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OZET

Anahtar Kelimeler: Planda diizensizlikler, Dogrusal olmayan analiz, Performans
degerlendirmesi, Betonarme yapi.

Bu ¢alismada, betonarme yapilarda diizenli bir referans modelinden farkli 4 model
olusturularak elde edilen diisey diizensizlik durumunun yapisal davranisi
incelenmistir. Betonarme yapilarda diisey elemanlarin siireksizliginden dolay1 olusan
diizensizlikler nedeniyle depremden dolay1 ciddi hasar veya ¢okmeler olusmaktadir.
Dosemeler esas olarak diisey yiikleri karsilar ve gelen yiikleri kirigler iizerinden
kolonlara iletir. Ayrica diyafram 6zelligi nedeniyle yatay yiiklerin diisey tasiyici
elemanlara dagilimi dosemeler tarafindan yapilmaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda
toplam bes adet 10 katli betonarme yapt modeli, ayr1 ayri tasarlanmis ve analiz
edilmistir. Referans modeli, 30x30m toplam 900m? taban alanina sahip, x ve y
akslarinda 6 aciklikli, simetrik olmayan diizenli bir yap1 sistemine sahiptir. Referans
modelden olusturulan 4 modelin kat alanlar1 farkli sekillerde azaltilmistir ve her
modelin kendine 6zgii farkli diizensizlikleri bulunmaktadir. Tiim modeller, zemin katta
3,2 metre, normal katlara 3 metre kat yiiksekligine sahip olmak tizere 10 kath
betonarme cergeve sistemlerdir. Modellerde 1. derece deprem bolgesi ve ZC zemin
sinifi dikkate alinmistir. Tiim modellerin analizinde SAP2000 sonlu elemanlar analiz
programi kullanilmistir. Gergeklestirilen analizlerde diisey siireksizlige sahip
betonarme yap1 modellerinde konut ve isyeri binalar1 i¢in hedeflenen Kontrollii Hasar
(Can Giivenligi) hedefine ne Olglide ulasildigi arastirilmistir. Tez c¢alismasi dort
boliimden olusmaktadir. {1k béliimde, tezin tanimi1 ve amaci, konuyla ilgili literatiir
calismalar1 ve ¢alismada gecerli kabuller giris olarak aciklanmistir. Tkinci bdliimde
calismanin ana konusunu olusturan diizensizlik durumlar1 6zetlenmistir. Ugiincii
boliimde hazirlanan yap1 modelleri tizerinden elde edilen sayisal degerler belirtilmis
ve modellerin tanimlanmasi, malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi, deprem
parametreleri, 0zetlenmistir. Dordiincii boliimde, Analizden elde edilen sonuglar;
grafik ve ¢izelgeler ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF CONCRETE STRUCTURES
WITH VERTICAL IRREGULARITY

SUMMARY

Keywords: Irregularities in the plan, Non-linear analysis, Performance evaluation,
Reinforced concrete structur.

In this thesis, the structural behavior of the vertical irregularity situation obtained by
creating 4 different models from a regular reference structure model in reinforced
concrete structures was investigated. In reinforced concrete structures, serious damage
or collapse occurs due to earthquakes due to irregularities caused by the discontinuity
of vertical elements. The slabs mainly meet the vertical loads and transmit the
incoming loads to the columns via the beams. In addition, due to the diaphragm
feature, the distribution of horizontal loads to the vertical load-bearing elements is
made by the slabs. Within the scope of this study, a total of five 10-storey reinforced
concrete building models were designed and analyzed separately. The reference model
has a symmetrical and regular structure system with a total floor area of 30x30m and
a total floor area of 900m2, with 6 spans in the x and y axes. The floor areas of the 4
models created from the reference model have been reduced in different ways and each
model has its own unique irregularities. All models are 10-storey reinforced concrete
frame systems with a floor height of 3.2 meters on the ground floor and 3 meters on
normal floors. 1st degree earthquake zone and ZC soil class are taken into account in
the models. SAP2000 finite element analysis program was used in the analysis of all
models. In the analyzes carried out, it has been investigated to what extent the
Controlled Damage (Life Safety) target for residential and office buildings has been
achieved in reinforced concrete building models with vertical discontinuity. The thesis
work consists of four parts. In the first part, the definition and purpose of the thesis,
literature studies on the subject and valid assumptions in the study are explained as an
introduction. In the second part, the irregularity situations, which constitute the main
subject of the study, are summarized. In the third chapter, the numerical values
obtained from the building models prepared are specified and the definition of the
models, the definition of the material properties, the earthquake parameters are
summarized. In the fourth chapter, the results obtained from the analysis; presented in
comparison with graphs and charts.
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BOLUM 1. GIRiS

Depremler tarih boyunca diinyanin hemen her yerinde en beklenmedik ve yikici
afetlerden biri olmustur. Depremlerin neden oldugu bina yikilmasinin sonucunda ¢ok
sayida can kayb1 ve maddi zararlar goriildiigii aciktir. Diinyadaki binalarin ¢cogu metal
ve beton malzemelerden olusuyor, ancak beton binalarin kullanim siiresince depreme
kars1 dayanaklig1 ve yapilisinda malzemelerin kolayca temin edilmesi, beton binalarin
onemli kilan unsurlardan kolon, kiris ve dogsemelerden olugmasi bu tiir binalarin tercih
sebeplerindendir. Yapilarin deprem kuvvetleri altindaki davranislari iizerine birgok
akademik calisma yapilmistir. Ancak depremlerle ilgili en iyi bilgiyi meydana gelen
depremlerden aliyoruz. Her yikim bize bu dogal felakete karsi almamiz gereken yeni
bir dnlemi 6gretir. Ozellikle son zamanlarda iilkemiz basta olmak iizere diinyanin
bir¢ok iilkesinde depremin dogada meydana gelen ancak deprem yiiklemesi altinda
biiylik hasara neden olan yapisal diizensizliklerin neden oldugu hasarlar tasarim
asamasinda dikkat ¢ekmeyecek sekilde gosterilmistir. Bu tez caligmada, betonarme
yapilarda diizenli bir referans yap1 modelinden farkli 4 model olusturularak elde edilen
diisey diizensizlik durumunun yapisal davranisi incelenmistir. Betonarme yapilarda
diisey elemanlarin siireksizliginden dolay1 olusan diizensizlikler nedeniyle depremden
dolay1 ciddi hasar veya ¢okmeler olugsmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda toplam bes
adet 10 katli betonarme yap1 modeli, ayr1 ayri tasarlanmis ve analiz edilmistir. Referans
modeli, 30x30m toplam 900m? taban alanina sahip, x ve y akslarinda 6 agiklikls,
simetrik olmayan diizenli bir yap1 sistemine sahiptir. Referans modelden olusturulan 4
modelin kat alanlar1 farkli sekillerde azaltilmistir ve her modelin kendine 6zgii farkl
diizensizlikleri bulunmaktadir. Model 1°de bakildiginda referans modeli gibi ayni
taban alanina sahip, x ve y akslarinda 6 agiklikli, diizensiz bir yap1 sistemine sahiptir.
[k dort kat diizenli sekilde tasarlanmistir dordiincii kattan sonra A ve G akslarindaki
kolon ve kirigler akslarin araligindaki kiris ve dosemeler kaldirilarak ii¢c kat

modellenmistir ve yedinci kattan sonra B ve F akslarindaki kolon ve kirigler akslarin



araligindaki kiris ve dosemeler kaldirilarak ii¢ kat modellenmis ve bu sekilde model
bir de diisey diizensizlikler olusturulmustur. Model 2’de bakildiginda bu model de
diger modeller gibi ayni taban alanina sahip olup, x ve y akslarinda 6 agiklikli, simetrik
ve diizensiz bir yap1 sistemine sahiptir. Zemin + 1 kattan sonra G aksindaki kolon ve
kirisler, (F-G) aks araligindaki kirig ve dosemeler kaldirilarak bu sekilde iki kat (3 , 4)
katlar modellenmistir. 5’in kattan itibaren 10’in kata kadar dahildir. C ve F
akslarindaki kolon ve kirisler ile (C-D) (D-E) (E-F) akslarindaki kiris ve dosemeler
kaldirilarak yeni diisey diizensizlikler olusturulmustur. Model 3°te bakildiginda katlar1
farkl sekillerde azaltilmistir ikinci kattan sonra {igiincii ve dordiincii kata kadar 7 ve
G akslarindaki kolon ve kirisler, (7-6) ve (F-G) aks araligindaki kiris ve dosemeler
kaldirilarak bu sekilde iki kat (3 , 4) katlar modellenmistir. 5’in kattan itibaren 10’in
kata kadar dahil olacaktir. 3 ve C akslarindaki kolon ve kirisler ile (C-D) (6-5) ve (D-
E) (5-4) ve (E-F) (4-3) akslarindaki kiris ve dosemeleri kaldirilarak yeni diisey
diizensizlikler olusturulmustur. Model 4 'te bakildiginda referans model olarak
tasarlanmis ve bu modelde 5'in kattan sonra altinci ve yedinci katlarinda iki taraftan X
ve Y yonden Y yonden iki aks yani (5-4) (4-3) ve X yoniinden dort aks yani ( B-C) (C-
D) (D-E) (E-F) araligindaki kiris ve dosemeler kaldirilarak diisey diizensizlik

olusturulmustur.

1.1. Tigili Cahsmalar

(Ulucan & Alyamag, 2008) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok katli A3 diizensizligi olan
yapilarin deprem etkisi altinda SAP2000 Programi ile dogrusal olmayan yapisal
analizi kati ve elastik diyafram modelleri kullanilarak incelenmistir. Diizensiz
yapilarin durumunu belirlemek icin dogrusal olmayan analizlerle tasarlanmis ve
hayata gecirilmistir. Analizin sonunda elde edilen sonuglar tablolarla gosterildi ve
segilen kolonlarin kesme kuvvetleri i¢in rijit ve elastik diyafram modelleri ile
karsilagtirildi. Yapilan analize gore her iki modelde A3 diizensizlik i¢eren yapilarinin
analizinde kullanilabilecegi goriildii. Elde edilen sonuglar rijit ve elastik diyafram

modelleri i¢in benzerdir [1].



(Mwatfy, et al., 2014) calismalarinda, farkli performans seviyelerine sahip diizensiz
yiiksek binalarin giivenlik marjin1 degerlendirmektedir. BAE’de gergeklestirilen bu
calismada , orta derecede sismisiteye sahip, diizensiz olarak giiclendirilmis yiiksek
katl betonarme yapilar1 tanimlamak i¢in bir vaka calismasi olarak secildi. Sonugclar,
dikey rijitlik veya geometrik diizensizlik bakimindan farklilik gosteren iyi tasarlanmis
yiiksek binalarin gilivenlik marjlarinin, ¢esitli performans seviyelerinde geleneksel
emsallerinden daha diisiik olmadigini gdéstermektedir. Kod dnerilerine uygun olarak
tasarimda benimsenen olaganiistii gii¢ faktdriine ragmen, sonuglar, yanal / zay1f zemin
kuvveti diizensizligine sahip diisik marjli bir giivenlik marj1 ve sismik kayiplari
azaltmak icin azaltma stratejilerine duyulan ihtiyaci igerir. Bu bina siifindan beklenti
dogrular. Deprem yogunlugunun farkli seviyelerinde diizensizliklerin farkh
Ozelliklerine sahip bir dizi referans yapisinin esnek olmayan sismik tepkisini aragtiran
bu sistematik calismanin sonuglari, diizensiz yiiksek binalar i¢in modern sismik

kodlarin tepkisinin gosterdigini gostermektedir [2].

(Irtem, 2007) ¢aligmasinda Tiirkiye Deprem Y&netmeliginde (TDY-2007) gerekli
Onlemleri alinarak antalya bolgesinde nadir goriilen diizensiz yapilarda tasiyici
sistemin maliyetindeki degisimin incelenmesi amaglanmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina gore boyutlandirilan betonarme yapmnin bes farkli durumu yapisal

diizensizliklerin yap1 davraniglar1 ve tastyici sistemin maliyetine etkileri incelenmistir

[3].

(Ark., 2005) calismasinda betonarme yapilarda yumusak kat diizensizligi ve dolgu
duvarlari, ornekler lizerinde statik itme analizleri yapilarak deprem davranisina
etkileri, yapilarin yatay deplasmanlari, kapasite egrileri, goreli kat deplasmanlari,
katlardaki maksimum plastik donme ve sistemdeki plastiklestirilmis kesitlerin
dagiliminm incelemis ve Yapilarin deprem davranisindaki degisiklikleri bu sonuglara

gore yorumlanmus [4].

(Inan & Korkmaz, 2012) yaptiklar1 calismada, (TDY-2007) Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi esasina dayanarak dikey yondeki yapisal diizensizlikler ve literatiirde

aciklanan ¢0ziim Onerilerini, detayli bir sekilde agiklanmistir. Ayrica, deprem



sonrasinda sik¢a goriilen kisa kolon etkisi, zay1if kolon kuvvetli kiris ve ¢arpma etkisi
incelenmistir. Sel ve sundurma olmayan bir bina ile ¢ok kath diizensizlik katsayilari
karsilastirilmis ve analiz edilmistir. Calisma temel olarak mimari tasarim siirecinde
dikey yapisal diizensizliklere neden olan kosullar1 géz 6niine alinarak bulundurmay1

amaclanmaktadir [5].

(Shelke , 2017) calismasinda farkl1 dikey diizensizlikleri olan bir yapinin sismik tepkisi
tizerindeki etkileriyle ilgilidir. Projenin esas amaci dikey diizensiz RC yapinin tepki
spektrumu analizini (RSA) yapmaktir. Analiz sonuglarinin birbiriyle karsilastiriimasi
ve diizenli yapiya sahip diizensiz yapilarin tasarimi yapilmustir. Kiitle , sertlik ve dikey
geometri diizensizligi olmak {izere ii¢ tip diizensizlikler belirlenmistir. Kiitle
diizensizligi olan yapilarin, normal yapilara gére daha biiyiik taban kaymasi1 yasadigi
fark edilmistir. Sert diizensizligi olan yapilar daha az taban kaymasi yasayarak ve
katlar arasinda daha biiyiik sapmalara goriilmiistiir. Ilgili diigiimlerdeki geometri
diizensiz yapinin zaman ge¢misi analizinden elde edilen mutlak yer degistirmelerin,
iist katlar icin diizenli bina durumunda oldugundan daha biiytik oldugu, ancak her iki
yapida da alt katlara yer degistirmelerine gecerken yavas yavas birlesme egilimi
gosterdigi bulunmustur. Diistik sertlik, tist katlarin daha ¢ok yer degistirmesine sebep
olur [6].

