Jye
BURSA TEKNIK UNIVERSITESI
LIiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

TBDY-2018’ E GORE TASARLANMIS PLANDA Al VE A3 DUZENSIZLiGi
BULUNAN BETONARME BiR BINANIN PERFORMANS ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Melih Muhlis TEMIiZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

TEMMUZ 2022



T.C.
BURSA TEKNIiK UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTIiM ENSTITUSU

TBDY-2018’¢ GORE TASARLANMIS
PLANDA Al VE A3 DUZENSIZLIGI BULUNAN
BETONARME BiR BINANIN PERFORMANS ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Melih Muhlis TEMIiZ
(182262821001)

Inagaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Melih SURMELI

TEMMUZ 2022






BTU, Lisansiisti Egitim Enstitisi’niin 182262821001 numarali Yiiksek Lisans
Ogrencisi Melih Muhlis TEMIZ, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari
yerine getirdikten sonra hazirladigi “TBDY-2018’e  GORE TASARLANMIS
PLANDA Al VE A3 DUZENSIZLIGI BULUNAN BETONARME BIR BINANIN
PERFORMANS ANALIZI” baslikl1 tezini asagida imzalari olan jiiri 6niinde basar ile
sunmustur.

Tez Damismami :  Dr. Ogr. Uyesi Melih SURMELI ...,
Bursa Teknik Universitesi

Jari Oyeleri : Prof. Dr. Beyhan BAYHAN .,
Bursa Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Cihan SOYDAN ...
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Teslim Tarihi
Savunma Tarihi ;18 Temmuz 2022



20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’ de yaymmlanan Lisansiisti Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Bursa Teknik
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programu kullamlarak Lisansiistii
Egitim Enstitiisii’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun rapor alinmistir.



INTIHAL BEYANI
Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bigimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
calismaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belgeledigimi,
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Adi Soyadi: Melih Muhlis TEMIZ

Imzas :



Vi

Babama,



ONSOZz

Tez calismam siiresince ¢ok kiymetli destegini ve ilgisini esirgemeyen degerli
danigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Melih SURMELI’ ye tesekkiirlerimi sunuyorum.
Bilgi ve tecriibelerini her daim paylasan saygideger insanla tanismak benim igin biiyiik
bir onurdur.

Her zaman her kosulda yanimda olan annem, kardesim, esim ve oglum bu ¢aligmanin
ortaya ¢itkmasindaki en biiyiik etken sizlersiniz. Varliginiz ve ¢abaniz i¢in sonsuz
minnettarli§imi sunuyorum.

Temmuz 2022 Melih Muhlis TEMIZ
(Insaat Miihendisi)

Vi



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ot Vi
ICINDEKILER .........oooiiiiiieeeeeeee ettt sn st Vil
KISALTMALAR .o X
SEMBOLLER ..ot Xi
CIZELGE LISTESI ..ot XVi
SEKIL LISTEST ...ttt ettt xviii
QEET W ... A0 AW AW XX
SUMMARY s xxiii
L GIRIS oottt 1
1.1 T@ZIN AIMACT .ttt ettt sb e e e b e e sn e e reennne e 2
1.2 TEZIN ONEMI1.vvviiiiiiicisii ettt 2
1.3 TeZin KaAPSAMI.....cciuiiiiiiiiiiiiieiiie ettt 2
1.4 TEZIN OrQANIZASYONU.......ueiiieriinietesiesttsiesieeseeee et sbesee bt sbe s e e e e bt sbeseesseeseens 3
1.5 Literatlit ATaStIIIAST .....cciuvereeiiiiieeeeiitee e e eitiee e e s sieee e e e stee e e e ebbe e e e s ansneeeesnsnaeeeeennens 3

2. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGI TASARIM ESASLARI .......... 8
2.1 Deprem Yer HareKeti DUZEYIEr.......c..coveiveieiieieee et 8
2.2 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritast.........ccooveiiiiiiiiiiiieiiccece e 9
2.3 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu..........cccocoveiiiiiiiniiiic e 10
2.4 Bina Kullanim, Deprem Tasarim ve Bina Yiikseklik Smniflart ............ccooeenn 11
2.4.1 Bina kullanim sinift (BKS) ..o 11
2.4.2 Deprem tasarim sinift (DTS)......ccoooiiiiiiiii e 12
2.4.3 Bina yiikseklik sinifi (BYS) ....ccoiiiiii e 12

2.5 Bina Performans DUZEYIENT ........ccuiiiieiiieieiese s 12
2.5.1 Performans hedefi ve tasarim yaklasiminin belirlenmesi ......................... 13

2.6 Tastyic1 Sistemde Diizensizlik Durumlart...........ccooveveiiiiiiiniiiiiciesee 14
2.6.1 Burulma diizensizligi (Al)...c.cocoeieeiiieiiecee e 14
2.6.2 Planda ¢ikintilar bulunmast (A3) ....ccveieeiiieiiiiiieie e 16

2.7 TBDY-2018" de Tasarim Yaklasimlari..........ccccooveeeiiiieeciiiiiic e 17
2.7.1 Dayanima gore tasartm (DGT) ....cccoooveiiiiiiiiie e 17
2.7.1.1 DGT’ de kullanilabilecek dogrusal hesap yontemleri.............c......... 18

2.7.2 Dayanima gore tasarimda kullanilan 6nemli parametreler ....................... 18
2.7.2.1 Dayanim fazlalig1 katsayis1 (D) ....cccocoveiieiiieniiiieeeeee e 18

2.7.2.2 Deprem yiikil azaltma katsay1st (Ra) ......cc.cccvvvvrireiiniiniiiiiniiciens 19

2.7.3 Sekil degistirmeye gore tasarim (SDGT).....cccvviviiiiiiiiiiiieeeeeee 20
2.7.3.1 SDGT’ de kullanilabilecek dogrusal olmayan hesap yontemleri....... 21

2.7.4 Deprem etkilerinin hesaba katilmast.........cccoooviiieiiiiiiiiieeec 21
2.7.5 Analiz hesap yonteminin belirlenmesi..........ccccooiiiiiiinnine 22
2.7.6 Dogrusal olmayan davranis modelleri ...........ccovveiiiiiiiiiiiiieseeee 23
2.7.6.1 Y1gili plastik davranis modeli.........ccooveviiiiiiiniiiiicieeee e 23

vii



2.7.6.2 Yayil plastik davranig modeli ..........oceviiiiiiiiiiiciieeec 25

3. BINANIN DAYANIMA GORE TASARIML..........ccocoviimiininniienienieseenne, 28
3.1 Bina Hakkinda Genel Bilgiler..........ccocooiieiiiiiiieiii e 28
3.2 Deprem Hesabi icin Gerekli Parametreler..........cccoooeviiiiiiiiiiiiiiciiccce 32
3.3 Binanin Tastyici Sistem Elemanlarinin On Tasarimi...........cc.occeuevernninnenennnns 32

3.3.1 Doseme kalinlig1 hesabi.........cccocveiiiiiiiiiiie e 32
3.3.2 Kiris enkesit boyutlarinin belirlenmesi...........ccoovevirieiinieniencesecs 33
3.3.3 Kolon enkesit boyutlarinin belirlenmesi...........cccocovviiiiiiiiiiic e, 33
3.3.4 Perde enkesit boyutlarinin belirlenmesi...........cccoovvviiieniiiiiiciiiees 35
3.4 Yap1 Analiz Modeli.....ccuiiiiiiiiiiiiiie e 37
3.4.1 Modellemede uygulanan Kurallar............c.ccoocveiniienie e 37
3.4.2 Kutlelerin modellenmesSi ..o 37
3.4.3 Etkin kesit rijitliklerin tanimlanmast............ccoovevinninieniniiiicees 38
3.4.4 Ek dismerkezlik etkisinin modellenmesi ...........cccceeviviveiiiiiiiee e, 38
3.4.5 Yk kombinasyonlart..........cccceiviiiiiiiiiiiiiicee e 41
3.5 Dogrusal Hesap Yonteminin SeCIImMeEsi.....cueevvveriiiieiiiiiiiiieeiiie e 41
3.5.1 Esdeger deprem yiikil yonteminin uygulanmasi ..........cccoeevvrveiininineennns 42
3.5.1.1 Bina hakim dogal titresim periyodunun belirlenmesi..............c......... 43
3.5.1.2 Deprem etkisi altinda azaltilmig ivme spektrumu tayini.................... 44
3.5.1.3 Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesaplanmasi............ccccocveerveennne 46
3.5.1.4 Bodrum kat esdeger deprem yiikii hesabi ............ccccoveviiiiniiiiiicnne 46
3.5.1.5 Ek dismerkezlik etkisinin hesaplanmasi ...........ccccoeevevviiniiiieniinennne, 47
3.5.1.6 Esdeger deprem yiiklerinin katlara dagitilmast.............c.ccocevvinncnnnn 47
3.5.2 Tasiyic sistem davranis katsayisinin belirlenmesi..........cccovvveviiiiinnnnnne 48
3.5.3 Yeni R katsayilarina gore esdeger deprem yiikii degerlerinin bulunmasi. 50
3.5.4 Kat burulma momentleri ve deprem etkilerinin birlestirilmesi................. 51
3.5.5 Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve kontrolii..............c.e..... 51
3.5.6 Ikinci mertebe etkilerinin KONtrolii .........c.ccoveecvevereieeccrereieieceeieeses e, 54
3.5.7 DUzensizlik KONtrolleri..........coccoviiiiiiiiice s 55
3.5.7.1 Al1-Burulma diizensizligi Kontrolii..........ccccevvverveieriveresieseese e 55
3.5.7.2 A3-Planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi kontrolii...................... S7
3.5.7.3 B2- Yumusak kat diizensizligi kontrolii............ccccvvveriieniiienniinnnne 58
3.5.8 Mod birlestirme yonteminin uygulanmast ...........ccecverveeriniieiieninieneennens 63
3.5.8.1 Yeterli titresim modu SAYIST ...ccvvvveeiiveeiiiieeiiiee e sieeesvee s 63
3.5.8.2 Mod birlestirme yontemi ve esdeger deprem yiikii yontemlerinin
taban kesme kuvveti agisindan kiyaslanmasi.........c.cccevvieiniieniiienniie i, 69
3.5.9 Mod birlestirme yonteminde kuvvetlerin bliytGitilmesi.........ccccceevvriennne 69
3.5.10 Kiris elemanlarin detaylandirilmast ..........ccocveeiiieniiiinniiesniie e 71
3.5.11 Kolon elemanlarin detaylandirtlmast...........cooeoviiiiiiiiiiiiciiiiiee 72
3.5.12 Perde elemanlarin detaylandirilmasi.........ccocveeviieniiiinniienniesnie e 73

4. BINANIN SEKILDEGISTIRMEYE GORE TASARIMI ..........ccccceoovvvunnnnnn.. 74

4.1 Kesit Hasar Sinir1 ve Hasar BOIGEIeri.........cccovveiiiiiiiiccec e 74
4.1.1 Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmasi ............ccoeeeeieiiiienicenne e 75
4.2 Dogrusal Olmayan Hesap Yonteminin S€gilmesi......ccoovveevveeeiieenniieeniiieenninn. 75
4.2.1 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi..............ccooenee. 75
4.2.2 Hesapta gdzoniine alinacak hususlar...........ccccceviiiiiiiiiiiec i 75
4.3 Dogrusal Olmayan Y ontemler i¢in Beton ve Donati Modelleri ...................... 76
4.3.1 Sargili ve sargisiz beton modelleri.......cccoociiiiiiiiiiiiiiieeiiee e 76
4.3.2 Donatt ¢eligi MOdeli.....c.coviiiiiiiiiiici 78
4.4 Etkin Egilme Rijitliklerinin Hesabi..........cccvvviiiiiiiiiie e 79

viii



4.5 Moment EZFliK THSKIST ....cvovueveviecvesieeeieccieseeeeeseeae st 79

4.6 Sekildegistirmelerin ve I¢ Kuvvetlerin Degerlendirilmesi.............ccccevvecnenee. 80
4.6.1 Gé¢menin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi smir degerleri................. 80
4.6.2 Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi sinir degerleri ..........c.cccvenene. 82
4.6.3 Sinirl hasar (SH) performans diizeyi sinir degerleri ..........occeevveeieeninnne 82

4.7 Tasiyici Sistem Elemanlarinin Kesitlerinin Etkin Egilme Rijitlikleri ve Sinir

Plastik DONMEIEITNIN TAYINT .c..oivviiiiiiiieieesee e 82
4.7.1 KOION KESIHIEIT ... s 83

4.7.1.1 Kolon kesitlerine ait malzeme modellerinin tanimlanmasi................ 84
4.7.1.2 Moment egrilik iligkisinin elde edilmesi..........ccccocevviviiiiiiiiiiiniiinnns 85
4.7.1.3 Kolon kesitleri etkin egilme rijitlikleri ve sinir plastik donme
dEeZErIerININ TAYINI .eevvvveeiiieiieie ettt 86
4.7.2 Kiri§ KESILIEIT...cvveiieiiiee et e 88
4.7.2.1 Kiris elemanlara ait malzeme modellerinin tanimlanmasi................. 91
4.7.2.2 Moment egrilik iliskisinin elde edilmesi.........ccccceeiiiiniiiiiiiiiinnnn 92
4.7.2.3 Kiris kesitleri etkin egilme rijitlikleri ve sinir plastik donme
deZerlerinin tAYINI ....evviivieiiiiie e 93

4.8 Perdelerin Dogrusal Olmayan Davraniginin Tanimlanmast.............ccccceevennnnn 95

4.9 Tastyici Sistem Elemanlari i¢in Plastik Mafsal Tanimlamalari....................... 96
4.9.1 Kolon kesitleri i¢in plastik mafsal tanimlamast..........ccccoeeeeriieiiiieiiinnnne 96
4.9.2 Kiris kesitleri i¢in plastik mafsal tanimlamasi..........c.cccoooveiiiiiiiiinnnnnne 97
4.9.3 Perdeler i¢in yayili plastisite davraniginin tanimlamast..............cccceeveenee. 97

4.10 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz.............cccccveviiiiiiiiennns 98
4.10.1 Deprem kayitlarinin segimi ve dlgeklendirilmesi ......ocecvveeviveiiiiiiinnnnne 98

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER ............ccccccveviviiinrnirnsinnnenn. 103

5.1 Kolonlarin Performans DUZEYIETT .......cc.eeviviiiiiiiiiiiiiiiecicc e 103

5.2 Kirislerin Performans DUZEYIeri .........ccoiiviiiiiiiiiiiiiecscc e 106

5.3 Perdelerin Performans DUZEYIEN ........c.cceeveiieieiieie e 108

5.4 Kat Yerdegistirme Degerleri ........ccooviiiiiiiiiiiiiicicc e 114

5.5 Goreli Kat Otelemeleri OTant..........coccveveeeeeverevieieereesesiseeeese s 115

5.6 Kat Kesme KUVVELIETT .........ccoiiiiiiiiicc 117

KAYNAKLAR Lottt sbe e 120
ERLER et bbb ae s 123



KISALTMALAR

BKS
BYS
DBYBHY
DD

DGT
DTS
ETABS
GO

KH

KK
PEER
PGA
PGV

SH
SDGT
TBDY-2018
TDTH
ZTA
XTRACT

: Bina Kullanim Sinifi
: Bina Yiikseklik Simifi
: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
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: Kontrollli Hasar Performans Diizeyi
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: Peak Ground Velocity

> Sinirl Hasar Performans Diizeyi

: Sekil Degistirmeye Gore Tasarim

: Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-2018

: Turkiye Deprem Tehlike Haritas1

: Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
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- Kolonda veya perde u¢ bolgesinde etriye kollarinin veya ¢irozlarin
arasindaki yatay uzaklik

. Spektral ivme katsayisi

: Kolonun veya perde ug bdlgesinin briit enkesit alan1

: Perdenin her bir perde pargasinin briit enkesit alani

: Sarg1 donatisinin disindan disina kalan ¢ekirdek beton alani

. Kesit ¢evresindeki diisey donatilarin merkezleri arasindaki uzaklik
: Kesme alani

. Etkin yer ivmesi katsayis1

: Boyuna donat1 alant

: Bag kirisinde ¢apraz donati demetinin her birinin toplam alant

: S enine donat1 araligina kars1 gelen yiikseklik boyunca, kolonda veya
perde ug bolgesindeki tiim etriye kollarinin ve ¢irozlarin enkesit alani
degerlerinin g6z Oniine alinan bx’ya dik dogrultudaki izdiigiimlerinin
toplami1

. Birbirine dik yatay dogrultularin her biri icin, kolon veya perde ug
bolgesi ¢ekirdeginin enkesit boyutu (en digtaki enine donati1 eksenleri
arasindaki uzaklik)

. Cekirdek bolgeyi sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu

: Kirigin govde genisligi, perdenin gdvde kalinlig
: Kirisin faydal yiiksekligi

Binanin i’ inci katinda Fr fiktif ylklerine gore hesaplanan
yerdegistirme

: Binanin 1’ inci katida azaltilmis deprem yiiklerine gdére hesaplanan
yerdegistirme

: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ nde burulma dizensizligi olan
binalar igin i’ inci katta + %5 ek dig merkezlige uygulanan bilyiitme
katsayis1

: Deprem etkisi
: Beton elastisite modulu

......
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fem
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fctm

Fri
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fs
Fs
fsu

fsy

: Donati ¢eligi elastisite modiilii

: 1.0 sn periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
: Sargili beton basing gerilmesi

: Sargili beton dayanimi

: Betonun tasarim basing dayanimi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

: Mevcut beton dayanimi

. Sargisiz betonun basing dayanimi

: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

: Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda i’ inci kata etkiyen fiktif
yiuk

: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ nde i’ inci kata etkiyen esdeger
deprem yuki

: Donati ¢eligindeki gerilme

: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
: Donat ¢eliginin kopma dayanimi

: Donati ¢eliginin akma dayanimi

: X dogrultusu igin elde edilen tepki kuvveti

. Z dogrultusu i¢in elde edilen tepki kuvveti

: Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

: Boyuna donatiin karakteristik akma dayanimi

. Celik sargmin akma dayanimi

. Enine donatinin tasarim akma dayanimi

. Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

- Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

. Bina zati agirlig1 ve 6lii yiiklerin toplami

> Binanin 1’ inci katindaki toplam sabit yiik

: Kolonun g6z 6niine alinan deprem dogrultusundaki enkesit boyutu
. Kritik perde yiiksekligi

> Binanin 1’ inci katinin kat ytliksekligi

> Binanin 1’ inci katinin temel iistiinden itibaren Ol¢iilen yiiksekligi
(Bodrum katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda i’ inci
katin zemin kat désemesi {istiinden itibaren Ol¢iilen yiiksekligi)

: Kiris yiiksekligi

xii



Hn

ho

Hw

Ke

17
n

bw

Ma

Ma ¢

Mi
Mn
M,
Myt

Nd

Ndm

di

: Binanin temel {istiinden itibaren 6l¢iilen toplam yiiksekligi (Bodrum
katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat
dosemesi iistiinden itibaren 6lgiilen toplam ytikseklik)

: Cekirdek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu

: Temel tistiinden veya zemin kat dosemesinden itibaren dl¢iilen toplam
perde yiiksekligi

: Bina Onem Katsayis1

: Sargilama Etkinlik Katsayis1

: Plastik mafsal boyu

: TS-500°de ¢ekme donatisi i¢in verilen kenetlenme boyu

: Kolonun kirigler arasinda kalan serbest yiiksekligi, kirigsin kolon veya
perde yiizleri arasinda kalan serbest aciklig1

: Perdenin veya bag kirisli perde parcasinin plandaki uzunlugu
: Déseme uzun kenariin kisa kenarina orani, (m: £¢/ £s)

: Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda, kolon kesme kuvvetinin
hesabinda esas alinan moment

: Doseme birim genisligine diisen tasarim egilme momenti

: Perdenin taban kesitinde ylik katsayilar1 ile carpilmis diisey yiikler ve
deprem ytiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan moment

: Binanin 1’ inci katinin kiitlesi
> N’ inci dogal titresim moduna ait modal kiitle
: Diigiim noktasina birlesen kiriglerin moment kapasitelerinin toplami

: Perdenin taban kesitinde fca ve fya’ye gore hesaplanan tasima giicii
moment|

: Depremin yiizey dalgasi biiyiikliigii
: Maksimum kesit momenti

- Kesit akma momenti

. Hareketli yiik katilim katsay1s1

: Binanin temel {istiinden itibaren toplam kat sayis1 (Bodrum katlarinda
rijit cevre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat ddsemesi
iistiinden itibaren toplam katsay1si)

> Yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem ytiklerinin ortak
etkisi altinda hesaplanan eksenel kuvvet

. Diigey yiikler ve deprem ytiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
eksenel basing kuvvetlerinin en biiyligii

- Hareketli yuk
: Binanin 1’inci katindaki toplam hareketli yiik

: Tas1yict sistem davranis katsayisi
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: Deprem yiikii azaltma katsay1si

: Enine donat1 aralig1, spiral donat1 adimi1

. Spektrum Katsayisi

: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

- Yatay elastik spektral ivme [g]

: Diigey elastik spektral ivme [g]

> I’ inci dogal titresim modu i¢in azaltilmis spektral ivme [g]
: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
. Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

: Bina dogal titresim periyodu [s]

> Binanin birinci dogal titre im periyodu [s]

: Spektrum Karakteristik Periyotlar [s]

. Diisey elastik tasarim ivme spektrum kose periyodu

: Diigey elastik tasarim ivme spektrum kose periyodu

: Binanin m” inci ve n’ inci dogal titresim periyotlari [s]
: Binanin h&kim dogal titresim periyodu

: Ampirik dogal titresim periyodu

: GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda binanin i’ inci katina etki
eden kat kesme kuvveti

: Betonun kesme dayanimina katkis1
. Kesitin kesmede catlama dayanimi

: YUK katsayilart ile carpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak
etkisi altinda hesaplanan tasarim kesme kuvveti

: Kirisin herhangi bir kesitinde diisey yiiklerden meydana gelen basit
kiris kesme kuvveti

: Kolon, kiris ve perdede enine donati hesabinda esas alinan kesme
kuvveti

: Kolon, kirig veya perde kesitinin kesme dayanimi1
: Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hiz1

: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ nde goz Oniine almman deprem
dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti)

Mod Birlestirme Yontemi’® nde, g6z Oniine alinan deprem
dogrultusunda modlara ait katkilarin birlestirilmesi ile bulunan bina
toplam deprem yki (taban kesme kuvveti)

: Binanin, hareketli yiik katilim katsayisi kullanilarak bulunan toplam
agirhig
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: Binanin 1’ inci katinin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak
hesaplanan agirlig

: Herhangi bir i’inci katta hesaplanan Vis / Vik orani

: Stineklik diizeyi yliksek perdelerin tabaninda elde edilen kesme
kuvvetleri toplaminin, binanin timi i¢in tabanda meydana gelen
toplam kesme kuvvetine orani

: Mod Birlestirme Yo6ntemi ile hesaplanan biiytikliiklerin alt sinirlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan katsay1

: Binanin i’ inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi
: Binanin 1’ inci katindaki maksimum etkin goreli kat 6telemesi
: Beton basing birim sekil degistirmesi

. Etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi

- Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eligi birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

. I’ inci katta tanimlanan burulma diizensizligi Katsayisi

> 17 inci katta tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi

. I” inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayisi

: Kiris mesnedinde iistteki veya alttaki gekme donatisi orani

- Kiris mesnedinde iistteki veya alttaki basing donatisi orani

: Kirig dengeli donati orani

: Kolonda spiral donatinin hacimsel orani

: Perdede yatay gévde donatilarinin hacimsel orani

: Ilgili dogrultulardaki enine donat1 hacim orani

. I’ inci katta tanimlanan ikinci mertebe gosterge degeri

: Plastik donme istemi

> Binanin 1’ inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi

: Binanin 1’ inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi
: Binanin N’ inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii
: Donati ¢ap1

: Toplam egrilik istemi

: Esdeger akma egriligi

XV



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5:
Cizelge 2.6 :
Cizelge 2.7 :
Cizelge 2.8 :
Cizelge 2.9 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3:
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5:
Cizelge 3.6 :
Cizelge 3.7 :
Cizelge 3.8 :
Cizelge 3.9:

Cizelge 3.10 :
Cizelge 3.11:
Cizelge 3.12:
Cizelge 3.13 :
Cizelge 3.14 :
Cizelge 3.15:
Cizelge 3.16 :

toplam1

Cizelge 3.17 :
Cizelge 3.18 :

Sayfa
Harita spektral ivme katsayilari ile en biiyiik yer ivmesi ve yer hiz1 ..... 9
Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilart (Fs)................... 10
1.0 sn periyot igin yerel zemin etki katsay1st (F1).....ccocooevviriiniinnnne. 10
Bina kullanim sinifi ve 6nem KatSayist .........ccooceiveiiiieniiicnicneen 12
Deprem tasarim SINT ........eeeieiiiiiiie e 12
Bina yilikseklik SIn1fl.......cccoiiiiiiiiiiiii 12
Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme binalar (BYS > 2) ............. 14
TBDY-2018' e gore diizensizlik durumlart ........ccceevviiniiiiininnnnn, 14
Tastyict sistem davranis katsayisi ve dayanim fazlaligi katsayist........ 19
Yapt1 i¢in deprem hesap parametreleri........oovvivviiieniiiiiicninieieens 32
Doseme kalimliKlars tayini ........cevevviiiiiiniiiee e 33
Kolon enkesit bOyUtlart ..........cccvoviiiiiiiiiiiiii 34
Hareketli yiik kiitle katilim KatSay1Si.........cccceviviiiiiiiniiien e 38
Etkin kesit rijitligi carpanlari...........ccccovvieniiiiiiiiinie 38
Deprem yiiklerinin ve diisey yliklerin birlestirilmesi...........ccccceevvneenne 41
Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar ............... 41
Fiktif yiik altinda yapiya ait X ve Y yonlerindeki periyot degerleri .... 43
Taban Kesme Kuvveti Hesabina Esas Olacak Sinir Periyot Degeri .... 44
Azaltilmis ivme spektrumu tayini i¢in gerekli parametreler.............. 44
Yatay elastik tasarim spektral ivme ifadeleri ve periyot araliklari..... 44
X ve Y yoOniinde toplam esdeger deprem yiikii kuvvetleri.................. 46
X ve Y yonil i¢in bodrum esdeger deprem yiikii degerleri................. 47
X yonii i¢in hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri (R=7) ................ 48
Y yoni icin hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri (R=7) ................ 48
Depremden dolay1 perde tabanlarinda olusan devrilme momentleri
............................................................................................................... 49

P1, P2 ve P3 perde devrilme momentleri ve toplam degere oranlari. 49
Perde ve tiim bina tabanlarinda olusan toplam devrilme momentleri 50

Cizelge 3.19 : X yonii i¢in hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri (R=5.6) ............. 50
Cizelge 3.20 : Y yoni i¢in hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri (R=5.6) ............. 50
Cizelge 3.21 : X ve Y yoniinde en buyuk goreli kat 6telemeleri kontroli................ 53
Cizelge 3.22 : X yonu ikinci mertebe etkileri KontrolU...........ccooceviiiiiiiiiiiene 55
Cizelge 3.23 : Y yonu ikinci mertebe etkileri kontrolU ..o, 55
Cizelge 3.24 : X yoni burulma diizensizligi kontrolli..........ccocveveveneniniiiiniiee 56
Cizelge 3.25 : Y yonii burulma diizensizligi KOntrolii.........cccoovvvvervivievveiesieseenns 56
Cizelge 3.26 : X yoniinde artirilan dismerkezlik i¢in hesaplanan esdeger deprem
KUVVELIETT ..o 57
Cizelge 3.27 : Y yoniinde artirilan dismerkezlik i¢in hesaplanan esdeger deprem
KUVVELIETT ..o 57
Cizelge 3.28 : X ve Y yonleri icin A3 turt dizensizlik kontroll............cc.cccovvvennne. 58

XVi



Cizelge 3.29 : X yonu B2 diizensizlik KONtrolU...........cooovvviiieiiieienee 59

Cizelge 3.30 : Y yonu B2 duzensizlik Kontroll............cccooveveiieiieiece e 61
Cizelge 3.31 : Bina kiitle katilim oranlari............cccoovriiininineieee e 64
Cizelge 3.32 : Esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme yontemleri deprem yiikleri
............................................................................................................................ 69
Cizelge 3.33 : Azaltilmis i¢ kuvvetlerin esdeger taban kesme kuvvetine gore
DUYULIIMEST ... 70
Cizelge 3.34 : Kolon boyutlari ve donati detaylart.........ccocovvevererenenencnencsinenes 72
Cizelge 4.1 : Beklenen malzeme dayanimlart ...........c.ccoovvviieienienenenene e 76
Cizelge 4.2 : Donati geliklering ait bilgiler........ccovvevuviiieiieeieiie e 78
Cizelge 4.3 : Kolon enkesit 0zelliKIEr ... 83
Cizelge 4.4 : Bodrum kat kolon plastik dénme parametreleri............cccoccevvvviervennne 87
Cizelge 4.5 : Tig kiris enkesit OZEIKIETT ......cvereeiieiiiie e 89
Cizelge 4.6 : Tkenar kiris enkesit OZellIKIETT.......cccvevvviiieiireie e 89
Cizelge 4.7 : Lig kiris enkesit OZEIKIETT ......cverveiieiiiieiieeie e 90
Cizelge 4.8 : Lkenar kiris enkesit OZellIKIEri.......cccvevvviieeiieereiieseese e 90
Cizelge 4.9 : Lkenar Tipl kiris igin moment-egrilik degerleri.........cc.coovrivrvrnnnnnne. 92
Cizelge 4.10 : Tkenar kiris plastik donme parametreleri.........cccooverveieiiveriesiesinennnns 94
Cizelge 4.11 : Deprem kayitlart parametreleri .........ooovierieiieiecieniene s 100
Cizelge 5.1 : X Yonii kolon performansinin degerlendirilmesi..........ccccevvervvenenne. 104
Cizelge 5.2 : Y Y0Onu kolon performansinin degerlendirilmesi............cc.ccovivrinnnne 104
Cizelge 5.3 : C2 Kolonu plastik donme degerleri.......cccvuvvivrerriieiiieresieseere e 105
Cizelge 5.4 : X Yoniuindeki kiris performansinin degerlendirilmesi........................ 107
Cizelge 5.5 : Y Yo0nii kiris performansinin degerlendirilmesi........c.ccccoeververinennnnne. 107
Cizelge 5.6 : B31 Kirisi plastik donme degerleri ........ccoovvviiieiiieieiiiiiiecs 108
Cizelge 5.7 : P1 Perdesi donati ¢eligi birim sekildegistirmeleri.........cccoervervrnnenne. 111
Cizelge 5.8 : P1 Perdesi sargili beton birim sekildegistirmeleri............c.ccoccvvrnnnne 113

Xvii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :
Sekil 3.10
Sekil 3.11

Sekil 3.12 :

Sekil 3.13

Sekil 3.14 :
Sekil 3.15 :

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11

Sekil 4.12 :

Sekil 4.13

Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :

Sayfa

Tiirkiye deprem tehlike haritast..........ccoceeiiiiiiiiiic 9
Yatay elastik tasarim ivme spektrumu (TBDY-2018) .......cccccovvviivnnnnn. 11
Bina performans diizeyleri (Kutlu Darilmaz / TMMOB egitimleri 2017)13
Burulma diizensizligi bulunan yap1 [17] ....ccccoviiiiiiiiiiieneee 14
Burulma diizensizligi (TBDY-2018).......cccocviiiiiriiiieieniene s 15
Planda ¢ikinti bulunan yap1 [17] ..cccceveeiiiiiieiiie e 16
Planda ¢ikinti durumu (TBDY-2018).......cccceiiiiiiiieiicieiie e 17
Deprem yiikii azaltma Katsayisi-Periyot Iliskisi........cccooocieeriiiicninnnns 20
Dogrusal olmayan davranig modelleri [2]........cccoooviiiiiiiiiiieiicieeeee, 23
Bodrum kat kalip plant.........ccccoveoiiiiiiiici e 29
Zemin, 1. ve 2. kat kalip plani......cccocoviiiiiiiiiciiee e 30
3.,4.,5.,6.,7.ve 8. Kat kalip plant ........ccocceeiieniiniiiiiiineee e, 31
P1, P2 ve P3 Perdeleri enkeSitleri .........cccovvviiiiininiiiciccn 36
Nimerik modelin 3D ve plan gortntuiler ... 39
Niimerik modelin ¢esitli agilardan gOrantuleri...........cccocveveviveivnieiiennns 40
Yatay elastik tasarim spektrumu ..........ccocviiiiiiiiiin 45
Azaltilmis elastik tasarim spektrumu .........ccccoecviiiiiiiin e, 45
Ek digmerkezlik etkime noktalart [307] .......ccccoevieiiiiiiiiiiiieeiec e 47
:Bina 1. mod SEKIli......ovviiiiiiiec e 65
:Bina 2. Mmod SEKI...c.viiiiiiici 66
Bina 3. mod SEKIi.......coeiiiiiieiiiec e 67
:Bina 4. mod $EKli......eoiiiiiiii 68
4-4 Aks1 Kirig donatt detayl .......ccocvvieriiiiiiiiiiiiie e 71
P1, P2 ve P3 Perde detaylart ...........ccooveiiiiiniiiiiicicceee 73
Kesit hasar bolgeleri (TBDY-2018) .......ccccccviiieiieieiiene e e e siaeneens 74
Sargili ve sargisiz beton gerilme-sekildegistirme grafigi (TBDY-2018). 76
Donati ¢eligi i¢in gerilme-sekildegistirme grafigi (TBDY-2018)............ 78
MOMENt-EZrilik 11iKIST ....vvvviiiieiiiciesceeee 80
KOION @NKESIEIENT ... 83
Kolon enkesiti (70X70)CM XTRACT ....oooiiiiiieieeseere e 84
Kolon sargisiz ve sargili beton modelleri (70x70)cm XTRACT ............. 84
Donati ¢eligi modeli (kolon) XTRACT .....cccooiiiiiiiiiinieeeee e 85
Zemin kat 70x70 kolon moment egrilik 1liskisi ..........ccoeviveiiiieininennnnn. 86
Tipik Kirig enKeSitIeri ......ccviviiiiiiiiiiici 88

: XTRACT Tkenar Tipl Kirig enkesitl .......ccovvviveriiiiiiiieeiiieeiieeeniie 91
Kiris sargisiz ve sargili beton modelleri (Tkenar Tipl) XTRACT ....... 91

: Lkenar Tipl kiris pozitif moment-egrilik iligskiSi........ccccoovvivriviinnnnnnnn 92
Lkenar Tip1 kiris negatif moment-egrilik iligkisi ........cccoovvriiniinnnnn. 92
Perde gévde bolgesinin tanimlanmasi..........c.ecveveeveereseeseerieseeseenenns 95
Perde baslik bolgesinin tanimlanmast ..........c.ccevvveviiiiiiniiiiciiccee 95

Xvilii



Sekil 4.17 : Ornek bir kolon i¢in plastik mafsal tanimlamast ............ccceeveveverernenee. 96

Sekil 4.18 : Tkenar Tipl kesiti i¢in plastik mafsal tanimlamast...........cccocceeveerinnene 97
Sekil 4.19 : Deprem kayitlar1 spektrumlart ve hedef spektrum............cccocveeiiennnnnne 99
Sekil 4.20 : Deprem ivme kayitlari i¢in en biiyiik yer hiz1 degerleri...................... 101
Sekil 4.21 : Deprem ivme kayitlar i¢in en biiyiik yer ivmesi degerleri.................. 102
Sekil 5.1 : C2 Kolonu plastik donme degerleri .........cccooovvviiiiiiiiiiciieec e 106
Sekil 5.2 : B31 Kirisi plastik donme degerleri .........coovvviiiiiiiiiiicceeee 108
Sekil 5.3 : P1 Perdesi donat1 ¢eligi birim sekildegistirmeleri..........cocoooveieenvennnnnne 110
Sekil 5.4 : P1 Perdesi sargili beton birim sekildegistirmeleri............cococvvvivviirnnnnn. 112
Sekil 5.5 : ZTA sonucu elde edilen X ve Y yonii kat yerdegistirmeleri.................. 114
Sekil 5.6 : ZTA ile mod birlestirme yontemlerinin yerdegistirmeler agisindan

K1Y ASIANIMAST . ..eeiiiie i 115
Sekil 5.7 : ZTA ile elde edilen X ve Y yonii goreli kat Steleme oranlari................ 116
Sekil 5.8 : ZTA ile mod birlestirme yontemlerinin goreli kat 6telemeleri agisindan

K1yaslanmasT.......ccuiuiiiiiiiiiic 117
Sekil 5.9 : ZTA sonucunda elde edilen X ve Y yoni kat kesme kuvvetleri............ 118
Sekil 5.10 : ZTA ile mod birlestirme yontemlerinin kat kesme kuvvetleri acisindan

KIYASIANIMNAST . ...eeiieie e 119

XiX



TBDY-2018’ E GORE TASARLANMIS PLANDA Al VE A3 DUZENSIZLiGi
BULUNAN BETONARME BiR BINANIN PERFORMANS ANALIZI

OZET

Deprem, tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de insanlig1 tehdit eden bir doga olayidir.
Gelisen teknoloji ile birlikte bu afete karsi Onlemler alinmaya calisilsa da can
gilivenligini saglamak adina depreme kars1 dayanikli yapi tasarlamak biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda, depreme dayanikli bina tasariminin gerceklestirilmesi ile
ilgili belirli kurallarin ve uygulama esaslarimin yer aldigi deprem yonetmelikleri
olusturulmustur. Tez calismasi kapsaminda, 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle iilkemizde
yiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018) esas
alinmustir.

