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BEYAN/ ETIiK BILDIiRIiM

Bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina uyuldugunu, bagkalarinin eserlerinden
yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, kullanilan
verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi bir kisminin bagli oldugum

iiniversite veya bir baska tliniversitedeki baska bir ¢aligma olarak sunulmadigini beyan ederim.

Yusa Ugur CAPA



KAT ADETLERI FARKLI BETORNARME BiNALARIN
DEPREM PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

YUSA UGUR CAPA

OZET

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de, yeni binalarda yapilacak tasarim
yontemleri, mevcut binalarda ise dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinde
kullanilacak parametreler ve kurallar belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinda TBDY 2018’e gore
tasarlanan g katli, bes katli ve yedi katli bina, mevcut binalar kabul edilerek hesap yapilmistir.
Secilen binalarin, TBDY 2018 Bolim 15’te mevcut binalar i¢in tanimlanan performans
hedefleri ile uyusumu incelenmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri
kullanilarak, elde edilen sonuglar degerlendirilerek karsilastirilmast yapilmigtir. Ayrica kat
adedi arttikca hesap yontemlerinde elde edilen sonuglardaki degisiklikler arastirilmistir.

Tez toplam dokuz bdliimden olugsmaktadir.

Birinci bolimde glincellenen ve tlkemizde son yonetmelik olan Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) 2018’e gore tez igeriginde kullanilacak olan hesap yontemlerinin ve bu
yontemleri kullanilirken kullanilacak parametrelerin nasil bulundugu ayrintili  sekilde
anlatilmisgtir.

Ikinci boliimde segilen (i¢ adet bina esas alinarak, betonarme binalarin tasarimi baslig
altinda; binalarin tasiyici sistemlerinin 6n boyutlandirilmasi, malzeme 0Ozellikleri, deprem
karakteristikleri, boyutlandirmada esas alinan yUKler gibi birgcok parametre ayrintili olarak
aciklanmustir.

Uciincii boliimde Esdeger Deprem Yiikii Hesap Yontemi, dordiincii boliimde Mod
Birlestirme Hesap Y ontemi ve besinci boliimde Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Analiz Hesap
Yontemi kullanilarak, her bir hesap yontemi igin {i¢ katli, bes katli ve yedi katl binalara ait
taban kesme kuvvetleri, tepe yer degistirmeleri ve devir degerlerinin hesabi yapilmis ve
sonuclar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Altinc1 boliimde Statik itme Hesap Yontemi ve yedinci béliimde Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi kullanilarak, segilen U¢ binaya ait deprem
performanslarinin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan plastiklesen kesitlerin maksimum plastik
donme degerlerinin, taban kesme kuvvetlerinin, tepe yer degistirme degerlerinin, tasiyici
sistemde olusan hasar miktarlar1 gibi birgok parametrenin hesabi yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Sekizinci boliimde ti¢ farkli binada analiz i¢in kullanilan, dogrusal olan ve dogrusal
olmayan toplam bes adet hesap yontemi; Esdeger Deprem Y 6ntemi, Mod Birlestirme Y 6ntemi,
Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Analiz Hesap Yontemi, Statik Itme Y6ntemi, Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Dokuzuncu bolimde g6z 6niine alinan ii¢ farkli bina i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
hesap yontemlerinin tamami kullanilarak karsilastirilan analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Statik itme, zaman tanim alaminda dogrusal olmayan analiz,
esdeger deprem yiikii, mod birlestirme yontemi, zaman tanim alaninda dogrusal analiz
hesap yontemi, performans.



AN INVESTIGATION OF EARTHQUAKE PERFORMANCES OF REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS WITH VARIOUS NUMBER OF STORIES

YUSA UGUR CAPA

ABSTRACT

Turkish Building Earthquake Regulation 2018 states the rules to be used in the design
and evaluation of new and existing buildings. It containes linear and nonlinear analysis
methods; the rules and the parameters used are explained. In this thesis, the buildings that have
three, five and seven stories are designed according to the Turkish Building Earthquake
Regulation (TBDY) in 2018. Later, the buildings are accepted as existing buildings and their
seismic evaluations have been carried out by using the rules of the Turkish Building Earthquake
Regulation 2018 Chapter 15 by employing the corresponding performance targets prescriped
for the existing buildings. Linear and nonlinear analysis methods are used and the results are
evaluated. In the end a comprehensive comparison of the results has been made. Variations in
the application of the linear and nonlinear method and those of the results are displayed in
details by considering number of stories.

The thesis consists of nine parts.

In the first part, the rules of the Turkish Building Earthquake Regulation and their
application procedures are described in details.

In the second part, three building are selected and their parameters such as; geometry of
the structural system and characteristics of the materal, earthquake characteristics and the loada
considered, are presented under the title of the design of concrete buildings.

In the third part, the equivalent seismic load analysis method and in the fourth part, the
modal superposition method are given. In the fifth part, the linear analysis method in the time
domain analysis which is used for each type of selected building is presented. In the numerical
application, period, base shear forces, maximum internal forces, moments and displacements,
are calculated and the results are given comparatively.

In the sixth part, static pushover analysis and in the seventh part, nonlinear analysis
method in the time domain are presented by employing plastic hinges at the endsof the beams
and colums in the structural systems of the selected buildings. Time variations of the rotations
of the the plastic hinges, the base shear forces, the peak displacements, the level of damages in
the plastic hinges (nonlinear deformations) including the variations of various parameters are
are illustrated in details. The results evaluated have been compared.

In the eight part, five linear and non linear methods such as; equivalent seismic load
method, mode superposition method, linear analysis method in time domain, static pushover,
nonlinear analysis method in time domain are used for analysis in three different selected
buildings and the results are compared.

In the ninth part, for the three selected buildings, all linear and non linear calculation
methods are used and the results of the compared analysis are evaluated.

Keywords: Static pushover, linear analysis method in time definition field,
equivalent earthquake load, mode superposition method, nonlinear analysis method in
time definition field, performance.
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SEMBOLLER

Fs
F1
Spbs
Sp1
Ss
S1
Ta
T
Tp
BKS
BYS
DTS

. Kisa periyod bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

: 1.0 saniye periyod i¢in yerel zemin etki katsayisi

. Kisa periyod bolgesi i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
. 1.0 saniye periyod i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
. Kisa periyod bolgesi icin harita spektral ivme katsayisi
. 1.0 saniye periyod i¢in harita spektral ivme katsayisi

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

. Binanin hakim dogal titresim periyodu

. Bina Kullanim Simifi simgesi

. Bina Yiikseklik Sinifi simgesi

. Deprem Tasarim Sinifi simgesi
: Bina Onem Katsayis1 simgesi

. Sabit yuk etkisi

. Hareketli yuk etkisi

. Binanin bodrum katlarinin iistiindeki iist boliimiiniin toplam yiiksekligi
. Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi

. En kesit alan1

. Yapi geliginin karakteristik minimum akma gerilmesi

. Beton karakteristik basing dayanimi

. En kesit yiiksekligi

: Binanin i’inci katinin kat ytiksekligi
: Cubuk boyu
. Egilme momenti

: Doseme kalinligi
. Lineer tek serbestlik dereceli sistemin titresim periyodu
: Tepe noktasinin yatay yer degistirmesi

. 1. katin kiitlesi

. Hareketli yiik katilim katsayisi

: Yatay tasarim spektrumu i¢in alt sinir faktorti

. Deprem etkisi ile ortaya ¢ikan taban kesme kuvveti

. Siineklik orani

: Akma momenti

. Yergekimi ivmesi
. Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi

. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

: Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

. Azaltilmis tasarim spektral ivmesi

. Taban kesme kuvveti
. X dogrultusunda elde edilen toplam taban kesme kuvveti

. Esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisi
. Kirig kesme agiklig1
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GIRIS

Diinyada meydana gelen depremlerden ve ¢zellikle tilkemizde 1999 Gélclk depreminden
sonra ¢ikarilan dersler sonucunda, binalarin performans hedefleri ile ilgili konularda ve binalara
uygulanacak teknik yontemlerle ilgili degisime ve yenilige ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda
yeni yapilmasi planlanan binalarin depreme dayanikli tasariminin yapilmasi, mevcut binalarda
deprem etkisi altinda ortaya ¢ikmasi beklenen hasar seviyesinin belirlenmesi, olusabilecek
depremlerde can giivenligi yetersiz binalarda uygulanmasi gereken yapisal giliglendirme
tekniklerinin neler olmasi gerektigi ile ilgili konular gelisen ve yenilesen bilim 15181nda yeniden
ele alinmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda performansa dayali tasarim ve degerlendirmeyi
esas alan bir ¢alisma alani ortaya ¢ikmis ve bu c¢alisma alani hizla yenilesmeye ve gelismeye
baglamistir.

Bu ¢alismada TBDY 2018’e gore tasarimi yeni bina olarak yapilmis ve kat adetleri farkli
lic bina esas alinmistir. G6z Oniine alinan ii¢ kath, bes katli ve yedi kath binalarin, yeni
tasarimda beklenen performans hedef sartlarin1 saglama durumu ve bina kat adedinin, bina
performans hedefi iizerindeki etkisi incelenmistir. Secilen binalarin deprem ytikleri etkisi
altinda tasiyici sistem tizerindeki performanslarinin belirlenebilmesi i¢in yonetmelikte yer alan
dogrusal olmayan hesap yéntemleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan ¢dziimde Statik Itme
Hesap Yontemi ile Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi se¢ilmistir. TBDY 2018’e gore
tasarim1 yapilan Ui¢ katli, bes katli ve yedi katli binanin sagladiklar1 performans hedefleri
birbirleriyle ve aralarinda karsilastirllmistir. Bu karsilagtirmada goz Oniine alinan binalarin
sagladiklar1 performans hedefleri, binanin kat adedinin farkli olmasi durumuna gore de
degerlendirilmistir. Ayrica bu ¢aligmada dogrusal hesap yontemini kullanilarak analizlerde
yapilmuis, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Analiz yontemlerinden elde edilen sonuglar
ve her Ug¢ binaya ait elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.



1. BINALARIN DUSEY VE DEPREM YUKLERiIi ALTINDA TASARIMI VE
DEGERLENDIRILMESI

1.1. Diisey ve Deprem Yiikii Altindaki Binalarin TBDY de Yeni Binalar Icin Tasarim
Kurallar1 ve Mevcut Binalar I¢in Inceleme Kurallar

Bu boélumde, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 3.boliimde deprem etkisi
altinda binalarin degerlendirilmesi ve tasarimi igin genel esaslar basligi altinda belirtilen
parametreler ayrintili olarak anlatilmaktadir.

1.1.1. Deprem Tasarim Siniflari

1.1.1.1. Bina Kullamim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilar

Depreme dayanikli bina tasarlandiginda, binaya etkiyen deprem yiiklerinin
belirlenmesinde, binanin tiiriine veya kullanim amacina gore degisiklik gosteren katsayiya Bina
Onem Katsayis1 (I) denilmektedir. Buradaki hedef amag, deprem sonrasinda kullanilmasi
zorunlu olan (hastane, okul vb.) binalarin deprem sirasinda hasar almadan veya kisa siirede
onariminin  saglanabilecegi basit diizeyde hasarlar almasina miisaade eden bina
tasarimlarini1 yapmaktir. Ornek verilecek olursa, deprem sonrast hemen kullanilmas1 gerekli
binalar (hastane, okul vb.) i¢in bina kullanim smifi (BKS=1) i¢in bina énem katsayis1 1.5
almirken, insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalarda (aligveris merkezi,
ibadethaneler vb.) bina kullanim sinifi (BKS=2) i¢in bina énem katsayisi 1.2 alinmaktadir.
BKS=1 ve BKS=2 bina kullanim siniflarina girmeyen diger binalarda(konutlar, isyerleri vb.)
bina kullanim sinifi BKS=3 i¢in bina 6nem katsayis1 1 alinmaktadir. Bina 6nem katsayilarinda
da anlasilacagi {izere binanin tiirii, yapisi ve dzelliklerine gore bu degerler artmaktadir. Bina
onem katsayilart TBDY 2018 Bolim 3. Tablo 3.1°de ayrintili olarak verilmektedir.

1.1.2. Deprem Tasarim Simiflar1 (DTS)

Deprem Tasarim Sinifi (DTS), binanin bulundugu deprem bélgesindeki ilgili spektral
ivme katsayis1 ve kullanim amacina bagl olarak belirlenmektedir. Binaya ait bina kullanim
smifi(BKS) ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) belirlendikten sonra bu iki
parametreye bagli olarak TBDY 2018 Bolim 3’te yer alan Tablo 3.1’e gbre deprem sinifi
belirlenebilmektedir. Deprem tasarim smifi (DTS) rakam degeri olarak arttik¢a deprem
tehlikesi daha az olan bolgeyi, rakam degeri olarak azaldik¢a deprem tehlikesi daha ¢ok olan
bolgeyi temsil eder. Yani en tehlikeli bélge, deprem tasarim sinifi (DTS=1) oldugu yerdir.

1.1.3. Bina Yiikseklik Siniflar1 (BYS)

Bina yiiksekligi Hn, deprem hesabi bakimindan bina tabanindan baslayip olgiilen
yukseklik olarak tanimlanmaktadir. Deprem etkisi altinda tasarimda binalar, sekiz bina
yikseklik smifina (BYS) yuksekliklerine gore ayrilmistir. Bina yiikseklik sinifinin
belirlenebilmesi i¢in deprem tasarim sinifi (DTS) ve bina yiiksekliginin (Hn) bilinmesi
gerekmektedir. Bu parametreler elde edildikten sonra TBDY 2018 Bolim 3 Tablo 3.3’teki
verilere bagli olarak bina yiikseklik sinifi (BYS) belirlenebilmektedir.

1.1.4. Deprem Yer Hareketi Duzeyleri

1.1.4.1. Deprem Yer Hareketi Duizeyi-1 (DD1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini



nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, g6z oniine alinan en biiyiik deprem yer hareketi olarak
da adlandirilmaktadir.

1.1.4.2. Deprem Yer Hareketi Duzeyi-2 (DD2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve
buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da
adlandirilmaktadir.

1.1.4.3. Deprem Yer Hareketi Duizeyi-3 (DD3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve
buna karst gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini
nitelemektedir.

1.1.4.4. Deprem Yer Hareketi Duzeyi-4 (DDA4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 ve
buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu cok sik deprem yer hareketini
nitelemektedir. Diger bir deyisle bu deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da
adlandirilmaktadir.

1.1.5. Bina Performans Duzeyleri
Bu baslikta bina performans hedeflerinin tanimina esas olmak iizere, deprem etkisi altinda
bina tastyici sistemleri igin bina performans diizeyleri verilmistir.
1.1.5.1. Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyinde, bina tasiyici sistem elemanlarinda ortaya ¢ikan hasarin ihmal
edilebilir diizeyde kaldigi veya herhangi bir yapisal hasarin olusmadigi duruma karsi
gelmektedir.

1.1.5.2. Sinirh Hasar (SH) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, yapisal elemanlarda dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldig,
bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin meydana geldigi hasar diizeyine karsi
gelmektedir.

1.1.5.3. Kontrollli Hasar (KH) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, can giivenliginin saglanarak, bina tasiyici sistem elemanlarinda
genel olarak hasarin onarimimin yapabildigi veya c¢ok agir olmayan hasar diizeyine karsi
gelmektedir.

1.1.5.4. Gécmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, binanin kismen veya tamamen go¢mesinin 6nlendigi performans
diizeyi oldugu gibi baska bir ifadeyle bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir
hasarin meydana geldigi gogme Oncesi duruma kars1 gelmektedir.



1.1.6. Performans Hedefleri ve Tasarim Sartlari

Dort deprem yer hareketi dizeyi icin TBDY 2018 yonetmeligi kapsamindaki binalara
uygulanmak Uzere, Deprem Tasarim Smifi DTS =1, 2, 3, 3a, 4, 4a i¢in tanimlanan Normal
Performans Hedefleri ile Deprem Tasarim Simifi DTS =1a, 2a i¢in tanimlanan Ileri Performans
Hedefleri Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de verilmistir. G0z 6niine alinacak binanin deprem yer
hareketi dizeyi ve deprem tasarim smifi (DTS) bilindikten sonra uygulanmasi gereken
performans hedefleri, ayrintili olarak tablolar halinde TBDY 2018 Bo6lum 3 Tablo 3.4 ve
Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 1.1: Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme, oniiretimli betonarme ve ¢elik binalar
(Yuksek binalar disinda— BYS >2)

DTS=1, 1a®, 2, 2a®, 3, 3a, 4, 4a DTS=1a®, 2a®@
Deprem N I e
Yer orma Degerlendirme/Tasarim et Degerlendirme/Tasarim
H.Dizeyi Performans Yaklasimi Performans Yaklasimi
Hedefi Hedefi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT® KH DGTE4
DD-1 - - KH SGDT

Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklagimi ile Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve
Tasarim (SGDT) yaklagiminin uygulama kapsamlari Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de verilmistir.
Binanin DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde yeni yapilacagi g6z Onlne alinirsa, normal
performans ve ileri performans hedeflerinin kontrollii hasar diizeyi ile smrli kalacagi,
kullanilacak degerlendirme/tasarim yaklasimimin ise dayanima gore tasarim olacagi
goriilmektedir. Deprem yer hareketi diizeyleri ve deprem tasarim sinifi (DTS) degerlerine bagh
olarak performans hedefleri ve degerlendirme/tasarim yaklagimlar1 degismektedir.

Tablo 1.2: Deprem tasarim siniflarina gore deprem yalitimli binalar i¢in performans
hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlari

(a) Yeni yapilacak deprem yalitimli binalar — {istyap1

DTS=1, 2,3, 33,4, 4a DTS= 14, 2a
Deprem N I flom
Yer orma Degerlendirme/Tasarim et Degerlendirme/Tasarim
H.Diizeyi Performans Yaklasmi Performans Yaklasmi
Hedefi Hedefi
DD-2 SH DGT KK DGT
DD-1 - - - -

(b) Deprem yalitimi yapilarak gii¢lendirilecek mevcut binalar — tistyap1

DTS=1, 2,3, 33,4, 4a DTS= 14, 2a
Deprem N I flom
Yer orma Degerlendirme/Tasarim et Degerlendirme/Tasarim
H.Dizeyi Performans Yaklasmi Performans Yaklasmi
Hedefi Hedefi
DD-2 KH DGT SH DGT
DD-1 - - - -




1.2. Dayanima GOre Tasarim

Bu bolimiin amaci binalarin dayanima gore tasarim (DGT) yaklasimi ile tasarimi igin
kullanilacak dogrusal hesap esaslarinin belirlenmesidir. Dayanima goére tasarim (DGT)
yaklagiminda esas alinacak noktalar su sekilde siralanabilir:

(@) Ongoriilen belirli bir performans hedefi igin tanimlanan tasiyici sistem siineklik
kapasitesine kars1 gelen azaltilmis deprem ytikleri belirlenir.

(b) Azaltilmig deprem yiikleri altinda tastyici sistemin dogrusal deprem hesabi yapilir. Bu
hesaptan bulunan eleman azaltilmis i¢ kuvvetleri, gerekli durumlarda dayanim fazlaligi da
dikkate alinarak, diger yiiklerden olusan i¢ kuvvetlerle birlestirilerek dayanim talepleri elde
edilir.

(c) Eleman dayanim talepleri, dngoriilen performans hedefi i¢in tanimlanmis bulunan
eleman i¢ kuvvet kapasiteleri (dayanim kapasiteleri) ile karsilastirilir.

(d) Deprem hesabindan elde edilen goreli kat Otelemeleri izin verilen siirlarla
karsilastirilir.

(e) Dayanim taleplerinin dayanim kapasitelerinin altinda oldugu ve ayni zamanda goreli
kat 6telemelerinin izin verilen sinirlarin altinda oldugu gosterilerek tasarim tamamlanir. Aksi
durumda eleman kesitleri degistirilir ve hesap tekrarlanarak sonuca gidilir.

1.2.1. Performans Hedefleri

Bu boliim kapsamindaki tiim binalarda, Tablo 1.1°de normal performans hedefi olarak
tanimlanan Kontrollii Hasar (KH) performans hedefini saglamasi ve tagiyici elemanlarin gogme
durumuna gegmemesi hedeflenmistir. Bu performans diizeyinin secilmesi sirasinda kullanilan
parametreler agagida agiklanmis ve bu parametrelere bagli olarak performans hedefi se¢ilmistir.
Kontrollii hasar performans diizeyi, can gilivenligi saglamak iizere bina tasiyici sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilmasi miimkiin olan kontrollii hasar
diizeyine kars1 gelmektedir.

Bu ¢alismada konut olarak kullanilacak bina segildigi i¢in bina kullanim siifi (BKS=3),
bina 6nem katsayisi=1 olarak belirlenmistir. Binanin konumuna ait Sps = 1.162 degeri,
yonetmelikte belirtilen 0.75< Sps sinir kosuluna goére ve BKS=3 te yer almasindan dolay1
deprem tasarim sinifi DTS=1 bulunmustur.

DTS=1 i¢in 3 kathi bina H\=9 m (7 < Hn<10,5) igcin bina yiikseklik sinifi BYS=7
DTS=1 ig¢in 5 katli bina Hnv=15m (10,5< Hn <17,5) i¢in bina yiikseklik sinifi BYS=6
DTS=1 i¢in 7 katli bina Hyv=21 m (17,5< Hn<28) igin bina yiikseklik sinifi  BYS=5
bulunmus olup segilen yiikseklikler bu sinir1 saglamaktadir. Ancak sekil degistirmeye dayali
inceleme daha ayrintili olup, her zaman uygulanabilecegi icin inceleme sekil degistirmeye gore
yapilacaktir.

1.2.2. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

R (Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi), yapinin elastik olmayan davranisi boyunca enerji
yutma kapasitesini olarak tanimlanabilir. Depreme dayanikli yapi tasariminda enerji yutma
kapasitesi, soniim oranini dikkate alarak tasarim kuvvetlerini azaltmak i¢in kullanilir. Deprem
yuku azaltma katsayisinin kullanim amaci, dogrusal oOtesi davranigla tasiyict sistem
kapasitesindeki artisin ve depremin talebinde azalmanin goz Onune alinmasidir. Dogrusal
elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Ra (T)
tanimlanmaktadir.

Ra(T)=$ (T>Tg) (1.1)



Ra(T):D+(B— Djl (T<Tg) (1.2)
| Tg

Burada R ve D tanimlanan tasiyici sistem davranis katsayisi ile dayanim fazlaligi
katsayisini, |bina 6nem katsayisini, T sistemin dogal titresim periyodunu ve Tg spektrum kose
periyodunu gostermektedir. “R” katsayisi, tasiyict sistem davranis katsayisidir. Binanin
tabandaki toplam kesme kuvvetini (deprem kuvveti) deprem yiikii azaltma katsayisina (Ra)
bélerek tasarim yapilabilir. Dolayisiyla “R” payda da oldugunda ve ne kadar blyuk ise, bina o
kadar buyuk deprem kuvvetine gore tasarlanir. ¢‘R” kiigiildiik¢e, dayanim artar. Talep ¢ogalmis
olacagi i¢in dayanimin da yiikselmesi gerekir. Dayanim fazlaligi katsayisi (D) akma
dayaniminin tasarim dayanimina oranla fazlaligimi ifade eden katsayidir. Yani elemanin
giivenlik faktorleri eklenmis halinin dayanimi yani tasarim dayaniminin, elemanin gergek
dayanimina oranini ifade eden degerdir. Dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas
almacak deprem yiikli azaltma katsayisi ise, yapimnin deprem etkisi altinda ortaya g¢ikacak
dogrusal olmayan davranis1 gz Oniine alinarak, tasiyici sistem niteligine bagh tasiyict sistem
davranis katsayisi, dayanim fazlaligi katsayis1 ve bina 6nem katsayisina bagh olarak TBDY
2018 Bolim 4 Tablo 4.1’de tanimlanmaktadir.

1.2.3. Kapasite Tasarim ilkeleri

Dayanima gore tasarim g¢ergevesinde bina tasiyici sistemlerinin tasariminda, bu bolimde
verilen kurallara ek olarak kapasite tasarimi ilkeleri dikkate alinmaktadir. Kapasite tasarimi
yaklagimi, tasiyici sistemde agik olarak tanimlanan belirli elemanlarla (veya kesitlerle) sinirlt
tutulmasini, bu davranigla uyumlu olarak diger biitiin elemanlarin yeterli dayanim kapasitesine
sahip olmasini 6ngdren tasarim yaklasimidir. Kapasite tasarim ilkesi, gevrek gii¢ tilkenmesi
ortaya ¢ikacak durumlar1 belirleyerek, bunlarin kapasitesini siinek gii¢ tiikenmesinden daha
blytk yaparak, gevrek guc¢ tikenme durumunu 6nlemektedir. Kolonlarda kesme kuvveti
kapasitesinin, egilme momenti kapasitesinden daha biiyiik olmasinin saglanmasi bir 6rnek
olarak verilebilir.

1.2.4. Yatay Deprem Etkisi Altinda Azaltilmis Tasarim ivme Spektrumu

Yatay dogrultuda azaltilmis deprem yiiklerinin belirlenebilmesi igin kullanilmasi gereken
azaltilmis tasarim ivme spektrumu, T dogal titresim periyoduna bagl azaltilmis tasarim spektral
ivmesi Sar (T) denklem (1.3)” te verilmistir.

Sae(T)
Ra(T)

Sar(T) = (1.3)

Burada Ra(T), deprem yiikl azaltma Katsayisini, Sae(T), DD2 deprem yer hareketi i¢in
yatay elastik tasarim spektral ivmesini ifade etmektedir.

1.2.5. Dayanim Fazlahg Katsayisi

Dayanim fazlalig1 katsayisi (D) akma dayaniminin tasarim dayanimina oranla fazlaligini
ifade eden katsayidir. Yani elemanin giivenlik faktorleri eklenmis halinin dayanimi yani
tasarim dayaniminin, elemanin gercek dayanimina oranini ifade eden degerdir. Geometride,
donatida ve gerilmelerde kaginilmaz olarak meydana gelen artislardan dayanimda (kapasitede)
meydana gelen artislar1 goz oniine almak igin kullanilir. D’nin sebebi;

a) Cok kiiciik donati gerektiginde bunun konulmayip daha biiyiik minimum donatinin
kullanilmasi,



b) Kiris ve kolonlarda mimari sebeplerle daha biiyiik kesitlerin kullanilmast,
¢) Hesapta g6z oniine alinmayan montaj donatisinin gibi donatilarinin kapasiteyi artirmasi
olarak ifade edilebilir.

1.2.6. Suneklik

Stineklik, bir kesitin veya bir elemanin, dis yiikte 6nemli bir degisme olmaksizin, elastik
smirin 6tesinde sekil degistirme, dolayisiyla yer degistirme yapma ozelliginin Slgiisii olarak
tanimlanabilir. Yap1 gdgmeden dnce yonetmelige uygun sinir sartlarda dogrusal olmayan sekil
degistirme yapabilir diizeyde olabilir. R katsayisinin yonetmeliklerdeki taniminda yapi siineklik
azaltma katsayisindan faydalanilir. Deprem yonetmelikleri hazirlanirken, sistem stneklik
oranina (p) bagl bir yap1 tasiyict sistem davranis katsayist (R) tanimlanir. Yapi sisteminin
dogrusal — elastik teoriye gore hesaplanmasi ile elde edilen deprem i¢ kuvvetleri bu davranis
katsayisina boliinerek azaltilir. Bu sayede sistemin dogrusal — elastik sinir 6tesindeki davranisi
hesaba katilir.

1.2.7. Dogrusal Hesap Yonteminin Secilmesi

1.2.7.1. Dogrusal Hesap Yontemi

Dogrusal hesap yontemi ile hesap yapilirken denge ve uygunluk kosullarinin saglanmasi,
deformasyon=sekil degistirme durumlari, malzeme ig¢in gerilme-birim sekil degistirme
iliskisinin biinye bagintilar1 ile tespit edilmesi gerekmektedir. Dayanima gore tasarim
kapsaminda kullanilan dogrusal hesapta modelleme yapilirken; bina tasiyici sistemi ii¢ boyutlu
olarak modellenmekte, birbirine dik iki yatay dogrultudaki (X ve Y) deprem etkisi ve diisey
deprem etkisi dikkate alinmakta ve etkin kesit rijitlikleri kullanilmaktadir.Dogrusal yonteme
goe tasarim yapildiginda I=1 binalar1 i¢in TDBY dolayli olarak kontrollii hasar diizeyinin
saglandigini kabul etmektedir.

1.2.7.2. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Dogrusal Deprem Hesabi

TBDY 2018’de tanimlanan bu yontem, binalarin dogrusal statik analizinin yapilmasinda
kullanilan yontemlerdendir. Bu yontem binanin her iki eksende birbirine dik deprem
dogrultularinda, binaya etkiyen depremler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Yontemde, binanin
g0z onlne alinan deprem (X veya Y) dogrultusunda, binaya etkiyen toplam esdeger deprem
yiikiiniin hesab1 i¢in ilgili dogrultudaki hakim titresim modu goz Oniine alinarak hesaplanan
azaltilmis tasarim spektral ivmesi ve binanin toplam kiitlesi dikkate alinmaktadir. Bu degerler
elde edildikten sonra katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri belirlenmektedir. Azaltilmig
tasarim spektral ivmesi, yatay elastik tasarim spektral ivmesinin deprem yiikii azaltma
katsayisina bolimii ile elde edilmektedir. Ugiincii boliimde esdeger deprem yiikii
hesaplanirken, hem Sap2000 analiz sonucu hem de denklem 1.5 kullanilmistir. GOz 6nuine
alinan (X) deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti), Vie (X),

Vie® = m.Sar(Tp™) > 0.04 m; | Sps @ (1.5)
verilmistir. Burada Sar(Tp)™ , (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim

periyodu T, gz niine alinarak azaltilmis tasarim spektral ivmesini gostermektedir. Sps ise
kisa periyot i¢in tanimlanan tasarim spektral ivme katsayisidir.



1.2.7.3. Mod Birlestirme Yontemi ile Dogrusal Deprem Hesabi

Bu yontemde, secilen herhangi bir deprem dogrultusunda deprem tasarim spektrumundan
yararlanilarak g6z Oniine alinan her bir titresim moduna karsilik gelen davranis biiyiikliiklerinin
en biiylik degerleri modal hesap yontemi ile elde edilmektedir. Yeteri kadar titresim modu
dikkate alinarak hesaplanan, ancak eszamanli olmayan en biiyiik modal davranis biiyiikliikleri
belirlendikten sonra istatistiksel olarak birlestirilen en biiylik davranis biiyiikliikleri degeri elde
edilmektedir.

1.2.7.4. Zaman Tanim Alaninda Mod Toplama Yontemiyle Dogrusal Deprem
Hesabi

Bu yontemde, depremin es zamanli olarak birbirine dik iki yatay dogrultuda etkidigi goz
ontine almirsa, her bir titresim moduna ait modal davranis biiyiikliiklerinin degerleri (yer
degistirme, i¢ kuvvet bilesenleri, goreli kat 6telenmesi) hesaplanmaktadir. Yeteri kadar titresim
modu i¢in hesaplanan es zamanli modal davranis biiyiikliikleri bir sonraki adimda zaman tanim
alaninda dogrudan toplanarak davranis biiyiikliiklerinin zamana gore degisimi ve tasarimda esas
almmak tizere en biiyiik degerleri elde edilir. Bu yontemin kullanilmasi durumda dogrusal
hesaplarda yoOnetmeligin Ongordiigli sartlara uygun deprem yer hareketi diizeyleri
kullanilmalidir.

1.3. Plastik Mafsal Kavrami

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kii¢iik bir bolgeye yayildig1r ve toplam sekil
degistirmelerin lineer sekil degistirmelere oraninin biiyiikk oldugu sistemlerde, dogrusal
olmayan egilme sekil degistirmelerin plastik mafsal olarak adlandirilan belirli kesitlerde
toplandigr ve bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal elastik davrandigi varsayilan
teoridir. Plastik mafsal bolgesinin boyu, egrilik-moment degisimine, eleman boyunca egilme
momentinin degisimine, kesit yiiksekligine ve kesitteki normal kuvvete baglidir. Teorik
aciklamalar1 ifade edilen plastik mafsallarin 6zellikleri Sap2000 analiz programinda; PMM
(P-M2-M3), M2, M3 plastik mafsallar1 seklinde kullanilmaktadir. Belirtilen plastik mafsal
ozellikleri: PMM kolonlarda, M2 ve M3 ise genellikle kirislerde olmak iizere gerektiginde
kolonlarda da kullanilmistir. Plastik mafsalin meydana gelebilmesi icin, bu bolgedeki kesitlerin
plastik egrilik kapasitesine sahip olmasi gerekir. Ayrica, bu kapasitenin kullanilabilmesi, ortaya
cikan plastik sekil degistirmelerin kabul edilebilir seviyede kalmasi gerekir.

1.4. Spektrum ve Spektruma Uygun Deprem Kaydi

Bu bolimde, TBDY 2018 Boliim 2’de Deprem Yer Hareketi basligi altinda kullanilan
ifadeler ve parametreler ayrintili olarak anlatilmaktadir.

1.4.1. Tasarim Ivme Spektrumu

Deprem yer hareketi duzeyi icin deprem tehlike haritalari, iki spektral ivme degerini
tanimlayan spektral ivme haritalar1 olarak diizenlenmistir. Boyutsuz olarak tanimlanan harita
spektral ivme katsayilar1 asagida belirtilmistir:

e Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi Ss
e 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayist Sz
Bu degerler yerel zemin etkilerini de igerecek sekilde yerel zemin etki katsayilar1 Fsve Fy ile
carpilarak tasarim spektral ivme katsayilarina dontstiiriiliir.
Ss ve S1 = Harita spektral ivme katsayilart
Spbs Ve Sp1 = Tasarim spektral ivme katsayilart (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1 : Tasarim ivme spektrumu (TBDY 2018)

See(T) = (0.4+0.6le Sos (0<T <Ta) (1.6)
Sae(T) = Sos (TA<T <Ts) (1.7)
Sue(T) = % (Te<T) (1.8)
SD1

Sae(T):T (TB <T STL) (19)
Kose periyotlar:

T, =020 (1.10) T, —-o (1.11)

SDS SDS

Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu TL = 6s alinacaktir. Burada Sps ve Spi tasarim
spektral ivme katsayilarini, T ise dogal titresim periyodunu gostermektedir. Yatay tasarim
spektrumu kose periyotlart Ta ve Tg, Sps Ve Spi ’e bagli olarak tanimlanmaktadir. Bu
parametrelerin, bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde sayisal degeri ve agiklamalari verilmistir.

1.4.2. Deprem Kayitlarinin Sec¢imi

TBDY 2018’de belirtildigi iizere, bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda bir, iKi
boyutlu veya ii¢ boyutlu deprem hesabinda gerekli deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi igin
kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi ve basit 6lgeklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmesi
veya spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu suretle tasarimda
kullanilacak spektrumla uyusumlu kayit elde edilmesi amaclanmistir. Bina tasiyici
sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin segimi,
tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari,
kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Binanin
bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem
kayitlarinin mevcut olmasi durumunda 6ncelikle bu kayitlar kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
suretle binanin konumuna uygun deprem etkisinin kullanilmasi amaglanmistir. Yeterli say1
veya nitelikte deprem kaydi se¢iminin yapilamadigi durumlarda, zaman tanim alaninda



benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin kullanilmas: durumunda,
binanin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin 6zellikleri gdz 6niine
alinacaktir. Benzestirme igin kullanilacak model parametrelerinin, s6z konusu bolgede
meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlari ile uyumlu oldugu
gosterilecektir. Bu suretle tekil cok buyuk ve cok Kkigik sonuglarin tasarima etkisi
sinirlandirilmistir. Zaman tanim alaninda yapilacak diger hesaplarda kullanilmak {izere deprem
yer hareketleri, secilen deprem kayitlarinin tasarim spektrumuna spektral uyusum saglanacak
sekilde doniistiiriilmesi ile de elde edilebilir. Doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin
spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigiik
olmamalidir.

1.5. Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme

Sekil degistirmeye gore degerlendirmede, sistem elemanlarinin kesit boyutlarinin ve
donatisinin belirli olmasi gerekir. Bunun i¢in tasiyici sistemin Dayanima Gore Tasarimi yapilir,
kesit ve donat1 tespit edilir. Sekil Degistirmeye gore degerlendirmede bu degerler esas alinarak
degerlendirme yapilir ve bu degerlerin uygun olup olmadiklar1 belirlenir. Sekil degistirmeye
gore tasarim/degerlendirme yaklagiminda sirasiyla:

+ Ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu deprem yer hareketleri altinda tastyici
sistemin hesabi1 yapilir.