(Mustafa, 2017) yaptig1 arastirmada, 36x36m plan boyutlar1 olan ve her iki yonde 6
aciklig olan 8 katli diizenli bir betonarme bina ile +, C, O, H, L Lvez gibi farkl
diizensizliklere sahip olan 24 adet diizensiz bina arastirllmistir. Yapilar, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir ve hem dogrusal hem dinamik
olmayan statik analizler ile degerlendirildi. Analiz i¢in li¢ boyutlu yapisal modellerden
yararlanilmistir. Diizenli ve diizensiz binalar i¢in kapasite egrileri, kat deplasman
degisimi ve cat1 yer degistirmesi, taban kesme kuvveti zaman iliskisi hesaplandi.
Sonuglarin analizi, planda diizensizligi olan binalarin kapasitesini azaltmasinden
dolay1, diizenli yapinin planda diizensiz yapilara kiyasla fazla kapasiteye sahip oldugu
saptandi. Diizensizlik miktar1 ¢ok olan yapidan daha olumsuz sonuglar elde edildi.
Ayrica, binalarin yer degistirmesinin, 6zellikle cati seviyesinde diizensizligin tiiriine

ve miktarina duyarli oldugu gézlemlenmistir [7].



(J, et al., 2013) yaptiklar1 aragtirmada RC yapilarindaki basarisizligin 6nemli bir
nedeni, deprem veya yapisal diizensizlikler tarafindan iiretilen g¢erceve binalarin
burulma tepkisidir. Sismik hiikiimler genellikle ii¢ amag ile deprem hareketlerine
maruz kalan yeni binalarin tasarimi ve ingasi icin standartlar belirlenir: (i) her tiirlii
yapi ile iligkili yasam riskini azaltmak, (ii) 6nemli bir kamu tehlikesi olan binalarin
beklenen performansini 6zel kullanim nedeniyle artirmak ve (u1) temel tesislerin

depremden sonra ¢alisma yetenegini artirmak [8].

(Celik, 2009) arastirmasinda, betonarme yap1 sistemlerinin analizinde daha gercekei
sonuglar veren dogrusal olmayan analiz yonteminden biri olan statik itme analizini
arastirllmistir. Bu yontem kullanarak yapilarin deprem etkisi altindaki yapisal
davranisi, dinamik analiz sonucu elde edilen degerler deprem giivenligi agisindan
degerlendirilmis, deprem giivenligi sonucunda yetersiz yapilarin giiclendirmesi

konusunda bilgi verilmistir. [9].

(Irtem, et al., n.d.) calismalarinda, yumusak kat diizensizlik, Tiirk Deprem Y énetmeligi
(TEC) uyaris1 geregi tasarlanarak betonarme yapilarin performansina etkileri detayli
bir sekilde incelenmistir. Bu amag kapsaminda, 3 boyutlu betonarme bir binanin sabit
yer¢ekimi ve siirekli artimli yanal deprem agirliklar1 altinda, maddi ve geometrik
olarak dogrusal olmayan teoriye gore analiz edilerek (itme analizi) kapasite
egrilerinden sonug¢ alinmis ve TEC tarafindan tanimlanmis ve yalnizca yumusak kat
diizensizligi olan ve bu diizensizlikten kurtulan yapilardir. Sonrasinda, Kapasite
Spektrum Yontemi ile yapilarin performans seviyeleri farkli sismik tehlike
seviyelerine gore dogrusal olmayan statik analiz siirecleriyle belirlenmistir. Yumusak
kat diizensizlige sahip yapilar i¢in TEC tarafindan ongdriilen performans hedefleri

kuramlar1 yapilmadigi belirlenmistir [10].

(Stefano & Pintucchi, 2007) arastirmalarinda sismik arastirma konusundaki gelisme
plan ve dikey diizensizligi olan yapilarin tepkisine genel bir bakis sunmaktadir. Ug
arastirma anketiyle yapilmustir. 11k olarak, diizensizligin etkileri tek katli ve ¢cok katl
bina modelleri olarak incelenmesi. Ikinci alan, pasif kontrolii, baz izolasyonu ve diger

cihaz tiirleri araciligiyla, burulma etkilerini hafifletme stratejisi olarak igerir. Son



olarak, ti¢lincii alan dikey olarak diizensiz binalar ve ¢oktliirme binalari ile ilgilidir.
Alandaki uzmanlar arasinda artan ilgiyi gostermek i¢in yiliksek binalarda dncekilere
nazaran daha az olmasina ragmen bu son alanda bildiriler yayimlanmis olup, bu durum,
aragtirma ugraslarin1 ve diizensizligin sismik davranigina dogru ilerlemeyi kapsamli

olarak bildirmektedir [11].

(Men, et al., 2008) calismalarinda, dikey olarak giiclendirilmis betonarme cerceve
yapilarin planlanmast i¢in kirilganlik analizi yontemine odaklanmaktadir. Katlar arasi
kati kesme dayanimi katsayisi, dogrusal olmayan dinamik analiz ve dogrusal
regresyon kullanilarak dikey tasarim yapilart i¢in bir kirllganlik degiskeni olarak
secildi, sismik tepki asir1 duyarlilik performansinin iistesinden gelindi ve yeni bir
kirilganlik analizi yontemi Diizensiz dikey g¢erceve yapilar tanitildi. Bina tipindeki
deprem sistemleri 6rnegi i¢in iki tip birim model, iki tip histerik model ve kirk deprem
kaydi secilmistir. Boylece, diizensiz betonarme gerceveler i¢in, eleman malzemelerine,
tasiyici sistemlere, sayisal simiilasyon modellerine ve deprem hareketlerine yeterli
belirsizlik katan yiiz yirmi yapisal sismik sistem Ornegi elde edilmistir. Beton bir
cerceve yapisinin sismik performansi Silahli dikey olarak diizensiz olarak ayrintili
olarak degerlendirildi. Diisiik siddette giris depreminde kirilganlik egrilerinin daha ani
oldugu ve yapisal dayanim seviyelerinden giiclii bir sekilde etkilendigi sonucuna

varilmigtir [12].

(Barbude, et al., 2017) c¢alismalarinda betonarme ¢ergeveli dikey diizensiz binalarin
sismik performanslarinin kisa ve 6zet bir derlemesi sunulmustur. Betonarme yapilarin
sismik performansimni IS kodu 1893'e gére orta topraklar igin degerlendirmek igin

kapasite tayfi yontemi (CSM) kullanilmaktadir [13].

(Das & Nau, 2003) yaptig1 calismalarinda, cesitli dikey diizensizlikler i¢in diizensiz
yapilarin tanimint incelemektir sertlik, kuvvet, kiitle ve yapisal olmayan duvar
dolgularinin varligindan dolayi. Ayrintili parametrik bir ¢aligma icin, kiimeler arasi
saglamlik, dayanim ve kiitle oranlarina sahip 78 binadan olusan bir yap1 géz 6niinde
bulundurulmustur. Diisiiniilen yanal kuvvet direncli sistemler (LFRS) 6zel moment

direncli ¢ergevelerdir (SMRF). Bu LFRS, ELF prosediiriinden elde edilen giiclere



dayali olarak tasarimi yapilmistir. Bu tasarlanmis yapilarin dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik analizlerinden elde edilen sonuglar, bu ¢calismada ele alinan yapilarin
cogunun, tasarim depremine maruz kaldiginda iyi saglamlik performansi
gostermektedir. Bu nedenle, esdeger yanal kuvvet siirecinin uygulanabilirligi
tizerindeki kisitlamalar, diisliniilen bazi dikey diizensizlik tiirleri i¢in gereksiz yere

muhafazakardir [14].

(Giilerl, et al., 2007) arastirmalarinda, Iki komsu kat i¢in ¢evre {izerindeki siitunlarin
cakigmayan uzunlamasina eksenleri nedeniyle meydana gelen bu tiir diizensizlik,
genellikle zemin kisminda ve birinci katlarda bulunur. Yukarida adi gecen iki kat
icindeki bu siireksiz siitunlar, iki ofset siitunu arasindaki kornislerle birbirine
baglandig1 i¢in, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi gibi son deprem olaylarinda, bu
sistemlerde sik sik hasar veya baska deyisle kismi bir ¢okme gdzlenmektedir. Onceki
1975 Deprem Y O6netmeligi goz Oniine alinarak tasarlanan alt1 katl bir yap1, SAP 2000
ve ZEUS-NL yazilimlar1 kullanilarak 3D olarak modellenmistir. Her x ve y yoniiniin
her biri i¢in 3B itme analizi yapilir ve statik itme analizine dayanan kapasite tayfi
yontemi mevcut yapisal sistemin performans seviyelerini elde etmek i¢in kullanilir.
Giclendirilmis sistem de benzer sekilde analiz edilir ve talep ve kapasite egrilerine
gbre performans degerlendirmesi yapilir. Ayrica, karsilastirmalar detayli bir sekilde

yapilmis ve tartistlmistir [15].

(Faruk, 2016) calismasinda, SAP2000 Yapisal Analiz programi ile modellenen
birbirlerine bitisik yapilar, dinamik davranisi Deprem Y 6netmeliginde belirtilen dikey
diizensizlikleri olan ¢arpismalar esnasinda incelenmistir. E1 Centro (1940) depremine
gore olusabilecek yer degistirme ve carpma kuvvetleri analiz edildi. Sonuglar,
diizensizligi olmayan binalarla karsilastirildi ve sismik carpma isleminin dikey
diizensizliklere sahip yapilar iizerindeki yikici etkilerinin belirlenmesi i¢in yapildi

[16].

(Emre, 2007) ¢alismasinda, 2007 depremine gore deprem yiikii etkisinde olan ve B3
(Diisey Yap1 Elementlerinin Siireksizligi) tipi diizensizlige sahip 7 katli betonarme bir

konut yapisinin davranisi arastirilmistir. Bu tiir diizensizliklere sahip yapilar hakkinda



incelemeler ve diizenlemeler detaylandirilmistir. Gergekei neticeler ortaya ¢iktigi igin,
yapinin kornetlerinin dikey ve yanal yiiklerin tiim etkisi altinda analiz edilmesinde
Strut ve Kravat Modeli dikkate alinmakta, bu da korsenin donati tasariminin en
yetersiz sonu¢ goz Oniinde bulundurularak gerceklestirilmektedir. Binanin deprem
yiikii etkisindeki performansimi belirlemek icin, yeni Tiirk Depremine Dayanikli
Tasarim Kodunda tanimlanan itici analiz yontemi, dogrusal olmayan statik analiz
yontemi se¢ilmistir. Performansa dayali tasarim ve performans amaglari detayli olarak
aciklanmaktadir. Yapisal analiz igin ETABS bilgisayar programi kullanilmis ve
inceleme sonuglarina bagl olarak kapasite egrisi ve talep spektrumu incelenmis ve

yapinin performans noktasi hesaplanmistir [17].

(De Stefano & Mariani, 2014) yaptiklar1 ¢aligmalarda, Yatay diizensizlikler, deprem
etkisi altinda basarisizliklarinin gogalmasinin en énemli faktorlerinden biridir. Onceki
depremler aslinda yapisal karakteristiklerin asimetrik dagilimina veya diizensiz
diizenlemesi olan sismik talepte bir artisa maruz kaldigim1 ve daha biiyilik arizalar
ortaya ¢ikardigini gdstermektedir. Genellikle iki temel sinifa ayrilmaktadir yatay ve
dikey diizensizlikler. Birinci tiir, bina yanal yiiklere maruz kaldiginda burulma
etkilerinde 6nemli bir artis olusturarak asimetrik plan giicii, kiitle ve rijitlik dagilimlar
ile iliskilidir. ikinci tiir, yapmin yiiksekligi boyunca genellikle tam katlarda sismik
talepte bir artisa yol acan yapisal ve geometrik 6zelliklerdeki farki gosterir [18]

(Mustafa, 2017) calismasinda, diizensiz ¢ergevelerin deprem reaksiyonunun analizi
karmasiktir ve dogrusal olmayan ve esnek olmayan tepki nedeniyle normal yapilardan
daha zordur. Dinamik dogrusal olmayan analiz prosediirii, bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in en
iyi segenektir ¢linkii gliclii depreme yapisal tepkinin daha gergek¢i modellerini sunar
ve deprem performansinin daha gilivenilir bir degerlendirmesini saglar. Diger
yontemler Bununla birlikte, boyle bir yaklasim ¢ogu pratik uygulama i¢in uygun

degildir [19].

(Oguz kagan, et al., 2020) calismalarinda, (TBDY-2018) gore mevcut bir betonarme
yapinin deprem performansi, dogrusal olmayan analiz yontemi olan sabit tek modlu

itme yontemi ile belirlenmistir. Binanin tasiyici sistemi SAP2000 Yapisal Analiz



programi ile modellenmigtir. Modellenen bu yapinin statik artimsal itme analizleri
(pushover) yapilmis ve kesitlerin yeterliligi kontrol edilmistir. elde edilen analizler
sonucunda verilere gore elemanlarin kesit hasarlar1 belirlenmistir. Belirlenen kesit
hasaslar1 kullanilarak binanin deprem performanst TBDY 2018 dogrultusunda

onaylanmistir [20].



BOLUM 2. PLANDA DUZENSIZ OLAN BETONARME TASIYICI
SISTEMLER

“Tirk Deprem Yonetmeligi” TBDY 2018 Diizensizligi olan betonarme tasiyici
sistemlerin diisey yoOndeki diizensizlikler ve plandaki diizensizlikler olarak iki
boliimde incelenir. Yonetmelikte herhangi bir diizensizlik olmasi durumunda ¢éziim
oOnerileri agiklanmistir. Diizenlemede, yatay yonde A diizensizlikleri diisey yonde B
diizensizlikleri kisaltma ile gruplandirilmistir. Binalarin diizensiz durumlar1 Tablo

2.1.°de belirlenmistir. (TBDY, 2018)

Tablo 2.1. Plan ve diisey dogrultuda diizensizlik sartlar

Diizensiz sartlar Diizensizlik isimleri
Al Burulma diizensizligi
Planda diizensizlik sartlart A2 Doseme diizensizligi

A3 Planda ¢ikintilarin varligi

B1 Komsu katlar arasinda dayanim diizensizligi
Diisey dogrultuda diizensizlik sartlar B2 Komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi

B3 Tasiyici sistemin diisey elemanlariin diizensizligi

2.1. Planda Diizensizlik Sartlar

Plandaki diizensizlikler Yonetmelikte {i¢ farkli diizensizlik tiirii tanimlanmistir. Bu

diizensizlikler asagidaki listede gosterilmistir.
1. Al burulma diizensizligi
2. A2 doseme siireksizligi
3. A3 planda ¢ikintilar bulunmasi olmak iizere ligce ayrilmistir.