Bina tasariminda genel anlamda dogrusal-elastik hesaba dayali dayanima gore tasarim
prensipleri kullanilmaktadir. Buna karsin, binalarin ger¢ek davranigini yansitan ve
dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanildig1 sekildegistirmeye gore tasarim,
binalarin deprem yiikleri altinda performans seviyelerini belirlemek adina 6nem arz
etmektedir. TBDY-2018’de deprem vyer hareketi etkisi altindaki ger¢ek bina
davranisinin tahmin edilmesini gerektiren yiiksek binalar, sismik izolasyonlu binalar
gibi 6nemli binalarin tasarimi ve mevcut binalarda sekildegistirmeye gore tasarim
zorunlu kilinmugtir. Bu tiir binalarda dayanima gore tasarim bir 6n tasarim yontemi
olarak benimsenmistir. Bu kapsamda, s6z konusu tez calismasinda, TBDY-2018
esaslart uyarinca dayanima gore tasarimi yapilmis, biinyesinde Al-burulma
diizensizligi ve A3-planda ¢ikint1 diizensizligi bulunduran, tasiyici sistemi bosluksuz
perde ve c¢ercevelerden olusan 10 katli betonarme bir binanin performans
degerlendirilmesi yapilarak sekil degistirmeye gore tasarimi tamamlanmugtir.

Tez calismasinda, ilk olarak dayanima gore tasarim kapsaminda, binanin dogrusal-
elastik davranisini esas alan {i¢ boyutlu (3D) niimerik modeli ETABS programinda
olusturulmustur. Kolon ve kirisler cubuk eleman, perde ve dosemeler ise kabuk
eleman olarak modellenmistir. Dogrusal-elastik analizde kullanilan etkin kesit rijitlik
carpanlari ilgili kesitlere atanmustir. TS498de belirtilen yiik kabullerine gore doseme
ve kiriglere ylik atamasi yapilmistir. Binanin kat kiitleleri programa hesaplatilarak
serbest titresim analizi (modal analiz) gerceklestirilmis; binanin X, Y ve burulma
dogrultularindaki hakim titresim periyotlari, mod sekilleri ve kiitle katilim oranlari
belirlenmistir. TBDY-2018’de tanimli olan elastik ivme spektrumu ve kat kiitleleri ile
birlikte ek dismerkezlik etkileri de dikkate alinarak esdeger deprem yiikli yontemi
uygulanmistir. Digsmerkezlik etkileri ile X ve Y dogrultularindaki deprem yer
hareketlerinin yonleri dikkate alinarak sekiz farkli kombinasyon olusturulup
duzensizlik, goéreli kat otelemeleri, ikinci mertebe etkileri ve devrilme momenti
kontrolleri yapilmistir. Binada Al burulma diizensizligi ve A3 planda ¢ikinti
bulunmas1 diizensizliklerinin yer aldig1 tespit edilmistir. Devrilme momenti
kontrollerinin saglanamamasi {izerine yapt davranig katsayisinda (R) diizeltme
yapilmistir. Burulma diizensizligi katsayisi oraninda dismerkezlik etkileri artirilmis ve
esdeger deprem yukil yontemi binaya tekrar uygulanmistir. Yalnizca diisey ytklerin
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bulundugu tasarim kombinasyonu ile birlikte depremin X ve Y bilesenlerinin ayni
anda etkimesi durumlarini gézoniine alacak sekilde olusturulan toplamda 65 ylk
kombinasyonu igin en olumsuz durumu veren yiikleme degerine gore kolon, kirig ve
perde elemanlarin boyut ve donati miktarlar1 belirlenmistir. Binanin serbest titresim
modlarmin kiitle katilim oranlarimin X, Y ve burulma dogrultularinda yeterli katilimi
saglayamadigindan dolay1 binaya ayrica mod birlestirme yontemi de uygulanmustir.
Mod birlestirme yontemi ile de yik kombinasyonlar1 olusturulup tasarim
gerceklestirilmis ve dayanima gore tasarim sonlandirilmistir.

Sekildegistirmeye gore tasarim kapsaminda, binanin dogrusal olmayan davranisi esas
alan niimerik modeli yine ETABS programiyla olusturulmustur. Malzeme agisindan
dogrusal olmama durumunu dikkate alabilmek adma kiris ve kolonlarda yigili
plastisite; perdelerde ise yayili plastisite kullanilmistir. Kiriglerin u¢larina M3 egilme
mafsali, kolonlara iki eksenli egilme ve normal kuvvet etkilesimini dikkate alabilen P-
M2-M3 mafsali, perdelerde ise kritik perde yiiksekligi boyunca bilinyesinde dogrusal
olmayan beton ve donati ¢eligi gerilme-sekildegistirme bagintilarinin tanimlanabildigi
kesit hiicreleri atanmistir. Kolon ve kiris kesitlerinin moment-egrilik iligkilerinin
olusturulmasi icin XTRACT programindan faydalanilmigtir. Moment-egrilik iliskileri
iki dogrulu olarak ideallestirilerek dogrusal olmayan analize esas olacak etkin kesit
rijitlikleri ile gogme oncesi (GO) ve kontrollii hasar (KH) performans smirlart igin
plastik donme degerleri hesaplanmistir. Kolonlarda moment-egrilik iliskileri
olusturulurken dikkate alinacak eksenel yiik dogrusal olmayan diisey yiik analiziyle
belirlenmistir. Perde elemanlarinda kullanilan kesit hiicrelerine atanan parabolik
peklesen donatt ve Mander sargili-sargisiz beton modelleri TBDY-2018’den
alinmistir. X ve Y yoniinde kiitle katilim oranlarinin diisiik olmas1 sebebiyle binaya
sabit tek modlu itme analizi yontemi uygulanmamis; Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analiz (ZTA) yontemi uygulanmistir. Analizde kullanilacak yatay deprem
ivme kayitlari, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyine uygun deprem biiytikliigii,
kaynak mekanizmasi, yerel zemin grubu ve faya olan mesafelere gore Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER) veritabaninda bulunan gergek
deprem ivme kayitlarindan segilmistir. TBDY-2018de yer alan basit 6l¢eklendirme
yontemi PEER veritabani tarafindan gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, on bir deprem
ivme kayit takiminin bilesenlerinin elastik ivme spektrum ordinatlarinin karelerinin
toplaminin karekokii alindiktan sonra ortalamalarindan olusan spektrumdaki ivme
degerlerinin, tasarima esas elastik spektrum ivme ordinatlarinin 1.3 katindan biiyiik
olmasi esas alinmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin baslangic
adimi olarak dogrusal olmayan diisey yiik analizi tanimlanmistir. Bu analiz sonucu
olusan deformasyon ve rijitlik durumlari esas alinarak yer hareketinin her iki bileseni
ayni1 anda binaya belirlenen 6lgek katsayisi ile carpilarak etki ettirilmistir. Analizlerde
Rayleigh sontimii kullanilmis olup sinir periyotlar icin belirli yaklagimlar yapilmistir.
Sonug¢ olarak, on bir adet yer hareket ¢ifti, dogrultular1 degistirilerek binaya etki
ettirilmis, toplamda 22 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilmaistir.

Yeni yapilacak binanin deprem yer hareketi karsisinda performansini belirlemek
adina, ZTA’dan elde edilen istem biiyiikliiklerinin zaman serisi sonuglarinin en biiyiik
degerlerinin ortalamalar1 dikkate alinmistir. Bazi istem degerleri i¢in, dogrusal
olmayan analiz i¢in hesaplanan bu degerler ile mod birlestirme yontemi ile hesaplanan
degerler karsilastirilmistir.

Hesaplamalar sonucunda, TBDY-2018 uyarinca Dayanima Gore Tasarimda belli
oranda hasar olusumuna izin verilmis olsa da Al ve A3 tiirii diizensizlige ragmen
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kolon ve kirig olarak ¢alisan elemanlarin yaklasik %85’ i Siirli Hasar Bolgesi’ nde
kalmistir. Perde elemanlarda plastiklesmenin zemin kat diizeyinde sinirli kaldigi ve
sekildegistirmelerin biitlin depremler i¢in yonetmelik hasar sinir degerinin altinda
kaldig1 belirlenmistir.

Mod Birlestirme yontemi ile bulunan sonuglar karsilastirildiginda, tepe
yerdegistirmelerinin dogrusal olmayan analizde her iki yonde de ortalama %70
oraninda daha fazla ¢iktig1, goreli kat otelemeleri degerlerinin iki yontem igin de
yonetmelik sinir degerleri altinda kaldigi, taban kat kesme kuvvetlerinin dogrusal
olmayan analiz sonuglarinda yaklasik 3 kati kadar fazla oldugu gézlemlenmistir.

Biitiin olarak bakildiginda, TBDY-2018 esaslarina gore tasarlanan s6z konusu binanin
tasarim deprem yer hareketi olan DD-2 altinda Kontrollii Hasar performans diizeyinde
oldugu, ancak Belirgin Hasar Bolgesi’ ne gecen ¢ok az sayida elemanin bulunmasi
nedeniyle oldukga giivenli tarafta kalan bir performans sergiledigi soylenebilir.
Ozellikle perdelerin smirli hasar performans seviyesinde kaldig: diisiiniildiigiinde
perde tasariminda daha diisik donati oranlarinin kullanilabilmesine olanak
dogmaktadir.

Anahtar kelimeler: Burulma diizensizligi, Planda ¢ikinti bulunmasi, Performans
analizi, Dogrusal olmayan analiz, TBDY-2018
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PERFORMANCE EVALUATION OF A RC BUILDING WITH A1 AND A3
PLAN IRREGULARITIES DESIGNED ACCORDING TO TBDY-2018

SUMMARY

Earthquake is a natural event that threatens humanity in our country as well as all over
the world. Although precautions are being taken against this disaster with the
developing technology, it is important to design an earthquake-resistant structure to
ensure life safety. In this context, earthquake regulations have been established,
including specific rules and guidelines for the implementation principles of
earthquake-resistant building design. Within the scope of the thesis, the Turkish
Building Earthquake Code-2018 (TBEC-2018), which entered into force in our
country as of January 1, 2019, was taken as a basis.

In general, strength-based design principles built on linear-elastic analysis are used in
building design. On the other hand, deformation-based design, which reflects the real
behavior of the buildings and where nonlinear analysis methods are used, is important
in order to determine the performance levels of the buildings under seismic loads. In
TBEC-2018, deformation-based design has been made mandatory for important
buildings such as high-rise buildings, seismic isolated buildings, which require the
estimation of the actual building behavior under earthquake ground motion. In such
buildings, strength-based design has been adopted as a preliminary design method.
Within this scope, in the thesis study, performance evaluation of a 10-storey reinforced
concrete building consisting of shear walls and frames with Al-torsion irregularity and
A3-re-entrant corner irregularity designed in accordance with strength-based design
principles of TBEC-2018 is done. Therefore, deformation-based design is completed.

In the thesis study, first of all, within the scope of strength-based design, a three-
dimensional (3D) numerical model rely on the linear-elastic behavior of the building
was created in the ETABS program. Columns and beams are modeled as frame
elements, shear walls and floors are modeled as shell elements. The effective section
stiffness factors used in the linear-elastic analysis are assigned to the related sections.
According to the load acceptance criteria specified in TS498, loads were assigned to
the floors and beams. Free vibration analysis (modal analysis) of building was
performed by considering the floor masses calculated by the program. The dominant
vibration periods, mode shapes and mass participation ratios in the X, Y and torsional
directions of the building were determined. Equivalent earthquake load method was
applied, taking into account the elastic acceleration spectrum and storey masses
defined in TBEC-2018, as well as additional eccentricity effects. Eight different
combinations were created by taking into account the eccentricity effects and the
directions of earthquake ground motions in the X and Y directions, and controls for
irregularity, storey drifts, second order effects and overturning moment were made. It
has been determined that there are Al torsional irregularities and A3 re-entrant corner
irregularities in the plan. Since the overturning moment controls could not be achieved,
the building behavior coefficient (R) was corrected. The eccentricity effects were
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increased by the ratio of the torsional irregularity coefficient and the equivalent
earthquake load method was applied to the building again. Considering the
simultaneous effect of the X and Y components of the earthquake, the dimensions and
reinforcement ratio of columns, beams and shear walls were determined according to
the most unfavorable situations arising from a total of 65 load combinations including
the design combination of vertical loads only. Since the mass participation ratios of
the free vibration modes of the building could not provide sufficient participation in
the X, Y and torsional directions, the mode superposition method was also applied to
the building. The design was carried out with also by load combinations created for
mode superposition method and strength-based design was finalized.

Within the scope of deformation-based design, the numerical model rely on the non-
linear behavior of the building was created with the ETABS program. In order to take
into account the material nonlinearity, the concentrated plasticity model in beams and
columns, while, distributed plasticity model was used in shear walls. M3 moment
hinge are assigned to the ends of the beams, the P-M2-M3 hinge which can take into
account the biaxial bending and normal force interaction was assigned to columns, and
fibers in which nonlinear concrete and reinforcing steel stress-strain relations can be
defined, were assigned to shear walls along the critical wall height. XTRACT program
is used to create moment-curvature relations of column and beam sections. By
idealizing the moment-curvature relations as bi-linear, the plastic rotation values were
calculated for the effective section stiffnesses and the Collapse Prevention (CP) and
Life Safety (LS) performance limits, which will be the basis for the non-linear analysis.
The axial load to be considered when creating the moment-curvature relations in
columns is determined by nonlinear vertical load analysis. Parabolic hardening
reinforcement steel and Mander confined-unconfined concrete models assigned to the
fibers used in the shear walls elements are taken from TBEC-2018. Due to the low
mass participation ratios in the X and Y directions, the single-mode pushover analysis
method was not applied to the building; Nonlinear Time History Analysis (NTHA)
method was applied. The horizontal earthquake acceleration records to be used in the
analysis corresponding to the design earthquake ground motion level were selected
from the real earthquake records in the Pacific Earthquake Engineering Research
Center (PEER) database, according to the earthquake magnitude, the source
mechanism, local site class and the distance to the fault that. The simple scaling
method in TBEC-2018 was performed by the PEER database. In this context,
earthquake selection was done by the following rule: the average elastic spectrum
calculated from the 11 acceleration spectrum ordinates after taking the square root of
the sum of the squares of X and Y components of each earthquake pair should be
greater than 1.3 times of the design basis elastic spectrum acceleration ordinates.
Nonlinear vertical load analysis is defined as the initial step of nonlinear time history
analysis. Based on the deformation and stiffness conditions resulting from this
analysis, both components of the ground motion were simultaneously applied to the
building by using pre-determined scale factor. As a result, eleven ground motion
acceleration pairs were affected on the building by changing their directions, and 22
nonlinear time history analysis was performed in total.

In order to determine the performance of the new building under earthquake ground
motion, the averages of the largest values of the time series results of demand
parameters obtained from the NTHA were taken into account. For some demand
parameters, the values calculated from NTHA analysis were compared with the results
obtained from the mode superposition method. As a result of the calculations, although
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a certain amount of damage was allowed in the strength-based design in accordance
with TBEC-2018, approximately 85% of the elements working as columns and beams
remained in the Limited Damage Zone despite the Al and A3 type irregularities. It has
been determined that the plasticization of the shear wall elements is limited at the
ground floor level and the deformations are below the damage limit value of the
regulation for all earthquakes.

Compared to the results obtained by the Mode Combination Method, it was observed
that the peak displacements are increased by 70% on average in both directions in the
nonlinear analysis, the relative storey drift values are below the regulation limit values
for both methods, and the nonlinear analysis results of the base story shear forces are
approximately 3 times higher.

As a whole, it can be said that the building was designed according to the TBEC-2018
guidelines, and that it was at the level of controlled damage performance under the
design earthquake ground level DD-2, but it has a very safe performance due to the
fact that there are very few elements in the significant damage zone. Especially
considering that the shear walls remain at a limited damage performance level, it
becomes possible to use lower reinforcement ratios in the design of the shear wall.

Keywords: Torsional irregularity, Projections in plan irregularity, Performance
analysis, Nonlinear analysis, TBDY-2018
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1. GIRIS

Ulkemiz, aktif fay hatlarinin bulundugu deprem kusaginda yer almaktadir. S6z konusu
hatlarin hareketlenmeleri ile olusan deprem olgusu insan yasamini tehdit eden yikici
bir doga olayidir. Deprem yer kabugunu titrestirerek lizerinde mesnetlenen her tiirlii
yapiy1 yerdegistirmeye zorlar ve bu durum dinamik etkilere neden olur. Depremin
yarattig1 asil tehlike ise zamana bagli bu etkiler ile yapinin alisilmig yiikler Uzerinde
zorlanarak tasariminda ve yapiminda gergeklesen kusurlart ortaya ¢ikarmasi
olmaktadir. Yer hareketinin dogal bir afet sayilmasinda, her ne kadar deprem sorunun
kaynag1 olarak goriilse de asil sorun binanin deprem karsisindaki davraniginin dogru

tahmin edilememesi olmaktadir.

Insan hayat1 icin depreme dayanikli yapi tasariminin gerektigi gibi yapilmasi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Yer hareketi altinda bltiin yapilarin elastik bolgede kalarak hasar
gormeden davranig sergilemesi ekonomik olarak miimkiin degildir. Depreme
dayanikli, uygulanabilir ve ekonomik bir ¢6ziim ancak sinirlar1 belirlenmis hasarlara
izin verilmesi ile gergeklesir. Bu bakimdan yapinin omrii boyunca etkilenecegi en
blyuk depremde dahi can giivenligini saglayarak ayakta kalmasi beklenir. Ttiim bunlari
gbéz Oniline almak, smirlar1 ¢izmek ve kurallari belirlemek igin yonetmelikler

olusturulmustur.

Bina tasariminda esas alinan deprem yonetmeliklerinin ana ilkesi; hafif blyukltkteki
depremlerde yapilarda herhangi bir hasar olusmamasi, orta buytklikteki depremlerde
yapida ve yapi elemanlarinda olusan hasarin smirli ve onarilabilir diizeyde olmasi,
biylk depremlerde ise can giivenligi siniriin saglanmasi kosulu ile kalic1 hasarlara

izin verilmesi olarak belirlenmistir.

Ozetle, depreme dayanikli yapi tasarimi igin, yapinin émrii boyunca karsilayacag
yiiklere kars1 yeterli dayanim, yeterli rijitlik ve yeterli stineklik gosterecek sekilde
uygun bir tasiyici sistem segilerek boyutlandirilmasi; yonetmeliklerde 6ngorilen

dayanim ve yerdegistirme kosullarinin saglanmis olmasi gerekmektedir.



1.1 Tezin Amaci

Depreme dayanikli yapi tasarimi ilkeleri geregince bir bina kullanim édmri boyunca
uzerine etkiyecek yukleri belirli giivenlik diizeyinde karsilamalidir. Yani bina; yeterli
dayanim, yeterli rijitlik ve yeterli siinekligin yan sira yeterli kararlilik, yeterli sontiim
ve yeterli uyuma sahip olmalidir. Bu ilkeler dogrultusunda bu tezde, TBDY-2018
kriterleri uyarinca dayanima gore tasarimi yapilan, bilnyesinde Al ve A3
diizensizliklerini bulunduran yeni bir binanin eleman bazinda ve bina 6lgeginde

performansinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

1.2 Tezin Onemi

Deprem etkisi altinda kalacak olan binalarda diizensizlik olmasi istenmeyen bir
durumdur. Gerek binanin insa edilecegi arazinin sekli ve mimari proje gereksinimleri
gerekse yapi tasarimcisinin yetkin olmamasi gibi sebeplerden dolayr s6z konusu
zayifliklar binalarda bulunabilmektedir. Bu dogrultuda, bina tasarlanirken kiitle ve
rijitlik merkezlerinin ¢akigmamasi sonucu olusan Burulma Diizensizligi (Al) ve
genelde arazinin sekli ve mimari kisitlamalardan dolay1 planda biiyiik girinti ve
cikintilarin  bir arada bulunmasiyla olusan Planda Cikinti Bulunmasit (A3)
dizensizliklerinin ayni anda yer aldig1 ¢ok katli bir betonarme binanin dayanim ve
sekildegistirmeye gore tasariminin gerceklestirilmesi bu tiir zafiyetleri bulunan
binalarin deprem etkilerine karsi davranisinin anlasilmasi agisindan 6nem arz

etmektedir.

1.3 Tezin Kapsam

1 Ocak 2019 tarihi itibari ile yiirtirlige girmis olan Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-
2018 (TBDY-2018) uyarinca sismik izolasyonlu binalar, yiiksek binalar vb. gibi
onemli yapilarda ve mevcut binalarin degerlendirilmesinde, sekildegistirmeye gore
degerlendirme ve tasarim yaklasimi zorunlu kilinmigtir. Ancak bu tiir yapilarin 6n
tasarimi yine dayanima gore tasarimla gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda,
TBDY 2018 kurallar1 gerefince dayanima gore tasarlanmis Al ve A3
diizensizliklerinin bir arada bulundugu 10 kath tasiyict sistemi bosluksuz perde ve
cercevelerden olusan betonarme bir binanin Sekil Degistirmeye Gore Tasarimi

(SDGT) gerceklestirilmisgtir. Her iki tasarim yoOnteminin gerektirdigi analiz



parametreleri ve hesap adimlart belirlenmis ve sekildegistirmeye gore tasarim

kapsaminda performans analizi sonuglar1 degerlendirilerek ¢calisma tamamlanmistir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Tez ¢alismasi 5 boliimden olugmaktadir.

s 1. Bolum’ de tez konusu dogrultusunda genel bilgiler verilmis, tezin amaci,
onemi ve kapsamina deginilmistir. Ayrica, literatlirde yer alan tez konusuyla

ilgili calismalarin 6zetlerinden bahsedilmistir.

% 2. Bolim’ de Dayanima Goére Tasarima iliskin kurallarin neler olacagina dair

deprem yonetmeligi esaslart sunulmustur.

% 3. BOlum’ de tezde konu edilen binaya dair bilgiler verilip ETABS yazilimi

kullanilarak analiz modelinin olusturulmasi anlatilmistir.

% 4. Bolim’ de dogrusal olmayan davranis esas alinarak gerceklestirilecek olan
performans analizi i¢in gerekli olan parametrelerin belirlenmesi ve belirlenen

bu degerler ile yapilacak analiz sureci paylasilmistir.

X/

% 5. Bo6lum’ de binanin sekil degistirmeye gore tasarimi kapsaminda elde edilen

sonuglar ve degerlendirmeler sunulmustur.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Kefeli (2019); planda diizensizlik bulunan binalarin TBDY-2018 esaslarina gore tek
modlu itme analizi ve zaman tanim alaninda hesap yoOntemi ile performans
degerlendirmesini yapmustir. Bina hakim modunun 0.70 ve {izerinde katilim
gostermesi durumunda her iki hesap yontemi igin tepe yer degistirmesi ve kesit hasar
bolgesi degerlerinin paralellik gosterdigini bulmustur. Burulma diizensizligi, kiris
stireksizligi gibi diizensizliklerin varliginda bina performans dizeylerinin olumsuz
yonde etkilendigi ifade etmistir. Ayrica, tez kapsaminda TBDY-2018’e gore yapilan
performans degerlendirilmesi ile daha dnce Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik-2007 (DBYBHY-2007) esaslarina gore performans analizi
yapilan ¢alismalar kiyaslanmis, Kesit hasarlarinin daha ileri dizeyde oldugu
gozlemlenmis ve TBDY-2018 yonetmeliginin daha hassas ve daha gilivenli hesap

yaptig1 savunulmustur [1].



Deierlein ve digerleri (2010) dogrusal olmayan analiz esaslarini incelemis ve rehber
halinde sunmuslardir. Yayili ve yigili plastisite yaklasimlar1 agiklanarak bu

yaklagimlara ait modelleme tekniklerinden bahsedilmistir [2].

Ibis (2021) yeni yapilacak betonarme bir binanin TBDY-2018’ e gore tasarimi ve
deprem karsisindaki performansini incelemistir. Burulma diizensizliginin hesapla
belirlendigi binanin, kolon ve perde kesitlerinde herhangi bir hasarin olusmadig1 ancak
bazi kiris kesitlerinin belirgin hasar bélgesine gegtigini gézlemlemistir. Sonug olarak,
binanin performans diizeyinde belirleyici etkenin diizgiin tasarlanan diisey tastyici

elemanlar yerine kirisler oldugunu belirtmistir [3].

Balta (2020) burulma diizensizligini dikkate alarak betonarme yapilarin dogrusal
olmayan davranislarini incelemistir. TBDY-2018’ e gére zaman tanim alaninda hesap
yonteminin kullanildig1 calismada uygun olmayan rijitlik dagilimi sonucu olusan
burulma diizensizliginin, binanin deprem karsisindaki performansini olumsuz yonde
etkiledigini belirtmistir. Binada olusan kat kesme kuvvetinin ve yer degistirme

degerlerinin diizenli binalara gore daha fazla oldugu goriistinii savunmustur [4].

Momen ve digerleri (2016) L seklinde planda diizensizligi bulunan ¢ok katli binalarin
deprem performansina olan etkilerini incelemistir. Calismada, tasiyici sistemi diizenli
olarak teskil edilmis referans bina ile karsilastirdiklar1 diizensiz binada olusan tepe yer
degistirmelerinin %135 kadar arttig1 gozlenmistir. Yapidaki burulma diizensizliginin
deprem etkisi altinda daha fazla kesme kuvveti ve devrilme momenti olusmasina yol

actig1 belirtilmistir [5].

Kirkcu (2019) TBDY-2018 ¢ gore betonarme bir yapinin performans analizini
gerceklestirmistir. Calismada Dayanima Gore Tasarim (DGT) esaslarinca tasarlanan
yapida perdelerin, yapidaki toplam devrilme momentinin neredeyse %50’sini, toplam
kesme kuvvetinin ise yaklasik %73’ iinii karsiladigi belirlenmistir. 22 adet deprem
kaydi ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonuglarma goére kolonlarda
plastiklesme olmadigi, ileri hasar bolgesine gecen 2 adet kiris disinda biitiin kirislerin
siirli hasar bolgesi ve belirgin hasar bolgesinde kaldig1 gozlenmistir. Ayrica U
seklinde 2 adet perdede boyuna donatilarin kritik perde yiiksekligi boyunca akma
gerilmelerine ulastigi, perde kesitlerinin ise belirgin hasar bolgesinde kaldigi

belirtilmistir [6].



Tekdemir (2020) betonarme binalarin deprem performanslarini TBDY-2018’e gore
degerlendirmistir. Farkli tasiyic1 sistem Ozelliklerine sahip binalarin dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz sonuglarini kiyaslamistir. Calismada, dort katli betonarme bir
binada esdeger deprem yiikii sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin mod birlestirme
sonucu bulunan degerlere gore fazla oldugu saptanmistir. Bes katli farkli uzunluklarda
konsol ¢ikmalarina sahip 4 binanin spektrum analizleri sonucu, konsol boyu arttikca
yapinin periyot ve kat Stelemesi degerlerinin arttigr gézlenmistir. Farkli zemin kat
yiiksekligine sahip 8’ er katli iki binanin statik itme analizi ile kat yiiksekligi fazla olan
yapida biiylik periyot degerinin oldugunu, kat yiiksekligi az olan yapida ise yaklasik
%10 mertebesinde daha fazla taban kesme kuvveti karsilandigi tespit edilmistir.
Ayrica bu iki bina i¢in plastik mafsal olusumu adimlarimin ayni oldugundan

bahsedilmistir [7].

Shatnawi ve digerleri (2018) planda ¢ikint1 diizensizligi bulunan moment tasiyan
betonarme ¢ergevelerden olusan bina i¢in sismik analiz prosediirlerini incelemislerdir.
Yonetmeliklerin farkli analiz yontemlerine miisaade etmesinin yani sira diizensiz
binalarda dahi baz1 durumlarda esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilmasina izin
verildigini belirtmislerdir. Boylesi bir durumda maksimum yer degistirmelerin ve
goreli kat 6teleme oranlarinin gereginden fazla hesap edildigi belirtilmektedir. Bunun
icin esdeger deprem yiikii yonteminin 12 kata kadar olan binalarda uygulanabilir
oldugu, 12 katin iistiinde kolon kesme kuvveti degerinin nonlineer analiz sonuglarina
gore yaklasik %30 daha fazla sonuglar verdigini anlatmiglardir. Egdeger deprem yiikii

yontemi i¢in giivenlik katsayisinin artirilmasi 6nerisinde bulunmuslardir [8].

Shreyasvi ve digerleri (2018) farkli deprem kusaklarinda yer alan planda ¢ikinti
bulunan binalarin sismik davranislarini incelemislerdir. Biri diizenli digeri ayni alan
degerine sahip diizensiz iki bina analiz edilerek tepe yer degistirmeleri, goreli kat
Otelemeleri ve ¢ikintilarin  kesisim yerlerindeki derz yer degistirmelerini
kiyaslamiglardir. Binalarin farkli deprem bolgelerinde farkli davranis sergiledikleri,
diizensiz binalarin daha fazla yer degistirme yaptiklari, 6zellikle kose kolonlarin ig
kolonlara gore daha fazla zorlandiklari, planda ¢ikinti olusturan béliimlerin ara

kesitlerinin birbirinden ayrildiklarin1 gézlemlemislerdir [9].

Gokdemir ve digerleri (2013) deprem etkisi altindaki burulma diizensizligi bulunan
binalarin davranisini incelemislerdir. Farkli kat sayis1 ve oturum alanina sahip burulma

diizensizligi olan binalar1 analiz ederek kiyaslamalar yapmislardir. Calismada asiri



burulma etkisindeki binalarin moment tagima kapasitesi ve yanal 6teleme sinirlariin
asilabilecegi bunun da yapisal sistemin Kkotl performans sergilemesine neden
olabilecegi bildirilmistir. Burulma diizensizliginin yapilarda darbe niteliginde ek
yiiklere neden olacagindan bahsedilmistir. Biitiin bunlarin 6niine ge¢mek adina,
diizgiin tasiyici sisteme sahip yapilar tasarlanmasi, gerektiginde yapi boliimlerinin

gerektigi yoniinde onerilerde bulunulmustur [10].

Arslan ve digerleri (2018) DBYBHY-2007" ye gore planda diizensizligi bulunan
betonarme binanin performans degerlendirmesini yapmislardir. Calismada farkl
degerlerde burulma diizensizligi katsayisi bulunan 5 ve 7 katli 8 adet binanin; dogrusal
elastik, dogrusal olmayan statik ve zaman tanim alaninda analizlerini yapmuslardir.
Dogrusal olmayan statik analiz ve zaman tanim alaninda analiz sonuglarinin birbirine
yakin oldugu, dogrusal elastik davranis sonuglarinin giivenilir olmayabilecegini

saptamislardir [11].

Ajmal (2021) TBDY-2018" e gore planda ¢ikinti diizensizligi bulunan yapinin
davranigini incelemistir. A3 diizensizligi bulunan binanin kendisi referans yap1 olmak
tizere binanin kdselerine perde eklenmesi ve dilatasyonla birbirinden ayrilan g¢ift
kolonlu sistemlerle yap1 boliimlerinin ayristirildigi 10°ar kath 3 farkli yapiy: analiz
etmistir. Arastirmanin sonucu olarak perde kullaniminin A3 tiirii diizensizlik etkilerini
biiylik oranda azalttig1, yeniden dagilima yardimci olmasi gerekgesiyle ¢ift kolonla
birbirinden izole edilen sistemde, referans yapiya gore kritik diizeyde olan kolonlarin

cok fazla zorlanmadiklarini tespit etmistir [12].

Simsek (2020) A3 diizensizligine sahip betonarme yapilarin TBDY-2018 ve
DBYBHY-2007 yonetmeliklerine gore davraniglarini incelemistir. 20 katli bir binanin
her iki yonetmelige gore mod birlestirme yOntemi ile analizini gerc¢eklestirmistir.
Sonug olarak; TBDY-2018’ de etkin rijitlikler kullanildig: i¢in daha biiyiik periyot
degerlerinin olustugu, dayanim fazlalig1 katsayisi1 azaltma kriterlerinin nispeten daha
zor saglandig1 i¢in daha fazla taban kesme kuvvetinin olustugunu belirtmistir.
Calismada her iki yonetmelik c¢ergevesinde de planda c¢ikintilarin bulundugu
dosemelere fazla yiikler geldigi ve dolayisiyla donati talebinin arttig1 gercegi ortaya
konulmustur. Son olarak TBDY-2018 ile gevrek kirilmanin oniine gecilmesi, daha

slinek yapilar tasarlanmanin 6nemi tizerinde durulmustur [13].



Erdem (2016) Al diizensizliginin deprem karsisinda betonarme bina davranigina
etkisini incelemistir. Tasarim kurallarina uygun olarak diizenlenen yap1 referans kabul
edilip, kolon boyutlartyla oynanarak diizensizlik bulunduran 4 farkli bina modeli daha
olusturmustur. Deprem yiiklemesi altinda kiris donati alanlarinda ¢ok fazla fark
olusmaz iken kolonlarda donati isteminin artti@in1  belirtmistir. Burulma
dizensizliginin olusmasi ile kuvvet dagilimlarinda farkliliklarin meydana geldigi bu

yiizden diizensizlik olusturacak durumlardan kaginilmasi gerektigi 6nerilmistir [14].

Ozmen (2004) ¢ok katli yapilarda burulma diizensizligi Katsayismin yiiksek oldugu
durumlart incelemistir. Calismada, perdelerin farkli akslarda konumlandirildig: kat ve
aks sayilari birbirinden farkli 8 adet bina analiz edilerek A1l diizensizligi katsayisinin
iist smir1 olan 2.00° ye yaklasma durumlart arastirilmistir. Katsaymin maksimum
olmasi i¢cin hem aks hem de kat sayisinin diisiik olmas1 gerektigi sonucuna ulagilmastir.
Perdelerin kenar akslarda degil de bina agirlik merkezine yakin ama rijitlik merkezi
ile gakismamasi kosulu altinda konumlandirilmasinin burulma diizensizligi katsayisini
iist sinirlara ulastirabilecegi belirtilmistir. Bu bakimdan perde konumlandirmasinin
kenar akslarda yapilmasinin ve ayrica az kath binalarda yogun perde kullanimi1 yerine
dogru yerlerde az sayida perde kullanilmasinin burulma diizensizligi katsayisini

olumlu yonde degistirecegi ifade edilmistir [15].



2. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGi TASARIM ESASLARI

Deprem yer hareketi karsisinda binanin davranigini, tasarim asamasinda belirlenen
oOzellikleri ve depremin biyiikliigii belirlemektedir. Dinamik buyuklik olarak kabul
edilen bu titresimin yapiya kullanim 6mrii boyunca ne zaman ve hangi siklikta etki
edecegi kesin olarak belirlenememektedir. Bu amagla bina konumunun yakin
yerlerinde olusan deprem hareketleri incelenerek, istatistiki bilgilere dayali belirli bir
olasilik dahilinde ortaya cikabilecek en biiylik yer hareketinin degerleri g6zonune
aliabilir. Deprem yer hareketi altinda binalarin tasarimi 6ngdriilen bir performans
diizeyini  saglayacak  sekilde @ TBDY-2018  kriterlerine  uygun  olarak
gerceklestirilmektedir.

2.1 Deprem Yer Hareketi Duzeyleri

Deprem etkilerinin  hesaplanabilmesindeki  belirsizliklerden  dolay1, farkli
biyukliklerdeki depremleri hesaba katabilmek icin TBDY-2018’de 4 farkli deprem

dizeyi tanimlanmistir.

s Deprem Yer Hareketi Dulzeyi-1 (DD-1): Go6zoniine alinan en biiyiik
depremleri tanimlamak i¢in kullanilan deprem diizeyi; 50 yilda asilma olasilig1
%2 ve tekrarlanma periyodu 2475 yil olan ¢ok seyrek depremleri

tanimlamaktadir.

s Deprem Yer Hareketi Duzeyi-2 (DD-2): Standart deprem yer hareketini
tanimlamak i¢in kullanilan deprem diizeyi; 50 yilda asilma olasiligr %10 ve

tekrarlanma periyodu 475 yil olan seyrek depremleri tanimlamaktadir.

s Deprem Yer Hareketi Duzeyi-3 (DD-3): Sik olusan deprem yer hareketini
tanimlamak i¢in kullanilan deprem diizeyi; 50 yilda asilma olasiligr %50 ve

tekrarlanma periyodu 72 yil olan sik depremleri tanimlamaktadir.



% Deprem Yer Hareketi Duzeyi-4 (DD-4): Servis deprem yer hareketini
tanimlamak i¢in kullanilan deprem diizeyi; 50 yilda asilma olasilig1 %68 ve

tekrarlanma periyodu 43 yil olan ¢ok sik depremleri tanimlamaktadir.

2.2 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi

TBDY-2018 esaslarinca diizeyleri tarif edilen deprem etkilerinin parametreleri
http://tdth.afad.gov.tr internet sitesinde tanimli Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
(TDTH) ile belirlenmektedir (Sekil 2.1) [16]. Web sitesinden yapinin konum
bilgilerine, zemin 6zelliklerine ve depremin diizeyine bagh olarak harita spektrum
katsayilar1 S1 ve Ss ile en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve en biiyiikk yer hizi (PGV)
degerleri elde edilmektedir.

Enlem:42.3849346 Boylam:42 075459

g __|1/7820707

Sekil 2.1 : Turkiye deprem tehlike haritasi
Calismaya konu olan bina Bursa ili Yildirim ilgesinde 40.185793° enlem 29.103432°

boylam degerlerinde konumlandirilmistir. Spektral ivme katsayilarinin hesabinda
kullanilacak parametreler ile en biiyiik yer ivmesi ve en biiylik yer hizi, ZC zemin sinifi
ve DD-2 diizeyine gore deprem tehlike haritasindan bulunarak asagida verilmistir

(Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Harita spektral ivme Katsayilari ile en biiyiik yer ivmesi ve yer hizi

Ss S1 PGA PGV
(@) (cm/sn)
0.845 0.226 0.352 21.572



http://tdth.afad.gov.tr/

2.3 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Binanin bulundugu konumun zemin sinifi ve depremselligine gore tasarim spektral
ivme katsayilarina (Sps Ve Sp1) bagli olarak olusturulan yatay elastik ivme spektrumu
%5 kritik soniim orani esas alinarak hazirlanmistir. Tasarim Spektral ivme katsayilart,
harita spektral ivme katsayilarina bagli olarak asagidaki denklemler yardimi ile
bulunurlar (Denklem 2.1)

(2.1)

Burada sirastyla, Sps ve Spi kisa periyot ve 1 sn periyot i¢in tanimli tasarim spektral
ivme katsayilarini, Fs ve Fi1 ise bu katsayilara karsilik gelen yerel zemin etki
katsayilarini ifade etmektedir. Zemin sinifi ve harita spektral ivme katsayilarina bagl
olan, zemin etki katsayilar1 Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 ‘te verilmistir. Ara degerler

bulunmak istendiginde dogrusal enterpolasyon yapilmalidir.

