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ONSOZ

Bu tez calismasi kapsaminda, TBDY (2018)’¢ gore tasarimi yapilmig betonarme yapilarin deprem
giivenliginin enerji esasl degerlendirme ile arastirilmigtir. Tez kapsaminda ele alinan yapilarin enerji esasl
degerlendirilmesi geleneksel kuvvet ve yer degistirme esasli tasarim yontemlerine gore yapilarin deprem gibi
tekrarli yiikler altidaki davranigini dogrudan dikkate aldigindan oldukga giivenilir ve akilci bir yontem olarak
diigiiniilmektedir. Yapilan bu ¢alismada deprem yonetmeligi esaslarina gore tasarimi yapilmis gergeve
sistemlerin deprem yer hareketlerinin sistemden talep ettigi enerji ile yapimin sahip oldugu plastik enerji
kapasitesi iligkilendirilmistir. Buradan hareketle elde edilen hedef plastik enerji ve hedef yer degistirme
degeri igin yapilarin performanslart iizerine degerlendirmeler yapilmistir. Béylece TBDY (2018)’c gore
tasarimt ve detaylandirilmasi yapilmis betonarme g¢er¢eve yapilarin depremlere karsi performansi enerji
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OzET

Yapi Sistemlerinin Deprem Davranisinin Enerji Esasli Yontemlerle
Degerlendirilmesi

ibrahim Ozgiir DEDEOGLU
Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2023, Sayfa: xxv + 202

Tez caligmasi kapsaminda, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore tasarimi yapilan ¢ok
katli betonarme diizlem cerceve tiirii yapi sistemlerinin enerji kavrami iizerinden deprem giivenligi
degerlendirilmistir. Bu amagla 3, 6, 9 ve 12 katli diizlem gerceveler olusturulmus ve yonetmelik esaslarina
gore tasarlanarak detaylandirilmistir. Bu yapilar gogme noktasina ulasana kadar tek yonlii statik itme
analizlerine tabi tutulmus ve fiber olarak modellenmis betonarme kesitlerin malzeme gerilme-birim sekil
degistirme iliskilerinden yola ¢ikarak plastik enerji-tepe yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Bununla
birlikte, bu yapilarin tlkemizde ve dinyada meydana gelmis secili baz1 kuvvetli yer hareketlerinin
yonetmelik esaslarma gore olgeklendirilmis ivme kayitlart altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda depremlerin yapilardan talep ettigi maksimum
plastik enerji degerleri bulunmustur. Depremlerin talep ettigi maksimum plastik enerji talepleri ile yapilarin
plastik enerji kapasite grafikleri ayni sekil tizerinde gosterilerek iligkilendirilmistir. Talep enerjilerinin
ortalamasi alinarak hedef plastik enerji degeri belirlenmis ve yapilar bu hedef plastik enerji taleplerine
ulasana kadar tek yonlii statik itme analizlerine tabi tutularak hedef yer degistirmeleri belirlenmistir. Bu hedef
yer degistirme noktasinda yapilarin elastik 6tesi bazi yapisal tepki biiyiikliikleri elde edilmis ve bu nicelikler
zaman tanim alaninda elde edilen sonuglar ile deprem yonetmeliginde verilen 6lgiitlere gére degerlendirip
yorumlanmustir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, az katli betonarme g¢ergevelerin deprem davranisi
degerlendirilmelerinde enerji esasli degerlendirmenin bir yontem olarak kullanilabilecegine isaret
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan davranis, Enerji esasli degerlendirme, Deprem giivenligi, Plastik
enerji, Yap1 plastik enerji kapasitesi, Depremin talep enerjisi
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ABSTRACT

Evaluation of Earthquake Behavior of Building Systems by Energy Based
Methods

ibrahim Ozgiir DEDEOGLU

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

June 2023, Pages: xxv + 202

In this thesis, the earthquake safety of multi-story reinforced concrete plane frame structure systems
designed according to the Turkish Building Earthquake Code (2018) is evaluated through the energy concept.
For this purpose, 3, 6, 9 and 12 story plane frames were created and designed and detailed according to the
earthquake code principles. These structures were subjected to one-direction static pushover analyses until
they reached the collapse point and plastic energy-roof displacement graphs were obtained based on the
material stress-strain relations of reinforced concrete sections modelled as fibers. In addition, nonlinear
dynamic analyses of these structures were carried out in time domain under the acceleration records scaled
according to the regulations of some selected strong ground motions that occurred in our country and in the
world. As a result of the analyses, the maximum plastic energy values demanded from the structures by the
earthquake ground motions were obtained. Maximum plastic energy demands and plastic energy capacity
graphs are shown on the same figure and correlated. The target energy value was determined by taking the
average of the demand energies for each selected structure, and the target displacements were determined by
subjecting the structures to one-direction static pushover analyses until these target energy demands were
reached. In these target displacements, some inelastic response quantities of the structures were obtained
and these quantities were evaluated and interpreted according to the results obtained from the time domain
analyses and the criteria given in the earthquake code. The results obtained in this thesis indicate that energy-
based assessment can be used as a method for earthquake assessment of low-rise reinforced concrete framed
buildings.

Keywords: Non-linear behavior, Energy-based assessment, Earthquake safety, Plastic energy, Structure
plastic energy capacity, Earthquake demand energy
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1. GIRiS

Deprem, mevcut bilimsel bilgilerle tahmin edilmesi miimkiin olmayan bir dogal afettir. Bu
nedenle, mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve daha da 6nemlisi yeni yapilarin tasarlanmasinda
akiler kilavuzlar, yontemler ve yonetmeliklerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giincel
deprem yonetmeliklerinde yapi sistemlerinin deprem kuvvetleri altinda toptan gogme olmadan
ayakta kalmas1 ve bunun yaninda can kayiplarinin ve ekonomik zararin en aza indirilmesi depreme
dayanikl1 yapi tasarimi konusu biiyiik 6nem kazanmaktadir. Yapi sistemlerinin depreme dayanikli
tasariminda; deprem etkisiyle birlikte yapiya giren deprem enerjisinin yapi iginde tasarimda
onceden belirlenen ve istenen kontrollii hasar mekanizmalari ile tiikketilmesi istenmektedir. Bununla
beraber modern deprem yonetmeliklerinde yapilarin tasariminda tekrarlama periyodu kisa olan
hafif siddetli depremlerde kullanilabilirlik limiti i¢inde kaldigi, orta siddetli depremlerde
onarilabilecek seviyede kontrollii hasar sinir limitinin olustugu ve meydana gelme durumu nadir
olan siddetli depremlerde ise yapida toptan gdog¢menin olmadigi ve can giivenliginin saglandig
tasarim felsefesi kullanilmaktadir.

Glinlimiizde modern deprem yonetmeliklerinde, depreme dayanikli yap1 tasarim igin
giivenilir standartlar olusturmaya yonelik gesitli yaklagimlar ortaya konmustur, ancak bunlardan
sadece ikisi; kuvvet temelli ve yer degistirme temelli yaklagimlar tasarim yonetmeliklerinde yer
bulabilmistir. Kuvvet temelli yontemlerde; yap1 tasiyici sistemine etkiyen diisey ytikler ve deprem
etkisini temsil eden yatay yiiklere bagl olarak tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen ig¢
kuvvetlerin, yap1 elemanlarin sahip oldugu tasima giicii degerlerini asmamasi dikkate alinmaktadir.
Bu yontemlerde, deprem yatay yiik etkileri belirli bir soniim orani, depremsellik ve zemin yapisi
dikkate alinarak olusturulmus elastik veya elastik Otesi tasarim (ivme veya hiz) spektrumlarindan
elde edilir. Bu tepki spektrumlari, genis bir periyod araligina sahip tek serbestlik dereceli sistemler
icin hesaplanarak elde edilmektedir. Tepki spektrumlar araciligiyla belirlenen deprem yiikleri,
yapinin siineklik ve periyoduna bagli olarak segilen tasiyici sistem davranig katsayisi ile azaltilarak
yapiya etkitilmekte ve diisey yiikler ile birlikte yap: tasarimi gerceklestirilmektedir. On
boyutlandirilmasi yapilmis yapi sistemi belirlenen yiikler etkisinde yonetmelikte belirtilen gerekli
kosullar1 sagliyorsa tasarim sonlandirilir, ancak saglamiyorsa 6n boyutlandirma degistirilerek siire¢
tekrarlanarak kosullar saglanana kadar islemler tekrarlanir. Bu tasarim yontemi basit olmasina
ragmen, bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Deprem yiik etkilerinin belirlenmesinde kullanilan
tepki spektrumlari sadece maksimum tepki dikkate alinarak olusturuldugundan deprem sirasinda
tekrarli yiik etkileri sonucunda olusan birikimli hasar ve dayanim azalimi goz ardi edilmekte veya
dolayl1 olarak dikkate alinmaktadir.

Yer degistirmeye (performansa) dayali tasarim kavraminda, yapiin performansi: deprem

etkilerine maruz yapisal elamanlarinin deformasyon kapasitelerine ve dolayistyla yap1 sisteminin



yer degistirmesine bagl olarak belirlenmektedir. Bu yontemde, oncelikle yapi sistemi dayamim
esasli tasarim yontemine benzer olarak bir 6n boyutlandirmaya gidilir. Ardindan yapi sisteminin
statik itme analizi gergeklestirilir ve kapasite egrisi olan taban kesme kuvvetine karsilik en st
seviye yer degistirmesi grafigi elde edilir. Elde edilen kapasitesi egrisi modal koordinat sistemine
doniistiiriilerek yapt modal kapasite egrisi olusturulur. Modal kapasite egrisi ile elastik veya
azaltilmig elastik ivme tasarim spektrumu egrisi birlikte ¢izilerek yonetmeligin belirledigi kurallar
cergevesinde yapinin hedef (performans) yer degistirmesi belirlenir. Belirlenen bu yer degistirmeye
bagl olarak yapinin sekil degistirme, birim sekil degistirme, goreli kat 6telemesi (vb.) gibi cesitli
yapisal biiytikliikleri bulunabilmekte ve yonetmelikte belirtilen kurallar/6l¢iitler dahilinde
degerlendirilerek yap1 performansi tahmin edilebilmektedir. Ancak bahsi gegen tasarim
yonteminde de yapinin depremin yarattigi tersinir tekrarli yiikler etkisindeki davranisi ve yapi
tastyici sistem elemanlarinin elastik 6tesi yer degistirmedeki histeretik ¢evrimsel davranigi dolayli
yoldan hesaba alinmaktadir. Depreme dayanikli yapi tasarimda, yapiy1r deprem etkisine karsi
giivenli tasarlamanin bir diger yontemi, yapinin enerji esashi yaklasimla degerlendirilmesidir.
Gelecegin tasarim yontemlerinden biri olma potansiyeline sahip olan enerji esasli degerlendirme
kavrami, yapilarin sismik etkiler altinda tasarimi ve degerlendirilmesi icin, geleneksel kuvvete
dayali ve yer degistirmeye dayali tasarimlara gore daha akilci ve giivenilir oldugu diigiiniilmektedir.

Depreme dayanikli yapt tasarimda yapilarin performansini  tanimlamanin  ve
degerlendirmenin bir diger yolu da enerji kavramini kullanmaktir. Bu yeni kavramin yapi
tasariminda bir yontem olarak kullanilmasi ilk kez Housner [1] tarafindan 1. Diinya Deprem
Miihendisligi Konferansi’nda ileri siiriilmiistiir. Enerji esasli degerlendirme yonteminde, yapi
sistemini dogrusal ve dogrusal Otesi davranisla tiiketebilecegi toplam enerjinin kapasitesinin,
deprem durumunda yapi1 sistemine giren ve bir bolimii yap1 sekil degisimi ile tiiketilmesi talep
edilen enerjinin karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir. Enerji esash degerlendirmede, deprem yer
hareketi etkisiyle yapiya giren deprem enerjisi; yap1 sisteminde meydana gelen Kinetik enerjinin,
soniim enerjisinin, elastik sekil degistirme enerjisinin ve elastik 6tesi davranisla tiiketilen histeretik
(plastik) enerjinin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu sismik enerji bilesenleri sistemde gegici
olarak olusan ve deprem uyarimi bittiginde sonlanan ve yapi tarafindan soniim ve elastik Gtesi
davranisla tiiketilen enerjiler olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir. Kinetik ve elastik enerji deprem
yer hareketi uyarim bittiginde sonlanan ve geri kazanilabilir enerjilerdir. S6nlim ve plastik enerji
ise yap1 tarafindan tiiketilen ve geri kazamilamayan enerjilerdir. Yapinin dogrusal olmayan
davranis1 tiikettigi plastik enerji ile sahip oldugu soniim mekanizmasi ile tiiketilen soniim
enerjisinin toplami, deprem nedeniyle yapi sistemine giren enerjinin ¢ok bilyiik par¢asint meydana
getirmektedir. Sozii gecen bu iki enerji tiiriiniin i¢inde ise genellikle plastik enerji en biiyiik paya
sahiptir. Ozellikle dogrusal olmayan sekil degistirme ile tiiketilen plastik enerji, yapinin deprem

etkisi altindaki kalici hasar1 ile dogrudan iliskilendirilebilir. Bu nedenle enerji esash



degerlendirmede histeretik enerjinin belirlenmesi 6nemli olmakta ve genellikle sisteme giren
enerjinin bir orani olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle enerji esashi degerlendirmeyi en yalin
haliyle yapi sistemin plastik enerji kapasitesinin ve kuvvetli yer hareket veya hareketlerinin yapidan
talep ettigi maksimum plastik enerji ile karsilagtirilmasi ve gilivenli tarafta kalinmasi olarak
diisiinebiliriz. Bu amagla dogrusal olmayan davranis1 dikkate alan zaman tanim alani analizlerden
elde edilen giren enerji ve histeretik enerjilerin daha pratik ve basit yaklasimlarla belirlemek
amaciyla bir¢ok arasgtirmaci tarafindan yapilmig ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir.

Calisma kapsaminda, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018) [2] esaslarina gore tasarimi
yapilmis ¢ok katli betonarme gerceve tiirii yapi sistemlerinin deprem giivenliginin enerji esasl
yontemle degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla segilen iig, alti, dokuz ve on iki katli olmak
iizere 8 adet betonarme g¢erceve yapi sistemlerinin belirli kriterlere gore secilen on bir yer
hareketinin yonetmelik esaslarina gore Olgeklendirilmis ivme kayitlari altinda tiikettigi plastik
enerji seviyeleri belirlenmis ve her bir yap1 modellinin bu depremler altinda ortalama talep ettigi
plastik enerji degeri hesaplanmistir. Betonarme cerceve sistemler bu ortalama plastik enerji talebi
degerine ulasincaya kadar tek yonlii statik yiikleme altinda itilmis ve hedef yer degistirme talebi de
elde edilmistir. Bu hedef plastik enerji-yer degistirme noktasina ulasildiginda ¢ergevelerin; kat
yatay yer degistirmeleri, goreli kat Gtelemeleri ve zaman tanim alaninda elde edilen degerler ile
kargilagtirilmigtir. Ayrica betonarme gercevelerin enerji talep noktasi i¢in bulunan birim sekil

degistirme degerleri TBDY (2018)’de belirtilen performans kriterlerine gore degerlendirilmistir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Tez ¢aligmasinin genel amaci, TBDY (2018)’e gore tasarimi yapilmis betonarme yapilarin
deprem giivenliginin enerji esasli degerlendirme ile arastirilmasidir. Bu amagla ¢alisma
kapsaminda oncelikle bazi diizlem betonarme ¢erceve modelleri olusturulmus ve TBDY (2018)
esaslarima uygun olarak boyutlandirilmis ve donati bakimindan detaylandirilmistir. Tez
kapsaminda tasarimi yapilmis bu betonarme ¢ergevelerin, Tiirkiye’de ve diinyada meydana gelmis
bir dizi kuvvetli yer hareketlerinin 6lgeklendirilmis ivme kayitlar1 altinda zaman alaninda dogrusal
olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Betonarme cergeve tiirli yapilarin segilen deprem ivme
kayitlar1 altinda her zaman adiminda tiikettigi plastik enerji ve maksimum talep ettigi plastik enerji
degeri hesaplanmistir. BOylece yer hareketleri etkisinde betonarme g¢ergeve yapilarin segilen
depremler i¢in plastik enerji — yer degistirme kapasite grafikleri elde edilmistir. Diger taraftan tez
kapsaminda TBDY (2018)’e gore tasarimi yapilmis betonarme cercevelerin, dogrusal olmayan
davranista tiiketebilecegi toplam plastik enerji kapasitesinin belirlenmesi i¢in statik itme analizleri
yapilmistir. itme analizi sonucunda betonarme modellerin yapinin gdgme noktasina kadar

tilkketebilecegi plastik enerji — yer degistirme kapasite grafikleri bulunmustur. Zaman tanim



alaninda elde edilen talep plastik enerji degerleri ile yapi sisteminin plastik enerji kapasitesi
iligkilendirilerek betonarme yapilarin enerji kavrami iizerinden degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Tez caligmasi analitik bir ¢alisma olup, oncelikle ¢alismada kullanilacak 8 adet ¢ok katli
betonarme yap1 modeli se¢ilmis ve bu yapilarin orta akslar1 dikkate alinarak diizlem gerceveler ele
almmustir. Bu diizlem betonarme ¢ergeveler, tasarim yiikleri altinda belirlenen konum sartlarina
uygun olarak deprem yonetmeligi esaslarina dikkate alinarak geometrik agidan boyutlandirilmis ve
donat1 bakimindan detaylandirilmistir. Tasarim asamasinda SAP2000 [3] paket programindan
faydalanilmistir.

Tez kapsaminda tasarimi yapilmis bu betonarme cergevelerin, Tiirkiye’de ve diinyada
meydana gelmis bir dizi kuvvetli yer hareketlerinin 6l¢eklendirilmis ivme kayitlari altinda zaman
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri MATLAB [4] ortaminda gelistirilmis program ile
gergeklestirilmistir. Coziimleme asamasinda betonarme ¢ercevelerin yapi elemanlart dogrultusu
boyunca belirli integrasyon boliimlerine ve en kesitinde fiberlere ayrilarak modellenmistir. Yap1
sistemlerinin genel hareket denklemi segilen kuvvetli yer hareketleri altinda niimerik ¢éziimleme
yapilarak yapmin diigiim noktalarinda olusan yer degistirmeleri ve yapi elemanlarinin fiber
kesitlerinde meydana gelen gerilme-birim sekil degistirmeleri elde edilmistir. Yapilan analizlerde
kabul edilen varsayimlar ilgili boliimler icerisinde detaylica yer verilmistir. Yapit modelinin kolon
ve kirislerinin fiber kesitlerindeki gerilme — birim sekil degistirme iliskilerinden faydalanilarak yap1
elemanlarin ve toplamda biitiin yapinin deprem ivme kayitlar1 altinda tiikettigi plastik enerji her
zaman adimi i¢in hesaplanmistir. Boylece yer hareketleri etkisinde betonarme ¢ergeve yapilarin
hareket siiresi boyunca tiikettigi plastik enerji — yer degistirme kapasite grafikleri elde edilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada kullanilan gergek depremlerin ivmeleri kayitlar1 Afet ve Acil Durum
(AFAD) [5] baskanligindan ve Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) [6] veri
tabanindan alinmugtir,

Ayrica tez kapsaminda TBDY (2018)’e gore tasarimi yapilmig betonarme cergevelerin,
dogrusal olmayan davranista tiiketebilecegi toplam plastik enerji kapasitesinin belirlenmesi i¢in
statik itme analizleri MATLAB ortaminda gelistirilmis program ile gergeklestirilmistir. itme analizi
sonucunda betonarme elemanlarin fiber kesitlerindeki gerilme — birim sekil degistirme
iligkilerinden yola ¢ikarak yapi elemanlarin ve toplamda biitiin yapinin tiiketebilecegi plastik enerji
— yer degistirme kapasiteleri hesaplanmaktadir.

Diizlem cerceveler segilen on bir yer hareketleri altinda tiikettigi ortalama plastik enerji
seviyeleri belirlenmis ve bu ortalama plastik enerji talebi degerine ulasincaya kadar monotonik
statik yiik altinda itilmistir. Yapilarin bu hedef plastik enerji noktasinda yapmis oldugu hedef yer
degistirme belirlenmistir ve bu noktada g¢ercevelerin kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat

otelemeleri, kat seviyelerinde tlikettigi plastik enerjileri ve birim sekil degistirmeleri belirlenmistir.



Tez ¢alismasinin ikinci boliimii kapsaminda yapilarin enerji esash degerlendirilmesine giris
yapilmis ve enerji kavramlart iizerine genis bir bilgi verilmistir. Deprem etkisiyle yap1 sistemlerine
giren enerji ve bu enerjinin hesaplanmast igin literatiirde ¢esitli aragtirmacilar tarafindan yapilan
caligmalara deginilmistir. Sisteme giren enerjinin, yap1 tarafindan tiiketilen toplam enerjide biiyiik
paya sahip olan histeretik (¢evrimsel) enerji kavrami detaylandirilmis ve literatlirdeki caligmalar
aktarilmigtir.

Tez galismasi kapsaminda ti¢lincii boliimde, gerceve tiirii betonarme yapilarin kuvvetli yer
hareketi altinda ve statik itme analizi altinda dogrusal olmayan analizlerinde depremlerin yapidan
talep ettigi plastik enerjinin ve yapmin plastik enerji kapasitesinin belirlenmesi konusu
arastirilmaktadir. Bu amagla; betonarme cergevelerin fiber olarak modellenmis yap1 elemanlarinin
birim uzunlugunda, kesitinde, integrasyon bolgesinde, yap1 elemanin tamaminda ve yapinin
biitiiniinde tiiketilen veya kapasitesi olarak toplam plastik enerjiler i¢in malzeme gerilme — birim
sekil degistirme iliskilerinden tiiretilmistir. Boylece her kesitte sargili ve sargisiz beton malzemesi
ile ¢elik malzemenin tiikettigi plastik enerjisi veya kapasitesi ve toplamda tiim yapi sistemin plastik
enerji-yer degistirme grafigi elde edilebilmektedir.

Dordiincii boliimde, oncelikle tez kapsaminda degerlendirilecek iig, alti, dokuz ve on iki kath
cerceve tiirii betonarme yap1 modelleri olusturulmustur. Betonarme yapilar TS500 (2000) [7] ve
TBDY (2018) [2] yonetmelik kosullarina gore boyutlandirilmis ve detaylandirtlmistir. Y onetmelik
esaslarina gore tasarimi yapilmis bu betonarme gergevelerin dogrusal olmayan statik itme analizleri
gergeklestirilmistir. Yapilan itme analizleri ile yapilarin taban kesme kuvveti — yer degistirme
kapasite egrileri elde edilmistir. Statik itme analizleri asamasinda ayni zamanda yapinin toplam
plastik enerji — yer degistirme kapasitesi iliskileri de bulunarak grafikler halinde sunulmustur.

Caligmanin besinci boliimiinde, oncelikle gercek deprem kayitlar1 secilen bdlge igin
olusturulan tasarim spektrumuna gore yonetmelik esaslar1 dikkate alinarak 3, 6, 9 ve 12 kath
modeller igin skaler olarak dlgeklendirilmistir. Olgekli deprem ivme kayitlar1 altinda ¢ok kath
betonarme g¢ercevelerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmis ve
depremlerin yap1 sistemlerinden talep ettigi plastik enerjilerin belirlenmesi konusu ele alinmistir.
Her bir betonarme ¢erceve sisteminin deprem ivme kayitlari igin plastik enerji — zaman ge¢misi
grafikleri ve bu grafiklerden depremin yapidan talep ettigi maksimum plastik enerji elde edilmistir.
Secilen yapilarin plastik enerji — yer degistirme kapasitesi diyagramlari izerinde analizlerden her
bir deprem i¢in elde edilen maksimum plastik enerji talebi degerleri (ortalama ve standart sapmali
ortalama degerler) birlikte gosterilmistir. Bu ortalama plastik enerji talebi (bir nevi hedef plastik
enerji), statik itme analizi ile edilen plastik enerji kapasitesinde isaretlenerek yapinin hedef yer
degistirme degeri elde edilmektedir.

Tez ¢aligmanin altinc1 boliimiinde, betonarme gergeveler icin enerji esash elde edilen hedef

yer degistirmeler zaman tanim alan1 analizlerinden elde edilen kat yatay yer degistirmeleri, goreli



kat Otelemesi oranlan ile karsilastirilmistir. Ayrica bu hedef yer degistirmesinde betonarme
gergevelerin yapt elemanlarimin fiberlerinde meydana gelen birim sekil degistirmeleri TBDY
(2018)’de verilen performans seviyelerine gore degerlendirilmistir.

Yedinci boliim, tez caligmasi kapsaminda biitiin béliimlerden elde edilen bulgularin genel
degerlendirilmesinin yapildigi, elde edilen sonuglarinin yorumlandigi boliimdiir.

Ayrica en son dnerilerin yer aldigi bir boliim de yer almaktadir.

1.2. Konu ile Tlgili Literatiirdeki Calismalar

Yapilarin depreme etkilerine karsi tasarlanmasinda enerji kavraminin kullanilmasi fikri, ilk
olarak Housner [1] tarafindan yapilan ¢alismada 6nerilmistir. Caligmasinda, dogrusal elastik hiz
spektrumundan yararlanarak deprem etkisiyle sisteme giren enerjiyi tahmin etmistir. Ayrica, bir
yapiya giren toplam enerji miktarinin kiitle ile yere gore rolatif hizinin karesinin ¢arpiminin yarist
olarak ifade etmistir. Yap1 sistemlerinin degerlendirmesinde Onerilen bu yeni yontem sonraki
bircok calismaya Onciiliik etmistir.

Akiyama [8] c¢alismasinda yapilar igin elastik enerjinin nasil tanimlanacagi iizerine bir
calisma yapmustir. Cok serbestlik dereceli yap1 sisteminin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme
indirgeme kabulii ile yapilarda elastik giren enerjisini tanimlanmustir.

Kuwamura ve Galambos [9] yaptiklar1 ¢alismada, deprem etkisiyle yap1 sistemlerine giren
enerjinin biiylik dlctlide yer hareketi 6zelliklerine ve deprem riski potansiyeline gore bir maksimum
enerji girisini dikkate alarak bir limit durum kriteri 6nermislerdir.

Uang ve Bertero [10] enerji parametreleri ve bu parametrelerin kullanimiyla ilgili oldukga
onemli ve genis kapsamli bir ¢alismalar yapmislardir. Caligmalarinda, enerji kavrami ve enerji
bilesenleri agik bir sekilde detaylandirilmis ve enerji bilesenlerinin elde edilmesine kullanilan
teorik denklemler hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan bu ¢alisma, oldukg¢a kapsamli ve bir¢ok
enerji calismasina yol gosterici bir ¢alismadir.

Fajfar ve Vidic [11] tarafindan sunulan ¢alismada, deprem etkisiyle sisteme giren enerjinin
tiketilmesinde 6nemli bir paya sahip olan histeretik enerjinin giren enerjiye orani i¢in yaklagik
formiiller sunmusglardir. Caligmada elde edilen bu oranin sistemin gostermis oldugu ¢evrimsel
modele ve sahip oldugu siineklik gibi belirli parametrelere bagli oldugu ileri slirmiistiir.

Bertero ve Teran-Gilmore [12] yaptiklart c¢alismada performansa dayali yontemler
baglaminda tasarim enerjisi ilkelerini tartigmis ve enerji kavraminin yeni nesil tasarim kodlar1 igin
temel olmasi gerektigini dnermistir.

Nurtug ve Sucuoglu [13] dogrusal TSD bir sistemde tiiketilen enerjiyi hesaplamak i¢in yer
hareketinin spektral hizina, etkili siiresine ve yer hareketinin genligine bagli bir analitik denklem

Onermiglerdir.



Shen ve Akbas [14] tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli a¢iklik ve kat sayisina sahip egilme
cercevelerinin, enerji kavramina dayanan yaklasimlarla performansa dayal tasarimi yapmiglardir.
Caligmada, farkli zemin kosullarinda kaydedilen deprem yer hareketlerine maruz kalan
cercevelerdeki enerji tepkisi (enerji miktarlar1 ve dagilimlart), dogrusal olmayan zaman alam
analizi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak enerji esasli degerlendirme igin
onerilerde bulunmusglardir.

Deccanini ve Mollaioli [15,16] ¢alismalarinda, depremin neden oldugu giren enerjinin
hesaplanmasinda elastik ve elastik olmayan sistemler i¢in tasarim spektrumlart 6nermislerdir.

Chou ve Uang [17] Sismik Enerji Talebinin Degerlendirilmesi baslikli bir rapor
yayinlamislardir Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi i¢in hazirlanan raporda, yap1 ve
deprem miihendisliginde enerji esashi degerlendirme kavraminin temelleri detaylandirilmig ve
yapilarda tiiketilen enerji bilesenlerine genis yer verilmistir.

Manfredi [18] tarafindan yapilan arastirmada, tek serbestlik dereceli sistemlerin sismik enerji
talebi ile ilgili calismalarda bulunmuslardir. Giren enerji ve histeretik enerji tepki spektrumlari elde
edilerek, bu enerji degerlerinin hangi parametrelerden etkilendigi incelenmistir. Ayrica histeretik
ve giren enerji spektrumlarinin basitlestirilmis bir temsilini elde etmek i¢in bir yontem sunmustur.

Lee ve Goel [19] ¢alismalarinda ¢ok kath gelik sistemler i¢in bir akma mekanizmasi
tanimlamis ve Uniform Buildin Code (97)'de bulunan kat goreli 6teleme Oranlarini nemseyen bir
tasarim yontemi gelistirmislerdir.

Leelataviwat vd. [20] sunduklar1 arastirmada, sismik tasarim kuvvetlerinin tiiretilmesinde
enerjinin kullanimi tartigilmistir. Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in sismik tasarim kuvvetlerinin
tiiretilmesinde kullanilan enerji dengesi kavrami genisletilmis ve ¢ok katlt moment ¢ergeveleri i¢in
tasarim kuvvetlerinin tiiretilmesinde kullanilmigtir.

Akbas ve Shen [21] tarafindan sunulan ¢aligmada, tek serbestlik dereceli sistemlerde enerji
parametreleri ve enerji bilesenleri arastirilmustir.

Sar1 [22] tarafindan yapilan doktora tez ¢aligmasinda yer degistirme, kuvvet ve enerji esasl
performans yoOntemleri incelenmistir. Enerji esasli analiz yontemlerin bahsi gecen diger iki
yonteme kiyasla birikimli hasar1 dikkate almasindan dolayr daha gercekci sonucglar verdigi
gosterilmistir. Caligmada, enerji esasli yontemleri dikkate alarak olasilikli hasar analizleri
gerceklestirmistir.

Sucuoglu ve Erberik [23] tarafindan yapilan c¢alismada, enerji esash histeretik ve hasar
modellerini incelemislerdir. Yap1 sistemin ve elemanlarinin deprem etkileri altinda dogrusal
olmayan c¢evrimsel davranigtaki enerji tiikketme kapasiteleri lizerine detayli bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Onemli etki siireleri olan yer hareketleri altinda hasar géren sistemler icin

hasarin yorulma bileseninin yer degistirme bilesenine gore daha 6nemli oldugu gézlemlenmistir.



Akbas vd. [24] gerceklestirilen ¢caligmada, farkli kat yiiksekliklerine sahip ¢elik ¢ercevelerin
farkli zemin siniflarindaki yer hareketleri etkisi alinda meydana gelecek histeretik enerji talepleri
incelenmistir. Analizler zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile
gergeklestirilmistir. Histeretik enerjinin kat seviyelerinde dagilimlart incelenmistir. Dagilimin en
alttan katlardan baglayarak en iist kata dogru giderek azalan ve yaklasik dogrusal bir degisim
gosterdigi  gozlenmistir. Ayrica zemin sinifinin yapiya giren enerjiyi oldukca etkiledigi ve
dolayistiyla tiiketilen histeretik enerjiyi de 6nemli derecede etkiyen bir parametre oldugu sonucuna
varilmustir.

Akkar ve Miranda [25] tarafindan yapilan ¢alismalarinda mevcut yapilarin dogrusal olmayan
davranistaki maksimum deformasyon talebini tahmin etmek i¢in ge¢miste onerilen farkli yaklagik
yontemlerin degerlendirmesi yapilmigtir. Calismalarinda, histeretik enerjiyi esas alan yontemlere
de yer vermislerdir.

Park ve Eom [26] arastirmalarinda tersinir tekrarli yiiklemeler altinda betonarme yap1
elemanlarindaki enerji tiikketimini imcelemislerdir. Bu amagla, orta dereceli plastik yer
degistirmelere maruz kalan egilme agirlikli betonarme elemanlarin davranig Ozelliklerini
arastirmak icin dogrusal olmayan sonlu eleman analizi yapilmistir. Dogrusal olmayan davranista
betonarme kesitlerdeki enerji tiiketiminde eksenel kuvvetin, donati diizeninin ve oraninin enerji
tilketimine etkisini aragtirmislardir.

Tugsal vd. [27] yaptiklar calismada, tek serbestlik dereceli (TSD)sistemler farkli zeminlerde
kaydedilen deprem yer hareketlerine altinda dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizleri
yapilmis ve enerji dagilimlari incelenmistir. Ayrica analiz sonuglarinda elde edilen bulgular
kullanilarak ayrica spektral yer degistirme ve siineklik talebi de arastirilmigtir. Yapay Sinir Ag1
modelleri ile TSD sistemlerin mukabeleleri tahmin edilmeye ¢alisilmigtir.

Hancioglu vd. [28] tarafindan yapilan ¢alismada, hem yumusak hem de sert zeminlerde
bulunan bir dizi deprem ivme kaydinin, iki yatay bilesen iceren kapsamli bir deprem yer hareketi
veritabani dikkate alinarak karakteristik periyodun tahmin edilmesi {izerine aragtirma yapmislardir.
Deprem yer hareketlerinin yapiya giren enerjinin belirlenmesinde kullanilan spektrumunda
maksimum enerjinin oldugu noktada i¢in tamimlanan esdeger TSD sistemin periyot degerinin
belirlenmesi amacriyla istatistiksel calisma yapilmistir. Calisma kapsaminda bu baglamda cesitli
formiiller sunmuslardir.

Leelataviwat vd. [29] tarafindan yapilmis olan ¢alismada, bir enerji dengesi kavramina dayali
bir sismik degerlendirme yontemi sunulmustur. Yontem, enerji talebi ve kapasite diyagramlarini
kullanan bir ¢ergeveye dayanmaktadir. Oncelikle statik itme analizleri ile yap1 kapasite egrisi elde
edilmekte ve bu asamada ayn1 zamanda yapinin dogrusal olmayan davranista tiikettigi plastik enerji
— yer degistirme kapasitesi de belirlenmektedir. Onerilen yontemde deprem enerji talebi ve plastik

enerji kapasitesi grafiklerinin kullanilmasiyla hedef yer degistirme degeri belirlenmistir.



Amiri vd. [30] Iran deprem kayitlarina dayali, yapilarin sismik tasariminda kullanilabilir
giren enerji spektrumu dnermislerdir.

Hancioglu [31] tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda, belirli bir dayanima sahip bir-
serbestlik-dereceli (BSD) elasto-plastik sistemlerin giris enerjisi, ¢evrimsel enerji ve en biiylik
elastik olmayan yer degistirme istemi i¢in istatistiksel bir ¢calisma yapilmistir. Caligma kapsaminda
siki zeminlerde kaydedilmis uzak-fay yer hareketleri kullanilmistir. Ayrica, bu degerlerin tahmini
icin baz1 yapisal ve sismik parametrelere bagli bagintilar tiiretilmistir. Tez kapsaminda, deprem yer
hareketinin karakteristik periyodunun belirlenmesine yonelik bir bagint1 ileri stirilmdistiir.

