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OZET

TBDY 2018’ E GORE FARKLI DOSEME TiPLERININ YUKSEK BiNA SINIFINDAKI BiR YAPIDA
DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISA OLAN ETKILERININ INCELENMESi

Bu calismada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018’e gore yiiksek bina
sinifina giren bir yapida farkli déseme tiplerinin dogrusal olmayan davranisa olan etkilerinin
incelenmesi amaclanmistir.

Yiiksekligi 72m olan ve Deprem Tasarim Sinifi 1 (DTS) kategorisine giren yiliksek bir
betonarme yapinin, yonetmelikte belirtilen Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
(SGDT) Kkriterleri altinda farkli déseme tiplerinde performans Kkarsilastirmalart yapilmistir.
Farkhl tipte olusturulan bu ddseme cesitlerinde, dogrusal olmayan davranisa olan etkiler
irdelenmistir. Aym1 diisey tasiyici sistem icerisinde, betonarme yapilarda siklikla kullanilan
kirisli plak dosemeli, mantar dosemeli, asmolen dosemeli ve dosemenin sistemle birlikte
modellenmeyen (plak dosemeli) yapi sisteminden olusan 4 farkli model dikkate alinmistir.
Diisey ve yatay tasiyici sistem elemanlar1 dogrusal olmayan davranis o6zelliklerine gore
tasarlanirken, désemeler dogrusal elastik davranis gosteren elemanlar olarak dikkate alinmistir.
Doésemelerin cerceve sistem ile birlikte modellendigi yapilarda, yari-rijit diyafram kabuli
bulundurulmustur. Her yap1 sistemi i¢in kullanilan beton ve donatiya ait malzeme se¢imlerinde
ayni dayanim oOzelliklerine yer verilmistir. Yapinin déseme farklilifindan dolay1 degiskenlik
gosteren 0z agirliklar1 disinda uygulanan servis yiikleri, yine her sistem icin ayni dzellige
sahiptir. Analizlerde, silire ve dosya boyutu sorunlarindan dolayi, 11x2 adet deprem ivme kaydi
yerine, 7 adet farkli deprem ivme kaydi kullanilmistir. Tim deprem seg¢imlerinde ve
Olgceklendirme islemlerinde deprem yonetmeliginde belirtilen sartlara uyulmustur. Kayit
secimleri ve 6lceklendirme islemlerinde Pasific Earthquake Engineering Records (PEER) web
uygulamasindan yararlanilmistir. Elde edilen elastik otesi sekil degistirmeler birbirleri ile
karsilastirilmis ve farkli ddéseme tiplerine gore performans diizeyleri belirlenmistir.
Karsilastirmalarda 7 kayittan elde edilen sonuglarin en ytliksek degerleri ve ortalamalar1 dikkate
alinmistir. Calismada, ayni deprem ivme kayitlar cercevesinde, periyot degerleri, taban kesme
kuvvetleri, goreli kat Otelemeleri ile kiris, kolon ve perde deformasyonlarinin
karsilastirmalarina yer verilmistir. 2. Mertebe etkilerin (P-Delta) de g6z 6niline alindig1 Zaman
Tanim Alanindaki (ZTA) dogrusal olmayan (Non-Linear) analizlerde, Sap2000 yazilimindan
yararlanilmistir. Sonug olarak, farkli déseme tasarimlarinin yapi sistemlerinde 6ngoriilmesi gii¢
olan dogrusal olmayan davranislarinda, ne tiir farkhiliklar olusturabilecegi, bu calismanin
arastirma konusu olmustur.

Anahtar Kelimeler: TBDY 2018, Dogrusal Olmayan Analiz, Yiiksek Yapilar, Mantar Déseme,
Plak D6seme, Disli D6seme

Danmisman: Prof. Dr., ilker Fatih KARA, Mersin Universitesi, insaat Mithendisligi Anabilim Dals,
Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT FLOOR TYPES ON NONLINEAR
BEHAVIOR IN A HIGH BUILDING CLASS ACCORDING TO TBDY 2018

The aim of this study is to investigate the effects of different flooring types on the non-
linear behavior in a building classified as a tall building according to the Turkish Building
Seismic Code (TBDY) 2018.

Performance comparisons of a high reinforced concrete structure with a height of 72 m
and in the Earthquake Design Class 1 (DTS) category were carried out according to the criteria
for evaluation and design according to deformation (SGDT) specified in the regulation in
different types of flooring. The effects on the non-linear behavior of these floor coverings
produced in different types were examined. Within the same vertical support system, 4 different
models, commonly used in reinforced concrete structures, consisting of conventional slab
system, ribbed hardy slab system, flat slab system and non-modeled floor conventional slab
system were considered. While the vertical and horizontal structural elements are designed
according to nonlinear behavior, slabs are considered to be elements with linear elastic
behavior. A semi-rigid diaphragm is assumed in the structures where the floors are modeled
along with the framework system. The effective cross-sectional stiffness of the elements was
taken into account in the verifications in accordance with the regulation. When selecting the
material for the concrete and reinforcement, the same strength properties are taken into
account for every construction system. Aside from the building's own weights, which vary due
to differences in slab type, the applied service loads have the same characteristics for each
system. In the analysis, 7 different earthquake acceleration records were used instead of 11x2
earthquake acceleration records due to timing and file size issues. The conditions of the
earthquake ordinance were observed from TBDY 2018 for all earthquake selections and scaling
methods. The Pacific Earthquake Engineering Records (PEER) web application was used for
record selection and scaling processes. The inelastic deformations obtained were compared
with each other and the performance values were determined according to the different floor
covering types. For comparisons, the maximum and mean values of the results from 7
recordings were considered. The study includes comparisons of period values, base shear
forces, relative story drift, and beam, column, and wall deflections within the same seismic
acceleration records. The software Sap2000 was used for nonlinear analysis in the time history
domain (ZTA), where also the 2nd order (P-Delta) effects were taken into account. The subject
of research in this study is therefore what differences can arise in the non-linear behavior of
different floor designs, which is difficult to predict in building systems.

Keywords: TBDY2018, Nonlinear, Tall Buildings, Conventional Slab, Ripped Hardy Slab, Flat
Slab.

Advisor: Prof. Dr., Ilker Fatih KARA, Mersin University, Department Of Civil Engineering,
Mersin.



TESEKKUR

Bu tez konusunun c¢alisiimasinda bana tanidigl firsat ve her durumda bilgisiyle,
tecriibesiyle, miihendislik etigiyle kattig1 kiymetli desteklerinden dolayi, danisman hocam Prof.
Dr. ilker Fatih Kara’ ya, tezimin hazirlanma stlirecinde beni her konuda destekleri ile motive
eden ve motive kaynagim olan aileme, meslektasim olmasindan gurur duydugum calisma
arkadaslarima ve miihendisligin gelisimine katki saglayan tiim degerli meslektaslarima
tesekkiir ederim.

Calismanin, ge¢mis calismalarin bize sundugu katkilar gibi, gelecek miihendislik
calismalarina kismen de olsa fayda getirmesini temenni ederim.
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1. GIRiS

Depremlerin bilinmeyen, 6ngoriilemeyen ve karmasik yapisi, miihendislerin {istesinden
gelmesini gerektiren zorlu problemleri de beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla yapilara
deprem aninda etki edecek dinamik zorlamalara karsin, birtakim c¢o6ziimlere ihtiyac
duyulmaktadir. Yasanan tecribeler gostermistir ki, olusturulan tasiyici sistemlerin servis 6mrt
boyunca sadece kendi diisey agirliklarina gore degil, deprem ve riizgar, hatta bazi1 durumlarda
ani darbe etkilerine karsi da tasarlanmasi gerektigi sonucunu dogurmustur. Bu gibi sebeplerden
dolayi, yapilarda tasiyici sistem secimi, malzeme ve hesap yontemlerine karar verilmesi, yapiya
etki edecek dis kuvvetlerin belirlenmesi gibi tasarim asamasi kriterleri oldukca énemli bir yer
tutmaktadir.

Gelisen teknoloji, miihendislik calismalarinda énemli bir yol kat etme aracidir. Bu gelisim,
yapilarin 2 boyutlu ve basit kabullerin diistintilerek yapildig1 hesaplamalarin yerini, bilgisayar
yazilimlarinin da destegiyle kompleks geometrili yapilarda ¢ok daha hassas, giivenilir ve pratik
¢ozlimlemelere imkan sunmaktadir. Karmasik geometrili yapilarin insan giicii ile yapilan
analitik yontemleri, oldukca uzun siire zarfina ihtiya¢ duymaktadir. Olas1 bu zaman kayiplarina
karsi gelistirilen bilgisayar yazilimlari, bu dezavantaji daha hizli ve pratik bir bicimde ele alarak,
¢ozlimleri saatler, hatta dakikalar mertebesine indirebilmektedir. Bu teknolojik ilerlemeler,
cesitli lilke yonetmeliklerini de destekleyerek, bunlarin gelisiminde 6nemli bir paya sahip
olmustur. Boylece karmasik yapidaki tasiyici sistemlerin teorik ¢dziim yapisi, pratikteki yapi
davranislarina daha ¢ok benzeserek, yapinin gercek davranisindaki uyumun artmasina ve
hatalarin minimize edilmesinde biiyiik katki saglar.

Yazilim modellemelerinin, 6nem arz eden bir diger katkisi da, tarihte yasanmis depremlerin
yapilara olan birebir etkisini benzesim yapabilecek 6zelliklere sahip olmasidir. Bu etkiler
modellenirken, sadece yapinin dogrusal davranis hesaplan icinde sinirli kalinmayip, ayni
zamanda geri doniisii olmayan hasarlarin da olusacagi kabulii yapilabilmektedir. Dolayisiyla
yapilara uygulanan gelismis analiz yontemleri ile deprem enerjisininin kontrollii sekil
degistirmeler ile soniimlenip soniimlenemedigi ve silineklilik taleplerinin karsilanip,
karsilanamadigi gibi tasiyici sistem i¢in 6nem arz eden bulgulara ulasma imkani saglar.

Teknolojik gelisimlerden fayda saglanabilecek bir diger husus ise ddseme sistemlerinin,
cerceve yapl elemanlari ile birlikte modellenebilmesidir. Yap1 sistemlerinde mimari veya statik
gereksinimlere gore bir¢ok farkli doseme sistemleri kullanilabilmektedir. Geleneksel yapi
¢oziimlerinde genelde dosemelerin deforme olmadan davranis gosterdigi diistintlen, rijit
diyafram davranis kabulii hakimdir. Rijit diyafram davranisinin kabul gordiigii hesaplamalarda,
yatay yliklemeleri karsilayacak olan diisey elemanlara, rijitlikleri oraninda kuvvet dagilimi

olusmaktadir. Bu sayede c¢ozlimlemelerde doseme sistemine ait bir¢cok bilinmeyen sayisi
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azalmakta ve sonuglar hizli bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu durum, ¢ogu betonarme ve
kompozit malzemeli doseme sistemleri icin yeterli bir yaklasim olabilmektedir. Fakat siirekli
gilincellenen hesap yazilimlar1 ve doéseme sistemleri iizerine gelistirilen ¢alismalar, yapinin
diisey tasiyici eleman rijitlikleri, dosemede kullanilan malzeme Kkesitleri ve yapiin plan
tizerindeki geometrik yapisi gibi degiskenlerin, rijit davranis kabuliiniin her durumda dogru bir
yaklasim olmadigini gostermistir.

Bu calismada doseme modellerinin, yapinin dogrusal olmayan dinamik davranisa olan
etkileri incelenmistir. Modellemelerde, yap1 sektoriinde siklikla kullanilan kirisli plak doseme,
asmolen ddéseme ve mantar déseme sistemleri kullamlmistir. Onceki yapilan c¢alismalarin
genelinde, ayni diisey tasiyici sistem elemanlarda kullanilan farkli déseme tiplerinin dogrusal
analiz yontemleriyle Kkarsilastirlmalarina yer verilmistirr Bu c¢alismada hesaplar
detaylandirilarak dogrusal olmayan zaman tanim analizleri kullanilmistir. Hesaplamalar,
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2108) yonetmeligi kriterleri esliginde hazirlanarak,
hem giincel deprem ydnetmeliginden, hem de yapilarin tahmin edilmesi zor olan dogrusal
olmayan davranis seklinden yararlanilmistir. Boylece hesaplamalarda gelismis yonetmelik,
donanim ve yazilim destekleriyle daha detayli sonuclara ulasilabilmistir. Bu calisma ayni
zamanda, oOnceki dogrusal analiz ydntemleri ile yapilan calismalara da destek niteligi

tasimaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Déseme Tipleri ve Dogrusal Olmayan Davranislar ile ilgili Literatiir Ozeti

TBDY 2018’e gore tasarlanan yiiksek yap1 sistemleri basta olmak iizere, farkli doseme
tiplerinin, yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislarina olan etkileri iizerine yapilmis
calismalar simirh dizeyde bulunmaktadir. Yine de konuyla ilgili literatiirde ulasilabilen ve
yakinlik gosteren ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Uzun (2014) ¢alismasinda, 3 Bodrum, 1 zemin ve 29 normal kat olmak tizere, toplamda 33
kath yiiksek bir betonarme yapida, farkli déseme tiplerinin etkisini Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY) 2007’ ye gore yapilan dogrusal analiz
sonuclarini géz oOniinde bulundurarak irdelemistir. Calismasinda, kirisli plak doéseme, bir
dogrultuda ¢alisan disli doseme, kirissiz plak déseme, bina ¢evresinde kirisleri bulunan, kirissiz
plak déseme ve rijit bodrum kat1 bulunan Kkirisli plak déoseme sistemi olmak iizere toplamda 5
Farkli doseme tipini ele almistir. Dosemelerin kabuk (Shell) eleman olarak modellendigi
calismada, her kat icin rijit diyafram kabuli yapilmistir. Yapinin, DBYBHY 2007’ye gore 1.
Derece deprem bolgesinde ve Z2 zemin sinifina sahip oldugu diistintilmiistiir. Yap1 agirhiklarinin,
taban kesme kuvvetlerinin, mod sekillerinin, kat deplasmanlarinin ve goreli kat 6telemelerinin
karsilastirildig1 calismada, yapi agirligi en biiyiik olan asmolen déseme sisteminin, en ytliksek
taban kesme kuvveti degerini aldig, yine yap1 agirligina baglh olarak en az taban kesme kuvveti
degerinin, kirissiz plak dosemeye ait oldugu ifade edilmistir. Periyot ve deplasman degerleri en
diistik olan modelin kirisli plak doseme, en yiiksek oldugu sistemin ise kirissiz plak dosemeye
kaynakli oldugunu belirtmistir. Betonarme yiiksek bir yapida, ddseme tipi se¢iminin, yapinin
deprem davranisinda 6nemli 6l¢lide degisime sebebiyet verdigi sonucuna ulasilmistir [1].

Ahmed ve Gunesekaran (2014) c¢alismalarinda, betonarme c¢ercevelerin sismik
performansinda désemelerin etkisini arastirmislardir. Kat yiiksekligi 3,5 m, 5 kath ve 4 agiklikh
cerceve sistemden olusan bir yapida, 6rnek olarak secilen orta akstaki bir ¢ergeveye ait kolon
kiris birlesim bolgesinde, analitik ve deneysel ¢alismalar yapmistir. Deneysel ¢alisma, birlesim
bolgesine ait kesitlerin yarisi olacak sekilde 6lceklendirilmistir. Test diizenegi iki tip birlesimi
icermektedir. 1. Tip bilesim, tabliye seviyesinin hem altinda hem de iistiinde siirekliligi olan ve
toplamda 1.70 m ylikseklige sahip bir kolona, ilgili dogrultuda baglanan kirislerden
olusmaktadir. Diger dogrultuda herhangi bir kiris baglantisi yapilmamistir. 2. Tip Birlesimde ise,
1. Tip birlesime ek olarak 63 mm kalinliginda betonarme plak doseme eklenmistir. Deney
diizenegi 2x2m’ lik plan 6lciilerine sahiptir. Deney sonucunda her iki sistemin de siinek davranis

gosterdigi belirtilmistir. Kiris ve désemelerin mekanizma durumuna gectigi durumda kolon
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hasarlarinin ince catlaklar seviyesinde oldugu belirtilmistir. Dosemeye sahip olan 2. Tip
birlesimde ise kirislerin, sadece kiristen olusan 1. Tip birlesime gére %30 oranlarinda, daha az
uzama ve kisalma yaptig1 gézlenmistir. Buna sebep olan durumun, désemelerde olusan ¢ekme
gerilmelerinin, kiris mukavemetindeki artisa sebep olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Deney diizenegi birlesimleri bilgisayar modellemeleri kullanilarak, dogrusal olmayan analitik
hesaplamalarla birlikte incelenmis ve sonuclarin benzer oldugu gozlemlenmistir. Modellenen
sistemdeki deformasyonlar artirildikea, iki tip birlesimin kirislerinde olusan uzama ve kisalma
degerleri farkinin daha ¢ok belirgin hale geldigi belirtmistir. Ayrica s6z konusu birlesimlerin
lokal olarak degerlendirilmesinden ¢ikilip, tiim cerceve sistem ile birlikte modelide
olusturulmustur. Modellenen tiim cergeve sistemine, El Centro ve Northridge depremleri altinda
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Cerceve sistem, dosemeli ve
dosemesiz olarak dikkate alinmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Taban kesme kuvvetlerinin,
dosemeli sistemde %28 daha yiiksek ciktiginin, ayni sekilde kat kesme kuvvetlerinin de
dosemeli sistemin rijit davranisindan dolayi, daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Calismada,
diisey elemanlarda olusan egilme momentleri ve eksenel kuvvet ciftleri icin de benzer sonuglar
elde etmistir. Yazarlar, yapilarda doseme etkisini ihmal etmenin, yapinin dayanimini énemli
Olgiide goz ard1 etmek oldugunu ve yapinin mekanizma olusumunda 6ngoriilen bigimdeki
davranisinin, gercek davranisindan uzaklasabilecegi sonucuna varmistir [2].

Tin ve Htun (2018) calismalarinda, 17 katli, kirisli plak doseme ve cevresi Kkirisler ile
doniilmiis kirissiz déseme sistemi arasinda dogrusal tepki spektrumu analizlerini kullanarak
karsilastirmalar yapmislardir. Karsilastirilmalarda orta derece ve yiiksek derece deprem tehlike
diizeyine sahip bolgeler secilmistir. Yap1 periyotlari, taban kesme kuvvetleri, en biiyliik kat
otelemeleri ve goreli kat 6telemelerinin karsilastirildigi ¢alismada, kirissiz doseme sisteminin,
kirisli dosemeye gore en yiliksek kat 6telemesinde, yliksek derece deprem bolgesinde %30.93,
orta derece deprem boélgesinde %26.93 oraninda, goreli kat otelemelerinde %41,29 ve %28
oraninda, taban kesme kuvvetlerinde %49.62 ve %49.58 oraninda, yap1 periyot degerlerinde ise
%30,77 ve %35 oraninda yiiksek cikmistir [3].

Al Harash (2011) yaptig1 calismada, 20 farkli bosluklu déseme tipini, rijit, elastik ve elastik
olmayan modelleme yaklasimi ile irdelemistir. Farkliliklari, bosluklarin kat plani tlizerindeki
konumlari belirlemektedir. Toplam 12m ytikseklik, 3 kata ve 18 m genislige sahip yapida, 72m
ve 54 m olmak tlizere 2 farkl tipte plan uzunlugu dikkate alinmistir. IDARC2 yaziliminin
kullandig1 calismada, toplamda 129 adet farkh diyafram kabulii tizerinde durulmustur. Dogrusal
olmayan hesaplamalarda, statik itme ve 3 farkli tip deprem kaydini iceren dogrusal olmayan
dinamik analiz yéntemleri tercih edilmistir. Ozellikle taban kesme kuvveti, tepe deplasmanlari
ve dosemelerin diizlem ici deformasyonlari iizerine durulan ¢alismada, ASCE 07 ve IBC 2006

yonetmeliklerinin diyafram yaklasimlarina da atifta bulunulmustur. Zaman tanim alaninda
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yapilan hesaplamalarda, yapilarin tepe deplasmanlart ve dosemelerin dizlem ici
deformasyonunda, elastik ve elastik olmayan déseme modeli sonuglari birbirine yakin cikmistir.
Bu durumlarin, rijit diyafram kabuliine gore diisiik degerlerde oldugu belirtilmistir. Calismada,
plan geometri orani 3:1 ve 4:1 olan yap1 sistemlerinde, ASCE 07 ve IBC 2006 yonetmeliklerinde
belirtilen rijit diyafram ve elastik diyafram i¢in éngoriilen kabullerin, yapinin ger¢ek davranisini
yansitmadigl Dbelirtilmistir. Diger bir sonucta ise, dosemelerin dogrusal olmayan
deformasyonlari ile birlikte perde tabanlarinda olusan donati uzamalarinin ve diisey tasiyici
elemanlara gelen taban kesme kuvveti degerlerinde %30 oraninda bir artis oldugu
belirtilmistir. Bu etkinin rijit diyafram modelinde daha belirginlestigi ayrica belirtilmistir.
Dogrusal olmayan déseme tiplerindeki mafsallagsmalarin, siinek davranis biciminde gelistigi ve
modellerin tepe deplasmanindan elde edilen en yiiksek degerlerin yine dogrusal olmayan
doseme modeline ait oldugu belirtilmistir [4].

Moon and Lee (1994) yapi sistemlerinin sismik davranisinda déseme esnekliginin etkisi
lizerinde calismislardir. Plan iizerinde dar ve uzun geometrili bir yapi, kenar bolgelerinde perde
elemanlar bulunan bir yap1 ve zeminde genisleyen bir baza yapisinin oldugu bir modele sahip
yap1 olmak tizere tli¢ farkli yapi tipi durumlari tlizerine calismislardir. Désemelerde yari rijit
diyafram kabulii yapilmistir. Karsilastirmalarini, yapilarin dogal periyodu, mod sekilleri, tepe
noktasi yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ve bunlarin dagilimlar: izerine yapmislardir.
Yapilan degerlendirmede, en-boy oranindaki ve aks araliklarindaki artisin, esnek diyafram
etkisini artirdig1 belirtilmistir. Ayrica, plan ¢evresinde rijit perdeleri olan az kath yapilarin,
periyot uzamalarina sebebiyet verdigi ve bununla birlikte yapinin dinamik tepkisinde énemli
bir degisim meydana getirdigini belirtmislerdir. Son olarak, esnek déseme davranis beklenen
yapi sistemlerinde hesaplarin dikkate alinmasinin, yapinin hem ekonomik, hem de giivenlikli bir
tasarim siireci olusturdugunu belirtmislerdir [5].

Rezaein ve dig. (2017) Calismalarinda 12 kath c¢elik bir yapida, dogrusal ve dogrusal
olmayan hesap yaklasimlarinin désemelerde olusturdugu diizlem ici kayma gerilmelerini
arastirmiglardir. Yeni Zelanda yonetmeligine gore, sadece elastik ve sinirh siinek olmak tizere,
iki farkh tasarim yaklasiminin uygulandig1 yapida, cerceve sistem X yoniinde merkezi caprazlar
ile desteklenmistir. 3 adet ivme kaydi sadece X yoniinde uygulanmis ve sonuglar buna gore
degerlendirilmistir. Yiiksek siinek yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde, elastik
Otesi davranisa gecilemeyen durumda, doseme diizlem i¢i kayma gerilmelerinde bir farklilik
tespit edilememistir. Fakat yonetmelige gore sinirl stinek olarak tasarlanan yapida, ¢aprazlarda
elastik otesi deformasyonlarin olustugu belirtilmistir. Bu durumda ddéseme diizlem igi
gerilmelerinde degisimler gozlemlenmis ve dogrusal analizle tasarlanmis déseme sistemine

gore de gerilme degerlerinde azalislara dikkat cekilmistir. Dogrusal analiz yontemlerinde kat
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ylksekligi arttikca artan doseme diizlem i¢i kuvvetleri, son iki kat haricinde, yapinin elastik
oOtesi davranisina gore benzer diizlem ici kuvvet degerlerine sahip oldugu belirtilmistir [6].

Barbat ve dig. (2008) Ispanyada uygulama alam iilkemizdeki gibi yaygin olan asmolen
doseme sistemlerinin siinek davranisini irdelemislerdir. Dogrusal olmayan statik itme
analizlerinin kullanildig1 calismada karsilastirmalar, geleneksel kirisli plak déseme sistemi ile
yapilmistir. Calismada, zemin kati 4.5 m yiiksekliginde ve kalan iki kat1 ise 3 m yiiksekliginde
olan, 3 kath bir betonarme ¢erceve sistemi secilmistir. Asmolen déseme, cift dogrultu disli ve
gerilme yigilmalarina karsi kolon basliklarinda olusturulan rijit plak baslhiklar: ile tasarlanmis
bir sitemdir. Analizlerde, PLCD sonlu eleman yaziliminin kullanildig1 ¢calismada, plan {izerinde
orta kisimdan alinan 2 boyutlu bir cerceve aksi diizleminde c¢alisilmistir. Analizi yapilan
sistemlerin kapasite egrisi incelendiginde, asmolen désemeli sistemin plastik bolgedeki
uzamalarinin ¢ok sinirh diizeyde kaldigi, geleneksel moment aktaran ¢erceve sisteminde ise bu
uzamanin yeterli diizeyde oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla Ispanya yénetmeliginin (NCSE-02)
sinirht stinek yapilar i¢in izin verdigi davranis katsayisinin, asmolen déseme sistemleri icin
biiylik oldugu, kirisli plak déseme sistemin de izin verilen davranis katsayisindan ise daha
stinek bir davranisa sahip olundugunu belirtmislerdir. Yazarlar, asmolen désemeli sistemlerde
daha yiiksek kalitede malzeme veya siki sargilama uygulamasinin, sistemde stineklilik artisina
katki sunamayacagini, arzu edilen siinekliligin yalmzca déseme sistemlerine derin Kkirislerin
eklenmesi sayesinde olabilecegi, vurgusunu yapmislardir [7].

Abera (2015) c¢alismasinda, dikdortgen, U, L, ve ortasinda bosluk bulunan, degisken plan
geometrilerine sahip yap: tiplerinde, rijit ve esnek diyafram kabulii etkilerini arastirmistir. 4, 5
ve 6 kattan olusan yap1 sistemlerinde, perde eleman bulunma durumlar da diger farh tipteki
sistemleri olusturmustur. Karsilastirmalarinda cesitli yonetmeliklerin (UBC-97, ASCE7, EC8)
esnek ve rijit diyafram kabul yaklasimlarini dikkate almistir. Bu hesabi, yonetmeliklerin
ongordiigli hesap yaklasimi olan diyafram deformasyonunun, kat ortalama deformasyonu
oranina gore yapip, sistemleri kategorize etmistir. Diger karsilastirmalarda, yap1 periyotlar1 ve
kat kesme kuvvetleri lizerinde durulmustur. Hesaplamalarda tepki spektrumu analizini
kullanan yazar, ozellikle boyut geometrisindeki oran artisinin ve sistemde perde duvarlarin
bulunmasi durumlarinda, esnek davranisin, rijit davramisa gore c¢ok farkli sonuclar
dogurdugunu belirtmistir. Ayrica, U ve L tipindeki yapilar icin perde icermedigi takdirde, rijit ve
esnek diyafram kabullerindeki karsilastirmalarin benzer diizeyde oldugu sonucuna varmistir
[8].