Cizelge 2.2 : Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayilari (Fs)
Zemin Smifi  Ss<0.25  Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=1.25 Ss>1.50

ZC 13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2

Cizelge 2.3 : 1.0 sn periyot igin yerel zemin etki katsayisi (F1)
Zemin Simfi  $:<0.10  S;=0.20 S1=0.30 S1=0.40 S1=0.50 S120.60

ZC 15 1.5 15 15 15 14

Tez ¢alismasina konu olan bina icin Fs= 1.20, F1= 1.5 olarak belirlenmistir. Bu

degerler ayn1 zamanda TDTH sitesinden elde edilen raporda da yer almaktadir.

Go6z Ontline alinan bir deprem yer hareketi i¢in, dogal titresim periyoduna bagli olarak
yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin [g] cinsinden ifade edilmesi yatay elastik
tasarim spektrumunu vermektedir. S6z konusu spektrumun TBDY-2018" de yer alan

fonksiyonel ifadesi asagida verilmistir (Denklem 2.2).
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£04+06 j o (0<T<T,)

S, (T)=Sps (T, <T<T,)
. (2.2)
Sae(T) T (TB<TST|_)
5,,(T) =21 (T <T)

TBDY-2018" de belirtilen yatay elastik ivme spektrumu Sekil 2.2° de verien grafik

halinde sunulmaktadir.

Sekil 2.2 : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu (TBDY-2018)
Burada; Sae(T) yatay elastik tasarim spektral ivme degerlerini, T dogal titresim
periyodunu Ta ve Ts kdse periyotlarini ve Ti ise sabit yerdegistirme bolgesine gegis
periyodunu ifade etmektedir. T = 6sn olarak alinmas1 gerektigi belirtilmistir. Tave Ts
degerleri ise agagida verilen bagintilar ile bulunabilir (Denklem 2.3).

T, = 0.2i T, _ o1 (2.3)

DS DS

2.4 Bina Kullanim, Deprem Tasarim ve Bina Yiikseklik Siniflar:

2.4.1 Bina kullamim simifi (BKS)

Bina kullanim sinifi (BKS) insa edilmesi planlanan binalarin kullanim amacia gore
TBDY-2018’e gore belirlenmektedir. Bina kullanim sinifi, deprem tasarim sinifi

(DTS) ve bina 6nem katsayisinin (1) belirlenmesi igin gerekli olan bir parametredir.
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Tez calismasi kapsaminda incelenen bina konut tiiridiir. Dolayisiyla Cizelge 2.4’ te

de belirtildigi gibi BKS=3 olup, bina énem katsayis1 I=1.0 alinmistir.

Cizelge 2.4 : Bina kullanim siifi ve 6nem katsayisi

Bina Bina
Kullanim Binanin Kullanim Amaci Onem
Sinifi Katsayisi
Diger Binalar
BKS=3 Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilar1 vb 1

2.4.2 Deprem tasarim Sinifi (DTS)

Tasarima esas olacak deprem tasarim sinifi (DTS), kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisi (Sps) ve bina kullanim sinifina (BKS) bagli olarak TBDY-2018’de ilgili tablo
yardimiyla belirlenmektedir. S6z konusu bina i¢in Sps =1.014 ve BKS=3 oldugundan
DTS=1 olarak belirlenmistir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 : Deprem tasarim Sinifi

DD-2 Diizeyinde Kisa Periyot Tasarim Bina Kullanim Simifi
Spektral ivmesi (Sps)
BKS=1 BKS=2,3
0.75 < Sps DTS =1a DTS=1

2.4.3 Bina yukseklik sinifi (BYS)

TBDY-2018 esaslarina gore binalar, yuksekliklerine ve tasarim siiflarina gore Bina
Yukseklik Siniflarina (BYS) ayrilmiglardir. S6z konusu binanin yiiksekligi zemin kat
tabani seviyesi itibari ile 31.5m (Hn) ve deprem tasarim sinifi (DTS) 1 oldugu igin

bina yiikseklik sinifi (BYS) 4 olarak belirlenmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6 : Bina yiikseklik sinifi
Bina Yukseklik Araliklar: (m)
DTS =1, 14,2, 2a DTS =3, 3a, 4, 4a
BYS=4 28<Hn<42 42 <Hn <56

Bina Yiikseklik Sinifi

2.5 Bina Performans Duzeyleri

TBDY-2018’e gore tasarlanacak binalarin farkli deprem seviyeleri igin farkl
performans sergilemeleri istenmektedir. Bu amacla 4 tur performans dizeyi

tanimlanmastir.
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s Kesintisiz Kullamm Performans Duizeyi (KK): yapida, tasiyicit sistem
elemanlarinda herhangi bir hasarin meydana gelmedigi ya da ihmal edilebilir

seviyede oldugu durumu tanimlar.

¢ Smmirh Hasar Performans Diizeyi (SH): yapida, tastyici sistem elemanlarinda

meydana gelen hasarin siirli seviyede oldugu durumu tanimlar.

s Kontrolli Hasar Performans Duzeyi (KH): yapida, tasiyicit sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve cogunlukla onarilmast miimkiin olan

hasarin olustugu durumu tanimlar.

% Gocmenin Onlenmesi Performans Diizeyi (GO): yapinin tamamen
gbecmesinin Onlendigi, yapisal elemanlarda ileri diizeyde agir hasarlarin

olustugu durumu tanimlar.

KH . Performans Diizeyleri

v SH m KK: Kesintisiz Kullarim
t .
\ éj[:j SH: Sinirh Hasar
@ [ ] . /“’7/‘7 KH: Kontrollli Hasar
mim

GO: Gocmenin Onlenmesi

Gagme

T
@
O:

Ab————————————g
\lé

Sekil 2.3 : Bina performans diizeyleri (Kutlu Darilmaz / TMMOB egitimleri 2017)

2.5.1 Performans hedefi ve tasarim yaklasimimin belirlenmesi

TBDY-2018" de farkli deprem yer hareketi diizeyleri i¢in, binalarin deprem tasarim
siiflarina bagl olarak performans hedefleri ve tasarim yaklagimlari belirlenmistir. Bu
tez galigmasina esas olan ve yeni yapilacak binalar i¢in Cizelge 2.7’ de goriildiigii tizere
DTS=1 olan s6z konusu binanin, DD-2 deprem yer hareketi dizeyi icin normal
performans hedefi KH ve tasarim yaklasimi ise Dayanima Gore Tasarim (DGT)

olmaktadir.

13



Cizelge 2.7 : Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme binalar (BY'S > 2)

DTS =1, 13, 2, 2a, 3, 3a, 4, 4a DTS =1a, 2a
Normal Tasarim Ileri Tasarim
Performans Yaklasimi Performans Yaklasimi
Hedefi Hedefi
DD-3 - - SH SDGT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 - - KH SDGT

2.6 Tasiyic1 Sistemde Diizensizlik Durumlari

TBDY-2018" de tasiyict sistemde bulunabilecek diizensizlik durumlari; Planda
Diizensizlik ve Diiseyde Diizensizlik durumlari olarak iki sinifa ayrilmistir (Cizelge

2.8).

Cizelge 2.8 : TBDY-2018' e gore diizensizlik durumlari

Al - Burulma Diizensizligi

A -Planda Dizensizlik

A2 — Doseme Siireksizlikleri
Durumlari

A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi

B1 — Komsu Katlar Aras1t Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)

B- Diiseyde Diizensizlik

Durumlart B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

B3 — Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

2.6.1 Burulma diizensizligi (A1)

Deprem kuvvetleri yapinin kiitle merkezine etkimektedir. Tasarim asamasinda binanin
kitle ve rijitlik merkezi ¢akistirilamaz ise bina yatay 6telemelere ek olarak diisey eksen
etrafinda burulma etkisine de maruz kalmaktadir (Sekil 2.4). Bunun sonucunda tastyici

sistem elemanlarinda ilave i¢ kuvvet ve 6telemeler olusmaktadir.

Sekil 2.4 : Burulma diizensizligi bulunan yapi [17]
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TBDY-2018" de Al Burulma Diizensizligi, birbirine dik deprem dogrultularindan
birisi i¢in uygulanan esdeger deprem yiiklerinin £%5 ek dismerkezlik etkilerini de
icerecek sekilde uygulanmasi durumunda herhangi bir katta olusan maksimum goreli
kat dtelemesinin ayni kattaki ortalama goreli kat 6telemesine orani olarak ifade edilen
burulma diizensizligi katsayisi nbi degerinin 1.2° den biiyiik olmasi durumu olarak

tamimlanmaktadir (Denklem 2.4).

% >1.2 (2.4)

......

gostereceginden ortalama goreli kat 6telemesi orani; minimum ve maksimum goreli

kat 6telemelerinin ortalamasi olarak alinabilmektedir (Sekil 2.5).

(Aim)m.ax

. .. ., 0
i+1° inci kat
digemesi

] i i O
Deprem \ 1" inci kat
Dogrultusu (X) ddsemesi

Sekil 2.5 : Burulma diizensizligi (TBDY-2018)

Binada burulma diizensizliginin bulunmasi1 durumunda:

%+ Deprem hesabi i¢in kullanilacak analiz yonteminin secimi degisebilmektedir.
Burulma dizensizligi katsayisinin 7pi < 2 sartinin saglanmasi ve B2 tiirii
diizensizlik bulunmamasi durumunda, DTS= 1, la, 2, 2a olan BYS > 4
siifinda bulunan binalar ile DTS= 3, 3a, 4, 4a sartinin saglandig1t BYS > 5
smifinda olan binalarda esdeger deprem yiikii yontemi kullanilabilir. Aksi
halde Mod Birlestirme ya da Mod Toplama Yontemlerinden biri

kullanilmalidir.
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®,

¢ Mod Birlestirme Yontemi hesabinda kullanilan esdeger taban kesme kuvveti
biiyiitme katsayist (fie)’ nin hesabi degigsmektedir. Bu katsayinin formaliinde
yer alan (ye) carpani, Al, B2 ve B3 dizensizliklerinin herhangi birinin

bulunmadigi durumda 0.80; aksi takdirde 0.90 olarak alinmalidir.

+ Binada burulma diizensizligi katsayis1 1.2 < ybi < 2.0 araliginda ise, Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi’ nde %S5 digmerkezlik degeri Db katsayist ile
carpilarak biyutilmelidir (Denklem 2.5).

D = (ﬁf (2.5)
bi 12

% npi > 1.5 olmasi durumunda dogrusal olmayan hesap yapilirken dikkate

alimmayan ek dismerkezlik etkisi modelleme esnasinda dikkate alinmalidir.

¢ npi > 1.4 olmas1 durumunda dogrusal olmayan hesap yontemi olan tek modlu

itme analizlerinin uygulanmasina izin verilmemektedir.

X/

+ Yiiksek katli binalarin deprem hesabinda kullanilan ek digmerkezlik etkisinin

hangi asamada dikkate alinacag: degisebilmektedir.

2.6.2 Planda cikintilar bulunmasi (A3)

Insa edilecek yapimin arazi durumunun uygun olmayisi veya mimari kisitlamalardan
dolay1 dikdortgen gibi basit geometrilerle tasarlanamayan bina kat planlarinda bitisik
nizamda biiytik girinti ve ¢ikintilar olabilmektedir. Dilatasyon derzleri kullanilmamis

ise bina geometrilerinin degistigi ara ylizeylerde gerilme yigilmalart ve dolayisiyla

biiyiik zorlamalar olugmakta, hatta kismen ya da tamamen go¢gme olabilmektedir.

Sekil 2.6 : Planda ¢ikint1 bulunan yap1 [17]
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Planda ¢ikintilar bulunmasi (A3) diizensizligi, TBDY-2018" de, birbirine dik deprem
dogrultularinin her biri i¢in secilen katta ¢ikint1 yapan kisimlarin ayni katta ve ayni
dogrultuda bina toplam boyutunun %20’ sinden biiyiik olmasi durumu olarak

tanimlanir (Sekil 2.7).

dy

ay

y
’ a_:I
a1 as ax -V oy as -

Lx 1(\ l'r-x

Sekil 2.7 : Planda ¢ikint1 durumu (TBDY-2018)
Binada A3 tiirli diizensizlik bulunmasi durumunda, en saglikli ¢oziim planda ¢ikinti
yapan kisimlarin birbirinden ayrilmast olmaktadir. Bunun miimkiin olmadigi
durumlarda ise, yatay yiiklerin diisey tasiyici elemanlara giivenli bir sekilde aktarimin
saglanmast adina dosemelerin diizlem i¢i deformasyonlarini dikkate alan membran
tiri sonlu elemanlarla rijit diyafram kabulii yapilmadan analiz edilmesi

gerekmektedir.

2.7 TBDY-2018’ de Tasarim Yaklasimlari

2.7.1 Dayamima gore tasarim (DGT)

Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ nde, kuvveti esas alan, yeterli dayanim, rijitlik ve
stineklik hedefleyen Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklasimi dogrusal hesaba dayali
bir tasarim yaklasimidir. Burada, dogrusal olmayan davranis dolayli olarak dikkate
alinmakta; bu amagcla kullanilan Tastyict Sistem Davranis Katsayist (R), Dayanim
Fazlaligi Katsayisi (D), Yerdegistirme Siinekligi () gibi katsayilar biyuk
yaklagikliklar icermektedir.

Dayanima Gore tasarimin hesap adimlari su sekildedir:

s Sistem i¢in ongorilen performans hedefi igin yonetmelik kurallarinca
belirlenen siineklik kapasitesine karsi gelen azaltilmig deprem yiikleri

belirlenir.

% Dogrusal hesap ilkeleri kullanilarak azaltilmis i¢ kuvvetler ve dayanim

talepleri elde edilir.
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¢ Bulunan dayanim istemleri ile belirlenen performans hedefi i¢in tanimli olan

dayanim kapasiteleri karsilastirilir.

% Elde edilecek goreli kat Otelemeleri degerleri yonetmelik sinirlarn ile

kiyaslanir.

% Karsilagtirilan degerler giivenlik sinirlar altinda kalir ise tasarim sonlandirilir
aksi halde tastyict sistem {izerinde degisiklikler yapilarak binanin dayanim
ve/veya rijitligini artirici 6nlemler alinarak 6telemelerin azaltilmasi ve yapisal
giivenligin saglanmasi yoluna gidilir.

2.7.1.1 DGT’ de kullanilabilecek dogrusal hesap yontemleri
% Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
¢+ Modal Hesap Yontemleri

» Mod birlestirme yontemi

» Mod toplama yontemi
2.7.2 Dayamima gore tasarimda kullanilan 6nemli parametreler

2.7.2.1 Dayamim fazlahg katsayis1 (D)

Yapilarin gercek dayanimlari tasarimda dikkate alinan degerlerden daha fazladir.
Esasen guvenli tarafta kalinmasina olanak saglayan bu durum deprem gibi kesin olarak
hesap edilemeyen yuklerin etkimesi durumunda ek bir kapasite saglamaktadir.
Dayanim fazlalig1 katsayis1 akma dayaniminin tasarim dayanimina orani olarak

tamimlanmaktadir (Denklem 2.6).

RAA 2
fo (1,T)

Burada; D dayanim fazlalig1 katsayisini, fy akma dayanimini, fq tasarim dayanimini, u
stineklik degerini, T dogal titresim periyodunu ifade etmektedir.

Yik kombinasyonlarda yer alan yiik artirma katsayilarmin kullanimi, malzeme
giivenlik katsayilarinin kullanilmasi, yonetmelik minimum tasarim kosullari, tastyici

olmayan yap1 elemanlarinin katkisi, sargilama nedeniyle beton basing dayanimindaki

18



artis, sistemde yeterli derecede uyum ve siinekligin saglanmasi vb. nedenlerle dayanim

fazlalig1 olusmaktadir.
Tez ¢alismasina esas olan D katsayis1 Cizelge 2.9” da goriildiigii gibi belirlenmistir.

Cizelge 2.9 : Tasiyici sistem davranig Katsayisi ve dayanim fazlaligi katsayist

Tas1yic1 Dayanim Bina
Sistem Fazlah@  Yukseklik
Bina Tasiyic1 Sistemi Davrams Katsayisi Sinifi
Katsayisi D BYS
R

A. YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIYICI SISTEMLERI
Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tastyict Sistemler

A15.Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik

dizeyi yiksek betonarme cerceveler ile siineklik 7 25 BYS2>2
diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler

tarafindan birlikte karsilandig1 binalar

Burada R, Tasiyict Sisten Davranig Katsayisini ifade etmektedir. Sistem igin
ongorilen stneklik kapasitesi (uk), bina onem katsayisi (I) ve dayanim fazlalig
katsayisina (D) bagl bir biiyiikliiktiir (Denklem 2.7).

$:MD 27)

2.7.2.2 Deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra)

Binalar, deprem etkisi altinda bir miktar hasar olusumu 0ngorulerek tasarlanmaktadir.
Dayanima gore tasarimda kullanilan deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra) stineklik
diizeyine bagli olarak binaya etkiyen elastik deprem ytikiinii hasar neticesinde ulasilan
dogrusal olmayan davranista olusan tasarim dayanimina Ol¢eklemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bdylelikle yer hareketi karsisinda yapinin daha siinek davranisa
zorlanmasi1 ve olusan hasar ile daha diisiik deprem kuvvetlerinin olugmasina olanak

saglanmis olur.

Tasarimda kullanilacak kesme kuvveti hesabi i¢in deprem yiikii azaltma katsayisi

asagidaki Denklem 2.8’deki bagintilarla hesaplanmaktadir.

R = T>T,
2.8)

B

Ra(T)=D+(E—Djl T<T
| T,
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Sekil 2.8 : Deprem yiikii azaltma Katsayisi-Periyot iliskisi
Burada; R Tasiyict Sistem Davranig Katsayisini, D Dayanim Fazlaligi Katsayisini, [
Bina Onem Katsayisim, T sistemin Dogal Periyodunu ve Ts Spektrum Kose

Periyodunu ifade etmektedir.

2.7.3 Sekil degistirmeye gore tasarim (SDGT)

Yonetmelikte benimsenen diger bir tasarim yaklagimi ise dogrusal olmayan davranisi
dogrudan hesaba katan Sekil Degistirmeye Gore Tasarim (SDGT) yaklagimidir.
Tasiyict sistem Ongoriilen bir deprem tehlikesi igin statik veya dinamik deprem
yuklerine maruz birakilir. Malzeme guvenlik Katsayilari, yap1 davranis Katsayisi gibi
katsayilar bu yaklasimda kullanilmaz. Burada esas olan sekil degistirmelerdir. SDGT
ikinci mertebe etkileri gibi dis yiikler altindaki binanin ger¢ek davranisini yansitan

durumlari dikkate alan rasyonel bir yaklasimdir [18].
SDGT yaklagimindaki hesap adimlar1 su sekildedir:

¢ Yeni yapilacak veya mevcut yap1 i¢in dogrusal olmayan hesap yontemleri

kullanilarak kuvvet-sekil degistirme bagintilar1 belirlenir.

¢ Yapi icin hesaplamalarda goz oniine alinacak performans hedefleri dahilinde,
tastyici sitemin statik veya dinamik analizleri yapilarak siinek davranisa 6zgii

sekil degistirme talepleri ve gevrek davranisa 6zgii dayanim talepleri belirlenir.

¢+ Hesaplamalar sonucu elde edilen kuvvet-sekil degistirme istemleri belirlenen

performans duzeyi ile uyumlu yonetmelik sinir degerleri ile karsilastirilir.

% Mevcut binalarda bu kiyaslama sonucu, hesaplanan istem buyuklukleri
yonetmelik simirlart itibariyle giivenli tarafta kaldiginda degerlendirme

tamamlanir aksi halde giiclendirmeye gidilir.
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% Yeni yapilacak binalarda tasarimdan bulunan istemler yonetmelik sinirlart
altinda kaldiginda degerlendirme tamamlanir aksi halde tasiyict sistem

izerinde iyilestirmeler yapilarak hesaplar tekrarlanir.

2.7.3.1 SDGT’ de kullanilabilecek dogrusal olmayan hesap yontemleri
% Itme Yontemleri
» Sabit tek modlu itme yontemi
» Degisken tek modlu itme yontemi
» Cok modlu itme ydntemi

% Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

2.7.4 Deprem etkilerinin hesaba katilmasi

SDGT kapsaminda, binaya dogrusal olmayan statik analiz yontemi uygulandiginda,
deprem etkisi baska bir deyisle deprem istemi tasarim ivme spektrumu tanimlanarak
g0zonune alimmaktadir. Dinamik bir yontem olan zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi secildiginde ise deprem etkisi deprem kayitlarinin 6ngorilen
deprem tasarim smifina goére olusturulmus ivme spektrumuna uygun sekilde
Olgeklendirilmesi ile hesaba dahil edilmektedir. Yer hareketi etkilerinin diisey ytiklerle

birlesimi Denklem 2.9°da belirtilmistir:

G+Q,+0.2S+EX +0.3E! +0.3E7
G+Q,+0.25 +E! +0.3E) +0.3E7
0.9G +H +E +0.3E! —0.3E7
0.9G+H +E) +0.3E) —0.3E7

(2.9)

Burada G sabit yiiki, S kar yukind, Qe hareketli yiki, E«* ve Eq' yatay yer hareketini
Eq¢” ise diisey yer hareketi etkisini ifade etmektedir. Qe=nQ bagintisinda oldugu gibi
hareketli ylk degerinin hareketli yiik katilim katsayisi ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme yontemlerinde kullanilan tasarim ivme
spektrumu depremin tek bir dogrultusunu tarif ettigi i¢in, depremin iki yatay bileseni
es zamanli olarak dikkate alinmamaktadir. Analiz sonucu bulunacak yerdegistirme ve

i¢ kuvvet degerlerinin dogru hesaplanmasi adina ayr1 ayri yapilan hesaplarin istatistiki
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(%30 kurali ile) olarak birlestirilmesi saglanmistir (Denklem 2.9). Diisey deprem etkisi

ise genel olarak Denklem 2.10’daki formiille hesaplanmaktadir.
2 o (2 2.10
Ed ~ (E)SDS G ( ' )

Burada Eq” diisey yer hareketi etkisini, Sps kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisini, G sabit yiik etkisini gostermektedir. E¢* ‘nin hesabi1 Denklem 2.10 ile
yapilmaktadir. Deprem Tasarim Sinifi 1, 1a, 2 ve 2a olan; 20 metreden uzun kiriglere
sahip, 5 metreden fazla uzunlukta konsol igeren, kirislere oturan kolon ve egimli
kolonlar1 olan yapilarda diisey elastik tasarim spektrumu tanimlamasiyla elemanlarin
diisey titresim modlar1 alinarak Mod Birlestirme Yontemi uygulanmalidir. Yukarida
tanimli durumlar disinda kalan yapilarda diisey deprem etkisi Denklem 2.10°daki

formiile gore yaklasik olarak dikkate alinabilmektedir.

2.7.5 Analiz hesap yonteminin belirlenmesi

TBDY 2018’de SDGT kapsaminda analiz yontemleri, itme yontemleri ve zaman tanim
alaninda hesap yontemi olarak belirlenmistir. Bu hesap yontemlerinin belirlenme

kriterleri asagidaki gibidir:
¢ Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi BYS=1 olan binalarda zorunlu olmak
Uzere bitlin yapilarda kullanilabilir.

< Cok Modlu Itme Analiz Yoéntemi BYS>2 olan her yapida kullamilabilir.

% Tek Modlu Itme Analiz Yéntemleri ise BYS>5 olan ve asagidaki sartlari

saglayan yapilarda kullanilabilir:

» Ek dismerkezlik etkisini hesaba katmadan dogrusal elastik davranis
sinirlari igerisinde burulma diizensizligi katsayisinin 1.4’ ten kiigiik oldugu

durumlar,

» Secilen deprem dogrultusu igin, dogrusal elastik davranis simirlari
icerisinde hakim moda ait taban kesme kuvveti etkin kitlesinin bina toplam

kiitlesine oraninin minimum 0.70 oldugu durumlar.
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2.7.6 Dogrusal olmayan davranis modelleri

Sekildegistirmeye gore tasarim ya da degerlendirme kapsaminda dogrusal olmayan
analizlerde kullanilmak {izere baz1 dogrusal olmayan davranig modelleri
bulunmaktadir [2]. Sekil 2.9°da iki temel plastisite yaklagimi olan yigili ve yayili
plastisite i¢in davranig modelleri gosterilmistir. Yi1gili plastisite modelinde yapilan
kabullerle bilgisayar islem hacmi azalmakla birlikte gergek davranisi tahmin
edebilmek zorlasmaktadir. Daha detayli olan yayili plastisite yaklasiminda, daha
gercege yakin sonuglar elde edilmesine karsin, analizlerde yakinsamanin
saglanamamas1 ve bilgisayar islem siiresinin uzunlugu gibi sikintilar ortaya

¢ikabilmektedir.

(a) (b) (c)

Plastik Dogrusal Olmayan 50111}1 Ifzun]ul{tq Kesit Hiicresi Sonlu Eleman
Mafsal Yay Mafsali Mafsal Bolgesi (Lif)
| ‘ y
Yigih Plastisite Yayih Plastisite

Sekil 2.9 : Dogrusal olmayan davranig modelleri [2]

2.7.6.1 Yigih plastik davranis modeli

Yatay yiikler altinda kiris ve kolonlarin uglarinda egilme momentinin biiyiik
olmasindan kaynakli olarak hasar olusur ve plastiklesmeler kolon ve kiris uglarinda
belirli bolgelerde yayili sekildedir. Slinek olarak tasarlanan, baska bir deyisle guc
tilkenmesi egriliginin (@) akma egriligine (¢@y) orani olarak ifade edilen kesit stineklik
oraninin (x) (Denklem 2.11) biiyiik oldugu kesitlerden olusan kolon ve Kkiris

elemanlarinda plastiklesmelerin sinirli bolgelerde olustugu diisiiniilebilir.
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U :ﬁ (2.11)

Bu plastiklesme bolgelerindeki plastik egrilik degisim alaninim ilgili ugtaki toplam
plastik donmeye esit oldugu diisiiniiliirse, hesaplanan bu plastik donme degerine
karsilik gelen, uzunlugu boyunca sabit bir plastik egrilik dagilimi ihtiva eden bir bolge
tanimlanabilir. Toplam donme, o bélgede sabit oldugu varsayilan plastik egrilik ile
plastik mafsal uzunlugu olarak ifade edilen Lp ‘nin ¢arpimi seklinde bulunur (Denklem
2.12).

0 =¢L (2.12)

p—p

Boylelikle aslinda plastiklegsmenin tek bir kesitte toplanmis oldugu varsayimi yapilmis
olmaktadir. Plastik mafsal uzunlugu (Lp) olarak ifade edilen bu bdlgenin uzunlugu

yaklasik ¢alisan kesit yiiksekliginin yarisi olarak hesaplanmaktadir (Denklem 2.13).

L, =0.5h (2.13)

Plastik mafsal bolgelerinde plastik donmenin sabit oldugu, tim plastiklesmenin tek
kesitte toplandig1 bu varsayima yigili plastisite denir. Genellikle plastik mafsal
uzunlugunun ortasindaki kesitte tanimlanan plastik mafsal ile dogrusal olmayan
davranis o kesitle sinirli tutulur; mafsal disindaki kesitlerde sistemin elastik davranis

sergiledigi varsayilir.

Kirislerde diisey yiik etkisi altinda en biiyiik kesit zorlanmalar1 kiris uclarinda ve
aciklik ortasinda gergeklesirken, deprem yiikii etkisi altinda en fazla kiris uglari
zorlanmaktadir. Diizgilin tasarlanmis bir binada, diisey yiikler altinda yapilan kiris
tasarimda artirilmis yiikler hesaba dahil edildiginden aciklik ortasinda mafsallagsma
blylk olglde engellenmis olmaktadir. Bu bakimdan Kkirislerde plastik sekil
degistirmelerin mesnetlerde yogunlastigi kabulii yapilmaktadir. Kolonlarda ise hem
diisey ylikler hem de deprem yiikleri altinda, eleman alt ve iist uglarinin ikisinin de

fazla zorlandig1 gerekgesiyle plastik mafsalin alt ve iist uglarda olustugu kabulii yapilir.

Plastik sekil degistirmelerin bu bolgelerde toplanabilmesi igin, kesitlerin yeterli

diizeyde plastik donme kapasitelerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Kesitte olusan
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toplam plastik dénme kapasitesi (6pu) Denklem 2.14 ile verilmistir. Kirislerde kesme
kuvvetinin, kolonlarda normal kuvvetin varligi donme kapasitesini azaltacagindan
plastiklesme bolgesinin biiylimesine diger bir ifade ile plastik mafsal boyunun
artmasina neden olacaktir. Bu bakimdan elemanlar tasarlanirken siinek davranis

kurallarinin dikkatlice uygulanmasi gerekir.
0., =, -4,).L, (2.14)

Modelleme yapilirken plastik mafsal atamalari bolge ortalarina yapilabilir. Ancak
kolon ve kiris birlesim yiizeylerinde moment degerinin maksimum oldugu diisiiniiliirse

eleman net agiklik uclarina tanimlamak yanlis olmayacaktir.

Plastik donmelerin ve eleman kapasitelerinin hesaplanmasi sirasinda dikkate alinacak

TBDY-2018 esaslar1 asagida maddeler halinde sunulmustur:

* Malzeme dayanimlarinin hesaba katilmasinda, mevcut binalarda malzeme
deneyleri ile tespit edilen dayamimlarin; yeni yapilacak binalarda ise
beklenilen/ortalama dayanimlar olarak beton igin fee=1.3fck, donati igin
fye=1.2fyk seklinde kullanilmasi esas alinmalidir. Burada fce ve fye beton ve
celigin ortlama dayanimlarmi, f ve fy beton ve celigin karakteristik

dayanimlarini tanimlamaktadir.

¢ Etkin akma momentinin hesabinda betonun basing birim sekildegistirmesi

0.0035, donati ¢eliginin birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

+ Disey yik kaynakli eksenel kuvvetler akma momenti hesabinda dikkate

alinmalidir.

2.7.6.2 Yayih plastik davranis modeli

Yayili plastik davranigs modeli, tasiyici sistem elemanlari boyunca plastik sekil
degistirmelerin yayili olarak gerceklestigi kabulini yapan davranis modelini temsil
etmektedir. Sekil 2.9’da goriildigi tizere yayili plastisite modelleri sonlu uzunlukta

mafsal bolgesi, kesit hiicresi modeli ve sonlu elemanlar seklinde siniflandirilmaktadir

2.
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Sonlu uzunlukta mafsal bdlgesi

Sekil 2.9¢’de gosterilen sonlu uzunluklu mafsal bolgesi modelinde, eleman uglarinda
belirlenmis mafsal bolgelerinin tanimlanmasiyla verimli bir yayili plastisite
formiilasyonu yaratilmasi amaglanmigtir. Elastik olmayan mafsal bdlgelerindeki
kesitler, dogrusal olmayan moment-egrilik iligkileri veya diizlem kesitler sekil
degistirdikten sonra diizlem kalir varsayimi altinda acgik fiber kesit integrasyonlari ile
karakterize edilir. Dogrusal olmayan davranigsin yogunlastigi mafsal bolgesinde sabit
ya da degisken olarak egilme momenti-normal kuvvet etkilesimi de dikkate
almabilmektedir. Bu uzunluk boyunca deformasyonlarin integrasyonu, plastiklesme
yayilimini y1gili plastisite varsayimina nazaran daha gercgekei bir sekilde yakalar ve

sonlu mafsal uzunlugu tanimi mafsal donmelerinin hesaplanmasini kolaylastirir.

Kesit Hiicresi (Lif) Modeli (yayili plastisite)

Kesit hiicresi (Sekil 2.9d) modelleri, plastisiteyi, eleman kesitleri icerisinde ve eleman
uzunlugu boyunca sayisal integrasyonlar vasitasiyla dikkate almaktadir. Tek eksenli
deneylerden elde edilen malzeme biinye bagitilarinin modelleri enine Kesitlerde
tanimlanarak dogrusal olmayan davranig hiicre bazinda tanimlanabilmektedir.
Diizlem kesit diizlem kalir varsayimi altinda, kesit hiicrelerinin gerilme bileskeleri
(eksenel kuvvet ve momentler), moment-egrilik ve eksenel kuvvet-sekildegistirme
iligkilerini elde etmek igin kesit lizerinde sayisal integrasyon yapilir. Kesit
parametreleri daha sonra yer degistirme veya kuvvet interpolasyon fonksiyonlari
kullanilarak eleman uzunlugu boyunca ayr1 boliimlerde sayisal olarak integre edilir.
Dagitilmis kesit hiicresi formiilasyonlar1 genellikle plastik mafsal donmelerini
yakalayamaz, bunun yerine kesitteki ¢elik ve beton sekildegistirmelerini bildirir.
Hesaplanan sekildegistirme talepleri, moment biiytikliigline, eleman uzunluguna,
integrasyon yontemine ve peklesme parametrelerine oldukc¢a duyarli olabilir. Bu
nedenle sekildegistirme talepleri ve izin verilen sekildegistirme degerleri, plastik

donme i¢in yaygin olarak bildirilen limit degerlere gore kiyaslanmalidir.

Sonlu Elemanlar Modeli (vayili plastisite)

Sonlu elemanlar modeli, tasiyici elemanlarda boyuna ve enine kesitler boyunca

dogrusal olmayan biinye bagmtilarinin tanimlandigi, elemanlarin kati sonlu

26



elemanlara ayrilarak davranisin en karmasik sekilde dikkate alindigt modelleme
bicimidir. Bu modelleme tiiriinde, eleman davranisi ¢ok yonlii olarak dikkate
almabilmekte, ancak model parametre kalibrasyonu ve hesaplama kaynaklari
acisindan sikint1 yagsanabilmektedir. Kesit hiicresi formiilasyonunda oldugu gibi, sonlu
elemanlardan hesaplanan sekildegistirme degerlerinin, tipik olarak plastik mafsal

donmeleri i¢in verilen kabul kriterlerine gore yorumlanmasi zor olabilir.

Tez c¢alismasinda, dayanima gore tasarim ve betonarme hesaplamalar yapilirken
TBDY-2018 Egitim El Kitab1 [19], Betonarme Yapilar [20], Betonarme Yapilarin
Hesap ve Tasarimi [21], TBDY-2018 [22] kaynaklarindan, sekildegistirmeye gore
tasarim ve dogrusal olmayan hesaplamalar yapilirken TBDY-2018 Egitim El Kitab1
[19], TBDY-2018 [22], Depreme Dayanikli Yap1 Tasarimina Girig [23], Betonarme
Tasiyict Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranig [24], Deprem Miihendisligine Giris
[25], Deprem-Zemin ve Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi [26], kaynaklarindan

yararlanilmistir.
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3. BINANIN DAYANIMA GORE TASARIMI

3.1 Bina Hakkinda Genel Bilgiler

Tez calismasina konu olan bina, siineklik diizeyi yiliksek bosluksuz perde ve
cercevelerin bir arada bulundugu bir tasiyici sistemden olusmaktadir. Bina 1 bodrum,
zemin ve 8 normal kat olmak Uzere 10 kattan olusmaktadir. Kat yiikseklikleri 3.5 m
olup toplam yapi yiiksekligi 35 m’dir. Bodrum Kkat her iki yonde de perdelerle

cevrelenmistir.

Kullanim amaci konut olarak tasarlanacak binanin bulundugu yerel zemin sinifi ZC’
dir. Koordinatlari, 40.185793° enlem ve 29.103432° boylam {izerinde insa edilmesi
planlanan bina DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin kontrollii hasar performansini

saglayacak sekilde tasarlanacaktir.

Binada beton sinifi olarak C30, donati ¢eligi olarak B420C mekanik 6zelliklerine sahip
malzemeler kullanilmistir. Binanin plan boyutlar1 X yoniinde 6 m uzunlugunda 6
acikliktan, Y yoniinde ise ayni dlgiilerde dort acikliktan olusturulmustur. Ekonomiklik
acisindan 3. Normal kattan itibaren kolon boyutlarinda kiicliltmeye gidilmistir.

Yapinin tamamini temsil eden 3 farkli kalip plan1 Sekil 3.1- 3.3 araliginda verilmistir.
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Sekil 3.3: 3., 4.,5., 6., 7. ve 8. Kat kalip plan1
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3.2 Deprem Hesabi icin Gerekli Parametreler

Tasarima esas olan binanin konumuna bagli olarak 2.B6liim’de de ifade edildigi iizere
TBDY-2018" de belirtilen deprem hesabi parametreleri asagida tablo halinde
verilmigtir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Yapi i¢in deprem hesap parametreleri

Parametre Simge Deger
Yerel Zemin Sinifi ZC
Deprem Yer Hareketi Dizeyi DD-2
Kisa Periyot Harita Spektral ivme Katsayisi Ss 0.845
1.0 sn Periyot i¢in Harita Spektral Ivme Katsayis1 S 0.226
En Biiyiik Yer Ivmesi (g) PGA 0.352
En Biiyiik Yer Hizi (cm/sn) PGV 21.572
Kisa Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs 1.2
1.0 sn Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F1 15
Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi Sos 1.014
1.0sn Periyot i¢in Tasarim Spektral Ilvme Katsayisi So1 0.339
Bina Onem Katsayisi I 1.0
Bina Kullanim Sinifi BKS 3
Deprem Tasarim Sinifi DTS 1
Bina Yiikseklik Siifi BYS 4
Tasiyict sistem Davranis Katsayisi R 7
Dayanim Fazlaligi Katsayist D 2.5
Yatay Elastik Tasarim Ivme Spektrumu Kose Ta 0.067
Periyodu (sn) ‘

Yatay Elastik Tasarim Ivme Spektrumu Kose Ts 0.334

Periyodu (sn)

3.3 Binanin Tasiyic1 Sistem Elemanlarinin On Tasarimi

3.3.1 Doseme kalinhig hesab1

Dosemeler iizerine gelen diisey yiiklerle birlikte diizlem i¢i rijitliklerinden dolay1
binaya etkiyen yatay yikleri diisey tasiyici elemanlara giivenle aktaran elemanlardir.
Yap1 tasariminda doseme sistemleri; kirissiz, kirigli plak ve disli désemeler olmak
tizere siniflandirilmistir. Tez kapsaminda her iki yonde de 6 sar metre uzunluga sahip
dosemeler kirisli plak doseme olarak tasarlanmistir. TS-500 de asagida bagintisi
verilen minimum kosullara gore doseme kalinligi se¢imi yapilmistir (Denklem 3.1)

[27]. YUk kabulleri ise TS-498” de verilen esaslara gore yapilmistir [28].
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SN
h > 1540\ 4 (3.1)
m
h >80mm

Burada h doseme kalinligini, lsn dosemenin kisa dogrultudaki temiz agikligi, m
dosemenin uzun kenarin kisa kenara oranini, as stirekli kenar uzunluklari toplaminin
doseme cevresine oranmi ifade etmektedir. Yapida biitiin dosemeler cift yonde
calismakta olup mesnetlenme durumuna gore 3 farkli doseme tanimlanmustir.

