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ETIiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Butezin/projenin bana ait, 6zgtin bir calisma oldugunu,

- Calismamin hazirlk, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak Gzere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi,

- Bucalisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler icin kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi'nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisi'niin belirlemis oldugu Olglitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

- Tezin/Projenin herhangi bir boluminid bu Universite veya baska bir Universitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

[x1Bu tez/proje ¢aligmasimnin herhangi bir asamasi hi¢cbir kurum/kurulus tarafindan maddi alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[1Bu tez/proje calismast kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler ............cccceviiniininiinnn,

tarafindan ... no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
almarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak,
tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin almarak kullanilmas1 zorunlu metinlerin yazil
izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda

Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina lliskin Yénerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kitlphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime acilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erigime agilmasi mezuniyet
tarthinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

[ X] Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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Lisansiistli 6grenimim ve tez c¢alismam siiresince desteklerini esirgemeyen, bizleri
cesaretlendiren degerli danigsmanim Prof. Dr. Kemal BEYEN ° beyefendilere,

Tez calismam boyunca bana her konuda destek olan degerli arkadaslarim ve
meslektaglarima,

Tim 6grenim hayatim boyunca sabirla beni desteklemekten vazgecmeyen degerli aileme,
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BETONARME PREFABRIK YAPILARDA GUCLENDIRME ONERISi

OZET

Ulkemizdeki endiistriyel yap1 stogunun dnemli bir kismini olusturan, dolayisiyla servis
siiresince kesintisiz kullanim saglamasi ekonomik olarak c¢ok Onemli olan prefabrik
betonarme yapilarin deprem performanslari her nekadar 6nceki depremlerde test edilmis olsa
da, miihendis c¢evrelerince heniiz siddetli bir deprem altinda performanslar: titizlikle test
edilememis olarak kabul gérmektedir. Bu dogrultuda mevcut endiistritel yapilarin depremde
nasil bir davrams sergileyecegi tlilkemiz ekonomik ¢arklarint Onemli dlglide
etkileyeceginden, yapilar lizerinde c¢esitli analizler yapilarak depreme hazir hale getirme

calismalar ytriitiilmektedir.

Onceki depremlerde ¢ok cesitli tiplerde hasar mekanizmas1 gozlenen prefabrik betonarme
yapilarda bu hasar mekanizmalar1 dogrultusunda cgesitli onlemler giindeme getirilerek
yapilarin  deprem performans: iyilestirilmistir. Ancak Ozellikle eski deprem
yonetmeliklerince tasarlanan ve yapi stogunun biiylik bolimiinii olusturan yapilarda
performans analizleri yapildiginda gerek tasarim depremlerinde gerek kaydedilmis deprem

kayitlar altinda deprem performanslarinin zayif oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada daha 6nceden sahada kaydedilmis uzak ve yakin alan deprem kayitlar1 altinda
zaman tanim alaninda dogrusal 6tesi analizler ile betonarme prefabrik yap1 analizi yapilmis,
yapmin mimari fonksiyonu ve kullanim amaclar1 ile celismeyen giliclendirme Onerisi
sunularak, yapmin hangi oranda peformans iyilesmesi gosterdigi arastirilmistir. Bu
dogrultuda sismik soniimleyicilerin olduk¢a hizli sekilde tatbik edilebilmesi ve mimari
fonksiyonlar, kullanim amac1 gibi parametrelerle celismemesi admna oldukca dikkat
cekmistir. Sismik soniimleyici ile giiclendirilen yapilarda deprem performanslarinda ciddi

artiglar oldugu da gézlenmistir.

Calismadan elde edilen bir diger carpici sonug ise plastik mafsallasma goriilmeyen bazi
elemanlarin fiber model ile modellendiginde fiber elemanlarin bazilarinda dogrusal Gtesi
davranis gozlenmis olmasidir. Esasen bu sonu¢ her nekadar yapisal elemanlar dogrusal
hareket yapmis olsalar dahi, lineer olmayan davranistan beklenmeyecek sekilde; fiberlerin

dogrusal kapasitelerini glivenle tamamladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Prefabrik Yapilar, Dogrusal Otesi Davranis, Gii¢lendirme

Onerisi, Lif Modelleri.

xi



RETROFIT SUGGESTION ON REINFORCED CONCRETE
PREFABRICATED STRUCTURES

ABSTRACT

Although the earthquake performances of prefabricated reinforced concrete structures,
which constitute a significant part of the industrial building stock in our country and
therefore it is very important economically to ensure uninterrupted use during service, have
been tested in previous earthquakes, but it is accepted by the engineering circles that their
performance has not been meticulously tested under a severe earthquake yet. In this
direction, since the behavior of the existing industrial structures in an earthquake will
significantly affect the economic wheels of our country, various analyzes are carried out on

such structures and studies are carried out to prepare them for earthquakes.

In the prefabricated reinforced concrete structures, where various types of damage
mechanisms were observed in earthquakes in previous earthquakes, various measures were
brought to the agenda in line with these damage mechanisms, and the earthquake

performance of the structures was improved.

In this study, non-linear analyzes in the time history and reinforced concrete prefabricated
structure analysis were performed under the distant and near-field earthquake records
previously recorded in the field, and it was investigated to what extent the building's
performance improved by presenting a strenghening proposal that does not contradict the
architectural functionality and services use of the building. For such purposes, it has attracted
a lot of attention such as seismic dampers can be applied very quickly and they do not change
architectural functions and servicebility. And observed significant increases in seismic

performances of the structures strengthened when with seismic dampers.

Another striking result obtained from this study is that incase of plastic hinge modelling, if
the fiber modelling is used, nonlinear deformation is observed in some of the fiber cells,
although the structural elements that were constructed with the finite small fiber cells have
undergone linear motion and safely complete their linear capacities, in contrast to expected

nonlinearity.

Keywords: Reinforced Concrete Prefabricated Structures, Nonlinear Behavior, Retrofit

Suggestion, Fiber Models.
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1. GIRIS

Cesitli imalat yontemleri bulunan endiistriyel yapilarin 6nemli bir kismu prefabrik
betonarme tasiyici sistemlerden olugsmaktadir. Endiistriyel iiretimin ve ekonomik
stirekliligin saglanmasi i¢in bu yapilarin servis Omiirleri siiresince kesintisiz hizmet
verebilmesi beklenmektedir. Ancak her nekadar beklentiler bu yonde olsa da iilkemizdeki
endiistriyel yapilarin %98’1 deprem bdlgesinde bulunmaktadir (Yilmaz, 2004). Bu
sebeple mevcut endiistriyel yapilarin deprem performanslarmin belirlenmesi ve

gerekiyorsa giliclendirilmesi iilkemiz adina ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada tilkemizdeki prefabrik betonarme yap1 stogunu temsil edebilecek bir 6rnek
iizerinden yap1 performansi belirlenmistir. Daha dnceden kaydedilmis gercek deprem
kayitlart altinda zaman tanim alaninda dogrusal Gtesi analizi yapilan bu yapida gesitli
durumlar altinda hasar goézlenip gozlenmedigi arastirilip, bu hasar durumuna karsi
yapinin kullanim amaci ve mimari fonksiyonlar1 da géz oniine alinarak cesitli ¢6zim
onerileri getirmek amaglanmaktadir. Bu dogrultuda Onerilen ¢dziimlerin yapida hangi
oranda iyilesme sagladigi da bu ¢alismada tartisilmistir. Boylelikle betonarme prefabrike
sistemlerin davranislar1 ve bu davranislara uygun giiclendirme o6nerileri ile ilgili bir fikir

edinilmesi amaglanmaktadir.



2. PREFABRIKE YAPILAR
2.1. Prefabrigin Genel Durumu

Prefabrik kelimesi koken itibari ile Fransizca den gelmektedir (Amani, 2018). ingilizce
tanim1 ile pre (-6n) ve fabricated (-iiretilmis) kelimelerinin birlesimi ile on iiretimli
anlamini tagimaktadir. Tanimindaki bu agik ifade aslinda prefabrik iirtinlerin varolus ve
belki de en Onemli tercih sebebi olmustur. Ciinkii prefabrik {riinlerin avantajlar1 bu
iirlinlerin 6nceden 6zel bir ortamda tiretilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede
cesitli kalite kontrol adimlarindan gecen tiriinler sahadaki sartlardan ¢ok daha 1yi sartlarda
iiretilmis olurlar. Uretim ortamu fabrika oldugundan hem su/¢imento orani kontrollii
sekilde uygulanmakta hem de etkili vibrasyon ve kiir olanaklar1 ile istenen proje dayanimi
saglanabilmektedir (Kayhan, 2008). Bununla beraber iiretim siiregleri mevsim
sartlarindan etkilenmediginden y1l boyunca ¢aligmaya imkan tantyarak ekonomik olarak
istlinliik saglamaktadir (Kalkan, 2013). Her nekadar bazi acgilardan ekonomik
iistiinliikleri olsa da ¢elik ve prefabrik betonarme yap1 maliyetlerinin tiim zemin smiflari
icin yerinde dokme betonarme yapilardan daha maliyetli olduguna dair ¢alismalar da

vardir (Dikmen, 2011).

2. Diinya savagindan sonra insaat sektoriinde barinma ve sosyal sebeplerle olusan talebin
karsilanmas1 amaci ile bir ¢oziim Onerisi olarak ortaya ¢ikan prefabrike yapilar, yalnizca
endiistriyel alanlarda degil, konut sektoriinde, ticari hizmet binalarinda, turizm
yapilarinda bilhassa ulasim ve altyapi elemanlarinda da kullanilmaktadir (Senel vd,

2013).

Tirkiyede beton prefabrik uygulamalar1 1965°1i yillarda tek katl endiistriyel yapilarin
imalatinda kullanilmis ve yiiksek hizda iiretime olanak tanidigi farkedilerek hizlica
yayginlagsmistir (Bekiroglu, 2006). Bununla beraber ulastirma yapilar1 i¢in de 6nemli
uygulama imkanlari olusmustur. Tiirkiye’de 2006 yilinda bir buguk milyon m3 seviyesine
ulasan prefabrik iiretiminin %401 iist yap1 elemanlarmdan %30’u alt yap1 elemanlarindan

ve kalan %30 ise ¢cevre diizenleme elemanlarindan olusmaktadir(Amani, 2018).



2.2. Prefabrik Yap: Sistemleri

Hizla gelisen ve birgok avantajlar1 olan prefabrikasyonun dezavantajli yonleri de
mevcuttur. Getirdigi avantajlar sebebiyle mimari bir takim kisitlar1 olan prefabrik
sistemlerin en gozle goriiliir etkisi deprem performanslaridir. Prefabrik olarak insaa
edilen yapilarin 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde ciddi hasar gordiigii tespit
edilmistir (Atakdy,1999; Zorbozan ve dig. 1998). Ozellikle tek katli, mafsal baglantili
prefabrik c¢ercevelerden olusan endiistri yapilarinin 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara
depremlerinde biiylik hasar gordiigii, ¢ok sayida yapmin ¢oktiigli ve kullanilamaz hale
geldigi gozlenmistir (Giydirici, 2001). Bununla beraber son yillarda yasanan
depremlerdeki can ve mal kayiplarmin biiylik bir kismmin depremde hasar goren
prefabrike yapilardan kaynaklandig1 anlasilmistir (Y1lmaz, 2004). Tiirkiye’de olusan son
depremlerde mafsalli betonarme prefabrik yapilarin zayif bir performans gdsterdigi tespit
edilmistir. (Yilmaz, 2006). Bu tecriibelerin ardindan 1998, 2007 ve nihai olarak 2018
Deprem yonetmeliklerince ciddi degisiklikler yapilarak yapilarin deprem giivenligi
saglanmaya ¢alisilmistir. Ancak 6zellikle 1999 yilindan sonra ¢ok sayida biiylik deprem
yasanmadigindan gerek 2007 gerek cok yeni olan 2018 yonetmelikleri heniiz test
edilememistir. Deprem riskinin yiiksek oldugu iilkemizde meydana gelebilecek yeni
depremlerdeki yap1 performanslar1 bu yonetmeliklerin ve dolayisiyla prefabrik yapilarin;
eger varsa eksiklerini ortaya koyacaktir. Ote yandan (Ersoy ve dig., 2000) yaptigi
calismada TPB iiyesi olan kuruluslara ait yapilarda hasar oraninin yalnizca %3 oldugu
gozlenmistir. Bu calisma deprem performansindaki zayifligin prefabrigin kendi kusuru
olmadigini, eger ortada bir kusur varsa bunun yontemi uygulayanlarla ilgili oldugunu

ortaya koymaktadir.

Tirkiye’de sanayi yapilarinin 6nemli kismi prefabrik yapilardan olusmaktadir
(Karaesmen , 2001). Sanayi1 yapilarmin biiyiik bir cogunlugu yiiksek deprem riskine sahip
bolgelerdedir (Dikmen, 2011). Sanayi yapilarmin %60’1 Marmara bdlgesinde yer
almaktadir. Sanayi bdlgelerindeki yapilarin ¢ogu prefabrike betonarme, tek katli, kolon
alt uclar1 ankastre mesnet olan yapilardir. Bu yapilarin kolon st uglar1 ise liggen cat1
makaslar1 ile mafsalli birlesim yapacak sekilde mesnetlenmektedir. Kisa agiklik
yoniindeki dere kirisleri de kolonlara mafsalli sekilde baglanir. Uygulama ve imalat

kolayliklari, biiyiik aciklik gecebilme kabiliyetleri sebebi ile bu tarz yapilar yogun olarak



tercih edilmektedir (Ekinci, 2019). Bu yapilar prefabrik diisey tasiyicilarin gelik
makaslarla gerceve teskil ettigi sistemlerden olustugu gibi tamamen betonarme prefabrik
yapilarda bulunmaktadir. Bu sistemdeki amag¢ genis agikliklarin yatay oOtelenmesi
sinirlandirilmig moment aktarmayan g¢ergeveler ile gegilmesini saglamaktir. Prefabrik
teknolojisinin getirdigi bir avantaj olarak istiin kalitede iiretilen tasiyici elemanlarin
sahadaki mesnetlenmeleri blonlar, ankrajlar ve tijler yardimiyla yapilmaktadir. Iste bu
baglant1 elemanllarin, elemanlarin kendilerinde bir hasar olmasa dahi yapinin depremde

hasar almasina neden oldugu ¢esitli calismalarda gézlenmistir (Ersoy ve dig. , 2000).
2.2.1. Uygulamada Prefabrik Yapi Sistemleri

Prefabrik yap1 elemanlar1 genellikle montaj sahasina yakin olmayan tesislerde iiretildigi
icin beraberinde bir takim ilave hesaplar1 da getirmektedir. Yerinde dokiim geleneksel
sistemlerde tasiyici elemanlar diisey bir kalibin igerisinin yer ¢ekimi dogrultusunda
betonla doldurularak iiretilmektedir. Bu durum 6zellikle yiiksekligi fazla olan diisey
tastyici elemanlarda donati arasindan segilen beton agregasinin segregasyona ugramasina
ve sik donat1 is¢iligi sebebiyle yetersiz vibrasyona maruz kalmasina sebep olabilmektedir.
Ote yandan prefabrik iiretim tesislerinde diisey tasiyici elemanlar yatay kaliplarda

dokiilmektedir. Boylece segregasyon riski bertaraf edilmis vibrasyon igin ise saglikli

kosullar saglanmis olmaktadir.

Sekil 2.1. Stok sahasinda bekleyen betonarme prefabrik kolon



Ancak prefabrik kolonlar bulunduklar1 yapiya ait diiseydeki zati ve hareketli yiikleri
tasimakla birlikte yataydaki deprem kuvvetlerini de tasimak tizere tasarlanmis birer
eksenel basing elemanlaridir. Bu elemanlar her ne kadar egilme elemani olarak
tasarlanmamuis olsalar da, yatay diizlemdeki kaliptan ving yardimi ile kaldirilirken halatlar
ile baglandiklar1 noktalar sabit mesnet gibi davranacak ve iki mesnet arasindaki kolon
parcas1 egilmeye calisacaktir. Bu noktada ilave egilme hesaplar1 proje asamasinda
yapilmalidir. Bununla beraber yekpare olarak matematiksel modeli olusturulan prefabrik
diisey tastyicilarin yatay kaliplarda imal edilmesi sirasinda tasiyici eleman igerisinde bir
takim bosluklar birakilarak Sekil 1’de de goriildigi gibi basing kesiti boyunda
stireksizlige sebep olmaktadir. Birakilan bu bosluklar ilgili elemanin nakliye aracindaki
yatay pozisyonundan montaj alanindaki diisey pozisyonuna getirilmesi sirasinda ving aski
bolgesi olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla uygulamada birakilan bu aski bosluklari

matematiksel hesaba dahil edilmektedir.

Benzer bir durum da montaj sahasma nakli tamamlanmis kolonlarin ilgili soketlere
montaji sirasinda yasanmaktadir. Yatay olarak nakliye aracinda montaj sahasma gelen
kolonlar yine yatay olarak sahaya indirilmektedir. Ancak kolonlar diiseyde
calisacagindan bir sekilde diisey konuma getirilmelidir (TPB, 2017). Kolonun
diklestirilip yerine yerlestirilmesi sirasinda ise yine eksenel basing elemani olarak
tasarlanan elemanlar konsol egilme davranigina zorlanacaktir. Bu tip uygulama
yiiklemelerinden dolay1 6zellikle zayif kesitlere sahip olan riizgar kolonlar1 gibi diisey

tastyicilarda kaldirma hesaplar1 uygun sekilde yapilmalidir.



3. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yerylizeyini sarsma olayima deprem denir (Koeri,
2021). Topraklarmin %92’si deprem bdlgesinde bulunan iilkemizde, 90’l1 yillarda
meydana gelen depremler sonucu, yapilarda olusan hasarlara ve gdo¢melere; hatali yer
seciminin, mimarlik-miihendislik hizmetlerinden yararlanmamis olmanin, kullanim
hatasinin, tasarim ve uygulama hatalarmin neden oldugu gozlemlenmistir (Ayyildiz,
2005). Bu noktada depreme dayanikli yap1 tasariminin énemi giin yiiziine ¢ikmaktadir.
Cift yarik deneyinin bir sonucu olarak evrendeki diger hersey gibi depremde bir dalga
fonksiyonudur. Yada daha basit bir anlatimla titresimdir. Miihendisler bu titresimin
etkisini hesaplanabilir kilmak i¢in depremi bir kuvvete indirgemektedirler. Kuvvet ise
Newton’in tanimiyla ivme ile ivmenin etki ettigi kiitleninin ¢arpimi olarak ifade
edilmektedir. O halde deprem kuvvetini hesaplayabilmek i¢in kiitle ve ivme degerlerini
bilmemiz gerekmektedir. Kiitle yapida kullandigimiz malzemelerin 6zelliklerine baglh
olarak kolayca hesaplanabilmektedir. Yonetmeliklerin 1518imda yaptigimiz miithendislik
hesaplamalarindaki esas gaye ivme degerine ulasabilmektedir. Zemin, yapi, yapi
fonksiyonu, yiikleme kosullar1 ve topografik 6zelliklere bagli olarak ivme degerine
ulasilabilmektedir. ivme degerine ulasildiginda deprem kuvveti hesaplanabilecektir.
Deprem kuvvetleri dogru sekilde hesaplandiginda sonraki adim bu kuvvetlere uygun
tasarim yapmaktir. Depreme dayanikli yapi, bu kuvvetlere uygun tasarim yapilan
yapilardir. Bunun disinda bir yapmin depreme dayanikli olmasi yapinin asla hasar
almamas1 demek degildir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda hedeflenen sey, yapinin
sik tekrarlanan ve diisiik siddette olan depremlerde hasar almamasi, orta siddetteki
depremlerde ise yapisal olmayan hasarlar almasma miisaade edilmesi, meydana gelme
siklig1 nadir olan siddetli depremlerde de yapisal olarak hasar gérmesine izin verilmesi

fakat kesinlikle can kaybina miisaade edilmemesidir (Kaplan vd, 1995).



4. DEPREM HESABI

Deprem Hesabi
(TBDY 2018)
I |
Dogrusal Hesap Dogrusal Olmayan
(15.5.1) Hesap (15.6)
| |
[ 1 [ | 1
Esdeger Deprem . : Tek Modlu itme Cok Modlu ftme Zaman Tanim
Yiikii Yontemi h/{;)élnggf%zrégle Yontemleri Yontemleri Alaninda Hesap
4.7) ’ (5.6.2) (5.6.6) 5.7)

Sekil 4.1. TBDY 2018’e gore deprem hesab1 yontemleri

TBDY 2018 ¢ de deprem hesabinda kullanilacak yontemler Sekil 4.1°de goriildiigii gibi
iki ana baglik altinda incelenmistir (TBDY, 2018). Bunlardan birincisi Dogrusal Hesap
Yontemleri digeri Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri’dir. Bir 6nceki deprem
yonetmeligi olan DBYBHY 2007 ‘de de hesap yontemleri benzer sekilde ayrilmisti
(DBYBHY, 2007). Ancak kullanimlart ile ilgili kisitlamalar getirilmemis kullanim tercihi
tasarimcilara birakilmisti. Aynt donemde Amerika’da uygulanan ASCE/SEI 41-06 ve
avrupa tilkelerinde kullanilan Eurocode 8 standartlarinda cesitli parametrelere gore
kisitlamalar bulunmaktadir. Daha sonra yaymlanan TBDY 20018 Bolim 15.5.3 ile
birlikte bu hesap yontemlerinin kullanimi Tiirkiye i¢in de sinirlandirilmistir (ASCE, 2007
; BEurocode 8, 2005).

4.1. Dogrusal Hesap Yontemleri fle Deprem Hesabi

Dogrusal hesap modeli adindan da anlasilacagi iizere yapi elemanin deprem talebi
karsisinda lineer bir davranis gosterecegini varsayan hesap modelidir. Bu hesap modelin
yap1 tipki yap1 elemani gibi yap1 malzemeside iizerine uygulanan kuvvetler karsisinda
lineer bir sekil degistirme yanit1 vererek Hook Kanuna uygun hareket etmektedir. Bu
hesap yontemleriyle kompleks ve kaotik olmayan birgok yap1 ¢oziimii hizlica

yapildigindan ¢ok tercih edilmektedirler.



Dogrusal elastik teoriye dayanan bu yontemlerde yapiya etkiyen deprem yiiklerinin kritik
kesitlerde olusturacag: kesit tesirleri ve kesitlerin etkin kapasitelerinden yararlanilarak
kesitteki siineklik taleplerinin yaklasik olarak elde edilmesi ve bunlarin kesitin sekil
degistirme  kapasiteleriyle  kiyaslanarak  hasar ~ durumlarinin  belirlenmesi
amacglanmaktadir. Aslinda yap1 kapasitesine bagl olan deprem kuvvetleri yerine elastik
deprem kuvvetlerinin kullanilmasi bu kuvvetlerin zamandan bagimsiz olarak tek bir an
icin yapiya etkitilmesi sonucu elemanlar arasindaki yeniden dagilim ilkesinin ihmal
edilmesi ve kesitlerin siineklik taleplerinin kuvvet temelli bir yaklagimla temsil ediliyor
olmas1 bu yontemlerin en temel eksiklikleri arasinda bulunmaktadir. Bu eksiklikleri
sebebiyle dogrusal deprem hesab1 yontemlerinde gercek davranistan belli seviyede
uzaklagildig1 bilinmektedir (Ttirker, 2011). Ancak Celep’in 2007 tarihli ¢aligmasinda
“Dogrusal hesap yonteminde tastyict sistem davranisinin dogrusal oldugunu kabul etmek
dogru degildir. Yeni yapilar dogrusal olmayan davranisla olusacak yatay yiik kapasite
artirimi tiim yapi icin Ongoriilen Tasiyict Sistem Katsayist R ve ona bagl kullanilan
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi Ra ile gz Oniine alinmaktadir. Mevcut yapilarda ise
degerlendirme sirasinda géz Oniine alinan Etki/Kapasite Orani r katsayist ile dogrusal
olmayan davranisla olusacak yatay yiik kapasite artimi1 géz oniine alinmaktadir.”(Celep,

2007) denmektedir.

4.1.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu yontemde yapinin serbestlik derecesine ve kiitlesine bagli olarak hesaplanan yap1
hakim modu olan birinci titresim modu esas almarak toplam taban kesme deprem kuvveti
hesaplanir. Bu deprem kuvveti hesabinda yapinin diiseyde konsol sekilde ¢alistigi
varsayimiyla genliklerin zeminden yukariya ¢iktikca arttigi dolayisiyla deprem
kuvvetininde benzer sekilde artacagi kabulii yapilir (Celep, 2004). Her bir kata etkiyen
kuvvet kat rijit diyaframlar1 seviyesinde etkiltilerek hesap yapilir. Kata etkiyen toplam
kuvvet lizerinden kattaki zorlanan kesitlerin gelen kuvvetleri karsilayip karsilamadigi

iizerinden tasarim yapilarak binanin sismik performansi belirlenir.

4.1.2. Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontem temel esdeger deprem yiikii yonteminin ¢ok modlu versiyonudur. Es deger

deprem yiikii yonteminde yapmin tek bir hakim modu baz alinarak hesap yapiliyordu. Bu



yontem de ise taban kesme kuvveti hesabinda yeterli sayidaki titresim moduna ait mod
sekilleri dikkate alinir (Ugar, 2012). Yeteri kadar titresim modu i¢in hesaplanan ancak eg
zamanli olmayan en biiylik modal davranis biiyiikliikleri istatistiksel olarak siiperpoze
edilerek en biiyiik davranig biiyiikliiklerinin yaklasik degeri elde edilmis olur (TBDY
4.8.2.1, 2018). Hesapda kullanilacak yeterli sayidaki titresim modu, her iki deprem
dogrultusundaki her bir mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin
kiitlelerinin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95 ‘inden daha az olmamasi kuralina
gore belirlenir. Ancak katkist %3’den biiyiik olan biitiin modlar go6zoniine

almmalidir(TBDY 4.8.1.2, 2018).

