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ETIiK BILDIRIM

Bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarma uyuldugunu, baskalarinin
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 tiniversitedeki baska bir ¢alisma

olarak sunulmadigini beyan ederim.

Abdullah Ekrem Akpinar



PEKLESME ORANININ ORTA KATLI BETONARME
YAPININ DEPREM PERFORMANSI UZERINDEKI
ETKISI

Abdullah Ekrem Akpinar

OZET

Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi 2018°de betonarme tasiyici sistemlerin
sekildegistirmeye gore degerlendirmelerinde kiris ve kolon elemanlarmin u¢ noktalarinda
plastik mafsal modelinin tanimlanmasinda kullanilan moment-donme iliskisi, peklesmeli
ve peklesmesiz olarak dikkate alinabilmektedir. Ayni zamanda plastik mafsal modelinin
tanimlanmasinda kullanilan ¢elik donat1 malzeme modelinin de peklesme orani i¢in iki
simir deger tanimlanmistir. Bu ¢alismada hem g¢elik donati malzeme davramisindaki
peklesme etkisinin hem de plastik mafsalin moment donme iliskisindeki peklesme
etkisinin orta katli betonarme yapilarin deprem performansi tiizerindeki etkileri

incelenmistir.

Dogrusal hesap yontemleri ile tasarimlar1 gergeklestirilen {i¢ farkli kat sayisina
sahip c¢ergeve sistemler, daha sonra sekildegistirmeye gore degerlendirmede
kullanilmistir. Kiris ve kolonlarin u¢ noktalarina tanimlanan plastik mafsal modelinin
olusturulmasinda kullanilan donati malzeme modelindeki iki sinir peklesme orani ve
moment-donme iliskisindeki peklesme etkisinin peklesmesiz ve peklesmeli olarak dikkate
alindig1 dort peklesme durumunun etkileri, dogrusal olmayan analiz yontemleri olan itme

analizi ve zaman tanim alaninda analiz yontemleri ile degerlendirilmistir.

Genel olarak sonuglar incelendiginde, plastik mafsal modelinin tanimlanmasinda
kullanilan farkli peklesme durumlarinin; gerceve sistemlerin kapasite egrileri, en blyuk
tepe deplasmani ve taban kesme kuvveti, mafsallarda olusan donmeler, hasar diizeyleri ve

deprem performansi tizerinde degisiklikler meydana getirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapilar, Peklesme etkisi, Plastik mafsal,

Dogrusal olmayan analiz, Zaman tanim alaninda dinamik analiz



EFFECT OF STRAIN HARDENING RATE ON THE
EARTQUAKE BEHAVIOR OF A MID RISE REINFORCED
CONCRETE BUILDING

Abdullah Ekrem Akpinar
ABSTRACT

In the Turkish Building Earthquake Code 2018, in the evaluation of reinforced
concrete structural systems according to deformation, the moment-rotation relationship
used in the definition of the plastic hinge model at the end points of the beam and column
elements can be taken into account as hardening and non-hardening. At the same time,
two limit values are defined for the hardening ratio of the steel reinforcement material
model, which is used to define the plastic hinge model. In this study, the effects of both
the hardening effect on the behavior of the steel reinforcement material and the hardening
effect of the plastic hinge on the moment-rotation relationship on the seismic performance

of mid-rise reinforced concrete structures were investigated.

Frame systems with three different floors, designed with linear calculation
methods, were then used in the evaluation according to deformation. The effects of four
hardening cases in which the two limit hardening ratios in the reinforcement material
model used in the formation of the plastic hinge model defined at the end points of the
beams and columns and the hardening effect in the moment-rotation relationship are
considered as non-hardening and with hardening, was evaluated by pushover analysis and

time history analysis methods, which are nonlinear analysis methods.

When the results are examined in general, it is seen that the different hardening
conditions used in the definition of the plastic hinge model; It has been observed that the
frame systems cause changes on the capacity curves, the maximum peak displacement and

base shear force, rotations in the hinges, damage levels and seismic performance.

Anahtar Kelimeler: Reinforced concrete buildings, Strain hardening, Plastic

hinge, Nonlineer analysis, Dynamic analysis in time history
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= (X) deprem dogrultusu i¢in, binanin i'inci katindaki etkin goreli kat
otelemelerinin kat i¢indeki en biiyiik degeri [m]

= Gog¢menin Oonlenmesi performans diizeyi i¢in sargili beton birim
kisalmas1 smir1
= Sargili betondaki maksimum birim basing sekildegistirmesi

= Gogmenin énlenmesi performans diizeyi i¢in donat1 ¢eligi birim
sekildegistirme degeri
= Maksimum dayanima kars1 gelen donati birim uzamasi

= GOgmenin donlenmesi performans diizeyi i¢in plastik donme sinir1
[rad]
= Kontrollii hasar performans diizeyi icin plastik donme sinir1 [rad]

= Sinrrl hasar performans diizeyi igin plastik donme sinir1 [rad]
= Akma durumu i¢in yerdegistirmis eksen donmesi [rad]

= Gogme dncesi egrilik [m™?]

= Akma egriligi [m?]

= 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

= Betonun beklenen basing dayanimi [Mpa]

= Betonun karakteristik basing dayanimi [Mpa]

= Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

= Celigin beklenen akma dayanimi [Mpa]

= Celigin karakteristik akma dayanimi [Mpa]

= Plastik mafsal boyu [m]

= Kesme agikligi [m]

=1’inci katin toplam kiitlesi [t]

= Etkin akma momenti [KNm]

= Tastyic1 sistem davranis katsayisi

= 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]
= Yatay elastik tasarim ivmesi [g]

= 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]
= Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi [m]

= Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

= Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

=Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [S]
=Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [S]

= Sabit yerdegistirme bolgesine gecis periyodu [S]

=Binanin hakim dogal titresim periyodu [S]
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GIRIS

Deprem, biitiin diinyada insanlarin yasamini etkileyen en 6nemli ve yaygin dogal
afetlerden biridir. Ulkemiz de bu dogal afetin en siddetli sekilde yasandig1 cografyalardan
birinde bulunmaktadir. Ge¢gmis yillarda tilkemizde yasanan biiyiik siddetli depremlerde
Onemli can kayiplar1 yasanmistir, ayn1 zamanda biiyiik ekonomik kayiplar da meydana
gelmistir. Deprem yonetmelikleriyle hem can kayiplarmin 6niine gegmek hem de
ekonomik ¢oziumler Gretmek hedeflenmektedir. Giincel olarak yurirlikte olan Turkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de depreme dayanikli yapi tasarimi igin gerekli olan
tastyici sistemin diizenlenmesi, tasiyict sistem diizensizlikleri, performans hedefleri,
stineklik ve kapasite tasarimi gibi pek ¢ok konu uluslararas literatiirde ve uluslararasi

yonetmeliklerde yer aldig: sekilde detayli olarak bulunmaktadir.

Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi 2018’e gore siddetli depremlerde yapilarda
belirli hasarlar olusabilecegi 6ngériilmiistiir. Olusabilecek bu hasarlarin seviyelerine gore
cesitli performans dizeyleri tanimlanmistir. Genel prensip olarak siddetli depremlerde,
deprem yiiklerinin 6nemli bir kismi siinek yap1 sistemleriyle karsilanmaktadir. Bu sebeple
yapilarin siinek tasarimi 6n plana ¢ikmaktadir. Stineklik, yapilarda malzeme, kesit, eleman

ve sistem boyutunda incelenebilir.

Betonarme yapi1 sistemlerinde siineklik, malzeme ve kesit boyutunda incelenecek
olursa silinek olarak tasarlanan bir kesitte elastik Otesi sekildegistirmeler basladiginda
peklesme etkileri de ortaya ¢ikmaktadir. Peklesme etkisiyle birlikte kesit tagima giicii bir
miktar daha artmaktadir. Her ne kadar tasarim asamasinda peklesme etkilerinin ihmal
edilmesi gilivenli tarafta kalan bir yaklagim gibi goziikse de kapasite tasarimi geregi kiris
ve kolon elemanlarmin kapasitelerinin gergege en yakin sekilde hesaplanmasinda fayda

gorulmektedir.



PROBLEMIN TANIMI

Beton, donat1 ¢eligine gore ¢ok daha gevrek bir malzeme oldugundan betonarme
elemanlarin egilme altindaki davraniginda siinekligin saglanmasi igin gii¢ tilkkenmesinin,
betonun basing kirtlmasinin, donatida akma gerilmelerinin olugsmasindan sonra meydana
gelmesi amaglanir. Dolayisiyla kesitteki ¢gekme donatisi, betonun basing kirilmasindan
once akmaya ulasacak sekilde tasarlanir. Donat1 akma gerilmesine ulastiktan sonra belirli
bir sekildegistirme degerine ulastiginda peklesme etkileri ortaya ¢ikar yani donati ¢eligi

sekildegistirmeye devam ederken dayanimi da belirli bir oranda artar.

Tirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) 5A.2 boliminde verilen
betonarme yapilarin dogrusal olmayan davraniglari incelenirken kullanilacak donati ¢eligi
modelinde bu peklesme orani, donatinin kopma dayaniminin akma dayanimina orani
olarak ifade edilmistir. Ayn1 boliimde bu deger, S420 kalite sinifi donati ¢eligi i¢in 1.15-
1.35 arasinda almabilecegi belirtilmistir. Bunun yaninda yonetmeligin (TBDY, 2018)
5.3.1.6 maddesinde yigili plastik mafsal kullanilarak yapilacak analizlerde Kkesitlerin ic
kuvvet-plastik sekildegistirme bagntilarinda peklesme etkisinin terk edilebilecegi de
belirtilmektedir. Yigili plastik mafsallarin i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda,
ornegin egilme davranisi i¢in tanimlanmis bir yigili plastik mafsalin moment-dénme
iliskisinde, peklesme etkisinin terk edilmesiyle donatinin peklesme orani da nispeten
etkisiz bir hale gelmektedir. Diger taraftan eger moment-déonme iligskisindeki peklesme
etkisi dikkate alinirsa donat1 peklesmesinin de etkileri plastik mafsalda daha belirgin
sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Hem donati g¢eliginin malzeme davranisindaki peklesme
etkisinin hem de plastik mafsalin moment donme iliskisindeki peklesme etkisinin dikkate
alinip alimmamastyla plastik mafsalin akma ve gogme durumlarina ait ddSnme ve moment
degerlerinde degisiklikler olmaktadir. Deprem yOnetmeliginde izin verilen bu peklesme
durumlari ile yapilan analiz sonuglar1 arasinda farklar olusabilmektedir. Bu calismada,
orta katli betonarme yapilarda hem donatinin gerilme-gekildegistirme davranigmnin
modellenmesinde dikkate alman peklesme etkisinin hem de betonarme kesitlerin y1g1l
plastik mafsal 6zelliklerinin modellenmesinde dikkate aliman peklesme etkisinin yapmin

deprem performansina etkisi aragtirilmistir.



AMAC ve KAPSAM
Bu ¢alismanin amaci; yonetmelikte (TBDY, 2018) sekildegistirmeye gore

degerlendirmede kullanilacak; i) ¢elik donati malzeme modeli igin verilen peklesme
oraninin Ve ii) plastik mafsal modelinde kullanilacak moment-donme iliskisinin
peklesmeli ve peklesmesiz olarak dikkate almmmasinin orta kath betonarme yapilarin

deprem performansina etkisinin incelenmesidir.

Bu ¢alismanin ilk asamasinda TBDY 2018 ve TS500 yonetmeliklerinde belirtilen
tasarim ilkelerine uyularak dogrusal hesap yontemiyle orta katli betonarme ¢ergeve sistem
tasarimi yapilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda itme analizi ve zaman tanim alaninda
analiz yontemleri kullanilarak dogrusal olmayan analiz ile peklesme etkisinin orta kath

betonarme binalarin deprem performansi Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda orta kath ¢erceve sistemli betonarme binalarin farkl
kat sayilarin1 yansitabilmek amaciyla ti¢ farkl kat sayisi, ii¢ kath bes kath ve sekiz katl
dikkate alinmistir. Betonarme binalarin davranisinda dikkate alinan peklesme etkisinin
sonuclara etkisi karsilastirmali olarak incelendiginden, sadelestirme amaciyla incelenen
betonarme yapilar ii¢ boyutlu ¢ergeve olarak degil de iki boyutlu ¢erceveler olarak ele
almmustir. Segilen bu ti¢ farkli kat adetine sahip iki boyutlu betonarme ¢ergeve sistemleri
TBDY 2018 ve TS500 yonetmeliklerine uygun olarak dogrusal hesap yontemiyle ile
tasarlanmistir. Tasiyici sistemin dogrusal hesap yontemleriyle tasarim agamasinda kiris ve
kolonlarin boyutlandirilmasi, goreli kat Otelemelerinin kontrolii, yapi periyotlarinin
hesaplanmasi ve gii¢lii kolon zayif kiris kontrollerinin yapilmasinda (SAP2000, 2018) ve

(Excel, 2022) programlarindan yararlanilmustir.

Calismanm ikinci asamasinda, tasarlanan ti¢ adet 6rnek ¢ercevenin her biri dort
farkli peklesme etkisi dikkate alinarak incelenmistir. S420 smifi donat1 ¢eligi
kullanildigindan, malzeme modelinde peklesme orani i¢in 1.15 ve 1.35 simir degerleri
dikkate alinmis ve plastik mafsalin modellenmesinde kullanilan moment-dénme davranisi
peklesmeli ve peklesmesiz olmak iizere iki farkl sekilde ele alinmistir. Boylece peklesme

etkisinin farkli sekillerde dikkate alindig1 dort farkli durum; 1) donati ¢eligi peklesme orani



1.15 ve moment-donme modeli peklesmesiz, ii) donati ¢eligi peklesme orant 1.15 ve
moment-donme modeli peklesmeli, iii) donat1 ¢eligi peklesme orani 1.35 ve moment-
donme modeli peklesmesiz, iv) donati ¢eligi peklesme orani 1.35 ve moment-dénme
modeli peklesmeli olarak olusturulmustur. Bu sayede olusturulan on iki ¢ergevenin
deprem etkisi altindaki davranisi dogrusal olmayan analiz yontemleriyle karsilastirmali

olarak incelenmistir.