Dindar [32] tarafindan yapilan doktora tez g¢alismasinda, deprem etkisiyle yapilara giren
enerjinin ve bu enerjinin yap1 sisteminde dogrusal olmayan davranisi ile tiikettigi plastik enerjinin
belirlenmesi i¢in esasli degerlendirilmesinde kullanilabilecek iki yontemi gelistirmislerdir. Sunulan
¢Oziim yontemleri, bir araya getirilerek betonarme prekast yapilarin depreme dayanikli tasarimi
icin diizenlenmistir. Kuvvet ve yer degistirme temelli tasarim yontemlerinden elde edilen degerler
ile enerji esashi degerlendirme ile bulunan sonuglar karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Sonuglar
oldukga tatminkar goriilmiistiir.

Eom vd. [33] tarafindan sunulan calismada, c¢esitli donati diizenlerine sahip kisa bag
kiriglerinin ¢evrimsel kuvvet yer degistirme iliskisi ve enerji dagilimi incelenmislerdir. Bag
kiriglerinin ¢evrimsel davraniginin arastirilmasinda dogrusal olmayan bir kafes modeli analizi
kullanmiglardir. Calisma kapsaminda, bag kirislerinin histeretik enerjisinin beton ve geleneksel
boyuna ve enine donati ¢ubuklarindan ziyade en biiyiik katkinin diyagonal donati ¢ubuklari
tarafindan geldigi elde edilmistir. Bu sonuca dayanarak, cesitli donati diizenlerine sahip kisa
baglant1 kiriglerinin enerji dagilimini ve kuvvet-yer degistirme iligkisini tahmin etmek igin
basitlestirilmis yontemler gelistirilmiglerdir.

Acun [34] tarafindan yapilan doktora tezinde, betonarme kolon elemanlari i¢in enerji esash
yontemlerin diisiik ¢evrimli yorulma kuramlari ile bir arada kullanildigi bu galismada yeni bir
performans degerlendirme yonteminin kapsami verilmistir. Tez kapsaminda dinamik etkiler
altindaki betonarme kolon elemanlarinin elastik 6tesi davranigini temsil etmek amaciyla bir kesit
modeli sunulmustur. Deneylerden kolon mafsal bélgesi icin elde edilen plastik donme kapasitesi
degerleri giincel baz1 yonetmelik degerleriyle irdelenmistir.

Eom ve Park [35] tarafindan yapilmis olan ¢alismada, betonarme kiris, kolon ve perde
kesitlerinin tersinir tekrarli yilik etkileri altindaki enerji dagilimlarin1 degerlendirme iizere
basitlestirilmis ¢esitli denklemler gelistirilmigtir. Tekrarli ¢evrimsel bir yiikleme altindaki
betonarme bir elemanin histeretik enerji tiiketiminin, gevrek bir malzeme olan betondan ziyade,
esas olarak ¢elik donatilarin siinek davranisi tarafindan geldigi sonucu elde edilmistir.

Benavent-Climent [36] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, mevcut yapilarin depreme

karsi giiclendirilmesi igin histeretik soniimleyicilerin kullanilmasi ile enerji esasli bir yontem



Onerilmistir. Bu yontem, ¢ok katli yap1 sistemlerindeki enerji dengesine dayanmaktadir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler ile yontemin tutarlilig1 aragtirilmistir.

Acun ve Sucuoglu [37] tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kolonlarin tersinir tekrarlt
yiikklemeler altinda enerji tiikketme kapasiteleri incelenmistir. 20 adet kolon 6rnegi iizerinde
deneysel ¢aligmalar yapmuglardir. Elemanlarin hangi parametrelerinin enerji tikketimini etkiledigi
aragtirllmigtir. Elde edilen sonuglara bagl olarak dogrusal olmayan davranista enerji tiiketimi i¢in
cesitli modeller gelistirilmislerdir.

Liao ve Goel [38] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ¢ok katli betonarme ¢ergeve tiirii
yapilarin performansa dayali plastik tasarimi yaklasimi ile yeniden tasarlanmistir. Bu tasarim
yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti statik itme ve zaman alanindan elde edilen degerler ile
karsilastirilmigtir. Bu ¢alisma performansa dayali plastik tasarimdan enerji esasli elde edilen taban
kesme kuvvetinin betonarme yapilarin sismik tasarimi i¢in de basariyla uygulanabilecegini
gostermektedir.

Lopez-Almansa vd. [39] tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de meydana gelen bir dizi
siddetli deprem ivme kayitlarinin ele alinarak zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizleri
gerceklestirilmigtir. Analizlerden elde edilen sonuglardan yola c¢ikarak hiz spektrumlart
olusturulmustur. Enerji esash degerlendirmede kullanilabilecek tasarim enerji spektrumu esdeger
hiz kavraminin kullanilmasiyla elde edilmistir.

Merter vd. [40] tarafindan yapilan calismada, Ongoriilen goéreli kat Otelemesi orani
kullanilarak ¢ok katli ¢elik ¢ercevelerin enerji esash tasarimi yapilmistir. Yeni yapilacak yapilarin
kullanim tiiriine bagli olarak enerji dengesinin kullanilmas1 dngoriilen goreli kat 6telemesi oranini
saglayacak sekilde tasarlanmasina yonelik bir hesap yontemi gelistirilmiglerdir.

Terapathana [41] tarafindan yapilan ¢alisgmada, enerji talebini igeren betonarme gergevelerin
tasarim prosediirii sunulmaktadir. Algak ve orta katli binalar i¢in betonarme moment gergeveleri
ornek olay incelemesi olarak se¢ilmis ve tasarlanmustir.

Habibi vd. [42] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, dayanim ve yer degistirme tabanl
yontemlere alternatif olarak, pasif enerji yayilim sistemleri ile sismik giiclendirme i¢in asamali ¢ok
modlu enerji tabanl bir tasarim yontemi onerilmistir.

Merter [43] tarafindan gergeklestirilen doktora tez ¢alismasinda, ¢ok katli betonarme gergeve
sistemlerin enerji esasli degerlendirilmesi iizerine kapsamli bir ¢aligma yapmistir. Betonarme
cergeve sistemlerin plastik enerji kapasitelerinin belirlenmesi ve secilen deprem ivme kayitlarindan
elde edilen enerji talebinin karsilastirilmasi esasina dayanan bir yontem gelistirilmistir.

Alict ve Sucuoglu [44] yapmis olduklari ¢aligmada, giren enerji tahminine odaklanmis ve
toprak tipi, merkez uzaklik, moment biiyiikligii ve fay tipinin giris enerjisi tizerindeki etkilerini

dikkate almak i¢in parametrik ¢alismalar yapmislardir.
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Dindar vd. [45] ¢alismalarinda, PEER veri tabanindan se¢ilmis bir dizi yer hareketleri altinda
cesitli yapisal davranisa sahip TSD sistemler kullanarak dinamik analizler yapmuslardir. Enerji
dengesi denkleminden yararlanarak zemin sinifin1 ve yapisal davranisi dikkate alan giren enerji ve
plastik enerji spektrumlari gelistirmislerdir.

Quinde vd. [46] dar bantli hareketler i¢in esnek olmayan giren ve histeretik enerji spektrumu
olusturmay1 amaglayan enerji azaltma faktorleri iizerine bir ¢aligma sunmuslardir.

Gharehbaghi vd. [47] caligmalarinda, spektral enerji taleplerinin tahmin modellerini
gelistirmek igin ¢oklu genlere sahip bir hibrit genetik programlama (GP) uygulamislardir.
Modellerin dogrulugunu en iist diizeye ¢ikarmak ve karmasikligi en aza indirmek i¢in ¢ok amaclh
bir strateji kullanmislardir.

Giilli vd., [48] yaptiklar1 deneysel ¢alismada, mevcut giren enerji spektrumlarinin deneysel
ve sayisal degerlendirilmesi yapilmigs ve ayrica yeni spektrum Onerisinde bulunmuslardir.
Gelistirilen enerji spektrum ile yeni 6nerilen spektrum arasinda analitik ve deneysel karsilastirmalar
yapilmis ve Onerilen spektrumun deneysel ve sayisal sonuglarla daha iyi uyum sagladigini ortaya
koydugu goriilmiistiir.

Cheng vd. [49] sunduklar1 ¢alismada, hem sabit-siineklik hem de sabit-dayanimli mutlak ve
goreceli giren enerji spektrumlari i¢in yeni bir yer hareketi tahmin denklemleri 6nerilmislerdir.
Onerilen denklemler, ¢ok sayida kuvvetli yer hareketine maruz kalan tek serbestlik dereceli
sistemler lizerinde dogrusal olmayan dinamik analizlerden tiiretilen esnek olmayan tepkilerin
ampirik regresyonlari yoluyla kalibre edilen karma etki modelleri kullanilarak geligtirilmistir.

Dedeoglu ve Calayir [50] tarafindan yapilan ¢alismada, segilen bir konumun DBYYHY
(2007) ve TBDY (2018)’in yerel zemin siiflarina gore elde edilmis tasarim spektrumlarina goére
Olgeklenmis deprem ivme kayitlar1 altinda tek serbestlik dereceli (TSD) yapi sistemlerin
davraniglar1 incelemislerdir. Analizlerden elde edilen sistemin tepki biiyiikleri olan olusan yer
degistirmeler, kesme kuvvetleri ve ayrica giren enerji degerleri birbirleri arasina karsilastirilarak
sonuclar yorumlanmastir.

Shargh ve Berati [51] yaptiklar1 ¢alismada genis bir yer sarsintis1 ve yapisal ozellikler
yelpazesi kullanarak yapilara uygulanan elastik olmayan sismik giris enerjisini tahmin etmek i¢in
bir model sunmuslardir.

Cheng vd. [52] spektral giris enerjisi ve spektral ivmeler arasindaki iligkiyi incelemislerdir
ve bir korelasyon modeli gelistirmislerdir.

Zhang vd. [53], calisimlarinda, giren enerjinin elde edilmesinde kullanilan esdeger hiz
spektrumu ile tepki spektrumlart arasindaki iliskide depremin magnitiid biiyiikliik, mesafe ve saha
kosullariin etkilerini arastirmmslardir. Japonya'daki 16.660 gercek sismik yer hareketi kullanilarak
biiyiikliik, mesafe ve saha kosullarinin etkilerini igeren pratik bir esdeger hiz spektrumu ve tepki

spektrumu etkilesimi i¢in bir denklem gelistirilmislerdir.
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Zhang vd. [54], tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in giris enerji spektrumunun zemin
bliylitme orani ile Fourier genlik spektrumu arasindaki teorik iliskiyi sunmuglardir. Bu ¢aligmanin
bulgulari, giris enerji spektrumu {izerindeki saha etkilerinin daha iyi anlagilmasina katkida
bulunmaktadir.

Giillii vd. [55], moment dayanimli ¢ergeve tipi binalarda sismik giris enerjisinin kat bazinda
dagilimimi tahmin etmek igin yeni bir pratik yontem 6nerilmektedir. Onerilen metodolojiye dayalt
olarak tahmin edilen dogrusal olmayan tepkiler ile dogrusal olmayan zaman tanim alani analizi
sonuclari ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Ugar [56] ¢aligmasinda, toplam yap1 sistemine giren enerjisinin kat seviyelerine dagitilmasi

icin pratik bir formiilasyon sunmustur.
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2. ENERJi KAVRAMI VE ENERJI BILESENLERI

Kuvvetli deprem yer hareketi etkisiyle yapilara bir enerji girisi olmaktadir. Giren deprem
enerjisi yapi igerisinde ¢esitli yollarla dagitilmakta ve tikketilmektedir. Depremle etkisiyle yapilara
giren toplam enerji, giren enerji (E;) olarak adlandirilmaktadir. Tiiketilen enerji ise; yapinin soniim
mekanizmasi, kiitleye bagli olarak hizi ve yapimin elastik ve elastik 6tesi davranisiyla tiiketilen
enerjidir.

Kuvvetli deprem yer hareketi ile birlikte yapt sistemine giren enerji (E;), sistem tarafindan
tilketilen kinetik enerji (Ek), soniim enerjisi (Ep), elastik birim sekil degistirme enerjisi (Eg) ve
histeretik enerjinin (Ey) toplami olarak diisiiniilmektedir. Depremle etkisi altinda yapiya giren
enerji (E;) sistem tarafindan tiiketilen bu enerji bilesenlerinin toplamina esit olmaktadir. Bu esitlik
deprem yer hareketine maruz bir yapi sistemin genel dinamik hareket denkleminden elde
edilebilmektedir. Sekil 2.1°de gosterilen viskoz soniimlii TSD bir sistemin kuvvetli bir yer hareketi

altinda genel dinamik hareket denklemi [57];
md(0) + c5() + f5 (8,8)(t) = —mb4 (D) (2.1)

Seklinde yazilabilir. Denklemde esitligin sol tarafinda yer alan ifadelerden m: kiitleyi, c:
viskoz soniim katsayisini, fg (8,8): yay kuvvetini (elastik davranis gosteren sistemler i¢in; fg =
k, 8) simgelemektedir. Yay kuvveti ifadesindeki k: yay katsayisi (rijitlik) ve &: kiitlenin mesnete
gore bagil (rolatif) yer degistirmesidir. Ayrica 8: rolatif hizi ve &: rolatif ivmeyi ifade etmektedir.
Esitligin sag tarafinda yer alan Sg: kuvvetli deprem yer hareketin ivmesidir.

Yapimin kuvvetli deprem yer hareketi altindaki toplam yer degistirmesi 8; ile gosterilirse;
8 = 6+ &4 (2.2)

olarak ifade edilebilir. Burada; &g4: yer degistirmenin zemin referans noktasma gore

degeridir. Sekil 2.1°de, tek serbestlik dereceli sistemin kuvvetli deprem yer hareketi etkisindeki yer

degistirmeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Kuvvetli deprem yer hareketi etkisindeki viskoz sontimlii tek serbestlik dereceli (TSD) sistem ve
sistemin yer degistirmeleri

Kuvvetli deprem yer hareketi altindaki bir tek serbestlik dereceli sistemin enerji denklemi
genel hareket denkleminde yer alan her bir terimin “8” rolatif yer degistirmesine gore integre

edilmesi ile asagi sekilde yazilabilir.
8 .. 8 . 8 . 8 ..
fm8d8+fc8d8+ffs(8,8)d8=—fm8gd8 (2.3)
0 0 0 0

Denklem (2.3)’te verilen genel enerji denge denkleminde esitligin sag tarafi, deprem yer
hareketi etkisiyle sisteme giren toplam enerjiyi (E;) belirtmektedir. Deprem enerjisi, yer hareketi
stiresince ifadenin sol tarafinda yer alan temel enerji bilesenlerine doniistip, yapr sisteminde bu
enerji bilesenleri cinsinden yer alabilir veya tiiketilebilir [10,21]. Denklemde sol tarafta yer alan
temel enerji bilesenleri, enerji denkleminin kapasite tarafin1 gostermektedir. Deprem etkisiyle
sisteme giren enerji ise, denklemin talep kismini ifade etmektedir. Bu temel enerji terimleri asagida
genisce aciklanacaktir,

Denklem (2.3)"lin sag tarafi, yer hareketi ile sisteme giren toplam enerjiyi
8 ..
E; = —f mé, dé (2.4)
0

ifade etmektedir. Denklem (2.3)’iin ilk terimi; kiitlenin yere rolatif hareketiyle sistemde

meydana gelen kinetik enerjiyi
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8
Ex =f méds (2.5)
0

gostermektedir. Kinetik enerji, yapr kiitlesinin rolatif hiziyla dogrudan iliskilidir. Ayrica
yapinin herhangi bir zaman degerinde gosterdigi ani tepkisi ile ilgilidir. Denklem (2.3)’de esitligin
soldan ikinci terimi; yapinin viskoz soniimii mekanizmasi ile tiiketilen séniim enerjisidir ve su

baginti:
8 .
Ep =f c6ds (2.6)
0

ile yazilir. Soniim enerjisi yapinin ¢atlama, i¢sel siirtiinme vb. gibi cesitli yollarla tiiketilen
bir enerji tirtidiir. Deprem yer hareketi boyunca artan birikimli bir enerjidir. Denklem (2.3)
esitliginde sol taraftan {iglincii terim ise; sistemin elastik ve elastik Otesi davranistyla tiikettigi

toplam enerjiyi gostermektedir. Elastik enerji

8Y
Eg = fo fs (8,6) ds (2.7)

seklinde ifade edilir. Elastik 6tesi davranisla tiiketilen plastik enerji

8 .
Ep = L f, (8,8)ds (2.8)

y

bagintisi ile ifade edilir. Viskoz séniime sahip bir TSD sistemin yer hareketi etkisinde olusan
goreceli enerji denge denklemi (Denklem (2.3)) bahsi gegen bu enerji terimleri dikkate alinarak

asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.
EK + ED + ES + Ep = EI (29)
Bu sismik enerji bilesenleri sistemde gegici olarak olusan ve depremi uyarimi bitiminde
sonlanan ve yapi tarafindan soniim ve elastik 6tesi davranigla tiiketilen enerjiler olmak {izere iki

ana gruba ayrilabilir. Giren enerjinin ¢ok az bir parg¢asinin olusturan kinetik ve elastik enerji deprem

yer hareketi uyarimi bittiginde sonlanan enerjilerdir. Soniim ve plastik enerji ise yap1 tarafindan
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tiikketilen enerjidir. Ozellikle dogrusal olmayan davranista cevrimsel dongiiler ile tiiketilen plastik

enerji, yapinin deprem etkisi altindaki kalici hasari ile dogrudan iligkilendirilebilir.

2.1. Enerji Bilesenlerinin Incelenmesi

2.1.1. Giren Enerji

Yapilarin enerji temelli degerlendirilmesinde deprem hareketi sisteme giren bir enerji olarak
g0z Oniine alinmaktadir. Bu yiizden yapi sistemlerine deprem etkisiyle giren enerjinin belirlenmesi
yontemin en énemli konulardan biridir.

1. Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi’'nda Housner [1] tarafindan depreme dayanikli
yap1 tasariminda enerjinin kullanilmasi fikri ileri siiriilmiistiir. Kuvvetli yer hareketi altinda yapiya
giren enerji, yap1 Sistemi igerisinde ¢esitli mekanizmalarla tiiketilen enerji bilesenlerinin toplamina
esit olmalidir. Housner [1] belirli depremlerin elastik dogrusal hiz spektrumundan faydalanarak
deprem etkisi altinda sisteme giren enerjiyi, genel enerji felsefesinden yola ¢ikarak tahmin etmistir.
Giren toplam enerji miktarinin kiitle ile yere gore rolatif hizinin karesinin ¢arpiminin yarisi olarak

ifade etmis ve su sekilde bir oneride bulunmustur:

1
E = > mS$ (2.10)

Denklemde yer alan Sy: m kiitlesinin maksimum rolatif hizidir (elastik spektral hiz degeri);

m: sisteminin toplam kiitlesidir. Housner [1] tarafindan yapiya giren enerji igin tanimlanan
maksimum enerji ifadesi yap1 sisteminin mod sekillerinden ve yapinin sahip oldugu rijitlikten
bagimsizdir. Enerji ifadesi sadece kiitle ve sonlimle dolayisiyla spektral hiza ilintilidir.

Housner’in depreme dayanikli yap1 tasarimina 6nerdigi enerji girisi ifadesinden sonra, birgok
aragtirmaci bu konu {iizerine egilmistir. Zahrah ve Hall [58] Akiyama [8], Uang ve Bertero [10],
Kuwamura ve Galambos [9] ve Manfredi [18]enerji esasli degerlendirme ve enerji kavrami
konusunda oncii arastirmacilardir.

Zahrah ve Hall [58], gii¢lii deprem uyarimu sirasinda tek serbestlik dereceli sistemlere
deprem yer hareketi etkisiyle giren enerjiyi ve esnek olmayan davraniglari incelenmistir. Kuvvetli
deprem yer hareketi ivmelerini esas alarak yapi sistemlerine giren enerji i¢in Denklem (2.11)

verilen ifadeyi gelistirmistir.

E, t,
1o —f 8 dt (2.12)
m 0
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Depremle birlikte yapi sistemine giren enerji Akiyama [8] tarafindan yapilan ¢alismada
esdeger deprem hiz1 olarak ifade edilmistir Cok serbestlik dereceli yap1 sistemlerini esdeger tek
serbestlik dereceli modele doniistiirerek yapilara etkiyen elastik giren enerjiyi tanimlanmustir. Vg:
esdeger deprem hizi grafikleri farkli zemin siniflarina ve periyoda (T) bagli olarak elde edilmistir.
Deprem etkisiyle birlikte yapiya giren enerji kayalik ve daha yumusak zemin tiirlerindeki yap1
sistemleri igin esdeger hiz kavrami {izerinden belirlenmistir. Akiyama [8] tarafindan ileri siiriilen

esdeger hiz ifadesi:

,2E
Vg = | (2.12)
m

Denklem (2.12) numarali esitlikte verildigi gibidir. Uang ve Bertero (1988), ¢aligmalarinda
genel hareket denklemin mutlak ve rolatif yer degistirmelere gore elde edilen enerji girisler iizerine
egilmislerdir. Bu enerjiler arasindaki farki incelemisler ve iki farkli enerji girisi denklemi ¢alismada
verilmistir. Denklem (2.13) verilen giren enerji ifadesinde toplam ivme degerini esas alinmaktadir
ve mutlak enerji (E;;) olarak tanimlanmaktadir. Denklem (2.14)’te gosterilen enerji girisi ifadesi
ise, esdeger yatay kuvvetin sistem {izerinde yaptig1 dis is olarak kabul edilmektedir. Kiitle ile gliglii
yer hareketinin ivmesinin ¢arpimina esittir. Bu yaklasimlardan mutlak hareketle ilgili olan giren

enerji tanimi su sekildedir:

E L.

il g J 8.6, dt (2.13)
m 0

Denklemde yer alan E;,.mutlak giren enerjiyi, m sistemin kiitlesinin ve &, ifadesi de toplam
ivmeyi simgelemektedir (8, = 6+8,). Uang ve Bertero [10] tarafindan rolatif hareketi dikkate

alarak onerdigi enerji girisi Denklem (2.14) esitliginde sunulmustur.
E to.
I - —J 8,8 dt (2.14)
m 0

Denklemde yer alan Ej,.rolatif giren enerjiyi simgelemektedir. Uang ve Bertero [10] ¢ok
kiigiik periyot degerine sahip bir nevi rijit yapilar i¢in enerji girisini ¢aligmalarinda mutlak hareketi

esas alarak su sekilde gostermislerdir:
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E; . . (8 )2
a=f5t ds, =f5g dsy =—— (2.15)

Burada; ¢ok rijit bir sistem i¢in St = Sg, ,Op = Sg, 6=0 varsayimlar1 yapilmstir. Onerilen bu
denklemden yer hareketinin hizinin sisteme giren enerjiyi oldukea etkiledigi anlagilmaktadir.

Kuwamura ve Galambos [9] ¢alismada, deprem etkisiyle yapi sistemlerine giren enerjinin
biiyiik 6l¢iide yer hareketi 6zelliklerine ve deprem riski potansiyeline gore bir maksimum enetji
girigini dikkate alarak bir limit durum kriteri 6nermislerdir. Enerji girisi denklemi arastirmacilar

tarafindan su sekilde onerilmistir:

E, 1 (% .,
—==T 6, dt 2.16
m 8 ' 0 (2.16)

Burada; T;: zemin smifina bagh olarak belirlenen yer hareketinin hakim (karakteristik)
periyot degeri ve ty: yer hareketinin toplam siiresidir.

Fajfar [11] %5 soniim oranina sahip orta ve uzun periyotlu yapi sistemleri i¢in deprem yer
hareketi etkisiyle birlikte sistem giren enerjiyi belirlemeye ¢alismiglardir. Kapsamli ¢alismalarinda

su formiilii onermislerdir.

% = 2.2 (ty) S (PGV)? (2.17)

Birim kiitledeki giren enerjiyi ifade eden Denklem (2.17)’de, PGV deprem yer hareketinin
en biiytik yer hiz1 degeridir. tg;: deprem hareketinin anlamli siiresidir (Trifunac ve Brady [59] ). Bu
anlamli siire depremin siireye bagli bityiikliigiiniin tahmin edilmesinde olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Uang ve Bertero [10] p=5 siineklik oranli ve £&=%5 sontim oranli tek serbestlik dereceli
sistemler i¢in Se¢ilmis deprem ivme kayitlari etkisinde Denklem (2.18)’de verilen enerji girisi

denklemini ileri siirmiislerdir.

E, 1
EI =5 (1+0.12tg)* (PSV)? (2.18)

Fajfar vd. [60] caligmalarinda, 72 farkli depremin dinamik analizlerini ger¢eklestirmis ve
enerji girisi sonuclart ile Kuwamura ve Galambos’un (1989) enerji denklemi karsilastirilmistir.
Denklem 2.13’iin ile elde edilen maksimum giren enerji degerinin gergek degerinden daha kiigiik
enerji degerleri verdigi goriilmiistiir. Bu durumdan &tiirii enerji girisi ifadesi agagida verilen sekliyle

modifiye edilmistir. Gilincellenmis enerji girisi denklemi su sekilde diizenlenmistir.
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E, PGV (% . »
—=085— [ &, dt 2.19
m PGA), '® (219)

Burada; PGV ve PGA deprem yer hareketinin sirasiyla en biiylik hizinin ve en bilyiik yer
ivmesinin degeridir.

Nurtug ve Sucuoglu [13] tarafindan yapilan ¢alismada kuvvetli yer hareketine maruz tek
serbestlik dereceli bir sistem tarafindan tiiketilen toplam enerji, spektral hiz (Sy), soniim orani (§),
acisal frekans (w), depremin efektif siiresi (tq.) ve ¢evrimsel davranistaki enerji bozulma faktorleri

cinsinden elde edilmistir.

% — Eoty, S2(a? + B2) (2.20)
tge = tqi + (3,3 % §) (2.21)

Denklem (2.20) ile ifadesinde yer alan efektif siire: tge Denklem (2.21) esitliginde
verilmektedir. tq;: deprem yer hareketinin anlamli siiresi, T: periyot ve & soniim oranini
gostermektedir.

Manfredi [18] calismalarinda girdi enerji spektrumlarinin basitlestirilmis bir temsilini elde

etmek i¢in su sekilde bir denklem 6nermistir.

5= 045

1
m He—1

+0.23 Ip) (PSV)? (2.22)

Burada; p.: siineklik katsayisi, I: boyutsuz sismik indeks degeridir ve maksimum yer
ivmesi ile hiz1 degerlerine baglidir. PSV: Spektral hiz degerini ifade etmektedir.

Deccanini ve Mollaioli [15], odak uzakligi, depremin magnitiid biiytikligii ve zemin sinifi
gibi ¢esitli parametrelerini dikkate alarak elastik girdi enerjisi (E;) spektrum formiilasyonu
gelistirmigtir. Elastik sistemlere giren enerjinin belirlenmesi i¢in Denklem 2.23de verilen formiilii

onermislerdir.

E((T,) = fg(T;) AEI (2.23)

Denklemde yer alan fg ayni T; periyoduna karsilik gelen toprak tipinin bir fonksiyonu olarak
normallestirilmis spektral ordinattir ve AEI depremin magnitiid biiyiikliik araligina ve kaynak

mesafe araligina bagl olan Sismik Tehlike Enerji Faktort’diir.
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Decanini ve Mollaioli [16] belirli yapisal ve yer hareketi parametreleri altinda belirli bir
stineklige sahip elastik otesi yapi sistemleri igin girdi enerjisini hesaplayan bir metodoloji ortaya

koymuslardir. Yapilan ¢alismada elastik 6tesi sistemlere giren enerji su sekilde ifade edilmektedir.

Denklemde yer alan burada f, normallestirilmis spektral koordinati belirtmektedir.
Dindar vd. [45] enerji dengesi denkleminden yararlanarak zemin sinifin1 ve yapisal davranist

dikkate alan giren enerji spektrumu i¢in denklem su sekilde 6nerilmektedir.

EPGA _ (E)Z E%18 1y (2.25)
I o1g) "1
Denklemde yer alan PGA, depremin en biiyiik yer ivmesidir ve EI0 18 jse periyoda bagli olarak
PGA = 0.1 g igin kiitle normallestirilmis temel giren enerji spektrumdan elde edilecek degerdir.

Merter [61], rijit zemin zemin siniflarinda bulunan SDOF sistemlerin giren enerji taleplerinin

belirlenmesinde kullanilabilecek enerji spektrumlari 6nermistir.

g (@+Th T,<T<T,
21 ¢ T,<T<T, (2.26)
m(kmn T, <T

Burada yer alan parametreler zemin tipine baglidir. a parametresi, normalize edilmis
spektrumun lineer olarak kabul edilen bolgesindeki T periyodunun katsayisini, b degeri Ty < T <
T, bolgesindeki sabit parametreyi, ¢ spektrumun sabit degerine gére maksimum spektral degeri, n
daha biiyiik periyot degerleri (T, < T) i¢in normalize edilmis spektrumdaki diisiisii yoneten iistel

parametresi ve k ise bu bolgedeki spektrum garpanindir.

2.1.2. Plastik Enerji (Histeretik Enerji)

Deprem etkisiyle sisteme giren enerjinin yapi tarafindan dogrusal olmayan gevrimsel
davranis ile tiiketilmesinde 6nemli rol oynayan enerji bileseni plastik (histeretik) enerjidir. Bu
nedenle bu boliimde, histeretik enerji kavramu {lizerine durulacaktir.

Plastik enerji, yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranisi ve kalic1 sekil degistirmeleri
yoluyla tiikettigi enerjidir. Bu enerji bileseni yapinin hasari ile dogrudan ilintili olan en 6nemli
enerji bilesenidir. Plastik enerji, deprem siiresince yapi tarafindan dogrusal olmayan davranis ile
tiiketilen ve yapinin kalici hasara ugramasina neden olan enerjidir ve zaman tanim alaninda dinamik

analizler sonucunda elde edilebilmektedir. Ancak plastik enerjinin bu analiz yontemlerinden elde
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edilmesindeki zorluktan dolay1 daha basit yaklasimli yontemlerle tahmin edilmesi i¢in birgok
arastirmaci tarafindan teorik ve deneysel calisma gergeklestirilmistir.

Fajfar ve Vidic [11], yaptiklari ¢aligmada histeretik enerjiyi ¢esitli paremetrelere bagli olarak
Denklem 2.27 ile ifade etmislerdir.

Ey = (y “Ae)z 2.27)

Burada Ey sistemin histeretik enerjisi, A, elastik ivme spektrumu degerini, p siineklik
katsayisini, y yer hareketine bagli bir katsayiyi, R dayanim azaltma katsayisin1 ve w yap1 dogal
frekansi temsil etmektedir.

Manfredi [18] tarafindan sunulan c¢alismada, tersinir tekrarli yiikler altindaki TSD

sistemlerin histeretik enerji hesabi igin basit ve pratik bir denklem Onerilmistir.

(Sa(T)? 1
Ey = (\/ He — 1) nean (ﬁ)z (2.28)
Burada; Ey sistemin histeretik enerjisi, p. siineklik, S,(T) elastik spektral ivme, w agisal

frekans, R siineklik ve periyoda bagli hesaplanan yapi davranis katsayisi, neq: dogrusal olmayan

cevrimsel davranista esdeger dongii sayisi olup, Zahrah ve Hall [57] tarafindan Denklem (2.29)’da

ifade edilmistir.

Negg=1+(Mm—1)m (2.29)

Burada; n: dikkate alinan tersinir ¢evrim sayisi ve m: boyutsuz ortalama g¢evrimsel yer

degistirmedir ve su sekilde tanimlanmigtir

n-1

1

m = n-1) Z A 8;/8max (2.30)
i=1

Akbas ve Shen [21], yap1 sistemlerinin akma sonucu tiikettigi histeretik enerjiyi teorik olarak

su sekilde ifade etmistir.

Ey(t) = f . (8,6) 46 — Es(t) = Ey(t) — [B(D) + Ep(®) + Eg(0)] (2:31)

0
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Decanini ve Mollaioli [16] belirli yapisal ve yer hareketi parametreleri altinda belirli bir
stineklige sahip elastik Gtesi yap1 sistemleri i¢in histeretik enerjiyi girdi enerjiye bagl olarak
hesaplayan bir metodoloji ortaya koymuslardir. Yapilan caligmada elastik 6tesi sistemlere histeretik

enerji su sekilde ifade edilmektedir.

E T
2 —-080+-5—458+108 p>3 (2.32)
E, 20
Eu _ Tg 2 (2.33

Burada & soniim oranini, p slineklik katsayisini ifade etmektedir.

Dindar vd. [45], enerji dengesi denkleminden yararlanarak zemin sinifin1 ve yapisal davranisi

dikkate alan histeretik enerji spektrumu i¢in denklem su sekilde 6nerilmektedir.

PGA\? 4 2.34
B = (0.1 g) By " m @3

Denklemde yer alan PGA ve m sirasiyla depremin en biiyiik yer ivmesi ve yapi kiitlesidir.

E? 18 jse periyoda bagli olarak PGA = 0.1 g i¢in kiitle normallestirilmis temel histeretik enerji

spektrumdan elde edilecek degerdir

2.2. Dogrusal Olmayan Statik Analizlerde Enerji Kavramimn incelenmesi

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan statik itme analizleri ile yapilarin kapasiteleri belirli
kabuller dahilinde elde edilebilmektedir. Monotonik yiikleme ile birlikte sisteme bir nevi disaridan
enerji verilmekte buna bagh olarak yapi sisteminde elastik enerji (Eg) ve plastik enerji (Ep)
olusmaktadir (Sekil 2.2).

