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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

As : Boyuna donat1 alanm

a : Modal ivme

aj : Kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki
uzaklik

agx,k) . (x) deprem dogrultusunda i¢in k’1inc1 itme adiminda birinci

moda ait modal tek serbestlik dereceli sisteminmodal-stzde

Ivmesi
B : Akmanin meydana geldigi nokta
BKS : Bina kullanim sinifi
BYS : Bina yiikseklik sinifi
bo : Gobek betonu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit boyu
C : Nihai kapasite durumu
CP : Yapi stabilite durumu
Cr : Spektral yer degistirme orani
D : Gogme Oncesi durum
DD-1 : Deprem yer hareketi diizeyi -1
DD-2 : Deprem yer hareketi diizeyi -2
DD-3 : Deprem yer hareketi diizeyi -3
DD-4 : Deprem yer hareketi dizeyi -4
DTS : Deprem tasarim Sinifi
DGT : Dayanima gore tasarim
d : Modal yerdegstirme
do : Boyuna donat1 gap1
E : Gé¢menin meydana geldigi nokta
Ec : Betonun elastisite modulu



Es : Donat1 ¢eliginin elastisite modiilii

(EDe : Y181l plastik davranisa gore modellenen kolon, kiris, bag kirig

FEMA-356 : Federal emergency management agency

Fs : Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
F1 : 1,0 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
f : Frekans

fe : Sargil1 betonda beton basing gerilmesi
fec : Sargili beton dayanimi

fee : Betonun ortalama basing dayanimi

fek : Betonun karakteristik basing dayanimi
feo : Sargis1z beton basing dayanimi

fs : Donati ¢eliginde gerilme

fye : Celigin ortalama akma dayanimi

fyk : Celigin karakteristik akma dayanimi
fyw : Enine donatinin akma dayanimi

G : Sabit yik

GO : Gogmenin Onlenmesi performans duzeyi
Hn : Bina toplam yiiksekligi

I : Bina 6nem katsayis1

10 : Hemen kullanim durumu

Ke : Sargilama etkinlik katsayisi

KH : Kontrollii hasar performans diizeyi

KK : Kesintisiz kullanim performans diizeyi
LS : Can giivenligi durumu

Ls : Kesme aciklig1

My : Etkin akma momenti

PGA : En blylk yer ivmesi

Q . Hareketli yik

PGV : En biiytik yer hiz1

R : Tastyic1 sistem davranis Katsayisi

S : Enine donat1 aralig1

Vi



Sa : Spektral ivme

Sai(T1) . Birinci dogal titresim periyodu Ti’e karsi gelen dogrusal
olmayan elastik spektral ivme

Sd : Spektral yer degistirme

Sai(Ty) . Birinci dogal titresim periyodu Ti’e karst gelen dogrusal

olmayan elastik spektral ivme

Sae(T1) : Birinci dogal titresim periyodu T1’e kars1 gelen dogrusal elastik
spektral ivme

Sde(T1) . Birinci dogal titresim periyodu Ti’e karst gelen dogrusal
olmayan elastik spektral ivme

Sai(Ty) . Birinci dogal titresim periyodu Ti’e karsi gelen dogrusal
olmayan elastik spektral ivme

Spbs : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Sp1 : 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1

St : 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

SH : Siirlt hasar performans diizeyi

SGDT : Sekil degistirmeye gore tasarim

T : Dogal Titresim periyodu

Ta : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

Tap : Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

Ts : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

TeD : Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

TBDY : Tlirkiye Bina Deprem Yonetmeligi — 2018

TL . Yatay elastik tasarim ivme spektrumunda sabit yer degistirme

bolgesine gecis periyodu
Tip . Diisey elastik tasarim ivme spektrumunda sabit yer degistirme

bolgesine gecis periyodu

u : Tepe yer degistirme

\% : Taban kesme kuvveti

Vs : Kayma dalgas1 hiz1

Pxs Py : Tlgili dogrultulardaki enine donat1 hacim orani
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: Beton basing birim sekil degistirmesi

: Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi
Donati1 ¢eliginin peklesme baslagicindaki  birim  sekil

degistirmesi

: Donat1 ¢eliginin kopma birim sekil degstirmesi

: Akma durumu i¢in yerdegistirmis eksen donmesi

. Akma egriligi

. 1’inci katta birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesabi

boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli’nin z ekseni

etrafindaki donme genligi

. 1’inci katta her bir k’inc1 itme adiminda serbest titresim hesabi

ile yenilenen degisken mod sekli’nin x dogrultusundaki genligi

. 1’inci katta her bir k’inc1 itme adiminda serbest titresim hesabi

ile yenilenen degisken mod sekli’nin y dogrultusundaki genligi

: (x) deprem dogrultusunda birinci titresim modu i¢in ilk itme

adiminda hesaplanan modal katki ¢arpani
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OZET

Anahtar kelimeler: Statik itme analizi, mafsallasma, betonarme yapilarin deprem
davranislari

Tez calismas1 kapsaminda farkli tasiyici sistem Ozelliklerine sahip betonarme
yapilarin deprem etkisinde altinda, plastik mafsal teorisine bagli kalinarak
uygulanan yatay yiik artirnmi metoduyla itme analizleri yapilip gostermis oldugu
davraniglar arastirilmistir.

Aktif deprem kusaginda yer alan bolgelerdeki betonarme yapilar itme analizine tabi
tutularak yuk-deplasman egrilerine ulasilmis ve deprem etkisi altindaki yapinin
performansi hakkinda bilgiler edinilmistir. Tastyict sistemde farkli aks acikliklart ve
tastyict eleman boyutlarindaki degisimlere bagl olarak betonarme yapi modellerinin
yatay yiik artisinda gostermis oldugu yapi davraniglar arastirilmistir. Elde ettigimiz
veriler 1s1ginda betonarme yapilarin tasarim kisminda dikkate alinmasi gereken
hususlar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

Toplamda 9 (dokuz) farkli yapt modeli incelenmistir. Mimari tasarimlar nedeniyle
bazi akslarin kesisim noktalarindaki kolonlarin kaldirilmasi durumlar da dikkate
alinarak her bir yap1 modeli i¢in ayrintili olarak statik itme analizleri yapilmistir.
Ulasilan sonuglar nezdinde depreme karsi yapilarin gostermis oldugu dayanim ve
davraniglar belirlenmistir. Sonuglar goz Oniine alinarak incelenen yap1 modellerinin
olumlu ve olumsuz yanlari ortaya konulmustur.

Yapilan calisma sonucunda betonarme yapilarin tasarim asamasinda yapilarin
olabildigince simetrik olarak tasarlanmasi tercih edilmelidir. Aks agikliklarinin da
minimum Ol¢ilerde tasarlanmasi onerilir. Yapilarda birakilan biiyiik galeri bosluklar
yapmin davranisini olumsuz etkilemektedir. Miimkiin oldugunca yapida siireksiz
tasarimlardan kagimilmalidir. Yapida galeri bosluklarinin zaruri oldugu durumlarda
tastyici eleman boyutlar arttirilmaya ve aks agikliklar1 azaltilmaya c¢alisiimalidir.
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EVALUATION OF THE PERFORMANCES OF VARIOUS
CARRIER SYSTEM DESIGN IN REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES BY THE PUSHOVER ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Pushover analysis, hinging, earthquake responses of concrete structures

Within the scope of thesis, the behaviors of reinforced concrete structures with
different load-bearing systems under the effect of earthquake were examined in detail
by applying pushover analysis using the load-increase method adhering to the plastic
hinge theory.

The reinforced concrete structures located in the active seismic zone were subjected
to the pushover analysis, their load-displacement curves were obtained, and
determinations were made about the performance of the structure under the
earthquake. The fluctuations due to different axle spans and changes in the
dimension of the bearing elements and the behaviors of the models inhorizontal load
increase were examined. In the light of the data we have obtained, recommendations
about the points to be considered in the design part of reinforced concrete structures
were declared.

In total, 9 different building models were examined. Pushover analyzes were made
for eachmodel and their detailed calculations were made. Under the supervision of
the results we have achieved, the strength and behavior of the buildings against
earthquakes were determined. The positive and negative sides of the models were
revealed considering the results.

As a result of the study, it should be allowed to model the reinforced concrete
structures as symmetrically as possible during the design phase. Axle clearances
should be designed in minimum dimensions. Large gallery gaps in the structures
negatively affect the behavior of the building. Discontinuity should be avoided as
much as possible. In cases where gallery gaps in the structures are necessary, the
bearing element dimensions should be increased, and the axle clearances should be
decreased.
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BOLUM 1. GiRiS

Yer kabugunda ¢esitli zamanlarda bir takim kirilmalar meydana gelmektedir. Bu
kirilmalar yeryiiziine farkli dalgalarla iletilmekte ve sarsici bir etki olusturmaktadir.
Bu yer hareketleri deprem olarak adlandirilmaktadir. Deprem etkisiyle yapilarda
cesitli sekillerde hasarlar meydana gelmektedir. Depremin Onceden tespiti ve
engellenebilirligi su an ki teknoloji ile miimkiin olmadigi igin yapilarin

projelendirilmesinde deprem yonetmeligindeki kurallara uyulmalidir.

Depremlere karsi yapilarimizin tasarin kurallar1 zaman icerisinde meydana gelen
depremlerden edinilen tecribeler 1siginda gelistirilmistir. Bu baglamda farkli
zamanlarda yonetmeliklerde degisikliklere gidilmistir. Her yazilan yeni yonetmelikte
yapmnin giivenligini tehdit eden tiim risklerin dolayli olarak dikkate alinmasi
hedeflenmistir.  Bunun son ornegi olarak 2018 yilinda Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi revize edilip degistirilmistir. Yeni TBDY 1 Ocak 2019 tarihi itibartyla

yirtrlige girmistir.

Aktif deprem kusag icerisinde yer alan iilkemizde yapilar tasarlanirken en 6nemli
kosul gogme Oncesi duruma gelmeden can giivenligini saglayacak sekilde kontrollii
hasar performansina sahip olmasidir. Yapida siddetli deprem sonrasinda cesitli
dizeyde hasarlar meydana gelebilmektedir. Yapida olusan hasarlar belli bir siniri
astiginda yap1 elemanlarmin lineer durumundan nonlineer duruma gectigi
sOylenebilir. Nonlineer durumuna gegen yap1 igin dogrusal yontemlerle hesaplama
yapilmas1 gergekei degildir. Bu durumda dogrusal olmayan hesap ydntemlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu hesap yontemlerinden biri de Statik Itme Analizi
(pushover analysis) yontemidir.



Statik itme Analizi (pushover analysis), yonteminde sistem diisey yiikler altinda sabit
tutularak, orantili olarak arttirilan yatay yukler etki ettirilir. Yatay yuklerin etkisine
maruz kalan yapida yatay yer degistirmeler meydana gelmektedir. Siirekli artan yatay
yiikleme ve buna bagli olarak olusan yatay yer degistirmeler sonucu yapi elastik
ozelligi yitirip, plastik sekil degistirme davramisina gecis yapmaktadir. Yapida
meydana gelen bu degisim yap1 elemanlarinin tagima kapasitesine ulasincaya kadar
stirdiiriiliir. Yap1 belirli bir yer degistirme degerine veya gogme durumuna ulagincaya

kadar itme islemi devam ettirilir.

Itme isleminin son adiminda ulasilan sekil degistirme seviyesi yapmimn deprem
sonrasinda meydana gelecek hasar seviyesinin bir gostergesidir. Bu hesap
yontemiyle yapida kesitlerin zorlanma seviyelerinin ve/veya yer degistirmeye maruz
kaldiginda gostermis oldugu davranisin net bir sekilde gézlemlenebilmesi, mevcut

yapilarda giiglendirme agisindan yol gosterici olmaktadir.

Statik Itme Yontemi, aym zamanda bir veya daha fazla depreme maruz kalmis

mevcut yapilarin performanslarinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

Giliniimiiz teknolojisi gelismis hesap yoOntemleri ve cesitli yazilimlar sayesinde
yapilarimizin depreme dayanikli bir sekilde tasarlanmasini, mevcut yapilarin ise
ayrintili irdelenerek giiclendirilmesine veya yikim kararinin verilmesine yardimci
olmaktadir. Tiim bu imkanlar dahilinde iilkemizde ve tiim diinyada deprem sebebiyle

olusan can ve mal kaybinin 6niine ge¢ilmesini hedeflenmektedir.

1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Tez c¢alismas1 kapsaminda farkli diizensizlik durumlarina goére tasarlanmis olan

betonarme c¢ergeve sistemden olusan yapr modellerine statik itme analizi



uygulanmistir. Analizler sonucu ulagilan bilgilere gore yapmin performansi
gbozlemlenerek yapi tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar hakkinda bilgi

verilmesi hedeflenmistir.

Tez alt1 ana boliim altinda incelenmistir.

Birinci boliimde, tez hakkinda genel bilgilendirme, uygulanacak yontem ve literatiir

taramasi kisimlar1 yer almaktadir.

Ikinci boliimde, Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi kapsaminda deprem bolgelerinde

yapilacak binalarin tasarimi konusunda uyulmasi gereken esaslar d6zetlenmistir.

Ucgiincii boliimde, dogrusal olmayan statik itme analizi ydntemi hakkinda bilgi

verilmigtir.

Dordiincii boliimde, tez kapsaminda ele alinan binalarin tanitilmasi, modellenmesi ve

analizleri yapilip hesap sonuglar1 detayli olarak incelenmistir.

Besinci boliimde, analizlerin sonuglart g6z Oniine alinarak karsilastirmalar

yapilmistir.

Altinc1 boliimde, yapilan analizler ve karsilastirmalar sonucu ulagilan bilgiler

dogrultusunda Onerilerde bulunulmustur.

1.2. Konu {le Tlgili Yapilan Calismalar

Turgay (2000), calismasinda tasiyict sistemleri sadece cercevelerden olusan
yapilarda, kolonlarin 6n tasarim boyutlandirilmasina iliskin inceleme yapmistir. Bu
baglamda yapida aks acikliklari, kat ytlikseklikleri, kat adetleri, yap1 malzeme kalite

ve birgok olgiite dayali diizensizlik durumlarini aragtirmistir [1].



Hasan (2002), yapilara statik itme analizinin uygulanabilecegi bilgisayar tabanli bir
yontem gelistirmistir. Bu yontemle 3 katli 4 agiklikli ve 9 katli 5 agiklikli ¢ergeve
sistemlerden olusan iki farkli yapt modelini ele almistir. Statik itme analizi
sonucunda olusan plastik kesitlerin durumuna gore yapilarin performans bolgelerini

tayin etmistir [2].

Kirca (2004), 6 farkli gergeve sistemden olusan yapi modellerini incelemistir. Kolon
sayisinin degisimine bagh olarak katlara etkiyen deprem kuvvetlerini, katlarin yanal
yer degistirmelerini ve kolonlara gelen kesme kuvvetinin degisimiyle yapinin

gostermis oldugu davraniglar tespit etmistir [3].

Hamutguoglu (2004), yapisal diizensizliklere sahip az katli olmak tizere dort farkli
yap1 modelinin sabit diisey ylikler ve artan yatay yiikler etkisinde I. Mertebe teorisine
gore dogrusal olmayan analizlerini yapmistir. Analizler sonucu ortalama dayanim ve
stineklik diizeylerine ulagsmig, bunlarin 15181nda yapilarin iyilestirilmesine yonelik

onerilerde bulunmustur [4].

Karakaya (2013), yaptigt arastirmada malzeme, kat plan1 ve minimum
boyutlandirmasi ayni olan, farkli kat yiiksekliklerine sahip binalart dogrusal olmayan
analiz yontemlerine gore incelemistir. Yapilarda kat sayis1 azaldik¢a yatay yiik

tagima kapasitelerinin ve deprem performansinin arttigini gozlemlemistir [5].

Ilkhun ve Kasap (2017), ¢alismasinda 11 adet yapr modeli iizerinde, betonarme
yapilarin ¢erceve siireksizliklerine karsin gostermis oldugu yapt davraniglarini
arastirmistir. ' Yapt modellerinde kirislerde ve akslar iizerinde siireksizlikler
olusturmustur. Tiim modeller incelendiginde yapida en biiylik yer degistirmelerin

simetrik olmayan sureksiz sistemlerde olustugunu gérmiistiir [6].

Tinas (2017), yaptig1 calismasinda TBDY 2016 taslagina gore modelledigi mevcut
cok katli betonarme yapinin sabit modlu statik itme ve zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan elastik yontemlerle performansini belirlemistir [7].



Varol ve Kasap (2019), calismasinda, 7 adet farkli aks acikliklart ve farkli
diizensizliklere sahip yapilar1 statik itme analizi yontemine gore incelemistir.
Kolonlarin planda yerlesime goére sonuglar farklilik gostermistir. Kolonlarin aks
acikliklar1 degisimine bagl yerlesiminde orta kisimda siklastirildiginda, yapinin
rijitlik ve stinekliginde 6nemli artiglar oldugunu vurgulamstir. Diizensizlik gordlen

modellerde rijitliklerin azaldigin ve siinekliginin arttigini ifade etmistir [8].

Cam ve Kasap (2019), 6 farkli yapr modeli incelemistir. Yapilar1 deprem etkisi
altinda itme analizine tabi tutup performanslarini arastirmistir. Analizler sonunda
yapilarda simetrikligin direkt olarak yapinin performansimni etkiledigi sonucuna
ulasmistir. Yapinin simetriklige elverisli olmadigi durumlarda ise perdelerin iki
yonlii ve dengeli bir bicimde konumlandirilip model geometrisinin korunmasi

gerektigini tavsiye etmistir [9].

Capa (2020), yaptig1 calismasinda TBDY 2018’e gore modellenen 3, 5, ve 7 kath
yapilarin, dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yoOntemlerine goére analizlerini
yapmustir. Yapilarin plastiklesen kesitlerinin maksimum plastik donme degerlerini,
taban kesme kuvvetlerini, tepe yer degistirme degerlerini, tasiyici sistemde olusan
hasar miktarlar1 gibi bir¢ok parametreyi ¢oziimleyerek yapilarin performanslarini
incelemistir. Sonuglar1 gbéz Oniline alarak yapilarin deprem performanslarini

karsilastirmistir [10].



BOLUM 2. PERFORMANS KAVRAMI

2.1. Performans Kavramina Giris

Yapida performans kavrami yapinin deprem etkisi altinda gostermis oldugu davranisi
ifade etmektedir. Performans kavrami son zamanlarda gelisme gostermekte ve tercih
edilmektedir. Son gelinen nokta ile hem mevcut, hem de yeni yapilarin performansini

belirlemek mimkunddar.

Deprem etkisi altinda yap1 farkli davraniglar sergilemektedir. Yapi elastik davranis
simirinda kalmayip elastik olmayan smirlara gegebilmektedir. Yapi elastikligini
kaybedip elastik olmayan kisma gectikten sonra dogrusal olmayan hesap yontemleri

isin i¢ine girer.

TBDY-2018’de farkli hesap yoOntemleri i¢in performans kavramia ait g¢esitli

Olciitlere yer verilmistir. Bu 0lciitler analiz asamasinda dikkate alinir.

2.2. Performans Seviyeleri

Deprem sonrasinda yapilarda olusan hasar Olgiitlerine gore yapiin performansi
belirlenir. TBDY-2018’de performans seviyeleri yapinin hasar seviyesine bagli,
deprem sonras1 kullanilabilirligi ile kullanilamazlig1 arasinda tanimlanmistir. Yapi

performans seviyeleri Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

TBDY-2018’de yer verilen yap1 performans seviyeleri:



Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yapinin
tastyici sisteminde herhangi bir yapisal hasarin olusmadigi veya kiigiik 6l¢iide olusan

hasarlarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu durumdur.

Sinirlt Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yapinin tasiyici
sisteminde belirli bir seviyede hasarin olustugu ve dogrusal olmayan davranigin

sinirlt oranda kaldig1 durumdur.

Kontrollu Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu performans duzeyi, 6ncelik olarak can
giivenligini saglamak iizere bina tasiyict sisteminde onarilabilir diizeyde hasarin

oldugu durumdur.

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yapimin
tagiyict sisteminde ¢ok agir ve onarilmasi miimkiin olmayan hasarin olustugu,
yapinin gé¢me Oncesi durumunu ifade eder. Yapinin kismi veya tamamen gé¢cmesini

onlemenin amaglandig1 durumdur.

KH ) Performans Diizeyleri

SH KK: Kesintisiz Kullanim

GO
\ DD 7@ 7/[?[\77 SH: Sinirli Hasar
KH: Kontrolli H
’ e m ontrollii Hasar

<

GO: Gégmenin Onlenmesi

KK ! ;
|
[ | : Gtgme
I | : —ﬁ
7 Y | | |
! | I
| | | 7 7 777 2
| | 1 |
| I | |
| | 1 ] > U
KK SH KH GO

Sekil 2.1. Bina performans diizeyleri [11]

Yap1 performans seviyelerini belirlemek i¢in yonetmelik c¢ergevesinde yapilarin
tasariminda uygulanacak bir takim Olgiitler yer almaktadir. Bu olgiitler asagidaki

detayli olarak anlatilmistir.



2.2.1. Deprem tehlike haritalar:

22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karar ile dort farklt deprem
yer hareketi diizeyi i¢in deprem verileri, AFAD’1n internet sayfasinda yayinlanarak
‘Deprem Tehlike Haritalar1’ olarak tanimlanmistir. Yapilarin analizi igin bu sitedeki

veriler esas alinarak hesap yapilir.