Nandeesh ve dig. (2018) 30 katli bir yapida esnek ve rijit diyafram kabuliindeki farkhliklar
irdelemistir. Yapinin ayrica dis ¢cercevesinde sadece bir yon boyunca perde duvarlar ekleyerek,
calismay1 c¢esitlendirmislerdir. Dogrusal analiz yontemlerinin kullanildigi calismada, rijit

diyafram kabuliine goére hesaplanan cerceve sistemdeki deformasyonlarin, esnek diyafram
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kabuliine gore yapilan hesaplamalardan %30 daha biiylik oldugu belirtilmistir. Aymni
hesaplamalarin kenar bolgelere eklenen perde duvarl ¢erceve sisteme uyarlanmasinda, bu fark
%3.5’ e gerilemistir. Bir diger karsilastirma goreli kat 6teme oranlari lizerine yapilmistir. Rijit
diyafram kabulii yapilan cergeve sistemli yapinin goreli kat 6teleme oranlarin esnek diyaframa
gore %42 daha fazla oldugu, perde duvar eklenmis sistemlerde ise farkin %5’ te kaldig
belirtilmistir [9].

Miiderrisoglu (2009) calismasinda, Adana Ceyhan depreminde hasar almis 8 kath ve
bodrum ile birlikte 6 kath yapinin, DBYBHY 2007 kapsaminda performans degerlendirmelerini
yapmistir. Deprem sonrasi orta hasarli olarak raporlanmis yapilar, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler ile degerlendirilmistir. 6 kath yapi, asmolen déseme sistemine
sahiptir. Perde ve cerceve sisteme sahip yapida, beton sinifi C10 ve donati geligi S220’dir. 8 kath
yapl1 ise 12 cm kalinhiginda plak déseme sistemine sahiptir. Sadece asansor boélgesinde U tipi
perdeye sahip olan yapida, beton sinifi olarak C11, boyuna donatilarda S420, etriyelerde ise
S220 donati geligi kullanilmistir. Yonetmelik geregi Ceyhan deprem kaydi disinda, 3 Farkl
benzer 6zellikte yapay ivme kaydi da tUretilmistir. Calismada, asmolen désemeli 6 kath yapida
olusan hasar durumunun, gercek hasar raporunda gozlemlenen kolon ve kiris hasarlar ile
olduk¢a benzer diizeyde oldugu belirtilmistir. 8 kath yapida ise sadece kolonlardaki hasar
durumunun, hasar raporundaki sekliyle benzer oldugu belirtilmistir. Hasar durumlarindaki
farklhiliklarin sadece Kkiris elemanlarinda olustugu belirtilmistir. Analiz sirasinda hasarsiz
durumda cikan kiris elemanlarinin, gézlemsel raporda hasarsiz veya belirgin hasar diizeyinde
oldugu belirtilmistir. Olusan bu farkliliklarin, gézlemsel incelemeler sirasinda bazi katlara
ulasilamamis olmasindan kaynakl oldugu belirtilmistir [10].

Ozpinar (2006) calismasinda, sirasiyla katsay1 oram 2, 3 ve 4 olan farkl L/B oranlarina sahip,
sadece cerceve ve kenar uglarinda rijit perdeler ile diizenlenmis farkli tasarimlarin déseme
sistemlerinde, rijit diyafram ve dogrusal olmayan elastik diyafram modellerin
karsilastirmalarin1 yapmistir. Elastik olmayan diyafram modeli olusturulurken, doésemelerde
mafsal olusabilecek boélgelere baglanti (link) elemanlar tasarlamis ve bunlar tizerinde moment,
normal kuvvet ve kayma mafsallar1 olusturmustur. Karsilastirmalarda dogrusal olmayan statik
itme analizleri kullanilmistir. Perde icermeyen cerceve yapilarda, rijit diyafram ve elastik
olmayan diyafram karsilastirmalarinda, kapasite (taban kesme kuvveti - deplasman) egrisindeki
davranis sekillerinde benzerlikler oldugu belirtmistir. En - boy orani 3 olup, ug¢ bolgelerde
perde elemanlar bulunduran yapi sisteminde, plan iizerindeki orta akstaki ddseme
deformasyonlarinin diger cerceve sistemlere gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu
durumda ayrica orta akslardaki diisey cerceve elemanlarin daha ¢ok zorlanmasina sebep oldugu
ifade edilmistir. Bu tarz bir zorlamada kiris ve kolonlarda plastiklesmeler olusmadan, elastik

olmayan doseme elemaninda kesme catlaklarinin olusumuna sebep oldugu belirtilmistir.
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Dolayisiyla ug kenarlarinda perde duvar bulunan désemelerin, dogrusal olmayan davranisinda
perdelerin 6nemli bir etmen oldugu ve bu gibi durumlarda yapida esnek ve rijit diyafram kabulii

secimlerinin olduk¢a dnemli bir husus oldugu ifade edilmistir [11].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Turkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY) 2018’e Gore Tasarim Esaslari

TBDY 2018, 30364 sayili ve 18/03/2018 tarihli resmi gazete yayin ile, 2019 yilinda
DBYBHY 2007 yerini alan yeni deprem yonetmeligi olmustur [12,13]. 2007 yonetmeligine gore
10 adet yeni boliim daha eklenmistir. Stiphesiz en 6nemli degisikliklerinden biri deprem bolge
dereceleri ve etkin yer ivme katsayilarinin kaldirilarak, koordinata dayali yeni deprem tehlike
haritasina (2) ve kisa, 1 sn’ lik spektral ivme katsayilarina gecis olmasidir. Deprem bdélgeleri,
deprem tasarim sinifi (DTS) olarak 4 farkl sinifa béliinmistiir. Sy ve Sp; degerlerine gore,

deprem tasarim siniflar1 Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. TBDY 2018 Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) [13]

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullamm Siifi
Periyot Tasarim Spektral Ivime Katsayist ( Sy ) BKS =1 BKS=2 3
Sps < 0.33 DTS = 4a DTS =4
0.33 < S,,< 0.50 DTS =3a DTS =3
0.50 < Sp<0.75 DTS =2a DTIS=2
0.75 < Spe DTS =1a DTS =1

Bir diger onemli gelisme ise zemin siniflarinin 4 adet smiflandirilmadan, 6 adet
siniflandirmaya ge¢mesidir. Her zemin sinifi kendi katsayilari ile kisa ve 1 sn’ lik periyoda gore,
analizlere dahil olacak sekilde tasarim degerlerine doniistir. Tablo 3.2’ de yonetmelikte verilen
zemin siniflar1 ve ilgili katsay1 degerleri goriilmektedir. Bu sayilan iki 6nemli degisiklik talep
spektrum egrisini ve degerlerini dogrudan etkileyerek, yapilarda deprem etkisinden olusacak i¢

kuvvetleri degistirmektedir.
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Tablo 3.2. TBDY 2018 Kisa ve 1sn 'lik Periyot Yerel Zemin Etki Katsayilar1 [13]
Tablo 2.1 — Kisa periyot bilgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yerel Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fg

Zemin

Simfi 83 <025 §,=050 5, =075 §; =1.00 S =1.25 8, =21.50
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 12 1.2 1:2 1.2
ZD 1.6 1.4 12 1 | 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davranig analizi vapilacakfir (Bkz.16.5).

Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F|

Zemin

Smufi 5§, =010 8§ =020 5§ =030 S =040 S, =050 S 2060
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1S 1.5 155 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 22 2.0 1.9 L.8 "7
ZE 4.2 33 2.3 2.4 2.2 2.0
ZF Sahayva ézel zemin davranig analizi vapilacaktr (Bkz.16.5).

Tasarim spektrumlari, Deprem Diizeyi 1 (DD1), Deprem diizeyi 2 (DD2), Deprem Diizeyi
3 (DD3) Deprem Diizeyi 4 (DD4) olmak iizere, 4 farkli deprem seviyesini belirtmektedir. TBDY
2018 de ise bu deprem diizeyleri su sekilde aciklanmaktadir.

DD1 ; Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligl1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareketi dilizeyi
DD2 ; Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi
DD3 ; Spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %50 (tekrarlanma periyodu 72 y1l) olan
deprem yer hareketi diizeyi
DD4 ; Spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

Yonetmelik bina ylikseklik ve kullanim siniflarina gére deprem analizi yontemlerinde
farkli deprem diizeylerini kullandirtabilmektedir. Ayn1 sekilde yap1 analizlerinde dogrusal ve

dogrusal olmayan analizleri ve Kkarsiiginda minimum gereken performans seviyesini

aramaktadir. (Tablo 3.3)

10
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Tablo 3.3. TBDY 2018 Deprem Diizeyleri ve Performans Seviyeleri. [13]

(Yiiksek Binalar Disinda — BYS = 2)

(a) Yeni Yapilacak Yerinde Dékme Betonarme. Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar

Deprem DTS =1.1a®, 2. 2a®. 3, 3a, 4, 4a DTS =1a®,2a®)

Xer H'. Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Ditzeyr Hedefi ) Yaklasim Hedefi Yaklasinu

DD-3 = — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGTG4

DD-1 — — KH SGDT

(b) Yeni Yapilacak veya Mevcut Yiiksek Binalar (BYS=1)

Deprem DTS=1.2.3.3a. 4. 4a DTS =1a. 2a

Yer H'I Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklasim Hedefi Yaklagimi

DD-4 KK DGT . =

DD-3 =S — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGTE¥

DD-1 GO SGDT KH SGDT

2007 yonetmeliginde de gegen performans kavrami giincel yonetmelikte gelistirilerek,
kullanimi yayginlastirilmistir. Yiiksek yapilarda, temel yalititmli yapilarda veya bina kullanim
sinifi yiiksek olan 6nemli yapilarda performansa dayali tasarimin kullanimi zorunlu hale
getirilmistir. Performansa dayali analizler, sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim
(SGDT) kriterleri altinda gerceklesmektedir. SGDT’ ye gore yapilan analizlerde, dogrusal
analizlere kiyasla farkli kabuller yapilabilmektedir. Etkin kesit rijitlikleri, beton ve donati
malzemelerinde beklenen ortalama dayanim, farkli deprem diizeylerinin kullanilmasi
bunlardan o6nemlileridir. Ayrica SGDT’ ye gore yapilan analizlerde, yapilarda ddseme
modellemelerinin nasil olmasi gerektigi yonetmelikte su paragraflarda belirtilmektedir;

“Ozel durumlar disinda, bina ¢evresindeki bodrum perdelerinin ve bina désemelerinin
dogrusal olmayan modellemesi gerekli degildir. Normal durumlarda, bu elemanlar icin

Tablo 4.2’de verilen etkin Kesit rijitlikleri ile esdeger dogrusal modelleme yapilacak ve

4.5.5,4.5.6 ve 4.5.7’de verilen tiim modelleme kurallarina uyulacaktir.” [13].

Madde 4.5.6.2" ye gidildiginde ise doseme modellemelerinin,

“3.6.2.2’ye gore A2 ve A3 tiiri diizensizliklerin bulundugu ve/veya désemelerin rijit
diyafram olarak calismasinin 6ngoériilmedigi binalarda ve betonarme Kirissiz dosemeli

sistemlerde désemeler iki boyutlu sonlu elemanlarla modellenecektir.”

seklinde belirtilmektedir.

11



Yunus Emre Akkas, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Ilgili maddeler incelendiginde, yonetmelik neredeyse ¢cogu yapi sisteminde, tasarimcinin
modellemede désemelerin dikkate alinmasi gerekliligi hususuna yoneltmektedir.

Tlrkiye deprem yonetmeliklerinde ilk kez yiiksek yap1 tanimi yapilarak, bu yapilar i¢in
ozel bir bolim acilmistir. Bu béliim yonetmeligin 13. Maddesinde, “Deprem Etkisi Altinda
Yiiksek Bina Tasiyia Sistemlerin Tasarimm icin Ozel Kurallar” adi altinda ge¢mektedir.
Boliim, Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) 1 kategorisine giren yapilar icin 6zel kurallar getirmektedir.
Bu yapilar, DTS 1 ve 2’ de 70m, DTS 3’ te 90m ve DTS 4’ te 105m ve lizerinde olan yapilardir.
Tim analizlerde dogrusal hesap yontemlerine ek olarak dogrusal olmayan hesap yontemleri de
kullanilmaktadir. Gerekli hesaplar 3 asamadan olusup, yonetmelik her asamasinda farkl
performans hedeflerini talep etmektedir.

SGDT analizlerinin kullanilmanin zorunlu oldugu durumlarda, yapisal analizlerde
bakanlikga onay verilmis tasarim ve go6zetim uzmanlar1i denetiminde gerceklesmesi

gerekmektedir.

3.2. TBDY 2018 ve Cesitli Yonetmeliklerde Yiiksek Yapilar ve Tasarim Yaklasimlari

TBDY 2018 ile birlikte, yap1 yiikseklikleriyle orantili olacak sekilde, hesap yaklasimlarinda
bir takim degisiklikler goéze c¢arpmaktadir. Bunlar arasinda en dikkat ¢eken tasarim
yaklasimlarindan biri de, Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) 1 kategorisine giren yiiksek yapi
sistemlerinde goriilmektedir. BYS kategorileri, Deprem Tasarim Simifi (DTS)’ na gore
degiskenlik gostermektedir. Bu yap1 tiplerinde 3 asamali tasarim yontemi izlenilmektedir. Bu
dogrultuda yapinin ilk ve 6n tasarim seklini, dayanima gore tasarim (DGT) yoOntemi
olusturmaktadir. Dogrusal elastik hesap yontemlerinin kullanildig1 yontemde, 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan depremi ifade eden, Deprem Diizeyi 2 (DD2) tasarim depremi olarak dikkate
alinmaktadir. (Sekil 3.1) Can gilivenligi performans seviyesinin de hedeflendigi tasarim
yaklasiminda, geriye kalan tiim yap1 sistemleri i¢cin de bu yontemin kullanilmasi gerekmektedir.
2. Asamada tekrardan DGT yontemi kapsaminda, 50 yilda asilma olasiligit %68 olan, DD4
deprem diizeyi icin de gerekli hesaplar yapilmakta ve kesintisiz kullanim performans seviyesi
beklenmektedir. 3. Asamada, sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim (SGDT)
kriterleri altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yodntemleri
kullanilmakta ve yapinin performans diizeyi belirlenmektedir. Bu degerlendirmede, DD1
deprem seviyesi, diger bir tanimi ile 50 yilda asilma olasilif1 %2 olan ve 2475 yilda bir doniis
periyoduna denk gelen cok seyrek depremlerde gocme 6ncesi performans diizeyinin saglanmasi
amaglanir. DGT’ ye gore yeterli olup da, SGDT’ ye gore yetersiz gelen elemanlar i¢in tekrardan 1.

tasarim asamasina gecilip, gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra hesaplar her iki asamada

12
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yeterli diizeye gelinceye kadar devam ettirilmektedir. SGDT analizleri, BYS1 olan yap1
sistemlerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik yontemler ile yapilabilmektedir.
Toplamda 11 adet Ivme kaydi, uygun bir sekilde segilerek, depremin her iki dogrultusundaki
bileske etkisi dikkate alinmaktadir. 11 kaydin ortalamasiyla yapilan 6lgekleme isleminde, hedef
spektrumun 0,2T ve 1,5T araligindaki egrinin altina diismemesi hedeflenmektedir.
Degerlendirme asamasinda ise goreli kat otelemeleri, i¢c kuvvet degerleri, plastik donme ve

birim sekil degistirme gibi elde edilen sonuclarin ortalamasi kullanilmaktadir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI “

Bu harita, Afet ve Acil Durum Yonetims Bagkank(: (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Aragtirma Programi (UDAP) A IK MA R
kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-08 kod no'lu “Torkiye Sismik Tehiike Haritasinin Goncellenmesi” baglikh C LA LA
projenin sonugian kulliamdarak hazinanmgtir.

EN BUVOR YER VMESI ig)

Bu harita, zemin kogulu (Vajx = 760 m's esas alinarak Yerel zemn 1 neden o0six C —— YORSEK
swvilagma, blyGtme, fari oturma gibi tehlikeler igermemekdedir TEhUE TEMLIKE

Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullandmasinda “AFAD, 2018. Torkiye Deprem Tehiike Haritas:® gekinde kaynak 50 YILDA ASILMA OLASILIG %30
belirtimes: gerekmektedic TEXRARLANMA PERIVOOU &75 YIL

e

L

20189 Haritanin tehf ve iktibas hakki AFAD Bagkanhgina aitr. AFAD'in yazili zr alinmadan elekironik, optik 0 1 200
mekanik veya diger yollaria basimas: gereidi hukuki yollara Gl N San p—
bagvurulacaktir —

Sekil 3.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi ( 50 yilda asilma olasilig1 %10 ) [14]

American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16) [15], Amerika’da yaygin olarak kullanilan
International Building Code (IBC) 2018 tarafindan, depreme dayanikli yapi tasarimi igin
referans gosterilen yonetmeliktir. Bu yonetmelikte 50 m (160ft) yiiksekliginden sonra, genelde
dinamik analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu analizler hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan analizlerdir. TBDY 2018 deki gibi koordinata dayali deprem bdlge analizi yapilmakta
olup, doniis peryodu 2475 yil olan, dikkate alinan en yiiksek depreme (Maximum Considered
Earthquake) gore gerekli hesaplamalar yapilmaktadir. (Sekil 3.2) ASCE yonetmeliginde,
haritadan alinan kisa ve 1sn’lik spektral tepki ivme parametre degerleri direkt olarak
kullanilmayip, tasarim spektral ivmeye doniisiimii yapilmaktadir. Bu doniisiimde 2/3 oraninda

bir diizenleme yapilmaktadir. ASCE yonetmeliginde de kisa ve 1sn’ lik tasarim spektrum
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degerlerine gore deprem tasarim kategorilerine ayrilmaktadir. TBDY deki Deprem Tasarim
Sinifina (DTS) benzer sekilde A dan F’ ye kadar uzanan bir gruplama sistemi yapilmistir. Bunlar
sirasiyla diisiik tehlike bolgesinden daha yiiksek tehlike bolgesine gore ifade edilmekte ve yapi
tasarim bi¢imi bu kategorilere gore sekillenmektedir. Dogrusal olmayan dinamik analizlerin
zorunlu olup olmamasi yapinin 6zelligine gore eyaletler tarafindan belirlenebilmektedir. Ayrica
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerde konu ile ilgili uzman bir ekip
tarafindan danismanlik hizmeti alinmasi gerekmektedir. Yonetmelikte zaman tanim alam
hesaplamalarinda, en az 3 deprem ivme kaydi kullanilmasi gerekmektedir. Bu kayitlar, TBDY de
oldugu gibi kayitlarin yatay bileskelerinin ortalamasinin, hedef spektruma 0,2 T ve 1,5 T
araliginda oOlgekleme islemlerinin yapilmasini gerektirmektedir. 3 kayit kullanildig1 zaman,
tasarimda en yiiksek ¢ikan degerler kullanilmalidir. Eger 7 kayit kullanilirsa bu kez tasarimda

ortalama degerler g6z 6ntine alinmaktadir.

Sekil 3.2. Amerika Birlesik Devletleri Deprem Tehlike Haritas1 (MCE) [16]

EN 1998 - 1 / 2004 (Eurocode 8) [17], Avrupa deprem ydnetmeliginde bir yiikseklik sinir1
olmamasi ile birlikte, esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanip, uygulanamadig durumlarda,
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik yontemler kullanilabilmektedir. Deprem bdélgelerinin en
biiyiik olasi yer ivmesi ile derecelendirildigi EN 1998'de, iki tip sinir durumun karsilanmasi
istenmektedir. (Sekil 3.3) Bunlardan ilki tasarim depremi olan 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve
doniis peryodu 475 yil olan tasarim depremi icin, goggmeme sinir durumudur. Ikinci sinir kriter
ise 10 yilda asilma olasiligi %10 olan ve ddniis peryodunun 95 yila tekabiil eden ¢ok sik
depremlerde, hasar olmadan ve kullanima kesintisiz devami ifade eden, hasar sinirlamasi

performans diizeyini istemektedir. Zemin sinifina goére 2 tip spektrum egrisinin kullanildig
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yonetmelikte, 5,5 biiytkligiinden diisiik sismik hareketlenmenin olusabilecegi tahmin edilen
bolgelerde, Tip2 spektrum egrisinin, geri kalan bolgelerde ise Tipl egrisinin kullanilmasi
gerektigini belirtmektedir.

Yonetmelik, dogrusal olmayan yontemler arasinda kullanilan zaman tanim analizinde
ASCE’ de oldugu gibi en az 3 ivme kaydinin kullanilmasinin zorunlu oldugunu ifade etmektedir.
Bu kayitlarin ortalamalar1 alinip 6lgeklenirken, yapinin ilgili dogrultudaki etkin periyot
degerinin, %5 so6niim oranli hedef elastik spektrumundaki 0,2T ve 2T araligina en az %90
oraninda uyusumunun gerc¢eklesmesi istenmektedir. Bu ayn1 zamanda bir 6nceki yonetmelik
olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik 2007 (DBYBHY)' deki,
Olcekleme seklidir. Performans degerlendirmeleri yapilirken, 3 ivme kaydi kullanildiginda en
yiiksek sonuglar, 7 ivme kaydi kullanildiginda ise elde edilen sonuglarin ortalamasi

degerlendirmeye alinmaktadir.

peak ground accelenation (g)

ao8 ate 24 0% 0.0

Sekil 3.3. Avrupa Deprem Tehlike Haritasi ( 50 yilda asilma olasilig1 %10 ) [18]

Building Standart Law of Japan (BSL) [19], Japonya yap1 yonetmeligi, 1981 yilindan sonra
deprem hesab1 yaklasiminda biiylik bir degisim gecirmis ve bugiinkii yonetmeliklerin
temellerini olusturmustur. Bugiinkii hesap yaklasimlar1 sadece bir takim giincellemeler
icermektedir. BSL’ de deprem bolgeleri A, B ve C olarak gruplandirilip, sismik bolge katsayilari
ile ifade edilmektedir. Sismik aktivite bakimindan iilkenin tamaminin aktif deprem kusaginin
etkisi altinda olmasindan dolayi, sismik bolge katsayilary, 1 ve 0,8 arasinda degismektedir.
(Sekil 3.4) Yonetmelikte yapilar igin iki tasarim asamasi bulunmaktadir. ilk asamada, yapinin
servis dmrili boyunca 0,08 - 0,1 g ivme degerine sahip 5 biiyiikliigiinde sik¢a gerceklesebilecek

depremlerde, herhangi bir hasara ugramadan gecirmesi beklenir. Bu hesap i¢in, sismik bolge

15



Yunus Emre Akkas, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

katsayilari, 0,2 degerindeki standart kesme katsayisi ile c¢arpilarak, yapiya etkiyen deprem
kuvvetleri belirlenir. Bu etkiler, emniyet gerilmesi yontemleri kullanilarak hesaplanir ve ilk
tasarim asamasi tamamlanir. 31m yliksekligine kadar herhangi bir diizensizlige sahip olmayan
yapilarda, 1. asama hesabi genelde yeterli olmaktadir. Diizensiz yapilar, 31m ve 60m ytikseklik
arasinda olan yapilarda ise 2. Asama hesabina gecilir. Bu asamada pik yer ivmesi degerlerinin
yaklasik 0,4g oldugu ve yapiin ekonomik omrii boyunca, bir defa karsilasabilecegi doniis
periyodu 500 yil olan, seyrek tasarim depremi kullanilmaktadir. Bu depremde yapida kontrolli
hasar diizeyi beklenmektedir. Bunun i¢in goreli kat o6temelesi sinirlarinin saglanmasinin
yaninda, itme analizleri ile bulunabilen yapinin en yiiksek yatay ytik tasima kapasitesinden elde
edilen deprem kuvvetlerinin, elastik yontemler ile elde edilen kuvvetlerden esit veya lizerinde
olmasi beklenmektedir. Bu hesapta genelde dogrusal olmayan itme analizleri kullanilmaktadir.
Son olarak 60m {lizeri yapilar icin ise danismanlik kontrolii hizmeti altinda, dogrusal olmayan
zaman tanim alani hesap yontemlerinin kullanildig1 6zel ¢alismalar yapilmaktadir. Japonyada
tim yalitimhh ve 60m tlzeri yapilar icin altin set denilen 3 ivme kaydinin kullanilmasi
zorunludur. Bunlar El Centro 1940, Taft 1952 ve Hachinohe 1968 depremleridir. Bu kayitlara ek
olarak, bélgeye 6zel uygun olan en az 3 Ivme kaydi daha belirlenir ve kayitlarin mutlaka

tasarim spektrumu ile uyusmasi gerekmektedir.

40‘| 135
130° j—r{ ! ]
| G
3 7 . % ﬂ;.?_jii _|35
1357 14

30
EE:A zZ=10
E:B z=09
[]:c z=o0s

OKkinawa: Z=0.7

Sekil 3.4. Japonya Deprem Tehlike Haritasi ( Sismik Bolge Katsayilar1 ) [20]
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3.3. Deprem Etkisi altindaki Yapi Sistemlerinde Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Davranis

Bicimleri

Yap1 sistemlerinin statik ve dinamik davranisi, kendisini olusturan yapi malzemelerinin
mekanik Ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. Bu malzemeler, dogrusal ve dogrusal olmayan
davranislar sergileyebilirler. Dis kuvvetler etkisinde kalan bir malzemenin, dogrusal yapida
kalabilmesi icin dis etkinin kalkmasindan sonra da baslangic konumuna dénerek, herhangi
kalic1 sekil degistirmeye ugramamasi gerekmektedir. Dogrusal olmayan durumda ise malzeme
sekil degistirmeden karsilayabilecegi ylk diizeyinin iistiinde bir kuvvete maruz kalir ve bu
durumda malzemede, geri donlisii olmayan uzama ve kisalmalar meydana gelir. Uzama ve
kisalmalarin ilk olustugu bolgeye akma bolgesi denir. Malzemenin akmasi durumu kopmanin ya
da ezilmenin gerceklestigi noktada son bulur. Bahsi gecen sekil degistirme bdlgesinde, yapi
malzemesi siirli diizeyde kuvvet alir ve peklesmeye baslar. Gelen etkilere sadece sekil
degistirme yaparak cevap verebilir. Artik bu noktada malzeme tamamen plastiklesmis ve geri
doniisii olmayan deformasyon seklini olusturmustur. Dolayisiyla yap1 sistemleri de,
malzemelerin bu geri doniisii olmayan davranis bigimlerinden dogrudan etkilenir ve bu durum
yapinin sistemsel davranisinda énemli bir yeri kaplar. Bu gibi etkiler géz 6ntline alindiginda,

yapi sistemlerinde farkl analiz yontemleri karsimiza ¢cikmaktadir.