Elastik enerji, dis yilikleme altinda yapr sistemin dogrusal elastik davraniginda gecici olarak

depolanan enerji bilesenidir. Yapinin artan yer degistirmelerine baglh olarak dogrusal olmayan

davranist ile tiiketilen enerji ise plastik enerjidir.
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Sekil 2.2. Bir yapimnin statik itme analizinden elde edilen taban kesme kuvveti — yer degistirme (V; - 8)
kapasite grafigi, elastik, plastik ve tiiketilen toplam enerji

Yapi sisteminin tek yonlii dogrusal olmayan statik analizler ile elde edilen plastik enerji (E,),
yapi1 elemanlarinin kalic1 sekil degisimi ve buna bagli olarak kalici hasarlariyla dogrudan iliskilidir.
Bunula beraber, bu analiz ile elde edilen plastik enerji yapinin toplam kapasitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu plastik enerji kapasitesi, yapinin elastik 6tesi davranigsa gegen kesitlerde tiikettigi
kabul edilen toplam enerjidir. Tez galismasi kapsaminda ele alinan betonarme gergeve modellerin

plastik enerji kapasitelerinin hesaplanmasinda, malzeme gerilme- birim sekil degistirme iliskisi
iizerinden yola cikilarak elde edilmistir. Bu amagla yap1 modelleri fiber olarak modellenmistir.
Sekil 2.3’de fiber olarak modellenmis 6rnek bir betonarme ¢ergeve yapinin dogrusal olmayan statik
analizler sonucu bir elemaninda tiiketilen plastik enerjinin elde edilmesi sematik olarak
sunulmustur. Yer degistirme sonucu diigiim noktalarinda meydana gelen sekil degistirmelere bagli
olarak her bir yapi kesitine ait fiber elemanlarinin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

iizerinden tiiketilen plastik enerji hesaplanarak, yap1 sisteminin toplam plastik enerji kapasitesi

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.3. Fiber modellenmis 6rnek bir betonarme ¢erceve yapinin dogrusal olmayan statik analizler sonucu
bir elemaninda tiiketilen plastik enerjinin elde edilmesi

Sekil 2.3 ‘de ozetlenen betonarme kesitlerde tiiketilen plastik enerjinin hesaplanmasinin

matematiksel ifadesi Denklem 2.35’de ifade edilmistir. Tez kapsaminda 3. Boliimde bu denklem

detaylica agiklanacaktir.

n
Z 8spi(fsi + fy) Agi + -
(2.35)

i=1

r
Z(fci,SS + fee;s5) (Ecjss — €cess)Aciss T

m

1

Ep,kesit = z lk * E
s=1 j=1

p
Z(fci,SL + fees) (Scj,SL — €ce,sL)AciSL
k=1

Her bir yap1 elemaninda tiiketilen plastik enerjinin toplanmasi ile statik itme analizinde

tiiketilen diger bir deyisle yap1 sisteminin toplam plastik enerji kapasitesinin (E,, yap) Vermektedir
Denklem 2.36). Boylece yapinin herhangi bir yer degistirme noktasi veya gogme noktasina kadar

tiiketebilecegi toplam plastik enerji kapasitesi elde edilebilmektedir.
y
Epyapt = Z Epi kesit (2.36)
z=1
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2.3. Deprem Yer Hareketli Altinda Yapilarda Tiiketilen Plastik Enerjinin Elde
Edilmesi ve Statik Itme Analizinden Elde Edilen Plastik Enerji ile
Lliskilendirilmesi
Kuvvetli yer hareketleri altinda yap1 sisteminin zaman tanim alaninda elastik otesi dinamik

analizleri ile yapimin zamana bagli olarak dogrusal olmayan davranista tiikettigi (yapidan talep

ettigi) plastik enerjisi hesaplanabilmektedir. Talep edilen plastik enerji yap1 elemanlarinin belirli
integrasyon bolgelerine ayrilarak fiber olarak modellenmis betonarme cergevelerde, elastik Gtesi
duruma gegen fiber elemanlarin (sargili ve sargisiz beton ve ¢elik) her zaman adiminda tiikettigi
plastik enerjilerin toplamidir. Yer hareketinin bir “t.” siiresinde herhangi bir kesitinde tiiketilen

plastik enerji Eyesit pi (D:

n
Z Espi (fsi + fy) Agi + -
=1
m 1 r
Exesit pi¢ty = z s Z(fci,ss + fee,ss) (Ecjss — Ece,ss) Aciss + (2.37)
k=1 j=1
p
Z(fci,SL + feest) (EgjsL — Ece,st) AcisL
=1

seklinde ifade edilmektedir. Yapi sisteminin toplam tiikettigi plastik enerji kesitlerde

tiiketilen toplam plastik enerjinin toplami1 olarak

y (2.38
Epyapity = Z Epi kesit(t)

z=1

elde edilir. Sekil 2.4°de Sivrice-Elazig depreminin 2308 istasyon kaydi kuzey-giiney bileseni
ivme kaydi altinda fiber olarak modellenmis 3 katl tek agikli bir betonarme gergeve yapinin zaman
tanim analizi ¢6ziimiinde zamana bagli olarak yukarida verilen denklemler ile her zaman adimi i¢in
elde edilmis plastik enerji grafigi sunulmaktadir. Depremin yapidan talep ettigi maksimum plastik

enerji talebi (Epmax) gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. 3 katli tek agikl1 bir betonarme gergevenin Sivrice-Elazig (24.01.2020) depremi etkisi altinda elde
edilmis olan plastik enerji — zaman (Ep — t) grafigi

Plastik enerji — zaman (E, — t) grafigi, kuvvet-yer degistirme ve buna bagh olarak
malzemelerin gerilme ve birim sekil degistirmeleri tizerinden integre edilerek her zaman adimi igin
elde edilmektedir. Yapida deprem yer hareketi etkisiyle tiiketilen plastik enerji degeri bu grafikler
araciligryla deprem siiresinin herhangi bir adimi igin elde edilebilmektedir. Yapilarin deprem ivme
kayitlar1 altindaki talep ettigi bu maksimum plastik enerji degerleri ile yapinin toplam plastik enerji

kapasiteleri kullanilarak yapinin tasarim kontrolii yapilabilmektedir.
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3. BETONARME CERCEVELERIN DOGRUSAL OLMAYAN
DAVRANISTA TUKETTIGI PLASTIK ENERJININ
HESAPLANMASI

Betonarme yapi sistemlerinin deprem gibi dis yiik etkileri altinda elastik davranis gosterecek
sekilde tasariminin yapilmasi yapi elemanlarinin enkesit boyutlarinin agir1 biiyiik olmasina ve
yapim maliyetinin yiiksek olmasina neden olacaktir. Bu nedenle modern deprem yonetmeliklerinde
depreme dayanikli yap1 tasariminda; yapi sistemlerinin tekrarlama periyodu kisa olan az siddetli
depremlerde hasar gormemesi, orta siddetli depremlerde onarilabilir diizeyde hasar gérmesi ve geri
doéniis periyodu uzun yillar olan siddetli depremlerde toptan gé¢me olmadan ayakta kalabilmesi
felsefesi esas alinmaktadir. Bunun i¢in de, yap1 sistemleri hem kesit bazinda hem de sistem bazinda
stinek davranis sergileyecek sekilde tasarlanmali ve detaylandirilmalidir. Yapi sisteminin deprem
yiikii gibi dis yiikler altinda siinek davranmasi kuvvetlerde 6nemli bir artisin olmamasina ragmen,
yapinin yer degistirme yapabilmesi yetenegini devam etmesi olarak ifade edilebilir.

Deprem etkisine maruz yap1 sistemine giren enerjinin biyiik bir kismi yapinin dogrusal ve
dogrusal olmayan davranisi ile tiiketimi gergeklesmektedir. Yapi sisteminin tiikettigi enerji elastik
ve plastik enerji olmak iizere iki boliimden olugsmaktadir. Yapi sisteminin elastik davranis gosteren
bolgesinde sistemin tiikettigi enerji elastik enerjidir ve bu bolgede dis yiiklemenin kaldirilmasiyla
enerji geri donebilmektedir. Ancak artan yiiklere bagl olarak yapinin veya yapi elemanlarinin
dogrusal otesi davranisi ile geri doniisli olmayan bir enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Kalict

sekil degistirmeler ve hasarla iliskili olan bu enerjiye plastik enerji ad1 verilir.

3.1. Betonarme Cerceve Yapimin Dogrusal Olmayan Davramsta Tiikettigi Plastik

Enerjinin Hesaplanmasi

Tez galismasinda, gergeve tiirii betonarme yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
statik itme ve dinamik analizlerinin yapilabildigi ve bu analizler sonucunda bu yapilarin tiikettigi
plastik enerjilerin hesaplanabildigi bir program MATLAB ortaminda gelistirilmistir. Gelistirilen
programa veri girisi, Microsoft Excel programinda hazirlanan veri dosyalar1 araciligiyla
yapilmaktadir. Diizlem betonarme cercevenin elemanlarin diigiim noktasinin koordinatlari,
elemanlarin enkesit 6zelikleri (fiber elemanlarin alanlar1 ve koordinatlari, fiber elemanlarin
malzeme tiirli, boyuna donat1 alanlar1 ve enine donat1 orani, sargi aralii), elemanlarin béliinecegi
integrasyon sayisi, sistemin dinamik analizlerinde kullanilacak ivme zaman aralig1 bilgisi, soniim
orani, sOniim matrisinin elde edilmesinde kullanilacak periyot degerleri ve yap1 elemanlarina
etkiyen yiikler bu data dosyasi icerisinde bulunmaktadir. S6zii gecen bu bilgileri, kullanicinin
dosyaya islemesi gerekmektedir. Deprem ivme kaydi zaman tanim alaninda dinamik analizlerde

bir adet metin dosyasi (.txt) ile programa dahil edilmektedir.



Zaman tanim alaninda ve statik itme analizlerinde yapilan baslica kabuller su sekildedir:

0
0’0

R/
0'0

0/
0'0

R/
0'0

R/
0.0

R/
0.0

®
0.0

K/
0‘0

Cerceve sistemine etkiyen diisey tasarim yiikleri ve moment etkileri diigiim
noktalarina taginmigtir.

Cergeve sisteminin kiitlelerinin diigiim noktalarinda toplandig1 kabul edilmistir.
Cerceve sistemin yap1 elemanlar1 boyunca sabit boyuna ve enine donati 6zellikleri
oldugu kabul edilmistir.

Zaman tamim alanindaki analizlerde deprem kuvvetleri diiglim noktalaria
etkitilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranis goz Oniine alinmakta ve diizlem betonarme g¢ercevelerin yapi elemanlari
belirli integrasyon bolgelerine ayrilarak kesit bazinda fiber olarak modellenmektedir.
Yap1 elemaninin dis yiikler altinda, her bir boélgesinin betonarme kesitinin
iiretebilecegi tepki kuvveti dogrudan fiber elemanlarin gerilme-sekil degistirme
grafikleri lizerinden elde edilmektedir.

Kuvvet tabanli analiz yontemi tercih edilmistir.

Betonarme kesitin birim sekil degistirmeleri hesabinda Bernoulli — Navier Hipotezi
temel alinarak kesit egriligi iizerinden birim sekil degistirme (g) diyagrami
hesaplanmaktadir.

Gauss Lobatto sayisal integrasyon yontemi kullanilarak dis yiikleme sonucu meydana
gelen ve bilinye fonksiyonlarindan elde edilen kesit i¢ kuvvetleri eleman ug
kuvvetlerine doniistiirilmektedir.

Filippou vd. [62] tarafindan gelistirilen bir yakinsama yontemi kullanilarak kesit
igerisindeki i¢ kuvvet-dis kuvvet dengesi saglanmistir.

Newton-Raphson methodu ile eleman u¢ dis kuvvet-i¢ kuvvet dengesinin
yakinsamasi gerceklestirilmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan sayisal ¢oziimleme de Newmark-beta [63] yontemi
tercih edilmistir.

Betonarme kesitin sargilt ve sargisiz betonun malzemesinde gerilme-birim sekil
degistirme iliski grafigi olarak Mander Beton Modeli [64] tercih edilmistir.

Celik donat1 malzemesinin gerilme - birim sekil degistirme iligkisi iki dogrulu lineer
(peklesmeli) olarak dikkate kabul edilmistir. Peklesme etkisi goz oniine alinmistir.
Sargili ve sargisiz beton malzemesinin tekrarli yiikler altindaki ¢evrimsel
davranisinda Karsan ve Jirsa [65] tarafindan sargili ve sargisiz beton modelleri
kullanilmgtir.

Caligma kapsaminda elde edilen s6z konusu kesit plastik enerji, plastik sekil

degistirmeye gecen fiber elemanlardan elde edilmektedir.
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+ Caligma kapsaminda beton malzemesi ile ¢eligin tamamen kenetlendigi kabul
edilmistir.

Zaman tanmim alaninda ve statik itme analizlerinde bulunan sistemin yer ve sekil
degistirmelere bagli olarak hesaplanan plastik enerjinin elde edilmesinde yapilan kabuller su
sekildedir:

++ Her bir yap1 elemaninin her bir integrasyon bdlgesindeki betonarme kesitin tiikettigi
plastik enerji, kesitte dogrusal olmayan davranisa gecmis sargili-sargisiz beton ve
celik liflerin gerilme-sekil degistireme grafikleri iizerinden hesaplanmaktadir. Her bir
yap1 elemani ait tiim integrasyon bolgelerinde hesaplanan plastik enerji degeri
toplanarak, o yap1 elamanin tiikettigi enerji ve yap1 elemanlari toplanarak da sistemin
tilkettigi plastik enerji elde edilmektedir.
+» Betonarme yapi elemanlarin kesitlerinde dogrusal olmayan davranisinda tiiketilen
plastik enerjinin belirlenmesinde, ¢elik donatilari ile beton malzemesi plastik enerjiye
katkist skaler olarak toplanarak elde edilmektedir.
+» Betonarme kesitlerde tiiketilen plastik enerjinin hesaplanmasinda dogrudan malzeme
birim sekil degistirmelerinden yararlanilmaktadir.
++ Betonun malzemesinin plastik enerjiye katkis1 sargili ve sargisiz betonun katkilari
sayisal olarak toplanarak bulunmaktadir.
¢ Plastik enerji hesaplar1 6ncelikle betonarme kesitin birim birim boyu dikkate alinarak
yapilmakta ve ardindan ait oldugu bdlgenin toplam uzunlugu igin
gerceklestirilmektedir.
¢ Sargili ve sargisiz beton malzemesinin plastik enerjiye katkis1 hesaplanirken, betonun
elastiklik sinirm agmis olan elastik Otesi birim sekil degistirmeleri dikkate
alinmaktadir.
+«+ Donatilarin akma birim sekil degistirmesini gegmis bolgesinin plastik enerjiye katki
sundugu kabul edilmistir.
« Plastik enerjiye enine donatilarin katkisi, sargili betonun davranisi ile dolayli olarak
dikkate alinmaktadir.
+¢ Plastik enerjiye kesme kuvvetlerinin herhangi bir etkisinin olmadigi varsayilmustir.

Tez calismasi kapsaminda dis yiiklere maruz betonarme cergevenin kesitlerde tiiketilen
plastik enerjiyi hesaplanmasi sonraki boliimlerde detaylandirilacaktir. Ik olarak gelik donati
malzemesinin betonarme kesitte tiiketilen plastik enerjiye katkisinin hesaplanmasi anlatilacaktir.
Ardindan, beton malzemenin plastik enerji tiiketimine sagladigi katkimin hesap adimlar

verilecektir. Boylece betonarme kesitin toplam plastik enerjisi elde edilecektir.
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3.1.1. Betonarme Elemanlarin Plastik Enerji Tiiketiminde Celik Donati Malzemenin
Katkisi

Fiber olarak modellenmis betonarme bir gercevenin dis ylikleme altinda yapi1 elemanlari
kesitlerinde c¢elik donatilar tarafindan tiiketilen plastik enerjinin hesaplanmasinda, calisma
kapsaminda iki dogrulu peklesmeli (bi-lineer) gerilme — birim sekil degistirme (fs-€s) iliskisinden
faydalanilmigtir (Sekil 3.1). Dis yiike maruz betonarme kesitteki donati ¢eliklerinde elastik Gtesi
birim sekil degistirmeye gegmis olan fiber elemanlarin gerilme — birim sekil degistirme grafigi
iizerinden enerji denklemlerine gecis yapilmaktadir. Sekil 3.1°de verilen celik donatinin
ideallestirilmis iki dogrulu (peklesmeli) gerilme — birim sekil degistirme grafiginde; esy: donati
celigi akma birim sekil degistirmesi, fy: donati ¢eligi akma gerilmesi, &si: herhangi bir seviyede
bulunan ve elastik 6tesi davranista bulundugu kabul edilen donatilarin birim sekil degistirmesi, €su:
donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi ve espi: herhangi bir i. Seviyesinde bulunan
donatilarin plastik birim sekil degistirmeleri ifade etmektedir. Caligma kapsaminda {iretilen plastik
enerji ifadeleri, Sekil 3.2’de sunulan 6rnek bir betonarme kesitin dikkate alinmasiyla donati dizilisi
ve kesit birim sekil degistirme (¢) diyagramu iizerinden 6rneklenecektir. Sekil 3.2’de verilen ve
sekil degisimine ugramis bir betonarme ¢ergevenin herhangi bir 6rnek betonarme kesitte; b ve h:

enkesitin genisligi ve yiiksekligi, c: tarafsiz eksen mesafesi ve ¢: kesit pozitif egrilik degeridir.

Sekil 3.1. Celik donatin1 malzemesinin ideallestirilmis iki dogrulu (peklesmeli) gerilme — birim sekil
degistirme grafiginde, elastik (E.) ve plastik (Ep) enerji tanimlamalari
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Sekil 3.2. D1 yiike maruz sekil degisimi yapmis 6rnek bir betonarme kesit ve kesite ait birim sekil
degistirme (¢) diyagrami.

Sekil 3.2°de; Asi, Asa,.....,Asn: i=1den n. donat1 seviyesine kadar olan boyuna donatilarin
enkesit alanlar1 ifade etmektedir. Betonarme kesitin egriliginden yola cikilarak elde dilen &s1,
€s2,....., &n: 1=1’den n. donat1 seviyesine kadar olan donatilarin birim sekil degistirme degerlerini
simgelemektedir. X1, Xa,....., Xa: i=1’den n. seviyeye kadar boyuna donatilarin agirlik merkezlerinin
referans ¢izgisine gore konumu gostermektedir. Betonarme kesitin plastik enerji denklemlerinin
tiiretilmesinde esas alinan Sekil 3.2’de gosterilen birim sekil degistirme (&) diyagrami, Bernoulli —
Navier hipotezi esas alinarak hesaplanmaktadir.

D1s yiikleme etkisi sonucu sekil degistirmis betonarme kesitinde g¢elik donati malzemenin
birim sekil degistirme diyagramindan (Sekil 3.1) yola ¢ikilarak birim hacminde tiiketilen plastik

enerji miktart (Up donat):

Usp = (Ssl - Ssy) (fsl + fy)/2 + (552 - Ssy) (fsz + fy)/2 +-t+ (Es(n—l)

(3.1)
- Ssy) (fs(n—l) + fy)/2 + (Ssn - Ssy) (fsn + I:y)/z

esitligi seklinde elde edilebilir. Denklem (3.1) ifadesinde yer alan fs1, fs2,...., fsn1), fsn:

i=1"den n. seviyeye kadar olan ve elastik otesi davranisa gegcmis plastik bélgede bulunan donatilarin
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gerilme degerlerini ifade etmektedir. Burada fy: donati ¢eligi akma gerilmesi ve €sy: donati geliginin
akma birim sekil degistirmesidir. ifade yer alan €1, £s2,.. .., €sn-1), £sn: i=1"den n. seviyeye kadar olan
ve elastik Otesi davranisa ge¢mis plastik bolgede bulunan donatilarin birim sekil degistirme
degerleridir. Analiz yontemlerinin kabullerinde de yazildig: lizere; plastik birim sekil degistirme
yapmayan yani akma birim sekil degistirmesini ge¢meyen ¢elik donatilarin plastik enerjiye bir
katkis1 olmayacaktir. Kesitte herhangi bir i. seviyede bulunan donatilarin plastik birim sekil

degistirmeleri espi ile gosterilirse;

Espi — (&si — Esy) (3.2)

esitligi yazilabilir. Denklem (3.2)’de belirtilen plastik birim sekil degistirme ifadelerinin
Denklem (3.1) esitliginde tekrardan yerine yazilmasiyla;

Usp = (Sspl) (fs1 + 1:y)/z + (Espz) (fs2 + fy)/2 + (gsp(n—l)) (fsp(n—l) + fy)/2

(3.3)
+ (£5) ((Bsn +£)/2)
esitligi elde edilir. Denklem (3.1) ve Denklem (3.3) denklemlerinin diizenlenmis halleri

Denklem (3.4) esitligi ile verilmektedir.

n
1
Usp = Ez Espi (fsi + fy) (3-4)
i=1

Denklem (3.4) dis yiikleme altinda sekil degistirmis betonarme bir kesitteki elastik Gtesi
davranisa ge¢mis celik donatilarin birim hacminde tiiketilen toplam plastik enerji miktarini
vermektedir. Betonarme cercevelerde oOzellikle eksenel kuvvetin az oldugu ve basit egilme
davranisinin hakim oldugu yapi elemanlarinda (kirislerde) gevrek davranisli beton malzemeden
tilkketilen enerjiye gelen katki oldukca az olmaktadir. Bu durumda celik donatilar tarafindan
tiikketilen plastik enerji degeri tiim kesitte tiiketilen toplam plastik enerjiye yaklasik esit olarak kabul
edilebilmektedir.

Betonarme kesitte celik donatinin birim hacmindeki plastik enerji (Usp) ifadesinin donatilarin
enkesit alan1 “dA” {izerinden integre edilmesiyle birim uzunlugunda (birim boyunda) tiiketilen
plastik enerji (esp), Denklem (3.5) ve Denklem (3.6) nolu ifadelerdeki gibi yazilabilir. Denklem
(3.5) esitligi en genel ifade olup, gerekli diizenlemelerin yapilmasi ile denklem (3.6)’daki gibi elde
edilebilir
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esp = f Usp dA (3.5)

n n
1
esp = f (Z(ESi - ssy) (fg +£,)/2dA = Ez espi (fsi + fy) Agi (3.6
i=1

i=1
Betonarme kesitteki donati ¢eliklerinin enerji denklemlerinin birim hacmi ve birim uzunlugu
igin tliretilmesinin ardindan, fiber olarak modellenmis ve dogrultusu boyunca belirli integrasyon
bolgelerine ayrilmig betonarme kesitlerde dogrusal olmayan davranista tiiketilen toplam plastik

enerji (Esp, bsige) su sekilde ifade edilebilir:

m
Esp,kesit = Z €spi I (3.7)

s=1

Burada; Is: enkesiti fiber olarak modellenmis yapi elemaninin uzunlugu dogrultusunda
boliinmiis integrasyon bolgelerinin uzunlugunu temsil etmektedir. Yapi elemaninin dogrusal
olmayan davraniga gegen tiim bolgelerinde tiiketilen plastik enerji toplanarak kesitin tiikettigi
toplam plastik enerji hesaplanmaktadir. Betonarme elemanda ¢elik donatilarin tiikettigi toplam

plastik enerjisi en genel halde denklem (3.8) ile ifade ediliri.

m n
1
Esp,kesit = Z I Ez Espi (fsi + fy) Ag; (3.8)

s=1 i=1

3.1.2. Betonarme Elemanlarin Plastik Enerji Tiiketiminde Beton Malzemenin Katkisi

Caligma kapsaminda gelistirilen yontemde plastik enerji tilketim hesabina sargili ve sargisiz
betonun sekil degisimi ile tiikettigi enerji de dahil edilmektedir. Ozellikle eksenel kuvvet etkisiyle
bilesik egilmenin hakim oldugu betonarme yapi elemanlarin dogrusal olmayan davranigta beton
malzemesinin tlikettigi enerjinin plastik enerjiye katkis1 6nem kazanmaktadir. Cerceve sistemin
betonarme kesitlerinde artan eksenel yiik etkisiyle beton malzemesi ezilmekte ve betonun basing
liflerinde birim sekil degistirmeleri artmaktadir. Denklem (3.9) nolu esitlikte ep: sekil degisimine
ugramis betonarme bir kesitin birim uzunlugunda tiiketilen toplam plastik enerjiyi (en genel ifade)

gostermektedir. “esp” donatinin ve “ecp” ise betonun plastik enerjiye katkisin1 vermektedir.

ep = €sp t+ €cp 3.9
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Calismada betonarme kesitin sargili ve sargisiz beton malzemesinin gerilme-birim sekil
degistirme iliskisi i¢in Mander Beton Modeli [63] modeli dikkate alinmigtir. Sekil 3.3’de Mander
beton modeline ait basing davramigindaki gerilme — birim sekil degistirme (fe-ec) iligkisi
gosterilmektedir. Burada; fec ve feo: sirasiyla sargili ve sargisiz betonun basing dayanimini ifade
etmektedir. equ: Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi ve ecc V€ €co: sargili ve
sargisiz betonda maksimum dayamima karsilik gelen birim sekil degistirme degerleridir. Tez
caligmast kapsaminda olusturulacak betonarme g¢ergevelerin beton malzemesinin gerilme-birim
sekil degistirmelerinin bu modele uygun oldugu kabulii ile beton malzemenin tiiketilen plastik

enerjiye olan katkisi hesaplanmustir.
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1
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Sekil 3.3. Mander (sargili ve sargisiz) beton modeli, gerilme — birim sekil degistirme iliskisi [63]

Betonarme kesitte tiiketilen plastik enerjiye betonun katkist hesaplanirken, elastik 6tesi birim
sekil degistirmelere gecen beton lifleri dikkate alinmaktadir. Elastiklik sinirinin altindaki degerler
hesaba katilmamaktadir. Sekil 3.3’de verilen betonun gerilme — birim sekil degistirme
diyagraminda &ce: elastik birim sekil degistirme sinir1 degeridir. Bu sinirin altinda kalan birim sekil
degistirmeler kesitin yalmizca elastik enerjisine katki saglayacaktir. Normal dayanimli betonun
elastik bolgesi yaklasik (0,30-0,40)f;, araliginda bulunmakta (Neville [66]) ve bu degere kars1 gelen
birim sekil degistirmenin altinda kalan elastik degerler igin plastik enerji hesab1 yapilmamaktadir.

Sargisiz betonun enerjiye katkisinin hesaplanmasinin gosterimi igin Sekil 3.4°de fiber olarak
modellenmis 6rnek bir betonarme enkesit verilmistir. Betonarme kesitte sargisiz beton alanlar
uygun sayida liflere boliinmiistiir ve her bir lifin agirlik merkezindeki F¢ basing kuvveti ve g lif
agirlik merkezindeki beton birim sekil degistirme degerleri gosterilmistir. Caligma kapsaminda

sargisiz beton i¢in SSB, sargili beton i¢in SLB indisleri kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4. Fiber olarak modellenmis bir betonarme kesitte sargisiz betonun liflere ayrilmis hali,
sekil degisimi sonucu kesit birim sekil degistirme diyagrami, basing bolgesi sargisiz
beton liflerinin agirlik merkezindeki kuvvet ve birim sekil degistirme diyagrami

Sekil 3.4’deki fiber olarak modellenmis 6rnek betonarme kesitin etriye diginda kalan sargisiz
betonun boliimii “r” adet basing lifine ayrildigi kabul edilmektedir. Dis yiiklemeye bagli olarak
sekil degisimine ugramis kesitin basing bdlgesinde kalan her bir sargisiz lifinin alam ve agirlik
merkezi koordinatlar1 belirlenmektedir. Betonarme kesitin egriligi tizerinden Bernoulli - Navier
hipotezi kullanarak sargisiz liflerin agirlik merkezlerindeki birim sekil degistirme degerleri elde
edilmektedir. Lifin birim sekil degistirme degerleri (ejss) hesaplanmakta ve segilen beton modeli
tizerinden gerilme degeri okunarak agirlik merkezindeki gerime (fgss) hesaplanmaktadir
(€c1,88yweererreen , €rss: j=1. liften j=r. basing¢ lifine kadar birim sekil degistirme degerleri ve
ss=sargisiz beton i¢in konulan indistir). Dis yiikleme etkisi sonucu sekil degistirmis betonarme
kesitinde bulunan sargisiz betonun birim hacminde tiiketilen plastik enerji miktart (Up,ssbeton), Kestin

birim sekil degistirme diyagramindan (Sekil 3.4) yola ¢ikilarak;

Upssbeton = (Ec1,ss — €ce,ss) (fer,ss + fee,ss)/2 + (Ecass — €cess) (fei,ss + feess)/2
+oee + (Sc(r—l),SS - 8ce,SS) (fc(r—l),SS + fce,ss)/2 + (Scr,SS (3-10)
- 8(:e,SS) (fcr,SS + fce,SS)/2

seklinde yazilabilir. Denklem (3.10) ifadesinde yer alan fciss, fezss,. ..., oy ss, forss: j=1’den
r. seviyeye kadar olan ve elastik tesi davranisa gecmis plastik bolgede bulunan sargisiz beton
liflerin gerilme degerlerini ifade etmektedir. Burada fess: sargisiz betonun kabul edilen elastik
gerilme degeri Ve eeess: sargisiz betonun elastik birim gekil degistirmesidir. Sargisiz beton i¢in

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’de de yer alan (TBDY, 2018) Mander (Sargisiz) Beton
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Modeli (Sekil 3.3) kullanilarak sargisiz beton liflerindeki gerilme degerleri elde edilmektedir. Tez
kapsaminda ayrica sargisiz beton malzemesinin yaklagik 0.40fc, gerilmesine karsilik gelen birim
sekil degistirme degeri sargisiz betonun elastik Otesi davranisa gegme sinir1 olarak kabul
edilmektedir. Ifade yer alan e ss, €255, . ...€c(-1).85, Esr.ss: j=1’den r. seviyeye kadar olan ve elastik
Otesi davramisa gegmis plastik bolgede bulunan sargisiz beton liflerin birim sekil degistirme
degerleridir. Analiz yontemlerinin kabullerinde de yazildig: tizere; plastik birim sekil degistirme
yapmayan yani akma birim sekil degistirmesini gegmeyen sargisiz beton malzemesinin plastik
enerjiye bir katkis1 olmayacaktir. Kesitte herhangi bir i. seviyede bulunan sargisiz betonun plastik

birim sekil degistirmeleri e ss ile gosterilirse;

Ecpiss = (Ecjss — Ece,ss) (3.11))

esitligi yazilabilir. Denklem (3.11)’de belirtilen plastik birim sekil degistirme ifadelerinin
Denklem (3.10) esitliginde tekrardan yerine yazilmasiyla;

Up,ssbeton = (€c1,s5) (fer,ss + feess)/2 + (Eczss) (fezss + feess)/2 + -+ (3.12)
+ (&¢jsstm-1)) (fe-1),s5 + fee,s5)/2 + (€¢jssn) (fejss + feess)/2
esitligi elde edilir. Denklem (3.10) ve Denklem (3.12) denklemlerinin diizenlenmis halleri
Denklem (3.13) esitligi ile verilmektedir.

r
1
Up,SS beton = EZ €cpj,SS (fcj,SS + fce,SS) (3.13)
j=1

Betonarme kesitte sargisiz beton malzemesinin birim uzunlugunda (birim boyunda) tiiketilen
plastik enerji (ecp,ss), birim hacmin plastik enerji (Upss beton) ifadesinin sargisiz beton liflerin alani
“dA” tizerinden integre edilmesiyle Denklem (3.14) ve Denklem (3.15) nolu ifadelerdeki gibi elde
edilebilir ve esitligi en genel ifadesi olup, gerekli diizenlemelerin yapilmasi ile denklem (3.15)’daki

gibi yazilabilir

€cp,ss = fUp,SS beton dA (3.14)
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r
€cp,ss = f (€cj,ss — €ce,ss) (fjss + fee,ss)/2 dA

j=1
(3.15

r
1
= Ez €cpyss (feiss + fee,ss) Aciss
j=1

Enerji denklemlerinin sargisiz beton malzemesinin birim hacmi ve birim uzunlugu igin
tiiretilmesinin ardindan, fiber olarak modellenmis ve dogrultusu boyunca belirli integrasyon
bolgelerine ayrilmig betonarme kesitlerde dogrusal olmayan davranista tiiketilen toplam plastik

enerji (Ecp,ss boige) SU sekilde ifade edilebilir:

m

Ecp,SS kesit = Z €cps,SS ls (3-16)

s=1

Burada; Is: enkesiti fiber olarak modellenmis yapi elemaninin uzunlugu dogrultusunda
boliinmiis integrasyon bolgelerinin uzunlugunu temsil etmektedir. Yapi elemaninin dogrusal
olmayan davranisa gegen tiim bolgelerinde tiiketilen plastik enerji toplanarak kesitin tiikettigi
toplam plastik enerji hesaplanmaktadir. Betonarme elemanin kesitinde sargisiz betonun toplam
plastik enerjisi en genel halde denklem (3.17) ile ifade ediliri.

m

r
1
Ecp,ss kesit = z I Ez Ecpj,ss (fej,ss + feess) Acjss (3.17)

s=1 =1

Betonarme kesitte tiiketilen plastik enerjiye bir diger katki beton malzemesinin sargili beton
boliimiinden gelmektedir. Bu katkinin hesabi igin betonarme kesitin etriye igerisinde kalan bolgesi
Sekil 3.5°de goriildiigii uygun sayida liflere boliinmektedir. Dis yiikleme altinda sekil degisimine
ugramis betonarme kesitin sargili liflerinde tiikettigi plastik enerjisi hesaplanarak toplam tiiketilen
enerjiye katkis1 eklenmektedir. Sekil 3.5°deki fiber olarak modellenmis 6rnek betonarme kesitte,
sargili betonun “p” adet basing lifine ayrildig1 temsili olarak gosterilmektedir. Sekil degisimine
bagli olarak betonarme kesitin egriligi iizerinden Bernoulli - Navier hipotezi kullanarak her bir lifin
sekil degistirme degerleri (e«s.) elde edilmekte ve sargili beton igin Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018)’de de yer alan (TBDY, 2018) Mander (Sargisiz) Beton Modeli (Sekil 3.3)
kullanilarak sargili beton liflerindeki gerilme degerleri (feksi) hesaplanmaktadir (ec1,sL,e.eeneene... :
€cpsL: k=1. liften j=p. basing lifine kadar birim sekil degistirme degerleri ve SL=sargili beton igin

konulan indistir).
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Sekil 3.5. Fiber olarak modellenmis bir betonarme kesitte sargili betonun liflere ayrilmis hali,
sekil degisimi sonucu kesit birim sekil degistirme diyagrami, basing bolgesi sargili
beton liflerinin agirlik merkezindeki kuvvet ve birim sekil degistirme diyagram

Dis yiikleme etkisi sonucu sekil degistirmis betonarme kesitinde bulunan sargili betonun
birim hacminde tiiketilen plastik enerji miktar1 (UpsL veton), kestin  birim sekil degistirme

diyagramindan (Sekil 3.5) yola ¢ikilarak;

Up,sL beton = (€c1,st. — Ece,si) (ferst + feest)/2) + (Ecz st — €ce) (ferss + feess)/2
+ -+ (Ec-1),5L ~ EcesL) (fe-1),55 + feesL)/2 + (EcksL (3.18)
— €cesL) (ferst + fee,s)/2

seklinde yazilabilir. Denklem (3.10) ifadesinde yer alan fciss, feoss,...., fogen).ss, fokss:
k=1"den p. seviyeye kadar olan ve elastik 6tesi davranisa ge¢mis plastik bolgede bulunan sargili
beton liflerin gerilme degerlerini ifade etmektedir. Burada fees.: sargili betonun kabul edilen elastik
gerilme degeri ve e si: sargili betonun elastik birim sekil degistirmesidir. Tez kapsaminda sargili
beton malzemesinin yaklagik 0.40f; gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirme degeri sargili
betonun elastik Stesi davranisa gegme smir1 olarak kabul edilmektedir. ifade yer alan ecisi,
€c2.5L,. . .- Ec(k-1),SL, EsksL: k=1’den p. seviyeye kadar olan ve elastik Gtesi davranisa gegmis plastik
bolgede bulunan sargili beton liflerin birim sekil degistirme degerleridir. Analiz yéntemlerinin
kabullerinde de yazildig: {izere; plastik birim sekil degistirme yapmayan yani akma birim sekil
degistirmesini ge¢gmeyen sargisiz beton malzemesinin plastik enerjiye bir katkis1 olmayacaktir.
Kesitte herhangi bir k. seviyede bulunan sargisiz betonun plastik birim sekil degistirmeleri cisL

ile gosterilirse;
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€cpk,SL — (Eck,SL - €ce,SL) (3.19))

esitligi yazilabilir. Denklem (3.19)’de belirtilen plastik birim sekil degistirme ifadelerinin
Denklem (3.18) esitliginde tekrardan yerine yazilmasiyla;

Up,SL beton = (Ecpl,SL) (fcl,SL + fce,SL)/Z) + (ScpZ,SL) (fCZ,SL + fce,SL)/2 + -

(3.20)
+ (Scp(p—l),SL) (fc(p—l),SL + 1:ce,SL)/Z + (Ecpp,SL) (fcp,SL + 1:ce,SL)/Z
esitligi elde edilir. (3.18) ve (3.20) denklemlerinin diizenlenmis halleri
1 P
Up,SL beton = Ez €cpk,SL (fck,SL + 1:ce,SL) (3-21)
k=1

esitligi ile verilmektedir. Betonarme kesitte sargili beton malzemesinin birim uzunlugunda (birim
boyunda) tiiketilen plastik enerji (ecp,s), birim hacmin plastik enerji (Up st beton) ifadesinin sargili
beton liflerin alan1 “dA” lizerinden integre edilmesiyle, Denklem (3.22) ve Denklem (3.23) nolu
ifadelerdeki gibi elde edilebilir ve esitligi en genel ifadesi olup, gerekli diizenlemelerin yapilmasi

ile denklem (3.15)’daki gibi yazilabilir

€cp,SL = jUp,SL beton dA (3.22)

p
€cp,SL = f Z(Eck,SL — €ce,s) (fexst, + feesn)/2 dA
k=1 (3.23

p
1
= Ez €cpk,st, (fewst + fee,s) AcksL
k=1

Enerji denklemlerinin sargili beton malzemesinin birim hacmi ve birim uzunlugu igin
tiretilmesinin ardindan, fiber olarak modellenmis ve dogrultusu boyunca belirli integrasyon
bolgelerine ayrilmig betonarme kesitlerde dogrusal olmayan davranista tiiketilen toplam plastik

enerji (EcpsLvsiee) Su sekilde ifade edilebilir:
m
Ecp,SL kesit — Z €cp,SL ls (3-24)

s=1

Burada; Is: enkesiti fiber olarak modellenmis yapi1 elemaninin uzunlugu dogrultusunda

bolinmiis integrasyon bdlgelerinin uzunlugunu temsil etmektedir. Yapi elemaninin dogrusal
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olmayan davraniga gegen tiim bolgelerinde tiiketilen plastik enerji toplanarak kesitin tiikettigi
toplam plastik enerji hesaplanmaktadir. Betonarme elemanin kesitinde sargili betonun toplam

plastik enerjisi en genel halde denklem (3.25) ile ifade ediliri.

m p
1
Ecp,SL kesit = Z ls Ez €cpk (fck,SL + 1:ce,SL) Ack,SL (3-25)
s=1 k=1

Dis yiik altindaki betonarme bir ¢ergevenin yapi elemanlarinda birim uzunlugunda elastik
otesi sekil degistirmeler ile tiiketilen enerjiye beton malzemesinin katkis1 (ecp), sargili ve sargisiz

betonunun tiikettigi plastik enerji katkilarinin toplami olarak su sekilde yazilabilir.