2.2.2. Deprem yer hareketi duzeyleri

TBDY-2018’de deprem etkisi altindaki yer hareketleri, yeni deprem haritalarindan

yola ¢ikilarak dort ana baslik altinda detayli olarak tanimlanmustir. Bunlar;

Deprem Yer Hareketi Dilizeyi-1 (DD-1): Spektral biiyiikliik olarak 50 yilda asilma
olasiligmin %2 ve bu duruma karsilik gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil
oldugu ¢ok ender goriilen depremleri ifade etmektedir. Ongériilen deprem, en biiyiik

deprem yer hareketi olarak da tanimlanmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi -2 (DD-2): Spektral biiyiikliik olarak 50 yilda asilma
olasiliginin %10 ve bu duruma karsilik gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil
oldugu ender goriilen depremleri ifade etmektedir. Ongoriilen deprem, standart

tasarim deprem yer hareketi olarak da tanimlanmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi -3 (DD-3): Spektral biiyiikliik olarak 50 yilda asilma
olasiliginin %50 ve bu duruma karsilik gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu

sik depremleri ifade etmektedir.

Deprem Yer Hareketi Duizeyi -4 (DD-4):  Spektral biiyiikliik olarak 50 yilda agilma
olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasiligi %50) ve bu duruma karsilik gelen
tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu sik depremleri ifade etmektedir. Ongoriilen

deprem, servis deprem yer hareketi olarak tanimlanmaktadir.



2.2.3. Yerel zemin etki katsayilar

Belirli bir depremin yer hareketleri taban alinarak %35 séniim orani i¢in Tablo 2.1. ve
Tablo 2.2.’de gosterildigi sekilde, spektral ivme katsayisi Ss, S1 ve yerel zemin etki
katsayilarina Fs, F1 bagli olarak standart bir hale getirilen spektrumdur. Yerel zemin
smiflart Tablo 2.3.’te gosterilmistir. TBDY-2018’de sahaya 6zel yapilan ¢alismalar

ile analiz edilen deprem tehlikesine gore 6zel bir tanim yapilabilir.

Tablo 2.1. Kisa periyot bdlgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar1 [12]

Yere! Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs

gfanlln S:<0,25 Ss=0,50 Ss=0,75 Ss=1,00 Ss=1,25 Ss=1,50
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

ZC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2

ZD 1,6 1,4 1,2 11 1,0 1,0

ZE 2,4 1,7 1,3 11 0,9 0,8

ZF Sahaya 6zel davranis analizi yapilacaktir.

Tablo 2.2. 1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar: [12]

Yere! Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs

gfnr?flln S:<0,25 Ss=0,50 S=0,75 S=1,00 Ss=1,25 Ss=1,50
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

ZC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2

ZD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0

ZE 2,4 1,7 1,3 11 0,9 0,8

ZF Sahaya 6zel davranig analizi yapilacaktir.
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Tablo 2.3. Yerel zemin siniflari [12]

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin
Zemin . (Vs.)30 (N6o.)0 (Cu.)s0
Cinsi
Sinifi [mis] [darbe/30cm]  [pq)
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
zB A lam kayal oo
z ayrigmis, orta saglam kayalar - -
Y s Y 1500
Cok siki kum, ¢akil ve sert kil
ZC tabakalar1 veya ayrigmis,cok g¢atlakli  360-760 >50 >250
zayif kayalar
Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok
ZD ) 180-360 15-50 70-250
kat1 kil tabakalari
Gevsek kum, cakil veya yumusak —
kat1 kil tabakalar1 veya
ZE P1>20 ve w>%40 kosullarini
saglayan toplamda 3 metreden daha
kalin yumusak kil tabakasi ( cu<25 <180 <15 <70
kPa ) iceren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1.Deprem Etkisi Altinda ¢okme ve potansiyel go¢gme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimento
7E zeminler vb.)

2.Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3.Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P1>50)killer

4.Cok kalin (>35m) yumusak veya orta kat1 killer.
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2.2.4. Tasarim ivme spektrumu

TBDY 2018 ‘de tasarim spektrumlar1 yatay elastik tasarim spektrumlar1 ve diisey

elastik tasarim spektrumlari iki farkli kolda tanimlanmistir.

Deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik 2007‘de deprem
bolgelerine bagh olarak tanimlanan etkin yer ivmesi ile TBDY-2018’de tanimlanan
deprem riski tasarim ivme spektrumu, kisa periyot ve 1,0 s periyot i¢in Deprem
Tehlikesi Haritasi’nda tanimlanan harita spectral ivme katsayilarina ve yerel zemin
etki katsayilarina bagli olarak belirlenmektedir [13]. Tasarim ivme spektrumu 6rnegi

Sekil 2.2.°de gosterilmistir.

Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

S1: 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
Fs ve F1: Yerel Zemin Etki Katsayilari

Sbs Ve Spi: Tasarim Spektral Ivme Katsayilari: Sps ve Sp1

Ta ve Tg: Kdse periyotlari

S10(T) = (0,4 +0,6 Tll) Spe (0<T<T,) (2.1)
Sae(T) = sps (T, <T <Tp) (2.2)
S40(T) = S'% (Tg <T<T) (2.3)
Sae(T) = 227t (T, <T) (2.4)
Sps = SsFs (2.5)
Sp1 = S1F; (2.6)

T, = 0,222 (2.7)
Sps
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(2.8)

Sekil 2.2. Tasarim ivme spektrumu [12]

2.2.4.1. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu Denklem 2.9°dan yola ¢ikilarak, Sekil 2.3.’te

belirtildigi sekilde olusturulur.

See(T)

Sekil 2.3. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu [12]

Sae(T) = 15854e(T) (2.9)
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2.2.4.2. Diisey elastik tasarim ivme spektrumu

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu Denklem 2.10-2.15’ten yola ¢ikilarak, Sekil
2.4.’te belirtildigi sekilde olusturulur.

Sac(T) = (0,32 + 0,48 %) Sps (0< T <Typ) (2.10)
Sap(T) = 0,8Sps (Tap < T < Tsp) (2.11)
Sae(T) = (0,85ps “22) (Top < T < Tip) (2.12)
Tap = T?A (2.13)
Tpp = -2 (2.14)
Tp = TS_L (2.15)
Saen(T)
A
0.8 5"

T,
S,.p(T)=0.85,¢ -B>
0.328 s 1 P 7

Sekil 2.4. Diisey elastik tasarim ivme spektrumu [12]
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2.2.5. Bina kullamim simiflari ve bina 6nem katsayilari

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de yapimin hangi amagla kullanilacagina
bagl olarak ti¢ farkli yap1 kullanim sinifi tanimlanmistir. Bu siiflar BKS-1, BKS-2
ve BKS-3 olarak ifade edilmistir. Bina kullanim siniflar1 detayli olarak Tablo 2.4.’te

belirtilmistir.
Tablo 2.4. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar [12]
Bina Bina
Kullanim  Bina Kullanim Amac1 Onem
Sinifi Katsayis1

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

Deprem sonrast hemen kullanilmas: gerekli binalar (Hastahaneler,
dispanserler, saglik ocaklar, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminaller, enerji {liretim ve
dagitim tesisleri; vilayet kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk

BKS=1 yardim ve afet planlama istasyonlari) 15
Okullar ve diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kiglalar, ceza evleri vb.

Miizeler

Toksik, patlayict parlayici vb. 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya
depolandigi binalar

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

BKS=2 Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro konser salonlari, 12
ibadethaneler vb.

Diger Binalar
BKS=3 1,0

BKS=1 ve BKS=2 igin verilen tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar,
igyerleri, otelleri bina tiirii endiistri yapilar1 vb.)

2.2.6. Deprem tasarim siniflari

Deprem Tasarim Siniflart; Bina Kullanim Siniflari’na ve DD-2 deprem yer hareketi
diizeyinde Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi’na bagli olmak iizere Tablo

2.5.°te gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Deprem tasarim siniflari [12]
DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinufi

Periyot Tasarim Spektral Ilvme Katsayis1 (Sps) BKS=1 BKS=2.3
Sps<0,33 DTS=4a DTS=4
0,33<Sps<0,50 DTS=3a DTS=3
0,50<Sps<0,75 DTS=2a DTS=2
0,75<Sps DTS=1a DTS=1

2.2.7. Bina yiikseklik simiflari

Deprem hesabinda esas alinan bina yliksekligi Hn, bina tabanindan itibaren son kat
dosemesine kadar olan mesafedir. Son kat dosemesinde muhtemel bulunabilecek
kigluk kutleli uzantilar dikkate alinmayabilir. Bina yiikseklik siniflari, deprem
tasarim sinifina bagli olarak TBDY-2018’de sekiz sinifa ayrilmistir. Bina yukseklik

siniflar1 Tablo 2.6.’da tanimlanmastir.

Tablo 2.6. Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan bina yiikseklik araliklari [12]
Bina Yiikseklik Siniflart ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore Tanimlanan Bina

Bina
Yiiksekli Yiikseklik Araliklar: (m)

kSmfi  “pT5=11a22a DTS=3,3a DTS=44a
BYS=L  Hn>70 Hn>91 Hn>105
BYS=2  56<Hn=70 70<HN=91 91<H\<105
BYS=3  42<Hn=56 56<HN<70 56<Hn<01
BYS=4  28<Hy<42 42<Hn<56

BYS=5  17,5<Hn=28 28<Hn<42

BYS=6  10,5<Hn<17,5 17,5<Hn<28

BYS=7  7<Hn=10,5 10,5<Hn<17,5

BYS=8  Hn<7 HN<10,5
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2.2.8. Suneklik

Stineklik aktif deprem kusaginda olan bolgelerde biiylik bir 6nem arz etmektedir.
Yapilar tasarlanirken dayaniminda eksilme olmaksizin belirli bir miktarda plastik
deformasyonlar yapmasina izin verecek sekilde yapilir. Plastik davranigina izin

verilen yapilar hasar alabilir fakat gogcme olmamalidir.

Betonarme kirislerde siinek davranig basit egilme etkisi altinda gerceklesir.
Betonarme kolon ve perdelerde ise egilme ve eksenel kuvvet ektisi altinda
gerceklesir. Siinek ve siinek olmayan tasiyict sistem davraniglart Sekil 2.5. ve Sekil

2.6.’da gosterilmistir.

’/ / /U«m .
SUNEK TASIYICI SISTEM
— s -L e —
Vl — —— b—

tepe

Sekil 2.5. Siinek tasiyict sistem [13]

/ /”tm SUNEK OLMAYAN TASIYICI SISTEM

[

111 1]

Upepe

Sekil 2.6. Stinek olmayan tastyic sistem [13]
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2.2.9. Bina performans hedefleri ve uygulanacak tasarim yaklasimlari

Performans hedefleri TBDY-2018’de binanin yapisina, deprem tasarim siniflarina ve
yapinin durumuna bagli olarak tanimlanmistir. Binanin deprem etkisi altinda
gostermesi ongoriilen davranislarinin sonucunu gostermektedir. Deprem tasarim
simiflarina gore yeni yapilacak veya mevcut binalar i¢in performans hedefleri ve
uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlart Tablo 2.7. - 2.9. arasinda

gosterilmistir.

Tablo 2.7. Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme, on liretimli betonarme ve gelik binalar (Yiksek binalar
diginda - BYS>2) [12]

Deprem Yer DTS =1, 1a®, 2, 2a®, 3, 3a, 4, 4a DTS = 1a®, 2a®
Hareketi Normal Degerlendirme/Tasarim fleri Degerlendirme/Tasarim
Duzeyi Performans Yaklagimi Performans Yaklasimi
Hedefi Hedefi
DD -3 - - SH SDGT
DD -2 KH DGT® KH DGT®4
DD -1 - - KH SDGT

Tablo 2.8. Yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar (BYS=1) [12]

Deprem Yer DTS =1,2,3,3a,4,4a DTS =14, 2a
Hareketi Normal Degerlendirme/Tasarim fleri Degerlendirme/Tasarim
Dizeyi Performans Yaklasimi Performans Yaklasimi
Hedefi Hedefi
DD -4 KK DGT - -
DD -3 - - SH SDGT
DD -2 KH DGT® KH DGT G4

DD-1 GO SDGT KH SDGT
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Tablo 2.9. Mevcut yerinde dokme betonarme, 6niiretimli betonarme ve gelik binalar (yiiksek binalar diginda
BYS>2) [12]

Deprem Yer DTS =1,2,3,3a,4,4a DTS = 14, 2a
Hareketi Normal Degerlendirme/Tasarim fleri Degerlendirme/Tasarim
Duzeyi Performans Yaklagimi Performans Yaklasimi
Hedefi Hedefi
DD -3 - - SH SDGT
DD -2 KH SDGT - -
DD-1 - - KH SDGT

(1) BYS > 3olan binalarda uygulanacaktir.
(2) BYS =23 olan binalarda uygulanacaktr.
(3) On tasarim olarak yapilacaktir.

(4) I=1.5 alinarak uygulanacaktir.

Deprem tasarim siniflarina gore deprem yalitimli binalar i¢in performans hedefleri ve
uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlar1 Tablo 2.10. - 2.12. arasinda

gosterilmistir.

Tablo 2.10. Yeni yapilacak deprem yalitimli binalar — Ustyap1 [12]

Deprem Yer DTS =1,2,3,3a,4,4a DTS =14, 2a
Hareketi Normal Degerlendirme/Tasarim fleri Degerlendirme/Tasarim
Dizeyi Performans Yaklasimi Performans Yaklagimi
Hedefi Hedefi
DD-2 SH DGT KK DGT
DD-1 - - - -

Tablo 2.11. Deprem yalitimi yapilarak giiclendirilecek mevcut binalar — iistyap [12]

Deprem Yer DTS =1,2,3,3a,4,4a DTS =14, 2a
Hareketi Normal Degerlendirme/Tasarim fleri Degerlendirme/Tasarim
Dizeyi Performans Yaklasimi Performans Yaklasimi
Hedefi Hedefi
DD-2 KH DGT SH DGT

DD -1 - - - -
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Tablo 2.12. Yeni yapilacak ve gii¢lendirilecek deprem yalitimli binalar — yalitim sistemi ve altyapi [12]
Deprem Yer DTS =1,2,3, 3a,4,4a DTS =14, 2a
Hareketi Normal Degerlendirme/Tasarim ileri Degerlendirme/Tasarim
Dizeyi Performans Yaklasimi Performans Yaklagimi
Hedefi Hedefi
DD -2 KH DGT SH DGT
DD -1 - -

Yalitim sistemi i¢in uygulanacaktir.

Altyapi i¢in uygulanacaktir.



BOLUM 3. DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLER

3.1. Giris

Yapiya kisa bir zaman diliminde yatay yonde biiyiik bir kuvvetin etki ettigi yer
hareketleri deprem olarak adlandirilmaktadir. Yapinin depreme karsi alacagi hasar
seviyesi; depremin bulyukligine, zemin yapisina ve yapinin karakteristik
Ozelliklerini bagli degiskenlik gdostermektedir. Yapilarda performans kavrami zaman
icerisinde Onem kazanmaya baglamistir. Yapinin tasarim asamasi veya mevcut
halinde deprem davraniglarinin belirlenmesinde performans kavrami kilit rol

oynamaktadir.

Miihendisler yapilar1 tasarlarken yapiin hi¢ hasar gérmemesini saglayacak sekilde
yapiy1 biiyiik depremlere gore modelleyebilir. Fakat boyle bir durumda yapilan
tasarim ekonomik oOlgiitleri saglamamis olacaktir. Yapida ekonomik maliyeti de g6z
onlinde bulundurarak ‘can giivenligi’ performans diizeyini saglamak kosuluyla

yapinin kontrollii bir sekilde hasar almasina izin verilir.

Yap1 depremin etkisine gore hasar alarak lineer kisimdan lineer olmayan kisma gegis
yapar. Yapinin bu davranisindan sonra hesap yontemlerini degismektedir. Dogrusal
olmayan hesap yontemlerin biri ise zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemidir. Bu yontemin uygulanma asamasinda modelleme parametreleri,
secilmis olan deprem kayitlarinin giivenilirligi, etkime siiresi gibi ¢esitli faktorlere

dikkat edilerek secilmesi 6nem tasimaktadir.
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi farkl
parametrelerden etkilenmesi, uygulama agamasinda karmagik olmasi ve prosediiriin
fazla zaman almasi sebebiyle daha basit yontemler aranmistir. Tiim bu arastirmalarin

sonucu olarak statik itme analizi yontemi ortaya ¢ikmustir.

3.2. Dogrusal Olmayan Davranis

Yap1 malzemelerinin gerilme-sekil degistirme bagmtilarinin dogrusal elastik bolgede
kaldig1 ve deplasmanlarin ihmal edilebilir seviyede oldugu kabul edilen yapilarin
dogrusal davrandig1 varsayilmistir. Fakat dis kuvvetlerin etkisiyle tasima giicii
sinirlarina  yaklasilmasinin akabinde yapida meydana gelen gerilmeler elastik
olmayan kisma geg¢mis ve ayni zamanda olusan deplasmanlar ihmal edilemeyecek
diizeylere geldigi gozlemlenmistir. Bu durumda yapi dogrusal olmayan davranis

egilimi gostermistir.

Genel olarak dogrusal sekil degitirmeye merkezli tasarim yontemleri kullanilmistir.
Ama bu yontemler sadece giivenlik gerilme esasli ve tagima giiciine dayali hesaplari
g6z Oniline almakta, dogrusal olmayan sekil degistirmeleri hesaba katmamustir.
Dogrusal olmayan davranis1 dikkate alarak analiz yaptigimizda ise deprem ytiklerinin
azaldig1 goriilmistiir. Yapinin deprem sirasinda gercekei davranisini detayli bir

sekilde inceleme firsat1 saglamaktadir.

3.2.1. Dogrusal olmayan davrams modelleri

Dogrusal olmayan davranigs modelleri TBDY-2018’de idealize edilme sekillerine

gore iki grupta incelenmistir.
3.2.1.1. Yigih plastik davranis modeli
Cerceve sonlu elenmanlar1 olarak tasarlanan yapi elemanlarinda dogrusal olmayan

sekil degistirmelerin plastik mafsal ad1 verilen kesitlerde toplandig1 kabul goriilen bir

plastik davranis modelidir. Bu modelde toplam sekil degistirme oraninin dogrusal
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sekil degistirmeye oranina gore biiyiik oldugu goézlemlenmektedir. Yap1 elemanlart
sadece plastik mafsallar sinirlarinda dogrusal olmayan davranmig gosterdigi, diger
kisimlarda ise dogrusal davranis gosterdigi kabul edilir. Yapmin dogrusal ve

dogrusal olmayan eleman (y1gil1) modelleri Sekil 3.1.”de gosterilmistir.

Fiziksel Model idealize Model

Sarekli Yigih plastik
Davranis

Sekil 3.1. Dogrusal ve dogrusal olmayan (y1g1l1) eleman modellerinin karsilastirilmasi

Plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bigimde olustugu kabul edilmektedir.
Plastik mafsal boyu etkin dogrultudaki kesitin boyutunun yarisia esit olarak

alinmaktadir.

3.2.1.2. Yayih plastik davrams modeli

Y181l plastik davranigindan farkli olarak dogrusal olmayan sekil degistirmeler belirli
bir kesitte toplanmayip, yapit elemaninin uzunlugu boyunca devam ettigi kabul
edilmektedir. Yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan eleman (yayili) modelleri Sekil

3.2.°de gosterilmistir.
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Fiziksel Model  idealize Model

Surekli Yayili plastik
Davranig

Sekil 3.2. Dogrusal ve dogrusal olmayan (yayili) eleman modellerinin karsilagtirilmasi

3.3. Dogrusal Olmayan Davramslarin ideallestirilmesi

Yapilarin tastyict sistemi daima {i¢ boyutlu olmak iizere tasarlanacaktir. Dogrusal
sOniim orani farkli bir durumda gosterilmedigi siirece %5 olarak alinacaktir. Deprem
davraniglar1 gz Oniine alinirken birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkisi
mutlaka dikkate alinacaktir. Tasiyict sistemde meydana gelen sekil degistirmelerin

ikinci mertebe etkileri géze alinacaktir.

3.3.1. Betonarme malzeme modelleri

Sekil degistirmeye gore tasarladigimiz yeni yapilarin beklenen malzeme dayanimlari

Tablo 3.1.°de belirtildigi sekilde alinacaktir.

Tablo 3.1. Beklenen (ortalama) malzeme dayanimlari[12]

Beton fee=1,3 fex
Donat1 Celigi fye=1,2fy
Yapi Celigi (S235) fye=1,5fyk
Yapi Celigi (S275) fye=1,3 fyk
Yapi Celigi (S355) fye=1,1fyk

Yapi Celigi (S460) fye=11 fyk
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3.3.1.1. Sargih ve sargisiz beton modelleri

TBDY-2018’de yer verilen yapilarin dogrusal olmayan davraniglart1 goz Oniine
alinacag1 zaman sargili ve sargisiz beton modellerinin gerilme ve sekil degistirme

bagntilart Sekil 3.3.”te gosterildigi bigimde kabul edilmistir.

S 4
Sargil
¥ , g
feo  |—toSargisiz
€c0=0.002  0.0035 0.005 Ecc Ecu Ec

Sekil 3.3. Sargih ve sargisiz beton modelleri [12]

Sargili beton modelinde denklem 3.1., sargisiz beton modelinde £.=0,0004’¢ kadar
gecirli olmaktadir. Sargisiz beton modelinde sargi basinci f, = 0 alinmalidir. €, =
0.005 degerinde f. = 0 olarak alinir ve grafikte aradaki kisim dogrusal olarak kabul

edilir.
3.3.1.2. Donati ¢eligi modeli
TBDY-2018’de yapilarin dogrusal olmayan davranislar1 incelenecegi durumlarda

donati i¢in gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 Sekil 3.4.’te gosterildigi bigimde

tanimlanmaistir.
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/s

Sau

Esy Esh

A 4

Ssu Es

Sekil 3.4. Donati ¢eligi modeli [12]

Farkli donati1 6zelliklerine ait bilgiler Tablo 3.2.’de ifade edilmistir. Elastisite modiilii

Es; = 200000 Mpa olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2. Donati ¢eliklerine ait bilgiler [12]

Kalite foy(Mpa) &, Esn Equ /o, (Mpa)
S220 220 0,0011 0,011 0,16 275
S420 420 0,0021 0,008 0,1 550
3S420C 420 0,0021 0,008 0,08 550
S500C 500 0,0025 0,008 0,08 675

3.3.2. Betonarme tasiyici sistemlerin modellenmesi

Betonarme tasiyici sistemlerde dogrusal olmayan davranis plastik sekil degistirme

bolgesinde tanimlanmaktadir. Yapi elemanlarina gore plastik sekil degistirme

bolgeleri farklilik gostermektedir.