3.4. Yapi Sistemlerinde Deprem Analizi Yontemleri

Yap1 sistemlerinin deprem etkisi altindaki analiz yontemleri, dogrusal ve dogrusal olmayan

yontemler olarak ikiye ayrilir. Bu hesaplama bicimleri ayni zamanda statik ve dinamik hesap

yontemleri olarak da kendi arasinda farklilik gosterirler.

3.4.1.Dogrusal Hesap Yontemleri

3.4.1.1.Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu yontem, statik bir deprem analiz yontemi olup, planda diizenli ve ¢ok fazla modun
etkin olmadig1 yapi1 sistemleri icin uygun bir hesap yontemidir. Yontemin prensibi, dinamik
deprem etkilerinin, esdeger bir statik yilikleme bicimine doniistiiriilmesi esasina dayanir.
Yapinin hesap dogrultusundaki etkili peryoduna goére hesaplanan yatay itkiler, Sekil 3.5’ te

goriildiigi gibi kat seviyelerinde, uygun bir kuvvet dagilimina dénitsttriiliirler.
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Sekil 3.5. Esdeger Deprem Yiikii [21]

Cogu yonetmelikte oldugu gibi, yontemin kullanim alani bazi simirlamalar icerir. TBDY
2018 de yalnizca Tablo 3.4 de gosterilen yap1 0Ozelliklerine gore kullanimina izin

verilebilmektedir.

Tablo 3.4. TBDY 2018, Esdeger Deprem Yiikii Uygulama Sinirlari [13]

Bina Tiirii 1zin Verilen Bina Yukseklik Smifi

DTS=1.1a.2.2a | DTS=3.3a.4.4a

ITer bir katta burulma diizensizligi katsayismnin

BYS=4 BYSZ=35
Mei < 2.0 kosulunu sagladig: ve ayrica B2 tiri
diizensizliginin olmadig binalar
Diger tium binalar BYSz=5 BYS=6

3.4.1.2.Mod Birlestirme Yéntemi (Tepki Spektrumu Yéntemi)

Tim yap1 sistemleri i¢in kullanilabilen bu yontem, yap: sistemine ait yeterli sayidaki
mod biciminden olusan maksimum Kkatkilarin, istatistiksel olarak birlestirilmesi prensibine
dayanan bir dinamik hesap yontemidir. Yapinin yeterli sayidaki tiim mod bicimleri ve etkin
kiitle katilimlary, ilgili dogrultudaki elastik azaltilmis tasarim ivme spektrumuna gore tek tek
degerlendirilir. Elde edilen kuvvetler, eszamanl etkimemesinden dolay1 uygun bir metod ile

birlestirilmesinin yapilmasi gerekmektedir. Boylece modlarin birlestirilmesinde, tam karesel
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birlestirme yontemi (CQC) Kkullanilabilecegi gibi, bazi durumlarda Kkarelerin toplaminin
karekoki (SRSS) yontemi de uygulanabilmektedir. (Sekil 3.6)

Yontemde dikkat edilmesi gereken en onemli husus, cok serbestlik dereceye sahip
sistemlerin yeterli sayida titresim modunun saglandigindan emin olunmasidir. Bu dogrultuda
yapida kiitle katilm oranlarinin yeterli diizeyde oldugu hesaplar ile gésterilmelidir. DBYBHY
2007’ de her iki deprem dogrultusunda kiitle katilim i¢in olmasi gereken oran %90 iken, bu
oran, TBDY 2018’ de %95 ’e ¢ekilmistir. Ayrica Al, B2 veya B3 diizensizliklerinden herhangi
birine sahip olan yap1 sistemlerinde mod birlestirme yontemiyle bulunan taban kesme kuvveti
degeri, esdeger deprem yiikii ile hesaplanan taban kesme kuvveti degerinin %90’ nin altinda
olmamalidir. Bu tip diizensizlige sahip olmayan yapilarda ise, %80 ‘nin altina diismemelidir.
Eger mod birlestirme yontemi ile hesaplanan taban kesme kuvveti degeri, esdeger deprem ytiiki

ile hesaplanan taban kesme kuvveti degerinden kiiciik olursa,

w _ VeV
= o =1
Vt

denklemi yardimiyla hesaplanan (beta) katsayisi ile, yapinin mod birlestirme yontemiyle elde

edilen tiim i¢ kuvvetlerinin artiriminin yapilmasi gerekmektedir.

NS I

= s =37
. '—._.:llz
1.0
® - uy 4_\
- | : "TaT2 !n T
T4 T2 T3 <«——— ShearForce I, Iy
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Sekil 3.6. Mod Birlestirme Yontemi [22]

3.4.1.3. Zaman Tanim Alaninda Mod Toplama Yéntemi

Bir diger dogrusal dinamik analiz yontemi de zaman tamim alaninda mod toplama
yontemidir. Daha 6nceden gerceklesmis depremler veya benzestirilmis yer hareketlerinden
yararlanilir. Yontemde, gercek veya benzestirilmis ivme kayitlar1 kullanildigi igin, yapiya
etkimesi Ongoriilen deprem hareketleri daha gercek¢i bir diizeyde yansitilabilir. Yontem

hareket denkleminden faydalanilarak, asagidaki sekilde sade bir anlatimla agiklanabilir.
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Tek serbestlik dereceli soniimlii sistemlerin, yer hareketi etkisindeki zamana bagh

zorlanmis titresimlerinin hareket denklemi asagidaki gibidir.

mi + cx + kx = —mx (3.1)

Denklemin her iki tarafi kiitleye béliiniip, uygun ¢evrimler yerine yerlestirilirse

X+ wlx + wlx = =X (3.2)
sekliyle yeni halini alir. Denklemin bu yeni formunda uygun entegrasyon yontemleri
kullanilarak, sabit sonlime, acisal frekansa ve yer ivmesine bagli tek serbestlik dereceli sistemin,
istenilen zaman araligindaki yer degistirme degerleri bulunabilir duruma gelir. Bu hesaplamalar
her zaman adiminda gercekleserek, yapida aranilan tiim yer degistirme degerleri hesaplanir.
(Sekil 3.7) Hesaplamalarin hassasligindan uzaklasilmamasi i¢in, yonetmelik zaman araliginin

belirlenmesinde T/10’ dan daha biiyiik araliklarin kullanilmasina izin vermemektedir.

| U | T g i
A £
m., ¢ | el /|
. ku /
cu

Sekil 3.7. Yer Hareketinden Dolay1 Sistemde Olusan Yer Degistirme [23]

Birden fazla serbestlik derecesine sahip yapi sistemlerinde, birden fazla mod biciminin,
ayni zaman diliminde etki edebilecegi diistiniilerek, her bir yer degistirme, dolayisiyla taban
kesme kuvveti ve i¢ kuvvetlerde olusan etkiler toplanarak hesaplara dahil olurlar.

Zaman tanim alaninda hesaplanan taban kesme kuvveti degerinin, mod birlestirme
yonteminde oldugu gibi esdeger deprem yiiki hesabiyla karsilastirilmasinin yapilmasi
gerekmektedir. Eger yonetmelik gereksinimleri karsilanamazsa, 6nceki boliimde de bahsedilen

“B’’ katsayist ile tiim i¢ kuvvet degerleri artirilir.
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3.4.2. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

3.4.2.1.Statik Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Tek Modlu itme)

Yontemde, esdeger deprem yiikii yiikiine benzer bir yiik dagiliminin, adim adim
artirilmasi ile yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin bulunmasi amaglanir. Tek bir mod’ un
etkin olarak hesaplandig1 yontemde, isabetli sonuclarin alinabilmesi i¢in yapida bazi diizensizlik
durumlarinin ve birden fazla modun etkin 6zellige sahip olmamasi gerekmektedir. Dolayisiyla
yonetmelik, yontemin uygulanabilirligi i¢cin birtakim kisitlamalar getirmistir. Yonetmelik, ancak
yapidaki burulma diizensizliginin 1.4’ ten kiiciik, hesapta dikkate alinan dogrultuda mod kiitle
katilim oraninin %70’in istiinde ve BYS = 5 ten kii¢lik olan yapi sistemlerinde, yontemin
kullanimina olanak saglamaktadir.

Statik itme analizi dogrusal olmayan bir yontem oldugu icin, analiz 6ncesi yapinin
dogrusal olmayan davramis gosterecek elemanlarin ve yapi 0Ozelliklerinin belirtilmesi
gerekmektedir. Ardindan yapinin itme analizinden elde edilen, taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirme egrisi (Sekil 3.8), uygun bir sekilde modal kapasite egrisine doniistiirilir.
Dontisiimii yapilan bu egri, talep spektrum egrisi ile karsilastirilarak, yapinin performans
noktasi elde edilir. Performans noktasina gore, yapi elemanlarinda olusan deformasyonlar tek

tek incelenerek, yapinin performans diizeyi belirlenmeye calisilir.

A

Sekil 3.8. Statik itme Sekli ve Kapasite Egrisi [24]

3.4.2.2. Cok Modlu Artirtmsal itme Analizi Yéntemi

Bu yontemde yapida sadece tek bir mod géz 6ntline alinmadan, birden fazla modun
etkisinin dahil edildigi bir itme analizi yontemidir. Yontem, tek modlu itme analizinde yapilan
hesaplamalarin, yapida yeterli sayida mod sekli icin ayr1 ayr1 degerlendirilmesini

gerektirmektedir. “Yeteri kadar titresim modu i¢in hesaplanan, ancak eszamanli olmayan en
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biiylik modal davrams biyiikliikleri daha sonra istatistiksel olarak birlestirilerek en biiyilik

davranis biiytikliikleri’'nin yaklasik degerleri elde edilir” [12].

3.4.2.3. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yéontemi

Yapisal deprem hesaplamalarinda en etkin sonuglara ulasilabildigi bu yontemde, bir¢ok
islem adimini birlikte icerdiginden diger yontemlere gore daha fazla islem yogunluguna ve siire
zarfina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 ancak belirgin ozelliklere sahip yapi
sistemlerinde tercih edilmektedir. Ancak daha 6nceden de ifade edildigi gibi, BYS1 yiikseklik
sinifina giren yapilar, deprem yonetmeliginde 6zel yap1 kategorisi olarak degerlendirmekte ve
yontemin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Yine deprem yalitimhi binalarda ve belirli
ylkseklikteki 6nem arz eden yapilarda da yontemin kullanimi gerekmektedir.

Yapilar, dogrusal olmayan davranis hareketlerinde, ani sekil ve rijitlik degisimi etkisi
altindadirlar. Bununla birlikte yapida yer degistirmelerden dolayi, 2. mertebe etkiler de
olusmaya baslar. (Sekil 3.9) Yapinin biitiiniiyle ele alinarak, bu gibi 6nemli yapisal etkilerin de
hesaba dahil edilebilmeleri i¢in tiim zaman tanim alani icerisinde, adim adim hesap yapilabilen,
dogrudan entegrasyon yontemleri kullanilir. Bu sayede belirli bir zaman araliginda, s6z konusu
degiskenlerin de dikkate alinmasi sebebiyle, yapilarin dinamik davranisinda daha etkin ve

hassas sonuclara ulasilabilmektedir.
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Sekil 3.9. Yapi Sistemlerinde 2. Mertebe Etkiler [25]

Yonetmelik, zaman tanim alam1 (ZTA) analizleri i¢in en az 11 adet ivme kaydinin

kullanilmasini istemektedir. 11 adet ivme kaydinin iki yatay birleseni de yapiya uygulanir. Ayni
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islem 90 derece cevrilerek tekrardan uygulanir. Boylece toplamda yapiya etki edecek 22 adet
deprem ivme kaydi elde edilmis olur (11x2). Ayrica ivme kaydi secimleri yapilirken, yapiya ait
tasarim deprem diizeyi, yerel zemin yapisi, fay mekanizma olusum big¢imi ve fay uzakliklar1 gibi

depremlerin 6ngoriilebilen karakteristik 6zellikleri de dikkate alinmasi gerekmektedir.

ELCEMTRO EARTHQUAKE MAY 15, 1940
NORTH-SOUTH COMPONENT

0.5 T T T T

0.4

0.3

0.z F

o1

-0 F

ACCELER ATION (3]
o

0.2 F

-0 F

Sekil 3.10. Ornek bir Deprem ivme Kaydi. El Centro Depremi, Kuzey-Giiney Birleseni

Yonetmelik, secilebilecek kayitlar arasinda istenilen sayiya ulasilamazsa, uygun bicimde
benzestirilmis yer ivme hareketleri kullanilabilecegini belirtmektedir. Aym1 deprem kaydinda
ise en fazla 3 adet secilebilmesine izin verilmektedir. Bu islem adimlarindan sonra, 11 adet
kaydin yatay tepki spektrumlarinin bileske hesabina gecilir. Bu islemin birlesenleri igin
karelerin toplaminin karekokii yonteminden faydalanilir. Bileske spektrumlarin ortalamalari
alinir ve tasarim spektrumunun 0,2 T ve 1,5 T arasindaki genliklerde basit 6lcekleme islemleri
yapilabilir. Islemde ortalama spektrumlarinin, tasarim spektrumunun 1.3 katindan diisiik
olmamasina dikkat edilmelidir.

BYS 1 kategorisindeki yap1 sistemlerinin zaman tanim alani analizlerinde séntiim oramn
olarak %2,5 degeri dikkate alinir. Sonuglar degerlendirilirken de 11x2 adet ivme kaydindan elde
edilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet ortalamalari tasarim degerlerini olustururlar.

Bu calismada, farkl yapi sistemleri birlikte ele alindig1 icin ve dosemelerin de yapi sistem
modeline dahil edilmesinden dolay1 pratik bir yaklasima gidilmistir. Bu dogrultuda 11 adet ivme
kaydi yerine, 7 adet ivme kaydi yapiya uygulanmis ve sonugclar degerlendirilirken, elde edilen ig

kuvvet degerlerinin ortalamasi dikkate alinmistir.
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3.5. Dogrusal Olmayan Davranista Performans Hedefleri

Oncelikle TBDY 2018, DD2 tasarim depremi altinda tiim yapilarda kontrollii hasar
performans seviyesinin saglanmasini talep etmektedir. Gerekli hesaplamalar, dayanima gore
tasarim (DGT) kapsaminda, dogrusal analiz yontemleri ile yapilmaktadir. BYS1 kategorisinde
olan yiiksek yapilarda 3 farkli tasarim asamasi karsimiza ¢ikmaktadir. Ilk asamay1 tiim yapi
sistemlerinin tasarim parcasi olan DGT kriterleri olusturmakta ve kontrollii hasar performans
seviyesi beklenmektedir. 2. ve 3. asamalarda normal ve ileri performans hedefleri
gozetilmektedir. ileri performans hedefleri Bina Kullanim Simifi 3 (BKS) olan yap sistemlerinde
gozetilmektedir. Normal performans seviyeleri, yap1 tasariminin sonuclanmasi icin yeterli olan
performans hedefleridir. 2. Asamada, yapiya DD4 ve DD3 deprem yer hareketi diizeyleri
uygulanir. Normal performans hedefi icin DD4 deprem yer hareketi, dogrusal hesap yontemleri
kullanilmakta ve tasiyici sistem davranis katsayisi olarak “R” = 1 secilmektedir. Hedef kesintisiz
kullanim performans seviyesidir. 2. Asamanin ileri performans seviyesinde DD3 deprem yer
hareketi kullanilmakta ve sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim (SGDT) kriterleri
analizlere dahil olmaktadir. Analizde dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilir. Performans
hedefi ise sinirli hasar performans seviyesidir. 3. Asamaya gecildiginde SGDT kapsamindaki
DD1 deprem yer hareketi uygulanir ve yapidan go¢cmenin 6nlenmesi performans seviyesi
beklenir. Bu, yapidan beklenen normal performans hedefidir. BKS 3 olan yap1 sistemlerinde ise
kontrollii hasar seviyesi, ileri performans seviyesini olusturmaktadir. Sekil 3.11’ de TBDY 2018’
e gore hasar sinirlar1 ve bolgeleri gosterilmistir.

BYS 1 kategorisine giren bir yapida, kisaca Tablo 3.5’ de gosterilen tasarim asamalar: ve

deprem yer hareketi diizeylerine karsi gelen performans hedeflerinin saglanmasi beklenir.

Tablo 3.5. TBDY 2018, BYS1 Yap1 Sistemlerinde Tasarim Asamalari ve Performans Hedefleri

Tasarim Tasarim Tasarim
Asamasi 1 Asamasi 2 Asamasi 3
Normal Perfor[nanf, Icin Deprem DD2 DD4 DD1
Duzeyi
lleri Perform?ns If;m Deprem . DD3 DD1
Dlzeyi
Normal Performans Igin Hesap DGT DGT SGDT
Yaklasimi
ileri Performans igin Hesap
Yaklasimi 3GDT 3GDT
Normal Performans Hedefi KontrollG Hasar Kesintisiz Kullanim gogmenln.
Onlenmesi
ileri Performans Hedefi — Sinirh Hasar Kontrollii Hasar
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i¢ Kuvvet
A

Sinirh Belirgin ileri
Hasar Hasar Hasar Gogme
Bélgesi Bélgesi Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 3.11. TBDY 2018’de Kesit Hasar Sinirlar: ve Bolgeleri [13]

3.5.1. Sekil Degistirme Sinir Degerleri

Yonetmelik, yiiksek yapilarin dogrusal olmayan hesaplamalarinda, gevrek ve stlinek
davranista bulunan elemanlar ile birlikte goreli kat 6telemelerinde de sinirlamalar getirmistir.
Performans hedeflerini ise normal ve ileri performans hedefi olarak ayrilmistir. Tiim dogrusal
olmayan hesaplamalarda soniim oraninin %2,5 olmasi istenmektedir.

Denklem 3.3, 3.6’ da yeni yapilacak ytiksek yapilarin, siinek davranis géstermesi beklenen
betonarme elemanlarinda ilgili deprem diizeyi ve performans seviyesindeki, hasar sinir

degerleri belirtilmistir. Buna gore ;
DD3 Yer Hareketi ve Ileri Performans Hedefi ;

DD3 deprem yer hareketinde sekil degistirme sinir degerleri ;

SH
« Beton Sg ):0,0025

SH
+ Donati Celiginde SS( ) =0,0075 (3.3)
« Donme QZESH) =0

seklindedir.
Yeni yapilacak BYS 1 kategorisine giren betonarme binalarda, ilgili performans hedefi

icin herhangi bir elemanda bu degerler asilmamalidir. Bu degerler ileri performans hedefinin

karsilanmasi i¢in gereken sinir degerlerdir.
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Ayrica, gevrek davranis gosteren elemanlar icin ilgili deprem diizeyi hesaplamalari
sonucunda olusan i¢ kuvvet taleplerinin yeterli kapasite ile karsilanmasi ve bu hesaplamalarda
malzemelerde ortalama beklenen dayanimlarin kullanilmasini istenmektedir.

Beton ve donatida beklenen ortalama malzeme dayanimlari asagidaki sekildedir ;

Donati Celiginde fye)y = 1.2 f(y10 (3.4)

Betonda f(ce) =1.2 f(ck)

Burada f(yy) ve f(cx) sirasiyla donatidaki karakteristik gekme dayanimini ve betonda ise

karakteristik basing dayanimini ifade etmektedir.
DD1 Yer Hareketi ve Normal Performans Hedefi ;

DD1 deprem yer hareketinde, sekil degistirme sinir degerleri ;

. Beton (Dikdortgen Kesitlerde) £ 0 = 0,0035 + 0,04, /@y, < 0,018
: : (GO)
« Beton (Dairesel Kesitlerde) & ~=0,0035+0,07,/wy < 0,018 (3.5)
« Donati Celiginde ES(GO) =04 &gy
. L
. Dénme de 0,°” = 2[(@y — 9,) L,(1 - 05 2)+4.5 Oy dy]

Yeni yapilacak BYS 1 kategorisine giren betonarme binalarda, normal performans hedefi

olan gé¢gmenin 6nlenmesi performansi icin gereken sinir degerlerdir.

Bu denklemde ;

Egy : Donati celiginin kopma birim sekil degistirmesi,

Wy ¢ Etkin sargi donatisinin mekanik sargi donatisina oranini,

@, : Kesite etkiyen eksenel kuvvetin de dikkate alinarak elde edilen gogme
oncesi toplam egriligini,

(Dy : Kesite etkiyen eksenel kuvvetin de dikkate alinarak elde edilen etkin akma
egriligini,

Lp : Plastik mafsal boyunu,
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d,, : Ilgili kesitteki ortalama donati ¢apini,

Ifade etmektedir.
DD1 Yer Hareketi ve ileri Performans Hedefi ;

Ayni1 DD1 deprem yer hareketinde ileri seviye performans hedefi olan kontrollii hasar

icin sinir degerler ;

« Beton SC(KH)z 0,75 8560)
« Donati Celiginde gS(KH) = 0,75 ES(G(")) (3.6)
+ Donme de H;EKH) = 0,75 91()00)

seklindedir.

Herhangi bir elemanda bu degerler asilmamalidir.

DD3 deprem yer hareketinde oldugu gibi siinek olmayan davramisa karsi kapasite
tasariminin uygulanmasini ve ayrica 11x2 depremden elde edilen ortalama goreli kat dteleme
degerlerinin 0,03’1i gegmemesi gerektigi belirtilmektedir. Ayn1 zamanda elde edilen en biiyiik
kat 6telemesi oranin da 0,045 degerinin tizerinde olmamalidir. (Sekil 3.12)

Siinek davranis gosteremeyen elemanlarin kapasite tasarimlarinin ise, gelen deprem

istemine karsi1 yeterli oldugunun gosterilmesi istenmektedir.

DR B D Fy —» Az

e P, — | A

L — F, —H A
Vi e—— Vi —

Sekil 3.12. Yapilarda Toplam Kat Otelemesi ve Goreli Oteleme [26]

3.6. Beton ve Donat1 Celiginde Gerilme - Sekil Degistirme iliskisi

Yap1 sistemlerini olusturan elemanlarda, deprem istemine karsi yeterli diizeyde slinek

davranisin gosterilip, gelen deprem enerjilerini kontrolli bir sekilde soniimleyecek kapasitede
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olmasi beklenir. Arzu edilen bu siinek davranisa ulasilabilmesi icin, yap1 elemanlarini olusturan
malzemelerin bu davranisinla uyum igerisinde olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, yapi
malzemelerinin elastik 6tesi davranis bicimleri, sistemin isleyisini dogrudan etkileyen bir
ozelligi icinde barindirir. Bu baglamda, her bir malzeme cinsinin, gerilme - sekil degistirme
ozelliklerine ihtiya¢ duyulur. Malzeme gerilme sekil degistirme egrileri incelendiginde, "o ”
birim alana diisen gerilmeyi ifade ederken, birim sekil degistirme olan "&” ise uzama veya

kisalmanin, toplam boya oranini ifade etmektedir.

3.6.1. Beton icin Malzeme Modelleri

3.6.1.1.Sargisiz Beton Modeli

Yapisal hesaplamalarda betonun, cekme dayanimi genellikle ihmal edilir. Bu sebeple
betonda, basin¢ gerilmesi - birim kisalma iliskisi dikkate alinir. Beton, ¢ogu zaman 0,002
oranindaki birim kisalmaya ulastifinda, dogrusal 6zelligini kaybeder ve 0.0035 oranindaki

kisalma bolgelerinde ise daha fazla kuvvet alamayip, dayanimini tamamen yitirir.

3.6.1.2.Sargili Beton Modeli

Eksenel basing gerilmeleri, beton yiizeylerinde gerilme artisina sebebiyet verir. Bu
durum da betonun siinek davranmasina engel olur ve ani kirilmalara sebebiyet verir. Beton
kabugu cevresine ¢cekme mukavemeti yiiksek sargi elemanlar: yerlestirmek, yanal gerilmelere
karsi adeta bir mesnet etkisi olusturur. (Sekil 3.13) Boylece betonun tek basina sergiledigi
gevrek davranisinin etkisi oldukc¢a diiser ve karsiliginda daha siinek davranis gdsteren bir

yapiya buriindr.
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Sekil 3.13. Betonda Sargi Etkisi [27]

Sargili beton gerilme - sekil degistirme bagintisi icin bir¢ok farkli model gelistirilmistir.
Hesaplamalarda herhangi bir uygun model kullanilabilecegi gibi, TBDY 2018, Mander modelini
onermektedir. Sekil 3.14’ te TBDY 2018’de tanimlanan, sargili ve sargisiz beton i¢in malzeme

modeli gosterilmektedir.

J 4
£ Sargih
cc
i _____________—————___
g o Sargisiz |
=
Eco=0l002 00035 0.005 Exc Em £

Sekil 3.14. TBDY 2018’de Sargil ve Sargisiz Beton Modeli [13]
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Mander modeline gore sargili beton da olusan basing gerilmesi asagidaki

denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir.

Sargili beton basing gerilmesi (f;);

fo= (3.7)

Tr—1+xT

Sargili beton basing dayanimi f,. ve sargisiz beton basing dayanimi f,, arasindaki

bagint1 ;
fcc = ﬂcfco seklindedir.

Burada; A, =2254 /1 + 7.94/{—6 . z}f—e -1.254 (3.8)

Bu denklemdeki “ f, “ etkili sargilama basincini ifade eder ve,

fex = kepryw ) fey = kepyfyw (39)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu denklemlerdeki

Px» Py ; llgili dogrultudaki enine donati oraniny,
fyw ; Enine donatinin akma dayanimini,
k, ; ise sargilama etkinlik katsayisini

ifade etmektedir ve ayni1 denklemlerdeki

Laf As \—
ke=(1-g)(1-5-)(1-5-)(1-55-) 7" (3.10)

Bu denklemdeki a; , boyuna donati araligini, b, ve h, ¢ekirdek betonu saran enine donati

araligini, ”’s” ise enine donatilarin boyuna dogrultu araligini ve ”A;”, boyuna donati alanini ifade

etmektedir.
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3.7 denkleminde Dbelirtilen xver degiskenlerine ait bagintilari, asagidaki

denklemlerdeki gibi ifade edilmektedir.

x = j—c ; Ece = o[l +5(, —1)] o = 0.002
(3.11)
=_—f . E =5000/f, [MP A
4 Ec—Esec ' ¢ feo [MPa] ’ sec — 8_cc

llgili bagintilardan da goriildiigii iizere, betonda sarg: etkisi, sargi donatisinin ¢apina,
akma dayanimina, yerlestirme araligina ve kullanilan donati oranina gore degiskenlik

gosterebilmektedir.