Asagidaki tabloda doseme kalinligi se¢imi verilmistir (Cizelge 3.2)

Cizelge 3.2 : Doseme kalinliklart tayini

Doseme m Isn as h> hy
(mm) (mm) (mm)
D101 1 5550 0.5 138.75 150
D102 1 5700 0.75 132.32 150
D103 1 5700 1 122.14 150

3.3.2 Kiris enkesit boyutlarinin belirlenmesi

Kirigler tasiyici sistemde egilmeye c¢alisan elemanlar olarak Uzerlerine gelen diisey
ve/veya deprem yukleri etkisiyle olusan i¢ Kuvvetleri giivenli sekilde karsilayacak
sekilde tasarlanirlar. TBDY 2018’ de verilen 0.10 Ac.fek YUk seviyesi Gizerinde eksenel
kuvvet olugsmasi durumunda, kiris tasarimi, kolon tasariminda oldugu eksenel kuvvet-
egilme momenti etkilesimini dikkate alacak sekilde yapilmalidir. Tezde tasarimi
yapilan binadaki kiris boyutlar1 TBDY-2018 Madde 7.4 suneklik diizeyi yiksek
kirigler i¢in verilen kosullara gore belirlenmistir. Bu baglamda, kiris gévde genisligi,
250 mm’ den az olmayacak ve mesnetlendigi noktadaki elemanin kiris eksenine dik
genisligi ile kiris yiiksekliginin toplamini ge¢meyecek sekilde 300 mm olarak; Kiris
yiiksekligi ise déseme kalinliginin 3 katindan ve 300 mm’ den az olmayacak kiris
genisliginin 3.5 katin1 da gegmeyecek sekilde 600 mm olarak belirlenmistir. Modelde
biitiin kirigler tablali kiris olarak dikkate alinmistir.

3.3.3 Kolon enkesit boyutlarimin belirlenmesi

Kolonlar binada iki eksenli egilme ve normal kuvvet etkisi altinda olan diisey tasiyici
elmanlardir. Kolon tasarimi yapilirken eksenel yiik seviyesinin sinirlandirilmasi siinek

davranigi egemen kilmak agisindan 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan TBDY-2018
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kolonlarda eksenel basing kuvvetini asagida verilen bagmti ile sinirlandirmistir
(Denklem 3.2)

A >h (3.2

T 0.40f,

Burada Ackolon kesit alani, Nam diisey yiikler ve deprem etkilerinin ortak etkisi altinda

olusan en biiyiik basing kuvveti, fk betonun dayanimini ifade etmektedir.

Yonetmelikte ayrica siineklik diizeyi ytiksek dikdortgen kolon enkesitleri igin, en
kiiglik kenar uzunlugunun 300 mm’ den az olamayacagi belirtilmistir. Binada butln
kolonlar kare kesitli olup 2. kattan sonra kolon boyutlar1 kiigiiltiilmiistiir. Yapilan

tasarim sonrasi belirlenen enkesitler Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3 : Kolon enkesit boyutlari

Kolonlarin Bulunduklar1 Katlar

Kolon Ismi Bodrum, Zemin, 1. ve 2. Kat 3.,4.5.,6.,7. Ve 8. Kat
C2 500 x 500 400 x 400
C3 500 x 500 400 x 400
o 500 x 500 400 x 400
Cc5 500 x 500 400 x 400
Cé 500 x 500 400 x 400
c7 500 x 500 400 x 400
o 550 x 550 450 x 450
C9 550 x 550 450 x 450

C10 550 x 550 450 x 450
c11 550 x 550 450 x 450
C12 550 x 550 450 x 450
C13 550 x 550 450 x 450
C14 550 x 550 450 x 450
C15 550 x 550 450 x 450
C16 550 x 550 450 x 450
c17 550 x 550 450 x 450
C18 700 x 700 550 x 550
C19 700 x 700 550 x 550
C20 700 x 700 550 x 550
c21 700 x 700 550 x 550
C22 700 x 700 550 x 550
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3.3.4 Perde enkesit boyutlarimin belirlenmesi

Perdeler kolonlar gibi diisey tasiyici elemanlardir. Eksenleri boyunca tasidiklart
eksenel yiiklerin yani sira egilme rijitliklerinin kolonlara nazaran ¢ok biiyiik olmasi
nedeniyle yatay kuvvetleri biiyiik 6l¢lide karsilarlar. Perdeler, planda uygun yerlere
yerlestirildiginde, binanin rijitligini 6énemli miktarda artirmakta ve bu sayede yer

degistirmelerin sinirlandirilmasi saglanmaktadir.

TBDY-2018, perdeleri bir kenarinin diger kenara oraninin en az 6 oldugu diisey
tagiyict elemanlar olarak tanimlamaktadir. Kolonlarda oldugu gibi perdelerde de
yiiksek stineklik saglamak adina eksenel yiik degeri Denklem 3.3°de verildigi lizere

sinirli tutulmustur.

N
>__dm 3.3
A=03s f, (33)

Burada Ac perde alanini tanimlamaktadir.

Yonetmelikte tasiyict sistemi tamamen perdelerden olusan sistemler diginda
dikdortgen, U, L, T enkesitlerine sahip perdelerde; perde kollarmin tutulu olmasi
durumlaria 6zel kurallar getirilmesinin yani sira perde kalinligi kat yiiksekligi
degerinin 1/16” sindan ve 250 mm’ den kii¢iik olmayacaktir kurali dogrultusunda bu

calismadaki perde kalinliklar1 belirlenmistir.

TBDY-2018’ de bina igin zemin kat tabanindan itibaren 6lgiilen toplam yiiksekliginin,
plandaki perde uzun boyutuna orani 2’ den bulyuk olan perdeler icin perde ug bolgeleri
tanimlanmasini zorunlu tutmustur. Ayrica Yonetmelige gore perde uzun boyutunun
minimum %20 azaltildig1 seviyeden veya temel kotu referans alinarak asagida verilen

baginti ile hesaplanan degerde kritik perde yiiksekligi tanimlanmalidir (Denklem 3.4).

cr —

21, >H, > max[lw;%} (3.4)

Burada; Iw planda perde uzun kenar uzunlugunu, Hcr kritik perde yiiksekligini, Hw

referans alinan perde yliksekligini ifade etmektedir.

Sartnamede dikdortgen kesitli perde ug bolgeleri ile ilgili olarak; Her boyunca ug
bolgelerin plan uzunluklarimin perde kalinligimin 2 katindan ve perdenin uzun

kenariin beste birinden kiiciik olmayacag: belirtilmistir. Perde u¢ boélgesinin baska
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bir perde igerisine teskil edilmesi durumunda ise, o kismin en az 300 mm olmasi veya
en az perde perde kalinlig1 degerinde insa edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bu
kurallar cergevesinde tez caligmasi kapsamindaki bina igin teskil edilen perde

enkesitleri Sekil 3.4’de gosterilmistir.

P 6000 mm y

E =
= g =
= = =
= it =
P2 Perde
Enkesiti
v
AN A P1 Perde Enkesiti A
o 300 mm . 300 mm

P G000 mm

P3 Perde Enkesiti

300 mm

Sekil 3.4 : P1, P2 ve P3 Perdeleri enkesitleri
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3.4 Yap1 Analiz Modeli

3.4.1 Modellemede uygulanan kurallar

TBDY-2018 Madde 4.5.1 kurallar1 geregince;

X/
o

*
°

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

*

0

Tas1yict sistem ii¢ boyutlu modellenmistir.

Yapi soniim oran1 %5 olarak sisteme dahil edilmistir.

Birbirine dik dogrultulardaki her iki deprem etkisi de dikkate alinmistir.
Diisey deprem etkisi hesaba katilmistir.

Kiris ve kolonlar yonetmelikteki etkin egilme rijitlikleri tanimlanarak ¢ubuk
eleman olarak modellenmistir. Binanin kat dosemelerine rijit diyafram

tanimlamasi yapilmistir.

Bosluksuz perdeler modellenirken kabuk sonlu elemanlar kullanilmistir. I¢
kuvvet degerlerinin yeterli dogrulukta hesaplanabilmesi i¢cin uygun sayida
elemana boliinmistiir. Yonetmelikte tanimlanan etkin Kesit rijitlikleri
perdelere tanimlanmistir. Kesit tesirlerinden dolay1 perde tabaninda bulunacak

moment degeri, taban devrilme momenti olarak kullanilmistir.

Dosemeler, binada A3 tirl diizensizlik bulundugundan dolay: éncelikle rijit
diyafram tanimi yapilmadan modellenmistir. Yatay deprem yiikleri altinda
dosemede olusan diizlem i¢i gerilmelerin kayda deger biiyiikliiklerde olmadigi
g6zonunde bulundurularak analiz siirelerini kisaltmak, hesap kolayligi
saglamak adina rijit diyafram tanimi yapilmasi uygun bulunmus ve ayri bir
model olusturulmustur. Her iki modelde periyot degerleri, goreli kat
Otelemeleri ve yatay deplasmanlar kiyaslanmistir. Dosemelerin dizlem igi
rijitliginin yeterli olmasindan dolay1 her iki model kiyaslandiginda bitin istem
biiyiikliiklerinde degerlerin +%5 farkla birbirine yakin ¢iktig1 goriilmiis; bu
ylizden rijit diyafram varligi kabul edilerek dogrusal ve dogrusal olmayan

analizler gergeklestirilmistir.

3.4.2 Kutlelerin modellenmesi

Kolon ve kirislerin ¢ubuk, dosemelerin levha ve perdelerin kabuk sonlu eleman olarak

modellendigi nihai modelde, elemanlarin ylik alanlar1 oraninda tekil diigiim noktas1

kiitleleri program tarafindan otomatik olarak dikkate alinmaktadir. Diigiim noktasi
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kiitlesi hesabinda sabit yiiklerin %100’ tinlin hesaba katildigi, hareketli yiiklerin yap1
kullanim amacina bagli olarak asagidaki tabloda verilen hareketli yiik katilim katsayis1
oraninda katilim sagladigi TBDY-2018’de (Cizelge 3.4) belirtilmistir. Ayrica cati kati

agirlig1 hesaplanirken kar yiikiiniin %30 oraninda katilim sagladigi dikkate alinmistir.

Cizelge 3.4 : Hareketli yuk kiitle katilim katsayisi

Bina Kullanim Amaci n

Konut, Isyeri, Otel, Hastane, Otopark vb 0.30

3.4.3 Etkin kesit rijitliklerin tanimlanmasi

TBDY-2018de belirtilen etkin Kkesit rijitlik ¢arpanlar1 Cizelge 3.5’de listelenmis ve

Kiris, kolon, déseme, perde ve bodrum perdeleri igin ayr1 ayri ETABS programinda

tanimlanmustir.
Cizelge 3.5 : Etkin kesit rijitligi carpanlari
Tasiyicl Sistem Elemam Etkin Kesit Rijitligi Carpani
Perde — Déseme (Diizlem l¢i) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum Perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Perde — Déseme (Diizlem I¢i) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum Perdesi 0.50 1.00
Doéseme 0.25 1.00
Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag Kirisi 0.15 1.00
Cerceve Kirigi 0.35 1.00
Cercgeve Kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.50 0.50

3.4.4 Ek dismerkezlik etkisinin modellenmesi

Dosemelerin rijit diyafram olarak c¢alistigi binalarda kiitle ve rijitlik merkezlerinin
tahmin edilmesindeki olasi belirsizlikler, bina insa edilirken yapilan hatalar ve deprem
yer hareketinin burulma bileseninin hesaplarda g6z ard1 edilmesi gibi etkenleri dikkate

alabilmek adina, TBDY-2018 uyarinca kat kiitle merkezleri, binanin her iki ortogonal
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dogrultusu i¢in, kat plan boyutlarinin £%5’i mertebesinde Otelenerek yatay deprem

yukleri bu noktalara etki ettirilmektedir.

Esdeger deprem vyiikii hesab1 yapildiginda deprem yiiklerini kaydirmak yerine
Denklem 3.5°de verildigi iizere, deprem yiikleri kat kiitle merkezinde etki ettirilip, ek
dismerkezlik etkileri sanal ek burulma momentleri seklinde gbézoniine alinmis
olmaktadir. Burulma diizensizligi katsayisinin 1.2 de§erini asmasi durumunda ise

dismerkezlik degeri Denklem 2.5’ te verilen katsayi ile carpilarak biiytitiiliir.
MG = Fe 39)

Burada, Min® i’inci katta (X) deprem dogrultusuna dik dogrultuda ek dismerkezlik
etkisine kars1 gelen ek kat burulma momentini, Fie® (X) deprem dogrultusunda i’inci

kat kiitle merkezine etkiyen esdeger deprem yiikiinii, e digmerkezligi tanimlamaktadir.

Sekil 3.5 : Numerik modelin 3D ve plan goruntdleri
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Tez g¢alismasina konu olan binanin TBDY-2018 kurallarina gére ETABS [29]
programinda olusturulan modelinin 3D ve plan goriintiileri Sekil 3.5” te, gesitli

acilardan alinan goriintiileri ise Sekil 3.6’da verilmistir.

|
|
-
=

i 1 1] 11
T L
T 1] mimu
(LTI Tram——t T[T T i
jro=iim ] | -Il-ll
pr—r— . — = — -
K 1 = — =y
'

Sekil 3.6 : Niimerik modelin ¢esitli agilardan goriintiileri
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3.4.5 Yiik kombinasyonlari

TS 500 uyarinca diisey yiiklerden olusan tasarim kombinasyonu Pq¢ =1.4G + 1.6Q
sisteme tanimlanmigtir. Bununla beraber TBDY-2018 esaslarina gore deprem etkileri
diger ylik kombinasyonlar1 ile Denklem 2.9’ da belirtildigi gibi birlestirilerek tasiyici
sisteme etki ettirilmistir. Deprem yiiklerini ve diisey yiikleri bir araya getirmek igin

olusturulan kombinasyonlar Cizelge 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Deprem yiiklerinin ve diisey yiiklerin birlestirilmesi

Heplamada Dikkate Alinacak Yiik Birlesimleri

1.2028G + Q. + 0.2S + E¢* + 0.3E4"

1.2028G + Q. + 0.2S + Eq" + 0.3E4*
0.6972G + H + Eq* + 0.3E4"
0.6972G + H + Eq" + 0.3E4*

3.5 Dogrusal Hesap Yonteminin Secilmesi

Modal hesap yontemleri, ileri mod etkilerinin dikkate alindig1, esdeger deprem yiikiine
kiyasla ger¢ege daha yakin sonuglar veren analiz yontemleridir. Buna ragmen, TBDY -
2018, modal hesaplamalar sonucu elde edilen istem buyuklukleri ile esdeger deprem
yuku yontemi ile elde edilen buytkliklerin belirli oranlarda yakin olmasini zorunlu
kilmistir. Esdeger deprem yiikii yonteminin binada uygulanabilmesi i¢in dikkat edilen
olgiitler Cizelge 3.7’ de verilmistir. Binada esdeger deprem yiikii yonteminin sartlari
saglanmasina ragmen, ileri modlarin katkisini gézoniine almak adina Mod Birlestirme
Yontemi’ ne gore hesap da yapilmistir. Her iki yontemden elde edilen en olumsuz yiik

kombinasyonlarina gore yapisal elemanlar tasarlanmistir.

Cizelge 3.7 : Esdeger deprem yuki yonteminin uygulanabilecegi binalar

izin Verilen Bina Yiikseklik Simifi

DTS=1, 15,2, 2a DTS=3, 33, 4, 4a

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

2.0’ den kii¢lik oldugu ve B2 tiirii diizensizligin BYS>4 BYS>5
bulunmadig1 binalar
Diger tiim binalar BYS>5 BYS>6

Yukarida da bahsedildigi tlizere analizde ilk olarak esdeger deprem yiikii yontemi

uygulanacaktir.
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3.5.1 Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanmasi

Esdeger deprem yiikii yontemi, segilen bir dogrultudaki deprem etkisinin binanin o
dogrultudaki hakim titresim modu esas alinarak dikkate alindig1 bir yontem olarak
ifade edilebilir. YOntemde ilk olarak hékim titresim moduna ait toplam esdeger deprem
kuvveti bagka bir deyisle taban kesme kuvveti hesaplanir. Daha sonra, bu kuvvet
katlara statik yatay yiikler olarak aktarilmaktadir. Kuvvetlerin katlara dagilimi binanin
ilgili dogrultusundaki hakim mod sekliyle biiyik benzerlik icermektedir. Bu nedenle,
yontemin uygulama simirlart tanimlanmis olup, burulma diizensizliginin sartname
sinirlart igerisinde kaldigi ve birinci modun hakim oldugu binalar i¢in yeterli yaklagim
sagladig1 bilinmektedir. Esdeger deprem yiiklerinin toplamini veren taban kesme

kuvveti Denklem 3.6” da verilen ifade ile hesap edilmektedir.

V) =8 (TM).m >0.04.5,.1.m g (3.6)

Burada; Sar, gozoniine alinan yondeki Tp bina hékim periyoduna bagl azaltilmig
tasarim spektral ivmesini, mt bina kitlesini, g yercekimi ivmesini ifade etmektedir.
Binaya etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami ise Denklem 3.7’ de verilen baginti

ile hesaplanir.
N
V=R + Y R @7
i=1

Yontemde kamgi etkisi gibi diigiiniilen 4Fn ek esdeger deprem yiikii binanin en ist
katina etki ettirilir (Denklem 3.8).

AF{ =0.0075.N VX (3.8)

N kat say1si, H ilgili katin yerden yiiksekligi olmak Uzere; esdeger deprem yiikii biitiin
katlara Denklem 3.9’ da verilen baginti ile dagitilir. Rijit diyafram tanimlamasi
yapildiginda; Fie® deprem yiKkleri her katta kiitle merkezine etki ettirilir.
m.H,
R = (v - AR )

S (3.9)
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3.5.1.1 Bina hakim dogal titresim periyodunun belirlenmesi

GO0z oniline alinan yer hareketi dogrultusu icin periyot degerlerini bulabilmek adina
fiktif yatay yiik degerleri kat kiitle merkezlerine etki ettirilir ve bu degerlere kars1 gelen
yerdegistirme degerleri hesaplanir. Burada uygulanan fiktif kuvvetler 6ngoriilen bir
taban kesme kuvveti degerinin Denklem 3.7’deki gibi katlara dagitilmas1 seklindedir.
Denklem 3.8’ de ifade edilen ve en Ust kata etki ettirilen ek kuvvet burada
kullanilmamaktadir. Bu veriler dogrultusunda her iki ortogonal dogrultu i¢in Tp periyot

degerleri Denklem 3.10 ile belirtilen Rayleigh orani ile hesaplanmaktadir.

12

S (X)2
Zmidfi

-I-p(x) = 27| —= (3.10)

N

(X) (X)
Z Fq dfi
i=1

Burada; Fii g0z ontine alinan yondeki fiktif yiik degerini, dri fiktif yiikiin olusturdugu
fiktif yerdegistirme degerini ve mi ise yukin uygulandig: kat kiitle degerini ifade
etmektedir. Yapiya ait X ve Y yonlerine ait hesaplanan periyot degerleri asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.8 : Fiktif yuk altinda yapiya ait X ve Y yonlerindeki periyot degerleri

Gozoniine Alinan Yondeki Periyot Periyot Degeri (sn)
T,™ 1.0377
T, 1.1599

TBDY-2018 e gore ayrica Denklem 3.10 ile hesaplanan periyot degerinin en biiyiik
degerinin Denklem 3.11° de verilen baginti ile bulunacak olan ampirik hdkim dogal

periyot degerinin 1.4 katin1 asamayacagi belirtilmistir.
T,n=CHY* (3.11)

Burada; Hn binanin bodrum kat iistiindeki yiiksekligini ifade etmektedir. Ctise sadece
betonarme gergevelerden olusan binalarda 0.10, celik gergeveli ve ¢aprazli binalarda
0.08, diger binalarda 0.07 alinan sabit bir katsayidir. Asagidaki ¢izelgede Denklem
3.11° e gbre ampirik periyot degeri hesaplanmis ve her iki yonde de bina hakim
periyodunun s6z konusu bu degerin 1.4 katindan kiigiik oldugu goriilmiistiir (Cizelge
3.9).
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Cizelge 3.9 : Taban Kesme Kuvveti Hesabina Esas Olacak Sinir Periyot Degeri

Artirilmis Ampirik Periyot

1.4 Toa= 1.3031sn

3.5.1.2 Deprem etkisi altinda azaltilmis ivime spektrumu tayini

Yer hareketi etkisi altinda azaltilmig ivme spektrumunu tanimlayabilmek icin her iki
yonde de Deprem Yiikii Azaltma Katsayist belirlenmelidir. Bu amagla tezin onceki

boliimlerinde degerleri bulunan parametreler Cizelge 3.10° da toplu halde verilmistir.

Cizelge 3.10 : Azaltilmig ivme spektrumu tayini igin gerekli parametreler

Parametre XYond Y Yoni
Sbs 1.014 1.014
Sp1 0.339 0.339
Ta(sn) 0.06686 0.06686
Te(sn) 0.3343 0.3343
T (sn) 6 6
Tp(sn) 1.0377 1.1599

R 7 7

I 1 1

D 25 25

Rax

Ray

Burada; Ta ve Ts periyot degerleri Denklem 2.3 e gore, Rax ve Ray degerleri de
Denklem 2.8° e gore hesaplanarak tabloda listelenmistir. Verilen parametrelere baglh
olarak Denklem 2.2’ ye gore belirlenen yatay elastik tasarim spektral ivme ifadeleri
Cizelge 3.11" de, periyota baglh grafigi ise Sekil 3.7” de verilmistir.

Cizelge 3.11 : Yatay elastik tasarim spektral ivme ifadeleri ve periyot araliklari

Yatay Elastik Tasarim Spektral ivme Belirlenen ifade Periyot Arahigi
See(T) = (0.4 + 0.6 T/Ta) Sos 0.4056 + 9.0997T 0<T<Ta
Sa(T) = Sps 1.014 TA<T<Ts
See(T) =Sp1/ T 0.339/T Te<T<T.
See(T) = Sp1. T/ T? 2.034/ T? T.<T

44



0 1 2 3 4 5 6
T (sn)

Sekil 3.7 : Yatay elastik tasarim spektrumu
Yatay dogrultuda azaltilmis deprem yiiklerini belirlemek icin ise azaltilmis tasarim
ivme spektrumu belirlenir. Periyodu T, ordinat1 azaltilmis tasarim spektral ivme Sar(T)

olan degeri Denklem 3.12” de verilen baginti ile belirlenmektedir.

S (T) =f;e—g)) (3.12)

Burada; Sae(T) dikkate alinan deprem diizeyi igin yatay elastik tasarim spektral
ivmesini, Ra(T) deprem yiikii azaltma katsayisin1 tanimlamaktadir. S6z konusu bina
icin periyota bagli azaltilmis tasarim spektral ivme grafigi asagidaki gibi modelde
tanimlanmistir (Sekil 3.8).

0.35

0 2 4 6 8 10 12
T (sn)

Sekil 3.8 : Azaltilmis elastik tasarim spektrumu
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3.5.1.3 Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesaplanmasi

GoOzoniine alman deprem dogrultusu i¢in, binanin tamamina etkiyen taban kesme
kuvveti olarakta adlandirilan toplam esdeger deprem yiikii Denklem 3.13 te verilen

ifade ile hesaplanmaktadir.

Ve =M,S,(T,) = 0.04m,.1.5,5g (3.13)

Burada; Tp yapmin dogal h&kim periyodunu, Sar(Tp) dikkate alinan dogrultuda
azaltilmis tasarim spektral ivmesini, m: bina toplam kdtlesini, | bina 6nem katsayisini,
Sps kisa periyot tasarim spektral ivme Kkatsayisini, g yercekimi ivmesini
tanimlamaktadir. Calismaya konu olan bina icin her iki yonde hesaplanan taban kesme

kuvveti Cizelge 3.12° de verilmistir.

Cizelge 3.12 : X ve Y yoninde toplam esdeger deprem yuki kuvvetleri

Secilen Yon Taban Kesme Kuvveti Minimum Kosul
(kN)
V™ 3853.66 > 2546.83 Kosul Sagland:
Ve 2671.83 > 2546.83 Kosul Sagland:

Tabloda da goriildiigii tizere her iki deprem dogrultusu i¢in hesaplanan toplam esdeger
deprem yukleri etkitilmesi gereken minimum kuvvetten biiyiik ¢ikmigtir. Toplam kat

kesme kuvvetleri katlara dagitilarak esdeger deprem yiikleri binaya etki ettirilmistir.

3.5.1.4 Bodrum kat esdeger deprem yiikii hesabi

TBDY-2018 e gore etrafi cepecevre perdeler ile tasarlanmis bodrumlu binalarda tist
boliim yani bodrum kat iizerinde kalan katlar ile bodrum kati dayanim ve rijitlik
bakimindan ¢ok farkli davranislar sergilemektedirler. Birbirine gore uzak modlarda

titresen bu iki boliim i¢in deprem hesabi iki ylikleme durumu ile yapilir.

[lk yiikleme durumu igin, yukarida hesap esaslar1 anlatilan yéntemle bulunan esdeger
deprem yiikleri sadece bina Ust bolimine etki ettirilmektedir. Ikinci yiikleme
durumunda ise Denklem 3.12 ile verilen bagintida T=0 yazilarak elde edilen azaltilmis
spektral ivme ile bodrum kat kiitlesi carpilarak yaklasik esdeger deprem yiikii
hesaplanir. Hesaplamalarda bodrum kat icin deprem yiikii azaltma katsayisi ve
dayanim fazlalig1 katsayisi birbirine esit ve 1.5 olarak alinir (TBDY-2018 Madde
4.7.5).

46



Cizelge 3.13’de bodrum kata ya da diger bir tabirle alt boliime ait esdeger deprem

yukleri verilmistir.

Cizelge 3.13 : X ve Y yoOnl i¢in bodrum esdeger deprem yiki degerleri

Sae(O) Ra Sar (0) Mbodrum VtE(bodrum)
(@) (@) (kNsn?/m) (kN)

0-4SDS Sae(o)/Ra SaR- Mpodrum

3.9789 1.5 2.6526 843.972 2238.720

3.5.1.5 Ek dismerkezlik etkisinin hesaplanmasi

Tek dogrultu i¢in hesap adimlar iizerine kurgulanmis esdeger deprem ytikii ve mod
birlestirme yontemleri ile i¢ kuvvet hesabinda ek dismerkezlik etkisi her bir dogrultu
icin gézoniine alinmalidir. Asagidaki sekilde kiitle merkezinin referans alindig1 6rnek

bir yap1 i¢in dismerkezlik mesafeleri gosterilmistir (Sekil 3.9).

! B
| \
> -~ ‘
Ty |
ey |
y ! | : |
<:>__ ......... *, ___________ - | B. I 49— _.¢_._.@ ........ |
y
x deprem ey | Iy N
- . I ) 11
dogrulnisu R e I:-+ px—k-ﬁkll
il = Jly J]
| A N F
i | i i
ey =0.05B, ' e, =0.05B,

dogrultusu

\

i
AN
‘ v deprem
\/’

Sekil 3.9 : Ek digsmerkezlik etkime noktalari [30]
Bu calismada, ek dismerkezlik etkileri Denklem 3.5 e gore hesaplanarak esdeger

burulma momentleri seklinde binaya etki ettirilmistir.

3.5.1.6 Esdeger deprem yiiklerinin katlara dagitilmasi

Yukarida maddeler halinde siralanan hesaplama esaslar1 uygulandiktan sonra her iki
yon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan esdeger deprem ylikleri ve dismerkezliklerden dolay1
olusan burulma momentleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir (Cizelge 3.14, Cizelge
3.15).
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Cizelge 3.14 : X yonu icin hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri (R=7)

Kat No Hi m; Fie™ Mip™)
(m) (kNsn?/m) (kN) (kNm)

8 315 608.874 888.481 1066.178

7 28 700.539 642.629 771.155

6 24.5 720.285 578.150 693.780

5 21 720.285 495.557 594.669

4 175 720.285 412.964 495.557

3 14 720.285 330.371 396.446

2 10.5 729.535 250.960 301.153

1 7 739.953 169.696 203.635

Zemin 3.5 739.953 84.848 101.817

Cizelge 3.15 : Y yoOni icin hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri (R=7)

Kat No Hi m; Fie™ Mip™)
(m) (kNsn?/m) (kN) (kNm)

8 315 608.874 616.003 1108.806

7 28 700.539 445,548 801.988

6 24.5 720.285 400.844 721.520

5 21 720.285 343.580 618.445

4 175 720.285 286.317 515.371

3 14 720.285 229.053 412.297

2 10.5 729.535 173.996 313.193

1 7 739.953 117.654 211.777
Zemin 3.5 739.953 58.8270 105.888

3.5.2 Tasiyic sistem davranis katsayisinin belirlenmesi

So6zkonusu bina betonarme bosluksuz perde ve gercevelerden olustugundan ve DTS=1

oldugundan TBDY 2018 uyarinca asagida tanimlanan iki kosuldan herhangi birinin

saglanamamasi durumunda Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayis1 (R) yerine (4/5) R

olarak alinmas1 gereklidir:

i)

Yapida deprem hesabi yapilan dogrultuda tek bir perdenin karsiladig: taban
devrilme momenti o yondeki toplam devrilme momentinin Ugte birinden

fazla ise

Binanin kenar aksinda yer alan perdelerde olusacak devrilme momentleri
toplaminin hesap dogrultusundaki toplam devrilme momentine orani 1/6’

dan kicik ise
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Yukarida belirtilen kontrolleri yapmak adina X ve Y yoniinde gerceklestirilen esdeger
deprem yiikleri i¢in perde tabanlarinda olusan devrilme momentleri ile her iki deprem
dogrultusu icin elde edilen toplam taban devrilme momenti degerleri hesaplanmis ve
sinir degerlerle karsilastirilmigtir. Cizelge 3.16’da X ve Y yonii i¢in perde tabanlarinda
olusan toplan devrilme momentleri, Cizelge 3.17°de i sikkindaki kosulun, saglanip
saglanmadigiin kontrolii yapilmistir. Binada kenar akslarda perde bulunmadigindan
kenar aks perde devrilme momenti kontrolii yapilmamistir.Cizelge 3.17” da gortldagi
tizere P1 perdesi tek bagia X ve Y yon(nde, toplam devrilme momentinin 1/3’ (inden
fazlasini karsilamaktadir. TBDY-2018 Madde 4.5.4.5b geregince X ve Y yoOnlnde R
katsayis1 4/5 ile carpilarak deprem hesabi tekrarlanmistir.

Cizelge 3.16 : Depremden dolay1 perde tabanlarinda olusan devrilme momentleri toplami

Perde Ismi Deprem Yonii T M XMy,
(KNm) (KNm)

Tim Bina XYonu - 86524.20

Tim Bina Y Yonu 59983.13 -

Cizelge 3.17 : P1, P2 ve P3 perde devrilme momentleri ve toplam degere oranlari

Perde Ismi Deprem M2z Mas “Mperce/ EMperce/
Yonii (kNm) (kNm) M,y E M

P1 XYonu 31652.20 - 0.366>1/3
P2 XYOnu 2801.81 - 0.032<1/3
P3 XYonu 14778.37 - 0.171<1/3
Pl Y Yonu - 28796.55 0.48>1/3
P2 Y Yonu - 2565.29 0.043<1/3
P3 Y Yonu - 79.44 0.001<1/3

Ayrica, TBDY-2018 tastyict sistemi siineklik diizeyi yiiksek betonarme perde ve
cercevelerden olusan binalarda perdelerin tabaninda deprem yiiklerinden dolay1
meydana gelen devrilme momentleri toplaminin, binanin tabaninda olusan toplam
devrilme momenti degerinin Denklem 3.14 ile verilen smirlarin arasinda olmasini

zorunlu kilmistir.

0.40M, < > Mg, <0.75M, (3.14)

Burada; Mo binanin tiimii i¢in devrilme momentini, Mpev perdelerin tabaninda olusan
devrilme momentini tanimlamaktadir. Burada %75 ten kiigiik olma kosulu
saglanamaz ise tasarimda siineklik diizeyi yuksek duruma karsilik gelen R ve D

katsayilar ile en tist sinirdan BY'S dikkate alinmalidir. Degerin %40’ tan buytk olma
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kosulu saglanamaz ise R ve D katsayilar1 ayni degerde, BYS ise en iist sinirdan 1 fazla
olarak alinmalidir. TBDY-2018’de Denklem 3.14 ile verilen kosul saglandigimni

gosteren degerler Cizelge 3.18’ da verilmistir.

Cizelge 3.18 : Perde ve tiim bina tabanlarinda olusan toplam devrilme momentleri

Devrilme X Yonu Y Yonu 0.4Mo<XMpgv<0.75Mo
Momenti Yerleri
Perde Tabanlan 49232.43 32608.40 Sart Sagland
Tum Bina 86524.20 59983.13 Sart Saglandi

3.5.3 Yeni R katsayilarina gore esdeger deprem yiikii degerlerinin bulunmasi

Binada perde elemanlarin karsiladigi devrilme momentlerinin TBDY-2018’ de verilen
sinirlart karsilayamamasi nedeniyle Tasiyict Sistem Davramis Katsayist R=(4/5)*7
olarak belirlenmistir. Bu katsayr hesaba katilarak her iki deprem dogrultusu igin

hesaplanan esdeger deprem yikleri Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20’de verilmistir.

Cizelge 3.19 : X yondi icin hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri (R=5.6)

Kat No Hi mi Fie® Mip™)
(m) (kNsn?/m) (kN) (kNm)

8 315 608.874 1110.602 1332.722

7 28 700.539 803.2868 963.944

6 24.5 720.285 722.688 867.226

5 21 720.285 619.447 743.336

4 175 720.285 516.206 619.447

3 14 720.285 412.964 495.557

2 10.5 729.535 313.701 376.441

1 7 739.953 212.120 254.544
Zemin 35 739.953 106.060 127.272

Cizelge 3.20 : Y yoOnu icin hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri (R=5.6)

Kat No Hi mi Fie® Mip™
(m) (kNsn?/m) (kN) (kNm)

8 315 608.874 770.004 1386.008

7 28 700.539 556.936 1002.485

6 24.5 720.285 501.055 901.900

5 21 720.285 429.476 773.057

4 175 720.285 357.896 644.214

3 14 720.285 286.317 515.371

2 10.5 729.535 217.495 391.492

1 7 739.953 147.067 264.721

Zemin 35 739.953 73.533 132.360
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3.5.4 Kat burulma momentleri ve deprem etkilerinin birlestirilmesi

Ek dismerkezlik etkisi dikkate alinarak hesaplanan kat burulma momentleri kat kiitle
merkezlerinde tanimli olan noktalara etki ettirilerek hesaba dahil edilmistir. Deprem
etkileri ile birlestirildikten sonra en olumsuz i¢ kuvvet degerlerini verecek sekilde
yiikleme kombinasyonlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla kat burulma
momentlerinin yer hareketi etkileri ile birlesimlerini 6rnek olarak; X dogrultusunda
pozitif yénde deprem etkisi ve pozitif burulma momentini +EXP ile, Y dogrultusunda
negatif yonde deprem etkisi ve negatif burulma momentini -EyN ile agiklamak yerinde

olacaktir.

Calismada X ve Y dogrultularindaki esdeger deprem yiikleri negatif (N) ve pozitif (P)
yonleriyle birlikte ek dismerkezligin pozitif ve negatif olmasi (+,-) durumlarini dikkate
alan toplamda sekiz farkli durum (+ExP, -EXP, +EXN, -ExXN, EyP, -EyP, +EyN, -EyN)
tanimlanmaktadir. Cizelge 3.6’ da yer alan kombinasyonlara eklenerek tasarim
acisindan en olumsuz durumlar1 yaratmak adina 64 adet yik kombinasyonu

olusturulup ETABS programinda tanimlanmustir.

3.5.5 Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve kontrolii

Deprem kuvveti etkileri altinda binada yeterli rijitligin saglanmasi; boylelikle ikinci
mertebe etkilerinin Oniine gecilmesi ve yapisal olmayan elemanlarin hasar
gorebilirliginin en alt diizeyde kalmasi istenmektedir. Boylece yap1 kararli bir tasarima
sahip olacak ve yatay yiikler etkisi altinda insanlarin zarar goérme olasiliklari
azalacaktir. Biitiin bunlar1 saglamak adina birbirini takip eden katlar arasindaki
yerdegistirme farki yani goreli kat Otelemelerinin sinirli diizeyde tutulmasi

gerekmektedir.

TBDY-2018’ e gore, ongiiriilen yer hareketi dogrultusu igin herhangi bir kattaki kolon

veya perde elemaninin yaptig en biiytik goreli kat 6telemesi degeri i¢in bazi kosullar

......

tekrarlanmalidir.