Dogrusal olmayan analizlerde yigili plastik mafsal davranisi ve modeli
kullanilmistir. Kirislerin y1gili plastik mafsal modelleri egilme mafsali olarak, kolonlarin

y1g1l1 plastik mafsal modelleri normal kuvvet egilme mafsali olarak tanimlanmistir.

Dogrusal olmayan analizler igin sabit tek modlu itme yontemi ve zaman tanim
alaninda analiz yontemleri kullanilmistir. Zaman tanim alaninda analizde kullanilacak
deprem kayitlar1 Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezinin sitesinden (PEER
Ground Motion Database , 2013) alinmistir. Daha 6nce meydana gelmis depremlerden
secilen 28 deprem kaydi belirlenmis ve 28 deprem kaydinin birbirine dik iki bileseni de
almmistir. Boylece toplamda 56 deprem kaydi kullanilmistir. Ayn1 zamanda dogrusal
olmayan analiz asamasinda deprem kayitlarinin diizenlenmesi i¢in (SeismoMatch, 2022)
programimdan ve (Excel, 2022) programindan yararlanilmistir. 56 adet farkli deprem
kaydi yapi periyoduna goére normalize edilmis ardindan yOnetmelikte verilen basit

Olceklendirme yaklasimi ile 6lgeklendirilmistir.

Sonug olarak incelenen on iki farkli ¢ergeve igin toplamda on iki adet dogrusal
olmayan itme analizi ve 672 adet dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz
yapilmistir. Bu analizler sonucunda on iki adet ornek cergeve icin kapasite egrileri,
deprem yerdegistirme talepleri, en biiyiik tepe deplasmani, en biiyiik taban kesme kuvveti,
goreli kat otelemeleri, kiris ve kolon plastik mafsallarinda olusan dénme ve moment
degerleri, performans seviyeleri elde edilmis ve farkli peklesme etkilerinin sonuglara
yansimasi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica dogrusal olmayan statik itme
analizi ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizi sonuglar1 da

birbirleriyle karsilagtirilmastir.



ONCEKI CALISMALAR

Ulusal ve uluslararast literatiirde betonarme elemanlarda donati peklesme
etkisinin, betonarme elemanlarin moment-egrilik iligkilerine etkisinin ve plastik

mafsallarda olusan peklesme seviyelerinin incelendigi ¢aligmalar yer almaktadir.

Ersoy (1998) calismasinda, farkli malzeme modellerini dikkate alan, betonarme
kiris ve kolon moment kapasitesi hesab1 yapan bir yazilim hazirlamistir. Donati ¢eligi
peklesmesi ve beton Ortiisiiniin kirilmas1 sonucunda sargi donatisi etkisiyle betonun
dayaniminin artmasi gibi malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir. Caligmada betonarme
elemanlarda moment kapasitesi i¢in belirleyici faktoriin ¢ekme donatis1 oldugu ifade
edilmistir. Yonetmelikte gecen Mr ve Mp momentlerinin degerlendirilmesinin yapildig:
calismada, kiris ve kolon kesitleri i¢in moment egrilik analizleri yapilarak incelenmistir.
Kiriglerde donati ¢eliginin peklesme etkisi ile moment kapasitesinin arttig1 ve peklesme
etkisinin de yiiksek basing ve ¢ekme donatisi oranlarinda daha etkili oldugu goézlenmistir.
Normal kuvvet etkisindeki kolonlarda ise 6rt betonunun kirilmasi ya ¢gekme donatisiin
peklesmesinden 6nce ya da yakin gerceklesmesi sebebiyle peklesme moment kapasitesi

Uzerinde etkili olmadigi tespit edilmistir.

Aydemir vd. (2009) tarafindan yapilan ¢calismada Tiirk Deprem Y 6netmeliklerinde
(1998 ve 2007) kiris ve kolonlarin enine donat1 hesabinda kullanilacak kesme kuvvetinin
kapasite tasarimi ile belirlendigi dolayisiyla kolon ve kirislerin u¢ noktalarinda olusacak
moment kapasitesi Mp’nin olabildigince gercege yakin sekilde hesaplanmasi gerektigi
belirtilmistir. Yonetmelikte My/ M, orani kesin hesap yapilmadigi durumda 1.4 olarak
verilmistir. Bu oran kolonlar eksenel yiik kapasitesi artmasiyla birlikte gergek kapasiteyi
hesaplamakta yetersiz olabildigi belirtilmistir. Peklesme etkisinin de dikkate alindigi
Mp’nin pratik ve gercege yakin hesaplanabilmesi i¢in bazi1 bagntilar olusturulmus ve daha

once yapilan deneysel ¢alismalarla egilme momenti kapasiteleri ile karsilastirilmstir.

Bai ve Au (2009) tarafindan yapilan donati peklesmesinin dikdortgen Kesitli
betonarme kolonlar Gzerindeki etkisinin incelendigi ¢aligmada, normal dayanimli ve

yiiksek dayanimli betonarme kolonlarda donati1 peklesme etkisinin ¢cekme dayanimina ve



stineklik tizerindeki etkisini incelemek amaciyla moment-egrilik analizleri yapilmistir.
Peklesme tizerinde etkili olabilen parametreler; normal kuvvet, beton dayanimi, sargi
etkisi, donat1 oran1 ve donatinin ¢ekme dayaniminin akma dayanimma orani dikkate
alinarak incelemeler yapilmistir. Dikdortgen kesitli betonarme kolonlarda peklesme
etkisinin, ilk olarak uygulanan normal kuvvete bagl olarak degistigi ve yiiksek sargi
etkisinde ¢ok daha etkili olabildigi belirtilmistir. Diger parametrelerin ise nispeten daha

diisiik etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.

Kaltak¢r vd. (2000) tarafindan yapilan calismada basit egilme etkisindeki
betonarme elemanlarin tasarim degiskenleri {izerine bir inceleme yapilmis ve bu inceleme
icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Egilme tesiri altindaki elemanlarda donati
¢ekme dayanimi, beton basing dayanimi, basing donatis1 ve sargi donatis1 miktarlar1 ve
ayni zamanda donatida meydana gelen peklesme etkisi parametreleri agisindan inceleme
yapilmistir. incelemelerde kullanmak amaciyla beton kabuk betonun dokiilmesi, gdbek
betonu sargi etkisi ve donatida peklesmeyi dikkate alan gercekci malzeme modellerini
kullanabilen Fortran dilinde bir program gelistirilmistir. Analitik olarak yapilan
incelemeler ayni1 zamanda bazi deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Donati peklesme
etkisinin basing donatili kesitlerde etkili oldugu belirtilmistir. Donatinin peklesme
etkisinin diisiik basing donatisina sahip kesitlerde dnemli olmadigi, yiiksek basing donatisi

oranlarida ise moment kapasitesini dnemli 6l¢iide artirdigi tespit edilmistir.

Attiyah ve Hussain (2018) tarafindan yapilan calismada, performans bazli
tasarimda mevcut olarak deprem yiikleri i¢in kullanilan plastik mafsal modellerinin
patlama yiikleri i¢in gercek davranisi yansitmadigi belirtilmistir. Bu sebeple performans
bazli tasarim yaklasiminin patlama yiiklerine maruz kalan yapilara uygulanmak {izere
gelistirilmesine yonelik analitik bir yaklasim oOnermektedir. Onerilen modelde,
malzemenin gercek davranigini temsil etmek i¢in 6nemli olan kabuk betonunun kirilmas,
cekirdek betonunun kirilmasi, basing donatisinin burkulmasi ve ¢ekme donatisinda
meydana gelen peklesme etkileri dikkate alinmis sonrasinda Onerilen analitik yaklasim iki
deney sonucu ile de karsilastirilmistir. Patlayict ylikler altinda gercekei davranig modeli

onerisinde bulunan caligma, patlama yiikleri altinda betonarme elemanlarin daha iyi
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anlagilmasina olanak sagladig1 ve bu sayede boyle durumlarda daha giivenilir giiglendirme

ve onarim imkani verebilecegi belirtilmistir.

Ersoy ve Unal (2018) tarafindan yapilan incelemede, deprem ydnetmeliginde
verilen betonarme kolon ve kiriglerin moment kapasitelerin yaklasik olarak hesaplanmasi
icin verilen Oneriler irdelenmistir. Bu Onerilerle yaklasik olarak hesaplanan moment
kapasiteleri ile donat1 peklesme etkisinin de dikkate alindig1 daha gergekgi ve daha kesin
hesap yapilarak elde edilen moment kapasiteleri karsilastirilmistir. Yapilan analizler
neticesinde kiris kesitlerinin kapasite momentlerinin tagima giicii momentine orani
yaklasik 1.4 ile 1.6 arasinda bulunmustur. Yazarlar, deprem yonetmeliginde 1.4 olarak
verilen bu oranin 1.5 olarak alinmasmin daha uygun olacagi sonucuna varmistir. Kolon
kesitlerinin ise kapasite momentlerinin tagima giicii momentine orani yaklagik 1.2 ile 1.8
arasinda bulunmustur. Yazarlar, deprem yonetmeliginde 1.4 olarak verilen bu oranin ise

1.5 veya 1.6 olarak alinmasini 6nermistir.

Yiiksel ve Foroughi (2020) tarafindan yapilan calismada, TBDY 2018
yonetmeligine uyularak normal kuvvet orani, sargi donatisi ¢api, sargi donatisi araligi ve
boyuna donati oran1 gibi farkli parametrelerle dairesel kesitli kolonlar tasarlanmis ve bu
parametrelerin dairesel kesitli kolonlarin moment egrilik iliskisine etkisi incelenmistir.
Elde edilen moment egrilik iliskilerinden ¢ekirdek betonunda ve kabuk betonunda kirilma
ve ¢atlama, donat1 ¢eliginde ise peklesme ve akma durumlar1 hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde normal kuvvet oraninin ve sargi donatisinin daire kolon kesitinin
moment egrilik iliskisine etki eden ¢ok Onemli parametreler oldugu tespit edilmistir.
Ayrica incelenen kolon kesitlerinde diisiik normal kuvvet oranlarinda 6ncelikle donatinin
akmaya ulastig1 sonrasinda kabuk betonunun kirildigi gériilmis, yiksek normal kuvvet
oranlarinda ise ilk olarak kabuk betonunun kirildig1 sonrasinda donatinin akmaya ulastigi
tespit edilmistir. Bu iki durumdan donatinin 6nce aktigi sonrasinda kabuk betonunun

kirildig1 kolon kesitlerinin daha siinek davranig gosterdigi belirtilmistir.



BiRINCIi BOLUM

1. TEORIK BILGILER

Depreme dayanikli yap1 tasarimi, dayanima gore tasarim ve sekildegistirmeye

gore hesapla ilgili temel kavramlar ve teorik bilgilere bu boliimde yer verilmistir.

1.1. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

TBDY 2018’de verilen ve bu tez calismasinda kullanilan depreme dayanikli
yap1 tasarimi i¢in gerekli goriilen deprem yer hareketi diizeyleri, yatay elastik tasarim
spektrumu, bina performans diizeyleri, stineklik, plastik mafsal, ¢celik donat1 peklesme
orani, moment-donme iliskisindeki peklesme etkisi ve dogrusal olmayan analiz

konularinda teorik bilgilere bu boliimde yer verilmistir.

1.1.1. Deprem Yer Hareketi Duzeyleri

TBDY 2018 Bolim 2.2°de DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 olmak lzere dort farkl
deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmistir. Swrasiyla DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4
deprem yer hareketi diizeyleri spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasilig1 sirasiyla
%2, %10, %50 ve %68 ve tekrarlama periyotlar1 sirasiyla 2475, 475, 72 ve 43 yil
oldugu deprem yer hareketi diizeyleridir. DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem yer
hareketi diizeyleri sirasiyla g6z dniine alinan en biiyiikk deprem yer hareketini, standart
tasarim deprem yer hareketini, sik deprem yer hareketini ve servis deprem yer

hareketini tanimlar.

1.1.2. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
GOz Oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin TBDY 2018
Boliim 2.3’e gore yatay elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay

elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak



yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem(1.1), (1.2), (1.3) ve (1.4)’de verilen sekilde

tanimlanmistir.
S..(T) = (0.4 + 0.67%) Sps 0<T<Ty) G
Sae(T) = Sps (Tu<T<Tg) (12
Sae(T) = % (Tg<T<T) @3
oo (1) = 22257 T, <1y 09

Burada Sps ve Spi tanimlanan tasarim spektral ivme katsayilarini, T ise dogal
titresim periyodunu gostermektedir. Yatay elastik tasarim spektrumu kése periyotlar1
Tave Tgasagida verilen denklemler ile Sps ve Spi’e bagl olarak Denklem(1.5)’deki

gibi tanimlanur.

S S
T, =022 ; T,=2
SDS

(1.9)
Sps

Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu T, = 6 s almacaktir.

S..(T)

r

Sps

Spr 7]

0.48ps -

Sekil 1.1 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (TBDY 2018)



1.1.3. Yatay Elastik Tasarim Yerdegistirme Spektrumu
TBDY 2018 Boliim 2.3’te belirtildigi tizere gbz Oniine alman herhangi bir
deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumunun
ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T), dogal titresim

periyoduna baglh olarak metre [m] cinsinden Denklem(1.6) ile tanimlanmustir.

TZ
Sde (T) = 4_7_[2 9 Sae(T) (1.6)

See (1)

TA TB TL g

Sekil 1.2 Yatay Elastik Tasarim Yerdegistirme Spektrumu (TBDY 2018)
1.1.4. Bina Performans Duzeyleri
Yonetmelikte (TBDY, 2018) Bolim 3.4’te deprem etkisi altinda bina tasiyict

sistemleri igin bina performans dlzeyleri asagidaki gibi tanimlanmstir.

Kesintisiz kullanom (KK) performans diizeyi, bina tasiyici sistem
elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢tide

kaldig1 duruma kars1 gelmektedir.