Mod birlestirme yonteminde yapidaki katlarmn titresim modlarma karsilik gelen birim
modal davranis biiyiikliikleri hesap yapilan dogrultuda yiik olarak etki ettirildigi bir statik
hesap yapilir. Yatayda her iki deprem dogrultusu i¢in ayr1 ayr1 elde edilen en biiytlik
davranis biiytikliikleri TBDY 2018 boliim 4.4.2 ‘de tanimlanan dogrultu birlestirmesi ile
stiperpoze edilir. Bu sekilde belirlenen modlar araciligi ile en biiyiik modal tepkiye TBDY
2018 EK4B ‘de belirlenen istatistiksel yontem ile ulasilir. Mod birlestirme yontemi ile
elde edilen deprem kuvveti degerleri esdeger deprem yiikii yontemi ile elde edilen kuvvet
degerlerinden %20 oraninda az ¢ikmaktadir. Buna bakilarak es deger deprem yiikii
yonteminin daha gilivenli tarafta kalacak sekilde sonuglar verdigi sdylenebilir. Bu
durumda daha ekonomik sonuglar i¢in mod birlestirme yonteminin sec¢ilmesi daha dogru

olacaktir (Aksoylu, 2021).

TBDY 2018 ¢ de modal hesap yontemlerinin alt baghiginda Zaman Tanim Alaninda Mod
Toplama Yontemi’nden bahsedilmektedir. Mod birlestirme yontemi ile ayni tanimdan
hareket edilen bu yontemde ise deprem hesabi es zamanli olarak birbirine dik iki
dogrultuda yapildigindan Mod Birlestirme Yontemi’nden farkli olarak zaman kavrami
hesaba katilmaktadir. Boylece birbirine dik yatay yer hareketi bilesenleri dikkate
almdigindan Mod Birlestirme Ydntemi’ndeki gibi dogrultu birlestirmesi yapilmasina
gerek kalmamaktadir. Ayrica mod katkilar1 dogrudan zaman tanim alaninda
toplandigindan istatiksel olarak mod birlestirme kuralinin uygulanmasma da gerek

kalmamaktadir.



4.2. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri ile Deprem Hesab1

Dogrusal deprem hesabinda yapisal malzemelerin davranis diyagramlarinin lineer oldugu
kabulii ile hesap yapilmaktadir. Yani dogrusal hesap yontemlerinde elemana uygulanan
kuvvet nekadar artarsa olusan deformasyonda o Olgiide artacaktir. Dogrusal olmayan
hesap yontemlerinde ise yapi elemanlarinin dogrusal Otesi davramslar1 dikkate
almmaktadir. Yapmim dogrusal 6tesi davranisi kendisini olusturan elemanlarin dogrusal
oOtesi davranisina bagl olarak ifade edilir (Kayhan, 2008). Yap1 elemanlarinin dogrusal
oOtesi davranisi iki sebeple olusabilir; malzemenin dogrusal 6tesi davranisi ve geometrik
dogrusal 6tesi davranis (Yerlici, 2007). Malzeme nonlineerligi ¢cekme malzemesinin
akmya baglamasi ve basin¢ malzemesinin de catlamaya baglamasi ile yiik tasima
karakteristiklerinde degisim meydana gelmesiyle olusur (Ozenir, 2014). Ancak bu
yaklasim ger¢ek hayattaki malzeme davranisini tam sekilde agiklamamaktadir. Dogrusal
hesap yaygin kullanilan bir yontem oldugu i¢in, ger¢cek malzeme davranisimnin lineer
oldugu, nonlineer davranisin ise istisna durumlarda gegerli oldugu kanis1 vardir. Oysa
yapilarm biiylik cogunlugu servis siirelerince nonlineer davranmaktadirlar, sadece istisna
olan belli servis yiiklemelerinde lineer davranirlar. Geometrik nonlineerlik ise yapiya
etkiyen kuvvetlerin yiiksek sekil degistirmelere sebep olmasiyla ilave i¢ kuvvet ve

deformasyon olusturmasi ile meydana gelir.
4.2.1. itme Yontemleri

Tasiyic1 sistemin yatay yiikler altindaki davranig Ozelliklerinin ve performans
seviyelerinin belirlenmesine yonelik yapilan itme (push over) analizleri, yapiya adim
adim yiiklenen deprem kuvvetleri etkisinde rijitlik ile dayanim degisiminin yapisal
elemanlardaki elastik olmayan davranis niteliklerine bagl olarak yapi performansinin
belirlendigi analiz yontemidir (Inel ve dig. 2007). Dogrusal olmayan statik itme
analizlerinde kullanilan yOntem, tasiyici sistemin yatay kapasitesi ile deprem etkisi
talebinin karsilastirilarak, yontemde yapi elemanlar1 iizerindeki elastik olmayan
davraniglar {lizerinden depremin olustugu duruma karsi gelen performansin
belirlenmesine dayanmaktadir (Celep, 2007). Itme analizinde yap1 davranisi, taban kesme
kuvveti ve ¢at1 yer degistirmesi iliskisini igeren kapasite egrisiyle karakterize edilir (Inel
ve dig. 2007). Bu dogrusal olmayan analiz sirasinda yliiklerin oranlar1 ve dogrultular1

analiz boyunca degismez (Ozer ve dig , 2020).

10



4.2.2. Zaman Tamim Alaminda Hesap Yontemi

Bolim 2 ‘de deprem hesabinda temel parametrenin kuvvet esittir kiitle ¢arpr ivme
formuliinden hareketle, ivmenin bulunmasi oldugundan bahsedilmisti. Zaman tanim
alaninda yapilan hesap yonteminde diger yontemlerdeki gibi ivme degerine ulasilmaya
calisilmaz. Bu analizde zaman ekseninde ilerlendik¢e yapida meydana gelen deplasman,
plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiytikliiklerin deprem istemine karsi gelen
maksimum degerleri hesaplanir (Dok, 2011). Analizde kullanilacak ivme kayitlar1
deprem istasyonlarindan kaydedilmis, yapay olarak iiretilmis veya benzestirilmis deprem
kayitlar1 olarak kullanilabilir (Krawinkler, 1998). Bununla beraber kullanilacak ivme
kaydmin seg¢ilmesi ve Olgeklendirilmesi zaman tanim alanindaki hesaplamarda en c¢ok

dikkat edilmesi gereken konulardan biridir (Sakin vd., 2021).

Bir yap1 sisteminin herhangi bir yer hareketi etkisi altindaki hareket denklemi tipki diger
soniimlii zorlanmis titresim yapan c¢ok serbestlik dereceli sistemler gibi Denklem 4.1 ile

ifade edilebilir (Chopra, 1995; Clough, 1993).

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miiy(t) 4.1)

Denklemdeki m sistemin toplam kiitlesini, ¢ soniim katsayisini, k ise yatay rijitligini
temsil etmektedir. Denklemin sol tarafindaki u(t) ifadesi sistemin yatay deplasmanini
ifade ederken, birinci tiirevi olan u(t) ifadesi sistemin hizina, ikinci tiirevi olan U (t)
ifadesi sistemin ivmesine karsilik gelmektedir. Esitligin diger sag tarafindaki i, /(t)
ifadesi ise yer ¢cekimi ivmesidir. Deprem ivmesi zamana bagl olarak ¢ok diizensiz bir
degisim gosterdigi i¢in hareket denkleminin ¢6ziimii ancak Newmark metodu gibi

iterasyon yontemleri ile elde edilebilmektedir (Darilmaz, 2019).
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5. ANALITIK CALISMA

Tez kapsaminda tipik bir sanayi yapisini temsil etmesi agisindan 2007 Deprem
Yonetmeligi uyarinca tasarlanmis tek aciklikli betonarme prefabrik bir endiistriyel
yapmin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Yap1 davranisini
daha gergekei sekilde ortaya koyabilmek icin 11 adet yakin ve uzak alan deprem hareketi
altindaki sismik performanslari, bu depremlerin spektrumu karsisindaki performanslari
ve 2018 deprem yonetmeliginin dizayn kosullar1 altindaki performanslar1 incelenmis ve

giliclendirme dnerisi sunulmustur.

5.1. Yap1 Genel Bilgileri
5.1.1. Kesit ve Malzeme Bilgileri

Yapida diisey tasiyict olarak 400mm*400mm ebatlarinda kolonlar kullanilmistir.
Kolonlarda pas pay1 40mm olarak birakilmistir. Kolon kesiti 14mm ¢apinda 8 adet donati
ile donatilandirilmistir. Kolonlarda 150 mm ara ile 8mm capindaki donatilar ile etriye
saglanmistir. Makas kirisleri mesnetlerde 400mm genislik 600mm derinlik, mahyada ise
400mm genislik 1200mm derinlik olacak sekilde teskil edilmistir. U kesitli dere
elemanlar1 150mm genisliginde ve 150mm yiiksekliginde kiris eleman olarak
modellenmistir. Makas diizleminde cati kaplamasii tasiyacak olan asiklar, makas
diizleminde rijit diyafram teskil edecek sekilde modele dahil edilmis, agirliklar1 zati yiik
olarak etkitilmistir. Yapida kullanilan beton smift C20, donat1 sinifi ise B420C’dir.

L u
L u
L u
X -

Sekil 5.1 Kat plani
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Sekil 5.2 Ug boyutlu model

Sekil 5.1 ¢ de kat plam1 ve 5.2 ‘de ii¢ boyutlu modeli goriinen yapiya iliskin sonlu

elemanlar modeli ETABS Ultimate 18.0.2 programinda olusturulmustur.

5.1.2. Yap1 Karakteristigi

Yap1 kavrami esasen birden ¢ok elemanin bir ritim i¢erisinde birlikte bulundugu durumu
temsil etmektedir. Matematik modellerde yapiy1 olusturan bu elemanlarin sayilar1 her
nekadar miihendislerce smirlar ¢izilen kolon, kiris, perde, plak gibi elemanlardan ileri
gelmis olsa da, gercek yapilar bu elemanlardan daha fazlasini daha kompleks bir sekilde
muhteviyatinda bulundurmaktadir. Bahsi gegen herbir eleman kendi icerisinde kompleks
kaotik bir davranis ve 6z nitelik bulundurmasimin yani sira, bu elemanlarin es zamanl

davranislariin da nasil bir model ile ortaya konacagi oldukca bilinmezlik icermektedir.

Tim bunlar goz Oniine alindiginda yapr kavraminin dogasi geregi davranmiginin 6n
goriilebilitesi oldukga diisiik olacagi ortaya konabilir. Betonarme elemanlarin dogrusal
olmayan davranislarinda tasarim parametreleriyle birlikte malzeme modeli de etkilidir
(Foroughi vd. , 2020). O halde 6n goriilebilirligin arttirilmast amaciyla ilk olarak yapisal
elemani olusturan malzemenin 6n goriilebilir olmas1 gerektigi asikardir. Bu dogrultuda
yapilan ¢alismalarla Mander Modeli (Mander vd. , 1988), Kent-Park Modeli ( Park vd.,
1972) , S&R Modeli (Saatcioglu vd., 1992) gibi c¢esitli malzeme modelleri ortaya
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konmustur. Bu modellerin her biri kendi icerisinde farkli malzeme yaklasimini deneysel
ve niimerik olarak ortaya koymus olmasiyla beraber Ozmen ve digerleri 2007 tarihinde
yaptiklar1 calismada (Ozmen vd., 2007) Mander Beton Modelinin 6zellikle etriye
araligmin 10 cm oldugu yiiksek sargilamali durumlarda kesitin moment kapasitesini Kent
— Park Modeli’ne gore daha yiiksek gosterdigini fakat bununla beraber Kent — Park
tarafindan gelistirilen kusatilmis beton modelinde yiiksek egrilik degerlerinde daha diistik
moment kapasitesi elde edildigi ortaya konmustur. Yine ayni ¢alismada matematiksel
olarak giiclii bir alt yapis1 oldugu ifade edilen S&P Modeli’nde ise malzeme davranisi
yiiksek kaliteli betonlarda Mander’e yakinsarken, diisiik kalitedeki betonlarda Kent —

Park modeline yakisadigindan bahsedilmistir.

Yonetmelikte yapisal elamanlarin dogrusal olmayan davraniglarin modellenebilmesi igin
onerilen denklemler Mander Modeli’ne dayanmaktadir. Mander modelinde sargili ve
sargisiz beton davranisi etriyeler ¢ap adet ve kancalama agisiyla ile iliskiyi olarak ortaya

konmustur.

Sayisal analizde kullandigimiz yapmin tasarimi 2007 yonetmeligine gore yapildig: i¢cin
yapida kullanilan betonarme kolonlarda 6zel deprem etriyesi kullanilmistir. Etriyenin
etkisi 2018 yonetmeliginde sargi etkisi ile yapi karakteristigine katilmaktadir. Sargi

etkisinin malzeme dayanimina etkisi sekil 4.1.2. ‘de verilen grafikteki gibidir.
f 4

f. Sargili

|
|
|
Ecomii g 00035 G005 Ecc Ecu £

Sekil 5.3 Sargi etkisi (TBDY2018)

Sargili betonda beton basing gerilmesi f. , basing birim sekil de§istirmesi €. ‘nin bir
fonksiyonu olarak denklem 5.1. ‘de verildigi gibidir.
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fr = Secrx (5.1)

r—1+x"
Sargili beton dayanimu ile sargisiz beton dayanimi arasindaki bagint1 ise denklem 5.2 * de
verildigi gibidir.
fee = Acfeo (5.2)

Denklemdeki lambda kat sayis1 ise Denklem 5.3 ‘deki yontem ile bulunmaktadir.

A, = 2.254 /1 + 7.94;—9 - zjf—e — 1.254 (5.3)

Denklem 4.3 ‘de verilen f, etkili sarma basincini temsil etmektedir. Dikdortgen
kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in Denklem 5.4 ve 5.5°de verilen degerlerin

ortalamasi olarak alinabilir.

fex = kepryw (5.4)

fey = kepyfyw (5.5)
Bu bagintilarda ifade edilen f,,, degeri enine donatinin akma dayanimini, p, ve p,, ilgili

dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, k, ise Denklem 5.6 © da tanimlanan

sargilama etkinlik kat sayist orani’ni gostermektedir.
(12 V(15N (1 -5\ (1 A\t
ke = (1 6b0h0) (1 2b0) (1 2h0) (1 boho) (5.6)

Denklem 4.6 da verilen bagintida kullanilan a; kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin
eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h, gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri
arasinda kalan kesit boyutlarmi, s boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki
araligi, Ag ise boyuna donat1 alanin1 gostermektedir. Bu denklemler vasitasi ile yapida
kullanilan beton malzemenin gerilme sekil degistirme bagmtilar1 sargili ve sargisiz beton

davranis1 bazinda elde edilmektedir.

Bagintilar kullanilarak c¢esitli tiplerdeki betonarme elemanlar i¢cin gerilme sekil
degistirme bagntilar1 elde edilip malzeme davarnisi incelendiginde betonarme en kesit

ve etriye araliginin malzeme davranigini ciddi oranda degistirdigi gdzlenebilmektedir.
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Benzer sekilde Kayhan ve digerlerinin 2010 tarihinde yaptiklar1 ¢alismada da kolon
enkesit boyutunun ve etriye araliginin hasar gorebilirlik {izerindeki etkisinin daha belirgin
oldugu ortaya konmustur(Kayhan vd, 2010). Etriye araligmin degismesi maksimum
deplasman talebinden ziyade kapasite egrisi lizerinde hasar seviyelerine ait degerlerin
degismesine yol actig1 i¢in, ozellikle etriye araliginin azalmasinin performans seviyesini

onemli Olciide diislirdiigii gozlenmistir(Kayhan,2008).

Yukaridaki bagintilar kullanilarak elde edilen sargili ve sargisiz malzeme modeli analizde

kullanilacak yap1 i¢in sekil 5.4 ‘de goriinen grafikteki gibidir.

250 —Sargili Beton
20.0 —Sargisiz Beton
$15.0 S
o' T —
.."_’10'0 | \
5.0 \
0.0

0.0000 0.0100 0.0200 ¢ 0.0300 0.0400 0.0500
Sekil 5.4 Beton gerilme — sekil degistirme grafigi
Grafik incelendigin C20 smifi beton malzemenin sargi etkisiyle 23,3 MPa gerilme
degerine ulastigi buna karsilik sargisiz betonun karakteristik beton dayanimi olan 20 MPa
¢ da kaldig1 gozlenmektedir. Sargili betonun karakteristik davranist Mander Modeli
vasitasiyla ortaya konulmustu. Ancak sargisiz beton malzemenin limit degerleri
yonetmelik boliim 5 de tanimlandig: sekliyle Sekil 5.5 ‘de goriindiigii gibidir. Buna gore
sargisiz betonun akma birim sekil degistirmesi 0.002 peklesme birim sekil degistirmesi

0.0035 ve kopma birim sekil degistirmesi 0.005 olarak verilmistir.

25.0

(&
o
L
|

0.0
0.0000  0.0020  0.0040 ¢ 0.0060  0.0080  0.0100

Sekil 5.5. Sargisiz beton gerilme — sekil degistirme grafigi
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Betonarme elemanlarda kullanilacak olan donatinin karakteristik 6zellikleri ise denlem

5.7,5.7 ve 5.9’ da verilen bagntilar ile elde edilebilir.
fi = Eqég (& < &5y) (5.7)

fs = fsy (esy <g < esh) (5.8)

fs = fsu - (fsu - fsy Lozes) (gsh < & < Esu) (5-9)

(gsu—gsn)?

500.0

400.0

100.0
0.0
0 001 002 003 oé%4 005 006 007 0.8
Sekil 5.6 Donati celigi gerilme — sekil degistirme grafigi
Donat1 celiginin elastik modiilii E; = 2 x 105 MPa olarak alinip donat1 ¢eligine ait
ozellikler deprem yonetmeligi boliim 5° de Tablo 5A.1 ‘den alindiginda yapida kullanilan
B420C donat celigi i¢cin gerilme sekil degistirme grafigi Sekil 4.1.5. ¢ de gozlendigi gibi

olmaktadir.

Yapinin karakteristik davranisi, yapiy1 olusturan elemanlar davranislarinin siiperpoze
edilmis hali olacagindan malzeme karakteristikleri net olarak ortaya konmustur. Bu
dogrultuda yapida kullanilacak olan betonarme donatisina ait gerilme sekil degistirme
degerleri yonetmelik bolim 5°de verilen tablo 5.1°deki degerler yardimi ile elde

edilmistir.

Tablo 5.1 Donati ¢eliklerine ait bilgiler(TBDY2018,2018)

Kalite | fay Eay Esh fsu | fou / fiy
5220 220 | 0.0011 | 0011 | 0.12 1.2
5420 420 | 0.0021 | 0.008 | 0.08 | 1.15-135
B420C | 420 | 0.0021 | 0008 | 008 | 115-1.36
B500C | 500 | 0.0025 | 0008 | 008 | 1.15-1.37
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5.2. Plastik Mafsal Tanim

Yapisal elemanlar cesitli yiiklemeler altinda malzeme 6zelliklerine bagh olarak dogrusal
veya dogrusal olmayan davraniglarina gore ¢esitli deformasyonlar sergileyebilirler.
Ancak yap1 maruz kaldigi1 yiiklemelere herzaman dogrusal tepki vermeyebilir. Bu
durumda yapinin dogrusal 6tesi davranis sergilemesi beklenir. Dogrusal 6tesi davranista
kesitin belli bir moment degeri altinda sergilegi egriligin yogunlastig1 bolgenin tanimi

pastik mafsal ile yapilmaktadir (Kayhan, 2004).

Kesitin yliksek egrilik gosterdigi bu plastik mafsal bolgesinin boyu ise kesit 6zelliklerine
bagli olarak degismekle birlikte kesitin egilmeye ¢alisan boyutunun yaklasik yarisi olarak
degerlendirebilmektedir (Moehle, 1992).

Egilme elemanlarinda moment diyagrammin keskin olmayan degisimler gdstermesi
plastik mafsal boyunun biiyiimesine sebep olurken, kesitte normal kuvvet gibi kesme
kuvvetlerinin bulunmast donme kapasitesini azaltmaktadir. Benzer sekilde basing
elemenlarinda normal kuvvet etkisi daha yiiksek olmaktadir. Normal kuvvetin varligi
plastiklesme bdlgesinin ve dolayisiyla plastik mafsal boyunun artmasina sebep olacagi
gibi, asir1 yiikkleme durumunda kesit tamamen plastiklesecegi i¢in plastiklesme bolgesi

cok genisleyecek ve plastik mafsal kabulii gegerliligini yitirecektir (Celep, 2007).

5.2.1. Yigih Plastik Davranis

Yigih plastik davramis modeli yapisal elemanlarin davramisi i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine ulastig1 kabuliiniin yapildig1 ve kalic1 deformasyonlarin meydana gelecegi
ongoriilen sonlu uzunluktaki bolgelerde (plastik mafsal) plastik sekildegistirmelerin y181l1
bicimde olustugu varsayimi iizerine kuruludur (Deger ve dig. , 2021). Elemanlarin
dogrusal olmayan davranis1 moment-plastik donme bagmntilar1 yardimi ile idealize
edilerek y1g1l1 plastik davranisi gosteren plastik kesit, yap1 elemani kesitinin tam ortasina

yerlestirilmektedir.

Eleman boyunda ise, elemanin her iki ucunda plastik mafsal olusumu oldugu kabuli
yapilir. Kisaca bu yontemde plastiklesmenin elemanin her iki ucunda kesit ortasina denk
gelen yerlerde oldugu, elemanin diger bolgelerinde lineer davranis gosterdigi varsayilir

(Ozenir, 2014).
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Elastik otesi davranigin sonlu bir noktada toplanmig oldugu bu ilk jenerasyon yaklagimda
moment - normal kuvvet etkilesimi ihmal edilmekte ve dahasi mafsallardaki histerik
davranig parametrelerinin hassas sekilde ifade edilmeside zor bir islemdir (Seving ve dig.,

2018).

Eksenel basing elemanlari, egilme ve eksenel basing etkisinde oldugundan bu tarz
elemanlarin kritik kesitlerinde akma yiizeyi tanimlanir. Akma yiizeyi tanimlanirken beton
ve ¢elik elemanlarin maksimum birim sekil degistirmeleri kullanilir. Kirigler gibi
yalnizca egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ise briit kesit ile degil catlamis kesit

ile etkin egilme rijitligi bulunur.

Analiz modelindeki kiris elemanlarin yigili plastik davranig altinda modellenmesi igin
XTRACT programinda ilgili kesitin Sekil 5.7 deki gibi modellemesi yapilmistir. Modelde
dis ¢erceveyi olusuran pembe renkli alan ¢ekirdek betonun disinda bulunan kusatilmamaisg
sargisiz betonu ifade ederken, merkezde bulunan gri tarali alan kusatilmig sargili betonu

ifade etmektedir.

Sekil 5.7. Betonarme kiris kesiti

Sekil 5.8 Betonarme kirise ait moment donme grafigi
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5.2.2. Yayih Plastik Davrams

Yayili plastik davranis varsayimi, sonlu eleman kesitlerinin her biri niimerik olarak
modellenebilen kiiciik hiicrelere ayrilarak tiim bu kii¢lik parcalarin analizinin sliperpoze
edilerek kesitin genel davranisina ulasilmasi esasina dayanir. Kesiti tanimlamak ig¢in
kullanilan bu kiiciik parcalar lif (fiber) olarak adlandirilir. Her bir fiber elemana ait
gerilme sekil degistirme bagintis1 tanimlanarak kesitin bdlgeler olarak nasil davrandigi

sonucuna ulasilabilir.

Yayil plastik davranig modelinde, elastik 6tesi davranisin sonlu bir bdlgede toplandigi
varsayimi iizerine kurulu modellerin aksine mafsallasmanm eleman ug¢ bdlgelerinde
degil, ger¢ek eleman davranigina uygun sekilde eleman uzunlugunca farkh seviyelerde

plastik davranis gbzlenecegi varsayimi kullanilmaktadir (Seving ve dig., 2018).

Bu haliyle fiber model ile olusturulan tasarimlar yi1gili plastik mafsal modellerinden daha
gelismis bir teknik ile elde edilmis olur. Bu modelleme teknigi kullanilirken kesitin
davranisini etkin sekilde ifade edebilecek sayida fiber eleman kullanilmalidir. Her
nekadar y1g1l1 plastik modele gore daha detayli analiz adimlar1 gerektirse de son yillarda
gelisen yazilim ve islemci teknolojileri sayesinde eskisinden ¢ok daha hizli ve ¢cok daha
detayli analizler yapma ortami bulundugundan yayili plastik davranis modelinin
kullanim1 da giin gectikte artmaktadir. Bu kapsamda ¢alisma konusu yapiy1 olusturan
yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davranislarini incelemek icin yayili plastik

davranis modelinden yararlanilmistir.

- - £

®- & R

- Donati

Sekil 5.9 Betonarme kolon kesiti
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Kolon elemana fiber tanimi1 yapilmadan once, fiber elemanlara ait malzeme modelinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Sekil 5.9’da goriildiigli lizere ilgili kolonun c¢ekirdek
betonunda kalan kisim sargili beton davranisi gostereceginden Sekil 5.4’deki sargili beton
davranis1 gosterecek fakat cekirdek betonun disinda kalan kisim ise Sekil 5.4’deki
sargisiz beton davranig1 gosterecektir. Sekil 5.9°da siyah renk ile temsil edilen B420C
donati gelikleri ise Sekil 5.5°deki ¢elik malzeme modeli ile temsil edilecektir. Sekil 5.9°da
verilen kolon kesitinde teskil edilen fiber elemanlarin malzeme, konum ve alan 6zellikleri
tablo 5.9°da gosterildigi gibidir. Kesitin orjini ayn1 zamanda fiber elemanlarin da orjini

olacak sekilde fiber elemanlar modele yerlestirilmistir.