* Siinek davranisa iligkin sekil degistirme talepleri ve gevrek davranisa iligkin dayanim
talepleri elde edilir.

* Elde edilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet 6ngdriilen performans hedefleri ile uyumlu
olarak tanimlanan sekil degistirme ve dayanim kapasiteleri ile karsilastirilir.

1.5.1. Betonarme Tasiyici Sistem Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitlikleri

Yigih plastik davranis1 géz Oniine alinarak modellenen perde, kolon, kiris ve bag
kiriglerinin etkin kesit rijitlikleri denklem (1.12)’e gore hesaplanmaktadir.

(ENe =X—;% (1.12)

Bu denklemde, My ve 0y ¢ubuk elemanin ug bolgelerindeki plastik mafsallarin etkin akma
momentleri ile akma donmelerinin ortalamalarini ifade etmektedir. Bu suretle elemanin belirli
Olciide betonun ¢atlamasinin ve beton ve donatinin dogrusal olmayan davranigin1 gozoniine alan
etkin rijitlikleri hesaplanir. LS ise kesme aciklig1 (kesitteki moment/kesme kuvveti orani)’dir;

kiris ve kolonlarda bu deger yaklasik olarak agikligin yarisi olarak da alinabilir. Denk.(1.13)’te
yer alan plastik mafsal akma donmesi 0y Denk.(1.13) ile hesaplanmaktadir.

dy db fye

_OyLs h
== —)4+ YBDHE
oy 3 0.0015 1 (1+1.5 I_S) i

(1.13)

Burada ilk terimin denklem 1.12 ile uyusumu goriilmektedir. Son terimde, donatinin
styrilmasinin egriligin artmasi etkisine kars1 gelmektedir. Betonarme kesitlerde géz 6niine
alinan ¢atlamis kesite ait etkin kesit rijitlikleri (Ele), Moment-Egrilik iliskisi g6z Oniine alinarak,
akma momenti; My ve akma egriligine karsilik gelen ¢y orani ile belirlenmektedir. Burada ilk
egrinin egimi etkin kesit rijitligini verir. Moment-Egrilik iliskisi Sekil 1.2’de verilmistir.
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Sekil 1.2 : Moment-Egrilik iligkisi

Burada hesaplanan ¢y degeri, plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini
gostermektedir. Kolonlarda ve kiriglerde n =1 alinacaktir. h segilen kesit yiiksekligidir. Akma
durumu i¢in donati siyrilmasi1 donmesini ifade eden son terimde yer alan db donat1 ¢eliklerinin
ortalama capini, fye ve fce ise donatinin ortalama akma dayanimini ve betonun ortalama
(beklenen) basing dayanimi ifade etmektedir.

1.5.2. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal
olmayan hesap yontemleri asagidaki gibidir:

e Statik itme yontemleri (Tek ve cok modlu)

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi
Bu yontemler ile alakali kullanim sinirlar1 da asagida belirtilmistir:

e Tek modlu itme yontemi, bina ylikseklik simifi 5’ten biiyiik ve esit olan ve belirli
kosullar1 saglayan binalar i¢in kullanilabilir.

e Cok modlu itme yontemi bina ylikseklik sinifi 2’den biiyiik ve esit olan tiim binalar i¢in
uygundur. Bu galismada bu yontem kullaniimamigtir. Kullanilmama sebebi bu ydntemin
oturmus bir uygulamas1 mevcut olmayip arastirmacilarin verdigi ¢esitli islemler mevcuttur.
Ayrica binalarin yiiksekliklerinin sinirli olmasi da kullanilmamada rol oynamustir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ise tiim binalarin deprem
hesaplamalarinda kullanilmaya uygun bir yontemdir.

Binalarda yikseklik arttik¢a ileri modlarin katkisi artar. Bu sebepten diisiik katli binalarda
statik itme analizi yeterli olurken, bina yiiksekligi arttik¢a birinci titresim modunun esas alan
tek modlu statik itme analizi yeterli olmaz, ileri modlarin esas alinmasi gerekir. Bu da TBDY
2018’de BYS>2 olarak yansimustir.

1.5.3. Statik Itme Analizi ile Degerlendirme ve Uygulamasi

Dogrusal olmayan deprem hesabi yapilirken tek modlu itme yoéntemleri ve ¢ok modlu
itme yontemleri kullanilabilir. Dogrusal olmayan bir yontem oldugu i¢in ¢dziim adim adim
yapilir. Tiim dogrusal olmayan yontemlerde oldugu iizere hesabin baslangi¢ adiminda (0’1nc1
adiminda), deprem dis1 sistemde bulunan yiiklemeler altinda dogrusal olmayan artimsal statik
hesap yapilir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler, deprem hesabinda
baglangic degerleri olarak g6z Oniline alinir. Yeni yapilan binalarda diigsey yuklerden meydana
gelen dogrusal olmayan sekil degistirmelere izin verilmez. Ciinkii bir binanin deprem yiikii
olusmadan elastik Gtesi sekil degistirmeler yapmasi tastyict Sistemin yetersiz olduguna karsi
gelmektedir. Statik itme yontemleri ile yapilan hesap sonucunda elde edilen siinek davranisa
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kars1 gelen degerlendirmeye esas plastik sekil degistirmeler (6rnegin plastik donmeler) segilen
performans diizeyi i¢in izin verilen sinir degerlerle karsilastirilarak sekil degistirmeye gore
degerlendirme tamamlanir. Ayrica siinek olmayan (gevrek) davraniga kars1 gelen i¢ kuvvetler,
kapasite ile karsilastirilarak bu gili¢ tiikenmesinin ortaya ¢ikmamasi saglanmis olur. Deprem
dogrultusunda her bir itme adiminda katlara etkiyen deprem yiikii artimlari, deprem dist
yuklemelerden sonraki birinci adimda belirlenen ve itme hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen
sabit mod sekli ile orantili olarak tanimlanir. Statik itme hesab1 sonucunda koordinatlari tepe
yer degistirmesi — taban kesme kuvveti olan itme egrisi elde edilir. Daha sonra bu egriye
uygulanan koordinat doniisiimii ile koordinatlart modal yer degistirme — modal s6zde-ivme olan
modal kapasite diyagrami elde edilir. Hesabin son asamasinda bu diyagram, tanimlanan deprem
etkisi altinda modal yer degistirme talebinin ve buna bagli olarak tasiyici sistemde meydana
gelen i¢ kuvvet ve plastik sekil degistirme taleplerinin hesaplanmasinda esas alinir.

1.5.4. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Degerlendirme ve Uygulamasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda
tastyict sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem takiminin zaman
artimlar1 ile adim adim dogrudan integrasyonuna karsi gelir. Bu islemin yapilmasi sirasinda,
dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimi dikkate alinir.
Tasiyict sistemin elemanlart1 dogrusal olmayan davranig bi¢iminde, Ornegin sistemin
zorlanmasinin tahmin edildigi kesitlerde plastik mafsal tanimlanarak zaman tanim alaninda
¢Oziim yapilir. Dogrusal olmayan davranis kiris ve kolonlarin ug kesitlerinde plastik mafsal
tanimi yapilarak gerceklestirilmistir. Burada kabul kriterleri statik itme ¢ozumlemesindeki gibi
olmaktadir. Hedef tepe yer degistirme, zaman tanim alaninda yapilan ¢éziimlemeden elde edilir.

1.6. Tez Calismasinin Amaci

TBDY 2018’de, yeni binalar i¢in tasarim yontemleri, mevcut binalarda i¢in ise dogrusal
ve dogrusal olmayan hesap yoOntemleriyle yapilacak hesaplarda kullanilmasi gereken
parametreler ve hesap kurallar1 sunulmustur.

Bu tez ¢alismasinda TBDY 2018’e gore tasarlanan U¢ katli, bes katli ve yedi katl bina,
mevcut binalar kabul edilerek TBDY B6lim 15’te mevcut binalar i¢in tanimlanan performans
hedefleri ile uyusumunu, dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilarak, elde
edilen sonuglarin degerlendirilerek karsilastirilmasinin yapilmasi, kat adedi arttikga hesap
yontemlerinde elde edilen sonuclardaki degisikliklerin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu
amagla TBDY 2018’e gore tasarimi yeni bina olarak yapilmis U¢ katli, bes kath ve yedi kath
olmak iizere seg¢ilen ii¢ bina esas alinarak, yeni tasarimin beklenen performans hedefini saglama
durumu ve bina kat adedinin, bina performans hedefi {izerine olan etkisi konu edilmistir. Bu
binalarin deprem yiikleri altindaki tasiyici sistem performanslarini belirleyebilmek igin
yonetmelikte bulunan dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan
¢ozlmde statik itme hesap yontemi ile zaman tanim alaninda hesap yontemi secilmistir. TBDY
2018’e gore tasarimi yapilan bu binalarin sagladiklart performans hesap yontemlerine gore
birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada binalarin sagladiklar1 performans hedefleri
kat adedinin farkli olmas1 a¢isindan da degerlendirilmistir. Ayrica bu ¢alismada dogrusal hesap
yontemini kullanilarak analizler yapilmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve her Ug¢ bina
icin kullanilan yontem sonuglar1 birbiriyle kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak bu calismada, goz
Ontine alinan ti¢ farkli bina i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinin tamami
kullanilarak analiz sonuglari, kiyaslamalari, degerlendirilmesi ortaya konulmaya caligilmigtir.
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2. BETONARME BiNALARIN TASARIMI
2.1. Secilen Uc Bina ve Ontasarim
2.1.1. Tasarimi ve Degerlendirilmesi Yapilacak Binalarin Geometrileri

Bu calismada secilen {i¢, bes ve yedi kath ii¢ adet betonarme konut binasi iizerinde
calisilmistir. Sekil 2.1’de segilen binalar igin diisey kesitler ve Sekil 2.2°de ise tipik kat plani
verilmistir. Her dort binada kat planlar1 ayni olup, x dogrultusunda 4 eksene (1-4) , y
dogrultusunda ise 4 eksene (A-D) sahiptir. Eksen agikliklar1 x dogrultusu i¢in sirasiyla 5Sm, 3m
ve 5m olmak (izere toplam 13m , y dogrultusu ise sirastyla Sm, 3m ve 5m olmak uzere toplam
13m dir. Bina taban alan1 toplam 169m? dir. GOz 6niine alinan (i¢, bes ve yedi katl1 binalarda
tim kirisler 0,25 m x 0,50 m boyuta sahiptir. Biitiin katlarda doseme kalinligr 120 mm kabul
edilmistir. Binalarin kullanim amaci farkli kat adetlerine sahip konut binalar1 olarak kabul
edilmistir.

25/5

(30/30) =
(25/50) ~
(35/35) g
(25/50) - (25/50) L
(30/30) = (35/35) =
(25/50) ® (2550) "L
(35/35) g (40/40) g
25050) (25/50) " (25150] o
(=] (=] o
30/30 = 35/35 2 40/40 =
( ]| (2550} = ( ) (25/50) “ ¢ ) (25/50) i
(35/35) 8 {40/40) 8 (45/45) 8
25050 © (25/50) = {25/50) =L
(35/35) =4 (40/40) = (45/45) =4
] o] ()
| 500 300, 500 , 500 300, 500 | 500 300 500
I | I 1 I I I 1 I Ll L] 1
BOYKESIT { 3 KATLI BiNA) BOYKESIT (5 KATLI BilA) BOYKE SiT ( 7 KATLI BiNA)
(H=9m]) (H=15 m) (H=21m)

Sekil 2.1 : Betonarme binalarin diisey kesitteki diizenleri
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Sekil 2.2 : Betonarme binalarin plan diizeni
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Sekil 2.3 : Binalarin goriiniisleri ve 3D analiz modelleri

2.1.2. Malzeme Ozellikleri

Bu ¢alismadaki segilen binalarda kullanilan beton 6zellikleri; beton sinifi C30, fok = 30
MPa , E=32000 MPa olarak donat1 dzellikleri ise donat1 sinifi B420C , fyk= 420 MPa alinmustir.

2.1.3. Deprem Karakteristikleri

G0z oniine alinan ti¢ katli, bes katli ve yedi katli tagiyici sistem modellerinde esas alinan
deprem karakteristikleri asagida verilmistir. Mevcut konut binasinin deprem giivenliginin
performansa dayali hesap yontemleri kapsaminda degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilecek
analizlerde esas alinacak deprem yer hareketi diizeyi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY-2018) esaslarindan yararlanilmis ve Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilarak
belirlenmistir. Binalarin Istanbul Fatih ilcesinde oldugu kabul edilmistir. DD2: 50 yilda asilma
olasiligi %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil olan depremi temsil
etmektedir. Buna gére DD2 igin tasarim spektrumunun elde edilmesinde kullanilan temel
parametreler asagidaki gibidir.

Binalarin secildigi bolge Istanbul Fatih Ilgesi, Enlem: 41.013088, Boylam: 28.955984

Bina 6nem katsayisi : I = 1,0 (Konut)

Hareketli yiik katilim katsayist (n) = 0,30 (Konut)

Tastyici sistem davranis katsayisi: R = 8 (Cergeve tasiyici sistem)

Yerel zemin siifi : ZC (Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrilmis, ¢ok catlakli
zayif kayalar.

Ss = 0,968 ( Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi)(boyutsuz)

S1=0,268 ( 1 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi)(boyutsuz)

Sbs= 1,162 ( Kisa devir tasarim spektral ivme katsayisi) (boyutsuz)

Sp1= 0,402 ( 1 saniye periyot i¢in tasarim ivme katsayis1) (boyutsuz)

PGA= 0,397 (En blyuk yer ivmesi) ()

PGV= 24,467 (En biiyiik yer hiz1) (cm/sn)

Tirkiye Deprem Tehlike Haritast kullanilarak mevcut binanin bulundugu bdlgenin
depremselligi ve zemin sinifi dikkate alinarak ve DD2 deprem yer hareketi duizeyi icin hedef
spektrumu Sekil 2.4’te yer almaktadir.
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Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

1.5

S«(9)

0.5

5 7.5

T(s)

Dusey Elastik Tasarim Spektrumu

1

Sekil 2.4: ZC zemin sinifi yatay-diisey elastik tasarim ivme spektrumlari

Tablo 2.1: Yerel zemin siniflarina bagli olarak zemin cinsi ve kullanilacak degerler

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi My N (€, )
Simufi [nv's] [darbe /30 ¢m] [kPa]
LA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
B Az ayngms, orta saglam kayalar ol -~ 1500 - -
P Cok siki kum, gakal ve sert kil tabakalan veya 360 - 760 =~ 50 =250
) aynigmg, ¢ok gatlakh zayf kayalar . : - -
0 Oria .Slkl stkn kum, ¢akil veva gok kat kil 180 — 360 15— 50 70250
tabakalan
Gevsek kum, gakil veya yumusak — kat kil
tabakalar veya
7E FI > 20ve w>% 40 kosullanm saglayan = 180 <15 =70
toplamda 3 metreden daha kalm yumusgak kil
tabakasi (¢, < 25 kPa iceren profiller
Sahaya Gzel arastirma ve degerlendimme gerektiren zeminler:
1) Deprem eikisi alunda ¢ikme ve potansiyel pigme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
7F yilksek derceede hassas killer, gogebilir zayif gimentolu zeminler vh.),
2) Toplam kalnhg 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi viiksek killer,
3) Toplam kalmhin 8 metreden fazla olan yitksek plastisiteli (P >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

0.75
C

5 05
]
wn

0.25

0

0 i 2 3
T(s)

Moy Do

Sekil 2.5: Tiirkiye deprem tehlikesi haritas1 (DD2- Enlem: 41.013088, Boylam: 28.955984)
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2.1.4 Boyutlandirmada Esas Alinan Yiikler

Tim tasiyic1 sistem modellerinin boyutlandirilmasinda asagida verilen diisey ylikler
kullanilmigtir. Bu yiiklere ilave olarak, elemanlarin kendi agirliklarindan gelen zati yiikler
analiz sirasinda goz Oniine alinmustir.

Duvar yiikii (13 cm tugla) : 6,25 kN/m

Siva + kaplama : 1,48 kN/m?

Hareketli yiik: 2 kN/m?

Doseme ve kiriglere yiik atanirken kullanilan diisey yiikler Tablo 2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.2: Déseme ve kirislerdeki diisey yiikler.

Diisey Yiikler
G=3 kN/m? \ (25 KN/m®x 0,12 m)
Kaplama G1=0,148 tm? = 1,48 kN/m?

Dosemede yiik atanirken

G=3,1 kN/m 6li yik | (0,5m x 0,25 m x 25 kN/ m°)
Duvar(G1)=0,625 t/m= 6,25 kN/m (13 cm duvar)

Kiriglerde yiik atanirken

2.1.5 Tasiyic1 Sistemlerin Boyutlandirilmasi

Tasiyict sistemlerin, yukarida verilen 6zelliklere gore Sta4Cad v14 paket programi ile
dayanima gore dogrusal hesap yontemi kullanilarak boyutlandirilmasi yapilmas,
boyutlandirildiktan sonra elde edilen veriler Sap2000 v20 paket programinda tasiyici sistem
analiz ve kontrolleri yapilmistir. Bu boyutlandirma TBDY 2018’e¢ uygun olarak yapilarak,
tastyici sistem elemanlarinin kesit 6zellikleri ve donatilar1 elde edilmistir. On boyutlamada ¢ok
sayida sayisal denemeler yapilarak kolon kesitlerinin beton kesiti ve donati bakimindan
minimum degerde tutulmasina 6zen gosterilmistir. Bu suretle tasiyici sistemin kesit ve donati
bakimindan en diisiik degerlerde ve giivenlik bakimindan TS500, TS498 ve TBDY ’nin verdigi
glivenlik smirin1 saglamasi ancak iistiinde bulunmasinin minimum da saglanmasina 6zen
gosterilmistir. Bu kontrolde TBDY ’nin biitiin kurallarinin minimum da saglanmasina 6zen
gosterilmistir. Analizler sonucunda bittn binalarda 5 tip farkli kolon kesiti elde edilmis olup,
bu bes tip kolon kesiti biitiin binalarda kullanilan ortak kesitlerdir. Tablo 2.3’te, (i¢ farkli bina
icin bulunan, bes tip kolonun kesit 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.3: Kolon kesit tipleri.

, N Disey
Tip No | Kolon Kesitleri b x h (m) Donatt Yatay Donati
Tip 1 . ]\ 0,35x 0,35 8d14 ®8/12/8
Tip 2 1 0,40 x 0,40 12014 ®8/15/8
Tip 3 [ 0,45 x 0,45 1614 ®8/15/8
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Tip 4 0,30 x 0,30 6D14 D8/14/8

Tip5 0,30 x 0,30 6d12 D8/14/8

Kiris kesitlerindeki donat1 diizenleri ve miktarlar1 bina tipine gore degismektedir.
G0z Ontine alinan Ug¢ Kath bina igin Tablo 2.4, Tablo 2.5, Tablo 2.6 ve Sekil 2.7(a,b,c)’de kiris
kesit dzellikleri verilmistir. Kiris kesitindeki donatilarin 6rnek yerlesim diizeni Sekil 2.6’da
gosterilmistir.

A

" | ™7 ~
Etriye ‘ ‘
g501 Mesnet flave Sag Mesnet ilave ' Sol Mesnet ilave

Meontaj Donatist

Diiz Donati
Diiz Donat

Sekil 2.6 : Ornek kiris donat1 diizeni

2.2. U¢ Kath Bina On Tasarim

Bu bélimde, ii¢ katli binaya ait tasiyici sistem elemanlar1 olan kolon ve Kkirislerin 6n
boyutlandirmasi yapildiktan sonra Sta4Cad programu ile analiz yapilmis ve kesitler i¢in elde
donat1 miktarlarinin kirislere gore dagilimi ve secilen tipler Tablo 2.4’de verilmistir. Donatilar
yakin kirigler gruplandirilmistir.

Tablo 2.4 : Ug katl binada kullanilan Kiris tipleri

Ug Katli Bina - Kiris
. - Sol Mesnet | Sag Mesnet . . ]
Kiris Montaj Alt Agiklik flave ilave Kirisler Segilen Tip
K101,102,103,110,111,112,113,114,115,
. 122,123,124,
Kirisl | 2012 312 3012 3P12 1 504,205,206,207,208,209,216,217,218219 | A
220,221
B K104,105,106,107,108,109,116,117,118,
Kiris2 | 2012 3012 4D12 4012 110.120,121 B
K201,202,203,210,211,212,213,214,215,
Kiris3 | 2012 3012 2012 2012 222,223,224, c
304,305,307,308,309,317,318,319,320,321
| K301,302,303,310,311,312,313,314,315,
Kiris4 | 2012 3012 112 1012 522 303,304 c
Kiris5 | 2012 3012 2012 1012 K306,316 c
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Yapilan boyutlandirma hesaplamalar1 sonucunda, kiriglere ait donatilara gore olusturulan tipler

Tablo 2.4’de ve donat1 detaylar Sekil 2.7(a,b,c)’de gosterilmistir.

312 3®l2
montaj 2012 -
_ATIP
KiRiS
alt acikhik 3@®12
Sekil 2.7(a) : A tip kiris donat1 diizeni
412 412
montaj 2912
_ BTIP
KiRiS
alt acikhk 3d12
Sekil 2.7(b) : B tip kiris donat1 diizeni
212 212
montaj 2812 -
_ | cTiP
KiRiS
alt acikhk 3@12

Sekil 2.7(c) : C tip kiris donat1 diizeni

Olusturulan Kesit tiplerine gore hesaplarda kullanilacak kirislerin donati alanlart Tablo
2.5’te verilmistir. Tablo 2.5’te donati alanlarina gére olusturulan kiris tiplerine gore, kiris
acikliklarina bagli olarak olusturulan kiris donat1 yerlesim planlar1 Tablo 2.6’da gdsterilmistir.

Tablo 2.5: Ug katli bina kiris tiplerine gére donati alanlar1 (cm?)

Kiris Tiplerine Gore Donat1 Alanlar1 (cm?)
Kiris Sol Ust Sol Alt | Sag Ust Sag Alt
Donati Donat1 Donat1 Donati
Kirisl 5,65(5012) 3,39 5,65 3,39
Kiris2 6,78 3,39 6,78 3,39
Kiris3 452 3,39 452 3,39
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Tablo 2.6: Ug katli bina Kiris tiplerine gore yerlesim plani

yerlesimleri

Sekil 2.8 : Ug katl1 bina kiris plan1 ve numaralandirilmasi

Kirig Tiplerine Gore Yerlesim Plani (Donatili)
B25/50 T1|L=3m K102,111,114,123,205,208,217,220
B25/50_T2|L=5m| K101,103,110,112,113,115,122,124,204,206,207,209,216,218,219,221
B25/50 T3|L=3m K105,108,117,120
B25/50 T4|L=5m K104,106,107,109,116,118,119,121
B25/50 T5|L=3m K202,211,214,223,305,308,317,320,311,314,323,302
K201,203,210,212,213,215,222,224,
B25/50 T6|L=5m| K301,303,304,306,307,309,310,312,313,315,316,318,319,321,322,324
K101 K102 K103
| — T T 1
K115 K118 K121 K124
K104 K105 K106
K114 K117 K120 K123
K107 K108 |y | K109
I
K113 K116 K119 K122
| kw0 | ok |k |

Sekil 2.8’de kiris plan1 ve kirislerin numaralandirilmasi verilmistir. Kirislerin donati
yerlesimlerinin  yapilmasi

tamamlandiktan
gerekmektedir. Binada her katta ayni1 kolon boyutlari olmadigi i¢in kolon boyutlarinin degistigi
katlarda donat1 miktarinda da degisiklikler olacaktir. Tablo 2.7°de ii¢ katli binaya ait kolonlarin
donat1 yerlesim diizenleri verilmistir.

sonra kolonlarin da donati

Tablo 2.7: Ug katl1 bina kolonlar1 donati diizeni.

Uc Katli Bina- Kolonlar

Sekil 2.9 : Ug katli bina kolon plani ve numaralandiriimasi

Toplam Etriye
Kat Kolonlar1 | Boyutlar (cm) Donati Donati Tipi
1-2 Kat 35x35 2x3P14 + 2x1D14 8d14 2d8/12/8
3 Kat 30x 30 2x3P12 612 D8/14/8
§101 =—— 5102 —— 5103 —— 5104 | DKESIT
51l05 —— 5106 —— 5107 —— S5108=== CKESIT
sios — 5110 —— 5111 —— S5112=== BKESIT
$113 —— §114 —— 5115 —— S116mmm AKESIT
PLAN
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Sekil 2.9’da kolon plani ve kolonlarin numaralandiriimasi verilmistir. Ug katli binada

n=0,3 olmak Uzere G+nQ yiiklemesi altinda olusan normal kuvvetler Sekil 2.10°da
gosterilmistir.

A-D KESITi B-C KESITi
30 117 117 80 117 170 170 117
kN kN kN kN kN kN kN kN
L L '] L b L |
166 238 238 166 238 341 341 238
kN kN kN kN kN kN kN kN
I i i ; ) T T 1
250 260 360 250 358 510 510 358

kN kN kN kN kN kN kN kN

Sekil 2.10: Kolonlardaki G+nQ yiiklemesi altinda olusan normal kuvvetler

G+nQ yuklemesine ait normal kuvvetlere gore hassas ¢oziimleme yapilabilmesi igin
olusturulan kolon tipleri, normal kuvvetler ve kolon isimleri Tablo 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8: Ug katl1 bina kolonlar tip diizeni.

_ﬁgllgpi (N_(kGI\T)nQ) Kolonlar
S35x35_T1 510 S5106,107,110,111
S35x35_T2 360 S5102,103,105,108,109,112,114,115,206,207,210,211
S35x35_T3 250 S5101,104,113,116,202,203,205,208,209,212,214,215
S35x35_T4 170 S5201,204,213,216
S30x30_T5 170 S306,307,310,311
S30x30_T6 120 S301,302,303,304,305,308,309,312,313,314,315,316

2.3. Bes Kath Bina Ontasarim

GOz oOniine alman bes katli bina igin; yapilan hesaplamalar sonucunda 1-2 Kkatlar
0,40 m x 0,40 m, 3-4 katlar 0,35 m x 0,35 m, 5 kat 0,30 m x 0,30 m olarak kolonlar
boyutlandirilmistir. Kiris kesitlerindeki donat1 diizenleri ve miktarlar1 bina kesit tiplerine gore
degismektedir. Tablo 2.9’da bes katli binaya ait kirislerin donat1 yerlesimine bagli olarak segilen
tiplerin ve bu tiplerin kapsadigi kiris numaralar1 donat1 miktarlari ile verilmistir.

Tablo 2.9 : Bes katli binada kullanilan kiris tipleri ve donati dagilim1

Bes Katli Bina- Kiris Donat1 Dagilimi

Alt Sol Sag

Kirig | Montaj Aciklik Mesnet | Mesnet Kirigler Seﬁ:)en
llave | Ilave

K101,103,110,112,113,115,122,124,201,203,
Kiris1| 2p12 | 3§12 | 4412 | 4412 | 205,208,210,212,213,215,217,220,222,224, | A Tipi
304,306,307,309,316,318,319,321
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K102,104,105,106,107,108,109,111,114,116,
Kiris2| 2012 | 4412 | 514 | 514 | 117,118,119,120,121,123,204,206,207,209, | B Tipi
216,218,219,221
K202,211,214,223,301,302,303,305,308,310,
311,312,313,314,315,317,320,322,323,324
K401,402,403,404,405,406,407,408,409,410,
411,412,413,414,415,416,417,418,419,420,
421,422,423,424,504,505,506,507,
508,509,516,517,518,519,520,521
K501,502,503,510,511,512,513,514,515,
522,523,524

Kiris3| 2012 | 3§12 | 3¢12 | 3¢I12 C Tipi

Kiris4| 2012 | 3§12 | 2¢12 | 2412 D Tipi

Kiris5| 2012 | 3§12 | 112 | 1412 E Tipi

Yapilan boyutlandirma hesaplamalar1 sonucunda, kirislere ait donatilara gore olusturulan
tipler Tablo 2.9’da ve donat1 detaylar1 Sekil 2.11 (a,b,c,d,e)’de gosterilmistir.

4m12 delz 5312 3012
montaj 2312 - montaj 2012
ATIP B TiP
KiRiS KiRiS
alt agikhk 3®12 alt aciklik 4012
a) A tip kiris donati yerlesimi b) B tip kiris donat1 yerlesimi
3012 3012 2012 2012
montaj 2012 - montaj 2012 -
cTip DTiP
KiRiS KiRis
alt agikhk 3@12 alt agklik 3012
c) C tip kiris donat1 yerlesimi d) D tip kiris donat1 yerlesimi
1p12 1p12
montaj 2012
ETIP
KRS

alt acikhk 3@12

e) E tip kiris donat1 yerlesimi
Sekil 2.11 : Tiplerine kiris donati yerlesim diizeni (a,b,c,d,e)

Olusturulan Kesit tiplerine gore hesaplarda kullanilacak kiriglerin donati alanlar1 Tablo
2.10’da verilmistir. Tablo 2.10’da her bir kiris tipine ait kirisin donatilarinin yerlesiminin adet
ve alan olarak karsilig1 gosterilmistir.
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Tablo 2.10: Kiris tiplerine gore donati alanlar1 (cm?)

Kiris Tiplerine Gore Alanlar (cm?)

5 Donat1 Alan Donat1 Alan

e | SolUst |sSol Alt fj“j Sag Alt (cm?) (cm?)
Donatt | Donatt | | Donati 1§12 1,13 114 1,54

2012 | 226 | 2014 | 3,08

Kiris1 [679(6012) | 339 | 679 [339G3012)| 3y 15530 | 3014 | 462
Kiris2__[792(7912)| 452 | 7,92 [4524012) | (2012 | 452 | 4014 | 616

Kiris3 5,65 3,39 5,65 3,39 5412 565 5¢14 770
Kiris4 4,52 3,39 4,52 3,39 612 6,79 6b14 9,24
Kiris5 3,39 3,39 3,39 3,39 7b12 7,92

Tablo 2.10’da donati alanlarina gore olusturulan kiris tiplerine gore, kiris agikliklarina
bagli olarak olusturulan kiris donati yerlesim planlar1 Tablo 2.11°de gosterilmistir. Sekil
2.12°de kiris plan1 ve kirislerin numaralandirilmasi verilmistir.

Tablo 2.11: Bes katli bina Kiris tiplerine gore yerlesim plani

Kiris Tiplerine Gore Yerlesim Plani (Donatilr)
B25/50 T1 [ L=3m K205,208,217,220
A _ K101,103,110,112,113,115,122,124,201,203,210,212,213,215,222,224,304,306,
B25/50_T2 | L=5m 307,309,316,318,319,321
B25/50 T3 | L=3m K102,105,108,111,114,117,120,123
B B25/50 T4 | L=5m K104,106,107,109,116,118,119,121,204,206,207,209,216,218,219,221
B25/50 T5 | L=3m K202,211,214,223,302,305,308,311,314,317,320,323
c B25/50 T6 | L=5m K301,303,310,312,313,315,322,324
B25/50 T7 | L=3m K402,405,408,411,414,417,420,423,505,508,517,520
D _ K401,403,404,406,407,409,410,412,413,415,416,418,419,421,422, 424,504,506,
B25/50_T8 | L=5m 507,509,516 518,519,521
B25/50 T9 | L=3m K502,511,515,523
E B25/50_T10 | L=5m K501,503,510,512,513,515,522,524
K101 K102 K103
| — T T |
K115 K118 K121 K124
K104 K105 K106
K114 K117 K120 K123
K107 K108 K109
K113 K116 K119 K122
| K110 K111 | K112

Sekil 2.12 : Bes katli bina kiris plant ve numaralandirilmasi

Kiriglerin donat1 yerlesimleri tamamlandiktan sonra kolonlarin da donat1 yerlesimlerinin
yapilmasi1 gerekmektedir. Binada her katta ayni kolon boyutlar1 olmadigi icin kolon
boyutlarinin degistigi katlarda donati miktarinda da degisiklikler olacaktir. Tablo 2.12’de bes
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katli binaya ait kolonlarin donati1 yerlesim diizenleri verilmistir. Sekil 2.13’te kolon plan1 ve
kolonlarin numaralandirilmasi verilmistir.

Tablo 2.12: Bes katli bina kolonlar1 donat1 diizeni

Bes Katli Bina- Kolonlar
Kat Toplam o
Kolonlar Boyutlan Donati Donati Etriye Tipi
1-2 Kat 40 x 40 2x4014 + 2x2014 12014 3D8/15/8
3-4 Kat 35x 35 2x3D14 + 2x1D14 8D14 208/12/8
5 Kat 30 x30 2x2014 + 2x1D14 614 D8/14/8
§101 —— $102 —— 5103 =—— S104 ___ D KESIT
$105 —— 5106 —— 5107 —— S5108===| CKESIT
5109 — 5110 s111 5112 mmm  BKESIT
5113 5114 5115 116 mmm| A KESIT
PLAN
Sekil 2.13 : Bes kath bina kolon plani ve numaralandirilmasi
A-D KESITI B-C KESITI
1 L} L L} 1 ) L
81 118 118 24 112 166 166 118
kN kN kN kN kN kN kN kN
F + + | L 1 1 !
172 238 238 172 238 333 333 238
kN kN kN kN kN kN kN kN
. 1 - i [ : : i
259 359 35%k 259 359 500 500 159
kN kN N kN kN kN kN kN
t 1 1 1 [ 1 ]
350 432 482 3s0 482 670 670 482
kN kN kN kN KN kN kN kN
¥ } $ 1 1 1 [
440 606 606 440 606 842 842 606
kN kN kN kN kN kN kN kN

Sekil 2.14 : Kolonlardaki G+nQ yiiklemesi altinda olusan normal kuvvetler

Bes katli binada n=0,3 olmak tizere G+nQ yiiklemesi altinda olusan normal kuvvetler
Sekil 2.14°de gosterilmistir. G+nQ yiklemesine ait normal kuvvetlere gore hassas ¢oziimleme

yapilabilmesi i¢in olusturulan kolon tipleri, normal kuvvetler ve kolon isimleri Tablo 2.13’te
gosterilmistir.

23



Tablo 2.13: Bes katli bina kolonlart tip dlzeni

. . (N: G+|’]Q)
Kolon Tipleri (kN) Kolonlar
S40x40 T1 850 S106,107,110,111
S40x40 T2 670 S5102,103,114,115,206,207,214,215

S101,104,105,108,109,112,116,201,202,203,204,205,208,

S40x40_T3 500 209,212,213,214.215.216
S35x35 T4 500 S306,307,310,311
S35x35_T5 360 S$302,303,305,308,309,312,314,315,406,407,410,411
S35x35_T6 260 S301,304,313,316,401,402,403,404,405,408,409,412,413,414,415,416
S30x30_T7 170 S506,507,510,511
S30x30_T8 120 S$501,502,503,504,505,508,509,512,513,514,515,516

2.4. Yedi Kath Bina Ontasarim

G0z 6nline alinan yedi katli bina i¢in; 1-2 katlar 0,45m x 0,45m, 3-4 katlar 0,40m x 0,40m,
5-6 katlar 0,35m x 0,35m, 7. kat 0,30m x 0,30m olarak kolonlar boyutlandirilmistir. Kirig
kesitlerindeki donati diizenleri ve miktarlari bina tipine gore degismektedir. Kiris kesitlerindeki
donat1 diizenleri ve miktarlar1 bina kesit tiplerine gore degismektedir. Tablo 2.14’de yedi kath
binaya ait kiriglerin donati yerlesimini bagli olarak segilen tiplerin ve bu tiplerin kapsadigi kiris
numaralar1 donat1 miktarlar1 ile verilmistir. Yapilan boyutlandirma hesaplamalar1 sonucunda,
kiriglere ait donatilara goére olusturulan tipler Tablo 2.14’de ve donati detaylar1 Sekil
2.15(a,b,c,d,e)’te gosterilmistir.