Betonarme tasiyict elemanlardan; kiris ve kolonlar sonlu elemanlar olarak

modellenip, yigili plastik davranis modeli veya yayili plastik davranis modellerine

gore tasarlanir. Analizde sadece yi8il1 plastik davranis modeli kullanilmasi da kabul

edilir. Plastik mafsallar kolon ve Kkirislerin net agikliklarina tanimlanir. Dikkate

alinmasi gereken bir nokta ise kiris acikliklarinda diisey yiiklerin etkisinden dolay1
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plastik mafsal olusabilecegi goz Oniine alinmalidir. Kolon ve kirislerde plastik

mafsallarin arasinda kalan kisim dogrusal eleman olarak tasarlanir.

Betonarme tasiyici elemalardan olan perdelerde ise itme yontemlerine goére analiz
yapilacagi takdirde yigili plastik davranis modeline goére matematik modeli
olusturulur. Plastik mafsallar her katta perdelerin alt ucuna atanir. Kolon ve
kirislerde oldugu gibi perde elemanlarda da plastik mafsallarin arasinda kalan

uzunluk dogrusal eleman olarak tasarlanir.

Karmasik kesitli perdeleri olusturan perde pargalarinin kat seviyerindek kiris ve/veya
doseme sonlu elemanlar1 ile planda birlestigi diigiim noktalarindaki bagimh
serbestlik dereceleri, U¢ boyutlu rijit cisim hareketi kosulunu saglayacak bi¢imde
kesit agirlik merkezinde tanimlanilacak olan ana diigiim noktasindaki alti bagimsiz

serbestlik derecesine kinematik olarak baglanmasi saglanmalidir [12].

Yap1 elemanlarindan dogrusal olarak tasarlanan perde ve désemeler duzlem ici ve

......

Betonarme Tas1yict Etkin Kesit Rijitligi

Sistem Elemani Carpani
Perde-Doseme
(Diizlem Ici) Eksenel  Kayma
Perde 0,5 0,5
Bodrum perdesi 0,8 0,5
Doseme 0,25 0,25
Perde-Déseme
(Diizlem Dis1) Egilme Kesme
Perde 0,25 1
Bodrum perdesi 0,5 1
Doseme 0,25 1
Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0,15 1
Cergeve kirisi 0,35 1
Cergeve kolonu 0,7 1

Perde (esdeger)cubuk 0,5 0,5
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Dogrusal olmayan davranis modellerinden y18il1 plastik davranis modeline tasarlanan

......

n degeri kiris ve kolonlarda n=1, perdelerde ise n=0,5 olarak alinacaktir.

M S
(EDe = e—yy% (3.10)

_ byLs

0y 3

+0,0015n (1+1,55) + “’;d—;’fye (3.11)

My : gubuk elemanin ucundaki plastik mafsalin etkin akma momenti
y - Gubuk elemanin ucundaki plastik mafsalin etkin akma donmesi
Ly : kesme aciklig1

&, : plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligi

h : kesit yiiksekligi

dp : mesnede kenetlenen donati ¢eliklerinin ortalama cap1

fce :beton ortalama (beklenen) basing dayanimi

fye :¢eligin ortalama (beklenen) basing dayanimi

3.4. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Dogrusal olmayan hesap ydntemleri; itme yéntemleri ve zaman tamim alaninda

dogrusal olmayan hesap yontemi olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmustir.
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3.4.1. itme yontemi

Itme yontemi yapilarin deprem etkisi altinda sergiledigi davranislar ve performans
seviyelerini belirlenmek amaciyla kullanilan yontemdir. Son zamanlarda diger
dogrusal olmayan yontemlere kiyasla populerlik kazanmaya baslamistir. Bunun

altinda yatan en biiylik sebep ise basite indirgenmis olmasidir.

Itme analizi yontemi izlenen degiskenlere bagli olarak iki farkli hesap yontemi sunar.
Bu hesap yontemleri; deplasman (yer degistirme) kontrolii ve yik (kuvvet)
kontroline gore analizdir. Deplasman kontrollli itme analiz yonteminde yapinin en
ust kotunda belirlenen bir noktaya dizenli olarak bir yatay kuvvet artis1 verilir.
Belirlenen tepe noktas: hedeflenen yer degistirme miktarina ulasincaya kadar itme
islemi devam ettirilir. itme analizi (pushover analysis) kuvvet artirimlarmi bagh
olarak ortaya ¢ikan kuvvet-deplasman iliskisini detayli olarak inceleme firsat1 saglar.
Bu iliskilere bagli olarak yapmin ve/veya elemanlarinin deprem davranislari net
sekilde incelenerek kontrol saglanir. Itme analizi yontemi mevcut yapilarda ve yeni

yapinin matematik modeline uygulanabilme 6zelligine sahiptir.

TBDY-2018’de itme analizi (pushover analysis) iki farkli yontemle ele alinmistir. Bu

iki yontem; tek modlu itme analizi ve ¢ok modlu itme analizi olarak ifade edilmistir.

3.4.1.1. Tek modlu itme yontemi

Tek modlu analiz yontemi; dogrusal analiz yontemi olan mod birlestirme yénteminin

dogrusal olmayan artimsal karsiligini ifade eder.

Tek Modlu Itme Yontemleri’nin uygulanabilmesi igin ;

- Herhangi bir katta digsmerkezlik dikkate alinmadan hesaplanan burulma

diizensizligi katsayis1 <1,4
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- Dogrusal elastik davranig esas alinarak deprem dogrultusunda hesaplanan
hakim titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam bina
kiitlesine orani en az 0,70

- Bina Yikseklik Sinifi > 5

kosullarn1 saglamas1 gerekmektedir [12].

Tek modlu itme analizi sonucunda dikkate alinan deprem yoniinde hakim titresim
modu ile orantili olacak bi¢imde deprem yer degistirmesi sinirina ulagana kadar
adimlar seklinde uygulanan deprem yiikii etkisi altinda, yapida meydana gelen yer

degistirme, plastik sekil degistirme ve kuvvet artimlar1 degerlerine ulasilir.

Tek modlu itme analiz yontemi kendi icerisinde Sabit Tek Modlu Itme Yontemi ve

Degisken Modlu itme Yéntemi olmak iizere ikiye ayrilmaktadur.

3.4.1.1.1. Sabit tek modlu itme yontemi

Analizin ilk adiminda yap1 deprem dis1 diisey yiiklerin etkisi altindayken artimsal
itme hesabi yapilir. Bu hesap sonucu elde ettigimiz i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler
sonraki adimlara Oncelik etmesi sebebiyle baslangic adimi olarak kabul edilir.
Katlara etkiyen deprem yiikleri, diisey yiiklerin etkisi altinda yapmis oldugumuz
hesabin sonraki adiminda belirlenen ve itme hesabi1 boyunca degistirilmeyen sabit
mod sekli ile orantili olarak belirlenir. Yapilan hesap sonucunda tepe noktasi yer
degistirmesi — taban kesme kuvveti grafigi (itme egrisi) elde edilir. Tipik bir yapiya

ait itme egrisi Sekil 3.5.’te gdsterilmistir.
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Taban Kesme
Kuvveti (V)

itme Egrisi

Tepe Yer Degistirmesi (u)

Sekil 3.5. Tipik bir yapiya ait itme egrisi

Statik itme analizi (pushover analysis) sonucunda ulastigimiz pushover egrisine bir
takim koordinat doniistimleri yapilarak egrinin modal yer degistirme — modal ivme
egrisi elde edilir. Modal kapasite diyagrami, tanimlanmis olan deprem etkisi altinda
modal yer degistirme talebi ve bu talebe bagli olarak yapida meydana gelecek i
kuvvet ve plastik yer degistirme taleplerinin hesaplanmasina olanak saglar. Itme

egrisi ve modal kapasite diyagrami Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Birinci moda ait modal katki ¢arpan1 asagidaki denklemlerin kullanilmasiyla elde

edilir.

X I Mi®i)n
=3 L) (3.12)
m{;" = mo{ T (3.13)
mi;” = @ rY (3.14)
mig" = mjpd gy I (3.15)
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(X,1) X 1) X 1)

i1 Mgy, Mgy birinci adimda hesaplanan kat etkin kiitlelerinin birinci mod
karsiliklaridir.
[ IEX) : (x) deprem dogrultusunda birinci titresim modu i¢in ilk itme adiminda

hesaplanan modal katki ¢carpan1’ dir.

1%1 : 1’inci katta birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesabi boyunca hig

degistirilmeyen sabit mod sekli’nin z ekseni etrafindaki donme genligi (k)

o)

ixy - 1'inci katta her bir k’inc1 itme adiminda serbest titresim hesabr ile yenilenen

degisken mod sekli’nin x dogrultusundaki genligi(k)
®® : ’inci katta her bir k’mci itme adiminda serbest titresim hesabi ile yenilenen

iyl

degisken mod sekli’nin y dogrultusundaki genligi

(XX)
Xk _ Vixy
al = XD (316)
tx1
(XX)
(Xk) _ __ Unxs
i =co & (3.17)
Nx1"1
Taban Kesme Modal lvme (a)
Kuvveti (V)
Itme Egrisi Modal Kapasite
Diyagrami
Tepe Yer Degistirmesi (u) Modal Yer Degistirme (d)

Sekil 3.6. Itme egrisi ve modal kapasite diyagraminin karsilastirilmast
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Modal kapasite diyagraminin elde edilmesinden ardindan dogrusal olmayan spektral
yer degistirmenin tanimlanmasi asamasma gegilir. Modal tek serbestlik dereceli

sistemde en biiylik deplasman; dogrusal olmayan spektral yer degistirmeye karsilik

gelmektedir.
d% o = Sai(T) (3.18)
ds?nax : Modal tek serbestlik dereceli sistemde en biiyiik yer degistirmeyi ifade eder.

Sq4i(Ty) : Yapinin hakim titresim moduna karsilik gelen spektral yer degistirmedir.

Sai(T1) = CrSqe(T1) (3.19)

Cr : Spektral yer degistirme oraninidir.

Sae(Ty) : Elastik tasarim spektral yer degistirmesidir.

T, baslangi¢ periyotunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’den buylk

olmasi durumunda Cr degeri 1 olarak alinir (Denklem 3.20).

Cr=1 T,>Tg (3.20)

Bu durumda hakim titresim moduna ait modal kapasite diyagrami ile dogrusal

deprem spektrumu Sekil 3.7.’deki gibi bir arada ¢izilir.
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F 3
@ &S, /f R=QuT,)

Se(T1)

»
J Lo

d) =8, (T)=S,(T,
1,max dl( l) du( l) dl(x)& Sdc

Sekil 3.7. Spektral yer degistirme-modal yer degistirme egrisi [12]

T; baslangi¢ periyotunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’den biiyiik
veya esit olmasi durumunda ise Cgp degeri ardisik yaklagimla hesaplanir. Ardisik
yaklagimin ilk adiminda Cr=1 kabulii yapilarak, modal kapasite diyagrami iki
dogrulu elasto-plastik diyagrama doniistiiriiliir. Donilistim asamasinda diyagramlarin

altinda kalan alanlarin esitligi esas alinarak islem yapilir. Bu sekilde a?,i ( yaklasik

akma sozde ivmesi ) kullanilarak

_ fe _ Sae(T1)
R (3.21)
1+Ry—-1 )
Cr = (;—)Tl >1 (3.22)
y
S4i(T1) = CrSqeT(1)) (3.23)

denklemleri yardimiyla Ry , C. ve S4;(T;) degerleri hesaplanir. Elde edilen degerler

ile elasto-plastik diyagram tekrar olusturulur. Hesaplama sonucu yeniden bulunan

ay; dikkate alinarak ayni islemler tekrar edilir. Ardisik yaklasim islemine sonuglarin



34

yeterince yaklastiklar1 adimda son verilir. Modal yer degistirme isteminin ardisik

yaklagim ile hesab1 Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

aV& S, aV&s,,

S"(Ti) 7 Sx(ﬂ) s

; ! a4 A
o L__t p ==
@) - : a,

((ﬂ}“): é

@V)? |

'
O

S dM&S,, Su(B) din= Su(T) A&,

Sekil 3.8. Modal yer degistirme isteminin ardigik yaklagim ile hesabi [12]

Ozet olarak tek modlu itme yontemi hakim mod ile orantili olmak kosuluyla deprem
deplasman sinirina ulasincaya kadar yapiya artimsal olarak deprem yiikii etki ettirilen
ve arttirilan deprem yiikii altinda yapidaki zorlanmalardan dolay1 olusan plastik yer
degistirmeler, plastik donmeler ve i¢ kuvvet degisimlerini birikimli olarak
hesaplayabilme imkani sunan yontemdir. Ydntemin son adiminda deprem istemine

karsilik yapinin gostermis oldugu sekil degistirmeler kullanilacak olan degerlerdir.

3.4.1.1.2. Degisken tek modlu itme yontemi

Katlara etkiyen deprem vyiKkleri, diisey yiiklerin etkisi altinda yapmis oldugumuz
hesabin sonraki her adiminda belirlenen ve daha 6nce olusan plastik mafsallar goz
Oniine alinarak yenilenen serbest titresim hesabindan elde edilen degisken mod sekli
ile orantil1 olarak belirlenir. Yapilan hesap sonucunda tepe noktasi yer degistirmesi —
taban kesme kuvveti grafigine gerek olmadan modal kapasite diyagrami direkt olarak
elde edilir. Sabit tek modlu itme analizinde oldugu gibi dogrusal olmayan spektral
yer degistirme grafigi ile modal kapasite diyagrami ayni diizlemde ¢izilerek modal

yer degistirme istemi bulunur.
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3.4.1.2. Cok modlu itme yontemi

Cok modlu itme analizi, 2001 yilinda Chopra ve Goel tarafindan ortaya konulmustur.
Yapilarin dinamik analizi temelinde hesaplarin ve kavramlarin sade bir sekilde sabit

yiik altinda bir analiz modelidir [14].

Cok modlu itme analizine ilk olarak yapinin dogal periyotlar1 ve titresim modlar

bulunarak baglanir.
S: = m. dl (3.24)

Denklem 3.24’ten yola c¢ikarak kesme kuvveti — tepe noktasi yer degistirme egrisine
ulasilir. Yapiya kademeli olarak yik uygulamasi yapilir. Uygulama sonunda tepe
noktast deplasmanlart bulunur.  Yapmin segilen modunda hedeflenmis olan
deplasman miktarmni asmasi beklenir. Islemler sonucu elde edilen kapasite egrisi

idealize edilerek (iﬂ) — Dyiliski grafigine ulagilir. itme egrisi ve kapasite egrisinin

ornegi Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

(a) (b)
A A
Idealized i
Vs = V. IM —
1 < 1 NG bny n 1 (I.”(l)”
7l ~“Actual ok =
E -~
k,, o ()
1 R
» U i ;D
u_ & D =u_/T ¢ “
my ny my n'm

Sekil 3.9. Itme egrisi (a), SDF sistem egrisi(b) [14]

Secilen zemin hareket uyarimi, Dy altinda n inci mod elastik olmayan temsili tek

serbestlik dereceli sisteminin tepe deformasyonu bulunur.
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Unmo = an)inDn (3.25)

Denklem 3.25 kullanilarak sistem tek serbestlik dereceli sistem modelinden ¢ok
serbestlik dereceli sistem modeline doniisiimii saglanir. Itme egrisi sonuglarma gore
cok serbestlik dereceli sisteme karsilik gelen sonuglar belirlenir. Tim modlar ic¢in bu
islemler tekrar edilir. Son asamada ise ikinci derece denklem kuralindan yola ¢ikarak

zirve modal tepkileri belirlenir [15].

3.4.2. Zaman tamim alaninda hesap yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem hareketinin etkisi altindaki
yapmin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklemtakiminin zaman
artimlart ile adim adim dogrudan integrasyonuna karsilik gelmektedir. Hesap
sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zaman

igerisindeki degisimi gz Oniine alinir [12].



BOLUM 4. BETONARME YAPILARIN iTME ANALIZLERININ
YAPILMASI

Onceki boliimlerde genis kapsamli olarak anlatilan statik itme analizi bu bdliimde
sayisal verilerle desteklenerek hayata gegirilmistir. Calisma kapsaminda 9 adet farkl
yap1 modeli incelenmis olup, modellerin analizi i¢in SAP2000 v21.1.0 programindan
yararlanilmigtir. Yapilarin tamami x yoninde 24 m y yoéninde 24 m uzunlukta olup

kare formundadir. Yapilarda bulunan ortak 6zellikler asagida belirtildigi gibidir.

- Yapmin analizinde kullanilan birimler: kN, m, C
- Kat yiiksekligi (h): Zemin ve normal katlar: 3 m
- Yap1 kat adeti: 4 kat
- Bina 6nem katsayis1 (I): 1,0
- Zemin siifi: ZD (TBDY-2018)
- Deprem yiikii azaltma katsayis1 (R): 8
Beton birim hacim agirhigi: 25000 kN/m?
- Beton sinifi: C25/30
- Donat1 siifi: S420
- Doseme tiirii: Plak-Rijit diyafram
- Doseme kalinligt: 0,12 m

Analizi yapilan yapt modellerinin zemin ve deprem bilgileri; yapilarm Sakarya ili,
Serdivan Ilgesi, Kemalpasa mahallesinde yapilacagi kabul edilerek AFAD Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritasi’'ndan alimmistir. (Enlem: 40,7469827°, Boylam:
30,3298965°)
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Veriler;

Ss=1,681

S1=0,460

Spbs=1,681

Sp1=0,846

PGA=0,684

PGV=58,764

Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S1: 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sp1: 1,0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA: En buyuk yer ivmesi [g]

PGV: En biiyiik yer hiz1 [cm/s]

olarak sisteme aktarilmistr.

Tez calismast kapsaminda farkli aks acikliklari, farkli kolon boyutlar1 ve farkli
diizensizliklere sahip yapi modelleri statik itme analizine (pushover analysis) tabi

tutularak gostermis oldugu deprem davranislar1 detayli olarak incelenmistir.

4.1. Referans Model Tasarimi ve Analiz Sonuglari

Tez calismasinda referans olarak baz alinan ilk yap1 modeli, x ve y yoniinde aks
acikliklar1 4 metre olup plan boyunca sabit tutulmustur. Diiseydeki akslar A, B, C, D,
E, F, G yatay akslar ise 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 olarak isimlendirilmistir. Referans model
0.60m x 0.60m boyutlarindaki kolonlar ve 0.25m x 0.40m boyutlarindaki kirislerle
birbirine bagli ger¢eve sistemdir. Referans modele ait kalip plam1 Sekil 4.1.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Referans model kalip plani

Her katta ayn1 olmak Uzere, Tablo 4.1.’de kolon donat1 bilgileri ve Tablo 4.2.de kiris

donati bilgileri verilmistir. Yapinin U¢ boyutlu géruntusi Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Referans model kolon bilgileri

Kolon boyutlar1 Kolon .
Etriye
b(mm) h(mm) donatisi
600 600 16020 100/10

Tablo 4.2. Referans model kiris bilgileri
Kiris boyutlart Kiris donatisi

b(mm) h(mm) Alt Ust
250 400 3016 3016 100/10

Etriye
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Sekil 4.2. Referans model (i¢ boyutlu gériintiisi

Yapt modeli olusturulduktan sonra yapi malzemelerinin parametreleri Sisteme
tanimlanir. SAP2000 programinda Tiirk standartlar1 yer almadig: i¢in “’Define >
Materials > Add New Materials > User’> sekmesinden yeni bir malzeme olarak
tanimlanarak veri girisi yapilir. Yapt malzemeleri Ozellikleri Sekil 4.3. ve Sekil

4.4.te gosterilmistir.



General Data
Material Name and Display Color c2s/30 .
Material Type [concrete =
Material Grade
Material Notes [ Modify/show Notes.. |
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 25, KN, m,C -
Mass per Unit Volume 2,5493
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 30000000,
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 0,
Shear Modulus, G 12500000,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 25000,
Expected Concrete Compressive Strength 32500,
[7] Lightweight Concrete

Shear Strength Re

[] Switch To Advanced Property Display

Sekil 4.3. Beton ozelliklerinin tanimlanmasi

General Data
Material Name and Display Color 5420 B
Material Type Rebar -]
Material Grade
Material Notes
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 78, KN, m, C v
Mass per Unit Volume \’7.9538

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2,000E+08
R

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,200E-05

Shear Modulus, G ]

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 420000,

Minimum Tensile Stress, Fu 504000,

Expected Yield Stress, Fye 420000,

Expected Tensile Stress, Fue 504000,

[ Switch To Advanced Property Display

Sekil 4.4. S420 donat1 ¢eligi 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’¢ gore dogrusal olmayan davranig
modellerinden, yigili plastik davranis modeline gore tasarladigimiz  yapi
elemanlarmin 6zellikleri “’Section Designer’’ sekmesinden ayrintili olarak sisteme
aktarilmistir. Kolon ve kiris elemanlarinin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi Sekil

4.5. ve Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

3¢ SAP2000 Section Designer - KOLON 60°60"
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
Divwe |/ 9PPLPLOHE BD LS
F R R R R R R R R R
8] 8
& v % ¢ -
% ,
L % Y
X
= & ‘ /
@ x
@ %
- 3
- e g 2
%
A :
@ 3
@ % ®
] 2
e o o o :
- R R R R R R R R R R R R R R
1 Ready X =0,67Y =-0,07 [oume Done.