Tablo 5.2 Fiber model 6zellikleri

Lif Alan(mm?2) Ko;l)(rl'ﬂimn;l t- KO;(I;::E;‘ t- Malzeme
Donati 1 154 153 153 B420C
Donati 2 154 153 -153 B420C
Donati 3 154 -153 -153 B420C
Donati 4 154 -153 153 B420C
Donat1 5 154 153 0 B420C
Donat1 6 154 0 -153 B420C
Donat1 7 154 -153 0 B420C
Donat1 8 154 0 153 B420C
Sargili Beton 9 9500 115,1 -115,1 C20
Sargisiz Beton 10 8200 154,1 -154,1 C20
Sargili Beton 11 12900 115,3 0 C20
Sargisiz Beton 12 4700 182,4 0 C20
Sargili Beton 13 9500 115,1 115,1 C20
Sargisiz Beton 14 8200 154,1 154,1 C20
Sargili Beton 15 12900 0 -115,3 C20
Sargisiz Beton 16 4700 0 -182,4 C20
Sargili Beton 17 18800 0 0 C20
Sargili Beton 18 12900 0 115,3 C20
Sargisiz Beton 19 4700 0 182,4 C20
Sargili Beton 20 9500 -115,1 -115,1 C20
Sargisiz Beton 21 8200 -154,1 -154,1 C20
Sargili Beton 22 12900 -115,3 0 C20
Sargisiz Beton 23 4700 -182,4 0 C20
Sargili Beton 24 9500 -115,1 115,1 C20
Sargisiz Beton 25 8200 -154,1 154,1 C20
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Tablo 5.2°de 6zellikleri verilen fiber elemanlar kolon kesitine yerlestirildiginde sekil
5.10°da goriildiigi gibi modellenmektedir. Her bir fiber elemanin rijitlik merkezi kirmizi

nokta ile sekilde islenmistir.

Pembe renk tarali alanlar sargisiz betonu ifade ederken sar1 renk tarali alanlar ¢ekirdek
betonda bulunan sargili betonu ifade etmektedir. Bu haliyle kolon kesitinin ¢ekirdek
betonu 9 adet, sargisiz betonu 8 adet olmak iizere 17 adet fibere bolinmiistiir. Kesitte
bulunan 8 adet donat1 da fiber eleman olarak modellendiginde toplam fiber eleman sayis1
tablo 5.9’da verildigi gibi 25 ‘e ulasmaktadir. Boylece analizde kullanilacak olan

betonarme kolon elemanin kesit 6zellikleri sekil 5.11 ‘de verildigi gibi olmaktadir.

° ) °

o ° ®

Sekil 5.10 Betonarme kolon kesitindeki fiber elemanlar

Properties
ftem Fiber Section Solid Section
Area 0.16 018
Centroid3 0 0
Centroid2 0 0
133 2.000E-03 2100E-03
22 2 000E-03 2. 100E-03

Note: Properties are not transformed; no modular ratio is

considered.

Sekil 5.11. Kolon kesit 6zelliklerine ait Sap2000 ekran goriintiisii(Sap200,2001)
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5.3. Hasar Diizeylerinin Tanimlanmasi

2018 Deprem Yonetmeligi sekildegistirme smirlarmi boliim 5.8 de ayrintili sekilde
tanimlamistir. Bu sinirlar elverissizlik sirasma gore; Gogme Oncesi Hasar (GO),
Kontrollii Hasar (KH) ve Smirli Hasar (SH) olarak belirlenmistir. Bu yaklasimda yapinin

hasar diizeyleri yapidaki yerdegistirmeler iizerinden hesaplanmaktadir.

i¢ Kuvver
t KH GO
SH ;
i i |
1 i !
| i E
| : ;
i i :
Sinurh i Belirgin vodlert !
Hasar | Hasar + Hasar | Gieme
Bilgesi i Bilgesi + Balgesi | Bolgesi _

Sekildegistirme

Sekil 5.12 Kesit hasar bolgeleri (TBDY,2018)

Kritik kesitlerinin hasar1 smirl hasar bolgesine ulasamayan elanlar Sekil 5.12°deki gibi
Smirli Hasar Bolgesi’nde, smirli hasar ile kontrollii hasar bdlgeleri arasinda kalan
elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, kontrollii hasar ile gogme dncesi hasar bolgesinde
kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, gdgme ncesi hasar bolgesini asan elemanlar ise

Gocme Bolgesi’nde yer alirlar.

Yonetmelikte verilen hasar bdlgeleri lizerine yapilan caligmalarda sabit beton basing
dayanimi ve sabit ¢ekme donatis1 altinda betonarme elemanlardaki basing donatisinin
artmasmin mafsalin donmesini azalttig1 ve boylece siinekligi arttirdigi, benzer sekilde
betonun kontrollii hasar limitini ve gogme 6ncesi hasar limitini arttirdigi, bununla beraber
bu limitlere ait donme smirlarininda arttig1 gézlenmektedir. Kesitteki donati oranlar1 sabit
tutuldugunda ise beton dayanimmin artmasi akma ve kirilma momentini arttiriken
betonun kontrollii hasar ve go¢gme Oncesi hasar limitlerini azaltmaktadir (Jamal ve dig.,

2021).

Betonarme kolonlarda mevcut eksenel yiikiin eksenel yiik kapasitesine oraninin ve sargi
donatisinin araliginin azalmasi go¢gme Oncesi ve kontrollii hasar bolgesine ait sekil
degistirme limitlerini arttirmaktadir. Sabit eksenel yiik altinda sargi donatist ¢apinin
artmas1 go¢me Oncesi ve kontrollii hasar bolgesine ait limitleri arttrmaktadir (Foroughi

ve dig., 2019).
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5.3.1. Sekil Degistirme Sinirlan

Yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi bazi sekil degistirme kriterlerine
baglanmistir. Bu boliimde deprem yonetmeliginde izin verilen beton ve demir malzemeye
ait sekil degistirme simirlar1 agiklanmistir. Denklem 5.10°da betonun gogme Oncesi bolge

icin izin verilen birim sekil degistirmesi dikdortgen kesitler i¢in EEGO)

ile ifade edilmistir.
Dairesel kesitler de ise beton malzemenin go¢me 6ncesi bolge i¢in izinverilen birim sekil

degistirmesi denklem 5.11 ‘deki gibidir.

669~ 0.0035+0.04,Jo__ <0.018 (5.10)

99 = 0.0035+0.07,Jo,. <0.018 (5.11)

Denklem 5.12 ‘de verilen w,,, ifadesi etkin sargi donatisinin mekanik donat1 orani’ni
gosterir. Denklemin birinci terimindeki ifade ise sargisiz kabuk betonunun birim

kisalmasina karsilik gelir.

JP":."J.'-:
shi.min Jlr-.{. (5 . 12)

D =0 P

Denklem 5.12 ‘de verilen ag, sargi donatisi etkinlik katsayisi’ni, psp min dikdortgen
kesitteki iki yatay dogrultudaki hacimsel enine donati oranmin kii¢iik olanmni, f,,,. ise
enine donatinin akma dayanimini gostermektedir. Sargi donatis etkinlik katsayisinin

bulunusu denklem 5.13” de gosterildigi gibidir.

a, - ra 1 15 5 1
k m;ﬂhu 2 ) 2k (5.13)
Denklem 5.14° de verilen Agy, ve pgp, , hesap yapilan dogrultudaki enine donati alanini ve
hacimsel olarak oranini, by, ise dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu yani en distaki enine

donatinin eksenleri arasindaki uzakligi temsil etmektedir.

s enine donatin (etriye) araligini , b, ve h, sargi donatisi ekseninden Olgiilen sargil
beton boyutlarini, a; bir etriyenin kolu veya ¢iroz ile mesnetlenmis boyuna donatilarin

eksenleri arasindaki mesafeyi gostermektedir.
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e (5.14)

Celik donatisi i¢in ise gdogme Oncesi bolge i¢in izin verilen sinir e 60) denklem 5.15°de

verilen esitlik ile bulunmaktadir.

c S(GO)

=04 &g (5.15)
Denklem 5.15°de verilen &g, degeri kesitteki donatinin ¢ekme dayanimina karsilik gelen
birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

Kontrollii hasar performans seviyesi i¢cin kullanilacak birim sekil degistirmeler beton

elmanlar i¢cin e ) olarak denklem 5.16 “daki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir. Celik

donatilar i¢in ise e ) olarak denklem 5.17 ‘deki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir.
K — .75 £ (5.16)
¥ = 0,75 (&0 (5.17)

Smirl hasar performans seviyesi i¢in kullanilacak birim birim sekil degistirmeler beton
elemanlar i¢cin e ) olarak denklem 5.18"deki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir. Celik

donatilar i¢in ise £ ) olarak denklem 5.19 ‘daki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir.

51 — 00025 (5.18)

Smirl hasar performans seviyesi i¢in tastyici sistemde plastik mafsal olusumuna izin

verilmeyecegi i¢in, sistemdeki donme smir1 HZESH) = 0 olarak degerlendirilecektir.Bu

dogrultuda analizi yapilacak yap1 sistemi i¢in beton elemanlarda kullanilmak tizere elde

edilen sekil degistirme smirlar1 tablo 5.3 ‘deki gibidir.

Tablo 5.3 Beton sekil degistirme limitleri

Malzeme ngH) eC(SH)
Sargili Beton 0,004 | 0,003

Sargisiz Beton 0,003 | 0,003
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Betonarme donatisi olarak kullanilacak ¢elik malzeme i¢in izin verilen sekil degistirme

sinirlar1 ise tablo 5.4 ‘deki gibidir.

Tablo 5.4 Beton sekil degistirme limitleri

Malzeme sS(KH) eS(SH)
B420C 0,024 | 0,0075

Bu veriler 151¢inda matematiksel modeli olusturulan sargili beton malzemenin gerilme
sekil degistirme grafigi sekil 5.13’deki gibi olmaktadir. Grafikteki -y eksenine en yakin
nokta olarak lekelenen lacivert nokta smirli hasar bolgesine ait sinir1, daha sonra gelen
turkuaz lekeli nokta kontrollii hasar bdlgesine ait smir1, son olarak agik yesil olarak

lekelenen nokta ise gd¢me Oncesi bdlgeye ait smir1 gosterecek sekilde ETABS 18.0.2

programina girilmistir.

271 -

Legend

B N —e— Auial
- 216 -
o™
£ 188-
g 161 -
E 1.33 -
S
v 1.06 -
o
- 0.78 -
-
v os0-

0.23 -

_DDS j‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-0.6 45 97 149 200 252 30.4 355 40.7 459 51.0E-3
Strain
Max: (0.0037, 2.38) [Axial, Point 463]; Min: (-D.0001, 0.22) [Awial, Point 501] jo LS CP

Sekil 5.13 Sargili beton davranis grafigi

Sargili beton davranisina benzer olarak matematiksel modeli olusturulan sargisiz beton
malzemenin gerilme sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.14°deki gibi olmaktadir.
Grafikteki -y eksenine en yakin nokta olarak lekelenen lacivert nokta smirli hasar
bolgesine ait smiri, daha sonra gelen turkuaz lekeli nokta kontrollii hasar bdlgesine ait
siir1, son olarak agik yesil olarak lekelenen nokta ise gd¢me Oncesi bolgeye ait sinir1

gosterecek sekilde ETABS 18.0.2 yapisal analiz programina girilmistir.

Grafiklerde her nekadar go¢cme bolgesinden sonrada da malzemenin dayanim gostermis
oldugunu gozliiyor olsak da, yapisal ¢éziimleme i¢in gogme siirini asan elemanlar i¢in

tasima giiciinli kaybettigi yorumu yapilacaktir.
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Legend
i —e— Audial

Stress (kgf/mm2)
G R B8R B 2

0.15 -

-0.08 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.04 0.53 1.10 1.67 224 281 3.38 395 4.53 510 5.67 E-3
Strain

Max: (0.002, 2.04) [Axial, Point 16]; Min: (-0.001, -0.23) [Axial, Point 37] jo LS CcP

Sekil 5.14 Sargisiz beton davranis grafigi

Sargisiz betonun davranis grafigi incelendiginde gégme bdlgesi sinirindan sonra ani
sekilde diistisiin gézleniyor olmasi, yapisal elemanlarin bu limitten sonra tagima giiclinii
kaybedecegi ©On goriisiiyle sifir noktasina gotiriilecek sekilde paket programa

tanimlanmasindan dolayidir.

Tablo 5.4 deki veriler 1s181inda betonarme donatisi olarak kullanilacak ¢elik malzemeye

ait gerilme sekil degistirme grafigi ise sekil 5.15°deki gibidir.

50.0 -
1 Legend

Sy —a— Axial
300 -
2000 -
1000 -

0.0

=100 -

=200 -

Stress (kgf/mm2)

=300 -

-40.0 - r—+l
-50.0 *____T____T—F 1 1 | | 1 | 1

-80 -60 -40 -20 ] 20 40 &0 80 100 120 E-3
Strain
Max: (0.08, 49.24) [Axial, Point 6]; Min: (-0.08, 49.24) [Axial, Point 0] jo LS CP

Sekil 5.15 Betonarme ¢eligi davranis grafigi
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Sekil 5.15°deki ¢elik malzeme davranis grafiginde -y eksenine en yakin nokta olarak
lekelenen lacivert nokta sinirli hasar bolgesine ait sinir1, daha sonra gelen turkuaz lekeli
nokta kontrollii hasar bolgesine ait sinir1, son olarak agik yesil olarak lekelenen nokta ise

gocme Oncesi bolgeye ait sinir1 gosterecek sekilde ETABS 18.0.2 programina girilmistir.
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Sekil 5.16 Dogrusal 6tesi mafsallar
Yapida malzeme modeli iizerinden {iretilen smir sekil degistirme limitlerinin asilip
asilmadig1 kontroliiniin yapilabilmesi i¢in yapisal elemanlara Sekil 5.16’da goriildigi
gibi dogrusal 6tesi mafsallar tanimlanmistir. Plastik mafsallarin taniminda da mander

modelinden elde edilen sekil degistirme limitleri, Sekil 5.17 ‘de gorildiigii gibi hasar

bolgesine gore tanimlanarak modele aktarilmistir.

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive

MNegative
- Immediate Occupancy
Life Safety
Collapse Prevention

Show Acceptance Criteria an Plot
Sekil 5.17 Mafsal limitlerinin program bilgi girisi ekran goriintiisii (Sap2000,2001)
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5.4. Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Deprem yonetmeligimiz kapsaminda zaman tanim alaninda analiz yapilabilmesi igin
elastik tasarim ivme spektrumlar: kullanilabilecegi gibi mevcut deprem kayitlar1 da
kullanilabilmektedir (Sakin ve dig., 2021). Ancak deprem kayitlarinin kullanilabilmesi
yonetmelikge bir takim sartlarla kisitlanmistir. Deprem kaydinin kaynagi olarak ise ¢esitli
deprem kayit veri tabanlar1 kullanilabilmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilacak deprem
kayitlar1 Pasifik Deprem Miihendisligi Arastrma Merkezi giliclii yer hareketi

veritabanindan alinmistir.

Bolim 6.1. ¢ de bilgileri verilen yapmin zaman tanim alaninda dogrusal Gtesi
analizlerinde kullanilmak iizere yapmin konumuna en yakin noktada bulunan fay
ozelliklerini en 1yi temsil edebilecek depremler tablo 5.5 de goriildiigi sekliyle

sec¢ilmistir.

Tablo 5.5 Secilen deprem kayitlari

. Kayit R, R, v
RSN | Deprem | Tarih istas;,onu Magnitiid (krer:) (k) | (m/eec)
821 | Erzincan | 1992 | Erzincan | 6,69 0 4,38 352
1136 | Dinar | 1995 | Balkesir | 64 | 25544 | 25544 | 468
1137 | Dinar | 1995 | Burdur 64 | 3559 | 3682 268
1141 | Dinar | 1995 | Dinar 6,4 0 3,36 219
1151 | Golcik | 1999 | Balkesir | 7,51 | 180,24 | 180,24 | 468
1158 | Golcik | 1999 | Diizce 751 | 136 | 1537 281
1161 | Golcik | 1999 | Gebze | 7,51 | 757 | 10,92 792
1165 | Golcik | 1999 [ 751 | 362 | 721 811
1167 | Golcik | 1999 | Kitahya | 7,51 | 145,06 | 14506 | 399
1176 | Golcik | 1999 | Yarmca | 7,51 | 138 | 4,83 297
1177 | Golcik | 1999 |Zeytinburnu| 7,51 | 51,98 | 5388 341

Tablo 5.5 ‘de RSN (Record Squence Number) olarak kisaltilan ibare ilgili deprem
kaydinin Berkeley Universitesi NGA-West2 deprem veri tabamindaki kayit sira
numarasini gostermektedir. Rj, degeri ise Joyner-Boore metoduna gore kayit sahasi ile
faym ilk yirtilma noktasinin yiizey istasyonu arasindaki mesafeyi gostermektedir. Joyner-
Boore mesafesi kayit sahasi ile kopma diizleminin yilizey is diislimiine olan en kisa
mesafeyi gostermektedir (Cruz-Jiménez ve dig., 2018). Rup olarak ifade edilen deger
kayit sahasi ile fayin enerjik yirtilma noktasi arasindaki en kisa mesafedir (Kaklamanos

ve dig., 2011). Vo ifadesi zemin ve saha 6zelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilan
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bir hiz bileseni olup, zemin kesitinin ilk 30 metresine ait ortam kayma dalgas1 hizlarinin
harmonik ortalamasini géstermektedir (Eker ve dig., 2013). Tabloda ayn1 depreme ait
uzak ve yakin alan kayitlari, uzak ve yakin alan depremleri altinda yap1 davranisini ve

yapidaki performans seviyelerini tespit edebilmek i¢in secilmistir.

5.5. Elastik Tasarim Spektrumunun Belirlenmesi

TBDY 2018 deprem yonetmeliginde elastik tasarim spektrumlari yatay ve diisey olarak
belirlenebilmektedir (Sakin ve dig., 2021). Tez ¢alismasinda kullanilan yatay elastik
tasarim ivme spektrumu AFAD veritabanindan Z. zemin smifi i¢in; Enlem:40.8202 ,
Boylam: 29.5644 ve DD2 deprem yer hareketi diizeyine karsilik gelen degerler ile

olusturulmustur.

Buna gore analizde kullanilacak elastik tasarim ivme spektrumu sekil 5.18’de gorildiigi
gibi olmaktadir. Grafikteki yatay eksen periyot degerini birimi saniye olacak sekilde ifade
ederken, diisey eksen spektral ivme degerini birimi boyutsuz olacak sekilde ifade

etmektedir.

1.5

pSa (g)

0.5

0 —

0 2 4period (sec.)6 8 10
Sekil 5.18 Yatay elastik tasarim ivme spektrumu

Analizde kullanmak {izere boliim 5.4 “ de segilen on bir adet deprem kaydinin da deprem
spektrumu sekil 5.19°daki grafikte goriildiigii gibi ¢ikarimistir. Deprem kayitlarindan
elde edilen deprem spektrumu incelendiginde spektral ivme katsayist tepe degerinin
tasarim spektrumuna gore distiigii gozlenmektedir. Bunun sebebi uzak alan

depremlerinin diisiik genliklerinin etkisidir.
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Sekil 5.19 On bir adet deprem kaydina ait deprem spektrumu

5.6. Yapinin Analizi

Boliim 5.1°de tanimi yapilan endiistriyel yapiya kendi agirliginin yani sira asik kaplama
gibi ilave zati yiikler, hareketli yiikler, kar yiikleri ve deprem yiikleri etkitilmistir. Bu
yiiklemeler altinda yapida olusan yer degistirmeler Sekil 5.20°de gosterilen; A, B, C ve
D olarak isimlendirilen diigiim noktalarindan kaydedilerek sonuglar yorumlanacaktir. Bu
yiiklemeler altinda yapida meydana gelecek sekil degistirmeler ise daha once malzeme
modeline uygun sekilde yapiya tanimlanan plastik mafsallar vasitasiyla degerlendirilecek

sonra sonugclari tartisilacaktir.

L. — 5

Sekil 5.20 Yerdegistirmeler i¢in belirlenen ¢ikt1 noktalari

Verilen yiiklemeler dogrultusunda yapida meydana gelen yer degistirmeler tablo 5.6 ve

5.7 ¢ de goriildiigi gibi olmaktadir.
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Tablo 5.6 Yapida meydana gelen yerdegistirmeler

En Biiyiik Yer Degistirmeler (mm)

Diigiim Depremler
Noktasi 821 1136 1137 1141 1151 1158
A 219,54 32,83 210,38 951,88 85,21 1063,62

B 219,41 32,83 210,32 951,82 85,21 1024,59
C 219,41 32,96 210,31 951,82 85,21 1024,59
D 219,52 32,97 210,37 951,88 85,21 1024,68
Tablo 5.7 Yapida meydana gelen yerdegistirmeler
En Biiyiik Yer Degistirmeler (mm)
Diigiim Depremler Spektrumlar
Noktast| 1161 1165 1167 1176 1177 11EQ DD2

A 677,11 | 630,18 | 631,85 1011,15 | 277,28 497 1055,65
B 677,07 | 630,14 | 631,87 1011 277,27 497 1055,56
C 679,58 | 630,14 | 631,81 1011 277,27 497 1055,56
D 677,11 | 630,17 | 631,85 1011,15 | 277,28 497 1055,65

Tablolarda A,B,C ve D olarak verilen noktalar Sekil 5.20°de gosterilen ¢ikt1 noktalarini,
diisey eksendeki numaralar Tablo 5.5 ‘de verilen depremlerin Berkeley Universitesi
NGA-West2 deprem veri tabanindaki kayit sira numarasini gostermektedir. 11EQ siitunu
11 adet deprem kaydindan olusan deprem spektrumunu, DD2 ise TBDY2018 ° e gore

AFAD veritabanindan alman tasarim deprem spektrumunu ifade etmektedir.

Buna gore yer degistirmeler incelendiginde deprem kayitlarinin ortalama deprem
spektrumlarmin tasarim depreminden daha diisiik bir yer degistirme talebinde oldugu

gozlenmektedir.

En Onemlisi ise depremin merkez iissiinden hemen hemen ayni uzaklikta bulunan iki
farkli kayit istasyonu verilerinin deplesman talepleri arasinda herhangi bir lineer
korelasyon olmadig1 gbze carpmaktadir. Bunun sebebi depremin odak {issiinden iki farkl
eksen lizerinde ayni uzaklikta bulunan zemin kosullarinin lineer sekilde degismesinin
olasilik dahilinde olmamasidir. Tablo 5.6 ve Tablo 5.7 ‘deki veriler de bu yaklagimi

dogrular niteliktedir.
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Zaman tanim alaninda lineer Gtesi analizlerde ise; yapidan 1158 sira numarali deprem
kayd1 i¢in 27.20 sn toplam maruziyet siireci boyunca 5440 adimda veriler toplanmis olup
kaydm 8.93. saniyesinde yani 1786. adimda yapida bulunan diisey tasiyicilarin C aks1
boyunca Sekil 5.21 ‘de goriildiigii gibi gogme bolgesine geldikleri gozlenmistir.

4
Ly
Vosx

I is S

Sekil 5.21 RSN-1158 depremine ait mafsallasma durumu
Zaman tanim alaninda lineer 6tesi yapilan bir diger analiz olan 1176 sira numaral
depremde ise toplam 30.10sn siiren ve 6020 adimdan olusan zaman tanim alaninda hesap
yapilmistir. Yapida 1064.adima denk gelen 5.32. saniyede C aks1 lizerinde bulunan orta
iki kolonda Sekil 5.22 ‘de goriildiigi sekliyle gogme bolgesine ulasan mafsallasma
gbzlenmis olup analiz yalnizca 2 adim daha devam ettirilip 5.33. saniyeye ulasildiginda

C aks1 lizerindeki tiim kolonlar gogme bdlgesine ulagmustir.

>N

L IS |
Sekil 5.22 RSN-1176 depremine ait mafsallasma durumu

Yine zaman tanim alaninda 821 sira numarali deprem kaydi etkisinde toplam maruziyet
stiresi 20.80 saniye olan ve 4160 adimda ger¢eklestirilen analizde her bir 0.005 saniyede

bir yapinin tepkileri toplanmaistir.
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Buna gore yapidaki ilk hasar sekil 5.23’de goriildiigii gibi baglangictan 2.50 saniye sonra
A-2 , A-3 ve C-2 , C-3 akslarindaki kolon diblerinde plastik mafsallagsma ile kendini
gostermistir. 2.50 saniye ge¢mesinin ardindan Oncelikle diger kolonlarda da gdc¢me
bolgesine hizlica ulasildigir gozlenmis olup, tiim kolonlar kapasitesini tamamladiginda
dahi makas elemanlarda hasar gézlenmemektedir. Ancak analiz her nekadar teknik olarak
devam ettirilmis olsa da orta akslarda bulunan kolonlarin hasar almasmin ardindan
yapidaki diisey tastyicilarm %50’ si go¢gme durumuna ulagmis olacagindan yapinin toptan
gocmeyle karsi karstya kalacagi agiktir. Dolayisiyla bu adimdan sonra analizin devam

ettirilmesine gerek yoktur.

Yapida gozlenen ilk hasarin kolon mesnet bolgelerinde olmasi, depreme dayanikli yap1
tasariminda benimsenen davranis felsefesine ters diismektedir. ilk hasarin egilme
elemanlarinda meydana gelmesi beklenirken analizlerdeki tiim Orneklerde ilk hasarlar
diisey tastyicilarda meydana gelmistir. Prefabrik betonarme yapilarin  deprem

performansini degerlendirirken bu 6rnekler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

N

> %

3 s &
Sekil 5.23 RSN-821 depremine ait mafsallagma durumu
821 sira numarali deprem analizinde ortaya ¢ikan sonuglarmn tartisilmasi adina hasar
meydana gelen kolonlarm fiber davramslari incelenmistir. Oncelikle Tablo 5.2°de
verildigi haliyle her bir diisey tasiyict elemanin alt ucunda 25 adet fiber eleman
tanimlanmist1. Bunlarin dokuz tanesi deprem etriyeleri ile ¢evrelenmis ¢ekirdek betonunu
temsil eden fiberler, sekiz tanesi etriye disarisinda kalan sargisiz betonu temsil eden

fiberler ve sekiz tanesi de tasiyici eleman icerisindeki donatiy1 temsil eden fiberlerdir.
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Kesitin fiber davranislar1 ilk hasar goriilen an olan 2.50.saniyede incelendiginde kose
noktalarinda bulunan donatilarin zaman tanim alanindaki yiiklemeye verdigi tepki

birbirleriyle biiylik oranda ayni olup Sekil 5.24 de gorildiigii gibidir.