Smirli hasar (SH) performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirli
diizeyde hasarin meydana geldigi, diger bir deyisle dogrusal olmayan davranigin sinirh

kaldig1 hasar diizeyine kars1 gelmektedir.
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Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi, can giivenligini saglamak {izere bina
tasiyict sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve cogunlukla onarilmasi miimkiin

olan hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

Gocmenin  6nlenmesi  (GO) performans diizeyi, bina tasiyici sistem
elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gogme Oncesi duruma kars1

gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen go¢mesi dnlenmistir.

1.1.5. Bina Performans Hedefleri

Tanimlanan dort deprem yer hareketi igin binalara uygulanmak U(zere
yonetmelikte (TBDY, 2018) Boliim 3.5°te deprem tasarim sinifi DTS=1, 2, 3, 3a, 4,
4a i¢in tanimlanan normal performans hedefleri ile deprem tasarim sinifi DTS=1a, 2a
i¢in tanimlanan ileri performans hedefleri verilmistir. Ayni1 zamanda ileri performans
hedefi, yap1 sahibinin istegine bagli olarak yeni yapilacak binalar veya mevcut binalar
i¢in de segilebilecegi belirtilmistir. Deprem tasarim sinifi DTS=1 olan binalar i¢in DD-
2 deprem yer hareketinin etkisi altinda dayanima gore tasarim yapilip kontrollii hasarin

saglanacagi belirtilmistir.

1.1.6. Stineklik
Stineklik, siddetli dis etkiler altinda yap1 sisteminin 6nemli 6l¢iide dayanimini
koruyarak elastik Otesi sekildegistirme yapma kapasitesi olarak tanimlanabilir.
Stineklik sayesinde tasarim depreminde yapiya gelen deprem kuvvetleri dogrusal

olmayan davranis ile karsilanabilir.

TBDY 2018 ve TS 500’de hem kesit hem eleman hem de sistem boyutunda
yapt siinekliginin saglanmasi i¢in belirli kurallar vardir. Her ii¢ durum i¢in de kesitte,
elemanda ve yap1 sisteminde gevrek olan malzeme veya elemanlarin dayanimlari,
siinek olanlara gore daha yiiksek tasarlanir. Boylelikle giic tiikenmesi ilk olarak siinek
elemanda meydana gelerek ani gocme ve bdlgesel gocmelerin 6niine ge¢cmek

hedeflenir.

Ornegin kesit boyutunda siinekligin saglanmasi igin kesitteki cekme donatisi
orani, %2’den ve dengeli donati oraninin (Py) %85’inden daha az olmasi

saglanmalidir. Bu sayede kesitte gii¢ tiikkenmesi gerceklestiginde gevrek bir giic
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tilkkenmesi olan betonun basing kirilmasindan once siinek davranig gdsteren ¢ekme

donatisinin akmasi saglanmis olur.

Eleman boyutunda ise elemanda gi¢ tikenmesinin kesme Kkuvveti yerine
egilme momenti dayaniminda gergeklesecek sekilde tasarlanarak siineklik saglanmig
olur. Boylelikle siddetli bir depremde gevrek bir gii¢c tiikkenmesi sekli olan kesme
kuvveti gug tiikenmesinin Oniine gegilerek ani olarak gerceklesecek gogmeler

Oonlenmis olur.

Eger sistem boyutunda 6rnek vermek gerekirse de giiclii kolon zayif kiris
prensibi ve yeniden dagilim ilkesi sdylenebilir. Gliglii kolon zayif kiris prensibine gore
bir diigiim noktasinda birlesen kolonlarin moment kapasiteleri toplam, kiris moment
kapasitelerinin toplamindan %20 daha fazla olmalidir. Yeniden dagilim ilkesinde ise
tastyict sistem hiperstatiklik derecesinin artirilmak suretiyle yapmin baglilig

artirilarak yeniden dagilim ilkesi saglanmais olur.

TBDY 2018’de tasarim deprem yer hareketi altinda yapida olusacak deprem
etkilerini siinek yap1 sitemi ile azaltmak i¢in bu yonetmelikteki siineklik ve kapasite

tasarimui ilkelerine titizlikle uyulmasi gerektigi belirtilmistir.

1.1.7. Plastik Mafsal Hipotezi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli olabilmesi i¢in siineklik sarti aranir yani
toplam sekildegistirmenin dogrusal sekildegistirmeye orani biiyiik olmalidir. Plastik
mafsal hipotezine gore elastik Otesi sekildegistirmeler tasiyici sistemin belirli
bolgelerinde toplanir. Bu bolgeler genellikle moment etkilerinin en biiyiik oldugu
diigiim noktalarinda olusturulur. Genellikle bu bolgeler moment etkilerinin en biiytik
oldugu mesnet bolgeleridir. Eger gerekli goriiliirse kiris orta bolgelerinde de plastik
mafsal tamimlamak gerekir. Ornegin bir kolon kiris birlesim noktasinda kiriste kolon
yiiziinden itibaren plastik mafsal olusturulur. Plastik mafsalda en biiyiik elastik Gtesi
sekildegistirme kolon yliziinde olusurken kiris ortasina dogru elastik Otesi
sekildegistirmeler azalir. Bu ylizden kolon yiiziinden itibaren bir esdeger dikdortgen
kabulu ile plastik mafsal boyu belirlenir. Bu plastik mafsal boyunca elastik otesi

sekildegistirmelerin olacagi varsayilir. Kiris elemanin diger bdlgelerinde sadece
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elastik sekildegistirmeler meydana gelecegi kabul edilir. Boyle bir basitlestirme ile
hesaplarda kolaylik saglanmis olur.

1.1.8. Celik Donat1 Peklesme Etkisi

Donat1 ¢eligi gerilme sekildegistirme davranisinda akma noktasina kadar
dogrusal elastik davranis gosterir. Daha sonra akma sahanlig1 boyunca sabit gerilmeyle
sekil degistirmeye devam eder. Sonrasinda peklesme bolgesinde belirli oranda gerilme
artis1 olurken sekil degistirmeye devam eder. Bu bolgede donat1 ¢eliinin elastisite
modiilii elastik bolgeye gore daha diisiiktiir ve dogrusal olmayan davranis nedeniyle
stirekli degisiklik gosterir. Bu bolgedeki peklesme oran1t TBDY 2018’de donatinin
kopma dayaniminin akma dayamimma oram f,/fs, olarak verilmistir. Bu oran
yonetmeligin (TBDY, 2018) SA.2 donati ¢eligi modeli kisminda sekildegistirmeye
gore degerlendirmede kullanilmak iizere verilen modelde S420 smnifi donati ¢eligi i¢in
peklesme orani 1.15-1.35 arasinda alinabilecegi belirtilmistir. Kalite sinifina gore gelik
donat1 malzemesi gerilme-sekildegistirme iliskisinde kullanilan gerilme ve

sekildegistirme parametreleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Donat1 Celiklerine Ait Bilgiler (TBDY 2018)

Kalite fsy (Mpa) Esy Esh Esu fsu/fsy
$220 220 0.0011 0.011 0.12 1.2

$420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

Yapilan dogrusal olmayan analizlerde S420 kalite smifi ¢elik donati
kullanilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak
tizere iki farkli peklesme oraniyla c¢elik donati malzeme modeli belirlenmistir. Bu iki
celik malzeme modeli, S420 kalite smifi ¢elik donati igin verilen en diisiik peklesme
orant ve en Yyliksek peklesme orant olan 1.15 ve 1.35 peklesme oranlar ile
tanimlanmistir. Boylelikle TBDY 2018’de verilen donat1 ¢eligi i¢in en u¢ peklesme
durumlar1 almarak yapilan dogrusal olmayan analizlerde farkli peklesme oranlarinin
bina deprem performanst iizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Celik
Donat1 malzemesi peklesme orani 1.15 ve 1.35 alinarak olusturulmus gerilme-

sekildegistirme grafigi Sekil 1.3 ile gdsterilmistir.
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Sekil 1.3 S420 Celik Donati 1.15 ve 1.35 Peklesme oranlariyla Gerilme-Sekildegistirme iliskisi

1.1.9. i¢ Kuvvet — Plastik Sekildegistirme iliskisinde Peklesme
Etkisi

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak iizere tasiyici sistemde kolon ve
kiriglerin u¢ noktalarina tanimlanan plastik mafsallarin moment-donme iligkisinin
olusturulmasinda plastik mafsal kesitinin moment-egrilik iliskisi kullanilmistir. TBDY
2018 BOlum 5.3.1.6 maddesinde yigili plastik mafsal kullanilarak yapilacak
analizlerde Kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme
etkisinin terk edilebilecegi belirtilmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda dogrusal
olmayan analizlerde kullanilan plastik mafsallarin moment-donme iligkisinin
olusturulmasida kullanilan iki dogrulu moment-egrilik iligskisi hem peklesmeli hem

peklesmeli alinarak dikkate alinmistir.

Bolim 1.1.8’de ¢elik donati malzeme modeli i¢in 1.15 ve 1.35 peklesme
oranlar1 ile iki farkli donati1 modeli belirlendigi belirtilmisti. Plastik mafsallarin
moment-donme iliskisinin olusturulmasinda kullanilan moment-egrilik iliskileri bu
verilen iki peklesme degeriyle olusturulmustur. Bir kiris kesitinde donati malzeme
modeli 1.15 peklesme orani ile tanimlandiginda kesitin peklesmeli ve peklesmesiz iki
dogrulu moment egrilik iliskisi Sekil 1.4 ile gosterilmistir. Donat1 malzeme modeli
1.35 peklesme orani ile tanimlandiginda kesitin peklesmeli ve peklesmesiz iki dogrulu

moment egrilik iliskisi ise Sekil 1.5 ile verilmistir. Boylelikle dogrusal olmayan
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analizlerde kullanilacak plastik mafsallar dort farkli peklesme durumu ile
tanimlanmistir. Analizlerde kullanilacak her bir ¢erceve bu dort peklesme durumu i¢in

ayr1 ayr1 degerlendirmeye tabi tutulmustur.
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Sekil 1.4 Donat1 Peklesme Orani 1.15 igin Peklesmeli ve Peklesmesiz Tki Dogrulu Moment Egrilik Iliskisi

400
350

300
250

200

Moment-Egrilik

150

Moment (kN.m)

---@--+ |DEAL PEKLESMELI
100 . .
--@-- iDEAL PEKLESMESIZ

50

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Egrilik (1/m)
Sekil 1.5 Donat1 Peklesme Orani 1.35 igin Peklesmeli ve Peklesmesiz Tki Dogrulu Moment Egrilik iliskisi

1.1.10. Dogrusal Olmayan Analiz

Yap: tasiyict sistemi genellikle isletme yiikleri altinda dogrusal davranis
gosterir. Dogrusal hesap yontemlerinde malzemenin gerilme-sekildegistirme egrileri
lineer elastik oldugu ve ayn1 zamanda yerdegistirmelerin de ¢ok kii¢iik oldugu kabul
edilmektedir. Fakat deprem yukleri gibi siddetli dis etkiler ortaya ¢iktiginda malzeme

davranis1 elastik bolgenin Otesine gecebilmekte ve sekildegistirmeler ihmal
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edilemeyecek biiyiiklikklere ulasabilmektedir. Dogrusal hesap yontemleriyle yapilan
hesapta elastik otesi davrams farkli sekillerde dikkate alinmaya calisilir. Ornegin
elastik olarak hesaplanan deprem yikl, deprem yiki azaltma Kkatsayisiyla

azaltilmaktadir.

Dogrusal olamayan analizde malzemenin dogrusal olmayan davranisinin
hesaba katilmasi ve kiicik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli
oldugunda geometrik uygunluk kosullarma etkisinin hesaba katilmasi ile birlikte
gercege daha yakin ve daha ekonomik sonuglara ulasmak miimkiin olabilmektedir.

1.2. DAYANIMA GORE TASARIM

Deprem etkisine maruz kalan yapilar i¢in iki ana tasarim yaklagimi vardir. Bu
iki ana tasarim yaklasimi dayanima gore tasarim ve sekildegistirmeye gore tasarim
yaklasmmidir. Bunlardan birisi olan dayanima gore tasarim yaklasiminda TBDY 2018
Boliim 4.1°e gore:

e Ongoriilen performans hedefi igin tasiyict sistemin siineklik

kapasitesine karsilik gelen azaltilmis deprem kuvvetleri bulunur,

e Daha sonra azaltilmis deprem kuvvetleri, gerekli durumlarda dayanim
fazlalig1 katsayisi ile artirilarak dikkate alinir, diger yiliklerden olusan

kuvvetler birlestirilerek dayanim talepleri elde edilir,

e FElemanlarin dayanim talepleri, Ongoriilen performans hedefi icin

hesaplanmis eleman dayanim kapasiteleri ile karsilastirilir,

e Deprem hesabindan elde edilen goreli kat Gtelemeleri, izin verilen

sinirlarla karsilastirilir,

¢ Eleman dayanim taleplerinin, dayanim kapasitelerinden kiigiik oldugu
ve goreli kat Otelemelerinin verilen sinir degerden kiiclik oldugu
gosterilir. Eger saglanmazsa eleman boyutlar1 degistirilerek hesap

tekrarlanir,

seklinde verilmistir.
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1.2.1. Kapasite Tasarim

Yonetmelikte (TBDY, 2018) Bolim 4.2.2°de dayanima gore tasarim
cergevesinde bina tasiyici sistemlerinin tasarimmda, yonetmelikte verilen kurallara ek
olarak kapasite tasarimi ilkeleri goz Oniine alinacagi ve kapasite tasarimi yaklagimi,
tastyici sistemde dogrusal olmayan slinek davranigin agik olarak tanimlanan belirli
elemanlarla sinirh tutulmasini, bu davranigla uyumlu olarak diger biitiin elemanlarin
yeterli dayanim kapasitesine sahip olmasini Ongoren tasarim yaklasimi oldugu

belirtilmistir.