Sekil 4.5. Kolon kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

File FEdit View Define Draw Select Display Options Help

/oL PRLLMH Mb KS

A 5

EEEB N\AgQOAE~

1 Ready X =016V 20,13 KN,mC v

Sekil 4.6. Kiris kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

Yapt elemanlarinda sargi etkisinin tanimlanmasi icin Mander beton modeli
kullanilmistir. Mander beton modeline gore kesite ait sarg etkisi “’Section Designer

> Concrete Model > Mander Confined’’ sekmesinden sonra o kesite ait enine ve



boyuna donati 6zelliklerinin programa islenmesiyle tanimlanmis olur. Kesite ait

tanimlanan malzeme modelleri Sekil 4.7.- 4.9. arasinda gdsterilmistir.

[ Concrete Model - Mander-Confined(R)

zcu=0,014
zce=0,0037
'cc=3,75
l‘cu=2,3‘8

0,0

Confinement Layout

Height (CL-CL of outer conf.) S5 | #ofTies in Height
Width (CL-CL of outer conf.) [55

View Values or Print...

Sekil 4.7. Sargili beton modeli

= cu=0005
=co=0002
f'oco=325

Concrete Material
Name | C25130
20
Zu
fo
fu
£ cu(limit)
Main Bar
Number of Bars

Reinforcement

@ BarSize

Confinement Material
Reinforcement
@ BarSize

©) BarArea

Concrete Material

Name |C25/30

2=2,25

[ View Values or Print... ]

[ OK ] [ Cancel ]

Sekil 4.8. Sargisiz beton modeli



Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - 54

MainBar Material

Name

Simple-Steel Model Parameters

2 100E-03

0,01
0,09
42

50

Cancel

Sekil 4.9. S420 donat ¢eligi modeli

44

SAP2000 programinda moment egrilik bagintilarina *’Section Designer > Display >

Show Moment-Curvate Curve” sekmesinden ulasilmistir. Kolon ve Kkirigse ait

moment egrilik bagintilar1 Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de gosterilmistir.

7p) = 965332, lten) = 211008

Strain Diagram

N T LN Y Er L T RN L R
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200x10-3

Select Type of Graph Moment-Curvature v

T

Plot Exact-integration Curve

(] Plot 3x3 Fider Model Curve

Idealized Model No. of Points

P [Tension +ve] 0 Ange(@eg)

Max Curvature W Mmax = 643.009
Phi-Conc = VA H-Conc = VA
Phi-Steel = 0.17673701 M-Steel = 643.009
Phi-yleld(Initial) = 0.004855 H-yield = 397.277
Phi-yiekd(deaized) = 000758232 Mp = 08,6064
KCrack = 0.003

Concrete Strain -1,156E-03
Steel Strain 6,181E-03
Neutral Axis 0,193

Analysis Control
[¥] Confined Concrete Only

© Concrete Faiure - Lowest Ukimate Strain
(© Concrete Faiure - Highest Utimate Strain

Selected Curve Color
(] First Rebar/Tendon Failure .

[] user Defined Curvature Click to:
[ petais.. | [ contour.. ] [ owecme ]

[ Refresn | [_oone |

Sekil 4.10. Kolon M-¢ bagintisinin elde edilmesi
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Cutvalue SusinDisgeam |
120
s = z
6T :
o I
773 = [
E I [
60 H |
wdl—— —— Tl
36
247
123
e
W0 60 9 120 150 180 210 240 270 X0xt0-3 Concrete Strain o
Select Type of Gragh e St 3 Steel Strain [ ]
PR T
| Specify ScaksHeadngs. . \ Neutral Ax's [ o
(9] ot Exachintegraton Curve ] @ Chow tmerioe| Resuks for Exact-ntearston Cury
[T #lot 3x3 Fier Model Curve o
Analysis Control
7] Wealzed Model Catrans  ~ HNo. of Peints. 20 [V Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 @ Concrete Faiure - Lowest Utimate Strain
T ooy T ek 2192050 () Cancrete Faiure - Highest Ukimate Stran
— 02732 | . 2z selectes curve cobr [l
Fhi-Cenc = WA 1-Cone = A 9] Fru RedadfTendon Falure
= Cickto:
Bhi-Stesl = 027319522 1-Steel = 102,084 IS uaerDatied Curvature
Pt - 00754625 Wyt 7457
Phi-yiek(Hesized) « 0.00872044 1p = 96,6689 (Epetits.] (cosiovrio) Dekste Curve
Crack= 0 [ Refresh | [_pone ]

Sekil 4.11. Kiris M-¢ bagmtisinin elde edilmesi

Section Designer ara sekmesinden ulatigimiz moment egrilik bagintilarindan
faydalanilarak etkin kesit rijitlikleri hesaplanir. Sisteme tanimlanan etkin kesit

rijitlikleri Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’te gosterilmistir.

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Sekil 4.12. Kolon etkin Kkesit rijitligi tanimlanmasi
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; — —
E Frame Property/Stiffness Mod@ Eaclnls-

Property/Stifiness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Sekil 4.13. Kiris etkin kesit rijitligi ¢arpan1 tanimlanmasi

Afad deprem haritalarindan aldigimiz verilere gore tasarim spekturumu ve zemin
degerleri ‘Define > Functions > Response Spektrum’ sekmesinden tanimlanir.

Modele ait tasarim spektrumu ve zemin degerleri Sekil 4.14.’te gosterilmistir.

<] Response Spectrum T5C 20

Function Damping Ratio
Function Name FUNC1 0,05 I
Parameters Define Function
0.2 Sec SpectralAccel, S5 1,681 encd HEESEEIT
1 Sec Spectral Accel, S1 0,48
ec Spectral Accel, 0 062 =
Long-Period Transition Period &, 01007 ‘: 1,681 ‘:
05035 =) 1,681 =
0,8 1,058 Delete
Site Class 1 0,8454
" - 12 0,7053
Site Coefficient, F 1 e 0,6045
Site Coefficient, F1 1,84 16 - |0.529 =2
Design Spectrum Direction FOEmE
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS = Fs*Ss 1681
SD1= F1751 08464 u
]
=
Convert to User Defined Display Graph
[ ok | [ cancel |

Sekil 4.14. Tasarim spektrumu ve zemin degerleri veri girisi

Yap: elemanlarina ait kesit Ozellikleri tanimlandiktan sonra elemanlara gelecek

yiikler tanimlanir. Yapiya gelen sabit yiilk ve yapmin kendi agirligina hesabina
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katilabilmesi i¢in “’G’’ yiik tipi sisteme tanimlanir. Yapiya gelen hareketli yiiklerin
tanimlamas1 ’Q’’ seklinde yapilir. Program modal analiz yapabilmesi i¢in otomatik
olarak "MODAL”’ yiik tipi tanmimlar. Yiik tiplerinin belirlenmesi Sekil 4.15.’te

gosterilmistir.

e — - _————————————
oo e =

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern

G Dead 1

g

Show Load Pattern Notes.

Cancel

Q Live 0
R (=T N —

Sekil 4.15. YUk tiplerinin belirlenmesi

Sadece diisey yiiklerin esas alindig1 “DUSEY”’ yiik tanimi1 yapilir. Diisey yiikleme
taniminda “’G”’ ve ’Q’’ yiikler sisteme aktarilir. Hareketli yiik aktarilirken TBDY
2018’de belirtildigi tizere konut tipi yapilar i¢in hareketli yiik azaltma katsayis1 0.30
olarak alinir. Diigsey yiik ‘Define > Load Cases > Add New Load Cases

sekmesinden tanimlanir. Sisteme tanimlanan diisey yiik Sekil 4.16.”da gosterilmistir.

Load Case Name Notes Load Case Type
DUSEY [ setDefname | [ Modifyishow... | [static

Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @) Linear

© Continue from State at End of Nonlinear Case © Nonlinear

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

Modal Load Case Geocmetric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL B © None
© P-Detta

Appli =
Loads Applied () P-Detta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale
Load Pattern - v |1, IMass Source

[CH———— e — HSSSRC1
a [Eadw ]

Load Pattern 03

Other Parameters

Load Application FullLoad Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 4.16. Itme analizi baslangi¢ adim1 tanimlanmasi
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Yiiklemenin yonii ‘Load Applications > Modify Show Load Case sekmesinden
belirlenir. Diigsey yilikleme durumunda sadece diisey yiikler dikkate alinacagindan U3
yoniinde yilikleme tanimlanir. Yiiklelemenin yapilacagmokta ise son kat déseme
diigiim noktas1 olarak segilir. Modelin yikleme noktasi ve yonii Sekil 4.17.de

gosterilmistir.

— B =
3¢, Load Application Control for Nonlinear Static Analysis (e

Load Application Control
@ Ful Load

") Displacement Centrol

Monitored Displacement

@ DOF u3 - at Joint 1

Coc )  [ome)

Sekil 4.17. Yiikleme yapilacak olan noktanin belirlenmesi

Diisey yiike bagli olarak sistem lineer durumdan nonlinear duruma gegis yapar. Bu
durumda modla uyumlu ‘X’ ve ‘Y’ yoniinde statik itme analizi yapilabilmesi i¢in
“PUSHX”’ ve PUSHY”’ yiiklemesi sisteme tanimlanir. Analizde miisaade edilen
yer degistirme miktarlar1 belirlenir. X ve Y dogrultularina ait yilikleme durumlari
Sekil 4.18. - 4.21°de gosterilmistir.



|
Load Case Name Notes Load Case Type
PUSHX [ setpefhame | [ Modityishow... | [static ~ | Design... |
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case i
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL o @ None
YT © P-Detta
it s ) P-Defta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale
Mode |1 1 Mass Source
[Mode ] (1sssret <~
- Add
Modify
Delete
Other Parameters

Load Application ] Displ Control ModifyiShow...
Cancel

Results Saved [ Tutiple States Nodify/Show...
Nonlinear Parameters | Default Modify/Show...

Sekil 4.18. X dogrultusu itme durumu tanimlanmast

Load Application Control

© FullLoad

© Displacement Control
Control Displacement

() Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitered Displacement

Generalized Displacement [

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

[ Cancel J

Sekil 4.19. X dogrultusu itme noktasi ve yer degistirme miktarinin belirlenmesi
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Load Case Name Notes Load Case Type

PUSHY [ setDef hame | [ Modifysshow... ] [static ~ |[ Design... |
Initial Conditions Analysis Type

(©) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case DUSEY . @ Nonlinear

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

IModal Load Case i inearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL % @ None
o83 oS © P-Delta

oadeApphed (©) P-Defta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale
Mass Source
MSSSRC1 v

Other Parameters

Load Application | Displ Control Modify/Show...
Results Saved \ Multiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters [ Defaut Modify/Show...

Sekil 4.20. Y dogrultusu itme durumu tanimlanmasi

Load Application Control

7 Full Load

@ Displacement Control
Control Displacement
) Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

IMonitored Displacement
@ DOF u2 at Joint

Generaliz placement |

Additional Controlled Displacements

None

Sekil 4.21. Y dogrultusu itme noktasi ve yer degistirme miktarinin belirlenmesi
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‘PUSHX’ ve ‘PUSHY’ itme yiiklemeleri Sekil 4.22.’de 3 boyutlu model Gzerinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Tanimlanan itme yiiklerinin model tizerindeki gésterimi

Katlardaki diigiim noktalarinin yatay yiikler etkisi altinda birlikte hareket edebilmesi
icin her kata ayr1 olmak ftizere rijit diyafram atanir. Rijit diyafram Assing > Joint >

Constraints sekmesinden tanimlanir. Yapiya tanimlanan rijit diyaframlar Sekil
4.23.’te gosterilmistir.

[lﬁ', Assign Joint Constrain_@f [
KAT1

KAT2
KAT3

[ Define Joint Constraints...

ook [wGlese] | Aeply

Sekil 4.23. Rijit diyafram kavraminin tanimlanmast
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Yapinin temeli i¢in tiim yonde donmesini ve yer degistirmesini engelleyen ankanstre
mesnetler tanimlanir. Yapimin temel diigiim noktalar1 segilir. Sonrasinda Assing >
Joint > Restrains sekmesinde ankastre mesnet segilerek sisteme tanimlanmis olur.

Ankastre mesnetlari tanimlanan sistemin {i¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.24.°te

gosterilmistir.
- —
et =5 | — = —t—
,_\r-LIJljﬁ =1 ] — : [ "IL h th
L'_-‘J“'-H L | | ||| )
- ||' —T3
-;: |1 | . H
=

Sekil 4.24. Temel mesnetlerinin ti¢ boyutlu model Uzerinde gésterimi

Dosemelerden gelen sabit ve hareketli yiikler kiriglere arayiiz olarak aktarilir. Bu
yik aktarimi ‘Assing > Frame Loads > Distrubuted’ sekmesinden yiik seviyesi
girilerek tanimlanir. Kirislere gelen yiikler Sekil 4.25.°te gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Dogemelerden kiriglere aktarilan yiikler (G-Q)
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Kat kiitleleri modellenirken sabit yiiklerin tamami alinmak sartiyla hareketli yiiklerin

kullanim amacina bagh katilm katsayisi belirlenir. Tasarlanan modele iliskin

tanimlanan yilik kombinasyonu Sekil 4.26.’da gdsterilmistir.

Load Combination Name (User-Generated) CcomB1
Notes Modify/Show Notes...
Options
Convertto User Load Combo | Create Nonlinear Load Case from Load Combo ]

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

G v | Linear Static 1,
e Jinesrstatic ]
Q Linear Static

Sekil 4.26. Yiik kombinasyonlarinn tanimlanmast
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Plastik mafsal yapt elemaninin donatisinin akma smirina kadar tastyabilecegi
maksimumum moment ifade eder. Plastik mafsallar ‘Define > Section Properties >

Hinge Properties > Add New Property’ sekmesinden tanimlanir.

Kolonlarda eksenel yiike bagli ‘P-M2-M3’ plastik mafsali tanimlanir. Sekil 4.27.’de

kolonlara ait tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri gosterilmistir.

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF) ‘

@ Moment - Rotation (7) SF is Yiekd Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 8-2

O c (Steel Objects Only)
(®) 2 =
l ) Moment - Curvature © UserSF 1,
f Hinge Length
] Relative Lenath Load Carrying Capacity Beyond Point E
(@ Drops To Zero (©) Is Extrapolated
Symmetry Condition
= n g M3
@ Moment Rotation Dependence is Circular

Rotati d

507
(@) Dep € is Doubly Symmetric about 42 and M3 '80‘/\'“2
® M Rotation Dependence has No Symmetry K_/ 0

Requirements for Specified Symmetry Condition 210
1 Specify curve at angle of 0°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves

Number of Axial Forces 4 Number of Angles 1

[ Modify/Show Axial Force Values... | ( Modify/Show Angles... |

[ IModify/Show lMoment Rotation Curve Data... ]

[ Modify/show P-42-113 Interaction Surface Data... |

[ 0K ] [Cancel ]

Sekil 4.27. Kolon plastik mafsal tanimlanmasi

Kiris elemanlarinda eksenel yiik olmadigindan ‘M3’plastik mafsali tanimlanir. Sekil

4.28.°de kirislere ait tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri gosterilmistir.
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IGE - Moment M3
Edit
Displacement Control Parameters
Type

Point  Moment/SF Rotation/SF & @ Moment - Rotation

-1 -1 © Moment - Curvature
1
1 .
7 | [C] Reative Length

inge Length

0 - [ Hysteresis Type And Paramzters

Hysteresis Type Isotropic v

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

1,
1 . s
1, 3 Symmetric
1

Load Carrying Capacity Beyond Point E
Q) Drops To Zero
) Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation
Negative
] Use Yield Moment  Moment SF ; [
[7] Use Yield Rotation  Rotation SF | |
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive Negative
. Immediate Occupancy 3,000E-03 \
0 Lite satety 0,012 [

- Collapse Prevention 0,015 \

[7] Show Acceptance Criteria on Piot

Sekil 4.28. Kirig plastik mafsal tanimlanmasi

Plastik mafsallar kesitlere atanirken kolon-kiris birlesim bolgeleri disinda kalmak
tizere net acgiklik uglarmma konulmalidir. Plastik mafsallar koyulabilmesi igin
oncelikle yap1 elemanlar1 segilir. Sonrasinda ‘Assing > Frame > Hinge’
sekmesinden net agikliklarima tanimlanir. Plastik mafsallarin kesitelere atanmast

Sekil 4.29. - 4.31.”de gosterilmistir.



i( Assign Frame

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
KOLON HINGE -

KOLON HINGE 0,82

KOLON HINGE 0,05 Add Hinge...

y/Show Auto Hinge

Delete Hinge

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Interacting P-M2-M3

Options
©) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

@ i finge Assigns with Specified Hinge Assi

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 0
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

| Fill Fo

Assign Frame Hinges
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
KIRIS HINGE -

KIRIS HINGE I 0.387]

KIRIS HINGE

Current Hinge Information
Type: User Defined
COF: Moment M3

Options
© Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
© Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 0
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

Sekil 4.30. Kirig plastik mafsal atanmasi
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Sekil 4.31. Kolon-kiris plastik mafsallarin detayli g6sterimi

Tiim adimlar yapildiktan sonra farkli ylikleme durumlarina gére analiz asamasina
gecilir. Analiz ‘Run Analysis > Run now’ sekmesinden baslatilir. Statik itme analiz

(pushover analysis) ayarlar1 Sekil 4.32.’de gosterilmistir.

Click to:
Case Type Status Action

MODAL Modal Not Run Run
G Linear Static Not Run Run
Q Linear Static Not Run Run
DUSEY Nonlinear Static Not Run Run
PUSHX Nonlinear Static Not Run Run

PUSHY Nonlinear Static Not Run Run Run/Do Not Run All
Delete All Results

Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options [ Model-Alive

() Always Show

(C) Never Show

@ Show After 4 seconds

Sekil 4.32. Analiz ayarlari
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Analiz tamamlandiktan sonra sonuglar detayli olarak incelenmistir. Yapiya ait

periyot ve frekanslar Tablo 4.3.’te gdsterilmistir.

Tablo 4.3. Referans Model-A yap1 periyotlari ve frekanslar
Mod T(5) f (1/s)

1 1,05861  0,94464
2 1,05861 0,94464
3 0,8463  1,18161
4 0,28094  3,55943
5 0,28094  3,55943
6 0,24001 4,16641
7 0,12522  7,98569
8 0,12522  7,98569
9 0,11298  8,85095
10 0,076  13,15782
11 0,076  13,15782
12 0,07001 14,28316

Yapinin 1. Modu X y06niinii 2. Modu Y yoniinii temsil eden periyotlar benzer olmak

Uzere 1,05861 s olarak hesaplanmigtir.

Yapinin ilk 6 mod sekline ait davraniglar1 Sekil 4.33. — 4.38.’de detayli olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Yapinin 1. mod sekli
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P SN N
YP/ANY 0 JANY,

Sekil 4.34. Yapinin 2. mod sekli

Sekil 4.35. Yapinin 3. mod sekli
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Sekil 4.36. Yapinin 4. mod sekli

Sekil 4.37. Yapinin 5. mod sekli
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Sekil 4.38. Yapinin 6. mod sekli
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te gosterilmistir.

2

WA WA =X7 %

NN N

adimlar1 boyunca X yonunde olusan plastik mafsal adimlari detayli olarak Sekik

Statik itme analizinde 0,50 m deplasman miktar1 etki ettirilmistir. itme analizi
4.39. - 4.45.

E: Go¢cmenin meydana geldigi nokta olarak, 9 farkli yapr modeli icin statik itme

B: Akmanin meydana geldigi nokta
I0: Hemen kullanim durumu,

LS: Can giivenligi durumu,
analizlerinde adim adim belirlenmistir.

CP: Yapr stabilite durumu,
C: Nihai kapasite durumu,
D: Gégme Oncesi durum,

FEMA 356°da;

- 2. adimlan plastik mafsal olusumlari

Sekil 4.39. X dogrultusu 1.
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8. adimlari plastik mafsal olusumlari

Sekil 4.42. X dogrultusu 7. -
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10. adimlar1 plastik mafsal olusumlari

Sekil 4.43. X dogrultusu 9. -
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Sekil 4.44. X dogrultusu 11. - 12. adimlar1 plastik mafsal olugumlari
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Sekil 4.45. X dogrultusu 13. adim plastik mafsal olugumlar
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[tme adimlarmi inceledigimizde ilk mafsalin 4. adimda olustugu gériilmiistiir. Yapiya
uygulanan itmenin devam etmesiyle yapida yiik dagiliminda meydana gelen
degisimlerle bagli olarak mafsallar olusmaya baglamistir. 13. adimda hedef yer

degistirme siirina ulaginca analiz sona ermistir.

Analiz sonucu ulastigimiz referans model X yoni itme adimlar1 Tablo 4.4.’te, itme

egrisi ise Sekil 4.46.’da gosterilmistir.

Tablo 4.4. Referans model X yonii itme analizi sonuglari

itme (Pushover)

Adim Egrisi

uxnt (M) Via (KN)
0 0 0
1 0,05 1553,945
2 0,1 3107,889
3 0,15 4661,836
4 0,184915 5746,943
5 0,234914  6921,586
6 0,290373  7638,171
7 0,331064  7985,398
8 0,339616 8014,883
9 0,348408 8030,945
10 0,398408 8046,814
11 0,448408 8061,393
12 0,498408 8074,19

[y
w

0,5 8074,753
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Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.46. Referans model X yonu itme egrisi
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Referans model X yonune ait burulma diizensizlikleri ve modal hesap degerleri

Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’da gosterilmistir.