2.1.1.1. A1l burulma diizensizligi

A1l burulma diizensizligi planda diizensizlik durumlarindan olup, birbirine dikey

sekilde olan iki deprem yoniinden biri icin, fark etmeksizin herhangi bir kattaki en



1

biiylik goreli kat 6telemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye
degerinin gosteren burulma diizensizligi katsayist mp;'nin 1.2'den biiyiikk olmasi
durumudur. Bu orana “Burulma Diizensizlik Katsayisi” ny; olarak ifade edilir. Bu

durum Sekil 2.1.”de gosterilmistir.

Npi =Burulma diizensizligi katsayis1

A= Goreli kat 6telemesi olmak iizere

Npi = (Ai) max/(Ai) ort > 1.2

o

(Aidmin | = \

(Ai)max

i\ +17 inci kat
dasemesi

()}

By S

(.

[}
Deprem H \ R Gt B

dogrultusu dosemesi

Sekil 2.1. Al burulma diizensizligi

2.1.1.2. A2 doseme diizensizlikleri

Doseme sistemlerinde katlardaki diyafram gorevi goren %33'ten fazla olan bosluk
oldugunda ve diizlemdeki zeminin sertliginde ve dayanikliliginda ani bir azalma

oldugu durumdur.
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[+
q
q

Ay =Ap) T Av2
A2 tiirii diizensizlik durumu—1
A /A>173
Ay, : Bogluk alanlar: toplam
A : Briit kat alam

A2 tiirii diizensizlik durumu — 11 TE ' JT

|
Kesit A-A
A2 tiiri diizensizlik durumu — I ve III

Sekil 2.2. A2 tiirii diizensizlik durumu

2.1.1.3. A3 planda cikintilarin varhgi

Planda iki yondeki c¢ikintilarin, toplam plan boyutunun %?20'sinden artan durumu

olarak geciyor.

B -
- L L, Ly
o ol 1
e S s SN e

L. Lx Lx

A3 tirii diizensizlik durumu:
ax > 0.2 Ly ve aym zamanda ay > 0.2 Ly

Sekil 2.3. A3 tiirii diizensizlik durumu
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2.2. Diisey Dogrultuda Diizensizlik Sartlar:

Ug tiir farkl diizensizlik sartlari yonetmelikte tanimlanmistir. Bu diizensizlikler

asagida ozetlenmistir.
2.2.1.1. B1 — komsu katlar arasinda dayamim diizensizligi (zayif kat)

Herhangi bir katin etkili kesim alaninin iist katina gore 0,8'den az olmasi durumudur.

_ (ZAe)i
[nd = G < 0.80] @.1)

Herhangi bir katin lizerindeki etkili kesim alan1 agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
[ZAc =T A, + XA +0.15F Ay] (2.2)
Burada:

- ). A, =Herhangi bir katta, gézoniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme
alani

- XA, = Herhangi bir katta, gbzoniine alinan deprem dogrultusunda kolon
enkesiti etkin govde alanlar1 toplami

- X Ag = Herhangi bir katta, gdzoniine alinan deprem dogrultusunda perde
enkesit alanlarinin toplami

- ), Ay = Herhangi bir katta, gdzoniine alinan deprem dogrultusunda dolgu duvar

alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklari harig) toplami

B1 tiirli diizensizliginin bulundugu binalarda, i'inci kattaki dolgu duvar1 alanlarmin
toplam1 bir st kattakine gore fazla ise, hesapta dolgu duvar alanlar1 g6z Oniine
alimmayacaktir. 0.60<(n;)min<0.80 araliginda ise Tastyict Sistem Davranis Katsayisi

(R), 1.25 (m¢)min degeri ile carpilarak binanin tiimiine uygulanacaktir. 1;<0.60
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2.2.1.2. B2 — komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Bir katta %S5 yatay kuvvet eksantrikligi altinda meydana gelen ortalama goreceli kat
Otelemesi, list veya alt katin ortalama goreceli kat 6telemesine gore 2'den fazla olmasi
durumudur.

4 4
(hi)ort (hi)ort
, —

(Aiﬂ)ort > 2.0 veyany = (A

1)
hi_y ort

Nei = > 2.0 (2.3)

hjyq

2.2.1.3. B3 — tasiyici sistemin diisey elemanlarimin diizensizligi

Tasiyic1 sistemi olusturan diisey elemanlarin zemin katlarda devam etmemesi

durumudur.

[ l
l |
l |
l l
| |
| |

1 1

-
=

N =
-
=L

(d)

Sekil 2.4. B3-tastyict sistemin diisey elemanlarinin diizensizligi

1. Kolonlarin konsol kirigler veya guseler iizerine yerlestirilmesine asla izin
verilmez.
2. Kirisin tim kesitlerinde ve bu kirise bagli kiris ve kolonlarda, kolon kirige

oturursa diisey ylikler ve i¢ kuvvetler %50 oraninda artacaktir.
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4.
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Kolonlara perdeleri oturtulmasina asla izin verilmez.

Kiriglerin ortasina perdeleri oturtulmasina asla izin verilmez. (TBDY, 2018)

2.2.2. Binalarm performans seviyeleri

Bina performans seviyeleri, deprem etkisi altindaki tastyici sistemlerin olusturmak i¢in

bina performans hedeflerinin tanimina gore tanimlanir:

1.

(KK) Kesintisiz kullanim performans diizeyi, yapisal hasarin olusmadig1 veya
hasarin tasiyici sistem elemanlarinin insasinda 6nemsiz hale geldigi duruma
karsi ¢ikar.

(SH) Smirli hasar Performans seviyesi, bina tasiyici sistem elemanlarinin
siirl hasar seviyesine, yani dogrusal olmayan davranigin siirli kaldigi hasar
diizeyine karsidir.

(KH) Kontrollii hasar performans diizeyi, can giivenligi saglamak icin ¢ok agir
olmayan ve genellikle tasiyict sistem elemanlarinda onarilabilen kontrollii
hasar seviyesine karsidir.

(GO) Gégme dnlenme performans seviyesi, bina yapisal elemanlarinda ciddi
hasarin meydana geldigi go¢me Oncesi duruma karsilik gelir. Binanin kismen

veya tamamen ¢okmesi engellenir. (TBDY-2018, n.d.)

Sekil 2.5. TBDY 2018'e gore bina performans seviyeleri

Sekilde goriildiigli gibi, SH hasar sinirina kadar olan alan minimum hasar alani, SH ve

KH arasindaki alan belirgin hasar alam, KH ve GO arasindaki alan ileri hasar alan,

GO’yi asan alan ise gd¢me alan1 olarak Kabul edilmektedir. (NZAPFAKUMUNSI ,

2018)
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2.2.3. Yatay elastik tasarim spektrumu

Her deprem yer hareketi seviyesi i¢in dikkate alinan yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun koordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S,.(T),

natiiral titresim periyoduna bagl bir sekilde gdsterilen yercekimi ivmesi (g) olarak

gosterilmektedir.

Sae(T) = [0.4 + 0.6 %] Sps (0 T<Ty) (2.4)
Sae(T) = Sps (Ta =T <Tp) (2.5)
Sae(T) =21 (Te<T<T) 2.6)
Sae(T) = 2227k (TL<T) (2.7)

Burada T natiirel titresim periyodunu, Spg ve Sp; ise tasarim spektral ivme
katsayilarint gostermektedir. T, ve Ty Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlari, Spg

ve Spq'e bagl olarak asagadaki gibi gosterilmektedir:

S
Ty = o.zﬁ (2.8)
Ty = 22t (2.9)
Sps

Sabit yer degistirme bdlgesine gecis periyodu (Tj, = 6 s) olarak alintyor.
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Sekil 2.6. Yatay elastik tasarim spektrumu

Her deprem yer hareketi seviyesi i¢in dikkate alinan yatay elastik tasarim deformasyon
spektrumunun koordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral yer degistirmeleri
Sqe(T), natiiral titresim periyoduna bagli bir sekilde gosterilen yercekimi yer

degistirme (m) olarak gosterilmektedir. (VAROL, 2019)

2
Sae(T) = - gSae(T) (2.10)
§,.(T)
f T t ‘T
TA TB TL

Sekil 2.7. Yatay elastik spektral yer degistirmeleri



Tablo 2.2. Kisa periyot alani igin yerel zemin etki katsayilari

Yerel Kisa periyot bilgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,
Zemin
Simfi 5: 2025 | 5 =050 [ & =075 5, =1.00 8; =125 8 =z 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 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin daveamy analizi vapulacaknr (Bkz.16.5).
Tablo 2.3. 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar
Yerel 1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F|
Zemin
Simfi 5, =010 5, =020 5 =030 5, =040 5, =050 5, 2060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5
is 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 412 33 2.8 24 2.2 2.0
ZF Sahaya dzel zemin davramy analizi vapilacaknr (Bkz.16.5).

18



BOLUM 3. SAYISAL ANALIZi

3.1. AFAD Zemin Parametreleri Raporu

Bu calismada incelenen yapilar Sakarya’nin Arifiye il¢esinde Sekil 3.1.’de se¢ilen bir
konumda insa edildigi goz oniline alindiginda Tiirkiye Deprem Tehlike haritasindan,
deprem yer hareketi diizeyi DD-2 (50 y1lda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen
tekrarlanma periyodunun 475 yil) i¢in, harita spektral ivme katsayilart SS , S1 ve

SDS , SD1 aciklanmustir.

Tablo 3.1. AFAD Zemin Parametreleri Raporu

Rapor Bashgr : YUKSEK LISANS TEZi

Deprem Yer DD-2 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil)
olan deprem yer hareketi diizeyi

Hareketi

Diizeyi

Yerel Zemin Simifi ZC (Cok sik1 kum, gakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmis, ¢ok
catlakl1 zay1f kayalar)

Enlem 40.671089°

Boylam 30.357976°

Ciktilar

SS 1.672 S1=0.457 SDS=2.006 SDI =0.686

PGA 0.700 PGV =57.528

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 ivime katsayisi [boyutsuz]

Sp1 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV En biiyiik yer hizi [cm/sn]
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Tarkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamasi

Enlen:40.6420716 Boylam: 30.3530783

o T -

1/54.320

Arama.. Enlen:40.6717446 Boylam: 38.3558784

Raporlama

Ropor Bk WOKSEK LISANS TEZI
Deprem Yer Hareketi Dilzeyiz

‘Yered Zemin S

PGA4T(g)

2 03 04 05

Harita Olgegi
1/1.697

Sekil 3.2. Incelenen binalar i¢in belirlenen konum noktasi

Bu caligmada 10 katli1 olmak iizere bir referans model ile 4 tip farkli betonarme yap1
modeli ayri tasarlanip analiz edilmistir. Referans model, simetrik olmayan bir plan
yapisina sahip olup déseme diizensizligi olan bir yapidir. Referans modelinden alinan
4 modelin kat alanlar1 farkl sekillerde azaltilmistir ve her modelin kendine 6zgii farkli

diizensizlikleri bulunmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda tiim modeller referans modeli g6z Oniine alinarak
degerlendirilmistir. Modeller yapilan performans incelemesi neticesinde can giivenligi
hedefini temin etmistir. Belirtilen yap1 6zellikleri tim modeller i¢in esit olarak

gecerlidir.
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3.2. Modellerin Ozellikleri

3.2.1. Yap1 elemanlarin boyutlari

Betonarme modelde kesitler kirisler i¢in 45/40cm, 40/40cm ve 35/40cm boyutlarda
tasarlanmistir ve kolonlar 60/40cm, 55/40cm, 50/40cm, 45/40cm ve 40/40cm
boyutlarindadir. Kiris ve kolonlarin kesitleri tiim modellerde esittir ve toplamda 3 tip
kirig 5 tip kolon vardir bunlar 3.3 ve 3.4 tablosunda gdsterilmistir. Kolonlarin kesitleri
her iki katta, kirislerin kesitleri basta 4 katta ve sonrasinda her 3 katta degiskendir.
Tiim modellerde birinci katin yiiksekligi 3.2 m ve kalan katlarin yiiksekligi 3m olup
binanin toplam ytiksekligi temelden 32m'dir. Referans modeli, 30 x30 m toplam 900
m? taban alanina sahip, x ve y akslarinda 6 agiklikli, simetrik olmayan diizenli bir yap1
sistemine sahiptir. Hazirlanan analiz modellerinde, x ve y dogrultularinda simetrik
olmayan diizenli olan referans model lizerinden bazi akslardaki kolon, kiris ve
dosemelerin kaldirilarak belli katlardan sonra( dort, yedi ve onuncu katlar), katlarin
alanlar1 azaltilip dort farkli tipte modeller olusturulmustur. Boylece elde edilen diisey
stireksizlige sahip bina modellerinin deprem ve diger yiikler altinda yapisal

davranisinda ve performansinda ne kadar farklilik oldugunu incelenmistir.

3.2.2. Yapi analizde kullamlan malzeme ve kombinasyonlar

Yap1 modelde C25 smifi beton ve S420 sinifi donati kullanilmistir. Betonarme
cerceveli yap1 modelin yliklemesi i¢in diisey yiikler ve deprem yiiklerin etkisinden
(0.90+1.0H, 1.20 + 1.0D + H + 0.2K, 1.00 + 0.3H + 0.2K) olusan birlesimler goz
oniine alinarak kullamlmstir. Bu birlesimlerde O; 6lii yiikler, H; hareketli yiikler, K;
kar yiikler ve D; deprem yiikleri olarak tanimlanmaktadir. Analizde deprem ytikleri x

ve y dogrultularda alinmistir.
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Tablo 3.2. Tiim modellerin genel parametreleri

Modellerin Ozellikleri

Kullanim Amaci Konut

Kat Sayis1 10 Kat

Bina Oturma Alan 900m?

Zemin katlarmn yiiksekligi 3.2m

Normal katlarmn yiiksekligi 3m

Doseme kalinligi 18cm

Toplam Bina Yiiksekligi 32m

Toplam bina uzunlugu 30m

Bina Tasiyici Sistemi Betonarme Cergeve

Tablo 3.3. Deprem parametreleri

Deprem Parametreler

Ss (Kisa Periyod bolgesi igin harita spektral ivme katsayisi) 1.672
S; (1.0 saniya periyod i¢in harita spektral ivme katsayist) 0.457
Zemin Sinifi zC
Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3
Bina Onem Katsayisi 1
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2

3.2.3. Modellerin tanimlanmasi

Referans modelin ii¢ boyutlu goriiniisii ve kalip plan1 Sekil 3.3. ve 3.4.’te ayr1 ayri
gosterilmistir. Bu cergeveli sistemde; kiris ve déseme diizensizliklerinin oldugu bir

sistem kurulmustur.