€cp = €cp,ss t €cp,sL (3.26)

(3.26) esitliginde gerekli ifadelerin (ecp,ss V€ €cpsLe) yerine yazilmasiyla;

r p

1 1

€cp = EZ €cpj,SS (fcj,SS + fce.SS) ACj,SS + EZ €cpk,SL (fck,SL + fce,SL) Ack,SL (3.27)
j:l k=1

Betonarme kesitin beton malzemesi tarafindan tiiketilen toplam enerjisi (ecp) Sargili ve

sargisiz betonun plastik enerjiye katkilarinin toplami olarak hesaplanmaktadir.

3.1.3. Betonarme Kesitlerde Tiiketilen Toplam Plastik Enerji

Tez ¢aligmasi kapsaminda betonarme ¢ergeve tiirii yapilarin dogrusal olmayan davranisinda
tiketilebilecegi toplam plastik enerjinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla betonarme
cergevenin yapi elemanlar1 fiber olarak modellenmekte ve dis yiikleme altinda sekil degisimi
sonucu fiber liflerinde meydana gelen gerilme-birim sekil degistirmeleri belirlenmektedir.
Betonarme kesiti meydana getiren g¢elik ve sargili/sargisiz beton malzemesinin kabul edilen
gerilme- birim sekil degistirme davranis modellerinden yola ¢ikarak kesitin ve toplam yapinin
plastik enerjisi hesaplanmaktadir. B6liim 3.1.1 ve 3.1.2 nolu alt basliklarda dis yiiklemeye maruz
bir betonarme gergeve elemanin kesitinde ¢elik donat1 ve beton malzemelerinde tiiketilen plastik
enerjinin nasil hesaplandigi detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Betonarme gergevenin herhangi bir
kesitin birim uzunlugunda tiiketilen toplam plastik enerji Denklem (3.9) ile ifade edilmistir. Toplam

plastik enerji donat1 ve beton malzemelerin katkilarinin skaler toplami olarak kabul edilmistir.
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ep = €sp + €cp (3.9

Denklem (3.9)’da yer alan es, Ve e ifadeleri galigmanin ilgili bolimlerinden detaylica
aciklanmaktadir. Birim boy i¢in elde edilen bu plastik enerji degerlerinin en genel ve acik ifadeleri
ile yerine konulmasiyla donat1 ve beton malzemelerinin toplam tiiketime katkis1 Denklem (3.28)’de

verilmistir.

1
€p = > [Zinzl Espi (fsi + fy) Ag + er=1 ij,SS (ECj,SS — £ce,s5) ACj,SS + (3 28)

ZII:=1 fck,SL (Eck,SL - Ece,SL) Ack,SL]

Denklem (3.28) dis yiike maruz betonarme bir ¢ergevenin kesitlerinde birim uzunlukta
tilketilen toplam plastik enerjiyi vermektedir. Birim uzunlukta tiiketilen plastik enerjinin (ep) elde
edilmesinin ardindan, kesitin uzunlugu dogrultusundaki her bir bolgedeki dogrusal olmayan

davranista tiiketilen plastik enerji toplanarak yapi elemanin tiikettigi toplam plastik enerji (Ep kesit)

enerji:
n r
L [; Espi (fsi + fy) Asi + ; fejss (Ecjss — Ece,ss)Aci,ss T ]
Epkesic = 2 155 p ‘ (3.29)
s=1 l vt fejst (Egjst — €ce,si)AcisL J
k=1

denklemi bulunur. Denklem (3.29)’da verilen ifade, betonarme bir gergevenin dogrusal
olmayan davraniginda bir elemanda tiiketildigi kabul edilen enerjinin denklemdir. Verilen enerji
denklemi, tez ¢alismasi kapsaminda tiiretilen ve malzeme birim sekil degistirme iligkilerini dikkate
alan bir hesap yonteminin sonucudur. Betonarme ¢ergeve elemanin tiim kesitlerinde tiiketilen enerji

toplanarak yapinin tamaminda tiiketilen plastik enerji elde edilmektedir.

y
Epyam = z Epkesit,z (3.30)
z=1

Calisma kapsaminda betonarme gergeve yapilarin dogrusal olmayan davranista tiikettigi
plastik enerji, fiber liflerden baslayarak kesit, bolge, yap1 eleman1 (kolon-kirig) ve toplamda tiim
sistemin olarak elde edilebilmektedir. Statik itme analizleri i¢in elde edilen plastik enerji — yer
degistirme grafiginden, baslangictan kesitin gogme durumundaki (3.) yer degistirme degerine her

adimda kesitlerde ve toplamada tiiketilen plastik enerjinin degeri elde edilebilmektedir. Zaman
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tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri i¢in de plastik enerji — zaman grafiginden,
sistemin her zaman biriminde kesitlerde ve toplamda tiiketilen plastik enerji elde edilebilmektedir.
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sirasiyla betonarme bir ¢ergeve yapinin statik itme ve bir deprem yer
hareketi kaydi altinda zaman tanim alaninda analizi i¢in ¢aligma kapsaminda gelistirilen yontemin
kullanilmasiyla bir kiris elamaninda dogrusal olmayan davraniginda tiiketilen 6rnek plastik enerji
grafikleri (Ep—9/Ep-t) grafikleri goriilmektedir. Kiris elemanin plastik enerji — tepe yer degistirme
grafiklerinde baslangictan belirli bir yer degistirmeye kadar elastik enerji tiiketimi yapmakta plastik
enerji tiketimi meydana gelmemektedir. Bu asamada diyagramin bu kisimlarinda plastik enerji
degeri sifir olmaktadir. Ancak artan dis kuvvetle beraber; kesitlerde birim sekil degistirme degerleri
artmaya baslamakta, donat1 ve/veya beton malzemelerinin sekil degistirmeleri elastik sinirlarini
asmasiyla kesitte plastik enerji titkketimi baglamakta ve plastik enerji bolgesine gecilmektedir (Sekil
3.6-Sekil 3.7). Artan yer degistirme ile birlikte betonarme Kesitin plastik enerji tiiketimi

ylikselmektedir.
y 3
5
c . .-
d Toplam plastik enerji
E Beton plastik enerji
. Donati plastik enerji

A 4

Tepe yer degistirme

Sekil 3.6. Statik itme analizi altindaki betonarme gergeve bir yapidaki bir kiris elemanin ¢aligma
kapsamindaki yontem ile elde edilmis plastik enerji — tepe yer degistirme (E, - 8) grafigi

Toplam plastik enerji
------- Beton plastik enerji

..... Donati plastik enerji

Plastik Enerji

W,

Sekil 3.7. Zaman tanim alan1 analizi altindaki betonarme gerceve bir yapidaki bir kiris elemanin ¢aligma
kapsamindaki yontem ile elde edilmis plastik enerji — zaman (E; - t) grafigi

A 4

© Zaman (s) '
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Caligma kapsaminda diizlem betonarme g¢ercevelerin statik itme ve zaman tanim alaninda
analizlerinde dogrusal olmayan yapi elamaninda ve toplam yapida tiiketilen plastik enerji elde
edilebilmektedir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’daki grafiklerinde gosterilen plastik enerji g¢aligma
kapsaminda Denklem (3.29)’un kullanilmasi sonucu elde edilmektedir.

Hesaplamada, c¢elik donat1 ve beton malzemelerinin katkilar1 ayr1 ayr1 hesaplandigindan
plastik enerji katki oranlari kolayca hesaplanabilmekte ve grafik izerinde belirtilebilmektedir. Sekil
3.8 ve Sekil 3.9°da; ¢alisma kapsaminda sunulan yontemin kullanilmasi ile betonarme bir gergeve
sistemin statik itme ve zaman tanim analizleri altinda kiris elemani igin elde edilen plastik enerji
tilketiminde beton ve celik donatinin Katkilari, yapi tepe yer degistirmesine/zamana Karsilik
sunulmaktadir. Sekillerden de goriildiigii gibi, daha ¢ok egilme etkisinde olan betonarme kesitlerde
artan yer degistirmelerde plastik enerjiye en biiyiik katki siinek davramiginin etkisiyle ¢elik

malzemesi tarafindan saglanmaktadir.

1.0 q

Toplam

TP eeaa. Betonun katki
orani
| « = Donatilarin katki
4 n orani
\
\

Plastik enerjiye katki oranlar:
© O O O o O o o O o
oOFRP N W DN OO N O
1
S
|

Tepe yer degistirme

Sekil 3.8. Statik itme analizi altindaki betonarme g¢ercevedeki bir kiris elemaninda tiiketilen plastik enerjiye
malzemelerin katki oranlar1 grafigi

-
o
)

Toplam

----- Betonun katki orant

© o o o o
o N o ©
1

= « = Donatilarin katki orant

0.4 A
0.3 A1

o
N
1

Plastik enerjiye katki oranlar

o
=
1

o
o
]
1

0 5 10 15 20 25
Zaman (S)

Sekil 3.9. Zaman tanim analizi altindaki betonarme gercevedeki bir kiris elemaninda tiiketilen plastik
enerjiye malzemelerin katki oranlari grafigi
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de; statik itme ve zaman tamim analizleri altindaki betonarme
gergeve bir yapidaki bir kolon elemanin ¢aligma kapsaminda sunulan hesap ydntemin
kullanilmasiyla dogrusal olmayan davramisinda tiiketilen plastik enerjinin tepe yer
degistirmesine/zamana gore elde edilmis drnek (Ey—6/Ep - t) grafigi verilmektedir. Eksenel kuvvetin

etkisiyle yap1 elemaninda beton malzemenin tiikettigi plastik enerjide artis meydana gelmistir.

3

Toplam plastik enerji

Beton plastik enerji

Plastik Enerji

Donan plastik enerji

v

Tepe yer degistirme

Sekil 3.10. Statik itme analizi altindaki betonarme gergeve bir yapidaki bir kolon elemanin ¢alisma
kapsamindaki yontem ile elde edilmis plastik enerji — tepe yer degistirme (E, - 8) diyagrami

=)
(3]
2 Toplam plastik
2 enerji
L | O | O | Beton plastik enerji
o

----- Donati plastik

enerji

/

Sekil 3.11. Zaman tanim alan1 analizi altindaki betonarme ¢erceve bir yapidaki bir kolon elemanin ¢aligma
kapsamindaki yontem ile elde edilmis plastik enerji — zaman (E, - t) diyagrami

-,
N, "N eo o,

D
o

A 4

Zaman (S)

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de; caligma kapsaminda gelistirilen yontemin kullanilmasi ile
betonarme bir ¢ergeve sistemin statik itme ve zaman tanim alanin analizler altinda elde edilen kolon
elemaninda beton ve ¢elik donatt malzemelerinin plastik enerji tiikketimine Katkilari, yap1 tepe yer
degistirmesine/zamana Karsilik sirasiyla sunulmaktadir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’den de goriildiigii
gibi, eksenel kuvvetin elemanda artigiyla betonun plastik enerjiye katki orani1 artmigtir. Betonarme
cergeve elemanin hem kiris hem de kolon elemaninin plastik enerji grafikleri incelendiginde donati

celiginin elastik birim sekil degistirme sinir1 sargili ve sargisiz beton malzemenin elastik birim sekil
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degistirme degerlerinden daha biiyiik oldugundan dolayi, gergevenin diisiikk yer degistirme
degerlerinde betonun plastik enerji tiiketimine sagladigi katkinin daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Ancak; artan kuvvetlere bagli olarak ¢ergevenin yer degistirme degerinin artisiyla
stinek donati gelikleri elastiklik sinirin1 asilinca, plastik enerjiye daha fazla katki saglamaya

basglamakta ve betonun katki oranin1 gegmektedir.

1.0 ~ v

o 0.9 1 \
\
]
= 0.8 1 LN
s \ - Toplam
S 0.7 1 3 . i ¥
= \ < F
E 0.6 1 \\\ s, eee-. Betonun katki
4 W

% 0.5 ) /\\\ orant
E04 4 K4 Ssee = « = Donatilarin
E 0.3 / “*~~~‘ katki oram
Z 02 1 /
0.1 A !

0.0 T A ‘I T T 1

Tepe yer degistirme

Sekil 3.12. Statik itme analizi altindaki betonarme ¢er¢evedeki bir kolon elemaninda tiiketilen plastik
enerjiye malzemelerin katki oranlari grafigi
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= _Sesdnin/ D Vot Vad of
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Zaman (S)

Sekil 3.13. Zaman tanim analizi altindaki betonarme ¢ergevedeki bir kolon elemaninda tiiketilen plastik
enerjiye malzemelerin katki oranlari grafigi

Tez ¢alismasinin gelecek boéliimlerinde, gesitli cok katli betonarme diizlem gergeve yapi
sistemleri ele alinmakta ve sistemlerin dogrusal olmayan davranista her bir yapi elemaninda
meydana gelen plastik enerji toplanarak tiiketilen toplam plastik enerji — yer degistirme kapasitesi
grafikleri elde edilebilmektedir. Bu elde edilis sematik olarak Sekil 3.14’de 6zetlenmistir. Ayrica
bu ¢erceve modelleri secilen deprem ivme kayitlar1 altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri gerceklestirilerek depremlerin yap1 sisteminden talep ettigi maksimum plastik enerji

degeri hesaplanacaktir. Bu hesap sekli sematik olarak Sekil 3.15’te sunulmaktadir. Talep edilen bu
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plastik enerji degeri, yapi plastik enerji kapasitesi ile iligkilendirilerek yapinin deprem performansi

degerlendirilecektir.
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Ep, n
Ep, n-1
Ep, i

Ep, 1

i3 \
23 Cp, 538 beton \

i

Sekil 3.14. Betonarme bir ¢ergevenin itme analizi altinda kesitlerde dogrusal olmayan davranis ile tiiketilen plastik enerji ve kesitlerin plastik enerji toplamlarindan
yapinin toplam plastik enerji kapasitesine geci

01
Kesitlerde tiiketilen plastik enerjinin toplanmasi

Betonarme elemanlarn liflerde tiikettigi plastik enerji

EP, yapt

D

Elastik Bolge

Plastik Bolge

Tiim yap1 sisteminin
dis yiikleme altinda
tiikettigi plastik enerji
kapasitesi



i €p. $SE beton
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F -

Betonarme elemanlarm liflerde tiikettigi plastik eneriji

i a4 =
=Y
o =
g &
-y ——— 2 Ep, maksimum: Depremin
a g yap1 sisteminden talep
= = ettigi maksimum
7 - . .
= 2 plastik enerji
~ =
o

Zaman (s)

Zaman (s)
Kesitlerde tiiketilen plastik enerjinin toplanmasi

Sekil 3.15. Betonarme bir ¢ergevenin zaman tanim alaninda analizi altinda kesitlerde dogrusal olmayan davranis ile tiiketilen plastik enerji ve kesitlerin plastik enerji
toplamlarindan yapinin toplam plastik enerji talebine gecis
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4. BETONARME CERCEVE TURU YAPILARIN DOGRUSAL OTESi
DAVRANISINDA  TUKETEBILECEGI PLASTIK ENERJI
KAPASITESININ ELDE EDILMESI

Tez galigmasinin bu boliimiinde, tez kapsaminda TBDY (2018) esaslarina gore olusturulan
3, 6, 9 ve 12 kath betonarme g¢ergeve tiirii yap: sistemlerinin plastik enerji — yer degistirme
kapasitesi iligkileri Boliim 3’de gelistirilen yontemin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Boliim
3’de sunulan ve ¢aligma kapsaminda gelistirilmis olan hesap yonteminin dikkate alinmasiyla, fiber
olarak modellenmis betonarme ¢ergeve sistemin elastik 6tesi sekil degisimine ulasan her bir lif
elemaninda tiiketilen enerjinin belirlenmesiyle, yap1 sisteminin kesitinde, elemanlarinda ve
sonrasinda  biitiiniinde  tiiketilen/tiiketebilecegi  toplam  plastik  enerji  Kkapasitesi
hesaplanabilmektedir. Calismanin dérdiincii boliimiinde; tez igin segilen betonarme yapilarin
dogrusal olmayan statik itme analizleri sonucu tiiketebilecegi diger bir ifadeyle plastik enerji

kapasiteleri belirlenecektir.

4.1. Enerji Esash Degerlendirilmek Uzere Secilen Cok Kath Betonarme Yapilar

Tez kapsaminda Boliim 3’de sunulan ve malzeme birim sekil degistirmelerini dikkate alan
hesap yontemi ile dis yiikleme altindaki betonarme c¢erceve sistemlerin dogrusal olmayan
davranista tiiketilen plastik enerji hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda bu
amagla, Elaz1g Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kampiisii'nde bulundugu varsayilan ve
zemin kosullar1 TBDY (2018) yonetmeliginde belirtilen yerel zemin sinifina goére ZC olan cesitli
betonarme ¢erceve yapi sistemi ornekleri segilmistir.

Bu betonarme yapi modelleri 3, 6, 9 ve 12 katli betonarme gergeveli yapilar olarak
diisiiniilmiistiir. 3 katli yapilar tek aciklikli ve ti¢ agiklikli iki model, 6, 9 ve 12 kath yapilar ii¢ ve
bes aciklikli olarak ikiser model olarak planlanmigtir. Kalip planlarinin ele alinan ilgili akslarindan
secilen betonarme ¢erceve yapilarin isimlendirilmesinde, yapinin kat adedi ve sahip oldugu agiklik
say1s1 gdz 6niinde bulundurulmustur. Ornegin; 3 katl ve tek agiklikli betonarme cergeve yap1 BCY
3-1 olarak isimlendirilmistir. Cergeve yapilarin isimlendirilmesi: BCY. 3-1, BCY. 3-3, BCY. 6-3,
BCY. 6-5, BCY.9-3, BCY. 9-5, BCY. 12-3 ve BCY.12-5, seklindedir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda
toplam 8 adet betonarme gergeve yapinin plastik enerji kapasitesi dogrusal olmayan davranis ile
belirlenecektir.

Olusturulan konut tiirii betonarme yapi sistemlerinin tiimiinde C30/37 beton sinifi ve B420C
¢eligi malzeme olarak segilmistir. Ele alinan tiim betonarme gergeveler kiitle ve rijitliklerin dagilimi
bakiminda diizgiin yapilardir. Kat yiikseklikleri tim yapilarda sabit alinmis olup 3’er metre olarak

almmustir. Ayrica her bir agiklik 5’er metredir. Betonarme ¢ergeve yapilarin bulundugu varsayilan



konum Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ayrica yap1 sistemleri i¢in segilen konumun bulundugu ilin

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda yeri Sekil 4.2°de sunulmustur.

W AT

e
PGA475(g)

01 02 03 04 Os

Sekil 4.2. Secilen konumun deprem tehlike haritasindaki yeri

Secilen konumda yapilacak betonarme g¢ergeve yapilarin boyutlandirilmasinda kullanilacak
tasarim spektrumu Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan elde edilmistir. 50 yilda agilma olasiligt
%10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi (DD-2) ve 50 yilda asilma
olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi (DD-3) i¢in zemin
kosullarina bagl olarak elde edilen tasarim parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir. Ayrica deprem

yer hareketi ve zemine bagl tasarim spektrumlart Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de sirastyla verilmistir.
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Tablo 4.1. Segilen konumun tasarim ivme spektrumu parametreleri

Yerel Zemin Etki Harita spektral ivme
Katsayilari katsayis1
Deprem diizeyi &Yerel zemin sinifi Ss S1 Fs F1 PGA (9)
DD-2 & ZC 0.905 0.255 1.200 1.500 0.380
DD-3 & ZC 0.339 0.096 1.300 1.500 0.147
1.2
DD-2 & ZC Tasarim Spektrumu
1 N
C
g 0.8 -
2
5 0.6
Yoa4 -
&
0.2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
T(@)
Sekil 4.3. DD-2 deprem yer hareketi i¢in ZC zemin sinifi tasarim spektrumu
0.50
DD-3 & ZC Tasarim Spektrumu
~0.40 -
=2
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£030
=
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9 0.10
0.00 \ \ T ‘ ‘
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Sekil 4.4. DD-3 deprem yer hareketi i¢in ZC zemin sinifi tasarim spektrumu

TS500/2000 ve TBDY (2018) esaslar1 dikkate alinarak Segilen betonarme gergeve yapilar
stineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanmis ve buna gore boyutlandirilmistir. Olusturulan model kat
kalip planlarindan bir i¢ aks secilerek diizlem cergeveler ele alinmis ve tez kapsaminda
incelenmistir. Tasarim yiikleri i¢in doseme+kaplama+siva zati yiikii ise 5.25 kN/m? ve doseme
hareketli yiikii 2.0 kN/m? ve olarak alinmustir. Tiim gergeve kirislerinde tam tugla duvar oldugu
kabul edilmis ve kirisler izerine diizglin yay1l1 olarak 3.75 kN/m olarak uygulanmistir. Secilen aks
cercevelerinde, baglantili olduklart kirislerin hesap yiikleri kolonlara eksenel yiik olarak
eklenmistir. Cerceve acikliklarinda kiriglere etkiyen duvar yiikii toplam sabit diizgiin yayil yiik
olarak ve dosemelerden etkiyen sabit ve hareketli yiikler ise liggen yayil1 yiik olarak tasarlanmigtir.

Cercevelerin deprem kuvveti hesabi i¢in Esdeger Deprem Yiikii yontemi kullanilmis ve TBDY
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(2018)’e gore geometrik boyutlandirilmast ve donati detaylandirilmasi gergeklestirilmistir.

Betonarme diizlem ¢ergeve sisteminde kiris elemanlar dikdértgen ve kolon elemanlar kare olarak

boyutlandirilmistir. Tasarimda SAP2000 yap1 analiz paket programindan faydalanilmistir.

4.1.1. Uc Kath Tek Acikhkh Betonarme Cerceve: BCY. 3

-1

Tez kapsaminda segilen ilk yapr1 ti¢ kath tek agiklikli betonarme ¢er¢eve (BCY. 3-1) olup,

kat kalip plan1 Sekil 4.5’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. BCY. 3-1 yapinin betonarme kat kalip plani (6

1

Igiiler cm biriminde olup O:1/100)

Sekil 4.5°deki kalip planindan 2 numarali i¢ aks gercevesi ele alinarak BCY. 3-1 cergevesi

olarak adlandirilmistir. BCY. 3-1 cergevesine ait tasarim diisey yiikleri Sekil 4.6’da gosterilmekte

ve yap1 modeline ait tasarima esas alinan diisey yiik, yap1 agirhigi ve periyod degerleri Tablo 4.2°de
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sunulmaktadir. Sekil 4.6’da; Gn: Cati1 kat1 harig kirislere etkiyen toplam sabit (kalic1) diizgiin yayil
yiikii, G¢: Cat1 kat1 kiriglere etkiyen toplam sabit (kalic1) diizglin yayili yiikil, Gg: dosemelerden
etkiyen kalici liggen yayili yiikiin en biiylik degerini, Qq: dosemelerden etkiyen hareketli liggen
yayili yiikiin en biiyiik degerini belirtmektedir. Pgck Ve Pock: sirasiyla ¢ati kat1 kenar aks kolonlarin
sabit ve hareketli eksenel yiik degerlerini ve Pgco Ve Poco: sirastyla ¢ati kati i¢ aks kolonlarin sabit
ve hareketli eksenel yiik degerlerini ifade etmektedir. Penk Ve Ponk: sirasiyla normal katlardaki
kenar aks kolonlarin sabit ve hareketli eksenel yilik degerlerini ve Peno Ve Pono: sirasiyla normal
katlardaki i¢ aks kolonlarin sabit ve hareketli eksenel yiik degerlerini gostermektedir. Tablo 2’de
cergeveye ait tasarima esas alinan diisey yiik, yap1 agirlig1 ve periyod degerleri verilmistir.

BCY. 3-1 gercevesi ZC zemin siniflarina baglh olarak TS500/2000 Standardi ve TBDY
(2018) esaslarina gore tasarimi yapilmis ve boyutlandirilmistir. BCY. 3-1 ¢ergevesine ait tasiyici

sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi Sekil 4.6’da sunulmaktadir.
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Sekil 4.6. Tablo 4.2°de verilen tasarim kuvvetleri etkisindeki BCY. 3-1 ¢ergevesi ve Cergeve sistemin yapi
elemanlar1 geometrik boyutlandirilmasi (boyutlar cm) (O:1/200)
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Tablo 4.2. BCY. 3-1 Cergevesinin tasariminda esas alinan diisey yiikler, yap1 agirligi ve periyod degerleri

BCY. 3-1 Cerceve sistemi ile ilgili 6zellikler Sayisal Deger

G (kN/m): Kiris toplam sabit yiik (gat1 kat) 3.75

Gn (kN/m): Kiris toplam sabit yiik (normal kat) 7.50

Gd (kKN/m): Doseme sabit yiikii en bityiik degeri 25.77
T]z;sﬁal:m Qd (kN/m): Déseme hareketli yiikii en bityiik degeri 9.82
yiiki eZi Pcck (KN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(gat1 kat) 55.25

Pqck (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(gat: kat) 11.05

Ponk (KN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(normal kat) 81.25

Paonk (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 11.05

W (kN): Cat1 kat1 zati agirlig 185.36
C‘irﬁie‘:e Wn (kN): Normal katin zati agirlig 254.24
Ag\l/l:lgl Wi (kN): Herhangi bir i. katin hareketli agirlig1 44.20
Periyod | W=Zwi (kN): Toplam gergeve agirligi 826.42

T1 (s): Birinci dogal titresim periyodu (gatlamus kesitli) 0.336 (0.489)

Yap1 modelin tiim kolonlar1 50x50 cm, tiim kirisler 30x50 cm boyutlarina sahiptir. Yapi

sisteminin kolon ve kiris elemanlarina ait donati1 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. BCY. 3-1 Cergevesi yap1 elemanlarinin donatilari

Kiris Boyuna Donatilar:

Kat Aks 3 = Kolon Donatilar:
Sol Ust Sol Alt Sag Alt Sag Ust

Kat3 | I¢ Aks 4014 2012+1014 | 2012+1®14 4014 16018

Kat2 | I¢c Aks 5014 2012+2d14 2012+2d14 5014 16018

Kat1l | I¢c Aks 5014 2012+2d14 2012+2d14 5014 16018

Cerceve sistemim tiim yap1 elemanlarinda beton Ortiisii 4 cm olarak uygulanmistir. Kiris

enine donatilar1 sarilma ve agiklik bolgelerinde tek etriye olarak diizenlenmis ¢ap ve araliklari

®8/90 mm ve kiris kesit orta bolgesinde bir ¢iroz olarak tasarlanmistir. Kolon enine donatilari

sarilma ve agiklik bolgelerinde ¢ift etriye ve bir ¢iroz olarak diizenlenmis, donati ¢ap ve araliklari

sarilma bolgelerinde ®8/80 mm olarak diizenlenmistir. Tez kapsaminda ilgili standart ve

yonetmelikte belirtilen tiim tasarim esaslarina uyulmustur.

4.1.2. Ug¢ Kath U¢ Acikhikh Betonarme Cerceve: BCY. 3-3

Tez kapsaminda segilen ikinci yap1 ¢ katli ii¢ agiklikli betonarme ¢ergeve (BCY. 3-3) olup,

kat kalip plan1 Sekil 4.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. BCY. 3-3 yapinin betonarme kat kalip plani (8lgiiler cm biriminde olup O:1/100)
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Sekil 4.8’de BCY. 3-3 gergevesinin diisey yiikleri gosterilmektedir. Ayrica Tablo 4.4°de yap1
modeline ait tasarima esas alian diisey yiik biyiikliikleri, yapi toplam agirligi ve periyodu
sunulmaktadir. Yapi modeline etkiyen tasarim yiiklemesi verilmistir. BCY. 3-3 ¢er¢evesi ZC zemin
siiflarina bagli olarak TS500/2000 Standardi ve TBDY (2018) esaslarna gore tasarimi yapilmis
ve boyutlandirilmigtir. BCY.3-3 gergeve sistemin yap1 elemanlari boyutlar1 Sekil 4.9’da verilmistir.

Pack Paco Paco Pack
P P P
i Qi PO GeQ %0 GeQu 0 f

v
WIVIVVW I VY VYWV VYV VVY

Pank Pano G. |Pono G, |Penk
Ponk Gs [Poy Pano Ponk

v
VABAMAIIARABRALARRAAL

hi=3 m
g g, 3
YW VVVYV VVVYVVVV VVY VVVVVYY V.

Gn Gn Gn

7777 777 7777 77

5m 5m 5m

»ld »la »
L Dl L Dl »

Sekil 4.8. Tablo 4.4’de verilen tasarim kuvvetleri etkisindeki BCY.3-3 gercevesi (0:1/200)

Tablo 4.4. BCY. 3-3 Cergevesinin tasariminda esas alinan diigey yiikler, yap1 agirligi ve periyod degerleri

BCY. 3-3 Cerceve sistemi ile ilgili 6zellikler Sayisal Deger
G, (KN/m): Kiris toplam sabit yiik(gat1 kat) 3.75
Gn (KN/m): Kiris toplam sabit yiik(normal kat) 7.50
Gd (KN/m): Déseme sabit yiikii en biiyiik degeri 25.77
Qd (KN/m): Déseme hareketli yiikii en biiyiik degeri 9.82
Pcck (KN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(cati kat) 55.25
TS?:;‘;““ Pock (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(cat: kat) 11.05
yiikleZi Pcco (kN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (gat1 kat) 84.25
Pqco (kN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(cat1 kat) 221
Penk (KN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(normal kat) 81.25
Ponk (kN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 11.05
Paeno (KN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (normal kat) 110.5
Paono (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 221
Cerceve We (kN): Cat1 kat1 zati agirhigt 503.625
oL Wn (KN): Normal katin zati agirligs 658.75
agirhg
wi (kN): Herhangi bir i. katin hareketli agirlig 132.6
V_e W=Zwi (kN): Toplam gergeve agirlig 2218.925
Periyod T1 (s): Birinci dogal titresim periyodu (¢atlamamus kesitli) 0.36 (0.502)




Sekil 4.9. BCY.3-3 Cergeve sistemin yap1 elemanlar1 geometrik boyutlandiriimasi (0:1/200)

Yapt modelin tiim kolonlar1 50x50 cm, tiim kirisler 30x50 cm boyutlarina sahiptir. Yap1
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sisteminin kolon ve Kiris elemanlarina ait donati1 6zellikleri Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. BCY. 3-3 Cerg¢evesinin yap1 elemanlarinin donatilart

Kiris Boyuna Donatilari
Kat Aks - - s Kolon Donatilari
Sol Ust Sol Alt Sag Alt Sag Ust
Kat3 | I¢ Aks 4014 2012+1014 | 2012+1D14 4d14 16D018
Kat2 | i¢ Aks 5®14 20122014 | 2012+2014 5d14 16018
Kat1l | i¢ Aks 5®14 20122014 | 2012+2014 5014 16018

Cergeve sistemim tiim yap1 elemanlarinda beton ortiisii 4 cm olarak uygulanmistir. Kirig
enine donatilar1 sarilma ve agiklik bolgelerinde tek etriye olarak diizenlenmis ¢ap ve araliklart
®8/90 mm ve kiris kesit orta bolgesinde bir ¢iroz olarak tasarlanmigtir. Kolon enine donatilari
sarilma ve agiklik bolgelerinde ¢ift etriye ve bir ¢iroz olarak diizenlenmis, donati ¢ap ve araliklari
sarilma bolgelerinde ®8/80 mm olarak diizenlenmistir. Tez kapsaminda ilgili standart ve

yonetmelikte belirtilen tiim tasarim esaslaria uyulmustur.

4.1.3. Alt1 Kath U¢ Aciklikli Betonarme Cerceve: BCY. 6-3

Tez kapsaminda segilen iigiincli yap1 alti katli li¢ acgiklikli betonarme g¢er¢eve (BCY. 6-3)
olup, kat kalip plan1 Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. BCY. 6-3 yapinin betonarme kat kalip plani (8lgiiler cm biriminde olup O:1/100)
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Sekil 4.11°de BCY. 6-3 ¢ergevesinin diisey yiikleri gosterilmektedir. Ayrica Tablo 4.6’da
yap1 modeline ait tasarima esas alinan diisey yiik biyiikliikleri, yap1 toplam agirligi ve periyodu
sunulmaktadir. Yapi modeline etkiyen tasarim yiiklemesi verilmistir. BCY. 6-3 ¢er¢evesi ZC zemin
siiflarina bagli olarak TS500/2000 Standardi ve TBDY (2018) esaslara gore tasarimi yapilmis
ve boyutlandirilmigtir. BCY.6-3 cergeve sistemin yapi elemanlart boyutlart Sekil 4.12°de

verilmisgtir.

Pack

Pock  Ga; Qa

%

Paco
Paco

Gy; Qq

vy
IARAN AT

Paco
Paco

v
IAAARAL

Pack
Gg; Qud Pock

VY VYV VVY

\

Ponk
Ponk

o
¢
o

Peno G,
PQN

Peno G,
Pong

YW VVV VVY

IVV VY VVY

VYV VYV VYV

Gn

%

Gn

Gn

IV VVV VVY

vyy
VYV V¥ ¥ VY

v
ARAMAR

JVV VVVVY

IV VVVVVY

IVVY VV VVY

<

v
IARANAZL

Vvy
IARARAL

v
Y V¥V VYV

<

Yvy
YV VYV

vvy
IRRARAL

S

5m

5m

\4
A

\ 4
A

\4

Sekil 4.11. Tablo 4.6°da verilen tasarim kuvvetleri etkisindeki BCY.6-3 gergevesi (0:1/200)




Tablo 4.6. BCY. 6-3 Cergevesinin tasariminda esas alinan diisey yiikler, yap1 agirligi ve periyod degerleri

BCY. 6-3 Cerceve sistemi ile ilgili 6zellikler Sayisal Deger
G (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(¢at1 kat) 6.00
Gn (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(normal kat) 9.75
Gd (KN/m): Doseme sabit yiikil en biiyiik degeri 25.77
Qd (kN/m): Déseme hareketli yiikii en biiyiik degeri 9.82
Pcck (KN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(cati kat) 68.90
Tasarim
Pqck (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(gat: kat) 11.05
Diisey
e Pcco (KN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (¢at1 kat) 98.90
yiikleri )
Pqoco (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(cati kat) 22.10
Paenk (KN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(normal kat) 120.00
Ponk (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 11.05
Pano (KN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (normal kat) 150.00
Pano (kN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 22.1
W (kN): Cat1 kat1 zati agirlig 586.20
Cergeve Whn (kN): Normal katin zati agirligi 756.60
agirhgi i .
Wi (kN): Herhangi bir i. katin hareketli agirlig1 132.6
ve
. W=Zwi (kN): Toplam gerceve agirlig 5164.80
Periyod
T1 (s): Birinci dogal titresim periyodu (¢atlamamus kesitli) 0.532 (0.788)
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Sekil 4.12. BCY.6-3 Cergeve sistemin yap1 elemanlar1 geometrik boyutlandirilmasi (0:1/200)

Yapt modelin tiim kolonlar1 60x60 cm, tiim kirigsler 40x60 cm boyutlarina sahiptir. Yap1

sisteminin kolon ve kiris elemanlarina ait donati1 6zellikleri Tablo 4.7°de verilmistir

Tablo 4.7. BCY. 6-3 Cergevesi yap1 elemanlarinin donatilari

Kat Aks ~ Kiris Boyuna Donatilar _ Kolon Donatilar
Sol Ust Sol Alt | Sag Alt Sag Ust
Kat6 | I¢c Aks | 2®14+1 D12 3D14 3D14 2014+1 ©12 20016
Kat4 | I¢ Aks 2014+2020 3016 3016 2014+2D20 20016
Kat4 | I¢ Aks | 2 ®14+2 ®20 3016 3016 2 ®14+2 ®20 20016
Kat3 | I¢ Aks | 2 ®16+2 @20 3016 3016 2 ®16+2 ®20 20016
Kat2 | I¢ Aks | 2 ®16+2 ®20 3016 3016 2 ®16+2 ©20 20016
Katl | I¢ Aks | 2 ®16+2 ®20 3016 3016 2 ®16+2 020 20016

Cergeve sistemim tiim yap1 elemanlarinda beton Ortiisii 4 cm olarak uygulanmistir. Kiris
enine donatilar1 sarilma ve agiklik bdlgelerinde tek etriye olarak diizenlenmis ¢ap ve araliklar
®8/90 mm ve kiris kesit orta bolgesinde bir ¢iroz olarak tasarlanmistir. Kolon enine donatilart

sarilma ve agiklik bolgelerinde ¢ift etriye ve bir ¢iroz olarak diizenlenmis, donat1 ¢ap ve araliklari
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sartlma bolgelerinde ®8/80 mm olarak diizenlenmistir. Tez kapsaminda ilgili standart ve

yonetmelikte belirtilen tiim tasarim esaslaria uyulmustur.