Tablo 2.14 : Yedi katli binada kullanilan Kiris tipleri ve donat1 dagilimi

Yedi Katli Bina- Kiris
Sol Sag

Kiris | Montaj Alt Mesnet | Mesnet Kirisler Seg_llen
Agiklik . . Tip
Ilave Ilave
K101,102,103,110,111,112,113,114,115,122,
123,124,201,202,203,210,211,212,213,214,
215,222,223,224,301,302,303,310,311,312,
Kiris 1| 2d12 312 312 312 313,314,315,322,323,324,401,402,403,410, A Tipi

411,412,413,414,415,422,423,424,501,502, 503,
505,508,510,511,512,513,514,515,517,520,522,
523,604,605,606,607,608,609,616,617,618,
619,620,621
K104,105,106,107,108,109,116,117,118,
119,120,121,205,208,217,220,304,305,306,
Kiris2 | 2d12 3P12 4P12 4P12 307,308,309,316,317,318,319,320,321, B Tipi
404,405,406,407,408,409,416,417,418,419,
420,421,504,506, 507,509,516,518,519,521

Kiris3| 2d12 3P12 6D12 5d12 K204,206,207,209,216,218,219,221 C Tipi
K601,602,603,610,611,612,613,614,615,
Kiris4| 2d12 3P12 2012 2012 622,623,624,704,705,706,707,708,709, D Tipi
716,717,718,719,720,721
. K701,702,703,710,711,712,713,714,715 -
Kiris5| 2®12 312 1D12 1D12 722723724 E Tipi
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3012 3012 4012 4012
montaj 2912 montaj 2812 -
_ | ATIP _eTiP
KiRiS KiRig
alt acikhik 3@12 alt agikhk 3@12
a) A tip kiris donati yerlesimi b) B tip kiris donat1 yerlesimi
7 2012
6012 5012 2012
montaj 2912 montaj 2012 i
| cTip L Ei;:P
KiRis 3
alt agikhk 312 altaciklik 312
c) C tip kiris donat1 yerlesimi d) D tip kiris donat1 yerlesimi
1012 112
montaj 2812 -
ETiP
KiRis
alt agikhk 3d12

e) E tip kiris donat1 yerlesimi
Sekil 2.15 : Tiplerine Kiris donat1 yerlesim diizeni (a,b,c,d,e)
Olusturulan Kesit tiplerine gore hesaplarda kullanilacak kiriglerin donati alanlar1 Tablo

2.15’te verilmistir. Tablo 2.15’te donat1 alanlarina gore olusturulan kirisg tiplerine gore, kiris
acikliklarina bagli olarak olusturulan kiris donat1 yerlesim planlar1 Tablo 2.16’da gosterilmistir.

Tablo 2.15: Yedi katl1 bina Kiris tiplerine gore donati alanlari (cm?)

Kiris Tiplerine Gore Alanlar (cm?)

qine | SolUst |SolAlt| 2| sag Al

Donat1 Donat1 Donati Donat1
Kirisl |5,65(¢12)| 339 | 565 | 339
Kiris2 6,79 3,39 6,79 3,39
Kiris3 9,05 3,39 7,92 3,39
Kiris4 4,52 3,39 4,52 3,39
Kiris5 3,39 3,39 3,39 3,39
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Tablo 2.16: Yedi katl1 bina kiris tiplerine gore yerlesim plani

Kirig Tiplerine Gore Yerlesim Plan1 (Donatili)
K102,111,114,123,202,211,214,223,302,311,314,323,402,411,
414, 423,502,505,508,511,514,517,520,523,605,608,617,620
K101,103,110,112,113,115,122,124,201,203,210,212,213,215,
222, 224,301,303,310,312,313,315,322,324,401,403,410,412,
413,415,422,424,501,503,510,512,513,515,522,524,604,606,
607, 609,616,618,619,621
B25/50 T3 | L=3m | K105,105,117,120,205,208,217,220,305,308,317,320,405,408,417,420
B B25/50 T4 | L=5m K104,106,107,109,116,118,119,121,304,306,307,309,316,318,319,321
- ,404,406,407,409,416,418,419,421,504,506,507,509,516,518,519,521

B25/50 T1 | L=3m

B25/50 T2 | L=5m

C | B25/50_T5 | L=5m K204,206,207,209,216,218,219,221

B25/50_T6 | L=3m K602,611,614,623,705,708,717,720
D B25/50_T7 | L=5m | K601,603,610,612,613,615,622,624,704,706,707,709,716,718,719,721
£ B25/50_T8 | L=3m K702,711,714,723

B25/50_T9 | L=5m K701,703,710,712,713,715,722,724

Sekil 2.16da kiris plani ve kiriglerin numaralandirilmasi verilmistir.

K101 K102 K103
| — T T ]
K115 K118 K121 K124
K104 K105 | K106

|
K114 K117 K120 K123
K107 K108 || K109
j
K113 K116 K119 K122
| k0 | ki | K112 |

Sekil 2.16 : Yedi Katli bina kiris plan1 ve numaralandirilmasi

Kiriglerin donat1 yerlesimleri tamamlandiktan sonra kolonlarin da donat1 yerlesimlerinin
yapilmas1 gerekmektedir. Binada her katta ayni kolon boyutlar1 olmadigi icin kolon
boyutlarinin degistigi katlarda donat1 miktarinda da degisiklikler olacaktir. Tablo 2.17°de yedi
katl1 binaya ait kolonlarin donat1 yerlesim diizenleri verilmistir.

Tablo 2.17: Yedi katli bina kolonlar1 donat1 diizeni.

Yedi Katli Bina- Kolonlar
KOE Tltlan Boyutlari Donati Toplam Donat1 E_It_rilsge
1-2 Kat 45 x 45 2x5¢014 + 2x3d 14 (Govde) 16414 2¢8/15/8
1-2 Kat 40 x 40 2x4dp14 + 2x2¢ 14 (Gévde) 12¢14 308/15/8
5-6 Kat 35x 35 2x3¢p14 + 2x1dp14 (Govde) 8p14 298/12/8
7 Kat 30 x 30 2x2014 + 2x1dp 14 (Govde) 6¢h14 $8/14/8
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Sekil 2.17°de kolon plan1 ve kolonlarin numaralandirilmasi verilmistir.

5101 =—— 5102 —— 5103 —— 5104 | DKESIT

|

§105 —— 5106 ——| 5107 —— S5108=== CKESIT

|

§109 =—— §110 —— §111 —— S5112=== BKESIT

5113 =—— 5114 —— 5115 —— S5116=m== AKESIT
PLAN

Sekil 2.17 : Yedi kath bina kolon plani ve numaralandirilmasi

A-D KESITI B-C KESITI
84 118 118 84 118 166 166 118
kN kN kN kN kN kN kn kN
|, + t 1 L L L I
175 240 240 175 240 336 336 240
kN kN kN kN kN kN kN kN
I 1 1 i } } 4 i
266 365 365 266 365 506 506 365
kN kN kN kN kN kN kM kN
t 4 ] 1 x L i
356 488 438 356 488 676 676 488
kN kN kN kN kN kN kN kN
t + t + L 1 1 L
447 612 612 447 612 845 246 612
kN kN kN kN kN kN ki kN
I I } } t i
541 738 738 541 738 1018 1019 738
kN kN ’:N kN kN kN kN kN
634 865 865 634 865 1193 1193 265
ki kM kN kN kN kN kN kN

Sekil 2.18 : Kolonlardaki G+nQ yiiklemesi altinda olusan normal kuvvetler

Yedi katli binada n=0,3 olmak uzere G+nQ yiiklemesi altinda olusan normal kuvvetler
Sekil 2.18’de gosterilmistir. G+nQ yiklemesine ait normal kuvvetlere gore hassas ¢oziimleme
yapilabilmesi igin olusturulan kolon tipleri, normal kuvvetler ve kolon isimleri Tablo 2.18de
gosterilmistir.

Tablo 2.18: Yedi katl1 bina kolonlar tip diizeni.

Kolon N= G+n

Tipleri ( (kN) © Kolonlar
Sa5x45 T1 | 1200 5106,107,110 111,206,207 210 211
Sa5xd5 T2 | 870 $102.103.105.108.100 112 114,115
Sa5x45 T3 | 740 S101.104,113,116,201,202,20 204,205,208.209 212,213 214,215.216
SA0x40 T4 | 850 $306,307,310 311
SA0x40 T5 | 680 $302,303,305 308 312,314 315,406,407 410 411
SA0x40 T6 | 490 | S301,304,313.316,401,402,403,404 405 A08, 409,412,413 414 415,416
S35x35 T7 | 510 S506.507 510 511
S35x35 T8 | 370 | S501.502,503,504,505508,509,512 513,514,515 516,606,607 610,611
S35x35. T9 | 240 S601.602.603.604.605.608.609.612.613.614.615.616
S30x30 T10| 170 $706.707.710.711
S30x30 T1l| 120 S701.702,703.704,705 708,709,712, 713,714,715 716
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3. YONTEMLERIN UYGULANMASI- ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI

Bu bélimde g6z oniine alinan ii¢, bes ve yedi katli binalarin esdeger deprem yiikii
yontemine gore Sap2000 programinda belirlenen bina agirligi ve ilgili depreme ait deprem
spektrumu kullanilarak yapilan analiz sonuglar1 ve degerlendirilmesi verilmistir. Yapilan
hesaplarda kolon ve kiris elemanlarinda azaltilmig rijitlikler kullanilmistir. Binanin agirlig
G+nQ degeri ve her iki dogrultudaki Tx ve Ty periyotlar1 Sap2000 c¢odzimlerinden elde
edilmistir. Titresim moduna bakilarak Tx veya Ty degerleri bulunabilir. VX ve Vy her iki
dogrultudaki taban kesme kuvvetleri degerleri birbirinden farkli olabilir. Bunun i¢in deprem
spektrumlariin verilmesi gerekmektedir. Bu boliimde Sap2000 programi kullanilarak elde
edilen taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri her ti¢ farkl1 yiikseklikteki bina i¢in
hesaplanmastir.

3.1. U¢ Kath Bina

GOz oOniine alinan 3 katli bina i¢in esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak
yapilan hesaplarda; U¢ katli binanin agirligi 5919 kN bulunmustur. Binanin periyot degeri
0,51 s, frekans degeri ise 1,96 Hz bulunmustur. DD2 spektrumda 0,51 saniyeye denk gelen
Sae(T) degeri 0,79g olarak bulunmustur. Sar(T)= 0,79/8= 0,0987g bulunduktan sonra,
Vie® = mi.Sar(Tpe™ ) > 0,04 m¢ | Sps. g denklemi kullanilarak toplam esdeger deprem
kuvvetinin belirlenmistir. Vie®= 5919.(0,0987)= 584 kN bulunur. Smir sarti degeri ise
0,04 m; g | Sps= 0,04 (5919)(1)(1,162)= 275 kN bulunmustur. (584>275)

Yapilan analizlerle Sap2000 programindan da alinan degerler sonucunda ii¢ katli binaya
ait esdeger deprem kuvveti degeri Vie = 584 kN olarak bulunmustur. Yapilan hesaplarda bina
iki eksende de simetrik olmasindan dolay1 taban kesme kuvvetleri X ve Y dogrultularinda ayn1
bulunmustur. Sap2000’de bina modeli olusturulup deprem spektrumlari (DD2) ve deprem
yukleri girildikten sonra mentde define - load patterns kisminda tanimlanan deprem yiik
modelleri se¢ilip modify kisminda yer alan ¢ (base shear coefficient yani kesme kuvveti
katsayis1) katsayisi olarak gegen yonetmeligimizde Sar(T) olarak tanimlanan degerin programa
girilmesi ve analiz yaptirilmasi1 gerekmektedir. Esdeger deprem yiikiiniin bulunabilmesi i¢in
bina agirhgmin c katsayisi ile g¢arpilmasi gerekmektedir. Bu bolimde binanin agirligi
Sap2000°’den alinan bina sismik agirligi bulunduktan sonra taban kesme kuvveti hesaplanmaistir.
Sap2000 programi kullanilarak bu kuvvet biitiin katlara dagitilmis, kat yer degistirmeleri ve
kolon-kiris i¢ kuvvetleri bulunmustur. i¢ kuvvetleri, azaltilmis deprem kuvvetini kullanarak
hesaplarken, yer degistirmelerin, azaltilmamis deprem kuvveti ile hesaplamak gerekir veya
azaltilmis kuvvetle hesaplanan yer degistirmelerin dogrusal hesapta azaltma katsayisi ile
carpilmasi gerekmektedir. Esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak X ve Y yoniindeki tepe
yer degistirme degerleri, binanin diizenli, kat adedinin az ve binanin iki eksende de simetrik
olmasindan dolayr her iki yonde de azaltilmamis olarak 6,80 cm bulunmustur. Elde edilen
degerler tablo halinde Bolum 3.4’de karsilastirma boliimiinde tiim binalar i¢in karsilastiriimali
olarak verilmistir.

3.2. Bes Kath Bina

G0z oniine alinan bes katli bina i¢in esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapilan
hesaplarda; {i¢ katli bina i¢in yapilan hesaplarin aynis1 yapilmakta olup, yapilan hesaplar sonucu
elde edilen degerlerin hesap adimlari verilmistir. Hesap adimlari siralanacak olursa; bes katli
bina agirlig1 9981 kN, binanin periyot degeri 0,67 s , frekans degeri ise 1,49 Hz bulunmustur.
DD2 spektrumda periyot 0,67 s denk gelen Sae(T) degeri 0,601g olarak bulunmustur.

Sar(T)=0,601/8=0,075g, Vie™® =my. Sar(Tp™)> 0,04 m¢ | Sps.g denklemi kullanilarak,
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Vie®=9981.(0,075)= 749 kN bulunur. Ayrica 0,04 m; g | Sps=0,04 (9981)(1)(1,162)= 463 kN
olarak smir sartt degeri bulunur. (749>463) Esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak
azaltilmamis X yoniindeki tepe yer degistirme degeri 9,84 cm, Y yoniindeki tepe yer degistirme
degeri ise simetrik olmasindan dolay1 9,84 cm olarak bulunmustur. Elde edilen degerler tablo
halinde BOlim 3.4’de Karsilagtirma bdliimiinde tiim binalar ig¢in karsilastirilmali olarak
verilmistir.

3.3. Yedi Kath Bina

GO0z Oniine alinan yedi katli bina i¢in esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapilan
hesaplarda; ii¢ ve bes kath binalar i¢in yapilan hesaplarin aynis1 yapilmakta olup, yapilan
hesaplar sonucu elde edilen degerler bu boliimde verilmistir. Hesap adimlar1 siralanacak olursa;
bes kathi bina agirligi 13993 kN, binanin periyot degeri 0,90 s, frekans degeri ise 1,11 Hz
bulunmustur. Spektrumda periyot 0,90 s denk gelen Sa(T) degeri 0,481g bulunmustur.
Sar(T)=0,481/8= 0,060g, Vie™ = m¢. Sar(Tp™) > 0,04 m; | Sps. g denklemi kullanilarak,
Vie®)= 13993.(0,060)= 839 kN bulunur. Ayrica 0,04 m; g | Sps= 0,04 (13993)(1)(1,162)= 650
kN olarak sinir sart1 degeri bulunur. (839>650) Esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak
azaltilmamig X yoniindeki ve Y yoniindeki tepe yer degistirme degeri 16,00 cm bulunmustur.
Elde edilen degerler tablo halinde Bo6lim 3.4’te karsilastirma boliimiinde karsilastirilmali
olarak verilmistir.

3.4. Karsilastirma

Bu boliimde esdeger deprem yiikii yontemine gore ii¢, bes ve yedi katli binalarda
hesaplanan taban kesme kuvveti, tepe yer degistirme, periyot ve frekans degerleri Tablo 3.1°de
verilmis, her ii¢ bina i¢in karsilastirma yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Tablo 3.1. : Kat adedi farkli ti¢ bina i¢in esdeger deprem yiikii yontemi analiz sonuglari

Taban Tepe Yer
Kesme D f; tirm Tepe Yer
Kuvveti CBISUIME | Tahan Kesme Degistirme .
Kat . N (cm) i . Periyot | Frekans
.| Yontem | Dogrultu (kN) Kuvveti/ Bina / Bina
Adedi (Azaltilmamig o N .| (5) (Hz)
(Azaltilmis Kuvvet Agirligi oran1 | Yiksekligi
kuvvet altinda) orant
altinda)
3
Katli | Esdeger X 584 6,80 0,099 0,008 0,51 1,98
5 Deprem
Kath | Yiki X 749 9,84 0,075 0,007 0,67 1,50
! X 839 16,00 0,060 0,008 0,90 1,11
Kath

Tablo 3.1°de de goriildiigi lizere kat adedi arttik¢a taban kesme kuvvetleri ve tepe yer
degistirmeleri artmaktadir. Taban kesme kuvvetleri degerlerinde U¢ katl1 bina ile bes katli bina
arasindaki farkin (749-584=165 kN) , bes katli bina ile yedi katli bina arasindaki farktan
(839-749=90 kN) daha fazla oldugu gorilmektedir. Azaltilmamis kuvvet altinda tepe yer
degistirmeleri degerleri igin (¢ katl bina ile bes katli bina arasindaki farkin (9,84-6,80=3,04
cm) , bes katli bina ile yedi katli bina arasindaki farktan (16,00-9,84=6,16 cm) daha kiglk
oldugu goriilmektedir. Bina simetrik olmasinda dolay: x yoniindeki tepe yer degitirme degerleri
y yoniindeki degerlerle aynidir. Sonug¢ olarak bu ¢alismada esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilarak, kat adedi arttik¢a esdeger deprem yiiklerinin ve tepe yer degistirme degerlerinin
arttig1 soylenebilir. Taban kesme kuvvetinin bina agirligina oranina her {i¢ bina i¢in bakilacak
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olunursa, bina agirliginin taban kesme kuvvetinden daha fazla artmasina bagl olarak kat adedi
arttikca bu oranin azaldig1 goriilmektedir.

Katlara gore Periyot (s) ve Frekans (Hz) degerleri

2,5
1,98

15

15 1,11

1 09
0,51 0,67
0,5

3 Kath 5 Kath 7 Kath

Periyot (s) Frekans(Hz)

Sekil 3.1. : Katlara gore periyot ve frekans degerlerinin karsilastiriimasi.

Her {i¢ bina i¢in periyot ve frekans degerlerine ait karsilastirma degerleri Sekil 3.1°de
verilmistir. Sekil 3.1°de goriilecegi lizere kat adedi arttik¢a binalarin periyot degeri artmaktadir.
Periyot degerinin artis1 bagl olarak (T=1/f ) formiiliine bagli olarak frekans degeri orantili
olarak kat adedi arttik¢a azalmaktadir. Ug katli bina ile bes katli binanin periyotlar1 arasindaki
farkin orani karsilastirilacak olursa ((0,67-0,51) / 0,67=0,23) %23 oraninda periyot degerinde
artts oldugu, bes katli bina ile yedi katli binanin periyotlar1 arasindaki farkin orani
karsilastirilacak olursa ((0,9-0,67)/0,9=0,25) %25 oraninda periyot artis1 goriilmektedir. Bu
caligmada kat adedinin orantili artigina (3-5-7) bagli olarak, periyotlarda birbirine yakin oranda
artig gostermistir.(%23-%25)

4, YONTEMLERIN UYGULANMASI- MOD BIRLESTIRME YONTEMI

Esdeger deprem yiikii yonteminde binanin ilgili dogrultudaki birinci modu esas alinir ve
katlara etkiyen esdeger deprem kuvvetlerinin kat kiitlesi ve katin temelden yiiksekligi ile
orantili oldugu kabul edilir. Titresim periyodunun hesabinda ve deprem yiikiiniin
dagitilmasinda binanin kiitlesi hesaba katildig1 i¢in bu yontem de binanin birinci serbestlik
derecesini esas alan dinamik bir yontem olarak da kabul edilebilir. Mod birlestirme yonteminde
toplam deprem kuvvetinin bulunmasinda diger titresim periyotlar1 ve mod sekilleri hesaba
katilir ve bu toplam kuvvetin katlara dagitilmasinda ilgili mod sekilleri ve kat kitleleri esas
almir. Bu yontem ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin davranigini veren ifadelerin her mod i¢in
sekli i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi olarak da goriilebilir. Bu bdlimde g6z 6niine alinan (g,
bes ve yedi katli binalarin mod birlestirme yontemine gore Sap2000 programi kullanilarak
yapilan analiz sonuglar1 ve degerlendirilmesi verilmistir.

4.1. U¢ Kath Bina

Bu bdliimde ii¢ katli binada analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti, tepe yer
degistirmeleri, kiitle katilim oranlariyla birlikte periyot degerleri verilmistir. Yapilan hesaplarda
taban kesme kuvveti her iki dogrultu yani X ve Y dogrultularinda azaltilmis kuvvet altinda
498 kN bulunmustur. Her iki dogrultuda sonucun ayni ¢ikmasi binanin her iki dogrultuda da
binanin diizenli ve simetrik olmasindan kaynaklanmaktadir. Tepe yer degistirmesi ise her iki
dogrultu i¢in azaltilmamis kuvvet altinda 5,80 cm bulunmustur. Elde edilen degerler tablo
halinde BOlim 4.4’de karsilagtirma bdliimiinde tiim binalar i¢in karsilastirilmali olarak
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verilmigtir. Tablo 4.1’de Sap2000 programi ile yapilan analizde elde edilen parametrelerin
sonuglart ilk altt mod sekline gore verilmistir. Mod sayisi arttik¢a; periyot degerleri azalmakta,
frekans degerleri ters orantili olarak artmakta ve kiimiilatif modal kiitle oranlar1 da artmaktadir.
Binanin birinci moda gére modal kiitle oran1 %85 olarak bulunmaktadir. Mod birlestirmede
ilgili dogrultuda tek mod kullanildiginda taban kesme kuvveti; Vb = Birinci mod katilim
katsayist x agirlik x Sar(T) denklemi de kullanilarak, ti¢ katli bina i¢in Vb = 0,85 x 5919 X
0,099=498 kN bulunabilir.

Tablo 4.1. : Ug katl bina i¢in modlara gore periyot, frekans ve modal kiitle oranlar1.

Bina Mod | Periyot Frekans Modal Kl:(t[l]emOranla;?[m Kam
Adedi No (s) (1/s) UX | UY [RZ UX Uy R7
1 0,51 1,98 0,00 0,85 |0,00| 0,00 0,85 | 0,00
2 0,51 1,98 0,85( 0,00 |0,00] 0,85 0,85 | 0,00
3 Katlh 3 0,46 2,18 0,00 | 0,00 |0,85] 0,85 0,85 | 0,85
4 0,19 5,40 0,00 | 0,11 |0,00] 0,85 0,96 | 0,85
5 0,19 5,40 0,11 | 0,00 |0,00] 0,96 0,96 | 0,85
6 0,17 5,92 0,00 [ 0,00 |0,11]| 0,96 0,96 | 0,96

4.2. Bes Kath Bina

Bes katli bina i¢in mod birlestirme yontemi kullanilarak yapilan hesaplarda taban kesme
kuvveti her iki dogrultu yani X ve Y dogrultularinda azaltilmis kuvvet altinda 643 kN
bulunmugtur. Tepe yer degistirmesi ise her iki dogrultu i¢in azaltilmamis kuvvet altinda
8,11 cm bulunmustur. Elde edilen degerler tablo halinde Bolim 4.4’de karsilastirma boliimiinde
tiim binalar i¢in karsilagtirilmali olarak verilmistir. Tablo 4.2°de Sap2000 programu ile yapilan
analizde elde edilen parametrelerin sonuglar ilk altt mod sekline gore verilmistir. Mod sayisi
arttikca; periyot degerleri azalmakta, frekans degerleri ters orantili olarak artmakta ve kiimiilatif
modal kiitle oranlar1 da artmaktadir. Binanin birinci moda gore modal kiitle oran1 %86 olarak
bulunmaktadir. Mod birlestirmede ilgili dogrultuda tek mod kullanildiginda taban kesme
kuvveti; Vb = Birinci mod katilim katsayist x agirlik x Sar(T) denklemi de kullanilarak, bes
katl1 bina i¢in Vb= 0,86 x 9981 x 0,075= 643 kN bulunabilir.

Tablo 4.2. : Bes katli bina i¢in modlara gore periyot, frekans ve modal kiitle oranlari.

Bina Mod | Periyot Frekans Modal Kllitl.ljemoranlihm Kam
Adedi No (s) (1/s) UX | UY [RZ UX Uy R7
1 0,67 1,49 0,86 | 0,00 |0,00( 0,86 0,00 | 0,00
2 0,67 1,49 0,00 | 0,86 |10,00f 0,86 0,86 | 0,00
5 Katly 3 0,60 1,67 0,00 [ 0,00 10,86 0,86 0,86 | 0,86
4 0,22 4,55 0,04 | 0,01 10,00 0,90 0,87 | 0,86
5 0,22 4,55 0,01 | 0,04 10,00 0,91 091 | 0,86
6 0,19 5,26 0,00 | 0,00 10,05 0,91 091 | 0,91

4.3. Yedi Kath Bina

Yedi katli bina i¢in mod birlestirme yontemi kullanilarak yapilan hesaplarda taban kesme
kuvveti her iki dogrultu yani X ve Y dogrultularinda azaltilmis kuvvet altinda 718 kN
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bulunmugtur. Tepe yer degistirmesi ise her iki dogrultu i¢in azaltilmamis kuvvet altinda
12,73 cm bulunmustur. Elde edilen degerler tablo halinde BOlim 4.4’de karsilastirma
boliimiinde tiim binalar i¢in karsilastirilmali olarak verilmistir. Tablo 4.3’te Sap2000 programi
ile yapilan analizde elde edilen parametrelerin sonuglar ilk altt mod sekline gore verilmistir.
Mod sayist arttikca; periyot degerleri azalmakta, frekans degerleri ters orantili olarak artmakta
ve kiimulatif modal kiitle oranlar1 da artmaktadir. Binanin birinci moda gére modal kiitle orani
%86 olarak bulunmaktadir. Mod birlestirmede ilgili dogrultuda tek mod kullanildiginda taban
kesme kuvveti; Vb = Birinci mod katilim katsayis1 x agirlik x Sar(T) denklemi de kullanilarak,
bes katli bina i¢in Vb = 0,86 x 13993 x 0,060= 718 kN bulunabilir.

Tablo 4.3. : Yedi kath bina i¢in modlara gore periyot, frekans ve modal kiitle oranlari.

Bina Mod | Periyot Frekans Modal Kl:(t[l]emOranleElum Kam
Adedi No (s) (1/s) UX | UY |RZ UX Uy R7
1 0,90 1,11 0,86 ( 0,00 [0,00] 0,86 0,00 | 0,00
2 0,90 1,11 0,00 0,86 [0,00] 0,86 0,86 | 0,00
7 katly 3 0,78 1,28 0,00 | 0,00 [0,84] 0,86 0,86 | 0,84
4 0,36 2,78 0,03 0,04 {0,00] 0,89 0,90 | 0,85
5 0,36 2,78 0,04 { 0,03 [0,00] 0,93 0,93 | 0,85
6 0,31 3,22 0,00 | 0,00 [0,09] 0,93 0,93 | 0,93

4.4, Karsilastirma

Bu bolimde mod birlestirme yiikii yontemine gore ii¢, bes ve yedi katli binalarda
hesaplanan taban kesme kuvveti, tepe yer degistirme, periyot ve frekans degerleri Tablo 4.4’de
verilmig, Tablo 4.5’te ise esdeger deprem yiikkii yonteminde elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Incelenen binalarda, esdeger deprem yiikii yontemine gore elde edilen
sonuclarin, Mod Birlestirme Yontemine gore bulunan sonuglardan daha biiylik oldugu
gozlenmistir. Tablo 4.4’te mod birlestirme yontemine gére analiz sonucu elde edilen sonuglar
degerlendirilecek olursa, bina kat adedi arttik¢a azaltilmig taban kesme kuvveti degerlerinin ve
azaltilmamig kuvvet altindaki tepe yer degistirmelerin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.4. : Kat adedi farkli ii¢ bina i¢in mod birlestirme yiikii yontemi analiz sonuglari

Tepe Yer
Taban Kesme Degistirme | Taban Kesme | Tepe Yer
Kat . . Kuvveti (kN) (cm) Kuvveti / | Degistirme
Adedi Yontem Dogrultu (Azaltilmis (Azaltilmamis | Bina Agirhigt / Bina
kuvvet altinda) kuvvet Orani Yiiksekligi
altinda) Orani
3 Katli | Mod Birlestirme X 498 6,96 0,084 0,773
5 Katl; | Mod Birlestirme X 643 8,11 0,064 0,540
7 Kath Mod Birlestirme X 718 12,73 0,051 0,606
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Tablo 4.5. : Kat adedi farkli ii¢ bina i¢in hesap yontemleri analiz sonuglari

Taban Kesme Tepe Yer
Kat Kuvveti (kN) Degistirme Bina
Adedi Ydntem Dogrultu | (Azaltilmug (cm) Agirligi Sar(T) B
kuvvet (Azaltilmamis (KN)
altinda) kuvvet altinda)
Esdeger Deprem Yiikii X 584 6,80
3 Kath — 5919 0,099 1,17
Mod Birlestirme X 498 5,80
Esdeger Deprem Yiikii X 749 9,84
5 Kath — 9981 0,075 1,16
Mod Birlestirme X 643 8,11
Esdeger Deprem Yiikii X 839 16,00
7 Kath — 13993 0,060 1,17
Mod Birlestirme X 718 12,73

Esdeger deprem yiikii yontemine gore elde edilen sonuglarin mod birlestirme yontemine
gore bulunan sonuglardan daha biiyiik ¢ikmaktadir. Esdeger deprem yiikii yonteminin hesap
adimlarn geregi kat kesme kuvvetinin daha biiyiik alinmasi nedeni ile bu sonug¢ dogaldir. Mod
birlestirme yontemiyle deprem hesabi yapildiginda, binaya ait bulunan taban kesme kuvveti
degerinin, esdeger deprem yliikii yonteminden elde edilen taban kesme kuvveti degeri ile
kiyaslanmasi1 gerekmektedir. Mod birlestirme yonteminden elde edilen taban kesme kuvveti
degerleri, esdeger deprem kuvvetlerinden kiiciik c¢ikarsa, TBDY 2018 bolim 4.8.4’te
belirtildigi tizere azaltilmis i¢ kuvvetlerin ve yer degistirmelerin esdeger taban kesme kuvvetine
gore (B) katsayisi ile biiyiitiilmesi yapilmasi ongorilmiistiir. Mod birlestirme ydnteminde
bulunan taban kesme kuvveti kigik ¢iktiginda elde edilen sonucu, esdeger deprem yuki
yonteminde bulunan sonuca yaklastirmak i¢in bir katsay1 ¢carpilmasi gerekmektedir. Bu katsay1
(B) ise esdeger deprem yiikiinden elde taban kesme kuvvetinin, mod birlestirme yonteminden
elde edilen taban kesme kuvvetine orani ile elde edilen deger olarak tanimlanabilir. Tablo 4.5°te
Ug¢ farkli bina i¢in kullanilan iki hesap yonteminden elde edilen degerlerle birlikte degerlerin
karsilastirilmasi ve oranlari verilmistir. Tablo 4.5’te de goriildiigii tizere her iki yontem arasinda
elde edilen sonuglar degerlendirilecek olursa esdeger deprem yuki yonteminden elde edilen
sonuglarin mod birlestirmeden elde edilen sonuglara gére daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Iki yontem arasinda taban kesme kuvvetleri farkinin azaltilmasi i¢in kullanilan ve yonetmelikte
belirlenen (B) katsayist degerleri, bu ¢alismada katlara gore 1,16-1,17 seviyesinde oldugu
gorilmektedir.

5. YONTEMLERIN UYGULANMASI- ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL
ANALIZ YONTEMI.

G0z oOniine alinan binalarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik hesabi igin, yapay
yollarla Uretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis deprem kayitlar1 kullanilarak
birinci boliimde ayrintili sekilde agiklanan hesap modeli olusturmali ve hesap yapilmalidir.Bu
boliimde ilk olarak, hesapta kullanilacak deprem kayitlarinin TBDY 2018 yonetmelik sartlarina
uygunlugu denetlenmistir. Segilen 3 adet deprem kayitlarinin segimi, tasarima esas deprem yer
hareketi dizeyi ile uyumlu deprem buyuklukleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalari, yerel
zemin kosullar1 dikkate alinarak, PEER Ground Motion Database ve Seismo Match programi
kullanilarak 3, 5 ve 7 katli binanin bulundugu yere en uygun deprem kayitlar1 segilmek suretiyle
yonetmelige uygun olarak benzestirilmistir.

Bu ¢alismada, zaman tanim alaninda hesap yonteminde kullanilacak olan secilen i¢ adet
yer hareketi, 1979 yilinda meydana gelen imperial Valley - California depremi, 2010 yilinda
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olusan El Mayor- Mexico depremi ve 2010 yilinda meydana gelen Darfield-New Zealand
depremidir.

Deprem Adi Benzestirilmis ivme(g)-Zaman(s) Grafikleri

CND2IS ATZ

Imperial Valley- - 1
. R 0.0 pm e e

California .
RIS _ATE
- 1.40
El Mayor- ® aol 'Jw W PP N A | 1.20
Mexico .
Darfield- = | 22
ao -t — M‘q‘rl"w“”‘“'- ). 2
New Zealand \ ; S
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Scaled Spectra : Selected Record
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Sekil: 5.1: Benzestirilmis ivme(g)-zaman(s) grafikleri ve ortalama deprem spektrumu

Sekil 5.1°de secilen her bir deprem kaydina ait benzestirilmis ivme-zaman degisimleri
verilmistir. Benzestirilmis ivme kayitlarinin ortalama ivme spektrumu ve ZC zemin sinifina ait
ivme spektrumu egrileri siyah renkli egri olarak Sekil 5.2°de gdsterilmektedir. ZC zemin
siifina ait ivme spektrumu egrisi kirmizi renkli egri ile gosterilmistir. Sekil 5.2°den de
anlasildig1 gibi benzestirme sonucunda tiiretilen yeni ivme kayitlarinin ivme spektrumu egrileri,
ZC zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi ile uyum icindedir.

psa (gl

0.20

" 0.00 v ¥
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a) Imperial Valley-California  b) EI Mayor- Mexico c) Darfield-New Zealand

Sekil 5.2 : Depremlerin spektrumu ve ZC elastik spektral ivme spektrumu.

Her deprem kaydi kendi 6zelligini sonucglara yansitmakta ve dolayisiyla secilen farkli
deprem kayitlar1 igin farkli analiz sonuglar1 elde edilmektedir. Bu nedenle, ¢alismada zaman
tanim alaninda hesap yonteminden elde edilen sonuglar, yonetmelik kosullari dikkate alinarak
farkli depremlerden hesaplanan degerlerin ortalamasi olarak alinmistir. Deprem kayitlarinin
benzestirilmesi icin dlgeklendirme yapildiginda 6lgek faktorii; imperial Valley depremi icin
2,1432 , El Mayor depremi icin 1,0288 , Darfield depremi i¢in 3,1527 alinmustir.

5.1. U¢ Kath Bina

Ug katli binanm Sap2000 programiyla analizinin yapilabilmesi icin t¢ adet deprem
kaydina ait spektrum degerlerinin programa yiiklenmesi gerekmektedir. Segilen (i¢ adet deprem
kayitlar1 X ve Y dogrultusu i¢in spektrum degerleri sisteme kaydedilir ve analiz yaptirilir. Ug
adet deprem kaydina ait zaman tanim alaninda dogrusal analiz sonuglari Tablo 5.1°de
verilmektedir.
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Tablo 5.1. : Ug katli binaya ait deprem kayitlarinin dogrusal analiz sonuglarmin
maksimum degerleri

Deprem R ile Azaltilmamus Tepe Yer((l?n::)glstlrm651 R ile Azaltilms
P Taban Kesme Kuvveti Taban Kesme Kuvveti
Kayaitlart (Azaltilmamis kuvvet
(KN) (KN)
altinda)
X dogrultusu X dogrultusu X dogrultusu

Darfield 2905 5,16 363

Mexico 4387 8,26 548

Imperial 6307 10,70 788
Ortalama 4533 8,04 567

Tablo 5.1’de elde edilen sonuglar degerlendirilecek olursa, her deprem kaydi kendi
ozelligini sonuglara yansitmakta ve dolayisiyla segilen farkli deprem kayitlari i¢in farkli analiz
sonuglar1 elde edilmektedir. Tabloda deprem kayitlar1 R katsayisi ile azaltilmamis ve her {i¢
hesap yontemlerindeki taban kesme kuvvetlerini karsilastirmak i¢in R katsayisi ile azaltilmis
taban kesme kuvvetleri olarak verilmistir. Cikan sonuclara bakilacak olursa secilen ortalama
taban kesme kuvveti X yonii icin 567 kN, esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen taban
kesme kuvveti (Vt=584 kN) ve mod birlestirme yonteminden elde edilen taban kesme kuvveti
degerine (Vt=498 kN) yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Tepe yer degistirmesi degerleri
arasinda ise her iki dogrultuda aynidir.