Kiriglerin boyutlar1 birinci ve dordiincii kata kadar (40x45cm), besinci ve yedinci kata
kadar (40x40cm), Sekizinci ve onuncu kata kadar (40x35cm) ve Kolonlarin boyutlari
birinci ve ikinci kata kadar (60x40cm), tiglincii ve dordiincii kata kadar (55x40cm),
besinci ve altinci kata kadar (50x40 cm), yedinci ve sekizinci kata kadar (45x40cm),
dokuzuncu ve onuncu kata kadar (40x40 cm)'dir. Déseme kalinlig1 18cm'dir modelin

biitiin boyutlar1 X ve Y yoniinde esittir.

Gilinlik kullanimda karsilasabilecegimiz yap1 tasarimlarindaki diizensizliklerin,

deprem anindaki yapinin davranisi lizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 3.3. Referans modelin 3 boyutlu goriiniimii

Referans model’de bakildiginda diizenli bir yapt modeli tasarlanmistir. Yani hi¢ bir
aksinda kolonlar, kirigler ve dosemeler kaldirilmamis ve kat alanlarinda herhangi bir
degisiklik olmamustir.. Bu sekilde 10 kat olusturulmustur. Referans modelde kirislerin
kesitleri ilk dort kat sonrasinda ve her ii¢ katta ayrica kolonlarin kesitleri her iki kattan

sonra degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 3.4. Referans modelin kalip plani
Tablo 3.4. Referans modelin kiris ve kolon boyutlari
R. Model Kolon Boyutlari Kiris Boyutlari
Zemin +2 60x40 cm 45x40cm
3-4 55x40 cm 45x40cm
5-6 50x40 cm 40x40 cm
7-8 45x40 cm (40x40-35x40) cm
9-10 40x40 cm 35x40 cm

Model 1'in {i¢ boyutlu goriiniisii ve kalip plan1 Sekil 3.5. ve 3.6.’da gosterilmistir.

Sekil 3.5. Model 1’in 3 boyutlu goriintimii

24
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Model 1°de zemin + 3 kattan sonra A ve G akslarindaki kolon ve kirisler, (A-B) ve
(F-G) aks araligindaki kiris ve dosemeler kaldirilarak diisey diizensizlik
olusturulmustur. Bu sekilde 3 kat(5, 6 ve 7) Katlar modellenmistir 8’in kattan
itibaren(8,9 ve 10. Katlar) B ve F akslarindaki kolon ve kirisler ile (B-C) ve (E-F)

akslarindaki kiris ve dosemeler kaldirilarak yeni diisey diizensizlik olusturulmustur.
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Sekil 3.6. Model 1’in kalip planlari



Tablo 3.5. Model.1’in kiris ve kolon boyutlar

Model.1 Kolon Boyutlari Kiris Boyutlari
Zemin +3 (60x40-55x40) cm 45x40cm
5-7 (50x40-45x40) cm 40x40cm
8-10 (45x40-40x40) cm 35x40 cm

Model 2'in {i¢ boyutlu goriiniisii ve kalip plan1 Sekil 3.7. ve 3.8.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.7. Model 2’in 3 boyutlu goriintimi

Model 2’de birinci kattan ikinci kata kadar herhangi bir degisiklik olmamustir. Ugiincii

26

kattan sonra dordiincii kata kadar G aksindaki kolon ve kirisler, (F-G) aks araligindaki

kiris ve dosemeler kaldirilarak diisey diizensizlik olusturulmustur. Bu sekilde 2 kat

modellenmistir 5’in kattan itibaren 10’in kat dahil olacaktir. C ve F akslarindaki kolon

ve kirisler ile (C-D) (D-E) (E-F) akslarindaki kiris ve désemeler kaldirilarak yeni

diisey diizensizlik olusturulmustur.
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Sekil 3.8. Model 2’in kalip planlart
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Tablo 3.6. Model.2’in kiris ve kolon boyutlari

Model.2 Kolon Boyutlari Kiris Boyutlari
Zemin +2 60x40 cm 45x40cm
3-4 55x40 cm 45x40cm
5-6 50x40 cm 40x40 cm
7-8 45x40 cm (40x40-35x40) cm
9-10 40x40 cm 35x40 cm
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Model 3'in ii¢ boyutlu goriinlisii ve kalip planm1 Sekil 3.9. ve 3.10.’da ayr1 ayn

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Model 3’in 3 boyutlu goriintimii

Model 3'te goriindiigii gibi katlar1 farklh sekillerde azaltilmistir birinci kattan ikinci

kata kadar herhangi bir degisiklik olmamustir. ikinci kattan sonra ii¢ilincii ve dordiincii

kata kadar 7 ve G akslarindaki kolon ve kirisler, (7-6) ve (F-G) aks araligindaki kirig

ve dosemeler kaldirilarak diisey diizensizlik olusturulmustur. Bu sekilde iki kat (3 , 4)

katlar modellenmistir 5’in kattan itibaren 10’in kat dahil olacak. 3 ve C akslarindaki

kolon ve kirisler ile (C-D) (6-5) ve (D-E) (5-4) ve (E-F) (4-3) akslarindaki kiris ve

dosemeleri kaldirilarak yeni diisey diizensizlik olusturulmustur.
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Sekil 3.10. Model 3’in kalip planlar1
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Tablo 3.7. Model.3’in kiris ve kolon boyutlar

Model.3 Kolon Boyutlari Kiris Boyutlari
Zemin +2 60x40 cm 45x40cm
3-4 55x40 cm 45x40cm
5-6 50x40 cm 40x40 cm
7-8 45x40 cm (40x40-35x40) cm
9-10 40x40 cm 35x40 cm

Model 4'in {i¢ boyutlu goriiniisii ve kalip plan1 Sekil 3.11. ve 3.12.’de ayr1 ayn

gosterilmistir.

Sekil 3.11. Model 4’in 3 boyutlu goriiniimi

Model 4'in kat kalip planlarinda goriindiigii gibi referans model olarak tasarlanmis ve
bu modelde 5'in kattan sonra altinci ve yedinci katlarinda iki taraftan X ve Y yonden
Y yonden iki aks yani (5-4) (4-3) ve X yOniinden dort aks yani ( B-C) (C-D) (D-E)
(E-F) araligindaki kiris ve dosemeler kaldirilarak diisey diizensizlik olusturulmustur.
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Sekil 3.12. Model 4'in kalip planlar1

Tablo 3.8. Model.4’in kiris ve kolon boyutlar:

Model.4 Kolon Boyutlari Kiris Boyutlari
Zemin +2 60x40 cm 45x40cm
3-4 55x40 cm 45x40cm
5-6 50x40 cm 40x40 cm
7-8 45x40 cm (40x40-35x40) cm
9-10 40x40 cm 35x40 cm

3.2.4. Binada kullanilan beton ve ¢elik donati malzemelerin tanimlanmasi

Tim modellerde C25 sinifit beton ve S420 sinifi donati1 kullanilmaktadir. Betonun

birim hacim agirlig1 24KN /m3 ve Celik Donatinin birim hacim agirlig1 78.5 KN /m3

betonun akma dayanimi 25N /mm2 ve ¢eligin akma dayanimi1 420 N /mmz olarak

girilmistir. Betonun zarar gordiigii ve fonksiyonel 6zelliklerini tamamen kaybettigi
cekme kapasitesi degeri TBDY 2018'in ilgili maddelerine (0.0035) ve donat1 ¢eliginin
kopma dayanimi, akma dayaniminin 1.30 kat1 Kabul edilmistir. Celiginin elastisite
modili 200 GPA uygun olarak alinmistir. Celik Donatinin akma sahanliginin bitip
peklesmeye basladigi yer degistirme degeri 0,008 alinmistir. Kolon ve kirisler igin
davranis modeli olarak yi1gili plastik davranig modeli esas alindiginda TBDY 2018'in
5.3.1.5'inci maddesinin (b) kosulu geregi donati ¢eliginin kopma birim sekil
degistirmesi 0.001 alinmigtir. Sap2000 programinda ayrintili olarak tanimlanan beton

ve ¢eligin dzellikleri. Sekil 3.13. ve 3.14.’te gosterilmistir.
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B Material Property Data X || B Materizl Property Data X
Waterial Name: Material Type Symmetry Type Material Name Material Type Symmetry Type
5420 Rebar Isotropic s Concrete Isoiropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units Modulus of Elasticity Weight and Mass Units.

£ 2000808 Weigh per Urit Volume s K m, ¢ £ 30000000 Weight per Unt Volume = Mme v
Mass per Un Volume Wass per Unit Volume 25493

<

Other Properties For Rebar Materials Other Properties For Concrete Materials

fossa) Minimum Yie Siress, Fy o=l Specified Conerete Compressive Sirengih, fc
u Minimum Tensie Stress, Fu U Expected Concrete Compressive Strength
Expected Yild Sress, Fye [] Ughtweight Concrete
Expected Tensle Stress, Fus

Coeff of Thermal Expansion Coeff of Thermal Expansion

A 1.200E-05 A 1.000E-05

Shear Modulus Shear Modulus

6 Advanced Waterial Property Data e 12500000 Advanced Naterial Property Data
Nonlinear Waterial Data Material Damping Properties. Noninear Material Data Material Damping Propertes.
Time Dependent Properties..
Cancel Cancel
Sekil 3.13. Beton ve ¢elik donati malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasi
E Nonlinear Material Data X || Nonlinear Material Data X
Edit Edit
Material Name Material Type Material Name Material Type
5420 Rebar C2s Concrete
Hysteresis Type Units. Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters. Units

sotropic v KN, m, C v Isatropic v Friction Angle KN, m, € v
Dilatational Angle: Cl

Stress-Strain Curve Definition Options Stress-Strain Curve Defintion Options
@ Parametric Simple v Convert To User Defined ® Parametric Mander

~ Convert To User Defined
() User Defined

(O User Defined

Parametric Strain Data Parametric Strain Data

Strain At Onset of Strain Hardening 8.000E-03 Strain At Unconfined Compressive Strength, fc 2.000E-03

Uttimate Strain Capacity 0.08 Uttimate Unconfined Strain Capacity 5.000E-03
Final Siope (utiplier on E) l:l Final Compression Slope (Wullipler on E} 0.1

[ Use Cakrans Default Controling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot... Show Stress-Strain Pot...

Cancel

Cancel

Sekil 3.14. Dogrusal olmayan analiz i¢in beton ve ¢elik malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasi

3.2.5. Kolon kesitlerinin tanimlanmasi

Incelenen konut tipi betonarme binada farkli boyutlarda bes tip kolon mevcuttur. Bu
kolonlar her iki katta kolonlarin yiik tasima 6zelliklerine gore degiskendir. Kolonlarin

boyutlar1 detaylariyla beraber Tablo 3.3.’te gosterilmistir.



Tablo 3.9. Kolonun kesitlerinin mevcut ¢elik donat1 adetleri

Mevcut Donat1 Adetleri
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Kolon Kesitleri Ciroz Etriye Govde Kenar
p12@15 p12@16 2x2018 2x6020 60x40cm
P10@15 P10@18 2x2016 2x6018 55x40cm
P10@18 ?10@20 2x2Q16 2x5(018 50x40cm
P10@18 P10@22 2x1916 2x5016 45x40cm
P10@18 P10@24 2x1916 2x4016 40x40cm

S ] SAP2000 Section Designer - Kolon -1
File Edit View Define Select Display Options Help
b oo g PRPReeP B s
®
1.
El
&
&
[+]
vy Ready X =028 =013 me v owme |

Concrete Model - Mander-Confined(R)

Height (CL-CL of outer conf.)

Width (CL-CL of outer conf}

View Values or Print.

#of Ties in Height

#of Ties in Width

Refresh

Ecu=0.001
E0c-0,0066
[foe=3247123
247789
ffoc \
o
-0.021,24779
Confinement Layout
Type TiedCrossTe v Longit Spacing 0.16

3

3

Concrete Material

Name (25
zg 2.000E-03
& 5.000E-03
& fact !
(i) 25000
fu 12500
€ cufimt)  [0.013
Main Bar

Numberof Bars 18

Reinforcement

Confinement Waterial
Name |5420 v

Reinforcement

Bar Size #4 v
O Bararea 1290504
fyh 420000
Esu 0.08

oK Cancel

Sekil 3.16. Kolon etriye donatilarinin tanimlanmasi

Sekil 3.15. Kolon kesitinin ¢eligi gore tanimlanmasi (60x40cm)




Moment Curvature Curve (Limits: Picomp)) = -7001.137, Pten) = 2002.451)

Curvatre Strain Diagam _—
EET

Specfy Seseskieatgs. [EZEE] NeaAs 125

[ et 35 P st uree

[ desstiete Coans

Sekil 3.17. Kolon moment egrisinin tanimlanmasi

3.2.6. Kiris kesitlerinin tanimlanmasi
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Incelenen konut tipi mevcut betonarme binada 3 tip kiris bulunmaktadir. Bu kirislerin

boyutlar1 ilk dort katta sonra her ii¢ katta birbirinden farklidir. Her birinin boyutlari

Tablo 3.4.’de detayl bir sekilde gdsterilmistir.

Tablo 3.10. Kirigin kesitlerinin mevcut ¢elik donati adetleri

Kirig Kesitleri

Mevcut Celik Donat1 Adetleri

Etriye Govde Ust
P12@16 2x3016 4018 9018
P10@18 2x2016 4916 8016
910@20 2x2014 3916 6016
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File
[ ]

=

—

N A gEAE

[

Edit View Define Draw Select

SAP2000 Section Designer - Kiris-1

Display  Options  Help

wo RO B LS

Ready

.
s
.
.
.

o 0 000 00

z
.
“
.
.

X=020v=0.19

0]
0]
7

KN, m, C v Done

Sekil 3.18. Kiris kesitinin tanimlanmasi (40x45cm)

Concrete Model - Mander-Confined (R)

=T
soc-00M8
ffec-33100.97
[ar25116.04
ffoc \
[ fou
0023325118
Confinement Layout
Type Te&CrossTe v Longt: Spacing 018

Height (CL-CL of outer cont.) #of Ties in Height

Width (CL-CL of outer conf) # of Ties in Widh

View Values or Prift. Refresh

Concrete Material

Name 25

0
u
@ fact
)
m
© cu(imt)
Wain Bar
Number of Bars
Reinforcement

2.000E-03
5.000E-03
1

25000
12500

0.018

2.000E-04

Confinement Waterial

Name 5420

Reinforcement
® sarsze

O Bararea

frh

sau

oK

v
# v
1.290E-04

420000

0.08

Cancel

Sekil 3.19. Kiris etriye donatilarinin tanimlanmasi




Moment Curvature Curve (Limits: Plcomp.) = -5340.247, Piten.) = 1595.997)

=
Curvse S T —
wy
ECE)
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-
2805
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ELE i
i :
Iﬂl:
AIIE .
1826 300 360 40 40 S40 600x0d Coscrete Sran EAE
— i
e Wit s
Pt e s e n
S— I o
i B N—
S
secsitoecir

Cltin

Add Curve

Deste Curve

Sekil 3.20. Kiris moment egrilik egrisinin tanimlanmasi,

3.2.7. Model analiz kosullarinin tanimlanmasi
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Her katta {i¢ derece olmak tizere serbestlik oldugu dikkate alindiginda, model inceleme

sonuclarindan betonarme yapinin periyot, kiitle katilim orani, model katki faktorii ve

model biiyiikliigii gibi degerleri elde edilmistir (Sekil 3.21.).