4.1.4. Alt1 Kath Bes Aciklikh Betonarme Cerceve: BCY. 6-5

Tez kapsaminda segilen dordiincii yapi alt1 kath bes agiklikli betonarme ¢erceve (BCY. 6-5)
olup, kat kalip plan1 Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. BCY. 6-5 yapinin betonarme kat kalip plani (8lgiiler cm biriminde olup 0:1/150)

306m

M

500 cm

f
1060

500 cm

Lfﬁ/() cm
11



Sekil 4.14°de BCY. 6-5 ¢ergevesinin diisey yiikleri gosterilmektedir. Ayrica Tablo 4.8°de
yap1 modeline ait tasarima esas alinan diisey yiik biyiikliikleri, yap1 toplam agirligi ve periyodu
sunulmaktadir. Yapi modeline etkiyen tasarim yiiklemesi verilmistir. BCY. 6-5 ¢er¢evesi ZC zemin
smiflarina bagl olarak TS500/2000 Standardi ve TBDY (2018) esaslarina gore tasarimi yapilmis
ve boyutlandirilmigtir. BCY.6-5 cergeve sistemin yapi elemanlart boyutlart Sekil 4.15°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.14. Tablo 4.8’de verilen tasarim kuvvetleri etkisindeki BCY.6-5 gercevesi (O:1/200)



Tablo 4.8. BCY. 6-5 Cergevesinin tasariminda esas alinan diisey yiikler, yap1 agirligi ve periyod degerleri

BCY. 6-5 Cerceve sistemi ile ilgili 6zellikler Sayisal Deger
G (KN/m): Kiris toplam sabit yiik(¢at: kat) 6.00
Gn (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(normal kat) 9.75
Gad (KN/m): Déseme sabit yiikii en biiyiik degeri 25.77
Qd (kN/m): Déseme hareketli yiikii en biiyiik degeri 9.82
Pcck (KN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(gat1 kat) 68.90
Tasarim
Pqck (kN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(cati kat) 11.05
Diisey
i1deri Pcco (KN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (gat1 kat) 98.90
yiikleri
Pqco (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(cat1 kat) 22.10
Paenk (KN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(normal kat) 120.00
Paonk (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 11.05
Pano (KN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (normal kat) 150.00
Pano (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 221
W, (kN): Cat1 kat1 zati agirligt 950.2
Cergeve Wn (kN): Normal katin zati agirligi 1214.2
agirhg i .
wi (kN): Herhangi bir i. katin hareketli agirlig 221
ve
. W=2wi (kN): Toplam gergeve agirligi 8367.2
Periyod
T1 (s): Birinci dogal titresim periyodu (¢atlamamus kesitli) 0.523 (0.775)
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Sekil 4.15. BCY.6-5 Cergeve sistemin yap1 elemanlar1 geometrik boyutlandiriimasi (0:1/200)

Yapi modelin tiim kolonlar1 60x60 cm, tiim kirigler 40x60 cm boyutlarina sahiptir. Yapi

sisteminin kolon ve kiris elemanlarina ait donati 6zellikleri Tablo 4.9°de verilmistir

Tablo 4.9. BCY. 6-5 Cerg¢evesinin yap1 elemanlarinin donatilart

Kat Aks _ Kiris Boyuna Donatilar _ Kolon Donatilari
Sol Ust Sol Alt | Sag Alt Sag Ust
Kat6 | I¢ Aks 2014+1 12 314 3D14 2014+1 12 20016
Kat4 | ic Aks | 2®14+2020 3®16 3®16 2014+2D20 20016
Kat4 | ic Aks | 2 ®14+2 ®20 3®16 3®16 2 ®14+2 ®20 20016
Kat3 | I¢ Aks | 2 ®16+2 D20 3016 3016 2 d16+2 20 20016
Kat2 | i¢ Aks | 2 ®16+2 20 3d16 3d16 2 d16+2 D20 20016
Kat1l | ¢ Aks | 2 ®16+2 20 3d16 3d16 2 d16+2 D20 20016

Cergeve sistemim tiim yap1 elemanlarinda beton ortiisii 4 cm olarak uygulanmustir. Kiris

enine donatilar1 sarilma ve agiklik bolgelerinde tek etriye olarak diizenlenmis ¢ap ve araliklari
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®8/90 mm ve kiris kesit orta bolgesinde bir ¢iroz olarak tasarlanmistir. Kolon enine donatilart
sarilma ve agiklik bolgelerinde ¢ift etriye ve bir ¢iroz olarak diizenlenmis, donati ¢cap ve araliklart
sartlma bolgelerinde ®8/80 mm olarak diizenlenmistir. Tez kapsaminda ilgili standart ve

yonetmelikte belirtilen tiim tasarim esaslaria uyulmustur.

4.1.5. Dokuz Kath U¢ Acikhkh Betonarme Cerceve: BCY. 9-3

Tez kapsaminda segilen besinci yap1 dokuz katli ti¢ agiklikli betonarme ¢er¢eve (BCY. 9-3)
olup, kat kalip plan1 Sekil 4.16’da verilmektedir.
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Sekil 4.16. BCY. 9-3 yapinin betonarme kat kalip plani (8lgiiler cm biriminde olup 0:1/100)
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Sekil 4.17°de BCY. 9-3 ¢ercevesinin diisey yiikleri gosterilmektedir. Ayrica Tablo 4.10°da
yap1 modeline ait tasarima esas alinan diisey yiik biyiikliikleri, yap1 toplam agirligi ve periyodu
sunulmaktadir. Yapi modeline etkiyen tasarim yiiklemesi verilmistir. BCY. 9-3 ¢er¢evesi ZC zemin
smiflarina bagl olarak TS500/2000 Standardi ve TBDY (2018) esaslarina gore tasarimi yapilmis
ve boyutlandirilmigtir. BCY.9-3 cergeve sistemin yapi elemanlart boyutlart Sekil 4.18’de

verilmisgtir.
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Sekil 4.17. Tablo 4.10°da verilen tasarim kuvvetleri etkisindeki BCY.9-3 cercevesi (O:1/200)




Tablo 4.10. BCY. 9-3 Cergevesinin tasariminda esas alinan diisey yiikler, yap1 agirligi ve periyod degerleri

BCY. 9-3 Cerceve sistemi ile ilgili 6zellikler Sayisal Deger
G (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(cat1 kat) 6.00
Gn (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(normal kat) 9.75
Gd (kN/m): Déseme sabit yiikii en bilyiik degeri 25.77
Qd (kN/m): Déseme hareketli yiikii en bilyiik degeri 9.82
Tasarim Pcck (kN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(¢at1 kat) 68.90
Diisey Pock (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(gat1 kat) 11.05
yiikleri Pcco (kN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (gat1 kat) 98.90
Pqco (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(cati kat) 22.10
Penk (kN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(normal kat) 120.00
Ponk (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 11.05
Peno (kN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (normal kat) 150.00
Paono (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 22.1
Cerceve W (kN): Cat1 kat1 zati agirlig 586.20
agirhi Whn (kN): Normal katin zati agirligt 756.60
ve Wi (kN): Herhangi bir i. katin hareketli agirlig: 132.6
Periyod W=Zwi (kN): Toplam gergeve agirligi 7832.8
T1 (s): Birinci dogal titresim periyodu (¢atlamamis kesitli) 0.812 (1.211)
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Sekil 4.18. BCY. 9-3 Cergeve sistemin yap1 elemanlar1 geometrik boyutlandiriimasi (O:1/200)

Yap1 modelin tiim kolonlar1 60x60 cm, tiim kirigler 40x60 cm boyutlaria sahiptir. Yapi

sisteminin kolon ve kiris elemanlarina ait donat1 6zellikleri Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11. BCY. 9-3 Cergevesi yap1 elemanlarinin donatilar

Kiris Boyuna Donatilar:

Kat Aks _ _ Kolon Donatilari
Sol Ust Sol Alt Sag Alt Sag Ust
Kat9 | I¢ Aks 3D12+1014 2014+1 ©12 2014+1 ©12 2014+1 @12 20016
Kat8 | I¢c Aks | 2014+2®16 3014 314 20142016 20016
Kat7 | i¢ Aks 2014+2016 3014 3014 2014+2016 20916
Kat6 | i¢ Aks 2014+2016 3014 3014 2014+2016 20916
Kat5 | Igc Aks | 2 ®16+2 20 2014+1 16 2014+1 @16 2 1612 ©20 20916
Kat4 | I¢c Aks | 2 ®16+2 ®20 2014+1 16 2014+1 @16 2 d16+2 ©20 20916
Kat3 | i¢ Aks | 2 ®16+2 D20 2014+1 ©16 2P14+1 @16 2 d16+2 ©20 20916
Kat2 | Ig Aks | 2 ®16+2 ®20 2014+1 @16 2014+1 @16 2 d16+2 ©20 20916
Katl | i Aks | 2D14+2®16 3014 3014 2014+2D16 20016

Cergeve sistemim tiim yap1 elemanlarinda beton Ortiisii 4 cm olarak uygulanmistir. Kirig
enine donatilar1 sarilma ve agiklik bélgelerinde tek etriye olarak diizenlenmis ¢ap ve araliklar
®8/90 mm ve kiris kesit orta bolgesinde bir ¢iroz olarak tasarlanmistir. Kolon enine donatilart
sarilma ve agiklik bolgelerinde ¢ift etriye ve bir ¢iroz olarak diizenlenmis, donati ¢cap ve araliklart

sarilma bolgelerinde ®8/80 mm olarak diizenlenmistir. Tez kapsaminda ilgili standart ve

yonetmelikte belirtilen tiim tasarim esaslaria uyulmustur.

4.1.6.

Tez kapsaminda segilen altinci yapi dokuz katli bes agiklikli betonarme gergeve (BCY. 9-5)

olup, kat kalip plan1 Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.20°de BCY. 9-5 ¢ercevesinin diisey yiikleri gosterilmektedir. Ayrica Tablo 4.12°de
yap1 modeline ait tasarima esas alinan diisey yiik biiyiikliikleri, yap1 toplam agirligi ve periyodu
sunulmaktadir. Yapi modeline etkiyen tasarim yiiklemesi verilmistir. BCY. 9-5 ¢er¢evesi ZC zemin
smiflarina bagl olarak TS500/2000 Standardi ve TBDY (2018) esaslarina gore tasarimi yapilmis
ve boyutlandirilmistir. BCY. 9-5 cergeve sistemin yapi elemanlart boyutlart Sekil 4.21°d2

verilmisgtir.
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Sekil 4.20. Tablo 4.12°de verilen tasarim kuvvetleri etkisindeki BCY.9-5 cercevesi (O:1/200)



Tablo 4.12. BCY. 9-5 Cergevesinin tasariminda esas alinan diisey yiikler, yap1 agirhigi ve periyod degerleri

BCY. 9-5 Cerceve sistemi ile ilgili 6zellikler Sayisal Deger
G (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(cat1 kat) 6.00
Gn (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(normal kat) 9.75
Gd (kN/m): Déseme sabit yiikii en bilyiik degeri 25.77
Qud (kN/m): Déseme hareketli yiikii en biiyiik degeri 9.82
Tasarm Pcck (kN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(cati kat) 68.90
Diisey Pqock (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(gat1 kat) 11.05
yiikleri Pcco (kN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (¢at1 kat) 98.90
Pqco (kKN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(cati kat) 22.10
Penk (kN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(normal kat) 120.00
Paonk (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 11.05
Pano (kKN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (normal kat) 150.00
Pono (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 22.1
Cerceve W, (kN): Cat1 kat1 zati agirligt 950.2
agrhin Whn (kN): Normal katin zati agirlig 12142
ve wi (kN): Herhangi bir i. katin hareketli agirligi 221
Periyod W=Xwi (kN): Toplam ¢erceve agirligi 12652.8
T1 (s): Birinci dogal titresim periyodu (¢atlamamus kesitli) 0.800 (1.198)

75



§ 60X60 60X60 60X60 60X60 60X60 60X60 60X60 60X60 60X60

40X60 40X60 40X60 40X60 40X60
3 8 3 3 3
2 X 2 2 X
40X60 3 40X60 © 40X60 <© 40X60 © 40X60 «©
o o o o o
k) © © © o
X X X X X
2 g S S S
40X60 © 40X60 40X60 40X60 40X60
o o o o o
] © @ © o
N3 X X X X
o o o =) [=)
40X60 © 40X60 © 40X60 © 40X60 <@ 40X60 ©
o o o o o
) © © © ©
X X X X X
2 g S S S
40X60 © 40X60 40X60 40X60 40X60
3 3 3 3 8l hig3m
x X X X X
=) (=) =) =) [=)
© o© © © ©
40X60 40X60 40X60 40X60 40X60
o o o o o
< 4 X < <
=) o o =) [=)
© © © © ©
40X60 40X60 40X60 40X60 40X60
I o o o o
X X X 4 2
3 o =) =) =)
© © © ©
40X60 40X60 40X60 40X60 40X60
Q o o o o
©
5 X X X X
©| © © @ o
40X60 40X60 40X60 40X60 40X60
I o o o o
©
X X % X <
by =) o =) =)
© © © ©

Sekil 4.21. BCY. 9-5 Cergeve sistemin yap1 elemanlar1 geometrik boyutlandiriimasi (O:1/200)

Yapi modelin tiim kolonlar1 60x60 cm, tiim kirigler 40x60 cm boyutlarina sahiptir. Yapi

sisteminin kolon ve kiris elemanlarina ait donati1 6zellikleri Tablo 4.13’de verilmistir.
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Tablo 4.13. BCY. 9-5 Cergevesi yap1 elemanlarinin donatilar

Kiris Boyuna Donatilar:

Kat Aks _ _ Kolon Donatilari
Sol Ust Sol Alt Sag Alt Sag Ust
Kat9 | I¢ Aks 3D12+1014 2014+1 ©12 2014+1 ©12 2014+1 @12 20016
Kat8 | I¢c Aks | 2014+2®16 3014 314 20142016 20016
Kat7 | i¢ Aks 2014+2016 3014 3014 2014+2016 20916
Kat6 | i¢ Aks 2014+2016 3014 3014 2014+2016 20916
Kat5 | Igc Aks | 2 ®16+2 20 2014+1 16 2014+1 @16 2 1612 ©20 20916
Kat4 | I¢c Aks | 2 ®16+2 ®20 2014+1 16 2014+1 @16 2 d16+2 ©20 20916
Kat3 | i¢ Aks | 2 ®16+2 D20 2014+1 ©16 2014+1 @16 2 d16+2 ©20 20916
Kat2 | Ig Aks | 2 ®16+2 ®20 2014+1 @16 2014+1 @16 2 d16+2 ©20 20916
Katl | i Aks | 2D14+2®16 3014 3014 2014+2D16 20016

Cergeve sistemim tiim yap1 elemanlarinda beton Ortiisii 4 cm olarak uygulanmistir. Kirig
enine donatilar1 sarilma ve agiklik bolgelerinde tek etriye olarak diizenlenmis ¢ap ve araliklart
®8/90 mm ve kiris kesit orta bolgesinde bir ¢iroz olarak tasarlanmistir. Kolon enine donatilart
sarilma ve agiklik bolgelerinde ¢ift etriye ve bir ¢iroz olarak diizenlenmis, donati ¢ap ve araliklart

sarilma bolgelerinde ®8/80 mm olarak diizenlenmistir. Tez kapsaminda ilgili standart ve

yonetmelikte belirtilen tiim tasarim esaslaria uyulmustur.

4.1.7.

Tez kapsaminda segilen yedinci yapi on iki kath ti¢ agiklikli betonarme ¢ergeve (BCY. 12-

3) olup, Kat kalip plan1 Sekil 4.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. BCY. 12-3 yapinin betonarme kat kalip plani (8lgiiler cm biriminde olup 0:1/100)
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Sekil 4.23°de BCY. 12-3 gergevesinin diisey yiikleri gosterilmektedir. Ayrica Tablo 4.14°de
yap1 modeline ait tasarima esas alinan diisey yiik biyiikliikleri, yap1 toplam agirligi ve periyodu
sunulmaktadir. Yap1 modeline etkiyen tasarim yiiklemesi verilmistir. BCY. 12-3 c¢ergevesi ZC
zemin siiflarina bagli olarak TS500/2000 Standardi ve TBDY (2018) esaslarina gore tasarimi
yapilmis ve boyutlandirilmistir. BCY.12-3 gergeve sistemin yap1 elemanlar1 boyutlar1 Sekil 4.24’de

verilmisgtir.
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Sekil 4.23. Tablo 4.14°de verilen tasarim kuvvetleri etkisindeki BCY. 12-3 gergevesi (0:1/250)

80



Tablo 4.14. BCY. 12-3 Cergevesinin tasariminda esas alinan diisey yiikler, yap1 agirlig1 ve periyod

degerleri
BCY. 12-3 Cerceve sistemi ile ilgili 6zellikler Sayisal Deger
G, (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(cat1 kat) 3.00
Gn (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(normal kat) 10.75
Gy (kN/m): Déseme sabit yiikii en biiyiik degeri 25.77
Qd (kN/m): Déseme hareketli yiikii en biiyiik degeri 9.82
Tasarim Pcck (kN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(cati kat) 98.85
diisey Pqock (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(gat: kat) 11.05
yiikleri Pcco (kN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (¢at1 kat) 124.85
Pqco (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(cati kat) 22.10
Penk (kN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(normal kat) 149.00
Ponk (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 11.05
Pano (kN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (normal kat) 178.00
Paono (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 22.10
Cerceve W, (kN): Cat1 kat1 zati agirligt 705.60
agirhi Whn (kN): Normal katin zati agirlig 967.50
ve wi (kN): Herhangi bir i. katin hareketli agirlig 132.60
Periyod W=Zwi (kN): Toplam ¢ergeve agirhig 12939
T1 (s): Birinci dogal titresim periyodu (¢atlamamus kesitli) 0.962 (1.425)
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Sekil 4.24. BCY. 12-3 Cergeve sistemin yapi elemanlar1 geometrik boyutlandiriimast (O:1/250)

Yap1 modelinin tiim kolonlar1 70x70 c¢m, tiim kirisleri 40X70 ¢cm boyutlarina sahiptir. Yap1

sisteminin kolon ve kiris elemanlarina ait donati1 6zellikleri Tablo 4.15’de verilmistir.
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Tablo 4.15. BCY. 12-3 Cergevesi yap1 elemanlarinin donatilari

Kiris Boyuna Donatilar:

Kat Aks . . Kolon Donatilar:
Sol Ust Sol Alt Sag Alt Sag Ust
Kat12 | I¢ Aks 3012+2014 2014+1 ©12 | 2014+1 P12 301212014 20920
Kat11 | I¢ Aks 5016 4016 4016 5016 20020
Kat10 | I¢ Aks 5016 4d16 4®16 5016 20920
Kat 9 Ic Aks 5016 4d16 4®16 5016 20920
Kat8 | I¢ Aks 5016 4016 4016 5016 20020
Kat7 | Ig Aks | 2 ®14+4 @18 5016 5916 2 ©14+4 @18 20020
Kat 6 Ic Aks | 2 ®14+4 D18 5016 5016 2 ©14+4 @18 20920
Kat5 | Ig Aks | 2 ®14+4 @18 5016 5916 2 ®14+4 @18 20020
Kat4 | Ig Aks | 2 ®14+4 ®18 5016 5®16 2 ©14+4 @18 20020
Kat 3 Ic Aks | 2 ®14+4 D18 5016 5016 2 ©14+4 @18 20920
Kat 2 Ic Aks | 2 ®14+4 D18 5016 5016 2 ©14+4 @18 20920
Katl | ¢ Aks 5016 4016 4016 5016 20020

Cergeve sistemim tiim yap1 elemanlarinda beton oOrtiisii 4 cm olarak uygulanmistir. Kiris
enine donatilar1 sarilma ve agiklik bolgelerinde tek etriye olarak diizenlenmis ¢ap ve araliklart
®8/90 mm ve kiris kesit orta bolgesinde bir ¢iroz olarak tasarlanmigtir. Kolon enine donatilart
sartilma ve agiklik bolgelerinde ¢ift etriye ve bir ¢iroz olarak diizenlenmis, donat1 ¢cap ve araliklart

sarllma bolgelerinde ®8/80 mm olarak diizenlenmistir. Tez kapsaminda ilgili standart ve

yonetmelikte belirtilen tiim tasarim esaslaria uyulmustur.

4.1.8. On ki Kath Bes Aciklikll Betonarme Cerceve: BCY. 12-5

Tez kapsaminda segilen sekizinci ve son yapi on iki kath bes agiklikli betonarme gergeve

(BCY. 12-5) olup, kat kalip plan1 Sekil 4.25’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.26°da BCY. 12-5 ¢ergevesinin diisey yiikleri gosterilmektedir. Ayrica Tablo 4.16°da
yap1 modeline ait tasarima esas alinan diisey yiik biyiikliikleri, yap1 toplam agirligi ve periyodu
sunulmaktadir. Yapi modeline etkiyen tasarim yiiklemesi verilmistir. BCY. 12-5 ¢ercevesi ZC
zemin siiflarina bagli olarak TS500/2000 Standardi ve TBDY (2018) esaslarina gore tasarimi
yapilmis ve boyutlandirilmistir. BCY. 12-5 cergeve sistemin yapi elemanlari boyutlari Sekil

4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.26. Tablo 4.16’de verilen tasarim kuvvetleri etkisindeki BCY.12-5 cercevesi (0:1/250)
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Tablo 4.16. BCY. 12-5 Cergevesinin tasariminda esas alinan disey yiikler, yap1 agirligt ve periyod

degerleri
BCY. 12-5 Cerceve sistemi ile ilgili 6zellikler Sayisal Deger
G (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(cat1 kat) 3.00
Gn (kN/m): Kiris toplam sabit yiik(normal kat) 10.75
Gd (kN/m): Déseme sabit yiikii en biiyiik degeri 25.77
Qd (kN/m): Déseme hareketli yiikii en bilyiik degeri 9.82
Tasarim Pcck (kN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(cat1 kat) 98.85
diisey Pack (kN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(gat1 kat) 11.05
yiikleri Pcco (kN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (¢at1 kat) 124.85
Pqco (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(cati kat) 22.10
Penk (kN): Kenar aks kolon sabit eksenel yiik(normal kat) 149.00
Ponk (KN): Kenar aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 11.05
Peno (kN): Ara aks kolon sabit eksenel yiik (normal kat) 178.00
Pono (KN): Ara aks kolon hareketli eksenel yiik(normal kat) 22.10
Cerceve W (kN): Cat1 kati zati agirlig 11314
agrh wn (kN): Normal katin zati agirhgi 1532.5
ve Wi (kN): Herhangi bir i. katin hareketli agirlig1 221
Periyod W=Zwi (kN): Toplam g¢ergeve agirlig 20641
T1 (s): Birinci dogal titresim periyodu (¢atlamamis kesitli) 0.962 (1.425)
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Sekil 4.27. BCY. 12-5 Cergeve sistemin yap1 elemanlar1 geometrik boyutlandiriimasi (0:1/250)

Yapt modelin tiim kolonlar1 70x70 cm, tiim kirisler 40x70 cm boyutlarina sahiptir. Yap1

sisteminin kolon ve kiris elemanlarina ait donati1 6zellikleri Tablo 4.17°de verilmistir.
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Tablo 4.17. BCY. 12-5 Cergevesi yap1 elemanlarinin donatilari

Kat Aks ~ Kiris Boyuna Donatfar: - Kolon Donatilari
Sol Ust Sol Alt Sag Alt Sag Ust
Kat12 | I¢ Aks 3012+2014 201441 ©12 | 2014+1 P12 301212014 20920
Kat11 | I¢ Aks 5016 4016 4016 5016 20020
Kat10 | I¢ Aks 5016 4d16 4®16 5016 20920
Kat 9 Ic Aks 5016 4d16 4®16 5016 20920
Kat8 | I¢ Aks 5016 4016 4016 5016 20020
Kat7 | Ig Aks | 2 ®14+4 @18 5016 5916 2 ©14+4 @18 20020
Kat 6 Ic Aks | 2 ®14+4 D18 5016 5016 2 ©14+4 @18 20920
Kat5 | Ig Aks | 2 ®14+4 @18 5016 5916 2 ®14+4 @18 20020
Kat4 | Ig Aks | 2 ®14+4 ®18 5016 5®16 2 ©14+4 @18 20020
Kat 3 Ic Aks | 2 ®14+4 D18 5016 5016 2 ©14+4 @18 20920
Kat 2 Ic Aks | 2 ®14+4 D18 5016 5016 2 ®14+4 D18 20920
Katl | ¢ Aks 5016 4016 4016 5016 20020

Cergeve sistemim tiim yap1 elemanlarinda beton Ortiisii 4 cm olarak uygulanmistir. Kiris
enine donatilar1 sarilma ve agiklik bolgelerinde tek etriye olarak diizenlenmis ¢ap ve araliklart
®8/90 mm ve kiris kesit orta bolgesinde bir ¢iroz olarak tasarlanmigtir. Kolon enine donatilart
sartilma ve agiklik bolgelerinde ¢ift etriye ve bir ¢iroz olarak diizenlenmis, donat1 ¢cap ve araliklart
sarilma bolgelerinde ®8/80 mm olarak diizenlenmistir. Tez kapsaminda ilgili standart ve

yonetmelikte belirtilen tiim tasarim esaslaria uyulmustur.

4.2. Betonarme Cercevelerin Statik Artimsal Itme Analizi Altinda Kapasitelerinin
Elde Edilmesi
Statik itme analizleri yap1 sistemlerinin deprem performans seviyelerinin belirlenmesine
yonelik yatay yiikler altindaki dogrusal olmayan davranigini elde etmek amaciyla yaygin olarak
gerceklestirilmektedir. Bu statik itme analizlerinde 6nce sabit diisey yiikler etkisinde ve sonrasinda
adim adim artirilan yatay yiiklerin etkisinde yap1 sistemlerinin tepe yer degistirme ve taban kesme
kuvveti egrisi elde edilebilmektedir. Analizlerde yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davranisi

dikkate alinmakta ve yapinin kapasite egrisi belirlenmektedir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Statik itme analizi altindaki bir gergeve yap1 ve elde edilen itme egrisi

Calisma kapsaminda ele alinan ¢ok katli betonarme ¢erceve yapi sistemlerinin (BCY. 3-1,
BCY. 3-3, BCY. 6-3, BCY. 6-5, BCY. 9-3, BCY. 9-5, BCY. 12-3 ve BCY. 12-5 ¢ergevelerinin)
dogrusal olmayan analizleri statik itme analizleri MATLAB programlama dilinde yazilan algoritma

ile gerceklestirilmistir. itme analizi sonucunda yapilara ait itme egrileri ve plastik enerji tepe yer

degistirme grafikleri elde edilmistir
Tez calismasi kapsaminda ele alinan ¢ok katli betonarme ¢ergeve tiirli yapilarin dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizleri ile kapasite egrilerinin belirlenmesinde Boliim 4’de yazilan
kabullere ek olarak yapilan kabuller agsagida belirtilmistir. Yapilan Kabuller:
% Itme analizlerinde (1.0G+0.3Q) diisey yiiklemesi dikkate alinmstir.
+» Calisgma kapsaminda gergeklestirilen dogrusal olmayan statik itme analizlerinde
adim adim artirilarak etkitilen yatay deprem yiikleri birinci (hakim) mod ile uyumlu
olarak goz oniine alinmistir. Se¢ilen yapilarda kiitle ve rijitliklerin dagilimi diizenli
olup birinci moda ait kiitle katilim oranlari olduk¢a yiiksektir. Bu duruma bagl
olarak tasiyici sistemin deprem davranisinda sadece birinci modun etkili oldugu
varsayimi yapilmis ve tek modlu itme analizi uygulanmistir. Tablo 4.18’de ¢alisma
kapsaminda tek yonlii statik itme analizleri uygulanan betonarme gergeve yapilarin
birinci dogal titresim moduna ait 6zellikleri sunulmustur.
« TBDY (2018)’de tanimlanan 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan belirtilen bdlge i¢in

Tirkiye deprem tehlike haritasindan ZC yerel zemin sinifinda elde edilen tasarim

ivme spektrumu gz oniine alinmustir (Sekil 4.29).
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+ Olusturulan diizlem ¢ercevelerin yap: elemanlarinda kesme kuvveti kapasitelerinin
asilmadigi ve gevrek davraniginin 6nlendigi kabul edilmistir.

Secilen betonarme ¢ercevelere hakim periyodun mod sekli ile orantili olarak adim adim
kuvvetler uygulanmis gé¢gme noktasina kadar itme analizi uygulanmigtir. Her bir itme adiminda
olusan yer degistirmeler ve sekil degisimleri elde edilmistir. Artimsal itme analizleri sonucunda
secilen betonarme ¢ergeve yapilarin kapasite egrileri elde edilmistir. Cer¢evenin tasiyici sistemin
itme analizi altinda dogrusal olmayan davranisi ile tiikettigi plastik enerjisi Bolim 3’de ayrintili
olarak aciklanan ve malzeme birim sekil degistirmelerini dikkate alan yontemin kullanilmasi elde
edilmistir. Statik itme analizinin her adiminda (ilk adimdan son adima) her bir yap1 elemaninin her
bir integrasyon bolgesindeki betonarme kesitlerin tiikettigi plastik enerji, kesitte dogrusal olmayan
davranisa gee¢mis sargili-sargisiz beton ve celik liflerin gerilme-sekil degistirme grafikleri
iizerinden yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Her bir yap1 elemanina ait tiim integrasyon bolgelerinde
hesaplanan plastik enerji degeri toplanarak, o yapi elamaninin tiikettigi enerji ve yap1 elemanlari
toplanarak da sistemin toplam tiikettigi plastik enerji belirlenmistir. Her itme adiminda hesaplanan
yap1 toplam plastik enerji tiiketiminin, statik itme analizlerinde genellikle referans alinan tepe yer
degistirmesine gore grafiksel iliskisi belirlenmistir. Caligma kapsaminda malzeme birim sekil
degistirmelerini dikkate alan yontemin kullanilmasi ile elde edilen grafikler ¢ercevelere ait “Plastik
enerji — Tepe yer degistirme egrisi” (Ep — 8) diyagramlaridir. Diizlem gergeve yapilarin itme
analizleri altinda dogrusal olmayan davranisi ile tiikettigi plastik enerji-tepe yer degistirme (E, — 6)

diyagramina geg¢is sekilsel olarak Sekil 4.30°de verilmektedir.

1.2

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
1

o o o
Eo N ) N o o]

Spektral ivme (g)

o
(N

)

Sekil 4.29. itme analizlerinde esas alinan yonetmelik yatay elastik tasarim spektrumu grafigi (Secilen bolge
icin), (TBDY, 2018)
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Sekil 4.30. Betonarme diizlem bir ¢ercevenin statik itme analizi altinda dogrusal olmayan davranisi ile
tilketilen plastik enerji-tepe yer degistirme (E, — 8) diyagraminin elde edilisi

Sekil 4.30’da, tez ¢alismas1 kapsaminda diizlem cergevelerin plastik enerji grafiklerinin elde
edilis yontemi sergilenmistir. Calisma kapsaminda oncelikle segilen betonarme gergevelerin
kapasite egrileri statik artimsal itme analizleri ile elde edilmistir. Ardindan gergevenin her bir yap1
kesitinde statik itmenin her adimi igin Boliim 3 kapsaminda sunulan malzemesinin birim sekil
degistirmeleri grafiklerden faydalanarak tiretilen plastik enerji hesabi ile sistemin dogrusal
olmayan davranisinda tiiketilen plastik enerjileri belirlenmistir. itme analizinin her bir adiminda
cergcevenin betonarme kesitlerin her birinde plastik sekil degistirmeye gecen fiber elemanlarinda
tiiketilen plastik enerji hesaplari toplanarak tiim ¢erceve igin Sekil 4.30’de goriilen “Plastik Enerji

— Yer Degistirme Egrisi” (Ep — d) grafigi bulunmustur.
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Tablo 4.18’de betonarme ¢ergevelerin birinci dogal titresim moduna ait 6zellikleri
verilmistir.
Tablo 4.18. Itme analizi gergeklestirilen betonarme gergeve yapilarin birinci (hakim) dogal

titresim moduna ait bilgiler

Catlamams Kesitli S . Birinci Moda ait Toplam
Betonarme .Biri.nci Dogal BE:R::; l'\él:t(: lal' Iilt Modal Kiitle Sv{apl~
Cerceveler Titresim Periyodu Katilm Carpam Agirhg1
T Oram (al) (PFD) W- kN)
BCY. 3-1 0.336 (0.489) 0.835 7.905 826
BCY. 3-3 0.347 (0.502) 0.852 12.989 2219
BCY. 6-3 0.532 (0.788) 0.823 19.781 5165
BCY. 6-5 0.523 (0.775) 0.828 25.048 8347
BCY.9-3 0.812 (1.211) 0.811 24.057 7832
BCY. 9-5 0.800 (1.198) 0.817 30.634 12650
BCY. 12-3 0.962 (1.425 0.800 30.806 12939
BCY. 12-3 0.929 (1.390) 0.806 39.056 20641

4.2.1. BCY. 3-1 Cerceve Sisteminin Statik itme Analizi

Caligsma kapsaminda gelistirilen statik itme analizi algoritmasi kullanilarak, BCY. 3-1 yap1
sistemi i¢in elde edilen itme egrisi Sekil 4.31 sunulmustur. Bu ¢erceveye ait hedef yer degistirme
degeri TBDY (2018)’e gore gd¢me dncesi performans noktasi i¢in 666 =97 mm olarak belirlenmis
ve sekil iizerinde isaretlenmistir. Ayrica, s6z konusu yapinin SeismoStruct [67] programu ile elde
edilen itme egrisi de ayni sekil iizerinde verilmistir. iki ¢dziimiin yakin sonuglar verdigi

gortilmektedir.
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Sekil 4.31. BCY. 3-1 Cergeve sisteminin itme egrisi (W=826 kN)
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BCY.3-1 gergeve sistemi i¢in elde edilen itme egrisinin spektral formata doniistiiriilmiis hali
Sekil 4.32°de verilmistir. Spektral formattaki kapasite egrisi eksenleri Ss-Sq: Spektral ivme —
Spektral Yer Degistirme olan grafiktir. Spektral formata doniigiim i¢cin TBDY (2018)’de yer alan

(5.2) ve (5.2) nolu denklemler esas alinmistir.

me

Un
d, = (5.2)
'l

Denklem (5.1) ve Denklem (5.2) nolu esitliklerde; V;: Yapiya etkiyen toplam taban kesme
kuvveti, m;: Taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi, a;: Modal sdzde ivme, un: tepe yer
degistirme, ¢p4: Birinci moda ait en iist katin sabit mod sekli, [ : birinci moda ait kiitle katilim

carpani ve d;: Spektral yer degistirmedir.