Kapasite tasarimi ilkesine gore siddetli deprem etkileri altinda yapida elastik
Otesi davranis beklendigi ve ani bir gilic tilkenmesi istenmediginden siinek kesit,
eleman veya tastyici sistemin, gevrek olanlara gére daha once dayanimima ulagmasi
beklenir. Bu yiizden yapi sisteminde siddetli deprem etkisi altinda hasar gérmesi
muhtemel boélgelerin dogru tespit edilmesi ve bu boélgelerde gevrek davranis
gostermesi beklenen unsurlarin dayanimlari, siinek davranmig gostermesi beklenen
unsurlardan daha yiiksek olarak tasarlanmasi 6nemlidir. Bunun yaninda eleman kesit
kapasiteleri birbirine ne kadar yakin olursa deprem etkilerinin karsilanmasi da o kadar
yayili sekilde gerceklesir ve hasarlarin tek bir yerde toplanarak bolgesel gdogmelerin
Oniine gecilebilir. Bu sayede siddetli etkiler altinda elemanlar kapasitelerine ulastik¢a

gelen yiikleri birbirine aktararak elemanlar arasinda yardimlagsma gergeklesir.

1.2.2. Modal Hesap Yontemleri
TBDY 2018 Boliim 4.8°de iki farkli modal hesap yontemi ac¢iklanmistir. Bu
yontemler deprem spektrumu ile hesaba dayali mod birlestirme yontemi ve zaman

tanim alaninda hesaba dayali mod toplama yontemi olarak verilmistir.

(X) ve (Y) deprem dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan taban kesme
kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’ inden daha az
olmamasi kuralina gore belirlenecegi ayn1 zamanda katkis1 %3 ten biiyiik olan biitiin
modlarin g6z 6niine alinacagi belirtilmistir. (YM: Modal hesap yontemlerinde, hesaba

katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayis1)

txn tyn =

YM YM
Z m® >095m, Z m® > 0.95m, Ry
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1.2.3. Mod Birlestirme Yontemi ile Deprem Hesabi

Mod birlestirme yonteminde, verilen bir deprem dogrultusunda deprem tasarim
spektrumundan yararlanilarak g6z Oniine alinan her bir titresim modunda davranis
biiyiikliiklerinin en biiyiik degerleri modal hesap yontemi ile hesaplanir. Yeteri kadar
titresim modu i¢in hesaplanan, ancak eszamanli olamayan en bliyiik modal davranis
biiyiikliikleri daha sonra istatistiksel olarak birlestirilerek en biiyilk davranis
blyikliiklerinin yaklasik degerlerinin elde edilecegi TBDY 2018 Boliim 4.8.2°de

belirtilmistir.

Modal hesap parametreleri, sadece (X) yatay deprem dogrultusu i¢in asagidaki
gibi tanimlanmistir. Ayni parametreler benzer sekilde (X)’e dik (Y) deprem dogrultusu

icinde tanimlanabilecegi belirtilmistir.

Modal hesap parametrelerinin taniminda tasiyici sistemin serbestlik dereceleri
olarak: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak modellenmesi durumunda, herhangi bir
1’inci kat dosemesinin kiitle merkezinde x ve y yatay dogrultularinda tanimlanan
yerdegistirmeler ile kat kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme
dikkate alinmis ve bu serbestlik derecelerine kars1 gelen kat kiitlesi m;j ile kat kitle
eylemsizlik momenti mip olarak tanimlandigit TBDY 2018’de belirtilmistir.

Modal katki ¢arpani ve taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi verilen (X)

) ile binanin

deprem dogrultusu i¢in n’inci titresim moduna ait modal katki ¢carpani '
x ekseni dogrultusundaki taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi myn™ TBDY

2018’de belirtildigi iizere Denklem(1.8) ve (1.9)’deki gibi tanimlanmustir.

¢9) YL Midion
L =gy 2 2 2 (1.8)
i1 (M @i + My, +midhiy,)
N
X X 1.9
mt(fle = [;1( )Z m; ¢ixn

TBDY 2018’de kat modal etkin kitleleri, tanimlanan serbestlik derecelerine
gore Denklem(1.10) ve (1.11)’deki gibi verilmistir.

X X X
ml(x% = mid)ixnfn( ) mgy,)l = mipiynl;, (1.10)
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X X
mlgg;)@ = MigPionl (1.11)

1.3. SEKILDEGISTIRMEYE GORE HESAP

Deprem etkisine maruz kalan yapilar i¢in iki ana tasarim yaklasimi vardir. Bu
iki ana tasarim yaklasimi dayanima gore tasarim ve sekildegistirmeye gore tasarim
yaklagimidir. Sekildegistirmeye gore tasarim yaklasiminda beton ve celik donati
malzemelerinin ve tasiyici sistem davranisinin dogrusal olmayan davranisi da dikkate
almmaktadir. Bu boliimde sekildegistirmeye gore degerlendirmede kullanilan beton ve
celik donat1 malzeme modelleri, plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenmesi, dogrusal
olmayan hesap yontemleri ve deprem performansinin belirlenmesi konularina yer

verilmistir.

1.3.1. Malzeme Modelleri

Betonarme yapi sistemleri i¢cin dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak
donati ¢eligi ve beton malzeme modelleri belirlenmelidir. TBDY 2018 B6lim 5A’da
verilen sekildegistirmeye gore degerlendirmede kullanilmak {izere beton ve donati

celigi malzeme modelleri tanimlanmigtir.

1.3.1.1. Beton Malzeme Modeli
TBDY 2018 Bolim 5A.1°de sekil degistirmeye gore degerlendirilmede
kullanilmak tizere sargili ve sargisiz beton modelleri Denklem(1.12)-(1.19)’da verilen

denklemlerle ve Sekil 1.6 ile verilmistir.

19



foe Sargili

oo Sargisiz

€co=0.002  0.0035 0.005 €cc €cu €
Sekil 1.6 Beton Sargili ve Sargisiz Malzeme Modelleri (TBDY 2018)

Sargili beton basing gerilmesi f., basing birim sekildegistirmesi &, nin

fonksiyonu olarak Denklem(1.12)’de verilmistir.

£ = _Jee X1 (1.12)
r—1+x"
Bu bagintidaki sargili beton basing dayanimu f;. ile sargisiz beton dayanimi £,

arasindaki iligki (1.13)’de verilmistir

foe = Acfoo 3 A =2.254 /1 1704 _2te 1054 (a9
co ﬁO

Buradaki f, sargilama basinci, dikdortgen kesitte her iki dogrultu i¢in (1.14)’te

verilen degerlerin ortalamasi olarak almabilir.

fox = KebPxfyw 5 fey = KePyfyw (114)

Buradaki p, ve p,, ilgili dogrultudaki sargi donatilarinin hacimsel oranmi, ke

ise (1.15)’te tanimlanan sargilama etkinlik katsayisi oranini1 géstermektedir.

-1
ke=(1-2% (1— S)(1— S)(1— AS) (1.15)
6boh, 2b, 2h, bohe
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Burada a; boyuna donat1 eksenleri arasindaki mesafeyi, b, ve h, gobek betonunu
cevreleyen etriyelerin eksenleri arasindaki boyutlari, s boyuna dogrultuda etriye
arasindaki mesafeyi, Ag ise boyuna donati alanini gostermektedir. (1.12)’de verilen x
ve r degiskenleri ile ilgili bagintilar Denklem(1.16), (1.17) ve (1.18)’de verilmistir.
Denklem(1.18) DBYBHY 2007 yonetmeliginden alinmustir.

€
x=éc i e = Eo[14+5(A— 1] 5 e =0.002  (116)
cc
= —EC ~ _ fcc
r= ; Ec=5000\/f, [MPa] ; Eg.=— (@17
EC - Esec Ecc

1-4psf3/w Esu
fec
1.3.1.2. Celik Donat1 Malzeme Modeli

Ecqu = 0.004 + (1.18)

TBDY 2018 Bolim 5A.2°¢ gore dogrusal olmayan yontemlerle
sekildegistirmeye gore degerlendirmede kullanilmak tizere Denklem(1.19) ile verilen

bagintilar tanimlanmustir.

fs = Es& & = Esy

fs =fsy Esy < & < Ep (1.19)

(Ssu - 85)2

(Ssu - Ssh)z fon < & = Esu

f;:f;u_(f;u_f;y)

Donati ¢eliginin elastiklik modiilii E; = 2 X 10° Mpa’dir. Donati geliklerinin

diger bilgileri Cizelge 1.1 ile verilmistir.
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fs

f;:u

Y

Esy Esh Esu £s
Sekil 1.7 Celik Donat1 Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi (TBDY 2018)

1.3.2. Plastik Mafsal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yayili plastik mafsal modeli ve yi8il1 plastik mafsal modeli olmak tizere iki
dogrusal olmayan davranis modeli yaklasimi vardir. Yayili plastik mafsal modeline
gore elemanlar yeterli sayida alana boliiniir ve dogrusal olmayan davranis bu alanlar
Uzerinde herhangi bir bolgede yayili olarak ortaya ¢ikabilir. Yayili plastik davranis,
ger¢ek duruma daha yakin bir yaklasim tarzidir. Yigili plastik mafsal modelinde ise
dogrusal olmayan davranis elemanin ug¢ noktalarina bir plastik mafsal boyu boyunca
diizgiin yayili olarak modellenmektedir. Yigili plastik mafsal modeli, kesitlerin
moment donme egrilerine dayali olarak olusturulan bir modeldir. Y1g1l1 plastik mafsal
modeli ile betonarme ¢ergeve sistemlerde kolon ve kirislerde olusabilecek dogrusal
olmayan davranig ger¢ege yakin bir sekilde hesaplanabilmektedir. Bu sebeple

calismamizda yigili plastik mafsal modeli kullanilmistir.

1.3.2.1. Y181l Plastik Mafsal Modeli
Yig1li plastik mafsal modeli TBDY 2018 Boliim 5.3.1°e gore;

e Cerceve sonlu elemanlar1 olarak modellenen kolon, kiris Ve
yonetmelikte belirtilen geometrik kosulu saglayan betonarme
perdelerde dogrusal olmayan davranis modeli olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir,
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I¢ kuvvetin plastik kapasitesine ulastig1 sonlu bolgeler boyunca, plastik
sekildegistirmelerin diizgiin yayili olarak olustugu varsayilan plastik
mafsal olarak adlandirilan bolge (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu

(h)’nin yaris1 olarak alinacagi belirtilmistir,

Y181l plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik mafsal teorik olarak
plastik mafsal boyunun ortasina tanimlanmalidir. Fakat yonetmeligimiz
plastik mafsallarin kiris ve kolonlarm temiz agiklarinin basladigi
noktaya yani plastik mafsal boyunun baslangi¢c noktasina konulmasina

izin verir,

Betonarme plastik mafsal kesitlerinin etkin akma momentinin

tanimlanmasi i¢in gerekli kosullar asagida verilmistir,

o Yeni yapilacak  binalarin sekildegistirmeye gore
degerlendirmede beton ve donati c¢eligi i¢in tanimlanan
beklenen (ortalama) malzeme dayanmimlar1 kullanilacaktir.
Betonun karakteristik dayanimi ve beklenen dayanimi
fex ve fee yoOnetmeligimizde f., = 1.3f,; olarak verilmistir.

Donati geligi karakteristik dayanimi ve beklenen dayanimi f,

Ve fie ise f,e = 1.2f,, olarak verilmistir.

o Etkin akma momentinin hesabinda betonun birim basing
sekildegistirmesi 0.0035, donat1 celiginin birim

sekildegistirmesi ise 0,01 olarak verilmistir.

o Etkin akma momentinin hesabinda diisey yiiklerden meydana

gelen eksenel kuvvetlerin de dikkate alinacag belirtilmistir.

Betonarme ve celik Kkesitlerin iki dogrulu i¢ kuvvet — plastik
sekildegistirme iligskisinde peklesme etkisinin terkedilebilecegi
belirtilmisgtir. Calismamizda hem peklesmeli durum hem de

peklesmesiz durum i¢in hesap yapilmustir,

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabinda ¢evrimsel davranis

modeli olarak betonarme tasiyici sistemler igin dnceki maksimuma
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yonelimli model veya ondan tiiretilmis modellerin kullanilabilecegi

belirtilmistir,

seklinde verilmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda ¢evrimsel davranig modeli

olarak takeda modeli kullanilmistir.

1.3.3. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Sekildegistirmeye gore degerlendirmede kullanilmak {izere TBDY 2018
Boliim 5.5’te itme yOntemleri ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yontemi verilmistir. Itme yontemleri tek modIlu ve ¢ok modlu itme yontemleri olarak
ayrilmaktadir. Tek modlu itme yontemleri, bina yiikseklik sinift BYS > 5 olan binalar
i¢in kullanilabilir. Cok modlu itme yontemleri, bina yiikseklik sinifi BYS > 2 olan tiim
binalar i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi ise tiim binalarin deprem hesabinda kullanilabilir. Ancak yonetmelige

gore BYS = 1 olan yiiksek binalar i¢in kullanimlar1 zorunlu tutulmustur.

1.3.4. itme Yontemleri

TBDY 2018 Boliim 5.6’a gore tek modlu itme yontemleri ve ¢cok modlu itme
yontemleri dogrusal olmayan deprem hesabinda kullanilabilmektedir. Y&netmelikte
tim dogrusal olmayan yontemlerde oldugu gibi hesabin baslangic adiminda deprem
dis1 yiiklemeler altinda dogrusal olmayan artimsal statik hesap yapilip bulunan i¢
kuvvet ve sekildegistirmeler, deprem hesabinin baslangi¢ adimi olarak kabul edilecegi
belirtilmistir. Yeni yapilacak binalar i¢in baslangic adiminda diisey yiikler altinda
dogrusal olmayan sekildegistirmelere izin verilmemektedir. Itme yontemleri ile
hesabin sonucunda siinek davranisa karsilik gelen plastik sekildegistirmeler ile gevrek
davranisa karsilik gelen i¢ kuvvetler, belirlenen performans hedefi i¢in verilen sinir

degerlerle karsilastirilarak hesap tamamlanir.