Sekil 5.24°de sol altta kesitin bir temsili yapilmis olup secili donat1 eleman1 kirmizi ile
lekelenmistir. Sekil 5.24 ‘deki grafik incelendiginde ise kesitte dort koseye yerlestirilen
donatinin dogrusal sinirlar igerisinde c¢evrim hareketlerini yaptigr soylenebilir. Bu
anlamda kesit kapasitesini doldurmus olsa dahi bu donati elemanlar1 kapasilerini

asmamiglardir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 1
Load Case 821-EW+NS

Fiber Number 1
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Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.24 RSN-821 depremine ait donat1 fiber davranisi

Kesitte koselere yerlestirilmis donatilarin davranigsa benzer sekilde, kesit kenar1 boyunca
yerlestirilen donatilarda ¢cevrim hareketlerini dogrusal sinirlar igerisinde gerceklestirmis
olup kapasitelerini asmamislardir. Ancak analiz ilk hasar goriilen andan sonrasina

tasindiginda donatilarin biiylik ¢ogunlugunda kapasite asimi gézlenmistir.

Sekil 5.25°de sol altta bulunan kesitin temsili semasinda sargisiz betonu temsil eden
fiberin kesitteki yeri kirmizi renk ile lekenmistir. Kesitteki beton fiberlerinin davranisi ilk
hasar gozlenen adim olan 2.50.saniye igerisinde incelendiginde ise Sekil 5.25 de
goriildigi gibi ilk kapasite asiminin ¢ekirdek betonun disinda bulunan sargisiz betonlarda

gerceklestigi goze carpmaktadir.

Kesitte bulunan sekiz adet sargisiz beton fiber modelinden alt1 tanesinin kapasitesini

doldurdugu gozlenirken kalan iki adet sargisiz fiber kapasitelerini asmamiglardir.
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v Load Case and Fiber
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Sekil 5.25 RSN-821 depremine ait sargisiz beton fiber davranisi

Kesitteki sargilt beton davranisi incelendiginde ise ilk hasar gozlenen anda dogrusal

limitlerde bulunan sargili betonlarmn yiikleme devam ettikge dogrusal sinirlarini astiklari

sekil 5.26° daki grafikte gozlenmektedir.

O halde bu yap1 i¢in hasar alma mekanizmasini sdyle agiklayabiliriz;

IIk hasar sargisiz betonun kapasitesini tamamlamas1 ile gerceklesmektedir. Sargisiz

betonun kapasitesini tamamlamasindan ardindan, sargili beton kisimlarinda ve benzer

sekilde donat1 celiginde kapasite asimi olusmasiyla kesitte plastik sekil degistirmeler

meydana gelmektedir.

Her nekadar analiz sonunda bazi fiber bolgelerinin sekil degistirme kapasitelerini

asmadiklar1 gbzlenmis olsa dahi kesitteki ekseri cogunlugun kapasitesini agmasi sonucu

kesit plastik mafsal olusumuna maruz kalmaktadir.

~ Load Case and Fiber
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Fiber Number
~ Current Fiber Data
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Sekil 5.26 RSN-821 depremine ait sargili beton fiber davranisi

36



Bu deprem yiiklemesi altinda yapinin en iist kotunda mahya hizasinda belirlenen

notkadan tepki olarak okunan ivme zaman grafigi ise sekil Sekil 5.27¢ de goriildiigi

gibidir.
E+3
508 -
Legend
Acceleration, mm/isec®
488 -
308 -
288 -
o
@
w
E 1648 -
£
g N J.U\ rfl /\/\ ﬂ
I nﬂ
= , ﬁ M f\ ﬂ WA~
g f UWV\J\JU NNV
<
10,4 —
-20.4 -
-30.4 -

404 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4.7 -2.2 K] 28 5.3 7.8 10.3 12.8 15.3 17.8 20.3

Time, sec
Sekil 5.27 RSN-821 depremine ait ivme tepki zaman grafigi
Yapmin 821 nolu deprem kayd: altindaki davranisma ait tepkisi ile deprem kaydinin
fourier genlik spektrumu sekil 5.28°deki gibi incelendiginde diisiik frekanslardaki
ivmelenme taleplerinin yapida yiiksek genlikli tepkilere yol agtig1 gézlenmektedir.

FAS of the Input and Output THs
T T T T

Frequency (Hz)

Sekil 5.28 RSN-821 depremine ait, deprem ve Fourier tepki genlik spektrumu
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Diger bir hasar gozlenen deprem olan 1158 kayit sira numarali depremin yapida meydana

getirdigi ivmelenme yapmin en iist kotundan izlendiginde ise Sekil 5.29°da gorildiigi

gibi bir ivime kayd1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.29 RSN-1158 depremine ait ivime tepki zaman grafigi

Yapmin 1158 nolu deprem kaydi altindaki davranisina ait tepkisi ile deprem kaydinin

fourier genlik spektrumu sekil 5.30°daki gibi incelendiginde diisiik frekanslardaki

ivmelenme taleplerinin yapida yiiksek genlikli tepkilere yol agtigi  birkez daha

gozlenmektedir.

<108

FAS of the Input and Output THs
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input RSN 1158 |_|
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10° 10" 10?2
Frequency (Hz)

Sekil 5.30 RSN-1158 depremine ait deprem ve Fourier tepki genlik spektrumu
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Bir diger hasar gdzlenen deprem olan 1176 kayit sira numarali depremin yapida meydana
getirdigi ivmelenme yapmin en iist kotundan izlendiginde ise Sekil 5.31°de gorildiigi

gibi bir ivime kayd1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.31 RSN-1176 depremine ait ivime tepki zaman grafigi
Yapmin 1176 nolu deprem kaydi altindaki davranisina ait tepkisi ile deprem kaydinin
fourier genlik spektrumu sekil 5.32°deki gibi incelendiginde tipki oOnceki genlik
spektrumlarindaki gibi diisiik frekanslardaki ivmelenme taleplerinin yapida yiiksek

genlikli tepkilere yol agtig1 birkez daha gdzlenmektedir.
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Sekil 5.32 RSN-1176 depremine ait, deprem ve Fourier tepki genlik spektrumu
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Yapida tepkiye neden olan deprem kayitlarinin ve yapidaki ivmelenmelerin fourrier
genlik spektrumlar1 incelendiginde yapiya transfer fonksiyonunun diisiik frekanslarda
yiiksek genlikli tepkiler veren fakat frekans ylikseldik¢e tepki genliklerini diisiiren bir
davranisa neden oldugu gozlenmektedir. Yiiksek frekansli talepler incelendiginde ise

yapinin bu talepleri bazi noktalarda biiyiittligii gézlenmektedir.

Yap1 analizinden elde edilen plastik mafsal sonuglarma gore yapinin 821 swra numaral
deprem kaydi altinda, kaydmn baslangicindan 2.50 saniye sonra yapida ilk hasarin
gozlendigi benzer sekilde 1158 sira numarali deprem kaydinda da baglangictan 8.93
saniye sonra ve 1176 sira numarali deprem kaydinda ise baslangictan 5.32 saniye sonra
yapidaki ilk hasarlarin meydana geldigi g6z Oniine alinwrsa diisiik frekansli taleplerde
yapmin yiiksek genlikli tepkilerinin bu hasar mekanizmasindan kaynaklandigi

diistiniilebilir.

Ornegin herhangi bir zamanda hasar gdzlenmyen 1151 kayit sra numarali deprem
kaydinin fourrier genlik spektrumu, yapinin iist kotundaki sabit noktadan kaydedilen
tepkilerinin ivme cinsinden Ol¢limiiniin fourrier genlik spektrumu Sekil 5.33 ‘de
goriildigli gibi birlikte incelendiginde yapinin transfer fonksiyonuna ait ozellikler

hasarsiz durumda dahi giin yiiziine ¢ikmaktadir.

Yapinin hakim modu olan birinci modun periyodu 1.944sn. ile gergeklesmistir. Yapinin
deprem kayitlar1 altindaki davranisina ait fourrier genlik spektrumlari incelendiginde
1.944sn periyoda karsilik gelen 0.5 Hz seviyelerinde yapi1 davranisinda anomali

gozlenmemistir.

L 10% FAS of the Input and Output THs
T T T T T T 1T
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Sekil 5.33 RSN-1151 depremine ait, deprem ve Fourier tepki genlik spektrumu
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5.7. Yapida Giiclendirme

Boliim 5.6’da detaylica agiklanan yapi analizine gore bazi deprem kayitlari altinda
yapinin gé¢me bolgesine ulastigi bazi deprem kayitlari altinda ise kapasitesini agmayarak
dogrusal bolgede kaldig1 gozlenmisti. Bu boliimde yapida hasara sebep olan deprem
kayitlar1 altinda yap1 performansini iyilestirecek onerilerde bulunulmus ve bu 6nerilerin

hangi oranda yap1 performansimni iyilestirdigi tartigilmistir.

Prefabrik betonarme yapilarin giiclendirilmesi i¢in cesitli yOntemler mevcuttur.
Betonarme prefabrik yapilar ¢ogunlukla endiistriyel amaglarla kullanildig1 igin
giliclendirme 6ncesinde ve giiclendirme sirasinda servis dist kalmasinin ciddi ekonomik
sonuclari olabileceginden dolay1 betonarme prefabrik yapilarin giiclendirilme yontemleri
onemli bir ¢galisma dalhdir (Kaplan ve dig., 2009). Prefabrik betonarme yapilarin teskil
ettigi endiistriyel yapilar1 gliclendirmek igin secilecek yapisal giiglendirme yontemi,
yapinin hasar durumu, konumu vs gibi 6zelliklere baglh oldugu gibi yapmin kullanim

sekline de baghdir.

Giiclendirme Onerisi olarak, ¢esitli dogrultularda rijit perdeler teskil edilebilir. Perdelerin
gorevini yerine getirebilecek capraz ¢ubuklar kullanilabilir. Hatta endiistriyel yapiy1
teskil eden cercevenin icerisine veya disarisina ilave cergeve eklenerek yapinin
performansi iyilestirilebilir. Bunun disinda yapi ilave soniimleyici veya izolatorler
eklenerek yapi performansi iyilestirilebilir. Fakat tim bu Oneri yontemleri yerinde

uygulanabilirlik agisindan ¢okda optimum ¢6ziimler degillerdir.

Bu ylizden ¢ogunlukla uygulanan yontem yapinin ¢elik caprazlarla giiclendirilmesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak celik ¢aprazlar yanal rijitliklerin artilmasi noktasinda fayda
sagliyor olsa dahi genellikle tek basma kullanilan bir ¢6ziim olarak kullanilmamaktadir
(Seren , 2006). Bu ylizden bu calismada daha pratik olarak uygulanabilecek

soniimleyicilerin kullanilmas1 6nerisi tizerinde durulacaktir.

Her nekadar bu calismada yapinin zayif ekseni olan makas dogrultusundaki harketlerini
sinirlandirmak i¢in makas dogrultusunda teskil edilecek soniimleyiciler iizerinden
performans iyilestirmesi yapilmis olsa dahi soniimleyici vasitasiyla veya mantolama
yontemiyle makas dogrultusuna dik ¢alisan kren krislerini iglevsiz hale getireceginden

her yapida uygulanabilecek ¢6ziim degildir.
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Depremler yapinin servis omrii siiresince ¢esitli kombinasyonlarla yapiy1 zorlanmaya
maruz birakarak catlak, kesit kaybi gibi dnemli hasarlara sebep olabilecegi i¢in geleneksel
yontemlerce kesitlerin arttirilmasi1 yontemiyle dayanim esasli, elastik otesi davranigin
tyilestirilerek slineklik esasli giiclendirmeler yapilmaktadir. Her iki durumda da deprem
enerjisi dogrudan tastyict yapi elemanarinca karsilanmaktadir. Ote yandan morden
yaklagim sismik etkilerin tasiyici yapi elemanlarina ulasmadan soniimlenmesi iizerine
kuruludur ( Atasever, 2016). Teze konu olan yapida giiclendirme Onerisi olarak
montalama veya ¢elik capraz ile giiclendirme yerine histerik soniimleyici kullanilmasinin

diger bir sebebi de budur.

5.7.1. Viskoz Soniimleyicinin Tanimlanmasi

Pasif kontrol sistemi olarak gorev yapan viskoz soniimleyiciler, yerlestirildikleri
yapilarda; yapinin soniim kapasitesini arttirarak sismik performansi yiikseltirler (Gonen
ve dig, 2015). Viskoz sonlimleyicinin karsilayacagi kuvvet, soniimleyicinin iki ucu
arasindaki rolatif hizin sontim katsayisi ile carpilmasi ile elde edilir (Lee ve Taylor, 2001).
Viskoz soniimleyicinin soniim kat sayisinin sabit ve karakteristik bir deger oldugu
disiiniiliirse, soniimleyicinin karsilayacagi kuvvet sadece rolatif hiz bilesenine bagli
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapinimn sismik performansinin iyilesmesi i¢in yapida her iki
dogrultuda cesitli akslara uygulanacak olan soniimleyicinin kapasitesi deneme yanilma
yontemiyle yapilan analizler sonucunda optimum kapasite olan 150 kN olarak
belirlenmistir. Bu soniimleyiciler makas dogrultusunda ve makasa dik dogrultudaki
akslarda yapimin en iist kotunda ¢apraz olarak teskil eden kutu profiller araciligiyla sekil

5.34’ de goriildiigii gibi yapiya eklenmistir.

Sekil 5.34 Pasif soniimleyicilerin makas dogrultusundaki yerlesimi

42



Sekil 5.35°deki gibi yapiya eklenen soniimleyicilerin iki u¢larinda mafsal tanimlanarak
diigiim noktalarinda moment almalar1 engellenmistir. Bu haliyle soniimleyici

mekanizmasi tasarimina uygun sekilde eksenel harektini yapabilecektir.

Toplam uzunlugu 3 metre olan sdniimleyicinin kutu profillerden kaynaklanan rijitligini
ve soniimleyicinin kendi zaati agirhiginin yapisal elemanlara etkisini géz ardi etmemek

icin bunlarda yapiya ilave olarak eklenmistir.
Capraz kutu profillerin rijitligi;
k= AE/L olarak ifade edilmektedir.

150x150x8 mm kutu profil igin kesit alani olan A =4.32x107 m? ve elastisite modiilii olan

E=2x10® kN/m? denkleme yerlestirildiginde,
k= (4.32x107 x 2x10%) / 3 = 288000kN/m dir.
Herbir soniimleyicinin agirligi ise 300kg dir.

Yapiya makas dogrultusunda eklenen soniimleyiciler c¢esitli deneme yanilma
analizlerinden sonra yapmin 1 ve 4 nolu akslar1 boyunca yerlestirilmistir. Bu yerlesim
sonrasinda yapi tekrar analiz edilerek sonuglar toplanmistir. Benzer hesaplamalar makasa

dik dogrultuda da yapilip analiz sonuglarina eklenmistir.

Sekil 5.35 Pasif soniimleyicilerin makasa dik dogrultudaki yerlesimi
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Yapmin ham hali ile makas dogrultusunda yapmis oldugu yer degistirmeler Tablo 5.6 ve
Tablo 5.7 ‘de gosterilmisti. Yapiya makas dogrultusunda eklenen soniimleyiciler ile

birlikte yapmnin makas dogrultusundaki yer degistirmeleri Tablo 5.8 ve Tablo 5.9 ‘da

gorildigi gibidir.
Tablo 5.8 Giiglendirme sonrasi yer degistirmeler
En Biiyiik Yerdegistirmeler(mm)
Diigiim Depremler
Noktas 821 1136 1137 1141 1151 1158
A 2,27 0 0,25 2,88 0 9,37
B 2,88 0 0,46 5,32 0 4,87
C 2,45 0 0,47 5,32 0 4,87
D 1,93 0 0,27 2,88 0 2,64
Tablo 5.9 Giiglendirme sonrasi yer degistirmeler
En Biiyiik Yerdegistirmeler(mm)
Diigiim Depremler Spektrumlar
Noktast | 1161 1165 1167 1176 1177 11EQ DD2
A 1,37 1 0,22 1,68 0,49 0,56 3,66
B 2,44 1,71 0,38 3,13 0,87 1 6,86
C 2,44 1,71 0,38 3,13 0,87 1 6,86
D 1,38 1 0.22 1,68 0,5 0,56 3,66

Giclendirme sonrasmmda makas dogrultusunda gergeklesen yer degistirmeler
incelendiginde hem deprem kayitlar1 altinda hemde deprem spektrumlar1 altinda yap1

performansinda gozle goriiliir bir artis oldugu goézlenmektedir.

Bu performans artisinin en 6nemli sebebi soniimleyicilerin sismik etkileri, yapisal
elemanlardan daha Once iizerlerine almalaridir. S6niimleyici lizerine gelen sismik etkiler,
soniimleyicilerin enerji absorbe edebilme kapasiteleri kadar enerjiyi sogurduktan sonra
kalan enerji yapisal elemanlarda moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet gibi etkilere
dontiserek sontimlenmektedir. Bu durumda da yapinin deplasman talebi diismekte ve

yapinin genel performans seviyesi artmaktadir.

Ozellikle dnceki performans seviyesi gogme bolgesinde kalan deprem kayitlar: altinda

soniimleyicili davranig incelendiginde, yapiya eklenecek soniimleyicinin yapimin
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gocmesini tamamen Onledigi boylece yapinin servis dmriine devam ederek ekonomik

kayiplarin yani sira can ve mal kayiplarmi da dnleyecegi goriilmektedir.

Yapinin makas dogrultusundaki yer degistirmelerindeki performans artislar1 Tablo 5.10°
da goriildiigii gibi deprem kayitlar1 altinda %95 ‘in tlizerinde gerceklesirken, kaydedilmis
depremlere ait spektrum altinda %98’in iizerinde gerceklesmistir. Deprem
yonetmeligince verilen tasarim depremi etkisindeki performans artigi ise yine %98’in

iizerinde gerceklesmistir.

Tablo 5.10 Gii¢lendirme sonrasi performans iyilesme oranlari

Makas Dogrultusunda Performans Artisi
Diigiim Depremler Spektrumlar
Noktasi Mean 11EQ DD2

A 97,73% 98,51% 99,65%
B 95,38% 98,63% 98,42%
C 95,38% 98,63% 98,42%
D 97,73% 98,51% 99,65%

Soniimleyici kullanilmadan 6nce, yapiin ham hali ile makasa dik dogrultuda gerceklesen

yer degistirmeler Tablo 5.11°de goriildiigii gibidir.

Tablo 5.11 Giiclendirme 6ncesi makasa dik yondeki yer degistirmeler

En Biiyiik Yerdegistirmeler(mm)
Diigiim Depremler
Noktasi 821 1136 1137 1141 1151 1158
A 119,72 | 86,28 124,96 91,58 35,28 106,74
B 119,59 | 83,36 122,65 90,24 35,28 102,17
C 119,59 | 83,36 122,65 90,24 35,28 102,17
D 119,72 | 86,28 124,96 91,58 35,28 106,74

Tablo 5.12 Giiclendirme 6ncesi makasa dik yondeki yer degistirmeler

En Biiyiik Yerdegistirmeler(mm)

Diigiim Depremler Spektrumlar
Noktast | 1161 1165 1167 1176 1177 11EQ DD2
A 75,33 84,52 55,35 136,74 62,56 82,14 | 126,34
B 71,66 82,96 55,30 134,41 61,78 81,97 | 125,86
C 71,66 82,96 55,30 134,41 61,78 81,97 | 125,86
D 75,33 84,52 55,35 136,74 62,56 82,14 | 126,34
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Tablolar incelendiginde yapmin orta akslarindaki deplasmanlarin yapidaki kenar akslara
gore daha az oldugu gozlenmketedir. Bunun sebebi orta akslardaki normal kuvvetin daha
fazla olmasiyla yapmin yer degistirmeye karsi koyan kuvvetlerinin artmasi olarak

diistiniilebilir.

Ote yandan ayn1 depremlere ait davranislar incelendiginde yapmin makas dogrultusunda
gozlenen yiiksek yer degistirme taleplerinin makasa dik dogrultuda gdézlenmedigi
dolayisiyla yapinin zayif eksenin makas dogrultusundaki eksen oldugu ¢ikarilabilir.
Buradan harketle makasa dik dogrultuda yapilacak giiclendirmeler fonksiyonun
korunmasi i¢in ¢cok daha uygulanabilir oldugu i¢in yaygin kullanim olarak endiistriyel
yapilarin giiclendirilmesinde kullaniliyor olsa da uygulamada kren kirisilerinin
kullanilmasini engellemek gibi bir takim zorluklar ¢ikarabilecek olmasina ragmen makas
dogrultusunda yapilacak giiglendirmeler yapi davranisi icin daha yiiksek 6nem arz

etmektedir.

Giiclendirme sonrasinda yapida makasa dik dogrultuda gergeklesen yer degistirmeler ise

Tablo 5.13’de ve Tablo 5.14°da goriildiigii gibi olmaktadir.

Tablo 5.13 Giiclendirme sonras1 makasa dik yondeki yer degistirmeler

En Biiyiik Yerdegistirmeler(mm)
Diigiim Depremler
Noktast | 821 1136 1137 1141 1151 1158
A 1,13 0,02 2,3 1,06 0,87 6,41
B 1,25 1,02 3,78 5,85 1,36 7,76
C 1,25 1,02 3,78 5,85 1,36 7,76
D 1,13 0,02 2,3 1,06 0,87 6,41

Tablo 5.14 Giiclendirme sonras1 makasa dik yondeki yer degistirmeler

En Biiyiik Yerdegistirmeler(mm)

Diigiim Depremler Spektrumlar

Noktast | 1161 | 1165 | 1167 | 1176 | 1177 | LIEQ | DD2

A 0,54 1,01 1,37 1,68 1,52 0,06 2,18

3,22 2,71 4,81 3,13 5,16 4,41 4,75

3,22 2,71 4,81 3,13 5,16 4,41 4,75

oCla|lw

0,54 1,01 1,37 1,68 1,52 0,06 2,18
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Yapinin makasa dik dogrultudaki yer degistirmelerindeki performans artiglar1 Tablo 5.15
¢ de goriildiigli gibi deprem kayitlar1 altinda %95 ‘in lizerinde gergeklesirken, kaydedilmis
depremlere ait spektrum altinda %98’in iizerinde gerceklesmistir. Deprem
yonetmeligince verilen tasarim depremi etkisindeki performans artigi ise yine %98’in

iizerinde gerceklesmistir.

Tablo 5.15 Giiclendirme sonrasi performans iyilesme oranlari

Makasa Dik Dogrultuda Performans Artisi
Diigiim Depremler Spektrumlar
Noktast | Ortalama 11EQ DD2

A 98,17% 98,46% 98,34%

B 97,69% 96,18% 96,12%

C 97,69% 96,18% 96,12%

D 98,17% 98,46% 98,34%

Tablo 5.15 incelendiginde makasa dik dogrultuda teskil edilen soniimleyicilerin tipki
makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler gibi yap1 performansini ¢ok ytiksek

oranda arttirdig1 gdzlenmketedir.

Giiclendirme Oncesinde yapiyr go¢me bdlgesine iten deprem kayitlar1 altinda yapida
meydana gelen toplam taban kesme kuvvetleri makas dogrultusu icin Tablo 5.16’da
goriildiigii gibidir.

Tablo 5.16 Giiclendirme Oncesi kritik taban kesme kuvveti degerleri

Maks.
Yiikleme Taban Min Taban
Kesme Kesme
Durumu Kuvveti | Kuvveti (tonf)
(tonf)
821 275,24 -218,80
1158 169,13 -176,75
1176 245,14 -217,30
D2 241,86 -
11E 69,09 -
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Sisteme gliclendirme elemani olarak makas dogrultusunda sontimleyicilerin eklenmesi ile

olusan kritik taban kesme kuvvetleri Tablo 5.17°de goriildiigii gibidir.

Tablo 5.17 Giiclendirme sonrasi kritik taban kesme kuvveti degerleri

Yiikleme Maks. Taban Min Taban
Durumu Kesme Kuvveti | Kesme Kuvveti
(tonf) (tonf)
821 149,66 -148,49
1158 91,9 91,24
1176 89,48 -123,05
DD2 132,33 -
11E 37,33 -

Tablo 5.17 de goriildigl iizere sisteme makas dogrultusunda sismik sOniimleyici
eklenmesi taban kesme kuvvetlerini diisiirmiistiir. Bu diisiistin oranlar1 Tablo 5.18 de
gorildigi gibidir.

Tablo 5.18 Giiclendirme sonrasi kritik taban kesme kuvvetlerindeki degisimler

Yiikleme Maks. Min
Durumu Degisim Degisim
821 -46% -32%
1158 -46% -48%
1176 -63% -43%
DD2 -45% -
11E -46% -

Tablolar incelendiginde 821 ve 1158 kayit sira numarali deprem kaydi altinda
giiclendirilen yapmim maksimum taban kesme kuvveti altinda %46 daha az taban kesme
kuvveti aldigi, minimum taban kesme kuvveti yiiklemesi altinda %32 daha az taban
kesme kuvveti aldig1 gozlenmektedir. Benzer sekilde 1176 kayit sira numarali deprem
kaydi altinda, yapmin maksimum taban kesme kuveti etkisi altinda %63 daha az taban
kesme kuvveti aldigi, minimum taban kesme kuvveti yiiklemesi altinda ise %43 daha az

taban kesme kuvveti aldig1 gozlenmektedir.
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Yapida giiclendirme uygulanmadan once ham hali ile kritik depremler altinda olusan

taban kesme kuvvetleri makasa dik dogrultu i¢in Tablo 5.19°de goriildiigl gibidir.