3.6.2. Donati Celigi Modeli

Beton ile birlikte kullanildiklarinda, betonun ¢ekme dayanimindaki biiyiik bir eksigini
tamamlayan donati celigi, genelde gerilme ve birim uzama bagintis1 ile degerlendirilir.
Yonetmelik, dogrusal olmayan davranis i¢in farkli donati dayanimlarina ait Sekil 3.15 ve Tablo

3.6’ da gosterilen sekil degistirme egrisinin ve bagintilarinin kullanilmasini 6nermektedir.

>
€

Egv Esh € 5

Sekil 3.15. TBDY 2018’de Donat1 Celigi Gerilme - Sekil Degistirme iliskisi [13]
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Tablo 3.6. TBDY 2018 Donati Sinifina Gére Akma - Kopma Dayanimlari ve Birim Sekil
Degistirme Degerleri [13]

Kalite J+y Mpa) g €4 €., Kb,
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

Tablo 3.6’ da goriildiigu tizere, standart S420 donatisinda akma durumu i¢in birim uzama

0,0021 iken, kopma noktasinda bu oran 0,08 olmaktadir.

3.7. Etkin Kesit Rijtilikleri

Beton malzemesinin ¢ekme dayanimi oldukc¢a diisiik oldugundan, kesitler en kiigiik
zorlanmalar altinda dahi kabuk betonundaki catlamalara maruz kalirlar. Bu sebeple TBDY
2018, deprem etkisi altindaki yap1 elemanlarinda etkin Kesit rijitliklerinin kullanilmasini talep
etmekte ve dogrusal ¢oziimlemelerde elemanin 6zelligine gore, Tablo 3.7° deki degerlerin
kullanilmasi gerektigini ifade edilmektedir. Dogrusal olmayan analizler de ise denklem 3.12 de

verilen ¢ozlimlemelerden faydalanilmalidir.

Tablo 3.7. TBDY 2018 ‘de Etkin Kesit Rijitlikleri [13]

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemam Carpant

Perde — Disseme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Déseme 0.25 0.25

Perde — Déseme (Diizlem Disy) | Egilme | Kesme

Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirist 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

3.7.1.Dogrusal Olmayan Modellemelerde Etkin Kesit Rijtlikleri
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Dogrusal olmayan yigih plastik davranisa gore modellenen kolon, kiris, bag kiris ve

perdeler i¢in etkin kesit rijitlikleri asagidaki denklemdeki gibi elde edilmektedir.

M, L
(ED, =32= (3.12)
6y 3
Burada;
My ; Etkin akma momentini
Lg ; Kesme aciklig1 (kolon ve kirislerde acikligin yarisi, perdelerde ise her

katin tabanindan perde yiiksekligine olan uzakligin yarisi)

Qy ; akma donmesini ifade etmekte ve,

(3.13)

9,L hy  9,d
6y = ~2=+0.00157 (1 + 1.15L—) + Dylolye

s/ 8fe

seklinde tanimlanmaktadir.

"®," , kesitteki etkin akma egriligini ifade etmekte olup, kolon ve kirislerde = 1, perdelerde
n = 0.5 alinacaktir.

Calismanin ilgili béliimlerinde, yapinin hakim periyodunun hesabinda ve deprem etkisi
altindaki hesaplamalar ic¢in kiris elemanlarin etkin kesit rijitliklerinde moment-egrilik

bagintilarindan faydalanilmistir. (Sekil 3.16) Kolon ve perde elemanlar icin ise fiber kesit

ozelliklerinden yararlanilmistir.

Egilme

momenti c i
u A
Betonun kisalma _ catlamamig EI
¥ Donatinin kapasitesine erismesi w
akmaya erigmesi .g I\ 8
® | B
&
M., Betonun ;:—__I____
“MA cekmede catlamasi & catlamig El Egilme
| momenti
- I I -
0 ¢ Egrilik b, ¢ O
y

cr

Sekil 3.16. Moment - Egrilik iliskisi [28]
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3.8. Plastik Mafsal Kavrami

Yapilar, kullanim 6mrii boyunca seyrek sayida gerceklesebilecek siddetli depremlere karsi
her durumda dogrusal 6zellikte kalamayabilirler. Yap1 tasarimlarinda, bu husus goz oniinden
bulundurularak, gelen deprem etkisinde bir azaltim yapilir ve yapidan siinek bir davranis
sergilemesi beklenir.

Dogrusal Otesi davranisa gecen yapilarda bir takim hasar mekanizmalari olusmaya
baslar. Hasar olusumlar1 oncelikle i¢c kuvvetlerin yiiksek artis gosterdigi bolgelerde, diger bir
deyimle kolon kiris birlesim bolgelerinde baslar. Yapilarin siinek davranisini dogrudan
etkileyen bu birlesim bdlgeleri, yap1 tasarimlarinda dikkatlice ele alinir. Kesme kuvvetlerinden
olusabilecek gevrek davranisi kontrol altinda tutabilmek icin yonetmelige uygun 6zel hesaplar
ve donati detaylandirilmalari yapilmaktadir. Bdylece kesme kuvvetlerinden dolay1 yapi
elemanlarinda hasar olusmadan, egilme etkisinde kontrolli ve siinek hasar olusumu
amaglanmaktadir.

Bahsi gecen etkinin saglanabilmesi icin yonetmelikte kapasite tasarim ilkesi
benimsenmistir. Kesme kuvveti hesaplamalari, elemanlarin moment tasima kapasitesine gore
yapilarak, yapilarda kesmeden dolay: olusabilecek hasarin 6niine gecilmesi arzu edilir. Ayrica
tasarimda, hasar olusumunun 6ncelikle kiris elamanlarinda, sonrasinda ise kolon ve perde gibi
diisey tasiyict elemanlarinda olusmasi hedeflenir. (Sekil 3.17) Bu gibi 6zelliklerin
saglanabilmesi icin gli¢lii kolon-zayif kiris ilkesine bagh kalinarak, kolonlarin egilme momenti

tasima kapasitelerinin, kirislerden daha ytliksek olmas1 amaclanmaktadir.

[ Tia

Sekil 3.17. Betonarme Yapilarda Arzu Edilen Mekanizma Olusum Bicimi [29]

Bu gibi hasar olusumlar1 dikkate alindiginda, yapida potansiyel hasar bélgelerinin digiim
noktalarinda olusacag asikardir. Dogrusal olmayan mafsallasmalar bu bélgelerde baslar. Bu

sebeple, yapi elemanlarinin bu bolgelerinde 6zel bir model yaklasimi gelistirilmekte ve bu
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bolgelerde potansiyel plastik mafsal olusumlar1 tanimlanmaktadir. Kendi icerisinde iki tip

mafsal kabulii vardir. Bunlar y1g1li plastik mafsal ve yayili plastik mafsal kabulleridir.

3.8.1. Yig1hi Plastik Mafsal Modeli

Mafsallasmanin bir noktada yogunlastigi bir plastik mafsal cesidi olarak ifade
edilmektedir. Sonlu uzunluktaki bir noktada tanimlanan mafsal icin sadece moment (M3) yada
eksenel kuvvetlerinde dikkate alindig1 cift dogrultulu moment (P-M2-M3) mafsali olarakta
kullanilabilmektedir. Y181l plastik mafsallar, elemanda potansiyel plastiklesmelerin olabilecegi
bolgelerde tanimlanir ve elemanin geri kalan bolgeleri ise elastik 6zellikte oldugu kabulii yapilir.

Potansiyel bir mafsallasmanin olusabilecegi plastik mafsallarin boyu, Sekil 3.18" de

goriildigi tizere idealize edilerek, kesit yliksekliginin yarisi olarak dikkate alinabilmektedir.

Vo
Plastik mafsal
- boyu
H En uygun dogru
T
>4 % 3 : /
A 4 ] i slke : =
a G
Plastik mafsal bolgesi, < s 7 % -

Tleri hasar durumu

Sekil 3.18. Yig1li Plastik Mafsal Modeli [28]

Bir elemanin mafsal 6zellikleri icin eleman kesitine ait moment-egrilik bagintisindan

faydalanilir. Bu sayede ilgili mafsala ait donme kapasitesi elde edilebilir.
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Sekil 3.19. Betonarme Bir Kesite Ait Tipik Moment - Egrilik iliskisi [30]

Sekil 3.19’ da goriilen moment-egrilik bagintisi icin plastik mafsalin maksimum dénme

sekil degistirmesi asagidaki

sekilde tanimlanabilir ;

0y = (Dy — 0y) Ly

Burada ;

(3.14)

@,, : Kesite etkiyen eksenel kuvvetin de dikkate alinarak elde edilen gogme

oncesi toplam egriligini,

(Dy : Kesite etkiyen eksenel kuvvetin de dikkate alinarak elde edilen etkin akma

egriligini,

Lp : Plastik mafsal boyunu,

ifade etmektedir.
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0 LS cp

Kuvvet
o
>

Deformasyon

Sekil 3.20. Egilme Momenti - Dénme Iliskisi ve Performans Noktalari

Tanimlanan mafsallar Sekil 3.20° deki gibi B noktasinda, kesitin akma noktasini, C
noktasinda maksimum dénme kapasitesini ifade etmekte olup, D ve E noktalar1 mekanizma

durumundan sonraki artik yiikii ifade etmektedir.

3.8.2. Yayili Plastik Mafsal Modeli

Yayih plastik mafsal modelinde, mafsallasma tiim eleman boyunca dikkate alinir. Oldukca
ylksek islem giicii gerektiren mafsal modelinde, eleman boyunca yeterli sayida entegrasyon
noktast saglandigt durumda daha hassas sonuclara ulasilabilmektedir. Mafsal o6zellikleri
elemanin kesit (lif) hiicrelere boliinmesi ile belirlenebilmektedir. (Sekil 3.21) Elemanlarin
etkin kesit 6zelliklerine ve birim uzama-kisalma degerlerine dogrudan ulasilabilmesi, yontemin
bir diger avantajidir. Her bir kesit hiicresi, diizlemsel olarak uzama - kisalma yapar ve kesitlerin
her zaman diizlem kaldig1 kabulii gecerlidir. ilgili kesit hiicreleri, sargil, sargisiz beton ve donati

celiginin dogrusal olmayan malzeme modellerinden olusurlar.
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Sekil 3.21. Yayili Plastik Mafsal Modeli [31]

3.9. Déseme Analiz Modelleri

Deprem etkisi altindaki yapi sistemlerinde, yatay kuvvetlere karsi gelen diisey tasiyici yapi
elemanlari, ddseme davranislarindan dogrudan etkilenirler. Yatay kuvvetlerin, diisey tasiyici
elemanlara ne sekilde ve hangi oranlarda yiik aktarimi yapacagi yine ddsemeler tarafindan
belirleyici olur. Bu sebepten déseme sistemlerindeki farklliklar, dinamik etkiler altindaki yap1
sistemlerinin davranisini 6nemli 6l¢lide degistirebilir. Yap1 sistemlerinde désemelerin davranis
cesidi ile ilgili yapilan kabuller eleman diizeyinde olusacak i¢ kuvvet etkilerini oldukca
etkileyebilir. Bu etki yapinin geometrisi, bosluk orani ve déseme elemaninin kesit 6zellikleriyle
daha cok artabilir. Yapilarda diyafram etkisini olusturan déseme sistemlerinde 3 temel tipte
yaklasim mevcuttur. Bunlar rijit diyafram, yari rijit diyafram ve esnek diyafram model

kabulleridir.

3.9.1. Rijit Diyafram Modeli

Bu doseme modelinde, doseme sisteminin diizlem ici davranisinin tamamen rijit

varsayimina dayanmaktadir. (Sekil 3.22) Désemede diizlem igi sekil degistirmelerin olusmadig:

veya ihmal edilebilecek diizeyde kaldig1 kabul edilir. Modelleme, d6seme parcalarindaki birgok
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bilinmeyen derecesini azalttig1 icin yapisal hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglar. Her sistem
icin uygun olmayan bu tip modelleme seklinde, planda doértgen ve diizensizligi bulunmayan

betonarme dosemeli yapi sistemlerinde genellikle yeterli yaklasimi sunmaktadir.

\W

Sekil 3.22. ideal Rijit Diyafram Modelinde Diisey Elemanlara Aktarilan Tipik Yiik Dagilimi [32]

3.9.2. Yar1 - Rijit Diyafram Modeli

Yar rijit diyafram modellerinde, rijit diyafram modelinin aksine déseme modellemesi,
tim sistem ile birlikte modellenir. Doéseme sisteminde yeterli sayida 1zgara sisteme
boliinmesiyle dosemenin tiim sonlu elemanlar modeli olusturulur. Béylece sistem icerisindeki
bilinmeyen sayisinda onemli derecede artis meydana gelir. Bu dogrultuda islem adimlari
giderek artmaya baslar. Bu modellemenin avantaji, désemelerin diizlem ici rijitliklerinin de
dikkate alinabilmesidir. Dolayisiyla diisey tasiyici elemanlar yatay kuvvetleri sadece kendi
rijitlikleri oraninda degil, ayni zamanda ddsemelerin diizlem i¢i rijitliginin katkisiyla da
karsilarlar. (Sekil 3.23)

Yar1 rijit diyafram modellemelerinde, doseme otelemeleri yatay tasiyici eleman
otelemeleri ile ayni, ya da bir miktar fazla olabilir. Yar1 rijit diyafram kabulii yapilan sistemler,

rijit diyafram kabuliine uygun olan sistemlerde genellikle benzer sonuclar vermektedirler.

39



Yunus Emre Akkas, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

-30.2

Sekil 3.23. Yar1 - Rijit Diyafram Modeli [32]

3.9.3. Esnek Diyafram Modeli

Bu tip doseme kabuliinde, doseme sistemi, yatay yiik tasiyici sistem elemanlarinin
diisey eleman deformasyonlarindan fazladir. Yatay yiikleri karsilayacak olan diisey tasiyici
elemanlardaki kuvvet dagilimlari, elemana ait ilgili déseme alanlarimin kiitleleri oraninda

gerceklesir. (Sekil 3.24)

Sekil 3.24. Esnek Diyafram Modelinde Tipik Yiik Dagilimi [32]

Bu tez calismasinda, ayni diisey tasiyici sistem iizerinde farkli déseme tiplerinin

sonucglarinin Kkarsilastirmalar1 yapilacag icin benzer doseme modelleme tekniklerinden ve
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kabullerinden faydalanilmalidir. Dolayisiyla désemelerde kismen rijit, kismen esnek olarak
calisan yar rijit diyafram davranis kabulii secilerek, sonuclarin benzer modelleme teknigi
kosullarinda degerlendirilmesi amaclanmistir. Ayrica TBDY 2018’in doseme modellemeleri i¢in
verilen ilgili maddesinde, ” 3.6.2.2’ye gére A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulundugu ve/veya
ddsemelerin rijit diyafram olarak calismasinin dngoriilmedigi binalarda ve betonarme Kkirigsiz
dosemeli sistemlerde désemeler iki boyutlu sonlu elemanlarla modellenecektir. “ [13] tanimi
yapilmistir.
ASCE 7-16’ nin doseme davranisi kabulii ise su sekilde aciklanmaktadir;

e Rijit bir Ust tabliye yapisina sahip olmayan celik katlar veya ahsap panel doseme
olarak insa edilen sistemlerin diyafram tipleri, esnek diyafram modeli olarak
kabul edilmesi gerektigi belirtilmektedir.

e Plan lizerinde uzunluk ve derinlik oraninin 3 yada daha az olan ve herhangi bir
plan diizensizligi icermeyen betonarme ddseme veya beton tabliyeli celik
doseme katlariny, rijit diyafram kabuliine uygun oldugu belirtilmektedir.

e Eger yukarida agiklanan iki madde icin de aranilan 6zellikler karsilanamiyorsa,
bu durumda, déoseme diizlem i¢ci deformasyonun, diisey tasiyici elemanlarinin

ortalama yatay otelemelerine olan oranina bakilmaktadir. Eger bu oran iki katin

listiinde ise dosemenin esnek diyafram kabuliine gore dikkate alinmasi gerektigi,

ifade edilmektedir. (Sekil 3.25)

MAXIMUM DIAPHRAGM
DEFLECTION (MDD)

AVERAGE DRIFT OF VERTICAL ELEMENT
(ADVE)

Note: Diaphragm is flexible if MDD > 2{ADVE).

Sekil 3.25. ASCE 7-16’ da Esnek Diyafram Kabulii [15]

TBDY 2018’in ve ETABS yaziliminin da referans olarak gosterdigi ASCE 7-16’ da belirtilen
doseme davranis bicimleri dikkate alinarak ve yapidaki farkli déseme tiplerinin benzer kosullar
altinda Kkarsilastirilabilmesi icin tasarimlarda yari rijit diyafram davranis modeli kabuli

yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Sayisal Calisma

Bu tez kapsamindaki c¢alismada TBDY 2018 e gore BYS1 kategorisine giren 72 m
ylksekligindeki bir yapinin, farkli déseme sistemlerinde dogrusal olmayan davranislarinin
karsilastirmasi yapilmistir. Secilen déseme tipleri ve kesitleri projelendirme siireclerinde sikca
karsilasilan o6zelliklere sahip olacak sekilde belirlenmistir. Kesitlerde minimum donati
oranlarina sahip olacak sekilde tasarimlandirma yapilmistir. Her katin 4 m ytlikseklige sahip
oldugu yapida, toplamda 18 adet kat bulunmaktadir. Farkli déseme tipindeki sistem modelleri

kategorilendirilerek asagidaki sekilde isimlendirilmistir;

e Sistem 1, Plak désemeli yap1 sistemi.
e Sistem 2, Asmolen dosemeli yapi sistemi.
e Sistem 3, Mantar dosemeli yapi sistemi.

e Sistem 4, Doseme modellemesiz (plak dosemeli) yap1 sistemi.

Doseme modellerinin sistem ile birlikte ¢oziimlendigi yapilara ait dosemelerin diyafram
seciminde yari rijit diyafram kabuli yapilmistir. Doseme modellenmeyen “déseme modelsiz
(kirisli plak déseme)” durum igin ise tam rijit diyafram kabulii yapilmistir.

Yapinin, Sakarya Universitesi, insaat Miihendisligi Boliim Binasimin konumunda oldugu
varsayimi yapilmistir. Bu konumun se¢imindeki sebeb, 6zellikle yapida dinamik zorlamalarin
yliksek derecede oldugu bir bolgenin hedef alinmasidir. Zemin degerleri icin de ayni amag
izlenilmis olup, zemin sinifi olarak ZD sec¢ilmistir. Bu sayede yapida yiiksek i¢ kuvvet degerleri
elde edilmeye calisilip, deformasyon ve mafsallasmalarda daha belirgin sonuglara
ulasilabilmeye calisiimistir. Gerekli koordinat degerleri ve depremsellik verileri belirtilen
konum iizerinden alinmistir. Zaman tanim alani analizinde gerekli olan deprem kaydi verileri
icin PEER web uygulamasindan yararlanilmistir. Yine ayni uygulama iizerinden DD1 depremi
tasarim spektrumuna gore Olgeklendirme islemleri yapilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
¢oziimlemelerde SAP2000 V19 [33] hesap yazilimindan faydalanilmistir. Karsilastirmalarda
olabildigince sistemlerde ortak sonuclar dogurabilecek davranis etkileri tizerinde durulmustur.
Bunu saglayabilmek icin yapilar ayni yiiklemeler altinda zorlamaya tabi tutularak, benzer analiz
kosullarinin olusturulabilmesi amaclanmistir. Bu béliimde ilk etapta olusturulan sistemlerin
ortak yonlerinden bahsedilip, sonrasinda farkli sistemlerin kendi aralarindaki farkliliklarina yer

verilmigtir.
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4.1.1.Sistemlerde Kullanilan Ortak Veriler

Sekil 4.1’ de, kolon aplikasyon plani verilen sistem, tim farkli doseme tiplerinde
kullanilacak olan diisey tasiyici eleman kesitlerini ve donati detaylarini icermektedir. Diger

ortak ozellikler ise ilgili boliimlerde aciklamal bir sekilde belirtilmistir.
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Sekil 4.1. Tipik Kolon Aplikasyon Plani
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4.1.1.1. Yapi Ozellikleri

Yapiya ait 6zellikler kisaca asagida belirtilmistir.

e Toplam Kat Adedi :18
e Kat Yiiksekligi :4m
e Plan Alani :19.20mx 18.60 m

4.1.1.2. Malzeme Ozellikleri

Tim farkli yapi sistemleri icin malzeme 6zellikleri

e Beton Sinifi :C35
e FEnine ve Boyuna Donati Kalitesi :B420C

seklinde kabul edilmistir.

Kolon, perde ve kiris elemanlarda enine donati aralig1 ve sekilleri faklh oldugu icin, 2

farkli beton sargi modeli kullanilmistir. Sargisiz beton modeli, donati pas pay1 bdlgesinde

kullanilacagindan dolayi, ayrica sargisiz beton etkisi de hesaplarda dikkate alinmistir. Sekil 4.2,

4.5’ de programda tanitilan sargili, sargisiz ve donati malzeme modellerinin gerilme-sekil

degistirme egrileri verilmistir.
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4.1.1.3. Servis Yiikleri

Yapiya etki eden diisey yiikler verilirken, yapinin bir isyeri ofisi kullanimina uygun
nitelikte olmas1 amag¢lanmistir. Kaplamalarin tesviye betonu + seramik, duvarlarin ise mimari
fonksiyonlara gore yarim veya tam tugla duvar olabilme ihtimaline karsin tiim kiris ve déseme
elemanlara ayni yiikleme degerleri verilmistir. Ofis kullanimlarinda zaman icerisinde mekansal
islevlerin degisebilecegi diisiiniilerek, hareketli yiiklerde standart 2 kN/m? yerine artirm

yapilarak, 3 kN /m? degeri kullamlmstir.

e Yapi Kendi Agirligi (Dead) : Déseme tipine gore degisken
e Kaplama Yiikii (G) : 1,7 kN /m?

e Duvar Yiikii (G) :4 kN/m

e Hareketli Yiik (Q) :3kN/m?

4.1.1.4. Depremsellik Bilgileri

TBDY 2018 de depremsellik verilerine ulasabilmek i¢in, 6ncelikle yapinin yapilacagi
bolgenin koordinat degerlerine ihtiya¢ vardir. Koordinatlar1 belirlenen yapida yerel zemin
sinifinin ZD oldugu varsayilmistir. Sonraki adimda, AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina
gecilerek, bolgenin detayll depremsellik raporu alinmistir. Girilen koordinat ve zemin sinifi
degerlerine gore DD2 deprem yer hareketi diizeyindeki kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 Sps 1,691’ dir. Bu deger 0,75 degerinden biiyiik oldugu icin yapi, DTS 1 kategorisine
dahil olmaktadir. DTS1 kategorisindeki yapinin 70 m’ yi gecmesinden dolay1 yonetmelige gore
BYS1 yiikseklik sinifindadir. Ofis kullanimina uygun tasarlandigi varsayilan yapida Bina
Kullanim Sinifi 3 (BKS) olarak degerlendirilmistir. Calismada dogrusal olmayan analizler icin
DD1 deprem diizeyi kullanildigindan, calisma i¢cin AFAD’ dan alinan detayl depremsellik raporu
verileri asagidaki gibi diizenlenmistir. (Sekil 4.6)

Bu tez kapsaminda yiiksek binalarin tasarim asamalarindan ziyade, dogrusal olmayan

zaman tanim alanin analizlerinde farkli ddseme sistemlerinin etkisi irdelenmistir.

e Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) :BYS 1

e Bina Kullanim Sinifi (BKS) :BKS 3

e Deprem Tasarim Sinifi (DTS) :DTS 1

e Yapi Davranis Katsayisi (R) 16

e Yapi Koordinat Bilgileri : (Enlem) 40.7424
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(Boylam) 30.3277

e Deprem Diizeyi (DD) :DD-1

e Kisa Periyot Harita Spektral lvme Katsayisi (Ss) :2.921

e 1 Sn Periyot Icin Harita Spektral lvme Katsayisi (S;) :0,835

e  En Biiyiik Yer Ivmesi (PGA) :1.148¢g

e En Biiyiik Yer Hizi (PGV) :99.58 cm/sn
e Yerel Zemin Sinifi :ZD

e Kisa Periyot Tasarim Spektral lvme Katsayisi (Sps)  :2.921
e 1 Sn Periyot Icin Tasarim Spekt. lvme Katsayist (Sp;) :1.419
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' T
3 S (T) (L‘»_.l L 06— | Sps (0<T < T,)
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> 2
w
Sae(T) = Spg (Ty < T<Th)
v 3 L Z oy 8o :
Snz(T) (Tp < T<T:)
Tis)
SRPRIRE. )Y .
S (T) A, (T < T)
i Sy
Ty =02 Te=— Ty, = fis
ons o
Ta=0.087 (s} Te =0486 (s} T, =6.000(s)

Sekil 4.6. Sismik Tehlike Haritas1 Detay Raporundan Alinan DD1 Depremi Elastik Tasarim
Spektrumu

4.1.1.5. Kesit Ozellikleri

Kolon ve perde elemanlarinin kesit 6zellikleri asagidaki sekilde ifade edilmistir. Tim
farkh tipte olusturulan déseme sistemleri i¢in de bu elemanlar ayni kesit ve donat1 6zelliklerine
sahiptirler. Kiris ve doseme kesitleri ise, kullanilacak doseme c¢esidine gore farkliliklar
gostermektedir. Calismanin amacinin dogrusal olmayan analizlerde farkli doseme tiplerinin

yapilarda olusturdugu etkilerin karsilastirmalari oldugu icin 06n tasarim asamalari
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degerlendirilmemistir. Kesitlerde minimum donati oranlarina bagh kalinmistir. Sekil 4.7° de
kesit tanimlamasi (Section Designer) kullanilarak olusturulan 70x70 cm’ lik kolon kesiti, Sekil
4.8 de 30x360 cm’ lik perde Kkesiti, Sekil 4.9’ da ise 40x60 cm’ lik Kkiris kesiti ve donati
tanimlamalarinin gésterimine yer verilmistir. Sekillerden goriilecegi lizere kolon, kiris ve perde
kesitlerindeki boyuna donatilarinin iginde kalan acgik alan sargili beton  malzeme  modelini,

disinda kalan koyu alan ise sargisiz kabuk beton modelini belirtmektedir.

e Tiim Kolonlar : 70x70 (cm)

e P08 - P09 Perdeleri : 30x720 (cm)
e P01-P03-P05- P07 Perdeleri : 30x360 (cm)
e P02 - P04 - P06 Perdeleri :40x260 (cm)

e Kirisler (Doseme Cegsidine Gére Degisken) : 30x60, 40x60, 60x32 (cm)
e Disemeler : Sistem Bazinda Degisken

e Donati Kullanimi

o 70x70 Kolon :16¢20

o 30x720 Perde :22¢16 Baslik - ¢p14/20 Govde
o 30x360 Perde :11¢16 Baslik - ¢p14/20 Govde
o 40x260 Perde :11¢16 Baslik - ¢p14/20 Govde
o 30x60 Kiris : 3¢20 Ust - 3¢20 Alt

o 40x60 Kiris :4¢16 Ust - 4¢16 Alt

o 60x32 Kiris :6¢16 Ust - 6¢16 Alt

View Defme Dwsw Sdect Diplsy Optons Help
7 PRARRAE MBS

[ EEEE wiaABB-  AF

Sekil 4.7. 70x70 cm Kolon Kesiti (Section Designer)
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3 Section Designer
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Sekil 4.8. 30x360 cm Perde Kesiti (Section Designer)

X Section Designer
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Sekil 4.9. 40x60 cm Kiris Kesiti (Section Designer)

4.1.1.6. Mafsal Tanimlanmasi ve Etkin Kesit Rijitlikleri

Mafsal atamalarinda kolon ve perde elemanlar1 uygun kesit (lif) hiicrelerine boliinerek,

eleman yiikseklikleri boyunca yayili plastik davranisa gore analizlere dahil edilmistir. Kiris

elemanlar ise, kiris u¢ noktalarinda y181l1 plastik mafsal kabuliine gore tasarlanmistir.
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Yigih plastik davranisi esas alinarak tasarlanan elemanlarin dogrusal ozellikte olan
kisimlarinda ilgili kesitin moment-egrilik bagintilarindan faydalanilarak etkin kesit rijitlikleri
belirlenebilmistir.