1.3.4.1. Tek Modlu itme Yontemleri

TBDY 2018 Boliim 5.6’ya agiklanan dogrusal mod birlestirme yonteminin
dogrusal olmayan tek modlu dogrusal olmayan artimsal karsilig1 olarak verilmistir.
Tek modlu itme ydntemlerinin kullanilabilmesi i¢in saglanmasi gereken iki sart

verilmistir. Bu sartlar su sekildedir.
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e Herhangi bir katta ek dismerkezlik dikkate alinmaksizin dogrusal
elastik davranis esas alinarak yonetmeligin ilgili kismindaki hesaba

gore burulma diizensizligi katsayis1 1p,; < 1.4 sartin1 saglamalidir.

e Dikkate alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik hesaba gore
birinci titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam

bina kiitlesine orani en az 0.70 olmas: sart1 saglanmalidir.

Tek modlu itme yontemlerinde, hesap edilen deprem dogrultusunda hakim
titresim modu sekline orantili olarak yerdegistirme talebine kadar monotonik olarak
adim adim artirilan deprem yiikleri altinda, tasiyict sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlarin kiimiilatif
degerleri hesaplanir. En son olarak deprem talebine karsilik gelen birikimli degerler
sekildegistirmeye gore esas biiyiikliikler olarak elde edilmis olur. Yonetmeligin bu
kisminda tek modlu itme yontemleri, her katta rijit diyafram kabuliiniin yapildig1 ve
serbestlik dereceleri kat kiitle merkezinde birbirine dik iki dogrultuda oteleme
bilesenleri ile diisey eksendeki donme bileseninden ibaret olan durum i¢in verilmistir.
Kat i¢inde diizlem ici sekildegistirmelerin dikkate alindig1 durumda yine ayni1 yontem

uyarlanarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

1.3.4.2. Sabit Tek Modlu Itme Y6ntemi

Sabit tek modlu itme yontemine gore dikkate alinan deprem dogrultusunda her
itme adiminda katlara gelen kuvvet artirimlari, deprem dis1 yiikler altinda hesap edilen
baslangi¢c adimida hesap edilen hakim titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde
itme hesab1 boyunca sabit sekilde tanimlanir. Bu hesap sonucunca tepe deplasman —
taban kesme kuvveti diyagrami elde edilir. Daha sonra bu diyagramin eksenleri modal
yerdegistirme ve sdzde ivme degerlerine doniistiiriiliir. Hesabin son adimmda deprem
etkisi altinda modal yerdegistirme talebi elde edilir ve buna bagl olarak plastik

sekildegistirme ve i¢ kuvvet degerlerinin hesabinda esas alinir.

1.3.5. Zaman Tanim Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yoOntemi, yapi sisteminin

hareket denklemini ifade eden diferansiyel denklemin zamani adim adim artirarak
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dogrudan integrasyonuna karsilik gelir. Bu islem sirasinda dogrusal olmayan davranis

nedeniyle rijitlik matrisinin zaman ile degisimi dikkate alinir. (TBDY, 2018)

1.3.5.1. Deprem Kayitlarinin Se¢imi

Yonetmelikte (TBDY, 2018) Boliim 2.5.1°de bina tasiyici sistemlerinin zaman
tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarmin se¢imi, tasarima
esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiytikliikleri, fay uzakliklari,
kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullarinin dikkate alinacagi belirtilmistir.
Binanm bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer hareketi dlzeyi ile uyumlu
deprem kayitlarinin olmasi durumunda Oncelikli olarak bu kayitlarin kullanilmasi

gerektigi belirtilmistir.

Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi se¢iminin yapilamadig1 durumlarda,
zaman tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlarmin kullanilabilecegi ve
benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin, s6z konusu bolgede meydana
gelmis depremlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlartyla uyumlu oldugu

gosterilmesi gerektigi belirtilmistir.

Bir veya iki boyutlu hesap i¢in secilecek deprem kayitlarmin ve ii¢ boyutlu
hesap i¢in secilecek deprem kaydi takimlarinin sayisi en az on bir olacagi ve ayni

depremden segilecek kayit ve kayit takimi sayisi li¢ii gegmeyecegi belirtilmistir.

1.3.5.2. Deprem Kayitlarinin Normalizasyonu

Kullanilan her bir deprem kayd1 birbirinden ¢ok farkl titresim yer hareketine
sahip olabilmektedir. Yiiksek sayida deprem kaydi kullanilarak yapilan analizlerde
deprem kayitlar1 arasindaki asir1 sagilmalari elimine etmek amaciyla deprem kayitlari
Olceklendirilmeden Once normalize edilerek kayitlar arasindaki asir1 sagilmalarin
azaltmak hedeflenir. Deprem kayitlarinin normalize etmek i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda deprem kayitlar1 Normalizasyonu bina hakim
periyot degerlerine gore yapilmustir. Bu yonteme gore bina hakim titresim periyodunda
yatay elastik tasarim spektrumu iizerinde biitiin deprem kayitlar1 ivmeleri kesistirilir.

Bu sayede deprem kayitlar1 arasindaki uyumsuzluklar azaltilmig olmaktadir.
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1.3.5.3. Deprem Kayitlarinin Basit Olgeklendirilmesi
TBDY 2018 Boliim 2.5.2°de zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak
deprem yer hareketleri, secilen deprem kayitlarindan basit 6lgeklendirme ile elde

edilebilecegi belirtilmistir:

Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilen tiim kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasmin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, TBDY 2018°de
tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢tik
olmamas1 kuralina gore, deprem yer hareketlerinin genlikleri Glgeklendirilecegi
belirtilmistir.

1.3.5.4. Deprem Kayitlarinin Spektral Uyusum Saglanacak

Sekilde Doniistiiriilmesi

TBDY 2018 Bolim 2.5.3’te yapilacak zemin davranis analizlerinde veya
zaman tanim alaninda yapilacak diger hesaplarda kullanilmak {izere deprem yer
hareketleri, segilen deprem kayitlarmmn TBDY 2018’de tanimlanan tasarim
spektrumuna spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirtilmesiyle de elde edilebilir

denilmistir.

1.3.6. Deprem Performansinin Belirlenmesi

TBDY 2018 Boliim 15.3.1 ve 15.3.2°de ii¢ kesit hasar smir durumu ve bu hasar
smirlar1 arasinda kalan dort kesit hasar bolgesi tanimlanmistir. Kesit hasari smir
durumlar1 sinirli elastik 6tesi davranisa karsilik gelen Smirlit Hasar Durumu (SH), kesit
dayanimmin giivenle tastyabilecegi elastik Otesi davranisa karsilik gelen Kontrolli
Hasar Durumu (KH) ve kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisa karsilik gelen
Gocmenin Onlenmesi Hasar Durumu (GO) olmak {izere ii¢ hasar smir durumu
tanimlanmigtir. Hasar bolgeleri ise kritik kesitlerin hasar1 SH> a ulagmayan kesitler
Sl Hasar Bolgesi, SH ve KH arasinda kalan kesitler Belirgin Hasar Bolgesi, KH
ve GO arasinda kalan kesitler Ileri Hasar Bolgesi ve GO’yii asan kesitler G¢me
Bolgesi olarak tanimlanmustir. Yonetmelikte hasar siirlari ve bolgeleri Sekil 1.8°deki

gibi gosterilmistir.

27



i¢ Kuvvet

4 KH GO
SH B
i I
i i
Siirls Belirgin v ileri :
Hasar Hasar v Hasar | Gobeme
Bolgesi Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi
>
Sekildegistirme

Sekil 1.8 Hasar Sinirlart ve Bolgeleri (TBDY 2018)

TBDY 2018 Bolim 15.8’e gore mevcut binalarda smirli hasar performans
diizeyinin karsilanmasi i¢in yapilan betonarme binalarin herhangi bir katinda, her bir
deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kiris elemanlarmin en fazla %20’si
belirgin hasar bolgesine gegebilir. Diger tiim tasiyict sistem elemanlar1 siirl hasar

bolgesinde kalmalidir.

Kontrollii hasar performans diizeyinin saglanmasi i¢inse binanin herhangi bir
katinda kiris elemanlarmin en fazla %35°1 ileri hasar bolgesine gecebilir. Diisey
elemanlarin ise ileri hasar bolgesine gecen elemanlarin ayni katta diisey elemanlar

tarafindan karsilanan kesme kuvvetine katkis1 %20°nin altinda olmalidir.

Goemenin 6nlenmesi performans duzeyi icin ise betonarme binalarin herhangi
bir katinda, kiriglerin en fazla %20’si gogme bdlgesine gecebilir. Diger tiim tasiyici
elemanlar smirl hasar, belirgin hasar ve ileri hasar bolgelerinde olmalidir. Bina eger
géemenin Onlenmesi performans diizeyini karsilamiyorsa go¢me durumuna karsilik

gelir.
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IKiNCi BOLUM

2. ORNEK BINALARIN TASARIMI ve ANALIZ KABULLERI

Dogrusal olmayan analizlerle yapilacak incelemelerde kullanilmak iizere ii¢
farkli betonarme binayi1 temsilen ii¢ farkli ¢erceve tasarlanmistir. G6z 6niine alinan ii¢
katli, bes kath ve sekiz kath cergeve sistemler iki boyutlu olarak tasarlanmis ve
analizleri yapilmistir. Ornek gergevelerin tasarmmi, dayanima gére tasarmm yaklasimi

ile yapilmastir.

Bu bodlimde; 6nce betonarme tasarimda kullanilan genel kabuller agiklanmis
daha sonra yiik analizi, tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi ve donati
se¢imi, giiglii kolon zayif kiris kontrolleri, goreli kat 6telemesi kontrolleri yapilarak
ornek cergeveler tasarlanmistir. Ardindan tasarlanan 6rnek cercevelerdeki kolon ve
kiriglerin plastik mafsal Ozellikleri belirlenmistir. Son olarak peklesme etkisinin
incelenmesinde kullanilacak itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz

yontemlerinin hesabinda g6z 6niine alinacak hususlar ve yapilan kabuller aktarilmastir.

2.1. ORNEK BINALARIN TASARIMI

Peklesme etkisinin davranisa etkisini incelemek amaciyla farkli kat sayilarma
sahip ti¢ farkli betonarme g¢ergeve tasarlanmistir. Tasarlanan biitiin ¢erceve sistemler
dort aciklikli olarak se¢ilmis ve agikliklar 5 m, kat yiikseklikleri ise 3 m olarak
belirlenmistir. Tasarimi yapilan {i¢ katl, bes kath ve sekiz kath betonarme ¢erceve
sistemler SAP2000 programinda modellenmis ve tastyic1 sistem modelleri sirasiyla

Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Sekiz Kathi Cergeve Modeli

2.1.1. Kesit Hesab1 Genel Kabulleri
Tasima giicii kesit hesabinda dikkate alinan kabuller TS500 Boliim 7.1°e uygun

Betonun ¢ekme dayanimi ithmal edilmistir,
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Donat1 ¢ubugu ile etrafin1 saran betonun arasinda tam bir aderans
oldugu kabul edilmis ve donati ¢ubugunun sekildegistirmesi, ayni

diizeydeki beton liflerinin sekildegistirmesine esit kabul edilmistir,
Diizlem kesitler, sekildegistirmeden sonra diizlem kalir,

Tasima giicline ulasildiginda, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifi

birim kisalmast €., = 0.003 olarak alinmustir,

Donati ¢eliginin elasto plastik davranis gosterdigi kabul edilmistir.
os=Ees < fia

Tiim donat1 ¢elikleri igin elastisite modiilii 2 x 10> Mpa, kopma birim

uzamasi &, = 0.1 olarak alinmustir,

Tasima giiciine erisildiginde beton basing gerilmesi i¢in dikdortgen
basing bloku kabulii kullanilmistir. Beton basing gerilmesi genisligi

icin 0.85f.; alinmus, derinlik ise tarafsiz eksen derinliginin ki kati

olarak almmistir. a = k;c

betonu i¢in 0.82 olarak verilmistir,

seklinde alinmistir. (TS500, 2000)

2.1.2. YUk Analizi

ki degeri TS 500 yonetmeliginde C30

Doseme elemani bilesenlerini ve duvar elemanini olusturan malzemeler ve

kaliliklar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Doseme sabit yayil yiikii (g) ise Cizelge 2.2°de

verilen sekilde hesaplanmugtir. Hareketli yayili yiik (q) ise 3.5 kN/m? olarak

alinmustir.

Cizelge 2.1 Yiik Bilesenleri
Eleman Birim Hacim Agirhigi Kalinlik
Déseme Betonu 25 kN/m3 0.12m
Tesviye Betonu 22 kN/m3 0.05m
Kaplama 25 kN/m?3 0.02m
Tavan ve Duvar Sivasi 20 kN/m3 0.02m
Gazbeton (Duvar) 7 kN /m3 0.135m
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Cizelge 2.2 Yik Analizi

Déseme Betonu 25 % 0.12 = 3 kN/m?
Tesviye Betonu 22 X 0.05 = 1.1 kN /m?
Kaplama 25 x 0.02 = 0.5 kN /m?
Tavan Sivasi 20 x 0.02 = 0.4 kN /m?
¢ (Sabit Yayil Yik) 3+ 1.1+ 05+ 0.4 =5 kN/m?
q (Hareketli Yay1l yiik) 3.5 kN/m?

Duvar elemanlarindan gelen yiikler kiris iizerine ¢izgisel yayili ylik olarak
tanimlanmigtir. Duvar cizgisel yiikii siva yiikii ile birlikte

4.76 kN /m olarak hesaplanmustir.

Cerceve sistemler SAP2000 programu iizerinde modellenirken kiris ve kolon
tagtyict elemanlarmin kendi agirliklart ve kiitlesi program tarafindan hesaba
katilmistir. Déseme ve duvar elemanlarmin kiitlesi ise her bir diiglim noktasina esit
olacak sekilde dagitilmistir. Yukarida verilen yiiklere gore yapilan analiz sonucunda
déseme ve duvar elemanlarinin her bir diigiim noktasina tanimlanan kiitle (G+0.3Q)

17.2 ton olarak hesap edilmistir.

Hesaplarda bes farkli yiik kombinasyonu; i) 1.4G + 1.6Q, ii) G + Q + E,,
iii)0.9G + E, olarak kullaniimistir.