Tablo 4.5. Referans model X yonii burulma diizensizligi kontrolii

X yoni ortalama X YOni en blyik

Burulma Diizensizligi

KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmis goreli kat
) - ) - Katsayisi
Otelemesi (m) Otelemesi (m)
z 0,08 0,08 1,00
1 0,14 0,14 1,00
2 0,15 0,15 1,00
3 0,13 0,13 1,00

Tablo 4.6. Referans model X y&nii modal hesap sonuglari

MODE 1
Yon +X
Periyot; T(s) 1,0586
Kiitle Katilim Orani 0,771
Toplam Kiitle; M(ton) 1798
Katk1 Carpani; I'x1 34,84
Modal biiyiikliik; ®xN1 0,0382

Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat

doniistimleri uygulanarak, Denklem 4.1 ve Denklem 4.2’ye gore hesaplanan modal
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kapasite degerleri bulunur. Referans model X yonii modal kapasite degerleri Tablo

4.7.°de gosterilmistir.

k) _ Vigs.
a; " =-&n (4.2)
tX1
(X,k)
d(X'k) _ __Unxs (4 2)
1 = @ (XD .
NX1'1

Tablo 4.7. Referans model X yéni modal kapasite degerleri
Modal Kapasite

Diyagram
d (m) a (m/s?)
0 0

0,03757 1,121
0,07514 2,242
0,11271 3,363
0,13894 4,146
0,17651 4,993
0,21818 5,51
0,24875 5,76
0,25518 5,782
0,26179 5,793
0,29936 5,805
0,33692 5,815
0,37449 5,824
0,37569 5,825

Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.47°de gosterilmistir.
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MODAL KAPASITE DiYAGRAMI
7
~ 6 —
é i ﬁ—‘
S 4
£
2 3
g .
b
1
0«
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.47. Referans model X ydni modal kapasite diyagrami

AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan kendi koordinatlarimiza bagli elde
ettigimiz davranig spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni diizlem tizerinde bir
araya getirilerek modal yer degistirme istemi bulunur. Referans modele X ydniine ait

modal yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil 4.48.’de gosterilmistir.

MODAL YERDEGISTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi
16 A e Davranis Spektrumu |
[o\]
2 \
€ 14 Modal Kapasite =
?‘: \ Diyagrami
g 12 \ w== Dogrusal Elastik spektral | ]
2 10 yerdegistirme |
© \
©
] N
s 3 A
~ . 0.24131, 7.2
a6 i—éﬁﬁ
EI; -
§ 4 = \
= N
g 2 -
g I 0.03757,1.121
v 0 50,0 1—0.24131,0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

Sekil 4.48. Referans model X yonii modal yer degistirme istemi
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Modal yer degistirme istemi 0,24131 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktast bulunur. Performans noktasi Denklem 4.3’e bagl olarak

hesaplanir.

Uy = [ ®hSa; (4.3)

U, =34,84x0,0382x0,24131=0,32 m

Referans model performans noktasi olan 0,32 m’ye kadar tekrar itme islemine tabi
tutulur. Referans model, X yonu performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil

4.49.°da gosterilmistir.

ITME (PUSHOVER) EGRISI
3
= 8000 = 2
>
Z 7000 /
2 6000
=]
X 5000
)]
§ 4000
< 3000
(5]
2 2000
'—
1000 -
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.49. Referans model X y&nii performans noktasina kadar olan itme analizi

Referans model X yOni hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal

hasar seviyeleri Tablo 4.8.”de gosterilmistir.
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Tablo 4.8. Referans model X yonil plastik mafsal hasar seviyeleri
Step AtoB  BtolO I10toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

0 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
1 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
2 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
3 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
4 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
5 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
6 1059 5 0 0 0 0 0 0 1064
7 975 47 42 0 0 0 0 0 1064
8 852 81 131 0 0 0 0 0 1064
9 800 52 153 17 42 0 0 0 1064
10 746 59 133 42 84 0 0 0 1064

Referans model X yoniine ait itme analizi sonuglar1 yukarida anlatilmistir. Ayni islem
adimlar1 Y yonu igin de uygulanmistir. Referans model Y yonii itme analizi sonuglari

Tablo 4.9.°da, itme egrisi ise Sekil 4.50.’de gosterilmistir.

Tablo 4.9. Referans model Y yonii itme analizi sonuglari
itme (Pushover)

Egrisi
uxn: (M) Vi (KN)
0 0
0,05 1553,945
0,1 3107,889
0,15 4661,836
0,184915 5746,943
0,234914 6921,586
0,290373 7638,171
0,331064 7985,398
0,339616 8014,883
0,348408 8030,945
0,398408 8046,814
0,448408 8061,393
0,498408 8074,19
0,5 8074,753

Adim

© 00 N o o~ W NN P O

e ol =
w N P o
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Sekil 4.50. Referans model Y yonu itme egrisi

Referans model Y yonine ait burulma dizensizlikleri ve modal hesap degerleri
Tablo 4.10. ve Tablo 4.11.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.10. Referans model Y y6nii burulma diizensizligi kontrolii

X y6nu ortalama

X Yoni en bylik Burulma Diizensizligi

KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmig goreli kat
. - i . Katsayisi
Otelemesi (m) Otelemesi (m)
z 0,08 0,08 1,00
1 0,14 0,14 1,00
2 0,15 0,15 1,00
3 0,13 0,13 1,00

Tablo 4.11. Referans model Y yénil modal hesap sonuglari

MODE 1
Yon +Y
Periyot; T(s) 1,0586
Kiitle Katilim Orani 0,771
Toplam Kiitle; M(ton) 1798
Katki Carpani; I'x1 34,84

Modal biiyiikliik; ®xN1 0,0382

Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat

dontisiimleri uygulanarak, Denklem 4.4 ve Denklem 4.5’e gore hesaplanan modal
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kapasite degerleri bulunur. Referans model Y yonu modal kapasite degerleri Tablo

4.12.’de gosterilmistir.

(X.k)
a(X'k) — VtXl
1 - Xk
tX1
(Xk)
d(X'k)— (L;NX(l )
1 - 1 X,1
Pyxil1

Tablo 4.12. Referans model Y yonii modal kapasite degerleri

Modal Kapasite

Diyagram
d (m) a (m/s?)
0 0
0,03757 1,121
0,07514 2,242
0,11271 3,363
0,13894 4,146
0,17651 4,993
0,21818 5,51
0,24875 5,76
0,25518 5,782
0,26179 5,793
0,29936 5,805
0,33692 5,815
0,37449 5,824
0,37569 5,825

(4.4)

(4.5)

Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.51°de gosterilmistir.
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Sekil 4.51. Referans model Y ydni modal kapasite diyagrami
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Referans model Y yoOnlne ait modal yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil

4.52.’de gosterilmistir.

Spectral ivme;Sa / Modal ivme;a (m/s2)

18

16

14

12

10

MODAL YERDEGIiSTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi

\ \
2 e Davranig Spektrumu |
\ e=ii== Modal Kapasite -
\ Diyagrami
\ s Dogrusal Elastik spektral | ]
yerdegistirme |
\\
\. 0.24131, 7.2
- s | % E E
E/:i \
| d
I 0.03757,1.121
0,0 —0:24131,0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

0.7

Sekil 4.52. Referans model- Y yo6nii modal yer degistirme istemi
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Modal yer degistirme istemi 0,24131 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktasi bulunur. Performans noktas1 Denklem 4.6’ya bagl olarak

hesaplanir.

Uy = [ ®hSa; (4.6)

U, =34,84x0,0382x0,24131=0,32 m

Referans model performans noktast olan 0,32 m’ye kadar tekrar itme iglemine tabi
tutulur. Referans model, Y yonl performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil

4.53.’te gosterilmistir.

ITME (PUSHOVER) EGRISI
z
£ 3000 —
>
Z 7000 /
2 6000
=]
2 5000
[}
€ 4000
N
< 3000
©
S 2000
-
1000 -
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.53. Referans model Y yonii performans noktasina kadar olan itme analizi

Referans model X yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal

hasar seviyeleri Tablo 4.8.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.13. Referans model Y yo6ni plastik mafsal hasar seviyeleri
Step AtoB  BtolO I10toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

0 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
1 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
2 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
3 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
4 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
5 1064 0 0 0 0 0 0 0 1064
6 1059 5 0 0 0 0 0 0 1064
7 975 47 42 0 0 0 0 0 1064
8 852 81 131 0 0 0 0 0 1064
9 800 52 153 17 42 0 0 0 1064
10 746 59 133 42 84 0 0 0 1064

Referans model plan olarak simetrik olmasi sebebiyle X ve Y yonlerinde gostermis
oldugu davranislar benzerdir. Bu baglamda tez kapsaminda incelenen yap1

modellerinden simetrik plana sahip olanlarin Y yoninde incelemeleri yapilmamustir.

Referans olarak kabul ettigimiz modele yapilan analizler ve formiiller ile ortaya
¢ikan sonug ve grafikler yukarida detayli sekilde anlatilmistir. Ayn1 adim islemleri

diger tim modellerde tekrar edilerek analizleri yapilmustir.

4.2. Model-Al Tasarim ve Analiz Sonuglari

Referans modelden farkli olarak yapida biiyiik alanlar olusturma fikriyle yola ¢ikilip
yap1 9 farkli biiyiik alan elde edilmesi amaglanmigtir. Bu 9 biiyiik alanin orta akslarin
kesisim noktalarindaki kolonlar kaldirilarak kenar akslardaki kolonlarin boyutlari
arttirilmistir. Referans model ile benzer aks acikligina sahiptir. Model-Al olarak
isimlendirilen yap1 0.70m x 0.70m boyutlarindaki kolonlar ve 0.25m x 0.40m
boyutlarindaki kirislerle birbirine bagl cerceve sistemdir. Model-A1’e ait kalip plani
Sekil 4.54.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.54. Model-Al kalip plani

Her katta ayn1 olmak iizere, Tablo 4.14.’te kolon donati bilgileri ve Tablo 4.15.’te

kiriglerin donat1 bilgileri verilmistir. Yapinin ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.55.te

gosterilmistir.
Tablo 4.14. Model-A1 kolon bilgileri
Kolon boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h(mm) donatisi
700 700 22020 100/10
Tablo 4.15. Model-Al kiris bilgileri
Kirig boyutlari Kiris donatist Etriye
b(mm) h(mm) alt ust
Kisa kirig 250 400 3016 3016 100/10

Uzun kirig 250 400 5020 5020 109/10
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Sekil 4.55. Model-Al ui¢ boyutlu gériintiisi

Model-A1’e ait periyot ve frekanslar Tablo 4.16.’da gosterilmistir.

Tablo 4.16. Model-Al yapi periyotlar ve frekanslari
Mod T(s) f (1/s)

1 1,35962  0,73555
2 1,35962  0,73555
3 0,95285  1,04948
4 0,48477  2,06282
5 0,48141  2,07729
6 0,47986  2,08396
7 0,47793  2,09238
8 0,47657  2,09832
9 0,47654  2,09846
10 0,47481 2,10614
11 0,47456  2,10721
12 0,47362  2,11138

Yapinin 1. Modu X yo6niinii 2. Modu Y y0Oniinii temsil eden periyotlar benzer olmak

Uzere 1,35962 s olarak hesaplanmustir.
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Analiz sonucu ulagtigimiz Model-Al X yonu itme adimlart Tablo 4.17.’de, itme

egrisi ise Sekil 4.56.’da gosterilmistir.

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Taban Kesme Kuvveti, V (kN)

Tablo 4.17. Model-Al X yonii itme analizi sonuglart

Adim

itme (Pushover)
Egrisi

© 00 N O Ol b WO NN -, O

Uxna (M)

Vixl (kN)

0

0,05

0,01
0,127404
0,19056
0,246541
0,299236
0,397183
0,447183
05

0
1222,98
2445,96
3116,252
4586
5657,334
6324,665
7207,08
7611,953
8031,322

iTME (PUSHOVER) EGRISi
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0.2

03

0.4 0.5

Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.56. Model-Al X yoni itme egrisi

Model-Al X yoOnulne ait burulma duzensizlikleri ve modal hesap degerleri Tablo

4.18. ve Tablo 4.19.’da gosterilmistir.



Tablo 4.18. Model-Al X y6nii burulma diizensizligi kontrolii

X yoni ortalama X Yoni en buylk . .
. 1 Y Burulma Diizensizligi
KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmis goreli kat
s - .. - Katsayisi
otelemesi (m) oOtelemesi (m)
z 0,05 0,05 1,00
1 0,11 0,11 1,00
2 0,12 0,12 1,00
3 0,09 0,09 1,00

Tablo 4.19. Model-Al X Y6ni modal hesap sonuglari

MODE

Yon

Periyot; T(s)

Kiitle Katilim Orant
Toplam Kiitle; M(ton)
Katk1 Carpani; I'x1
Modal biiyiikliik; ®xN1

1
+X
1,36
0,772
2000
40,23
0,332

78

Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat

doniistimleri uygulanarak, Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’¢ gdre hesaplanan modal

kapasite degerleri bulunur. Model-Al X yoni modal kapasite degerleri Tablo

4.20.’de gosterilmistir.

Xk
Xk _ Vt(Xl)
a, " =-G%B
Mex1
(X.K)
d&R — _Mnxs
1 (p(l) F(X.l)

NX1° 1

4.7

(4.8)
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Tablo 4.20. Model-A1 X y6nil modal kapasite degerleri
Modal Kapasite

Diyagram
d (m) a (m/s?)
0 0

0,03744 0,792
0,07487 1,584
0,09539 2,018
0,14267 2,970
0,18459 3,664
0,22404 4,096
0,29737 4,668
0,33692 4,930
0,37435 5,204

Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.57°de gosterilmistir.

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

Modal ivme, a (m/s2)
w

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.57. Model-Al X yénl modal kapasite diyagranm

AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan kendi koordinatlarimiza bagli elde
ettigimiz davranis spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni diizlem iizerinde bir
araya getirilerek modal yer degistirme istemi bulunur. Model-A1 X dogrultusuna ait

modal yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil 4.58.’de gosterilmistir.
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MODAL YERDEGISTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi
18
| |
— 16 \ @sm Davranis Spektrumu I
~
)
E 14 -
: \ === Modal Kapasite Diyagrami|
v 12 -
£ \
>
=10 \ Dogrusal Elastik spektral [
% \ yerdegistirme
[} 8 -
=
5 0.28830- 6.1
“’51 6 LU Z0060U, 0
ph | N
€ 4 Z— —
B2 o=
3] -
g |~ 0.03744,0.792
w» 0 70,0 i 1028830, 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

Sekil 4.58. Model-Al X yénii modal yer degistirme istemi

Modal yer degistirme istemi 0,28830 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktast bulunur. Performans noktasi Denklem 4.9’a bagli olarak

hesaplanir.

Up = T ®hSa; (4.9)

U, =40,23x0,0332x0,28830=0,39 m

Model-A1 performans noktasi olan 0,39 m’ye kadar tekrar itme islemine tabi tutulur.
Model-Al, X yoninde performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil 4.59.’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.59. Model-Al X y&nii performans noktasina kadar olan itme analizi
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Model-Al, X yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal hasar

seviyeleri Tablo 4.21.’de gosterilmistir.

Tablo 4.21. Model-Al X yonii plastik mafsal hasar seviyeleri

Step AtoB  BtolO I0toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
0 920 0 0 0 0 0 0 0 920
1 920 0 0 0 0 0 0 0 920
2 920 0 0 0 0 0 0 0 920
3 920 0 0 0 0 0 0 0 920
4 912 8 0 0 0 0 0 0 920
5 888 5 27 0 0 0 0 0 920
6 834 26 42 9 9 0 0 0 920
7 762 48 81 11 18 0 0 0 920
8 730 20 84 33 53 0 0 0 920
9 692 0 68 28 132 0 0 0 920

10 692 0 66 30 132 0 0 0 920

Model-A1’de planin simetrik olmasi sebebiyle Y yoniinde inceleme yapilmamistir.

4.3. Model-A2 Tasarim ve Analiz Sonuclari

Referans model ile benzer aks agikligina sahiptir. Kolonlarin dagilimi diizensiz bir

sekilde yapilip, yapinin cekirdek kisminda 128 m? biiyiikliigiinde 1zgara kirislerle
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desteklenen biiylik bir alan elde edilmistir. Model-A2 olarak isimlendirilen yapi
0.70m x 0.70m boyutlarindaki kolonlar ve 0.25m x 0.40m boyutlarindaki kirislerle
birbirine bagli c¢ergeve sistemdir. Model-A2’ye ait kalip plan1 Sekil 4.60.’ta

gosterilmistir.

C
? 400cm ? 400cm 400cm ? 400cm (? 400cm (? 400
5 E
[= =3
S S
El E
3 S
S S
g g
i< =3
i =
= £
g g
A <
§ g
g S
1 [
15 13
8 [*3
g =
& 400cm é 400cm é) 400cm é 400cm é 400cm é) 400cm

Sekil 4.60. Model-A2 kalip plani

Her katta ayni olmak iizere, Tablo 4.22.’de kolon donat1 bilgileri ve Tablo 4.23.’te
kiris donat1 bilgileri verilmistir. Yapinin ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.61.°de

gosterilmistir.

Tablo 4.22. Model-A2 Kkolon bilgileri
Kolon boyutlari Kolon
b(mm) h(mm) donatisi

700 700 22020 100/10

Etriye
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Tablo 4.23. Model-A2 kiris bilgileri

Kirig boyutlari Kirig donatisi Etriye

b(mm) h(mm) alt ust
Kisa kiris 250 400 3016 3016 100/10
Uzun kiris 250 400 5020 5020 100/10

Sekil 4.61. Model-A2 ii¢ boyutlu gériintiisi

Model-A2’ye ait periyot ve frekanslar Tablo 4.24.’te gosterilmistir.

Tablo 4.24. Model-A2 yapi periyotlar1 ve frekanslar
Mod T(s) f (1/s)

1 1,34002  0,74626
2 1,30517 0,76618
3 0,92195  1,08465
4 0,60722  1,64685
5 0,60092  1,66412
6 0,59812  1,67172
7 0,59704  1,67493
8 0,47737  2,09479
9 0,47344 211222
10 0,47187  2,11923
11 0,47082  2,12395

[y
N

0,45652  2,1905
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Yapinin 1. Modu X yoniinii temsil eden periyot 1,34002 s ve 2. Modu Y yonun

temsil eden periyot 1,30517 s olarak hesaplanmustir.

Analiz sonucu ulagtigimiz Model-A2 X yonu itme adimlari, Tablo 4.25.’te, itme

egrisi ise Sekil 4.62.’de gosterilmistir.

Tablo 4.25. Model-A2 X yonii itme analizi sonuglart

itme (Pushover)
Egrisi

uxn: (M) Vi (KN)
0 0

0,05 1191,479
0,065047 1545,541
0,115047 2717,941
0,176294 4115,406
0,232109 5161,191
0,285552 5809,704
0,379251 6570,892
0,429251 6943,252
0,479251 7315,609
0,5 7468,265

Adim
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e

yd

y 4
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Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

0.4 0.5

Sekil 4.62. Model-A2 X yonu itme egrisi



85

Model-Al X yonine ait burulma dizensizlikleri ve modal hesap degerleri Tablo 4.26

ve Tablo 4.27.’de gosterilmistir.

Tablo 4.26. Model-A2 X y6nii burulma diizensizligi kontrolii

X yonu ortalama X Y6nl en buyik . o
. 1 Y Burulma Diizensizligi
KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmis goreli kat
s - .. - Katsayisi
oOtelemesi (m) oOtelemesi (m)
z 0,04 0,04 1,00
1 0,07 0,07 1,00
2 0,07 0,07 1,00
3 0,06 0,06 1,00

Tablo 4.27. Model-A2 X yénii modal hesap sonuglari

MODE 1
Yoén +X
Periyot; T(s) 1,340
Kiitle Katilim Orani 0,771
Toplam Kiitle; M(ton) 2082
Katki Carpani; I'x1 39,29
Modal biiyiikliik; ®xN1 0,034

Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat
doniistimleri uygulanarak, Denklem 4.10 ve Denklem 4.11’e gore hesaplanan modal
kapasite degerleri bulunur. Model-A2 X yoni modal kapasite degerleri Tablo
4.28.”de gosterilmistir.

(X.k)

Xk _ Y,
a™" = (4.10)
tX1
(X,k)
X,k u
dg ):¢(1)N)F((1X'1) (4.12)

NX1" 1



Tablo 4.28. Model-A2 X Yo6ni modal kapasite degerleri

Modal Kapasite

Diyagram
d (m) a (m/s?)
0 0
0,03743 0,743
0,04869 0,964
0,08612 1,695
0,13197 2,567
0,17375 3,219
0,21376 3,624
0,28390 4,099
0,32133 4,331
0,35876 4,563
0,37429 4,659
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Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.63’te gosterilmisgtir.

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI

5
;i 4
3
b

0 ¢

0 0.1 0.2 0.3
Modal Yerdegistirme, d (m)

0.4

Sekil 4.63. Model-A2 X y6ni modal kapasite diyagrami

AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan kendi koordinatlarimiza bagh elde

ettigimiz davranis spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni diizlem iizerinde bir

araya getirilerek modal yer degistirme istemi bulunur. Model-A2 X y6niine ait modal

yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil 4.64.’te gosterilmistir.
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MODAL YERDEGISTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi
18
\ \
16 A { Davranis Spektrumu —
3 \
L 14 ) =
£ \ === Modal Kapasite Diyagrami
c 12 ]
£ \ srusal Elastik spektral
Dogrusal Elastik spektral | |
E 10 \ yerdegistirme
(5]
S)
S \
o 6 :.0.29965,5.95
© . Bi=n
% ﬁh
Q T
£ 4 - ?—; —
S _ \-
2, . /
S __50.03743, 0.743
k-3 0 70,0 4—0:29965,0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

Sekil 4.64. Model-A2 X yonii modal yer degistirme istemi

Modal yer degistirme istemi 0,29965 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktast bulunur. Performans noktast Denklem 4.12°ye bagh

olarak hesaplanir.