Tablo 5.19 Giiclendirme Oncesi kritik taban kesme kuvveti degerleri

. Maks. Taban | Min. Taban
Yiikleme
Durumu Kesme Kesme
Kuvveti (tonf) | Kuvveti (tonf)
821 196,92 -208,95
1158 129,5 -144,63
1176 212,54 -162,93
DD2 241,86 -
11EQ 69,09 -

Sisteme giiclendirme elemani olarak makasa dik dogrultuda soniimleyicilerin eklenmesi

ile olusan kritik taban kesme kuvvetleri Tablo 5.20°de goriildiigii gibidir.

Tablo 5.20 Gii¢lendirme sonrasi kritik taban kesme kuvveti degerleri

Yiikleme Maks. Taban Min. Taban
Durumu Kesme Kuvveti | Kesme Kuvveti
(tonf) (tonf)
821 154,28 95,82
1158 174,35 -72,56
1176 66,89 107,56
DD2 125,8 .
1EQ 42,93 -

Tablo 5.20 de goriildiigii lizere sisteme makasa dik dogrultuda sismik soniimleyici
eklenmesi taban kesme kuvvetlerini diistirmiistiir. Bu diisiisiin oranlar1 Tablo 5.21° de

goriildiigii gibidir.

Tablo 5.21 Giiclendirme sonrasi kritik taban kesme kuvvetlerindeki degisimler

Yiikleme Maks. Min.
Durumu Degisim Degisim
821 -22% -54%
1158 35% -50%
1176 -69% -34%
DD2 -48% -
11E -38% -
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Tablolar incelendiginde 821 kayit sira numarali deprem kaydi altinda gii¢lendirilen
yapinin maksimum taban kesme kuvveti yiiklemesi altinda %22 daha az taban kesme
kuvveti aldigi, minimum taban kesme kuvveti yiiklemesi altinda %54 daha az taban
kesme kuvveti aldig1 gozlenmektedir. Ek olarak 1158 kayit sira numarali deprem kaydi
altinda giiclendirilen yapmnin maksimum taban kesme kuvveti yiiklemesi altinda %35
daha az taban kesme kuvveti aldigi, minimum taban kesme kuvveti yiiklemesi altinda
%350 daha az taban kesme kuvveti aldig1 gézlenmektedir. Benzer sekilde 1176 kayit sira
numarali deprem kaydi altinda, yapinin maksimum taban kesme kuveti etkisi altinda %69
daha az taban kesme kuvveti aldig1, minimum taban kesme kuvveti yiikklemesi altinda ise

%34 daha az taban kesme kuvveti aldig1 gézlenmektedir.

Tablo 5.22 Giiclendirme sonrasi kritik taban kesme kuvvetlerindeki degisimler

. Maks. Min. Maks. Min.
Yiikleme o . oo . o
Degisim | Degisim | Degisim | Degisim
Durumu
(xyonii) | (xyonii) | (yyoni) | (yyonii)
821 -46% -32% -22% -54%
1158 -46% -48% 35% -50%
1176 -63% -43% -69% -34%
DD2 -45% - -48% -
11EQ -46% - -38% -

Deprem yonetmeligince kullanilan tasarim depremine ait spektrum etkisinde ise taban
kesme kuvvetinin %48 azaldig1 benzer sekilde daha dnceden analiz i¢in seg¢ilen on bir
adet deprem kaydimna ait spektrum etkisinde taban kesme kuvvetinin %38 oraninda

azaldig1 gézlenmektedir.

Her iki yondeki sontimlendirici etkisini taban kuvvetleri agisindan Tablo 5.22°deki gibi
inceledigimizde makas dogrultusu olan -x yOniinde maksimum taban kesme kuvveti
yiliklemesi altinda 821 kayit sira numaralar1 depremin diger yone gore daha duyarh
oldugu, minimum taban kesme kuvveti yliklemesi altinda ise makasa dik dogrultu olan -

y yoniinde daha duyarli oldugu gozlenmektedir. Benzer duyarliliklar 1158 kayit sira
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numarali deprem i¢inde gegerli olmaktadir. Deprem yonetmeligince kullanilan tasarim
depremine ait spektrum etkisinde ise taban kesme kuvvetinin makas dogrultusu olan -x
yoniinde, makasa dik dogrultu olan -y yoniine nazaran daha az duyarlilik gosterdigi
gozlenmektedir Tersi sekilde daha 6nceden analiz i¢in secilen on bir adet deprem kaydina
ait spektrum etkisinde taban kesme kuvvetinin makas dogrultusu olan -x yoniinde, maksa

dik dogrultu olan -y yOniine nazaran daha yiiksek duyarlilik gosterdigi gozlenmektedir.

Sekil 5.36 Yap1 modelinde kolonlarin isimlendirilmesi

Yapmim modellenmesi sirasinda ingilizcesi coloumn olan ifadenin kisaltmasi olarak
kolonlar ‘C’ notasyonuyla siralanmistir. Bu siralama Sekil 5.36’da goriildiigii gibidir.

Buna gore C1 ve C4 kolonlar1 i¢in kolon alt uclarinda modellenen plastik mafsallara ait
moment-donme iliskisi, 821 kayit sira numarali deprem yiiklemesi altinda ve makas

dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.37 ‘de goriildiigii gibidir.

E3  Fiber Hinge Response - C1H1 (Column) Fiber Hinge Response - C4H1 (Column)
150 - -

Moment M3, tonf-m
[x]
o
Moment M3, tonf-m

75 - -32.0 -

-100 l 1 1 1 1 1 1 1 1 I -40.0 u ! ' ' ' 1 l l l 1
-30.0 -240 180 -12 60 00 60 120 180 240 300ES -125 100 75 50 25 o 25 50 75 100 125 E-3
Rotation, rad Rotation, rad

Sekil 5.37 Clve C4 kolonlarma ait moment-donme iliskisi
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Sekil 5.36°da goriilen C8 ve C6 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 821 kayit sira numarali deprem yiiklemesi altinda

ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.38 ‘de gorildigi

gibidir.

E3  Fiber Hinge Response - C6H1 (Column)

15.0 -

125 -

100 -

75 -

50 -

25 -

0.0

Moment M3, tonf-m

25 -

50 -

75 -

-100 4 i i
-30.0 -24.0 18

1 1
.0 -120 -60 00

Rotation, rad

1 1 1 1 1
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Fiber Hinge Response - C8H1 (Column)

32.0 -

240 -

16.0 -

Moment M3, tonf-m
o =

-16.0 -

240 -

-32.0 -

400 - I

-125 -100 -

50

-25 o 25 50 75
Rotation, rad

Sekil 5.38 C6 ve C8 kolonlarina ait moment-donme iliskisi

100 125 E-3

Sekil 5.36°da goriilen C3 ve C5 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 821 kayit sira numarali deprem yiiklemesi altinda

ve makas dogrultusunda tegkil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.39 ‘de gorildigi

gibidir.

£3  Fiber Hinge Response - C3H1 (Column)
1

10,0 -

75 -

50 -

25-

0.0

-25 -

Moment M3, tonf-m

-5.0 -
15 -
-10.0 -

1254 7

-30.0 -24.0 -18.0 -120 60 00

Rotation, rad

60 120 180 240 300E6

Fiber Hinge Response - C5H1 (Column)

320 -

240 -

16.0 -

8.0 -

=
=

Moment M3, tonf-m
= &

-24.0 -

-32.0 -

400 -

480
125 100

-5 50 25 o 25 50 75

Rotation, rad

Sekil 5.39 C3 ve CS kolonlarina ait moment-donme iliskisi
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Sekil 5.36°da goriilen C7 ve C9 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 821 kayit sira numarali deprem yiiklemesi altinda

ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.40 ‘da goriildiigii

gibidir.

E3  Fiber Hinge Response - C7TH1 (Column)
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Sekil 5.40 C7 ve C9 kolonlarina ait moment-donme iliskisi
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Sekil 5.36’da goriilen C1 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.41 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case
Fiber Number
~ Cumrent Fiber Data
mm

821-EW+NS

Fiber Response - C1H1 (Column) - Fiber 9
058 -

020 -

£0.19 -

&
g
|

3

-175 -

Stress, kgfimm?

214 -
-2.53 -
292 -

331 T 1 1 1 1 1 1 1 I 1
969 870 772 673 574 476 377 279 180  -081

Strain, mm/mm

<

Max: (0.007502, 16.824877) [Fiber Response, Point 814); Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.41 C1 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C1 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.42 ‘de goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber

Load Case 821-EW+NS
16
~ Cument Fiber Dala
Area (mm3) 4700
1824
Material C20/25 - Uncorfined
* Hinge Identification
Story Story1
Frame
Column
c1
C1H1 (Columr
Relative Distance 0.02
» Hinge Response Curve
» Backbone Curve
» Legend
» Curmrent Step Data

Fiber Number
The fiber number for which results are shown.

Fiber Response - C1H1 (Column) - Fiber 16
0325 -

0.00

025 -

.50 -

5 &
= &
i i
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B

-150 -

175 -

-2.00 -

2254 ' | 1 1 ' ' i 1 |
-5.60 -4.80 -4.00 -3.20 -2.40 -1.60 -0.80 0.00 0.80 160 240E-3

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.001, 0.2267) [Backbone, Point 37, Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16}

Sekil 5.42 C1 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C1 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donati elemanma ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.43 “de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fber

Load Case 821-EW+NS
Fiber Number i

v Cumrent Fiber Data
Area {mm?) 4

1
ate 3 fmm 153
1

Material 5420
v Hinge Identification

Relative Distance 0.02
» Hinge Response Curve
» Backbone Curve
» Legend
» Cumrent Step Data
Fiber Number
The fiber number for which results are shown

Fiber Response - C1H1 (Column) - Fiber 1

507 -

407 -

307 -

208 -

=
£
'

=
@
|

Stress, kgfimm?

-195 -

-295 -

395 -

498 " I I 1 I I I 1 1 1 1
236 -19.4 -15.1 -10.8 66 23 19 62 105 147 19.0E3

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.43 C1 kolonuna ait donati lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C4 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.44 ‘de goriildiigii gibidir.

+ Load Case and Fber

Load Case 821-EW-NS
Fiber Number 22

+ Cument Rber Data
Area (mm?) 12900

Material

> Hinge Identification

> Hinge Response Curve
» Backbone Curve
>
v

Fiber State

Fiber Number
The fiber number for which results are shown.

Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 22
011 -

0.16 -

044 -

071 -

&
8

Stress, kgfimm?
B

-181 -

209

-2.37 -

264 4 i I I i I I I | |

-9.03 -8.09 115 -6.21 5.28 -4.34 -3.40 -247 -1.53 -0.59

Strain, mm/mm

<

Max: (0.007001, 15701259) [Fiber Response, Point 1072, Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 483]

Sekil 5.44 C4 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi

0.34E3

Sekil 5.36’da goriilen C4 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranist; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.45 “de goriildiigii gibidir.

v lLoad Case and Fber

Load Case B821-EW+NS

Fiber Number 16
v Cumrent Fber Data

20/25 - Uncorfined

Fiber Number
The fiber number for which results are shown

Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 16

005 -

017 -

Stress, kgfimm?

207 i I 1 1 1 1 i
528 475 422 -3.68 345 261 208 -155 -1.01 -0.48

Strain, mm/mm

£

Max: (0.003745, 0.848883) [Fiber Response, Point 1000}, Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.45 C4 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C4 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanma ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.46 “da goriildiigii gibidir.

¥ Load Case and Fiber Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 2
Load Case B21-EW+NS 462 -
Fiber Number 2
v Cumrent Fber Data
: 154 368 -
2715 -
bl &
18.1 -
E
8.8 -
ot E
L4r1 {Lolumn
Relative Distance 0.02 B 06 -
> Hinge Response Curve &
» Backbone Curve w
> Legend g 100 -
» Cument Step Data w
-183 -
Hinge Identification
-287 -
-38.0 -
..
474 4 "
-28.4 231 7T 123 -6.9 -18 38 92 145 10 253E3
s Strain, mm/mm
g 0 @ g 2
L ] l L
Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point6]; Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.46 C4 kolonuna ait donati lifi davranisi
Sekil 5.36’da goriilen C8 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.47 “de goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber Fiber Response - CBH1 (Column) - Fiber 22

Load Case 821-EW-NS 020 -

Fiber Number 22 1
v

Material C20/25 - Confined

Material
Hinge Identification

s s & s
) 2 & 8
| i | i

>
>
>
3 N
- =
~
%
= 118 -
w
w
2 e
=
w
474 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown. o
229 -
.. 2 ..
257 4 ' ' 1 1 i ' ' ' ' '
3 -5.68 -8.69 -7.69 -6.69 -5.70 -4.70 371 271 =11 -0.72 028 E3
e Strain, mm/mm
® 8 @ & 2
o ‘ L ]

Max: (0.007002, 15.701717) [Fiber Response, Point 1072]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.47 C8 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C8 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranist; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.48 “de goriildiigii gibidir.

v~ Load Case and Fiber Fiber Response - C8H1 (Column) - Fiber 16
Load Case 821-EW-NS 0.06 -
Fiber Number 16
v Current Fiber Dala
4700 015 -
1824 037
C20/25 - Uncorfined N
058 -
E
£0.79 -
E
B
= 101 -
w
Ato «=B w
S e
=
w
144 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown e
1.86 -
.. 2 .O
-2.08 4 i i i i i1 ' I i i ]
3 5.44 -4.88 433 378 -3.23 267 212 157 -1.02 0.48 0.09E3
aes Strain, mm/mm
s @ 8 < 2
] ‘ L
Max: (0.003746, 0.849175) ([Fiber Response, Point 1000]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.48 C8 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C8 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanma ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.49 “de goriildiigii gibidir.

Vv Load Case and Fiber Fiber Response - C8H1 (Column) - Fiber 8
Load Case 821-EW=NS 458 -
Fiber Number 8
365 -
271 -
178 -
E
84 -
£
R nce X qg-
> Hinge Response Curve o
> Backbone Curve i
> Legend 2 04
> Cument Step Data w
-198 -
Hinge Identification
292 -
386 -
..
4T84 I I I | | | | | I I
-19 -9.3 -68 -43 -1.7 0.8 33 58 8.4 109 134 E-3
e Strain, mm/mm
2 8 8 & &
@ ! L ]
Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 6); Min: (-0.08, -48.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.49 C8 kolonuna ait donati lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C6 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.50 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C6H1 (Column) - Fiber 9
Load Case B21-EW-NS 0.06 -
Fiber Mumber 3

+ Cument Fiber Data
Area (v 500 022 -

1151

L D50 -
0.78 -

E
-1.07 -

&

P i)
tive Distance X qa35.

» Hinge Response Curve o

» Backbone Curve ‘3

» Legend =183

» Cumrent Step Data w

-181 -

Hinge Identification

218 -
PAT

@ . 2 .O
-2.75 nl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 -8.83 -7.94 -7.04 -6.15 -5.26 -4.36 -3.47 -2.57 -1.68 -0.78 011 E-3
BES

Strain, mm/mm

e & @ &
.!.

Max: (0.007579, 16.99775) [Fiber Response, Point 814]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 453]

Sekil 5.50 C6 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
Sekil 5.36’da goriilen C6 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranist; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.51 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C6H1 (Column) - Fiber 19
Load Case 821-EW+NS 0.04 -
Fiber Number 13 ~
~ Cument Fiber Data
4700 0.18 -
1824
C20/25 - Uncorfined B
0.60 -
E
081 -
E
X 02—
@
7]
2 v
=]
0
144 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown. i
-1.86 -
.. 2 .O
2074 1 i 1 1 1 1 1 i 1 1
3 -5.19 -4.67 -4.14 -3.61 -3.08 -255 -2.03 -1.50 -0.97 -0.44 0.08 E-3
aon Strain, mm/mm
e 8 @ i ?
L i L]
Max: (0.001, 0.2267} [Backbone, Point 37]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.51 C6 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C6 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanma ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.52 “de goriildiigii gibidir.

v load Case and Fiber
Load Case 821-EW+NS
Fiber Number 5

v Current Fber Data

Mate:
v Hinge Identification

>
>
>
» Cumrent Step Data

Fiber Number
The fiber number for which resutts are shown

Fiber Response - C6H1 (Column) - Fiber 5
48.1 -

381 -

281 -

18.1 -

&
'

w
'

S

Stress, kgfimm?

-21.9 -

=319 -

519 ul ! ! 1 1 1 ! [ 1
68 -68 48 28 g 12 32 52 72

Strain, mm/mm

€

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point€); Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.52 C6 kolonuna ait donati lifi davranisi

1
112 E3

Sekil 5.36’da goriilen C3 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.53 ‘da goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber

Load Case 821-EW+NS

Fiber Number 9

¥
> Backbone Curve
5 Legend
5 Curmrent Step Data
Hinge Identification
L 8
e a2
3
288
a & @
L ! e

Fiber Response - C3H1 (Column) - Fiber 9

§

Stress, kgfimm?
Z

208
235 -
261 4

| | I I
-9.25 -8.32 -7.39 6.45 -5.52 -4.58 -3.65 2.7 -1.78 -0.85
Strain, mm/mm

<

Max: (0.0075, 16.818996) [Fiber Response, Point 814]; Min: (-0.0037, -2.350048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.53 C3 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C3 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranist; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.54 “de goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber
Load Case 821-EW+NS
Fiber Number 16

~ Current Fber Data

rea {mm?) 4700

Wateral
~ Hinge Identification

F e Distance 0.02
> Hinge Response Curve

» Backbone Curve

> Legend

> Current Step Data

Fiber Number
The fiber number for which results are shown.

Fiber Response - C3H1 (Column) - Fiber 16
0.04 -

D47 -

039 -

D61 -

&
B

Stress, kgfimm?

-1.47 -

-1.90 -

21 ul 1 1 ! 1 1 1 | [ 1 1
514 482 409 35T 304 252 -189 147 084 042 010E-3

Strain, mm/mm

£ >

Wlax: (0.001, 0.2267) [Backbone, Point 37]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.54 C3 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C3 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanma ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.55 ‘de goriildiigii gibidir.

+ Load Case and Fiber
Load Case 821-EW+NS
Fiber Number 7

~ Current Fber Data

Area (mm3 154

Identification

C3H1 (Column

Fiber Number
The fiber number for which resuits are shown.

Fiber Response - C3H1 (Column) - Fiber 7
532 -

427- ’,//
321
215
10~

0.4

-101 -

Stress, kgfimm?

207 -

313 -

418 - /_/J

524 a I I 1 1 1§ 1 1 I 1 1
-105 -84 63 42 -21 1 2 43 84 85 106 E-3

Strain, mm/imm

< >

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, 43.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.55 C3 kolonuna ait donatt lifi davranisi

60



Sekil 5.36’da goriilen C5 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.56 ‘de goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber Fiber Response - C5H1 (Column) - Fiber 15
Load Case 821-EW+NS 010 -
Fiber Number 15
~ Cument Fiber Data
Area m 12500 018 -
1153
046 -
C20/25
> Hinge Identification
> Hinge Response Curve 074 -
> Backbone Curve
~
2 E
-1.02 -
b E
5
X 130 -
: H
Ato <=
2 asa-
=
1]
1.86 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown. S
243 -
.. 2 .O
2714 ' i i i ' i ' 1 i i
3 -13.1 -11.8 -10.4 a1 77 6.4 -51 37 -24 -1.1 03 E3
oee Strain, mm/mm
@ @8 @ & >
L l L ]
Max: (0.00225, 5.045481) [Fiber Response, Point 1000]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.56 C5 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C5 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranist; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil
5.57 ‘de goriildiigii gibidir.

+ Load Case and Fiber Fiber Response - C5H1 (Column) - Fiber 16

Load Case 821-EW+NS 0.05 -
Fiber Number 16
04T -
i 039 -
Material C20/25 - Uncorfined
» Hinge Identification
» Hinge Response Curve 060 -
» Backbone Curve
g ~
>
G g 082 -
B
P T e
= 4
2
=
(7}
1.47 -
Fiber Number
The fiber number for which resuts are shown T
-1.90 -
..
2124 ! 1 ] I | ! ! ! I |
-6.59 -5.92 -5.25 -4.58 -391 -3.24 -2.57 -1.90 -1.23 -0.58 0.12E-3
se Strain, mm/mm
e 8 @ £ %
| ] L ]

Max: (0.003801, 0.81636) [Fiber Response, Point 1000]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.57 C5 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C5 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanma ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.58 ‘de goriildiigii gibidir.

Load Case and Fiber
Load Case 821-EW+NS
Fiber Number 1
v Cument Fber Data
Area (mm? 154

Fiber Number

Stress, kgfimm?

€

502 -

402 -

302 -

202 -

=
o
1

=
P

Fiber Response - C5H1 (Column) - Fiber 1

&b
=
'

-198 -

-298 -

-398 -

498 -,
A1

|

91 -T1 -51 -3 -1 9 29 49 69 89 E-3

Strain, mm/mm

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 8], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.58 C5 kolonuna ait donatt lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C9 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.59 ‘da goriildiigii gibidir.

+ Load Case and Fiber
Load Case 821-EW+NS
Fiber Number 20

Fiber Number
The fiber number for which results are shown

o
E

Fiber Response - C9H1 (Column) - Fiber 20

&
R

&
o

&
]
;

Stress, kgffmm?

2

g
A

%

| | I | |
-7.23 6.32 =541 -4.50 -3.58 -267 -1.76 -0.85 0.07 E-3
Strain, mm/mm

Wax: (0.007618, 17.083342) [Fiber Response, Point 1025]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.59 C9 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C9 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranist; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.60 “da goriildiigii gibidir.

¥ Load Case and Fiber Fiber Response - C9H1 (Column) - Fiber 19
Load Case B21-EW=NS 0.04 -
Fiber Number 19
v Cumrent Rber Data
4700 018 -
1 0.40
Materal £20/25 - Uncorfined e
v Hinge Identification
Stor 062 -
E
= 084 -
:’HT {Col ‘g
C9HT (Column|
Relative Distance 0.02 é 106 -
> Hinge Response Curve @
> Backbone Curve 2
> Legend =l
5 Curmrent Step Data w
= . -150 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown i
-1.84 -
..
216 l 1 1 1 1 1 I 1 [ 1 1
-5.23 -470 -4.17 -164 -in -2.58 -2.04 -1.51 -0.98 -0.45 008 E-3
aee Strain, mm/mm
g @ 9 £ 2
L ! L
Wax: (0.004284, 0.971113) [Fiber Response, Point 685]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.60 C9 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C9 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanma ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.61 “de goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber Fiber Response - C9H1 (Column) - Fiber 1
Load Case 821-EW=NS 507 -
Fiber Number 1

v ber Data /
T 154 407 - r

307 -
Waterial

Identification

207 -

2
b}
1

=
=
'

o
b
i

Stress, kgfimm?

©
w
i

Fiber Number
The fizer number for which results are shown.

-283 -

-39.3 -

.. 2 ..
-49.3 4 | ' ! ' I ' I '
3 -100 20 50 40 20 0 2 40 50 80 100 E3
oS08
e & @

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point6]; Min: (-0.08, -49.24) [Backbons, Point 0]

Sekil 5.61 C9 kolonuna ait donati lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C7 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.62 “de goriildiigii gibidir.

Vv Load Case and Fiber Fiber Response - C7H1 (Column) - Fiber 9
Load Case 821-EW+NS 0.06 -
Fiber Number 3
~ Cumrent Fber Data
{mm? 9500 025 -
e 3 fmm) 1151
inate 2 {mm JIE 1 — 055 -
C20/25 - Confined
086 -
E
-1.16 -
E
X 145-
EL G at g
ber State
&
-
w
=207 -
Load Case
The load case for which fiber response is displayed S5
268 -
"
298 4 | 1 | i 1 I 1 1 | i
-3.58 -7 -6.84 -5.97 -5.10 -4.23 -3.36 -2.48 -1.62 0735 012E3
e Strain, mm/mm
e @& 9 & 2
L s ]
Max: {0.007579, 16.997756) [Fiber Response, Point 814]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.62 C7 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C7 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranist; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.63 “de goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber Fiber Response - C7H1 (Column) - Fiber 16
Load Case 821-EW=NS 004 -
Fiber Number 16

v Current Fiber Data

-0.18 -
038 -
-0.60 -
E
-0.81 -
E
5
102 -
w
w
e
=
®
1.44 -
Hinge Identification
1.66 -
-1.87 -

Strain, mm/mm

< >

.. 2 ..
-2.08 5 I ' ' ! | ' ' | I I
3 520 468 416 363 311 258 206 154 101 049 0.03E3
L L
a 8 @

Max: (0.001, 0.2267) [Backbone, Point 37]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 1]

Sekil 5.63 C7 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C7 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanma ait lif davranisi; 821 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.64 “de goriildiigii gibidir.

+ Load Case and Fiber i Fiber Response - C7TH1 (Column) - Fiber 2
Load Case 821-EW+NS 493 -
Fiber Number 2 L
v
14 393 -
153
i) 293 -
viatenal 28U
w Hinge Identification
193 -
E
93 -
E
i)
X g7
W
o
2 oz
=
w
207 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown
-30.7 -
407 - J
'.
507 T 1 I I I 1 1 1 1 I I
-102 -82 -62 -42 -22 -2 138 38 58 78 98 E-3
e Strain, mm/mm
e @ @ + 2
| | ; L ]
Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.64 C7 kolonuna ait donati lifi davranisi
Sekil 5.36°da goriilen C1 ve C4 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik
mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1158 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda

ve makas dogrultusunda tegskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.65°de goruldigi

gibidir.
E3  Fiber Hinge Response - C1H1 (Column) Fiber Hinge Response - C4H1 (Column)
3.50 - 408 -
3.00 - 331 -
2.50 - 253 -
2.00 - 17.6 -
3 £
‘€ 150 - E 9s-
2 =
) o
= 1.00- = 22-
- -
[
s 5
£ 050 - E -56-
S G
= =
0.00 133 -
050 - 2140 -
-1.00 - 288 -
-1.50 4 ' I ' ' I ' I ' I -36.5 4 I I I I I I 1 1 1 1
-2.40 -1280 -120 -060 000 060 120 180 240 300 360E-6 -68.6 -536 -285 -235 -84 66 217 367 518 668 B18E-3
Rotation, rad Rotation, rad

Sekil 5.65 C1 ve C4 kolonlarna ait moment-donme iliskisi

65



Sekil 5.36°da goriilen C6 ve C8 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1158 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda

ve makas dogrultusunda tegkil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.66°da goriildiigii

gibidir.