5.2. Bes Kath Bina

Bes katli binanin Sap2000 programiyla analizinin yapilabilmesi igin U¢ adet deprem
kaydina ait spektrum degerlerinin programa yiklenmesi gerekmektedir. Secilen i¢ adet deprem
kayitlar1 X ve Y dogrultusu igin olarak sisteme kaydedilir ve analiz yaptirilir. Ug adet deprem
kaydina ait zaman tanim alaninda dogrusal analiz sonuglar1 Tablo 5.2’de verilmektedir.

Tablo 5.2. : Bes katli binaya ait deprem kayitlarinin dogrusal analiz sonuglarinin
maksimum degerleri

R ile Azaltilmamus ,.Te.pe Y?r R ile Azaltilmus
Deprem Degistirmesi (cm) .
Taban Kesme Taban Kesme Kuvveti
Kayitlari Kuvveti (kN) (Azaltilmamig (kN)
kuvvet altinda)
X dogrultusu X dogrultusu X dogrultusu
Darfield 6480 8,89 810
Mexico 4813 6,73 602
Imperial 6514 10,12 814
Ortalama 5936 8,58 742

Tablo 5.2°de deprem kayitlarina ait R katsayisi ile azaltilmamis ve her ii¢ hesap
yontemlerindeki taban kesme kuvvetlerini karsilastirmak i¢in R katsayisi ile azaltilmig taban
kesme kuvvetleri verilmistir. Cikan sonuclara bakilacak olursa; segilen ortalama taban kesme
kuvveti X yonii i¢in 742 kN degeri, esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen taban kesme
kuvvetine (Vt=749 kN) ve mod birlestirme yonteminden elde edilen taban kesme kuvveti
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degerine (Vt= 643 kN) yakin oldugu gorilmektedir. Tepe yer degistirmesi degerleri her bir
deprem kayd i¢in her iki dogrultuda birbiriyle ayni degerler elde edilmistir.

5.3. Yedi Kath Bina

Yedi katli binanin Sap2000 programiyla analizinin yapilabilmesi igin ¢ adet deprem
kaydina ait spektrum degerlerinin programa yiklenmesi gerekmektedir. Secilen i¢ adet deprem
kayitlar1 X ve Y dogrultusu icin ayr1 ayr1 sisteme kaydedilir ve analiz yaptirilir. Ug adet deprem
kaydina ait zaman tanim alaninda dogrusal analiz sonuglar1 Tablo 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.3. : Yedi katl1 binaya ait deprem kayitlarinin dogrusal analiz sonuglart

R ile Azaltilmamus V.T epe Y(?I’ R ile Azaltilmis
Deprem Degistirmesi (cm)
Taban Kesme Taban Kesme
Kayaitlart Kuvveti (kN) (Azaltilmamig Kuvveti (kN)
kuvvet altinda)

X dogrultusu X dogrultusu X dogrultusu
Darfield 9099 20,80 1137
Mexico 7161 14,66 895
Imperial 4007 8,67 501
Ortalama 6756 14,71 844

Tablo 5.3’te deprem kayitlarina ait R katsayisi ile azaltilmamis ve her ii¢ hesap
yontemlerindeki taban kesme kuvvetlerini karsilastirmak icin R katsayisi ile azaltilmig taban
kesme kuvvetleri verilmistir. Cikan sonuglara bakilacak olursak; se¢ilen ortalama taban kesme
kuvveti X yonii i¢in 844 kN degeri, esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen taban kesme
kuvvetine (Vt=839 kN), mod birlestirme yonteminden elde edilen taban kesme Kkuvveti
degerinden de (Vt=718 kN) biiyiik oldugu goriilmektedir. Tepe yer degistirmesi degerleri her
bir deprem kayd1 i¢in her iki dogrultuda da bina simetrik oldugundan ayni degerler ¢ikmustir.

5.4. Karsilastirma

Bu béliimde esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim
alaninda dogrusal analiz yontemleri birbiriyle karsilastirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Esdeger deprem yUkl yontemi ve mod birlestirme yonteminde deprem yiikii azaltma katsayisi
kullanilarak tasiyict sistemin kendine 6zgii dogrusal olmayan davranisi kismen dikkate alinarak
deprem vyukleri azaltilmakta, zaman tanim alaninda hesap yonteminde ise deprem ivmeleri
binaya dogrudan etki ettirilmektedir. Her deprem kaydi kendi 6zelligini sonuglara yansitmakta
ve dolayisiyla segilen farkli deprem kayitlari igin farkli analiz sonuglar1 elde edilmektedir. Bu
nedenle, ¢alismada zaman tanim alaninda hesap yonteminden elde edilen sonuglar yonetmelik
kosullar1 dikkate alinarak farkli depremlerden hesaplanan degerlerin ortalamasi olarak
alinmistir. U farkl1 binaya ait ortalama deprem kayitlar1 dikkate alimarak yapilan analiz sonucu
elde edilen sonuclar Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4. : Ug katli binaya ait ortalama deprem kayitlarinin dogrusal analiz sonuglar

R ile Azaltilmamis D w‘l’spe Y?r R ile Azaltilmamus
Ortalama | 4pan Kesme Kuvveti | DCEISUrMest (€M) | ap0h Kesme Kuvveti
Deprem (kN) (Azaltilmamis (kN)
Kayitlan kuvvet altinda)
X dogrultusu X dogrultusu X dogrultusu

3 Kath 4533 8,04 567

5 Katht 5936 8,58 742

7 Kath 6756 14,71 844

Tablo 5.4’te verilen deprem kayitlarinin ortalamasi alinarak degerlendirildiginde kat
adedi arttik¢a taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmelerin arttigi goriillmektedir. Tablo
5.5’te 3.b6lim, 4. bolum ve 5. boliimde verilen hesap yontemlerinde elde edilen degerlerin X
dogrultusundaki sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir. Bu kisimda zaman tanim alaninda
hesap sonuglarinda taban kesme kuvveti deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra(T)=8) ile
azaltilmigken, tepe yer degistirme degerleri ise azaltilmamis olarak verilmistir.

Tablo 5.5. : Hesap yontemlerinden elde edilen sonuglarin kargilastirilmasi

Esdeger
Taban Tepe Yer Deprem Tepe Yer
Kesme Degistirme Yuki / Taban Ke_s me Degistirme /
Kat i - . Kuvveti / ;
Adedi Yéntem Dogrultu | Kuvveti (cm) Zaman Bina Agirha Bina
(kKN) (Azaltilmamig) | Tamm Oran Yiiksekligi
Alan1 Vt Oranm
Oram
Esdeger Deprem X 584 6,80 0,099 0,008
YUk
3 Kath Mod Birlestirme X 498 5,80 1,03 0,084 0,006
Zaman Tanim Alant |y 567 8,04 0,096 0,009
Esdeger Deprem X 749 9,84 0,075 0,007
Y ki
5 Kath Mod Birlestirme X 643 8,11 1,01 0,064 0,005
Zaman Ti‘(mm Alant |y 742 8,58 0,074 0,006
Esdeger Deprem X 839 16,00 0,060 0,008
Y ki
7 Kath Mod Birlestirme X 713 8,32 0,99 0,051 0,004
Zaman Ti‘(mm Alant |y 844 1471 0,060 0,007

Tablo 5.5°te elde edilen degere bakildiginda esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman
tanim alaninda dogrusal hesap yonteminde hesap edilen taban kesme kuvvetlerinin, birbirine
cok yakin (yakinlik derecesi %1) oldugu oranlar verilerek gosterilmistir. Tepe yer
degistirmelerin farklarinda ise kiigiik ama yakin farkliliklarm oldugu goriilmektedir. Ug farkl
bina ic¢in kullanilan hesap yontemleri arasinda, taban kesme kuvvetlerinin bina agirligina
oranlar1 degerlendirilecek olursa; oranlar ii¢ katli binada % 8-9 arasinda, bes katli binada
% 6-7 arasinda, yedi katli binada % 5-6 arasinda kalmaktadir. Hesap yapilan binalarda oranlara
bakilacak olursa esdeger deprem yiikiinden elde edilen oranla zaman tanim alanindan elde
edilen oranmn birbiriyle ayn1 ve yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Tiim binalarda
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kullanilan hesap yontemleri icin elde edilen tepe yer degistirmelerinin bina yiiksekliklerine
orani degerlendirilecek olursa bu oran %1 in altinda kaldig1 goriilmektedir.

6. YONTEMLERIN UYGULANMASI- STATIK ITME YONTEMI

6.1 U¢ Kath Bina Statik Itme Analizi ve Degerlendirme
6.1.1 Serbest Titresim Sonuglar:

SAP2000 v20 programinda hesaplanan binalarin serbest titresim sonuglar1 Tablo 6.1°de
verilmistir. Bina mod sekillerinin hesaplanmasinda kat seviyelerinde rijit diyaframlar
tanimlanarak, x ve y dogrultularinda (x ve y dogrultular1 simetrik) 6telenme ve diisey eksen
etrafinda donme serbestlikleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Tablo 6.1’de sadece ilk 6 moda
yer verilmistir. Yapilan hesaplarda doseme, kiris ve kolonlar icin TBDY’de verilen etkin

......

Tablo 6.1: Ug Katli bina serbest titresim sonuglari

Bina Mod Periyot Frekans Modal Kitle Oranlan -
Adedi No (s) (1/s) UX | UY | Rz | Kim. UX | Kim. UY KF‘;?'
1 1.43 070 l082l000l000] 082 000 | 000
2 1,43 070 |0,00[0,82[0,00] 0,82 082 | 000
3 1,17 086  |0,00[0,00[083] 0,82 082 | 083
SKATLI /3 0,52 194 |0,00]0,13]0,00] 0,82 095 | 0,83
5 0,52 1,94 |013]0,00]0,00| 0,95 095 | 083
6 0,44 227 |0,00[0,00[0,13| 0,95 095 | 096

Birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine orani 0,70’ten fazladir.
Bina, planda simetrik oldugundan 6tiirti burulma diizensizligi yoktur. (nbi < 1,4). Bina planda
simetrik oldugu i¢in ilk titresim mod sekli x dogrultusunda ve ikinci titresim mod sekli y
dogrultusunda olup, iigiinciisii burulma titresimidir. U¢ kath binanm agirhigi 5919 kN
bulunmugtur.

6.1.2 Statik Itme Yéntemi ile Performans Analizi Yapilacak Olan Binanm U¢ Boyutlu
Modelinin Olusturulmasi

B6lUm 2’de ayrintili olarak yiikleri, kesit boyutlar1 ve donatilar1 verilen binanin deprem
performanslarini tayin edebilmek igin Sap2000 v20 analiz programi kullanilmistir. TBDY
Boluim 5.5.2.1°de, ““Tek Modlu Itme Yontemleri, Tablo 3.3’e gore Bina Yiikseklik Sinifi
BYS > 5 olan ve 5.6.2.2°de verilen kosullar1 saglayan binalar i¢in kullanimina izin vermektedir.
TBDY 2018 3.b6lim baslik 3.1.1°de ‘‘tanimlanan bina kullanim simiflarina (BKS) ve DD2
deprem yer hareketi diizeyi i¢in kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak bu
yonetmelikte deprem etkisi altinda tasarimda esas alinacak deprem tasarim siiflar1 (DTS)
yonetmelikte belirtilen sinir degerlere gore secilecektir.”” ifadesi bulunmaktadir. Segilen
binalara ait bina yukseklik sinifi ve dayanim tasarim sinifi, boliim 1.2.1 performans hedefleri
kisminda ayrintili olarak agiklanmistir.
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6.1.3 Kiris ve Kolonlarda Yigih Plastik Davranisin Tanimlanmasi

a) Plastik mafsal momenti hesabinda kullanilacak mevcut malzeme dayanimlar ve
birim sekil degistirme degerleri

Kat adetleri farkli li¢c betonarme binalarin Sap2000 programinda olusturulduktan sonra
mevcut elemanlardaki donatilar ve malzeme 6zellikleri ilgili elemanlara atanmistir. Malzeme
ozelliklerini tanimlarken donati ¢eligi icin TBDY 2018’de belirtilen B420C sinifi donati
celigine ait bilgiler, sargili beton i¢in Mander beton modeli kullanilmistir. Cergeveleri olugturan
kolon ve kiris elemanlarina ait kesitler grafiksel olarak Sap2000 programinda “Section
Designer” 6zelligi kullanilarak tanimlanmistir. Kiris ve kolonlarda, elamanlarin uglarinda
tanimlanan plastik kesitlerin modellenmesi esnasinda mevcut malzeme dayanimlari ve en
biiylik birim sekil degistirme degerleri asagidaki gibi dikkate alinmistir.

Beton icin ; C30 beton ve €., = 0,003, ¢elik igin ; B420C donati geligi ve €u = 0,01

b) Kirisler i¢in plastik kesit tanimlanmasi

Kirigler i¢in i¢ kuvvet-plastik Sekil degistirme bagintilar1 tanimlamak amaciyla bir eksenli
egilme analizi yapilip kesitlere ait plastik moment, Mx, My (egilme momentleri), ¢y (Akma
egriligi), Esu (max dayanima karsi gelen donati birim uzamasi), ¢u (Gé¢me Oncesi egrilik)
degerleri hesaplanabilmektedir. Kirisler i¢in i¢ kuvvet - sekil degistirme sinirlar1 Sap2000
programinin “Section Designer” boliimii kullanarak tanimlanmistir.

c) Section designer ile ilgili yapilan islem adimlar:

Kiris i¢in section designer yapilirken Sap2000 programi acilir ve bir model seg¢ilir. Define
menlsunden malzeme (C30 ve B420C) tanimlamalar yapildiktan sonra, Define - Section
Properties secilir. Frame section = Properties = Add new property—> Other—> Section designer
secilerek kesit ad1 belirlenir ve K25/50 T1 - C30 segilir, beton smifi se¢ildikten sonra No
checking design se¢imi yapilir ve Draw solid shape secildikten sonra rectangular secilerek
dikdortgen kesit tanimlamasi yapilir. Kesite yakinlastiktan sonra kesit segilir, daha sonra height
0,50 m, width 0,25 m, concrete model ise Mander-Confined secilir. Cikan ekrandan dikdoértgen
model oldugu i¢in Reinforcing kutucugundan Yes segilerek ilk islem tamamlanmis olur.

Sekil 6.1: Section designer kiris kesiti ve analiz modeli

Ekranda C section segildikten sonra donati sinifi B420C ve donati ¢api girilir. Daha sonra
kesitte Bar cover 0,04 m (Paspay1), Bar size 12d (donati ¢ap1 ) segilir. Cikan ekrandan kesitin
alt ve iist donatilarin1 ve paspay1 degerlerinin girisi yapilir.
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. T Edge Reinforcing
_,_ _‘._ _!_
4 Bar Size 12d
Bar Area 1.130E-04
Bar Spacing 0125
. 4 Bar Cover 0.025
RE ¢
3 Model
Apphy to All Edges
e + 4 [ox ) [canca]

Sekil 6.2: Section designer kolon kesiti ve veri tablosu.

Yapilan iglemlerden sonraki adimda ana ekran en iistte sagda Show-moment curvature

Curve [ secilir. Gelen ekrandan idealized model segenegine tiklanir. Her bir kiris tipine
gore moment degerleri i¢in Myield, egrilik ¢y i¢in Phi-yield degeri bulunabilir. Steel strain =
0,032 i¢in karsilik gelen diyagramdaki (specify sales/ headding) degerini okunur. TDBY 2018
Boliim 5. Baglik (5.8) Denklem 5.5°te aciklamasi verilmektedir. Eger steel strain degeri
0,032’ye denk bir deger gelmiyorsa en son diyagramdaki deger okunur, okunan deger 0,4’e
boliiniir, ¢ikan sonug Esu’ya yazilir, ekrandaki en biiyiik degere kars1 gelen specify saks/heading
degeri okunur ¢y bulunmus olur.

Pozitif yonden sonra kirisler i¢in Angle (Deg) => 180
Kolonlar i¢in Angle (Deg)=> 90

Yukarida yapilan islemler 180° kirisler i¢in, 90° kolonlar i¢in yapilir ve Myalt degerlerini
bulmak i¢in yapilir.

Kesit secildikten sonra ana ekrandan show interaction surface secilir.

Design options sekmesinden no phi segilir, ekrandaki en buyiuk M3 okunur.

Sonra Show-moment curvature Curve ~— secilir, gelen ekranda idealized model segilir.

P (Normal kuvvet) girilir. (Kolonlar i¢in G+nQ ytklemesi diisey yiike gore tip aldiktan sonra
elde edilen yuk tipleri)

Girilen deger (-) girilir.(-P) ¢ikan sonuglar degerlendirilir.
Yapilan bu islemler ile ilgili bir tablo olusturulup bulunan veriler bu tabloya yazilabilir.

Olusturulan tablodaki veriler kullanilarak TDBY 2018 de belirtilen formiiller kullanilarak
rijitlik ¢arpanlari elde edilir ve Sap2000°’de kesitlere veri girisi yapilir.

Kolon i¢in section designer:
Kolondaki yapilacak islemler aynen kirislerdeki islemler gibi yapilir.
Design options no phi segilir.
M3 = Mx-x * Kolon simetrikse ayn1 sonuglar ¢ikacaktir.
Angle 90° &> My-y }
(M2 degeri)
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Idealized modele P (Tip kolon normal kuvvet degerleri) ayr1 ayr girilip Myield sekmesine My
degeri yazilir. Steel strain = 0,032 i¢in karsilik gelen diyagramdaki (specify sales/ headding)
degeri okunur. Sonra 90° derece Angle ¢evir yapilarak bulunan degerler aymi sekilde
degerlendirilir.

Boylece bir kolon ve kiris kesitin:

My (¢ubuk elemanin uglarindaki plastik mafsallarin etkin akma momenti),
by ( Etkin akma egriligi),

&su ( max dayanima karsi gelen donati birim uzamasi)

du (Gogme Oncesi egrilik)

0y (Akma durumu icin yer degistirmis eksen donmesi) bulunabilir.

Performans hesaplarinin yapilabilmesi i¢in asagida verilen denklemlerin kullanilarak
kabul edilebilir hasar smirlar1 belirlenmis ve belirlenen performans noktasinda ortaya ¢ikan
hasarlar sinirlarla karsilastirilarak saglayip/saglamama durumu belirlenmistir.

My Ls
El)le=——
( E (6.1)
_dyLs hy, Oydbfye
by ==5-+000157 (1+1,5-)+ = (6.2)
0p(C0) zg [(¢U-¢y) Lp (1-0,5 g )+4,5 ¢u db] (6.3)

dy =My / (E)e

yazilabilir, plastiklesme boyu Ls/3 kabul edilirse, akma durumunda plastik mafsal donmesi
By = ¢y *(Ls/3) yazilabilir.

Yukaridaki denklemin ilk boliimii yukaridaki gibidir. Denklemdeki, ikinci ve tiguinct terim
deneyler sonucu sinirlt olarak ortaya ¢ikan donati siyrilmasi sonucu olan kesit donmesidir.

Gogmenin dnlenmesi performans diizeyi i¢in donati ¢eligi birim sekil degistirmesi:

&9 =04 g (6.4)

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde;
e =0,75 O ; gKH = 0,75 £,©O) (6.5)
0, = 0,75 6,9 (6.6)

Smirlh Hasar (SH) Performans Diizeyi i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde;

ec®'=0,0025 0,5M=0 (6.7)
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Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans diizeyi i¢in tasiyici sistemde
plastik mafsal olusumuna izin verilmeyecektir.

d) Sap2000 section designer sonucu elde edilen degerlerin TBDY 2018’de belirtilen
formiiller kullanilarak hesaplanmasi.

Secilen kiris 25/50

Ls=Kiris kesme acikligi=1,5 m (3 m kiris i¢in) di= Paspay1i=4 cm
As=3,39 cm?

My=As. Fyd.(d-d1)= 3,39x(420)x(46-4)=59,79 kNm

Sap2000 ile hesaplanan deger My=57,031 KNm

Atalet Momenti 1=bh3/12= (0,25)x(0,5)*/12= 2,604x10° m*

El= (31800000) x ( 2,604x10-3)=82813 kNm?

Betonarme sistemlerde etkin akma egriligi ¢y ve etkin akma momenti My , moment-egrilik
analizi ile hesaplanacaktir.(TBDY Boliim 15.5.4.3) Sap2000 programiyla yapilan analizden
¢y = 0,00657 rad/m bulunmustur. Denklem 6.2 yazilarak hesap yapilmaya baslanabilir.

_dyLs h by db fye
== +15—)+ X2
oy 3 0,0015 n (l 15 Ls) avice

db= Donati ¢eliginin ¢ap1

fce=Betonun ortalama basing dayanimi , fye=Donatinin ortalama basing dayanimu.
Ls= Kesme acikligi(Kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikligin yaris1 alinir.

n = Kirislerde ve kolonlarda 1 alinir.

¢dy =0,00657, Ls=1,5m, h=0,5m, n=1, db=0,012 m, fye=420 MPa, fce= 30 MPa degerleri
formiilde yerine yazilirsa 6y= 0,00629 rad bulunur.

by =My / (El)e
yazilabilir, plastiklesme boyu Ls/3 kabul edilirse, akma durumunda plastik mafsal donmesi
Oy = ¢y * (Ls/3) yazilabilir.
(El)e = (59,79/0,00629)x(1,5/3)= 4534 KNm?
du=0,07292 rad/m, ¢py= 0,00657 rad/m daha 6nce bulunmustu.
Lp=Kiris yiiksekliginin yarisidir.(h/2)
Bulunan ve bilinen degerler formiilde yerine yazilirsa Denklem 6.3’te yerine yazilirsa;
0p©®) = 0,0128 rad bulunur.
£€9 = 0,4 g,= 0,4 x (0,08)= 0,032 bulunur.
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Adim adim yapilan islemler her bir kiris i¢in hesaplanmis olup, Tablo 6.2’de kiris kesitine ait
boyutlar, donat1 alanlari, etkin akma momenti ve etkin akma egriligi degerleri verilmistir.

Tablo 6.2: Ug katl binanin Kiris kesitlerine ait hesaplanan degerleri

Eleman Kesit L Donati E My Ls by
(m) (m) (cm?) (MPa) (KNm) (m) (2/m)
Tip | Kiris b [ h Ust | Alt

1 | A | kesisoa[ 025 05 200 55 | as | smao [A] ETOSL T o [REEO TE] 0006e7
2 | A |K25/50_T2{0,25|0,5{5,00| 5,65 | 3,39 31800 Slstt ggggi 2,5 E;g;gg:¥§ 8883%
3 B | K25/50_T3|0,25{0,5|3,00| 6,78 | 3,39 31800 Sltt 15076’206782 15 Egggg:¥§ 888282
4 | B |K25/50_T4|0,25|0,5(5,00| 6,78 | 3,39 31800 Sltt 15076?06782 2,5 Egg;gg:gt gggggg
5 C | K25/50_T5(0,25{0,5|3,00 452 3,39 31800 Slstt ?g;gi 15 Egg;gg:¥g 88832;
6 | C |K25/50_T6|0,25(0,5|5,00| 4,52 | 3,39 31800 Sltt ggggi 2,5 Egg;gg:¥g 88832;

Daha 0Once bir adet

verilmistir.

kirise ait elle hesaplanan degerler ve tiim
hesaplanan egrilikler, egilme rijitlikleri, birim sekil degistirme degerleri Tablo 6.3’te

kiris kesitlerine ait

Tablo 6.3: Ug katli binann Kiris kesitlerine ait egrilik ve birim sekil degistirme degerleri

S| Rijitlik
Eleman Oy El ) (EDe Rijitlik Carpani Esu Lp ¢u 8.5. Gp &s ep &s ep
(rad) | (KNm?) | (nme) | Garpant | o (M) | @m) | (GO) | (GO) | (KH) | (KH) | (SH) | (SH)
Tip Kirig (rad) (rad) (rad)
0,00629 | 82813 4534 0,055 0,080 0,25 0,07292 | 0,032 | 0,0128 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

1| A | K25/50_T1 0,066
0,00703 | 82813 6378 0,077 0,080 0,25 0,07452 | 0,032 | 0,0129 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0
0,00818 | 82813 5811 0,070 0,080 0,25 |0,07292 | 0,032 | 0,0131 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

2| A | K25/50_T2 0,083
0,00933 | 82813 8016 0,097 0,080 0,25 0,07452 | 0,032 | 0,0132 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0
0,00626 | 82813 4574 0,055 0,080 0,25 |0,07292 | 0,032 | 0,0128 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

3| B | K25/50_T3 0,072
0,00719 | 82813 7378 0,089 0,080 0,25 0,07532 | 0,032 | 0,0130 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0
0,00813 | 82813 5868 0,071 0,080 0,25 |0,07292 | 0,032 | 0,0131 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

4| B | K25/50_T4 0,091
0,00957 | 82813 9241 0,112 0,080 0,25 |0,07532 | 0,032 | 0,0134 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0
0,00632 | 82813 4496 0,054 0,080 0,25 0,07292 | 0,032 | 0,0128 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

5| C | K25/50_T5 0,060
0,00681 | 82813 5373 0,065 0,080 0,25 |0,07372| 0,032 | 0,0128 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0
0,00822 | 82813 5759 0,070 0,080 0,25 0,07292 | 0,032 | 0,0131 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

6| C | K25/50_T6 0,076
0,00899 | 82813 6790 0,082 0,080 0,25 |0,07372| 0,032 | 0,0132 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

Section designer analiz sonucu ve yonetmelikteki denklemler kullanarak elde edilen
degerler ayn kiris kesitindeki kolonlar i¢in de hesaplanmis, Tablo 6.4’te kolon kesitlerine ait
boyutlar, donat1 alanlari, etkin akma momenti ve etkin akma egriligi degerleri verilmistir.
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Tablo 6.4: Ug katli binanin kolon kesitlerine ait hesaplanan degerler

Eleman Kesit | L Donati E N | Mxx | My-y | My | Ls 1“2’“
m | m (cm2) &N/m?) | (g+ng) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (m) (1/m)
(kN)
Kolon b h Yerlesim | Cap R |06=

118,39 R2| 0 | 001104

1 |s35%35.T1|035|035|300| 8xi4 14 | 31800000 | 510 |181,13 181,13 15
- 118,39 R3 | 90 | 0,01104
102,61 R2 | 0 | 001082

2 |s35+435 T2(035(035|300| 8xi4 14 | 31800000 | 360 |181,13 181,13 15
102,61 R3 | 90 | 0,01082
86,31 R2| 0 | 001167

3 |s35+35.T3(035(035|300| 8xi4 14 | 31800000 | 250 |181,13 181,13 15
- 86,31 R3 | 90 | 0,01167
81,51 R2 | 0 | 001140

4 | s35%35.T4|035(035|300| 8xi4 14 |31800000| 170 |181,13 181,13 15
- 81,51 R3 | 90 | 0,01140
59,23 R2 | 0 | 001097

5 |S30%30 T5(030]030300| 6x12 12 | 31800000 | 170 | 168,89 | 168,89 15
59,23 R3 | 90 | 0,01097
6 |S30%30.76|030|030[300| 6x12 12 |31800000| 120 |168:89 | 168,89 | >4/ | 15| R2| O |001087
54,79 R3 | 90 | 0,01087

Tablo 6.5’te kolon kesitlerine ait hesaplanan egrilikler, egilme rijitlikleri, birim sekil
degistirme degerleri verilmistir.

Tablo 6.5: Kolon kesitlerine ait egrilik ve birim sekil degistirme degerleri

Eleman (gﬁ) (klErlnz) (lgﬁllr)nez) ga:{g'a'r'fl Esu (IFT?) (14/);1) (gé)) (ng')) (IZ:) (EE) (SSI:) (S}z)
Kolon

| cagug g | 000903 [ 39767 | 6558 | 0165 | 00495 [0475 | 01583 | 0019 [00228[0,0149 0017 [0.0075 | O

— " [0,00003| 30767 | 6558 | 0165 | 0,0495 |0175| 01583 | 0,019 |0,0228 | 00149 | 0,017]0,0075 | ©

| sygeas 7, (000889 | 39767 | 5773 | 045 | 00580 0475 | 04712 | 0023 |0,0248 001740019 00075 | O

~ 000889 | 30767 | 5773 | 0145 | 00580 |0175| 01712 | 0,023 | 0,0248 | 00174 0,019]0,0075 | ©

3 | sagrgs 1o 000943] 30767 [ 4578 | 015 | 00712 |0175] 01929 [ 0028 [00280 00214 [ 0,021 [ 00075 ]

— " [0,00043| 30767 | 4578 | 0115 | 0,0712 |0175| 01920 | 0,028 |0,0280 | 00214 | 0,021]0,0075 | 0

o | sagras 7 (000925 | 39767 | 4404 | 0411 | 00800 0475 | 01546 | 0032 0022200240 0017 [0,0075 | O

~ " [0,00025 | 30767 | 4404 | 0111 | 00800 | 0175 | 01546 | 0,032 |0,0222 | 00240 0,017]0,0075 | ©

¢ | agap o 200870 21465 [ 3405 | 0159 | 00800 |0150 | 01282 [ 002 [00158 | 00240[ 0,012 ] 00075 [

— > [0,00870 | 21465 | 3405 | 0159 | 0,0800 | 0,150 | 01282 | 0,032 |0,0158 | 0,0240 | 0,012 0,0075 | ©

o | saonag 7 (000864 | 21465 | 3172 | 048 | 00800 0150 | 04250 | 0032 0,015 00240 | 0012 [ 0,0075 | O

=" 000864 | 21465 | 3172 | 0148 | 0,0800 | 0,150 | 01250 | 0,032 |0,0153 | 00240 | 0,012]0,0075 | ©

6.1.4 Statik itme analizlerinin sonucunda tepe yer degistirmesi- taban kesme kuvveti
egrilerinin elde edilmesi

Statik itme yonteminde, tastyici sistem depreme esas alan diisey yiikler etki ettikten sonra
deprem yiikiinii temsil eden birinci titresim mod genlikleri ile orantili olan ve kat seviyelerine
etkiyen yatay yiikler aralarindaki oran sabit olacak sekilde adim adim artirilir. Sistemde daha
once plastik mafsal olusabilecek kesitler (kolon ve kiriglerin ug¢ kesitler) tespit edilir ve bu
kesitlerde plastik mafsal tanim1 yapilir. Boylece bu kesitlerdeki etkiler (e§ilme momenti ve
normal kuvvet) kapasitenin iizerine ¢iktiginda etkilerin artmamasi ve elastik Gtesi sekil
degistirmeler meydana gelmesi saglanir. Yatay yiikiin artimina bagli olarak elemanlarda kalici
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(elastik oOtesi) sekil degistirmelerin toplandig1 plastik mafsallar olusmaktadir. Plastik
itme egrisinin yataylasmasina neden olan bu durum sistemin mekanizma durumuna gelip gu¢
tiikenmesine erismesi ile son bulur. Kat seviyelerine etkiyen yatay yiiklerin aralarindaki oran
sabit olacak sekilde adim adim artirilmasi sonucu her bir adimda tasiyici sistemde olusan taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi degerlerinin eksen takimina yerlestirilmesi ile tagiyict
sistemin yatay yiik karsilama ozelligine temsil eden statik itme egrisi elde edilmis olur. Statik
itme egrisi incelendiginde; yiik degerinin kii¢iik oldugu ve plastik mafsallarin heniiz olusmadigi
baslangi¢c durumunda tasiyici sistemin elastik bir davranig gosterdigi, yiik artimina bagl olarak
plastik mafsallarin olusmasiyla dogrusal olmayan davranisa gecildigi goriilebilir. Statik itme
egrisi olusturularak tasiyici sistemin dayanimini kaybetmeden yapacagi plastik sekil degistirme
miktar1 elde edilir. Bu sayede binalarin siinekliligi hakkinda fikir sahibi olunabilir. Tablo 6.6’da
analiz sonucu elde edilen tepe yer degistirme ve taban kesme kuvvetlerinin degerleri verilmistir.

Tablo 6.6: Ug katli binanin tepe yer degistirme - taban kesme kuvveti degerleri.

Tepe Yer Degistirme (m) | 00,04 (0,08|0,10(0,12|0,16|0,17|0,19|0,21| 0,25 | 0,29 | 0,33 | 0,36 | 0,40

3Katlt | Tapan Kesme Kuvveti

(kN) 0299 | 598 | 714 | 850 | 961 | 983 | 992 | 995 | 1005 | 1003 | 1010 | 1012 | 1012

Sekil 6.3’te gergeklestirilen analizler sonucunda binalarin, itme egrisi veya kapasite egrisi
olarak da adlandirilan tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti egrisi elde edilmistir.

Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yer Degistirme Degisimi
1200

1000

800

600

400

Taban Kesme Kuvveti (kN)

200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tepe Yer Degistirme, d [m]
—— 3 KATLI

Sekil 6.3 : Ug katli bina taban kesme kuvveti- tepe yer degistirme degisimi

Sekil 6.3’teki grafik incelendiginde taban kesme kuvveti arttikca binanin tepe yer
degistirmesi degerlerinin binanin kapasite degerine ulagincaya kadar arttigi goriilmektedir.
Yapilan hesaplar sonucunda grafikten de anlasilacagi lizere ii¢ katli binanin performans noktasi
degerleri taban kesme kuvveti 961 kN, buna karsilik gelen tepe yer degistirme degeri ise
0,14 m’dir. Spektrum egrisi ile statik itme egrisinin kesisme noktasindan performans durumlart,
spektral ivme ve spektral deplasman degerleri boliim 6.1.4’de bina performans noktasinin
belirlenmesi bashig: altinda incelenmistir. Ug katli binanm birinci katindaki kolonlarin (en alt
kat), G+nQ yuklemesinden elde edilen her bir kolona ait normal kuvvet, moment kapasiteleri
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ve moment kapasitelerinin kat yiksekligine boliinmesi sonucu elde edilen kesme kuvveti
kapasite degerleri Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7: Ug katli bina igin birinci kat kolonlarin kesme kuvveti kapasiteleri

. Kat Vkapasite=
Kolon KTOiLOi” (kF,’\l) '\é'lf‘l'\fr#;t Yiiksekligi (MalthUst)/h
(h) (kN) Alt Ve Ust Ug Kolon Momentleri
Malt Mist Malt+Ust

S101 | TiP 1 250 18,93 3 6,310 S101 6,29 12,64 18,93
S102 TiP1 360 12,57 3 4,190 5102 4,18 8,39 12,57
S103 | TiP 1 360 12,57 3 4,190 S103 4,18 8,39 12,57
S104 | TiP1 | 250 18,93 3 6,310 S104 6,29 12,64 18,93
S105 TIP 1 358 13,54 3 4,513 S105 7,82 5,72 13,54
S106 | TiP 1 510 15,07 3 5,023 S106 5,01 10,06 15,07
S107 TiP 1 510 15,07 3 5,023 S107 5,01 10,06 15,07
S108 TIP 1 358 13,54 3 4,513 5108 7,82 5,72 13,54
S109 TiP 1 358 13,54 3 4,513 S109 7,82 5,72 13,54
S110 TiP 1 510 15,07 3 5,023 S110 5,01 10,06 15,07
S111 TIP 1 510 15,07 3 5,023 S111 5,01 10,06 15,07
S112 TiP 1 358 13,54 3 4,513 S112 7,82 5,72 13,54
S113 | TiP 1 250 18,93 3 6,310 S113 6,29 12,64 18,93
S114 TIP 1 360 12,57 3 4,190 S114 4,18 8,39 12,57
S115 TiP 1 360 12,57 3 4,190 S115 4,18 8,39 12,57
S116 | TiP 1 250 18,93 3 6,310 S116 6,29 12,64 18,93

6.1.5 Bina performans noktasinin belirlenmesi

G0z oniine alinan U¢ katli bina i¢in taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi grafikleri
elde edildikten sonra performans noktasinin bulunmas i¢in elastik spektrum egrisi ve statik
itme egrisinde gerekli doniisiimler yapildiktan sonra iki egri kesistirilerek depremin
cercevelerden binanin tasiyici sisteminden talep ettigi yer degistirme degerleri elde edilecektir.
Elde edilen bu itme egrilerinden “Modal Kapasite Diyagramlar1 (Modal yer degistirme — modal
ivme)” elde edilmistir. Sekil 6.4’te goriildiigi tizere ii¢ kathi binaya ait kapasite ve talep egrilerinin
kesistirilmesi sonucunda binanin spektral yer degistirme (deplasman) degeri 0,14 m bulunmustur.