Up = T ®hSa; (4.12)

U, =39,29x0,0340x0,29965=0,40 m

Model-A2 performans noktasi olan 0,40 m’ye kadar tekrar itme islemine tabi tutulur.
Model-A2, X yonl performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil 4.65.’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.65. Model- A2 X yoni performans noktasina kadar olan itme analizi

Model-A2, X yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal hasar

seviyeleri Tablo 4.29.’da gosterilmistir.

Tablo 4.29. Model-A2 X yonii plastik mafsal hasar seviyeleri
Step AtoB  BtolO 10toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

0 912 0 8 0 0 0 0 0 920
1 910 2 5 3 0 0 0 0 920
2 908 4 4 4 0 0 0 0 920
3 904 0 12 0 4 0 0 0 920
4 892 6 12 4 6 0 0 0 920
5 871 15 22 2 10 0 0 0 920
6 800 34 62 6 18 0 0 0 920
7 736 32 100 27 25 0 0 0 920
8 694 30 88 46 62 0 0 0 920
9 680 0 86 22 132 0 0 0 920
10 680 0 48 36 156 0 0 0 920

Model-A2°de planin X ve Y yoniinde simetrik olmamasi sebebiyle Y yonunde

inceleme yapilmistir.

Referans model Y yonu itme analizi sonuglart Tablo 4.30.’da, itme egrisi ise Sekil

4.66°da gosterilmistir.



Tablo 4.30. Model-A2 Y yonii itme analizi sonuglart

Adim

itme (Pushover)

Egrisi

Uixnz (M)

Vixl (kN)

0
0,050164
0,058522
0,126178

0,18271
0,237903
0,293296
0,391297
0,441297
0,496042
10 05

© 0o N o o~ W N PP O

0
1279,739
1491,839
3167,171

4508,78
5558,476
6210,841
6964,332
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7701,618
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Sekil 4.66. Model-A2 Y yon

U itme egrisi
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Model-A2, Y yonine ait burulma dizensizlikleri ve modal hesap degerleri Tablo

4.31. ve Tablo 4.32.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.31. Model-A2 Y y6nii burulma diizensizligi kontrolii

X yoni ortalama X Yoni en buylk . .
. 1 Y Burulma Diizensizligi
KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmis goreli kat
s - .. - Katsayisi
otelemesi (m) oOtelemesi (m)
Z 0,04 0,04 1,00
1 0,07 0,07 1,00
2 0,07 0,07 1,00
3 0,06 0,06 1,00

Tablo 4.32. Model-A2 Y Y&ni modal hesap sonuglari

MODE 1
Yoén +Y
Periyot; T(s) 1,323
Kiitle Katilim Orani 0,772
Toplam Kiitle; M(ton) 2082
Katki Carpani; I'x1 39,37
Modal biiyiikliik; ®xN1 0,0339

Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat
dontisiimleri uygulanarak, Denklem 4.13 ve Denklem 4.14’e gore hesaplanan modal
kapasite degerleri bulunur. Model-A2, Y yonu modal kapasite degerleri Tablo
4.33.’te gosterilmistir.

Xk
Xk _ Vex
a;" =5 (4.13)
Mix1
(XK
Xk _ _ Unxi
A" =~ (4.14)

NX1° 1
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Tablo 4.33. Model-A2 Y y6nil modal kapasite degerleri
Modal Kapasite

Diyagram
d (m) a (m/s?
0 0

0,03755 0,796
0,04381 0,928
0,09445 1,970
0,13676 2,805
0,17808 3,458
0,21954 3,864
0,29290 4,333
0,33032 4,548
0,37130 4,776
0,37426 4,792

Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.67.’de gosterilmistir.

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI

Modal ivme, a (m/s2)
w

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.67. Model-A2 Y y6ni modal kapasite diyagrami

Model-A2, Y yonine ait modal yer degistirme istemi Sekil 4.68.’de gosterilmistir.
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MODAL YERDEGISTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi
18
| |
16 \ Davranis Spektrumu |
N
g \
él4 \ === Modal Kapasite Diyagrami | |
5 12 |
g \ Dogrusal Elastik spektral
’(.: 10 \ yerdegistirme ||
kS N
s 8
~ \
a6 1...0.28768, 6.1
ié? i ?ﬁ
S 4 - ,?e T —
S5 =
k5]
g _A70.03755, 0.796
v 0 70,0 ‘ 4:1-0.28768,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

Sekil 4.68. Model-A2 Y y6nii modal yer degistirme istemi

Modal yer degistirme istemi 0,28768 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktast bulunur. Performans noktasi Denklem 4.15’e bagli olarak

hesaplanir.

Up = T ®hSa; (4.15)

U, =39,37x0,0339x0,28768=0,38m

Model-A2 performans nokatasi olan 0,38 m’ye kadar tekrar itme islemine tabi
tutulur. Model-A2, Y yonl performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil

4.69.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.69. Model- A2 Y yoni performans noktasina kadar olan itme analizi
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Model-A2, Y yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal hasar

seviyeleri Tablo 4.34.’te gosterilmistir.

Tablo 4.34. Model-A2 Y yénii plastik mafsal hasar seviyeleri

Step AtoB  BtolO I10toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE  BeyondE Total
0 912 0 8 0 0 0 0 0 920
1 912 0 8 0 0 0 0 0 920
2 908 3 9 0 0 0 0 0 920
3 896 12 12 0 0 0 0 0 920
4 884 0 27 2 7 0 0 0 920
5 836 26 36 2 20 0 0 0 920
6 734 64 94 6 22 0 0 0 920
7 693 39 113 21 54 0 0 0 920
8 646 26 113 22 113 0 0 0 920
9 638 4 92 36 150 0 0 0 920
10 638 4 92 36 150 0 0 0 920

4.4. Model-B1 Tasarimi ve Analiz Sonug¢lar:

Referans modelden farkli olarak 3 metre aks agikligina sahiptir. Model-B1 olarak

isimlendirilen yap1 0.55m x 0.55m boyutlarindaki kolonlar ve 0.25m x 0.40m

boyutlarindaki kirislerle birbirine bagli gergeve sistemdir. Model-B1’e ait kalip plani

Sekil 4.70.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.70. Model-B1 kalip plan
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Her katta ayn1 olmak iizere, Tablo 4.35.’te kolon donati bilgileri ve Tablo 4.36.’da

kiris donat1 bilgileri verilmistir. Yapinin ii¢ boyutlu goriintiisit Sekil 4.71.’de

gosterilmistir.

Tablo 4.35. Model-B1 kolon bilgileri

Kolon boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h(mm) donatis1
550 550 16920 100/10

Tablo 4.36. Model-B1 kiris bilgileri

Kirig boyutlar Kiris donatisi
b(mm) h(mm) alt tst
250 400 3016 3016 10®/10

Etriye
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Sekil 4.71. Model-B1 {i¢ boyutlu gérintist

Model-B1 ¢ ait periyot ve frekanslar Tablo 4.37.’de gosterilmistir.

Tablo 4.37. Model-B1 yap1 periyotlari ve frekanslar

Mod T(s) f (1/s)
1 0,85102  1,17506
2 0,85102  1,17506
3 0,72784  1,37393
4 0,24329  4,11004
5 0,24329  4,1104
6 0,21564  4,63739
7 0,11835  8,44923
8 0,11835  8,44923
9 0,10887  9,18537
10 0,07551  13,24362
11 0,07551  13,24362
12 0,07069 14,14536

Yapinin 1. Modu X yo6niinii 2. Modu Y y0Oniinii temsil eden periyotlar benzer olmak

Uzere 0,85102 s olarak hesaplanmustir.
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Analiz sonucu ulagtigimiz Model-B1 X yonl itme adimlari Tablo 4.38.’de, itme

egrisi ise Sekil 4.72.’de gosterilmistir.

Tablo 4.38. Model-B1 X y6nii itme analizi sonuglari
Itme (Pushover)
Egrisi
uxnz (M) Vi (KN)

0 0

0,05 3062,039
0,1 6124,079
0,146955 8999,668
0,18122  10493,41
0,220141 11505,99
0,270141 12372,79
0,321098 13239,62
0,338987 13521,54
0,362648 13713,16
0,371606 13750,85
0,421606 13819,24
0,471606 13896,76
0,5 13936,39

Adim
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Sekil 4.72. Model-B1 X yoni itme egrisi

Model-B1, X yonine ait burulma duzensizlikleri ve modal hesap degerleri Tablo

4.39. ve Tablo 4.40.’ta gbsterilmistir.



Tablo 4.39. Model-B1 X y6nii burulma diizensizligi kontrolii

X yoni ortalama

X Yoni en buyik

Burulma Diizensizligi

KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmis goreli kat
s - .. - Katsayisi
otelemesi (m) oOtelemesi (m)
Z 0,04 0,04 1,00
1 0,08 0,08 1,00
2 0,07 0,07 1,00
3 0,05 0,05 1,00

Tablo 4.40. Model-B1 X y&énii modal hesap sonuglar1

MODE
Yon

Periyot; T(s)
Kiitle Katilim Orani
Toplam Kiitle; M(ton)
Katki Carpani; I'x1
Modal biiyiikliik; ®xN1

1
+X
0,851
0,799
1949
38,51

0,0343
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Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat

dontigiimleri uygulanarak, Denklem 4.16 ve Denklem 4.17’ye gore hesaplanan modal

kapasite degerleri bulunmustur. Model-B1, X yonli modal kapasite degerleri Tablo

4.41.°de gosterilmistir.

XK
XK _ Vixa

tX1

(X.k)
d&R — _Mnxs
1

2@ XD

NX1° 1

Tablo 4.41. Model-B1 X y6nii modal kapasite degerleri

Modal Kapasite

Diyagrami
d (m) a (m/s?)
0 0
0,03785 1,966
0,07571 3,933
0,11125 5,779
0,1372 6,738

0,16666

7,389

(4.16)

(4.17)



Tablo 4.41. (Devami)

0,20451 7,945
024309 8,502
0,25663 8,683
0,27455 8,806
028133 8,83
031918 8,874
035704 8,924
0,37853 8,949
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Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.73’de gosterilmistir.

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI

Modal ivme, a (m/s2)

[Eny
O R N WA UILO N XX O O

o

0.1

Modal Yerdegistirme, d (m)

0.2

03 0.4

Sekil 4.73. Model-B1 X y6ni modal kapasite diyagrami

AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan kendi koordinatlarimiza bagl elde
ettigimiz davranis spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni diizlem iizerinde bir
araya getirilerek modal yer degistirme istemi bulunur. Model-B1, X yoniine ait

modal yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil 4.74.’de gosterilmistir.
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s MODAL YERDEGiSTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi
[ [

16 A\ esm Davranis Spektrumu

14 \ ]

=== Modal Kapasite
Diyagrami

5 \ |
\ Dogrusal Elastik spektral
10 A

yerdegistirme
A 0.1828 -Sﬁ—ﬁ'ﬁ
8 y |
6 i

| \
T —

2 —J1-0.03785,1.966

Spectral ivme;Sa / Modal ivme;a (m/s2)

0 0,0 1:10:18288,0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

Sekil 4.74. Model-B1 X yont modal yer degistirme istemi

Modal yer degistirme istemi 0,18288 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktasi bulunur. Performans noktasi Denklem 4.18’e bagli olarak

hesaplanir.

Up = T ®hSa; (4.18)

U, =38,51x0,0343x0,18288=0,24 m

Model-B1 performans noktasi olan 0,24 m’ye kadar tekrar itme iglemine tabi tutulur.
Model-B1, X yoOnu performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil 4.75.°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.75. Model- B1 X ydni performans noktasina kadar olan itme analizi
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Model-B1, X yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal hasar

seviyeleri Tablo 4.42.’de gosterilmistir.

Tablo 4.42. Model-B1 X y6ni plastik mafsal hasar seviyeleri

Step AtoB  BtolO I0toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE  BeyondE Total
0 1800 O 0 0 0 0 0 0 1800
1 1800 O 0 0 0 0 0 0 1800
2 1800 O 0 0 0 0 0 0 1800
3 1800 O 0 0 0 0 0 0 1800
4 1800 O 0 0 0 0 0 0 1800
5 1800 O 0 0 0 0 0 0 1800
6 1800 O 0 0 0 0 0 0 1800
7 1791 9 0 0 0 0 0 0 1800
8 1587 139 74 0 0 0 0 0 1800
9 1503 72 225 0 0 0 0 0 1800
10 1368 63 225 135 9 0 0 0 1800

Model-B1’de planin simetrik olmasi sebebiyle Y yoniinde inceleme yapilmamistir.
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4.5. Model-B2 Tasarimi ve Analiz Sonuglari

Model B1 ile benzer aks a¢ikligina sahiptir. Yapida 16 adet bly(k alan elde edilmesi
amaglanmistir. Bu 16 adet biiyiik alanin orta akslarin kesisim noktalarindaki kolonlar
kaldirilarak, kenar akslardaki kolonlarin boyutu arttirilmigtir. Model-B2 olarak
isimlendirilen yap1 0.60m x 0.60m boyutlarindaki kolonlar ve 0.25m x 0.40m
boyutlarindaki kirislerle birbirine bagli gergeve sistemdir. Model-B2’ye ait kalip
plan1 Sekil 4.76.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.76. Model-B2 kalip plani

Her katta ayni olmak iizere, Tablo 4.43.’te kolon donat1 bilgileri ve Tablo 4.44.’te
kiris donat1 bilgileri verilmistir. Yapmin ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.77.°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.43. Model-B2 kolon bilgileri

Kolon boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h(mm) donatisi
600 600 16020 100/10

Tablo 4.44. Model-B2 kiris bilgileri

Kiris boyutlar Kiris donatist .
— Etriye
b(mm) h(mm) alt Ust
250 400 3016 3016 100/10

Sekil 4.77. Model-B2 {i¢ boyutlu gérintist

Model-B2’ye ait periyot ve frekanslar Tablo 4.45.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.45. Model-B2 yap1 periyotlari ve frekanslari
Mod T(5) f (1/s)

1 1,00215 0,99785
2 1,00215  0,99785
3 0,81014  1,23436
4 0,28112  3,55716
5 0,28112  3,55716
6 0,23793  4,2029
7 0,2248  4,44847
8 0,22273  4,48968
9 0,22273  4,48968
10 0,21207  4,53106
11 0,22011  4,54318
12 0,22011  4,5432

Yapinin 1. Modu X y6niinii 2. Modu Y yoniinii temsil eden periyotlar benzer olmak

uzere 1,00215 s olarak hesaplanmustur.

Analiz sonucu ulagtigimiz Model-B2 X yonl itme adimlari Tablo 4.46.’da, itme

egrisi ise Sekil 4.78.’de gosterilmistir.

Tablo 4.46. Model-B2 X yonii itme analizi sonuglart

itme (Pushover)
Adim Egrisi

uxn: (M) Vi (KN)
0 0

0,05 2525,033
0,1 5050,065
0,15 7575,107
0,152481 7698,758
0,207865 9758,659
0,263177 11045,03
0,315774 12106,33
0,348373 12519,72
0,423138 12872,89
0,473138 13114,28
0,5 13235,6
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Sekil 4.78. Model-B2 X y6nii itme egrisi
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Model-B2, X yoniine ait burulma duzensizlikleri ve modal hesap degerleri Tablo

4.47. ve Tablo 4.48.’de gosterilmistir.

Tablo 4.47. Model-B2 X yonii burulma diizensizligi kontrolii

X yoni ortalama X YOni en blyik Burulma Diizensizlizi
KAT azaltilmig goreli kat  azaltilmig goreli kat &
) - ) - Katsayisi
Otelemesi (m) Otelemesi (m)
z 0,05 0,05 1,00
1 0,09 0,09 1,00
2 0,09 0,09 1,00
3 0,06 0,06 1,00

Tablo 4.48. Model-B2 X y6nil modal hesap sonuglari

MODE 1
Yon +X
Periyot; T(s) 1,022
Kiitle Katilim Orani 0,792
Toplam Kitle; M(ton) 2295
Katki Carpani; I'x1 41,81
Modal biiyiikliik; ®xN1 0,0316

Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat

doniistimleri uygulanarak, Denklem 4.19 ve Denklem 4.20’ye gore hesaplanan modal
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kapasite degerleri bulunmustur. Model-B2, X yoni modal kapasite degerleri Tablo

4.49.’da gosterilmistir.

&0

X,k
ag ) = X 43 (4.19)
£X1
(XK
X,k u
di ) _ ¢(1)N;((1X’1) (4.20)
Nx1l1

Tablo 4.49. Model-B2 X y6nii modal kapasite degerleri
Modal Kapasite

Diyagram
d (m) a (m/s?)
0 0

0,03786 1,389
0,07571 2,778

0,11357 4,168
0,11545 4,236
0,15738 5,369
0,19926 6,077
0,23908 6,66
0,26376 6,888
0,32037 6,888
0,35823 7,215

Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.79’da gosterilmistir.
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MODAL KAPASITE DIYAGRAMI
8
7 =
g s f
E 5
g //
s, /
4
4
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.79. Model-B2 X y6ni modal kapasite diyagrami

AFAD Turkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan kendi koordinatlarimiza bagli elde
ettigimiz davranis spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni diizlem iizerinde bir
araya getirilerek modal yer degistirme istemi bulunur. Model-B2, X yoOniine ait

modal yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil 4.80.’de gosterilmistir.

MODAL YERDEGISTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi

16 \ e Davranis Spektrumu | |
w
< 14 === Modal Kapasite
g \ Diyagrami
o 12 ||
g \ == Dogrusal Elastik
> 10 \ spektral yerdegistirme| |
© N 0.21801, 8
g 8 T
= }i-\--i—“
~ 6 ;
]
8 \
GEI 4 Vg | | \
£ - \_§
T 2 5003786 1389
t L/ T [ 0.21801, 0
g 00100 A
@ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

Sekil 4.80. Model-B2 X y6nu modal yer degistirme istemi
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Modal yer degistirme istemi 0,21801m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktasi bulunur. Performans noktas1 denklem 4.21°e bagl olarak

hesaplanir.

Up = T ®hSa; (4.21)

U, =41,81x0,0316x0,21801=0,29 m

Model-B2 performans noktasi olan 0,29 m’ye kadar tekrar itme islemine tabi tutulur.
Model-B2, X yonu performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil 4.81.’de

gosterilmistir.

ITME (PUSHOVER) EGRISI
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12000

10000 /

8000 /

6000 /
4000 7
2000

d

0 0.1 0.2 0.3

Taban Kesme Kuvveti, V (kN)

Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.81. Model- B2 X y6ni performans noktasina kadar olan itme analizi

Model-B2, X yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal hasar
seviyeleri Tablo 4.50.’de gosterilmistir.



Tablo 4.50. Model-B2 X y6nii plastik mafsal hasar seviyeleri
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Step AtoB  BtolO I0toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
0 1544 0 0 0 0 0 0 0 1544
1 1544 0 0 0 0 0 0 0 1544
2 1544 0 0 0 0 0 0 0 1544
3 1544 0 0 0 0 0 0 0 1544
4 1544 0 0 0 0 0 0 0 1544
5 1544 0 0 0 0 0 0 0 1544
6 1538 6 0 0 0 0 0 0 1544
7 1425 64 55 0 0 0 0 0 1544
8 1285 94 161 4 0 0 0 0 1544
9 1256 0 190 60 38 0 0 0 1544

10 1235 5 108 84 112 0 0 0 1544

Model-B2’de planin simetrik olmasi sebebiyle Y yoniinde inceleme yapilmamistir.

4.6. Model-B3 Tasarimi ve Analiz Sonuglari

Yapinin orta kisminda biyik alanlar elde etmek {izerine tasarlanmistir. Model-B1 ile

ayni tastyici eleman boyutlarina sahiptir. Tek fark olarak yapinin ¢ekirdek kisminda

bazi aks kesisim noktalarindaki kolonlar kaldirilarak biiyiik alanlar elde edilmistir.

Kaldirilan kolonlarin yapimin performansina olan etkisi arastirilmigtir. Model-B3

olarak isimlendirilen yap1 0.55m x 0.55m boyutlarindaki kolonlar ve 0.25m x 0.40m

boyutlarindaki kirislerle birbirine bagli ¢er¢eve sistemdir. Model-B3’e ait kalip plani

Sekil 4.54.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.82. Model-B3 kalip plani

Her katta ayni1 olmak {izere, Tablo 4.51.’de kolon donat1 bilgileri ve Tablo 4.52.’de
kiris donatt bilgileri verilmistir. Yapinin {i¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.83.’te

gosterilmistir.

Tablo 4.51. Model-B3 kolon bilgileri

Kolon boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h(mm) donatis
550 550 16020 100/10

Tablo 4.52. Model-B3 kiris bilgileri
Kiris boyutlar1 Kiris donatis1

- Etriye
b(mm) h(mm) alt tst

250 400 3016 3016 109/10
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Sekil 4.83. Model-B3 (i¢ boyutlu gérintisi

Model-B3’¢ ait periyot ve frekanslar Tablo 4.53.’te gosterilmistir.

Tablo 4.53. Model-B3 yap1 periyotlar ve frekanslari
Mod T(s) f (1/s)

1 0,98105  1,01932
2 0,98105 1,01932
3 0,80402  1,24376
4 0,29416  3,3995

5 0,29415  3,39963
6 0,24892  4,01737
7 0,22946  4,35802
8 0,22325  4,47933
9 0,22272  4,48989
10 0,22272  4,48989
11 0,21976  4,55049
12 0,21857  4,5753

Yapinin 1. Modu X y6niinii 2. Modu Y yoniinii temsil eden periyotlar benzer olmak

Uzere 0,98105 s olarak hesaplanmustir.