Gevrek malzemelerden yapilmis yapisal olmayan elemanlarin tasiyici sistem
elemanlaria aralarinda derz gibi baglanti yer almadan biitlinlesik imal edilmesi

durumunda Denklem 3.15 ile verilen sinir sart1 saglanmalidir.
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é‘_(x)
A%s 0.008x (3.15)

Yapisal olmayan yapi1 elemanlarinin bagimsiz olarak yapildigi veya esnek baglantilar,
derzler ile tasiyici sistem gergevesine baglantili oldugu durumlarda Denklem 3.16 ile
verilen sinir deger asilmamalidir.

(X)
A r']“ax <0.016x (3.16)

Burada dimaxi’ inci kattaki en blyik etkin goreli kat 6telemesini, hi kat yiiksekligini, 4
hesap yoniunde DD-3 i¢in bulunan elastik tasarim spektral ivmesinin DD-2 igin
hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Ayrica x
betonarme binalar i¢in 1 olarak alinmalidir. Etkin goreli kat 6telemeleri ise Denklem

3.17’ de verilen bagint1 ile bulunmalidir.

FXCORAUNCS (3.17)

Burada, 4i® ardisik katlar arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli

kat Otelemesini ifade etmekte ve Denklem 3.18 ile hesaplanmaktadir.

Ai(X) =ui(x) —Ui(f(l) (3.18)

Burada u”ve u®’azaltilmig deprem yiiklerine gére hesaplanmis kolon veya perde

elemanlarinin baglandig: Ust (i’inci kat) ve alt (i-1’inci kat) diiglim noktalarindaki
yatay yerdegistirmeleri tanimlamaktadir. Tez kapsaminda DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi igin her iki deprem dogrultusunda etkin goreli kat 6telemeleri hesaplanmig ve
siir degerler ile kiyaslanmustir. En buytk goreli kat 6teleme degerlerini veren +EXP
ve +EYP yiikleme durumlari ve bunlara karsilik gelen sartname sinir degerleri Cizelge

3.21° de verilmistir.
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Cizelge 3.21 : X ve Y yonunde en buyik goreli kat 6telemeleri kontroli

Kat Yiukleme A RIL 0 =RMDA™ Kk M Sae(To)o0d/Sae(T)op2 @ Pmadh) 2@ Pmax/n)<0.008k
m m
8 +ExP  0.006654 5.6 0.03E72)596 1 (3.5)5 0.407080 0.00433361 Sart Saglandi
7 +ExP 0007651 5.6 0.0428456 1 35 0.407080 0.00498331 Sart Saglandi
6 +ExP 0008680 5.6 0.0486080 1 35 0.407080 0.00565352 Sart Sagland
5 +ExP  0.009576 5.6 0.0536256 1 35 0.407080 0.00623711 Sart Saglandi
4 +ExP 0010108 5.6 0.0566048 1 35 0.407080 0.00658362 Sart Saglandi
3 +ExP 0010129 5.6 0.0567224 1 35 0.407080 0.00659730 Sart Saglandi
2 +ExP 0008946 5.6 0.0500976 1 35 0.407080 0.00582678 Sart Sagland:
1 +ExP 0007413 5.6 0.0415128 1 35 0.407080 0.00482830 Sart Saglandi
Zemin  +ExP  0.004827 5.6 0.0270284 1 35 0.407080 0.00314363 Sart Sagland
8 +EyP  0.005355 5.6 0.0299880 1 35 0.407080 0.00348786 Sart Sagland
7 +EyP 0005863 5.6 0.0328300 1 35 0.407080 0.00381841 Sart Saglandi
6 +EyP 0006307 5.6 0.0353192 1 35 0.407080 0.00410792 Sart Saglandi
5 +EyP  0.006650 5.6 0.0372400 1 35 0.407080 0.00433133 Sart Saglandi
4 +EyP 0006780 5.6 0.0379652 1 35 0.407080 0.00441567 Sart Saglandi
3 +EyP  0.006640 5.6 0.0371812 1 35 0.407080 0.00432449 Sart Sagland
2 +EyP  0.005856 5.6 0.0327908 1 35 0.407080 0.00381385 Sart Saglandi
1 +EyP 0004984 5.6 0.0279104 1 35 0.407080 0.00324622 Sart Saglandi
Zemin  +EyP  0.003931 56 0.0220108 1 35 0.407080 0.00256004 Sart Saglandi
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3.5.6 ikinci mertebe etkilerinin kontrolii

Ikinci mertebe etkilerinin tasarimda dikkate alinmamasi icin TBDY-2018 de hesab1
Denklem 3.19’da verilmis olan ikinci mertebe etkileri gosterge degerinin (6u™)
Denklem 3.20°deki sinir degerden kiigiik olmas1 gerekmektedir. ikinci mertebe etkileri

gostergeleri biitiin katlar i¢in hesaplanmalidir.

(Ai(X))ortZWj (319)

(X) _ j=1
GII - Vi(x)hi

Burada; (4i)ort dikkate alinan hesap dogrultusunda azaltilmig goreli kat 6telemelerinin

ortalamasini, Vi azaltilmig kat kesme kuvvetini, wj kat agirhigini tanimlamaktadir.

Ikinci mertebe gosterge degeri biitiin Katlar igin hesaplandiktan sonra en biiyiik degeri
bulunur. Bu deger Denklem 3.20 ile verilen sinirt sagliyorsa ikinci mertebe etkilerini

hesaba katmak gerekli degildir.

o) <0122 (3.20)
C.R

11, ma;
h

Burada; Ch bina davranigina bagl bir katsay1 olup betonarme binalar igin 0.5 alinir.
Denklem 3.20 kosulunun saglanamamasi durumunda ise tiim i¢ kuvvetler Denklem
3.21’ de verilen bagint1 ile carpilarak biiyiitilmelidir.
C.R
A =088+=220]1, 210 (320

TBDY-2018" deki bu kosul saglanamadiginda kuvvetleri blyutmek yerine ikinci
mertebe etkilerini artirmayacak sekilde tasiyici sistem iizerinde rijitlik artig1 yapmak
da bir ¢ozim olabilmektedir. Bodrum kati perdeler ile ¢evrelenen binalarda

hesaplamalar bodrum kat tizerindeki katlar i¢in yapilir.

Tez kapsaminda X ve Y yoni igin ikinci mertebe gosterge degerleri hesap edilmis,
Cizelge 3.22 ve Cizelge 3.23’de sunulmustur.
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Cizelge 3.22 : X yonu ikinci mertebe etkileri kontroli

Kat O max™ D Ch R Simir Deger Kontrol
8 0.007626 2.5 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
7 0.010557 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
6 0.013049 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
5 0.015377 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
4 0.017300 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
3 0.018516 2.5 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
2 0.017841 2.5 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
1 0.016006 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli

Zemin 0.011483 25 0.5 5.6 0.107143  Givenli
Cizelge 3.23 : Y yonu ikinci mertebe etkileri kontroli

Kat O max” D Ch R Simir Deger Kontrol
8 0.009510 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
7 0.012362 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
6 0.014345 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
5 0.015930 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
4 0.017065 2.5 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
3 0.017582 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
2 0.016805 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli
1 0.015096 25 0.5 5.6 0.107143  Guvenli

Zemin 0.013855 25 0.5 5.6 0.107143  Givenli

3.5.7 Dlzensizlik kontrolleri

Dosemelerde yayili kiitlelerden dolay1r mevcut olan atalet kuvvetlerinin saglikli bir
sekilde diisey tasiyict elemanlara aktarimi igin tasiyict sistemin simetrik veya
simetrige yakin bir sekilde diizenlenmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Sistemde A2-
Doseme Siireksizligi, B1-Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi ve B3-Tasiyici
Sistem diisey Eleman Siireksizligi bulunmamaktadir. Diger diizensizliklerin hesabi alt

boliimlerde agiklanmuistir.

3.5.7.1 Al-Burulma diizensizligi kontrolii

Teze konu olan bina i¢in X ve Y yonlerinde hesaplanan burulma diizensizligi

kontrolleri asagidaki tablolarda verilmistir (Cizelge 3.24, 3.25).
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Cizelge 3.24 : X yonu burulma diizensizligi kontroll

Kat Yiukleme Durumu (Ai(x))max/hi (Ai(x))ort/hi Nbi Moi> 1.2

8 Kat +EXP, -EXN 0.001450 0.001108 1.309 Al Diizensizligi Var
-ExP, +ExN 0.001152  0.000993 1.161 -
+EXP, -ExN 0.001666  0.001226 1.359 Al Diizensizligi Var

rKat -ExP, +ExN 0.001312  0.001085 1.209 Al Diizensizligi Var
+EXP, -EXN 0.001887 0.001344 1.405 Al Diizensizligi Var

o-Kat -ExP, +ExN 0.001478  0.001177 1.256 Al Diizensizligi Var

£ Kat +EXP, -EXN 0.002081 0.00144  1.445 Al Diizensizligi Var
-ExP, +ExN 0.001622  0.001249 1.298 Al Diizensizligi Var
+EXP, -ExN 0.002195 0.001485 1.478 Al Diizensizligi Var

4Kt -ExP, +ExN 0.001703  0.001277 1.334 Al Diizensizligi Var

3 Kat +EXP, -EXN 0.002198  0.001458 1.507 Al Diizensizligi Var
-ExP, +ExN 0.001696  0.001244 1.363 Al Diizensizligi Var

o +EXP, -EXN 0.001939  0.001285 1.509 Al Diizensizligi Var
-ExP, +ExN 0.001488 0.001092 1.362 Al Diizensizligi Var

1 Kat +EXP, -EXN 0.001602  0.001048 1.529 Al Diizensizligi Var
-ExP, +ExN 0.001209 0.000882 1.371 Al Diizensizligi Var

Zemin +EXP, -EXN 0.001036  0.000677 1.530 Al Diizensizligi Var
-ExP, +ExN 0.000749  0.000550 1.363 Al Diizensizligi Var

Cizelge 3.25 : Y yonu burulma diizensizligi kontroli
Kat  Yikleme Durumu  (Af)max/hi  (AiM)or/hi i Noi> 1.2

8 Kat +EyP, -EyN 0.00113 0.000976  1.157 -
-EyP, +EyN 0.001095 0.000962 1.138 -

- Kat +EyP, -EyN 0.001229  0.001015 1.211 Al Diizensizligi Var
-EyP, +EyN 0.001112  0.000993 1.12 -

6 Kat +EyP, -EyN 0.001314 0.001044 1.259 Al Diizensizligi Var
-EyP, +EyN 0.001123  0.001014 1.107 -

& Kat +EyP, -EyN 0.001378  0.001055 1.306 Al Diizensizligi Var
-EyP, +EyN 0.001113 0.001018 1.094 -

A Kat +EyP, -EyN 0.001397 0.001036 1.349 Al Diizensizligi Var
-EyP, +EyN 0.001074  0.000992 1.082 -

3 Kat +EyP, -EyN 0.001362  0.000978 1.393 Al Diizensizligi Var
-EyP, +EyN 0.000996  0.000931  1.07 -

2 Kat +EyP, -EyN 0.001199 0.000855 1.402 Al Diizensizligi Var
-EyP, +EyN 0.000872  0.000812 1.073 -

L Kat +EyP, -EyN 0.001016 0.000698 1.455 Al Diizensizligi Var
-EyP, +EyN 0.000695  0.000658 1.056 -

Zemin +EyP, -EyN 0.000806  0.000581 1.387 Al Diizensizligi Var
-EyP, +EyN 0.000598 0.00051 1.174 -
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Gorildiugi tizere yapida hem X hem de Y yoniinde burulma diizensizligi mevcuttur.
Bu yiizden ek digsmerkezlik degeri her iki yon igin de Denklem 2.5 te verilen Dui

katsayist ile biiyiitiilerek deprem hesabi tekrarlanmistir.

Dismerkezlik mesafelerinin artirilmasi ile hesaplanan kat burulma momentlerinin her

iki yon i¢in degerleri asagidaki tablolarda verilmistir (Cizelge 3.26, 3.27).

Cizelge 3.26 : X yoniunde artirilan dismerkezlik i¢in hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri

Kat No Hi mi FiE(X) Mib(x)
(m) (kNsn?/m) (kN) (kNm)

8 315 608.874 1110.602 1959.310

7 28 700.539 803.2868 1417.148

6 24.5 720.285 722.688 1274.958

5 21 720.285 619.447 1092.821

4 175 720.285 516.206 910.684

3 14 720.285 412.964 728.547

2 10.5 729.535 313.701 553.427

1 7 739.953 212.120 374.220
Zemin 3.5 739.953 106.060 187.110

Cizelge 3.27 : Y yoninde artirilan dismerkezlik i¢in hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri

Kat No Hi m; Fie™ Mip"
(m) (kNsn?/m) (kN) (kNm)

8 315 608.874 770.004 2253.129

7 28 700.539 556.936 1629.664

6 24.5 720.285 501.055 1466.151

5 21 720.285 429.476 1256.701

4 175 720.285 357.896 1047.250

3 14 720.285 286.317 837.800

2 10.5 729.535 217.495 636.419

1 7 739.953 147.067 430.338
Zemin 3.5 739.953 73.533 215.169

3.5.7.2 A3-Planda ¢ikintilar bulunmas diizensizligi kontrolU

Binanin planda ¢ikinti yapan kisimlarinin, birbirine dik her iki dogrultu i¢in de
g6zoniine alinan dogrultudaki bina toplam uzunluguna oraninin %20’ den biiyiik
olmasi durumu A3 tiirii diizensizlik olarak tanimlanmaktadir. Calismamiza esas bina

icin A3 turu dizensizlik kontrolii asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge3.28).
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Cizelge 3.28 : X ve Y yonleri igin A3 turl dizensizlik kontroli

Yon Cikinti Toplam a>0.2*L Duizensizlik
Uzunluk(a) (m) Uzunluk(L)(m) (m)
X 12 36 12>7.2 A3 Diizensizligi Var
Y 12 24 12>4.38 A3 Diizensizligi Var

3.5.7.3 B2- Yumusak kat diizensizligi kontrolii

Yonetmelikte komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi olarak da adlandirilan yumusak
kat dlizensizligi durumunda esas olan yapinin toplam yerdegistirmesi degil, katlarin
birbirine gore rolatif yerdegistirmeleridir. G6zOniine alinan herhangi bir deprem
dogrultusu icin ilgili kattaki (bodrum katlar disinda) ortalama goreli kat 6telemesi
oraninin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesine oranini ifade eden
rijitlik diizensizligi katsayisinin 2.0’ den biiylikk olmasi binada yumusak kat
diizensizligi oldugu anlamina gelmektedir. Bu duruma genelde binalarda dolgu
duvarlarin yapilmamasi veya ticari amag igin kullanilan katlarda diisey tasiyici eleman
boylarinin diger katlara gére daha uzun yapilmasi neden olmaktadir. Caligmaya esas
olan bina i¢in X ve Y depremleri i¢in farkli yon ve dismerkezlik durumlarini yansitan
8 kombinasyon igin yumusak kat diizensizligi kontrolleri yapilmistir (Cizelge 3.29,
3.30).
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Cizelge 3.29 : X yonu B2 duzensizlik kontroll

Kat Yikleme Max. Ort. (Ailhi)ort/(Ai-t/hi-1)ort — (Ailhi)ort/(Ai-a/ni+1)ort Nk(i-1) Nk(1+1)
Durumu Drift Drift
8.Kat +EXP 0.001901  0.001418 0.90146 - B2 Diizensizligi Yok -
7.Kat +ExP 0.002186  0.001573 0.91030 1.10930 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
6.Kat +ExP 0.00248 0.001728 0.93104 1.09853 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
5.Kat +ExP 0.002736  0.001856 0.96818 1.07407 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
4 Kat +ExP 0.002888 0.001917 1.01691 1.03286 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
3.Kat +EXP 0.002894  0.001885 1.13346 0.98330 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
2.Kat +ExP 0.002556  0.001663 1.22457 0.88222 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
1.Kat +ExP 0.002118 0.001358 1.54149 0.81659 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
Zemin Kat +ExP 0.001379  0.000881 - 0.64874 - B2 Diizensizligi Yok
8.Kat +ExN 0.001352  0.001207 0.91717 - B2 Diizensizligi Yok -
7.Kat +ExN 0.001536  0.001316 0.92545 1.09030 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
6.Kat +EXN 0.001727 0.001422 0.94485 1.08054 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
5.Kat +ExXN 0.001892  0.001505 0.98045 1.05836 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
4 Kat +ExXN 0.001984  0.001535 1.02882 1.01993 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
3.Kat +EXN 0.001972  0.001492 1.13980 0.97198 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
2.Kat +ExN 0.001728 0.001309 1.24193 0.87734 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
1.Kat +ExN 0.001395 0.001054 1.62654 0.80519 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
Zemin Kat +EXN 0.000852  0.000648 - 0.61480 - B2 Diizensizligi Yok
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Cizelge 3.29 (Devam) : X yoni B2 duzensizlik kontrolu

Kat Yikleme Max. Ort. (Ailhi)ort/(Ai-t/hi-1)ort — (Ailhi)ort/(Ai-a/ni+1)ort Nk(i-1) Nk(i+1)
Durumu Drift Drift
8.Kat -ExP 0.001352  0.001207 0.91717 - B2 Diizensizligi Yok -
7.Kat -ExP 0.001536  0.001316 0.92546 1.09031 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
6.Kat -ExP 0.001727 0.001422 0.94485 1.08055 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
5.Kat -ExP 0.001892  0.001505 0.98046 1.05837 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
4 Kat -ExP 0.001984  0.001535 1.02882 1.01993 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
3.Kat -ExP 0.001972  0.001492 1.13980 0.97199 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
2.Kat -ExP 0.001728  0.001309 1.24194 0.87735 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
1.Kat -ExP 0.001395  0.001054 1.62654 0.80519 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
Zemin Kat -ExP 0.000852  0.000648 - 0.61480 - B2 Diizensizligi Yok
8.Kat -ExN 0.001901 0.001418 0.90146 - B2 Diizensizligi Yok -
7.Kat -ExXN 0.002186  0.001573 0.91030 1.10931 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
6.Kat -EXN 0.00248 0.001728 0.93103 1.09854 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
5.Kat -ExN 0.002736  0.001856 0.96818 1.07407 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
4 Kat -ExN 0.002888  0.001917 1.01698 1.03287 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
3.Kat -ExXN 0.002894  0.001885 1.13349 0.98331 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
2.Kat -ExXN 0.002556  0.001663 1.22459 0.88223 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
1.Kat -ExXN 0.002118 0.001358 1.54143 0.81660 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
Zemin Kat -ExXN 0.001379  0.000881 - 0.64875 - B2 Diizensizligi Yok
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Cizelge 3.30 : Y yonu B2 duzensizlik kontroll

Kat Yikleme Max. Ort. (Ailhi)ort/(Ai-t/hi-1)ort — (Ailhi)ort/(Ai-a/ni+1)ort Nk(i-1) Nk(1+1)
Durumu Drift Drift
8.Kat +EyP 0.00153 0.001226 0.96006 - B2 Diizensizligi Yok -
7.Kat +EyP 0.001675 0.001277 0.96963 1.04160 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
6.Kat +EyP 0.001802  0.001317 0.98800 1.03132 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
5.Kat +EyP 0.0019 0.001333 1.01678 1.01215 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
4 Kat +EyP 0.001937 0.001311 1.05641 0.98350 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
3.Kat +EyP 0.001897 0.001241 1.14273 0.94661 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
2.Kat +EyP 0.001673  0.001086 1.22297 0.87510 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
1.Kat +EyP 0.001424  0.000888 1.20488 0.81768 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
Zemin Kat +EyP 0.001123  0.000737 - 0.82995 - B2 Diizensizligi Yok
8.Kat +EyN 0.001475  0.001197 0.97159 - B2 Diizensizligi Yok -
7.Kat +EyN 0.001512  0.001232 0.98089 1.02924 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
6.Kat +EyN 0.00154 0.001256 0.99920 1.01948 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
5.Kat +EyN 0.001541  0.001257 1.02696 1.00080 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
4 Kat +EyN 0.001499 0.001224 1.06900 0.97375 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
3.Kat +EyN 0.001402  0.001145 1.14615 0.93546 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
2.Kat +EyN 0.00123 0.000999 1.23792 0.87249 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
1.Kat +EyN 0.000991  0.000807 1.18676 0.80781 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
Zemin Kat +EyN 0.000842 0.00068 - 0.84263 - B2 Diizensizligi Yok
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Cizelge 3.30 (Devam) : Y yoni B2 duzensizlik kontroli

Kat Yukleme Max. ort. (Ailhi)ort/(Ai-a/hi-t)ort — (Ai/hi)ort/(Ai-t/ni+1)ort TNk(i-1) Nk(1+1)
Durumu Drift Drift
8.Kat -EyP 0.001475  0.001197 0.97159 B2 Diizensizligi Yok
7.Kat -EyP 0.001512 0.001232 0.98089 1.02924 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
6.Kat -EyP 0.00154 0.001256 0.99920 1.01948 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
5.Kat -EyP 0.001541  0.001257 1.02696 1.00080 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
4 Kat -EyP 0.001499 0.001224 1.06900 0.97375 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
3.Kat -EyP 0.001402  0.001145 1.14615 0.93546 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
2.Kat -EyP 0.00123 0.000999 1.23792 0.87249 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
1.Kat -EyP 0.000991  0.000807 1.18676 0.80781 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
Zemin Kat -EyP 0.000842 0.00068 0.84263 B2 Diizensizligi Yok
8.Kat -EyN 0.00153 0.001226 0.96006 B2 Diizensizligi Yok
7.Kat -EyN 0.001675 0.001277 0.96963 1.04160 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
6.Kat -EyN 0.001802  0.001317 0.98800 1.03132 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
5.Kat -EyN 0.0019 0.001333 1.01678 1.01215 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
4 Kat -EyN 0.001937 0.001311 1.05641 0.98350 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
3.Kat -EyN 0.001897  0.001241 1.14273 0.94661 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
2.Kat -EyN 0.001673  0.001086 1.22297 0.87510 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
1.Kat -EyN 0.001424  0.000888 1.20488 0.81768 B2 Diizensizligi Yok B2 Diizensizligi Yok
Zemin Kat -EyN 0.001123  0.000737 0.82995 B2 Diizensizligi Yok
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3.5.8 Mod birlestirme yonteminin uygulanmasi

Azaltilmig deprem tasarim ivme spektrumunu esas alan bu analiz yoénteminde tasiyici
sistemin serbest titresimine dayalt modal davranisi irdelenmektedir. G6zoniine alinan
deprem dogrultusunda binanin her bir titresim moduna ait azaltilmig spektral ivme
degerleri kullanilarak her bir titresim modunun davranisa olan katkisi belirlenir ve
daha sonra istatistiki bilgilere gore birlestirilerek binanin deprem etkileri altindaki
biitlinsel davranisi belirlenir. Binanin ayrik mod titresimlerinde maksimum etkilerin
farklt zaman dilimlerinde olustugu gdézoniine alinirsa mod birlestirme ydnteminin

yaklagik sonug verecegi gdzoniinde tutulmalidir.

TBDY-2018" de yeterli mod sayisinin belirlenmesi, mod katkilarinin birlestirilmesi,
esdeger taban kesme kuvveti biiyiitiilmesi gibi modal hesap yontemi hesap esaslari

belirtilmistir.

3.5.8.1 Yeterli titresim modu sayisi

TBDY-2018’¢ gore hesap sirasinda dikkate alinan deprem dogrultularindan herhangi
birisi i¢in modal taban kesme kuvveti bulunmak istendiginde, dikkate alinacak
modlarin kiitle katilim oranlar1 toplaminin bina toplam kiitlesine oraninin en az %95
olmasi istenmektedir. Denklem 3.22 ile verilen bagintilarda agiklanan durum ifade
edilmistir.

MS MS

> mi) >0.95m, , > m)>0.95m, (3.22)

n=1 n=1
Burada; MS yeterli titresim modu sayismni1, Mun®) ve myn(" ilgili dogrultulardaki n’ inci

moda ait taban kesme kuvveti modal etkin kitlesini m¢ ise bina toplam kdtlesini

gostermektedir.

Rijit diyafram tanimli 10 katli s6z konusu bina igin her katta 3 serbestlik derecesini
hesaba katacak sekilde 30 mod sayisi dikkate alinmistir. Binanin mod periyotlar1 ve
kiitle katilm oranlar1 asagidaki Cizelge 3.31°de verilmistir. Goriildiigii tizere kiitle
katilim oranlarmin toplam1 X, Y ve burulma dogrultularinda %95°1 ge¢mektedir.
Ayrica binanin kiitle katilimina en fazla katki sunan ilk 4 titresim moduna ait mod

sekilleri Sekil 3.10 — Sekil 3.13 araliginda verilmistir.
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Cizelge 3.31 : Bina kitle katilim oranlart

Periyot Kiitle Katilim Oranlar

Mod Sayist (sn) X Yoni Y Yoni 82 Yonu
1 1.336 0.2547 0.0867 0.3248
2 1.138 0.0575 0.5591 0.0313
3 0.789 0.3262 0.0028 0.3186
4 0.387 0.0575 0.0115 0.0592
5 0.265 0.0114 0.1626 0.0026
6 0.201 0.0211 0.00002641 0.0989
7 0.186 0.102 0.0054 0.0025
8 0.121 0.0033 0.006 0.0165
9 0.115 0.0072 0.0495 0.0025
10 0.092 0.0372 0.0032 0.0119
11 0.087 0.0022 0.0008 0.0109
12 0.069 0.0006 0.0202 0.001
13 0.069 0.008 0.0044 0.0036
14 0.06 0.0122 0.0028 0.0084
15 0.059 0.0051 0.0015 0.0012
16 0.052 0.0003 0.0013 0.0032
17 0.05 0.0033 0.0217 0.0016
18 0.049 0.005 0.0003 0.0034
19 0.046 0.0045 0.0211 0.0032
20 0.044 0.0081 0.000002018 0.015
21 0.041 0.0223 0.0051 0.0096
22 0.04 0.0052 0.0079 0.0033
23 0.039 0.0025 0.0002 0.0063
24 0.037 0.0086 0.001 0.0034
25 0.036 0.0064 0.0031 0.0002
26 0.035 0.0003 0.0001 0.0002
27 0.033 0.000009822 0.0002 0.0003
28 0.033 0.0001 0.000002369 0.000007943
29 0.031 0.000007747 0.00003096 0
30 0.03 0.0001 0.00003235 0.0001

Toplam Katilimlar: 0.973 0.978 0.944

64



Sekil 3.10 : Bina 1. mod sekli
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Sekil 3.11 : Bina 2. mod sekli
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Sekil 3.12 : Bina 3. mod sekli

67



Lo

Sekil 3.13 : Bina 4. mod sekli
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3.5.8.2 Mod birlestirme yontemi ve esdeger deprem yuku yontemlerinin taban

kesme kuvveti acisindan kiyaslanmasi

Mod birlestirme yonteminin uygulanmasi igin Sekil 3.8°de gosterilen azaltilmis elastik
ivme spektrumu ETABS programinda tanimlanmustir. Serbest titresim analizi sonucu
30 titresim modunun taban kesme kuvvetine olan kiitle katilim oraninin X ve Y
dogrultular i¢in %95’in {izerinde oldugu anlasilmis ve bu modlar esas alinarak mod
birlestirme yontemi Tam Karesel Birlestirme Kurali (TKB) dikkate alinarak
uygulanmistir. Esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme yontemleri ile elde edilen

taban kesme kuvvetleri Cizelge 3.32’ te verilmistir.

Cizelge 3.32 : Esdeger deprem yiiki ve mod birlestirme yontemleri deprem yikleri

Hesap Y6nl ve Yontemi Fx Fy
(kN) (KN)
Esdeger Deprem Yiikii X Yiiklemesi 4817.078 -
Esdeger Deprem Yiikii Y Yiiklemesi - 3339.784
Mod Birlestirme X Yiiklemesi 3430.738 1185.373
Mod Birlestirme Y Yiiklemesi 1185.376 3782.455

3.5.9 Mod birlestirme yonteminde kuvvetlerin blyUttlmesi

TBDY-2018 kurallar1 geregince herhangi bir yonde mod birlestirme yontemine gore
elde edilen taban kesme kuvvetinin, esdeger deprem yiikii yontemi ile bulunan degerin
belirli bir ylizdesinden kii¢iik oldugu durumlarda s6z konusu kuvvet esdeger taban
kesme kuvveti biiyiitme katsayis1 Si™ ile buyuttlmelidir. Bu kural Denklem 3.23’ te

verilen bagmnt1 ile ifade edilmistir.

o _TVe o4 (3.23)
tE V(x) =
X

Burada; Vie esdeger deprem yiikii yontemine gore bulunan, Vix mod birlestirme
yontemine gore bulunan taban kesme kuvvetlerini gostermektedir. ye ise yapida Al,
B2 ve B3 diizensizliklerinden herhangi birisinin bulunmasi durumunda 0.90
alimmalidir. Calismada kontrol edilen bu durum sonucu yalnizca X yoniinde kosul
saglanmamustir. lgili yonde biiyiitiilen deprem yiikleri asagidaki tabloda verilmistir
(Cizelge 3.33).
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Cizelge 3.33 : Azaltilmis i¢ kuvvetlerin esdeger taban kesme kuvvetine gore buyttiulmesi

Hesap Y6ni ve Yontemi Bie Fx Fy
(kN) (kN)
Esdeger Deprem Yiikii X Yonii - 4817.078 -
Esdeger Deprem YUku Y Yoni - - 3339.784
Mod Birlestirme X Yonii 1.264 4335.369 1497.938
Mod Birlestirme Y Yonii - 1185.376 3782.455
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3.5.10 Kiris elemanlarin detaylandirilmasi

Tez kapsaminda incelenen yapida her katta X yonlnde 20, Y yoniinde 18 adet kiris olmak iizere toplamda 380 adet kiris bulunmaktadir. TBDY-

2018’ kurallarina gére betonarme hesabi yapilan kirislerin donati detaylar1 belirlenmistir. Asagida 6rnek bir akstaki Kiris agilim1 verilmistir (Sekil
3.14)

520 (45x45) S17 (55x55) P3 (30x600) P1 (30x600)
_‘/_ 1/1_ !“
5=
ﬁ K179 ﬂ K130 K13
s |
'VL _'/ 1/1 r.i
4912 4012
4@12
[
516 2020 420 TA1E
I 2012 2012 2012
3@12 3012
| 3012
| 2018 1620 2020 3320

Sekil 3.14 : 4-4 Aksi kirig donat1 detay1
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3.5.11 Kolon elemanlarin detaylandirilmasi

Her katta 21 adet kolon bulunduran yapida 3. kattan itibaren kolon boyutlarinda
kiigiilmeye gidilmistir. TBDY-2018 esaslarina gére betonarme hesabi yapilan kolon
tipleri ve donati detaylar1 asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 3.34).

Cizelge 3.34 : Kolon boyutlar1 ve donati detaylari

Kolon isimleri Katlar Kolon Tipleri
40x40
A10/10
C2,C3,C4, C5,C6, C7 3,4,56,7,8
12016
45x%45
C8, C9, C10, C11, C12, 3,4,5,6,7,8 @10/110
C13, C14, C15, C16, _ )
&L 12018
50x50
_ @10/10
C2,C3,C4, C5,C6, C7 Bodrum, Zemin, 1, 2
12018
55x55
; »
C8, C9, C10, C11, C12, Bodrum, Zemin, 1, 2, 3, _
C13, C14, C15, C16, 4.5 67,8 a10/10
C17, C18, C19, C20,
c21, C22 e
12420
70x70
C18, C19, C20, C21, Bodrum, Zemin, 1, 2
C22 o @10/10
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3.5.12 Perde elemanlarin detaylandirilmasi

Binalarda deprem yuklerini buyuk oranda karsilayan perdeler stineklik diizeyi yuksek

eleman

tasarim  kurallarinca

detaylandirilmistir.

TBDY-2018

esaslarinca

boyutlandirilip donat1 hesab1 yapilan perde enkesitleri asagidaki sekilde verilmistir
(Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 : P1, P2 ve P3 Perde detaylari

P3 Perde Detay:
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4. BINANIN SEKIiLDEGISTIRMEYE GORE TASARIMI

TBDY-2018’ e gore sekildegistirmeye gore tasarim, dncesinde dayanima gore tasarimi
gerceklestirilmis olan binanin performans analizini esas almaktadir. Dayanima gore
tasarima gore kesit boyutlari, donati detaylari, malzeme kalitesi, tasiyici sistemi
belirlenmis olan binanin performansi, dncesinde belirlenmis olan deprem tehlikesi
altinda binanin saglamasi1 gereken performans seviyesi icin degerlendirmeye tabi
tutulur. Bu baglamda, binanin olasi plastiklesme bolgelerinde dogrusal olmayan
ozellikler tanimlanarak ve ikinci mertebe etkileri dikkate alinarak dogrusal olmayan
statik ya da dinamik analiz gerceklestirilir. Siinek elemanlar igin sekildegistirme
talepleri; gevrek elemanlar i¢in ise dayanim talepleri hesaplanarak sinir degerlerle
karsilastirilir ve kesit hasar durumlari belirlenir. Eger kesit hasar durumlar1 6ngoriilen
performans hedefini sagliyorsa sekildegistirmeye gore tasarim tamamlanir.
Saglamiyorsa yeni binalarda tasiyict elemanlarin boyut, donat1 vb. 6zelliklerinde

degisiklikler yapilarak hesap tekrarlanir.

4.1 Kesit Hasar Sinir1 ve Hasar Bolgeleri

TBDY-2018’ de kesit diizeyinde 3 farkli hasar sinir1 tanimlanmustir. Incelenen kesitte
sinirlt miktarda elastik Otesi davranigin goriildiigii Stnirli Hasar (SH), dayanimin
yeterli giivenlikte saglanmasi kosuluyla olusan elastik Otesi davranisin var olugu
Kontrollii Hasar (KH), ileri diizeyde elastik 6tesi davranisin goriildiigii Gogme Oncesi
Hasar (GO) sozkonusu (i¢ hasar sinir1 olarak tanimlanmistir. Bu sinir durumlar
arasinda olusturulan bdlgeler ise ilgili kesitin hangi hasar bolgesinde kaldigini
gostermektedir. Bu amagla yonetmelikte verilen Kesit Hasar Bolgeleri kapasite egrisi

uzerinden Sekil 4.1°de gosterilmistir.

i¢ Kuvvet
1 GO

i ]
1
i
L]

Simirls Belirgin v dleri :

Hasar Hasar v Hasar | Gicme

Bélgesi | Bdalgesi 1 Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 4.1 : Kesit hasar bolgeleri (TBDY-2018)
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4.1.1 Kesit ve eleman hasarlariin tanimlanmasi

Kesit hasar durumlar1 siinek elmanlar igin gecerli olup, gevrek elemanlar icin gecerli
degildir. Performans hesabi icin kullanilacak i¢ kuvvetlerin veya yerdegistirmelerin
sayisal degerleri sinir degerler ile karsilastirilarak kesit hasar durumuna karar verilir.

En fazla hasar goren kesit ise eleman hasar durumunu belirler.

4.2 Dogrusal Olmayan Hesap Yonteminin Secilmesi

TBDY-2018’ e gére BYS > 5 olan ve npi < 1.4 olan binalarda Tek Modlu itme Analizi
BYS >2 olan tiim binalarda da Cok Modlu itme Analizi yontemi kullanilabilmektedir.
Caligmaya konu olan yap1 i¢in BYS=4 ve nhi=1.5 oldugu i¢in tek modlu itme analizi
yontemi kullanilamamaktadir. Cok modlu itme analizi yerine de gercek davranisa ve
sonuglara daha yakin degerler bulmak igcin BYS > 1 olan biitiin binalara
uygulanabilecek Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi

secilmistir.

4.2.1 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

TBDY-2018" de, yer hareketi etkisi altinda bulunan tasiyici sisteme ait hareket
denklemlerinin zamana bagli olarak entegre edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
islem sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla
degisimi gozoniine alinmaktadir. Ongoriilen bir deprem yer hareketi altinda, hareket
denklemleri zamana bagl ¢6ziilerek sekildegistirmeler, yerdegistirmeler ve kesitlerde

olusan plastik deformasyonlar bulunur.
4.2.2 Hesapta gozoniine alinacak hususlar
% Tasiyict sistem ¢ boyutlu olarak modellenmelidir.
% Ozel bir séniim oran1 belirlenmedikce, soniim oran1 %5 olarak alinmalidir.
% Birbirine dik deprem dogrultular dikkate alinmalidir.
% Ikinci mertebe etkileri hesaba katilmalidir.

¢ Zaman tanim alaninda analiz uygulanmadan 6nce sistemde diisey yiiklerden
olusan dogrusal olmayan statik analiz yapilmalidir. Dinamik analizin baslangic
adimi olarak anilan bu statik analiz sonucunda elastik 6tesi sekildegistirmelerin

olusmamasi gerekmektedir.
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®,

+* Bina i¢in kullanilan beton ve donati ¢eligi i¢in Cizelge 4.1° de verildigi gibi

beklenen dayanimlar1 kullanilmalidir.

Cizelge 4.1 : Beklenen malzeme dayanimlart

Malzeme Tur{ Kullanilacak Dayanim
Beton fee = 1.3 fex
Donat1 Celigi fye = 1.2 Ty

% Eszamanli olarak dikkate alinan deprem etkileri i¢in en az 11 adet yatay
deprem kayit ¢ifti kullanilmali; her bir kayit ¢iftinin bilesenleri 90° ¢evrilmek
suretiyle toplamda en az 22 adet (2x11) analiz gergeklestirilmelidir.

X/

% SGDT’ ye gore tasarim kapsaminda esas alinacak olan siinek elemanlar igin
sekildegistirme talepleri ve gevrek elemanlarda ise i¢ kuvvet talepleri her bir
depremde olusan mutlak degerce en biiyiik degerlerin ortalamalar1 olarak

dikkate alinmalidir.