2.1.3. Kiris Moment Kapasitesi ve Kesme Kuvveti Hesabi

Kiriglerin boyutlandirilmas1 ve donati segilmesi TS 500 ve TBDY 2018
yonetmeliklerine uygun olarak hazirlanan Excel sayfasi ile yapilmustir. Ug kath 6rnek
cercevenin birinci kat B1 kirisi i¢in Excel sayfasi ile yapilan hesaplar Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

Hazirlanan Excel sayfasma malzeme 6zellikleri, geometrik boyutlar, donati
cap ve adetleri tanimlandiktan sonra kiris moment kapasitesi ve uygunluk kontrolleri

Sekil 2.4°te goriildiigl sekilde yapilmaktadir.
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KiRiS MOMET TASIMA KAPASITESI HESABI (MESNET)

b= 250 mm
0} il) d' Malzeme Ozellikleri
18 47 mm fck 30 N/mm2
22 0 fyk 420 N/mm?2
h= 600 mm Mr=192.52 kN.m
0] n
16 3 <
20 0
Enkesit Bilgileri Donati pb min As
b 250 mm As h 1018 mm?2 0.0237 0.0028
h 600 mm As' Y 603 mm2
d' 47 mm p A 0.0074 Min ¢ekme donatisi (0,8*fyd/fctd) sarti Saglanir
d 553 mm p' ¥ 0.0044 Dengeli donati orani (0,85*pb) sarti saglanir
Basing Donatisi Akar kabuli
a=fyd * (As-As') / 0,85 *fcd * b =35.6 mm 35.6 a= akmaz x= akmaz
a=fyd * (As+As') / 0,85 *fcd * b =139.3 mm 139
es'= ecu * (x-d') / x=akmz HDEGER! £yd=0.00183 akmaz
gs'= ecu * (d'-x) / x=akmi HDEGER!
Basing Donatisinin akmadigi durum GECERLI
A =B"2 -4 *a*c=237213877726 A= 2.37E+11
sonucl (x) 71 mm a= 585 mm os' 204.4 Mpa
son;cz -68 mm
Sonug
Tarafsiz eksen x= 71 mm a= 58 mm
Kesit Moment Kapasitesi
Beton basing bolgesinden olusan
Fc(N)=0,85 *fcd *b * a= 248440 Mc=Fc * (h/2-a/2)= 7E+07 N.mm
67.3 kN.m
Cekme donatisindan olugan
Fs (N) =fyd * As= 371746 Ms=Fs*(h/2-d')= 9E+07 N.mm
94.1 kN.m
Basing donatisindan olusan
Fs' (N)=fyd * As'; os' * As'= 123306 Ms'=Fs' * (h/2-d")= 3E+07 N.mm
31.2 kN.m
Toplam
Mr=Mc+Ms+Ms'= 1.9E+08 N.mm
Mr=193 kN.m

Sekil 2.4 Kiris Egilme Tasarimi
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Kiriglerde enine donati hesab1 TBDY 2018 Bolim 7.4.1 ve TS 500 bolim 8.1°e

gore yapilmustir. Kirig etriye hesaplart TS500°de verilen esaslara uyularak hazirlanan

Excel sayfas1 yardimiyla ¢oziilmiistiir. Ug kath 6rnek gergevenin birinci kat B1 kirisi

icin Excel sayfasi ile yapilan enine donat1 hesaplar1 Sekil 2.5’de gosterilmistir.

KIRIS MIN ETRIYE HESABI
Malzeme dzellikleri
fywk:Donat karakteristik akma gerilmesi Mpa 420|yms:Donati azaltma katsayisi 1.15
fck: Beton karakteristik basing gerilmesi Mpa 30|ymc:Beton azaltma katsayisi 1.5
fywd:Etriye Donatisi tasanm dayanimi Mpa 365.2|fcd:Beton tasanm dayanimi Mpa 20)
fetk:Beton karakteristik cekme gerilmesi Mpa 1.917|fctd:Beton gekme tasanm dayamimi Mpa 1.279
Kesit dzellikleri
bw:Kirig genisligi mm 250|d":Kirig pas payt mm 47
h:Kirig yiksekligi mm 600|d:Faydali yikseklik mm 553
O:Etriye donat capi mm B|n:etriye kolsayisi 2]
Asw:Etriye donati alam mm2 100.5|Nd:Kiriste olusan normal kuvvet kN o
Ve=min{Vel;Ve2) 175.1|y:Ver hesabinda kullanilan katsay o
Sanlma bolgesi hesap
Ve:Kesme gatlama dayarimi (0,8xVer) kN 91.88 Vc etkisini gdzoniine alma | 1
M:En kiglk kiris boyuna daonati capl mm 16 Max s=150mm ; d/4=138.25mm ; 8*fi=128mm
s: Hesaplanan etriye araligi mm 116 s seg:Min kogullara uyacak sekilde segilir | 100
Vr (sarg) 203.0 kn
Asw/s ==0,3*fctd *bw/fywd 101 0.26 Uygun TS5008.5.1.1
Kesme sining,22*fcd*bw*d = 608 kN Uygun T55008.5.1.2
Ve<=0,85%bw*d*fck™0,5= 643.6 kN Uygun TBDY 2018 7.4.5.2

Sekil 2.5 Kiris Kesme Hesabi

Ayn1 zamanda kiris donat1 diizeni ve boyut kontrolleri TS500 b6é1im 7.3, bélim 8.1 ve

TBDY 2018 bolum 7.4’te verilen kriterlere gore hazirlanan Excel sayfasi ile kontrol

edilmistir. Ug kath 6rnek gergevenin birinci kat B1 kirisi i¢in Excel sayfas ile yapilan

kiris donat1 diizeni ve boyut kontrolleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Enkesit Kosullari

1-) Kiris genisligi uygun (b>=250 ; b<=h+bc) (TBDY 2018 7.4.1.1 a)

2-) Kiris yuksekligi yeterli (h>=3t ; 300) (TBDY 2018 7.4.1.1 b)

3-) Dusey boyuna donatiya ihtiyac yok.(h<=L/4 ise ihtiya¢ yok) (TBDY 2018 7.4.1.1 ¢)

Egilme Elemani
1-) Egilme elemani olarak cahsir. (N<=0,1*Ac*fck) (TBDY 2018 7.4.1.2)

Boyuna Donati Kosullari

1-) Min ¢ekme donatisini saglar (p>=0,8*fctd/fyd) (TBDY 2018 7.4.2.1)

2-) Max donati ve dengeli donati sarti saglanir (p-p' <=0,85*pb ; p<=0,02) (TS500 7.3)

3-) Aciklik donatisinin (As/3) 172mm'si mesnetlere uzatilir yeterli (TS500 7.3)

4-) DTS1,1a,2,2a icin kiris mesnetinde min alt donati(0,5*As) 509mm?2 vyeterli (TBDY 2018 7.4.2.3)
5-) Diger siniflar igin (0,3*As)305 mm?2 yeterli (TBDY 2018 7.4.2.3)

6-) Mesnet Ust donatisinin (As/4) 254 mm2'si stirekli devam ettirilecek yeterli (TBDY 2018 7.4.3.1)

Enine Donati Kosullari

1-) *Bindirmeli bolgelerde etriye araliklari (s<=100;h/4) 100mm'yi gegmeyecek (TBDY 2018 7.4.3.2)
2-) *Kolon yiiziinden itibaren (2*h) 1200mm lik bolge sarilma bolgesidir (TBDY 2018 7.4.4)

3-) *Sarilma bdlgesinde etriye araligi max (s<=d/4; 8*fi; 150) 128mm alinacak (TBDY 2018 7.4.5.1)

Kesme Kuvveti Kontrolu

1-) Gevrek kirllmanin 6nlenmesi icin Asw/s >=0,3 *fctd*bw/fywd saglanmalidir (Uygun) TS500 8.1.5.1
2-) Betonun basing kirilmasi kontrolt =0,22*fcd*bw*d=608 kN Uygun (TS 500 8.1.5.2)

3-) Egik basing kuv. igin kontrol=0,85*bw*d*fck”0,5=644 kN Uygun (TBDY 2018 7.4.5.2)

Sekil 2.6 Kiris Kontrolleri
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2.1.4. Kolon Karsilikh Etki Diyagram ve Kolon
Boyutlandirmasi

Kolonlarin boyutlandirilmasi ve donati secilmesi TS 500 ve TBDY 2018
yonetmeliklerine uygun olarak hazirlanan Excel sayfasi ile yapilmistir. Hazirlanan
Excel sayfasinda girdiler; malzeme 6zellikleri, kolon boyutlari, donati sayilar1 ve
donat1 caplar1 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak kolon karsilikli etki diyagrami
olusturulmus ve ayni diyagram {izerinde yiik kombinasyonlar1 da gosterilerek kolon

kapasitesinin yeterli olup olmadigi tespit edilmistir.

Karsilikli etki diyagrami iizerinde bulunan eksenel ¢ekme, basit egilme,
dengeli sekildegistirme, eksenel basing noktalar1 ve ¢ekme kirilmasi bolgesinde on
nokta, basin¢ kirilmasi bolgesinde on nokta hesaplanarak karsilik etki diyagram
olusturulmustur. Ug katli rnek cercevenin birinci kat C1 kolonu i¢in Excel sayfasina
girilen bilgiler ve biitiin ¢erceve sistemlerin tasariminda kullanilan donat1 diizenleri
Cizelge 2.3 ve Sekil 2.7°de gosterilmistir. Excel sayfasi ile yapilan hesap sonucunda
Cizelge 2.4 ve Sekil 2.9’da C1 kolonu kapasite egrisi olusturulmustur. Bes farkl yiik
kombinasyonu kullanilarak yapilan statik analiz sonucunda kolonda meydana gelen
kesit tesirleri, kolon kapasite egrisi tizerinde gosterilerek kapasite egrisi igerisinde

kalip kalmadigi kontrol edilmistir.

Cizelge 2.3 Kolon Kapasite Hesab1 Girdiler

GIRILMESI GEREKEN BIiLGILER A
d' 6.5 cm d"
As 1140  cm2 ®rs © @
As' 11.40 cm?2
As" 7.60 cm2 N
b 40 cm h ® As ®
h 40 cm
fck 30 N/mm2
fyk 420 N/mm?2 0As ¢ °
yms 1.15 v L _
ymc 1.5 h b g
E 20000 kN/cm?2 Sekil 2.7 Kolon Kesiti Donat1 Diizeni
Ndm G+Q+E |893.161 kN
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Cizelge 2.4 C1 Kolonu Kapasite Egrisi Cizelgesi

® ° °
® ®
) ® [

Sekil 2.8 Ug Katli Cerceve Sistem Kolon Kesiti

GUC M N X
TUKENMESI | kN.m | kN | cm
EKSENEL
CEKME 0 |-1111
BASIT EGILME | 165 0 8.9

182 | 125 [10.1
195 | 238 |11.3
207 | 346 |[12.5
218 | 508 |13.7
CEKME 227 | 655 |[14.9
KIRILMASI 234 | 789 |[16.1
239 | 896 |[17.3
242 | 997 [18.5
245 | 1095 |19.7
247 | 1189 |20.9

DENGELI
SEKIL 247 | 1189 |20.9
DEGISTIRME

232 | 1524 |23.7
217 | 1822 [26.5
202 | 2092 |29.3
184 | 2343 |32.1
BASING 165 | 2578 |34.9
KIRILMASI 143 | 2801 |37.6
119 | 3015 |40.4
91 | 3222 |43.2
61 | 3422 | 46.0
28 | 3617 | 48.8

EKSENEL

BASING 0 3831

Sekil 2.9 C1 Kolonu Kapasite Egrisi

Kolon etriye hesaplar1 kirise benzer sekilde TS500°de verilen esaslara uygun

olarak hazirlanan Excel sayfasi yardimiyla hesaplanmistir. Kolon etriye hesaplari

Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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KOLON MIN ETRIYE HESABI

Malzeme &zellikleri

fywk:Donat karakteristik akma gerilmesi Mpa 420|yms:Donati azaltma katsayisi 1.15
fck: Beton karakteristik basing gerilmesi Mpa 30|ymc:Beton azaltma katsayisi 15
fywd:Etriye Donatisi tasanim dayanmimi Mpa 365.22|fcd:Beton tasanim dayanimi Mpa 20
fctk:Beton karakteristik gekme gerilmesi Mpa 1.917|fctd:Beton gekme tasanim dayanimi Mpa 1.28)
Kesit dzellikleri
bw:Kolon genisligi mm 400|d":Kolon pas payl mm 40|
h:Kolon yiksekligi mm 400|d:Faydali yukseklik mm 360
(:Etriye donati capi mm 12|n:etriye kolsayisi 3
Asw:Etriye donati alam mm2 339.29|Nd:Normal kuvvet kN -1323
Ve=min(Vel;Ve2) kN 280.38|y:Ver hesabinda kullanilan katsay 0.07
Sanlma bolgesi hesap
Ve:Kesme gatlama dayanimi (0,8xVer) kN 151.09 Ve etkisini gbzénine alma | 1
@:Boyuna daonati gapi mm 22 Max s=150mm ; min{b;h)/3=133mm ; 6*fi=132mm
s: Hesaplanan etriye araligi mm 159 s seg:Min kosullara uyacak sekilde segilir | 100|
Vr (sargr) 446.1 kn
Aswys >=0,3*fctd *bw/fywd 3.39 0.42 Uygun TS5008.5.1.1
Kesme sinind, 22*fcd*bw*d = 634 kN Uygun TS5008.5.1.2
Ve<=0,85"bw*d*fck"0,5= 670.41 kN Uygun TBEDY 2018 7.4.5.2

Sekil 2.10 Kolon Kesme Hesabi

2.1.5. Deprem Yukleri

Tasarimi1 ve analizleri yapilan tiim binalarin; Kisa periyot harita spektral ivme
katsayis1 Sy = 1.2 olarak se¢ilmis, 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1
ise S; = 0.5 olarak seg¢ilmistir. Zemin sinifi ise ZC olarak kabul edilmistir. Fg degeri,
zemin smifi ve S degerine bagli olarak TBDY 2018 boliim 2.3’te verilen Tablo
2.1’den F¢ = 1.2 olarak alinmistir. Benzer sekilde F; degeri, zemin smifi ve S;

degerine bagli olarak Tablo 2.2°den Fs = 1.5 olarak alinmustir.