Sekil 4.10 ve 4.11 de sirasiyla 40x260 cm boyutlarindaki perde ve 70x70 cm
boyutlarindaki kolon elemanlarinin kesit (lif) hiicrelerine boéliiniis sekillerinin gosterimi
yapilmistir. Sekil 4.12 de 30x60 cm kirisin y181l1 plastik mafsal tanimlanmasi i¢in gerekli olan
moment egrilik grafigi, Sekil 4.13’ te ise grafikten yararlanilarak elde edilen plastik mafsal

tanitimi gosterilmistir.

Fie Edt View Defne Dmw Select Diplay Options Help
3 /S PRpRRpRPMN BEH LS

A

N\NAQPE-

Reasy Xe025Y =075 omc v Dne

Sekil 4.10. 40x260 cm Perde Kesit (lif) Hiicresi Tanitimi
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X secton Designes
Fle £t Viw Defc Ouw Sded Disply Optioms Hep

vl PRRLLN BE LS

Al

“\Na4988

ZEE8

=+ X =[4

X=058Y 20,11

Sekil 4.11. 70x70 Kolon Kesit (lif) Hiicresi Tanitimi

Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -6080.231, Piten.) = 791.28)

Curves
‘Curvature Strain Diagram

Juawopy

R N I RN KRN A |
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120x10-3 Concrete Strain -6,813E-04
Select Type of Graph Steel Strain 2119603
Specify ScalesiHeadings... (5,000E-03,222,13 ) Neutral Axis 0,1637

Pi

act-ntegration Curve [ ] Show Numerical Resuts for Exact-Integration Curve

0

[] Piot 3x3 Fiber Model Curve | ] how Numerical Results for Fiber Mo

Analysis Control

ST Mo of Poits Confied Concrete Only
P [Tension +ve] o] Aeme [d | ® Concrete Faiure - Lowest Uimate Strain

() Concrete Failure - Highest Uttimate Strain

Max Curvature Mmax = 235.893

it 0.1 Selected Curve Color ]
Phi-Conc = 0.10908612 1-Cenc = 235 893 ER I e i

. [] User Defined Curvaturs Click to:
Phi-Steel = 015598311 M-Steel = 223.637

Add Ci
Phi-yield(iniial) = 0 00495163 Moyield = 221 484
Phi-yield(dealized) = 000508452 Wp = 226,8471 [ petats.. | | contour... | Delete Curve

(Crack = 0.001 | Refresh [ oome |

Sekil 4.12. 30x60 Kirisi Moment-Egrilik iliskisi
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B¢ Frame Hinge Property Data for 30*60 Hinge - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/'SF Rotation/SF Lo (® Moment - Rotation
- -0.2 -0,065 O Moment - Curvature
T 02 0,045 !
C- -1,07 -0,045
e 0 1
A u o Hysteresis Type And Parameters
B | 1 0,
fod 1,07 0,045 Hysteresis Type Isotropic ~
= Symmetric
D 02 0,045 N No Parameters Are Required For This
0 nnec Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
O |z Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[] use *ield Moment Moment SF
[] Use Yield Fotation  Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy
Life Safety 0,028 -
0K Cancel
Collapse Prevention 0,037
[T Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.13. Kiris Elemani Plastik Mafsal Tanimi

4.1.1.7. Deprem Kayitlarimin Secimi ve Olceklendirilmeleri

Deprem ivme kayitlar secilirken olabildigince farkli depremlerden ve ivme kayitlarindan
yararlanilmaya calisiimistir. Toplamda 11 adet ivme kaydi secilmis ve se¢cimlerde PEER web
uygulamasindan faydalanilmistir [34]. Uygulamada her bir deprem ivme kaydi i¢in iki farkh
birlesen dikkate alinarak, karelerin karekokii yontemi ile birlestirilmeleri yapilmistir. Birlesimi
yapilan 11 kaydin ortalamasi yine ayni web uygulamasi iizerinden 6lceklendirilmistir. (Tablo
4.1). Farkli doseme sistemli yapilara benzer deprem etkilerinin olusturulabilmesi igin, tim
sistemlere ayn1 deprem &lceklemeleri uygulanmistir. Olceklemesi yapilan ortalama spektrum
egrisinin, belirtilen araliktaki DD1 talep spektrum egrisinin 1.3 katinin altinda olmamasina

dikkat edilmistir.
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Tablo 4.1. DD1’ e Gére Olceklendirilmesi Yapilmis 11 Kayit ve Olgek Katsayilar

Kayit Sira . Biiyiikliik Olgek
Numarasi Deprem Yil Istasyon (Mw) Vs30(m/s) Katsayisi
143 Tabas, Iran 1978 Tabas 7.35 766.77 1,10
779 Loma Prieta 1989 LGPC 6.93 594.83 1,13
828 Cape Mendocino | 1992 Petrolia 7.01 422.17 1,59
963 Northridge-01 | 1994 | C@staic- OldRidge 6.69 45028 | 1,89
Route
1106 Kobe, Japan 1995 KIMA 6.9 312.0 1,17
1158 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 7.51 281.86 1,91
1197 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHYO028 7.62 542.61 1,27
1602 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.14 293.57 1,59
1605 Duzce, Turkey 1999 Duzce 7.14 281.86 1,45
5837 El Mayor-(?.ucapah, 2010 El Centro - Imperial & 79 99995 221
Mexico Ross
6911 Darfield, New 1,19 HORC 7.0 32601 | 1,42
Zealand

Yap1 sisteminde kiris, kolon ve perdelerle birlikte désemelerin analizde géz oOniline
bulundurulmasi sebebiyle olusan uzun ¢éziimleme siireleri nedeniyle 11 ivme kaydi yerine, 7
adet ivime kaydi secilmistir. Sekil 4.14 - 4.20’ de secilmis ivme kayitlarina ait gili¢li bilesenlerinin

ivme-zaman grafikleri verilmistir.

0 1‘
T
e
5 o1 il ‘Ll‘w
- i S | U
! w\j‘ I, ‘N ,‘““!
1 i

I

VH‘“'J!M!‘ ANEL Lo : MM A i
k\}‘m\ \ldf‘\,hv\"!‘ww W \\JLJ\MM MI“hrum,hy\fhvﬂj\v/mmw”'u\mw \\KU ‘\)j\ (f \/‘W\Jﬂﬂ%" H\(‘ ﬁWNW

‘ L
P E—

0 1 B 5 s 7 s 8 10 1 12 1% t& 15 18 17z 18 18 20 20 22 2 2=

Sekil 4.14. Cape Mendocino Yatay Bilesen 2
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Sekll 4.15. Chichi Taiwan Yatay Bilesen 1
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Sekii 4.16. Darfield Newzeland Yatay Bilesen 2
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Sekil 4.19. Lomaprieta Yatay Bilesen 2
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Sekil 4.20. Northridge Yatay Bilesen 1

4.1.1.8. Analiz Kabulleri ve Secenekleri

Yapinin periyot degerlerinde her iki dogrultu i¢in de %95 kiitle katilim orani saglanarak,
bu degere ulasilabilmesi i¢cin de 18 adet mod sayisinin yeterli oldugu gorilmiistiir. Mod
birlestirme yontemi kullanilarak hesaplanan tepki spektrum analiziyle, DD1 ve DD2
depremlerinin yapiya etkidigi elastik deprem kuvveti degerleri bulunmustur.

Dosemeler de yari rijit diyafram kabulleri yapilarak, hesaplara dahil edilmistir. Boylece
doseme rijitliklerinin diisey tasiyict elemanlara olan etkileri gozlenmeye c¢alisiimistir.
Karsilastirmalarda doseme modeli olusturulmayan plak dosemeli yapi sisteminde ise geleneksel
rijit diyafram kabulii yapilarak analizlere dahil edilmistir.

Dogrusal olmayan davranis analizlerinde, gerekli hesap adimlarina gegilmeden 6nce
dogrusal olmayan diisey ylik analizinin da yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda analizde
G+0,3Q yiklemesi kullanilmaktadir. Ayrica diisey yiiklemelerin sebep oldugu sekil
degistirmelerden kaynakli ikinci mertebe etkiler de dikkate alinarak, analizlerin baslangig
durumlari olusturulmaktadir.

Programa 7 ivme kaydinin tanitimindan sonra, deprem etkilerinin olusturulmasi adimina
gecilmistir. Zaman tanim analizi hesaplarinda dogrusal entegrasyon yontemleri kullanilmistir.
Boylece ilgili her bir zaman adiminda yapilarda olusan tepkiler hesaplanabilmektedir.
Yonetmelik geregi %2.5 soniim orani goz oniinde bulundurulmustur. Depremin her iki yatay
birleseni de ayn1 anda uygulanmistir. Tablo 4.1 de 6l¢eklenen katsay1 degerleri, ilgili deprem
kaydi ¢arpani olarak analizlere dahil edilmistir. Ayni deprem kayitlarinin yatay bilesenlerinin
yonleri 90 derece dondiiriilerek, deprem etkisinin 2. varyasyonu olusturulmustur. Boylece tek
bir deprem kaydi icin 2 farkli dogrusal olmayan zaman tanim alani analizi hazirlanmis olup,
toplamda 7x2 adet deprem kaydi tanimlanmistir. Tiim analizlerde eleman 6zelliklerine gore

etkin kesit rijitlikleri kullanilmistir.

56



Yunus Emre Akkas, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

4.1.2.Sistem 1, Kirisli Plak Désemeli Yapi Sistemi

Sekil 4.21 ve 4.22 de sirasiyla kalip plan1 ve persfektif goriiniisii verilen Kkirisli plak

dosemeye sahip sistemde, 40x60 cm, 30x60 cm kiris elemanlar1 ile 17 cm kalinlifinda

betonarme doseme elemani kullanilmistir. 18 kat adedine sahip yapida toplam agirlik

101.937,5 kN’ dur.

600

2t ==
/ 0 P01 40/260

600

P03 40/260

Sekil 4.21. Plak Désemeli Yapi Sistemi Kalip Plani
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Sekil 4.22. Plak Désemeli Yapi Sistemi Perspektif Goriintim
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|7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 1.85344; = 051192 3, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 1,62824; F= 061378

Sekil 4.23. Plak Dosemeli Yapi Sistemi X ve Y yonii Periyot Degerleri ve Deformasyon Sekilleri

Etkin kesit rijitliklerinin dikkate alindig1 hesaplarda, yapinin 1. modu, “Y” yoniinde olup,
1,95 sn’ dir. 2. Modu ise “X” yoniinde olup, degeri 1,63 sn’ dir. (Sekil 4.23)

Periyot degerlerinden sonra DD1 ve DD2 depremleri altinda yapiya etki eden toplam
elastik taban kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Tablo 4.2 de yap1 agirligi, periyot
degerleri, DD1 ve DD2 deprem diizeylerinde olusan azaltilmis taban kesme kuvveti degerleri

verilmistir.

Tablo 4.2. Plak Désemeli Yapi Sistemi DD1 ve DD2 Etkisinde Olusan Kuvvetler

Deprem T . . .
Dogrultusu Yapi Agirhgi (kN) | Yapi Periyodu (sn) | DD1 Depremi (kN) DD2 Depremi (kN)
X 101937,5 1,63 12052,78 7128,37
Y 101937,5 1,95 10979,03 6447,37

DD1 “X” yoni deprem etkisi altinda olusan taban kesme kuvveti 12052,78 kN ’dur.
Ayni deprem diizeyinde “Y” yoniindeki olusan kuvvet 10979,03 kN’dur. DD2 depreminde ise,
sirasiyla X ve Y yonleri icin bu degerler, 7128,37 ve 6447,37 kN "dur.
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Dogrusal olmayan davranis analizleriyle elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinde,
depremin her iki yonii icin 14 ivme kaydinin ve ortalamalarinin olusturdugu sonuglar, Sekil 4.24

ve 4.25 de gosterilmistir.

TABAN KESME KUVVETI (kN)

40000

35.126

B Kocaeli Duzce E1 (22.966)
35000

33.273

W Kocaeli Duzce E2 (23.902)
® IranTabas E1 (25.034)
30000 W Iran Tabas E2 (24.890)

B Cape Mendocino E1(24.091)

25000

m Cape Mendocino E2 (33.273)
B Loma Prieta E1 (35.126)
20000 ® Loma Prieta E2 (13.243)
m Northridge E1 (19.781)
15000 W Northridge E2 (24.255)

m Darfield New Zel. E1 (28.404)
m Darfield New Zel. E2 (23.921)
Chi Chi Taiwan E1 (24.457)
Chi Chi Taiwan E2 (23.558)

ORTALAMA (24.779)

10000

5000

Sekil 4.24. Plak Dosemeli Yapi Sistemi “X” Yonii Taban Kesme Kuvveti Degerleri (kN)

TABAN KESME KUVVETI (kN)

40000

M Kocaeli Duzce E1(21.288)

32.374

35000 W Kocaeli Duzce E2 (16.586)

M Iran Tabas E1 (29.033)

30000 M Iran Tabas E2 (23.311)

25.143

m Cape Mendocino E1 (33.374)

25000

W Cape Mendocino E2 (22.338)

23.000
2p.381

M Loma Prieta E1 (12.926)
20000 -8 w —  MLoma Prieta E2 (26.222)
® Northridge E1 (26.071)
15000 = B ~—  mNorthridge E2 (23.087)
M Darfield New Zel. E1 (20.826)
10000 m u —  mDarfield New Zel. E2 (24.135)
Chi Chi Taiwan E1 (25.143)
5000 E B —  mChi Chi Taiwan E2 (23.000)

ORTALAMA (23.831)

o]

Sekil 4.25. Plak Dosemeli Yapi Sistemi “Y” Yonii Taban Kesme Kuvveti Degerleri (kN)

14 kaydin ortalamasi dikkate alindiginda, “X” yonii icin ortalama taban kesme kuvveti
degeri 24.779 kN, “Y” yonii i¢in ise 23.381 kN bulunmustur.
Yapinin X ve Y yoniinde olusan ve 14 kaydin ortalamasini iceren goreli kat dteleme orani

degerleri, sekil 4.26, 4.31’ de verilmistir.
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Sekil 4.26. Plak Désemeli Yapi Sistemi “X1” yonii Goreli Kat Oteleme Orani Degerleri
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Sekil 4.27. Plak Désemeli Yapi Sistemi “X2” yonii Goreli Kat Oteleme Degerleri
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Sekil 4.28. Plak Désemeli Yap1 Sistemi “Y1” yonii Goreli Kat Oteleme Orani1 Degerleri
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Sekil 4.29. Plak Désemeli Yapi Sistemi “Y2” yonii Goreli Kat Oteleme Oranm Degerleri
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Sekil 4.30. Plak Désemeli Yapi Sisteminde “X” yonii Ortalama Goreli Kat Oteleme Orani

Degerleri
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Sekil 4.31. Plak Désemeli Yapi Sisteminde “Y” yonii Ortalama Goreli Kat Oteleme Orani
Degerleri

Plak dosemeye sahip yapi sisteminde ortalama goreli kat 6telemesi maksimum degeri
“X” yoni icin 0,011 ve “Y” yoniinde 0,013 olarak elde edilmistir. Tablo 4.3 ve 4.4’ te tiim
kayitlarin kendi deprem diizeyinde olusturabildikleri maksimum goreli dteleme degerlerine ve
ilgili performans seviyelerine yer verilmistir. Farkli déseme tiplerine sahip yap1 sistemlerinin,
goreli kat Oteleme performans seviyelerindeki farkliliklarin rahat goriilebilmesi amaciyla
kontrollii ve simirh hasar performans durumlarinda, Istanbul Yiiksek Binalar Deprem

Yonetmeligi (IYBDY) taslagindan yararlanilmistir. [35]
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Tablo 4.3. Plak Désemeli Yapi Sistemi “X” Dogrultusu Maksimum Géreli Kat Oteleme Degerleri
ve Performans Seviyeleri

Maksimum .

Deprem Goreli Oteleme G0 KH SH
Cape Mendocino E1 0,0059
Cape Mendocino E2 0,0160
Chi Chi Taiwan E1 0,0111
Chi Chi Taiwan E2 0,0089 .
Darfield New Zeland E1 0,0230 2
Darfield New Zeland E2 0,0149 >§th0
Iran Tabas E1 0,0146 a
Iran Tabas E2 0,0155 U§’ 0,045 0,02 0,01
Loma Prieta E1 0,0163
Loma Prieta E2 0,0063
Northridge E1 0,0085
Northridge E2 0,0098
Kocaeli Duzce E1 0,0135
Kocaeli Duzce E2 0,0115

Ortalama 0,0108 0,03 0,02 0,01

Tablo 4.4. Plak Désemeli Yapi Sistemi “Y” Dogrultusu Maksimum Géreli Kat Oteleme Degerleri
ve Performans Seviyeleri

. Maksimum ..
Deprem Y Dogrultusu Goreli Oteleme GO KH SH

Cape Mendocino E1 0,0193
Cape Mendocino E2 0,0108
Chi Chi Taiwan E1 0,0105
Chi Chi Taiwan E2 0,0107 .
Darfield New Zeland E1 0,0201 2
Darfield New Zeland E2 0,0210 -8
Iran Tabas E1 0,0241 o
Iran Tabas E2 0,0175 % 0,045 0,02 0,01
Loma Prieta E1 0,0057
Loma Prieta E2 0,0227
Northridge E1 0,0084
Northridge E2 0,0101
Kocaeli Duzce E1 0,0127
Kocaeli Duzce E2 0,0204

Ortalama 0,0133 0,03 0,02 0,01

Tablodan, “X” yoni icin maksimum goreli 6teleme oraninin Darfield New Zeland E1
depremine ait ve degerinin 0,0230 oldugu gorilmektedir. Ayn1 durum, “Y” dogrultusunda
0,0241 degeri ile Iran Tabas E1 depremine aittir. Yapimin “X” dogrultusuna etki eden toplam 14
kayittan 5 kaydin sinirli hasar bélgesinde, 8 kaydin belirgin hasar bolgesinde ve geri kalan 1
kaydin ileri hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir. Yapidaki diger dogrultu, “Y” yoniinde ise 2
kaydin sinirh hasar, 7 kaydin belirgin hasar ve 5 kaydin ileri hasar performans boélgelerinde

oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.32’ de, 14 deprem yer hareketinden olusan maksimum dénme degerlerinin, kiris
elemanlarda olusturdugu performans durumlarina yer verilmistir. Elde edilen kiris déonme
degerlerine gore yonetmelik sinir sartlarinda kag¢ adet kirisin gogme bolgesinde, ka¢ adedinin

ileri hasar, belirgin hasar ve sinirli hasar bolgesinde oldugu bilgilerine ulasilmistir.

120

Performans Bolgesi

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Plastik Mafsal Adedi

EGB  iH mBH-SH

Sekil 4.32. Plak Dosemeli Yapi Sistemi Kiris Performans Bolgeleri

Sekil 4.32’ den goriildigi tlizere, toplam 558 adet kiris elemanina sahip olan yap1
sisteminde, 22 adet kiris gocme bolgesinde, 120 adet ileri hasar bolgesinde ve 416 adet belirgin
ve sinirli hasar bolgesinde kalmaktadir.

Tablo 4.5’ de sistem icerisinde 6rnek olarak secilen Kiris elemanlarinin 14 adet deprem
kaydindan elde edilen ortalama dénme degerlerine yer verilmistir. Bu degerler ayni zamanda,

sinir performans kosullariyla da karsilastirilarak, performans seviyeleri belirlenmistir.

Tablo 4.5. Plak Désemeli Yapi Sisteminde Kiris Elemanlarda Olusan Ortalama Dénme Degerleri

Kiri Eleman Kesiti | Serbest Aciklik Ortalama Dénme ox
Kat Ad|§ (cm) (m) ’ Degerleri GO KH S
3 | KO5 30x60 1,7 0,022 g 0,037 | 0,028 0
4 | K09 40x60 6 0,019 %o 0,034 | 0,026 0
5 | K18 40x60 6 0,022 2 | 0,034 | 0,026 0
6 | KO5 30x60 1,7 0,019 E 0,037 | 0,028 0
12 | K01 40x60 6 0,008 0,034 | 0,026 0
17 | K28 40x60 6 0,020 0,034 | 0,026 0

Tablo 4.5’ de goriildiigii lizere plak désemeli yap1 sistemine sahip yapida, 6rnek olarak
secilen kiris elemanlarindaki dénme degerleri, belirgin hasar bolgesinde kalmaktadir.

Tim disey elemanlarin elastik olmayan davranis kabullerinde yayili plastik mafsal
yaklasimi kullanilmistir. Dolayisiyla beton ve donatidaki en yiliksek birim uzama - kisalma
degerlerine ulasabilmesi i¢in sekil degistirmelerin en yliksek degere ulastigi bolgeler olan zemin

kat elemanlar1 dikkate alinmistir. Kolonlarda hasarlarin olduke¢a sinirlh diizeyde kalmasindan
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dolayi, kayitlarda olusan maksimum, perdelerde ise 14 kayittan olusan ortalama degerler goz

oniinde bulundurulmustur. Tablo 4.6, - 4.9 da ilgili perde ve kolon elemanlar i¢in zemin kata ait

birim uzama-kisalma sekil degistirme degerleri verilmistir.

Tablo 4.6. Plak Désemeli Yapi Sistemi Perde elemanlarinda S420 Donatisi Birim Uzama Sekil
Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Perde S420 Donati Birim Uzama o
Perde Kesiti (cm) | Uzunlugu (m) Degerleri GO KH >

P02 40x260 2,6 0,0062

P06 40x260 2,6 0,0058 5

P04 40x260 2,6 0,0039 S

PO1 30x360 3,6 0,0073 ’go

PO5 30x360 3,6 0,0096 £ 10,032/0,024|0,0075
P08 30x720 7,2 0,0101 2

P09 30x720 7,2 0,0087

P03 30x360 3,6 0,0084

P07 30x360 3,6 0,0082

Tablo 4.7. Plak Désemeli Yapi Sistemi Kolon Elemanlarinda S420 Donatisi Birim Uzama
Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Kolon .
Kolon | Kesiti |Yiksekligi| 20 DonatiBirim Uzama GO KH SH
Degerleri <
(cm) (m) 9
S01 70x70 4 0,0026 go
502 70x70 4 0,0033 e
S03 70x70 4 0,0032 S | 0032 0,024 | 0,0075
S04 70x70 4 0,0032
S05 70x70 4 0,0025

Tablo 4.8. Plak Désemeli Yapi Sistemi Perde elemanlarinda C35 Sargili Beton Birim Kisalma
Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Perde C35 Beton Birim Kisalma x
Perde Kesiti (cm) | Uzunlugu (m) Degerleri G0 KH >

P02 40x260 2,6 -0,0013

P06 40x260 2,6 -0,0009 5

P04 40x260 2,6 -0,0007 S

PO1 30x360 3,6 -0,0020 ’go

P05 30x360 3,6 -0,0026 = |0,018|0,0140,0025
P08 30x720 7,2 -0,0029 n

P09 30x720 7,2 -0,0024

P03 30x360 3,6 -0,0022

P07 30x360 3,6 -0,0017
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Tablo 4.9. Plak Désemeli Yapi Sistemi Kolon Elemanlarinda C35 Sargili Beton Birim Kisalma
Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Kolon ..
Kolon | Kesiti |Viksekligi| ~+2° DonatiBirimUzama GO KH SH
Degerleri =
(cm) (m) 2
s01 70x70 4 -0,0018 8
S02 70x70 4 -0,0021 a
S03 70x70 4 -0,0020 E 0,018 | 0,014 | 0,0025
S04 70x70 4 -0,0017
S05 70x70 4 -0,0016

Yukaridaki veriler incelendiginde P02, P06, P04 ve P01 perdelerinin sinirli hasar
performans diizeyinde, P05, P08, P09, P03, P07 perdelerinin ise belirgin hasar bdlgesinde
kaldig1 goriilmektedir. Kayitlardan elde edilen en ytiksek degerlerin dikkate alindig1 kolonlarda
ise tim birim uzama ve kisalma degerleri sinirli hasar boélgesinde kalmistir. Birim uzama -
kisalma sekil degistirmelerinden goriildiigl {lizere, sistemin egilme etkisinde en ¢ok zorlanan
bolgesi, cekirdek yapiy1 olusturan “U” tipi perdelerdir.

Gevrek davranisa sebep olan kesme kuvveti degerlerinde yine 14 kaydin ortalama
degerleri dikkate alinmis ve yonetmelikte belirtildigi gibi standart sapma eklenmistir.
Yonetmelik geregi eklenen standart sapma degeri, tasarim degerinin 1.2 katindan daha diisiik
olmamalidir. Buna gore Tablo 4.10’ da perde elemanlarda olusan kesme kuvveti degerleri ve
perde kesme dayanimina gore performans seviyelerine yer verilmistir.