Load Case Name
MODAL

Stiffness to Use

(@) Zero Initial Conditions - Unstressed State

(_) Stiffness at End of Nonlinear Case

Number of Modes
Maximum Number of Modes
Winimum Number of Modes

Loads Applied
[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Freguency Shift (Center)
Cutoff Freguency (Radius)
Convergence Tolerance

Allow Automatic Freguency Shifting

Set Def Name

Load Case Data - Modal

Notes

Modify/Show... Modal

Type of Modes

Load Case Type

(@) Eigen Vectors

(_) Ritz Vectors

Mass Source

Mass

1.000E-09

Cancel

v

Design...

Sekil 3.21

. Model analiz kosullarinin tanimlanmasi
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3.2.8. Diisey analiz kosullarinin tamimlanmasi

Performans analizinin ilk asamasi olarak, betonarme binanin diisey yiikler altinda
istatistiksel artimli dogrusal olmayan analiz diizenlemesi ilgili bdliimlere gore
tanimlanmistir. Yik ve yiikleme katsayilar1 da (ASCE / SEI 7-10) ile uyumlu bir
sekilde programa girilmistir (Sekil 3.22.).

B Load Case Data - Nonlinear Static =]
Load Case Name Notes Load Case Type
DUSEY ANALLEEZ Set Def Mame Modify/Show... Static w Design...
Initial Conditions Analysis Type
(@) Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear
'Z': Continue from State at End of Monlinear Case -ZQZ- MNonlinear
mportant Note Loads from this previous case are included € current case
Modal Load Case Geometric Nonlingarty Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL he -Z::Z' Mone
“Delta
Loads Applied
' Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | DEAD w1 Mass Source
Load Pattern [ ] Mass v
Load Pattern i 03 fudd
Load Pattern 0.2
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show. ..
Results Saved Final State Only Modify/Show. .. Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show. ..

Sekil 3.22. Statik artimsal dogrusal olmayan diisey analizin tanimlanmasi

3.2.9. Plastik mesnetlerin tanimlanmasi

Bina modelindeki katlara rijit diyafram tanimi yapildiktan sonra elemanlara plastik
mesnetler atanmistir. Atama i¢in, normal kuvvet ve moment etkisi ve Kirisler igin
egilme etkisi dikkate alinmistir. Buna ek olarak, deprem talebini elde etmek amaciyla
incelemeyi kesintiye ugratmamak icin plastik mesnetlerin tanimlanmasiyla
elementlerin donme kapasiteleri arttirilmistir. Boylece elemanlar nihai kapasitelerine
kadar calistirilmis ve elemanlardaki olusan hasarlar gozlemlenmistir. Plastik mesnet
uzunluklar1 yonetmelige gore kesit yiiksekligi kadar alinmis ve mesnet yiiksekliginin

yarisina atanmistir.
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B Frame Hinge Property Data (=18 Frame Hinge Property Data (=]
Hinge Property Mame Hinge Property Name
Kalan Kiris
Hinge Type Hinge Type
(_) Force Controlled (Brittie) ") Force Controlled (Brittle)
Deformation Controlled (Ductile) Deformation Controlled (Ductile)
Interacting P-M2-M3 w Moment M3 w
Modify/Show Hinge Property... Modify/Show Hinge Property...
Cancel oK Cancel
Sekil 3.23. Kolonlara ve kirislere mafsal atama islemleri
=]

B:F"E—':'E: operty Data fo
Edit

Displacement Control Parameters

Type

O Moment - Rotation

@ Moment - Curvature
Hinge Length

Relative Length

Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type Isotropic

Mo Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

|

Point Moment'SF Curvature/SF e
L= -t -t
C- -1 -1
A o o o
s 1 0.
c 1. 1.
- p 1 [] symmetric
1 L | ~

Load Carrying Capacity Beyond Point E

(@) Drops To Zero

O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature

Positive Negative
[] use Yield Moment  MomentSF  [20.7 [ |
[] Use Yield Curvature  Curvature SF |1. | |1. |
(Steel Objects Onhy)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
Bl mmediate Occupancy [3.000e-03 | [3.000E-03
Life Safety [0.012 | [0012
- Collapse Prevention |D.U1 5 | |—U.D1E- |

[] show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.24. Kirisin arttirilmig donme kapasiteleri
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S | =
Edit
Select Curve Units
Aoxial Force | O ~ Angle 0 ~ Curve #1 4 4 p M KN, m, C ~
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  Moment™vield Mom Rotation/SF B F
A 0. 0. Lo
s : o
i 1. 1
(o) 1. 1
2,
Copy Curve Data Paste Curve 1 Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force =0
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Bl  mmediate Occupancy 3 000E-03 Plan 315 = Axial Force |0 =
Life Safety 0.012 Elevation |35 2 [ Hide Backbone Lines
Collapse Prevention Aperture D : W SroesErETE ETE
[[] sShow Thickened Lines
[] shew Acceptance Points on Current Curve 30 RR MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Circular 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 S0 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Mumber of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 3.25. Kolonun arttirtlmis donme kapasiteleri

3.2.10. Plastik mesnetlerin betonarme kolon ve Kkirislerin etkili kesit sertligi

Bir binanin analiz asamasinda, elementlerinin rijitligi yiikiin iletimi i¢in temel olarak
almmustir. Yiiksek rijitlige sahip elemanlar, diisiik rijitlige sahip elemanlardan daha
fazla ylik almaktadir. Bu konuda yapilan c¢aligsmalara dayanarak, deprem etkisi
altindaki betonarme yapi elemanlarinin rijitlik degerlerinin tasarim agamasinda
Ongoriilmiis olandan farkli oldugu saptanmistir. Bu sebeple, sismik analiz i¢in catlak
kisminin rijitligi dikkate alinmaktadir. Bu baglamda, TEC-2018, perde duvarlari,
levhalar, kirisler, baglant1 kirisleri ve kolonlar dahil olmak iizere RC iiyeleri i¢in bazi
etkili rijitlik degerleri dnermektedir. Bu hiikiimde, RC bilesenlerinin etkili sertlik
miktari, karsilik gelen baslangic rijitligi acisindan tanimlanmaktadir. Cergeve
elemanlar1 i¢in bu sismik kod tarafindan onerilen etkin rijitlik katsayis1 Tablo 3.5.’te

gosterilmektedir.

Tablo 3.11. Betonarme elemanlarin etkin sertlik katsayilart
Etkili Rijitlik katsayilari
Egilme Kesme
Kolonlar 0.7 1

Kirigler 0.35 1

Eleman Tiirt
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Tablo 3.5.’te verilen etkin rijitlik katsayilarinin degerleri daha sonra her bir {iye i¢in

SAP2000 programinda gosterilmistir, (kolonlar ve kirisler) Sekil 3.26.’da gosterildigi

gibi kesitin atalet momenti ile ¢arpilarak verilir.

H

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysiz

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

Moment of Inertia about 2 axis
IMoment of Inertia about 3 axis
Iass

Weight

Cancel

23

Frame Property/Stiffness Modification Factors | 22

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
Wass

Weight

Cancel

Sekil 3.26. SAP2000'de eklenin etkin kesit sertligi katsayisi, (1) kirislerin sertlik katsayisi, (2) kolonlarin sertlik

katsayisi

3.2.11. Sabit tek model itme analizi (pushover analysis) kosullarinin

tanimlanmasi

Mevcut betonarme bina simetrik olmadig1 i¢in Push X ve Push Y incelemeleri her iki

yonde de farkli tanimlanmaktadir. Deprem talebi heniiz bilinmedigi i¢in bina 1

metrelik itmeye maruz kalmistir. Ayrica, yonetmelik uyarinca ikinci dereceden etkiler

P-delta dikkate alinmaktadir (Sekil 3.27. ve 3.28.).
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B Load Case Data - Nonlinear Static =]
Load Case Mame Notes Load Case Type
Push_X Set Def Name Modify/Show... Static v || Design...
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
Continue from State at End of Nonlinear Case DUSEY ANALIZ e (® Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Menlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v ") None
P-Delta
Loads Applied
) P-Delta plus Large Dizplacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode w2 -1. Mass Source
Wode 2 i | Add Mass v
WModify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Wodify/Show... cancel
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...
Sekil 3.27. Push X analizinin tanimlanmasi
S| Load Case Data - Nonlinear Static =]
Load Case Name Notes Load Case Type
Push_Y Set Def Name Modify/Show Static w | Design
Initial Conditicne Analysie Type
Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
Continue from State at End of Nonlinear Case LlEEy e L n Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nenlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v Mone
P-Delta
Loads Applied .
P-Delta plus Large Dizplacements.
Load Type Load Name Scale Factor
Wode w1 1. Mass Source
Wode 1+ Ji____| Add Mass v
Modify
Delete
Other Parameters.
Load Appiication Displ Control Wodify/Show..
Results Saved Wultiple States Modify/Show.. Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show..

Sekil 3.28. Push Y analizinin tanimlanmast

Analizlerden sonra statik itme egrileri ve model analiz sonuglari elde edilmistir. Elde
edilen analiz sonuglar1 boliim iki’de kurumsal temellerinde bahsedilen hesap

yontemlerine uygun bir sekilde hazirlanarak excel dosyasina aktarilmistir. ASCE / SEI
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7-10,IBC ve TBDY 2018'e gore, kisa donem bolgesi ve 1.0 saniye periyodu i¢in harita
spektral ivme katsayilari kullanilarak bir davranigsal spektrum olusturulmustur. Elde
edilen degerler yan1 model kapasite diyagramu ile ortiisen elastik davranis spektrumu
ve model kapasite diyagraminin egimi kullanilarak dogrusal elastik spektral yer
degistirme grafigi cizilmistir. Grafigin elastik davranig spektrumuyla kesistigi nokta

belirlenmis, belirlenen bu nokta, depremden gelen talebi gostermektedir.
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N
o

—

Spektral ivme, Sa (m/s?)
o
—

/

N
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Periyot, T (s)
Sekil 4.3. Yatay elastik tasarim spektrumu
25
R
E
©
» 15
-]
E \
>
= 10
=
BN
-] 5 N
Eg- \\
0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
Spektral Yerdegistirme, Sde (m)

Sekil 4.4. Yatay elastik spektral yer degistirmeler

Son olarak hem kapasite hem de talep egrisini gelistirdikten sonra, ayn1 koordinatlarda
cizilirler ve sismik yer degistirme talebi, analitik prosediire dayanarak model yer
degistirme (yani elastik olmayan spektral yer degistirme) agisindan belirlenir. 10 kath
modeller i¢in sismik yer degistirme talebinin tahmini grafiksel olarak Sekil 4..5, 4.7.,

49.,4.11. ve 4.13.”da sunulmaktadir.
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Sekil 4.6. TBDY 2018'e gore bina performans seviyeleri

Tablo 4.3. Referans modelin kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi yer degistirme

Adim Modal Kapasite Diyagram Referans modal Egri
# Dd{m) | 2 {m/s”) Alan d (m) a (mis”) Alan
0 0 0 [i] U 0
1 0.07234] 044331 001603 01342 08223 J0.05517
2 010171 0.59204 | 0.01522 04357 11017} 0.29006
3 0.20977| 0.8R246 | 0.07971 Toplam 0.34523
4 0.27226) LO0LO70 § 0.05915
5 0.335850| 1L.07076 | D.06581
5] 033550 LO7065 | 0.00000 Depremin Talehi
7 037450 109046 § 0.04214 W= G613
B 038759 109440 § 0.01430 T (sn)= 2538
9 041377 109947 | D.02872 Ay = 0.822
10 § 0.43570] 110172 | 0.02413 By = 2.67
11 000000 | 0.00000 | 0.00000 R, = 3.25
12 0LO0000 | 0.00000 §  0.00000 Cypy = 1000
13 000000 | 0.00000 | 0.00000 S = 0.4357
14 § 0.00000 ] 000000 | 000000 S0 = 0.4357
15 000000 | 0.00000 | 0.00000
16§ 0.00000] 0.00000 § 0.00000 Target displacement
17§ 000000 ] 0LO0000 | 0.00000
18 § 000000 ] CLOO000 | 0.00000
19 § 0.00000 ] 000000 § 000000
200§ 0.00000 ] 000000 | 0.00000
Toplam 0.34523

Referans modelin modal kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi sismik

yer degistirme orani elde edildikten sonra Tablo 4.3.’te gosterilmistir. Model kapasite

diyagrami yani referans modelin egri toplam1 0.34523m ve depremin binadan talep

ettigi veri de 0.4357m ¢ikmis.
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(1,2,3,4,7,8,9, 10) katta kadar olan elemanlart minimum hasar bolgede yani Sinirli

Hasar (SH) bolgesinde yer alir. Ancak iki kattaki elemanlari (5, 6) kat (KH) kontrollii

hasar bolge ile Go¢me Oncesi (GO) bdlgeleri arasindadir.

Tablo 4.4. Birinci modelin kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi yer degistirme

Aodum Muodal Kapasite Diyvagrama Ugiincii modal Eg&ri

# Dd (m) | a(m/s) Alan dim) | a(mis) | Alan
0 [1] 0 1] 0 0

1 0.04292 1 041985 RG] (0.0ER4 0. 8649 003824
2 009141 ] 0.71769 0.02758 0.3445 1.1941 026364
3 015762 | 0.094722 0.05511 Toplam 030188
4 0.22435 1.11824 0.06E92

5 0.26333 1.17359 004466

[ 026333 1.17359 0. 00000 Depremin Talebi

7 [.26489 1. 17504 0.00183 @ - .78

3 026562 1.17709 0. 00EG T (sn)= 2,009

9 0.2R021 1.18753 0.01725 Ay = 0.865

10 028605 1. 18993 0.00694 8.1 337

11 028897 1. 19070 0.00347 R, 3,90

12 0.31232 1.19269 0.02783 Cry ™ 1.00

13 0.33567 1.19342 0.02786 | Suer = 0.3445

14 034451 1. 19406 0.01055 San ™ 0.3445

15 000000 1 0.00000 0. 00000

16 OUO0000 | OO0 MM u =Target displacerment

17 000000 | 0.00000 0. 00000

18 000000 | 0.00000 0. 00000

19 000000 | 0.00000 0. 00000
20 000000 | 0.00000 0. 00000

Toplam 030188

Birinci modelin modal kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi sismik yer

degistirmesi elde edildikten sonra Tablo 4.4.’te gosterilmistir. Birinci modelin

kapasite diyagram egri toplami1 0.30188m ve depremin binadan talep ettigi veri

0.3445m ¢ikmustir.
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bolgesindedir. Ancak ikinci kattan altinci katta kadar olan elemanlar (2, 3, 4, 5, 6)

(KH) kontrollii hasar bdlge ile Gogme Oncesi (GO) bolgeleri arasindadir.