Deprem yiiklerinin hesabi TBDY2018 boliim 2.3.4’te verilen standart deprem
yer hareketi spektrumlar1 kullanilarak yapilmistir. Deprem hareketinin diisey etkisi bu
calisma kapsaminda ihmal edilmis, yatay elastik tasarim spektrumu ise Denklem(2.2),
(2.3), (2.4), (2.5) ve (2.6) ile verilen sekilde tanimlanmistir. Kullanilan yatay elastik

tasarim spektrumu Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Tasarim spektrumu kose periyotlart T, ve Tp Denklem(2.1)’deki gibi

hesaplanmuigtir.
T, =022 202270 _ 10 r, =0 075 5
AT e T U ag T S BT g T 4T 004 oy
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T
S, (T) = (0.4 + 0.6T—) Sps O<T<T) @3
A

Sae(T) = Spg (T, <T <Tp) (2.4)
SDl

Sae(T) =—~ (Tg <T<T) 25
SpiT

Sae(T) = =5+ (T,<T) (@)

YATAY ELASTIK TASARIM SPEKTRUMU

1.6

Sae (g) 1.4
1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 2.11 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

2.1.6. 3 Kath Cerceve

Uc kath cerceve sistemin kiris ve kolon elemanlarmin boyutlandirilmasi ve
donat1 segimleri Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6 ile verilmistir. Ug katli gergeve sistem i¢in
tek tip kolon ve tek tip kiris kullanilmistir. Kiris mesnetlerinde en elverissiz yliklemede
189.3 kNm moment olusmaktadir. Bu momentin karsilanabilmesi i¢cin uygun

donatilar secilmistir. Segilen boyuna donatilar Sekil 2.12°de kiris kesiti lizerinde

gosterilmistir.

40



Sekil 2.12 Ug Kath Cergeve Sistem Kiris Kesiti

Cizelge 2.5 Ug Kath Cerceve B1-B12 Kiris Mesnet Donat1 Diizeni

Kiris Mesnet Alt | Mesnet Ust |  Tki kollu Boyut (cm) Moment
Eleman Donat1 Donat1 Etriye y Kapasitesi
Tip1; 3016 4618 | $8/100mm | 25x60 | 192.5 kNm
B1-B12

Kolon elemanlar1 boyutlarinin segilmesi TBDY 2018 yonetmeliginde bdlim

7.3.1°de verilen kolonun briit enkesit alan1 A, diisey yilikler G ve Q yiikleri yaninda

deprem yiiklerinin de E birlesiminden elde edilen G+Q+E yukleri altinda hesaplanan

en biiylik eksenel basing kuvveti Ng, olmak Ulzere, A, = Ny, /(0.40f,) sarti

saglanarak yapilmstir.

Cizelge 2.6 Ug Katli Cerceve C1-C15 Kolon Donati Diizeni

Kolon Eleman Secilen Donati Uc kollu Etriye Boyut (cm)
Tipl,
8922 $12/90mm 40x40
C1-C15
X

Sekil 2.13 Ug Katli Cerceve Sistem Kolon Yerlesimleri
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Giglii kolon zayif kiris kuralinin saglanabilmesi igin TBDY 2018 b6lim
7.3.5’te verildigi sekilde her bir diigiim noktasina birlesen kolonlarin toplam tagima
giicii momenti, ayni diigiim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki kesitlerinin
tasima giici momentleri toplamindan en az %20 daha fazla olacak sekilde

hesaplanmistir. Bu kural TBDY 2018’de Denklem 7.3 ile verilmistir

Her iki deprem dogrultusu i¢in ve ayni1 dogrultuda iki yondeki deprem etkileri
ayr1 ayr1 goz oniine alinmis ve en elverissiz durumla hesap yapilmustir. Kolon tasima
giicli momentlerinin hesabinda yiik kombinasyonlarinda depremin yonii ile uyumlu
sekilde bu momentleri en kiigiik yapan N, eksenel ylikleri g6z oniine alinmistir. Sekil

2.14’de Her bir diiglim noktasinda yapilan giicli kolon zayif kiris kontroli

gosterilmistir.
GUCLU KOLON - ZAYIF KiRi$ KONTROLU
Mralt |.. Mr iist . _. | Mrisol | Mrjsag |Mra+Mrii |1.2(Mri+Mrj)
ALTC USTC Kirig Tipi Kontrol
kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m
c1 191.5 C6 185.4 B1-B12 192.5 0 376.8 231.0 Uygun
Cc2 219.9 Cc7 208.9 B1-B12 192.5 116.4 428.9 370.6 Uygun
Cc3 220.2 Cc8 209.0 B1-B12 192.5 116.4 429.3 370.6 Uygun
c4 219.9 Cc9 208.9 B1-B12 192.5 116.4 428.9 370.6 Uygun
C5 191.5 C10 185.4 B1-B12 192.5 0 376.8 231.0 Uygun
Cc6 184.1 C11 176.5 B1-B12 192.5 0 360.6 231.0 Uygun
c7 208.2 c12 189.2 B1-B12 192.5 116.4 397.4 370.6 Uygun
Cc8 208.3 C13 189.0 B1-B12 192.5 116.4 397.3 370.6 Uygun
C9 208.2 ci14 189.2 B1-B12 192.5 116.4 397.4 370.6 Uygun
C10 184.1 C15 176.5 B1-B12 192.5 0 360.6 231.0 Uygun

Sekil 2.14 Ug Kath Cerceve Giiclii Kolon Zayif Kiris Kontrolii

Cergeve model i¢in tanimlanan deprem yiikii altinda, R=8 deprem azaltma
katsayisi ile artirilmis, ti¢ kath ¢erceve model i¢in katlar arasinda meydana gelen en
blyik goreli kat 6telemesi 0.065m olarak hesaplanmistir. Goreli kat 6telemesi icin
TBDY 2018 BOliim 4.9.1°de verilen kosul saglanmalidir. Yonetmelikte 4.34a denklem
numarasi ile verilen esitlik Denklem(2.7) ile gosterilmistir. Burada verilen A = 0.35,

Kk = 1 ve h; = 3 m olarak alimmustur.

l.fj;)ax 0.065
A~ < 0,008k ; 0.35——— =0.0076 < 0.008 @7)
i
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2.1.7. 5 Kath Cerceve

Bes katli gerceve sistemin kiris ve kolon elemanlarinin boyutlandirilmast ve
donat1 segimleri Cizelge 2.7ve Cizelge 2.8 ile verilmistir. Bes katli ¢erceve sistem igin
¢ tip kolon ve iki tip kiris kullamlmustir. 11k iic katta kullanilan kiris tipi icin mesnette
en elverissiz yiikklemede 201.5 kNm moment olugmaktadir. Dordiincii ve besinci
katlarda kullanilan kiris tipi i¢in en elverissiz yiiklemede mesnette 149.5 kNm
moment olusmaktadir. Bu momentlerin karsilanabilmesi i¢in uygun donatilar

secilmistir. Kirigler i¢in segilen boyuna donatilar Sekil 2.15°te kiris kesitleri Uzerinde

gosterilmistir.
o e o e
Tt 2 2
a) b)
Sekil 2.15 Bes Katli Cergeve Sistem Kiris Kesitleri
Cizelge 2.7 Bes Katli Cer¢eve B1-B20 Kiris Mesnet Donati Diizeni
Kiris Mesnet Alt | Mesnet Ust | Iki kollu Boyut (cm) Moment
Eleman Donat1 Donat1 Etriye y Kapasitesi
Tipl,
3618 3922 ¢8/100mm 25x60 213.6 kNm
B1-B12
Tip2;
2416 4416 ¢8/100mm 25x60 153.6 kNm
B13-B20

Kolon elemanlari i¢in se¢ilen boyutlar ve donatilar Cizelge 2.8’de verilmistir.
Bes kath cerceve sistem i¢in ii¢ tip kolon belirlenmistir. ilk ii¢ katta kenar kolonlar ve
en orta kolon bir tip, ilk {i¢ kattaki kenar kolonlar ve en orta kolon arasinda kalan
kolonlar bir tip ve dordiincii ve besinci katta bulunan kolonlar bir tip olarak

belirlenmistir. Ug tip kolon kesiti Sekil 2.16°da gdsterilmistir.
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a) b) c)

Sekil 2.16 Bes Katli Cergeve Sitem Kolon Kesitleri

Cizelge 2.8 Bes Katli Cer¢eve C1-C25 Kolon Donati Diizeni

Kolon Eleman Segilen Donati | Ug kollu Etriye | Boyut bxh (cm)
Tipl,;
C1,C3,C5h
C6, C8, C10 8922 ¢12/70mm 40x60
C11, C13, C15
Tip2;
C2,C4
C7,C9 8922 $12/70mm 60x40
C12,C14
Tip3;
C16-C25 820 ¢12/100mm 40x40
Tip3
Tip3
Tipl
Tipl
Tipl

Sekil 2.17 Bes Katli Cergeve Sistem Kolon Yerlesimleri




Bes katli ¢cergeve sistem i¢in her bir diigiim noktasi i¢in giiglii kolon zayif kirig

kontrolleri Sekil 2.18’de gosterilmistir.

GUCLU KOLON - ZAYIF KiRiS KONTROLU
Mralt |.. Mr iist . _ .| Mrisol | Mrjsag |Mra+Mrii|1.2(Mri+Mrj)
ALTC USTC Kirig Tipi Kontrol
kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m
Cc1 357.5|C6 345.5|B1-B12 213.62 0 703.1 256.344 Uygun
c2 275.2|C7 263.2|B1-B12 213.62 116.34 538.4 395.952 Uygun
c3 444.6|C8 429.4(B1-B12 213.62 116.34 874.0 395.952 Uygun
c4 275.2|C9 263.2|B1-B12 213.62 116.34 538.4 395.952 Uygun
C5 357.5|C10 345.5|B1-B12 213.62 0 703.1 256.344 Uygun
Cb 342.1|C11 331.1|B1-B12 213.62 0 673.2 256.344 Uygun
Cc7 262.1|C12 244 8|B1-B12 213.62 116.34 506.9 395.952 Uygun
c8 426.9(C13 397.2|B1-B12 213.62 116.34 824.1 395.952 Uygun
c9 262.1|C14 244 8|B1-B12 213.62 116.34 506.9 395.952 Uygun
C10 342.1|C15 331.1|B1-B12 213.62 0 673.2 256.344 Uygun
C11 327.5|Cl6 162.0|B1-B12 213.62 0 489.5 256.344 Uygun
Cc12 242.9|C17 186.2|B1-B12 213.62 116.34 429.2 395.952 Uygun
Cc13 384.1|C18 186.4|B1-B12 213.62 116.34 580.5 395.952 Uygun
Cc14 242.9|C19 186.2|B1-B12 213.62 116.34 429.2 395.952 Uygun
C15 327.5|C20 162.0|B1-B12 213.62 0 489.5 256.344 Uygun
C16 160.7|C21 151.9|B13-B20 153.61 0 312.6 184.332 Uygun
Cc17 185.3|C22 164.4|B13-B20 153.61 84.08 349.7 285.228 Uygun
C18 185.5|C23 164.2|B13-B20 153.61 84.08 349.7 285.228 Uygun
C19 185.3|C24 164.4|B13-B20 153.61 84.08 349.7 285.228 Uygun
C20 160.7|C25 151.9|B13-B20 153.61 0 312.6 184.332 Uygun

Sekil 2.18 Bes Katli Cerceve Giiglii Kolon Zayif Kiris Kontrolii

Cergeve model i¢in tanimlanan deprem yiikii altinda, R=8 deprem azaltma kat
sayisi ile artirilmig, bes kath ¢er¢ceve model i¢in katlar arasinda meydana gelen en
blyik goreli kat 6telemesi 0.058m olarak hesaplanmistir. Goreli kat 6telemesi icin
TBDY 2018’de Denklem(2.8) ile verilen kosul saglanmalidir. Burada verilen A =

0.35, k = 1 ve h; = 3 m olarak alinmustir.

o 0.058
A% < 0.008K ; 0.35—— = 0.0068 < 0.008 28)

i
2.1.8. 8 Kath Cerceve
Sekiz katli gergeve sistemin kiris ve kolon elemanlariim boyutlandirilmasi ve
donat1 segimleri Cizelge 2.9 ve Cizelge 2.10 ile verilmistir. Sekiz kath ¢ergeve sistem
icin bes tip kolon ve iki tip kiris kullamlmustir. Tk dort katta kullanilan kiris tipi i¢in

mesnette en elverigsiz yliklemede 214.4 kNm moment olusmaktadir. Son dort katta
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kullanilan kirig tipi i¢cin en elverissiz yiiklemede mesnette 189.2 kNm moment

olusmaktadir. Bu momentlerin karsilanabilmesi i¢in uygun donatilar seg¢ilmistir.

Secilen boyuna donati diizeni Sekil 2.19 ile verilen kiris kesitlerinde gosterilmistir.

a)

o & o o

o o

b)

Sekil 2.19 Sekiz Kath Cergeve Sistem Kirig Kesitleri

Cizelge 2.9 Sekiz Katli Cergeve B1-B32 Kirig Mesnet Donati Diizeni

Kiris Mesnet Alt | Mesnet Ust | Iki kollu Boyut (cm) Moment
Eleman Donat1 Donat1 Etriye y Kapasitesi
TipL; 2020 | 2022+1¢24 | ¢8/100mm | 25x60 | 226.7 kNm
B1-B16
Tip2;
2018 4918 $8/100mm | 25x60 | 192.4 kNm
B17-B32

Kolon elemanlari i¢in se¢ilen boyutlar ve donatilar Cizelge 2.10 ile verilmistir.

Sekiz katli gerceve sistem igin bes tip kolon belirlenmistir. {1k {i¢ katta kenar kolonlar

ve en orta kolon bir tip, ilk {i¢ kattaki kenar kolonlar ve en orta kolon arasinda kalan

kolonlar bir tip olarak sonraki {i¢ katta ayni sekilde kenar kolonlar ve en orta kolon bir

tip, kenar kolonlar ve en orta kolon arasinda kalan kolonlar bir tip olarak, yedinci ve

sekizinci katta bulunan kolonlar bir tip olmak {izere bes tip kolon belirlenmistir.