111

Analiz sonucu ulastigimiz Model-B3 X yoni itme adimlar1 Tablo 4.54.’te, itme egrisi

ise Sekil 4.84.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.54. Model-B3 X y6nii itme analizi sonuglari

iITME (PUSHOVER) EGRISi
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0,381779
0,437203
0,491375
0,5

0
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4953,215
7149,403
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Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.84. Model-B3 X yoni itme egrisi

Model-B3, X yonine ait burulma duzensizlikleri ve modal hesap degerleri Tablo

4.55. ve Tablo 4.56.’da gosterilmistir.
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Tablo 4.55. Model-Al X y6nii burulma diizensizligi kontrolii

X yoni ortalama X Yoni en buyiik . .
. 1 Y Burulma Diizensizligi
KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmis goreli kat
s - .. - Katsayisi
otelemesi (m) oOtelemesi (m)
z 0,06 0,06 1,00
1 0,10 0,10 1,00
2 0,08 0,08 1,00
3 0,04 0,04 1,00

Tablo 4.56. Model-B3 X y6nii modal hesap sonuglari

MODE 1
Yon +X
Periyot; T(s) 0,9811
Kiitle Katilim Oran1 0,819
Toplam Kdtle; M(ton) 2007
Katk1 Carpani; I'x1 39,63
Modal biiyiikliik; ®xN1 0,0328

Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat
dontigiimleri uygulanarak, Denklem 4.22 ve Denklem 4.23’¢ gore hesaplanan modal
kapasite degerleri bulunmustur. Model-B3, X yoni modal kapasite degerleri Tablo

4.57.’de gosterilmistir.

(Xk)
Xk _ Vexa
a; = =X (4.22)
tX1
(XK
Xk) _ _ Unxa
" = 2@ XD (4.23)
Nxal1

Tablo 4.57. Model-B3 X y6nii modal kapasite degerleri
Modal Kapasite

Diyagrami
d (m) a (m/s?)
0 0

0,03847 1,507
0,07693 3,013
0,11104 4,349
0,13003 4,969
0,1729 5,665




Tablo 4.57. (Devami)

0,2123
0,25524
0,29371
0,33635
0,37802

6,163
6,568
6,931
7,325
7,439
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Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.85te gosterilmistir.

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI

Modal ivme, a (m/s2)
O B N W b U1 O N ©
<

0 0.1

0.2

0.3

Modal Yerdegistirme, d (m)

0.4

Sekil 4.85. Model-B3 X yoni modal kapasite diyagrami

AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan kendi koordinatlarimiza bagl elde

ettigimiz davranis spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni diizlem tizerinde bir

araya getirilerek modal yer degistirme istemi bulunur. Model-B3, X yo6nine ait

modal yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil 4.86.’da gosterilmistir.
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MODAL YERDEGISTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi

16 \ Davranis Spektrumu |
14 \ ] -
e=i==Modal Kapasite
12 Diyagrami |
10 \ w== Dogrusal Elastik spektral
\ yerdegistirme ]
N 0.21190, 8.3

Spectral ivme;Sa / Modal ivme;a (m/s2)

4
vd I
2 _
=
-1 0.03847, 1.507 0.21190! 0
0 0,0 A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

Sekil 4.86. Model-B3 X yoni modal yer degistirme iStemi

Modal yer degistirme istemi 0,21190 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktast bulunur. Performans noktast Denklem 4.9’a bagli olarak

hesaplanir.

Up = T ®hSa; (4.24)

U, =39,63x0,0328x0,21190=0,28 m

Model-B3 performans nokatasi olan 0,28 m’ye kadar tekrar itme islemine tabi
tutulur. Model-B3, X yonl performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil

4.87.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.87. Model-B3 X Y6ni performans noktasina kadar olan itme analizi

115

Model-B3, X yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal hasar

seviyeleri Tablo 4.58.’de gosterilmistir.

Tablo 4.58. Model-B3 X yonu plastik mafsal hasar seviyeleri

Step AtoB  BtolO [IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
0 1736 0 0 0 0 0 0 0 1736
1 1736 0 0 0 0 0 0 0 1736
2 1736 0 0 0 0 0 0 0 1736
3 1736 0 0 0 0 0 0 0 1736
4 1736 0 0 0 0 0 0 0 1736
5 1736 0 0 0 0 0 0 0 1736
6 1734 2 0 0 0 0 0 0 1736
7 1535 177 24 0 0 0 0 0 1736
8 1470 2 260 4 0 0 0 0 1736
9 1405 71 99 143 18 0 0 0 1736
10 1336 65 73 47 126 0 0 0 1736
11 1284 128 91 86 147 0 0 0 1736

Model-B3’te planin simetrik olmasi sebebiyle Y yoniinde inceleme yapilmamustir.
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4.7. Model-B4 Tasarimi ve Analiz Sonuglari

Referans modelden farkli olarak 3 m aks acikligina sahiptir. Digilin salonlar1 vb.
yerlerdeki orta kisimda yer verilmesi zorunlu olan buyik alan fikrinden yola
cikilarak tasarlanmistir. Yapida uzun agikliklar elde etmek amaciyla sireksiz
kiriglerle yer verilmistir. Model-B4 olarak isimlendirilen yap1 0.55 m x 0.55 m
boyutlarindaki kolonlar ve 0.25m x 0.40m boyutlarindaki kiriglerle birbirine baglh
cerceve sistemdir. Model-B4’¢ ait kalip plan1 Sekil 4.88.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.88. Model-B4 Kkalip plant

Her katta ayni olmak iizere, Tablo 4.59.’da kolon donati bilgileri ve Tablo 4.60.’ta
kiris donat1 bilgileri verilmistir. Yapmin ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.89.’da

gosterilmistir.
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Tablo 4.59. Model-B4 kolon bilgileri

Kolon boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h(mm) donatisi
550 550 16020 100/10

Tablo 4.60. Model-B4 kiris bilgileri

Kiris boyutlart Kiris donatisi .
- Etriye
b(mm) h(mm) Alt Ust
250 400 3016 3016 100/10

Sekil 4.89. Model-B4 (i¢ boyutlu gérintisi

Model-B4’¢ ait periyot ve frekanslar Tablo 4.61.”de gosterilmistir.
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Tablo 4.61. Model-B4 yap1 periyotlari ve frekanslari
Mod T(5) f (1/s)
0,92572  1,08024
0,92572  1,08024
0,74099  1,34955
0,26287 3,8042
0,26287 3,8042
0,21887  4,56899
0,12683  7,88474
0,12683  7,88474
0,11005 9,08674
10 0,08082 12,3739
11 0,08082 12,3739
12 0,0713  14,02482

© 00 N o OB~ W DN

Yapinin 1. Modu X yoniini 2. Modu Y yoniinii temsil eden periyotlar benzer olmak

uzere 0,92572 s olarak hesaplanmustir.

Analiz sonucu ulastigimiz Model-B4 X yonu itme adimlar1 Tablo 4.62.’de, itme

egrisi ise Sekil 4.90.’da gosterilmistir.

Tablo 4.62. Model-B4 X yonii itme analizi sonuglari
Itme (Pushover)
Egrisi
uxnz (M) Vi (KN)

0 0
0,049126 2575,977
0,120908 6313,287
0,166648 8335,79
0,25846  10069,18
0,309723 10841,2
0,331285 11088,02
0,357669 11247,74
0,395231 11384,12
0,45496  11476,74
0,5 11531,4

Adim
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Sekil 4.90. Model-B4 X y6nii itme egrisi
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Model-B4, X yonine ait burulma dizensizlikleri ve modal hesap degerleri Tablo

4.63. ve Tablo 4.64.’te gosterilmistir.

Tablo 4.63. Model-B4 X y6nii burulma diizensizligi kontrolii

X yoni ortalama

X YOni en blyik

Burulma Diizensizligi

KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmis goreli kat
) - ) - Katsayisi
Otelemesi (m) Otelemesi (m)
z 0,05 0,05 1,00
1 0,09 0,09 1,00
2 0,09 0,09 1,00
3 0,06 0,06 1,00

Tablo 4.64. Model-B4 X yonii modal hesap sonuglari

MODE 1
Yon +X
Periyot; T(s) 0,9257
Kiitle Katilim Orani 0,797
Toplam Kiitle; M(ton) 1969
Katki Carpani; I'x1 38,75
Modal biiyiikliik; ®xN1 0,0381

Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat

doniistimleri uygulanarak, Denklem 4.25 ve Denklem 4.26’ya gore hesaplanan modal

kapasite degerleri bulunmustur. Model-B4, X yoni modal kapasite degerleri Tablo

4.65.’te gosterilmistir.



(X.K)
XK _ Vixa
a,; ~ =—&p
Mix1
(X.k)
d(X’k) _ (L;NX(l )
1 - 1 X,1
Pyxil1

Tablo 4.65. Model-B4 X yonu modal kapasite degerleri

Modal Kapasite

Diyagram
d (m) a (m/s?)
0 0
0,03329 1,641
0,08194 4,023
0,11294 5,312
0,17516 6,416
0,2099 6,908
0,22451 7,066
0,24239 7,167
0,26784 7,254
0,30832 7,313
0,33885 7,348

120

(4.25)

(4.26)

Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.91°de gosterilmistir.

Modal ivme, a (m/s2)

O P N W b U1 OO N

\ 4

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI
\

v

v

v
. 4

0 0.1

0.2

03

Modal Yerdegistirme, d (m)

0.4

Sekil 4.91. Model-B4 X yénii modal kapasite diyagrami
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AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan kendi koordinatlarimiza bagli elde
ettigimiz davranis spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni diizlem iizerinde bir
araya getirilerek modal yer degistirme istemi bulunur. Model-B4, X yoniune ait

modal yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil 4.92.’de gosterilmistir.

MODAL YERDEGISTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi
18
[ [
16 \ s Davranis Spektrumu ||
w
K 14 == Modal Kapasite I
é \ Diyagrami
o 12 o
) \ Dogrusal Elastik
E 10 N\ d spektral -
= N\ 0.18862, 9.3 yerdegistirme
3 8 AN
(] \- <
2 ¢ /BTN
~
© A
‘g} ) ) \\
E \~
S 2 A
g 0.03329, 1.641 | 0.18862, 0
g 0500
& 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

Sekil 4.92. Model-B4 X yénii modal yer degistirme istemi

Modal yer degistirme istemi 0,18862 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktasi bulunur. Performans noktasi Denklem 4.27°ye bagl

olarak hesaplanir.

Up = T ®hSa; (4.27)

U, =38,75x0,0381x0,18862=0,28 m

Model-B4 performans noktasi olan 0,28m’ye kadar tekrar itme islemine tabi tutulur.
Model-B4, X yonl performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil 4.93.’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.93

. Model- B4 X yonii performans noktasina kadar olan itme analizi
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Model-B4, X yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal hasar

seviyeleri Tablo 4.66.’da gosterilmistir.

Tablo 4.66. Model-B4 X y6ni plastik mafsal hasar seviyeleri

Step AtoB  BtolO I0toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE  BeyondE Total
0 1576 0 0 0 0 0 0 0 1576
1 1576 0 0 0 0 0 0 0 1576
2 1575 1 0 0 0 0 0 0 1576
3 1569 1 6 0 0 0 0 0 1576
4 1567 2 4 3 0 0 0 0 1576
S 1377 122 72 1 4 0 0 0 1576
6 1257 106 207 0 6 0 0 0 1576
7 1208 0 242 108 18 0 0 0 1576
8 1208 0 195 47 126 0 0 0 1576
9 1206 2 155 76 137 0 0 0 1576

Model-B4’te planin simetrik olmasi sebebiyle Y yoniinde inceleme yapilmamustir.

4.8. Model-C1Tasarimi ve Analiz Sonuglari

Referans model ile benzer aks agikligina sahip olup, yapinin orta kisminda buytk bir

galeri boslugu yapilacak sekilde tasarlanmistir. Model-C1 olarak isimlendirilen yap1

0.60m x 0.60m boyutlarindaki kolonlar ve 0.25m x 0.40m boyutlarindaki kirislerle
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birbirine bagli c¢erceve sistemdir. Model-C1’e ait kalip plant Sekil 4.94.°te

gosterilmistir.
Y mmn b o Y e P e F oses F oaes f
o} & = (o

400cm
300cm

g g
g :
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Sekil 4.94. Model-C1 kalip plani

Her Kkatta ayni1 olmak {izere, Tablo 4.67.’de kolon donati bilgileri ve Tablo 4.68.’de
kiris donatt bilgileri verilmistir. Yapimnin ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.95.°te

gosterilmistir.

Tablo 4.67. Model-C1 kolon bilgileri
Kolon boyutlar1 Kolon

b(mm) h(mm) donatisi
600 600 16020 100/10

Etriye
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Tablo 4.68. Model-C1 kiris bilgileri
Kiris boyutlar1 Kiris donatist
b(mm) h(mm) alt ust
250 400 3016 3016 100/10

Etriye

N
_--- .l...,
""-.ll"

Sekil 4.95. Model-C1 {i¢ boyutlu gérintist

Model-C1 ¢ ait periyot ve frekanslar Tablo 4.69.’da gosterilmistir.

Tablo 4.69. Model-C1 yap1 periyotlari ve frekanslari
Mod T(s) f (1/s)

1 0,92353  1,08281
2 0,92353  1,08281
3 0,77455  1,29107
4 0,23051  4,33819
5 0,23051  4,33819
6 0,2089  4,78697
7 0,09768 10,23772
8 0,09768 10,23772
9 0,09331 10,71681
10 0,05796 17,25282
11 0,05796  17,25282

[N
N

0,05641 17,72795
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Yapinin 1. Modu X y6niinii 2. Modu Y yoniinii temsil eden periyotlar benzer olmak

uzere 0,92353 s olarak hesaplanmistir.

Analiz sonucu ulastigimiz Model-C1 X yonl itme adimlar1 Tablo 4.70.’de, itme

egrisi ise Sekil 4.96.’da gosterilmistir.

Tablo 4.70. Model-C1 X y6nii itme analizi sonuglari
itme (Pushover)

Adim Egrisi

uxn: (M) Vixa (KN)
0 0 0
1 0,05 1300,48
2 0.1 2600,96
3 0,15 3901,443
4 0,198145 5153,688
5 0,236185 5907,165
6 0,254318 6095,511
7 0,271048 6185217
8 0,284306 6230,749
9 0,288522 6238,266
10 0,304529 6252,626
11 0,309563 6252721
12 0,359563 6244,985
13 0,409563 6236,929
14 0423194 6235868
15 044319 6228485
16 0446138 6226,506
17 0,496138 6171,032

[y
(e

0,5 6169,774
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Sekil 4.96. Model-C1 X yoni itme egrisi
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Model-C1, X yo6nine ait burulma dizensizlikleri ve modal hesap degerleri Tablo

4.71. ve Tablo 4.72.’de gosterilmistir.

Tablo 4.71. Model-C1 X y6nii burulma diizensizligi kontrolii

X yoni ortalama

X YOni en blyik

Burulma Diizensizligi

KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmis goreli kat
) - ) - Katsayisi
Otelemesi (m) Otelemesi (m)
z 0,04 0,04 1,00
1 0,08 0,08 1,00
2 0,08 0,08 1,00
3 0,07 0,07 1,00

Tablo 4.72. Model-C1 X yonii modal hesap sonuglari

MODE
Yon

Periyot; T(s)

Kiitle Kat1

Iim Orani

Toplam Kiitle; M(ton)
Katki Carpani; I'x1
Modal biiyiikliik; ®xN1

1
+X
0,923
0,753
1093
27,95
0,0486

Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat

doniistimleri uygulanarak, Denklem 4.28 ve Denklem 4.29’ya gore hesaplanan modal
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kapasite degerleri bulunmustur. Model-C1, X yonl modal kapasite degerleri Tablo

4.73.’te gosterilmistir.

@k _ Vi
a; = —xn (4.28)
tX1
(X,k)
(Xk) _ _ Unxi
dl —_ d)(l) F(Xyl) (429)
nxal1

Tablo 4.73. Model-C1 X y6nii modal kapasite degerleri
Modal Kapasite

Diyagram
d (m) a (m/s?)
0 0

0,03684 1,581
0,07368 3,162
0,11052 4,743
0,14599 6,266
0,17402 7,182
0,18738 7,411
0,1997 7,52
0,20947 7,576
0,21258 7,585
0,22437 7,602
0,22808 7,602
0,26492 7,593
0,30176 7,583
0,3118 7,582
0,32653 7,573
0,32871 7,57

Modal kapasite degerlerine gore olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.97°de gosterilmistir.
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MODAL KAPASITE DIYAGRAMI
8 94%-0—0—'6-6
7
D 6
E . /
R o
;: 3 /
? 2
= /
0 ¢
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4 97. Model-C1 X y6nii modal kapasite diyagrami

AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan kendi koordinatlarimiza bagli elde
ettigimiz davranis spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni diizlem iizerinde bir
araya getirilerek modal yer degistirme istemi bulunur. Model-C1 X y6niine ait modal

yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil 4.98.’de gosterilmistir.

MODAL YERDEGISTIRME iSTEMiNiN BELIRLENMESi

1 | |
16 \ Davranig Spektrumu
14 \ -
=== Modal Kapasite
12 Diyagrami ||
\ s Dogrusal Elastik spektral
10 yerdegistirme I

/5, 0.20153,/8.65

||

Spectral ivme;Sa / Modal ivme;a (m/s2)
[e)} o]
V"

| \\_

I 0.03684, 1.581

0 0,0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Spektral yerdegistirme;Sd / Modal yerdegistirme;d (m)

s 0.20153,0

Sekil 4.98. Model-C1 X y6nu modal yer degistirme istemi
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Modal yer degistirme istemi 0,20153 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra
yapinin performans noktasi bulunur. Performans noktast Denklem 4.30’a bagli olarak

hesaplanir.

Uy = [ ®hSa; (4.30)

U, =27,95x0,0486x0,20153=0,28 m

Model-C1 performans noktasi olan 0,28 m’ye kadar tekrar itme islemine tabi tutulur.
Model-C1, X yonu performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil 4.99.’da

gosterilmistir.

ITME (PUSHOVER) EGRISI
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Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Taban Kesme Kuvveti, V (kN)

Sekil 4.99. Model- C1 X y6ni performans noktasina kadar olan itme analizi

Model-C1, X yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal hasar
seviyeleri Tablo 4.74.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.74. Model-C1 X y6nii plastik mafsal hasar seviyeleri

Step AtoB  BtolO I0toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE  BeyondE Total
0 800 0 0 0 0 0 0 0 800
1 800 0 0 0 0 0 0 0 800
2 800 0 0 0 0 0 0 0 800
3 800 0 0 0 0 0 0 0 800
4 800 0 0 0 0 0 0 0 800
5 800 0 0 0 0 0 0 0 800
6 800 0 0 0 0 0 0 0 800
7 800 0 0 0 0 0 0 0 800
8 782 18 0 0 0 0 0 0 800
9 689 79 32 0 0 0 0 0 800
10 625 70 90 15 0 0 0 0 800
11 514 47 107 61 71 0 0 0 800

Model-C1’de planin simetrik olmasi sebebiyle Y yoniinde inceleme yapilmamistir.

4.9. Model-C2 Tasarim ve Analiz Sonuclari

Model C1’den farkli olarak modelinde orta kismindaki galeri boslugu hacmi daha
kiglk tutulmustur ve aks agikliklart azaltilarak yapi desteklenmistir. Model-C2
olarak isimlendirilen yap1 0.60m x 0.60m boyutlarindaki kolonlar ve 0.25m x 0.40m
boyutlarindaki kiriglerle birbirine bagli cergeve sistemdir. Model-C2’ye ait kalip
plan1 Sekil 4.100.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.100. Model-C2 kalip plani

Her katta ayni olmak iizere, Tablo 4.75.’te kolon donati bilgileri ve Tablo 4.76.’da
kiris donat1 bilgileri verilmistir. Yapmin ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.101.°de

gosterilmistir.

Tablo 4.75. Model-C2 kolon bilgileri

Kolon boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h(mm) donatisi
550 550 16020 100/10

Tablo 4.76. Model-C2 kiris bilgileri
Kiris boyutlart Kiris donatisi

b(mm) h(mm) alt Ust
250 400 3®16 3®16 100/10

Etriye
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PO

Sekil 4.101. Model-C2 ¢ boyutlu géruntisi

Model-C2’ye ait periyot ve frekanslar Tablo 4.77.’de gosterilmistir.

Tablo 4.77. Model-C2 yap1 periyotlari ve frekanslari
Mod T(s) f (1/s)

1 0,83316  1,20024
2 0,83316  1,20024
3 0,72627  1,3769
4 0,23692  4,22085
5 0,23692  4,22085
6 0,2145  4,66204
7 0,1145  8,73331
8 0,1145  8,73331
9 0,10793  9,26488
10 0,07272  13,75042
11 0,7277  13,75042
12 0,06996  14,29329

Yapiin 1. Modu X yoniinii 2. Modu Y yoniinii temsil eden periyotlar benzer olmak

Uzere 0,83316 s olarak hesaplanmustir.
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Analiz sonucu ulastigimiz Model-C2 X yoniinde itme adimlar1 Tablo 4.78.’de, itme

egrisi ise Sekil 4.102.’de gosterilmistir.

Tablo 4.78. Model-C2 X y6nii itme analizi sonuglari

Adim

itme (Pushover)

Egrisi

Uxna (M)

Vixl (kN)

0

0,05

0,1
0,13874
0,190955
0,257734
0,309444
0,33244
0,34554
0,379612
0,429612
0,479612
0,5
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ol
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0

2598,168
5196,335
7209,403
8915,252
10002,02
10767,96
11038,54
11114,77
11222,31
11283,65
11337,38
11363,45
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Sekil 4.102. Model-C2 X yonii itme egrisi

Model-C2, X yo6niine ait burulma dizensizlikleri ve modal hesap degerleri Tablo

4.79. ve Tablo 4.80.’de gosterilmistir.