12

[ERN
N » (o] o

Spektral ivme (m/sn?)
N

Ug Katl Bina Kapasite ve Talep Egrilerinin Kesistirilmesi

—B— Statik itme Kapasite
Egrisi
——DD2 Ivme-Deplasman
Spektrumu

Sde=0,14 m

0,05

0,1
Spektral Deplasman (m)

0,15 0,2

Sekil 6.4 : Ug katl bina kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi
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Bina performans seviyesinin belirlenmesinde TBDY 2018’de bina performans seviyesi,
kolon ve kiris tasiyici sistem elemanlarinin hasar seviyeleri géz oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada, SAP2000 programi yardimi ile hesaplanan plastik donme
degerleri bulunmus ve yonetmelige uygun olarak her bir performans seviyesi i¢in hesap edilmis
plastik donme smir degerleri ile karsilastirilarak hasar seviyeleri elde edilmistir. Boylece
tastyic1 sistem elemanlar1 i¢in hasar seviyelerine karar verilmistir. Ug katli bina igin yapilan
statik itme sonucunda elde edilen performans degerleri tablo ve grafiklerle verilmistir. Ug katli
binanin kiriglerinin hasar durumlari, her kat i¢in ve binanin tamamu i¢in ayri ayrn sekillerle
verilmigtir. GOz Oniine alinan {i¢ katl binadaki tiim kiris kesitlerine ait hasar durumlarin1 ve
hasar oranlarii gosteren degerler ise Sekil 6.5’te verilmistir.

3 Katli Bina Statik itme 3 Katli Bina Statik Itme
Tim Kiriglerin Hasar Durumu Tiim Kirislerin Hasar Durumu

=HASAR YOK
[{o]
- =BELIRGIN HASAR
I BOLGESI
= o
= ILERI HASAR
iRGi i i BOLGESI
HASAR BELIRGIN ILERI G@CME “ ) '
YOK HASAR HASAR BOLGES GOCME BOLGESI
BOLGESI = BOLGESI
ADET 52 16 4 0

Sekil 6.5 : Ug katl1 tiim bina kirisleri hasar durumlari

Sekil 6.5’te goriildiigii gibi ti¢ katli binada toplam 72 adet kiris vardir. Bu kirislerinin 20
adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 22°si Belirgin Hasar
bélgesinde (BHB), % 6’s1 ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 72’si Hasarsiz olarak tespit
edilmisgtir.

Statik Itme-1.Kat Kirig Statik Itme - 1.Kat Kiris
Hasar Durumu Hasar Durumu
) 1.Kat
1,75 Hasar Yok 12
1,5 BHASSRAOK Belirgin Hasar | o
125 Bdlgesi
! = BELIRGIN HASAR fleri Hasar 4
1 | | | i BOLGESI Bolgesi
0,75 P
’ ILERI HASAR 5 Glgesi
0,5 BOL GEal Gogme Bélgesi | 0
0,25 | GOCME BOLGESI Toplam 24
0

Sekil 6.6 : Ug katl1 bina birinci kat kirisleri hasar durumlari

Sekil 6.6’da goriildiigii tizere {i¢ katli binanin birinci katinda toplam 24 adet kiris vardir.
Bu kiriglerinin 12 adedi en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 33’0 Belirgin
Hasar Bolgesinde (BHB), % 17’si Ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 50’si Hasars1z olarak tespit
edilmistir.
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Statik itme - 2.Kat Kiris Statik Itme - 2.Kat Kiris

Hasar Durumu Hasar Durumu
2 2.Kat
1,75
15 = HASAR YOK Hasar Yok 16
1,25 = BELIRGIN HASAR Belgg_lln H_asar 8
1 BOLGESI _Bolgesi
Ileri H:
0,75 ILERI HASAR eBr-l-l asar 0
0,5 BOLGESI Olgest
0'28 ‘ I | I | I ‘ GOCME BOLGESI Gogme Boélgesi | 0
LN 00O —NNSILNOMN00NO NS00 Toplam 24
OO = ONONONONON NN ON ONONONENENCNCNONONT
[aa]aalaalaalaa]aa]aa]aa]aaaa[aa[aa[aa[an[an[an[an]an]an]an]an]

Sekil 6.7 : Ug katli bina ikinci kat kirisleri hasar durumlari

Sekil 6.7°de goriildiigii tizere {i¢ katli binanin ikinci katinda toplam 24 adet kiris vardir.
Bu kirislerinin 8 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 33’0
Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 67’si Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

Statik Itme - 3.Kat Kiris Statik Itme - 3.Kat Kirig
Hasar Durumu Hasar Durumu
3.Kat
2 = HASAR YOK
1,75 Hasar Yok 24
1,5 - P
135 ®BELIRGIN Bellrgm Hasar |
’ HASAR Bolgesi
1 BOLGESI Ileri Hasar
0,75 ILERI HASAR Bolgesi 0
05 BOLGESI -
) Gogme 0
0,25 GOCME Bblgesi
0 BOLGESI
NSO 00O NSO 00O —HONON000) Toplam 24
LOMSISISISIS S0 ce/e) @) e)le)e)e)e)

00000000000
[aa/anlaalan/anlaa/anlanlaa/anladaa/anlaa/anlanlaa/anlanlan/anlanlanlan]

Sekil 6.8 : Ug katl1 bina iiciincii Kat kirisleri hasar durumlar1

Sekil 6.8”de goriildiigii lizere {i¢ katli binanin tiglincii katinda toplam 24 adet kiris vardir.
Uclincli kat kirislerinde plastiklesmis kiris eleman1 bulunmamakta olup, % 100’ii Hasarsiz
olarak tespit edilmistir. Ug katl1 binadaki tiim kirislerin performans degerlerinin bir kism1 Tablo
6.8” de verilmistir. Tiim kiriglerin hasar performans durumlari ekte verilmistir.

Tablo 6.8’de kirislerin analiz sonucu elde edilen plastik donme, egilme momenti, hasar
bolgelerine gore donme sinir degerleri gosterilmistir. Bu tabloda analiz sonucu elde edilen
maksimum plastik donme degerleri, sinir donme degerleriyle karsilastirilarak hasar durumu
belirlenmistir.
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Tablo 6.8:

Ug Katl1 bina igin birinci kat kirislerinin performans degerleri

R3 Maksimum op op
Kiris Tanimlanan M3 Plastik Plastik -
Kat Numarast | Mafsal tiirii Dénme | Dénme ((';:")) ((i(g)) Durum
kNm rad (rad)
*|
Kat 1 B93 K25"50_T4 | 4g 0
Hinge
Kat 1 B93 K2|5—|?20§T4 64 0,0022 Belirgin Hasar
A T2 00022 | 0,0100 | 0,0131 B?jlgesi
Kat 1 B93 S0 125 | -0,0141
Hinge
Kat 1 B93 K25*50_T4 | 45 0
Hinge
*|
Kat 1 Boa | K&S0T3 8 |
Hinge
*|
Kat 1 B94 Kzaiiogm 64 | 00125
K25*5?) T3 0,0125 0,0100 | 0,0128 | ileri Hasar Bolgesi
Kat 1 B94 o0_ 125 | -0,0051
Hinge
*|
Kat 1 Boa | K&S0T3 4 |
Hinge
Kat 1 B95 K25*50_T4 | 4, 0
Hinge
*|
Kat 1 B9YS K2I5-|i§O€T4 63 0,0083 Belirgin Hasar
oEr Ta 00083 | 00100 | 0,0131 Bl
Kat 1 B95 >0_ 125 | -0,0101 g
Hinge
Kat 1 B95 K25*50_T4 | 4q 0
Hinge
*|
Kat 1 Blos | K02 | g 0
Hinge
Kat 1 B105 K2|5—|?20§T2 63 0,0037 Belirgin Hasar
K25*5g = 0,0037 0,0100 | 0,0131 B%I o
Kat 1 B105 S0 -105 | -0,0140 g
Hinge
Kat 1 B105 K25%50_T2 | 4 0
Hinge
Kat 1 B106 K25"50_T1 | 4 0
Hinge
*|
Kat 1 B106 Kzaiiogn 63 | 00116
K25*5?) T 0,0116 0,0100 | 0,0128 | ileri Hasar Bolgesi
Kat 1 B106 o0_ -104 | -0,0075
Hinge
*|
Kat 1 Blog | ReOOTL 1 44 0
Hinge
Kat 1 o7 | K&0.T2 | 4 0
Hinge
x|
Kat 1 B107 K2I5-|ii0gT2 64 0,0083 Belirgin Hasar
e T3 00083 | 00100 | 0,0131 B
Kat 1 B107 >0_ -105 | -0,0102 g
Hinge
Kat 1 B107 K25%50_T2 | g 0
Hinge
*|
Kat 1 Br17 | K012 4 6h | 00083
Hinge
Kat 1 B117 K2|5—|?20§T2 -3l 0 Belirgin Hasar
K25*5g = 0,0083 0,0100 | 0,0131 B%I o
Kat 1 B117 >0_ -26 0 g
Hinge
*|
Kat 1 B117 K25*50_T2 | 105 | -0,0102
Hinge
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G0z oniine alian t¢ katli binadaki tiim kolon kesitlerine ait hasar durumlarini ve hasar
oranlarini gosteren degerler ise Sekil 6.9’da verilmistir. Diger tiim kesitler ekte yer almaktadir.

Statik Itme Statik Itme
Tim Kolonlarin Hasar W Kolonlapmiris
Durumlari Durumu
[ee]
o Hasar Yok | 16
Belirgin
o =HASAR YOK Hasar 28
- Bolgesi
# BELIRGIN HASAR ileri Hasar
BOLGESI Bolgesi 4
< wiLERI HASAR Gogme 0
(] ) BOLGESI Bolgesi
DAIN T BRI ) GOCME BOLGESI Toplam 48
nsan PN ER | Goowe i
BOLGESI

YOK BOLGESI BOLGESI

28 4 0

m Adet 16

Sekil 6.9: Ug katl1 binanin tiim kolonlarmnin hasar durumlari

Sekil 6.9’da goriildiigii tizere ii¢ katli binada toplam 48 adet kolon vardir. Bu kiriglerinin
32 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 58’i Belirgin Hasar
Bolgesinde(BHB), % 8’i ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 34’(i Hasars1z olarak tespit edilmistir.

Statik Itme -1.Kat Kolon
Hasar Durumu

Statik Itme - 1.Kat Kolon
Hasar Durumu

B HASAR YOK

1,75
1,5
1,25 H BELIRGIN HASAR
1 BOLGESI
0’073 m iLERi HASAR
02’5 | | | | BOLGESI
o B | [ GOCME BOLGES]
00 OO Hd N WO AT O™~ EM
< S NN WMWWMmMNMO OO OO O OoN~NN
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Sekil 6.10: Ug katl1 binanin birinci kat kolonlar1 hasar durumlari

1. Kat
Hasar Yok | 0
Belirgin
Hasar 16
Bolgesi
ileri Hasar 0
Bolgesi
Gogme 0
Bolgesi
Toplam 16

Sekil 6.10°da goriildiigii iizere li¢ katli binanin birinci katinda toplam 16 adet kolon vardir.
Bu kolonlarin 16 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin tamami
% 100’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB) oldugu tespit edilmistir.

Statik itme - 2.Kat Kolon

Hasar Durumu

Statik Itme - 2.Kat Kolon
Hasar Durumu

2
1,75 mHASAR YOK
1,5
1,25 = BELIRGIN HASAR
1 BOLGESI
0,75 ={LERI HASAR
0,5 BOLGESI
0,25 | | | GOCME BOLGESI
0 . .
O N < I OSSN OO MO O NN
B N S S L S A T o B W B W B Ve B Vo o N Uo T AN N
VDLV LVLLVLLLLLLLLLLLLOLO

2. Kat
Hasar Yok | 10
Belirgin
Hasar 6
Bolgesi
[leri Hasar 0
Bolgesi
Gogme 0
Bolgesi
Toplam | 16

Sekil 6.11: Ug katl1 binanin ikinci kat kolonlar1 hasar durumlari
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Sekil 6.11°de goriildiigii lizere ii¢ katli binanin ikinci katinda toplam 16 adet kolon vardir.
Bu kolonlarin 6 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 38’i Belirgin
Hasar Bolgesinde (BHB), % 62’si Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

1,75
1,5
1,25

0,75
0,5
0,25
0

Statik itme - 3.Kat Kolon
Hasar Durumu

1 1
SN S OO mMm<S N ONS0 0O N
O 0O O0OU0OOUO A NN
O 0O00O0O0OLOLUOLOLOLO

Sekil 6.12: Ug katli binanin Giglincli kat kolonlar1 hasar durumlart

Statik itme - 3.Kat Kolon
Hasar Durumu

EHASAR YOK
BELIRGIN HASAR
BOLGESI

ILERI HASAR
BOLGESI

GOCME BOLGESI

3. Kat
Hasar
Yok 6
Belirgin
Hasar 6
Bdlgesi
Tleri
Hasar 4
Bdlgesi
Gocme 0
Bolgesi
Toplam | 16

Sekil 6.12°de goriildiigii iizere ii¢ katli binanin iiglincii katinda toplam 16 adet kolon
vardir. Bu kolonlarin 10 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 38’i Belirgin Hasar
Bolgesinde (BHB), % 25’i Ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 37’si Hasarsizdir.

Tablo 6.9: Ug katli bina igin birinci kat kolonlarinin performans degerleri

R2_ R3_ Maksimum 0 0
Kolon | P | M2 | M3 | Plastik | Plastik |  pjastik p P
Kat Numaras Donme | Donme | Dénme (KH) | (GO) DURUM
(rad) (rad) (rad)
kN kNm kNm rad rad
Kat 1 c48 -350 | -6,70 | -15,25 0 0
Kat 1 c48 -359 | 3,93 | 127,01 | 0,0006 | 0,0053 Belirgin Hasar
Kat 1 c48 -438 | -8,20 | -60,10 0 0 0,0053 00190 | 00248 Bolgesi
Kat 1 c48 446 | -0,49 | 7,35 0 0
Kat 1 C49 -502 | -8,65 | 9,76 0 0
Kat 1 C49 -511 | 4,85 | 138,84 | 0,0006 | 0,0039 irai
0,0039 0,0170 | 0,0228 Belirgin Hasar
Kat 1 C49 -562 | -10,08 | -82,54 0 0 Bolgesi
Kat 1 C49 571| 0,79 | -4,71 0 0
Kat 1 C50 446 | -7,69 | -9,76 0 0
Kat 1 C50 -448 | 491 | 128,94 | 0,0012 | 0,0057 Belirgin Hasar
Kat 1 C50 -502 | -10,40 | -85,94 0 0 00057 00170 | 00228 Bolgesi
Kat 1 C50 511 | -3,43 | 471 0 0
Kat 1 C51 -262 | -7,04 | 15,25 0 0
Kat 1 C51 -271| 3,94 | 107,86 | 0,0005 | 0,0060 irai
0,0060 0,0190 | 0,0248 Belirgin Hasar
Kat 1 C51 -350 | -8,17 | -30,93 0 0 Bélgesi
Kat 1 C51 359 | 0,22 | -7,35 0 0
Kat 1 C55 2162 | 12,46 | 12,26 0 0
Kat 1 C55 -171| -0,01 | 96,36 0 0,0063 Belirgin Hasar
Kat 1 C55 -242 | 10,73 | -30,93 0 0 0,0063 0,0210 | 0,0280 Bolgesi
Kat 1 C55 -251| -6,01 | -5,91 | -0,0009 0
Kat 1 C56 -262 | 817 | 1525 0 0
Kat 1 C56 271 -0,22 | 107,86 0 0,0060 Belirgin Hasar
Kat 1 C56 -350 | 7,04 | -30,93 0 0 00060 00190 | 00248 Bolgesi
Kat 1 C56 -359 | -3,94 | -7,35 | -0,0005 0
Kat 1 C58 -162 | -10,73 | 12,26 0 0
Kat 1 C58 -171| 6,01 | 96,36 | 0,0009 | 0,0063 irai
0,0063 0,0210 | 0,0280 Belirgin Hasar
Kat 1 C58 =242 | -12,46 | -30,93 0 0 Bélgesi
Kat 1 C58 -251| 0,01 | -591 0 0
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Tablo 6.9°da ikinci siitun kolon eleman numaralarini, ii¢lincii siitun kolonlara gelen
normal kuvvet degerlerini, sirasiyla M2 ve M3 degerleri farkli eksenlerdeki egilme
momentlerini, R2 ve R3 kesitteki momentten dolayr olusan farkli eksendeki donmeyi,
maksimum plastik dénme degeri ise R2 veya R3 degerlerinden maksimum olani, 0p (KH) ve
Op (KH) degerleri ise yonetmelikte belirtilen denklemlere bagli olarak hesap edilen sinir
kosullardir.

G0z oniine alinan 3 katli binanin kolon ve kirislerinin hasar ve performans degerlendirilmesi:
Ilgili kesite ait kesit analizinden elde edilen moment-egrilik iliskisine gidilerek toplam egrilik
istemine karsilik gelen beton ve donati geligine ait plastik mafsal donmeleri elde edilmistir.
Elde edilen plastik mafsal dénmeleri daha sonra kesitlerin plastik mafsal dénme kapasiteleri ile
karsilagtirilarak hasar durumu belirlenmistir.

Kirisler icin;

- Toplam 24 adet olan 1. kat kirislerinin 12 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 33’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 17’si ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 50’si
Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

-Toplam 24 adet olan 2. kat kirislerinin 8 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 33’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 67°si Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

- Toplam 24 adet olan 3. kat kirislerinde plastiklesmis kiris eleman1 bulunmamakta olup,
% 100’1 Hasars1z olarak tespit edilmistir.

Kolonlar igin;

- Toplam 16 adet olan 1. kat kolonlarinin tamami plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 100’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB) kaldig1 tespit edilmistir.

- Toplam 16 adet olan 2. kat kolonlarinin 6 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 38’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 62’si Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

- Toplam 16 adet olan 3. kat kolonlarinin 10 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 37’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 25°i Ileri Hasar Bolgesinde (BHB), % 38’i
Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

Tablo 6.10’da ii¢ katli binanin katlara gore elde edilen kolon ve kirislerine gore hasar
oranlar1 verilmistir.

Tablo 6.10: Ug katli binanin katlara gére hasar oranlar

U¢ Katli Binanin Katlara Gére Hasar Bolgeleri
Belirgin [+, . ;
3 Katlh Hasarsiz I—.I.asgr- Hgég:ss?r ggl%r::i
Bolgesi
1.Kat| 50% 33% 17%
Kirisler | 2. Kat 67% 33%
3. Kat 100%
1. Kat 100%
Kolonlar | 2. Kat 62% 38%
3. Kat 38% 37% 25%
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Statik Itme Statik Itme

Kolon Hasar Durumu Kirig Hasar Durumu
mHASAR YOK mHASAR YOK
mBELIRGIN HASAR ® BELIRGIN HASAR
BOLGESI BOLGESI
ILERI HASAR ILERI HASAR
BOLGESI BOLGESI
GOCME BOLGESI GOCME BOLGESI

Sekil 6.13: Ug katl1 binaya ait tiim kolon ve kirislerin hasar durumlari

Uc Kath Bina icin Kontrollii Hasar Performans Diizeyi Kontrolii

Baslangigta da belirtildigi gibi, binanin tasarimi TBDY kurallarina gore konut olarak
kullanilan binada dolayli olarak kontrollii hasar diizeyi kabul edilerek yapilmistir. TBDY
verilen kurallarin bu bina saglanacagini1 dolayli olarak 6ngormiistiir. Bu boliimde bu binanin
TBDY de mevcut binalar i¢in 6ngoriilen kontrollii hasar diizeyini saglayip saglamadigi
incelenecektir.

G0z 6niine alinan 3 katl binada Ileri Hasar Bolgesine gecen 3.kat seviyesindeki 4 adet
kolon igin (C2,C13,C17 ve C21 kolonlar1) TBDY 2018 Bolum 15.8.4 Mevcut Binalarda
Kontrollii Hasar Performans Diizeyi basliginda belirtilen; ‘‘(b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey
elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkis1
%20’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin kesme
kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en
fazla % 40 olabilir.”” maddesi geregince gerekli kontroller su sekilde yapilmistir. Performans
durumunda kat kesme kuvvetleri hesap edilerek incelenen kolonlarin kat kesme kuvvetinin olan
katkilar1 hesaplanacaktir: Katlara etki eden kesme kuvvetleri degerleri Sekil 6.14’te verilmistir.

A-D KESiTi B-C KESiTi
I - T : - T g
841 12,86 2,00 15,6 10,3 14,67 3,27 17,42
kN kN kM kM kM kM kN kN
+ 1 I + + |
7,55 19,86 1,46 16,65 11,9 21 0,23 22,65
kN kN kN kN kN kN kN kN
I 1 | i I L] 1 1
1,39 14,99 6,61 14,02 0,52 15,49 5,45 16,22

kN kN kN kN k[‘vl kN kN I:N
Sekil 6.14: Ug katli binada katlara etki eden kesme kuvvetleri degerleri
3. Kat toplam kesme kuvveti:
(8,41+12,86+2+15,6)x 2 + (10,3+14,67+ 3,27+17,42) x 2=169,06 kN
2. Kat toplam kesme kuvveti:
(7,55+19,86+1,46+16,65)x 2 + (11,94+21+0,23+22,65)x 2= 202,68 kN
1. Kat toplam kesme kuvveti:
(1,39+14,99+6,61+14,02)x 2 + (0,52+15,49+5,45+16,22)x 2= 149 kN
Toplam Vt= 520 kN
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3 Kat Statik itme sonucunda ileri hasar bolgesinde kalan

C2 Kolonu=Vt=12,86 kN, C13 Kolonu= Vt= 14,67 kN,

C21 Kolonu=Vt= 12,86 kN, C17 Kolonu= Vt= 14,67 kN

V't (co+c1a+cir+c21)= 12,86+14,67+14,67+14,67+12,86= 55,06 KN

““En st katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki
elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir’> denildiginden
55,06/169,06 = %32,5 < % 40 kosulu kolonlar igin saglamaktadir.

G0z 6niine alinan 3 katli binada ileri hasar bolgesine gegen 1.kat seviyesindeki 4 adet Kiris
icin (B94, B106, B118 ve B121 kirisleri) TBDY 2018 Bolum 15.8.4 Mevcut Binalarda
Kontrollii Hasar Performans Diizeyi bagliginda belirtilen; *“ (a) Betonarme binalarin herhangi
bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay
yiik tasiyict sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak Uzere, kirislerin en fazla %351 ve
diisey elemanlarn (kolonlar, perdeler ve gii¢lendirilmis bdlme duvarlar) asagidaki (b)
paragrafinda tamimlanan kadar1 Ileri Hasar Bélgesi’ne gegebilir.”” maddesi geregince; Ileri
Hasar Bolgesine gecen kirislerin binadaki tiim kirislere oran1 % 6 iken, 1.kat seviyesindeki
kirislerle orani ise % 17 olarak bulunmustur. Elde edilen oranlar kiyaslandiginda, ileri hasar
bolgesine gegen kirigler yonetmeligin belirledigi %35 sinir degerinin altinda kalarak
yonetmelik kosulunu kirigler i¢in saglamaktadir. Bu durumda binanin kolon ve kirislerinin
kontrolli hasar duizeyini sagladigi tespit edilmis olur.

6.2. Bes Kath Bina Statik itme Analizi Ve Degerlendirme

6.2.1. Serbest Titresim Sonuclari

SAP2000 V20 programinda hesaplanan binalarin serbest titresim sonuglar1 Tablo 6.11°de
verilmistir. Bina mod sekillerinin hesaplanmasinda kat seviyelerinde rijit diyaframlar
tanimlanarak, x ve y dogrultularinda (x ve y dogrultular1 simetrik) dtelenme ve diisey eksen
etrafinda déonme serbestlikleri g6z 6ninde bulundurulmustur. Tablo 6.11’de sadece ilk 6 moda
yer Verilmistir Yapllan hesaplarda doseme, kiris ve kolonlar icin TBDY de verilen etkin egilme

Tablo 6.11: Bes katli bina modal analiz sonuglari

Bina Vod No Periyot Modal Kiitle P(()fanlarl — -
- um. um. um.
Tipi (s) UX uy RZ UX Uy R7
1 1,88 0,00 0,87 0,00 0,00 0,87 0,00
2 1,88 0,87 0,00 0,00 0,87 0,87 0,00
5 Katly 3 1,52 0,00 0,00 0,87 0,87 0,87 0,87
4 0,57 0,00 0,03 0,00 0,87 0,90 0,87
5 0,57 0,03 0,00 0,00 0,90 0,90 0,87
6 0,49 0,00 0,00 0,04 0,90 0,90 0,91

Birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oran1 0,70 den fazladir.
Bina, planda simetrik oldugundan 6tiirti burulma diizensizligi yoktur. (nbi < 1,4). Bina planda
simetrik oldugu i¢in ilk titresim mod sekli x dogrultusunda ve ikinci titresim mod sekli y
dogrultusunda olup, tiglinciisii burulma titresimidir. G6z 6niine alinan bes Katli binanin agirhigi
9981 kN bulunmustur.
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a) Sap2000 section designer sonucu elde edilen degerlerin TBDY 2018’de belirtilen
formuller kullanilarak hesaplanmasi.

Bir dncedeki bolim 6.1°deki analiz yonteminde yapilan islemler adim adim agiklanmig
ve kullanilan denklemler ayrintili olarak verilmis oldugundan, bu béliimde yapilan hesaplarda
da ayni1 islemler yapildigindan dolay: elde edilen sonuclar direk olarak tablolar ve grafikler
halinde verilmistir. Tablo 6.12’de bes katli binanin kiris kesitine ait boyutlar, donati alanlari,
etkin akma momenti ve etkin akma egriligi degerleri verilmistir.

Tablo 6.12: Bes katli bina kiris kesitlerine ait hesaplanan degerleri

Eleman Kesit L Donati E My Ls oy
(m) (m) (cm?) (MPa) (kNm) | (m) | (1/m)
Tip Kiris b h Ust Alt

alt 56,68 0,0077

1 A K25/50_T1 0,25 0,5 3,00 6,79 3,39 31800 15
(st 108,55 0,0082
alt 56,68 0,0077

2 A K25/50_T2 0,25 0,5 5,00 6,79 3,39 31800 25
(st 108,55 0,0082
alt 73,28 0,0076

3 B K25/50_T3 0,25 0,5 3,00 7,92 4,52 31800 15
(st 131,20 0,0082
alt 73,28 0,0076

4 B K25/50_T4 0,25 0,5 5,00 7,92 4,52 31800 2,5
st 131,20 0,0082
alt 55,71 0,0078

6 C K25/50_T5 0,25 0,5 3,00 5,65 3,39 31800 15
st 97,83 0,0078
alt 55,71 0,0078

7 D K25/50_T6 0,25 0,5 5,00 5,65 3,39 31800 2,5
st 97,83 0,0078
alt 56,51 0,0073

8 D K25/50_T7 0,25 0,5 3,00 4,52 3,39 31800 15
(st 73,47 0,0082
alt 56,51 0,0073

9 E K25/50_T8 0,25 0,5 5,00 4,52 3,39 31800 25
(st 73,47 0,0082
alt 56,45 0,0077

10 E K25/50_T9 0,25 0,5 3,00 3,39 3,39 31800 15
(st 56,45 0,0077
alt 56,45 0,0077

11 E K25/50_T10 0,25 0,5 5,00 3,39 3,39 31800 2,5
st 56,45 0,0077
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Kiris kesitlerine ait hesaplanan egrilikler, egilme rijitlikleri, birim sekil degistirme
degerleri Tablo 6.13’te verilmistir.

Tablo 6.13: Bes katli bina kiris kesitlerine ait egrilik ve birim sekil degistirme degerleri

- Rijitlik

Eleman ey El 5 (E|)§ Rijitik Cajrpam Esu Lo u €s ep &s ep &s ep
(rad) (kNm?) | (kNm?) | Carpant | © - (m) | @m) | (GO) | (GO) | (KH) | (KH) | (SH) | (SH)
Tip Kiris (rad) (rad) (rad)

0,00699 82813 4057 0,049 0,07692
oA k25150, T1 o069 | 0080|025 0,032 | 0,0133 | 0,024 | 0,010 | 00075 | 0
0,00732 82813 7417 0,090 0,080 | 0,25 | 008173 | 9032 | 0,0142 | 0,024 | 0011 | 00075 | ©

0,00925 82813 5105 0,062 0,07692
NN K25/50,T2 o0s7  |.0.080 | 025 0,032 | 0,0137 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
0,00976 82813 9264 0112 0,080 | 0,25 | 008173 | 9032 | 0,0146 | 0,024 | 0011 | 00075 | ©

0,00692 82813 5202 0,064 0,07772
5| B K25/50,T3 ooss | .0.080 | 0.25 0,032 | 0,0135 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
0,00729 82813 8995 0,109 0,080 | 0,25 | 008269 | 9032 | 0,0144 | 0,024 | 0011 | 00075 | ©

0,00916 82813 6668 0,081 0,07772
- K25/50,T4 o108 | 0080 | 025 0,032 | 0,0139 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
0,00073 82813 11241 0136 0,080 | 0,25 | 0.08269 | 9032 | 0,0148 | 0,024 | 0,011 | 0,0075 | 0

0,00705 82813 3953 0,048 0,07692
o | ¢ k25150, T5 o065 | 0080 | 025 0,032 | 0,0133 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
0,00705 82813 6941 0,084 0,080 | 0,25 | 007981 | 9032 | 0,0139 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0

0,00935 82813 4967 0,060 0,07692
1 o k2550, T6 ooss | 0080|025 0,032 | 0,0137 | 0,024 | 0,010 | 00075 | 0
0,00935 82813 8722 0,105 0,080 | 0,25 | %0798 | 0,032 | 0,0143 | 0,024 | 0,011 | 00075 | 0

0,00674 82813 4192 0,051 0,07772
el o K25/50.T7 oos6 | 0080 | 025 0,032 | 0,0136 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
0,00729 82813 5037 0,061 0,080 | 0,25 | 90777 | 0032 | 0,0134 | 0,024 | 0,010 | 00075 | ©

0,00887 82813 5307 0,064 0,07772
ol & K25/50,T8 o070 |.0.080 | 025 0,032 | 0,0139 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
0,00973 82813 6295 0,076 0,080 | 0,25 | 90777 | 0032 | 0,0138 | 0,024 | 0,010 | 00075 | ©

0,00699 82813 4040 0,049 0,07692
S K25/50,T5 oose | 0.080 | 025 0,032 | 0,0133 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
0,00699 82813 4040 0,049 0,080 | 0,25 | 00769 | 9032 | 0,0133 | 0,024 | 0,010 | 00075 | ©

0,00925 82813 5084 0,061 0,07692
1| B | KesmoTi0 oos1  |.0.080 | 0.25 0,032 | 0,0137 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
0,00925 82813 5084 0,061 0,080 | 0,25 | 90769 | 0032 | 0,0137 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0

Section designer analiz sonucu ve yonetmelikteki denklemler kullanarak elde edilen
degerler ayni kiris kesitindeki kolonlar i¢in de hesaplanmis, Tablo 6.14’de kolon kesitlerine ait
boyutlar, donat1 alanlari, etkin akma momenti ve etkin akma egriligi degerleri verilmistir.

Tablo 6.14: Kolon Kesitlerine ait hesaplanan degerler

Eleman Kesit L Donati E N Mx-X | My-y | My | Ls (14%1)

(m) (m) (cm?) (MPa) | (g+ng) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (m)

(kN)
Kolon b h Yerlesim | Cap R| 6=

204,77 R2| 0 0,01089

S45*45_T1| 0,40 | 0,40 | 3,00 12x14 14 31800 850 | 280,30 | 280,30 15
204,77 R3| 90 | 0,01089
189,65 R2 0 0,01071

S45*45 T2 | 0,40 | 0,40 | 3,00 12x14 14 31800 670 | 280,30 | 280,30 15
189,65 R3| 90 | 0,01071
160,39 R2 0 0,01135

S45*45 T3 0,40 | 0,40 | 3,00 12x14 14 31800 500 | 280,30 | 280,30 15
- 160,39 R3| 90 | 0,01135
112,87 R2| 0 0,01209

S40*40_T4 0,35 0,35 3,00 8x14 14 31800 500 | 181,13 181,13 15
112,87 R3| 90 | 0,01209
96,78 R2 0 0,01139

S40*%40_T5| 0,35 0,35 3,00 8x14 14 31800 360 | 181,13 | 181,13 15
96,78 R3| 90 | 0,01139
86,20 R2 0 0,01203

S40*%40_T6 | 0,35 | 0,35 | 3,00 8x14 14 31800 260 |181,13 181,13 15
- 86,20 R3| 90 | 0,01203
59,59 R2| 0 0,01412

S35*35_T710,30| 0,3 | 3,00 6x14 14 31800 170 | 121,66 | 121,66 15
59,59 R3| 90 | 0,01412
57,44 R2 0 0,01370

S35*35_T80,30| 0,3 | 3,00 6x14 14 31800 120 | 121,66 | 121,66 15
57,44 R3| 90 | 0,01370
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Tablo 6.15’te kolon kesitlerine ait hesaplanan egrilikler, egilme rijitlikleri, birim sekil
degistirme degerleri verilmistir.

Tablo 6.15: Kolon kesitlerine ait egrilik ve birim sekil degistirme degerleri

Eleman oy k’\Iil , lgﬁl)e2 Rijitlik - Lp ¢u &s ep' & ep & ep
(rad) | (kNm?) | (KNm?) | Carpan (M | @wm) | GO) | (GO) | (KH) | (KH) | (SH) | (SH)
Kolon (rad) (rad) (rad)
0,00901 | 67840 11368 0,168 0,0800 | 0,200 | 0,1571 | 0,032 | 0,0248 | 0,024 0,019 | 0,0075 0

1 S45*45_T1
B 0,00901 | 67840 11368 0,168 0,0800 | 0,200 | 0,1571 | 0,032 | 0,0248 | 0,024 0,019 | 0,0075 0
0,00889 | 67840 | 10664 | 0,157 0,0800 | 0,200 | 0,1482 | 0,032 | 0,0233 | 0,024 | 0,018 | 0,0075 0

2 S45*45_T2
0,00889 | 67840 10664 0,157 0,0800 | 0,200 | 0,1482 | 0,032 | 0,0233 | 0,024 0,018 | 0,0075 0
0,00930 | 67840 8625 0,127 0,0800 | 0,200 | 0,1365 | 0,032 | 0,0213 | 0,024 0,016 | 0,0075 0

3 S45*45_T3
0,00930 | 67840 | 8625 0,127 0,0800 | 0,200 | 0,1365 | 0,032 | 0,0213 | 0,024 | 0,016 | 0,0075 0
0,00969 | 39767 5823 0,146 0,0800 | 0,175 | 0,2513 | 0,032 | 0,0368 | 0,024 0,028 | 0,0075 0

4 S40*%40_T4
0,00969 | 39767 5823 0,146 0,0800 | 0,175 | 0,2513 | 0,032 | 0,0368 | 0,024 0,028 | 0,0075 0
0,00925 | 39767 | 5232 0,132 0,0800 | 0,175 | 0,2167 | 0,032 | 0,0317 | 0,024 | 0,024 | 0,0075 0

5 S40*40_T5
0,00925 | 39767 5232 0,132 0,0800 | 0,175 | 0,2167 | 0,032 | 0,0317 | 0,024 0,024 | 0,0075 0
0,00965 | 39767 4464 0,112 0,0800 | 0,175 | 0,1628 | 0,032 | 0,0234 | 0,024 0,018 | 0,0075 0

6 S40*40_T6
0,00965 | 39767 | 4464 0,112 0,0800 | 0,175 | 0,1628 | 0,032 | 0,0234 | 0,024 | 0,018 | 0,0075 0
0,01090 | 21465 2732 0,127 0,0800 | 0,150 | 0,175 0,032 | 0,0226 | 0,024 0,017 | 0,0075 0

7 S35*35_T7
0,01090 | 21465 2732 0,127 0,0800 | 0,150 | 0,175 0,032 | 0,0226 | 0,024 0,017 | 0,0075 0
0,01064 | 21465 | 2700 0,126 0,0800 | 0,150 | 0,1654 | 0,032 | 0,0214 | 0,024 | 0,016 | 0,0075 0

8 $35*35_T8
0,01064 | 21465 2700 0,126 0,0800 | 0,150 | 0,1654 | 0,032 | 0,0214 | 0,024 0,016 | 0,0075 0

6.2.2. Statik itme analizlerinin sonucunda tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti
egrilerinin elde edilmesi

Statik itme yOnteminin nasil yapilacagi konusu daha 6nceki boliimlerde ayrintili olarak

aciklanmistir. Sekil 6.15°te gergeklestirilen analizler sonucunda binalarin, itme egrisi veya

kapasite egrisi olarak da adlandirilan tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti egrisi elde

edilmisgtir.

Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yer Degistirme Degisimi

0,00
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Tepe Yer Degistirme, d [m]
—— 5 KATLI

0,40
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Sekil 6.15: Bes katl1 bina taban kesme kuvveti- tepe yer degistirme degisimi
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Sekil 6.15°teki grafik incelendiginde taban kesme kuvveti arttikca binanin tepe yer
degistirmesi degerlerinin binanin kapasite degerine ulagincaya kadar arttigi goriilmektedir.
Yapilan hesaplar sonucunda grafikten de anlagilacag: iizere bes katli binanin performans
noktasi degerleri taban kesme kuvveti 1178 kN, buna karsilik gelen tepe yer degistirme degeri
ise 0,19 m’dir. Spektrum egrisi ile statik itme egrisinin kesisme noktasindan performans
durumlari, spektral ivme ve spektral deplasman degerleri boliim 6.2.3’te bina performans
noktasinin belirlenmesi basgligi altinda incelenmistir. Tablo 6.16°da analiz sonucu elde edilen
tepe yer degistirme ve taban kesme kuvvetlerinin degerleri verilmistir.

Tablo 6.16: Bes katli binanin tepe yer degistirme-taban kesme kuvveti degerleri

Tepe Yer Degistirme (m) | 0 | 0,04 | 0,08|0,09|0,13 | 0,16 | 0,20 | 0,22 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,30 | 0,38 | 0,40

SKatlt | Tapan Kesme Kuvveti

(kN) 0| 313 | 625 | 687 | 998 | 1107 | 1183 | 1205 | 1208 | 1216 | 1215 | 1211 | 1212 | 1214

Bes katli binanin birinci katindaki kolonlarin (en alt kat), G+nQ yiklemesinden elde
edilen her bir kolona ait normal kuvvet, moment kapasiteleri ve moment kapasitelerinin
kat yiiksekligine boliinmesi sonucu elde edilen kesme kuvveti kapasite degerleri Tablo 6.17°de
verilmistir.

Tablo 6.17: Bes katli bina i¢in birinci kat kolonlarin kesme kuvveti kapasiteleri

Kolon P Malt-lst Kat o Vkapasi_t e=
Kolon Tipi KN KNm Yiiksekligi | (Malt+Mist)/h - -
pi | (kN) | (kNm) ") (kN) Alt Ve Ust Ug Kolon Momentleri
Malt Miust Malt+Ust

S101 | Tip2 | 440 20,56 3 6,853 S101 6,830 13,730 20,560
S102 | Tip2 | 606 14,29 3 4,763 S102 4,750 9,540 14,290
S103 | Tip2 | 606 14,29 3 4,763 S103 4,750 9,540 14,290
S104 | Tip2 | 404 20,56 3 6,853 S104 6,830 13,730 20,560
S105 | Tip2 | 606 26,61 3 8,870 S105 8,840 17,770 26,610
S106 | Tip2 | 842 19,03 3 6,343 S106 6,320 12,710 19,030
S107 | Tip2 | 842 19,03 3 6,343 S107 6,320 12,710 19,030
S108 | Tip2 | 606 26,61 3 8,870 S108 8,840 17,770 26,610
S109 | Tip2 | 606 26,61 3 8,870 S109 8,840 17,770 26,610
S110 | Tip2 | 842 19,03 3 6,343 S110 6,320 12,710 19,030
S111 | Tip2 | 842 19,03 3 6,343 S111 6,320 12,710 19,030
S112 | Tip2 | 606 26,61 3 8,870 S112 8,840 17,770 26,610
S113 | Tip2 | 440 20,56 3 6,853 S113 6,830 13,730 20,560
S114 | Tip2 | 606 14,29 3 4,763 S114 4,750 9,540 14,290
S115 | Tip2 | 606 14,29 3 4,763 S115 4,750 9,540 14,290
S116 | Tip2 | 404 20,56 3 6,853 S116 6,830 13,730 20,560

6.2.3 Bina performans noktalarinin belirlenmesi

G0z 6niine alinan bes katli bina i¢in taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi grafikleri
elde edildikten sonra performans noktasinin bulunmas i¢in elastik spektrum egrisi ve statik
itme egrisinde gerekli doniisiimler yapildiktan sonra iki egri kesistirilerek depremin
cergevelerden binanin tasiyici sisteminden talep ettigi yer degistirme degerleri elde edilecektir.
Elde edilen bu itme egrilerinden “Modal Kapasite Diyagramlari (Modal yer degistirme — modal
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ivme)” elde edilmistir. Sekil 6.16’da goriildiigii lizere bes katli binaya ait kapasite ve talep
egrilerinin kesistirilmesi sonucunda binanin spektral deplasman degeri 0,19 m bulunmustur.

Bes Katli Bina Kapasite ve Talep Egrilerinin Kesistirilmesi

— Statik itme Kapasite Egrisi
10 }

——DD2 fvme-Deplasman
Spektrumu

(0]
T

Spektral ivme (m/sn2)
(o))

0..-:' ! . ——

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Spektral Deplasman (m)

Sekil 6.16 : Bes katli kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi

Bina performans seviyesinin belirlenmesinde TBDY 2018’de bina performans seviyesi,
kolon ve kiris tasiyic1 sistem elemanlarinin hasar seviyeleri goz oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada, Sap2000 programi yardimi ile hesaplanan plastik donme
degerleri bulunmus ve yonetmelige uygun olarak hesap edilmis plastik donme sinir degerleri
ile karsilastirilarak hasar seviyeleri elde edilmistir. Boylece tagiyici sistem elemanlar1 i¢in hasar
seviyelerine karar verilmistir. Bes katli binanin kiriglerinin hasar durumlari, her kat icin ve
binanin tamamu i¢in ayr1 ayri sekillerle verilmistir. GOz Oniine alinan bes katli binadaki tim
kiris kesitlerine ait hasar durumlarini ve hasar oranlarin1 gosteren degerler ise Sekil 6.17°de
verilmistir.

5 KATLI BINA STATIK 5 KATLI BINA STATIK
ITME TUM KIRISLERIN ITME TUM KIRISLERIN
HASAR DURUMU HASAR DURUMU Hasar 100
3 s Yok
= - Belirgin
& i =HASAR YOK Hasar 10
L - Bolgesi
= BELIRGIN HASAR D -
BOLGESI lleri
S S ILERI HASAR Hasar 10
- - © BOLGESI Bolgesi
BELIRGIN ILERI « GOGME BOLGESI 0
o e s 9 solges | °
mAdet 100 10 10 0 Toplam | 120

Sekil 6.17 : Bes katli tiim bina kirisleri hasar durumlari

Sekil 6.17’de goriildiigii gibi bes katli binada toplam 120 adet kiris vardir. Bu kiriglerinin
20 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 9’u Belirgin Hasar

59



Bolgesinde (BHB), % 8’i ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 83’(i Hasarsiz olarak tespit
edilmistir.

STATIK ITME-1.KAT STATH(_ H"ME - _1.KAT 1.KAT
KIRISLERI HASAR KIRISLERI Hasar |,
DURUMU HASAR DURUMU Yok
Belirgin
2 .
1,75 pp— HASAR YOK H asar. 6
15 )y Bplge5|
125 e ek | [ leri
0,75 : I 25% Hasar 4
R ' Bolgesi
"0 [ - | Gogme
Nttt A RSN A COCME BORCER Bélgesi 0
oMM MMMNMNMOMOMMNMNOMOMM Toplam 24

Sekil 6.18 : Bes katli bina birinci kat kirisleri hasar durumlari

Sekil 6.18de goriildiigi gibi bes katli binanin birinci katinda toplam 24 adet kiris vardir.
Bu kiriglerinin 10 adedinin en bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 25’1 Belirgin
Hasar Bolgesinde (BHB), % 17’si Ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 58’i Hasarsiz olarak tespit
edilmistir.

STATIK ITME-2.KAT STATIK ITME -2.KAT

. . B : 2.Kat
KIRISLERI HASAR DURUMU KIRISLERI Hasar
HASAR DURUMU 14
2 Yok
1,75 - Belirgin
112'2 = BHASAR YOK Hasar 4
1 | | | . = BELIRGIN HASAR B(.)Ig(?SI
0,75 BOLGESI Ileri
002'2 | ‘ ILERI HASAR Hasar | 6
’ 0 | | BOLGESI ‘ BO|g€SI
AN LION 0N O AN LAON OO N GOCME BOLGESI Gocme
000000000 NN ¢ 0
NN NN .. .
JaaYaataataataataataalaalaalaalaalaalaalaalsalalea}ealaaYaa e a o " o} BO|g€SI
Toplam | 24

Sekil 6.19 : Bes katli bina ikinci Kat kirisleri hasar durumlari

Sekil 6.19°da goriildiigii gibi bes katli binanin ikinci katinda toplam 24 adet kiris vardir.
Bu kiriglerinin 10 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 17°si Belirgin Hasar
Bolgesinde (BHB), % 25’i ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 58’i Hasarsiz olarak tespit
edilmistir. Yapilan hesaplarda 3. kat, 4. kat ve 5. kat kiriglerinde hasar olugsmadig1 goriilmiistir.

Bes katli binanin tiim kolonlarinin hasar durumlari, her kat i¢in ve binanin tamamu igin

ayr1 ayr sekillerle verilmistir. GOz Oniine alinan bes katli binadaki tiim kolon kesitlerine ait
hasar durumlarini ve hasar oranlarin1 gosteren degerler ise Sekil 6.20’de verilmistir.
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STATIK ITME STATIK ITME

TUM KOLONLAR TUM KOLONLAR
HASAR DURUMLARI HASAR DURUMU
o HASAR
) = HASAR YOK YOK 60
BELIRGIN
. ® BELIRGIN HASAR | 20
& ggﬁgggi BOLGESI
I o S # LERI HASAR I-{,I;?;{? 0
- — BOLGESI e .
HASAR BELIRGIN ILERI GOCME BOLGESI
HASAR = HASAR > : GOCME O
YOK gorGesi BoLGesi BOFOESI B(”)I?GESi GOCME. | o
u Adet 60 20 0 0 28;32;1 80

Sekil 6.20: Bes katli binanin tiim kolonlariin hasar durumlari

Sekil 6.20’de goriildigii gibi bes katli binada toplam 80 adet kolon vardir. Bu kiriglerinin
20 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 25’1 Belirgin Hasar
Bolgesinde (BHB), % 75’1 Hasars1z olarak tespit edilmistir. Sekil 6.21°de goriildiigii tizere 1.kat
kolonlarinin hasar miktarlar1 diisiik ¢ikmasindan (0-0,15 degerleri arasinda) dolay: tabloda
degerlerin oldugu kolonlarda toplam 8 adet (C50-C55-C58-C60-C61-C65-C66-C69) olan bu
kolonlarin belirgin hasar bolgesinde yer aldigi sdylenebilir.

STATIK ITME-1.KAT STATIK ITME- 1.KAT
KOLON HASAR DURUMU KOLON HASAR DURUMU
5 L KAT
HASAR
mHASAR YOK
1,17§ VoK | 8
’ f ; e BELIRGIN
BELIRGIN HASAR
1,25 50% 50% " BOLGES! HASAR | 8
1 o o wiLERI HASAR BQLGESI
0,75 s . .S% Sg s BOLGESI ILERI
of)z'z % § § 2 § % % % GOCME BOLGESI B%?SG?EEI 0
0 ' ! , GOCME |
22RRRRR3TBEBINR BOLGESI
ooooLoLoLLOLOLOLOLOLOLOO TOPLAM |16
Sekil 6.21: Bes katl1 binanin birinci kat kolonlar1 hasar durumlari

Sekil 6.21’de goriildiigii gibi bes katli binanin birinci katinda toplam 16 adet kolon vardir.
Bu kolonlarin 8 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 50’si Belirgin
Hasar Bolgesinde (BHB), % 50°si Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

STATIK ITME- 3.KAT STATIK ITME- 3.KAT
KOLON HASAR KOLON HASAR DURUMU
DURUMU 1. KAT
2 HASAR | ,
1'75 mHASAR YOK YOK
1,5 - BELIRGIN
135 "o RN | asar |12
1 BOLGESI
0,75 #ILERI HASAR ILERI
0,5 BOLGESI HASAR | 0
0,2(5) O | [ | T T GOCME BOLGESI BO__LGESi
TANOISTWOLON0DO HNMS LD © GOCME 0
TOPLAM | 16

Sekil 6.22: Bes katli binanin tigiincii kat kolonlar1 hasar durumlari
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Sekil 6.22°de goriildiigii gibi bes katli binanin tigiincii katinda toplam 16 adet kolon vardir.
Bu kolonlarin 12 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 75’i Belirgin Hasar
Bolgesinde (BHB), % 25’i Hasarsiz olarak tespit edilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore
hasarlar, 1 kat kolonlarinda ve 3 kat kolonlarinda meydana geldigi goriildiiglinden, bu kisimda
1. ve 3. kat kolonlarina ait hasar tablolar1 verilmistir.

Tablo 6.18: Bes katli binanin katlara gére hasar orani

BELIRGIN ILERI

5 KATLI HASARSIZ [ HASAR | HASAR BGOOL%'\Q;
BOLGESI BOLGESI
Klét 58% 2506 17%
Kzellt 58% 17% 25%
. 3. .
Kirigler Kat 100%
4. 0,
Kat 100%
5' 0,
Kat 100%
Klét 50% 50%
2' 0,
Kat 100%
Kolonlar Kgét 25% 75%
4' 0,
Kat 100%
5' 0,
Kat 100%

GOz Oniine alman 5 kathi binanin kolon ve Kkirislerinin hasar ve performans
degerlendirilmesi: Ilgili kesite ait kesit analizinden elde edilen moment-egrilik iliskisine
gidilerek toplam egrilik istemine karsilik gelen beton ve donati geligine ait plastik mafsal
donmeleri elde edilmistir. Elde edilen plastik mafsal donmeleri daha sonra kesitlerin plastik
mafsal donme kapasiteleri ile karsilagtirilarak hasar durumu belirlenmistir.

Kirisler igin;

- Toplam 24 adet olan 1. kat kirislerinin 10 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 25’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 17’si ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 58’si
Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

-Toplam 24 adet olan 2. kat kirislerinin 10 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 17’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 25’si ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 58’si
Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

- Toplam 24 adet olan 3. kat kirislerinde plastiklesmis kiris eleman1 bulunmamakta olup,
% 100’1 Hasars1z olarak tespit edilmistir.

- Toplam 24 adet olan 4. kat kirislerinde plastiklesmis kiris eleman1 bulunmamakta olup,
% 100’1 Hasarsi1z olarak tespit edilmistir.

- Toplam 24 adet olan 5. kat kirislerinde plastiklesmis kiris eleman1 bulunmamakta olup,
% 100’1 Hasars1z olarak tespit edilmistir.

Kolonlar igin;

- Toplam 16 adet olan 1. kat kolonlarinin 8 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 50’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 50’si Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

- Toplam 16 adet olan 2. kat kolonlarinda plastiklesmis kesitler bulunmamakta olup,
% 100’1 Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

62



- Toplam 16 adet olan 3. kat kolonlarmin 12 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 75’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 25°i Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

- Toplam 16 adet olan 4. kat kolonlarinda plastiklesmis kesitler bulunmamakta olup,
% 100’1 Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

- Toplam 16 adet olan 5. kat kolonlarinda plastiklesmis kesitler bulunmamakta olup,
% 100’1 Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

Bes Katli Bina icin Kontrollii Hasar Performans Diizeyi Kontrolii: Bes katli binada ileri
Hasar Bolgesine gecen kolon bulunmadigindan, TBDY 2018 Boliim 15.8.4 Mevcut Binalarda
Kontrollii Hasar Performans Diizeyi baslig1 altinda belirtilen kontrollerin yapilmasina gerek
yoktur. GOz 6niine aliman 5 katli binada Ileri Hasar Bolgesine gecen 1.kat ve 3.kat seviyesindeki
kirisler; TBDY 2018 Bolim 15.8.4 Mevcut Binalarda Kontrolli Hasar Performans Diizeyi
basliginda belirtilen; *“ (a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem
dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay ylik tasiyici sisteminde yer almayan)
kirigler hari¢ olmak Uzere, kirislerin en fazla %35’1 ve diisey elemanlarin (kolonlar, perdeler ve
giiclendirilmis bdlme duvarlar) asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan kadari Ileri Hasar
Bolgesi’ne gegebilir.”” maddesi geregince, 1.katta Ileri Hasar Bolgesine gegen kirislerin 1.kat
seviyesindeki tiim kirislerle oran1 % 17, 2.katta Ileri Hasar Bolgesine gecen kirislerin 1.kat
seviyesindeki tiim kiriglerle oran1 % 25 olarak bulunmus ve Tablo 6.18’de gosterilmistir. Elde
edilen oranlar kiyaslandiginda, ileri hasar bdlgesine gegen kirigler yonetmeligin belirledigi %35
smir degerinin altinda kalarak yonetmelik kosulunu kirigler i¢in saglamaktadir. Bu durumda
binanin kolon ve kiriglerinin kontrollii hasar diizeyini sagladig tespit edilmis olur.

6.3 Yedi Kath Bina Statik itme Analizi Ve Degerlendirme

6.3.1 Serbest Titresim Sonuclari

Sap2000 v20 programinda hesaplanan binalarin serbest titresim sonuglar1 Tablo 6.19’da
verilmistir. Bina mod sekillerinin hesaplanmasinda kat seviyelerinde rijit diyaframlar
tanimlanarak, x ve y dogrultularinda (x ve y dogrultular1 simetrik) dtelenme ve diisey eksen
etrafinda déonme serbestlikleri g6z 6ninde bulundurulmustur. Tablo 6.19’da sadece ilk 6 moda
yer verilmistir. Yapilan hesaplarda doseme, kiris ve kolonlar icin TBDY’de verilen etkin

Tablo 6.19: Yedi katli bina modal analiz sonuglari

Bina Periyot Modal Kiitle Oranlari
Adedi Mod No
edi () uXx uy Rz | kim. ux | kim. Uy | kim. RZ

1 2,44 0,00 0,84 0,00 0,00 0,84 0,00
2 2,44 0,84 0,00 0,00 0,84 0,84 0,00
3 1,91 0,00 0,00 0,82 0,84 0,84 0,82

7 Kath
4 1,01 0,00 0,08 0,00 0,84 0,92 0,82
5 1,01 0,08 0,00 0,00 0,92 0,92 0,82
6 0,80 0,00 0,00 0,09 0,92 0,92 0,91

Birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine orani1 0,70 den fazladir.
Bina, planda simetrik oldugundan 6tiirii burulma diizensizligi yoktur. (nbi < 1,4).Bina planda
simetrik oldugu igin ilk titresim mod sekli x dogrultusunda ve ikinci titresim mod sekli y
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dogrultusunda olup, li¢iinciisii burulma titresimidir. Yedi Katli binanin agirlign 13993 kN
bulunmustur.

a) Sap2000 section designer sonucu elde edilen degerlerin TBDY 2018’de belirtilen
formuller kullanilarak hesaplanmasi.

B6lim 6.1°de analiz yonteminde yapilan islemler adim adim agiklanmis ve kullanilan
denklemler ayrintili olarak verilmis oldugundan, bu boliimde yapilan hesaplarda da ayni
islemler yapildigindan dolay: elde edilen sonuglar direk olarak tablolar ve grafikler halinde
verilmistir. Tablo 6.20°de yedi katli binanin kirig kesitine ait boyutlar, donat1 alanlari, etkin
akma momenti ve etkin akma egriligi degerleri verilmistir.

Tablo 6.20: Kiris kesitlerine ait hesaplanan degerler

Eleman Kesit L Donat1 E My Ls oy
(m) (m) (cm?) (MPa) (kNm) | (m) | (1/m)
Tip Kiris b h Ust Alt
alt 55,71 0,0078
1 A K25/50_T1 0,25 | 0,5 | 3,00 5,65 3,39 31800 st 97.82 15 0.0077
alt 55,71 0,0078
2 A K25/50_T2 025 | 05 | 500 | 565 | 3,39 31800 st 9782 2,5 0.0077
alt 56,68 0,0076
3 B K25/50_T3 0,25 | 0,5 | 3,00 6,79 3,39 31800 st 108,55 15 0.0082
alt 56,68 0,0076
4 B K25/50_T4 025 | 05 | 500 | 679 | 3,39 31800 st 108,55 2,5 0.0082
alt 56,28 0,0077
6 o K25/50_T5 025 | 05 | 500 | 9,05 | 3,39 31800 st 130,03 2,5 0.0085
alt 56,50 0,0077
7 D K25/50_T6 0,25 | 0,5 | 3,00 4,52 3,39 31800 st 73.47 15 0.0079
alt 56,50 0,0077
8 D K25/50_T7 025 | 05 | 500 | 452 | 3,39 31800 st 7347 2,5 0.0079
alt 56,45 0,0077
9 E K25/50_T8 0,25 | 0,5 | 3,00 3,39 3,39 31800 st 56.45 15 0.0077
alt 56,45 0,0077
10 E K25/50_T9 025 | 05 | 500 | 3,39 | 3,39 31800 st 56.45 2,5 0.0077
Tablo 6.21: Kiris kesitlerine ait egrilik ve birim sekil degistirme degerleri

Oy | EI | (El)e | rijinik | Rtk Lp| ¢ 0 0 0
Eleman e p u | & P | & P | &s p
(rad) | (kNm?) | (kN | Carpam | CEP | Esu | ) | gy |8y | (GO) | (kH) | (KH) | (shy | (SH)
Tip (rad) (rad) (rad)
0,0070 | 82813 3953 0,048 0,080 | 0,25 | 0,0769 | 0,032 | 0,0133 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

1| A | K550 T1 0,066
0,0070 | 82813 6953 0,084 0,080 | 0,25 | 0,0789 | 0,032 | 0,0137 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0
0,0093 | 82813 | 4967 | 0,060 0,080 | 0,25 | 0,0769 | 0,032 | 0,0137 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0

2 A | K25/50_T2 0,083
—“ [00003 [ 82813 | 8740 | 0,106 0,080 | 0,25 | 0,0789 | 0,032 | 00141 | 0,024 | 0,011 | 0,0075 | 0
0,0070 | 82813 | 4075 | 0,049 0,080 | 0,25 | 0,077 | 0,082 | 0,0135 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0

3 B | K25/50_T3 0,070
00073 | 82813 | 7442 | 0,090 0,080 | 0,25 | 0,0824 | 0,032 | 0,0143 | 0,024 | 0,011 | 0,0075 | 0
00092 | 82813 | 5131 | 0,062 0,080 | 0,25 | 0,0777 | 0,082 | 0,0139 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0

4 B | K25/50_T4 0,087
— " [00007 [ 82813 | 9300 | 0112 0,080 | 0,25 | 0,0824 | 0,032 | 00147 | 0,024 | 0,011 | 0,0075 | 0
0,0093 | 82813 5069 0,061 0,080 | 0,25 | 0,0785 | 0,032 | 0,0140 | 0,024 | 0,011 | 0,0075 0

6| C | K550 T5 0,096
0,0100 | 82813 10824 0,131 0,080 | 0,25 | 0,0946 | 0,032 | 0,0170 | 0,024 | 0,013 | 0,0075 0
0,0070 | 82813 4044 0,049 0,080 | 0,25 | 0,0769 | 0,032 | 0,0133 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

7| D | K25/50_T6 0,056
0,0071 | 82813 5168 0,062 0,080 | 0,25 | 0,0785 | 0,032 | 0,0136 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0
0,0093 | 82813 5089 0,061 0,080 | 0,25 | 0,0769 | 0,032 | 0,0137 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 0

8 | D |K25/50_T7 0,070
0,0094 | 82813 6484 0,078 0,080 | 0,25 | 0,0785 | 0,032 | 0,0140 | 0,024 | 0,011 | 0,0075 0
0,0070 | 82813 | 4040 | 0,049 0,080 | 0,25 | 0,0769 | 0,032 | 0,0133 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0

9 E | K25/50_T8 0,049
- [00070 [ 82813 | 4040 | 0049 0,080 | 0,25 | 0,0769 | 0,032 | 0,0133 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
0,0093 | 82813 | 5084 | 0,061 0,080 | 0,25 | 0,0769 | 0,032 | 0,0137 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0

10 | E | K25/50_T9 0,061
00093 | 82813 | 5084 | 0,061 0,080 | 0,25 | 0,0769 | 0,032 | 0,0137 | 0,024 | 0,010 | 0,0075 | 0
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Tablo 6.22°de kolon kesitlerine ait boyutlar, donati alanlari, etkin akma momenti ve etkin akma

Kiris kesitlerine ait hesaplanan egrilikler, egilme rijitlikleri, birim sekil degistirme
degerleri Tablo 6.21°de verilmistir. Section Designer analiz sonucu ve yonetmelikteki
denklemler kullanarak elde edilen degerler ayni kiris kesitindeki kolonlar i¢in de hesaplanmis,

egriligi degerleri verilmistir. Tablo 6.23’te kolon kesitlerine ait hesaplanan egrilikler, egilme
rijitlikleri, birim sekil degistirme degerleri verilmistir.

Tablo 6.22: Kolon Kesitlerine ait hesaplanan degerler

. N
Kesit L Donati E Mx-x My-y My Ls oy
Eleman +n
m  |m|  ©m2) | pa (%kN‘)‘) kNm) | (kNm) | @eNm) | (m) (U/m)
Kolon b h Yerlesim | Cap R|6
316,044 R2| 0 |0,00970
*, ) i
1| $45%45_T1 | 045|045/ 3,00| 16x14 | 14 | 31800 | 1200 | 407,92 | 407,92 pzietond 15 fposanoinocs
269,107 R2| 0 | 0,00898
N , ,
2 | S45+45.T2 | 045/ 045|300 | 16x14 | 14 |31800 | 870 | 407.92 | 407,92 [5eemood 15 (ootartonnoos
256,326 R2| 0 | 0,00908
*, 3 3
3 | $45%45.T3 | 045| 045|300 | 16x14 | 14 |31800| 740 | 40792 | 40792 o 15 (oot coens
201,081 R2| 0 |0,01098
N , ,
4 | S40%40_T4 |0,40|0,40|3,00| 12x14 | 14 |31800| 850 28030 | 28030 5oroe 15 peTo5T001008
187,347 R2| 0 |0,01043
%, i i
5 | S40%40_T5 | 0,40 | 0,40 |3,00| 12x14 | 14 |31800| 680 28030 | 28030 e 16 fpstooto01043
155,961 R2| 0 | 0,01058
%, 3 3
6 | S40%40_T6 | 0,40 |0,40|3,00| 12x14 | 14 |31800| 490 28030 | 28030 (e 15 [oatentoioes
114,081 R2| 0 |0,01216
N , ,
7 | $35%35_T7 |0,35|0,35(3,00| 8x14 | 14 |31800| 510 18113 | 18113 oo 1 oo To 01216
97,878 R2| 0 |0,01134
* 1 )
8 | $35*35 T8 |0,35|0,35(3,00| 8x14 | 14 |31800| 370 18113 | 18113 2eme 15 FpetooToorias
84,756 R2| 0 |0,01208
N , ,
9 | $35%35_T9 |0,35|0,35|3,00| 8x14 | 14 |31800| 240 18113 | 18113 i 15 fpoooTo'o1208
60,418 R2| 0 | 0,01389
% ) 3
10 | $30*30_T10 | 0,30 0,30 [ 3,00 | 6x14 | 14 |31800| 170 12016 | 12116 %7 15 [eetaotoor3ee
53,395 R2| 0 | 0,01457
% 3 3
11{$30*30_T11|0,30{ 0,30 | 3,00| 6x14 | 14 |31800| 120 121,16 | 12116 2 15 FpeTo0To0mds?
Tablo 6.23: Kolon kesitlerine ait egrilik ve birim sekil degistirme degerleri
Kesit oy El (Ele | Rijitlik Lp ¢ g 3] g 0 g 0
Eleman u S p S p S p
(m) | (rad) | (kNm?) | (kNm?) | Carpant | &4 | (m) | (1/m) | (GO) | (GO) | (KH) | (KH) | (SH) | (SH)
Kolon b h (rad) (rad) (rad)
0,0083 | 108667 18978 0,175 0,0588 | 0,225 | 0,1551 | 0,024 | 0,0267 | 0,018 | 0,020 | 0,0075 0
1 | S45*45_T1 | 0,45 | 0,45
0,0083 | 108667 18978 0,175 0,0588 | 0,225 | 0,1551 | 0,024 | 0,0267 | 0,018 | 0,020 | 0,0075 0
0,0079 | 108667 17097 0,157 0,0800 | 0,225 | 0,1763 | 0,032 | 0,0306 | 0,024 | 0,023 | 0,0075 0
2 | S45*45 T2 | 0,45 | 0,45
0,0079 | 108667 17097 0,157 0,0800 | 0,225 | 0,1763 | 0,032 | 0,0306 | 0,024 | 0,023 | 0,0075 0
0,0079 | 108667 16155 0,149 0,0800 | 0,225 | 0,1445 | 0,032 | 0,0249 | 0,024 | 0,019 | 0,0075 0
3 | S45*45_T3 | 0,45 | 0,45
0,0079 | 108667 16155 0,149 0,0800 | 0,225 | 0,1445 | 0,032 | 0,0249 | 0,024 | 0,019 | 0,0075 0
0,0091 | 67840 11093 0,164 0,0557 | 0,200 | 0,2027 | 0,022 | 0,0324 | 0,017 | 0,024 | 0,0075 0
4 | S40*40_T4 | 0,40 | 0,40
0,0091 | 67840 11093 0,164 0,0557 | 0,200 | 0,2027 | 0,022 | 0,0324 | 0,017 | 0,024 | 0,0075 0
0,0087 | 67840 10749 0,158 0,0800 | 0,200 | 0,1803 | 0,032 | 0,0287 | 0,024 | 0,022 | 0,0075 0
5 | S40*40_T5 | 0,40 | 0,40
0,0087 | 67840 10749 0,158 0,0800 | 0,200 | 0,1803 | 0,032 | 0,0287 | 0,024 | 0,022 | 0,0075 0
0,0088 | 67840 8852 0,130 | 0,0800 | 0,200 | 0,1548 | 0,032 | 0,0244 | 0,024 | 0,018 | 0,0075 0
6 S40*40_T6 | 0,40 | 0,40
0,0088 | 67840 8852 0,130 | 0,0800 | 0,200 | 0,1548 | 0,032 | 0,0244 | 0,024 | 0,018 | 0,0075 0
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0,0097 | 39767 5858 0,147 | 0,0800 | 0,175 | 0,2526 | 0,032 | 0,0370 | 0,024 | 0,028 | 0,0075 | O

7 | S35*35_T7 | 0,35 0,35
0,0097 | 39767 5858 0,147 | 0,0800 | 0,175 | 0,2526 | 0,032 | 0,0370 | 0,024 | 0,028 | 0,0075 | 0O

0,0092 | 39767 5310 0,134 | 0,0800 | 0,175 | 0,2308 | 0,032 | 0,0338 | 0,024 | 0,025 | 0,0075 | 0O
8 | S35*35_T8 | 0,35 0,35

0,0092 | 39767 5310 0,134 | 0,0800 | 0,175 | 0,2308 | 0,032 | 0,0338 | 0,024 | 0,025 | 0,0075 | O

0,0097 | 39767 4375 0,110 | 0,0800|0,175| 0,159 | 0,032 | 0,0228 | 0,024 | 0,017 [ 0,0075 | O
9 | S35*35_T9 |0,35|0,35

0,0097 | 39767 4375 0,110 | 0,0800|0,175| 0,159 | 0,032 | 0,0228 | 0,024 | 0,017 | 0,0075 | O

0,0108 | 21465 2808 0,131 | 0,0800 | 0,150 | 0,175 | 0,032 | 0,0227 | 0,024 | 0,017 | 0,0075 0

10 | S30*30_T10 | 0,30 | 0,30
0,0108 | 21465 2808 0,131 | 0,0800 | 0,150 | 0,175 | 0,032 | 0,0227 | 0,024 | 0,017 | 0,0075 0

0,0112 | 21465 2386 0,111 | 0,0800 | 0,150 | 0,1673 | 0,032 | 0,0215 | 0,024 | 0,016 | 0,0075 0
11 | S30*30_T11 | 0,30 | 0,30

0,0112 | 21465 2386 0,111 | 0,0800 | 0,150 | 0,1673 | 0,032 | 0,0215 | 0,024 | 0,016 | 0,0075 0

6.3.2. Statik itme analizlerinin sonucunda tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti
egrilerinin elde edilmesi

Statik itme yonteminin nasil yapilacagi konusu daha 6nceki boliimlerde ayrintili olarak
aciklanmustir. Tablo 6.24’de analiz sonucu elde edilen tepe yer degistirme ve taban kesme
kuvvetlerinin degerleri verilmistir.

Tablo 6.24: Yedi katli binanin tepe yer degistirme - taban kesme kuvveti degerleri

Tepe Yer Degistirme (m) | 0| 0,04 0,08 0,11 |0,15| 0,19 | 0,25 | 0,28 | 0,30 | 0,34 | 0,34 | 0,38 | 0,40

7 Katlt | Taban Kesme Kuvveti

(kN) 0313|625 | 687 | 998 | 1107 | 1183 | 1205 | 1208 | 1216 | 1215 | 1211 | 1215

Sekil 6.23’te, gerceklestirilen analizler sonucunda binalarin, itme egrisi veya kapasite
egrisi olarak da adlandirilan tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti egrisi elde edilmistir.

Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yer Degistirme Degisimi

1400

= 1200
=

= 1000
2

S 800
(5]

g 600
X

S 400
o)
[+

= 200

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tepe Yer Degistirme, d [m]
7 KATLI

Sekil 6.23: Yedi katli bina taban kesme kuvveti- tepe yer degistirme degisimi

Sekil 6.23’teki grafik incelendiginde taban kesme kuvveti arttikca binanin tepe yer
degistirmesi degerlerinin binanin kapasite degerine ulagincaya kadar arttigi goriilmektedir.
Yapilan hesaplar sonucunda grafikten de anlasilacagi iizere yedi katli binanin performans
noktasi degerleri taban kesme kuvveti 1160 kN, buna karsilik gelen tepe yer degistirme degeri
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ise 0,27 m’dir. Spektrum egrisi ile statik itme egrisinin kesisme noktasindan performans
durumlari, spektral ivme ve spektral deplasman degerleri bolim 6.3.3’de bina performans
noktasiin belirlenmesi baslig1 altinda incelenmistir. Tablo 6.25’te yedi katli binanin birinci
katindaki kolonlarin (en alt kat), G+nQ yiklemesinden elde edilen her bir kolona ait normal
kuvvet, moment kapasiteleri ve moment kapasitelerinin kat yiiksekligine boliinmesi sonucu
elde edilen kesme kuvveti kapasite degerleri verilmistir.

Tablo 6.25: Yedi katl1 bina i¢in birinci kat kolonlarin kesme kuvveti kapasiteleri

Kolon P Moait-ist Kat el Vkapas?_t &=
Kolon Tipi | (kN) (kN’;Jn) Yiiksekligi | (Malt+Must)/h Alt ve Ust U¢ Kolon Momentleri
(h) (kN) Malt | Miist | Malt+ist
S101 | TIP3 634 22,11 3 7,370 S101 7,32 14,79 22,11
5102 | TIP3 | 865 7,52 3 2,507 S102 2,5 5,02 7,52
5103 | TIP3 | 865 7,52 3 2,507 S103 2,5 5,02 7,52
S104 | TIP3 634 22,11 3 7,370 S104 7,32 14,79 22,11
S105 | TIP3 | 865 13,93 3 4,643 S105 4,63 9,3 13,93
S106 | TIP3 | 1193 14,78 3 4,927 S106 491 9,87 14,78
S107 | TIP3 | 1193 14,78 3 4,927 S107 491 9,87 14,78
5108 | TIP3 | 865 13,93 3 4,643 S108 4,63 9,3 13,93
S109 | TIP3 | 865 13,93 3 4,643 S109 4,63 9,3 13,93
S110 | TIP3 | 1193 14,78 3 4,927 S110 491 9,87 14,78
S111 | TIP3 | 1193 14,78 3 4,927 S111 491 9,87 14,78
S112 | TIP3 | 865 13,93 3 4,643 S112 4,63 9,3 13,93
S113 | TIP3 634 22,11 3 7,370 S113 7,32 14,79 22,11
S114 | TIP3 865 7,52 3 2,507 S114 2,5 5,02 7,52
S115 | TIP3 865 7,52 3 2,507 S115 2,5 5,02 7,52
S116 | TIP3 634 22,11 3 7,370 S116 7,32 14,79 22,11

6.3.3 Bina performans noktalarinin belirlenmesi

GO0z oniine alinan yedi katl bina igin taban kesme kuvveti - tepe yer degistirmesi grafikleri
elde edildikten sonra performans noktasinin bulunmasi igin elastik spektrum egrisi ve statik
itme egrisinde gerekli doniistimler yapildiktan sonra iki egri kesistirilerek depremin
cercevelerden binanin tasiyici sisteminden talep ettigi yer degistirme degerleri elde edilecektir.
Sekil 6.24’de goriildigii lizere li¢ katli binaya ait kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi
sonucunda binanin spektral deplasman (yer degistirme) degeri 0,27 m bulunmustur.