Tablo 4.5. Tkinci modelin kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi yer degistirme

Adam Maodal Kapasite Dbivagrana 1kinei modal Egri
# Dd (m) | a{m/s7) Alan o (m) a (mis") Alan
4] 0 ) ] ) ]
1 004787 | 045282 (L0 10EL 00959 09067 0.04345
2 011134 | 084065 004105 0_3478 14216 029332
3 017832 1.10712 0.06523 Toplam 03367 |
4 024163 1.27931 .07T554
£ 030714 1.38061 008712
] 032777 1.40142 002870 _L'Ie-premin Talebi
7 034781 1.42164 LO25330 o - .46
2 O O0000 | O OO0 I OO T (sm)= 2043
9 OO0000 | OO0 DM Ay = 0907
10 OO0 | O OO0 MMM Sec ™ 3.29
11 OUO0OO000 | OuOERO0 LR R, - 3.63
12 QOO0 | OO0 MMM Cgy = 1.0:)
13 O.OOC000 | OO0 1M Sde1 ™= 0.3478
14 OO0 LR L] LUK ] Sa ™ 0.3478
15 OO0000 | U000 [T u {Fm)
16 (OO0 b RO LR TN u =Target displacerment
17 QOO0 | OO0 MM
18 O.OOC000 | OO0 1M
19 QOO0 | OO0 MMM
20 QOO0 | OO0 MMM
Toplam 0.336TE

Ikinci modelin modal kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi sismik yer

degistirmesi elde edildikten sonra Tablo 4.5.’te gdsterilmistir. Ikinci modelin kapasite

diyagram egri toplami 0.33678m ve depremin binadan talep ettigi veri 0.3478m

cikmustir.

ikinci Modal Kapasite Diyagrami

—_—

Modal ivme, a (m/s?)
H

/

/

0,1

0,2 0,3

Modal Deplasman, d (m)

0,4

Sekil 4.11. Ikinci modelin kapasite diyagrami
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Tablo 4.6. Ugiincii modelin kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi yer degistirme

Auddum Modal Kapasite Divagranm Birinci modal Egri
# Dd (m)y | & (m/s7) Alan o (i) a (m/s) Alan
0 o 0 0 0 0
1 003831 | 044993 (LS 62 00837 0.9526 004110
2 010680 | 0.9126% 004667 03150 11898 025132
3 016408 1.13428 LOSE6G2 Toplam 0.29242
4 0. 18017 1.16811 LOIBS2
5 019083 1.17721 01250
] 020372 118340 001521 _Llepremin Talebi
7 020650 1.18398 (L0329 @’ - 11.74
2 020854 1.18477 (L0242 T (sm)= 1.833
9 021410 1.158460 LGSR Ay ™= 0.983
10 021985 1.18623 (MG ED Seei ™ 3.70
11 022456 118687 000559 R, - 377
12 0.23134 118795 (LIRS Oy = 1.6
13 0.23644 115816 (MGG Sde1 = .3150
14 024153 118838 (LM 06 San ™ 0.3150
15 026192 1.180925 002424 u {m) 04836
16 028231 1. 18947 0.02425 u =Target displacement
17 030270 1.1 8968 002425
18 031503 118981 001468
19 OOO000 | UM MMM
20 OOO000 | UM MMM
Toplam 029242

Ucgiincii modelin modal kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi sismik yer
degistirmesi elde edildikten sonra Tablo 4.6.’da gosterilmistir. Uciincii modelin
kapasite diyagram egri toplami 0.29242m ve depremin binadan talep ettigi veri

0.3150m ¢ikmustir.

Birinci Modal Kapasite Diyagrami

s
/

Modal ivme, a (m/s?)
H

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Modal Deplasman, d (m)

Sekil 4.13. Ugiincii modelin kapasite diyagrami

Bu grafik {iclincii modelin modal kapasite diyagrami, elastik davranis spektrumunun

ve ikisinin kesistigi noktasinin gostermektedir.
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Dordiincii modelin modal kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi sismik
yer degistirmesi elde edildikten sonra Tablo 4.7.’de gosterilmistir. Dordiincii modelin
kapasite diyagram egri toplami 0.31944m ve depremin binadan talep ettigi veri

0.3722m ¢ikmustir.

Dordiincu Modal Kapasite Diyagrami

2
)
E
@®©
g 1 74?—_— —
E /
=
f_G /
©
o
= 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Modal Deplasman, d (m)

Sekil 4.15. Dordiincii modelin kapasite diyagrami

Bu grafik dordiincii modelin modal kapasite diyagrami, elastik davranis spektrumunun

ve ikisinin kesistigi noktasinin gostermektedir.

Sekillere gére depremin en biiyiik yer degistirme talebi referans model ve model 4'ten
dir. Bu iki modelin diizenli sekli ve biiyiik kiitlesinden dolay1 taban katlarda en biiyiik
sekil degismesi meydana gelmektedir. Depremin en diisiik yer degistirme talebi model
2 ve model 3'ten dir. Ciinkii bu iki modelde referans model {izerinden bazi akslardaki
kolon, kiris ve dosemelerin kaldirilarak belli katlardan sonra ( dort, yedi ve onuncu
katlar) katlarinin alanlar1 azaltilip farkli tipte modeller olusturulmustur. Ve depreme
kars1 sekil degistirme orani diisiiktiir referans model ve model 4'ten daha dayanikli ve

yeterlidir.

4.1.2. Goreli kat otelemelerinin karsilastirilmasi

Goreli kat 6telemelerinin yer degistirmesi ardi ardina gelen iki katin arasindaki yer
degisimini belirtir. On katli modeller i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen

sonuclar X yoniinde Tablo 4.8. ve Y yoOniinde Tablo 4.9.’da gdsterilmistir.
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Tablo 4.8. Modellerin (X) yoniinde goreli kat 6telemelerinin sinirlandirilmast Ai(mm)

KAT REFERNS MODEL.1 MODEL.2 MODEL.3 MODEL.4
1 13.1 10.0 13.2 7.6 12.5
2 25.3 17.3 22.5 13.2 21.9
3 27.9 18.5 23.6 14.0 23.2
4 27.2 18.3 22.7 13.9 22.7
5 26.8 22.2 22.9 20.4 22.8
6 24.5 26.3 21.5 23.4 21.2
7 21.6 19.1 19.1 22.7 18.8
8 17.0 18.0 15.5 19.2 15.3
9 12.7 13.5 11.4 15.2 11.3
10 6.8 7.5 6.2 8.9 6.2

Tablo 4.8.’de belirtildigi gibi 10 katli modeller arasinda X dogrultusunda diger
modellere kiyasla daha ¢ok yer degistirmeyi yapan model referans modeldir. Referans
modelin maksimum yer degistirmesi 27.9mm ile ii¢lincii katindadir. depreme kars1 yer
degistirme oran1 da %30 diizensiz modellere gore fazladir. Model 3 de ise diger
modellere gore en az yer degistirmeyi sahip olup besinci katindaki maksimum yer

degistirmesi 20.4 mm'dir.

Sekil 4.15.’te gortildiigl gibi referans model diger modellere gore yiiklere kars1 daha
yetersizdir. {lk modelde bu giivenlik agiginin yiizdesi diger modellere gére diisiiktiir.
Referans modelin (1, 8, 9, 10) katlar1 belirgin hasar bolgeler arasinda yer alir (SH) ile
(KH) arasinda, ve (2, 3,4, 5, 6, 7) katlari ileri hasar bolgesinde yer alir (GO) bolgede.
Birinci modelin (1, 10) katlar1 sinirli hasar bolgede dir, (2, 3, 4, 7, 8, 9) katlar1 belirgin
hasar bolgede, (5, 6) katlar1 ileri hasar bolgesinde yer alir. X yoOniinde, diizensiz
deformasyona ragmen en kararlt model birinci modeldir. Bu degisimler Sekil 4.15.’te

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Tablo 4.9. Modellerin (Y) yoniine goreli kat 6telemelerinin simirlandirilmast Ai(mm)

KAT REFERANS MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 MODEL 4
1 16.5 13.1 14.2 11.4 16.1
2 27.9 20.3 22.0 17.5 24.9
3 27.6 19.4 21.0 16.5 23.9
4 25.8 18.1 19.5 15.3 22.2
5 24.5 17.4 223 21.6 21.4
6 22.0 15.8 22.5 23.9 19.4
7 18.8 13.5 19.6 21.7 16.5
8 14.5 10.5 15.6 17.8 12.9
9 10.4 7.5 11.2 13.2 9.2
10 5.6 4.1 6.0 7.6 5.0

Tablo 4.2.°de verilen degerlere gore 10 katli modeller igerisinde y yoniinde diger 4
modelden daha ¢ok yer degistirme yapan bir referans modeli oldugu anlasilmakta olup
maksimum yer degistirmesi 27.9 mm olarak yapinin ikinci katinda yer almaktadir. Y

yoniinde de depreme kars1 yer degistirme oran1 %30 diizensiz modellere gore fazladir.

Sekil 4.16.’da goriildiigii gibi Referans modelin (1, 7, 8, 9, 10) katlar1 (SH) ile (KH)
yani belirgin hasar seviyeler arasindadir ve (2, 3, 4, 5, 6) katlar1 (KH) ile (GO) ileri
hasar seviyeler arasinda yer alir. Y yoniinde de en yetarsiz model- referans modelidir.
Bu giivenlik ac¢iginin nedeni, modelin diger modellere gore yiiksek kiitlesidir. Birinci
modelin tiim katlar1 belirgin hasar seviyeler (SH) ile (KH) arasinda yer alir. Y yoniinde
en kararlt model birinci modeldir. Tiim modellerin performansini hem X hem de Y
yonlerinde inceledikten sonra, gii¢ ve kararlilik i¢in kesin se¢imin ilk model oldugu

sOylenebilir. Bu degisimler Sekil 4.16.’da grafiksel olarak gosterilmistir.
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direncini artirarak ¢atlama ve kirilmalara engel olur. Bu degisiklik biiyiik dl¢lide zemin
tirine baglidir. Zemin tiiri ne kadar iyi olursa, degisim o kadar az olur. Bu
degisiklikler kiris ve kolonlardaki mesnetlerde de incelenebilir. Bina simetrik degilse
X ve Y yoniine gore ayr1 ayri incelenir, bina simetrik ise X veya Y yonlerinden biri
incelenir. ve modeller arasindaki tepe yer degistirme Sekil 4.17., 4.19.,4.21.,4.23. ve
4.25.’te gosterilmektedir.

Tablo 4.10. Referans modelin (X) dogrultusunda itme egrisi ve model kapasitesi

Periyvot: T (s) 2. 5290
Eliatle Katilim oram: 0D_7TEI1 MOV E
Toplan: Eoiitle: M (ton) 11153 r
Elatky carmpani: I, 93.13 Direction
Mloddal bk liike: g, 1 58 -+ A
- MTodal K =it
Avdim Ttme (Fushover) Egrisi o .A sprasabe
W W s Er s T
## gy (T} W (DN o (o) a (s )
(o] IR IAEN] [TN]T] [¥] [%]
1 (. 1 D365 FIB61.39 AT 344 L e
2 0. 1457 516474 0. 10171 0. .593
3 0. 300S THEREG. .G . 20977 0.85E2
=L (0. 300 ABEO3.67T . 2T2260 1.1 1
5 0. Bl DIZT6H.THE D.33550 1.071
& 0.4 B0 DTS5 . BS D.33550 1.071
T .53 6 DA 3 0. 37450 1 .00
= . 5552 D532.71 D IRTSD 1 .09
= . 5927 DSTH.BS 041377 1 .09
14 1. 5003 . 34 104745 1102
ITME (PUSHOVER) EGRISI
12000
—~~
Z
< 10000
>
S 8000
>
S 6000
XY
[}
e 4000 +
7
Y,
< 2000 /
©
T
© 0
0 0,5 1 15 2
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.18. Referans modelin (X) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi
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Sekilde goriildiigii gibi yap1 x yoniinde kademeli itilmis, en son 1,5 m'ye kadar itilen
yapinin bundan sonra daha fazla yiik tagiyamadigi goriilmiistiir. 9600 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

2
£
<
. == COm OO O OO =)
e 1
=
=
<
=
=

0

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2

Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.19. Referans modelin (X) dogrultusunda Model kapasite diyagrami

Tablo 4.11. Model birin (X) dogrultusunda itme egrisi ve model kapasitesi

Perivot: T (s) 20100
Eiatle Flatilim oranu 0718 MODE
Toplam Eitle: M (ton) Q352 2
K atky carpam; I',, 21.75 Direction
Modal biiyiikliik: @y, 00186 + X
Itme (Pushover) Modal Kapasite
Adim Egrisi D¥iyagrram
it u' gy (m) Vi (KIN) d (m) a (ms)
] O OHORN OOy ] L]
1 0.0652 2819.17 0042072 0420
2 01388 4819.11 0.0 41 0718
3 0.2393 6360.34 15762 0.947
4 0. 3406 TS0E .66 0.22435 1.118
5 0.3998 TEED.3 026333 1.174
[ 0.39958 TREREO.32 026333 1.174
7 0.4021 TEO. 10 0. 26489 1.175
B 04033 T3 .85 0. 26562 1.177
9 0.4254 THT3.93 028021 1.188
10 09812 TS5 0.GA4632 1. 190
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ITME (PUSHOVER) EGRISI

9000

7000

6000 ;”/'
5000 /
4000

3000 ¥
2000

1000 /
J

Taban Kesme Kuvveti, V (kN)

0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.20. Model birin (X) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi

Sekilde goriildiigii gibi yap1 x yoniinde kademeli itilmis, en son 0,9 m'ye kadar itilen
yapinin bundan sonra daha fazla yiik tastyamadigi goriilmiistiir. 7990 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

1

Modal ivme, a (m/s?)