0.45
0.4
0.35

—B(Y. 3-1

o
w

0.25

o
o

0.15

Spektral ivme -S, (9)

o
=

0.05
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Spektral yer degistirme- S, (mm)

Sekil 4.32. BCY. 3-1 Cergeve sistemi modal kapasite grafigi

4.2.2. BCY. 3-3 Cerceve Sisteminin Statik itme Analizi

BCY. 3-3 cergeve sistemine ait itme egrisi statik itme analizi altinda elde edilmis ve Sekil

4.33°de gosterilmistir.
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Sekil 4.33. BCY. 3-3 Cergeve sisteminin itme egrisi (W=2219 kN)

BCY. 3-3 ¢ergevesine ait hedef yer degistirme degeri TBDY (2018)’e gore gocme Oncesi
performans noktasi 6go =95 mm olarak elde edilmistir.
BCY. 3-3 ¢ergeve sistemi i¢in elde edilen itme egrisinin spektral formata doniistiiriilmiis hali

Sekil 4.34’de verilmistir.

0.5

0.45 —PBCY. 3-3

o
© w
w O

0.25

Spektral ivme -S, (9)
o
N

0.15

o
-

0.05

0 50 100 150 200 250
Spektral yer degistirme- S, (mm)

Sekil 4.34. BCY. 3-3 Cergeve sisteminin modal kapasite diyagrami

4.2.3. BCY. 6-3 Cerceve Sisteminin Statik itme Analizi

BCY. 6-3 cerceve sistemine ait itme egrisi statik itme analizi altinda elde edilmis ve Sekil

4.35°de gosterilmistir.
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Sekil 4.35. BCY. 6-3 Cergeve Sisteminin itme egrisi (W=5165 kN)

BCY.6-3 gercevesine ait hedef yer degistirme degeri TBDY (2018)’e gore gocme Oncesi
performans noktasi dgy =163 mm olarak elde edilmistir.
BCY. 6-3 ¢ergeve sistemi i¢in elde edilen itme egrisinin spektral formata doniistiiriilmiis hali

Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.36. BCY. 6-3 Cergeve sisteminin modal kapasite diyagrami

4.2.4. BCY. 6-5 Cerceve Sisteminin Statik itme Analizi

BCY. 6-5 gergeve sistemine ait itme egrisi statik itme analizi altinda elde edilmis ve Sekil

4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. BCY. 6-5 Cergeve Sisteminin itme egrisi (W=8347 kN)

BCY.6-5 gercevesine ait hedef yer degistirme degeri TBDY (2018)’e gore gogme Oncesi
performans noktast dgo =157.5 mm olarak elde edilmistir.
BCY. 6-5 gergeve sistemi i¢in elde edilen itme egrisinin spektral formata doniistiiriilmiis hali

Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38. BCY. 6-5 Cergeve sisteminin modal kapasite diyagrami

4.2.5. BCY. 9-3 Cerceve Sisteminin Statik itme Analizi

BCY. 9-3 cerceve sistemine ait itme egrisi statik itme analizi altinda elde edilmis ve Sekil

4.39°da gosterilmistir.
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Sekil 4.39. BCY. 9-3 Cergeve sSisteminin itme egrisi (W=7832 kN)

BCY. 9-3 ¢ercevesine ait hedef yer degistirme degeri TBDY (2018)’e gore gbgme Oncesi
performans noktasi dgo =262 mm olarak elde edilmistir.
BCY. 9-3 ¢ergeve sistemi i¢in elde edilen itme egrisinin spektral formata doniistiiriilmiis hali

Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40. BCY. 9-3 Cergeve sisteminin modal kapasite diyagrami

4.2.6. BCY. 9-5 Cerceve Sisteminin Statik itme Analizi

BCY.9-5 cergeve sistemine ait itme egrisi statik itme analizi altinda elde edilmis ve Sekil

4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. BCY. 9-5 Cergeve sisteminin itme egrisi (W=12650 kN)

BCY. 9-5 ¢ergevesine ait hedef yer degistirme degeri TBDY (2018)’e gore gogme dncesi
performans noktasi dgoy =254 mm olarak elde edilmistir.
BCY. 9-5 cergeve sistemi i¢in elde edilen itme egrisinin spektral formata doniistiiriilmiis hali

Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. BCY. 9-5 Cergeve sisteminin modal kapasite diyagrami

4.2.7. BCY. 12-3 Cergeve Sisteminin Statik itme Analizi

BCY.12-3 gerceve sistemine ait itme egrisi statik itme analizi altinda elde edilmis ve Sekil

4.43°de gosterilmistir.
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Sekil 4.43. BCY. 12-3 Cerceve sisteminin itme egrisi (W=12939 kN)

BCY. 12-3 gercevesine ait hedef yer degistirme degeri TBDY (2018)’e gore gogme dncesi
performans noktasi dgo =257 mm olarak elde edilmistir.
BCY. 12-3 cergeve sistemi i¢in elde edilen itme egrisinin spektral formata doniistiiriilmiis
hali Sekil 4.44’de verilmistir.
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Sekil 4.44. BCY. 12-3 Cergeve sisteminin modal kapasite diyagrami

4.2.8. BCY. 12-5 Cergevesi Sisteminin Statik itme Analizi

BCY. 12-5 ¢erceve sistemine ait itme egrisi statik itme analizi altinda elde edilmis ve Sekil

4.45°de gosterilmistir.
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Sekil 4.45. BCY. 12-5 Cerceve sisteminin itme egrisi (W=20641)

BCY. 12-5 gercevesine ait hedef yer degistirme degeri TBDY (2018)’e gore gogme Oncesi
performans noktasi 8¢ =246 mm olarak elde edilmistir.
BCY. 12-5 cergeve sistemi icin elde edilen itme egrisinin spektral formata doniistiiriilmiis
hali Sekil 4.46°de verilmistir.
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Sekil 4.46. BCY. 12-5 Cergeve sisteminin modal kapasite diyagrami
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4.3. Betonarme Cercevelerin Dogrusal Olmayan Davramistaki Tiikettigi Plastik
Enerji — Tepe Yer Degistirme (Ep — 8) Egrilerinin Elde Edilmesi
Tez galigmasi kapsaminda olusturulan ¢ok katli betonarme ¢ergeve tiirii yapilarin statik itme
kuvvetleri altinda Bolim 3’de sunulan ve betonarme kesiti meydana getiren malzemelerin birim
sekil degistirmelerinin dogrusal olmayan davranislar1 dikkate alinarak tiiketilen plastik enerji

hesaplanmig ve en list kat yer degistirmeye karsilik grafiksel olarak elde edilmistir.

4.3.1. BCY. 3-1 Cergeve Sisteminin Plastik Enerji — Tepe Yer Degistirme Egrisi

BCY. 3-1 gerceve sisteminin statik itme analizi gergeklestirilmis, yapt elemanlarinda her
itme adiminda plastik birim sekil degistirmeye gecen her bir fiber elemanda tiiketilen enerji
hesaplanarak gergeveye ait plastik enerji tiiketimi — tepe yer degistirme (Ep — d) grafigi elde edilmis
ve Sekil 4.47°de sunulmustur.
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Sekil 4.47. BCY. 3-1 gerceve sisteminin plastik enerji — tepe yer degistirme egrisi

4.3.2. BCY. 3-3 Cergeve Sisteminin ait Plastik Enerji — Tepe Yer Degistirme Egrisi

BCY. 3-3 gerceve sisteminin statik itme analizi gergeklestirilmis, yap1 elemanlarinda her
itme adiminda plastik birim sekil degistirmeye gegen her bir fiber elemanda tiiketilen enerji
hesaplanarak ¢ergeveye ait plastik enerji tiiketimi — tepe yer degistirme (Ep — 6) grafigi elde edilmis
ve Sekil 4.48’de sunulmustur.
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4.3.3.

Plastik Enerji (Ep - kKNm)

w
a1
o

— B(Y. 3-3
Ep,maksimum:282-3 kNm

w
o
o

N
a1
o

200

150

100

[oa)
o

0 50 100 150 200 250 300
Tepe yer degistirme (mm)

Sekil 4.48. BCY. 3-3 gergeve sisteminin plastik enerji — tepe yer degistirme egrisi

BCY. 6-3 Cerceve Sisteminin Plastik Enerji — Tepe Yer Degistirme Egrisi

BCY. 6-3 gergeve sisteminin statik itme analizi gergeklestirilmis, yap1 elemanlarinda her

itme adiminda plastik birim gekil degistirmeye gecen her bir fiber elemanda tiiketilen enerji

hesaplanarak cerceveye ait plastik enerji tiikketimi — tepe yer degistirme egrisi (E, — 8) elde edilmis

ve Sekil 4.49’da sunulmustur.
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Sekil 4.49. BCY. 6-3 cergeve sisteminin plastik enerji — tepe yer degistirme egrisi
4.3.4. BCY. 6-5 Cerceve Sisteminin Plastik Enerji — Tepe Yer Degistirme Egrisi

BCY. 6-5 gergeve sisteminin statik itme analizi gergeklestirilmis, yap1 elemanlarinda her

itme adiminda plastik birim sekil degistirmeye gegen her bir fiber elemanda tiiketilen enerji

hesapl

anarak cergeveye ait plastik enerji tiiketimi — yer degistirme egrisi (Ep — 6) elde edilmis ve

Sekil 4.50’de sunulmustur.

103



— B(Y. 6-5
800 _
g Ep,maksimum_713.2 kNm
Z
X
600
w
S 400
L
X
8 200
[a
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Tepe yer degistirme (mm)

Sekil 4.50. BCY. 6-5 gergeve sisteminin plastik enerji — tepe yer degistirme egrisi

4.3.5. BCY. 9-3 Cerceve Sisteminin Plastik Enerji — Tepe Yer Degistirme Egrisi

BCY. 9-3 gergeve sisteminin statik itme analizi gergeklestirilmis, yap1 elemanlarinda her
itme adiminda plastik birim sekil degistirmeye gecen her bir fiber elemanda tiiketilen enerji
hesaplanarak cerceveye ait plastik enerji tiikketimi — tepe yer degistirme egrisi (E, — 8) elde edilmis
ve Sekil 4.51°de sunulmustur.
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Sekil 4.51. BCY. 9-3 ¢ergeve sisteminin plastik enerji — tepe yer degistirme egrisi

4.3.6. BCY. 9-5 Cerceve Sisteminin Plastik Enerji — Tepe Yer Degistirme Egrisi

BCY. 9-5 gergeve sisteminin statik itme analizi gergeklestirilmis, yap1 elemanlarinda her
itme adiminda plastik birim sekil degistirmeye gecen her bir fiber elemanda tiiketilen enerji
hesaplanarak ¢ergeveye ait plastik enerji tiiketimi — tepe yer degistirme egrisi (E, — 6) elde edilmis
ve Sekil 4.52’de sunulmustur.
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Sekil 4.52. BCY. 9-5 gergeve sisteminin plastik enerji — tepe yer degistirme egrisi

4.3.7. BCY. 12-3 Cerceve Sisteminin Plastik Enerji — Tepe Yer Degistirme Egrisi

BCY. 12-3 ¢ergeve sisteminin statik itme analizi gergeklestirilmis, yap1 elemanlarinda her
itme adiminda plastik birim sekil degistirmeye gecen her bir fiber elemanda tiiketilen enerji
hesaplanarak cerceveye ait plastik enerji tiikketimi — tepe yer degistirme egrisi (E, — 8) elde edilmis
ve Sekil 4.53’de sunulmustur.
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Sekil 4.53. BCY. 12-3 ¢ergeve sisteminin plastik enerji — tepe yer degistirme egrisi

4.3.8. BCY. 12-5 Cerceve Sisteminin Plastik Enerji — Tepe Yer Degistirme Egrisi

BCY. 12-5 ¢ergeve sisteminin statik itme analizi gergeklestirilmis, yap1 elemanlarinda her
itme adiminda plastik birim sekil degistirmeye gecen her bir fiber elemanda tiiketilen enerji
hesaplanarak ¢ergeveye ait plastik enerji tiiketimi — tepe yer degistirme egrisi (E, — 6) elde edilmis
ve Sekil 4.54’de sunulmustur.
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Sekil 4.54. BCY. 12-5 ¢gergeve sisteminin plastik enerji — tepe yer degistirme egrisi
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5. GERCEK DEPREM KAYITLARI ALTINDA BETONARME
CERCEVE YAPILARIN PLASTIK ENERJi TALEBININ
BELIRLENMESI

Tez caligmasinin besinci boliimiinde, olusturulan 3, 6, 9 ve 12 kathi betonarme ¢ergeve tiirii
yap1 sistemlerinin secilen gercek deprem ivme kayitlari altinda sistemde olusan plastik enerji
talepleri incelenmektedir. Enerji bilesenleri ve sistemin talep ettigi plastik enerji, bu boliimde
zaman tamim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerin gerceklestirilmesi ile elde
edilmektedir. Secilen betonarme gergeve tiirii yapilar igin tez calismasi kapsaminda tiiretilen
yontem ile elde edilen plastik enerji kapasite grafigi iizerinde depremlerin talep ettigi enerjiler bir
arada gosterilmektedir. Yap1 sistemi, depremler altinda elde edilen plastik enerji taleplerinin
ortalamasi dikkate alinarak belirlenen hedef enerji talebi degerlerine ulasincaya kadar itme

analizine tabi tutulmaktadir.

5.1. Betonarme Diizlem Cergevelerin Zaman Tanim Alaminda Dogrusal Olmayan

Dinamik Analizleri

Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri kullanilarak yapilarin
depreme dayanikli tasarimi yapilmaktadir. Bu yontemler yonetmeliklerde belirtildigi {izere statik
veya dinamik analiz yontemleri olabilmektedir. Modern deprem yoOnetmeliklerde depreme
dayanikli yap1 tasarimlarinda statik analiz yontemlerinde Esdeger Statik Deprem Yiikii Y ontemi ve
dinamik analiz yontemlerinde Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod
Toplama Yo6ntemi) yontemleri yaygin bir sekilde yapilarin tasarimda kullanilmaktadir.

Tez ¢alismasinda segilen ¢ok katli betonarme g¢erceve tiirii yapilarin, segilen on bir adet
gercek deprem ivme kaydi altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerden yapilara ait bir¢ok parametre elde edilmistir. Tez kapsaminda
diizlem betonarme gergevelerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin yapilmasinda
asil amag; yer hareketi siiresince depremlerin ¢ok katli yap1 sistemlerinden talep ettigi plastik enerji
degerinin belirlenmesidir. Deprem yer hareketleri i¢in elde edilen plastik enerji — zaman (Ep — t)
grafiklerinde talep edilen maksimum enerji degerleri belirlenmistir. Bu grafikler gelecek
bolimlerde yapi sistemlerine ait performans hedefinin enerji esasli olarak belirlenmesinde
kullanilmstir.

Deprem yer hareketi kayitlarmin tiimii Tiirkiye Igisleri Bakanhgi Afet ve Acil Durum
Bagkanligi’na bagli Deprem Dairesi Baskanlig1 ve Pasific Eartquake Enginnering Research Center
(PEER) veri tabanlarindan alinmustir. Ivme kayitlarinin seciminde asagidaki kriterler goz éniinde
tutulmustur:

% Secilen depremlerin moment biiyiikliigi araligi (Mw) 6 ila 7.28dir.



5.1.1.

+ Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde (TBDY, 2018) ivme kayitlarinin
secilmesinde belirlenen kosullara uyulmustur.

+» Deprem yer hareketlerinin mekanizma olarak dogrultu atimli olmasi g6z Oniinde
bulundurulmustur.

¢ Deprem ivme kayitlar1 yakin fay etkisi igermemektedir.

Kuvvetli Deprem ivme Kayitlan

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan betonarme ¢ercevelerin, dogrusal olmayan davranist

g6z Oniine alan zaman tanim alaninda analizlerde kullanilmak iizere se¢ilen on bir adet deprem

ivme kaydinin zamanla degisim grafikleri Sekil 5.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Deprem ivme kayitlar

Tablo 5.1°de, Sekil 5.1°de verilen deprem ivme kayitlarina ait bazi 6zellikler verilmistir.
Burada; Mw: Depremin moment biiyiikligii, Vsso: Zeminin ilk 30 metrelik profilinden hesaplanan
ortalama kayma dalgas1 hizini, PGA, PGV ve PGD ifadeleri sirasiyla depremi ivme kaydinin en
biiyiik yer ivmesini, hizini ve yer degistirmesini gostermektedir. Ayrica Rig, Rnup, degerleri sirastyla
Joyner-Boore mesafesi (fay kirig1 diizleminin diisey yonde yiizeye paralel projeksiyonuyla istasyon

arasindaki en yakin mesafenin degeri) ve kirilma uzakliklarini ifade etmektedir.
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Tablo 5.1. Deprem yer hareketleri ve bazi temel 6zellikleri

istasyon & Vs3o Mekanizma PGA Ris
Deprem & Yil Mw PGV (m/s) PGD (m) Rryp (km)
Bilesen (mfs) (Faylanma) (9) (km)
Elazig & 2020 2308&E-W 6.80 450 Dogrultu Atiml 0.2404 0.4534 0.10991 17.86 17.89
Erzincan & 1992 2402&E-W 6.60 455 Dogrultu Atimlt 0.4890 0.7726 0.2891 3.32 16.82
Bingd1 & 2020 1201&N-S 6.30 529 Dogrultu Atimlt 0.5113 0.3720 0.1574 2.23 5.80
Adana & 1998 3301&E-W 6.20 366 Dogrultu Atimlt 0.1290 0.1094 0.0553 57.54 71.21
Malatya & 1986 0203&N-S 6.00 384 Dogrultu Atiml 0.1189 0.1547 0.0744 23.93 23.96
Diizce & 1999 5401&E-W 7.1 412 Dogrultu Atiml 0.0244 0.4142 0.0395 40.50 40.81
Kobe & 1995 Nishi-Akashi 6.9 609 Dogrultu Atiml 0.4832 0.4681 0.0840 7.08 7.08
Mexico & 1955 Cerro Prieto 6.33 471 Dogrultu Atimlt 0.6450 0.3358 0.0661 13.80 14.37
i Cholema-
Parkfield &1966 6.19 409 Dogrultu Atiml 0.0600 0.0661 0.0346 17.64 17.64
Shandon
Big Bear Lake -
Landers & 1992 . 7.28 430 Dogrultu Atimlt 0.1918 0.1389 0.0966 45.48 45.48
Civic Center
Hector Mine & 1999 HEC090 7.13 635 Dogrultu Atiml 0.3282 0.4476 0.1069 10.35 11.66

Tez ¢aligmasi1 kapsaminda dikkate alinan betonarme gerceve yapilarin TBDY (2018)’e gore
ZC yerel zemin smifinda oldugu kabul edilmistir. Secilen deprem ivme kayitlar1 Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat miihendisligi konumu icin DD2 deprem diizeyi (50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan) ve ZC yerel zemin sinifina bagli olarak olusturulan tasarim ivme spektrumu ile
uyumlu olacak sekilde basit dlceklendirme yontemiyle dlgeklendirilerek kullanilmistir. Olgekleme
islemi 3, 6, 9 ve 12 katli modeller igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Olgekleme isleminde ayn1 kat sayisina
sahip modellerin periyod degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu igin, her iki modelin periyod
degerinin esaslarini saglayacak sekilde periyod araligi g6z oniinde tutularak ivme kayitlarmin
Olgeklemesi gergeklestirilmistir. Bu yap1 modelleri i¢in 6l¢eklendirilmis ivme kayitlarina ait tepki

spektrum egrileri Sekil 5.2-Sekil 5.5 arasinda sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 5.2. 3 katli modeller i¢in deprem yer hareketlerinin ivme spektrumlari ve TBDY (2018) ZC tasarim
ivme spektrumu
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Sekil 5.3. 6 katli modeller igin deprem yer hareketlerinin ivme spektrumlari ve TBDY (2018) ZC tasarim
ivme spektrumu

3.2

o
2]

o
~

e 7 C Tasarim Spektrumu - - - - - Elaz1g Depremi
it Erzincan Depremi - ---- Bingdl Depremi
28 I’I ————— Adana Depremi - ---- Malatya Depremi
. , 0 '. ————— Diizce Depremi - ---- Kobe Depremi
1 1 ;.“ ----- Mexico Depremi Parkfield Depremi
" Vhy o —mme Landers Depremi - ---~- Hector Mine
2.4 b i = = = o Ortalama
= |
e - i
[} 1
E w
2
s 1.6
i
812
(%)

28 e— 7, Tasarim Spektrumu - — - - = Elaz1g Depremi
————— Erzincan Depremi = = === Bing6l Depremi
&« 2 ~m--- Adana Depremi - ---- Malatya Depremi
24 m 4 === Diizce Depremi = ==-=-= Kobe Depremi
. l’ "" ----- Mexico Depremi Parkfield Depremi
[ 1 ,'l'l ————— Landers Depremi - - - -~ Hector Mine
2 :II i @ e = o Ortalama
H 1
non "
s |4
@
16
=
=
£ 12
(]
o
(2]
0.8 .
TV e
0.4 -~ ‘,,: :_\’_/,(;: .
S
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Periyod (s)

Sekil 5.4. 9 katli modeller i¢in deprem yer hareketlerinin ivme spektrumlar: ve TBDY (2018) ZC tasarim
ivme spektrumu
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2.4
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Sekil 5.5. 12 katli modeller i¢in deprem yer hareketlerinin ivme spektrumlari ve TBDY (2018) ZC tasarim
ivme spektrumu

5.1.2. Zaman Tamim Alaninda Gerceklestirilen Dogrusal Olmayan Analizlerin Ozellikleri

Gergeklestirilen tiim dinamik analizlerde 3. Boliimde belirtilen kabullere ek olarak goz
Oniine alinan 6zellikler su sekilde siralanabilir:

+ Yap1 sontimiiniin kiitle ve rijitlik ile orantili oldugu Rayleigh Sontimii kabul
edilmis ve yapi sisteminin 1. ve 2. Mod dikkate alinarak soniim matrisi olusturulmustur.
Modal soniim oranlart &=0.05 olarak esas alinmigtir (Chopra, 1995).

+¢ Tekrarl yiikler altinda meydana gelen rijitlik ve dayanim azalmasi gibi etkiler
dikkate alinarak ¢oziimlemeler yapilmistir.

% Niimerik ¢6ziim yonteminde Dogrudan Integrasyon Yéntemi tercih edilmistir.

* Yapr sistemlerinde kiitlelerinin kat seviyelerinde ve diigiim noktalarinda
toplandig1 varsayimi kabul edilmistir.

¢ Analizlerde deprem ivme kayitlarinin zaman adim araliklart kaydin kendisine
uygun olarak (At t=0.005 ve At =0.01 sn. gibi) dikkate alinmistir. Ornek olarak; Elazig
depremi At=0.01 sn. adim araligi i¢in toplam 5551 adim olarak dikkate alinmisg, Erzincan
deprem At=0.005 sn. adim aralig1 igin toplam 5593 adim olarak ¢éziimlenmistir.

+¢ Deprem siirelerinin tamami i¢in yapilarin analizleri ger¢eklestirilmistir.

5.1.3. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizlerden Elde Edilen Sonuclar

Tez galigmasi kapsaminda olusturulan ¢ok katli betonarme ¢ergeve yapilarin secilen deprem
ivme kayitlari altinda gergeklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden yapinin
taban kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi, kat yatay yer degistirmeleri, gerilme — birim sekil

degistirme (o - ¢) iligkileri elde edilebilmektedir. Ayrica, deprem yer hareketi etkisiyle yapi
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sistemlerine giren toplam enerjinin, Kinetik enerjinin, sénim enerjisinin, elastik ve histeretik
enerjinin zamana bagl degisimi hesaplanabilmektedir.

Bu bolimde ornek temsil etmesi amaciyla Ol¢eklendirilmis olan deprem kayitlart ile
gergeklestirilen dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizlerden, ii¢ katli ii¢ agiklikli
BCY.3-3 gercevesine ait elde edilen yer degistirme (3-t) ve taban kesme kuvvetinin zamana bagh

(V- t) degisimi Sekil 5.6 ile Sekil 5.27 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.6. BCY. 3-3 Cergevesinin Elaz1g deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (-t)
grafigi
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Sekil 5.7. BCY. 3-3 Cergevesinin Erzincan deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (5-t)
grafigi
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Sekil 5.8. BCY. 3-3 Cergevesinin bing6l deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (5-t)
grafigi
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100 —— Adana Depremi
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Sekil 5.9. BCY. 3-3 Cergevesinin Adana deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (3-t)
grafigi
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Sekil 5.10. BCY. 3-3 Cergevesinin Malatya deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (3-t)
grafigi
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Sekil 5.11. BCY. 3-3 Cergevesinin Diizce deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (8-t)
grafigi
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Sekil 5.12. BCY. 3-3 Cergevesinin Kobe deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (5-t)
grafigi
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Sekil 5.13. BCY. 3-3 Cergevesinin Mexico deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (3-t)
grafigi
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Sekil 5.14. BCY. 3-3 Cergevesinin Parkfield deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (8-t)
grafigi
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Sekil 5.15. BCY. 3-3 Cergevesinin Landers deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman (8-t)
grafigi
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Sekil 5.16. BCY. 3-3 Cercevesinin Hector Mine deprem yer hareketi altinda tepe yer degistirme — zaman
(6-t) grafigi
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Sekil 5.17. BCY. 3-3 Cergevesinin Elaz1g deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (Vi-t)
grafigi
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Sekil 5.18. BCY. 3-3 Cergevesinin Erzincan deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (V-
t) grafigi
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Sekil 5.19. BCY. 3-3 Cergevesinin Bingdl deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (Vi-t)
grafigi
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Sekil 5.20. BCY. 3-3 Cergevesinin Adana deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (V-t)
grafigi
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Sekil 5.21. BCY. 3-3 Cergevesinin Malatya deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (Vi-t)
grafigi
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Sekil 5.22. BCY. 3-3 Cergevesinin Diizce deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (Vi-t)
grafigi
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Sekil 5.23. BCY. 3-3 Cergevesinin Kobe deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (Vi-t)
grafigi
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Sekil 5.24. BCY. 3-3 Cergevesinin Mexico deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (Vi-t)
grafigi
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Sekil 5.25. BCY. 3-3 Cergevesinin Parkfield deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (V-
t) grafigi
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Sekil 5.26. BCY. 3-3 Cergevesinin Landers deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman (V-t)
grafigi
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Sekil 5.27. BCY. 3-3 Cercevesinin Hector Mine deprem yer hareketi altinda taban kesme kuvveti — zaman
(Ve-t) grafigi

Caligsma kapsaminda analizleri gerceklestirilen betonarme gergevelerin enerji bilesenleri —
zaman grafikleri elde edilmistir. Deprem etkisiyle ile yapiya giren toplam enerjinin (E;) zamana
bagl degisimi ve sistem tarafindan bu giren enerjinin tiiketilme enerjileri olan kinetik, soniim ve
sekil degistirme enerji tiirlerinin zamana baglh degisimleri elde edilmistir. 3 katli {i¢ agikliklt

betonarme gergevenin enerji-zaman ge¢misi grafikleri Sekil 5.28-Sekil 5.38 arasinda sunulmustur.
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Sekil 5.28. BCY. 3-3 Cercevesinin Elazig deprem yer hareketi altinda enerji bilesenleri — zaman ge¢misi (E

- t) grafigi
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Sekil 5.29. BCY. 3-3 Cergevesinin Erzincan deprem yer hareketi altinda enerji bilesenleri — zaman ge¢misi
(E - t) grafigi
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Sekil 5.30. BCY. 3-3 Cergevesinin Bing6l deprem yer hareketi altinda enerji bilegenleri — zaman ge¢misi
(E - t) grafigi
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Sekil 5.31. BCY. 3-3 Cergevesinin Adana deprem yer hareketi altinda enerji bilesenleri — zaman gegmisi (E
- t) grafigi
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Sekil 5.32. BCY. 3-3 Cergevesinin Malatya deprem yer hareketi altinda enerji bilesenleri — zaman gegmisi
(E - t) grafigi
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Sekil 5.33. BCY. 3-3 Cergevesinin Diizce deprem yer hareketi altinda enerji bilesenleri — zaman ge¢misi (E

- t) grafigi
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Sekil 5.34. BCY. 3-3 Cergevesinin Kobe deprem yer hareketi altinda enerji bilesenleri — zaman gegmisi (E

- t) grafigi
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Sekil 5.35. BCY. 3-3 Cergevesinin Mexico deprem yer hareketi altinda enerji bilesenleri — zaman gegmisi
(E - t) grafigi
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Sekil 5.36. BCY. 3-3 Cercevesinin Parkfield deprem yer hareketi altinda enerji bilesenleri — zaman gegmisi
(E - t) grafigi
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Sekil 5.37. BCY. 3-3 Cergevesinin Landers deprem yer hareketi altinda enerji bilesenleri — zaman ge¢misi
(E - t) grafigi
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BCY. 3-3 ¢ercevesinin segilen deprem yer hareketlerinin dlgeklendirilmis ivime kayitlar

altinda zaman tanim alaninda analizlerinden elde edilen sismik enerji bilesenleri incelendiginde;

her deprem yer hareketinde sisteme giren enerjinin ve sistemin bu enerjiyi tiiketim enerji bilesenleri
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arasinda dagitim oranlarmin farkli oldugu gézlenmistir. Bu durum her depremin kendine 6zgii

davraniga sahip oldugunu ve bu durumu da yapiya yansittigini géstermektedir.

5.1.4. Yapilarda Deprem Yer Hareketi Siiresince Tiiketilen Toplam Plastik Enerjinin
Hesaplanmasi (E;, — t Grafikleri)

Calismanin bu béliimiinde, segilen betonarme gergeve sistemlerin depremler altinda zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinde yer hareketi siiresi boyunca tiiketilen/talep edilen
toplam plastik enerji tez kapsaminda 3. boliimde verildigi sekilde hesaplanarak belirlenmektedir.

Calisma kapsaminda, olusturulan tiim betonarme ¢erceve yapilarin tiiketilen toplam plastik
enerji — zaman (E, — t) grafikleri belirli kistaslara gore segilen on bir deprem etkisi altinda
hesaplanmistir. Elde edilen grafiklerden deprem siiresince her zaman adiminda yapida tiiketilen
toplam plastik enerji, hangi zamanda maksimum talep edilen enerjinin oldugu ve bu enerjinin
degeri (Ep, max) elde edilmistir. Hesaplanan bu maksimum plastik enerji degerleri, tez kapsaminda
sonraki boliimlerde de kapsamli olarak belirtilecegi iizere, ger¢eve yapilarin deprem yer hareketi
altinda talep ettigi plastik enerjinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Yapilarda deprem etkisiyle
tilketilen plastik enerjinin bu en biiyiik degeri, deprem yer hareketinin yapidan talep ettigi
maksimum plastik enerji istemidir. Ayrica tez caligmasinin bu boliimiinde betonarme ¢erceveleri
plastik enerji kapasitesi ile deprem yer hareketleri altinda elde edilen plastik enerji talepleri
iligkilendirilerek, grafikler iizerinde gosterilerek isaretlenecektir. Calisma kapsaminda olusturulan
betonarme ¢ergeve yapilarin segilen deprem yer hareketlerinin dlgeklendirilmis ivme kayitlari

altinda elde edile plastik enerji-zaman ge¢misi grafikleri Sekil 5.39-Sekil 5.126 arasinda sirasiyla

verilmistir.
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t) grafigi

Tez calismasi1 kapsaminda olusturulan betonarme gercevelerin, deprem yer hareketleri
altinda elde edilen plastik enerji grafikleri incelendiginde, her bir depremin ayni gergeve
sisteminden talep ettigi maksimum plastik enerjinin farkli oldugu goriilmistiir. Bu durum her bir

depremin kendine 6zgii oldugunu gostermektedir
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5.2. Deprem Enerji Taleplerinin Belirlenmesi

Tez calismas: kapsaminda olusturulan betonarme cergevelerin dogrusal olmayan statik
analizlerde tek yonlii ve statik olarak itilecegi hedefe enerji esasli degerlendirme ile ulasilmak
istenmektedir. Yonetmeliklerde belirtilen performans seviyelerine bagli olarak éngoériilen hedef yer
degistirmelere kadar degil, bunun yerine depremlerin sistemden talep ettigi ortalama bir enerji
talebine kadar tek yonlii ve statik olarak itilmesi amaglanmaktadir. Enerji esasli degerlendirme hem
kuvvet ve hem de yer degistirme kavramlarini icermektedir. Bunun yaninda yapilarin dogrusal
olmayan davranista Ozellikle tekrarli yiikler altinda tiiketilen enerjiyi dikkate aldigindan daha
rasyonel ve akilci olarak diistiniilebilir.

Caligmanin bu bdliimiinde tez c¢aligmasi kapsaminda ele alinan betonarme ¢erceve
modellerin malzeme birim sekil degistirmelerini esas alan yontem ile elde edilen yapi plastik enerji
kapasitesi grafikleri ile segilen deprem ivme kayitlar1 altinda zaman tamim alaninda dogrusal
olmayan analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji talebi degerleri kullanilmaktadir. Tez
caligmast kapsaminda sunulan ve yapilarin dogrusal olmayan davranistaki maksimum enerji
taleplerini elde etmeyi hedefleyen yontemde, yapi sistemlerinin belirlenen maksimum (hedef)
enerji degerlerine kadar tek yonlii ve statik olarak itilmesi ger¢eklestirilecektir. Yapi sistemlerinde
bu hedef noktasinda olusan elastik 6tesi yapisal sonuglar zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerin sonuglari ile karsilastirilmaktadir.