Perde kesme dayanimlar1 hesaplanirken, diyagonel basing gerilmelerine karsi dayanim
kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, betonda beklenen dayanimin kullanilmasi

gerekliligidir. ilgili hesap, yénetmelikte asagidaki sekilde belirtilmektedir ;

V. =0.85A. +/fce (Bosluksuz Perdeler)
V. =0.65A. +/fee (Bosluklu Perdeler)

fee = 1.3fck
Burada ;
A.n ; Perdenin yatay kesit alani
fee ; Betonda beklenen dayanim
|74 ; Kesme dayanimi ifade etmektedirler.
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Tablo 4.10. Plak Dosemeli Yap1 Sistemi Perde Kesme Kuvvetleri ve Performans Seviyeleri

Perdeu Perde Kesme Kuvveti (kN

Perde Ka(ll:l)lgl Uzunlugu (m) (Ortalama+Standart( SaLma) S (4]
P02 0,4 2,6 3441,60 4560
P06 0,4 2,6 3009,14 g 4560
P04 0,4 2,6 1548,55 -8 4560
PO1 0,3 3,6 o 4739
PO5 03 3,6 E 4739
P08 0,3 7,2 12393
P09 0,3 7,2 12393
P03 0,3 3,6 4739
P07 0,3 3,6 4682,59 4739

Tabloda 4 adet perdenin go¢me bolgesinde kaldigi ve geri kalan 5 adet perdenin kesmede
yeterli dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Kesmede gé¢cme durumuna ulasan perdelerin,
yapidaki cekirdek bolgeyi olusturan “U” tipi perdeler olmasi dikkat cekmektedir. Sekil 4,25’ de
verilen "Y” dogrultusuna ait ortalama taban kesme kuvveti degeri 23.381KkN’ dur. PO8 ve P09
perdeleri ise etkin olarak “Y” yoniinde g¢alisan perdelerdir ve toplamda 20.094 KN kesme
kuvvetini karsilamaktadir. Bu agidan bakildiginda iki perdenin de yapinin ilgili dogrultusundaki

deprem etkisine biiyiik oranda karsilik vermeye c¢alistig1 yorumuna ulasilabilir.
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4.1.3.Sistem 2, Asmolen Désemeli Yapi Sistemi

Sekil 4.33 ve 4.34 de sirasiyla kalip plan1 ve perspektif goriiniisii verilen asmolen désemeli
yap1 sisteminde 60x32 cm’ lik kesite sahip kirisler, 12x32 cm kesitindeki nerviir disleri ve 7 cm

kalinhigindaki tabliye kullanilmigtir. Yapinin toplam agirlig1 105.758,4 kN’ dur.
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Sekil 4.33. Asmolen Dosemeli Yapi Sistemi Kalip Plani
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Sekil 4.34. Asmolen Dosemeli Yapi Sistemi Perspektif Goriiniim
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5% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 2,32878; f = 0,42041

I

] Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 2,24997; f = 0,445

Sekil 4.35. Asmolen Désemeli Yapi Sistemi “X” ve “Y” yonti Periyot Degerleri

Etkin kesit rijitliklerinin dikkate alindig1 hesaplarda, yapinin 1. modu, “Y” yoniinde olup,
2,33sn’ dir. 2. Modu ise “X” yoniinde olup, degeri 2,25sn’ dir. (Sekil 4.35)

Periyot degerlerinden sonra DD1 ve DD2 depremleri altinda yapiya etki eden azaltilmis

taban kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Tablo 4.11 de yap1 agirligi, periyot degerleri ve

DD1 ve DD2 deprem diizeylerinde olusan toplam taban kesme kuvveti degerleri verilmistir.

Tablo 4.11. Asmolen Dosemeli Yapi Sistemi DD1 ve DD2 Etkisinde Olusan Kuvvetler

Deprem
Dogrultusu

Yapi Agirhgi (kN)

Yapi Periyodu (sn)

DD1 Depremi (kN)

DD2 Depremi (kN)

X

105758,4

2,25

9857,3

5939,4

Y

105758,4

2,33

9975,9

5907,0

DD1 “X” yonii deprem etkisi altinda olusan taban kesme kuvveti 9857,3 kN ’dur. Ayni

deprem diizeyinde “Y” yoniinde olusan kuvvet 9975,9 kN'dur. DD2’ de ise, sirasiyla X ve Y
yonleri icin bu deger, 5939,4 ve 5907 kN 'dur.
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Dogrusal olmayan davranis analizleriyle elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinde,
depremin her iki yonii icin 14 ivme kaydinin ve ortalamalarinin olusturdugu sonuglar, Sekil 4.36

ve 4.37 de gosterilmistir.

TABAN KESME KUVVETI (kN) |

30000

26.447
26.953

® Kocaeli Duzce E1 (18.211)
m Kocaeli Duzce E2 (19.045)
m Iran Tabas E1 (20.834)

25000

19.679
9.317

M Iran Tabas E2 (26.447) ‘
m Cape Mendocino E1 (14.272)

20000

17.839

m Cape Mendocino E2 (26.953)

B Loma Prieta E1 (20.525)
15000 m H —  m Loma Prieta E2 (11.939)
w Northridge E1 (17.831)

M Northridge E2 (18.915)
10000

5000 |||||
0 L

Sekil 4.36. Asmolen Dosemeli Yapi Sistemi “X” Yonii Taban Kesme Kuvveti Degerleri

m Darfield New Zel. E1 (19.213)

m Darfield New Zel. E2 (18.279) ‘
Chi Chi Taiwan E1 (17.839)
Chi Chi Taiwan E2 (19.679)
ORTALAMA (19.317)

TABAN KESME KUVVETI (kN)

35000

M Kocaeli Duzce E1 (24.275)

31.460

M Kocaeli Duzce E2 (16.362)
30000

m Iran Tabas E1 (25.307)

25.615

M Iran Tabas E2 (23.962)
25000

22759

W Cape Mendocino E1 (31.460)

20.997

m Cape Mendocino E2 (20.601)
20000 ® Loma Prieta E1 (17.877)
M Loma Prieta E2 (24.662)
15000 | ] 2 = Northridge E1 (24.643)
® Northridge E2 (24.156)

10000 — m Darfield New Zel. E1 (19.722)

0 | L | L

W Darfield New Zel. E2 (18.992)
Chi Chi Taiwan E1 (25.615)
Chi Chi Taiwan E2 (20.997)
ORTALAMA (22.759)

Sekil 4.37. Asmolen Dosemeli Yapi Sistemi “Y” Yonii Taban Kesme Kuvveti Degerleri

14 kaydin ortalamasi dikkate alindiginda, “X” yonii icin ortalama taban kesme kuvveti
degeri 19.317 kN, “Y” yonii i¢in ise 22.759 kN bulunmustur.
Yapinin X ve Y yoniinde olusan ve 14 deprem kaydininin ortalamasini iceren goreli kat

Oteleme orani degerleri, Sekil 4.38, 4.43’ de verilmistir.
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Sekil 4.38. Asmolen Désemeli Yapi Sistemi “X1” yonii Goreli Kat Oteleme Oram Degerleri
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Sekil 4.39. Asmolen Désemeli Yap1 Sistemi “X2” yonii Goreli Kat Oteleme Oram Degerleri
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Sekil 4.40. Asmolen Désemeli Yap: Sistemi “Y1” yonii Goreli Kat Oteleme Orani Degerleri
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Sekil 4.41. Asmolen Désemeli Yapi Sistemi “Y2” yonii Goreli Kat Oteleme Orani Degerleri
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Sekil 4.43. Asmolen Désemeli Yap: Sistemi “Y” yonii Ortalama Goreli Kat Oteleme Orani
Degerleri

Asmolen déseme sisteminde ortalama goreli kat 6teleme orani maksimum degeri  “X”
yonii i¢in 0,015 ve “Y” yonii i¢in 0,016 bulunmustur. Tablo 4.12 ve 4.13’ te ise tiim kayitlarin
kendi deprem diizeyinde olusturabildikleri maksimum goreli 6teleme oranlar1 ve ilgili

performans seviyelerine yer verilmistir.

75



Yunus Emre Akkas, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Degerleri ve Performans Seviyeleri

Tablo 4.12. Asmolen Déseme Yapi Sistemi “X” Dogrultusu Maksimum Géreli Kat Oteleme Orani

Deprem Maksﬂimum Goreli Go KH sH
Oteleme
Cape Mendocino E1 0,0077
Cape Mendocino E2 0,0187
Chi Chi Taiwan E1 0,0125
Chi Chi Taiwan E2 0,0102 .
Darfield New Zeland E1 0,0210 2
Darfield New Zeland E2 0,0203 %
Iran Tabas E1 0,0210 o
Iran Tabas E2 0,0306 % 0,045 0,02 0,01
Loma Prieta E1 0,0246
Loma Prieta E2 0,0081
Northridge E1 0,0113
Northridge E2 0,0098
Kocaeli Duzce E1 0,0245
Kocaeli Duzce E2 0,0100
Ortalama 0,0149 0,03 0,02 0,01

Degerleri ve Performans Seviyeleri

Tablo 4.13. Asmolen Déseme Yapi Sistemi “Y” Dogrultusu Maksimum Géreli Kat Oteleme Orani

Deprem Maks:imum Goreli Go KH SH
Oteleme
Cape Mendocino E1 0,0228
Cape Mendocino E2 0,0107
Chi Chi Taiwan E1 0,0111
Chi Chi Taiwan E2 0,0130 o
Darfield New Zeland E1 0,0168 %
Darfield New Zeland E2 0,0244 ’g”
Iran Tabas E1 0,0375 C
Iran Tabas E2 0,0228 U_E, 0,045 0.02 om
Loma Prieta E1 0,0070
Loma Prieta E2 0,0281
Northridge E1 0,0134
Northridge E2 0,0124
Kocaeli Duzce E1 0,0109
Kocaeli Duzce E2 0,0299
Ortalama 0,0163 0,03 0,02 0,01

Tablodan, “X” y6nii icin maksimum goreli 6telemesi oraninin Iran Tabas E2 depremine
ait ve degerinin 0,0306 oldugu goriilmektedir. Ayni durum, “Y” dogrultusunda 0,0375 degeri
ile Iran Tabas E1 depremine aittir. Yapinin “X” dogrultusuna etki eden toplam 14 kayittan 3
kaydin sinirh hasar seviyesinde, 5 kaydin belirgin hasar bélgesinde ve geri kalan 6 kaydin ileri
hasar bélgesinde oldugu goriilmektedir. Yapidaki diger dogrultu, “Y” yoniinde ise 1 kaydin
sinirht hasar, 7 kaydin belirgin hasar ve 6 kaydin ileri hasar performans bélgesinde oldugu

sonucuna varllm1§t1r.
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Sekil 4.44’ de 14 deprem yer hareketinden olusan maksimum dénme degerlerinin, kiris
elemanlarda olusturdugu performans durumlarina yer verilmistir. Elde edilen kiris donme
degerlerine gore yonetmelik sinir sartlarinda kag¢ adet kirisin gd¢me bolgesinde, ka¢ adedinin

ileri hasar, belirgin hasar ve sinirli hasar bolgesinde oldugu bilgilerine ulasilmistir.

~
=

Performans Bolgesi

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Plastik Mafsal Adedi

WGB ' iH mBH-SH

Sekil 4.44. Asmolen Doseme Sistemi Kiris Performans Bolgeleri

Sekil 4.44’ den toplam 558 adet kiris elemanina sahip olan yap1 sisteminde, 146 adet
kiris gocme bolgesinde, 76 adet ileri hasar ve 336 adet belirgin ve sinirli hasar boélgesinde
kalmaktadir.

Tablo 4.14’ de sistem igerisinde drnek olarak segilen kiris elemanlarinin 14 adet deprem
kaydindan elde edilen ortalama dénme degerlerine yer verilmistir. Bu degerler ayni1 zamanda,

sinir performans kosullariyla da karsilastirilarak, performans seviyeleri belirlenmistir.

Tablo 4.14. Asmolen Désemeli Yapi Sisteminde Kiris Elemanlarda Olusan Ortalama Dénme

Degerleri
Kiri Eleman Kesiti | Serbest Agiklik Ortalama Donme -
Kat Ad|§ (cm) (m) ’ Degerleri 6o KH SH
3 [ ko5 60x32 17 [ © 0042 (0032 |0
4 | KO9 60x32 6 0,012 %o 0,042 |0,032 |0
5 | K18 60x32 6 0,030 e 0,042 |0,032 |0
6 | K05 60x32 1,7 |0 < 0042 (0,032 |0
12 | K01 60x32 6 0,006 0,042 (0,032 |0
17 | K28 60x32 6 0,025 0,042 (0,032 |0

Tablo 4.14 de goriildiigl tizere asmolen doseme sistemine sahip yapida, KO5 ve K09 bag
kirisleri go¢me bolgesinde kalmaktadir. Kalan kiris elemanlarindaki tiim dénme degerleri

belirgin hasar performans seviyesinde kalmaktadir.
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Bu tez kapsaminda analiz yapilan sistemler i¢in daha 6nceki béliimlerde ifade edildigi

lizere tim diisey elemanlarin elastik olmayan davranis kabullerinde yayili plastik mafsal

yaklasimi kullanilmistir. Dolayisiyla beton ve donatidaki en ytliksek birim uzama - kisalma

degerlerine ulasabilmesi i¢in sekil degistirmelerin en yliksek degere ulastigi bolgeler olan zemin

kat elemanlar1 dikkate alinmistir. Kolonlar degerlendirilirken kayitlarda olusan maksimum,

perdelerde ise 14 kayittan olusan ortalama degerlerden faydalanilmistir. Tablo 4.15 - 4.18 ‘de

zemin kata ait ilgili perde ve kolon elemanlar icin birim uzama-kisalma sekil degistirme

degerleri verilmistir.

Tablo 4.15. Asmolen Désemeli Yapi Sistemi Perde Elemanlarinda S420 Donatisi1 Uzama Sekil
Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Perde S$420 Donati Birim Uzama o
Perde Kesiti (cm) | Uzunlugu (m) Degerleri G0 KH SH

P02 40x260 2,6 0,0058

P06 40x260 2,6 0,0057 s

P04 40x260 2,6 0,0048 S

PO1 30x360 3,6 0,0088 ’go

PO5 30x360 3,6 0,0094 = |0,032|0,0240,0075
P08 30x720 7,2 0,0100 2

P09 30x720 7,2 0,0082

P03 30x360 3,6 0,0079

P07 30x360 3,6 0,0083

Tablo 4.16. Asmolen Désemeli Yapi Sistemi Kolon Elemanlarinda S420 Donatis1 Uzama Sekil
Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Kolon .
Kolon Kesiti | Yiksekligi 5420 Dona'El B'”m Uzama GO KH SH
Degerleri .
(cm) | (m) &
So1 70x70 4 0,0027 ’%
S02 70x70 4 0,0034 e
S03 70x70 4 0,0032 % 0,032 0,024 0,0075
S04 70x70 4 0,0047
S05 70x70 4 0,0040

78




Yunus Emre Akkas, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Tablo 4.17. Asmolen Ddsemeli Yapi Sistemi Perde Elemanlarinda C35 Sargili Beton Kisalma
Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Perde C35 Beton Birim Kisalma .

Perde Kesiti (cm) | Uzunlugu (m) Degerleri G0 KH SH
P02 40x260 2,6 -0,0017

P06 40x260 2,6 -0,0013 5

P04 40x260 2,6 -0,0010 S

PO1 30x360 3,6 -0,0036 ’go

P05 30x360 3,6 -0,0024 £ 10,018 |0,014|0,0025
P08 30x720 7,2 -0,0028 n

P09 30x720 7,2 -0,0025

P03 30x360 3,6 -0,0022

P07 30x360 3,6 -0,0016

Tablo 4.18. Asmolen Désemeli Yapi Sistemi Kolon Elemanlarinda C35 Sargili Beton Kisalma
Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

EIem‘a.n "Kolonm C35 Beton Birim Kisalma
Kolon Kesiti | Yuksekligi . .
Degerleri .
(cm) | (m) ks
So1 70x70 4 -0,0024 %
S02 70x70 4 -0,0022 o
S03 70x70 4 -0,0021 =
S04 70x70 4 -0,0019
S05 70x70 4 -0,0032

GO

KH

SH

0,032

0,024

0,0075

Yukaridaki veriler incelendiginde P02, P06, PO4 perdelerinin sinirli hasar boélgesinde,

P01, P05, P08, P09, P03 ve P07 perdelerinin ise belirgin hasar bolgesinde kaldig1 goriilmektedir.

Kayitlardan elde edilen en yiiksek degerlerin dikkate alindig1 kolonlarda tiim birim

uzama ve kisalma degerleri sinirli hasar bolgesinde kalmistir. Birim uzama - kisalma sekil

degistirmelerinden gorildigi ilizere, sistemin egilme etkisinde en c¢ok zorlanan bdlgesi,

cekirdek yapiy1 olusturan “U” tipi perdelerdir.

Gevrek davranisa sebep olan kesme kuvveti degerlerinde yine 14 kaydin ortalama

degerleri dikkate alinmis ve yonetmelikte belirtildigi gibi standart sapma eklenmistir.

Yonetmelik geregi eklenen standart sapma degeri, tasarim degerinin 1.2 katindan daha diisiik

olmamalidir. Buna gore Tablo 4.19’ da perde elemanlarda olusan kesme kuvveti degerleri ve

perde kesme dayanimina gore performans seviyelerine yer verilmistir.
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Tablo 4.19. Asmolen Désemeli Yapi Sistemi Perde Eleman Kesme Kuvvetleri ve Performans

Seviyeleri

Perde Perde
Perde | Kahnhgi | Uzunlugu Kesme Kuvveti (kN) Vr (kN)

(m) (m)
P02 0,4 2,6 2209,24 4560
P06 04 2,6 2094,93 3 | 4560
PO4 0,4 2,6 1434,26 8 | 4560
PO1 0,3 3,6 e 4739
s | 03 | 36 £ [am
P08 0,3 7,2 12393
P09 0,3 7,2 9092,96 12393
PO3 0,3 3,6 4425,16 4739
PO7 0,3 3,6 4331,31 4739

Tabloda 2 adet perdenin go¢me bolgesinde kaldig1 ve geri kalan 7 adet perdenin
kesmede yeterli dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Kesmede go¢me durumuna ulasan
perdelerin, yapidaki ¢ekirdek bélgeyi olusturan “U” tipi perdeler olmasi dikkat ¢ekmektedir.
Sekil 4.37’ de verilen “Y” dogrultusuna ait ortalama taban kesme kuvveti degeri 22.759 kN’ dur.
P08 ve P09 perdeleri ise etkin olarak “Y” yoniinde calisan perdelerdir ve toplamda 20.254 kN
kesme kuvvetini karsilamaktadir. Bu agidan bakildiginda iki perdenin de yapinin ilgili

dogrultusundaki deprem etkisine biiyiik oranda karsilik vermeye calistig1 yorumuna ulasilabilir.
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4.1.4.Sistem 3, Mantar Déosemeli Yap1 Sistemi

Sekil 4.45 ve 4.46’ da sirasiyla kalip plani ve perspektif goriiniisii verilen sistemde 25 cm

kalinliginda betonarme déseme kullanilmistir. Yapinin toplam agirlig1 97.558,55 kN’ dur.
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Sekil 4.45. Mantar Dosemeli Yapi Sistemi Kalip Plani
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Sekil 4.46. Mantar Dosemeli Yapi Sistemi Perspektif Goriiniim

82



Yunus Emre Akkas, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisi,

Mersin Universitesi, 2021

1. Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 2,17287; = 0,46022

%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 2,15853; f = 0,46323

Sekil 4.47. Mantar Désemeli Yapi Sistemi X ve Y yonii Periyot Degerleri

Etkin kesit rijitliklerinin dikkate alindig1 hesaplarda, yapinin 1. modu, “X” yoniinde olup,
2,17sn, 2. modu ise “Y” yoniinde olup, degeri 2,16 sn’ dir. (Sekil 4.47)

Tablo 4.20° de yap1 agirhg, periyot degerleri ve DD1 ve DD2 deprem diizeylerinde

olusan azaltilmis taban kesme kuvveti degerleri verilmistir.

Tablo 4.20. Mantar Dosemeli Yap1 Sistemi DD1 ve DD2 Etkisinde Olusan Kuvvetler

Deprem o . . .
Dogrultusu Yapi Agirhgi (kN) | Yapi Periyodu (sn) | DD1 Depremi (kN) | DD2 Depremi (kN)
X 97.588,55 2,17 9241,7 5561,8
Y 97.588,55 2,16 9533,8 5607,6

DD1 “X” yoni altinda olusan taban kesme kuvveti 9241,7 kKN ’dur. Ayni deprem

diizeyinde “Y” yontindeki olusan kuvvet 9533,8 kN’'dur. DD2 ‘de ise, sirasiyla X ve Y yonleri icin

bu deger, 5561,8 ve 5607,6 kN 'dur.
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Dogrusal olmayan davranis analizleriyle elde edilen taban kesme kuvveti degerlerine
ait, depremin her iki yonii i¢in 14 ivme kaydinin ve ortalamalarinin olusturdugu sonuglar, Sekil

4.48 ve 4.49’ da gosterilmistir.

TABAN KESME KUVVETI (kN)

35000 -

™ Kocaeli Duzce E1 (21.740)
30000 W Kocaeli Duzce E2 (22.842)
W IranTabas E1(26.776)

m IranTabas E2 (26.495)
25000

22.298

W Cape Mendocino E1 (20.333)
= Cape Mendocino E2 (29.715)

20.078

g 20000 = Loma Prieta E1 (28.762)
W Loma Prieta E2 (13.794)
¥ Northridge E1 (19.700)

m Northridge E2 (18.992)

15000

® Darfield New Zel. €1 (24.011)
10000
= Darfield New Zel. £2 (23.197)

Chi Chi Taiwan E1 (15.735)
5000 B = Chi Chi Taiwan E2 (20.078)

ORTALAMA (22.298)

Sekil 4.48. Mantar Dosemeli Yapi Sistemi “X” Yonii Taban Kesme Kuvveti Degerleri

TABAN KESME KUVVETI (kN)

35000

31.542

m Kocaeli Duzce E1 (20.780)

28.744

30000 M Kocaeli Duzce E2 (16.104)

m IranTabas E1 (28.744)

24.989

W ran Tabas E2 (23.270)
25000

22,837
22.581

m Cape Mendocino E1(31.542)

m Cape Mendocino E2 (19.444)

20000 | mlomaPrieta E1 (13.547)
W Loma Prieta E2 (28.022)

15000 a1 | | = Northridge F1(23.317)

m Northridge E2 (22.317)

m Darfield New Zel. E1 (19.505)

m Darfield New Zel. E2 (21.715)

10000

Chi Chi Taiwan E1 (24.989)

5000 Chi Chi Taiwan E2 (22.837)

ORTALAMA (22.581)

Sekil 4.49. Mantar Désemeli Yapi Sistemi “Y” Yonii Taban Kesme Kuvveti Degerleri

14 kaydin ortalamasi dikkate alindiginda, “X” yonii icin ortalama taban kesme kuvveti
degeri 22.298 kN, ” Y yonii i¢in ise 22.581 kN bulunmustur.
Yapinin X ve Y yoniinde olusan ve 14 kaydin ortalamasini iceren goreli dteleme

degerleri, sekil 4.50 - 4.55’ de verilmigtir.
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Sekil 4.50. Mantar Désemeli Yapi Sistemi “X1” yonii Goreli Kat Oteleme Orani Degerleri
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Sekil 4.51. Mantar Désemeli Yap: Sistemi “X2” yonii Goreli Kat Oteleme Orani Degerleri
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Sekil 4.52. Mantar Désemeli Yapi Sistemi “Y1” yénii Géreli Kat Oteleme Orani Degerleri
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Sekil 4.53. Mantar Désemeli Yap: Sistemi “Y2” yonii Géreli Kat Oteleme Oram Degerleri
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Sekil 4.54. Mantar Désemeli Yap1 Sisteminde “X” yénii Ortalama Géreli Kat Oteleme Orani
Degerleri
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Sekil 4.55. Mantar Désemeli Yapi Sisteminde “Y” yénii Ortalama Géreli Kat Oteleme Orani
Degerleri

Mantar déseme sisteminde ortalama goreli kat 6telemeleri maksimum degeri “X” yonii

icin 0,014 ve “Y” yoniinde 0,015 degerleri elde edilmistir. Tablo 4.21 ve 4.22’ de ise tim
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kayitlarin kendi deprem diizeyinde olusturabildikleri maksimum goreli 6telemesi oranlar: ve

ilgili performans seviyelerine yer verilmistir.

Tablo 4.21. Mantar Désemeli Yap1 Sistemi “X” Dogrultusu Maksimum Géreli Kat Oteleme Orani
Degerleri ve Performans Seviyeleri

Deprem Maks:imum Goreli Go KH SH
Oteleme
Cape Mendocino E1 0,0086
Cape Mendocino E2 0,0185
Chi Chi Taiwan E1 0,0114
Chi Chi Taiwan E2 0,0111 .
Darfield New Zeland E1 0,0253 2
Darfield New Zeland E2 0,0178 -8
Iran Tabas E1 0,0190 a
Iran Tabas E2 0,0198 u§’ 0,045 0,02 0,01
Loma Prieta E1 0,0199
Loma Prieta E2 0,0095
Northridge E1 0,0102
Northridge E2 0,0113
Kocaeli Duzce E1 0,0183
Kocaeli Duzce E2 0,0128
Ortalama 0,0142 0,03 0,02 0,01

Tablo 4.22. Mantar Désemeli Yap1 Sistemi “Y” Dogrultusu Maksimum Géreli Kat Oteleme Orani
Degerleri ve Performans Seviyeleri

Maksimum .

Deprem Goreli Oteleme o KH SH
Cape Mendocino E1 0,0204
Cape Mendocino E2 0,0108
Chi Chi Taiwan E1 0,0106
Chi Chi Taiwan E2 0,0122 _
Darfield New Zeland E1 0,0228 2
Darfield New Zeland E2 0,0222 -8
Iran Tabas E1 0,0252 Q
Iran Tabas E2 0,0197 E 0,045 0.02 0,01
Loma Prieta E1 0,0064
Loma Prieta E2 0,0256
Northridge E1 0,0118
Northridge E2 0,0108
Kocaeli Duzce E1 0,0134
Kocaeli Duzce E2 0,0263

Ortalama 0,0148 0,03 0,02 0,01

Tabloda, “X” yonii icin maksimum goreli 6telemesi oraninin Darfield New Zeland E1
depremine ait ve degerinin 0,0253 oldugu gorilmektedir. Ayn1 durum, “Y” dogrultusunda
0,0256 degeri ile Loma Prieta E2 depremine aittir. Maksimum goreli kat Otelemesi

degerlerinden yapinin “X” dogrultusuna etki eden toplam 14 kayittan 2 kaydin sinirli hasar
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bolgesinde, 11 kaydin belirgin hasar bolgesinde ve geri kalan 1 kaydin ileri hasar bolgesinde

oldugu goriilmektedir. Yapidaki diger dogrultu, “Y” yoniinde ise 1 kaydin sinirli hasar, 7 kaydin

belirgin hasar ve 6 kaydin ileri hasar bolgesinde oldugu sonucuna varilmistir.