4.3 Dogrusal Olmayan Yontemler icin Beton ve Donati Modelleri

4.3.1 Sargih ve sargisiz beton modelleri

TBDY-2018 Ek 5A.1 maddesine gore; sekil degistirmeye gore hesaplamalarda
kullanilmak tizere beton i¢in Mander sargili ve sargisiz beton modellerinin [31]

kullanilmasi 6nerilmektedir. Analizde farkli bir model de kabul edilerek kullanilabilir.

fo A

f Sargil

JEe -
i ‘___‘_——-——-_________
Jeo Sargisiz !

»
-

€co=0.002  0.0035 0.005 Ecc Ecu Ec

Sekil 4.2 : Sargili ve sargisiz beton gerilme-sekildegistirme grafigi (TBDY-2018)

Beton basing gerilmesinin (fc) bagintisi Denklem 4.1” de verildigi gibidir.
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o tuX (4.1)
r—1+x

Burada fcc sargili betonun, feo ise sargisiz betonun basing dayanimini géstermektedir.

Bu iki dayanim arasindaki iliski Denklem 4.2 ile verilmistir.

fo=Af, ; AC:2.254\/1+7.94:—e—2:—e—1.254 (4.2)

co co

Etkili sargilama basincini gosteren fe birbirine dik dogrultularin ikisi i¢in Denklem 4.3

ile verilen bagintilarin ortalamasi olarak alinabilir.
fo =Ko f 3 foy=kop, (4.3)

Burada; fyw enine donati akma dayanimini, px ve px degerleri g6zoniine alinan
dogrultulardaki hacimsel donati oranlarin, ke sargilama etkinlik katsayisini

gostermektedir. Bu katsay1 ise Denklem 4.4 ile ifade edilmektedir.

ISV
6b,h, |~ 20, )\ 2n, | bh,

Burada; ai boyuna donatilar arasindaki mesafeyi, bo ve ho cekirdek betonu saran
etriyenin eksenleri arasindaki boyutlari, s etriye araliini, As ise boyuna donati alanini
tanimlamaktadir. X ve r arasindaki bagintilarda ise asagida verilmistir (Denklem 4.5,

4.6). Ec betonun elastisite modulini ifade etmektedir.

X= i ; gCC = gCO [1—|— 5(1071)] ; 800 = 0002 (4'5)
E f
r=e— o E.=5000T,[MPa] ; E.= (4.6)

C— —sec cc

77



4.3.2 Donati celigi modeli

TBDY-2018 Ek 5A.2 maddesine gore; sekil degistirmeye gore hesaplamalarda
kullanilmak {izere donat1 ¢eligi i¢in parabolik peklesen celik modeli dnerilmektedir.

(Sekil 4.3).

f

&

f;u

Esy &sh Esu &5

Sekil 4.3 : Donat1 geligi igin gerilme-sekildegistirme grafigi (TBDY-2018)

Grafigi tammlayan gerilme-sekildegistirme bagintilar1 Denklem 4.7 ile verilmistir.

fs = Esgs (gs < gsy)

fo= 1, (64 <& <ég) @.7)
f—f—(f—f)M (e, <6 <é&.)

S su su sy (55u _gSh)z sh s — “su

Burada,; fsy ve fsu donati geligi akma ve kopma dayanimlarini, €sy Ve €sy bu dayanimlara
kars1 gelen birim sekildegistirmeleri tanimlamaktadir. Es ise ¢eligin elastisite modiilii
olup 2x10° MPa degerindedir. Farkli donati ¢eligi kalitelerine ait malzeme gerilme-

sekildegistirme bagintilarina ait degerler ise Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Donat geliklerine ait bilgiler

Kal |te fsy(M Pa.) Esy Esh Esu fsu / fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.2
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
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4.4 Etkin Egilme Rijitliklerinin Hesab1

Dogrusal olarak modellenen perde ve doseme gibi elemanlarin diizlem i¢i ve diizlem

tizere Cizelge 3.5’ ten alinacaktir.

Yi1gili plastisite davranigina goére modellenen kolon, kiris, bag kirisi ve perde
elemanlarda etkin kesit rijitlikleri TBDY-2018 Madde 5.4.5.2" de verilen, Denklem

4.8 ile ifade edilen bagint1 ile hesaplanmustir.

(4.8)

M
(E1), == &
9)’

3

Burada; My ve 6y cubuk elemanlarin uglarindaki plastik mafsallarin etkin akma
momentleri ile akma donmelerinin ortalamalarin1 gostermektedir. Ls kesme agikligi,
kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikligin yarisi perdelerde ise her katin tabanindan
perde tepesine olan uzakligin yarisi olarak alinabilmektedir. 8y plastik mafsal akma

donmesi ise Denklem 4.9 da verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.

0 =

y

L d, f
% * +0.00157 14150 +M (4.9)
3 L) 8/f

S ce

Burada; ¢y plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini gostermektedir. Kiris ve
kolonlarda #=1, perdelerde #=0.5 alinacaktir. h kesit yiiksekligidir. Akma durumu i¢in
donat1 siyrilmasi donmesini ifade eden son terimde yer alan do mesnede kenetlenen
donat1 ¢eliklerinin ortalama ¢apini, fce Ve fye ise betonun ortalama basing dayanimi ile

donat1 ¢eliginin ortalama akma dayanimini géstermektedir.

4.5 Moment Egrilik Iliskisi

Tasiyic1 sistem elemanlarinin egilme davramiglarini biyUk o6lglide plastiklesme
beklenilen kesitlerin davranig1 tayin eder. Bu amacla betonarme Kesitler igin
olusturulan moment egrilik iliskileri egrisel olmakla birlikte, bu iliskilerdeki ¢
karakteristik nokta kritik 6nem tasimaktadir. Bunlar, sirasiyla betonun c¢ekme
kapasitesine ulagmasi anlamina gelen ¢atlama momenti ve egriligi (Mecr, dcr); kesitin

akmasini tarifliyen akma momenti ve egriligi (My, ¢y); glc tikenmesi durumunu ifade
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eden (Mu, ¢u)’dur. Sekil 4.4’de bu ii¢ nokta dikkate alinarak ideallestirilmis moment-
egrilik iliskisi gésterilmistir. Burada baslanglg noktasini gatlama anina birlestiren
moduli ile donati etkisini de dahil eden atalet momentinin ¢arpimi olarak
hesaplanmaktadir. Akma durumunu gugc tikenmesi durumuna birlestiren dogrunun
egimi ise (El)pekiesme Olarak tarif edilmistir. Deprem yiikleri altinda egilmeye maruz
birakilmis bir kesitte betonun hemen c¢atladigi disiiniiliirse, moment-egrilik
iliskilerinin ii¢ dogrulu ideallestirilmesi yerine iki dogrulu olarak ideallestirilmesi
hesap kolaylig1 ve plastik mafsal tanimi icin gereklidir. Bu ideallestirmede, baslangic
noktasindan akma anina g:izilen dogrunun egimi gatlamls rij itlik ya da TBDY-2018’de

......

M Akma Ani:
Donatinin akmasi, betonun
€.~0.002 sekildegistirmeye
u ulagmasi

Giic Titkenmesi(edcme):
Betonda ezilme,
donatida kopma

<

N SRR — . 1 (EI}peklegme

(EI fe=(EI)CI |

cr

1

C Qarfama Ami:
(EI)bmt Gekme tarafindaki betonun

gatlama dayammina ulasmasi

Per &, Py
Sekil 4.4 : Moment-Egrilik iligkisi
4.6 Sekildegistirmelerin ve I¢ Kuvvetlerin Degerlendirilmesi

4.6.1 Gocmenin onlenmesi (GO) performans diizeyi simir degerleri

Yayili plastik davranis modeline gore yeni yapilacak binalarda, beton ve ¢elik igin
birim sekildegistirmelerin sirastyla /9 ve &(%9 olarak gosterildigi simr degerler

Denklem 4.9 - Denklem 4.12 ifadeleri ile hesap edilmektedir.

Dikdortgen kesitli kiris, kolon ve perdelerde beton birim kisalmast:
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£ =0.0035+0.04,/w,, <0.0018 (4.9)

Burada; 0.0035 degeri kabuk betonun birim kisalmasini gostermektedir. Etkin sargi
donatisinin mekanik donati oranini ifade eden wwe ise Denklem 4.10 bagimntisi ile

bulunur.

f
Wye = asepsh,min % (410)

ce
Burada; ase sarg1 donatisi etkinlik katsayisini, pshmin dortgen kesitteki birbirine dik iki
yatay dogrultuda kiigiik olan hacimsel donati oranini, fywe enine donatinin
ortalama/beklenilen dayanimini gostermektedir. ase sargi donatisi etkinlik katsayisi

Denklem 4.11 ile ifade edilmektedir.

2
a, = 1_& -5 |15 L Py, A (4.11)
6b,h, 2b, 2h, b, S

Burada; Ash enine donat1 alanini, psh enine donati hacimsel oranini géstermektedir. S
donati araligini, bk dik dogrultudaki g¢ekirdek boyutunu, bo ve ho ¢ekirdek betonu
boyutlarini (enine donati eksenleri arast), ai ¢iroz ya da etriye kolu ile tutulan boyuna

donat1 eksenleri arasindaki uzakligi ifade etmektedir.

Donati ¢eliginin birim sekildegistirmesi ise Denklem 4.12° de verilmistir.

£ =0.4¢,, (4.12)

Burada; esu cekme dayanimina karsilik gelen birim uzamay: tanimlamaktadir. Yigil
plastik davranig modeline gore yeni yapilacak binalarda hesaplanan plastik donmeler

icin izin verilen siir deger Denklem 4.13’ te verilen bagint1 ile ifade edilmistir.

HF(JGO) =§{(¢u -4,)L, (1—0.5%j+4-5¢udb} (4.13)

S

Burada; ¢y donatinin akma anina denk gelen egriligi, ¢u ise donatinin kopma anina

denk gelen toplam egriligi tanimlamaktadir. d» donati capini, Lp plastik mafsal boyunu,
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Ls ise kesme agikligini ifade etmektedir. Parantez iginde yer alan ilk terim egilmeden
kaynakli olan; ikinci terim ise donat1 styrilmasindan kaynaklanan maksimum plastik

donme miktarini1 vermektedir.

4.6.2 Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi sinir de@erleri

Yayili plastik davranis modeline gore yeni yapilacak binalarda kontrollii hasar
performans diizeyi i¢in malzeme sinir degerleri Denklem 4.14 ile, plastik donme sinir

degerleri ise Denklem 4.15 ile verilmistir.

MM =0.75¢0 ;g = 0,755 (4.14)

o) =075 (4.15)

Burada; e/ ve &," sirasiyla beton ve ¢elik i¢in birim sekildegistirmelerini, p plastik

donmeleri tanimlamaktadir.

4.6.3 Siirh hasar (SH) performans diizeyi simir degerleri

Yayili plastik davranis modeline gore yeni yapilacak binalarda sinirlt hasar performans
diizeyi i¢in malzeme sinir degerleri Denklem 4.16° da ki bagintida ile verilmistir.
Ayrica bu diizeyde yigili plastisite kabulii yapilan elemanlarda plastik donme

olugmasina izin verilmemektedir.

g =00025 ; £5=00075 ; 6,"=0 (4.16)

4.7 Tasiyici Sistem Elemanlarinin Kesitlerinin Etkin Egilme Rijitlikleri ve Simir

Plastik Donmelerinin Tayini

Yapinin TBDY-2018’e gore performans diizeyini belirlemek icin tasiyici sistem
elemanlarinin  kesit hasar smirlarini ve bolgeleri ile etkin kesit rijitlikleri

belirlenmelidir.

Tez calismasi kapsaminda kirisler, kesit 6zellikleri ve donati miktarina bagli olarak,
kolonlar ise enkesit 6zellikleri, donati miktar1 ve eksenel yiik diizeylerine bagli olarak

tiplestirilerek XTRACT [32] programinda modellenmistir. XTRACT programinda
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moment egrilik iligkileri olugturulmus ve plastik donme sinir degerleri ve etkin egilme
rijitliklerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan akma momenti (My), akma egriligi (¢y),
ve giic tiikenmesi egriligi (¢u) degerleri hesaplanmistir. Perdeler i¢in ise yayil
plastisite davranigini yansitan dogrusal olmayan modelleme yaklasimlarindan kesit
hlcrelerinden yararlanilmistir. Kesit hiicreleri ETABS programinda tanimlanmustir.
Ayrica, DGT kapsaminda, perde kesitleri Section Designer alt programinda
modellenerek P-Mx-My diyagramlari elde edilmistir. Olumsuz yiik kombinasyonlari
dikkate alinarak eksenel kuvvet ve My/Mx oranlarina bagl olarak egilme agilari elde
edilmistir. Tlgili egilme agis1 ve normal kuvvet diizeyine karsilik gelen iki boyutlu
normal kuvvet-egilme etkilesim diyagramlarindan yararlanilarak perde donati

miktarlari tayin edilmistir.

4.7.1 Kolon kesitleri

Enkesitleri Sekil 4.5’te gosterilen kolonlar i¢in XTRACT programinda tanimlanmasi

gereken enkesit 6zellikleri Cizelge 4.3’de listelenmistir.

Cizelge 4.3 : Kolon enkesit 6zellikleri

Ozellik Simge S70x70  S55x55  SH50x50  S45x45  S40x40
Kesit Genisligi (mm) b 700 550 500 450 400
Kesit Yiiksekligi (mm) h 700 550 500 450 400
Net Beton Ortiisii (mm) c 50 50 50 50 50
Enine Donat1 Cap1 (mm) bw 12 12 12 12 12
Boyuna Donati Cap1 (mm) (i T 20 18 16 14 14
Boyuna Donat1 Sayisi n. 16 12 12 12 12
Boyuna Donatr Alan1 (mm?) As 5027 3054 2413 1847 1847
Cekirdek Beton Boyutu (mm) bo 588 438 388 338 288
Cekirdek Beton Boyutu (mm) ho 588 438 388 338 288
Enine Donat1 Araligi (mm) S 100 100 100 100 100
X Yonii Enine Donat1 Kol Sayisi nx 4 4 4 4 4
Y Yonii Enine Donat1 Kol Sayisi Ny 4 4 4 4 4
70x70
. -
e _30x30__ 45x45 2040
b ?10/10 d =
qron 410/10 @10/10 atolo
T Teo20 0% oS 12018 12016

Sekil 4.5 : Kolon enkesitleri
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4.7.1.1 Kolon Kesitlerine ait malzeme modellerinin tanimlanmasi

XTRACT programinda moment egrilik analizlerinin gergeklestirilebilmesi igin
dogrusal olmayan malzeme biinye bagintilarinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Programa TBDY-2018’de 6nerildigi iizere beton i¢in Mander sargili ve sargisiz beton
modelleri, donat1 ¢eligi icin ise parabolik peklesen celik modeli girilmistir. Ilgili
betonarme kesitte, kabuk betonuna sargisiz; enine donatilarin ¢evreledigi alana ise
sargili beton modeli atanmaktadir. Kesit boyutlar1 70x70cm olan bir kolon kesiti

XTRACT programinda tanimlanmis ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 : Kolon enkesiti (70x70)cm XTRACT
Bina tasarim asamasinda oldugundan, sargisiz beton basing dayanimi olarak
karakteristik dayanim (fck= 30 MPa) yerine beklenilen dayanim(fee) olan 39 MPa
kullanilmistir. Betonun elastisite modiilii Denklem 4.6’ ya gore hesaplanmaktadir.
XTRACT programinda sargilt ve sargisiz beton modellerinin tanimlanmasi ile ilgili

giris bilgileri Sekil 4.7°de verilmistir.

'[/_‘; Unconfined Concrete X vﬁ Mander Confined Concrete
Name of Concrete Model: C30 =
Mame of Concrete Maodel: C30_Con -
28 - Day Compressive Strength: 39.00E+3 kPa
i 28 - Day Compressive Stength: 39.00E+3 kPa
Tension Strength: 4371 kPa
Tension Stiength: . kP
Yield Strain: 1.400E-3 DA, 4371 3
Crishing S, ,W Confined Concrete Strenqth: EI 54.92E+3 kPa
Spalling Strain: 5.000E-3 \field Stizire 14'257E'3
Post Crushing Strength: 0 kPa Crushing Strain: EI 16.92E-3
Faiure Strain: 0o Concrete Elastic Modulus: 31.22E+6 kPa
Concrete Elastic Modulus: 1.22E+6 kPa
Help view | Delte | apoy |
Help View | Delete I Apply |

[ [Mim =1 | svess mz6Es3  Svam 24473 [Km v”
IS a4

.

Sekil 4.7 : Kolon sargisiz ve sargili beton modelleri (70x70)cm XTRACT
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B420C kalitesinde donati ¢eliginin akma dayanimi icin yine karakteristik dayanim
olan 420 MPa degeri yerine Cizelge 4.1° de verilen katsay1 oraninda biiylitiilmiis olan
beklenilen dayanim, fye=420x1.2=504 MPa kullanilmistir. Donati ¢eliginin beklenilen
kopma dayanimi ise Cizelge 4.2’ den segilen peklesme katsayis1 1.25 ile beklenilen
akma dayaniminin ¢arpimi seklinde fue=504x1.25=630 MPa olarak hesaplanmustir.
Donati ¢eliginin malzeme modelinin tanimlanmasi ile ilgili diger bilgiler de Cizelge

4.2’de verilmis olup XTRACT giris bilgisi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

f Parabolic Strain Hardening Steel Model *
Mame of Steel Model: |5420 vI
Steel Standard and Grade [opt.): ISeIect Steel vI
‘field Stress: 504.0E+3 kPa
Fracture Stress: B30.0E+3 kPa
Strain at Strain Hardening: IB.UUUE 3
Failure Strain: IBU,UDE -3
Elastic Modulus: 200.00E+5 kPa

Help Wiew | Delete | Lpply |

‘ Stress: -496.2E+3 Straine  77.37E-3 IkN-m ;”

Sekil 4.8 : Donat1 geligi modeli (kolon) XTRACT

4.7.1.2 Moment egrilik iliskisinin elde edilmesi

Moment-egrilik iliskilerine 6rnek olmasi agisindan zemin katta bulunan 3700 kN
eksenel yik tasiyan 70x70 cm boyutlarindaki kolon igin XTRACT programinda
moment-egrilik analizi gergeklestirlmistir. Analiz sonucunda akma momenti (My)
1538 kNm, akma egriligi (¢y) 6.155E-3 rad/m, nihai momenti (Mu) 1548 kNm ve nihai
egriligi (¢u) 0.1172 rad/m olarak bulunmustur. Kolonun enkesiti kare olarak secildigi
icin X ve Y yoni i¢in egilme davranisi ayn1 oldugundan, burada sadece X-X ekseni
etrafinda olusturulan moment-egrilik iligkisi iki dogrulu ideallestirilmesi ile birlikte

Sekil 4.9” da gosterilmistir.
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0
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Egrilik (rad / m)

Sekil 4.9 : Zemin kat 70x70 kolon moment egrilik iliskisi

4.7.1.3 Kolon Kesitleri etkin egilme rijitlikleri ve sinir plastik donme

degerlerinin tayini

Hesaplarda kolaylik olmas1 bakimindan ayni boyutta olan ve tasidiklar: eksenel yiikler
birbirine yakin kolon kesitleri gruplandirilarak XTRACT programina dahil edilmistir.
Boliim 4.4 ve Boliim 4.5’de verilen bagintilar kullanilarak tiim kolonlar i¢in plastik
donme simirlar ve etkin egilme rijitlikleri hesaplanmistir. Bodrum kat kolonlarina ait
bu veriler Cizelge 4.4’te listelenmistir. Diger kolonlara ait plastik donme sinirlar1 ve

etkin egilme rijitlikleri ile ilgili tablolar EK B’ de sunulmustur.
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Cizelge 4.4 : Bodrum kat kolon plastik donme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n d 0y 0,9 0" (Elewin  (El)srt  Ele/Els

KTOi';’i” DZ‘g‘;i fgl'r‘l’l” Wm) (Um) (kNm) (Nm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (ad)  (rad)  (KNm?)  (kNm?)
C2 00093 00940 2856 2821 145 025 05 1 0016 00544 00174 00131 1478578 162630.16 0.9
B 200kN C3 00093 00940 2856 2821 145 025 05 1 0016 00544 00174 00131 1478578 162630.16 0.09
2 C4 00093 00940 2856 2821 145 025 05 1 0016 00544 00174 00131 1478578 16263016 0.09
3 C5 00094 00955 3105 3062 145 025 05 1 0016 00546 00177 00133 1603023 162630.16 0.10
B 350kN  C6 00094 00955 3105 3062 145 025 05 1 0016 00546 00177 00133 1603023 162630.16 0.10
C7 00094 00955 3105 3062 145 025 05 1 0016 00546 00177 00133 1603023 162630.16 0.10
Cl0 00085 00852 4443 4427 145 0275 055 1 0018 00555 00173 00130 2516052 23810681 0.11
Cll 00085 00852 4443 4427 145 0275 055 1 0018 00555 00173 00130 2516052 23810681 0.1
B 475kN  C12 00085 00852 4443 4427 145 0275 055 1 0018 00555 00173 00130 2516052 238106.81 0.11
C8 00085 00852 4443 4427 145 0275 055 1 0018 00555 00173 00130 2516052 238106.81 0.1
12 Co 00085 00852 4443 4427 145 0275 055 1 0018 00555 00173 00130 2516052 238106.81 0.1
& C13 00086 00867 473 4697 145 0275 055 1 0018 00560 00176 00132 2654937 23810681 0.1
Cl4 00086 00867 473 4697 145 0275 055 1 0018 00560 00176 00132 2654937 23810681 0.1
B 625kN  C15 00086 00867 473 4697 145 0275 055 1 0018 00560 00176 00132 26549.37 238106.81 0.11
C16 00086 00867 473 4697 145 0275 055 1 0018 00560 00176 00132 2654937 23810681 0.11
Cl7 00086 00867 473 4697 145 0275 055 1 0018 00560 00176 00132 2654937 23810681 0.1
Cl8 00057 00774 1610 1608 145 035 07 1 002 00419 00194 00145 13580570 62476001 022
- Cl9 00057 00774 1610 1608 145 035 07 1 002 00419 00194 00145 13580570 62476001 0.22
X B_4200kN C20 00057 00774 1610 1608 145 035 07 1 002 00419 00194 00145 13580570 624760.01 022
~ C21 00057 00774 1610 1608 145 035 07 1 002 00419 00194 00145 13580570 624760.01 0.22
C22 00057 00774 1610 1608 145 035 07 1 002 00419 00194 00145 13580570 62476001 0.22
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4.7.2 Kiris kesitleri

Binanin kiris kesitleri TS500 uyarinca tablali kesit olarak dikkate alinmistir. Kenar
kirisler L ve icteki kirisler ise T kesit olarak hesaplara dahil edilmistir. Kiriglerin
plandaki konumuna goére Tic, Tkenar, Lic V& Lkenar olmak {izere dort farkl kiris kesiti
tanimlanmistir. Dayanima gore tasarim kapsaminda ETABS programinda
donatilandirilan 380 adet kirig, birbirine yeteri kadar yakinlikta bulunan donati
alanlarina gore tiplestirilmistir. Sekil 4.10°da tipik T ve L kesitleri icin geometrik
parametreler gorsel olarak sunulmustur. Bu sekilden yararlanilarak tezde kullanilan
tlm kesit tipleri ve enkesit 6zellikleri Cizelgeler 4.5-4.8 araliginda listelenmistir. Tiim
kiris kesitleri i¢in, kesit govde kalinlig1 (bw) 300 mm, kesit yiiksekligi (h) 600 mm, net
beton Ortiisii (¢) 30 mm, enine donati ¢ap1 (dpw) 10 mm, etriye kol sayis1 x ve y yoniinde
(nx, ny) ikiser adet, ¢ekirdek beton boyutu (bo) 230 mm, diger gekirdek betonu boyutu
(ho) 530 mm, enine donati araligi (s) 100 mm olarak tasarlanmustir. Tig, Tkenar, Lic Ve
Lkenar kirig kesitleri i¢in etkili tabla genislikleri sirastyla 1020 mm, 1260 mm, 660 mm

ve 780 mm olarak belirlenmistir.

b b
= =
A A
b b

Sekil 4.10 : Tipik kiris enkesitleri
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Cizelge 4.5 : Tig kiris enkesit 6zellikleri

Tig Tig Tic Tig Tig Tig Tig Tig Tig

Tig Tig Tig Tig

Ozellik Simge  Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Tip7 Tip8 Tip9 Tipl0 Tipll Tipl2 Tipl3
Boyuna Donat1 Cap1_Ust (mm) P _ist 14 16 16 20 20 20 22 14 14 22 14 14 20
Boyuna Donat1 Sayis1_Ust NL_ost 5 5 6 5 6 8 7 5 4 6 4 6 4
Boyuna Donati Cap1_Alt (mm) b _ar 14 14 14 16 16 18 20 16 16 18 14 14 14
Boyuna Donati1 Sayis1_Alt NL_alt 3 4 4 4 5 5 5 2 2 5 3 3 4
Boyuna Donati Alani (mm?) As 1232 1621 1822 2375 2890 3786 4232 1172 1018 3553 1078 1385 1872
Cizelge 4.6 : Tkenar kiris enkesit dzellikleri
) Tkenar  Tkenar  Tkenar  Tkenar  Tkenar  Tkenar  Tkenar  Tkenar
Ozellik Simge Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Tip7 Tip8
Boyuna Donati Cap1_Ust (mm) L _ost 16 16 20 20 14 14 14 14
Boyuna Donat: Sayis1_Ust NL_ist 5 6 5 6 5 3 4 6
Boyuna Donati Cap1_Alt (mm) b ar 14 14 16 16 14 14 14 14
Boyuna Donat1 Sayis1_Alt NL_ait 4 4 4 5 3 2 3 3
Boyuna Donat1 Alan1 (mm?) A 1621 1822 2375 2890 1232 770 1078 1385
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Cizelge 4.7 : Lig kiris enkesit 6zellikleri

) Lic Lic Lic Lic Lic Lic Lic Lic Lic Lic
Ozellik Simge Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Tip7 Tip8 Tip9 Tipl0
Boyuna Donat1 Cap1_Ust (mm) P st 14 16 16 20 20 14 14 14 14 20
Boyuna Donat1 Sayis1_Ust NL_ st 5 5 6 5 6 4 3 4 6 4
Boyuna Donat1 Cap1_Alt (mm) Po_at 14 14 14 16 16 16 14 14 14 14
Boyuna Donat1 Sayis1_Alt NL_alt 3 4 4 4 5 2 2 3 3 4
Boyuna Donat1 Alan1 (mm?) As 1232 1621 1822 2375 2890 1018 770 1078 1385 1872
Cizelge 4.8 : Lkenar kiris enkesit dzellikleri

) Lkenar Lkenar Lkenar Lkenar Lkenar Lkenar Lkenar

Ozellik Simge Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Tip7
Boyuna Donat1 Cap1_Ust (mm) P st 14 16 20 16 14 14 14
Boyuna Donat1 Sayis1_Ust NL_ast 5 5 5 6 4 3 4
Boyuna Donat1 Cap1_Alt (mm) bL_an 14 14 16 14 16 14 14
Boyuna Donati Sayis1_Alt NL_alt 3 4 4 4 2 2 3
Boyuna Donat1 Alani (mm?) As 1232 1621 2375 1822 1018 770 1078
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4.7.2.1 Kiris elemanlara ait malzeme modellerinin tanimlanmasi

Kolon kesitlerinde oldugu gibi kiris kesitleri i¢in de moment egrilik iliskileri
tanimlanmas1 gerekmektedir. Ornek bir kiris kesiti icin (Tkenar Tipl) XTRACT
modeli Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11 : XTRACT Tkenar Tipl kiris enkesiti

Moment egrilik iligkilerine esas olacak sargili ve sargisiz beton modelleri yine

beklenilen dayanimlara gore XTRACT programinda tanimlanmistir (Sekil 4.12).

FIC Uncenfined Concrete X FE Mander Confined Concrete X ‘
Name of Concrete Model: 0 =
Mame of Concrete Model: ICBEI_I:on_Tim vl
28 - Day Compressive Strength: 29.00E+2 kPa
z 28 - Day Compressive Strength: 39.00E+3 kPa
Tension Strength: 4371 kPa
i . Tension Strength: |.43;r1 kPa
Yield Strair: Il.*lUEIE-B
Confined C te Strength:. = kP
Crushing Strain: I3.5DUE-3 LIS g _I 49.83E+3 4
S paling Strain: I—S. 0003 Yield Strain: |3_355E-3
Post Crushing Strength: o kea s T =| 5083
Failute Strain: T Concrete Elastic Modulus: 1 22E+6 kPa
Concrete Elastic Modulus: |31‘225 G kPa s
> | Help Vew | Deete | appy |
Help View | Delete | appy |

[I fkm v ‘I Enter concrete's elastic modulus (Ec). [kNm v |

Sekil 4.12 : Kiris sargisiz ve sargili beton modelleri (Tkenar_Tipl) XTRACT

Kolonlar i¢in tanimli olan donati ¢eligi modeli kiris kesitleri i¢cin de tanimlanmistir

(Sekil 4.8).
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4.7.2.2 Moment egrilik iliskisinin elde edilmesi

Ornek teskil etmesi bakimindan tez ¢alismasi kapsammda XTRACT programinda
moment-egrilik analizi gerceklestirilen Lkenar Tipl kirig icin moment egrilik
sonuglart Cizelge 4.9’ da, pozitif ve negatif momentlere iligkin moment-egrilik

grafikleri de sirasiyla Sekil 4.14 ve 4.15” de verilmistir.

Cizelge 4.9 : Lkenar Tipl kiris i¢in moment-egrilik degerleri

w M, oy M o
Moment Yond (kNm) (rad/m) (kNm) (rad/m)
Pozitif Moment 144.70 0.005934 161.30 0.1549
Negatif Moment 222.50 0.006424 246.60 0.1622
180
160
140
120
E
g 100
£ 80
§ 60
=
40
20 .
— XTRACT Idealize
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik (rad / m)

Sekil 4.13 : Lkenar_Tipl kiris pozitif moment-egrilik iliskisi

300

250

200

150

Moment (kKNm)

100

50

— XTRACT Idealize

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik (rad / m)

Sekil 4.14 : Lkenar_Tipl kiris negatif moment-egrilik iliskisi
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4.7.2.3 Kiris Kesitleri etkin egilme rijitlikleri ve simir plastik donme degerlerinin

tayini

Hesaplarda kolaylik olmasi bakimindan donati detaylari birbirine yakin olan kirig
kesitleri gruplandirilarak XTRACT programina dahil edilmistir. Boliim 4.4 ve Boliim
4.5°de verilen bagintilar kullanilarak tiim kirisler i¢in plastik donme sinirlar1 ve etkin
egilme rijitlikleri hesaplanmistir. Tkenar kiris kesiti i¢in bu veriler Cizelge 4.10’da
listelenmistir. Diger kirislere ait plastik donme sinirlar1 ve etkin egilme rijitlikleri ile
ilgili tablolar EK C’ de sunulmustur. Kirisler i¢in etkin egilme rijitlikleri bulunurken
oncelikle her bir kiris ucu igin pozitif ve negatif moment yonleri i¢in hesaplanmis
rijitliklerin ortalamasi, sonrasinda ise kiris uc kesiti i¢in hesaplanmis degerlerin

ortalamasi alinmustir.
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Cizelge 4.10 : Tkenar kiris plastik donme parametreleri

dy du My Mu Ls Lp h n db 6y 9,(¢0 9, (EDewin ~ (EDsrat  (EDe/(EDs

Tip Moment (rad/m) (rad/m) (KNm) (kNm) (m) (m) (m) (m) (rad) (rad) (rad) (kNm?)  (kNm?)
. Pozitif Moment 0.0055 0.1504 186.0 2289 28 0415 06 1 0.016 0.03527 0.02132 0.01599 3.15E+04 3.37E+05 0.09338
Th_Tipl Negatif Moment 0.0066 0.1641 2848 3208 28 0.15 0.6 1 0.016 0.04181 0.02321 0.01740 4.03E+04 3.37E+05 0.11948
. Pozitif Moment 0.0055 0.1508 186.9 2320 28 015 06 1 0.016 0.03542 0.02138 0.01603 3.15E+04 3.37E+05 0.09340
Th_Tip2 Negatif Moment 0.0068 0.167 3379 3821 28 0.15 0.6 1 0.016 0.04278 0.02361 0.01771 4.67E+04 3.37E+05 0.13840
] Pozitif Moment 0.0062 0.1569 264.8 2745 28 015 06 1 0.02  0.04735 0.02408 0.01806 3.98E+04 3.37E+05 0.11815
T_Tip3 Negatif Moment  0.0070 0.1734 4328 4912 28 0.15 06 1 0.02 0.05354 0.02659 0.01995 b5.73E+04 3.37E+05 0.16993
Tk Tipd Pozitif Moment 0.0062 0.1576 3229 3363 28 015 06 1 0.02  0.04727 0.02419 0.01814 4.87E+04 3.37E+05 0.14433
- Negatif Moment 0.0073 0.1765 5151 5853 28 0.15 06 1 0.02 0.05524 0.02706 0.02029 6.60E+04 3.37E+05 0.19577
] Pozitif Moment  0.0054 0.1496  140.8 1724 28 0415 06 1 0.014 0.03111 0.02032 0.01524 2.44E+04 3.37E+05 0.07223
Th_Tip3 Negatif Moment 0.0064 0.1623 223.0 2470 28 0.15 06 1 0.014 0.03677 0.02198 0.01649 3.23E+04 3.37E+05 0.09579
T Tip Pozitif Moment  0.0052 0.1486  95.3 1144 28 015 0.6 1 0.014 0.03018 0.02019 0.01515 1.70E+04 3.37E+05 0.05052
- Negatif Moment  0.0064 0.1597 141.6 1489 28 015 06 1 0.014 0.03629 0.02163 0.01622 2.08E+04 3.37E+05 0.06169
T Tip? Pozitif Moment  0.0054 0.1494  139.8 1700 28 0415 0.6 1 0.014 0.03093 0.02029 0.01522 2.43E+04 3.37E+05 0.07217
- Negatif Moment 0.0064 0.1606  182.6 1978 28 0.15 06 1 0.014 0.03641 0.02175 0.01632 2.67E+04 3.37E+05 0.07925
Tk Tipe Pozitif Moment  0.0054 0.1499 1415 1750 28 0415 06 1 0.014 0.03126 0.02036 0.01527 2.44E+04 3.37E+05 0.07223
- Negatif Moment 0.0066 0.1642 2639 2948 28 0.15 06 1 0.014 0.03737 0.02224 0.01668 3.76E+04 3.37E+05 0.11146
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4.8 Perdelerin Dogrusal Olmayan Davramisinin Tamimlanmasi

S6z konusu binada deprem yiiklerini 6nemli oranda karsilayan U seklinde (P1) ve
dikdortgen seklinde (P3) perdeleri bulunmaktadir. Bu perdelerin dogrusal olmayan
davranislar1 yayili plastisite yaklagimi kullanilarak kesit hiicresi seklinde
modellenmigtir. Perdenin gdvdesi i¢cin Mander sargisiz beton modeli, perde
basliklarinda Mander sargili beton modeli ve donat1 ¢eligi i¢in ise parabolik peklesen
celik modeli tanimlanmistir. Kolon ve kiriste kullanilan malzeme dayanimlarina
benzer sekilde beklenilen dayanimlar ile ¢alisilmistir. ETABS programinin kabuk
elemanlara katmanlar tanimlama 6zelligi sayesinde perde baslik ve gévde kisimlari
icin ayr1 ayri Ozellikler atanabilmistir. Baslik ve gdvde bolgelerinin tanimlanmasi ile

ilgili veriler Sekil 4.16 ve 4.17°de gosterilmistir.

Layer Definition Data
Number
Modeling  Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Poirts Material Angle Behavior Material 511 Material 522 Material 512 Add

0 300 Wembrane |1 caora7 0 Directional | Linear Noninear | Linear Ad Cony
Pos3BarzM 93 06 Membrane |1 » |B420C 90 Directional Nonlinear Inactive Linear Delete
Neg3Bar2ZM 93 06 Membrane |1 B420C 90 Directional Nonlinear Inactive Linear
ConcP 0 183 Plate 2 C30:37 0 Directional Linear Linear Linear
alcuisted Laver imomation m i Lirger Lavers
Calouiated Laver Iomaion Cross Section [ Highiight Selected Layer Order Lavers

Number of Layers: 4 Order Ascending by Distance

Transparenc
Total Section Thickness: 300 mm ' P a Order Descending by Distance
Sum of Layer Overlaps: 191.4mm
'Vemca\ Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Omm
Min Max Parametric Quick Start
oK Cancel

Sekil 4.15 : Perde gdvde bolgesinin tanimlanmasi

Layer Definttion Data
Number
Modeling  Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Paints Material Angle Behavior Material S11  Material 522  Material 512 Add
0 300 Membrane |1 C30_Con ] Directional Linear Manlinear Linear Add Copy
Pos3Bar2M %0 21 Membrane |1 B420C S0 Directional Nonlingar Inactive Linear Delet
elete
Neg3Bar2M 50 21 Membrane |1 B420C S0 Directional Nonlinear Inactive Linear
CancP 0 189 Plate 2 C30_Con ] Directional Linear Linear Linear
¥ i . i y

Calouated Laver Infomation Cross Section (O Highight Selected Layer S

Number of Layers: 4 Order Ascending by Distance

i i Transparenc;
Total Section Thickness: 300 mm ' P Y Order Descending by Distance
Sum of Layer Overlaps: 197.3mm
W veriical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: 0mm
Min Max Parametric Quick Start

OK Cancel

Sekil 4.16 : Perde baglik bolgesinin tanimlanmasi
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4.9 Tasiyici Sistem Elemanlari icin Plastik Mafsal Tanimlamalari

XTRACT programindan elde edilen moment-egrilik degerlerinden yararlanilarak

ETABS programinda plastik mafsal tanimlamalart yapilmistir.