Tablo 4.79. Model-C2 X y6nii burulma diizensizligi kontrolii

X yoni ortalama X Yoni en buyiik . .
. 1 Y Burulma Diizensizligi
KAT azaltilmis goreli kat  azaltilmis goreli kat
s - .. - Katsayisi
otelemesi (m) oOtelemesi (m)
z 0,03 0,03 1,00
1 0,06 0,06 1,00
2 0,05 0,05 1,00
3 0,04 0,04 1,00

Tablo 4.80. Model-C2 X y6nil modal hesap sonuglari

MODE

Yon

Periyot; T(s)

Kiitle Katilim Orani
Toplam Kiitle; M(ton)
Katki Carpani; I'x1

Modal biiyiikliik; ®xN1

1
+X
0,833
0,792
2295
41,81

0,0316
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Pushover analiz sonucu elde ettigimiz veriler yardimiyla bir takim koordinat

doniistimleri uygulanarak, Denklem 4.31 ve Denklem 4.32’ye gore hesaplanan modal

kapasite degerleri bulunmustur. Model-C2, X yoni modal kapasite degerleri Tablo

4.81.’de gosterilmistir.

Xk
Xk _ Vt(Xl)
1 - XKk
tX1
(X.k)
d(X'k) — __Yx1
1 > (&0

NX1 1

(4.31)

(4.32)
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Tablo 4.81. Model-C2 X yoni modal kapasite degerleri

Modal Kapasite

Diyagrami
d(m) a(m/s?

0 0
0,03786 1,389
0,07571 2,778
0,11357 4,168
0,11545 4,236
0,15738 5,369
0,19926 6,077
0,23908 6,66
0,32037 7,082
0,35823 7,215

Modal kapasite degerlerine goére olusturdugumuz modal kapasite diyagrami Sekil

4.103’te gosterilmistir.

MODAL KAPASITE DIiYAGRAMI

Modal ivme, a (m/s2)
O B N W b U O N ©®©
4
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Modal Yerdegistirme, d (m)

0.4

Sekil 4.103. Model-C2 X yonl modal kapasite diyagrami

AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’'ndan kendi koordinatlarimiza bagli elde

ettigimiz davranis spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni diizlem tizerinde bir

araya getirilerek modal yer degistirme istemi bulunur. Model-C2, X y0nlne ait

modal yer degistirme isteminin belirlenmesi Sekil 4.104.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.104. Model-C2 X y&nii modal yer degistirme istemi
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Modal yer degistirme istemi 0,18002 m olarak bulunmustur. Bu adimdan sonra

yapinin performans noktasi bulunur. Performans noktasi Denklem 4.33’e bagli olarak

hesaplanir.

Up = l-‘n(’z)rinsdi

U, =34,79x0,0381x0,18=0,24 m

(4.33)

Model-C2 performans noktasi olan 0,24 m’ye kadar tekrar itme iglemine tabi tutulur.

Model-C2, X dogrultusunda performans noktasina kadar olan itme egrisi Sekil

4.105.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.105. Model- C2 X yonii performans noktasina kadar olan itme analizi
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Model-C2, X yonii hedef performans noktasina kadar olusan plastik mafsal hasar

seviyeleri Tablo 4.82.’de gosterilmistir.

Tablo 4.82. Model-C2 X yonu plastik mafsal hasar seviyeleri

Step AtoB  BtolO [IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
0 1536 0 0 0 0 0 0 0 1536
1 1536 0 0 0 0 0 0 0 1536
2 1536 0 0 0 0 0 0 0 1536
3 1536 0 0 0 0 0 0 0 1536
4 1536 0 0 0 0 0 0 0 1536
5 1536 0 0 0 0 0 0 0 1536
6 1526 10 0 0 0 0 0 0 1536
7 1344 130 62 0 0 0 0 0 1536
8 1274 70 192 0 0 0 0 0 1536
9 1176 26 240 94 0 0 0 0 1536
10 1146 10 240 82 78 0 0 0 1536

Model-C2’de planin simetrik olmasi sebebiyle Y yOniinde inceleme yapilmamustir.



BOLUM 5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Tez calismasi kapsaminda bir tanesi referans model olmak (zere, toplam 9 farkli
cerceve yapt modeli incelenmistir. Yap1 modellerinde farkli aks agikliklari, tasiyici
eleman boyut ve konumundaki degisimlere gore yapilarin deprem davranislari
ayrintilt  olarak arastirilmistir. Tiim modellerin tasiyici  sistemlerinde yap1

malzemeleri sabit olup beton C25, donat1 geligi ise S420 segilmistir.

9 yap1 modeline sabit tek modlu statik itme analizi (pushover analysis) uygulanarak;
yapilarin hedef performans noktalari, taban kesme kuvvetleri ve plastik mafsal hasar
seviyelerine ulagilmistir. Bu bilgiler 1s18inda yapilarin performanslart hakkinda

karsilastirmalar yapilmistir.
5.1. Yapilarin Kapasite Egrilerinin Karsilastirilmasi

Tez c¢aligmasinda oOnceki boliimlerde ayrintili olarak anlatildigi {izere yap:
modellerine itme analizi uygulanarak ‘Umaxp)’ hedef yer degistirmeleri bulunmustur.
Tim modeller hedef yer degistirmesine kadar itilerek analizleri yapilmistir. Analizler

sonucu modellerin X y6ni itme analizi sonuglar1 Tablo 5.1.de verilmistir.
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Tablo 5.1. Tim modellerin X y8ni itme analizi sonuglari

REFERANS

MODEL MODEL-A1 MODEL-A2 MODEL-B1 MODEL-B2
u‘le(m) Vixl(kN) uile(m) Vixl(kN) uile(m) Vixl(kN) uile(m) Vixl(kN) u‘le(m) Vixl(kN)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,20 7205 0,22 5626 0,23 5345 0,17 10541 0,21 10124
0,32 7994 0,39 7149 0,40 6725 0,24 11850 0,29 11603

MODEL-B3 MODEL-B4 MODEL-C1 MODEL-C2
u‘le(m) Vixl(kN) uile(m) Vixl(kN) uile(m) Vixl(kN) uile(m) Vixl(kN)
0 0 0 0 0 0 0 0

0,19 8954 0,19 8802 0,22 5532 0,16 8139
0,28 10714 0,28 10105 0,28 6102 0,24 8652

Tum modellerin hedef performans noktasina kadar deplasman yapmasina miisaade
edilen statik itme analizlerine (pushover analysis) gore itme egrileri olusturulmustur.

X yonii itme egrileri bilineer hale getirilip, karsilatirilmasi Sekil 5.1.°de

gosterilmistir.
X YONU iTME EGRILERI
14000 =4 REFERANS MODEL

Z 12000 —#— MODEL-A1
;>;: 10000 MODEL-A2
é 8000 MODEL-B1
E 6000 —%— MODEL-B2
§ 4000 —e— MODEL-B3
_‘.:‘: 2000 MODEL-B4
0 MODEL-C1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 MODEL-C2

Tepe Yer Degistirmesi, u(m)

Sekil 5.1. X yoni bilineer itme egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.1. detayl olarak incelendiginde en fazla taban kesme kuvvetini Model-B1
almigtir. Model-B1’in ardindan sirasiyla Model-B2, Model-B3, Model-B4, Model-
C2, Referans Model, Model-Al, Model-A2 ve Model-C1 gelmistir.
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Referans model incelediginde 7205 kN taban kesme kuvveti yapiya etki ettiginde
0,20 m deplasman yapmustir. Yapi bu sinira kadar dogrusal davranis sergilemistir.
Itme islemi 0,32 m olan performans noktasina kadar devam ettirilmistir. Yap1 0,32 m

deplasman gosterdiginde ise taban kesme kuvveti 7994 kKN olarak hesaplanmustir.

Model-Al1, 5626 kN taban kesme kuvveti olusana kadar yapi dogrusal davranis
gostermistir. 5626 kN taban kesme kuvveti olustugunda ise 0,22 m deplasman
yapmustir. Yap1 hedef performans noktasi olan 0,39 m’ye ulastiginda ise 7149 kN
taban kesme kuvveti etki etmektedir. Model-Al referans modele gore daha az taban

kesme kuvveti karsilarken, daha fazla hedef deplasman yapmustir.

Model-A2, 5345 kN taban kesme kuvveti olusana kadar yapi dogrusal davranig
gostermistir. 5345 kN taban kesme kuvveti olustugunda ise 0,23 m deplasman
yapmustir. Yap1 hedef performans noktast olan 0,40 m’ye ulastiginda ise 6789 kN
taban kesme kuvveti etki etmektedir. Model-A2 referans modele gbre daha az taban

kesme kuvveti karsilarken, daha fazla hedef deplasman yapmustir.

Model-B1, 10541 kN taban kesme kuvveti olusana kadar yap1 dogrusal davranis
gostermistir. 10541 kN taban kesme kuvveti olustugunda ise 0,17 m deplasman
yapmustir. Yapt hedef performans noktasi olan 0,24 m’ye ulastiginda ise 11850 kN
taban kesme kuvveti etki etmektedir. Model-B1 referans modele gére daha az hedef

deplasman yaparken, daha fazla taban kesme kuvveti karsilamistir.

Model-B2, 10124 kN taban kesme kuvveti olusana kadar yapi dogrusal davranig
gostermigtir. 10124 kN taban kesme kuvveti olustugunda ise 0,21 m deplasman
yapmustir. Yap1 hedef performans noktasi olan 0,29 m’ye ulastiginda ise 11603 kN
taban kesme kuvveti etki etmektedir. Model-B2 referans modele gore daha az hedef

deplasman yaparken, daha fazla taban kesme kuvveti karsilamustir.

Model-B3, 8954 kN taban kesme kuvveti olusana kadar yapi dogrusal davranig
gostermistir. 8954 kN taban kesme kuvveti olustugunda ise 0,19 m deplasman

yapmistir. Yap1 hedef performans noktasi olan 0,28 m’ye ulastiginda ise 10714 kN
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taban kesme kuvveti etki etmektedir. Model-B3 referans modele gore daha az hedef
deplasman yaparken, daha fazla taban kesme kuvveti karsilamistir.

Model-B4, 8802 kN taban kesme kuvveti olusana kadar yapi dogrusal davranis
gostermistir. 8802 kN taban kesme kuvveti olustugunda ise 0,19 m deplasman
yapmistir. Yapi hedef performans noktasi olan 0,28 m’ye ulastiginda ise 10105 kN
taban kesme kuvveti etki etmektedir. Model-B4 referans modele gére daha az hedef

deplasman yaparken, daha fazla taban kesme kuvveti karsilamustir.

Model-C1, 5332 kN taban kesme kuvveti olusana kadar yapi dogrusal davranis
gostermistir. 5332 kN taban kesme kuvveti olustugunda ise 0,22 m deplasman
yapmistir. Yapi hedef performans noktasi olan 0,28 m’ye ulastiginda ise 6102 kN
taban kesme kuvveti etki etmektedir. Model-B4 referans modele gore daha az hedef
deplasman yaparken, daha fazla taban kesme kuvveti karsilamistir.

Model-C2, 8139 kN taban kesme kuvveti olusana kadar yapi dogrusal davranig
gostermistir. 8139 kN taban kesme kuvveti olustugunda ise 0,16 m deplasman
yapmustir. Yapi hedef performans noktast olan 0.24 m’ye ulastiginda ise 8652 kN
taban kesme kuvveti etki etmektedir. Model-B4 referans modele gore daha az hedef

deplasman yaparken, daha fazla taban kesme kuvveti karsilamustir.

5.2. X ve Y Yoniinde Kapasite Egrilerinin Karsilastirilmasi

Tez caligmasinda 9 yap1 modelinin 8 tanesinin simetrik olmasi sebebiyle X ve Y
yoniinde ayn1 analiz sonuglarina ulasilmistir. Bu sebeple sadece X yoninde inceleme
yapilmistir. Diger modellerden farkli olarak Model-A2’de planin simetrik olmamasi
sebebiyle X ve Y yonlnde statik itme analiz (pushover analysis) degerleri
incelenmistir. Model-A2’ye ait X ve Y yOnii itme analizi sonuglar1 Tablo 5.2.’de

gosterilmistir.



Tablo 5.2. Model-A2 X ve Y yonii itme analizi sonuglart

PUSHX PUSHY
u‘le(m) Vixl(kN) u‘le(m) Vixl(kN)
0 0 0 0
0,23 5345 0,15 6305
0,40 6725 0,38 6882

Model-A2 X ve Y yonundeki bilineer itme egrileri Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

MODEL-A2 X VE Y YONU iTME EGRILERI

8000
7000

6000 /
5000 //
4000 /
/ —o—X YONU

3000 o
7000 / Y YONU
1000 /

/)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tepe Yer Degistirmesi, u(m)

Taban Kesme Kuvveti, V(kN)

Sekil 5.2. Model-A2 X ve Y yonleri bilineer itme egrileri karsilagtirilmasi
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Model-A2, her iki deprem dogrultusunda ele alindiginda uzun kiriglerin genellikle

hakim oldugu X yonlnde daha fazla deplasman yaparken, daha az taban kesme

kuvveti aldig1 goriilmistiir.

5.3. Plastik Mafsal Hasar Seviyelerinin Karsilastirilmasi

Tiim modellerde yatay kuvvetin artisina bagli olarak yapilar elastik 6tesi davranis

gostermis ve plastik mafsallar olusumuna sebebiyet vermistir. Yapilarda plastik

mafsal olusumuna bagli olarak hasar seviyeleri tespit edilmistir. Modellerin hedef

performans noktalarindaki plastik mafsal sayilar1 Tablo 5.3.°te verilmistir. TUm

yapilarin plastik mafsal hasar seviyeleri ayni diizlem {izerinde bir araya getirilerek

karsilastirilmasi Sekil 5.3.’te gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Tiim modellerin hedef performans noktasindaki plastik mafsallarin hasar seviyeleri

AtoB  BtolO I0toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

REFERANS
MODEL 746 59 133 42 84 0 0 0 1064
MODEL-A1 692 0 66 30 132 0 0 0 920
MODEL-A2 680 0 48 36 156 0 0 0 920
MODEL-B1 1368 63 225 135 9 0 0 0 1800
MODEL-B2 1235 5 108 84 112 0 0 0 1544
MODEL-B3 1284 128 91 86 147 0 0 0 1736
MODEL-B4 1206 2 155 76 137 0 0 0 1576
MODEL-C1 514 47 107 61 71 0 0 0 800
MODEL-C2 1146 10 240 82 58 0 0 0 1536
MODEL-C2 |
MODEL-C1 |
MODEL-B4 |
MODEL-B3 | m HASAR YOK
MODEL-B2 | m BELIRGIN HASAR
MODEL-B1 | = ILERI HASAR
MODEL-A2 | GOCME
MODEL-A1 |
REFERANS MODEL |
0% 56% 106%

Sekil 5.3. Plastik mafsal hasar seviyelerinin karsilastirilmasi

Yapilarin plastik mafsal hasar seviyelerini incelediginde ileri hasar seviyesine gegme
orani en yliksek olan yap1 modeli Model-A2 olmustur. Model-A2’yi sirasiyla Model-
Al, Model-C1, Model-B4, Model-B3, Model-B2, Referans Model, Model C2 ve
Model-B1 takip etmistir.

5.4. Degerlendirmeler
Ilk olarak Referans Model, Model-Al ve Model-A2’yi ele alindiginda referans

modele gore A tipi modellerin kolon boyutlar1 biiyiitiliirken sayilari azaltilmistir.

Ayn1 kolon hacmine sahip olmalarina ragmen Model-Al ve Model-A2’de blylk
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alan yaratmak adina yer verilen uzun agikliklarin taban kesme kuvvetini %10
oraninda azalttig1 gorilmistir. Ayn1 zamanda plastik mafsallarin ileri hasar
seviyesine gegisinde %6 oraninda artis olmustur. Yapidaki uzun agikliklar her ne
kadar tasiyici eleman boyutlarimi biyliterek desteklenmeye calisilsa da aymi

performasi sergilemedigi agik¢a goriilmiistiir.

Model-Al (orta kisimda kolon kaldirilan 4m agiklikli) ve Model-A2 (¢ekirdek
kismindaki tiim kolonlarin kaldirildigi, 4m agiklikli) kendi icerisinde incelediginde
yapida ver yerilen diizensizlikler simetrik olmadig1 durumda, yapinin performansinda
%35 oraninda diistis oldugu sonucuna varilmistir. Yapida plastik mafsallarin ileri
hasara gecis yaptig1 goriilmiistiir. Ileri hasar seviyesi plastik mafsal sayilarinda %3

oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

Model-A2 (¢ekirdek kismindaki tiim kolonlarin kaldirildigi, 4m aciklikli) detayli
olarak incelendiginde yapinin simetrik olmamasi sebebiyle performansinda diisiis
oldugu sonucuna varilmistir. Yapinin performans noktasina kadar olan plastik
mafsallar incelediginde ise yapinin %17 oraninda ileri hasar seviyesine gecis yaptigi

gorilmiistiir.

Model-B1 (diizenli, 3m agiklikli) ile Referans modeli (diizenli, 4m aciklikli) ele
aldiginda ikisi de diizenli bir yapiya sahip olup, aks agikliklar1 degiskenlik
gostermistir. Iki yapr modeli incelendiginde aks agikliklarmin azaltilmasi, yapinin
deprem davranisini %30 oraninda arttirdigr sonucuna varitlmistir. Hasar seviyeleri
gdz Oniline alindiginda %7 oraninda ileri hasar seviyesinde diisiis oldugu

goriilmiistiir.

Model-Al (orta kisimda kolon kaldirilan, 4m agiklikli) ile Model-B2 (orta kisimda
kolon kaldirilan, 3m agiklikli) ele alindiginda bazi aks kesisim noktalarindaki
kolonlar kaldirilip biyuk alanlar elde edilmesine ragmen yeterli aks agikliklarryla
desteklendiginde yapinin karsiladigi taban kesme kuvvetinde %32 oraninda artis
oldugu goriilmiistiir. Ileri hasar seviyesi plastik mafsal sayilarinda %7 oraninda diisiis

oldugu goriilmiistir.
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Model-B3 (orta kisimda 4 biiyiik alan, 3m agiklikli) ve Model-B4 (orta kisimda
biiylik alan, kirig siireksizligi, 3m aciklikli) adi verilen yapilar kendi aralarinda
karsilastirildiginda yapir elemanlarinda siirekliligin saglanmamasi sebebiyle yapinin
deprem performansinda %35 oraninda diisiis oldugu sonucuna varilmistir. Her iKi
modelinde hasar seviyelerini incelediginde %9 oraninda ileri hasar seviyesinde

plastik mafsal olustugu goriilmiistiir.

Model-C1 (galeri bosluklu, 4m ag¢iklikli) ile Referans modeli (diizenli, 4m agiklikli)
inceledigimizde yapida aks agikliklar1 ve kolon boyutlar1 ayni olmasma ragmen
galeri boslugu yapmin deprem davranisini %25 oraninda olumsuz etkiledigi
sonucuna varilmistir. ileri hasar seviyesinde plastik mafsal sayisinda %2 oraninda

artis oldugu goriilmiistiir.

Model-C1 (galeri bosluklu, 4m agiklikli) ve Model-C2 (galeri bosluklu, 3m
aciklikll) ele alindiginda galeri boslugu alani ve aks agikliklarinda farkliliklar
gorilmektedir. Yapida galeri boslugu alaninin azaltilmasi ve ayni zamanda aks
acikliklarinin azaltilmasiyla desteklenmesi sonucu yapinin performansint %30
oraninda arttirmistir. Yapilarin performans noktalarina kadar olan plastik mafsallari
incelediginde ise Model-C2’de %5 oraninda ileri hasar seviyesine gegiste diisiis

oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 6. ONERILER

Tez galismasi kapsaminda betonarme ¢ergeve yap1 modellerinde mimari tasarimlarda
yer verilen diizenzislik durumlarina gore yapilarin deprem sirasinda ve sonrasinda

gostermis oldugu davraniglar incelendi.

Onceki boliimde aktarildign iizere yapt modellerinde aks acikliklarmin, galeri

bosluklarinin ve diizensizliklerin deprem performansini etkiledigi sonucuna varildu.

Yapilarimizin tasarim asamasindaki Kilit nokta yapidaki aks agikliklaridir. Yapida
olusturacagimiz her aks ag¢iklig1 yapinin direkt olarak performansina etki etmektedir.
Aks acikliklart kullanisa bagli olarak degil, yapmin deprem davranisina gore
belirlenmelidir. Bu bilincle aks kesisim noktalarindaki kolonlar kaldirilarak biiyiik
alanlar  tasarlanirken aks acgikliklarinin  olabildigince  klglk  tutulmasi

hedeflenmelidir.

Guniimuzde parsel ¢oziimlemeleri ve imar kanunlari yapinin simetrik olmasina pek
imkan vermemektedir. Fakat miimkiin oldugunca yapilarda simetriklige Onem
verilmelidir. Simetrikligi ne kadar saglayabilirsek yapmin depreme karsi etkinligini

de o derecede artmaktadir.

Betonarme yapilarda yer verecegimiz galeri bosluklart yapiyr olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Galeri boslugu olan yapilar tasarlanacagi zaman tasiyici elemanlarin
boyutlarini arttirilmali ve aks agikliklart olabildigince minimum Olgtlerde

tutulmalidir.
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Tiim modelleri incelediginde ise varilan ortak bir sonu¢ oldugu goérilmektedir.
Yapida olusturacagimiz her tiirlii diizensizlik, yapinin deprem performansinda blyuk
olumsuzlar yaratmaktadir. Diizensizliklerden olabildigince uzak durarak, yapi
simetrigine ve geometrisine uygun aks acikliklar1 ve uygun boyuttaki yap1 elemanlari

ile destekleyerek yapilar tasarlamalidir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilarda tasiyicit eleman hacimleri degistirilmeden
bliyiik alanlar yaratma fikriyle yola ¢ikilarak buna uygun tasarimlar yapildi.
Yapilarin ayni deprem performansini sergilemedigi net bir sekilde goriildi. Tasiyict
eleman hacimlerini degistirip, diizenli hali ile ayn1 performansi elde etme amaciyla

yapida ne tlr degisimler yapilabilecegi arastirma konusu olarak onerilir.
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