Beton ve donatida en yiliksek birim uzama - kisalma sekil degistirme degerlerine

ulasabilmesi icin sekil degistirmelerin en yiliksek oldugu zemin kat elemanlar1 dikkate

alinmustir. Onceki yap1 sistemlerinde oldugu gibi kolonlar degerlendirilirken kayitlarda olusan

maksimum, perdelerde ise 14 kayittan olusan ortalama degerlerden faydalanilmistir. Tablo 4.23

- 4.26’ da ilgili perde ve kolon elemanlar icin zemin kata ait birim uzama-kisalma sekil

degistirme degerleri verilmistir.

Tablo 4.23. Mantar Désemeli Yapi Sistemi Perde Elemanlarinda S420 Donatisi Birim Uzama
Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Perde S420 Donati Birim Uzama ox
Perde Kesiti (cm) | Uzunlugu (m) Degerleri GO KH SH

P02 40x260 2,6 0,0068

P06 40x260 2,6 0,0063 5

P04 40x260 2,6 0,0047 S

PO1 30x360 3,6 0,0099 %ﬂ

P05 30x360 3,6 0,0100 £ 10,032/0,024|0,0075
P08 30x720 7,2 0,0105 n

P09 30x720 7,2 0,0105

P03 30x360 3,6 0,0102

P07 30x360 3,6 0,0091

Tablo 4.24. Mantar Désemeli Yapi Sistemi Kolon Elemanlarinda S420 Donatisi Birim Uzama
Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Kolon .
Kolon Kesiti | Yiksekligi 5420 Dona'El B'”m Uzama GO KH SH
Degerleri C
(cm) | (m) I
s01 70x70 4 0,0020 -8
S02 70x70 4 0,0021 a
S03 70x70 4 0,0026 E 0,032 0,024 0,0075
S04 70x70 4 0,0042
S05 70x70 4 0,0024
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Tablo 4.25. Mantar Dosemeli Yapi Sistemi Perde Elemanlarinda C35 Sargili Beton Birim
Kisalma Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Perde C35 Beton Birim Kisalma ox
Perde Kesiti (cm) | Uzunlugu (m) Degerleri GO0 KH SH

P02 40x260 2,6 -0,0013

PO6 40x260 2,6 -0,0013 5

P04 40x260 2,6 -0,0008 S

PO1 30x360 3,6 -0,0031 @

PO5 30x360 3,6 -0,0030 ‘é 0,018 0,014 |0,0025
P08 30x720 7,2 -0,0035 v

P09 30x720 7,2 -0,0027

PO3 30x360 3,6 -0,0025

PO7 30x360 3,6 -0,0018

Tablo 4.26. Mantar Désemeli Yapi Sistemi Kolon Elemanlarinda C35 Sargili Beton Birim
Kisalma Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

EIem‘a.n "Kolonm C35 Beton Birim Kisalma
Kolon Kesiti | Yuksekligi . .
Degerleri .
(cm) | (m) ks
s01 | 70x70 4 -0,0016 -8
S02 70x70 4 -0,0019 =
S03 70x70 4 -0,0019 =
S04 70x70 4 -0,0014
S05 70x70 4 -0,0017

GO

KH

SH

0,032

0,024

0,0075

Tablo 4.24 - 4.26’ daki sonuglara bagh olarak P02, P06, P04 perdeleri sinirh hasar
bolgesinde, P01, P05, P08, P09, P03 ve P07 perdeleri ise belirgin hasar bolgesinde kaldig:

gorilmektedir. Kayitlardan elde edilen en yiiksek degerlerin dikkate alindigi kolonlarda ise tim

uzama ve kisalma sekil degistirme degerleri sinirli hasar bdlgesinde kalmistir. Birim Uzama -

Kisalma sekil degistirmelerinden goriildigi iizere, sistemin egilme etkisinde en ¢cok zorlanan

bolgesi, bir 6nceki yapi sistemlerinde oldugu gibi ¢ekirdek yapiy1 olusturan “U” tipi perdelerdir.

Gevrek davranisa sebep olan kesme kuvveti degerlerinde yine 14 kaydin ortalama

degerleri dikkate alinmis ve yonetmelikte belirtildigi gibi standart sapma eklenmistir.
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Tablo 4.27. Mantar Désemeli Yapi Sistemi Perde Eleman Kesme Kuvvetleri ve Performans

Seviyeleri
Perde Perde
Perde Kalinhg N Kesme Kuvveti (kN)
Uzunlugu (m)
(m)

P02 0,3 1,7 3253,76

P06 0,3 6 2893,60

P04 0,3 6 1262,33

PO1 0,3 1,7

PO5 0,3 6

P08 0,3 6

P09 03 6
PO3 0,3 6

P07 0,3 6

Sinir Degerler

Vr

4560

4560

4560

4739

4739

12393

12393

4739

4739

Tablodan 5 adet perdenin go¢me bolgesinde oldugu ve geri kalan 4 adet perdenin

kesmede yeterli dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Kesmede gé¢me durumuna ulasan

perdelerin, yapidaki ¢ekirdek bolgeyi olusturan “U” tipi perdeler olmasi dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 4,49’ da verilen “Y” dogrultusuna ait ortalama taban kesme kuvveti degeri 22.581 kN’ dur.

P08 ve P09 perdeleri ise etkin olarak “Y” yoniinde ¢alisan perdelerdir ve toplamda 22.158 kN

kesme kuvvetini karsilamaktadir. Bu kapsamda iki perdenin de yapinin ilgili dogrultusundaki

deprem etkisinin tamamina karsilik vermeye calistig1 yorumuna ulasilabilir.
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4.1.5.Sistem 4, Doseme Modelsiz (Plak Déseme) Yapi Sistemi

Sekil 4.56 ve 4.57’ de sirasiyla kalip plani ve perspektif goriiniisii verilen sistemde 40x60
cm ve 30x60 cm kesitlerinde kiris elemanlar bulunmaktadir. Sistemin modellenmesinde déseme
g6z oniinde bulundurulmamis olup 17 cm kalinligindaki plak désemeye ait 6li ve hareketli

yukler kirislere aktarilmistir. S6z konusu yapi sisteminin toplam agirlig1 102.369,92 kN’ dur.

600
600

& S o R
3§ g3
e g
- @
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E

Sekil 4.56. Doseme Modelsiz Yapi sistemine Ait Kalip Plam
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Sekil 4.58. Doseme Modelsiz Yapi Sistemi X ve Y yonii Periyot Degerleri

Etkin kesit rijitliklerinin dikkate alindig1 hesaplarda, yapinin 1. modu, diger sistemlerde

oldugu gibi “Y” yoniinde olup, 2,02 sn, 2. Modu ise “X” yoniinde olup, 1,76 sn’ dir. (Sekil 4.58)

Tablo 4.28" de yap1 agirhig, periyot degerleri ve DD1 ve DD2 deprem diizeylerinde

olusan azaltilmis taban kesme kuvveti degerleri verilmistir.

Tablo 4.28. Doseme Modelsiz Yapi Sistemi DD1 ve DD2 Deprem Diizeylerinde Olusan Kuvvetler

Deprem ¢ . . .
Dogrultusu Yapi Agirhgi (kN) | Yapi Periyodu (sn) | DD1 Depremi (kN) | DD2 Depremi (kN)
X 102.369,92 1,76 9990,2 5703,0
Y 102.369,92 2,02 10944,3 6298,4

DD1 “X” yonii deprem etkisi altinda olusan taban kesme kuvveti 9990,2 kN ’dur. Ayni

deprem diizeyinde “Y” yoniindeki olusan kuvvet 10.944,3 kN’dur. DD2’ de ise, sirasiyla X ve Y
yonleri i¢in bu degerler, 5703 ve 6298,4 kN 'dur.

94




Yunus Emre Akkas, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Dogrusal olmayan davranis analizleriyle elde edilen taban kesme kuvveti degerlerine ait,
depremin her iki yonii icin 14 ivme kaydinin ve ortalamalarinin olusturdugu sonuglar, Sekil 4.59

ve 4.60’ da gosterilmistir.

TABAN KESME KUVVETI (kN)

30000

M Kocaeli Duzce E1 (12.090)

24.649

M Kocaeli Duzce E2 (14.119)
25000

m Iran Tabas E1 (17.490)
M IranTabas E2 (17.461)

20000 M Cape Mendocino E1 (14.528)

18.563

m Cape Mendocino E2 (24.649)

16.194

M Loma Prieta E1 (15.019)

15000 3 = i — — M Lloma Prieta E2 (11.570)
] m Northridge E1 (14.072)
® Northridge E2 (18.713)
10000 I i 1

| m Darfield New Zel. E1 (16.902)

) I I | | I I I I | | .
0 i |

m Darfield New Zel. E2 (17.333)

= Chi Chi Taiwan E1 (14.202)
Chi Chi Taiwan E2 (18.563)
ORTALAMA (16.194)

Sekil 4.59. Déoseme Modelsiz Yapi Sistemi “X” Yonii Taban Kesme Kuvveti Degerleri

TABAN KESME KUVVETI (kN)

35000

m Kocaeli Duzce E1 (21.985)

30.086

M Kocaeli Duzce E2 (16.307)
30000

M Iran Tabas E1 (22.641)

M Iran Tabas E2 (21.552)
25000

M Cape Mendocino E1 (30.086)

m Cape Mendocino E2 (20.759)
20000

m Loma Prieta E1 (13.589)
M Loma Prieta E2 (19.349)
15000 ® Northridge E1(25.514)

M Northridge E2 (19.576)

m Darfield New Zel. E1 (22.118)
10000
m Darfield New Zel. E2 (20.069)

Chi Chi Taiwan E1 (25.759)

5000 I I I I L
Chi Chi Taiwan E2 (21.547)
ORTALAMA (21.489)
o] =

— ——

Sekil 4.60. Doseme Modelsiz Yapi Sistemi “Y” Yonii Taban Kesme Kuvveti Degerleri

14 kaydin ortalamasi dikkate alindiginda, “X” yonti icin ortalama taban kesme kuvveti
degeri 16.194 kN, ” Y yonii i¢in ise 21.489 kN bulunmustur.
Yapinin X ve Y yoniinde olusan ve 14 kaydin ortalamasini iceren goreli 6teleme degerleri

ise Sekil 4.61 - 4.66’ da verilmistir.
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Sekil 4.61. Doseme Modelsiz Yapi Sistemi “X1” yonii Goreli Kat Oteleme Oran Degerleri
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== Cape Mendocino E2

== Chi Chi Ta'wan E1
i Chi Chi Ta'wan E2
=== Darfield New Zeland E1
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== ren Tabas E1

Kat Sayisi

= rzn Tabas E2

= _0ma Prieta E1

[ —&— _oma Prieta E2
. == Northridge E1

== Northridge £E2

= {ocaeli Duzce E1

[y

T T T T T o 1 = Kocaeli Duzce E2

-0,025 0,02 0,015 -0,01 0,005 0 0,005 Ortalama (Mean)

Goreli Oteleme

Sekil 4.62. Doseme Modelsiz Yapi Sistemi “X2” yonii Goreli Kat Oteleme Oram Degerleri



Yunus Emre Akkas, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

20

—4#—Cape Mendocino E1
== Cape Mendocino E2
=== Chi Chi Taiwan E1

=== Chi Chi Taiwan E2
== Darfield New Zeland E1
=@ Darfield New Zeland E2
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Kat Sayisi

== |ran Tabas E2
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Sekil 4.63. Doseme Modelsiz Yapi Sistemi “Y1” yonii Goreli Kat Oteleme Oran Degerleri

A f v —#—Cape Mendocino E1
/ / == Cape Mendocino E2
/ 4 ir === Chi Chi Taiwan E1
{ ==Chi Chi Taiwan E2
/ =—t=Darfield New Zeland E1

f p =®—Darfield New Zeland E2
=f=—|ran Tabas E1
= |ran Tabas E2

A ‘£ ——Loma Prieta E1

X

Kat Sayis1

=—4#—Loma Prieta E2

ﬁ : == Northridge E1
\ = Northridge E2

Kocaeli Duzce E1

1 =—=—Kocaeli Duzce E2

-0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 Ortalama (Mean)

GoreliOteleme

Sekil 4.64. Doseme Modelsiz Yapi Sistemi “Y2” yonii Goreli Kat Oteleme Orani Degerleri
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Sekil 4.65. Doseme Modelsiz Yapi Sisteminde “X” yonii Ortalama Géreli Kat Oteleme Orani
Degerleri
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Sekil 4.66. Doseme Modelsiz Yapi Sisteminde “X” yonii Ortalama Géreli Kat Oteleme Orani
Degerleri

Doseme modelsiz yapi sisteminde ortalama goreli kat 6teleme orani maksimum degeri
“X” yonii icin 0,014 ve “Y” yoni icin 0,015 olarak elde edilmistir. Tablo 4.29’ da ise tiim
kayitlarin kendi deprem diizeyinde olusturduklari maksimum goreli otelemeler ve ilgili

performans seviyelerine yer verilmistir.
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Degerleri ve Performans Seviyeleri

Deprem Maksﬂimum Goreli GO KH SH
Oteleme
Cape Mendocino E1 0,0069
Cape Mendocino E2 0,0220
Chi Chi Taiwan E1 0,0108
Chi Chi Taiwan E2 0,0089 o
Darfield New Zeland E1 0,0206 2
Darfield New Zeland E2 0,0148 %D
Iran Tabas E1 0,0223 e
Iran Tabas E2 0,0324 u§’ 0,045 0,02 0,01
Loma Prieta E1 0,0219
Loma Prieta E2 0,0082
Northridge E1 0,0119
Northridge E2 0,0086
Kocaeli Duzce E1 0,0209
Kocaeli Duzce E2 0,0130
Ortalama 0,0142 0,03 0,02 0,01

Degerleri ve Performans Seviyeleri

Tablo 4.29. Déseme Modelsiz Yapi Sistemi “X” Dogrultusu Maksimum Goreli Kat Oteleme Oram

Tablo 4.30. Déseme Modelsiz Yap1 Sistemi “Y” Dogrultusu Maksimum Goreli Kat Oteleme Oram

Deg Maksf_imum Goreli GO KH SH
Oteleme
Cape Mendocino E1 0,0264
Cape Mendocino E2 0,0108
Chi Chi Taiwan E1 0,0092
Chi Chi Taiwan E2 0,0111 _
Darfield New Zeland E1 0,0172 2
Darfield New Zeland E2 0,0255 %
Iran Tabas E1 0,0302 Q
Iran Tabas E2 0,0227 E 0,045 0,02 0,01
Loma Prieta E1 0,0060
Loma Prieta E2 0,0280
Northridge E1 0,0133
Northridge E2 0,0095
Kocaeli Duzce E1 0,0128
Kocaeli Duzce E2 0,0266
Ortalama 0,0152 0,03 0,02 0,01

Tablodan, “X” yonii icin maksimum goreli 6telemesi oraninin Iran Tabas E2 depremine

ait ve degerinin 0,0324 oldugu goriilmektedir. Ayni durum, “Y” dogrultusunda 0,0302 degeri
ile iran Tabas E1 depremine aittir. Yapimin “X” dogrultusuna etki eden toplam 14 kayittan 4

kaydin sinirli hasar boélgesinde, 4 kaydin belirgin hasar bélgesinde ve geri kalan 6 kaydin ileri
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hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir. “Y” dogrultusunda ise 3 kaydin sinirli hasar, 5 kaydin
belirgin hasar ve 6 kaydin ileri hasar bolgesinde oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 4.67’ de, 14 deprem yer hareketinden olusan maksimum dénme degerlerinin, kiris
elemanlarda olusturdugu performans durumlarina yer verilmistir. Elde edilen kiris donme
degerlerine gore yonetmelik sinir sartlarinda kag adet kirisin gocme bdlgesinde, kac adedinin

ileri hasar, belirgin hasar ve sinirli hasar bolgesinde oldugu bilgilerine ulagilmistir.

131

Performans Balgesi

T
0 50 100 150 200 250 300 350
Plastik Mafsal Adedi

EGB © iH mBH-SH

Sekil 4.67. Doseme Modelsiz Yapi Sistemi Kiris Performans Bolgeleri

Sekil 4.58’ den gorildigi tlizere, toplam 558 adet kiris elemanina sahip olan yapi
sisteminde, 288 adet kiris gocme bolgesi, 131 adet ileri hasar bolgesinde ve 139 adet belirgin ve
sinirl hasar bolgesinde kalmaktadir.

Tablo 4.31’ de sistem icerisinde 6rnek olarak secilen kiris elemanlarinin 14 adet deprem
kaydindan elde edilen ortalama donme degerlerine yer verilmistir. Bu degerler, sinir

performans kosullariyla karsilastirilarak, performans seviyeleri belirlenmistir.

Tablo 4.31. D6seme Modelsiz Yapi Sisteminde Kiris Elemanlarda Olusan Ortalama Dénme

Degerleri
Kiri Eleman Kesiti | Serbest Agiklik Ortalama Donme o
Kat Ad|§ (cm) (m) ’ Degerleri G0 KH SH
3 K05 30x60 1,7 0,034 g 0,037 |0,028 |0
4 K09 40x60 6 0,024 %o 0,034 |0,026 |0
5 K18 40x60 6 0,027 e 0,034 |0,026 |0
6 | K0S 30x60 1,7 OO < 0,037 [0,028 |0
12 | KO1 40x60 6 0,013 0,034 |0,026 |0
17 | K28 40x60 6 0,026 0,034 |0,026 |0
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Tablo 4.31’ den goriildiigl tizere doseme modelsiz yapi sisteminde 6. Kat KO5 bag kirisi
gocme bolgesinde kalmaktadir. 5. Kat K05, K18 ve K28 kirisleri ileri hasar ve K09, K01 kirisleri

belirgin hasar bolgesinde kalmistir.

Tablo 4.32 - 4.35’ de yap1 sistemine ait perde ve kolon elemanlar icin zemin kata ait

birim uzama-kisalma sekil degistirme degerleri verilmistir.

Tablo 4.32. Déseme Modelsiz Yapi Sistemi Perde Elemanlarinda S420 Donatisi Birim Uzama
Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Perde S420 Donati Birim Uzama fx
Perde Kesiti (cm) | Uzunlugu (m) Degerleri GO KH >

P02 40x260 2,6 0,0027

P06 40x260 2,6 0,0038 5

P04 40x260 2,6 0,0027 S

POl 30x360 3,6 0,0057 ’go

P05 30x360 3,6 0,0087 £ 10,032|0,024|0,0075
P08 30x720 7,2 0,0090 7

P09 30x720 7,2 0,0058

P03 30x360 3,6 0,0061

P07 30x360 3,6 0,0079

Tablo 4.33. D6seme Modelsiz Yapi Sistemi Kolon Elemanlarinda S420 Donatisi Birim Uzama
Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Kolon ..
Kolon | Kesiti |Yiksekligi| 20 DonatiBirimUzama GO KH SH
Degerleri =
(cm) (m) 2
S01 70x70 4 0,0046 go
502 70x70 4 0,0032 Q
S03 70x70 4 0,0032 g 0,032 0,024 | 0,0075
S04 70x70 4 0,0032
S05 70x70 4 0,0024

Tablo 4. 34. Déseme Modelsiz Yapi Sistemi Perde Elemanlarinda C35 Sargili Beton Birim
Kisalma Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Perde C35 Beton Birim Kisalma ox
Perde Kesiti (cm) | Uzunlugu (m) Degerleri GO KH S

P02 40x260 2,6 -0,0015

P06 40x260 2,6 -0,0011 5

P04 40x260 2,6 -0,0013 S

POl 30x360 3,6 -0,0031 ’go

P05 30x360 3,6 -0,0019 £ 10,018 |0,014|0,0025
P08 30x720 7,2 -0,0014 v

P09 30x720 7,2 -0,0020

P03 30x360 3,6 -0,0017

P07 30x360 3,6 -0,0013
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Tablo 4.35. Déseme Modelsiz Yapi Sistemi Kolon Elemanlarinda C35 Sargili Beton Birim
Kisalma Sekil Degistirme Degerleri ve Performans Bolgeleri

Eleman Kolon ..
Kolon | Kesiti |Viksekligi| ~+2° DonatiBirimUzama GO KH SH
Degerleri =
(cm) (m) 2
so1 | 70x70 4 -0,0021 8
502 70x70 4 -0,0021 e
S03 70x70 4 -0,0021 E 0,032 | 0,024 | 0,0075
S04 70x70 4 -0,0019
S05 70x70 4 -0,0020

Tablo 4.33 - 4.35 deki sonuclara bagh olarak P02, P06, P04, P01, P09, P03 perdelerinin
sinirll hasar boélgesinde, P05, P08, P07 perdelerinin ise belirgin hasar boélgesinde kaldigi
gorilmektedir. Kayitlardan elde edilen en yiiksek degerlerin dikkate alindigi kolonlarda ise tim
birim uzama ve kisalma sekil degistirme degerleri sinirli hasar bolgesinde kalmistir. Birim
uzama - kisalma sekil degistirme degerlerinden gortldiigi lizere, sistemin egilme etkisinde en
cok zorlanan bolgesi, diger yapi sistemleri ile benzer olarak cekirdek yapiy1 olusturan “U” tipi
perdelerdir.

Gevrek davranisa sebep olan kesme kuvveti degerlerinde yine 14 adet deprem kaydinin
ortalama degerleri dikkate alinmis ve yonetmelikte belirtildigi gibi standart sapma eklenmistir.
Buna gore Tablo 4.36’ da perde elemanlarda olusan kesme kuvveti degerleri ve perde kesme

dayanimina gore performans seviyelerine yer verilmistir.

Tablo 4.36. D6seme Modelsiz Yapi Sistemi Perde Eleman Kesme Kuvvetleri ve Performans

Seviyeleri
Perde Perde
Perde Kalinligi N Kesme Kuvveti (kN) Vr (kN)
Uzunlugu (m)
(m)

P02 0,4 2,6 1740,29 4560
P06 0,4 2,6 1568,87 3 4560
PO4 0,4 2,6 1243,56 -8 4560
PO1 0,3 3,6 4399,32 Q 4739
PO5 0,3 3,6 4346,32 E 4739
P08 0,3 7,2 12001,97 12393
P09 0,3 7,2 9488,24 12393
P03 0,3 3,6 3139,99 4739
PO7 0,3 3,6 3456,14 4739

Tabloda tiim perde elemanlarin kesmede yeterli dayanima sahip oldugu goriilmektedir.
Kesme de en fazla zorlanan perdelerin, yapidaki ¢ekirdek bolgeyi olusturan “U” tipi perdelerdir.
olmasi dikkat ¢ekmektedir. Sekil 4.54’ de verilen “Y” dogrultusuna ait ortalama taban kesme

kuvveti degeri 21.489 KN’ dur. P08 ve P09 perdeleri ise etkin olarak “Y” yoniinde ¢alisan
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perdelerdir ve toplamda 17.909 KN’ luk kesme kuvvetini karsilamaktadir. Bu acidan
bakildiginda iki perdenin de yapinin ilgili dogrultusundaki deprem etkisine biiyiik oranda

karsilik vermeye ¢alistigl yorumuna ulasilabilir.

4.2. Dogrusal Analiz Karsilastirmalari

4.2.1. Yap1 Agirliklan

Farkl tiplerde doseme iceren yapi sistemleri ayni diisey servis yiikleri etkisindedir. Tablo
4.2,4.11, 4.20 ve 4.28’ de kendi agirliklar ve servis yiikleri altindaki yapiya ait toplam agirliklar

verilmistir. Sonug¢lardan elde edilen karsilastirmalar Sekil 5.1’ de gosterilmektedir.

Yapi Agirhiklari (kN)
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106000 105.758
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101.938
102000
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m Asmolen Dogemeli Y.5.
100000
= Mantar Désemeli Y.S.

B Dogeme Modelsiz Y.S5.
98000

96000

94000

92000

Sekil 4.68. Yap1 Agirliklari (kN)

Sekil 5.1’ den gorildigi iizere 105.758 kN ile asmolen ddsemeli sistem en agir yapi
sistemdir. Onu sirasiyla 101.938 kN ile plak dosemeli yap1 sistemi ve 97.559 kN ile mantar
dosemeli yap1 sistemi takip etmektedir. Doseme modelsiz yap1 sisteminde, sistem ile birlikte
modellenmeyen doseme elemanlarinin yiik dagilimlari, doseme 0Olgtilerine gore kiris elemanlara
aktarilmistir. Yapi agirligl, dosemenin birlikte modellenip program tarafindan otomatik yiik
dagilimlarinin yapildig1 plak déseme sistemi ile benzer olup, degeri 102.370 kN olarak elde

edilmistir.
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4.2.2. Yap1 Periyotlar1

25

15 mPlak DBsemeli ¥.5.
mAsmolen DésemeliY.5.
m Mantar Désemeli ¥.5

m D&seme Modelsiz Y.5.

05

Sekil 4.69. “X” Dogrultusu Yapi Periyotlari (sn)

Ty (sn)
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71

19

18
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Sekil 4.70. °Y” Dogrultusu Yapi Periyotlari (sn)

Yap: sistemlerinin periyot degerleri karsilastirlldiginda “X” dogrultusunda en uzun
peryot degeri, 2,25 sn ile asmolen dosemeli yap1 sistemine aittir. Ardindan 2,16 sn ile mantar
dosemeli yap1 sistemi, 1,76 sn ile doseme modelsiz yapi sistemi ve son olarak 1,63 sn peryot
degeri ile plak dosemeli yap1 sistemi gelmektedir. “Y” dogrultusunda, uzun peryottan, kisa
peryoda dogru gidildiginde, asmolen ddsemeli yap1 sistemi 2,33 sn, mantar dosemeli yapi
sistemi 2,17 sn, doseme modelsiz yapi1 sistemi 2,02 sn ve plak désemeli yap1 sisteminde ise

1,95 sn degerine ulasilmistir.
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4.2.3.DD1 ve DD2 (Deprem Diizeylerinde) i¢cin Taban Kesme Kuvvetleri

DD1 Deprem Dizeyi (kN)
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Sekil 4.71. "X” Dogrultusu DD1 i¢in Taban Kesme Kuvvetleri (kN)

DD1 Deprem Diizeyi (kN)
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Sekil 4.72. "Y” Dogrultusu DD1 i¢in Taban Kesme Kuvvetleri (kN)

DD1’e gore yap1 sistemlerinde olusan taban kesme kuvvetleri, biiyiikten kiiciige dogru
siralandiginda; “X” dogrultusunda en yiiksek deger 12053 KN ile plak désemeli yap1 sistemine
aittir. Onu 9990 KN degeri ile doseme modelsiz yap1 sistemi, 9857 KN ile asmolen doésemeli
yap1 sistemi ve 9242 KN ile mantar dosemeli yap1 sistemi takip etmektedir. “Y” dogrultusunda
ayni deprem diizeyinde yap1 sistemlerinde olusan taban kesme kuvvetleri, plak désemeli yap1
sisteminde 10979 kN, doseme modelsiz yap1 sisteminde 10944 kN, asmolen dosemeli yapi
sisteminde 9976 kN ve mantar désemeli yapi sisteminde 9534 KN seklinde elde edilmektedir.