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.21. Model birin (X) dogrultusunda Model kapasite diyagrami



Tablo 4.12. Model ikinin (X) dogrultusunda itme egrisi ve model kapasitesi
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Periyot: T (s) 20440
Kiitle Katilun oram . 595 MODE
Toplam Kiitle; MM (ton) Q157 2
Katkl carpam; Iy, T3 .65 irectiomn
Modal biyiabliik: O, 0D.0215 + ™
itme ({Fushover) Mloeddal Kapasite
Avdumn - s s -
Egrisi iy g rammy
# w' g (T Vo (N o () a (ms")
1] [T TN O 0 1] 1]
1 00757 246722 004787 0453
2 0. 1 760 458038 0. 11134 0841
3 0D.2818 G032 25 0. 17832 1.10v7
4 0.3819 GIXT0. 42 0.24163 1.27%
5 0.4854 T522.39 030714 1.381
[+ 0.5181 THIS TH 032777 1.401
7 0.5507F TT749. 13 034839 1.422
= 0.5833 TRG2.50 0. 36902 1.443
9@ 06159 TOATS R7T 0. 38965 1. 464
10 6543 ROE9_ 19 041397 1.485
iTME (PUSHOVER) EGRIiSi
9000
/Z-\
< 8000 O
N
> 7000
& 6000
=
i 5000
o 4000
£ /
E 3000 /
c 2000 /
o]
ﬁ 1000 /
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.22. Model ikinin (X) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi

Sekilde goriildiigii gibi yap1 x yoniinde kademeli itilmis, en son 0,7 m'ye kadar itilen
yapiin bundan sonra daha fazla yiik tastyamadigi goriilmiistiir. 8089 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.



Modal ivme, a (m/s?)

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

A

_——

o—o—o——0

—

0,1 0,2

0,3 0.4

Modal Yerdegistirme, d (m)

0,5

Sekil 4.23. Model ikinin (X) dogrultusunda Model kapasite diyagrami

Tablo 4.13. Model {i¢iin (X) dogrultusunda itme egrisi ve model kapasitesi

Perivot: T (s)

1.8240 |

Eiitle Katilim oram

0635 | MODE

Toplam Kiitle; M (ton)

7833 || 2

Eatk: carpani: 'y,

70.28  IDirection

Modal binyiikliik; @y,

IETE S

Adim |itme (Pushover) Egrisil }Tud'a.l Kapasite
Dvivagram

7 'y (m) | V., (KN) d (m) a (m/s")
0 0L O 0.00 1] 0
1 (.0588 2237.82 003831 0.450
2 (.1639 4539.39 0. 10680 0.913
3 0.2519 5641.59 0. 16408 1.134
-+ (.2 766 S5809.85 0. 18017 1. 168
5 (.292% 5855.08 0. 19083 1.177
] (0.3127 S5EE5.89 0.20372 1.183
7 {(.3170 SEEE.TH 020650 1.184
B (0.3201 5892.69 0.20854 1.185
9 (0.3286 5891.86 0.21410 1.185
10 (.6524 5899 .97 0.42502 1.186

64
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ITME (PUSHOVER) EGRISI

7000
6000

5000

4000

3000 /

2000 /

1000 //
0

Taban Kesme Kuvveti, V (kN)

0
0,2 0,4 0,6 0,8

Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.24. Model iigiin (X) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi

Sekilde goriildiigii gibi yap1 x yoniinde kademeli itilmis, en son 0,7 m'ye kadar itilen
yapinin bundan sonra daha fazla ytik tagiyamadigi goriilmiistiir. 5899 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

2
%
g
(¢} /_..-——.—O—O—O—O—O—O—H
)
g1 rd
2
T
©
(@]
b
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.25. Model iigiin (X) dogrultusunda Model kapasite diyagrami1



Tablo 4.14. Model dordiin (X) dogrultusunda itme egrisi ve model kapasitesi

Pernivot: T (s) 2. 1650
Kiitle Katilim oram 0.781 NIODVE
Toplam Eiitle: M (ton) 11145 2
Katk carpani: I',, 93.18 Dnrection
Modal binyitklithk; ey, 0.0156 + N
Ttme (Pushover) Modal Kapasite
Acdam e . .
Egrisi Dviyagram
#t u' ng () Vi (KN) d (m) a (m/s" )
0] LT OO ] (1]
1 0 D OO 000 1 000
2 Cr. 1 OHD 499T F6H 006871 0.574
3 020867 T511.62 0. 14204 0.863
4 03067 Q151.01 021074 1.051
5 0.3610 634,03 0. 24 500 1.107
& 04210 QRTT.30 0. 28927 1.135
7 0.4731 Q97058 0. 32504 1.146
B .5 168 10009, 35 0. 35509 1.150
o 1.5543 1002664 0. 32086 1.152
10 0.9904 10033909 OGERG62 1.153
iTME (PUSHOVER) EGRISi
12000
Z
<
N 10000 /'_..—O-.'...-.-“ ‘o_o)
5
€ 8000 /
S
=]
X 6000
@
e
€ 4000
X
g
o 2000
©
~ /
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

1,2

Sekil 4.26. Model dordiin (X) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi

66

Sekilde goriildiigli gibi yap1 x yoniinde kademeli itilmis, en son 1 m'ye kadar itilen

yapinin bundan sonra daha fazla yiik tagiyamadigi goriilmiistiir. 10033 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.
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iTME (PUSHOVER) EGRIiSi

__ 10000

g 9000 #.—-—.--.—.—47
8000

>

= 7000 //

“;’ 6000

S 5000 |

s 4000 -

% 3000 |

¥ 2000 |

S 1000

S 0

= 0 0,5 1 1,5 2

Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.30. Referans modelin (Y) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi

Sekilde goriildiigi gibi yap1 y yoniinde kademeli itilmis, en son 1,5 m'ye kadar itilen
yapiin bundan sonra daha fazla yiik tastyamadigi gortilmiistiir. 9003 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI
2
%
g
-]
g 11 —e
=
=
=
=
(=]
=
0
0 0,5 1 1,5
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.31. Referans modelin (Y) dogrultusunda Model kapasite diyagrami



Tablo 4.16. Model birin (Y) dogrultusunda itme egrisi ve model kapasitesi

Perivot: T (s) 2. 2000
Kliitle Katilim oram: ). T 66 MO DE
Toplam Eiitle:; M (ton) Q9352 1
El atk: carpani: Iy, 24,41 Direction
Modal biyiklik: ., 00166 + ¥
Itme (Pushowver) Modal Kapasite
Audim o . . -
Egrisi ¥y a grram
# u' oy (m) Vi (KIN) d () a (ms)
0 O 0004 (.00 ] 0
1 00740 3069.92 LOS5200 0.429
2 0.1224 4581.96 DLOE7T61 0640
3 0.2345 G2E5.28 0. 16T8ES 0.877
+ 0.3388 T54T .64 0.24254 1.054
5 (A0 2018.72 L.2R658 1.119
& 04418 2192.71 .31622 1.144
7 04861 B279.97 0.34797 1.156
5 04909 2284.47 .35138 1.156
9 04984 2296.78 0.35674 1.158
10 0. 5049 23006 88 0.36140 1.160
iTME (PUSHOVER) EGRiSi
9000
=
Z 8000
N—r
> 7000 P
S 6000 S
S 5000
Y, 4
GE) 4000
7] 3000
]
X 2000
c /
S 1000
© /
[ 0
0 0,2 0,4 0,6
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.32. Model birin (Y) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi
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Sekilde goriildiigii gibi yap1 x yoniinde kademeli itilmis, en son 0,5 m'ye kadar itilen

yapinin bundan sonra daha fazla yiik tasiyamadigi goriilmiistiir. 8306 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.



Modal ivme, a (m/s?)

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

2
s e )
1 //
0
0 0,1 0,2 0,3

Modal Yerdegistirme, d (m)

0,4

Sekil 4.33. Model birin (Y) dogrultusunda Model kapasite diyagrami

Tablo 4.17. Model ikinin (Y) dogrultusunda itme egrisi ve model kapasitesi

Perniyot: T (s) 2.1670
Eliitle Katilim oram 0. 759 MODE
Toplam Kiitle: M (ton) Q157 1
Katk: carpani; I, 33.17 Direction
Modal biyiiklik; @y, 0.0174 + ¥
Adim Jitme (Pushover) Eg ri.-iil }*[ndra-l Kapasite
D¥ivagram
it u',ny (m) Vo (KIN) d (m) a (m's’)
] AN LETCN] 000 0 0
1 0.0730 2952.05 005034 0.425
2 0.1270 4593 .60 008758 0.661
3 0. 2297 G127 .40 0. 15842 0.882
4 0.3379 7343.90 023307 1.057
5 0.4114 7R37.69 028377 1.128
[ 0.4516 T979.92 0.3114%9 1.148
7 0.4932 ROT1.83 0.34022 1.161
B 0.5094 B083.21 0.35139 1.163
9 0.5118 ROE3 .40 0.35303 1.163
10 (0.6710 ROEG.56 0.46286 1.163
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iTME (PUSHOVER) EGRIiSi

9000
8000 /}o—‘nﬂ—
7000

6000 /

5000 //
4000

3000 /
2000
1000 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Taban Kesme Kuvveti, V (kN)

Sekil 4.34. Model ikinin (Y) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi

Sekilde goriildiigii gibi yap1 x yoniinde kademeli itilmis, en son 0,7 m'ye kadar itilen
yapinin bundan sonra daha fazla ytik tagiyamadigi goriilmiistiir. 8086 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.

MODAL KAPASITE DIiYAGRAMI
2
E
~ e X )
[
g1 —
=
=
=
=
(=}
=
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.35. Model ikinin (Y) dogrultusunda Model kapasite diyagrami



Tablo 4.18. Model {i¢iin (Y) dogrultusunda itme egrisi ve model kapasitesi

Penivot: T (s) 2. 0020
Kliitle Katilim oram 0.678 MODE
Toplam Eiitle: M {(ton) 7833 1
Katky carpani: I', 73.13 Direction
Modal biyiklik; by, 00208 + Y
Itme (Pushover) Modal Kapasite
Aadym L -
Egrisi D¥iyagram
# u'n () Vo (KN) d (m) a (mss’)
] O CHORCN 0.0 ] 1)
1 00678 2356.44 004456 0444
2 0.1722 4583.74 011318 0863
3 0D.2582 5620.15 0. 16975 1058
k] 02873 5815.23 0. 188ET 1095
5 0.3137 SEML23 020623 1. 10
& 03179 S5E96.04 0. 20902 1.1 00
7 0.3338 S5926.67 0.21946 1.11&
B 0.3399 5931.78 022344 1.117
9 0.3516 5951.56 023116 1.121
10 0. 6604 S5948.24 043416 1.120
iTME (PUSHOVER) EGRISi
7000
Pz
S 6000
>
- 5000
pra)
s
S 4000
g /
© 3000
= 4
&) 2000
< /
T 1000
O
© /
— 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.36. Model ugun (Y) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi
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Sekilde goriildiigii gibi yap1 x yoniinde kademeli itilmis, en son 0,7 m'ye kadar itilen

yapinin bundan sonra daha fazla yiik tastyamadigi goriilmiistiir. 5948 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.



Modal ivme, a (m/s?)

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

2
B e
1 /
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Modal Yerdegistirme, d (m)

0,5

Sekil 4.37. Model ugun (Y) dogrultusunda Model kapasite diyagrami

Tablo 4.19. Model dordiin (Y) dogrultusunda itme egrisi ve model kapasitesi

Periyvot: T (s) 24130
EKiitle Katilim oram 0815 MODE
Toplam Kiitle; M (ton) 11145 1
Eatk carpanmi: I, 95.21 Direction
Modal biyiikliik; db,.y, 00135 + ¥
Adim [Itme (Pushover) Egri.-:il ﬁiud.a-l Keapasite
Divagram
# e (m) | Vi (KN) d (m) a (m/s’)
0 0. 0000 0.00 0 0
1 0.0496 2384.32 003861 0.263
2 (0.1228 5675.98 009570 0.625
3 (0.2244 TH03.82 0. 17488 0.837
1 (0.3047 RE37.67 0.23739 0.973
5 (.3491 916066 0. 27205 1.009
] (.3686 9233.04 028719 1.017
7 {.3760 9248.56 0.29296 1.018
B (. 3960 927H.13 0.30854 1.021
9 0.4114 9292.53 0.32058 1.023
10 0.999G 929473 0. 77EED 1.023
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iTME (PUSHOVER) EGRISi

Taban Kesme Kuvveti, V (kN)
a1
o
o
o

0,5 1 15

Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 4.38. Model dordiin (Y) dogrultusunda itme (pushover) Egrisi

Sekilde goriildiigli gibi yap1 x yoniinde kademeli itilmis, en son 1 m'ye kadar itilen
yapinin bundan sonra daha fazla yiik tasiyamadigi goriilmiistiir. 9294 kN'lik bir taban

kesme kuvveti olusturulmustur.

MODAL KAPASITE DiYAGRAMI

Modal Ivme, a (m/s?)
'_\

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Modal Yerdegistirme, d (m)

Sekil 4.39. Model dordiin (Y) dogrultusunda Model kapasite diyagrami
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4.1.5. Modellerde olusan kesme kuvvetleri

Bu kuvvetler elemanlarin kaymasina neden olur ve kesme ve dis kuvvetlerin etkisiyle
olusur. Dikey olarak islenmektedir. Bu kuvvetler binalar i¢in bir giiclii elaman olarak
belirlenmektedir. 10 katli modeller i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen

sonuglar taban kat kesme kuvveti ve katlar aras1 kesme kuvvetleri Tablo 4.22.°de

gosterilmistir.
Tablo 4.22. Modellerin katlar aras1 kesme kuvveti (ton)

KAT REFERNS MODEL.1 MODEL.2 MODEL.3 MODEL.4
1 1046.89 1046.89 1046.89 1046.89 1046.89
2 1046.89 1046.89 1046.89 1046.89 1046.89
3 1040.78 1040.78 867.32 1040.78 722.76
4 1611.59 1611.59 1074.39 1611.59 1119.16
5 1605.48 1070.32 1070.32 1605.48 856.25
6 1605.48 1070.32 1070.32 1605.48 856.25
7 1594.49 1353.03 797.90 1594.86 398.31
8 1594.86 531.08 797.90 1594.86 398.31
9 1852.99 617.66 617.66 1593.24 199.90
10 617.66 318.44 208.88 185.30 617.66

Tablo 4.22.°de goriildiigii gibi referans model ve model 4 agir taban katlara sahip
olmasi nedeniyle taban katlarda en fazla kesme kuvvetine sahiptir, bu kesme kuvveti
bina elamanlarinin mesnetlerde kesmesine sebep olur. Model 3 taban katlarda en az
agirliga sahip olmasindan dolay: taban katlarda en az kesme kuvvetine sahiptir. Bu
kesme kuvvetleri model 3'iin diger modellere gore saglam oldugunu gdstermektedir.