254 -

210 -

3

R

Moment M3, tonf-m
¢ 3

Fiber Hinge Response - C6H1 (Column)

Fiber Hinge Response - CBH1 (Column)

321 -
248 -

176 -

=
e
1

Moment M3, tonf-m
A w
ha o

-0.10 - -11.5 -
-0.54 - -187 -
098 - -26.0 -
-1.42 4 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 -333 4 | | | I I | | 1 1 1
-2.53 -1.86 -1.40 -0.84 -027 029 086 142 198 255 3 1ES 636 -494 -351 -208 65 77 220 363 506 648 791E3
Rotation, rad Rotation, rad

Sekil 5.66 C6 ve C8 kolonlarina ait moment-donme iliskisi

Sekil 5.36°da goriilen C3 ve C5 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1158 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda

ve makas dogrultusunda tegkil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.67‘de goriildiigii

gibidir.
£3  Fiber Hinge Response - C3H1 (Column) Fiber Hinge Response - C5H1 (Column)
173 - 430 -
1.33 - 350 -
093 - 270 -
053 - 19.0 -
£ £
€ 013- ‘E 1o-
2 o
(v} )
= 027 - = 30-
= T
a @
£ 067 - £ s0-
o Q
= =
-1.07 - -130 -
-1.47 - 210 -
-1.87 - -290 -
237 | | | | | | | I I ] =370 4 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
262 202 142 082 -022 038 098 158 218 278 338E-6 -64.1 -49.1 -341 -19.1 41 109 259 409 559 709 B859E-3
Rotation, rad Rotation, rad

Sekil 5.67 C3 ve CS kolonlarina ait moment-donme iligkisi
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Sekil 5.36°da goriilen C3 ve C5 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik
mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1158 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda
ve makas dogrultusunda tegkil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.68°de gorildigi

gibidir.

E-3
172 -

132 -
082 -

052 -

=
]
1

Fiber Hinge Response - C7TH1 (Column)

422 -

342 -

26.2 -

18.2 -

10.2 -

Moment M3, tonf-m
& &
2 b

238

1 1
-2.56 -1.96 -1.36 -0.76 -0.

1 1
16 044 1.

04 164 224 284 3IHES
Rotation, rad

22 -

Fiber Hinge Response - CIH1 (Column)

-5.8 -

Moment M3, tonf-m

-138 -

-21.8 -

-29.8 -

1 1 1
-66.3 -51.3 -36.3 -213 -63

Rotation, rad

Sekil 5.68 C7 ve C9 kolonlarina ait moment-donme iliskisi

_3731 1 I 1 1 1 1 1 1
87 237 387 537 687 B3ITE3

Sekil 5.36’da goriilen C1 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.69 “de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case

Fiber Number

~ Cument Fber Data

>

>

>
v

Load Step

Hinge Identification

Curmrent Step Data

Fiber Response - C1H1 (Column) - Fiber 9

Stress, kgfimm?

-233 -

258 ¥ I I 1 1
-15.4 107 92 78 61 -45 29 14

Strain, mm/mm

| i
-139 -123

<

Max;: (0.00177, 3.969673) [Fiber Response, Point 1793]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.69 C1 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C1 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.70 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 1158

Fiber Number 10
v Cument Fber Data

3

Stress, kgfimm?

Fiber Response - C1H1 (Column) - Fiber 10
034 -

035 -

070 -

-1.05 -

244 -

L

314 i ! ! ! 1 ! | [ 1 1
516 463 411 359 307 254 202 150 088 045 DOTED

Strain, mm/mm

Max: (0.002352, 0.533207) [Fiber Response, Point 1799); Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.70 C1 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C1 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.71 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 1158
Fiber Number 6

Fiber Number
The fiber number for which results are shown

Fiber Response - C1H1 (Column) - Fiber 6
46.0 -

38.7 -
275 -

18.3 -

bt
=
1

&
[}

Stress, kgfimm?
&

.

.

o
i

=279 -

371 -

464 4 i i | i I i I ! | i
877 -1.30 -5.82 -4.35 -288 -1.40 0.07 154 3.02 449 S86E3

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point8]; Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.71 C1 kolonuna ait donatt lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C4 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil
5.72 ‘de gorildigi gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 20
Load Case 1158 0.05 -

Fiber Number 20
~ Current Fiber Data

Column

c4

=
=]
'

C4H1 (Column|
0.02

B

Stress, kgf/mm?
@

0
&
\

-2.06 -

232 -

258 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1.49 -6.73 597 521 -4.46 370 -2.94 218 -1.42 -0.67 0.09E3

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.001791, 4.016264) [Fiber Response, Point 1800); Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.72 C4 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
Sekil 5.36’da goriilen C4 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.73 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 16
Load Case 1158 0.03 -
Fiber Number 16
~ Curmrent Fiber Data
£0.19 -
042 -
064 -
E
087 -
£
R S
. il X 140 -
» Hinge Response Curve @
> Backbone Curve :
> Legend =132
» Cument Step Data 0
-1.55 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown. i
-2.00 -
.. 2 ..
2234 l | 1 1 ! l 1 1 ! i
3 -5.05 -4.55 404 -3.53 -3.02 -2.52 20 -1.50 -0.89 -0.48 0.02E3
e Strain, mm/mm
e @& @ + Y
L ‘ L
Max: {0.002807, 0.636328) [Fiber Response, Point 1800];, Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.73 C4 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C4 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil
5.74 ‘de gorildigi gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 8
Load Case 1158 4T1=

Fiber Number 8
v Cument Fber Data
Area (mm?) 154 371 -

Coordinate 2 {mm 153

Material 5420
v Hinge Identification

Story Storyl 171 -

Object Type Frame

Frame Type Column

Column Label C:

“
=

Hi :‘-m Col -g
tinge C4H1 (Column}) qa
0.02 x

'3

0

@

=

=

0

271 -

Relative Distance

> Hinge Response Curve
» Backbone Curve

> Legend

» Cumrent Step Data

FRber Number

‘The fiber number for which results are shown.
=328 -

427
.l

527 iz 1 I 1 I 1 1 I 1 I 1

-485 -4.01 -3.06 212 -118 -0.23 0 1.66 260 355 449E-3
88 .
Strain, mm/mm
8 8 @ £ 2
@ l L ]

Max: (0.0,49.24) [Backbone, Point ], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.74 C4 kolonuna ait donatt lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C8 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.75 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - CBH1 (Column) - Fiber 8
Load Case 1158 005 -
3 ~
021 -
048 -
074 -
E
100 -
£
o)
= 127 -
@
0
2ia
=
&
KR
Fiber Number
The fiber number for which resuits are shown. i

Strain, mm/imm

.. 2 ..
-2.58 o I ' ! | ' ' i ' ' I
3 821 738 657 575  -493 411 320 246 -164 082  000E3
L |
® @ 8

Max: (0.001791, 4.016264) [Fiber Response, Point 18001; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbons, Point 463

Sekil 5.75 C4 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C8 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.76 ‘da goriildiigii gibidir.

v load Case and Fiber
Load Case 1
Fiber Number 14

1541
154.1

C20/25 - Uncorfined

Story1

pe

Frame Type
Column Label

Current Step Data

Fiber Number
The fiber number for which restits are shown.

Sekil 5.76

Fiber Response - CBH1 (Column) - Fiber 14
0.05 -

047 -

040 -

063 -

&
2

2

-1.31 -

Stress, kgfimm?

-2.00 -

-2237 1 1 1 1 1 1 1 1 1
522 468 415 362 308 -255 201 148 094 041

Strain, mm/mm

£

Max: (0.001935, 0.438629) [Fiber Response, Point 1713], Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 18]

C8 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

1
0.12E-3

Sekil 5.36’da goriilen C8 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranigi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.77 ‘de goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber
Load Case 1158
Fiber Number 6
v Cumrent Fber Data
2

Fiber Number
The fiber number for which resuts are shown.

Fiber Response - C8H1 (Column) - Fiber 6
440 -
352 -
263 -
174 -
E
85 -
E
X p4 -
w
w0
ol 00
=
»
-18.1 -
270 -
-359 -
447 ) I 1 1 1 1 1 1 1 I
-8.99 -7.34 569 -4.05 -2.40 -0.75 0.90 255 420 5.85
Strain, mm/mm
<
Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, 49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.77 C8 kolonuna ait donatt lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C6 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.78 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C6H1 (Column) - Fiber 13
Load Case 1158 005 -
Fiber Number 13

v

020 -
044 -
>

> 0860 -

>

o
>
G E 094 -
S
X q18:=
@
0
2hn-
=
w
: 168 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown. it
247 -

O. Z .I
242 5 I I 1 1 1 1 1 1 1
3 943 847  J52 656 560 464 386 273 177 D81 O15E3
808

Strain, mm/mm

e & @ o 4
L ®

Max: (0.001406, 3.152937) [Fiber Response, Point 1712];  Min: (-0.0037, -2.380043) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.78 C6 kolonuna ait sargilt beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C6 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil
5.79 ‘da goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C6H1 (Column) - Fiber 16
Load Case 1158 0.02 -
Fiber Number 16
019 -
039 -
060 -
E
0.80 -
E
Jistance X q01-
» Hinge Response Curve @
> Backbone Curve 3
> Legend s-122-
» Cumrent Step Data w
a2
Hinge Identification
163 -
183 -
204 5 1 I 1 ] i | 1 1 I
-1 -4.59 -4.08 -3.56 -3.04 =252 20 -149 -0.97 -0.45 006 E-3
Strain, mm/mm
< >
Max: (0.002774, 0.626825) [Fiber Response, Point 1798]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.79 C6 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C6 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.80 “de goriildiigii gibidir.

¥ Load Case and Fiber Fiber Response - C6H1 (Column) - Fiber 8
Load Case 1158 445 -
Fiber Number 8
v Current Fiber Data
Area (nm3) 154 37 -
153
g 268 -
D47
v Hinge Identification
Story 178 -
E
9.0 -
E
k=)
= 01
2 w
» Backbone Curve 3
> Legend = 87-
» Current Step Data w
g -17.8 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown s
-354 -
..
442 a I 1 1 I 1 1 I 1 1 I
-10.5 -B6 6.7 47 -28 08 10 30 49 68 88 E3
.o Strain, mm/mm
2 8 @ i 2
@ l &
Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point6]; Win: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.80 C6 kolonuna ait donati lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C3 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.81 “de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 1158
Fiber Number t]

Story Story1

>
>
>
>

Hinge Identification

Fiber Response - C3H1 (Column) - Fiber 9

019 -

045

071 -

Stress, kgfimm?

1 I ' I I il
-9.81 -8.81 -re1 -6.81 -5.81 -4.81 -3.81 -2.81 -1.81 -0.81

Strain, mm/mm

Max: (0.001665, 3.733435) [Fiber Response, Point 1799]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.81 C3 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C3 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.82 “de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 1158
Fiber Number 10

IH1 (Column)

Current Step Data

Fiber Number
‘The fiber number for which results are shown

Fiber Response - C3H1 (Column) - Fiber 10
0.04 -

018 -

041 -

AT6 -

l 1 1 1 1 l 1
-5.19 -468 413 -3.61 -3.08 -2.55 203 -1.50 -0.98 045 0.08E3

Strain, mm/mm

Wax: (0.002247, 0.509326) [Fiber Response, Point 1798]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.82 C3 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C3 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranigi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

8.83 “de goriildiigii gibidir.

+ Load Case and Fiber
Load Case 1158
Fiber Number 6

Iaterial 5420

+ Hinge Identification

Fiber Number
The fiber number for which results are shown.

Fiber Response - C3H1 (Column) - Fiber 6

351 -
263 -

176 -

0
w
I

=

Stress, kgfimm?
b
o

-17.4 -

l ! ! ! ! ! ! !
-5.61 -4.53 -1.44 -2.35 -1.26 -0.18 0.91 2.00 3.09 418 526 E-3
Strain, mm/mm

Max: (0.08,49.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.02, 48.24) [Backbons, Point 0]

Sekil 5.83 C3 kolonuna ait donatt lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C5 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.84 “de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C5H1 (Column) - Fiber 13
Load Case 1158 0.05 -
Fiber Number 13
020 -
044 -
069 -
E
093 -
E
Relative Distance § 418 -
» Hinge Response Curve @
> Backbone Curve w
> Legend 2aee
» Cument Step Data w
i 167 -
Hinge Identification
1.92 -
217
..
2414 I | I | | I | I I |
-1.87 -1.07 -6.27 -5.47 -4.67 -387 -3.07 -227 -147 -0.67 013E3
see Strain, mm/mm
e @ @ £ 2
L} i L
Max: (0.001524, 3.418543) [Fiber Response, Point 1713], Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 453]

Sekil 5.84 C5 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C5 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.85 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C5H1 (Column) - Fiber 16
Load Case 1158 0.02 -
Fiber Number 6
~ Cumrent Fiber Data
019 -
040 -
v
061 -
E
Column Label E 0.82 -
Hin =
Relative Distance 0.02 E 103 -
» Hinge Response Curve w
» Backbone Curve g
» Legend =1
» Cumrent Step Data wn
145 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown. on
187 -
.. 2 .O
2.08 4 | i | i | i i | I |
3 517 -465 -412 -360 -307 -255 =202 -150 -097 -0.45 0.08 E-3
sas Strain, mm/mm
a @ @ i ’
@ ‘ L]
Max: (0.0027, 0.612188) [Fiber Response, Point 1800, Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.85 C5 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C5 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.86 “de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 1158
Fiber Number 3

Fiber Number
The fiber number for which results are shown.

Fiber Response - C5H1 (Column) - Fiber 3
471-

378 -
285 -

182 -

w
w
i

=
@
'

Stress, kgfimm?
&

-180 -

=273 -

-366 -

460 I | ' 1 1 1 1 I I |
-7.08 575 441 -3.07 -173 -0.39 094 228 362 496 630E-3

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 8]; Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.86 C5 kolonuna ait donati lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C9 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.87 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fber
Load Case 1158
Fiber Number 9

v Cumrent Fiber Data

Materi
> Hinge Identification
> Hinge Response Curve
» Backbone Curve
»
v

Load Case
The load case for which fiber response is displayed.

Fiber Response - C9H1 (Column) - Fiber 9
0.06 -

-0.20 -

046 -

072 -

&
8

-124 -

-1.50 -

Stress, kgfimm?

176 -

-2.02 -

-2.28 -

254 5 | I ! i i ! I | |
-101 -1 8.1 -1.0 6.0 -5.0 -40 -3.0 -19 0.9 01 E3

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.001684, 3.777483) [Fiber Response, Point 1800]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.87 C9 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C9 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.88 “de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 1158
Fiber Number 10
v Cument Fiber Data

A n 5200

C20/25 - Uncorfined

Strair
Fiber State

Fiber Number
The fiber number for which results are shown

Fiber Response - CSH1 (Column) - Fiber 10
0 -

0.20 -

040 -

D61 -

&
&S

=
&
'

-1.24 -

Stress, kgfimm?

-1.87 -

208 4 ! i l i 1 1 i l 1 1
515 -483 411 -358 -3.08 -254 -202 -150 088 048 0.06 E-3

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.002273, 0.515332) [Fiber Response, Point 1800]; Min: {-0.002, -2.03674) [Backbone, Point 18]

Sekil 5.88 C9 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C9 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.89 “da goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 1158
Fiber Mumber 2

v Cument Fiber Data

Area {mm) 154

Evivivw

Fiber Number
The fiber number for which results are shown

8 2 8
L ] a
3

08
e 8 @8
L ‘ L

Fiber Response - C9H1 (Column) - Fiber 2
451 -
360 -
268 -
176 -
13
84 -
E
X 08-
w
w
2 100-
=
n
191 -
283 -
375 -
487 I ' | I ' I I ' I |
599 480 361 242 423 004 1.15 234 353 472 591 E-3
Strain, mm/mm
< >
Max: (0.08, 48.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.89 C9 kolonuna ait donati lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C7 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.90 “da goriildiigii gibidir.

v Load Case and Rber

Load Case 1158
Fiber Number 18
~ Cument Fiber Data

Area (mm?) 12500

& v v

Cumrent Step Data

Load Step

Hinge Identification

Fiber Response - C7H1 (Column) - Fiber 18
0.03 - »

024 -

-0.50 -

-7.33 -6.59 -5.85 =512 -4.38 -3.64 -2.91 217 -1.43 -0.70 0.04E-3
Strain, mm/mm

Max: (0.001487, 3.358131) [Fiber Response, Point 1712]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.90 C7 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C7 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.91 “de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 1158
Fiber Number 19

1824

C20/25 - Unconfined

Story1

>

>

b
v

Fiber Number
The fiber number for which results are shown.

Fiber Response - CTH1 (Column) - Fiber 19
0.03- o

040 -

L &
= 2
i

Stress, kgfimm?
5

-1.48 -

-1.70 -

| I |
518 485 413 360 307 254 202 149 096 044  0.09E3I
Strain, mm/mm

Max: (0.002343, 0.531152) [Fiber Response, Point 1712], Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.91 C7 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C7 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1158 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil
5.92 ‘de goriildigi gibidir.

ot ﬁcgr"dﬁb’ e i e Fiber Response - C7TH1 (Column) - Fiber 2

Fiber Number 2
v Current Fber Data

154 35.1 -

262 -

I
v Hinge Identification

el 174 -

o
n
'

&
w
[

» Hinge Response Curve
> Backbone Curve

» Legend

v Current Step Data

Load Step 0 W

Stress, kgfimm?
i ;
4

Fiber Number
The fiber number for which results are shown

O. 2 .'
445 oy I I I 1 1 1 1 1 1 1
3 857 -6.88 5.20 -3.51 -1.83 -0.14 154 322 491 659 828E-3
aee| .
Strain, mm/mm
e 0 @

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point6]; Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.92 C7 kolonuna ait donati lifi davranisi
Sekil 5.36°da goriilen C1 ve C4 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik
mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1176 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda

ve makas dogrultusunda tegkil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.93‘de goriildiigii

gibidir.
Fiber Hinge Response - C1H1 (Column) Fiber Hinge Response - C4H1 (Column)
- 41.0 -
326 - 326 -
242 - 242 -
19.8 - 158 -

T4 - T4 -

-94 - 94 -

Moment M3, tonf-m
Moment M3, tonf-m

-17.8 - -17.8 -
262 - -26.2 -
-34.6 - 346 -
430 i 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 -43.0 a | 1 1 1 1 | I 1 1 1
-112 82 72 51 -3 -1 9 30 50 70 80 E-3 -2 82 72 51 -3 -1 9 30 50 70 80 E-3
Rotation, rad Rotation, rad

Sekil 5.93 Clve C4 kolonlarma ait moment-donme iliskisi
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Sekil 5.36°da goriilen C8 ve C6 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik
mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1176 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda
ve makas dogrultusunda tegkil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.94‘da goruldigi
gibidir.

Fiber Hinge Response - C8H1 (Column) Fiber Hinge Response - C6H1 (Column)

41.0 -

326 -

242 -

158 -

Moment M3, tonf-m

-178 -

-26.2 -

346 -

43.0 4 I

1 1 1 1
-112 @ 72 51 3 -1 9

Rotation, rad

30

50

0

1
%0 E-3

326 -

2432 -

15.8 -

Moment M3, tonf-m

-17.8 -

-26.2 -

346 -

430 4

1 1 1 1
-112 82 72 51 3 -1 9 30

50 70
Rotation, rad

1
%0 E-3

Sekil 5.94 C8 ve C6 kolonlarina ait moment-dénme iliskisi
Sekil 5.36°da goriilen C3 ve C5 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik
mafsallara ait moment-donme iligkisi, 1176 kayit sira numarali deprem yiiklemesi altinda

ve makas dogrultusunda tegkil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.95de goriildiigii

gibidir.

Fiber Hinge Response - C3H1 (Column)

41.0 -

326 -

242 -

15.8 -

74 -

9.4 -

Moment M3, tonf-m

-17.8 -

-26.2 -

-346 -

-43.0 4
-112 92

-2 51 -31 -1 9
Rotation, rad

Sekil 5.95 C3 ve CS kolonlarina ait moment-donme iliskisi

Fiber Hinge Response - C5H1 (Column)

41.0 -

326 -

242 -

15.8 -

T4 -

9.4 -

Moment M3, tonf-m

178 -

-262 -

346 -

30, &
12 a2

80

72 51 - -1

9 30 50 70
Rotation, rad

80 E-3



Sekil 5.36°da goriilen C7 ve C9 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik
mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1176 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda
ve makas dogrultusunda tegkil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.96‘da goriildiigii
gibidir.

.., Fiber Hinge Response - C7H1 (Column) .., Fiber Hinge Response - COH1 (Column)

329 -

242 - 240 -

&
o
|
&
|

-

.
1

-

b
1

o
-
1

Moment M3, tonf-m
b

Moment M3, tonf-m
&

178 - 206 -
262 - -295 -
346 - 384 -
-43.0 l 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 473 l 1 1 1 1 1 1 I I 1 1
412 92 72 51 31 11 9 30 50 70 90 E3 19 97 76 54 33 11 10 32 53 75 95 E3
Rotation, rad Rotation, rad

Sekil 5.96 C7 ve C9 kolonlarina ait moment-donme iliskisi
Sekil 5.36’da goriilen C1 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.97 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C1H1 (Column) - Fiber 9
Load Case 176 0.07 - pl
Fiber Number 9

~ Cumrent Fber Data
x 2 5 018

044 -
0.69 -
E
094 -
E
R )
elativ ce x 119

» Hinge Response Curve o

» Backbone Curve 3

> Legend it

> Cument Step Data ®

-1.70 -

Hinge Identification

-1.95 -
220

.. 2 .8
245 4 ' I I | I ' ' ' ' '
3 -7.49 -6.73 597 522 -4.46 -370 -2.94 -2.18 -143 -0.67 0.09E-3
L

Strain, mm/mm

e & 0 i s
O!O

Max: (0.002094, 4.697016) [Fiber Response, Point 1915]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.97 C1 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C1 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.98 “de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C1H1 (Column) - Fiber 10
Load Case 1176 0.03 -
Fiber Number 10

% Cument Fber Data

8200 018 -
1541
-154.1
= 041 -
Ma €20/25 - Unconfined

Hinge Identification

062 -
E
084 -
£
: 5
tance 02 X 106 -
> Hinge Response Curve @
» Backbone Curve z
5 Legend =2 -
» Cumrent Step Data w
1.48 -

Fiber Number
The fiber number for which resutts are shown

.. 2 '.
=214 o 1 I 1 1 I 1 1 1 I 1
3 527 473 418 385 311 258 204 150 0% 042 012E3
|

Strain, mm/mm

e & @ A G
.!.

Max: (0.002783, 0.630905) [Fiber Response, Point 1915]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 18]

Sekil 5.98 C1 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C1 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.99 “da goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C1H1 (Column) - Fiber 4
Load Case 1176 438 -
Fiber Number 4
~ Current Fiber Data
. 154 350 -
262 -
174 -
E
86 -
S E
C1H1 {Column =
Relative Distance 0.02 E 202 -
» Hinge Response Curve "
» Backbone Curve w
> Legend g 890-
» Cumrent Step Data 0
-17.8 -
Fiber Number
‘The fiber number for which results are shown
266 -
354 -
..
4424 ! i ] i ) i I | i i
125 -5.81 -4.37 -293 -1.50 -0.06 138 282 426 570 T14E3
oo Strain, mm/imm
a @ @ i ?
[ ] ! L ]
Max: (0.08 49.24) [Backbone, Point6]; Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.99 C1 kolonuna ait donatt lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C4 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.100 ‘de goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber A Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 13
Load Case 176 0.06 -
Fiber Number 13
v Cument Fber Data
Ares {mm?) 9500 021 -
dinate 3 (mm| 115.1
5
1151 047 -
074 -
E
2100 -
E
E)
Relative Distance X 497
> Hinge Response Curve @
> Backbone Curve g
> Legend =183 -
v Cument Step Data n
l:-:-ad 3(5::: ; 0 v s
Hinge Ildentification
207 -
233 -
..
280 4 | | ' 1 ! I I I 1 !
-6.57 -591 -5.24 -4.58 -3.92 -3.26 -259 -1.83 -1.27 -0.60 0.06 E-3
oa Strain, mm/mm
a 8 @ & -
s L ]
Max: (0.0023, 5.158159) [Fiber Response, Point 2529]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.100 C4 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
Sekil 5.36’da goriilen C4 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.101 ‘de goriildiigi gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 10
Load Case 1176 0.06 -
Fiber Number
+ Cument Fiber Data
0.16
037 -
058 -
E
079 -
E
B
X 100 -
> @
>
> S
=
> Cument Step Dala (7]
1.43
Hinge: Identification
164 -
185 -
.. 2 ..
208 i 1 l | 1 1 ' | ! 1
3 514 -462 -409 -357 -305 -253 -200 -148 -0.96 -044 009 E-3
oy Strain, mm/imm
e @ @ b ks
[ ] L]
Max: (0.002847, 0.645322) [Fiber Response, Point 1916]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.101 C4 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C4 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.102 ‘de goriildiigi gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C4H1 (Column) - Fiber 6
Load Case 1176 530~
Fiber Number 6

v Cument Fber Data
Ar 154 415 -

310 -
204 -
E
99 -
=
5
x 6
I3
0
2 41 /
=1
0
216 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown
321 -
427
..
9324 I | | I I | | | I |
-8.93 -7.55 -6.18 -4.80 =342 -2.04 -0.66 072 210 348 486 E-3
288 =
Strain, mm/mm
e 8 @ £ >
& ; L

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.102 C4 kolonuna ait donati lifi davranisi
Sekil 5.36’da goriilen C8 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.103 “da goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C8H1 (Column) - Fiber 20
Load Case 1176 0.09 -
Fiber Number 20
~ Current Fiber Data
n 9500 047 -
1151
115.1
C20/25 - Confined L

071 -
E
-0.97 -
E
Relative Distance 0.02 § 24
> Hinge Response Curve @
» Backbone Curve 12
> Legend 8-
> Cument Step Data 1]
-1.78 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shawn. s

231-

.. 2 ..
-2.58 i i i i i I i i i i
3 -T.34 -6.59 -5.85 510 -4.35 -3.60 -2.86 21 -1.38 -0.61 013E3
DEE|

Strain, mm/mm

e @ @ i 2
.!.