Yedi Katli Bina Kapasite ve Talep Egrilerinin Kesistirilmesi

12
—@— Statik [tme Kapasite
10 _ Egrisi
——DD2 Ivme-Deplasman
m% 8 Spektrumu
£
o 6
£
s
47
=]
4 Sde=0,27m
22
g L——a—as—H
0 .__;*_IE_ - :- il —

0 0,05 0,1 0,15 0

2 0,25 0,3 0,35 0,4
Spektral Depiasman (m)

Sekil 6.24 : Yedi katli kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi
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Yapilan ¢alismada, Sap2000 programi yardimi ile hesaplanan plastik donme degerleri
bulunmus ve yonetmelige uygun olarak hesap edilmis plastik donme sinir degerleri ile
karsilagtirilarak hasar seviyeleri elde edilmistir. Boylece tasiyict sistem elemanlari i¢in hasar
seviyelerine karar verilmistir. Yedi katli binanin kiriglerinin hasar durumlari, her kat i¢in ve
binanin tamamu i¢in ayr1 ayr sekillerle verilmistir. GOz 6niine alinan yedi katli binadaki tim
kiris kesitlerine ait hasar durumlarini ve hasar oranlarin1 gosteren degerler ise Sekil 6.25°te
verilmistir.

7 KATLI BINA STATIK

ITME TUM KIRISLERIN 7 KATLI BINA STATIK ITME

HASAR DURUMU TUM KIRISLERIN HASAR
DURUMU
< = HASAR YOK
)
. » BELIRGIN
HASAR BOLGESI
© ILERT HASAR
© o BOLGESI
— | |
BELIRGi i i - . . )
HAsAR  PEEL AGRN JkgRAIR GOCME GOCME BOLGESI
YOK s . w2 loi  BOLGESI
BOLGESI = BOLGESI
mAdet 144 6 18 0

Sekil 6.25 : Yedi katli tiim bina kirisleri hasar durumlari

Sekil 6.25’te gortildiigi gibi yedi kath binada toplam 168 adet kiris vardir. Bu kirislerinin
24 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 5’i Belirgin Hasar
Bolgesinde (BHB), % 9’u lleri Hasar Bolgesinde (IHB), % 86’s1 Hasarsiz olarak tespit
edilmisgtir.

STATIK ITME-1.KAT STATIK ITME-1.KAT

KIRIEBERRJ ,\I/I{SSAR KIiRISLERI HASAR
DURUMU 1.KAT
2 = HASAR YOK Hasar 12
1,75 h Yok
1,5 Belirgin
125 = BELIRGIN Hasgr 4
y HASAR " .
1 | | BOLGESI BQ|geSI
0,75 ' ' ILERI HASAR Ileri
0,5 BOLGESI Hasar 8
0,25 ‘ ‘ ) Bolgesi
0 GLCNER Gogme
Bolgesi | °

Sekil 6.26 : Yedi katli bina birinci kat kirigleri hasar durumlari

Sekil 6.26’da goriildigii gibi yedi katli binanin birinci katinda toplam 24 adet kiris vardir.
Bu kirislerinin 12 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 17°si
Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 33’0 ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 50’si Hasarsiz
olarak tespit edilmistir.
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STATIK ITME-2.KAT STATIK ITME-2.KAT 2 KAT
KIRISLERI HASAR KIRISLERI HASAR Hasar 19
DURUMU DURUMU Yok
Belirgin
17% B HASAR YOK Hasar_ 4
1,5 Bolgesi
1,2? [ ] BgLiRGiN HASAR fleri
078 E——— s Hasar | 8
0,5 mLERI HASAR A i
0,25 ‘ ‘ | ‘ BOLGESI BqlgeSI
0 . Gogme |
Rt L LI RSN COcHEE Bolgesi

Sekil 6.27: Yedi katli bina ikinci kat kirisleri hasar durumlari

Sekil 6.27°de goriildiigii gibi yedi katli binanin ikinci katinda toplam 24 adet kiris vardir.
Bu kiriglerinin 12 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 17’si Belirgin Hasar
Bolgesinde (BHB), % 33’0 ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 50’si Hasarsiz olarak tespit
edilmistir. Yedi katli bina igin yapilan hesaplarda 3 kat, 4 kat, 5 kat, 6 kat ve 7 kat kirislerinde
hasar olugsmadig1 goriilmiistiir. G6z Oniine alinan yedi katli binadaki tiim kolon kesitlerine ait
hasar durumlarini ve hasar oranlarin1 gosteren degerler ise Sekil 6.28’de verilmistir.

_ STATIK ITME STATIK ITME
TUM KOLONLAR HASAR TUM KOLONLAR HASAR
DURUMLARI DURUMLARI
“ B HASAR YOK
I N ® BELIRGIN HASAR
B - o BOLGESI
BELIRGIN'  ILERI « = ILERI HASAR
Hf(\gﬁR HASAR = HASAR BGOOLCGI\QST BOLCRS
BOLGESI  BOLGESI GOCME BOLGESI
m Adet 86 26 0 0

Sekil 6.28: Yedi katli binanin tiim kolonlarinin hasar durumlari

Sekil 6.28’de goriildigii gibi yedi katli binada toplam 112 adet kolon vardir. Bu
kiriglerinin 20 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 25’1 Belirgin
Hasar Bolgesinde (BHB), % 75’1 Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

STATIK ITME-1.KAT STATIK ITME-1.KAT 1.KAT
KOLONLARI HASAR DURUMU KOLONLARI HASAR Hasar 0
DURUMU Yok
2 Belirgin
1'172 Al Hasar |16
1,25 ' L Bolgesi
’ = BELIRGIN 3 .
0 7; HASAR BOLGESI Ileri
05 #LERI HASAR Hasar | O
0,25 ‘ ‘ | | BOLGESI Bolgesi
o P e b GOGME Gogme |
SEBBBBEE83888855 il Bolgesi
Toplam | 16

Sekil 6.29: Yedi katl1 bina birinci kat kolonlar1 hasar durumlari
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Sekil 6.29°da gorildiigii gibi yedi katli binanin birinci katinda toplam 16 adet kolon
vardir. Bu kolonlarin 16 adedi yani tamamu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitler % 100U
Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB) kaldig1 goriilmektedir.

STATIK ITME- 3.KAT KOLON STATIK ITME- 3.KAT TKAT
HASAR DURUMU KOLON HASAR osar
5 DURUMU vok |8
1,75 b — Belirgin
1,5 B HASAR YOK Hasar |10

1,25

£ §r 4 Bolgesi
! B BELIRGIN HASAR 1leri

S BOLGESI
0,75 i
05 / {LERI HASAR H_asar_ 0
, BOLGESI Bolgesi

0,25

0 GOGME BOLGESI Gocme 0
SN SN ON0O0 AN ®m S N © BO|QESI
SESRSISIIA0004090
VLOULVLOLOLOLOLUULULULUULUULUULULUUO Toplam 16

Sekil 6.30: Yedi katli binanin {i¢iincii kat kolonlar1 hasar durumlari

Sekil 6.30’da gorildiigli gibi yedi kathi binanin {igiincii katinda toplam 16 adet kolon
vardir. Bu kolonlarin 10 adedinin en az bir ucu plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin %
63’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 37’°si Hasarsiz olarak tespit edilmistir. Yapilan analiz
sonucuna go6re hasarlar, 1 kat kolonlarinda ve 3 kat kolonlarinda meydana geldigi
goriildiiglinden, bu kisimda 1. ve 3. kat kolonlarina ait hasar tablolar1 verilmistir.

Yedi Katli binanin kolon ve kirislerinin hasar ve performans degerlendirilmesi: lgili
kesite ait kesit analizinden elde edilen moment-egrilik iliskisine gidilerek toplam egrilik
istemine karsilik gelen beton ve donati ¢eligine ait plastik mafsal donmeleri elde edilmistir.
Elde edilen plastik mafsal dénmeleri daha sonra kesitlerin plastik mafsal dénme kapasiteleri ile
karsilastirilarak hasar durumu belirlenmistir.

Kirisler i¢in;

- Toplam 24 adet olan 1. kat kirislerinin 12 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 17’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 33’0 ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 50’si
Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

-Toplam 24 adet olan 2. kat kirislerinin 12 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 17’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 33’si Ileri Hasar Bolgesinde (IHB), % 50’si
Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

- Toplam1 120 adet olan 3-4-5-6-7 kat kirislerinde plastiklesmis kiris eleman1 bulunmamakta
olup, % 100’ Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

Kolonlar igin;

- Toplam 16 adet olan 1. kat kolonlarinin 16 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 100’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB) kaldig1 tespit edilmistir.

- Toplam 16 adet olan 2.kat kolonlarinda plastiklesmis kesitler bulunmamakta olup,
% 100’1 Hasars1z olarak tespit edilmistir.

- Toplam 16 adet olan 3. kat kolonlarmin 10 adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin
% 63’0 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 37’1 Hasarsiz olarak tespit edilmistir.

- Toplam 64 adet olan 4-5-6-7 kat kolonlarinda plastiklesmis kesitler bulunmamakta olup,
% 100’1 Hasarsiz olarak tespit edilmistir. Tablo 6.26’da de goriilecegi lizere gogme bolgesine
gecen kolon ve kiris bulunmamaktadir.
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Tablo 6.26: Yedi katli binanin katlara gore hasar orani

BELIRGIN ILERI GOCME
7 KATLI HASARSIZ I-'|‘ASAR' H‘ASAR' BOLGESI
BOLGESI BOLGESI
1. Kat 50% 17% 33%
2. Kat 50% 17% 33%
3. Kat 100%
Kirisler 4, Kat 100%
5. Kat 100%
6. Kat 100%
7. Kat 100%
1. Kat 100%
2. Kat 100%
3. Kat 37% 63%
Kolonlar 4, Kat 100%
5. Kat 100%
6. Kat 100%
7. Kat 100%

Yedi Katli Bina icin Kontrollii Hasar Performans Dizeyi Kontroll: Yedi katli binada Ileri
Hasar Bolgesine gecen kolon bulunmadigindan, TBDY 2018 Béliim 15.8.4 Mevcut Binalarda
Kontrollii Hasar Performans Diizeyi baslig1 altinda belirtilen kontrollerin yapilmasina gerek
yoktur. GOz oniine alinan 7 kathi binada Ileri Hasar Bolgesine gecen 1l.kat ve 3. kat
seviyesindeki kirisler; TBDY 2018 Bolum 15.8.4 Mevcut Binalarda Kontrolli Hasar
Performans Diizeyi basliginda belirtilen; ‘‘(a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda,
uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici
sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak Uzere, kiriglerin en fazla %35’1 ve diisey
elemanlarin (kolonlar, perdeler ve giiglendirilmis bolme duvarlar) asagidaki (b) paragrafinda
tamimlanan kadar1 Ileri Hasar Bolgesi’ne gecebilir.”” maddesi geregince, 1.katta fleri Hasar
Bolgesine gecen kirislerin 1.kat seviyesindeki tiim kirislerle oran1 % 33, 2.katta Ileri Hasar
Bolgesine gecen kirislerin 1.kat seviyesindeki tiim kirislerle oran1 % 33 olarak bulunmus ve
Tablo 6.23’te gosterilmistir. Elde edilen oranlar kiyaslandiginda, ileri hasar bdlgesine gegen
kirisler yonetmeligin belirledigi %35 smir degerinin altinda kalarak yonetmelik kosulunu
kirigler i¢in saglamaktadir. Bu durumda binanin kolon ve kirislerinin kontrollii hasar diizeyini
sagladig tespit edilmis olur.

6.4. Karsilastirmah degerlendirme

Bu béliimde Statik itme ydntemi kullanilarak iig, bes ve yedi katli binalarin taban kesme

kuvvetleri, tepe yer degistirmeleri, periyotlari, hasar miktarlari, yatay dayanim oranlar1 ve
Otelenme oranlari karsilastirilmali olarak verilmistir.
Yapilan hesaplarda her bir segilen tipteki kolon ve kesitine ait etkin kesit rijitlikleri kullanildigi
icin binanin periyot degerleri, dogrusal analiz yontemi ile yapilan hesaplardan elde edilen
degerlerden fazla cikmustir. Bu farkliliklar ayrintili olarak 8.boliimde Yontemlerin
Karsilastirilmasi boliimiinde verilecektir.

Tablo 6.27°de ii¢ farkli bina i¢in, binalarin modlara gore gore periyot ve modal kiitle
oranlar1 verilmistir. Tablo incelenecek olursa binalarin yiiksekligi arttik¢a periyot degerlerinin
de artt1g1 goriilmektedir. Birinci moda gore periyotlar1 degerleri ti¢ katli bina i¢in 1,43 saniye,
bes katli bina i¢in 1,88 saniye, yedi katli bina i¢in 2,44 saniye bulunmustur. Bina diizenli ve
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simetrik olmasindan dolay1 da X ve Y dogrultularinda periyot degerleri ayni ¢ikmistir. Yapilan
analizlerde Sap2000 programinda on iki adet mod tanimlamasi yapilmaktadir. Burada
alt1 mod alinarak karsilastirma yapilmistir. Modal kiitle oranlar1 birinci moda goére X yonii i¢in
ii¢ katl binada 0,82, bes katl1 binada 0,87, yedi katl1 binada ise 0,84 olarak bulunmustur.

Tablo 6.27 : Binalarin modlara gore periyot ve modal kiitle oranlar1

Modal Kiitle Oranlar:
Bina Tipi Mod No | Periyot (s) . Kum. | Kom.
uXx Uy RZ Kim. UX Uy RZ
1 1,43 0,82 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00
2 1,43 0,00 0,82 0,00 0,82 0,82 0,00
3 Katly 3 1,17 0,00 0,00 0,00 0,82 0,82 0,83
4 0,52 0,00 0,13 0,00 0,82 0,95 0,83
5 0,52 0,13 0,00 0,00 0,95 0,95 0,83
6 0,44 0,00 0,00 0,00 0,95 0,95 0,96
1 1,88 0,00 0,87 0,00 0,00 0,87 0,00
2 1,88 0,87 0,00 0,00 0,87 0,87 0,00
5 Katly 3 1,52 0,00 0,00 0,87 0,87 0,87 0,87
4 0,57 0,00 0,03 0,00 0,87 0,90 0,87
5 0,57 0,03 0,00 0,00 0,90 0,90 0,87
6 0,49 0,00 0,00 0,04 0,90 0,90 0,91
1 2,44 0,00 0,84 0,00 0,00 0,84 0,00
2 2,44 0,84 0,00 0,00 0,84 0,84 0,00
7 Kath 3 1,91 0,00 0,00 0,82 0,84 0,84 0,82
4 1,01 0,00 0,08 0,00 0,84 0,92 0,82
5 1,01 0,08 0,00 0,00 0,92 0,92 0,82
6 0,80 0,00 0,00 0,09 0,92 0,92 0,91
Tablo 6.28 : Hesap yontemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
Dogrusal _
Tepe Yer Statik ) Hesap _ Statik Itme
Taban Degistirme Itme Yontgmlerl / Statik itme Tepe Yer
Kat Dogrusal Hesap Kesme Taban Statik Itme Degistirme
. ., . . (cm) Tepe Yer .
Adedi Yontemleri Kuvveti (Azaltilmamis) Kesme_ Taban Degistirme / Bina
(KN) Kuvveti Kesme . cm) Yiiksekligi
(kN) Kuvvetleri Oran
Orani
Esdeger Deprem | g0, 6,80 0,60
Yiki
3 Katli| Mod Birlestirme 498 6,96 961 0,52 14,00 0,016
Zaman Tinlm Alani 567 8,04 0,59
Esdeger Deprem | 49 9,84 0,64
Yiki
5 Kath Mod Birlestirme 643 8,11 1178 0,55 19,00 0,013
Zaman Tinlm Alani 742 8,58 0,63
Esdeger Deprem | - g3q 16,00 0,72
Yk
7 Kath Mod Birlestirme 713 8,32 1160 0,61 27,00 0,012
Zaman Tinlm Alani 844 1471 0,73
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Tablo 6.28’deki tablo incelenecek olursa bu calismada statik itme hesap yonteminden elde
edilen sonuglarin dogrusal hesap yonteminden elde edilen sonuglardan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Dogrusal hesap yontemleri ile statik itme hesap yonteminden elde edilen taban
kesme kuvvetleri oranlarina bakildiginda; esdeger deprem yiikii yontemi ile oranlarin ii¢ katl
binada 0,60, bes katli binada 0,64, yedi katli binada 0,72 oldugu bulunmustur. Ayni sekilde
Zaman tanim alaninda hesap yontemi ile oranlarin ii¢ katli binada 0,59 , bes katli binada 0,63 ,
yedi katli binada 0,73 oldugu bulunmustur. G6z oniine her hesap yontemindeki farkli katl
binalardaki taban kesme kuvvetleri oranlarinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Statik itme yonteminden elde edilen tepe yer degistirme degerleri ve bina tepe yer degistirmesi
degerinin bina yiiksekligine boliinmesi ile elde edilen oranin, bina kat adedi arttikga arttig
gortlmektedir. Tepe yer degistirme degerleri 3 ile 5 kat arasinda 5 cm, 5 ile 7 kat arasinda 8 cm
artis gostermistir.

o
N

0,18
0,16 —
0.14 ~
0.12

/

Taban Kesme Kuvveti / Bina Agirligi

2 01
>0,08
0,06
0,04
0,02 +
O 1 T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tepe Yer Degistirme / Bina Yiiksekligi (A/H)
— 3 KATLI 5 KATLI 7 KATLI

Sekil 6.31: Statik itme egrilerinin karsilastiriimasi

Statik itme hesap yontemi kullanilarak ii¢ farkli bina i¢in elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin bina agirliklarina oranlart (Vt/W) ile tepe yer degistirmelerinin bina
yiiksekliklerine oranlari her ii¢ bina i¢in karsilastirilmali olarak Sekil 6.31°de verilmistir.

Statik itme analizi yapilan binalarda go¢gme bolgesine gegen kolon ve kirig eleman
bulunmamaktadir. Her bir bina i¢in yapilan islemler ve sonuglar 6nceki basliklarda ayrintili
olarak anlatilmistir. Kolon ve kirislerin hasar bolgelerine gore olusan hasar miktarlar1 Tablo
6.29°da verilmistir. U¢ farkli binanin katlar aras1 kolon yerlesimleri ve boyutlar1 farkl
oldugundan, ileri hasar bolgesine gegen kolonlar ve kirisler olmustur ancak gogme bolgesine
gecen kolon ve kiris olmamustir. ileri hasar bolgesine gegen kolonlarin ve kirislerin kontrolli
hasar performans diizeyi kontroli kosulunu yonetmelige uygun olarak sagladigi gorilmiistiir.
Onceki basliklarda her bir bina icin ayr1 hesaplanmis ve adim adim yapilan islemler
siralanmustir.
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Tablo 6.29: U, bes ve yedi katl binalarin hasar bolgeleri

Belirgin fleri
7 Kath Hasarsiz Hasar Hasar
Bdlgesi Bolgesi
éét 50% 17% 33%
Kzét 50% 17% 33%
3. ]
Kat 100%
4, 0
Kirigler | Kat 100%
5. ]
Kat 100%
6. ]
Kat 100%
7. ]
Kat 100%
1.
Kat 100%
2. .
Kat 100%
Ii';\t 37% 63%
4, 0
Kolonlar Kat 100%
5. .
Kat 100%
6. .
Kat 100%
7. .
Kat 100%

Belirgin |  Tleri
3 Kath Hasarsiz | Hasar Hasar
Bolgesi | Bolgesi
1' 0, 0, 0
Kat 50% 33% 17%
. 2. ) )
Kirigler Kat 67% 33%
3. ]
Kat 100%
1 100%
Kat
Kolonlar 2 62% 38%
Kat
3' 0, 0, 0
Kat 38% 37% 25%
Belirgin | 1leri
5 Kath Hasarsiz Hasar Hasar
Bolgesi | Bolgesi
1' 0, 0, 0
Kat 58% 25% 17%
2' 0, 0, 0
Kat 58% 17% 25%
. 3. R
Kirisler Kat 100%
4, 0
Kat 100%
5. |
Kat 100%
1. 0 0
Kat 50% 50%
2. |
Kat 100%
Kolonlar 3 25% 75%
Kat
4, 0
Kat 100%
5. |
Kat 100%
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7. YONTEMLERIN UYGULANMASI-ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIiZ YONTEMIi

Tastyict sistemin elemanlar1 dogrusal olmayan davranig bigiminde modellenerek zaman
tanim alaninda ¢6ziim yapilir. Dogrusal olmayan davranis kiris ve kolonlarin ug kesitlerinde
plastik mafsal tanim1 yapilarak gerceklestirilmistir. Burada kabul kriterleri dogrusal olmayan
¢coziimlemedeki gibidir. Hedef yer degistirme, zaman tanim alaninda yapilan ¢oziimlemeden
elde edilir. Sonuglar secilecek yer hareketine bagli oldugu i¢in birden fazla yer hareketinin
kullanilmasi ve kullanilan kayitlarin spektrumunun bina i¢in konuma bagli olarak belirlenen
spektruma uygun olmasi gerekir.

Yapisal modellerin zaman tanim alaninda analizi, deprem etkisi altindaki yapilarin
tepkisinin tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan analiz yontemlerinden birisidir. Bu ¢alismada 3,
5 ve 7 katli binalar TBDY 2018’de belirtilen kosullar1 saglayacak sekilde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak incelenmistir. Binalarda zaman tanim alaninda
hesap yontemi kullanilarak deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in U¢ adet deprem
kayd1 kullanilmistir. Bu boliimde ilk olarak, hesapta kullanilacak deprem kayitlarinin TBDY
2018 yonetmelik sartlarina uygunlugu denetlenmistir. Secilen 3 adet deprem kayitlarinin
secimi, tasarima esas deprem yer hareketi duzeyi ile uyumlu deprem buyuklukleri, fay
uzakliklari, kaynak mekanizmalari, yerel zemin kosullar: dikkate alinarak, PEER Ground
Motion Database ve Seismo Match programi kullanilarak ¢, bes ve yedi katli binanin
bulundugu yere en uygun deprem kayitlar1 secilmek suretiyle yonetmelige uygun olarak
benzestirilmistir. Bu ¢alismada, zaman tanim alaninda hesap yonteminde kullanilacak olan
secilen i adet yer hareketi, 1979 yilinda meydana gelen Imperial Valley-California depremi,
2010 yilinda olusan EI Mayor- Mexico depremi ve 2010 yilinda meydana gelen Darfield-New
Zealand depremidir. Bu depremlere ait Deprem ivme kayitlarinin benzestirilmis halleri ve
ortalama deprem spekturumu Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Deprem Adi Benzestirilmis ivme(g)-Zaman(s) Grafikleri

CXOITE AT2

imperial valley-

o ¥ ood ...*M N,"M—mw,m-_mu,_.-..
California ae scaled spectra : selected Record
o B 10 1 0 = 20 38 40

1.80

IGO0, 472 =T

1.40

El Mayor- | JM\.W,.___._H__ il 1.20
Mexico - A

0.80

psa (g

. T mmarmar AT 0.60
5 0.40
Darfield- J =
R = l | e e T 0.20
New Zealand _ .
: - . o o : 0.00
: : . B : N b : 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Period (sec)

Sekil: 7.1: Benzestirilmis ivme(g)-zaman(s) grafikleri ve ortalama deprem spektrumu

Benzestirilmis deprem kayitlar1 ait ivme spektrumu egrileri siyah renkli egri olarak Sekil
7.2’de gosterilmektedir. ZC zemin simifina ait ivme spektrumu egrisi kirmizi renkli egri ile
gosterilmistir. Sekil 7.2°den de anlasildig1 gibi benzestirme sonucunda tiiretilen yeni ivme
kayitlarinin ivime spektrumu egrileri, ZC zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi ile uyum
icindedir. Deprem kayitlarinin benzestirilmesi i¢in 6l¢eklendirme yapildiginda 6l¢ek faktorii;
Imperial Valley depremi igin 2,1432 , El Mayor depremi igin 1,0288 , Darfield depremi igin
3,1527 alimmistir. TBDY 2018°de 11 adet deprem kaydinin kullanilmasi istenmis olsa da bu
calismada 3 adet deprem kaydi kullanilarak hesap ve analiz yapilmustir.
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a) Imperial Valley-California  b) El Mayor- Mexico c) Darfield-New Zealand
Sekil 7.2 : Depremlerin spektrumu ve ZC elastik spektral ivme spektrumu.

Period (sec)

Bu bolimde dogrusal olmayan hesap yontemi igin kullanilan programin, ¢6zim ve
malzeme kabullerinden bahsedilip, kesit hasarlar1 dikkate alinip ii¢, bes ve yedi katli binalar
icin performans diizeyi belirlenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ydntem
kullanilarak ti¢, bes ve yedi katli binalar i¢in elde edilen tepe yer degistirmesi- taban kesme
kuvveti degerleri ilgili karsilastirma yapilarak, karsilastirma verileri ile birlikte tagiyici sistem
elemanlarinin hasarla orantili oldugu kabul edilen plastik mafsal donmeleri tablo ve grafiklerde
gOsterilmistir.

7.1. U¢ Kath Bina

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Yontem kullanilarak yapilan analiz
sonucunda; ¢ katl binada yapilan her {i¢ adet deprem kaydina ve bu deprem kayitlarinin
ortalamalarina ait elde edilen Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi degerleri Tablo
7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. : Taban kesme kuvveti ve yer degistirme degerleri

3 Katlh Bina
Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuglari
Taban Tepe Yer
Depremler Kesme Degistirmesi
Kuvveti 1%
(kN) (cm)
Imperial
1 Valley 1073 9,00
2 El Mayor 1046 16,00
Mexico
Darfield-
3 New Zealand 998 15,00
Ortalama| Segilen Ort. 1039 13,00

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile tepe yer degistirmeleri ve taban
kesme kuvvetleri ii¢ bina i¢in ve her bir kayit i¢in elde edilmistir. 3 katli binanin analiz hesap
sonucunda elde edilen Taban Kesme Kuvveti ve Tepe Yer Degistirmesi grafigi Sekil 7.3’te
gOsterilmistir. Analizlerde ii¢ yer hareketi kullanildigi icin degerlendirmede sonuglarin
ortalamasi esas alinmistir.
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3 Katli Bina Zaman Tanim Alaninda Analiz

Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yer Degistirmesi

1080
1070
1060
1050
1040
1030
1020
1010
1000

990

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Grafigi

1073 ©

1046 ©

1039

998

5 10 15

20

Tepe Yer Degistirme (cm)

O Imperial Valley

Darfield-New Zealand

Secilen Ort.

Sekil 7.3 : Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi grafigi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilan analiz sonucunda
tasiyici sistem elemanlar1 olan kolon ve kirige ait hasar miktarlar1 Tablo 7.2°de gdsterilmistir.

......

elemanlara atanmas1 islemi, bir dnceki béliimde yer alan Statik itme ydnteminde anlatildig
sekilde uygulanmistir. Kolon ve kirislerde olusan plastik donme degerleri belirlendikten sonra
TBDY 2018’e gore zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz kapsaminda {i¢ adet yer
hareketi kullanildig1 i¢in elde edilen degerlerinde birbirine yakin olmasi sebebiyle ii¢ adet
deprem kaydina ait maksimum plastik donme degerlerinin ortalamasi dikkate alinarak hesap
yapilmustir. Tablo 7.2°de her bir deprem i¢in ayr1 ayr1 hasar miktarlari verilmistir.

Tablo 7.2. : Deprem kayitlarina ait kolon-Kirislerdeki hasar miktarlari

DEPREM KOLONLAR KIRISLER
KAYITLARI
Adet Adet
Hasar Yok 3 Hasar Yok 41
. Belirgin Hasar Bolgesi 35 Belirgin Hasar Bolgesi 23
! Imperial Valley Ileri Hasar Bolgesi 10 Ileri Hasar Bolgesi 8
Gogme Bolgesi 0 Gogme Bolgesi 0
Toplam 48 Toplam 72
Adet Adet
Hasar Yok 4 Hasar Yok 50
2 Mexico Be_lirgin Hasar Bolgesi 32 Be_lirgin Hasar Bolgesi 22
Ileri Hasar Bolgesi 12 Ileri Hasar Bolgesi 0
Gogme Bolgesi 0 Gogme Bolgesi 0
Toplam 48 Toplam 72
Adet Adet
Hasar Yok 4 Hasar Yok 46
3 Darfield-New Belirgin Hasar Bolgesi 38 Belirgin Hasar Bolgesi 26
Zealand fleri Hasar Bolgesi 6 fleri Hasar Bolgesi 0
Gogme Bolgesi 0 Gogme Bolgesi 0
Toplam 48 Toplam 72
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Deprem kayitlarinin hasarlar1 belirlenirken her ii¢ bina i¢in dikkate alinan maksimum
plastik donmelerinin ortalamasi alinarak, ortalamasi alinmig deprem kayitlarina ait kolon ve
kiriglerdeki hasar miktarlar1 Tablo 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te verilmistir.

Tablo 7.3 : Ortalamasi alinmis deprem kayitlarina ait kolon ve kirislerdeki hasar miktarlar

Kolon Adet Kiris Adet
Hasar Yok 3 Hasar Yok 32
%I'AAIKII)IAMN Belirgin Hasar Bolgesi 32 Belirgin Hasar Bolgesi 40
ALANI fleri Hasar Bolgesi 13 fleri Hasar Bolgesi 0
Gogme Bolgesi 0 Gogme Bolgesi 0
Toplam 48 Toplam 72
3 KATLI BINA ZAMAN TANIM ALANI
HESAP YONTEMI HASAR DURUMU
80
60
40 I
20
0o — I I I .
BELIRGIN  ILERI .
HASAR GOGME
HASAR  HASAR s . TOPLAM
YOK' BOLGEst BoOLGEsi BOLCESI
= KOLON 3 32 13 0 48
= KIRIS 32 40 0 0 72
M KOLON mKIiRiS
Sekil 7.4 : Ug katl1 binaya ait hasar durumu
3 KATLI BINA ~ 3KATLIBINA
KOLON HASAR GRAFIGi KIRIS HASAR GRAFIGI
mHASAR YOK = HASAR YOK
= BELIRGIN = BELIRGIN
HASAR HASAR
BOLGESI BOLGESI
ILERT HASAR ILERI HASAR
BOLGESI BOLGESI
GOCME GOCME

Sekil 7.5 : Ug katli binaya ait hasar durumu grafikleri
7.2. Bes Kath Bina

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Yontem kullanilarak yapilan analiz
sonucunda; bes katl1 binada yapilan her ii¢ adet deprem kaydina ve bu deprem kayitlarinin
ortalamalarina ait elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi degerleri
Tablo 7.4’te verilmistir.
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Tablo 7.4.: Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi degerleri

5 Katli Bina
Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuglar
Depremler Taban Kesme DTgp GtB_Yer )
p Kuvveti (kN) egistirmesi
(cm)
1 Imperial 1253 16,00
Valley
2 El Mayor- 1315 21,00
Mexico
Darfield-
3 New Zealand 1153 17,00
Ortalama | Secilen Ort. 1240 18,00

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile tepe yer degistirmeleri ve
taban kesme kuvvetleri {i¢ bina igin ve her bir kayit i¢in elde edilmistir. Bes katli binanin analiz
hesap sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi grafigi Sekil 7.6’da
gOsterilmistir. Analizlerde ii¢ yer hareketi kullanildigi icin degerlendirmede sonuglarin

ortalamasi esas alinmistir.

Bes Katli Bina Zaman Tanim Alaninda Analiz
Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yer Degistirmesi

1350
1300
1250
1200
1150
1100

Taban Kesme Kuvveti (KN)

Grafigi
1315 ¢
1253 @ - 1040
1153
10 20 30

Tepe Yer Degistirme (cm)

O Imperial Valley
Mexico
Darfield-New Zealand

Secilen Ort.

Sekil 7.6 : Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi grafigi.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilan analiz sonucunda
tasiyici sistem elemanlar1 olan kolon ve kirige ait hasar miktarlar1 Tablo 7.5’te gosterilmistir.

Tablo 7.5 : Deprem kayitlarina ait kolon ve kirislerdeki hasar miktarlari

DEPREM KOLONLAR KIRISLER
KAYITLARI
Adet Adet
1 Hasar Yok 29 Hasar Yok 86
Imperial Belirgin Hasar Bolgesi 51 Belirgin Hasar Bolgesi 30
Valley Ileri Hasar Bolgesi 0 fleri Hasar Bolgesi 4
Gogme Bolgesi 0 Gocme Bolgesi 0
Toplam 80 Toplam 120
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Adet Adet
Hasar Yok 38 Hasar Yok 76
2 EL Mayor- Belirgin Hasar Bolgesi 42 Belirgin Hasar Bolgesi 21
Mexico Tleri Hasar Bolgesi 0 fleri Hasar Bolgesi 23
Gocme Bolgesi 0 Gocme Bolgesi 0
Toplam 80 Toplam 120
Adet Adet
Hasar Yok 64 Hasar Yok 104
3 Darfield-New Belirgin Hasar Bolgesi 16 Belirgin Hasar Bolgesi 12
Zealand Tleri Hasar Bolgesi 0 fleri Hasar Bolgesi 4
Gogme Bolgesi 0 Gocme Bolgesi 0
Toplam 80 Toplam 120

e

ilgili elemanlara atanmasi islemi, bir onceki boliimde yer alan Statik Itme ydnteminde
anlatildig1 sekilde uygulanmistir. Kolon ve kirislerde olusan plastik donme degerleri
belirlendikten sonra TBDY 2018’e goére zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
kapsaminda ii¢ adet yer hareketi kullanildig1 i¢in elde edilen degerlerinde birbirine yakin olmasi
sebebiyle ii¢ adet deprem kaydina ait maksimum plastik donme degerlerinin ortalamasi dikkate
alinarak hesap yapilmistir. Deprem kayitlarinin hasarlari belirlenirken her {i¢ bina igin dikkate
aliman maksimum plastik donmelerinin ortalamasi alinarak, ortalamasi alinmigs deprem
kayitlarina ait kolon ve kiriglerdeki hasar miktarlar1 Tablo 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de

verilmistir.

Tablo 7.6 : Ortalamas1 alinmis deprem kayitlarina ait kolon-kirislerdeki hasar miktarlari

KOLON Adet KIRIS Adet
7 Hasar Yok 27 Hasar Yok 76
aman Belirgin Hasar Bolgesi 53 Belirgin Hasar Bolgesi 40
Tanim . " - o " -
Alan Ileri Hasar Bolgesi 0 Ileri Hasar Bolgesi 4
Goeme Bolgesi 0 Gogme Bolgesi 0
Toplam 80 Toplam 120
5 KATLI BINA ZAMAN TANIM ALANI HESAP
YONTEMI HASAR DURUMU
140
120
100
80
60
40
20
0 BELIRGIN
ILERI HASAR  GOGME
HASAR YOK HASAR o o TOPLAM
BOLGES] BOLGESI BOLGESI
KOLON 27 53 80
KiRiS 76 40 4 120
KOLON mKiRiS

Sekil 7.7 : Bes katli binaya ait hasar durumu
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5 KATLI BINA y
KOLON HASAR GRAFIiGi

7.3. Yedi Kath Bina

mHASAR YOK

u BELIRGIN HASAR
BOLGESI

ILERI HASAR
BOLGESI

GOCME BOLGESI

5 KATLI BINA

KIRIS HASAR GRAFIGI

Sekil 7.8 : Bes katli binaya ait hasar durumu grafikleri

EHASAR YOK

= BELIRGIN HASAR
BOLGESI

ILERI HASAR
BOLGESI

GOCME BOLGESI

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontem kullanilarak yapilan analiz sonucunda;
yedi katli binada yapilan her ii¢ adet deprem kaydina ve bu deprem kayitlarinin ortalamalarina
ait elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi degerleri Tablo 7.7’de verilmistir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile tepe yer degistirmeleri ve taban
kesme kuvvetleri ii¢ bina i¢in ve her bir kayit i¢in elde edilmistir.