DD2 deprem diizeyinde yap1 sistemlerinde olusan taban kesme kuvvetleri, biiyiikten

kiigciige dogru siralandiginda; “X” dogrultusunda en ytiksek deger 7128 KN ile plak dosemeli
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yap1 sistemine aittir. Onu 5939 KN degeri ile asmolen ddsemeli yap1 sistemi, 5703 kN ile
doseme modelsiz yapi sistemi ve 5562 KN ile mantar dosemeli yap1 sistemi takip etmektedir.
“Y” dogrultusunda ayni deprem diizeyinde yap1 sistemlerinde olusan taban kesme kuvvetleri,
plak dosemeli yapi sisteminde 6447 kN, doseme modelsiz yap1 sisteminde 6298 kN, asmolen
dosemeli yapi sisteminde 5907 kN ve mantar dosemeli yapi sisteminde 5608 kN seklinde elde
edilmektedir.

4.3. Dogrusal Olmayan Analiz Karsilastirmalari

4.3.1. Taban Kesme Kuvvetleri

Taban Kesme Kuvvetleri (kN)
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10000
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0

Sekil 4.73. "X" Dogrultusu 14 Kayit Ortalamasi Taban Kesme Kuvveti Degerleri (kN)
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Sekil 4.74."Y" Dogrultusu 14 Kayit Ortalamasi Taban Kesme Kuvveti Degerleri (kN)
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14 farkli deprem kaydinin yapi sistemlerine uygulanmasi neticesinde elde edilen
ortalama taban kesme kuvvetlerinin, farkli doseme sistemlerine sahip yapilar igin
karsilastirilmalar1 Sekil 5.6 ve 5.7 de verilmistir. “X” yoniinde sirasiyla plak désemeye sahip
yapl1 sisteminde 24.779 kN, mantar dosemeli yap1 sisteminde 22.298 kN, asmolen désemeli
yap1 sisteminde 19.317 kN ve déseme modelsiz yap1 sisteminde 16.194 kN ortalama taban
kesme kuvvetleri olusmaktadir. “Y” yoniinde ise, plak dosemeli yap1 sisteminde 23.381 kN,
asmolen dosemeli yapi sisteminde 22.759 kN, mantar dosemeli yap1 sisteminde 22.581 kN ve
doseme modelsiz yap1 sisteminde 21.489 kN ortalama taban kesme kuvvetleri olusmaktadir.
Her iki durum icin de en yiiksek taban kesme kuvveti degerini plak dosemeli yap1 sistem, en
diisiik deger ise doseme modelsiz yap1 sistemi almaktadir. Sistemlerin daha rijit dogrultusu olan
“X” yoniinde plak désemeli yapi sistemi, mantar dosemeli sisteme gore %11, asmolen désemeli
yap1 sisteme gore %22, doseme modelsiz yap sisteme gore %35 daha yiiksek deprem kuvveti
almaktadir. Tim sistemlerde peryot degerinin 2 sn’ ye yakin ve tlzerinde olan “Y”
dogrultusunda ise plak ddosemeli yapi1 sistemi, asmolen dosemeli yap1 sisteme gore %3, mantar
dosemeli yap1 sisteme gore %4, doseme modelsiz yapi sisteme gore %9 daha yiiksek deprem
etkisine maruz kalmaktadir.

“Kayitlardan olusan ortalama taban kesme Kkuvveti degerlerinde, her iki
dogrultuda da en yiiksek degerleri plak désemeli yap1 sistemi almaktadir. En diisiik
taban kesme kuvveti degeri ise doseme modelsiz yapi sistemine aittir.” Farkli doseme
sistemleri arasinda doseme modellenmeyen sistemin en diisiik taban kesme kuvveti degerini

almasi dikkat cekmektedir.

4.3.2. Goreli Kat Oteleme Oranlari

Goreli Kat Otelemeleri
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Sekil 4.75. "X" Dogrultusu 14 Kaydin Ortalamasi Géreli Kat Oteleme Oranlari
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Goreli Kat Otelemeleri
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Sekil 4.76."Y" Dogrultusu 14 Kaydin Ortalamasi Géreli Kat Oteleme Oranlari

Sekil 5.8 ve 5.9’ da farkl sistemlere ait ilgili deprem dogrultusundaki ortalama goreli kat
oteleme orani degerleri verilmistir. “X” dogrultusunda maksimum ortalama goreli kat 6teleme
orani 0,0108 ile plak dosemeli yap1 sisteme, 0,0142 degeri ile mantar désemeli yap1 sisteme,
0,0142 degeri ile ddseme modelsiz yapi1 sisteme ve 0,0149 degeri ile asmolen désemeli yap1
sisteme aittir. “Y” dogrultusundaki goreli kat dteleme orani ise 0,0133 degeri ile plak dosemeli
yap1 sisteminde, 0,0148 ile mantar dosemeli yapi sisteminde, 0,0152 ile d6seme modelsiz yap1
sisteminde ve 0,0163 ile asmolen dosemeli yap1 sisteminde olusmaktadir. Depremin “X” yonu
goreli kat 6teme oranlari, plak désemeli yap sistemiyle kiyaslandiginda, mantar désemeli yap1
sistemin %32, doseme modelsiz yap1 sistemin %32 ve asmolen dosemeli yapi sisteminin de
%38 daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Ayni durum depremin “Y” dogrultusu igin
degerlendirildiginde sirasiyla, mantar dosemeli yapi sistem %11, doseme modelsiz yap1 sistem
%14 ve asmolen dosemeli yap1 sistemde %22 daha yiliksek goreli kat oteleme oranlar
olusmustur. Goreli kat 6teleme oranlarinin ortalamalarindan elde edilen verilere gore yapinin
performans seviyesi tiim sistemlerde belirgin hasar bolgesindedir.

En yliksek goreli kat 6teleme oranlar1 ve performans seviyeleri degerlendirildiginde, “X”
dogrultusunda en biiyiik goreli kat 6teleme orani plak désemeli yapi sisteminde 0,0230 degeri
ile Darfield New Zeland E1 depreminde olusmustur. Sistemde “X” dogrultusunda toplamda 1
adet deprem kaydi ileri hasar bolgesinde kalmaktadir. Mantar désemeli yap1 sisteminde “X”
dogrultusunda en biiytlik goreli kat 6telemesi orani 0,0253 degeri ile Darfield New Zeland E1
depreminde olusmakta olup, toplamda 1 adet kayit ileri hasar bolgesinde kalmaktadir. D6seme
modelsiz yap1 sisteminde en biiyiik géreli kat 6telemesi orani 0,0324 degeri ile iran Tabas E1

depreminde olusmakta ve toplamda 6 adet ivme kaydi ileri hasar bolgesinde kalmaktadir.
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Asmolen dosemeli yapi sisteminde ise en yliksek goreli kat 6telemesi oran1 0,0306 degeri ile
iran Tabas E2 depreminden olusmakta ve toplamda 6 adet ivme kaydi ileri hasar bélgesinde
kalmaktadir.

“Y” dogrultusunda en biliyiik goreli kat 6telemesi orani plak désemeli yap1 sistemde
0,0241 degeri ile iran Tabas E1 depreminde olusmustur. Plak désemeli yap: sisteminde “Y”
dogrultusunda toplamda 5 adet deprem kaydi ileri hasar boélgesinde kalmaktadir. Mantar
dosemeli yap1 sisteminde “Y” dogrultusunda en biiyiik goreli kat 6telemesi orani1 0,0263 degeri
ile Kocaeli Diizce E2 depreminde olusmakta olup, toplamda 6 adet ivme kaydi ileri hasar
bolgesinde kalmaktadir. Doseme modelsiz yap1 sisteminde en biiylik goreli kat 6telemesi orani
0,0302 degeri ile iran Tabas E1 depreminde olusmakta ve toplamda 6 adet ivme kayd: ileri
hasar bolgesinde kalmaktadir. Asmolen dosemeli yapi sisteminde ise en yiiksek goreli kat
otelemesi 0,0375 degeri ile iran Tabas E1 depreminden olusmakta ve toplamda 6 adet ivme
kaydi ileri hasar bolgesinde kalmaktadir.

“En yiiksek goreli kat otelemelerinden ¢ikan sonuclar degerlendirildiginde,
sistemlerden elde edilen ortalama goreli kat 6teleme oranlarina benzer sonuglarin
olustugu goriilebilmektedir.”

“Ortalama goreli kat 6telemelerinde en rijit davranisi plak désemeli yapi sistemi
gostermekte olup, onu sirasiyla mantar désemeli yap1 sistemi, déseme modelsiz yapi
sistemi ve asmolen désemeli yap1 sistemi takip etmektedir. Asmolen désemeli yapi

sistemi goreli kat 6telemelerinde en diisiik performansi gosteren sistem olmustur.”

4.3.3.Kiris Donme Degerleri

Bu bolimde farkli déseme sistemlerine sahip yapilarin kiris elemanlarinda olusan

maksimum donme degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir.

Gogme Bolgesi (adet)

= Plak DBsemeli .5.
 Asmolen Disemeli .5,

 Diseme Modelsiz V.5

2

g 1

Sekil 4.77. 14 Kayda Ait Maksimum D6énme Degerlerinin, Tiim Kiris Elemanlarda Olusturdugu
Gocme Bolgesi Sayisi
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ileri Hasar (adet)

u Plak Dissemeli ¥.5.
= Asmolen Désemeli ¥.5.
u Dogeme Modelsiz ¥.5.

o

Sekil 4.78. 14 Kayda Ait Maksimum Dénme Degerlerinin, Tiim Kiris Elemanlarda Olusturdugu
Ileri Hasar Bélge Sayisi

Degerlendirmelerde herhangi bir kiris eleman: icermeyen mantar désemeli yapi1 sistemi
karsilastirilmalara dahil edilmemistir.

Kayitlardan olusan en yiiksek donme degerlerinin dikkate alindigi karsilastirmalar
yapilmistir. 3 farkh yapi sisteminde toplamda 558 adet kiris eleman1 mevcuttur. Plak dosemeye
sahip yapi sisteminde toplam 22 adet kiris go¢me bolgesinde, 120 adet kiris ileri hasar
bolgesinde ve kalan 416 adet Kkiris belirgin hasar ve sinirli hasar bolgesinde kalmistir. Asmolen
dosemeli yap1 sisteminde ise 146 adet kiris gogme bolgesinde, 76 adet ileri hasar bolgesinde ve
kalan 336 adet kiris belirgin hasar ve sinirli hasar bolgesinde kalmistir. Déseme modelsiz yapi
sisteminde toplam 288 adet kiris gogme bolgesinde, 131 adet kiris ileri hasar bolgesinde ve
kalan 139 adet kiris belirgin ve sinirli hasar bolgesinde kaldig1 goriilmektedir. Bu dogrultuda
hasar olusumu en diisiikten en yiliksege dogru, plak dosemeli yap1 sistem, asmolen désemeli

yap1 sistem ve doseme modelsiz yapi sistemleri seklinde olmustur.

Gocme Bolgesi (adet)

2,5
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m Plak Dagemeli Y.S.
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o

o

Sekil 4.79. 5 Adet Kiris Elemaninda, 14 Kaydin Ortalamasinin Olusturdugu Go¢me Bolgesinde
Olan Kiris Elemani Sayisi

Bir diger Kkiris elemanlari lizerinde yapilan karsilastirma ise yap1 sistemleri lizerinde ayni

konumda bulunan ve oOrnek olarak secilen 5 adet Kkiris elemani iizerinde yapilmistir. Bu
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dogrultuda da performans seviyeleri belirlenmistir. Plak désemeli yapi sisteminde secilen 5
adet Kiris elemaninin tiimi belirgin hasar bélgesinde kalmaktadir. Asmolen désemeli yapi
sisteminde farkl katlarda bulunan 2 adet bag kiris elemaninda gé¢cme durumu olusmaktadir.
Diger 3 adet Kkiriste ise belirgin hasar bdlgesinde kalinmaktadir. Déseme modelsiz yapi
sistemde, 1 adet kiriste gocme bolgesi, 3 adet kiriste ileri hasar bolgesi ve 1 adet kiriste de
belirgin hasar bolgesinde oldugu sonuglarina ulasilmistir.

Plak dosemeli yapi sistemi ile déseme modelsiz yap1 sisteminin kiris donme degerleri
karsilastirildiginda; déseme modelsiz yap1 sistemde, plak dosemeli yapi1 sisteme kiyasla, 3. Kat
KO5 kirisinde %55, 4. Kat K09 kirisinde %26, 5. Kat K18 kirisinde %23, 6. Kat K05 kirisinde
%116, 12. Kat K01 kirisinde %63, 17. Kat K28 kirisinde %30 daha yiiksek donme degerlerine
ulasmustir.

“Her tuc¢ karsilastirma dikkate alindiginda, déseme modellemesinin cerceve
sistemle birlikte tasarlanmasi, Kiris elemanlara olumlu yénde bir katki saglayarak,
hasar diizeylerinde 6nemli dl¢iide azalisa sebep olmustur.”

“En ¢ok Kiris gocme durumu hasar sayisi doseme modelsiz yap1 sisteminde
olusurken, bu konuda en diisiik hasar sayis1 plak déosemeli yap1 sistemine ait olmustur.
Dolayisiyla plak désemeye sahip yapi sisteminin dogrusal déseme elemanlariyla birlikte
modellenmesi durumunda, désemenin Kiris elemanlarin rijitliklerine olumlu yoénde katki

sagladig1 gorilebilmektedir.

4.3.4. Kolon - Perde, Sekil Degistirme (Uzama - Kisalma) Degerleri

I1gili tablolar incelendiginde, tiim kolon elemanlardaki donatidaki birim uzama ve beton
kisalma sekil degistirme degerleri sinirli hasar bolgesinde kalmaktadir. Tiim sistemlerde énemli
Olgtiideki deprem etkileri ¢ekirdek perdeler tarafindan karsilandigi icin kolon elemanlardaki
hasar diizeyleri de oldukca siirli kalmistir. Dolayisiyla karsilastirmalardan etkin bir sonug
alinamayacagi i¢in kolonlardaki donati birim uzama ve beton kisalma sekil degistirme degerleri
karsilastirmalarda dikkate alinmamuistir.

ilgili tablolar incelendiginde, perde elemanlarda en ¢ok belirgin hasar bélgesine
ulasilmistir. Bu dogrultuda plak dosemeli yap1 sisteminde 5 adet, asmolen désemeli yapi
sisteminde 6 adet, mantar désemeli yapi1 sisteminde 6 adet ve doseme modelsiz yap1 siteminde
3 adet perde elemani belirgin hasar bolgesinde kalmistir.

Belirgin hasar bolgesi seviyelerine ulasan perdeler, c¢ekirdekteki “U” tipi perdeler
olmaktadir. PO1-P05 ve P08 perdeleri Grupl ve P09-P03 ve P07 perdeleri Grup2 olarak
adlandirildiginda, bu gruplara ait ortalama donati ¢eligi birim uzama sekil degistirme degeri

hesaplanmistir. lgili degerler ve karsilastirmalari Sekil 5.13 ve 5.14’ te gosterilmistir.
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Perde Grubu 1
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Sekil 4.80. Perde Grubu 1 Ortalama Birim Uzama Sekil Degistirme Degerleri

Perde Grubu 1’ de, plak dosemeye sahip yapi1 sistemindeki perdelere ait donatilardaki
ortalama uzama sekil degistirme degerinin 0.009 oldugu goriilmektedir. Ayni perde grubunda
asmolen dosemeli yap1 sisteme ait perdeler i¢cin bu deger 0,0094, mantar désemeli yapi
sistemindeki perdelerde 0,01 ve doseme modelsiz yapi sistemde 0,0078 olmaktadir. Boylece en
diisiik ortalama birim uzama sekil degistirme degerine sahip perdelerin bulundugu sistem,
doéseme modelsiz yap1 sistemidir. Doseme modelsiz yap1 sistemine kiyasla, plak dosemeli yapi
sistem %15, asmolen ddésemeli yap: sistem %21 ve mantar dosemeli yap1 sistem %28 daha

yliksek donati birim uzama sekil degistirme degerlerine ulasmistir.

Perde Grubu 2
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Sekil 4. 81. Perde Grubu 2 Ortalama Uzama Degerleri
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Perde Grubu 2 icin ise, plak dosemeye sahip yapi sistemindeki perdelere ait
donatilardaki ortalama birim uzama sekil degistime degerinin 0.0084 oldugu goriilmektedir.
Ayni perde grubunda asmolen désemeli yapi sisteme ait perdeler icin bu deger 0,0081, mantar
dosemeli yap1 sistemdeki perdelerde 0,0099 ve doseme modelsiz yapi sistemde 0,0066
olmaktadir. Béylece en diisiik ortalama uzama birim sekil degistirme degerine sahip perdelerin
bulundugu sistem, doseme modelsiz yap1 sistemidir. D6seme modelsiz yap1 sistemine kiyasla,
asmolen dosemeli sistem %22, plak désemeli sistem %27 ve mantar dosemeli sistem %50
daha yiiksek donat1 uzama sekil degistirme degerlerine ulasmistir.

“Elde edilen sonucglara bagh olarak, déseme ile birlikte modellenen sistemlerde
cekirdek perdeler daha yiiksek egilme momentlerine maruz kalarak, daha yiiksek
deformasyon olusmaktadir.”

“Perdelerde en diisiik sekil degistirme degerleri doseme modelsiz yapi sistemine
ait olurken, en yiiksek degerlere mantar désemeli yapi sisteminde ulasilmaktadir.”

Bu sonuglar goz oniine alindiginda, sistemde désemelerin birlikte modellemesi, 6zellikle
deprem kuvvetlerini biiyiik oranda karsilayan perde elemanlardaki hasar diizeylerinde artisa

sebep oldugu yorumuna ulasilabilmektedir.

4.3.5. Perde Elemanlardaki Kesme Kuvvetleri

Perde Elemanlar Kesmede Gé¢me Durumu (Adet)

m Plak Dégemeli Y.S.

 Asmolen Dégemeli Y.S. i

Mantar Dogemeli Y.5.

® Ddseme Modelsiz Y.S.

Sekil 4.82. Kesme Kuvvetleri Etkisindeki Perde Elemanlarda Go¢gme Durumu Sayisi

Uzama kisalma degerlerinde oldugu gibi perde kesme kuvvetlerinde de ¢ekirdek bolgeyi
olusturan “U” tipi perdelerde deprem kaynakli daha yiiksek i¢ kuvvet degerlerine
ulasilmaktadir. Sekil 5.15 incelendiginde kirisli plak déseme sisteminde 4 adet perde, asmolen

dosemeli yap1 sisteminde 2 adet perde, mantar désemeli yapi1 sisteminde 5 adet perde elemani
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gocme bolgesinde kalmaktadir. Tim go¢cme bolgesinde kalan perdeler, c¢ekirdek yapiyi
olusturan “U” tipi perdelerden olusmaktadir. Déseme modelsiz yap1 sisteminde ise perdelerin
hi¢birinde gevrek diizeyde kesme kirilmasi olusmamistir.

Farkli sistemler icerisinde, perdelerin en yiiksek kesme kuvvetlerine maruz kaldigi
sistem, mantar désemeli yap1 sistemi olmaktadir. Daha sonra plak désemeli yapi sistemi ve onu
takiben asmolen d6semeli yapi sistemi gelmektedir. Doseme modelsiz yapi sisteminde ise perde
elemanlara gelen kesme etkisi, diger sistemlere kiyasla daha diisiik seviyelerdedir.

4 farklh sistemde de en yiiksek kesme kuvveti etkisine maruz kalan P08 perdesinde, en
diistik deger doseme modelsiz yap1 sistemine aittir. Bu sisteme gore plak dosemeli yap1 sisteme
ait perde elemanina gelen kesme kuvveti etkisi %29 daha ylksektir. Asmolen ddsemeli
sistemde %32 ve mantar déseme sistemde ise %44 daha yiiksek kesme kuvveti olusmaktadir.

“Bu Kkarsilastirilmalardan, doésemelerin modellendigi sistemlerin, perdelere
iletilen kesme kuvvetlerini etkiledigi ve artislara sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica
mantar désemeli yap1 sistemi sonu¢larindan, déseme eleman kalinhigindan kaynaklanan
rijitliliklik artisina paralel, perde elemanlara gelen kesme kuvveti etkilerini daha ¢cok

artirdig: goriilmiistiir.”

4.3.6. Enerji Diyagramlari

Deprem etkilerinin yap1 sistemlerinde olusturdugu enerji miktarlar1 karsilastirilirken
deprem kayitlarindan c¢ikan ortalama sonuglar dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, en diisiik
deger 19.177 kKN-m ile plak d6semeli yapi sistemine aittir. Sonrasinda 34.342 kN-m ile déseme
modelsiz yap1 sistemi gelmektedir ve plak dosemeli yap1 sisteminden %80 daha fazla deprem
enerjisi yutmaktadir. 35.157 KN-m enerji miktar1 ile mantar dosemeli yap1 sistemi plak
dosemeli yap1 sisteminden %83 yiiksek degere sahiptir. Asmolen dosemeli yap:1 sisteminde,
toplam etkiyen enerji 37.380 kN-m olup, plak désemeli yap1 sisteminden % 95 daha yiiksek

deprem enerjisi yutmaktadir.
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Cevrimsel Soniim Orani (%)
70

60
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m Plak Ddgemeli Y.S.
40

m Asmolen Désemeli Y.S.
= Mantar Dégemeli Y.5.

30
 Déseme Modelsiz Y.S.

20

10

Sekil 4.83. Cevrimsel Soniimiin Toplam Enerjiye Olan Orani

Sekil 5.16 da yapilarin dogrusal olmayan soniimii olusturan g¢evrimsel séniimiin toplam
enerji miktarina orani, sirasiyla plak désemeli yap1 sistemi i¢in %54, asmolen désemeli yap1
sistemi icin %50, mantar dosemeli yap1 sistemi icin %42 ve doseme modelsiz yapi sistemi i¢in

%59 olmaktadir.
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5.

SONUCLAR ve ONERILER

Plak doseme, asmolen ddseme, mantar doseme ve doseme modelsiz sistemlerinin

kullanildigi 4 farkli yapida, en agir yap1 asmolen désemeye sahip sistem olmustur.

4 farkh sistemin X ve Y dogrultusundaki en uzun yapi periyod degerleri asmolen

dosemeli yapi sistemine ait olmustur.

DD1 ve DD2 elastik deprem yer hareketlerinden olusan taban kesme kuvvetlerinin en
biiylik degerleri plak dosemeli yapi sistemine aittir. Aynmi sekilde 14 ivme kaydinin
ortalamalarindan olusan en yiiksek taban kesme kuvveti degerleri de yine plak désemeli

yapl sistemine ait olmustur.

X ve Y dogrultusundaki 14 kaydin ortalama goreli kat 6telemelerinin en yiiksek degerleri
asmolen dosemeli yapi sisteminde olusmustur. Goreli kat otelemesi oranlarinda en

performansli sistem plak désemeli yap1 sistemi olmustur.

14 kayittan alinan en yliksek kiris donme degerlerinden, en ¢cok gégme bolgesinde ¢ikan
kiris adedinin, doseme modelsiz yap1 sistemine ait oldugu goriilmiistiir. Désemelerin
sistem ile birlikte modellenmesi, kiris hasar diizeyinde 6nemli 6lciide azalisa sebep

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Cekirdek bolgedeki 2 adet U tipi perdenin ortalama birim uzama sekil degistirme

degerinde en yiiksek deger mantar dosemeli yapi sisteminin olmustur.

14 kaydin ortalamasindan olusan perde kesme kuvvetleri etkisinde en fazla gocme

bolgesine ulasan perde sayisinin mantar désemeli sisteme ait oldugu goriilmustiir.

Malzeme diizeyinde dogrusal olmayan deformasyonlarin olusturdugu en yiiksek

cevrimsel soniim orani, doseme modelsiz yap1 sisteminde olmustur.

Incelenen yap1 sisteminde, déseme elemanlarinin dogrusal olarak modellenmesi, Kiris
deformasyonlarinda 6énemli 6lciide azalisa sebep olarak, yatay elemanlarin daha rijit
calismasini saglamistir. Bu durum, cekirdekteki perde elemanlara daha yiiksek kesme

hasar1 ve egilme deformasyonlan olarak yansimstir. Ozellikle kesme kuvvetlerindeki
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belirgin artis ve hasar durumlarindaki farklar, désemelerin sistem ile birlikte modellenip,

modellenmemesi durumlarindan goriilebilmektedir.

e Yukaridaki veriler dogrultusunda, yapilarda éngoriilmesi zor olan dogrusal olmayan
davranis karsilastirmalarin, dnceki yapilan dogrusal analiz karsilastirma sonuclarina

benzer diizeyde oldugu goriilmektedir.

e (Calismada yapi ile birlikte doésemelerin de modellenmesi dogrusal olmayan analiz
sonuclarin etkileyebildigi goriilmiistiir. Bu sonug, désemenin birlikte modellendigi plak
dosemeli ve doseme modellenmeyen sistemler arasinda olusan farklardan
goriilebilmektedir. Ozellikle kiris donme degerlerinde ve perde elemanlara gelen kesme

kuvvetleri degerlerinde 6nemli 6l¢iide farkliliklar goze carptig1 gorilmiistir.

e Dogrusal olmayan zaman tanim analizlerinde, doésemelerin sitem ile birlikte
modellenmesi durumlarinda analiz siireleri oldukc¢a uzun siirmektedir. 7x2 adet deprem
kaydinin kullanildigi s6z konusu yap1 sisteminin analizlerinde, 8 ¢ekirdekli Ryzen 3700X
islemci ve 32gb DDR4 bellek miktarina sahip donanim kullanilmistir. Bu donanim
esliginde analiz siiresi yaklasik 72 saat siirmistiir. 1 adet yap1 sisteminin bilgisayarda

kapladigi alan ise 1.2 TB olmustur.

e Zaman tamim alani analizleri, giinimiizde her ne kadar iyi donanimlara sahip
bilgisayarlar ile yapilmis olsalar da, analiz siireleri uzun siirmektedir. Déseme
modellemelerinin sistemlere dahil edilmesi de bu siire zarfin1 kat ve kat artirmaktadir.
Analizlerin pratiklikten uzaklasmasi sebebiyle bu tiir modellemeler ve analizler, ancak

cok ozellikli yapilarda tercih sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir.

e Bulunan bulgular sadece bu calisma kapsaminda incelenen yapi sistemine aittir. S6z
konusu sonuclarin farkli tasiyict sistemlerde, farkli sonuglar olusturabilecegi,

unutulmamalidir.
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