Max: (0.002142, 4.804332) [Fiber Response, Point 1916]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 453)

Sekil 5.103 C8 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C8 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.104 ‘de goriildiigi gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C8H1 (Column) - Fiber 21
Load Case 1176 0.06 -
Fiber Number 21

v Cument Fber Data
Area (mm3) 8200 047 -

154 1
154 1
C20/25 - Uncortined i
083 -
E
0.86 -
E
©
X 100
w
7]
Q am
=
w
154 -
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The fiber number for which results are shown i
-2.00 -

Strain, mm/mm

O. 7 ..
2234 | I ! i 1 ! I ! i !
3 523 470 417 364 311 258 205 152 089 046 0.07E3
08
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Max: (0.002847, 0.645322) [Fiber Response, Point 1916, Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.104 C8 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
Sekil 5.36’da goriilen C8 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1176 kayit sira numaral deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.105 “de goriildiigii gibidir.

Vv Load Case and Fiber Fiber Response - C8H1 (Column) - Fiber 6
Load Case 1176 440 -
Fiber Number 6 4 V F
v
3 54 351 - F
i 2 21 -
v ificati ’,.""".
ory ory 172 - i
82 /
S E
C8H1 (Co ) /.
Rl istance 0.02 2 07 y
4 w
> Backbone Curve o
@
> Legend » 97-
» Cumrent Step Data 0
! 186 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown.
276 -
-365 -
-.
455 s 1 1 I 1 I 1 1 I 1 1
-632 519 -4.07 -285 -182 -0.70 042 154 287 37 491E-3
s Strain, mm/mm
2 @ 8 i H
] ! ®
Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 5], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.105 C8 kolonuna ait donati lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C6 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.106 “da goriildiigii gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C6H1 (Column) - Fiber 24
Load Case 176 0.05 -
Fiber Number 24
w Cumrent Fber Data
Area (mm?) 9500 0422 -
ate 3 (mm -115
048 -
%
075 -
E
-1.02 -
E
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? 3
3 w
> @ s
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ao Strain, mm/mm
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] L
Max: (0.002232, 5.008082) [Fiber Response, Point 2528], Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.106 C6 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C6 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil
5.107 ‘de goriildiigi gibidir.

~ Load Case and Fiber Fiber Response - C6H1 (Column) - Fiber 25

Load Case 1176 0.05 -
Fiber Mumber 25
v
8200 047 -
-154 1
154.1
C20/25 - Unconfined S
v
0.61 -
E
0.83 -
E
105 -
4 v
> w
> S
=
» Cument Step Data 0
1.50 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown i
1.94 -

Strain, mm/mm

.. 2 ..
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Max: (0.003013, 0682843) [Fiber Responss, Point 2528], Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.107 C6 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

86



Sekil 5.36’da goriilen C6 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.108 “de goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber
Load Case 176
Fiber Number 1

~ Cument Fiber Data

Area (mm? 154

> Hinge Response Curve
> Backbone Curve

> legend

5 Cument Step Data

Fiber Number
The fiber number for which results are shown.

Fiber Response - C6H1 (Column) - Fiber 1

35.1 -
261 -

171 -

0
1

=
&
'

Stress, kgfimm?
o
=

-18.8 -

278 -

387 -

4574 i i | | i i | | i i
-9.82 -8.32 -6.81 530 379 228 -0.77 0.74 225 3.5 5.26 E-3

Strain, mm/mm

< »

Max: (0.08, 45.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.108 C6 kolonuna ait donati lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C3 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.109 ‘da goriildiigii gibidir.

~ Load Case and Fiber
Load Case 176
Fiber Number 13

v Cument Fber Data

n

Relative Distance 0.02
> Hinge Response Curve
» Backbone Curve

Legend
Current Step Data

Hinge Identification

Fiber Response - C3H1 (Column) - Fiber 13

0.09 -

047

044 -

071
E

087
E
)
124 -
3
w
B us
=
w

1.78

204 -

23 -

258 o ! i ' I | ' I ' ' |

7.88 7.08 6.28 5.48 -4.68 -3.88 -3.08 228 -1.48 -0.68 0.12E-3
Strain, mm/mm

< >
Max: (0.002373, 5.32281) [Fiber Response, Point 2528], Min: (-0.0037, -2.360048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.109 C3 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C3 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.110 ‘da goriildiigi gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 176
Fiber Number 16
v Current Fber Data

Hinge Respense Curve
Backbone Curve
Legend
Current Step Data

Fiber Number
The fiber number for which results are shown.

Fiber Response - C3H1 (Column) - Fiber 16

Stress, kgfimm?

'
-5.16 -4.63 -411 -3.58 -3.08 -253 =20 -1.48 -0.96 -0.43

Strain, mm/mm

Max: (0.003158, 0.71591) [Fiber Response, Point 1915); Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.110 C3 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

0.09E-3

Sekil 5.36’da goriilen C3 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranigi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.111 ‘de goriildiigi gibidir.

+ Load Case and Fiber
Load Case 1176
Fiber Number 6

+ Current Fiber Data
Area

ial

v Hinge Identification

» Backbone Curve
> Current Step Data

Fiber Number
The fiber number for which results are shown

Fiber Response - C3H1 (Column) - Fiber 6
450 -

361 -
272 -

183 -

@
s
1

=
o
'

Stress, kgfimm?*
L

' ' ' | ' 1
-B.18 -6.81 -5.44 -4.08 271 -134 003 140 277 413

Strain, mm/mm

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.111 C3 kolonuna ait donati lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C5 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil
5.112 ‘de goriildiigi gibidir.

v Load Case and Rber Fiber Response - C5H1 (Column) - Fiber 9
Load Case 1176 0.04 -

Fiber Number 9
w Cument Fiber Data

022 -

048 -

074 -

B =

Stress, kgfimm?
&

-1.78 -

204 -

=230 -

256 4 1 i 1 1 i | 1 l 1 1
-1 -6.38 -585 -4.93 -420 -347 275 -2.02 -130 -0.57 016 E-3

Strain, mm/mm

e & @ &

Max: (0.002015, 4.51857) [Fiber Response, Point 1916], Min (-0.0037,-2.330048) [Backbone, Point 453]

Sekil 5.112 CS kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
Sekil 5.36’da goriilen C5 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.113 ‘de goriildiigi gibidir.

¥ Load Case and Fiber Fiber Response - C5H1 (Column) - Fiber 16
Load Case 1176 0.04 -
Fiber Number 16

~ Cument Fiber Data
, 047 -

0.38 -
060 -
E
081 -
C5H1 (Colurmn %
R istance 0.02 X 102-

» Hinge Response Curve &

» Backbone Curve o

> Legend £ 13-

» Cument Step Data w

1.44 -

Fiber Number

The fiber number for which results are shown. Ve

187 -

O. 2 .O
-2.08 nl 1 1 I 1 1 1 1 I 1 I
3 -5.64 -5.07 -4.50 -3.93 -3.36 -2.79 =222 -1.65 -1.08 -0.51 005E3
288

Strain, mm/mm

a @ @8 &
@ L]

Max: (0.00323, 0.732294) [Fiber Response, Point 1916]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.113 CS kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C5 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.114 ‘de goriildiigi gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C5H1 (Column) - Fiber 4
Load Case 1176 438 -
Fiber Number 4 ;
v Curent Fber Data
= 350 -
262 -
174 -
E
86 -
I EE}-H {Column) %
Relative Distance 0.02 X 2o
> Hinge Response Curve w
> Backbone Curve o
> Legend =
> Cument Step Data n
-17.8 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown. s
-355 -
8.
443 = 1 I 1 I 1 I 1 1 I 1
-5.96 -4.84 -T2 -2.60 -147 -0.35 0.77 1.89 302 414 526 E-3
aen Strain, mm/mm
8 @ £ 4
L l L]
Wax: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, -45.24) [Backbone, Point 0

Sekil 5.114 C5 kolonuna ait donati lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C9 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.115 ‘de goriildiigi gibidir.

~ Load Case and Fiber Fiber Response - C9H1 (Column) - Fiber 9
Load Case 1176 0.06 - ‘
Fiber Number 9
v
020 -
045
~
071 -
E
0.96 -
E
x g0
> E
i
* g
> Legend = 148 -
» Cumrent Step Data w
173 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown i
224 -
.. 2 ..
250 4 ' ' i ' ' i i ' ' i
3; AT -B.44 571 -4.99 -4.26 -3.54 -2.81 -2.08 1.36 -0.63 0.10 E-3
8 Strain, mm/mm
e & @ < &
L L
Max: (0.002015, 4.518509) [Fiber Response, Point 1916]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.115 C9 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C9 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.116 ‘da goriildiigi gibidir.

Vv Load Case and Fiber Fiber Response - C9H1 (Column) - Fiber 19
Load Case 176 0.02 -
Fiber Number 19
~ Current Fber Data
Area (mm 4700 0.21 -
0.43 -
I
w Hinge Identification
Story .66 -
E
0.89 -
E
Rel Distance § 42 -
> Hinge Response Curve &
> Backbone Curve g
> legend 13-
> Cument Step Data 0
-1.57 -
Fiber Number
The fiber number for which results are shown T
-2.03 -
..
2264 ] 1 1 1 I 1 1 I 1 1
-5.20 -467 -4.14 -361 -3.08 -255 =203 -1.50 -0.87 -0.44 0.09E-3
oo Strain, mm/mm
e @ @ S 2
L ] L]
Max: (0.003833, 0.868922) [Fiber Response, Point 2529]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.116 C9 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C9 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en
elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1176 kayit sira numaral deprem
yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.117 ‘de goriildiigi gibidir.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C9H1 (Column) - Fiber 1
Load Case 1176 440 -
Fiber Number 1
353 -
265 -
177 -

&
&
'

Stress, kgfimm?
=] =]
- w

S
Fiber Number
The fiber number for which results are shown.
-26.2 -
-35.0 -

Strain, mm/mm

.. 2 '.
438 s 1 I I 1 1 I 1 I I 1
3 807 674 540 407 274 140 007 126 260 393 526E-3
508
e @ @

Max: (0.08, 43.24) [Backbone, Point 6], Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.117 C9 kolonuna ait donati lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C7 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargili betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.118 ‘de goriildiigi gibidir.

v Load Case and Fiber

Load Case 176
Fiber Number 13
v Cument Fiber Data
Area fmm?) 9500
dinate 3 (mm

Identification

Relative Distance

Hinge Response Curve
Backbane Curve
Legend

Cumrent Step Data

Fiber Number
The fiber number for which results are shown

Fiber Response - CTH1 (Column) - Fiber 13

022

-0.48 -

073 -

&
3

Stress, kgfimm?
B

151 -

-176 -

202 -

254 4 I i ! i I ! I I ! !
-7.04 -6.32 -5.61 -4.89 -4.18 -3.46 -274 -2.03 -131 -0.60 012E3

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.002373, 5.322634) [Fiber Response, Point 2528]; Min: (-0.0037, -2.380048) [Backbone, Point 463]

Sekil 5.118 C7 kolonuna ait sargili beton lifi davranisi

Sekil 5.36’da goriilen C7 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki sargisiz betona ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.119 ‘da goriildiigi gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case 1176

Fiber Number

Fiber Response - C7TH1 (Column) - Fiber 25

Stress, kgfimm?

-1.69 -

-1.90 -

212 T I I 1 1 1 L I 1 1 1
520 468 415 383 310 257 205 -152 100 047 0.06E-3

Strain, mm/mm

< >

Max: (0.003154, 0.714962) [Fiber Response, Point 2528]; Min: (-0.002, -2.03874) [Backbone, Point 16]

Sekil 5.119 C7 kolonuna ait sargisiz beton lifi davranisi
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Sekil 5.36’da goriilen C7 kolonu i¢in kolon alt ucunda modellenen plastik mafsalin en

elverigsiz durumdaki donat1 elemanina ait lif davranisi; 1176 kayit sira numarali deprem

yiiklemesi altinda ve makas dogrultusunda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil

5.120 ‘de goriildiigi gibidir.

v Load Case and Fiber
Load Case
Fiber Number 4
% Curmrent Fber Data

N
v Hinge Identification

I-ingeﬂwpo;;seﬁlve
Backbone Curve
Legend

?
?
>
> Current Step Data

Fiber Number
The fiber number for which resutts are shown

Fiber Response - C7TH1 (Column) - Fiber 4
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4385 ;
-491 -175
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Strain, mm/mm
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I '
-386 -281 035 140 246 351 456

Max: (0.08, 49.24) [Backbone, Point 8]; Min: (-0.08, -49.24) [Backbone, Point 0]

Sekil 5.120 C7 kolonuna ait donati lifi davranisi

Sekil 5.36°da goriilen C1 ve C4 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 821 kayit sira numarali deprem yiiklemesi altinda

ve makasa dik dogrultuda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.121“de goriildiigii

gibidir.
Fiber Hinge Response - C1H1 (Column) Fiber Hinge Response - C4H1 (Column)
43.4 - 434 -
31.4 - 314 -
19.4 - 194 -
E E
e N
= T4- c T74-
3 S 3 /]
o [}
= 46 - = 46-
= =
= =
@ a
£ -156 - £ 165 -
[=] =]
= =
-28.6 - 286 -
406 - 405 -
-52.6 - 528 -
-64.6 al 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 646 il I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-229 -189 -149 -108 -59 -29 11 51 91 131 171 E3 -229 -189 -149 -108 59 -29 11 51 91 131 171 E3

Rotation, rad

Rotation, rad

Sekil 5.121 Clve C4 kolonlarina ait moment-donme iligkisi
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Sekil 5.36°da goriilen C6 ve C8 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 821 kayit sira numarali deprem yiiklemesi altinda

ve makasa dik dogrultuda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.122‘de gorildiigi

gibidir.

Moment M3, tonf-m

543 -

423 -

303 -

18.3 -

6.3 -

Fiber Hinge Response - CBH1 (Column)

-5.7 -

-17.7 -

207 -

417 -

53.7 -

5.7

-222 -182 -142 -102 62

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-22 18 58 98 138 178 E3

Rotation, rad

Fiber Hinge Response - C6H1 (Column)

54.3 -

423 -

30.3 -

18.3 -

63 -

5.7 -

177 -

Moment M3, tonf-m

-20.7 -

417 -

-537 -

657
222

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-182 -142 -102 62 -22 18 58 98 138 178 E3

Rotation, rad

Sekil 5.122 C6 ve C8 kolonlarina ait moment-donme iligkisi

Sekil 5.36°da goriilen C3 ve C5 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 821 kayit sira numarali deprem yiiklemesi altinda

ve makasa dik dogrultuda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.123‘de gorildiigi

gibidir.

Moment M3, tonf-m

543 -

423 -

303 -

183 -

63 -

Fiber Hinge Response - C3H1 (Column)

57 -

-17T -

297 -

47 -

537 -

B57 4

=222

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-182 -142 -102 62 -22 18 58 98 138 178 E3

Rotation, rad

543 -

423 -

303 -

183 -

63 -

Fiber Hinge Response - C5H1 (Column)

57 -

17T -

Moment M3, tonf-m

297 -

47 -

537 -

B57 4

=222

1 1
138 178 E-3

1 1 1 1 1 1 1 1
-182 -142 -102 62 -22 18 58 98

Rotation, rad

Sekil 5.123 C3 ve C5 kolonlarina ait moment-donme iligkisi
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Sekil 5.36°da goriilen C7 ve C9 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 821 kayit sira numarali deprem yiiklemesi altinda

ve makasa dik dogrultuda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.124‘de goriildiigii

gibidir.
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Rotation, rad

Sekil 5.124 C7 ve C9 kolonlarina ait moment-donme iliskisi

Sekil 5.36°da goriilen C1 ve C4 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1158 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda

ve makasa dik dogrultuda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.125de gorildiigi

gibidir.

E-3
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8.0 -

48 -

Fiber Hinge Response - C1H1 (Column)
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Moment M3, tonf-m
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Fiber Hinge Response - C4H1 (Column)
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-56 -29 -01 27 54 82 11.0 137ES$

Rotation, rad

Sekil 5.125 C1 ve C4 kolonlarina ait moment-donme iligkisi
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Sekil 5.36°da goriilen C6 ve C8 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1158 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda

ve makasa dik dogrultuda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.126‘da goriildiigii

gibidir.
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Rotation, rad

Sekil 5.126 C6 ve C8 kolonlarina ait moment-donme iligkisi

Sekil 5.36°da goriilen C3 ve C5 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1158 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda

ve makasa dik dogrultuda teskil edilen sonlimleyiciler etkisinde Sekil 5.127‘de gorildigi

gibidir.

Moment M3, tonf-m
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Rotation, rad
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Sekil 5.127 C3 ve C5 kolonlarina ait moment-donme iligkisi
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Sekil 5.36°da goriilen C7 ve C9 kolonlar1 i¢in kolon alt uglarinda modellenen plastik

mafsallara ait moment-donme iliskisi, 1158 kayit sira numarali deprem ytiklemesi altinda

ve makasa dik dogrultuda teskil edilen soniimleyiciler etkisinde Sekil 5.128‘de gorildiigi

gibidir.

E3  Fiber Hinge Response - C9H1 (Column) E3  Fiber Hinge Response - C7H1 (Column)
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Rotation, rad

Sekil 5.128 C7 ve C9 kolonlarina ait moment-donme iligkisi
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6. DUSEY DEPREM ETKISI

Deprem yer hareketiyle birlikte baslica iki dalga tiirii agiga ¢ikar. Bunlar; Cisim Dalgalar1
ve Yiizey Dalgalari’dir. Cisim dalgalarindan zemin igerisinde en hizli yayilani ingilizcesi
“primary” kelimesinin ilk harfi ile ifade edilen P dalgalaridir. Esasen sismometreler
tarafindan ilk algilanana dalgalar olarak bilinirler. P dalgalar1 hareket dogrusunda
taneciklerin sikisma ve genlesmeye maruz kalmasiyla gectikteki ortamda hacimsel

degisikliklere sebep olurlar.

Depremin diisey etkisi ise iste bu P dalgalariyla yakindan iliskilidir. P dalgalarinin dalga
boylar1 S dalgalarininkine gore kisa ve frekans muhteviyarlar1 S dalgalarina gore daha
yiiksektir. Depremin diisey bileseninin frekans muhteviyati yatay bileseninden daha dar
olmasma ragmen, sahip oldugu enerji dar bir frekans bandinda degildir. Bu sebeple,
yiiksek frekans muhteviyati kisa periyotlarda daha yiiksek reaksiyonlara yol acar.
Ozellikle betonarme yapilarin diisey periyoduyla depremin diisey ivmesinin periyodunun
denk geldigi bolgelerde, reaksiyonlarda 6nemli biiylime goriilmektedir. Depremin siddeti,
faya uzaklik, zemin kosullar1 ve kaynak derinligi gibi ¢esitli parametlere bagli olan diisey
deprem ivmesi P dalgalarindan olustugu i¢in, yatay ivmeden ¢ok daha once yapiya
ulagmaktadir ve bu durum biiylik yapisal sorunlara yol agabilmektedir (Eren ve dig.,
2015). Yiiriirlikte bulunan 2018 Deprem yonetmeliginde de bu husus goz oniine alinarak

bazi1 yapz tiirleri i¢in diisey deprem hesab1 zorunlu tutulmustur.

Bu caligmada diisey deprem etkisinin incelenmesi Tablo 5.5 de verilen depremlere ait
diisey ivme degerleri vasitasiyla yapilmistir. Ancak Deprem Y onetmeligi’nde denklem
4.10 ‘da verilen esitlik ile diisey deprem etkisinin yaklasik olarak hesaplanmasina da
olanak saglanmistir. Eren ve digerleri 2015°de yaptig1 calismada diisey deprem etkisinin
yaklasik olarak hesaplanmasinin riski yiiksek olmayan yapilar i¢in ¢cok yaniltict olmayan
sonuglar verdigini ortaya koymustur (Eren ve dig, 2015). Ote yandan Yavas ve
digerlerinin 2019 da yaptig1 calismada diisey deprem etkisinin, diisey zati yiike
benzetilerek ¢ozliimlenmesi ortaya koyulmus ancak, diisey ivme ile elde edilen analiz

sonuglariyla ortiismedigi gosterilmistir (Yavas ve dig., 2019).

Tablo 5.5 ‘de verilen depremlerin diisey bilesenleri kullanilarak yapilan analizde
makaslardaki momentler ¢esitli oranlarda degismistir. Tablo 5.5’de ki depremlerden 821,

1158 ve 1176 kayit sira numarali depremler disindaki depremler etkisinde gerceklesen
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edilebilir

tablolandirilmamistir. 821, 1158 ve 1176 kayit sira numarali depremlerin diisey ivme

degisimler ihmal oldugundan veri kalabaligi yapmamasi agisindan

bilesenlerinin makaslarda meydana getirdigi de§isimler ise Tablo 5.23’de gorildigi

gibidir. Tablodaki veriler, say1 kalabalig1 yaratmamak i¢in ondaliksiz bigimde verilmistir.

Tablo 6.1 Diisey deprem etkisi

Deprem GHQrEx GHQrEx+Ez Degisim
Kayd: Aks | Makas Ucu Moment Moment (%)
(kNm) (kNm)
! 1: (0 m) -183 -194 6%
J: (16 m) -48 -49 2%
5 1: (0 m) -231 -240 4%
21 J: (16 m) -101 -100 -1%
3 1: (0 m) -231 -240 4%
J: (16 m) -101 -100 -1%
4 1: (0 m) -183 -194 6%
J: (16 m) -48 -49 2%
) 1: (0 m) -112 -117 4%
J: (16 m) -29 -30 0%
5 1: (0 m) -142 -145 2%
1158 J: (16 m) -62 -60 -3%
3 1: (0 m) -142 -145 2%
J: (16 m) -62 -60 -3%
4 1: (0 m) -112 -117 4%
J: (16 m) -29 -30 0%
! 1: (0 m) -163 -175 7%
J: (16 m) -43 -44 3%
5 1: (0 m) -206 -216 5%
1176 J (16 m) -90 -90 0%
3 i: (0 m) -206 -216 5%
J: (16 m) -90 -90 0%
4 1: (0 m) -163 -175 7%
J: (16 m) -43 -44 3%

Diisey deprem etkisi altinda kolonlarda olusan normal kuvvetler incelendiginde makasta
olusan momentlere benzer sekilde degisimler oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla diisey
deprem etkisinin kolonlara ilave normal kuvvet getirdigi sdylenebilir. Kolonlardaki
normal kuvvetlerin smnirlandirilmasi siinek davranig i¢in oneme arz ettigi i¢in benzer
calisma daha fazla sayida deprem kaydi altinda yapilarak kolonlarda diisey deprem etkisi
arastirilabilir.
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7. SONUMLEYICI ETKIiSININ INCELENMESI

Sismik soniimleyiciler vasitasiyla yapinin enerji soniimleme kapasitesini artirarak
yapinin sismik performansinda iyilesme saglandigi boliim 5 de detaylica agiklanmisti.
Ancak sismik soniimleyicilerin etkisini yalin sekilde irdeleyebilmek i¢in soniimleyici
eksenleri boyunca ¢elik caprazlar ile analiz yapilip bu ¢aprazlarin hangi oranda
performansa etkidigi belirlenip, soniimleyici etkisindeki yapinin performans degerleri ile
celik caprazli yapmin performans degerleri arasindaki fark bulunarak yalin sekilde sismik

sontimleyici etkisi ortaya konacaktir.

Esasen celik caprazlarla giliclendirme islemi ¢ok farkli formlarda (K, X, V vs.) tatbik
edilebildigi  gibi  eksenel olarak da  merkezleri  degistirilerek  yapida
kullanilabilmektedirler. Bu yontemlerin icerisinden hangisinin kullanilmasi gerektigi
sismik performans iyilesmesine karsilik birim maliyet g6z Oniine alinarak yapilarda
kullanilmaktadir. Armagan ve digerleri 2007 tarihinde yaptigi1 ¢alismada celik capraz
yerlesiminin performansa etkisini ekonomik kriterleri de gozeterek ortaya koymustur

(Armagan, 2011).

Calisma konusu olan yapiya, soniimleyici ekseninde, burkulmasi onlenmis St37 sinifi
Rijitligin artmasiyla beraber yapinin dogal periyodu azalmistir. Yapidaki periyodun
azalmasiyla birlikte tepe yer degistirmelerinde azalma gozlenmistir. Bununla beraber
celik caprazlarm, bagli oldugu diigiim noktalarindaki i¢ kuvvetlerde ve buna bagli olarak

tiim eleman i¢ kuvvetlerinde degisiklige sebep oldugu gézlenmistir.

Celik caprazlarin eklendigi haliyle yapida meydana gelen en biiyiik yer degistirmeler
Tablo 7.1 ve 7.2 ‘de goriilmektedir.

Tablo 7.1 Celik ¢aprazlar sonras1 makasa dik yondeki yer degistirmeler

En Biiyiik Yerdegistirmeler(mm)
Diigiim Depremler
Noktast | 821 1136 1137 1141 1151 1158
A 21,46 9,89 12,03 11,07 7,08 31,14
B 21,13 13,54 16,71 20,42 15,49 36,82
C 21,13 13,54 16,71 20,42 15,49 36,82
D 21,46 9,89 12,03 11,07 708 31,14
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Tablo 7.2 Celik ¢aprazlar sonras1 makasa dik yondeki yer degistirmeler

En Biiyiik Yerdegistirmeler(mm)
Diigiim Depremler Spektrumlar
Noktast | 1161 1165 1167 1176 1177 11EQ DD2
A 6,89 8,05 10,38 11,05 13,51 6,52 9,75
B 15,27 13,87 19,26 17,80 20,19 10,39 16,18
C 15,27 13,87 19,26 17,80 20,19 10,39 16,18
D 6,89 8,05 10,38 11,05 13,51 6,52 9,75

Celik caprazlarin eklenmesi ile yapidaki yer degistirmelerin azaldig1 gdzlenmektedir.
Yerdegistirmeler ham durum ile karislastirildiginda deprem kayitlar1 altinda %80’in
iizerinde performans artis1 gézlenmistir. Benzer sekilde kaydedilmis depremlere ait
spektrum etkisinde performans iyilesmesi %85’in ilizerinde gergeklesmistir. Deprem
yonetmeligince verilen tasarim depremi etkisindeki performans artisi da %85 “in lizerinde

gerceklesmistir.