Bu degisiklikler Sekil 4.43.’teki grafikte gosterilmistir.
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4.1.6. Plastik mafsallar

Insaat miithendisliginde son yillarda en ¢ok konusulan kavramlardan biri de "plastik
mafsal" kavramidir. Ozellikle deprem odakli tasarimlari igin iyi anlasilmasi gereken
bir terimdir. Mafsal genellikle eklem anlamina gelir. Eklemlerimizde oldugu gibi
donmeye izin veren baglant1 noktalaridir yani momentin etkisine kars1 direnemezler
yani eklemlerde moment degeri sifirdir. Plastik mafsallar, egilme momentini belirli bir
seviyeye kadar tasiyan ve kapasitelerini agan egilme momenti biiytkliiklerinde
donmeye izin veren baglanti noktalaridir. Plastik mafsalin belirli bir degere ulastiktan
sonra donmesine 1izin verilmesi, elemanlarda biiyilk yer degistirmelere
(deformasyonlara) neden olur. Biiylik yer degistirmeler istenmese de plastik mafsal
Ozelligi tasarimin amacina uygun olarak kullanilirsa yapinin genel davranisinda ve
maliyetinde biiyiik kolaylik saglar, ¢iinkii bu plastik birlesim olustururken biiyiik
miktarda enerji tiiketir. Yapiya ulasan enerji, deprem veya farkli bir yanal yiikiin
etkisiyle bir miktar sonlimlenecektir. Tasarim yapilirken bu enerjinin sogurulacagi
noktalarin belirlenmesi, yapinin deprem yiikii etkisi altinda nasil davranacaginin ve
olusacak hasarin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Plastik mafsalin olusumu,
yapilarin siinekligine, yani biiylik yer degistirmeler olmaksizin enerji dagilimina

bliyiik 6l¢iide katkida bulunur.

Ek olarak hem x hem de y yOniindeki analiz sonuglarina gore, bazi belirli bilesenlerin
hasar seviyeleri, Toprak etkileri nedeniyle artabilir veya azalabilir. Ancak her gecen
glin daha fazla elemanin hasar durumlar incelenirken ¢ogunda plastik rotasyon
artmistir ve buna bagl Sistemin genel hasari, sabit temel duruma kiyasla artar. Ayrica,
daha 6nce de belirtildigi gibi, Topragin analize dahil edilmesi, i¢ kuvvetlerin yeniden
dagilimina neden olur ve bu da binalardaki plastik mafsal olusumunu degistirir. Ornek
olarak ZC zemin tipi gz Oniine alindiginda, itme analizinin son asamasina karsilik
gelen plastik mafsal olusumu Sekil 4.15.°te gosterilmektedir. Sekil 4.15. x yoniindeki
10 katli model i¢in plastik mafsal olusumlarinin karsilastirmasi sabit taban durumunu

gostermektedir.
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gerilmelere maruz kalan zemin kat kolonlarinin plastiklesme ve hasar seviyesi diger
kat kolonlarina kiyasla yiiksektir. Plastik mafsallarin hasar seviyeleri, ayrica

bulunduklar1 renge karsilik gelen hasar araligi ile de gosterilebilir. Bu mesafeler,

- A-B: Dogrusal elastik davranis bolgesi ( gosterilmez)

- B-IO: Elastik 6tesi-hemen kullanim seviyesi arali§i (minimum hasar, pembe)

- IO-LS: Hemen kullanim-can giivenligi seviyesi aralig1 (belirgin hasar, mavi)

- LS-CP: Can giivenligi-géb¢gmenin Onlenmesi seviyesi araligi (ileri hasar,
turkuaz)

- CP-C: Go¢menin 6nlenmesi-gocme sinir1 araligi (gégme Oncesi hasar, yesil)

- C-D: Gerilmenin bosalip kirilmalarin bagladigi aralik (sar1)

- D-E: Go¢me bolgesi (turuncu)

- E: Tamamen gd¢me noktasi (kirmizi)

Sekil {izerinden ifade edilebilir. Bu hasar araliklarinin FEMA-356 yonetmeligi ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bu hasar mesafelerinin FEMA-356 yonetmeligi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Ayrica modellerde PUSH-X yiikleme kombinasyonu ile olusan son plastik mafsallarin

kuvvet ve deplasman durumuna gore miktarlar1 ve seviyeleri grafik 4.17, 4.19, 4.21,

4.23,4.25’te verildigi gibi ¢ikmustr.
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Yatay kuvvet

-~

Deplasman

_T >

Sekil 4.56. Taslak bir kapasite egrisi iizerinde performans mesafelerinin gosterilmesi

Referans modelin PUSH-X yiiklemesinde toplam 364 adet plastik mafsal olusmus
(kiris ve kolon ug bolgelerinde) birinci katta 56 adet 42’si B-10 yani minimum hasar
araliginda ve 14’si A-B yani hasar goriilmeyen araliktadir, ikinci katta 42°si B-IO
araliginda, icilincii katta 21°si B-IO araliginda, 21°si IO-LS yani belirgin hasar
araligindadir, dordiincii katta 21’si B-10 araliginda, 21’si IO-LS araliginda, besinci
katta 42°si IO-LS araliginda, 14’si B-I1O araliginda, altinc1 katta 42°si B-10 araliginda,
yedinci katta 42’si B-10 araliginda, sekizinci katta da 42’si B-1O araliginda plastik

mafsal vardir.

Birinci modelin PUSH-X yiiklemesinde toplam 189 adet plastik mafsal olusmus (kiris
ve kolon u¢ bolgelerinde) ikinci katta 14°si A-B yani hasar goriilmeyen araliktadir,
ticlincii katta 21°si A-B araliginda, dordiincii katta da 42’si A-B araliginda, besinci
katta 28’si IO-LS yani belirgin hasar araligindadir, altinci katta 28’si IO-LS araliginda,
yedinci katta 28’si A-B araliginda, sekizinci katta 14’si IO-LS araliginda, dokuzuncu

katta da 14°s1 A-B seviyeler arasindadir.

Ikinci modelin PUSH-X yiiklemesinde toplam 154 adet plastik mafsal olusmus (kiris
ve kolon ug¢ bolgelerinde) iiciincii katta 21°si A-B yani hasar goriilmeyen araliktadir,
dordiincii katta 35’si A-B aralifinda, besinci katta 28’si IO-LS yani belirgin hasar
araligindadir, altinci katta 28’s1 IO-LS araliginda, yedinci katta 21 adet mafsal 14°si A-

B ve 7’si IO-LS araliginda, sekizinci katta 21°si A-B seviyeler arasindadir.
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Ucgiincii modelin PUSH-X yiiklemesinde toplam 170 adet plastik mafsal olusmus (kiris
ve kolon ug bdlgelerinde) ikinci katta 35°si A-B yani hasar goriilmeyen aralikta,
ticlincii katta da 30 adet mafsal 24’si A-B araliginda, 6’si IO-LS belirgin hasar
araliginda, dordiincii katta 36 adet mafsal 24’si IO-LS, 12’si A-B aralifinda, besinci
katta 20’si 1O-LS araliginda, altinci katta 25 adet mafsal 20’si IO-LS ve 5’si A-B
araliginda, yedinci katta 9°s1 1O-LS araliginda, sekizinci katta 15 adet mafsal 9’s1 10-

LS, 6’si A-B seviyeler arasindadir.

Dordiincii modelin PUSH-X yiiklemesinde toplam 280 adet plastik mafsal olusmus
(kiris ve kolon ug¢ bdlgelerinde) besinci katta 28 adet mafsal 14’si A-B yani hasar

goriilmeyen aralikta, 14’°si da CP-C yani go¢gme Oncesi hasar araligindadir.

Altinct katta 42 adet mafsal 21°si 10-LS belirgin hasar araliginda, 14’si CP-C
araliginda ve 7’si LS-CP yani ileri hasar araligindadir, yedinci katta 56 adet mafsal
42’si IO-LS, 14’si CP-C araliginda, sekizinci katta 56 adet mafsal 21°si IO-LS, 14’si
LS-CP, 7°si A-B ve 14’si CP-C araliginda, dokuzuncu katta 56 adet mafsal 21°si 10-
LS, 14’si LS-CP ve 21’si CP-C araliginda, onuncu katta 42 adet mafsal 28’si I1O-LS,

14’si CP-C seviyeler arasindadr.



BOLUM 5. SONUC

Bu cgalismada 10 katli olmak iizere bir referans model ile dort adet farkli betonarme
yap1 modelleri ayr1 ayn tasarlanip diisey diizensizli§ine yapisal davranig iizerine
etkileri incelenmistir, yapi modellerin tiizerindeki etkiler binalarin seklindeki
diizensizlikleri, binalarin yiiksekligi ve bu diizensizliklerin 6zellikle depremler olmak
tizere dis etkenlere kars1 binalarin saglamlig1 ve dayanimi, periyot degisimi, goreli kat
otelemeleri, kat yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ile performans durumu gibi
parametreleri karsilagtirilmali olarak grafikler ve tablo halinde gosterilmistir. Referans
modelinden alinan modeller dort tip deformasyona sahiptir. Dérdiincii modelde,
sadece iistiindeki birkag katin tabanlar1 ve diger modellerde iist katlar farkl: sekillerde
azaltilmistir bu sebepten her modelde farkli diizensizlikler olusturulmustur.
Modellerde C25 sinift beton, S420 sinifi ¢elik kullanilmistir, SAP2000 programi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu arastirmadan elde edilen sonuglarin karsilastirmasi,

her birinin avantajlari ve islevleri asagida listelenmistir.

Diisey diizensizlik igeren binalar deprem etkisi altinda olumsuz davranis
sergilemektedir 6zellikle goreli kat Gtelemelerinde ve kat deplasmanlarinda 6nemli

farkliliklar olusmaktadir.

Yap1 modellerinde diisey diizensizliklerle birlikte burulme diizensizligi olugmustur.
Ozellikle 4 modelde ara kat kolon ve kirislerinin kaldirilmasiyla olusan diizensizlikte
diger elemanlarda 6nemli zorlanmalar olugmustur. bu tip sistemlerde kolon ve
kirislerin kaldirilmas1 halinde ortaya ¢ikan olumsuz durumlar1 karsilamek igin perde

elemanlar kullanilmalidir.
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Modellerin periyot degisimlerinde, modeller arasinda X ve Y yoniinde referans modeli
yani diizenli model %20 yiiksek periyoda ve model 3 diizensiz model %30 diisiik
periyoda sahiptir. Bu farkliliklarin nedeni simetrik olmayan doseme diizensizligi olan
referans modelin katlarinin agirligindan ve ytiksekligindan ayrica model 3 ve diger

modellerin kat alanlarinin farkl sekillerde azalmasindan kaynaklaniyor.

Goreli kat oOtelemelerinin  karsilastirilmasinda 10 katli modeller arasinda X
dogrultusunda diger modellere gore daha ¢ok yer degistirmeyi yapan model referans
modelidir. Referans modelin X yonde maksimum yer degistirmesi 27.9mm ile tiglincii
katindadir ve Y yonde de maksimum yer degistirmesi 27.9 mm olarak yapinin ikinci
katinda yer almaktadir. Model 3 ise diger modellere gore en az yer degistirmeyi sahip

olup besinci katindaki maksimum yer degistirmesi 20.4 mm'dir.

Kat deplasmanlarinin karsilastirilmasinda depremden en ¢ok yer degistirme yapan
referans model ve model 4’tiir bu iki modelin simetrik olmayip doseme diizensizligi
olan diizenli bir sekle ve biiylik bir kiitleye sahiptir ve bu agirlik, modellerin son
katlarda en biiyiilk deformasyona sahip olmasina neden olur. Depremden en az
deformasyon yapan model 2 ve model 3’te dir. Bu iki model depremlerde iist
katlarindaki alanlarinin azalmasindan daha az deformasyona ugrar ve referans model

ve dordiincli modele gore daha saglamdir.

En biiyiik deformasyona sahip olan doseme diizensizligi olan referans model biiyiik
bir kiitleye sahip oldugundan daha yetersizdir. Model 3 ise kat alanlar1 farkl: sekillerde
azalmasindan dolay en az deformasyona sahip olup. Bu nedenle model 3 diger 4

modele gore saglam ve dayaniklidir.

Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasinda referans model ve model 4’in diizenli
sekilde oldugu icin herhangi bir kat alanlarinin azalmamasindan dolay agir taban
katlara sahip olmasi nedeniyle taban katlarda en fazla kesme kuvvetine sahiptir. Model
3 ise kat alanlarinin azalmasindan dolay taban katlarda en az kesme kuvvetine sahiptir.
Bu kesme kuvvetleri model 3'lin diger modellere gore saglam oldugunu

gostermektedir.
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Gilivenlik davranis agisinden - en yetersiz model- referans modeldir katlarinin ¢ogu
ileri hasar bolgede yani (KH) ve (GO) bélgeler arasinda yer almaktadir. Ve en yeterli
model 3'tliir Glivenlik ag1g1 davranisindan minimum hasar bolge (SH) ve belirgin hasar
bolge (SH) ile (KH) bdlgelerin arasindadir. Birinci modelin giivenlik a¢igindan
yilizdesi diger modellere gore daha diigiiktiir. Tiim modellerin hem X hem de Y
yoniindeki performanslar1 incelendikten sonra kesin se¢imin ilk modelden oldugu

sOylenebilir.

Simetrik olmayan ve kismi olarak yapilan diisey diizensizlik iceren model 4
durumunda kat yer degistirmeleri ve periyotlar olumsuz sonu¢ vermektedir. Model 4
te diizensizlik olusturulan 6 katta secilen kolonlardaki (S4B, K5D) moment, kesme

kuvveti ve normal kuvveti degerleri diger modellerle karsilagtirildi.

Tablo 5.1. Model 4’in S4B ve K5D kolonlardaki moment kesme kuvveti ve normal kuvveti karsilagtiriimasi

GHAT S4B KD
MODELLER EMODEL MODEL.1 MODEL.2 MODEL.3 MODEL .4
545 im 103 EN jm 1L3IEN Jm | 052EN | 3m | 063EN | 3m | 1L35EN
MOMENT I 083 KN (m -1.7T6 KN om | 043k | tm | D85EN m -Ilé?i:-‘l
KKUVVETI -4 7EN -LOZEN 034 KN 045 KN 09TEMN
NEUVVETI -0.062 KN -0LITEN 034 KN 013 EN -0.85 KN
KE5D im 6.11 EM jm 133EN Im | 140EN m | 211EN | 3m 1I}.4_1
MOMENT - SE1EN (e -L99EN | Om |-129KN oo | 11skm | U= -§4
EEKUVVETI 3OS EN -LTTEN I9EN -1O1EM -TA5 EN
NEKUVVETI -0.0B3 KN 064 KN 062 EM 018 KM 03 EN
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