Sekil 5.127°de betonarme bir gergeve yapi sistemine ait plastik enerji — tepe yer degistirme
grafigi verilmistir. Elde edilen bu grafik yapinin enerji kavramina bagli olarak statik olarak itilecegi
hedef plastik enerjiyi diger bir deyisle deprem yer hareketinin yap1 sisteminden talep ettigi degeri
sekilsel olarak ifade etmektedir. Yapida depremim talep ettigi maksimum plastik enerji tiiketiminin
oldugu noktada, yap1 da hedef yer degistirme degerine ulasmig olmaktadir. Talep edilen maksimum
plastik enerji tiiketimi durumundaki maksimum yap1 tepe yer degistirmesi Sekil 5.128°deki grafik
iizerinde Omax ile gosterilmektedir. Yer hareketine maruz bir yapi sisteminde deprem siiresinin bir
aninda depremin sistemden talep ettigi plastik enerji maksimum seviyeye ulagsmaktadir. Yapinin da

bu plastik enerji tiiketimini saglayabilecek plastik enerjiye sahip olmasi beklenmektedir.
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Sekil 5.127. Bir betonarme ¢ercevenin plastik enerji — tepe yer degistirme kapasitesi grafigi ve tez ¢alisma
kapsaminda belirlemesi hedeflenen ve yapinin statik olarak itilecegi maksimum enerji degeri

Sekil 5.128°de, tez calismasi kapsaminda segilen betonarme gergeve yapilarin deprem yer
hareketleri altinda gerceklestirilen zaman tanim alaninda elastik Otesi analizlerden elde edilen
maksimum plastik enerji taleplerinin yapinin plastik enerji kapasite grafigi iizerinde gosteriminin
bir temsil 6rnegi sunulmustur. Bu grafik tlizerinde deprem yer hareketleri analizlerden edilen
maksimum plastik enerjileri ile birlikte bu talep enerjilerinin ortalamalar1 da belirtilmistir. Caligma
kapsaminda segilen betonarme gergevelerin itilecegi hedef plastik enerji bu ortalama plastik enerji
ile elde edilmektedir. Plastik enerji — tepe yer degistirme kapasitesi grafiginde ortalama maksimum
plastik enerji talebi noktasina karsilik gelen yapi tepe yer degistirmesi (dmax) degeri hedef yer
degistirmeyi temsil etmektedir. Ozetlenmek istenirse deprem yer hareketlerin talep ettigi
maksimum plastik enerjilerin ortalamasindan elde dilen hedef plastik enerji degeri (Epmax), Sekil
5.128’den de anlasilacagi tizere beraberinde yap1 sistemi i¢in bir hedef yer degistirme degerini de

kapsamaktadir (Smax).
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Sekil 5.128. Yapi sisteminin dogrusal olmayan statik analizinde tek yonlii olarak itildigi hedef plastik enerji
talebinin elde edilisine ait bir gésterim

Sekil 5.129°da, bir yapinin se¢ilen deprem kayitlari altinda yapilan zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizlerinden belirlenen maksimum plastik enerjinin elde edilisi ve

yapinin plastik enerji-tepe yer degistirme grafiginde isaretlenmesi durumu gosterilmektedir.
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Sekil 5.129. Ornek ii¢ deprem yer hareketi altinda gerceklestirlen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler ile elde edilen maksimum plastik enerji degerlerinin, plastik enerji — yer degistirme
kapasitesi (Ep — 8) diyagramlarinda isaretlenmesi

Sekil 5.130°da, bir yap1 sistemi i¢in deprem ivme kayitlar1 altinda zaman tanim
analizlerinden ortalama enerjinin elde edilmesi ve bu hedef plastik enerji noktasina kadar itme
analizine tabi tutulan yapiya ait 6rnek sunulmustur. Plastik enerji kapasitesi grafigi iizerinde,
depremlerin maksimum plastik enerji talepleri gosterilmis ve ortalama maksimum talep enerjisi
elde edilmistir. Ardindan bu degere karsilik gelen maksimum yer degistirme (Omax) degeri
isaretlenmistir. Enerji esasl statik itme analizlerinden sonuglar1 elde edilen tepkiler, zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerin verdigi yapisal sonuglar ile karsilastirilmistir.
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Sekil 5.130. Bir takim deprem Yer hareketleri altinda elde edilen maksimum ortalama plastik enerji talebine
(Ep,max) kadar tek yonlii statik olarak itilen ¢cok katl bir ¢ergeve yapiya ait plastik enerji — yer
degistirme kapasitesi (Ep — 8) grafiginin sekilsel gdsterimi (tez ¢calismasinda kullanilan
yontemin sekilsel 6zeti)

5.2.1. Plastik Enerji-Tepe Yer Degistirme Egrileri Uzerinde Depremlerin Maksimum
Plastik Talep Enerjilerinin Gosterilimi
Caligmanin bu boéliimiinde, tez kapsaminda olusturulan ¢ok katli betonarme g¢erceve tiirii
yapilar icin elde edilen plastik enerji — yer degistirme kapasitesi (Ep — 6) grafikleri lizerinde, ele
alinan deprem yer hareketleri altindaki elde edilen maksimum plastik enerji talepleri bir arada
verilmistir. Yap1 sistemlerine, bu analizlerden elde edilen talep edilen ortalama plastik enerjiye
ulagana kadar tek yonlii statik itme uygulanmustir.
Sekil 5.131°de, BCY. 3-1 gergevesinin ¢alismada segilen on bir adet deprem yer hareketi
altinda gergeklestirilen analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji talepleri, yapinin plastik

enerji — tepe yer degistirmesi grafigi tizerinde birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 5.131. BCY. 3-1 ¢ergevesinin secilen depremler yer hareketleri altinda belirlenen maksimum plastik
enerji talepleri ve yap1 plastik enerji kapasitesi

BCY. 3-1 gercevesinin secilen deprem yer hareketleri altinda gerceklestirilen dogrusal
olmayan davranisi dikkate alan zaman tanim alani analizlerden hesaplanan maksimum plastik
enerji taleplerinin ortalama degeri 31.40 kNm olarak elde edilmistir. Yapinin bu ortalama plastik
enerji i¢in itme hedef yer degistirme noktasi dep=123.5 mm olarak elde edilmistir. Cergeve
sisteminin TBDY (2018)’e gére Gogme Oncesi performans diizeyi i¢in hedef yer degistirme degeri
066=97 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.132°de, BCY. 3-3 gergevesinin ¢alismada segilen on bir adet deprem yer hareketi
altinda gerceklestirilen analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji talepleri, yapinin plastik

enerji — tepe yer degistirmesi egrisi iizerinde birlikte gosterilmektedir.
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Landers Depremi Maks. P. Enerji Talebi Hector Depremi Maks. P. Enerji Talebi
Ortalama - - - - Ortalama+Standart Sapma
------------- Ortalama-Standart Sapma <« - -#Hedef Noktasi

Sekil 5.132. BCY. 3-3 ¢ergevesinin secilen depremler yer hareketleri altinda belirlenen maksimum plastik
enerji talepleri ve yap1 plastik enerji kapasitesi

BCY. 3-3 cgercevesinin secilen deprem yer hareketleri altinda gerceklestirilen dogrusal
olmayan davranisi dikkate alan zaman tanim alani analizlerden hesaplanan maksimum plastik
enerji taleplerinin ortalama degeri 104.24 kNm olarak elde edilmistir. Yapinin bu ortalama plastik
enerji i¢in itme hedef yer degistirme noktasi dep=134 mm olarak elde edilmistir. Cergeve sisteminin
TBDY (2018)’e gore Go¢gme Oncesi performans diizeyi icin hedef yer degistirme degeri 8cc=95
mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.133’de, BCY.6-3 ¢ergevesinin ¢alismada segilen on bir adet deprem yer hareketi
altinda gerceklestirilen analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji talepleri, yapinin plastik

enerji — tepe yer degistirmesi egrisi tizerinde birlikte gosterilmektedir.
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Ortalama - - - = Ortalama+Standart Sapma
------------- Ortalama-Standart Sapma <= - -#Hedef Noktasi

Sekil 5.133. BCY. 6-3 ¢ergevesinin secilen depremler yer hareketleri altinda belirlenen maksimum plastik
enerji talepleri ve yap1 plastik enerji kapasitesi

BCY. 6-3 cercevesinin secilen deprem yer hareketleri gerceklestirilen altinda dogrusal
olmayan davranisi dikkate alan zaman tanim alani analizlerden hesaplanan maksimum plastik
enerji taleplerinin ortalama degeri 144.5 kNm olarak elde edilmistir. Yapinin bu ortalama plastik
enerji i¢in itme hedef yer degistirme noktasi deg=163 mm olarak elde edilmistir. Cergeve sisteminin
TBDY (2018)’e gore Goecme Oncesi performans diizeyi igin hedef yer degistirme degeri
dco=163mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.134’de, BCY.6-5 ¢ergevesinin ¢alismada segilen on bir adet deprem yer hareketi
altinda gergeklestirilen analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji talepleri, yapinin plastik

enerji — tepe yer degistirmesi egrisi tizerinde birlikte gosterilmektedir.
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<« - - ®Hedef Noktasi

Ortalama-Standart Sapma

Sekil 5.134. BCY. 6-5 ¢ergevesinin secilen depremler yer hareketleri altinda belirlenen maksimum plastik
enerji talepleri ve yap1 plastik enerji kapasitesi

BCY. 6-5 gercevesinin secilen deprem yer hareketleri altinda gerceklestirilen dogrusal
olmayan davranisi dikkate alan zaman tanim alani analizlerden hesaplanan maksimum plastik
enerji taleplerinin ortalama degeri 233.3 kNm olarak elde edilmistir. Yapinin bu ortalama plastik
enerji i¢in itme hedef yer degistirme noktasi deg=157 mm olarak elde edilmistir. Cergeve sisteminin
TBDY (2018)’e gére Go¢me Oncesi performans diizeyi icin hedef yer degistirme degeri 566=157.5
mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.135’de, BCY.9-3 ¢ergevesinin ¢alismada segilen on bir adet deprem yer hareketi
altinda gerceklestirilen analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji talepleri, yapinin plastik

enerji — tepe yer degistirmesi egrisi iizerinde birlikte gosterilmektedir.
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Landers Depremi Maks. P. Enerji Talebi Hector Depremi Maks. P. Enerji Talebi
Ortalama - - - - Ortalama+Standart Sapma
------------- Ortalama-Standart Sapma < - - ®Hedef Noktasi

Sekil 5.135. BCY. 9-3 ¢ergevesinin secilen depremler yer hareketleri altinda belirlenen maksimum plastik
enerji talepleri ve yapi plastik enerji kapasitesi

BCY. 9-3 gercevesinin secilen deprem yer hareketleri altinda gerceklestirilen dogrusal
olmayan davranisi dikkate alan zaman tanim alani analizlerden hesaplanan maksimum plastik
enerji taleplerinin ortalama degeri 224.9 kNm olarak elde edilmistir. Yapimn bu ortalama plastik
enerji i¢in itme hedef yer degistirme noktasi 6e,=240 mm olarak elde edilmistir. Cergeve sisteminin
TBDY (2018)’e gore Gogme Oncesi performans diizeyi icin hedef yer degistirme degeri 8g6=262
mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.136’da, BCY.9-5 ¢ergevesinin ¢alismada segilen on bir adet deprem yer hareketi
altinda gerceklestirilen analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji talepleri, yapinin plastik

enerji — tepe yer degistirmesi egrisi tizerinde birlikte gosterilmektedir.
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Ortalama - - - - Ortalama+Standart Sapma
------------- Ortalama-Standart Sapma < - —#Hedef Noktasi

Sekil 5.136. BCY. 9-5 ¢ergevesinin secilen depremler yer hareketleri altinda belirlenen maksimum plastik
enerji talepleri ve yap1 plastik enerji kapasitesi

BCY. 9-5 gercevesinin secilen deprem yer hareketleri altinda gergeklestirilen dogrusal
olmayan davranisi dikkate alan zaman tanim alani analizlerden hesaplanan maksimum plastik
enerji taleplerinin ortalama degeri 235.8 kNm olarak elde edilmistir. Yapinin bu ortalama plastik
enerji i¢in itme hedef yer degistirme noktasi de,=191 mm olarak elde edilmistir. Cergeve sisteminin
TBDY (2018)’e gore Gogme Oncesi performans diizeyi icin hedef yer degistirme degeri 550=254
mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.137°de, BCY.12-3 ger¢evesinin ¢alismada segilen on bir adet deprem yer hareketi
altinda gerceklestirilen analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji talepleri, yapinin plastik

enerji — tepe yer degistirmesi egrisi tizerinde birlikte gosterilmektedir.
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Landers Depremi Maks. P. Enerji Talebi Hector Depremi Maks. P. Enerji Talebi
Ortalama - - - - Ortalama+Standart Sapma
------------- Ortalama-Standart Sapma < - - #lHedef Noktast

Sekil 5.137. BCY. 12-3 ¢er¢evesinin segilen depremler yer hareketleri altinda belirlenen maksimum plastik
enerji talepleri ve yap1 plastik enerji kapasitesi

BCY. 12-3 gercevesinin segilen deprem yer hareketleri altinda gerceklestirilen dogrusal
olmayan davranisi dikkate alan zaman tanim alani analizlerden hesaplanan maksimum plastik
enerji taleplerinin ortalama degeri 458.5 kNm olarak elde edilmistir. Yapinin bu ortalama plastik
enerji i¢in itme hedef yer degistirme noktasi 8e=236.5 mm olarak elde edilmistir. Cergeve
sisteminin TBDY (2018)’e gdre Gogme Oncesi performans diizeyi icin hedef yer degistirme degeri
066=257 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.138’de, BCY.12-5 ¢ergevesinin ¢alismada segilen on bir adet deprem yer hareketi
altinda gergeklestirilen analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji talepleri, yapinin plastik

enerji — tepe yer degistirmesi egrisi tizerinde birlikte gosterilmektedir.
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Ortalama Ortalama+Standart Sapma
Ortalama-Standart Sapma < - - ®Hedef Noktast

Sekil 5.138. BCY. 12-5 ¢er¢evesinin segilen depremler yer hareketleri altinda belirlenen maksimum plastik
enerji talepleri ve yap1 plastik enerji kapasitesi

BCY. 12-5 gercevesinin segilen deprem yer hareketleri altinda gerceklestirilen dogrusal
olmayan davranisi dikkate alan zaman tanim alani analizlerden hesaplanan maksimum plastik
enerji taleplerinin ortalama degeri 463.2 kNm olarak elde edilmistir. Yapinin bu ortalama plastik
enerji i¢in itme hedef yer degistirme noktasi de=190.5 mm olarak elde edilmistir. Cergeve
sisteminin TBDY (2018)’e gére Gogme Oncesi performans diizeyi i¢in hedef yer degistirme degeri
d6o=246 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.139’da ¢alisma kapsaminda olusturulan betonarme cer¢eve modellerin TBDY
(2018)’e gore gogme Oncesi performansi i¢in elde edilen tepe yer degistirmeleri ve enerji esaslt
yontemle elde edilen tepe yer degistirmeleri degerleri tiim modeller igin birlikte gosterilmistir.
Merter [43] tarafindan yapilan tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara benzer olarak, enerji esasl
elde dilen yer degistirme degerleri ile tasarim spektrumuna bagli olarak modal kapasite

spektrumdan elde edilen yer degistirme degerlerinin az katli yapilarda birbirlerine yakin oldugu
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goriilmistiir. Ancak kat sayisinin artmasiyla birlikte sonuglarin yakinliginin azaldig ve 6zellikle
aciklik sayisi fazla olan ¢ercevelerde aradaki farki biiylidigi goriilmistir. Bunun yaninda
betonarme ¢ergevelerin deprem yer hareketlerinin dl¢eklendirilmis ivme kayitlar1 altinda elde
edilen ortalama plastik enerji talepleri ve + enerji standart sapmali degerleri Tablo 5.2°de

sunulmustur.

B Gogme Oncesi performans noktas ¥ Enerji Esasli performans noktast

257 246

262 254
250 240 236.5
200 191 190.5
163 1631575 157
1235 134
97 95
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BCY.3-1 BCY.3-3 BCY.6-3 BCY.6-5 BCY.9-3 BCY.9-5 BCY. 12-3 BCY. 12-5
Betonarme Cerceve Yapilar

Tepe yer degistirme (mm)
&
o

Sekil 5.139. Betonarme gergevelerin TBDY (2018)’e gore gdgme 6ncesi performanst igin elde edilen tepe
yer degistirmeleri ile enerji esasli yontemle elde edilen tepe yer degistirmelerinin
karsilagtirilmasi

Tablo 5.2. Betonarme gergevelerin deprem yer hareketlerinin 6lgeklendirilmis ivme kayitlar altinda elde
edilen ortalama plastik enerji talepleri ve + enerji standart sapmal1 degerleri

ZTA Dogrusal Olmayan Ortalama Enerji Ortalama Enerji
Betonarme Analizlerden Elde Edilen Talebi— Enerji Talebi+ Enerji
Cerceveler Ortalama Enerji Talebi Standart Sapmasi Standart Sapmasi
[KNm] [KNm] [KNm]

BCY.3-1 314 85 54.2
BCY.3-3 104.2 46.7 162.8

BCY. 6-3 144.5 48.8 240.1

BCY. 6-5 233.9 82.2 384.4
BCY.9-3 224.9 49.6 400.2

BCY. 9-5 235.8 64.8 406.7

BCY. 12-3 458.5 85.5 831.4

BCY. 12-5 463.2 148.5 777.9
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde ¢alisma kapsaminda elde edilen hedef plastik enerji talebi degerlerine
kadar statik itme analizlerine tabii tutulan gergevelerin, bu hedef yer degistirme noktasinda
belirlenen kat yer degistirmeleri, goreli kat 6teleme oranlari dogrusal olmayan davranisi dikkate
alan zaman tanim alani analizlerden elde edilen sonuglar ile birlikte degerlendirilecektir. Ayrica
cergeveler i¢in hedef plastik enerji talebi noktasinda elde edilen hedef yer degistirme degerinde
yap1 elemanlarin ug bolgelerinde meydana gelen birim sekil degistirme degerleri TBDY(2018)’de
verilen olgiitler esas alinarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte betonarme ¢ergeve yapilar bu
deprem enerji talebi degerlerine ulastiginda yapinin kat seviyelerinde tiiketilen plastik enerji

oranlari elde edilmekte ve grafiksel olarak sunulmaktadir.

6.1. Cok {(atll Betonarme Cerceve Yapilarin Kat Yatay Yer Degistirmeleri ve Goreli
Kat Otelemesi Oranlari

Sekil 6.1-Sekil 6.8 arasinda, BCY. 3-1, BCY. 3-3, BCY. 6-3, BCY. 6-5, BCY. 9-3, BCY.

9-5,BCY. 12-3 ve BCY. 12-5 gergevelerine ait yer degistirmeler sirasiyla sunulmustur. Grafiklerde

dogrusal olmayan davranisi dikkate alan zaman tamim alani analizlerden bulunan ortalama ve

ortalamanin standart sapma kadar altinda ve ftzerindeki yer degistirmeler kirmizi renkte

isaretlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen hedef plastik enerji degerine kadar gerceklestirilen

statik itme analizlerinden elde edilen kat yer degistirme ise grafiklerde yesil renk ile gosterilmistir.
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Sekil 6.1. BCY. 3-1 Cergevesinin kat yer degistirmeleri

3 katli tek agikliklt BCY 3-1 betonarme gergevenin zaman tanim alaninda analizlerinde en
biiyiik kat yer degistirmeleri Erzincan deprem ivme kaydi altinda meydana gelmistir. Grafiklerden,
sunulan yontemle hesaplanan ortalama enerji talebine kadar tek yonlii statik itme analizlerinden
elde edilen hedef yer degistirme ile zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen
ortalama yer degistirme sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
BCY. 3-1 gergevesinde, zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen

(ortalama) tepe yer degistirmesi degeri 131.71 mm, hedef plastik enerji talebine kadar statik itme

uygulanarak elde edilen tepe yer degistirmesi degeri yaklasik 123.5 mm’dir.
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Sekil 6.2. BCY. 3-3 Cergevesinin kat yer degistirmeleri

3 katli ¢ agiklikli BCY 3-3 betonarme ¢ergevenin deprem ivme kayitlari altindaki zaman
tanim alan1 ¢oziimlerinde Erzincan depreminde en biiylik kat yer degistirmeleri elde edilmistir.
Grafiklerden, sunulan yontemle hesaplanan ortalama enerji talebine kadar tek yonlii statik itme
analizlerinden elde edilen yer degistirme ile zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen
ortalama yer degistirme sonuglar1 birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. BCY. 3-3
cergevesinde, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen (ortalama) tepe yer

degistirmesi degeri 102.09 mm iken, hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak

elde edilen tepe yer degistirmesi degeri yaklasik 134.35 mm’dir.
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Sekil 6.3. BCY. 6-3 Cercevesinin kat yer degistirmeleri

6 kath ti¢ agiklikli BCY 6-3 betonarme ¢ergevenin zaman tanim alaninda analizlerinde en
biliyiik kat yer degistirmelerini veren deprem Hector Mine depremi meydana gelmistir.
Grafiklerden, sunulan yontemle hesaplanan ortalama enerji talebine kadar tek yonlii statik itme
analizlerinden elde edilen yer degistirme ile zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen
ortalama yer degistirme sonuglari birbirine uzak degerlerde oldugu goriilmektedir. Ancak zaman
tanim alani analizi ortalamasi art1 standart sapma degerini asmistir. BCY. 6-3 ¢ercevesinde, zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen (ortalama) tepe yer degistirmesi degeri
109.61 mm ve hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak elde edilen tepe yer

degistirmesi degeri yaklasik 163 mm’dir.
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Sekil 6.4. BCY. 6-5 Cercevesinin kat yer degistirmeleri

6 katl1 bes agikliklt BCY 6-5 betonarme ¢ergevenin zaman tanim alaninda analizlerinde en
biliyiik kat yer degistirmelerini veren deprem Hector Mine depremi meydana gelmistir.
Grafiklerden, sunulan yontemle hesaplanan ortalama enerji talebine kadar tek yonlii statik itme
analizlerinden elde edilen yer degistirme ile zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen
ortalama yer degistirme sonuglari birbirine uzak degerlerde oldugu goriilmektedir. Ancak zaman
tanim alanin analiz ortalama art1 standart sapma degerini agsmistir. BCY. 6-5 ¢ercevesinde, zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen (ortalama) tepe yer degistirmesi degeri
104.96 mm ve hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak elde edilen tepe yer

degistirmesi degeri yaklasik 157 mm’dir.
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Sekil 6.5. BCY. 9-3 Cergevesinin kat yer degistirmeleri

9 kath ti¢ agikliklt BCY 9-3 betonarme ¢er¢evenin zaman tanim alaninda analizlerinde en
biiyiikk kat yer degistirmeleri Erzincan depremi altinda elde edilmistir. Grafiklerden, sunulan
yontemle hesaplanan ortalama enerji talebine kadar tek yonlii statik itme analizlerinden elde edilen
yer degistirme ile zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen ortalama yer degistirme
sonuglari birbirine bir miktar uzak degerlerde oldugu goriilmektedir. Ancak zaman tanim alanin
analiz ortalama art1 standart sapma degerini agsmamustir. BCY.9-3 ¢ercevesinde, zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen (ortalama) tepe yer degistirmesi degeri 171.26

mm ve hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak elde edilen tepe yer degistirmesi

degeri yaklasik 240 mm’dir.
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Sekil 6.6. BCY. 9-5 Cergevesinin kat yer degistirmeleri

9 katli bes agiklikli BCY 9-5 betonarme gergevenin deprem ivme kayitlart altinda zaman
tanim alaninda analizlerinde en biiyiik kat yer degistirmelerini Malatya depremi altinda meydana
gelmistir. Grafiklerden sunulan yontemle hesaplanan ortalama enerji talebine kadar tek yonlii statik
itme analizlerinden elde edilen yer degistirme ile zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde
edilen ortalama yer degistirme sonuglari birbirine yakin degerlerde elde edilmistir. BCY.9-5
gergevesinde, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen (ortalama) tepe yer

degistirmesi degeri 156.49 mm ve hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak elde

edilen tepe yer degistirmesi degeri yaklasik 191 mm’dir.
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Sekil 6.7. BCY. 12-3 Cergevesinin kat yer degistirmeleri

12 kath {i¢ aciklikli BCY 12-3 betonarme ¢ergevenin zaman tanim alaninda analizlerinde
en biiyiik kat yer degistirmeleri Erzincan depremi altinda elde edilmistir. Grafiklerden, sunulan
yontemle hesaplanan ortalama enerji talebine kadar tek yo6nlii statik itme analizlerinden elde edilen
yer degistirme ile zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen ortalama yer degistirme
sonuglari birbirine bir miktar uzak degerlerde oldugu goriilmektedir. Ancak zaman tanim alanin
analiz ortalama art1 standart sapma degerini asmamustir. BCY.12-3 gergevesinde, zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen (ortalama) tepe yer degistirmesi degeri 181.26
mm ve hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak elde edilen tepe yer degistirmesi

degeri yaklasik 236.5 mm’dir.
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12 katli bes aciklikli (BCY 12-5) betonarme ¢er¢evenin zaman tanim alaninda analizlerinde
en biiyiik kat yer degistirmeleri Hector-Mine depremi altinda elde edilmistir. Grafiklerden, sunulan
yontemle hesaplanan ortalama enerji talebine kadar tek yonlii statik itme analizlerinden elde edilen
yer degistirme ile zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen ortalama yer degistirme
sonuglar1 birbirine oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir. BCY.12-5 gerg¢evesinde, zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen (ortalama) tepe yer degistirmesi degeri 176.91

mm ve hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak elde edilen tepe yer degistirmesi

Sekil 6.8. BCY. 12-5 Cergevesinin kat yer degistirmeleri

degeri yaklasik 190.5 mm’dir.

Yap1 modellerinin kat yer degistirme grafikleri genel olarak incelendiginde; tepe yer kat
yer degistirmeleri bakimindan enerji esasli elde edilen degerler ile dogrusal olmayan davranisi
dikkate alan zaman tanim alami analizlerden elde edilen degerler az katli yapilarda birbirine yakin
bulunmustur. Ancak kat yiiksekligi artikca uzaklagtigi goriilmiistiir. Bununla beraber kat

seviyelerindeki yer degistirmeler incelendiginde alt katlardaki sonuglarin birbirini olduk¢a yakin
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oldugu, iist katlara dogru egrilerin birbirinden uzaklagtig1 gézlenmistir. Ayni konu lizerinde Merter
[43] tarafindan yapilan doktora tez caligmasinda da benzer sonuglara ulagilmigtir.

BCY. 3-1, BCY. 3-3, BCY. 6-3, BCY. 6-5, BCY. 9-3 BCY. 9-5, BCY. 12-3 ve BCY.12-5
cergeveleri igin, hedef plastik enerjiye bagl olarak ve dogrusal olmayan davramisi dikkate alan

zaman tanim alan1 analizlerden elde edilen ortalama ve ortalama arti/eksi standart sapma goéreli kat

Otelemesi oranlar gekil 6.9 ile Sekil 6.12 arasindaki grafiklerde sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Uc katli cerceveler icin elde edilen goreli kat dtelemesi oranlari

Ug katl1 betonarme cercevelerde, zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen
ortalama goreli kat 6telemesi oranlari ile hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak

elde edilen goreli kat 6telemesi oranlari birbirlerine oldukga yakin degerlerde elde edilmistir.
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Sekil 6.10. Alt1 katli ¢ergeveler i¢in elde edilen goreli kat 6telemesi oranlari

Alt1 katli betonarme ¢ergevelerde zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen
ortalama goreli kat 6telemesi oranlariin, hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak
elde edilen goreli kat oOtelemesi oranlari iist katlar icin birbirlerinden uzak degerlerde elde

edilmistir. Ancak alt katlarda goreli kat 6teleme oranlar1 birbirlerine yakinlagmstir.
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Sekil 6.11. Dokuz kath gergeveler i¢in elde edilen goreli kat Gtelemesi oranlart

Dokuz katli betonarme ¢ergevelerde zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde
edilen ortalama goreli kat Gtelemesi oranlarinin, hedef plastik enerji talebine kadar statik itme
uygulanarak elde edilen goreli kat 6telemesi oranlari iist katlar i¢in birbirlerinden bir miktar uzak
degerlerde elde edilmistir. Ancak orta ve alt kat seviyelerinde goreli kat Oteleme oranlari

birbirlerine yakinlastig1 gézlenmistir.
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Sekil 6.12. On iki katli cerceveler igin elde edilen goreli kat telemesi oranlari

On iki katl1 betonarme ¢ergevelerde zaman tanim alaninda dinamik analizlerden elde edilen
ortalama goreli kat 6telemesi oranlarinin, hedef plastik enerji talebine kadar statik itme uygulanarak
elde edilen goreli kat 6telemesi oranlar tist katlar i¢in birbirlerinden bir miktar uzak ortalama arti
standart sapmaya yakin degerlerde elde edilmistir. Alt kat seviyelerinde goreli kat Gteleme oranlari
birbirlerine yakinlagmustir.

Betonarme cercevelerin i¢in enerji esash elde edilen goreli 6teleme oranlart ile dogrusal
olmayan davranisi dikkate alan zaman tanim alan1 analizlerden elde edilen ortalama goreli 6teleme
degerleri birlikte degerlendirildigi az katli yapilarda birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak
kat sayisi artikca goreli Oteleme oranlari birbirinden uzaklagsmaktadir. Kat seviyelerindeki goreli
kat Gteleme oranlari incelendiginde alt katlardaki sonuglarin birbirini olduk¢a yakin iken, st
katlara dogru egrilerin birbirinden uzaklastigi gozlenmistir. Merter [43], Liao ve Goel [38] ve
Terapathana [41] arastirmacilari tarafindan yapilan galismalarda da benzer durum gortilmistiir. Bu
bulgular, enerji esasli yontemin az katli yapilarin deprem davranisi degerlendirilmelerinde basari

ile uygulanabilecegine isaret etmektedir.
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6.2. Cok Kath Betonarme Cerceve Yapilarin Birim Sekil Degistirmeleri

Ele alinan betonarme cercevelerin zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen hedef
plastik enerji talebine kadar gergeklestirilen statik itme analizlerinden kiris ve kolon ug bolgelerinde
elde edilen birim sekil degistirme degerleri Tablo 6.1-Tablo 6.8 arsinda sirasiyla sunulmustur.

Hedef yer degistirme degerinde belirlenen birim sekil degistirmeler TBDY (2018)’de verilen

performans seviyelerine gore degerlendirilmistir.

Tablo 6.1. BCY. 3-1 Cergevesinin kolon ve kiris uglarinda elde edilen birim sekil degistirmeler ve TBDY

(2018) performans seviyelerine gore degerlendirilmesi

Yapi Elamam

Sargihi beton birim sekil degistirmesi

Hasar Durumu

Donati birim sekil degistirmesi

Hasar Durumu

Sol u¢ Sag u¢ Solu¢  Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Solu¢  Sag uc
C102 0.0001 0.0001 SH SH 0.0099 0.0001 BH SH
C105 0.0021 0.0001 SH SH 0.0164 0.0001 BH SH
s C202 0.0003 0.0003 SH SH 0.0014 0.0012 SH SH
g C205 0.0003 0.0004 SH SH 0.0008 0.0010 SH SH
C302 0.0001 0.0003 SH SH 0.0003 0.0015 SH SH
C305 0.0001 0.0003 SH SH 0.0001 0.0012 SH SH
B102 0.0008 0.0009 SH SH 0.0187 0.0216 BH BH
:? B202 0.0009 0.0009 SH SH 0.0208 0.0202 BH BH
< B302 0.0007 0.0007 SH SH 0.0108 0.0102 BH BH

BCY. 3-1 cergevesinin hedef plastik enerji noktasinda elde edilen yer degistirme
noktasinda, yap1 sisteminin zemin kat kolonlarin alt u¢ ¢elik donatilarin birim sekil degistirme
degerleri belirgin hasar bolgesinde yer almis ve diger kat kolonlarinin ¢elik donatilari sinir hasar

bolgesinde kalmistir. Cergevenin tiim yap1 elemanlarinda sargili beton birim sekil degistirmeleri

siirlt hasar bélgesinde bulunmustur.
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Tablo 6.2. BCY. 3-3 Cerg¢evesinin kolon ve kiris u¢larinda elde edilen birim sekil degistirmeler ve TBDY
(2018) performans seviyelerine gore degerlendirilmesi

Yapi Sargili beton birim sekil degistirmesi Hasar Durumu Donat1 birim sekil degistirmesi Hasar Durumu
Elamam Sol u¢ Sag u¢ Solu¢  Sag uc Sol u¢ Sag u¢ Solu¢  Sag uc
C102 0.0014 0.0001 SH SH 0.0205 0.0000 G SH
C105 0.0070 0.0003 BH SH 0.0351 0.0003 G SH
C108 0.0088 0.0005 iH SH 0.0443 0.0009 G SH
Cl11 0.0099 0.0005 " SH 0.0517 0.0011 SH SH
C202 0.0004 0.0004 SH SH 0.0016 0.0018 SH SH
s C205 0.0006 0.0008 SH SH 0.0018 0.0032 SH SH
N C208 0.0005 0.0008 SH SH 0.0012 0.0033 SH SH
c211 0.0002 0.0005 SH SH 0.0001 0.0016 SH SH
C302 0.0001 0.0004 SH SH 0.0000 0.0018 SH SH
C305 0.0002 0.0010 SH SH 0.0004 0.0087 SH SH
C308 0.0002 0.0006 SH SH 0.0002 0.0030 SH SH
C311 0.0001 0.0003 SH SH 0.0002 0.0011 SH SH
B104 0.0012 0.0012 SH SH 0.0266 0.0263 H IH
B105 0.0013 0.0013 SH SH 0.0267 0.0292 H H
B106 0.0013 0.0013 SH SH 0.0294 0.0337 iH iH
B204 0.0014 0.0013 SH SH 0.0251 0.0216 H BH
:E B205 0.0011 0.0010 SH SH 0.0220 0.0196 BH BH
< B206 0.0008 0.0008 SH SH 0.0194 0.0186 BH BH
B304 0.0010 0.0007 SH SH 0.0072 0.0023 SH SH
B305 0.0005 0.0005 SH SH 0.0020 0.0022 SH SH
B306 0.0004 0.0005 SH SH 0.0029 0.0042 SH SH

BCY. 3-3 cergevesinin hedef plastik enerji noktasinda elde edilen yer degistirme
noktasinda, yapi sisteminin 1. katta bulunan 4 adet kolondan 3 adedinin alt uglarinda ¢elik donati
birim sekil degistirmeleri gégme ve digeri kolunun alt ucu belirgin hasar bolgesine ge¢mistir.
Cergevenin 1. Kat kirislerinde her iki ucunda ¢elik donatilarin birim sekil degistirmeleri ileri hasar
bolgesindedir. 2. kat kirislerinin bir tanesinin sol ucu ileri hasar bolgesinde diger ikisinin her iki
ucu belirgin hasar bélgesinde yer almistir. Cergevenin 1. katta bulunan 4 adet kolondan 2 adedinin
alt uglarinda sargili beton birim sekil degistirmeleri ileri hasar bolgesine, 1 adedi belirgin hasar
bolgesine ve 1 adedinin de alt ucu sinirh hasar bolgesine gegmistir. Cerg¢evenin diger kat kolon ve

kirig elemanlarinda ¢elik ve sargili beton sinirli hasar bolgesinde kalmustir.
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Tablo 6.3. BCY. 6-3 Cer¢evesinin kolon ve kiris u¢larinda elde edilen birim sekil degistirmeler ve TBDY
(2018) performans seviyelerine gore degerlendirilmesi

Yapt Elamam Sargil beton birim sekil degistirmesi Hasar Durumu Donat1 birim sekil degistirmesi Hasar Durumu
Sol u¢ Sag u¢ Solu¢  Sag uc Sol u¢ Sag u¢ Solu¢  Sag uc
C102 0.0007 0.0001 SH SH 0.0034 0.0000 SH SH
s C105 0.0021 0.0002 SH SH 0.0079 0.0002 BH SH
N C108 0.0048 0.0002 BH SH 0.0180 0.0002 BH SH
C111 0.0062 0.0002 BH SH 0.0241 0.0002 iH SH
B104 0.0007 0.0007 SH SH 0.0142 0.0162 BH BH
B105 0.0008 0.0007 SH SH 0.0164 0.0200 BH BH
B106 0.0008 0.0009 SH SH 0.0201 0.0261 BH iH
B204 0.0008 0.0008 SH SH 0.0256 0.0258 iH iH
B205 0.0007 0.0007 SH SH 0.0264 0.0268 iH iH
o B206 0.0006 0.0006 SH SH 0.0267 0.0272 iH iH
i B304 0.0009 0.0009 SH SH 0.0242 0.0222 iH BH
B305 0.0008 0.0008 SH SH 0.0230 0.0215 BH BH
B306 0.0008 0.0008 SH SH 0.0211 0.0209 BH BH
B404 0.0008 0.0008 SH SH 0.0154 0.0123 BH BH
B405 0.0007 0.0007 SH SH 0.0132 0.0114 BH BH
B406 0.0006 0.0006 SH SH 0.0109 0.0106 BH BH

Diger kat seviyelerinde bulunan kolon ve kiris elemanlarinda gelik ve sargili beton malzemesinin birim sekil degistirmeleri sinirli hasar

bolgesinde kalmustir.