Tablo 7.3 Celik ¢aprazlar sonrasi performans iyilesme oranlari

Makasa Dik Dogrultuda Performans Artisi
Diigiim Depremler Spektrumlar
Noktast Ortalama 11EQ DD2

A 82,51% 87,02% 86,99%
B 80,93% 85,60% 85,01%
C 80,93% 85,60% 85,01%

82,51% 87,02% 86,99%

Celik caprazlarin tatbik edilmesiyle kritik depremler etkisinde yapida meydana gelen
taban kesme kuvvetleri Tablo 7.4’deki gibidir. Tablo 7.4 incelendiginde yapida meydana
gelen taban kesme kuvvetlerinin azaldigi gozlenmektedir. Bunun sebebi, yapiya eklenen
celik caprazlarin yapimin toplam rijitligini arttirmis olmasidir. Ancak yapida tatbik edilen
caprazlarin kesit 6zellikleri deneme yanilma yoluyla denenerek belirlendiginden elde
edilen sonuclar nihai olarak goriilmemektedir. Rijiligi daha yiliksek oranda arttirabilecek
kesitteki ¢elik caprazlarin secilmesi yapida meydana gelecek taban kesme kuvvetlerini

daha yiiksek oranda sinirlandirabilecektir.
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Tablo 7.4 Celik ¢aprazlar sonras1 kritik taban kesme kuvveti degerleri

Yiikleme Maks. Taban Min Taban
Durumu Kesme Kuvveti | Kesme Kuvveti
(tonf) (tonf)
821 159,64 -159,72
1158 98,09 107,81
1176 105,41 -119,51
DD2 145,11 -
11E 40,07 -

Ham yapiya ait Tablo 5.16 ‘da verilen taban kesme kuvvetleri ve ¢elik caprazlarla
gliclendirilmis yapiya ait Tablo 7.4 de verilen taban kesme kuvvetleri incelendiginde
taban kesme kuvvetleri degerlerinde gozle goriiliir bir azalma oldugu séylenebilir. Taban

kesme kuvvetlerinde gdzlenen bu degsim Tablo 7.5 ‘de goriilmektedir.

Tablo 7.5 Celik ¢aprazlar sonrasi kritik taban kesme kuvvetlerindeki degisimler

Yiikleme Maks. Min
Durumu Degisim Degisim
821 -42% -27%
1158 -42% -39%
1176 -57% -45%
DD2 -40% -
11E -42% -

Sismik soniimleyiciler yapidaki yer degistirmeleri kaydedilmis deprem kayitlar altinda
%95’ 1n lizerindeki oranlarla sinirlandirmusti. Celik ¢aprazlarla yapilan analizde ise bu bu
oranin %80’in {izerindeki degerlerde gerceklestigi gozlenmektedir. Benzer sekilde
calismada kullanilan sismik soniimleyicilerin taban kesme kuvvetlerini sinirlandirma
hususunda %3 ile %6 oraninda daha etkili oldugu Tablo 5.18 ve Tablo 7.5 kiyaslanarak
ortaya konabilir. Ancak bu gerceklesme oranlar1 ¢ok fazla sayida deprem kaydi ve ¢ok
fazla sayida celik capraz yerlesimi ile daha net ortaya koyabilir. Sontimleyici ve ¢elik

capraz nitelikleri degistikce sonuglarda da degisiklik gézlenecegi aciktir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢aligsmada, tilkemizdeki endiistriyel yap1 stogunun biiyiik cogunlugunu olusturan
betonarme prefabrik yapilar incelenmis olup, bu tiirdeki yapilarin deprem performanslari
belirlenmis ve bu yapilarda hasar meydana getirebilecek depremler altinda giiclendirme

onerileri tartigilmistir.

Literatlirde, betonarme prefabrike yapilarin onceki deprem performanslari
incelendiginde genellikle birlesim detaylarindan kaynakli hasar aldiklar1 goriilmiistiir.
Benzer sekilde ge¢mis depremlerde betonarme prefabrik yapilarda makaslarin
devrilmesi, asiklarin diismesi gibi konstriiktif hasarlarm olustugu goézlendi. Bunun
disinda ¢aligma kapsaminda yapisal davranisin ayn1 zamanda makas eksenindeki dogrultu
icin kritik rol iistlendigi gézlendi. Ancak en temel olarak, depreme dayanikli yap1 tasarimi
ilkesine aykir1 olarak, betonarme prefabrike yapilarda diisey tasiyicilarin, egilme
elemanlarindan ¢ok daha 6nce hasar aldigi, dolayisiyla egilme elemanlarin kapasitelerini

tamamlayamadan yapida kalic1 hasarlarin gdzlendigi belirlenmistir.

Bu calismada ilk olarak yapi stogu icerisinden secilen Ornek bir endiistriyel yap1
modelinde, yapinin performansini belirlemek i¢in lif modelleme yontemiyle tanimlanan
plastik elamanlar tizerinden yapmin hasar limitleri olusturularak yapimin mevcut deprem
kayitlari altindaki davranisi gézlendi. Buna gére mevcut yap1 bazi depremler altinda hasar
almadan dogrusal bolge icerisinde hareket ederken, bazi depremlerde ise gdégme
bolgesine kadar gelmistir. Yakin alan depremlerinde yiliksek genlikli ivmeler genellikle
kisa periyot bolgesinde goriilmektedir (Sezgin ve dig., 2021). Ayn1 depremlere ait farkli
uzakliktaki ivme kayitlar1 altinda davranisi incelenen yapinin uzak alan depremlerinde
beklendigi gibi daha diisiik sekil degistirmelere maruz kaldigi, yakin alan depremlerinde

ise daha ytiksek sekil degistirmelere maruz kaldig1 gézlenmistir.

Cesitli deprem kayitlarma ait zaman tanim alanindaki analizlere gore hasar alacagi
beklenen yapinin giiglendirilmesi i¢in c¢esitli Onerilerin ortaya konabilecegi ancak
bunlarin bazilarmin mimari kaygilar, uygulanabilirlik ve ekonomik sebepler gibi
gerekgelerle; her yap1 6zelinde ilgili yapinin kullanim amac1 ve karakteristik 6zelliklerine

uygun bir giiclendirme yontemi se¢ilmesinin daha dogru olacagi malumdur.
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Bunlarla beraber, secilen yapida meydana gelebilecek hasar1 6nlemek i¢in makas diizlemi
dogrultusunda ve makasa dik dogrultularda teskil edilecek soniimleyicilerin yapmin
performansini ciddi oranda arttirdig1 gézlenmistir. Sismik soniimleyicilerin teskil edildigi
dogrultu, sec¢ilen deprem kayitlarina ait yiiklemelerde yapmin sekil degistirmelerini
degisken oranda etkiledigi dolayisiyla, sismik soniimleyiciler ile gii¢lendirilmek istenen
yapilarda cesitli yonler i¢in deneme-yanilma yapilarak en efektif yoniin secilmesi
gerektigi ortaya kondu. Ancak yon kavrammndan bagimsiz olarak, sismik
sontimleyicilerin her deprem kaydi altinda yap1 performansini 6nemli 6l¢iide arttirdigi

gozlendi.

Zaman tanim alaninda dogrusal Otesi analizlerde kullanilan deprem kayitlarma ait
yiiklemelerde, kolonlarda teskil edilen lif modellemelerin degisken davranislar gosterdigi
gbzlendi. Ornegin sekil degistirmeleri dogrusal limitler i¢inde kalan bazi diisey tasiyici
elemanlarin lif modelleri incelendiginde, Gzellikle sargisiz beton elemanlarm tegkil
ettikleri olmak iizere bazi lif elemanlarn dogrusal otesi sekil degistirmeler yaptigi

gozlendi.

Bu dogrultuda, ¢esitli depremlere maruz kalan yapilara ait tagiyici elemanlar bazinda her
nekadar hasar almadigi diisiiniilse de, esasen elemanin kesitini teskil eden kiiciik
hiicrelerde hasarlarin ortaya ¢ikmaya basladigi gozlendi. Dolayisiyla ilgili yapisal eleman
her nekadar dogrusal hareket yapiyor olarak gozlense de, kendisini olusturan sonlu kii¢lik
parcalarinda dogrusal Otesi hasar goriildiigii icin ilgili elemanm kalict hasarlariyla
davranisint  devam ettirecegi akilda tutularak performans tahkiki yapilirken
kapasitelerinin buna gore belirlenmesi gerektigi anlasilmistir. Betonarme ve ¢elik gibi
sinek malzemelerin plastik deformasyonlar altinda devam eden yliklemelerde
muvakemetlerinin cogunu korurlar ve bu silire¢ analitik metotlar kullanilarak makul

dogrulukta analiz edilebilir (Beyen, 2008).

Ek olarak, yapilarin performans tahkiklerinde zamanla saglanan gelismelerin yapinin yek
pare davranigini yapiya ait elemanlarin davramiglarinin  bir siliperpozesi olarak
diisiiniilmesi ile saglandigindan hareketle, dogrusal 6tesi analizler icin lif modelin, tipki
yapiyl olusturan elemanlarda oldugu gibi kendini olusturan sonlu parcalarin
davranislariin bir siiperpozisyonu ile ortaya konmasmin yapmin gercek davranisiyla

ilgili ¢ok daha gergekei bir yaklasim sundugu, dyleki yapisal elemanin dogrusal hareket
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yaptig1 diisiiniiliirken bile esasen kendisini olusturan sonlu bolgelerde dogrusal bélgelerin

tamamlandigi hiicrelerin oldugunu ortaya koyabilmektedir.

Diisey deprem etkisinin segilen depremlerin ve yapmin karakteristik 6zellikleri geregi her
nekadar yapida hasar olusturacak bir etki yaratmasada, kolonlarda normal kuvvetleri
arttirdig1 gozlenmistir. Kolonlarda artan normal kuvvetin kolonun siinek davranisini
etkileyeceginden diisey deprem hesabinin yapi analizlerinde kullanilmasi gergekgi

sonuclar i¢in dnemli olacaktir.

Sismik soniimleyicilerinin yalin etkisini 6lgebilmek i¢in yapiya soniimleyici ekseninde
tatbik edilen celik ¢capralarin yapida meydana getirdigi degisimler incelendiginde ilk goze
carpan detayin ¢elik ¢aprazlarm ilgili diiglimlerde ve bu diigiimlere baglh elemanlarda i¢
kuvvet dengesini degistirdigidir. Sismik sOniimleyicilere yakin oranda performans
tyilesmesi saglayan c¢elik ¢aprazlar soniimleyicilerin tatbik edilemedigi durumlarda tercih

sebebi olabilir.

Bu baglamda endiistriyel yapilarda meydana gelen yapisal degisikliklerin izlenmesi
amaciyla bu yapilarin donatilandirilarak izlenmesi glindeme gelebilir. Giiniimiizde izleme
teknolojilerinin sundugu olanaklar ve yapi tani analizleri yap1 parametrelerini dogru
degerlendirme ve niimerik modelleri gercekci sekilde giincelleme imkani vermektedir

(Beyen, 2017).

Bu gerceklerle endiistriyel yapi stogu goz Oniine alindiginda betonarme prefabrike
yapilarin hizlica giiglendirilebilmesi i¢in sismik soniimleyicilerin kullanilmas1 6nerilirken
bu soniimleyicilerin ne sekilde teskil edilmesi gerektigine iligkin zaman tanim alaninda
cok ihtimalli deprem ve ¢ok sayida tezle calisilarak sayisiz depremlerden olugmasi
gereken tasarim spektrumunda bosluklarin doldurulmasinin zaruri oldugu ortaya
cikmaktadir. Bunun i¢in kullanilmasi gereken deprem sayisi ve set bilgileri ayr1 bir

calisma konusu olabilir.

105



KAYNAKLAR

Aksoylu, C., Arslan, M. H. (2021). 2007 ve 2019 Deprem Y 6netmeliklerinde Betonarme
Binalar Igin Yer Alan Farkli Deprem Kuvveti Hesaplama Y&ntemlerinin
Karsilastirilmali  Olarak Irdelenmesi, International Journal of Engineering
Research and Development , 13 (2) , 359-374.

Armagan, K. (2011). Celik Capraz Elemanlarla Gii¢lendirilen Betonarme Yapilarin
Deprem Davranislarmin incelenmesi, Dogus Universitesi Dergisi, 8 (2), 191-201.

Armani A., Niyazi A. Q. (2018). Tiirkiye’de Prefabrik Yap1 Sektoriiniin Hizli Geligimi,
Journal of Engineering Sciences and Design, 6(3), 487-494.

ASCE/SEI 41-06, Seismic Rehabilitation of Existing Buildings, American Society of
Civil Engineers, Reston, USA, 2007.

Atakdy, H. (1999). 17 Agustos 1999 Marmara Depremi ve TPB Uyelerince Prefabrike
Yapilar, Beton Prefabrikasyon Dergisi, 52-53.

Atasever, K. (2016). U-sekilli Celik Soniimleyicilerin Histeretik davraniglarinin
Modellenmesi Ve Diisiik Soniimlii Kaucuk mesnetlerle Birlikte Sismik Izolator
Olarak Kullanilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, , Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii Istanbul , 421084.

Ayyildiz, S., Ozbayraktar, M. (2005). Mimarlik Egitiminde Depreme Dayanikli Yap1
Tasarm Siireci ve Bu Siiregte Disiplinler Arasi iletisimin Onemi, Kocaeli Deprem
Sempozyumu, 1224-1234, Kocaeli, 23-25 Mart.

Bekiroglu, D., Prefabrik Yapilarm Depreme Dayanikli Tasarimi ve Giiglendirilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilimdali, istanbul, 2006.

Beyen, K. (2008). “Structural identification for post-earthquake safety analysis of the
Fatih mosque after the 17August 1999 Kocaeli earthquake”, Engineering
Structures, 30(8), 2165-218..

Beyen, K. (2017). Titresim Verisiyle Giincellenmis Sonlu Eleman Modeliyle Hasar
Simiilasyonu, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 32(2) , 403-415.

Celep, Z. (2007). Betonarme Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranis: Plastik Mafsal
Kabulii ve Coziimleme, Altinct Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 167-180,
[stanbul, 16-20 Ekim.

Celep, Z., Kumbasar, N. (2004). Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme Dayanikli
Yapr Tasarimi, Istanbul: Beta Dagitim.

106



CEN Eurocode 8. (2005). Design of Structures for Earthquake Resistance- Part 3:
Assessment and Retrofitting of Buildings, European Normalization Comitte,
Bruxel.

Chopra A.K. (1995). Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake
Engineering , New Jersey, USA: Prentice-Hall.

Clough R.W., Penzien J. (1993). Dynamics of Structures Second Edition, USA: McGraw-
Hill.

Cruz-Jiménez, H., Li, G., Mai, P. M., Hoteit, I., Knio, O. M. (2018). Bayesian inference
of earthquake rupture models using polynomial chaos expansion, Geoscientific
Model Development, 11, 3071-3088.

Darilmaz K. (2019). Depreme Dayanikli Binalarin Tasarimina Giris, Istanbul: Birsen
Yayinevi.

Deger, T.,Z., Basdogan, C. (2021). Betonarme perdelerin yigil plastik davranis ile
dogrusal olmayan modellenmesi ve hasar sinirlari, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi,Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 36(2) , 641-653.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik (2007). TC Resmi Gazete
(26454, 6 Mart 2007) , Baymdirlik ve iskan Bakanlhigu.

Dikmen, U., Ozek, S. (2011). Deprem Bélgelerinde Zemin Sinifinin Sanayi Yapilarmin
Maliyetine Etkisi, /MO Teknik Dergi, 5543-5558.

Dok G. (2011). 32 Katli Betonarme Bir Yapmin Deprem Performanslarinin Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemi Uygulanarak Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul, 325407.

Ekinci, A. (2019). Betonarme Prefabrike Sanayi Yapilarinda Sismik Sontimleyiciler ile
Giiclendirme, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kocaeli, 604315.

Eren, G., Beyen, K. (2015). Diisey Deprem Etkisinde Tipik Bir Binada Gozlenen
Performansin Tartisilmasi, 8. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferanst, Istanbul,
11-14 Mayis

Ersoy, U., Ozcebe, G., Tankut, T. (2000). 1999 Marmara ve Diizce Depremlerinde
Gozlenen Oniiretimli Yap1 Hasarlary, /0. Prefabrikasyon Sempozyumu, Istanbul, 4
Maysis.

Foroughi, S., Jamal, R., Yiiksel, S. B. (2020). Sarg1 Donatis1 ve Eksenel Yiik Seviyesinin

Fen ve Miihendislik Dergisi, 7 (3); 1309-1319.

107



Foroughi, S., Yiiksel, S.,B. (2019) Betonarme kolonlarn sekil degistirme esasli hasar
sinirlarinin  arastirilmasi, Uluslararast Miihendislik Arastirma ve Gelistirme
Dergisi, 11 (2), 584-601.

Giydirici, N. (2001). Sanayi Tipi Prefabrike Yapilarda Depreme Dayanikli Yap1 Tasarimi
ve Giiclendirme, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Goénen, H., Dogan, M., Gokdemir, H. (2015). Viskoz Soniimleyici ilave Edilmis Kismi
Dolgu Duvarli Celik Cergevelerin Sismik Performans Analizi, 6. Celik Yapilar
Sempozyumu, Eskisehir, 317-328, 15-17 Ekim.

Inel M., Bilgin H, Ozmen B. (2007). Orta Yiikseklikteki Betonarme Binalarin Deprem
Performanslarinin Afet Yonetmeligine Gore Tayini, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 13(1), 81-89.

Jamal, R., Yiiksel, S.,B. (2021). T en kesitli betonarme kirislerin sekil degistirme esasl
hasar smirlarmin arastirilmasi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 10(1) : 209-216.

Kaklamanos, James & Baise, Laurie & Boore, David. (2011). Estimating Unknown Input
Parameters when Implementing the NGA Ground-Motion Prediction Equations in
Engineering Practice. Earthquake Spectra. 27(1), 1219-1235.

Kalkan, A. (2013). Mevcut Cok Kathh ve Mafsalli Prefabrik Binalarin Deprem
Performanslarinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 348530.

Kaplan, H., Bilici, H., Un, H. (1995). 27 Haziran 1998 Ceyhan Depremi ve Depreme
Dayaniklt Yaptr Tasarimi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 4(2), 853-863.

Kaplan, H., Yilmaz, S., Cetinkaya N., Nohut¢u, H., Atimtay, E., Gonen, H. (2009).
Prefabrik yapilarm giiclendirmesi i¢in yeni bir ydntem, Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt: 24 (4), 659,665.

Karaesmen, E., Prefabrication in Turkey: Facts and Figures, Department of Civil
Engineering, Middle East Technical University, Ankara, 2001.

Kayhan A. H. (2008). Mafsalli Prefabrik Yapilar I¢in Hasar ve Ekonomik Kayip
Tahmini. Doktora Tezi, Pamukkale Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli,
237559.

Kayhan , A. H. (2004). Prefabrik Sanayi Yapilarinin Deprem Performansinin
Belirlenmesi I¢in Hizli Degerlendirme Yontemi , Yiiksek Lisans Tezi. Pamukkale
Universitesi, Fen Bilimleri Entitiisii, Denizli, 154553.

108



Kayhan A.H., Senel S.M. (2010). Tek Katli Prefabrik Sanayi Yapilar1 I¢in Hasar
Gorebilirlik Egrileri, /MO Teknik Dergi, 5161-5184.

Krawinkler H., Seneviratna G. (1998). Pros and cons of a pushover anaylsis of sismic
performance evaluation, Engineering Structures, 452-464.

Lee, D. and Taylor, D.P. (2001). Viscous damper development and future trends,
Structural Design of Tall and Special Buildings, 10(1), 311-320.

Mander, J.B., Priestley, M.J.N ve Park, R. (1988).Theoretical Stress-Strain Model for
Confined Concrete”, Journal of Structural Engineering, 114, 1804-1826.

Moehle, J., P. (1992). Displacement Based Design of RC Structures Subjected to
Earthquakes, Earthquake Spectra, 8(3), 403-428.

Ozenir A. (2014). Tipik Betonarme Bir Hastane Yapisinin Perde veya Pasif
Sondiiriiciilerle Giiglendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 360868.

Ozer O., Yiiksel B. (2020). Farkli Betonarme Bag Kirisi Modellerinin TBDY(2018)’ E
Gore Yap:1 Performansma Etkisi, Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Dergisi, 25(3), 1169-1188.

Ozmen, H. , Inel, M. , Bilgin, H. (2007). Sargili Beton Davraniginin Betonarme Eleman
Ve Sistem Davramsina Etkisi, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 22 (2) , 357-383.

Park, R., Kent, D. C. ve Sampson, R. A. (1972). Reinforced concrete member with cyclic
loading, Journal of Struct. Divison, 98(7), 1341-1360.

Saatcioglu, M., Razvi S.R. (1992). Strength and Ductility of Confined Concrete, Journal
of Structural Engineering, 108(12), 2703-23.

Sakin, A. F., Beyen, K. (2021). (TBDY 2018) Yonetmelik elastik tasarim spektrumuna
uygun bina deprem davranis simiilasyonlari, 6. Uluslararasi Deprem Miihendisligi
ve Sismoloji Konferansi , Kocaeli, 1125-1135, 13-15 Ekim.

SAP 2000. (2001). Computers and Structures, Inc., v.14.0.0, Structural Analysis
Program, Berkeley, CA, ABD, 2001

Seving, S., Bal, 1. E. (2018). Betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizinde yayili
plastisite modellerinin hassaslik analizi, DUMF Miihendislik Dergisi, 9(2) , 907-
918.

Sezgin, E., Beyen, K. (2021). Betonarme Cekirdek Perdeli Yiiksek Yapilarda Uzak ve
Yakmn Saha Depremlerinin Etkileri, 6. Uluslararasi Deprem Miihendisligi ve
Sismoloji Konferansi , Kocaeli, 1023-1032, 13-15 Ekim.

109



Senel, S. Palanci, Kalkan, M., Yilmaz, A. (2013). Mevcut Prefabrik Binalarin Mafsalli
Birlesimlerinin Kesme ve Devrilme Giivenliginin Arastirilmasi, /MO Teknik Dergi,
6505-6528, 407.

Seren, C. (2006). Depreme Dayanikli Prefabrike Betonarme Yapi1 Tasarimi ve
Giiclendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, [stanbul, 172078.

Tiurker, K., Yavas, A. (2011). Tiirkiye Deprem Yonetmeligindeki Performans
Degerlendirme Yontemlerinin Karsilastirilmasy, Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13(2), 85-96.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018). TC Resmi Gazete (30364, 18 Mart 2018) ,
Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanlhig.

Tirkiye Prefabrik Birligi, Prefabrike Elemanlarin Kaldirma, Nakliye ve Montaj Kurallari,
Tiirkiye Prefabrik Birligi, Ankara, 2017.

Ugar, T., Merter, O. (2012). Binalarin Deprem Hesabinda Kullanilan Dogrusal Elastik
Hesap Yontemleriyle ilgili Bir irdeleme, Ordu Universitesi Bilim Teknik Dergisi,
2(2), 15-31.

URL-1:http://www .koeri.boun.edu.tr/sismo/bilgi/depremnedir/index. htm#KONU?9,
“Deprem Nedir?”, (Ziyaret Tarihi: 03.05.2021).

Yavas, M., S., Teloglu, A.,N., Celep, Z. (2019). Tiirkiye Bina Deprem Y 6onetmeligi’nde
Binalarm Tasiyic1 Sisteminde Tanimlanan Diisey Deprem Etkisi Uzerine,
5.Uluslararast Deprem ve Sismoloji Konferansi, Ankara, 8-11 Ekim.

Yerlici V., Lus H. (2007). Yap: Dinamigine Giris. Istanbul: Bogazici Universitesi
Yayinevi.

Yilmaz, S., Senel, S.M., Kayhan, A.H., Kuyucular, A., inel, M. (2006). Betonarme
Prefabrik Yapilarm Deprem Dayanimi: Makas Kirisinin Devrilmesi”, Yapisal
Onarim ve Giiglendirme Sempozyumu, Denizli, 7-8 Aralik.

Yilmaz S. (2004). Tek Katl Prefabrik Yapilarm Deprem Davranisi ve Tiirk Deprem
Yonetmeliginin Prefabrik Yapilar Ac¢isindan Degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 154552.

Zorbozan, M., Barka, G., Sarifakioglu, F. (1998). 1998 Ceyhan Depreminde Prefabrik
Yapilarda Gériilen Hasarlar, Nedenleri ve Coziim Onerileri, Beton Prefabrikasyon
Dergisi, 48(1), 20-24.

110



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Sakin, A. F., Beyen, K. (2021). (TBDY 2018) Yonetmelik elastik tasarim spektrumuna
uygun bina deprem davranig simiilasyonlari, 6. Uluslararasi Deprem Miihendisligi
ve Sismoloji Konferansi , Kocaeli, 1125-1135, 13-15 Ekim.

111



OZGECMIS

A.Furkan Sakin Lise 6grenimi Yahya Kaptan Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2013
yilinda basladig1 Sakarya Universitesi’ndeki Ingaat Miihendisligi lisans 6grenimini 2017
yilinda tamamladi. Lisans 6grenimi siiresince ¢esitli projelerde ¢alisarak tecriibelerini
gelistirdi. 2019 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali’nda lisansiistii 6grenime basladi. Lisansiistli 6grenimi sirasinda konusmaci
olarak katildig1 6.Uluslararas1 Sismoloji ve Deprem Konferansi’nda ¢aligmalarini sundu.
Lisans mezuniyeti sonrasinda basladig1 endiistriyel yap1 sektoriinde halen ¢alismaktadir.

112