Tablo 7.7.: Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi degerleri

7 Katli Bina
Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuglar
Taban Tepe Yer
Depremler Kesme degistirmesi
Kuvveti
(kN) (cm)
1 Imperial Valley 1210 16
2 Mexico 1361 21
Darfield-New
3 Zealand 1174 18
Ortalama | Segcilen Ort. 1248 19

Taban Kesme Kuvveti (KN)

1400

1350

1300

1250

1200

1150

7 Katli1 Bina Zaman Tanim Alaninda Analiz

1248

1210 ©

1174

5 10 15

Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yer Degistirmesi Grafigi

1361 ©
O Imperial Valley
O Mexico
O Darfield-New Zealand
o Secilen Ort.
20 25

Tepe Yer Degistirme (cm)

Sekil 7.9 : Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi grafigi

81



Yedi katli binanin analiz hesap sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirmesi grafigi Sekil 7.9’da gosterilmistir. Analizlerde ii¢ yer hareketi kullanildig1 igin
degerlendirmede sonuglarin ortalamasit esas alimistir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi ile yapilan analiz sonucunda tasiyici sistem elemanlar1 olan kolon ve

kirise ait hasar miktarlar1 Tablo 7.8’de gdsterilmistir.

Tablo 7.8 : Deprem kayitlarina ait kolon-kirislerdeki hasar miktarlar

DEPREM KOLONLAR KIRISLER
KAYITLARI
Hasar Bolgesi Hasar Bolgesi
Hasar Yok 71 Hasar Yok 132
1 Imperial Belirgin Hasar Bolgesi 41 Belirgin Hasar Bolgesi 30
Valley Tleri Hasar Bolgesi 0 Ileri Hasar Bolgesi 6
Gocme Bolgesi 0 Gocme Bolgesi 0
Toplam 112 Toplam 168
Hasar Bolgesi Hasar Bolgesi
Hasar Yok 61 Hasar Yok 114
2 El Mayor Belirgin Hasar Bolgesi 51 Belirgin Hasar Bolgesi 41
Mexico fleri Hasar Bolgesi 0 fleri Hasar Bolgesi 13
Gocme Bolgesi 0 Gocme Bolgesi 0
Toplam 112 Toplam 168
Hasar Bolgesi Hasar Bolgesi
Hasar Yok 68 Hasar Yok 121
3 Darfield-New Belirgin Hasar Bolgesi 44 Belirgin Hasar Bolgesi 29
Zealand Ileri Hasar Bolgesi 0 Ileri Hasar Bolgesi 18
Gocme Bolgesi 0 Gocme Bolgesi 0
Toplam 112 Toplam 168

......

ilgili elemanlara atanmasi islemi, bir onceki boliimde yer alan Statik Itme ydnteminde
anlatildigr sekilde uygulanmistir. Kolon ve kirislerde olusan plastik donme degerleri
belirlendikten sonra TBDY 2018’e goére zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
kapsaminda ii¢ adet yer hareketi kullanildig1 i¢in elde edilen degerlerinde birbirine yakin olmasi
sebebiyle ii¢ adet deprem kaydina ait maksimum plastik donme degerlerinin ortalamas1 dikkate
alinarak hesap yapilmistir. Deprem kayitlarinin hasarlari belirlenirken her {i¢ bina igin dikkate
alman maksimum plastik donmelerinin ortalamasi alinarak, ortalamasi alinmis deprem
kayitlarina ait kolon ve kirislerdeki hasar miktarlar1 Tablo 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de
verilmistir.

Tablo 7.9 : Ortalamas1 alinmis deprem kayitlarina ait kolon ve kiriglerdeki hasar miktarlar

KOLON Adet KIRIS Adet
ZAMAN Hasar Yok 46 Hasar Yok 112
Belirgin Hasar Bolgesi 66 Belirgin Hasar Bolgesi 44
TANIM —— S o -
ALANI Ileri Hasar Bolgesi 0 Ileri Hasar Bolgesi 12
Gocme Bolgesi 0 Gocme Bolgesi 0
Toplam 112 Toplam 168
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7 KATLI BINA ZAMAN TANIM ALANI
HESAP YONTEMI HASAR DURUMU

180
160
140
120
100

80

60

40

o [ N

0 -

BELIRGIN : : "
BOLGESI
= KOLON 46 66 0 0 112
= KiRIS 112 44 12 0 168
= KOLON mKIRIS
Sekil 7.10: Yedi katli binaya ait hasar durumu
7 KATLI BINA 7 KATLI BINA
KOLON HASAR GRAFIGI KIRIS HASAR GRAFIGI
m HASAR YOK mHASAR YOK
®BELIRGIN ® BELIRGIN
HASAR BOLGESI HASAR BOLGESI
wLERI HASAR = ILERI HASAR
BOLGESI BOLGESI
GOCME GOCME
BOLGESI BOLGESI

Sekil 7.11 : Yedi katli binaya ait hasar durumu grafikleri

7.4 Karsilastirmah Degerlendirme

Bu ¢alismanin amaci, TBDY ile uyumlu olacak sekilde olusturulmus farkl kat adetlerine
sahip binalarin, ti¢ adet deprem kaydi kullanilarak yapilacak zaman tanim alaninda analizler
sonucunda elde edilecek bina performans degerlerini karsilastiritlmali olarak degerlendirmektir.
Calismada secilen (i¢ adet betonarme binalar i¢in kat adedi degisiminin zaman tanim alaninda
yapilan analiz sonucunda yapisal performansi nasil etkiledigi ortaya konmaya calisilmistir. Bu
amagla, salt cerceve olan betonarme bina modeli secilmistir. Ug adet bina icin yapilan zaman
tanim alaninda analiz sonuglar1 Tablo 7.10°da gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda segilen
binalarda farkli deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen taban kesme kuvvetleri ve tepe yer
degistirme degerleri karsilagtirilacak oldugunda, elde edilen sonuglar mertebe olarak birbirine
yakin oldugu ve ¢ok ciddi farklarin olmadigi goriilmiistiir.
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Tablo 7.10 : Ug farkli binaya ait taban kesme kuvveti-yer degistirme degerleri

3 KATLI BINA 5 KATLI BINA
ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCLAR ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCLAR
Taban Taban
Taban Tepe Yer | Kesme Tevp'e Yer Taban Tepe Yer | Kesme TeVp.e Yer
Kesme M - | Degistirme Kesme M -, | Degistirme
Depremler . | Degistirme | Kuvveti ] Depremler . | Degistirme | Kuvveti / -
Kuvveti (cm) / Bina / Bina Kuvveti cm) Bina / Bina
(kN) Agirhig Yiiksekligi (kN) Agirhig Yiiksekligi
Imperial Imperial
Valley 1073 9 0.181 0.010 Valley 1253 16 0.126 0.011
Mexico 1046 16 0.177 0.018 Mexico 1315 21 0.132 0.014
Darfield- Darfield-
New 998 15 0.169 0.017 New 1153 17 0.116 0.011
Zealand Zealand
Secilen Ort. | 1039 13 0.176 0.014 Secilen Ort. | 1240 18 0.124 0.012
7 KATLI BINA
ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCLAR
Taban
Taban Tepe Yer Kesme Ttvepe'Yer
Kesme . - Degistirme /
Depremler . Degistirme Kuvveti / -
Kuvveti (cm) Bina Bina
(kN) Agirh Yiiksekligi
Imperial 1210 16 0.086 0.008
Valley
Mexico 1361 21 0.097 0.010
Darfield-
New 1174 19 0.084 0.009
Zealand
Secilen Ort. 1248 19 0.089 0.009

Tablo 7.10 incelenecek olursa her bir deprem kaydi i¢in kat adedi arttik¢a, taban kesme
kuvvetlerinin bina agirliklarina orani degerleri ve tepe yer degistirmelerin bina yiikseklikleri
oranlar1 degerleri azalmaktadir. Yapilan analiz sonucunda secilen binalarda farkli deprem
kayitlar1 kullanilarak elde edilen taban kesme kuvvetleri ve tepe yer degistirme degerleri
karsilagtirilacak oldugunda, elde edilen sonuglar mertebe olarak birbirine yakin oldugu ve ¢ok
ciddi farklarin olmadig goriilmistiir. Secilen deprem hareketlerinin spektrumlar1 daha 6nceki
boliimlerde de gosterildigi iizere birbirlerinden ve tasarim spektrumundan kiigiik de olsa fark
etmektedir. Bu sebepten sonuglarda farkliliklar beklenir. Kayitlarin frekans igeriklerinin farkli
olmasi sebebiyle analizde kullanilacak yer hareketi kayitlar1 analiz sonuglarint ve buna baglh
olarak performans degerlendirmesini belirli 6lglde etkilemektedir. Kat sayis1 attik¢a taban
kesme kuvvetinde artiglar olmakta, az kat sayisi olan binalarin ¢ok katli binalara gore daha az
taban kesme kuvvetine karsi koyabilmektedir. Binanin toplam yiiksekligi yani kat sayisi
arttikca, tepe yer degistirme degerlerinde de artig goriilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz kapsaminda ti¢ farkli kat igin elde edilen
kirislere ve kolonlara ait toplam hasar durumlar1 Tablo 7.11, Tablo 7.12, Sekil 7.12 ve
Sekil 7.13’te verilmistir.
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Tablo 7.11 : Ug farkli binaya ait kirislerin toplam hasar durumu degerleri

HASAR BOLGESI KiRiS HASAR BOLGESI KIiRiS HASAR BOLGESI KiRiS
HASAR YOK 32 HASAR YOK 76 HASAR YOK 112
BELIRGIN HASAR 0 BELIRGIN HASAR 0 BELIRGIN HASAR M
3 BOLGESI 5 BOLGESI 7 BOLGESI
KATLI ILEB%ILIgEg?R 0 KATLI | {1 ERI HASAR BOLGESI 4 KATLI ILEB%ILIgEg?R 12
GOCME BOLGESI 0 GOCME BOLGESI 0 GOCME BOLGESI 0
TOPLAM 72 TOPLAM 120 TOPLAM 168

Elde edilen sonuglar incelenecek olursa kiris elemanlarinda sayisal hasarlar géz 6niine
almirsa genel olarak kat adetleri arttikca kesit elemanlarinin artisina bagli olarak hasarin
miktarinda da artislarin oldugu goriilmiistiir.

3 KATLI BINA 5 KATLI BINA 7 KATLI BINA
KIRIS HA§AR KIRIS HASAR KIRIS HASAR
GRAFIGI HASAR YOK GRAFIGI RS GRAFIGI
HASAR
YOK
= BELIRGIN = BELIRGIN AN
b BOLGESI BOLGESI HASAR
. ILERIHASAR ILERT HASAR BOLGESI
BOLGESI BOLGESI ILERI
) HASAR
1 GOCME =GOCME BOLGESI
BOLGESI BOLGESI 1 GOCME
BOLGESI
Sekil 7.12: Binalara ait kiris genel hasar durumu grafikleri
Tablo 7.12: Ug farkli binaya ait kolonlarin toplam hasar durumu degerleri
Hasar Bolgesi I;odlce){\ Hasar Bolgesi }X)dlgp Hasar Bolgesi };0(;2{1
Hasar Yok 3 Hasar Yok 27 Hasar Yok 46
Belirgin Hasar Belirgin Hasar Belirgin Hasar
AP 32 AP 53 Y 66
3 Katls Bolgesi 5 Katls HBC_"EES' 7 Katli Bolgesi
Ileri Hasar Bolgesi 13 eBrtl')| g::iar 0 fleri Hasar Bolgesi 0
Gogcme Bolgesi 0 Gocme Bolgesi 0 Gocme Bolgesi 0
Toplam 48 Toplam 80 Toplam 112
3 KATLI BINA 5 KATLI BINA 7 KATLI BINA
KOLON HASAR KOLON HASAR KOLON HASAR
GRAFIGI GRAFIGI GRAFIGI
= HASAR =HASAR YOK = HASAR YOK
YOK
=BELIRGIN = BELIRGIN = BELIRGIN
HASAR HASAR HASAR
BOLGESI BOLGESI BOLGESI
ILERI ILERI ILERT HASAR
HASAR HASAR BOLGESI
BOLGESI g i
CIOTEINIE goo%;anESI GOCME
BOLGESI BOLGESI BOLGESI

Sekil 7.13 : Binalara ait kolon genel hasar durumu grafikleri

85



Ug farkli binada elde edilen sonuglara bakilacak olursa kolonlarin kapasitelerini
zorladiklar1 ve hasar gordiikleri, kolon boyutlandirilmas: yapildiginda kolonlarin kapasitesini
olabildigi kadar kullanmasi i¢in yonetmelik kosullarini saglamak sartiyla minimum kolon
boyutlarinin sec¢ilmesine dikkat edilmistir. Buradaki sonuglar degerlendirilecek olursa sayisal
olarak kat adedi arttikga belirgin hasar bolgesindeki kolonlarin arttigi goriilmektedir.
Kapasitesini zorlayan 3 katli binanin ileri hasar bolgesine gecen kolonlariin birinci ve {igiincii
kattaki kolonlar oldugu, bu kolonlarinda plastik donme degerleri, ileri hasar bolgesi baslangig
siirina ¢ok yakin oldugu analizlerde elde edilmistir.

8. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu b6limde g6z 6niine alinan Ug katli, bes katli ve yedi katli binalar i¢in ii¢ farkli binada
analiz icin kullanilan, dogrusal olan ve dogrusal olmayan toplam bes adet hesap yontemi,
Esdeger Deprem Yontemi, Mod Birlestirme Y ontemi, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Analiz
Hesap Yontemi, Statik Itme Yontemi, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
Yontemi kullanilarak elde edilen veriler karsilastirilmistir. Kisaca bu boliim dogrusal olan ve
dogrusal olmayan yontemlerde elde edilen sonuglarin karsilagtirilmas:  olarak
degerlendirilebilir. Bu kisimda oncelikle statik itme yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yontem kullanilarak elde edilen veriler karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
ii¢, bes ve yedi katli binalardaki Taban Kesme Kuvvetlerinin degerleri karsilastirilmis olup,
karsilastirma sonuglar1 Sekil 8.1 ve Tablo 8.1° de gosterilmistir.

TABAN KESME KUVVETLERININ (kN)
YONTEMLERE GORE KARSILASTIRILMASI

1400
1200

1000
80
60
40
20

3 Kath 5 Kath 7 Kath

o O o o o

m Statik {tme B Zaman Tanim Alaninda Analiz

Sekil 8.1 : Taban Kesme Kuvveti Karsilagtirma grafigi

Elde edilen sonuglar degerlendirilecek olunursa, iki yontemde sonuglar birbirine yakin
cikmakta ve iki yontem arasinda ¢ikan sonuglarin farklarinin orani, ii¢ farkli bina igin
% 5 ile % 7 arasinda kalmaktadir. Ornek olarak 5 katli binada ( (1240-1178)/1240=0,05)
% 5 bulunmaktadir.
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Tablo 8.1 : Taban kesme kuvveti karsilastirma degerleri

Taban Kesme Kuvvetleri (kN) Taban Kesme Kuvvetleri / Bina Agirhig
Kargilagtirma Tablosu Karsilagtirma Tablosu
Zaman Tanim Zaman Tanm Iki Yontem
Bina Kat | Statik Alaninda oo N Arasindaki
. y Statik Itme Alaninda Dogrusal
Sayisi Itme Dogrusal Olmavan Analiz Sonuglarin
Olmayan Analiz y Farkinin Oram
3Kath | 961 1039 0,16 018 0,07
5Kath | 1178 1240 0,12 012 0,05
7Kath | 1160 1248 0,08 0,08 0,07

Binalarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile elde edilen taban
kesme kuvveti degerlerinin, statik itme sonucu elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinden
daha biiylik oldugu goriilmektedir. Statik itme yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi arasinda binalarin taban kesme kuvvetlerinin bina agirliklar1 oranlar
sonucu olusan degerler kiyaslanacak olursa; ii¢ katli binadaki oranlarin birbirine yakin oldugu,
bes ve 7 katli binada ise ayn1 degerlerde oldugu goriilmektedir. Kat adedi arttik¢a bu oranlarin
binalarmn agirliklaria bagh olarak azaldig1 goriilmektedir. Ug tip bina icin her iki yontemle elde
edilen tepe yer degistirmesi degerleri karsilastirilmis olup, karsilastirma sonuglart Sekil 8.2 ve
Tablo 8.2°de gosterilmistir.

Tepe Yer Degistirme Degerlerinin Karsilastirmasi (cm)
30

25

20

15
| II
0

3 Kath 5 Kath 7 Kath

o

ol

m Statik {tme B Zaman Tanim Alaninda Analiz

Sekil 8.2 : Tepe yer degistirmesi karsilastirma grafigi

Binalarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile elde edilen tepe yer
degistirmesi degerlerinin, statik itme sonucu elde edilen tepe yer degistirme degerlerine yakin
ve daha kiicuk oldugu goriilmektedir. Ayrica yedi katli binada, elde edilen sonuglar arasindaki
fark daha belirgin durumdadir. Elde edilen sonuglar arasindaki farkin en az oldugu sistem U¢
ve bes katli binalardir. Binanin bulundugu noktaya gore secilen en uygun deprem kayitlar1 ve
bu deprem kayitlarinin ortalama degerleri, Ug katli, bes katli ve yedi katli binalara uygulanarak,
her bir kayitta sistemde olusan maksimum taban kesme kuvveti ve maksimum tepe yer
degistirmesi degerleri elde edilmistir.
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Tablo 8.2 : Tepe yer degistirmesi karsilastirma degerleri

Tepe Yer degistirmesi (cm) Tepe Yer degistirmesi / Bina
Karsilastirma Tablosu Yiiksekligi orani
Zaman Tanim iki Yéntem
. Zaman Tanim Alaninda Alaninda ontert
Bina Kat . N . 9 Arasindaki
Statik Itme Dogrusal Olmayan Statik Itme Dogrusal
Sayisi . Sonuglarin
Analiz Olmayan
. Farki (cm)
Analiz
3 Kath 14 13 0,015 0,014 1,000
5 Kath 19 18 0,013 0,012 1,000
7 Kath 27 21 0,012 0,010 6,000

Tablo 8.2’de goriildiigii lizere binalarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

yontemi ile elde edilen tepe yer degistirme degerlerinin, statik itme sonucu elde edilen taban
kesme kuvveti degerlerinden daha kiiglik oldugu goriilmektedir. Statik itme yontemi ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi arasinda binalarin tepe yer degistirmelerinin
binalarin agirliklarina oranlari sonucu olusan degerler kiyaslanacak olursa; tiim binalarda ¢ok
biiyiik farkliliklarin olmadigi, oranin en yakin bes katli binada oldugu goriilmektedir. Kat adedi
arttikca hesap yontemlerindeki bu oranlarin, binalarin yiiksekliklerine bagl olarak azaldig:
gortlmektedir. Sekil 8.3, Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’de ti¢ farkl1 bina icin elde edilen taban kesme
kuvveti —tepe yer degistirmesi egrileri ayni eksen takiminda karsilastirilmigtir. Grafikte turuncu
renkteki egriler statik itme sonucu olusan degeri, noktasal isaretler ise renklerine gore grafikte
gosterildigi lizere deprem kayitlarina ait degerleri gostermektedir. Yesil nokta ise statik itme
egrisinin Uzerindeki binalara ait performans noktasini gostermektedir.
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Sekil 8.3 : Ug Kkatl1 bina taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme karsilastirma grafigi

88
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Sekil 8.4: Bes katli bina taban kesme kuvveti- tepe yer degistirme karsilastirma grafigi
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Sekil 8.5 : Yedi katli bina taban kesme kuvveti- tepe yer degistirme karsilagtirma grafigi

G0z oniine alinan ti¢ bina i¢in yapilan analiz sonuglarini iki yontem i¢in degerlendirecek
olursak, sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Her {i¢ bina i¢in deprem kayitlarina
ait zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi analizi ve statik itme yontemi
analizinden elde edilen taban kesme kuvvetleri degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerler oldugu
goriilmektedir. Deprem kayitlarinin frekanslarinin farkli olmasi sebebiyle tepe yer degistirme
degerinin farkli olmasina ragmen birbirine yakin sonuglarin ortaya ¢iktigi gorulmektedir. Statik
itme yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi sonucunda ii¢, bes ve
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yedi katli binalar igin kolon ve Kkiriglerin hasar bolgelerine gore degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasi ti¢ farkli kat i¢in Sekil 8.6, Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de gosterilmistir.
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Sekil 8.6 : Ug katl1 karsilastirmal hasar dagilim grafigi

Ug kath bina i¢in yapilan analiz sonuglarimi iki yontem igin degerlendirecek olursak,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi analizinin hasar miktarlarinin, statik
itme yontemine gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.7 : Bes katli karsilastirmali hasar dagilim grafigi
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Bes katli binada plastiklesip hasar goren kesitlerin sayisi, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yonteminde daha fazla oldugu goériilmektedir ancak ileri hasar bdlgesine gecen
kiris sayisi statik itmede daha fazla ¢ikmustir.
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Sekil 8.8: Yedi katli karsilagtirmali hasar dagilim grafigi

Yedi kath binada iki yontem karsilagtirildiginda, statik itme yonteminde daha az hasarin
olustugu goriilmektedir. Ancak ileri hasar bolgesine gecen kirislerin say1 diger yonteme gore
daha fazladir. Statik itmede ileri hasar bdlgesine gecen kirisler binadaki toplam kirislerin
%10’unu olusturmaktadir ve bu kirigler farkl katlarda hasar gérmiistiir. Her kat i¢in ve tiim
binaya ait kolon-kiris kesitlerine ait hasarlar 6.boliimde ayrintili olarak agiklanmistir.

Kat adedi arttikca, kolon ve kiris elemanlarinin artmasi ve binaya gelen deprem
kuvvetlerinin artmasiyla birlikte binalardaki hasarlarin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Her
iki yontemde de gogme bolgesinde olan kolon ve kiris eleman bulunmamaktadir. Kat adedi
arttik¢a her iki yontemden elde edilen sonuc¢lardan anlasilacag {izere ileri hasar bolgesine gegen
elemanlarin arttig1 goriilmektedir.

Onceki boliimlerde ayrintili olarak aciklandig iizere, binanin tasarimi TBDY kurallarina
gore konut olarak kullanilan binada dolayli olarak kontrollii hasar diizeyi kabul edilerek
yapilmistir. TBDY’de verilen kurallarin binalar igin saglanacagi dolayli olarak dngoriilmiistiir.
Her Gc bina ile ilgili TBDY’de mevcut binalar i¢in dngoriilen kontrollii hasar diizeyini saglayip
saglamadig1 incelenmis ve her ii¢ bina i¢in ileri hasar bolgesine gegen kolon ve kirislerin
yonetmelikte ongoriilen kontrollii hasar durumunu uygun bi¢imde sagladigi uygun sinir
kosullarda oldugu goriilmiistiir. Yapilan hesaplarda her bir secilen tipteki kolon ve kesitine ait
etkin kesit rijitlikleri kullanildig1 igin binanin periyot degerleri, dogrusal analiz yontemi ile
yapilan hesaplardan elde edilen degerlerden fazla ¢ikmustir.

Tablo 8.3” goruldiigii tizere dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilarak ti¢ farkli
bina i¢in, binalarin 1.moda gore periyot degerleri verilmistir. Birinci moda gore dogrusal
olmayan yontemde yapilan analiz sonucu periyotlarin degerleri, ii¢ katli bina i¢in 1,43 saniye,
bes katli bina i¢in 1,88 saniye, yedi katli bina i¢in 2,44 saniye bulunmustur. Dogrusal yontemde
yapilan analiz sonucu periyotlarin degerleri, ii¢ katli bina i¢in 0,51 saniye, bes katli bina i¢in
0,67 saniye, yedi katli bina i¢in 0,90 saniye bulunmustur. Binalarin diizenli ve simetrik
olmasindan dolay1 da X ve Y eksenlerinde periyot degerleri ayni ¢ikmustir.
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Tablo 8.3 : Periyotlarin karsilastiriimasi

Dogrusal Hesap Dosrusal Olmavan Her iki Yontemde Elde
Yontemleri He§a Y('jntemlyeri Edilen Periyotlarin
(Azaltilmus rijitlik) P Orani
Periyot (s) Periyot (s)
3 Kath 0,51 1,43 0,35
5 Kath 0,67 1.88 0,35
7 Kath 0,90 2,44 0,36

Tablo 8.4’de tiim yontemlerin sonuglari tek tabloda verilmis olup, zaman tanim alaninda
hesap sonuglarinda taban kesme kuvveti deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra(T)=8) ile
azaltilmigken, tepe yer degistirme degerleri ise azaltilmamis olarak verilmistir. Ayrica statik
itme ve zaman tanim alanindaki dogrusal olmayan ¢oziimler ile azaltilmamis degerler
karsilastirilmistir. Binalara ait sonuglar birbirleriyle karsilastirilirken tepe yer degistirme /
toplam bina yuksekligi ve taban kesme kuvveti / bina agirligi esas alinmistir. Bolim 3.4, BOlum
4.4 ve Bolim 5.4’de dogrusal yontemlerin karsilagtirilmasi her bir yontemden elde sonuglar
ayrintili olarak verilmistir. Bu kisimda ayrintiya girilmeden elde edilen sonuglar
degerlendirilecektir. Hesap yontemlerinde elde edilen degerlerin X dogrultusundaki
sonuclarinin karsilastirilmasi verilmistir. Tablo 8.4’te yapilan hesaplarda dogrusal yontemle
yapilan hesaplar, dayanima gore tasarim ile yapilmigsken, dogrusal olmayan hesap
yontemlerinde ise performansa (sekildegistirmeye) gore tasarim ile hesap ve analiz yapilmistir.

Tablo 8.4 : Hesap yontemlerinin karsilastirilmasi

Taban Oranlar
Tepe Yer EDY/ZTA
Kesme o
Kat Yéntem Kuvveti Degistirme veya
Adedi / Bina / Bina Statik
Asurlig | Yiksekligi | Itme/ZTADOY
EE (VW)
Dogrusal Esdeger Deprem Yiikii (EDY) | 0,099 0,008
Hesap Mod Birlestirme 0,084 0,007 1,03
3 Yontemleri | Zaman Tamim Alan1 Y.(ZTA) | 0,096 0,009
Katl, | Dogrusal Statik itme 0,162 0,015
Olmayan
Hesap Zaman Tanmim Alan1 Dogrusal 0176 0014 0,92
Yontemleri | Olmayan Yontem (ZTADOY) ' :
Dogrusal Esdeger Deprem Yiikii (EDY) | 0,075 0,007
Hesap Mod Birlestirme 0,064 0,005 1,01
5 Yontemleri | Zaman Tamim Alam Y.(ZTA) 0,074 0,006
Katy | Dogrusal Statik ftme 0,118 0,013
Olmayan
Hesap Zaman Tanim Alan1 Dogrusal 0.124 0.012 0,95
Yontemleri | Olmayan Yontem (ZTADOY) ' '
Dogrusal Esdeger Deprem Yiikii (EDY) | 0,060 0,008
Hesap Mod Birlestirme 0,051 0,006 1,00
7 Yontemleri | Zaman Tamim Alam Y.(ZTA) 0,060 0,007
Katli | Dogrusal Statik itme 0,083 | 0,013
Olmayan
Hesap Zaman Tanim Alan1 Dogrusal 0.089 0.010 0,93
Yontemleri | Olmayan Yontem (ZTADOY) ’ ’
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Tablo 8.4 incelenecek olursa, yapilan tiim analizlerin sonuglar1 goriilecektir. Hesap
yontemleriyle yapilan analiz sonucu, taban kesme kuvvetleri arasindaki oranlarin 1 e yakin
olmasi degerlerin sonuc¢larimin dogrulugunun birer gostergesidir. Hesap yontemlerinin
uygulanis agisindan farkli olmasi ve (Esdeger deprem yiikii hesabinda TBDY denklemleri ve
deprem spektrumu kullanilirken, zaman tanim alani yontemiyle hesap yaparken spektrumu
tasarim spektrumuna uygun benzetilmis deprem kayitlar1 kullaniliyor) kullanilan
parametrelerin degisiklik icermesinden dolayr kulglUk farklarn ¢ikmasi dogaldir. Tabloda
goriildiigli tizere hangi hesap yontemi kullanilirsa kullanilsin sonuglarda biiyiik farklarin
olmadigi goriilmektedir. Tablodaki oranlarin hesap yontemlerine oranlanmasi kisminda da
goriilecegi lizere hesap yoOntemlerindeki sonucun farkinin orani %0 ile %7 arasinda
degismektedir. Goriilecegi lizere binalar arasindaki en biiyiik farkin yedi katli binada (%7)
goriilmektedir. Tiim hesap yontemleri i¢in taban kesme kuvvetinin binanin agirligina orani,
binanin kat sayis1 arttik¢a bu oranin azaldig1 goriilmektedir. Esdeger deprem yiikii yonteminde
elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri mod birlestirme yonteminde
elde edilen degerlerden daha biiyiik ¢ikmistir.
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9. SONUCLAR

TBDY 2018’e gore yeni bina olarak tasarimi yapilmis 3 katli, 5 kath ve 7 katli olmak
iizere secilen ii¢ bina esas alinarak, yeni tasarimin mevcut bina kabul edilerek beklenen
performans hedefini saglama durumu ve bina kat adedinin bina performans hedefi izerine olan
etkisi konu edilmistir. Bu binalarin deprem yiikleri altindaki tasiyici sistem performanslarini
belirleyebilmek i¢in yonetmelikte bulunan dogrusal olmayan ¢6ziim yontemleri kullanilmistir.
Dogrusal olmayan ¢dziimde Statik Itme Yéntemi ile Zaman Tanim Alaninda Hesap Ydntemi
secilmistir. TBDY 2018’e gore tasarimi yapilan bu binalarin sagladiklar1 performans hedefleri
aralarinda ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

Yapilan analizlerde sonucunda karsilastirma yapilirken binanin performans noktasina
kars1 gelen degerler ele alinmistir. Bu karsilagtirmada binalarin sagladiklar1 performans
hedefleri kat adedinin farkli olmasi agisindan da degerlendirilmistir. Ayrica dogrusal hesap
yontemleri olan esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim
alaninda dogrusal hesap yonteminde de analizler yapilmis, elde edilen sonuglar, hesap
yontemlerine ve kat adetlerine gore karsilastirilmistir.

TBDY 2018’e gore tasarimi yapilan binanin mevcut bina kabul edilerek performans
seviyesinin belirlenmesinde TBDY 2018’de bina performans seviyesi, kolon ve kiris tasiyici
sistem elemanlarinin hasar seviyeleri goz oOniinde bulundurularak belirlenmistir. Yapilan
caligmada, bu amacla statik itme yontemi ile zaman tanim alaninda hesap yoOntemi
kullanilmistir. Sap2000 programi yardimi ile hesaplanan plastik donme degerleri bulunmus ve
yonetmelige uygun olarak hesap edilmis plastik donme sinir degerleri ile karsilastirilarak hasar
seviyeleri elde edilmistir. Boylece tasiyici sistem elemanlar1 igin hasar seviyelerine karar
verilmistir.

Bu calismada kat adedi degisken 3 bina tasarlanmis ve degerlendirilmistir. Tasarim da
olabildigince elemanlarin geometrik boyutlarinin tam sinirda olmasina yani ek bir dayanim
fazlalig1 olmamasina 6zen gosterilmistir.

Konut yapisi olarak TBDY 2018 de B6lim 2 ve Bolim 3 ve BOlim 7’ye gore tasarimi
yapilan ve mevcut yap1 olarak kabul edilen bu binalarin, Boliim 15’e gore saglamasi gereken
kontrollii hasar performansi hedefini, statik itme ve zaman tanim alani yontemine gore
degerlendirildiginde yonetmelikteki Ongoriilen kontrollii performans simirlari sagladiklar
goriilmiistiir. Yapilan uygulamalarda farkli kat adetlerine sahip binalarin tasarim depremi
altinda kontrollii hasar performans seviyesi saglama durumlar1 dogrusal olmayan yontemlerle
karsilastirilmistir.

TBDY 2018 Boliim 5 kurallarina bagli olarak tiim betonarme elemanlar i¢in ayr1 ayri
elemanin uzunlugu, donatisi ve yiiklerin kesit iizerindeki etkisine bagli olarak daha ayrintil
deger elde edilmesi ongoriilmiistiir. Bu ¢aligmada da dnce etkin kesit rijitlikleri hesaplanmis ve
sonrasinda analizler yapilmustir.

Karsilagtirma yapilirken her bina i¢in secilen binanin performans noktasina karsi gelen
degerler kullanilmistir. Kiyaslama yapilirken taban kesme kuvvetinde esdeger deprem yiikiiniin
azaltilmis1 kullanilirken, tepe yer degistirmede esdeger deprem yiikiiniin azaltilmamisi
kullanilmastir.

Bu caligmada elde edilen sayisal degerleri inceleyerek varilan bazi sonuglar kiyaslamalar
ile belirlenmeye ¢alisilmis ve asagidaki gibi siralanmustir:
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Beklendigi gibi Esdeger Deprem Yiikii Yonteminden elde edilen Taban Kesme
Kuvveti/Bina Agirligi oraninin Mod Birlestirme Yontemine gore daha biiyiik elde edilmistir.

Dogrusal olmayan yontemler esas alindiginda, 3 katli binanin kapasitesinin 7 katli binaya
gore daha fazla oldugu goriiliir. Bagka bir ifade ile dogrusal yontemle yapilan tasarimda diisiik
katl1 binalarin dayanimi yiiksek katlilara gore daha biiyiiktiir. Tasarim depremine maruz iki
binadan yiiksek olanda biraz daha hasar beklenebilir. Bu sonuca gore diisiik katli binalarin
dayanima gore tasariminda esdeprem yiikii (yiiksek kath ile ayn1 dayanima getirmek i¢in) kat
sayisina bagli olarak azaltilabilir.

Uniformluk igin Uniformluk igin
arttirma katsayilari azaltma katsayilari
3 kathida (1,78+1,64)/2=1,71 3 kathda 1,71/1,71=1 3 katlida 1,43/1,71 = 0,84

5 kathda (1,57+1,65)/2=1,61 5 kathda 1,71/1,61=1,06 5 kathda 1,43/1,61 = 0,89
7 kathda (1,38+1,48)/2=1,43 7 kathida 1,71/1,43=1,20 7 katlida 1,43/1,43 =1

Kat adedi farkli {i¢ binada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile
elde edilen azaltilmis taban kesme kuvveti degerlerinin, statik itme sonucu elde edilen
azaltilmis taban kesme kuvveti degerlerinden (yliksek modlarin etkili olmas1 sebebiyle) daha
bliyiik oldugu goriilmiistiir.

Kat adedi farkli ii¢ binada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile
elde edilen azaltilmamis tepe yer degistirmesi degerlerinin, statik itme sonucu elde edilen
azaltilmamis tepe yer degistirme degerlerine yakin ve daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Statik itme yonteminde elde edilen performans noktasina ait ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi sonucunda elde edilen azaltilmis taban kesme kuvveti ve
azaltilmamis tepe yer degistirmesi degerlerinin, yedi katli binaya gore ii¢ ve bes katl1 binalarda
daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistir.

Esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal hesap yonteminde
hesap edilen taban kesme kuvvetlerinin ve tepe yer degistirmelerinde her bina i¢in birbirine
cok yakin (yakinlik derecesi %1-%3) oldugu goriilmiistiir.

Dogrusal olan ve dogrusal olmayan hesap yontemleriyle yapilan hesaplarda, taban kesme
kuvvetlerinin binalarin agirliklarina oraninin (Vt/W) , beklendigi gibi binanin kat sayisi arttikca
azaldig1 goriilmiistiir. Tiim binalar i¢in tepe yer degistirmelerin binalarin yiiksekliklerine orani
dogrusal hesap yontemleri i¢in %]1’in altinda kalirken, dogrusal olmayan hesap yontemlerinde
bu oranlar %1-1,3 arasinda degismektedir.

Elde edilen sayisal sonuglara gore ¢ok katli binalarin az katli binalara gore, tepe yer
degistirme, taban kesme kuvveti degerlerinin, dogrusal yontemlere gére dogrusal olmayan
yontemlerde daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Kat sayis1 attik¢a taban kesme kuvvetinde artislar
olmakta, az kat sayist olan binalarin ¢ok katli binalara gore daha az taban kesme kuvvetine
kars1 koyabilmektedir. Binanin toplam yiiksekligi yani kat sayis1 arttik¢a, performans noktasina
kars1 gelen tepe yer degistirme degerlerinde de artig gorilmiistiir.
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