4.9.1 Kolon Kkesitleri i¢in plastik mafsal tanimlamasi

Kolonlar i¢in iki eksenli egilme ve normal kuvvet etkilesimini dikkate alan PMM
mafsali tanimlanmistir. ETABS programindaki mafsal taniminda, kolonlar igin
gruplandirilmis eksenel yiikk diizeylerine gére XTRACT programinda iiretilen
moment-egrilik iligkilerinden elde edilen ve TBDY-2018’de belirtilen plastik donme
hasar sinirlar1 tanimlanmistir. Donatisi, kesit 6zellikleri ve dogrusal olmayan malzeme
modelleri tanimlanmig olan kolon kesitleri i¢in normal kuvvet egilme momenti
etkilesimi ACI-318’e [34] gére otomatik olarak program tarafindan yapilmaktadir
(Sekil 4.18).

Select Curve

Axial Force 0 v Angle 0 v Curve #1 4 4 p M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point MamentYield Mom Rotation/SF
B CD E
A 0 0 —a .
B 1 0
e 1.0015 0.015
D 1.0025 0.025
B 1.01 0.1
A
R SR &ra SR Current Curve - Cutve #1 30 Surface
Copy Curve Data Force #1; Angle #1 Axial Force= 0 kN
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- Immediate Occupancy 0 Plan : 35 deg  Axial Force : 0 kN
-
Life Safety 0.012 Elevation _ 3% deg [C] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.015 Aperture : 0 deg [_| Show Acceptance Criteria
[_] Show Thickened Lines
|:| Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR | MR3 | MRZ2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Informaticn Angle Iz Moment About
Symmetry Condition Circular 0 degrees = About Positive M2 Axiz
Number of Axial Force Values 1 90 degrees. = About Positive M3 Axis oK
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis g ;
ancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.17 : Ornek bir kolon igin plastik mafsal tanimlamasi
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4.9.2 Kiris kesitleri icin plastik mafsal tanimlamasi

Her bir kiris tipi igin, kiris u¢larina tanimlanacak olan plastik mafsallar XTRACT
programiyla olusturulan moment-egrilik iligkilerinden yararlanilarak hazirlanmistir.
Akma ve gii¢ tikenmesi durumlarim1 igerecek sekilde iki dogrulu olarak
ideallestirilmis hale getirilen moment egrilik iliskilerinden yararlanarak kirisler i¢in
M3 mafsallar1 tanimlanmis ve TBDY-2018’de SH, KH ve GO performans sinirlar:
programa girilmistir. Ornek bir kiris kesiti icin ETABS programinda plastik mafsal

oOzelliklerinin tanimlanmasi Sekil 4.19” de gosterilmistir.

Dizplacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF © Moment - Rotation
0z -0.06 L (O Moment - Curvature
D- 0.2 -0.034808 I‘"\
Cc | 1126404 _0.023205 1
B 1 0 T
- -
A 0 0 . . .
- p : Load Carrying Capacity Beyond Point E
T —
e 1.230645 0.02132 | ) Drops To Zero
L 0.2 0.03158 i © Is Extrapolated
B 02 0.06
I:\ Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic v
L IECaEeesn B Bandle Mo Parameters Are Required For This
|:\ CD - Between Points C and D Hysteresis Type

Scaling for Mement and Rotation

Positive Negative
I:I Use *ield Moment Moment SF 186 2848 khN-m
[ Use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Onby)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0 0
Life Safety 0.01559 -0.017404
Collapse Prevention 002132 -0.023205

[CJ Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.18 : Tkenar_Tip1 kesiti i¢in plastik mafsal tanimlamasi
4.9.3 Perdeler icin yayih plastisite davranisinin tanimlamasi

Perdeler yayili plastik davranig gosteren elemanlardir. Bu kapsamda, ETABS
programinda perdelere dogrusal olmayan malzeme Ozelliklerinin tanimlanabildigi
kesit hiicresi modeli tanimlanmigtir. Perde baslik bolgelerinin sargili beton davranist
sergiledigi perde gdvdelerinin ise sargisiz beton davranis1 sergiledigi dikkate
alimmistir. Gergek davranisa yakin olabilmek adina kesit yeterli sayida kesit hiicresine

ayrilmalidir.
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4.10 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Dogrusal olmayan bu hesap yontemi tasiyici sistemin deprem etkisi altinda hareket
denklemlerinin adim adim ¢6zlimii esasina dayanmaktadir. Dikkate alinan deprem yer
hareketi altinda sistemde meydan gelecek sekildegistirmeler, i¢ kuvvetler ve
yerdegistirmeler gibi biiyiikliikler zamana bagli olarak hesap edilir. Kapsamli bir
analiz yontemi olmasina karsin deprem yer hareketlerinde bulunan olasi1 belirsizlikler
nedeniyle farkli deprem kayitlar1 igin birbirinden ¢ok farkli sonuglar ortaya
cikarabilmektedir. Bu nedenle bu yontem kullanilirken ¢ok sayida kayittan yararlanilir

ve deprem isteminin belirlenmesinde ortalama degerlerden yararlanilir.

4.10.1 Deprem kayitlarimin secimi ve dl¢ceklendirilmesi

TBDY-2018" e gore Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz yontemi
kullanilarak yapilan hesaplamalarda en az 11 deprem yer hareketi takimi
tanimlanmalidir. ivme kayitlar1 X ve Y dogrultularinda birbirine dik olacak sekilde her
iki yonde ayni anda etki ettirilmelidir. Daha sonra eksenler 90° dondiiriilerek yiikleme

yeniden yapilmalidir.

Tez calismas1 kapsaminda deprem verilerinin secilmesi icin Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) veritabani kullanilmistir. 11 deprem ivme kaydi
takiminin se¢ilmesi esnasinda; tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
deprem biiytikliikleri, yapi konumunun faya olan uzakligi, depremin kaynak
mekanizmasi ve yerel zemin kosullar1 gibi parametreler dikkate alinmistir. Ayni
depremden secilecek kayit sayisi 3’ ii gegmeyecek sekilde binanin bulundugu bolgede

tasarima esas deprem diizeyi ile uyumlu gegmis deprem kayitlarina 6ncelik verilmistir.

Secilen her bir deprem takimi bilesenlerinden elde edilen ivme spektrumlarinin
karelerinin toplaminin karekokii alindiktan sonra 11 deprem takimindan elde edilen
ortalama spektrumun 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlart arasindaki genlikleri, yapiya ait yatay
elastik tasarim spektrumuna ait ayni periyot araligindaki genliklerin 1.3 katindan
bliyiik olmasi kosuluna gére PEER veritabani tarafindan deprem se¢imi yapilmuistir.
Olceklendirme yapilirken depremin her iki yatay bileseninde de ayni katsayi
kullanilmistir. Segilen depremlere ait spektrumlar ve hedef spektrum Sekil 4.20” de,
secilen deprem kayitlarina ait parametreler ise Cizelge 4.11°de verilmistir. Ayrica

depremlere iliskin PGA ve PGV degerleri de Sekil 4.21 ve 4.22° de gosterilmistir.
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Spektral ivme (g)

|

I
o
[
N
o

0.5
e Target — /\\/()
RSN_1605 RSN_1633

RSN_265

RSN_3966

15
Periyot (sn)
RSN_448

RSN_4097

99

RSN_727

RSN_8165

RSN_1158

- == 02Tp

Sekil 4.19 : Deprem kayitlari spektrumlari ve hedef spektrum
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Cizelge 4.11 : Deprem Kkayitlar1 parametreleri

. . o . R Vs)so  PGA PGV
No Deprem Ismi Istasyon Adi Tarih Kayit Sira Numarasi F{(:Ijklfglr([j Magnitude Kaynak w (V9)
(Ms) (km) (m/sn) (cm/sn?) (cm/sn)
1 L . . RSN265_VICT_CPE045.AT2 . . 632.90 33.59
Victoria_ Mexico Cerro Prieto 9.06.1980 - - 1.2802 6.33 Strike Slip 14.37 471.53
2 RSN265_VICT_CPE315.AT2 620.28 17.60
3 . RSN448_MORGAN_AND250.AT2 . . 41463 25.41
Morgan Hill Anderson Dam 24.04.1984 1.3215 6.19 Strike Slip  3.26 488.77
4 RSN448 MORGAN_AND340.AT2 283.81 27.80
5 iti ills- iti RSN727_SUPER.B_B-SUP045.AT2 571.03 23.95
Superstition Hills- Superstition ;) 1qg7 - - 1.3654 654  StrikeSlip 561 362.38
6 02 Mtn RSN727_SUPER.B_B-SUP135.AT2 821.24 4350
7 . RSN1158 KOCAELI_DZC180.AT2 . . 305.88 58.87
Kocaeli_ Turkey Duzce 17.08.1999 - - 0.5863 7.51 Strike Slip  15.37 281.86
8 RSN1158 KOCAELI_DZC270.AT2 357.14 55.66
9 . . RSN1176_KOCAELI_YPT060.AT2 . . 222.37 69.72
Kocaeli_ Turkey Yarimca 17.08.1999 - - 0.5996 7.51 Strike Slip  4.83 297
10 RSN1176_KOCAELI_YPT150.AT2 31558 71.89
11 RSN1602_DUZCE_BOLO000.AT2 . . 72495 55.93
Duzce_ Turkey Bolu 12.11.1999 0.5222 7.14 Strike Slip  12.04 293.57
12 RSN1602_DUZCE_BOL090.AT2 790.10 65.88
13 RSN1605_DUZCE_DZC180.AT2 . . 396.48 71.15
Duzce_ Turkey Duzce 12.11.1999 0.4335 7.14 Strike Slip  6.58 281.86
14 RSN1605_DUZCE_DZC270.AT2 505.01 84.23
15 . RSN1633_MANJIL_ABBAR--L.AT2 . . 504.62 42.46
Manjil_ Iran Abbar 20.06.1990 0.6415 7.37 Strike Slip  12.55 723.95
16 RSN1633_MANJIL_ABBAR--T.AT2 487.26  50.59
17 . RSN3966_TOTTORI_TTRO09NS.AT2 . . 590.73 25.38
Tottori_ Japan TTRO09 6.10.2000 ~ ~ 1.1745 6.61 Strike Slip  8.83 420.2
18 RSN3966_TOTTORI_TTRO09EW.AT?2 617.84 40.81
19 . RSN4097_PARK?2004_SCN090.AT2 . . 206.49 25.94
Parkfield-02_ CA Slack Canyon 28.09.2004 - - 1.0583 6 Strike Slip  2.99 648.09
20 RSN4097_PARK?2004_SCN360.AT2 34242 53.18
21 RSN8165_DUZCE_496-NS.AT2 . . 736.12  39.64
Duzce_ Turkey IRIGM 496  12.11.1999 - - 1.1088 7.14 Strike Slip 421 760
22 RSN8165_DUZCE_496-EW.AT2 1010.65 40.23
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Sekil 4.20 : Deprem ivme Kayzitlart i¢in en biiyiik yer hiz1 degerleri
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Sekil 4.21 : Deprem ivme kayitlari i¢in en blyuk yer ivmesi degerleri
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tez ¢alismas1 kapsaminda, dayanima gore tasarimi gerceklestirilmis olan tasiyici
sistemi bosluksuz perdeler ve cercevelerden olusan 10 katli betonarme bir binanin
sekil degistirmeye gore tasarim kapsaminda performans analizi gerceklestirilmistir.
Burada bazi o6nemli istem biyiikliiklerinin farkli tasarim yoOntemlerine gore
irdelenmesinin yani sira yeni bir betonarme binanin performans diizeyinin

degerlendirilmesi amaglanmaistir.

Sekildegistirmeye gore tasarim kapsaminda yapilan performans degerlendirilmesinde
siinek davranis sergileyen elemanlarda sekildegistirme talepleri, slinek olmayan
elemanlarda ise i¢ kuvvet talepleri sinir degerler ile karsilastirllmaktadir. Bu tez
calismast kapsaminda gergeklestirilen 22 adet zaman tanim alaninda analizin her
birinden elde edilen mutlak degerce en biiyiik deprem istemi biiyiikliikleri hesaplanmis
olup bu sonuglarin ortalamalar1 alinmistir. Burada ilk etapta kolon, kiris ve perde
elemanlarin performanslart degerlendirilmistir. Sonrasinda ise tepe yerdegistirmesi,
goreli kat 6telemesi, taban kesme kuvveti gibi dnemli istem biyukluklerinin DGT’ da
esas alman mod birlestirme yontemi sonuglar ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar
Denklem 5.1” de verilen bir fark orani tanimu ile birlikte yapilmustir.

RZTA — RMB

%Fark = X%100 (5.1)

ZTA

Burada; R se¢ilen herhangi bir istem biiyiikligiinii tariflemektedir. Dolayisiyla, Rzra
ve Rwe sirasityla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ve mod birlestirme

yontemi ile elde edilen R degerini temsil etmektedir.

5.1 Kolonlarin Performans Diizeyleri

Kolonlarin performansi 22 adet zaman tanim alaninda analiz sonuglarinin ortalamasi
alinarak degerlendirilmistir. Kolonlarin alt ve {ist kesitlerinde olusan ve her iki egilme

ekseni etrafinda hesaplanan plastik deformasyonlardan mutlak degerce en biiyiik olan1
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degeri veren durum gozoniline alinarak performans degerlendirilmesi yapilmistir.
Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de sirasiyla X ve Y yonii i¢in performans sonuglari katlar
bazinda listelenmistir. Tablolarda verilen SH, BH, IH ve GB sirasiyla Smirli Hasar,
Belirgin Hasar, Ileri Hasar ve Go¢me Bélgelerini ifade etmektedir. Cizelgede bu
bolgelerde yer alan kolon sayilariyla birlikte kat bazinda her bir bolgede yer alan kolon
sayisinin orani da verilmistir. Her iki tablo beraber degerlendirildiginde son 4 kat ve
zemin katta SH limitinin asildig1 anlagilmaktadir. Son dort katta BH bdlgesine gecen
kolonlarin oran1 %10’ un altinda kalmistir. Zemin katta ise en biiyiik hasar gdzlenmis

olup BH bolgesindeki kolon oran1 %14.29°dur.

Cizelge 5.1 : X Yoni kolon performansinin degerlendirilmesi

SH Bolgesindeki BH Bdélgesindeki

Kat No SH BH iH GB

Kolon Sayisi Kolon Sayisi
8 19 2 90.48% 9.52% - -
7 21 - 100.00% - - -
6 21 - 100.00% - - -
5 21 - 100.00% - - -
4 21 - 100.00% - - -
3 21 - 100.00% - - -
2 21 - 100.00% - - -
1 21 - 100.00% - - -
Zemin 20 1 95.24% 4.76% - -
Toplam 186 3 98.00% 2.00% O 0
Cizelge 5.2 : Y Yoni kolon performansinin degerlendirilmesi
o STEOISIE BUSIEI gy i s
8 21 - 100.00% - - -
7 20 1 95.24% 4.76% - -
6 20 1 95.24% 4.76% - -
5 20 1 95.24% 4.76% - -
4 21 - 100.00% - - -
3 21 - 100.00% - - -
2 21 - 100.00% - - -
1 21 - 100.00% - - -
Zemin 18 3 85.71% 14.29% - -
Toplam 183 6 97.00% 3.00% O 0
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Tum analizlerden elde edilen plastik deformasyonlar degerlendirildiginde, en olumsuz
durumun C2 kolonunun alt ucunda oldugu anlasilmistir. Her iki eksen etrafinda plastik
donmeler (62, 63) gdzoniine alinarak yapilan hesaplamalar sonucu en olumsuz degeri
veren durum esas alinmistir. Cizelge 5.3’de katlar bazinda C2 kolonunun alt kesitinde
olusan plastik dénmeler ile KH ve GO plastik donme smirlar1 birlikte verilmistir.
Ayrica ¢izelgedeki verileri iceren gorsel grafik de Sekil 5.1° de verilmistir. Zemin kat
icin 22 analizin ortalamasit alindiginda hesaplanan plastik donme degerinin
0.00113977 rad oldugu ve bu degerin kontrollii hasar plastik donme sinir degerinin
%7.39” u mertebesinde oldugu gozlemlenmistir. Yine zemin kat i¢cin 22 deprem analizi
icerisinde en olumsuz plastik donmeyi veren RSN8165_ Duzce 496-NS-AT2 isimli
deprem ivme kaydi olup C2 kolonunda elde edilen en biyik plastik donmenin
0.005285 rad oldugu ve bu degerin de kontrollii hasar plastik donme sinir degerinin

%34.27’ si mertebesinde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.3 : C2 Kolonu plastik donme degerleri

C2 Kolonu Plastik Donme Degerleri

Kat 0p opsH) opKH) 0p(©O

8 5.0E-05 0 0.01525 0.0203292
7 0 0 0.01574 0.0209925
6 0 0 0.01622 0.0216281
5 0 0 0.01702 0.0226931
4 0 0 0.01772 0.023627
3 0 0 0.01812 0.0241559
2 0 0 0.01472 0.0196219
1 0 0 0.01507 0.0200874

Zemin 0.00114 0 0.01542 0.0205598
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Sekil 5.1 : C2 Kolonu plastik donme degerleri
Kolon performans diizeyleri degerlendirilirse, Dayanima Gore Tasarim esaslarina gore
her ne kadar belirli oranda hasar olusmasina izin verilmis olsa da, binada A1 ve A3
diizensizliklerinin bulunmasina ragmen en olumsuz plastik donme degerlerinin
mevcut oldugu zemin katta dahi kolonlarin ortalama %85’ inin Sinirli Hasar Bolgesi’

nde diger kolonlarin ise Kontrollii Hasar Bolgesi’ nde kaldig1 belirlenmistir.

5.2 Kirislerin Performans Diizeyleri

Kiriglerde performans degerlendirilmesi yapilirken KH ve GO limitleri negatif ve
pozitif moment altinda olusturulan moment-egrilik iliskileri dikkate alinarak
belirlenmistir. Eleman performansi, kirislerin her iki ucu i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere her
bir uctaki pozitif ve negatif moment altinda olusan en olumsuz durum gozoniine
alinarak yapilmistir. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de sirasiyla X ve Y yoniindeki
kiriglerin kat bazinda performans degerlendirilmesi yapilmistir. Kirisler i¢in dogrusal
olmayan analiz sonug ortalamalar1 degerlendirildiginde, bina yiiksekligi boyunca hasar
duzeylerinin benzer oldugu sdylenebilir. Elemanlarda olusan plastik donme degerleri
kontrollii hasar plastik donme sinir degerleri ile kiyaslanmais; belirgin hasar bolgesine

gecen kiriglerin oranlariin %5 ile %33 arasinda degistigi gézlenmistir.
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Cizelge 5.4 : X Yoniindeki kirig performansinin degerlendirilmesi

SH Bolgesindeki BH Bolgesindeki  SH BH iH GB

KatNo Kiris Sayisi Kiris Sayisi (%) (%) (%) (%0)
8 18 2 90 10 - -
7 17 3 85 15 - -
6 17 3 85 15 - -
5 18 2 90 10 - -
4 18 2 90 10 - -
3 18 2 90 10 - -
2 18 2 90 10 - -
1 19 1 95 5 - -

Zemin 18 2 90 10 - -

Toplam 161 19 89 11 0 0

Cizelge 5.5 : Y Yonii kiris performansinin degerlendirilmesi

- BH )
SH Bolgesindeki oy A . SH BH IH GB
KR  KMsaud Blgl'flzs'sr;‘;fskl' %) (%) (%) (%)
8 16 2 8889 1111 - i
7 15 3 8333 1667 - i
6 15 3 8333 1667 - i
5 15 3 8333 1667 - i
4 15 3 8333 1667 - i
3 14 4 7778 222 - i
2 12 6 66.67 3333 - i
1 13 5 7222 2178 - i
Zemin 13 5 7222 2778 - i
Toplam 128 34 7900 2100 0 0

Tiim kiriglerde olusan plastik deformasyonlar degerlendirildiginde en olumsuz plastik
donme degerlerinin B31 kirisinin sag ucunda olustugu tespit edilmistir. Ornek bir
kirisin katlar bazinda hasar dagilimini1 gostermek adina B31 kiriginin sag ucundaki
plastik donme degerleri Cizelge 5.6° da sunulmustur. B31 kirigsinde 22 adet zaman
tanim alaninda analiz sonucunun ortalamasi alindiginda ortaya ¢ikan en biiyiik plastik
donme 7. Katta 0.0014278 rad olarak hesaplanmis ve bu degerin yonetmelikte verilen
kontrollii hasar plastik donme smir degerinin %7.77” si mertebesinde oldugu tespit
edilmistir. Gozoniline alinan deprem yer hareketleri icerisinde ayni katta en biiyiik
plastik donmeyi RSN8165 Duzce 496-NS-AT2 isimli deprem ivme kaydinin
etkitildigi analizden elde edildigi goriilmiis ve s6z konusu kiriste 0.00825 rad’ lik

plastik donmenin olustugu; bu degerin de yonetmelik kontrollii hasar plastik donme
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siir degerinin %41.48° i mertebesinde oldugu belirlenmistir. Bu kiris igin plastik

donme degerleri ve TBDY-2018 sinir degerler Cizelge 5.6’da listelenmistir.

Cizelge 5.6 : B31 Kirisi plastik donme degerleri

B31 Kirisi Simir Degerler

Kat op gp(SH) gp(KH) ep(G("))
8 0.0008882 0 0.020 0.0263955
7 0.0014278 0 0.020 0.0269325
6 0.0012803 0 0.020 0.0269325
5 0.0006777 0 0.020 0.0269325
4 0.0004946 0 0.020 0.0269325
3 0.0002947 0 0.020 0.0269516
2 0.000417 0 0.020 0.0269516
1 0.0001328 0 0.020 0.0265493

Zemin 0.0001487 0 0.020 0.0265493
9
8
7
6
< 5
¥
4
3
2
1
0
0.00 0.01 0.03
B31 Kirisi Performans Diizeyi
— Op Op_SH
—0p_GO

Sekil 5.2 : B31 Kirisi plastik donme degerleri

5.3 Perdelerin Performans Duzeyleri

Gergege yakin bir davranis elde etmek amaciyla kesit hiicrelerine bdliinen perdelerde,

beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirmeleri agisindan en biiylik degerleri veren

liflerin zemin kat tabaninda perde u¢ bolgelerinde oldugu ve plastiklesmenin zemin
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kat diizeyinde smirli kaldigi belirlenmistir. P1 perdesinde olusan donati geligi
sekildegistirmeleri her bir deprem yer hareketi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Sekil
5.1°de grafik halinde ve Cizelge 5.7°de ise degerler halinde; sargili beton
sekildegistirmeleri ise Sekil 5.2’da gosterilmis ve Cizelge 5.8°de listelenmistir.
Burada, herbir depreme ait sekildegistirme degerlerinin yani1 sira, yatay gizgiler
halinde analiz sonug¢larindan elde edilen ortalama sekildegistirme, en biyuk ve en
kicuk sekildegistirmeler, ortalamatstandart sapma sekildegistirme degerleri de

gosterilmistir.

Donat1 ¢eligi birim sekildegistirmeleri incelendiginde, degerlerin 0.000878 ile
0.004974 araliginda degistigi ve ortalama 0.002132 degerinde oldugu goriilmektedir.
Celik sekildegistirmelerinin TBDY-2018 sinirli hasar limit degeri olan 0.008” in
oldukga altinda olduklar1 goriilmektedir. Beton birim sekildegistirme degerleri ise
0.000924 ile 0.003756 arasindadir. Burada ortalama sargili beton sekildegistirmesi
0.001782 olmakta ve TBDY-2018’de verilen sinirli hasar limiti olan 0.0025

degerinden kiigiik oldugu goriilmektedir.

Beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirme degerlerinden de goriildiigii lizere perde
elemanlarin dogrusal davranisa ¢ok yakin g¢alistiklar1 ve smirli hasar performans

seviyesinde olduklar1 anlagilmaktadir.

P3 perdesi i¢in performans degerlendirilmesi ile ilgili sekildegistirme degerleri Ekler
béliminde Cizelge D.1 ve Cizelge D.2’de listelenmis ve Sekil D.1 ve D.2’de ise grafik

olarak sunulmustur. P3 perdesi i¢in P1 perdesiyle benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.3 : P1 Perdesi donat1 geligi birim sekildegistirmeleri
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Cizelge 5.7 : P1 Perdesi donat1 ¢eligi birim sekildegistirmeleri

Deprem g & Mak &K Min & Ort e SD+ & SD- AC) g £+¢0)

mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
RSN265 1 0.000878 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN265 2 0.001747 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN448 1 0.002277 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN448 2 0.001598 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN727 1 0.001961 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN727_2 0.001396 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1158 1 0.003224 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1158 2 0.001674 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1176 1 0.002419 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1176 2 0.001632 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1602 1 0.001743 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1602_2 0.001753 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1605 1 0.002394 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1605 2 0.001787 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1633 1 0.002313 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1633 2 0.001319 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN3966 1 0.003453 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN3966 2 0.002141 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN4097 1 0.001292 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN4097 2 0.001420 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN8165 1 0.004974 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
RSN8165 2 0.003504 0.004974 0.000878 0.002132 0.003047 0.001217 0.0075 0.024000 0.032000
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Sekil 5.4 : P1 Perdesi sargili beton birim sekildegistirmeleri
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Cizelge 5.8 : P1 Perdesi sargili beton birim sekildegistirmeleri

Deprem gKH) e Mak &% Min e _Ort e SD+ g _SD- g5 gk £.(¢0)

mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
RSN265 1 0.000924 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN265 2 0.001555 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN448 1 0.001188 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN448 2 0.001361 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN727_1 0.001639 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN727_2 0.001252 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1158 1 0.001670 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1158 2 0.001600 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1176 1 0.002178 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1176 2 0.002028 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1602_1 0.001185 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1602_2 0.001216 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1605 1 0.002199 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1605 2 0.001483 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1633 1 0.001994 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1633 2 0.001234 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN3966 1 0.002774 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN3966 2 0.001628 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN4097 1 0.001268 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN4097 2 0.001539 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN8165 1 0.003536 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
RSN8165 2 0.003756 0.003756 0.000924 0.001782 0.002504 0.001060 0.0025 0.008239 0.010986
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5.4 Kat Yerdegistirme Degerleri

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar1 katlarda meydana gelen
yerdegistirme biiyiikliikleri acisindan incelenmistir. On bir deprem yer ivmesi kayit
takimi ile gerceklestirilen 22 adet zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen
kat yerdegistirmelerinin en biiyiik, en kii¢iik, ortalama ve ortalama + standart sapma
degerleri hesaplanmistir. X ve Y yonleri i¢in kat yiiksekligi boyunca yerdegistirme
degisimleri Sekil 5.3° de verilmistir.

X yonii tepe yerdegistirme degeri en kiiclik 71 mm, en biiyiik degeri 355 mm iken
ortalama deger ise 195 mm bulunmustur. Y yonii tepe yerdegistirmesi en kiigiik degeri

132mm, en biiyiik degeri 414mm ve ortalama degeri 238mm olarak hesap edilmistir.
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0 200 400 0 200 400 600
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Sekil 5.5 : ZTA sonucu elde edilen X ve Y yoni kat yerdegistirmeleri
Ayrica Mod Birlestirme Yontemi ile analizden elde edilen yerdegistirme degerleri ile
Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz sonucu elde edilen yerdegistirme
sonuclar1 karsilastirilmis ve Sekil 5.4° te gosterilmistir. Zaman tanim alaninda hesap
sonucu elde edilen yerdegistirmeler i¢in fark orani1 X yonu i¢in %42.2, Y yonu igin ise
yaklasik %34.5’tur. Binanin dogrusal olmayan analizde daha fazla yerdegistirme

yaptig1, bu yontemin daha olumsuz sonuglar verdigi soylenebilir.
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Sekil 5.6 : ZTA ile mod birlestirme yontemlerinin yerdegistirmeler agisindan kiyaslanmasi

5.5 Goreli Kat Otelemeleri Orani

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar1 goreli kat 6teleme oranlari
acisindan incelenmistir. On bir deprem yer ivmesi kayit takimi ile gergeklestirilen 22
adet zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen goreli kat Gtelemelerinin en
biyk, en kuglik, ortalama ve ortalama * standart sapma degerleri hesaplanmistir. X
ve Y yonleri i¢in kat yiiksekligi boyunca degisen goreli 6teleme oran1 degerleri Sekil

5.5’ te verilmistir.

X yonii goreli kat 6telemesi oraninin en Kiiglik degeri zemin katta 0.001719, en blyuk
degeri 4.katta 0.013486 olarak bulunmus ve Denklem 3.15 ile hesaplanan sinir deger
olan 0.01965 degerinden kii¢iik ¢itkmistir. Y yonu goreli kat 6telemesi orani en kiigiik
degeri ise zemin katta 0.002863, en biiyiik degeri 7.katta 0.015859 olarak bulunmus
ve bu degerin de yonetmelik sinir degeri olan 0.01965 degerinden kii¢lik oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 5.7 : ZTA ile elde edilen X ve Y yonii goreli kat 6teleme oranlari

Yukarida hesaplanan sinir deger, TBDY-2018 Madde 4.9.1.3" te goreli kat dtelemeleri
sinir degerinin dogrusal olmayan analiz agisindan degerlendirmeye esas alinabilmesi
bakimindan diizenlenmesi ile Denklem 5.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

(X)
Sl _ 0.008 5.1)

h A

Burada; dimax® i’ inci katta dikkate alinan dogrultuda Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemesini, h kat yiiksekligini, A
A hesap yonunde DD-3 igin bulunan elastik tasarim spektral ivmesinin DD-2 igin

hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesine orani olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 5.6’da Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen goreli kat 6teleme oranlari ile
Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz sonucu elde edilen goreli kat
Otelemeleri oranlarinin karsilastirilmas: bulunmaktadir. Kat 6telemelerinde olusan
farkliligin tepe yerdegistirmelerine de yansidigi belirlenmistir. Dogrusal olmayan
analizde X yonil icin %64’lere varan, Y yonii degerleri i¢in ise %54’lere varan
oranlarda fark orani olusmustur. Binanin dogrusal olmayan analizde daha fazla goreli

kat dtelemeleri yaptigi, bu yontemin daha olumsuz sonuglar verdigi sdylenebilir. Mod
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Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz Yo6ntemi degerleri ayni grafik

tizerinde Sekil 5.6’ da verilmistir
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Sekil 5.8 : ZTA ile mod birlestirme yontemlerinin goreli kat 6telemeleri agisindan
kiyaslanmasi

5.6 Kat Kesme Kuvvetleri

Zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucu katlar bazinda kesme
kuvvetleri incelenmistir. On bir deprem yer ivmesi kayit takimi ile gerceklestirilen 22
adet zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen kesme kuvvetlerinin en
bliyiik, en kiiciik, ortalama ve ortalama + standart sapma degerleri hesaplanmistir. X
ve Y yonleri i¢in kat yiiksekligi boyunca degisen kesme kuvveti dagilimlar1 Sekil 5.7°

de sunulmustur.
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Sekil 5.9 : ZTA sonucunda elde edilen X ve Y yoni kat kesme kuvvetleri

Sekil 5.8’ de Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen kat kesme kuvvetleri ile Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz sonucu elde edilen degerlerin
karsilastirilmast gosterilmistir. Taban kesme kuvvetleri degerlendirildiginde her iki
deprem dogrultusu i¢in biiylik farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Mod Birlestirme
Y 6ntemi sonuglarina gore X yoniinde 4295 kN olarak hesaplanan taban kesme kuvveti
ZTA’ da 13170 kN olarak bulunmustur. Benzer farklilik Y yoniinde gecerli olmakla
birlikte, Mod Birlestirme ve ZTA hesaplamalar1 sonucunda olusan taban kesme

kuvvetleri sirasiyla 3760 kN ve 14225 kN olarak hesap edilmistir.

X ybnii i¢in zemin katta taban kesme kuvvetleri arasinda %323’ |k fark orani, son
katta ise %257 fark orani vardir. Y yoniinde taban kesme kuvvetleri arasinda zemin

katta %396’ lik fark orani, son katta ise %331 fark oran1 mevcuttur.
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Sekil 5.10 : ZTA ile mod birlestirme yontemlerinin kat kesme kuvvetleri agisindan
kiyaslanmasi

Gergeklestirilen analiz sonuglari, s6z konusu bina i¢in DD-2 deprem yer hareketi
duzeyinde Kontrolli Hasar Performans Diizeyinin saglandigini gostermektedir. Diger
taraftan kolon-kiris plastik donmeleri ile perde sekildegistirmeleri bakimindan
degerlendirildiginde, plastiklesmelerin simirlt  kaldigi binanin dogrusala yakin
davrandigi anlagilmaktadir. Tasarimi yapilan binanin oldukga giivenli tarafta kaldigi
soylenebilir. Ozellikle perdelerin smirli hasar performans seviyesinde kaldig
diisiiniilirse perde tasariminda daha diisiik donati oranlarmin kullanilabilmesi ve

dolayistyla daha ekonomik bir tasarim yapilabilmesi ongdriilmektedir.
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AFAD P

Turkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Fapor Baghgr: T Bina-
DD-2

Dieprem Yer Hareketi DD-2 50 yilda agilma olasihd) %10 {iekraranma peryodu 475 yil) olan deprem yer
Diizeyi harsketi dizeyi
“fered Zemin Smeh ZC Caok sk kurn, calal ve sert kil tabakalan veya aynsmas, gok @tlakh zapf kayalar
Enlem: 40.135703°
Boylam R0

Ciktilar
5. = 0.B45 5, = 0.226 FPGA=0.352 FPGV=21.5T72

5, : Kisa periyot harita spekiral ivme katsayrs! [boyutsiz]
3y : 1.0 saniye periyot igin harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
FiGA : En binyik yer nmesi [g)

PGV En binpdk yer hiz [cmi'sn]

Sekil A.1 : Bina Deprem Tehlike Haritas1 Raporu
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Yerel Zemin Siniflari

Yerel
femin
Simifi

ZB

£C

ZE

ZF

Ust 30 metrede ortalama

Zemin Cinsi {MNao)an

V. G
(Vsko | 1arbersn | (Cuko
[mis] [kPa]
cm|
Saglam, sert kayalar = 1500 - -
Az aynigmig, orta saglam kayalar 760 - - -
1500
Cok sik kum, cakil ve sert kil tabakalan veya 360 - =50 = 250
ayngnmig, cok catlakh zawif kayalar TED
Orta siki - sika kum, ¢akl veya cok katr kil 180 - 15-50 70 -
tabakalan 360 250
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak - kah kil = 180 =15 =70

tabakalan veya Pl = 20 ve w =% 40
kogullanm saglayan toplamda 3 metreden
daha kalin yumusgak kil tabakasi ( &, < 25 kPa

) igeren profiller

Sahaya dzel aragtima ve degerlendirme gerektiren zeminler :

1) Deprem etkisi attinda ¢okme ve potansiyel gdgme riskine sahip zeminler
(sivilagabilir zeminler, yiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif cimentolu
zeminler vio.),

2) Toplam kalinhgi 3 metreden fazla turba velveya organik iceridi yiksek killer,
3) Toplam kalinhd) & metreden fazla olan yiksek plastisiteli (Pl = 50) killer ,

4) Cok kalin (= 35 m) yumugak veya orta kati killer.