BCY. 6-3 cergevesinin hedef plastik enerji noktasinda elde edilen yer degistirme
noktasinda, yapi sisteminin 1. katta bulunan 4 adet kolondan 1 adedinin alt uclarinda ¢elik donati
birim sekil degistirmeleri ileri hasar ve 2 adedinin alt ucu belirgin hasar bolgesine gegmistir. Bu 3
kolondan ikisinin alt ucundaki sargili beton sekil degistirmesi ileri hasar bolgesine digeri belirgin
hasar bolgesine ulagsmistir. Cergevenin 2. kat kirislerinden hepsinin her iki ucunda ¢elik donatilarin
birim sekil degistirmeleri ileri hasar bolgesindedir. 1. kat ve 3. kat kiriglerinden birer tanesinin birer
uglarinda gelik donatilarin birim sekil degistirmeler ileri hasar bolgesinde diger ikisinin her iki ucu
belirgin hasar bolgesinde ve bu katlarda yer alan diger kirisler sinirli hasar bélgesinde yer almustir.
4. kat bulunan kirislerinde ¢elik donatilarin birim sekil degistirmeleri belirgin bolgesine varmustir.
Cergevenin 1. katta bulunan 4 adet kolondan 2 adedinin alt uglarinda sargili beton birim sekil
degistirmeleri alt ucu sinirli hasar bolgesine ge¢mistir. Cergevenin diger kat kolon ve kirisg

elemanlarinda gelik ve sargili beton birim sekil degistirmeleri sinirli hasar bolgesinde yer almustir.
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Tablo 6.4. BCY. 6-5 Cergevesinin kolon ve kiris u¢larinda elde edilen birim sekil degistirmeler ve TBDY
(2018) performans seviyelerine gore degerlendirilmesi

Yapi Elaman: Sargili beton birim sekil degistirmesi Hasar Durumu Donat1 birim sekil degistirmesi Hasar Durumu
Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢
C102 0.0005 0.0001 SH SH 0.0019 0.0001 SH SH
C105 0.0015 0.0002 SH SH 0.0042 0.0001 BH SH
s C108 0.0021 0.0002 SH SH 0.0082 0.0002 BH SH
N C111 0.0047 0.0003 BH SH 0.0174 0.0002 BH SH
C114 0.0066 0.0003 BH SH 0.0259 0.0003 H SH
C117 0.0083 0.0003 BH SH 0.0335 0.0003 G SH
B106 0.0008 0.0007 SH SH 0.0095 0.0118 BH BH
B107 0.0008 0.0009 SH SH 0.0123 0.0157 BH BH
B108 0.0009 0.0010 SH SH 0.0159 0.0183 BH BH
B109 0.0010 0.0010 SH SH 0.0189 0.0225 BH BH
B110 0.0010 0.0011 SH SH 0.0228 0.0280 BH iH
B206 0.0010 0.0010 SH SH 0.0231 0.0234 BH BH
B207 0.0010 0.0010 SH SH 0.0242 0.0250 iH iH
B208 0.0009 0.0009 SH SH 0.0250 0.0256 iH H
B209 0.0008 0.0008 SH SH 0.0255 0.0253 iH H
o B210 0.0007 0.0007 SH SH 0.0252 0.0251 iH iH
'§ B306 0.0011 0.0011 SH SH 0.0232 0.0213 BH BH
B307 0.0010 0.0010 SH SH 0.0219 0.0211 BH BH
B308 0.0008 0.0008 SH SH 0.0209 0.0193 BH BH
B309 0.0007 0.0007 SH SH 0.0193 0.0175 BH BH
B310 0.0007 0.0007 SH SH 0.0172 0.0168 BH BH
B406 0.0011 0.0010 SH SH 0.0143 0.0111 BH BH
B407 0.0009 0.0008 SH SH 0.0121 0.0104 BH BH
B408 0.0007 0.0007 SH SH 0.0101 0.0085 BH BH
B409 0.0006 0.0006 SH SH 0.0081 0.0069 BH SH
B410 0.0005 0.0005 SH SH 0.0063 0.0060 SH SH

Diger kat seviyelerinde bulunan kolon ve kiris elemanlarinda gelik ve sargili beton malzemesinin birim sekil degistirmeleri sinirli hasar bélgesinde

kalmugtir.

BCY. 6-5 cergevesinin hedef plastik enerji noktasinda elde edilen yer degistirme
noktasinda, yapi sisteminin kolonlarinda bulunan ¢elik donati birim sekil degistirmeleri
incelendiginde 1. katta bulunan 6 adet kolonun 1 adedinin alt ucu gé¢me, 1 adedinin alt ucu ileri
hasar, 3 adedinin alt ucu sinirli hasar bolgesine ge¢mistir. 1. kattaki diger kolon sinirli hasar
bolgesinde kalmigtir. Diger katlarda bulunan tiim kolonlar sinirli hasar bolgesinde bulunmustur.
Kolon elemanlarin sargili birim sekil degistirmeleri incelendiginde ise 1. katta bulunan 3 adet
kolonun alt ucu belirgin hasar b6lgesine gegmis ve kalan diger tiim kolonlar sinirli hasar bélgesinde
kalmistir. Cercevenin 2. kat kirislerinden 4 adedinin her iki ucunda ve 1. Kat kirislerinden 1
adedinin bir ucunda celik donatilarin birim sekil degistirmeleri ileri hasar bolgesindedir. 11k dort
kat kiriglerinin neredeyse tamaminin ¢elik donati birim sekil degistirmeleri belirgin bdlgesine
ulagmis, diger katlarda sinirli hasar bolgesinde kalmistir. Cergeve kirislerin sargili beton birim sekil

degistirmeleri sinirl hasar bolgesinde kalmistir.
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Tablo 6.5. BCY. 9-3 Cer¢evesinin kolon ve kiris u¢larinda elde edilen birim sekil degistirmeler ve TBDY
(2018) performans seviyelerine gore degerlendirilmesi

Yapi Elaman: Sargil beton birim sekil degistirmesi Hasar Durumu Donat1 birim sekil degistirmesi Hasar Durumu
Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢
C102 0.0006 0.0002 SH SH 0.0017 0.0002 SH SH
s C105 0.0017 0.0003 SH SH 0.0033 0.0001 SH SH
N C108 0.0027 0.0003 BH SH 0.0077 0.0002 BH SH
C111 0.0060 0.0003 BH SH 0.0159 0.0001 BH SH
B104 0.0006 0.0006 SH SH 0.0118 0.0143 BH BH
B105 0.0007 0.0007 SH SH 0.0153 0.0192 BH BH
B106 0.0007 0.0007 SH SH 0.0193 0.0245 BH iH
B204 0.0007 0.0007 SH SH 0.0248 0.0257 iH iH
B205 0.0006 0.0007 SH SH 0.0265 0.0275 iH iH
B206 0.0006 0.0006 SH SH 0.0274 0.0285 iH iH
B304 0.0008 0.0008 SH SH 0.0280 0.0276 iH iH
B305 0.0007 0.0007 SH SH 0.0287 0.0281 iH iH
o B306 0.0008 0.0008 SH SH 0.0276 0.0278 iH iH
5 B404 0.0008 0.0009 SH SH 0.0256 0.0241 iH iH
B405 0.0007 0.0007 SH SH 0.0255 0.0247 iH H
B406 0.0008 0.0008 SH SH 0.0239 0.0242 BH iH
B504 0.0008 0.0008 SH SH 0.0201 0.0182 BH BH
B505 0.0006 0.0006 SH SH 0.0199 0.0184 BH BH
B506 0.0007 0.0007 SH SH 0.0176 0.0171 BH BH
B604 0.0007 0.0007 SH SH 0.0107 0.0084 BH BH
B605 0.0006 0.0006 SH SH 0.0100 0.0087 BH BH
B606 0.0006 0.0006 SH SH 0.0075 0.0073 BH SH

Diger kat seviyelerinde bulunan kolon ve kiris elemanlarinda g¢elik ve sargili beton malzemesinin birim sekil degistirmeleri sinirli hasar bolgesinde

kalmugtir.

BCY. 9-3 cergevesinin hedef plastik enerji noktasinda elde edilen yer degistirme
noktasinda, yapi sisteminin kolonlarinda bulunan celik donati ve sargili beton birim sekil
degistirmeleri incelendiginde 1. katta bulunan 4 adet kolonun 2 adedinin alt ucu belirgin hasar
bolgesine gegmistir. 1. kattaki diger iki kolon ve diger katlarda bulunan tiim kolonlar sinirl hasar
bolgesinde kalmigtir. Cergevenin ilk 6 katinin kirislerinin neredeyse tamaminin her iki ucunda gelik
donatilarin birim sekil degistirmeleri belirgin hasar bélgesine ulagmis ve bu kirislerden 2., 3. ve 4.
katta bulunanlar ileri hasar bolgesine ge¢mistir. Diger katlarda bulunan kirigler sinir hasar
bolgesinde kalmustir. Cergeve kirislerin sargili beton birim sekil degistirmeleri sinirhi hasar

bolgesinde bulunmustur.
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Tablo 6.6. BCY. 9-5 Cergevesinin kolon ve kirig u¢larinda elde edilen birim sekil degistirmeler ve TBDY
(2018) performans seviyelerine gore degerlendirilmesi

Yapi Elaman: Sargili beton birim sekil degistirmesi Hasar Durumu Donat1 birim sekil degistirmesi Hasar Durumu
Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢
C102 0.0005 0.0002 SH SH 0.0015 0.0002 SH SH
C105 0.0014 0.0003 SH SH 0.0023 0.0001 BH SH
s C108 0.0021 0.0003 SH SH 0.0050 0.0001 BH SH
N C111 0.0052 0.0003 BH SH 0.0132 0.0002 BH SH
C114 0.0076 0.0003 BH SH 0.0220 0.0002 BH SH
C117 0.0104 0.0003 BH SH 0.0303 0.0003 iH SH
B106 0.0007 0.0007 SH SH 0.0095 0.0123 BH BH
B107 0.0008 0.0008 SH SH 0.0131 0.0173 BH BH
B108 0.0008 0.0009 SH SH 0.0174 0.0206 BH BH
B109 0.0009 0.0010 SH SH 0.0208 0.0248 BH iH
B110 0.0010 0.0010 SH SH 0.0248 0.0300 iH iH
B206 0.0008 0.0008 SH SH 0.0244 0.0256 iH iH
B207 0.0007 0.0008 SH SH 0.0267 0.0281 iH iH
B208 0.0007 0.0007 SH SH 0.0281 0.0293 iH H
B209 0.0007 0.0007 SH SH 0.0294 0.0301 iH H
B210 0.0006 0.0006 SH SH 0.0299 0.0303 iH H
B306 0.0010 0.0010 SH SH 0.0289 0.0286 iH H
B307 0.0008 0.0008 SH SH 0.0300 0.0296 iH H
B308 0.0007 0.0007 SH SH 0.0297 0.0290 iH H
B309 0.0007 0.0007 SH SH 0.0292 0.0282 iH iH
& B310 0.0008 0.0007 SH SH 0.0277 0.0278 iH H
'§ B406 0.0010 0.0010 SH SH 0.0263 0.0244 iH H
B407 0.0009 0.0008 SH SH 0.0260 0.0248 iH iH
B408 0.0008 0.0008 SH SH 0.0247 0.0234 iH BH
B409 0.0007 0.0007 SH SH 0.0233 0.0220 BH BH
B410 0.0008 0.0008 SH SH 0.0213 0.0211 BH BH
B506 0.0010 0.0010 SH SH 0.0176 0.0155 BH BH
B507 0.0008 0.0008 SH SH 0.0172 0.0157 BH BH
B508 0.0007 0.0007 SH SH 0.0158 0.0142 BH BH
B509 0.0006 0.0006 SH SH 0.0142 0.0128 BH BH
B510 0.0007 0.0007 SH SH 0.0121 0.0118 BH BH
B606 0.0008 0.0008 SH SH 0.0084 0.0070 BH BH
B607 0.0007 0.0006 SH SH 0.0082 0.0073 BH SH
B608 0.0006 0.0006 SH SH 0.0070 0.0062 SH SH
B609 0.0005 0.0005 SH SH 0.0059 0.0051 SH SH
B610 0.0005 0.0005 SH SH 0.0042 0.0041 SH SH

Diger kat seviyelerinde bulunan kolon ve kirig elemanlarinda ¢elik ve sargili beton malzemesinin birim sekil degistirmeleri sinirli hasar bolgesinde

kalmigtir.

BCY. 9-5 cergevesinin hedef plastik enerji noktasinda elde edilen yer degistirme
noktasinda, yapi sisteminin kolonlarinda bulunan c¢elik donati birim sekil degistirmeleri
incelendiginde 1. katta bulunan 6 adet kolonun 1 adedinin alt ucu ileri hasar, 4 adedinin alt ucu
belirgin bolgesine gegmistir. 1. kattaki diger 1 adet kolon sinirli hasar bolgesinde kalmistir. Diger
katlarda bulunan tim kolonlarda ¢elik donati birim sekil degistirmeleri sinirli hasar bolgesinde yer
almistir. Kolon elemanlarin sargili birim sekil degistirmeleri incelendiginde ise 1. katta bulunan 3
adet kolonun alt ucu belirgin hasar bolgesine gegmis ve kalan diger tiim kolonlar sinirli hasar
bolgesinde yer almaktadir. Cergevenin ilk alt1 kat kirislerinin biiyiik bir gogunlugunun her iki ucu

celik donat1 birim sekil degistirmeleri ileri hasar bolgesine ulagsmis, bir kismi da belirgin hasar
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bolgesinde kalmustir. Diger katlarda bulunan kiriglerin ¢elik donatilar1 sinir bolgesinde kalmustir.
Cerceve kirislerin tamaminda sargili beton birim sekil degistirmeleri simirlt hasar bolgesinde yer

almugtir.

Tablo 6.7. BCY. 12-3 Cergevesinin kolon uglarinda elde edilen birim sekil degistirmeler ve TBDY (2018)
performans seviyelerine gore degerlendirilmesi

Yapi Elamam Sargih beton birim sekil degistirmesi Hasar Durumu Donat1 birim sekil degistirmesi Hasar Durumu
Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢
C102 0.0005 0.0002 SH SH 0.0011 0.0001 SH SH
5 C105 0.0013 0.0004 SH SH 0.0015 0.0001 SH SH
N C108 0.0017 0.0003 SH SH 0.0025 0.0002 SH SH
cin 0.0026 0.0004 BH SH 0.0039 0.0002 SH SH
B104 0.0007 0.0002 SH SH 0.0040 0.0062 SH SH
B105 0.0010 0.0003 SH SH 0.0064 0.0106 SH BH
B106 0.0012 0.0003 SH SH 0.0094 0.0161 BH BH
B204 0.0013 0.0002 SH SH 0.0139 0.0178 BH BH
B205 0.0013 0.0002 SH SH 0.0164 0.0207 BH BH
B206 0.0013 0.0002 SH SH 0.0175 0.0222 BH BH
B304 0.0015 0.0003 SH SH 0.0187 0.0218 BH BH
B305 0.0014 0.0002 SH SH 0.0203 0.0238 BH BH
o B306 0.0014 0.0003 SH SH 0.0197 0.0236 BH BH
5 B404 0.0016 0.0003 SH SH 0.0190 0.0211 BH BH
B405 0.0014 0.0002 SH SH 0.0200 0.0227 BH BH
B406 0.0015 0.0003 SH SH 0.0186 0.0219 BH BH
B504 0.0015 0.0003 SH SH 0.0159 0.0173 BH BH
B505 0.0014 0.0002 SH SH 0.0168 0.0186 BH BH
B506 0.0014 0.0003 SH SH 0.0149 0.0174 BH BH
B604 0.0013 0.0003 SH SH 0.0110 0.0114 BH BH
B605 0.0012 0.0002 SH SH 0.0117 0.0128 BH BH
B606 0.0012 0.0003 SH SH 0.0098 0.0115 BH BH

Diger kat seviyelerinde bulunan kolon ve kiris elemanlarinda gelik ve sargili beton malzemesinin birim sekil degistirmeleri sinirl hasar bélgesinde

kalmugtir.

BCY. 12-3 gergevesinin hedef plastik enerji noktasinda elde edilen yer degistirme
noktasinda, yap1 sisteminin 1. Katinda bulunan kolonlarindan sadece birinin alt ucunda sargilt
beton birim sekil degistirmesi belirgin bolgesine gegmistir. Diger tiim kolonlarda ¢elik ve sargili
beton sinirl hasar bolgesinde kalmigtir. Cergevenin ilk 6 katinin kiriglerinin neredeyse tamaminin
her iki ucunda ¢elik donatilarin birim sekil degistirmeleri belirgin hasar bolgesine ulagmistir ve
diger katlarda bulunan kirigler sinir hasar bolgesinde kalmistir. Cergeve kiriglerin tamaminda sargili

beton birim sekil degistirmeleri sinirlt hasar bolgesinde bulunmustur.
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Tablo 6.8. BCY. 12-5 Cergevesinin kolon uglarinda elde edilen birim sekil degistirmeler ve TBDY (2018)
performans seviyelerine gore degerlendirilmesi

Yapi Elaman: Sargili beton birim sekil degistirmesi Hasar Durumu Donat1 birim sekil degistirmesi Hasar Durumu
Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢
C102 0.0005 0.0002 SH SH 0.0007 0.0001 SH SH
C105 0.0014 0.0003 SH SH 0.0008 0.0001 SH SH
s C108 0.0021 0.0003 SH SH 0.0012 0.0002 SH SH
N C111 0.0052 0.0003 BH SH 0.0017 0.0002 SH SH
C114 0.0076 0.0003 BH SH 0.0029 0.0003 SH SH
C117 0.0104 0.0003 BH SH 0.0045 0.0003 SH SH
B106 0.0007 0.0007 SH SH 0.0017 0.0023 SH SH
B107 0.0008 0.0008 SH SH 0.0027 0.0040 SH SH
B108 0.0008 0.0009 SH SH 0.0040 0.0063 SH SH
B109 0.0009 0.0010 SH SH 0.0058 0.0094 SH BH
B110 0.0010 0.0010 SH SH 0.0083 0.0138 BH BH
B206 0.0008 0.0008 SH SH 0.0077 0.0101 BH BH
B207 0.0007 0.0008 SH SH 0.0097 0.0129 BH BH
B208 0.0007 0.0007 SH SH 0.0112 0.0146 BH BH
B209 0.0007 0.0007 SH SH 0.0126 0.0160 BH BH
B210 0.0006 0.0006 SH SH 0.0134 0.0167 BH BH
B306 0.0010 0.0010 SH SH 0.0125 0.0148 BH BH
B307 0.0008 0.0008 SH SH 0.0139 0.0166 BH BH
B308 0.0007 0.0007 SH SH 0.0144 0.0170 BH BH
B309 0.0007 0.0007 SH SH 0.0146 0.0170 BH BH
- B310 0.0008 0.0007 SH SH 0.0140 0.0167 BH BH
'§ B406 0.0010 0.0010 SH SH 0.0132 0.0148 BH BH
B407 0.0009 0.0008 SH SH 0.0141 0.0161 BH BH
B408 0.0008 0.0008 SH SH 0.0138 0.0157 BH BH
B409 0.0007 0.0007 SH SH 0.0133 0.0151 BH BH
B410 0.0008 0.0008 SH SH 0.0121 0.0143 BH BH
B506 0.0010 0.0010 SH SH 0.0110 0.0116 BH BH
B507 0.0008 0.0008 SH SH 0.0115 0.0128 BH BH
B508 0.0007 0.0007 SH SH 0.0109 0.0121 BH BH
B509 0.0006 0.0006 SH SH 0.0102 0.0111 BH BH
B510 0.0007 0.0007 SH SH 0.0087 0.0102 BH BH
B606 0.0008 0.0008 SH SH 0.0068 0.0068 SH SH
B607 0.0007 0.0006 SH SH 0.0074 0.0080 SH SH
B608 0.0006 0.0006 SH SH 0.0068 0.0073 SH SH
B609 0.0005 0.0005 SH SH 0.0061 0.0066 SH SH
B610 0.0005 0.0005 SH SH 0.0047 0.0057 SH SH

Diger kat seviyelerinde bulunan kolon ve kiris elemanlarinda g¢elik ve sargili beton malzemesinin birim sekil degistirmeleri sinirli hasar bolgesinde

kalmigtir.

BCY. 12-5 gergevesinin hedef plastik enerji noktasinda elde edilen yer degistirme
noktasinda, yapi sisteminin 1. Katinda bulunan kolonlarindan 3 adedinin alt ucunda sargili beton
birim sekil degistirmesi belirgin bolgesine gegmistir. Diger tiim kolonlarda gelik ve sargili beton
sinirl1 hasar bolgesine ulasmamustir. Cer¢evenin ilk 6 katinin kirislerinin biiyiik ¢ogunlugunun her
iki ucunda ¢elik donatilarin birim sekil degistirmeleri belirgin bolgesine ulasmustir ve diger katlarda
bulunan kirigler sinir hasar bolgesinde kalmustir. Cergeve kiriglerin tamaminda sargili beton birim

sekil degistirmeleri sinirlt hasar bolgesinde yer almistir.
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6.3. Cok Kath Betonarme Cerceve Yapilarin Hedef plastik Enerji Noktasinda Elde
Edilen Plastik Enerjinin Katlara Dagilim

Tez ¢aligmasi kapsaminda tasarimi yapilan iig, alti, dokuz ve on iki katli betonarme ¢ergeve
yapilarin, segilen deprem ivme kayitlart altinda dogrusal olmayan goz Oniine alan zaman tanim
alanin1 dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizlerden elde edilen maksimum plastik enerji
talebi degerlerinin ortalama degeri kullanilmasiyla gerceklestirilen statik itme analizlerinden elde
edilen plastik birim sekil degistirme yapan liflerin, kesitin, bolgenin ve elemanin esas alinmasiyla
cok katli betonarme yapilarin belirlenen hedef plastik enerji talebi degerlerinde her bir katina ait
plastik enerji tiiketimleri elde edilmistir. Yap1 elemanlarinda tiiketilen plastik enerjiler, ¢alismanin
tgtincti bolimii kapsaminda tiiretilen ve malzeme birim sekil degistirmelerini dikkate alinan
yontemin kullanilmasi ile elde edilmistir. Kat seviyesinde tiiketilen plastik enerjilerinin, yapinin
toplaminda tiiketilen plastik enerjisine orani tiim betonarme ¢erceveler i¢in grafiksel olarak elde

edilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 6.13-Sekil 6.16 arsinda sirastyla verilmistir.
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Sekil 6.13. Ug katl1 betonarme cercevelerin her bir kat seviyesinde tiiketilen plastik enerji oranlar

Ucg katli betonarme ¢ergeve modellerin kat seviyelerinde tiikettigi plastik enerji oranlar
incelendiginde, toplam tiiketilen plastik enerjinin biiyiik bir oraninin en alt katta tiiketilmistir. En

iist katta ¢ok az oranda da olsa bir plastik enerji tiiketimi meydana gelmistir.
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Sekil 6.14. Alt1 katli betonarme gergevelerin her bir kat seviyesinde tiiketilen plastik enerji oranlari

Alt1 kathi betonarme c¢ergeve modellerin kat seviyelerinde tiikettigi plastik enerji oranlari
incelendiginde, alt katlara dogru tiiketilen plastik enerji oran1 giderek artmstir. 5. ve 6. katta plastik

enerji tiiketimi olmamustir.
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Sekil 6.15. Dokuz katli betonarme gergevelerin her bir kat seviyesinde tiiketilen plastik enerji oranlari
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Dokuz katli betonarme ger¢eve modellerin kat seviyelerinde tiikettigi plastik enerji oranlar1
incelendiginde. 9., 8., ve 7. katlarda plastik enerji tiikketimi olugsmamustir. 6. Kattan itibaren plastik
enerji tilketimi baglamig ve 3. kat seviyesine kadar artarak devam etmistir. 3. kat seviyesinde en

yiiksek orana ulagmistir. En alt iki kat seviyelerinde plastik enerji tiiketimi orami bir miktar

azalmustir,
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Sekil 6.16. On iki katli betonarme ¢ergevelerin her bir kat seviyesinde tiiketilen plastik enerji oranlar

Dokuz katli betonarme ¢ergeve modellerin kat seviyelerinde tiikettigi plastik enerji oranlar
incelendiginde. 12., 11., 10. ve 9. katlarda plastik enerji tiikketimi olugsmamugtir. 8. Kattan itibaren
plastik enerji tiikketimi baslamus ve 3. kat seviyesine kadar artarak devam etmistir. 3. kat seviyesinde
en yiiksek orana ulagmistir. En alt iki kat seviyelerinde plastik enerji tiiketimi orami bir miktar
azalmustir.

Akbas vd [24], Merter [43] ve Terapahana [41] arastirmacilarinin yaptiklari ¢alismalarda
enerji esasli itme analizlerinde en ¢ok enerji tiiketiminin/talebinin alt katlarda ve alt katlara yakin
bolgelerde meydana geldigini, iist katlara dogru gidildik¢e enerji tiiketiminin/talebinin azaldigim
ortaya koymuslardir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da asagida belirtildigi gibi benzer sonuglar elde
edilmistir. Ele alinan betonarme ¢ergeve yapilarin ortalama plastik enerji talebi durumunda kat
seviyelerindeki dagilimlan grafiklerden incelendiginde en iist katlarda ve en iist kata yakin katlarda
plastik enerji oranlarinin genellikle sifir veya ¢ok ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Bu durumun
nedeni; dogrusal olmayan statik itme analizlerinde yapinin plastik (dogrusal Gtesi) duruma gegis

kesitlerinin alt katlardan baglamasidir. Plastik enerji talebi degerlerine kadar uygulanan statik itme
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analizlerinde, betonarme gergevelerin en iist katinda veya en iiste yakin katlarinda genellikle plastik
sekil degistirmenin olugsmadigi gézlemlenmistir. Tablo 6.9°da, ortalama deprem enerji talebine
kadar statik itilen gergevelerin her bir kat seviyesinde tiiketilen plastik enerji degerleri detayl bir

sekilde sunulmaktadir.

Tablo 6.9. Hedef plastik enerji talebine kadar statik itilen ¢cerceve yapilarin kat seviyelerinde tiiketilen
toplam plastik enerji degerleri

Kat seviyelerinde tiiketilen toplam plastik enerji degerleri (KNm)

(B;itrir;?zsz BCY. 3-1 BCY. 3-3 BCY. 6-3 BCY. 6-5 BCY. 9-3 BCY.9-5 | BCY.12-3 | BCY.125

1 15.86 82.34 53.83 81.52 41.22 44.53 41.69 40.85
2 9.75 30.77 49.68 74.41 48.18 56.61 83.89 87.26
3 359 435 40.95 57.89 50.31 58.88 100.35 108.82
4 20.84 23.63 4387 45.88 96.38 101.39
5 0.73 0.44 3171 23.00 76.73 74.12

S 6 0.00 0.00 1254 5.64 48.12 36.90

g 7 0.27 0.07 19.57 9.60
8 0.00 0.00 456 141
9 0.00 0.00 017 0.16
10 0.00 0.00
11 0.00 0.00
12 0.00 0.00
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, TBDY (2018)’e gore tasarimi yapilmis ¢ok katli betonarme gergeve
tirti yapr sistemlerinin deprem giivenliklerinin enerji kavrami tizerinden degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Bu amagla olusturulan iig, alt1, dokuz ve on iki katli olmak tizere toplam 8 adet
betonarme ¢ergevenin belirli kistaslara gore segilen ve DD2 deprem diizeyli tasarim spektrumu esas
alinarak 6lgeklendirilen on bir adet deprem ivme kaydi altinda dogrusal olmayan dinamik analizleri
yapilarak, depremlerin yapilardan talep ettigi maksimum plastik enerjiler belirlenmistir. Yapilarin
plastik enerji — tepe yer degistirme egrileri cizilerek, depremlerin ilgili yapidan talep ettigi
maksimum plastik enerji degerleri ile bu degerlerin ortalamasi ayni egriler iizerinde gosterilmistir.
Her bir yap1 i¢in hesaplanan maksimum ortalama plastik enerji talebi, ilgili yapinin hedef plastik
enerji degeri olarak alinmig ve yapilar bu hedef plastik enerji degerlerine ulasincaya kadar tek yonli
statik itme analizlerine tabi tutulmustur. Yapilarin hedef plastik enerjilerindeki kat yer
degistirmeleri ve goreli kat 6telemeleri zaman tanim alani ¢oziimleri ile birlikte grafikler halinde
sunularak karsilagtirtlmistir. Bunun yaninda, her bir yapinin hedef plastik enerji durumunda kat
plastik enerji oranlart elde edilmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Ayrica, hedef plastik enerji
durumunda her bir yapiya ait eleman ug birim sekil degistirme degerleri TBDY (2018)’de belirtilen
performans kriterlerine gére degerlendirilmistir.

Elde edilen baslica bulgu ve sonuglar su sekilde siralanabilir:

+¢+ Dis yiike maruz yapilarin betonarme eleman kesitlerinde beton malzemesinin elastik
birim sekil degistirme sinir1 donatiya gore daha diisiik oldugundan, plastik enerji
tiiketimi beton malzemesinde olusan elastik Otesi sekil degistirmelere bagh olarak
baslangicta ortaya ¢cikmaktadir. Ancak artan dis yiiklere bagl olarak, siinek davranisa
sahip donatinin elastik sinirin agilmasi ile plastik enerji tiiketimine katkisi oldukga
artarak beton malzemesinin katki oranin1 gegmektedir.

+ Yatay yiik etkisindeki betonarme yapilarda, egilme etkisinin hakim oldugu kiris
elemanlarda plastik enerji tiketimine en biiyiikk katki donati tarafindan
saglanmaktadir. Hatta kiris elemanin plastik enerji tiiketim kapasitesi donatinin
plastik enerji tiikketim kapasitesine yaklasik esit alinabilir.

+¢ Basing tiirii eksenel kuvvetin artisina bagli olarak beton malzemesinin birim sekil
degistirmeleri artarak plastik enerji tiiketimine sagladigi katki orani biiylimektedir.
Kolon elemanlarda bu durum gézlenmistir.

% Ayni yap1 sistemine deprem etkisiyle giren enerji miktar1 ve sistemin bu enerjiyi
tiketim bi¢cimi her bir deprem i¢in farkli olmustur. Bu durum deprem

karakteristiklerinin yap1 davranisin1 6nemli 6lgiide etkiledigini gostermektedir.



R/
0’0
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0'0
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Yapilar i¢in belirlenen hedef plastik enerji noktalarinda elde edilen hedef yer
degistirmeleri ile TBDY (2018)’e gore belirlenen Gégme Oncesi performans diizeyi
yer degistirmeleri ile karilagtirildiginda; 3 kath gergevelerde enerji esash degerler bir
miktar biyiik c¢ikarken, 6 katli modellerde bu degerler neredeyse birbirine esit
cikmigtir. Bu durum 9 ve 12 kath gergeveler igin incelendiginde enerji esasl yer
degistirmeler daha kiigiik degerler almistir. 9 ve 12 kath cgergevelerdeki yer
degistirmeler arasindaki fark; ti¢c agiklikli modellerde daha kiigiik iken, bes agiklikli
modellerde biraz daha artmustir.

Betonarme yapilarin belirlenen hedef plastik enerji noktalarinda elde edilen kat yer
degistirmeleri az katli yapilarda dogrusal olmayan davranisi dikkate alan zaman
tanim alani analizlerden Ol¢eklendirilmis her bir deprem igin elde edilen kat yer
degistirmelerinin ortalama degerine yakin bulunmustur. Ancak, yapmnin kat sayisi
arttkga enerji esashi bulunan kat yer degistirmeleri ortalama kat yer
degistirmelerinden uzaklastig1 goriilmiistiir.

Betonarme yapilarin belirlenen hedef plastik enerji noktalarinda elde edilen goreli
kat yer degistirmeleri az katli yapilarda dogrusal olmayan davranisi dikkate alan
zaman tanim alani analizlerden 6lgeklendirilmis her bir deprem i¢in elde edilen goreli
kat yer degistirmelerinin ortalama degerine yakin bulunmustur. Ancak, yapinin kat
sayisi artik¢a enerji esasli bulunan goreli kat yer degistirmeleri ortalama goreli kat
yer degistirmelerinden uzaklastig1 goriilmiistiir.

3 katli betonarme yapilarin belirlenen hedef plastik enerji noktalarinda elemanlarin
ug¢ bolgelerindeki birim sekil degistirmeler incelendiginde; tek agiklikli yapi igin
sekil degistirmeler cogunlukla belirgin hasar bolgesine gegmistir. Ug aciklikli yapida
ise zemin kat kirisleri ileri hasar bolgesinde, ikinci kat Kirisleri belirgin hasar
bolgesinde ve son kat kirigleri sinirlt hasar bolgesinde yer almigtir. Ayrica, zemin kat
kolonlar1 da gogme bolgesine ulasirken, diger kolonlar sinirli hasar bolgesinde
kalmuistir.

6 katli betonarme yapilarin belirlenen hedef plastik enerji noktalarinda elemanlarin
u¢ bolgelerindeki birim sekil degistirmeler degerlendirildiginde; yapilarn alt
bolgelerinde bulunan kirigleri ¢ogunlukla belirgin hasar bolgesine bulunurken, iist
bolgelerde bulunan kirigler sinirli hasar bolgesinde kalmistir. Kolon elemanlar
acisindan bakildiginda, sadece zemin katlarda birkag¢ eleman gd¢cme bolgesi ve ileri
hasar bolgesine gecmis ve diger katlarda bulunan kolonlar sinirli hasar bolgesinde
kalmustir.

9 katli betonarme yapilarin belirlenen hedef plastik enerji noktalarinda elemanlarin

ug bolgelerindeki birim sekil degistirmeler incelediginde; yapilarin alt bolgelerinde
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bulunan kirislerin neredeyse tamamu ileri hasar bolgesine gegerken, orta bdlgelerde
bulunan Kirisler ¢ogunlukla belirgin hasar bdlgesinde yer almistir. Ust bolgelerde
bulunan kirigler ise sinirli hasar bélgesinde kalmigtir. Yapilarin sadece zemin kat
kolonlar1 belirgin hasar bélgesine ge¢mis ve diger katlarda bulunan kolonlar sinirl
hasar bolgesinde yer almustir.

12 katli betonarme yapilarin belirlenen hedef plastik enerji noktalarinda elemanlarin
uc bolgelerindeki birim sekil degistirmeler degerlendirildiginde; yapilarin alt
bolgelerinde bulunan kirisler genellikle belirgin hasar bolgesine gecerken, tist
bolgelerde bulunan kirigler sinirli hasar bolgesinde yer almistir. Bu yapilarin sadece
zemin kat kolon elemanlar1 belirgin hasar bdlgesine ge¢mis ve diger katlarda
kolonlar smirli hasar bolgesinde yer almistir.

Yapilarin belirlenen hedef plastik enerji talepleri i¢in elde edilen kat plastik enerji
oranlari1 genellikle tist katlarda sifir veya sifira ¢ok yakin olmaktadir. Bu oranlarin alt
katlara dogru giderek arttigi gozlenmistir. 3 ve 6 katli yapilarda plastik enerji
tilketimi en ¢ok zemin Katta gerceklesirken, 9 ve 12 katli yapilarda plastik enerji
tilketimi en ¢ok 3. katta olmustur.

Goreli kat 6telemelerinin, birim sekil degistirmelerin ve plastik enerji titketimlerinin
mutlak degerce maksimumlar1 az katli yapilarda zemin kat seviyesinde olusurken,
nispeten kat sayisi fazla olan yapilarda ise bu maksimum degerlerin zemin kattan st
katlara dogru biraz kaydigi gézlenmistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonugclar, enerji esasli yontemin az katli yapilarin deprem

davranisi degerlendirilmelerinde basari ile uygulanabilecegine isaret etmektedir.
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ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda cergevelerin ilk (hdkim) modu dikkate alinarak itme analizleri
gerceklestirilmistir. Kat sayis1 artikga yiiksek modlarin davranisa etkisi biiyiimektedir. Gelecekteki
calismalarda yontemin etkinligi yiiksek modlarin etkisi de dikkate alinarak arastirilabilir.

Bu calismada diizlem ¢ergevelerin enerji esasli degerlendirilmesi yapilmistir. Yontemin ti¢

boyutlu sistemler i¢in gegerliligi ve uygulanabilirligi tizerine ¢alismalar yapilabilir.
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