Sekil A.1(devam) : Bina Deprem Tehlike Haritas1 Raporu
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Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yerel Zemin Sinifi Kisa periyot balgesi igin Yere! Zemin Etki Katsayis Fq

S;S025 | S5=050 | Sq=075 | S;=100  Sg=125  Sg2150

Zh 0.8 08 0. 0.8 0.6 08
ZB 049 09 0.4 09 09 09
ZC 13 1.3 1.2 12 12 12
20 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 09 08
7E Sahays 02l 2emin dawianiy anallzl yapracakir
Yerel Zemin Simifi ZC ve S; =0.845 icin Fc=1.200
Yerel Zemin Sunifi 1.0 saniye peryot igin Yerel Zemin Etki Katsayis £y
5,=010 S5=020  5=030 S;=040 & =050 | S;2060
28 0.8 08 0.8 08 0& 08
ZB 0.8 08 0.3 048 0.5 08
2C 1.5 15 15 1.5 15 14
B 24 22 20 19 18 17
ZE 4.2 3.3 28 z4 22 20
7F Sahays t2e ZEMIN oFEN anakz yEnlasakir

Sekil A.1 (devam): Bina Deprem Tehlike Haritas1 Raporu
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Yerel Zemin Simfi ZC ve §; =0.226 igin F;=1.500

Tasarim Spektral ivme Katsayilan

Sps = Sg Fg = 0.845 x 1.200 = 1.014
Sp =S, F, = 0.226 x 1.500 = 0.339

Sy - Kisa periyot tasanm spekiral ivme katsayiz [boyutsuz)
Sy - 1.0 saniye periyot igin tasanm spekiral ivme katsayrst [boyutsuz]

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

5ue(T) = (ﬂ.»l + a.ﬁ,i) Sns
Ta

0.5 8a(T) =8ps

“ Spu

o e . . ¢ 50T =28
i T
Tis)
- SouTe
Sac (T} = =5
Bm
Ty =020 Ty= 22t
A [ 3 -

T, =0.067 (s) Te=0334s) T, =6.000(s)

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

T
Su..’-,[T] = (032 + 0l e | Spig
Tap

=
% oo
"]
e Saen(T) = 0.88ps
@ Tas
a 1 H s Seen(T) = .;]_55..)5%
Tis)
Ty
Tiry =
AD 3

Tup =0022 {5} Tye=0.111 (s} T,n=3000s)

(0= T < Th)

[Ty =T = Ty)

[Ty = T=Tg)

[Ty, =T)

[0=T=

[Tap < T+

(Top =T =

Ty
i

Sekil A.1 (devam): Bina Deprem Tehlike Haritasi Raporu
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Cizelge B.1 : Zemin kat kolon plastik donme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n  db By 0,9 @ (Elewin  (El)srt  Ele/Els

KTOi'F‘;i” Dtlgjl(ri *;gl'fl’:‘ Wm)  (Um) (kNm) (Nm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (rad)  (rad)  (KNm?)  (kNm?)
L imoq G2 0009 01098 4517 447 145 025 05 1 0016 0048 00206 00154 2320349 16263016 014
- C3 00094 01098 4517 447 145 025 05 1 0016 00548 00206 00154 2320349 16263016 0.14
3 C4 00091 01123 4685 4639 145 025 05 1 0016 00532 00211 00158 2484002 16263016 0.15
s L iopy 5 00091 01123 4685 4639 145 025 05 1 0016 00532 00211 00158 2484002 16263016 0.15
- C6 00091 01123 4685 4639 145 025 05 1 0016 00532 00211 00158 24840.02 16263016 0.15
C7 00091 01123 4685 4639 145 025 05 1 0016 00532 00211 00158 2484002 162630.16 0.15
Cl0 00077 01032 6992 6961 145 0275 055 1 0018 00502 00214 00161 4395197 23810681 0.18
Cl1 00077 01032 6992 6961 145 0275 055 1 0018 00502 00214 00161 4395197 23810681 0.18
7 2225kN  Cl2 00077 01032 6992 6961 145 0275 055 1 0018 00502 00214 00161 4395197 23810681 0.18
C8 00077 01032 6992 696.1 145 0275 055 1 0018 00502 00214 00161 4395197 238106.81 0.18
3 Co 00077 01032 6992 6961 145 0275 055 1 0018 00502 00214 00161 4395197 238106.81 0.18
D C13 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 4737663 23810681 0.20
Cl4 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 4737663 23810681 0.20
7 2425N C15 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 47376.63 238106.81 0.20
C16 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 4737663 23810681 0.20
Cl7 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 4737663 23810681 0.20
Cl8 00062 00754 1538 1537 145 035 07 1 002 00448 00187 00141 12077444 62476001 0.19
- Cl9 00062 00754 1538 1537 145 035 07 1 002 00448 00187 00141 12077444 62476001 0.19
X Z.3700kN C20 00062 00754 1538 1537 145 035 07 1 002 00448 00187 00141 12077444 62476001 0.9
~ C21 00062 00754 1538 1537 145 035 07 1 002 00448 00187 00141 12077444 62476001 0.19
C22 00062 00754 1538 1537 145 035 07 1 002 00448 00187 00141 12077444 62476001 0.19
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Cizelge B.2 : 1. Kat kolon plastik donme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n  db 0y 0,9 0" (Elewin  (El)srat  EIle/Els

KTOi'I;” Dtgfri ‘i‘s’l'fl’l” Wm)  (Um) (Nm) (kNm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (ad)  (rad)  (KNm?)  (kKNm?)
gy G2 00097 01077 4345 4291 145 025 05 1 006 0057 00201 00I5L 2154153 162630.16 0.3
- C3 00097 01077 4345 4291 145 025 05 1 0016 00567 00201 00151 2154153 162630.16 0.3
2 C4 00094 01098 4517 447 145 025 05 1 0016 00548 00206 00154 2320349 16263016 0.14
3 C5 00094 01098 4517 447 145 025 05 1 0016 00548 00206 00154 2320349 162630.16 0.14
LIOKN o6 00094 01008 4517 447 145 025 05 1 0016 00548 00206 00154 2320349 16263016 0.14
C7 00094 01098 4517 447 145 025 05 1 0016 00548 00206 00154 2320349 16263016 0.14
Cl0 00082 01010 667.8 6649 145 0275 055 1 0018 00531 00209 00156 3958425 23810681 0.17
Cl1 00082 01010 667.8 6649 145 0275 055 1 0018 00531 00209 00156 3958425 23810681 0.17
1 1950kN C12 00082 01010 667.8 6649 145 0275 055 1 0018 00531 00209 00156 3958425 23810681 0.17
C8 00082 01010 667.8 6649 145 0275 055 1 0018 00531 00209 00156 3958425 238106.81 0.17
3 C9 00082 01010 667.8 6649 145 0275 055 1 0018 00531 00209 00156 39584.25 23810681 0.17
D C13 00078 01026 687.7 6849 145 0275 055 1 0018 00511 00213 00160 4244520 23810681 0.18
Cl4 00078 01026 687.7 6849 145 0275 055 1 0018 00511 00213 00160 4244520 23810681 0.18
12125kN  C15 00078 0.1026 687.7 6849 145 0275 055 1 0018 00511 00213 00160 4244520 23810681 0.18
C16 00078 01026 687.7 6849 145 0275 055 1 0018 00511 00213 00160 4244520 23810681 0.18
Cl7 00078 01026 687.7 6849 145 0275 055 1 0018 00511 00213 00160 4244520 23810681 0.18
Cl8 00065 00735 1472 1472 145 035 07 1 002 00469 00182 00136 110100.07 62476001 0.8
o Cl9 00065 00735 1472 1472 145 035 07 1 002 00469 00182 00136 11010007 624760.01 0.18
X 1.3275kN  C20 00065 00735 1472 1472 145 035 07 1 002 00469 00182 00136 11010007 624760.01 0.18
™~ C21 00065 00735 1472 1472 145 035 07 1 002 00469 00182 00136 110100.07 62476001 0.18
C22 00065 00735 1472 1472 145 035 07 1 002 00469 00182 00136 110100.07 62476001 0.18
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Cizelge B.3 : 2. Kat kolon plastik donme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n  db 0y 0,9 0" (Elewin  (El)srat  EIle/Els

KTOi'I;” D\e(lgjtl;i ‘i‘s’l'fl’l” Wm)  (Um) (Nm) (kNm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (ad)  (rad)  (KNm?)  (kKNm?)
) osy G2 0009 01053 4141 409 145 025 05 1 0016 00562 0019 00147 2074291 16263016 0.13
- C3 00096 01053 4141 409 145 025 05 1 0016 00562 00196 00147 20742.91 16263016 0.13
3 C4 00097 01066 4284 4223 145 025 05 1 0016 00566 00199 00149 2128495 16263016 0.13
s ) sgqy G5 00097 01086 4284 4223 145 025 05 1 00l6 00566 00199 00149 2128495 162630.16 0.3
- C6 00097 01066 4284 4223 145 025 05 1 0016 00566 00199 00149 21284.95 16263016 0.13
C7 00097 01066 4284 4223 145 025 05 1 0016 00566 00199 00149 2128495 162630.16 0.13
Cl0 00086 00977 6374 6341 145 0275 055 1 0018 00558 00201 00151 3589382 23810681 0.15
2 1700kN  C8 00086 00977 6374 6341 145 0275 055 1 0018 00558 00201 00151 3589382 238106.81 0.15
Co 00086 00977 6374 6341 145 0275 055 1 0018 00558 00201 00151 35893.82 238106.81 0.15
Cll 00084 00993 650 647 145 0275 055 1 0018 00549 00204 00153 3724119 23810681 0.16
e Cl2 00084 00993 650 647 145 0275 055 1 0018 00549 00204 00153 3724119 23810681 0.16
3 C13 00084 00993 650 647 145 0275 055 1 0018 00549 00204 00153 3724119 23810681 0.16
2 1800kN C14 00084 00993 650 647 145 0275 055 1 0018 00549 00204 00153 3724119 238106.81 0.16
Cl5 00084 00993 650 647 145 0275 055 1 0018 00549 00204 00153 3724119 23810681 0.16
C16 00084 00993 650 647 145 0275 055 1 0018 00549 00204 00153 3724119 23810681 0.16
Cl7 00084 00993 650 647 145 0275 055 1 0018 00549 00204 00153 3724119 23810681 0.16
Cl8 00068 00718 1401 1403 145 035 07 1 002 00493 00176 00132 9942006 62476001 0.16
- Cl9 00068 00718 1401 1403 145 035 07 1 002 00493 00176 00132 9942006 624760.01 0.16
X 2.285kN C20 00068 00718 1401 1403 145 035 07 1 002 00493 00176 00132 9942006 624760.01 0.16
~ C21 00068 00718 1401 1403 145 035 07 1 002 00493 00176 00132 9942006 62476001 0.16
C22 00068 00718 1401 1403 145 035 07 1 002 00493 00176 00132 9942006 624760.01 0.16
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Cizelge B.4 : 3. Kat kolon plastik donme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n  db 0y 0,9 0" (Elewin  (El)srat  EIle/Els

KTOi'I;” Dtgfri ‘i‘s’l'fl’l” Wm)  (Um) (Nm) (kNm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (ad)  (rad)  (KNm?)  (kKNm?)
grgq G2 00l4 01539 2313 220 145 02 04 1 0014 00584 00242 00I8L 962381 6661331 0.5
= C3 00114 01539 2313 229 145 02 04 1 0014 00584 00242 00181 982381 6661331 0.5
Q C4 00111 01591 2405 2375 145 02 04 1 0014 00568 00251 00188 1051961 6661331 0.6
g C5 00111 01591 2405 2375 145 02 04 1 0014 00568 00251 00188 1051961 6661331 0.6
39N 6 00111 01501 2405 2375 145 02 04 1 0014 00568 00251 00188 1051961 6661331 016
C7 00111 01591 2405 2375 145 02 04 1 0014 00568 00251 00188 1051961 6661331 0.6
Cl0 00092 01337 3442 3373 145 0225 045 1 0014 00478 00228 00171 18037.88 10670165 017
3 1425kN  C8 00092 01337 3442 3373 145 0225 045 1 0014 00478 00228 00171 18037.88 106701.65 0.7
Co 00092 01337 3442 3373 145 0225 045 1 0014 00478 00228 00171 18037.88 106701.65 0.7
Cll 00088 01399 3569 3493 145 0225 045 1 0014 00456 00240 00180 1965159 10670165 0.18
5 Cl2 00088 01399 3569 3493 145 0225 045 1 0014 00456 00240 00180 1965159 10670165 0.18
0 C13 00088 01399 3569 3493 145 0225 045 1 0014 00456 00240 00180 1965159 10670165 0.18
3 1575kN  Cl4 00088 01399 3569 3493 145 0225 045 1 0014 00456 00240 00180 1965159 106701.65 0.18
C15 00088 01399 3569 3493 145 0225 045 1 0014 00456 00240 00180 1965159 10670165 0.18
C16 00088 01399 3569 3493 145 0225 045 1 0014 00456 00240 00180 1965159 10670165 0.18
Cl7 00088 01399 3569 3493 145 0225 045 1 0014 00456 00240 00180 1965159 10670165 0.18
Cl8 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 4737663 23810681 0.20
" Cl9 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 4737663 23810681 0.20
2 32425kN C20 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 47376.63 23810681 0.20
o C21 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 4737663 23810681 0.20
C22 00074 01080 723 7168 145 0275 055 1 0018 00483 00225 00169 4737663 23810681 0.20
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Cizelge B.5 : 4. Kat kolon plastik dénme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n  db 0y 0,9 0" (Elewin  (El)srat  EIle/Els

KTOi'I;” Dtgfri ‘i‘s’l'fl’l” Wm)  (Um) (Nm) (kNm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (ad)  (rad)  (KNm?)  (kKNm?)
C2 00118 01510 2231 2207 145 02 04 1 0014 00603 00236 00177 9169.36 6661331 0.14
C3 00118 01510 2231 2207 145 02 04 1 0014 00603 00236 00177 9169.36 6661331 0.4
S gy C4 008 01510 2231 2207 145 02 04 1 0014 00603 0023 00177 916936 6661331  0.14
& C5 00118 01510 2231 2207 145 02 04 1 0014 00603 00236 00177 9169.36 6661331 0.4
C6 00118 01510 2231 2207 145 02 04 1 0014 00603 00236 00177 9169.36 6661331  0.14
C7 00118 01510 2231 2207 145 02 04 1 0014 00603 00236 00177 9169.36 6661331  0.14
Cl0 00100 01282 3193 3136 145 0225 045 1 0014 00519 00217 00163 1537135 10670165 0.14
4 1175kN  C8 00100 01282 3193 3136 145 0225 045 1 0014 00519 00217 00163 15371.35 106701.65 0.14
Co 00100 01282 3193 3136 145 0225 045 1 0014 00519 00217 00163 1537135 106701.65 0.14
Cl1 0009 01311 3311 3256 145 0225 045 1 0014 00499 00223 00167 1660941 10670165 0.16
10 Cl2 0009 01311 3311 3256 145 0225 045 1 0014 00499 00223 00167 1660941 10670165 0.16
6 C13 00096 01311 3311 3256 145 0225 045 1 0014 00499 00223 00167 16609.41 10670165 0.16
4 1300kN Cl4 0009 01311 3311 3256 145 0225 045 1 0014 00499 00223 00167 16609.41 106701.65 0.16
Cl5 00096 01311 3311 3256 145 0225 045 1 0014 00499 00223 00167 1660941 10670165 0.16
C16 00096 01311 3311 3256 145 0225 045 1 0014 00499 00223 00167 1660941 10670165 0.16
C17 00096 01311 3311 3256 145 0225 045 1 0014 00499 00223 00167 1660941 10670165 0.16
Cl8  0008L 01008 6735 6704 145 0275 055 1 0018 00526 00208 00156 4036268 23810681 0.17
. Cl9 00081 01008 6735 6704 145 0275 055 1 0018 00526 00208 00156 4036268 23810681 0.7
2 42000kN C20 00081 01008 6735 6704 145 0275 055 1 0018 00526 00208 00156 4036268 23810681 0.7
o C21  0008L 01008 6735 6704 145 0275 055 1 0018 00526 00208 00156 4036268 23810681 0.17
C22 00081 01008 6735 6704 145 0275 055 1 0018 00526 00208 00156 4036268 23810681 0.7
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Cizelge B.6 : 5. Kat kolon plastik donme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n  db 0y 0,9 0" (Elewin  (El)srat  EIle/Els

KTOi'I;” Dtgfri ‘i‘s’l'fl’l” Wm)  (Um) (Nm) (kNm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (ad)  (rad)  (KNm?)  (kKNm?)
C2 00122 01457 2104 2076 145 02 04 1 0014 00625 00227 00170 834236 6661331 013
C3 00122 01457 2104 2076 145 02 04 1 0014 00625 00227 00170 834236 6661331 0.3
S g O 00122 01457 2104 2076 145 02 04 1 0014 00625 00227 00170 834236 6661331 0.3
e - C5 00122 01457 2104 2076 145 02 04 1 0014 00625 00227 00170 834236 6661331 0.3
C6 00122 01457 2104 2076 145 02 04 1 0014 00625 00227 00170 834236 6661331 0.3
C7 00122 01457 2104 2076 145 02 04 1 0014 00625 00227 00170 834236 6661331 0.3
Cl0 00107 01220 2039 2882 145 0225 045 1 0014 00550 00207 00155 1331318 10670165 0.2
5025kN €8 00107 01229 2939 2882 145 0225 045 1 0014 00550 00207 00155 1331318 10670165 0.12
Co 00107 01229 2939 2882 145 0225 045 1 0014 00550 00207 00155 1331318 106701.65 0.12
Cll 00105 01250 3044 2989 145 0225 045 1 0014 00543 00213 00150 1398542 10670165 0.13
2 Cl2 00105 01259 3044 2089 145 0225 045 1 0014 00543 00213 00159 1398542 10670165 0.13
D C13 00105 01250 3044 2989 145 0225 045 1 0014 00543 00213 00150 1398542 10670165 0.13
5 1025kN  Cl4 00105 01259 3044 2989 145 0225 045 1 0014 00543 00213 00150 1398542 106701.65 0.3
Cl5 00105 01250 3044 2089 145 0225 045 1 0014 00543 00213 00159 1398542 10670165 0.13
C16 00105 01250 3044 2989 145 0225 045 1 0014 00543 00213 00150 1398542 10670165 0.3
C17 00105 01250 3044 2989 145 0225 045 1 0014 00543 00213 00159 1398542 10670165 0.13
Cl8 00088 00965 6215 618 145 0275 055 1 0018 00569 00198 00148 3429129 23810681 0.14
" Cl9 00088 00965 6215 618 145 0275 055 1 0018 00569 00198 00148 3429129 23810681 0.14
£ 5.1575kN  C20 00088 00965 6215 618 145 0275 055 1 0018 00569 00198 00148 3429129 23810681 0.14
o C21 00088 00965 6215 618 145 0275 055 1 0018 00569 00198 00148 3429129 23810681 0.14
C22 00088 00965 6215 618 145 0275 055 1 0018 00569 00198 00148 3429129 23810681 0.14
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Cizelge B.7 : 6. Kat kolon plastik dénme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n  db 0y 0,9 0" (Elewin  (El)srat  EIle/Els

KTOi'I;” Dtgfri ‘i‘s’l'fl’l” Wm)  (Um) (Nm) (kNm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (ad)  (rad)  (KNm?)  (kKNm?)
C2 00121 013%2 193 190 145 02 04 1 0014 00619 00216 00162 772853 6661331 0.2
C3 00121 01392 193 190 145 02 04 1 0014 00619 00216 00162 772853 6661331 0.2
S oy G4 00121 01392 193 190 145 02 04 1 004 006L9 00216 00162 772853 6661331 0.12
S - C5 00121 01392 193 190 145 02 04 1 0014 00619 00216 00162 772853 6661331 0.2
C6 00121 01392 193 190 145 02 04 1 0014 00619 00216 00162 772853 6661331 0.2
C7 00121 013%2 193 190 145 02 04 1 0014 00619 00216 00162 772853 6661331 0.2
Cl0 00105 01174 2637 2579 145 0225 045 1 0014 00541 00197 00148 1215014 10670165 011
6.675kN  C8 00105 01174 2637 257.9 145 0225 045 1 0014 00541 00197 00148 12150.14 106701.65 0.11
Co 00105 01174 2637 2579 145 0225 045 1 0014 00541 00197 00148 1215014 106701.65 0.1
Cl1 00105 01184 2731 2671 145 0225 045 1 0014 00544 00199 00149 1252356 10670165 0.2
10 Cl2 00105 01184 2731 2671 145 0225 045 1 0014 00544 00199 00149 1252356 10670165 0.12
5 C13 00105 01184 2731 2671 145 0225 045 1 0014 00544 00199 00149 1252356 10670165 0.12
6.750kN  Cl4 00105 01184 2731 2671 145 0225 045 1 0014 00544 00199 00149 1252356 10670165 0.12
Cl5 00105 01184 2731 2671 145 0225 045 1 0014 00544 00199 00149 1252356 10670165 0.12
C16 00105 01184 2731 2671 145 0225 045 1 0014 00544 00199 00149 1252356 10670165 0.12
C17 00105 01184 2731 2671 145 0225 045 1 0014 00544 00199 00149 1252356 10670165 0.12
Cl8 00088 00916 5621 5588 145 0275 055 1 0018 00571 00187 00140 3089047 23810681 0.3
. Cl9 00088 00916 5621 5588 145 0275 055 1 0018 00571 00187 00140 3089047 23810681 0.13
% 6.1175kN  C20 00088 00916 5621 5588 145 0275 055 1 0018 00571 00187 00140 30890.47 23810681 0.3
o C21 00088 00916 5621 5588 145 0275 055 1 0018 00571 00187 00140 3089047 23810681 0.13
C22 00088 00916 5621 5588 145 0275 055 1 0018 00571 00187 00140 3089047 23810681 0.13

134



Cizelge B.8 : 7. Kat kolon plastik dénme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n  d 0y 0,9 08" (Elewin  (El)srat  EIle/Els

KTOi'I;” D:‘g‘:;i 'i:l'l‘l’l” (Um)  (Um) (Nm) (kNm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (ad)  (rad)  (KNm?)  (kKNm?)
C2 00120 013538 1765 1738 145 02 04 1 0014 00614 00210 00157 712684 6661331 011
C3 00120 01353 1765 1738 145 02 04 1 0014 00614 00210 00157 712684 6661331 0.1
$ g C¢ 00120 0133 1765 1738 145 02 04 1 0014 00614 00210 00157 712684 666133 0.1
e - C5 00120 01353 1765 1738 145 02 04 1 0014 00614 00210 00157 712684 6661331 0.1
C6 00120 01353 1765 1738 145 02 04 1 0014 00614 00210 00157 712684 6661331 0.1
C7 00120 01353 1765 1738 145 02 04 1 0014 00614 00210 00157 712684 6661331 011
Cl0 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 00537 00192 00144 1107484 10670165 0.10
Cl1 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 00537 00192 00144 1107484 10670165 0.10
Cl2 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 00537 00192 00144 1107484 10670165 0.10
C13 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 00537 00192 00144 1107484 10670165 0.10
9 gy Cl4 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 0057 00192 00144 1107484 1067065 0.0
L - Cl5 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 00537 00192 00144 1107484 10670165 0.10
C16 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 00537 00192 00144 1107484 10670165 0.10
Cl7 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 00537 00192 00144 1107484 10670165 0.10
C8 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 00537 00192 00144 1107484 10670165 0.10
Co 00104 01144 2383 233 145 0225 045 1 0014 00537 00192 00144 1107484 10670165 0.10
Cl8 00086 00885 4938 4912 145 0275 055 1 0018 00561 00180 00135 2763344 23810681 0.12
. Cl9 00086 00885 4938 4912 145 0275 055 1 0018 00561 00180 00135 2763344 23810681 0.12
2 7.750kN  C20 00086 00885 4938 4912 145 0275 055 1 0018 00561 00180 00135 2763344 23810681 0.12
o C21 00086 00885 4938 4912 145 0275 055 1 0018 00561 00180 00135 27633.44 23810681 0.12
C22 00086 00885 4938 4912 145 0275 055 1 0018 00561 00180 00135 27633.44 23810681 0.12
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Cizelge B.9 : 8. Kat kolon plastik donme parametreleri

by du My Mu Ls Lp h n  d 0y 0,9 08" (Elewin  (El)srat  EIle/Els

KTOi'I;” D:‘g‘:;i 'i;’l'l‘:l” (Um)  (Um) (Nm) (kNm) (m)  (m)  (m) m)  (ad)  (ad)  (rad)  (KNm?)  (kKNm?)
C2 00120 01313 1565 154 145 02 04 1 0014 00613 00203 00152 632455 6661331 0.9
C3 00120 01313 1565 154 145 02 04 1 0014 00613 00203 00152 632455 6661331  0.09
S s C4 00120 04313 1565 154 145 02 04 1 0014 00613 00203 0015 632455 6661331  0.09
S 5 C5 00120 01313 1565 154 145 02 04 1 0014 00613 00203 00152 632455 6661331  0.09
C6 00120 01313 1565 154 145 02 04 1 0014 00613 00203 00152 632455 6661331 0.9
C7 00120 01313 1565 154 145 02 04 1 0014 00613 00203 00152 632455 6661331 0.9
Cl0 00104 01090 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 00182 00137 934041 10670165 009
Cl1 00104 01090 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 00182 00137 934041 10670165 0.09
Cl2 00104 01090 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 00182 00137 934041 10670165 0.09
C13 00104 01090 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 00182 00137 934041 10670165 0.09
9 oy Cl4 00104 01000 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 O0OLE2 001 934041 10670L65 0.9
o O Cl5 00104 01090 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 00182 00137 934041 10670165 0.09
C16 00104 01090 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 00182 00137 934041 10670165 0.09
Cl7 00104 01090 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 00182 00137 934041 10670165 0.09
C8 00104 01090 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 00182 00137 934041 106701.65 0.09
Co 00104 01090 2004 1943 145 0225 045 1 0014 00535 00182 00137 934041 106701.65 0.9
Cl8 00085 00834 4214 4208 145 0275 055 1 0018 00553 00169 00127 2393099 23810681 0.10
" Cl9 00085 00834 4214 4208 145 0275 055 1 0018 00553 00169 00127 2393099 23810681 0.10
2 8350KN  C20 00085 00834 4214 4208 145 0275 (055 1 0018 00553 00169 00127 23930.99 23810681 0.10
o C21 00085 00834 4214 4208 145 0275 055 1 0018 00553 00169 00127 2393099 23810681 0.10
C22 00085 00834 4214 4208 145 0275 055 1 0018 00553 00169 00127 2393099 23810681 0.10
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Cizelge C.1 : Lig kirig plastik donme parametreleri

by du M, M, L L h nq dp 6y 0,0 9,plkH (EDetkin (EDsrit  (El)e/(El)e

Tip Moment (rad/m) (rad/m) (KNm) (kNm) (m) (m) (m) (m) (rad) (rad) (rad) (kNm?)  (kNm?)
o Pozitif Moment  0.0060  0.155 145.3 1609 28 015 06 1 0.014 0.03412 0.02102 0.01576 2.28E+04 3.37E+05 0.06756
Hi_Tipt Negatif Moment  0.0064 0.1623 2224 2468 28 0.15 06 1 0.014 0.03667 0.02199 0.01649 3.23E+04 3.37E+05 0.09582
L Pozitif Moment  0.0062 0.1573 1944 2046 28 015 06 1 0.016 0.03916 0.02226 0.01669 2.95E+04 3.37E+05 0.08739
H_Tip2 Negatif Moment 0.0066 0.164 2839 3209 28 0.15 0.6 1 0.016 0.04165 0.02319 0.01739 4.03E+04 3.37E+05 0.11958
o Pozitif Moment 0.0062 0.1575 1950 2041 28 015 06 1 0.016 0.03925 0.02229 0.01672 2.95E+04 3.37E+05 0.08744
L_Tip3 Negatif Moment 0.0067 0.1668 337.2 3825 28 0.15 06 1 0.016 0.04267 0.02358 0.01769 4.67E+04 3.37E+05 0.13849
L Pozitif Moment 0.0062 0.1592 246.9 2627 28 015 06 1 0.02  0.04721 0.02444 0.01833 3.73E+04 3.37E+05 0.11050
H_Tip4 Negatif Moment  0.0070 0.1726 4317 4911 28 0.15 06 1 0.02  0.05340 0.02647 0.01985 5.73E+04 3.37E+05 0.16996
o Pozitif Moment 0.0062 0.1599 302.1 3254 28 015 06 1 0.02  0.04731 0.02455 0.01841 4.55E+04 3.37E+05 0.13490
L1Tips Negatif Moment  0.0072 0.1761 5144 5858 28 0.15 06 1 0.02 0.05496 0.02700 0.02025 6.63E+04 3.37E+05 0.19653
L Pozitif Moment  0.0057 0.1536  122.8 1457 28 0415 06 1 0.014 0.03287 0.02084 0.01563 2.00E+04 3.37E+05 0.05942
L1_Tipo Negatif Moment 0.0064 0.1616  181.7 1980 28 0415 06 1 0.014 0.03629 0.02190 0.01642 2.67E+04 3.37E+05 0.07916
L Pozitif Moment  0.0055 0.1498  93.9 1140 28 0415 06 1 0.014 0.03186 0.02033 0.01525 1.58E+04 3.37E+05 0.04695
H_Tip7 Negatif Moment 0.0063 0.1592  139.6 1501 28 0.15 06 1 0.014 0.03577 0.02157 0.01618 2.08E+04 3.37E+05 0.06175
Li Tips Pozitif Moment  0.0058 0.1543 1425 1629 28 0415 06 1 0.014 0.03352 0.02093 0.01570 2.28E+04 3.37E+05 0.06752
- Negatif Moment 0.0063 0.1609  181.7 1982 28 0415 06 1 0.014 0.03622 0.02180 0.01635 2.67E+04 3.37E+05 0.07931
L Pozitif Moment  0.0061 0.1557 148.1 1585 28 0415 0.6 1 0.014 0.03474 0.02110 0.01583 2.28E+04 3.37E+05 0.06756
L_Tip9 Negatif Moment 0.0063 0.1602  181.9 199.1 28 0415 06 1 0.014 0.03610 0.02170 0.01628 2.69E+04 3.37E+05 0.07968
o Pozitif Moment  0.0062 0.1582 1956 2040 28 015 06 1 0.02 0.04729 0.02429 0.01821 2.95E+04 3.37E+05 0.08739
Li_Tipl0 Negatif Moment 0.0068 0.1695 3495 3959 28 0.15 06 1 0.02 0.05182 0.02600 0.01950 4.79E+04 3.37E+05 0.14194
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Cizelge C.2 : Lkenar kirig plastik donme parametreleri

dy Ou My M, Ls Ly h n dp 0, 0,60 0,k (Eetkin (ENerie  (El)e/(El)s

Tip Moment (rad/m) (rad/m) (kNm) (kNm) (m) (m) (m) (m) (rad) (rad) (rad) (kNm?)  (kNm?)
. Pozitif Moment  0.0057 0.1535 1420 1679 28 015 06 1 0.014 0.03288 0.02083 0.01562 2.32E+04 3.37E+05 0.06867
Lk_Tipl Negatif Moment  0.0064 0.1623  222.7 246.7 28 015 06 1 0.014 0.03670 0.02199 0.01649 3.23E+04 3.37E+05 0.09586
] Pozitif Moment  0.0061 0.1561 1952 2091 28 0.15 06 1 0.016 0.03865 0.02209 0.01657 3.00E+04 3.37E+05 0.08896
Lk_Tip2 Negatif Moment  0.0066 0.1637 2842 3207 28 015 06 1 0016 0.04171 0.02315 0.01736 4.03E+04 3.37E+05 0.11954
) Pozitif Moment  0.0062 0.1587  251.9 2645 28 015 06 1 0.02 0.04728 0.02436 0.01827 3.80E+04 3.37E+05 0.11256
Lk_Tips3 Negatif Moment 0.0070  0.173 432.1 4910 28 015 06 1 0.02 0.05346 0.02653 0.01990 5.73E+04 3.37E+05 0.16992
. Pozitif Moment  0.0061 0.1565 1962 2084 28 0.15 06 1 0.016 0.03883 0.02215 0.01661 3.00E+04 3.37E+05 0.08897
Lk_Tipd Negatif Moment  0.0067 0.1667 337.3 3825 28 015 06 1 0.016 0.04268 0.02357 0.01768 4.67E+04 3.37E+05 0.13851
) Pozitif Moment  0.0056 0.1506 1214 1488 28 015 06 1 0.014 0.03201 0.02044 0.01533 2.04E+04 3.37E+05 0.06041
Lk_TipS Negatif Moment 0.0064 0.1616  181.9 1979 28 015 06 1 0.014 0.03633 0.02190 0.01642 2.67E+04 3.37E+05 0.07913
. Pozitif Moment  0.0055 0.1494 94.3 1142 28 015 06 1 0.014 0.03152 0.02028 0.01521 1.61E+04 3.37E+05 0.04771
Lk_Tip Negatif Moment  0.0063 0.1591 1399 1499 28 015 06 1 0.014 0.03585 0.02156 0.01617 2.08E+04 3.37E+05 0.06172
Lk_Tip? POZiti-f Moment 0.0056  0.151 138.5 1693 28 015 06 1 0.014 0.03212 0.02049 0.01537 2.32E+04 3.37E+05 0.06868
- Negatif Moment 0.0064 0.1608  182.0 1981 28 015 06 1 0.014 0.03629 0.02178 0.01634 2.67E+04 3.37E+05 0.07927
] Pozitif Moment  0.0059 0.1547  146.6 1643 28 015 06 1 0.014 0.03387 0.02098 0.01573 2.32E+04 3.37E+05 0.06871
Lk_Tip8 Negatif Moment 0.0065 0.1641  263.2 2950 28 015 06 1 0.014 0.03727 0.02223 0.01667 3.76E+04 3.37E+05 0.11147
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Cizelge C.3 : Tig kiris plastik donme parametreleri

dy Ou My M, L L h 1 dy oy 0,0 9, (ENEtkin (ENerie  (EN)e/(El)s

Tip Moment (rad/m) (rad/m) (KNm) (kNm) (m) (m) (m) (m) (rad) (rad) (rad) (kNm?)  (kNm?)
o Pozitif Moment  0.0055  0.15 140.3 1720 28 0415 06 1 0.014 0.03170 0.02036 0.01527 2.38E+04 3.37E+05 0.07055
Ti_Tipd Negatif Moment  0.0064 0.1625 2228 2468 28 0.15 0.6 1 0.014 0.03677 0.02201 0.01651 3.23E+04 3.37E+05 0.09572
o Pozitif Moment 0.0058 0.1542 1916 2216 28 015 06 1 0.016 0.03707 0.02184 0.01638 3.08E+04 3.37E+05 0.09125
TiTip2 Negatif Moment 0.0066 0.1639 2846 3208 28 0.15 06 1 0.016 0.04177 0.02318 0.01738 4.03E+04 3.37E+05 0.11953
o Pozitif Moment 0.0060 0.1555 199.1 2152 28 015 06 1 0.016 0.03843 0.02201 0.01651 3.08E+04 3.37E+05 0.09128
TiTip3 Negatif Moment 0.0067 0.1667 337.7 3823 28 0.15 06 1 0.016 0.04272 0.02357 0.01768 4.67E+04 3.37E+05 0.13853
o Pozitif Moment 0.0062 0.1574 2580 2703 28 015 06 1 0.02 0.04714 0.02416 0.01812 3.90E+04 3.37E+05 0.11564
T1_Tipa Negatif Moment  0.0071  0.173 4324 4911 28 015 06 1 0.02  0.05357 0.02653 0.01990 5.72E+04 3.37E+05 0.16965
Ti_Tips Pozitif Moment  0.0062 0.1584 3170 3305 28 015 06 1 0.02 0.04736 0.02432 0.01824 4.77E+04 3.37E+05 0.14139
B Negatif Moment 0.0072 0.1758 5147 5856 2.8 0.15 06 1 0.02  0.05500 0.02695 0.02021 6.63E+04 3.37E+05 0.19651
Ti_Tip Pozitif Moment 0.0062 0.1594 389.1 4141 28 015 06 1 0.02 0.04728 0.02447 0.01836 5.86E+04 3.37E+05 0.17389
- Negatif Moment  0.0077 0.1837 6751 7664 28 015 06 1 0.02 0.05796 0.02816 0.02112 8.23E+04 3.37E+05 0.24411
o Pozitif Moment 0.0062 0.1611 4700 5057 28 015 06 1 0.022 0.05157 0.02570 0.01928 7.03E+04 3.37E+05 0.20859
TLTip? Negatif Moment 0.0077 0.1853 8157 8138 28 0.15 06 1 0.022 0.06350 0.02951 0.02213 9.84E+04 3.37E+05 0.29183
o Pozitif Moment  0.0055 0.1501 123.1 1517 28 015 06 1 0.014 0.03158 0.02038 0.01528 2.10E+04 3.37E+05 0.06216
TI_Tip8 Negatif Moment  0.0064 0.1629 2226 2464 28 0.15 0.6 1 0.014 0.03677 0.02207 0.01655 3.22E+04 3.37E+05 0.09562
Ti_Tipo Pozitif Moment  0.0054 0.1498 1224 1490 28 0.15 06 1 0.014 0.03140 0.02034 0.01526 2.10E+04 3.37E+05 0.06217
- Negatif Moment 0.0064 0.1611  181.9 1980 28 015 06 1 0.014 0.03630 0.02183 0.01637 2.67E+04 3.37E+05 0.07922
o Pozitif Moment 0.0062 0.1597 389.3 4140 28 015 06 1 0.022 0.05132 0.02548 0.01911 5.86E+04 3.37E+05 0.17364
Ti_Tipt0 Negatif Moment  0.0075 0.1822 6175 7015 28 015 06 1 0.022 0.06182 0.02902 0.02177 7.66E+04 3.37E+05 0.22711
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Cizelge C.3 (devam) :

Tig kiris plastik donme parametreleri

dy Ou My M, L L h 1 dy oy 0,0 9, (ENEtkin (ENerie  (EN)e/(El)s

Tip Moment (rad/m) (rad/m) (KNm) (kNm) (m) (m) (m) (m) (rad) (rad) (rad) (kNm?)  (kNm?)
Ti_Tipi1 Pozitif Moment 0.0055 0.1496 139.5 1696 28 0.15 06 1 0.014 0.03152 0.02031 0.01523 2.38E+04 3.37E+05 0.07057
- Negatif Moment  0.0063 0.1606  181.7 1984 28 0415 06 1 0.014 0.03625 0.02176 0.01632 2.67E+04 3.37E+05 0.07924
Ti_Tip12 Pozitif Moment  0.0055 0.1504  140.8 1747 28 015 0.6 1 0.014 0.03179 0.02042 0.01531 2.38E+04 3.37E+05 0.07060
- Negatif Moment 0.0065 0.164 2632 2951 28 0.15 0.6 1 0.014 0.03729 0.02221 0.01666 3.76E+04 3.37E+05 0.11140
o Pozitif Moment 0.0062 0.1561 2029 2132 28 015 06 1 0.02 0.04698 0.02396 0.01797 3.08E+04 3.37E+05 0.09128
TLTipt3 Negatif Moment 0.0068 0.1682 349.3 3960 28 0.15 06 1 0.02 0.05180 0.02580 0.01935 4.79+04 3.37E+05 0.14192
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Sekil D.1 : P3 Perdesi donat1 geligi birim sekildegistirmeler
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Cizelge D.1 : P3 Perdesi donat1 geligi birim sekildegistirmeler

Deprem g & Mak &K Min & Ort e SD+ & SD- AC) g £+¢0)

mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
RSN265 1 0.000257 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN265 2 0.000290 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN448 1 0.000412 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN448 2 0.000397 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN727 1 0.000365 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN727_2 0.000384 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1158 1 0.000582 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1158 2 0.001114 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1176 1 0.000501 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1176 2 0.001045 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1602 1 0.000172 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1602_2 0.000133 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1605 1 0.000780 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1605 2 0.001113 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1633 1 0.000811 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN1633 2 0.001607 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN3966 1 0.000888 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN3966 2 0.001209 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN4097 1 0.000079 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN4097 2 0.000188 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN8165 1 0.001327 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
RSN8165 2 0.002046 0.002046 0.000079 0.000714 0.001229 0.000198 0.0075 0.024000 0.032000
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143



Cizelge D.2 : P3 Perdesi sargili beton birim sekildegistirmeler

Deprem gKH) e Mak &% Min e _Ort e SD+ g _SD- g5 gk £.(¢0)

mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
RSN265 1 0.000596 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN265 2 0.000636 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN448 1 0.000781 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN448 2 0.000747 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN727_1 0.000572 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN727_2 0.000660 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1158 1 0.000982 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1158 2 0.000896 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1176 1 0.000910 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1176 2 0.000933 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1602_1 0.000699 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1602_2 0.000551 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1605 1 0.000792 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1605 2 0.000812 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1633 1 0.000721 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN1633 2 0.001079 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN3966 1 0.000891 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN3966 2 0.000990 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN4097 1 0.000449 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN4097 2 0.000567 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN8165 1 0.001087 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
RSN8165 2 0.001336 0.001336 0.000449 0.000804 0.000595 0.001013 0.0025 0.008239 0.010986
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