Secilen kolon kesitleri ve donat1 diizenleri Sekil 2.20 ile gosterilmistir.
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a)
d)

L 2 L
°® L]
b)
,e)

Sekil 2.20 Sekiz Katli Cergeve Sistem Kolon Kesitleri

}o ° [}

}o °

0 o )
<)

Cizelge 2.10 Sekiz Katli Cergeve C1-C40 Kolon Donati Diizeni

Kolon Eleman

Secilen Donat1

Uc kollu Etriye

Boyut bxh (cm)

Tipl,
C1,C3,C5
C6, C8, C10

Cl11, C13,C15

8422

$14/100mm

40x65

Tip2;
C2,C4
C7,C9

Cl12,C14

8422

$14/100mm

65x40

Tip3;
C16, C18, C20
C21, C23,C25
C26, C28, C30

8618

$14/100mm

40x50

Tip4;
C17, C19
C22,C24
C27, C29

8418

$14/100mm

50x40

Tip5;
C31-C40

8¢22

$¢12/100mm

40x40
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Tip5

Tip5

Tip3

Tip3

Tip3

Tipl

Tipl

Tipl

Sekil 2.21 Sekiz Katli Cergeve Sistem Kolon Yerlesimleri

Sekiz katli gergeve sistem igin her bir diigiim noktasi i¢in gii¢lii kolon zayif

kiris kontrolleri Sekil 2.22 ile verilmistir.
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GUCLU KOLON - ZAYIF KiRiS KONTROLU
Mralt | . Mr lst . — .| Mrisol | Mrjsag |Mra+Mrii|1.2(Mri+Mrj)
ALTC USTC Kirig Tipi Kontrol
kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m
C1 448.2 C6 435.7 B1-B16 226.7 0.0 883.9 272.0 Uygun
2 258.7 c7 284.8 B1-B16 226.7 120.5 543.5 416.6 Uygun
3 442.3 C8 491.4 B1-B16 226.7 120.5 933.7 416.6 Uygun
4 258.7 C9 284.8 B1-B16 226.7 120.5 543.5 416.6 Uygun
s 448.2 Cc10 435.7 B1-B16 226.7 0.0 883.9 272.0 Uygun
b 4321 c11 420.7 B1-B16 226.7 0.0 852.8 272.0 Uygun
Cc7 286.1 c12 293.1 B1-B16 226.7 120.5 579.2 416.6 Uygun
c8 494.2 C13 518.2 B1-B16 226.7 120.5 1012.4 416.6 Uygun
9 286.1 Ci14 293.1 B1-B16 226.7 120.5 579.2 416.6 Uygun
C10 432.1 C15 420.7 B1-B16 226.7 0.0 852.8 272.0 Uygun
Cl11 416.6 C16 226.2 B1-B16 226.7 0.0 642.8 272.0 Uygun
C12 291.9 C17 219.4 B1-B16 226.7 120.5 511.3 416.6 Uygun
C13 516.6 C18 2825 B1-B16 226.7 120.5 799.2 416.6 Uygun
Cc14 291.9 C19 219.4 B1-B16 226.7 120.5 511.3 416.6 Uygun
C15 416.6 C20 226.2 B1-B16 226.7 0.0 642.8 272.0 Uygun
C16 224.0 C21 2145 B1-B16 226.7 0.0 438.5 272.0 Uygun
C17 218.5 Cc22 206.5 B1-B16 226.7 120.5 424.9 416.6 Uygun
C18 284.0 Cc23 272.1 B1-B16 226.7 120.5 556.1 416.6 Uygun
C19 218.5 c24 206.5 B1-B16 226.7 120.5 424.9 416.6 Uygun
C20 224.0 C25 214.5 B1-B16 226.7 0.0 438.5 272.0 Uygun
c21 212.1 C26 201.3 B17-B32 192.4 98.6 413.5 349.2 Uygun
Cc22 205.5 c27 190.4 B17-B32 192.4 98.6 395.9 349.2 Uygun
Cc23 270.9 C28 250.4 B17-B32 192 .4 98.6 521.4 349.2 Uygun
c24 205.5 C29 190.4 B17-B32 192 .4 98.6 395.9 349.2 Uygun
C25 212.1 C30 201.3 B17-B32 192 .4 98.6 413.5 349.2 Uygun
C26 199.0 C31 188.6 B17-B32 1924 98.6 387.5 349.2 Uygun
c27 188.9 C32 208.8 B17-B32 1924 98.6 397.6 349.2 Uygun
C28 248.5 C33 209.1 B17-B32 1924 98.6 457.6 349.2 Uygun
Cc29 188.9 C34 208.8 B17-B32 1924 98.6 397.6 349.2 Uygun
C30 199.0 C35 188.6 B17-B32 1924 98.6 3875 349.2 Uygun
o+

Sekil 2.22 Sekiz Kath Cergeve Giiglii Kolon Zayif Kiris Kontrolii

Cerceve model i¢in tanimlanan deprem yiikii altinda, R=8 deprem azaltma kat
sayist ile artirilmig, sekiz kath ¢ergeve model igin katlar arasinda meydana gelen en
blyuk goreli kat otelemesi 0.063m olarak hesaplanmustir. Goreli kat Gtelemesi igin
TBDY 2018’de Denklem(2.9) ile verilen kosul saglanmalidir. Burada verilen A =

0.35, k = 1 ve h; = 3 m olarak alinmustir.

o 0.063
A% < 0.008K ; 035—— = 0.0074 < 0.008 29)
i
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2.2. PLASTIK MAFSAL TANIMLAMASI

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde ve itme analizlerinde
kullanilacak ¢ergeve sistem elemanlarmin u¢ noktalarma tanimlanan plastik
mafsallarin 6zellikleri, kullanilan malzeme modelleri, peklesme durumlarina gore
moment-egrilik bagintilart ve plastik mafsallarin plastik donme sinir degerleri bu

boliimde verilmistir.

2.2.1. Malzeme Modelleri

Biitiin ¢ergeve sistemler i¢cin malzeme olarak S420 sinift donati ¢eligi ve C30
smift beton kullanilmistir. Malzeme modeli olarak TBDY 2018 boliim SA.1°de verilen
dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak {izere verilen beton modeli ve bdlim
5A.2’de verilen donati ¢eligi modelleri kullanilmistir. Bu modeller SAP2000 programi

iizerinden olusturulup kullanilmastir.

Yeni vyapilacak binalarin sekildegistirmeye gore degerlendirmesinde
kullanilacak beklenen malzeme dayanimlar1 TBDY 2018 bdliim 5.4’te verilen Tablo
5.1°de beton malzemesi icin f., = 1.3, donati geligi i¢in f,, = 1.2f,, olarak
verilmigtir. Burada verilen f, Ve f, beton ve donati geligi malzemelerinin beklenen
dayanimlarmni, fr, Ve fy, beton ve donati ¢eligi malzemelerinin karakteristik

dayanimini ifade eder.

Sargisiz beton malzeme modeli (SAP2000, 2018) programimna Sekil 2.23’te

goriildiigl sekilde tanimlanmustir.
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Material Name Material Type Symmetry Type
C30/37 Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 31225000 Weight per Unit Volume 25 KN, m C
Mass per Unit Volume 2.5485

Other Properties For Concrete Materials
Poisson

Specified Concrete Compressive Strength, fc 39000
1} 02 Expected Concrete Compressive Strength 39000
() Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion
A 1.000E-05
Shear Modulus
G 13010417 Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties..
Time Dependent Properties Thermal Properties.
[ oK | Cancel

Sekil 2.23 Sargisiz Beton Modeli

Beklenen beton basing dayanimi f., = 1.3 X 30 = 39 Mpa olarak alinmstir.

C30 betonu elastisite modilid, TBDY 2018 beton malzeme modelinin

tanimlandigi  bolim 5A.1°de verildigi sekilde E, = 5000,/f., = 5000139 =
31225 Mpa olarak hesaplanmustir.

Ucg katli cerceve sistem C1 kolonu sargili beton malzeme modeli (SAP2000,
2018) programina Sekil 2.24’de goriildiigi sekilde tanimlanmistr.
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Concrete Material

0.027

5420

© Bar Size 12d

O BarArea 130E-04

sou=0.021
Ecc=00077 Name
foc-69637 27
Tou-50456.03
to
Eu
fec £ fact
“‘-—-._*_. 0
fou
fu
£ cu(limit)
Main Bar
Number of Bars
Reinforcement
Eec Ecu
Confinement Material
Name
-0.0102,-58389 Reinforcement
Confinement Layout
Type Tie & Cross Tie Longit. Spacing 0.0%
Height (CL-CL of outer conf.) # of Ties in Height 3 fyh
Width (CL-CL of outer conf.) # of Ties in Width 2 Esy
View Values or Print Refresh oK

Sekil 2.24 Sargili Beton Malzeme Modeli
Beton malzemesi nihai birim sekildegistirme degeri DBYBHY 2007

yonetmeliginde verildigi sekilde Denklem(2.10) ile verilmistir.

£ = 0.004 +

1 -4‘psf;/w Esu
fec

Cancel

S420 donat1 celigi modeli, tasarlanan biitiin ¢ergeve sistemler i¢in dogrusal

olmayan analizlerde kullanilmak tizere SAP2000 programina 1.15 ve 1.35 peklesme

oranlar1 dikkate alinarak Denklem(2.11), (2.12) ve (2.13)’deki hesaplarda elde edilen
degerlerle Sekil 2.25 ve Sekil 2.26°de verildigi gibi tanimlanmustir. Cizelge 2.11°de

S420 kalite sinifi donat1 ¢eliginin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.11 S420 Donat1 Celigi Ozellikleri (TBDY 2018)

Kalite fsy (Mpa)

853’ Esh

SS u

fsulfsy

5420 420

0.0021 |0.008

0.08

1,15-1,35

52



Donati ¢eligi beklenen akma dayanimi Denklem(2.11) ile verilmistir.

fye = fyk X 1.2 =420 x1.2 =504 Mpa (2.11)

1.15 peklesme orani i¢in f;,, kopma dayanimi Denklem(2.12) ile verilmistir.

fsu = fye X 1.15 =504 x 1.15 = 579.6 Mpa (2.12)

1.35 peklesme orani i¢in f;,, kopma dayanimi Denklem(2.13) ile verilmistir.

fou = fye X 1.35 =504 X 1.35 = 608.4 Mpa (2.13)

1.15 peklesme oranmma gore belirlenen ¢elik donatisi malzeme modeli

(SAP2000, 2018) programina Sekil 2.25’deki gibi tanimlanmustir.

MainBar Material

Name

Simple-Steel Model Parameters

ty

R o Eh

E

su

fsy

fsu

View/Print.

0.0 Cancel

Sekil 2.25 Donati Malzeme Modeli (Peklesme Orani 1.15)

1.35 peklesme oranina gore belirlenen ¢elik donatisi malzeme modeli

(SAP2000, 2018) programina Sekil 2.26’deki gibi tanimlanmuistir.
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MainBar Material
Name
Simple-Steel Model Parameters
By
—___F_..--—_" -
/ Esy
By fsy
fsu  |BB0400
EgyEgh Egy
314
View/Print.
0.08, 680400 Cancel

Sekil 2.26 Donati Malzeme Modeli (Peklesme Orani 1.35)

2.2.2. Plastik Mafsal Kesitlerinde Sekildegistirme Simirlar:

Plastik mafsallarin moment donme iliskilerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle
B6lim 2.2.1°de verilen malzeme modelleri kullanilarak kesitlere ait moment egrilik
iliskileri SAP2000 Section Design bélumi kullanilarak olusturulmustur. Ug kath
cerceve sistem B1 kiris kesiti i¢in bu sekilde olusturulmus moment egrilik iligkisi Sekil
2.27te diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Betonarme plastik mafsal kesitlerinin etkin akma
momenti hesabinda betonun basing birim sekildegistirmesi 0.0035, donat1 ¢eliginin
birim sekildegistirmesi 0.01 alinabilecegi TBDY 2018 boliim 5.3.1°de belirtilmistir.
Etkin akma momenti, Sekil 2.27°de gosterilen iki dogrulu moment-egrilik egrisinde
elastik otesi davranisin baslangic noktasi olarak kabul edilebilir. Plastik mafsalin Sekil
2.27’teki ideal iki dogrulu moment-egrilik grafigi olusturulurken donati g¢eliginin
birim sekildegistirmesi 0.01’¢ wulastigi nokta veya betonun basing birim
sekildegistirmesi 0.0035¢ ulastig1 nokta etkin akma momenti olarak kabul edilmistir.
Sekil 2.27°teki iki dogrulu grafigin birinci dogrusu sifir noktasi ve etkin akma momenti
noktasi arasi olarak olusur. Ikinci dogru ise Etkin akma momenti noktas ve kesitin
giic tiikenmesine karsilik gelen ( &5, veya &) nokta arasinda tanimlanir. Burada

tanimlanan iki dogrulu moment egrilik grafigi peklesmesiz kabul edildigi durumda
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etkin akma momentine karsilik gelen M,, ve gii¢ tiikenmesi momentine karsilik gelen

M, birbirine esit olarak alinmuistir.

Sekil 2.27°te gosterilen elde edilen ideallestirilmis iki dogrulu moment-egrilik
grafigi, sekildegistirmeye gore degerlendirmede kullanilmak iizere olusturulacak
plastik mafsalin moment-donme grafiginin olusturulmasinda kullanilmustir. Sekil
2.27’te verilen moment egrilik hesabi ii¢ kath cerceve sistemde birinci kat B1 kirisi
icin yapilmistir. Ayrica kullanilan donati malzeme modelinde peklesme oranmi 1.15

olarak almmastir.
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Sekil 2.27 Ug Kath Cerceve Kiris Eleman1 Moment Egrilik Davranisi

Yigih plastik mafsal modeline gore hesapta kiris ve kolon elemanlar1 igin
TBDY 2018 bolim 5.4.5’te etkin kesit rijitliklerinin hesabi1 Denklem(2.14) ile

verilmistir.

M, L
(EDe = 9,3 (2.14)
Burada verilen M,, ve 6, kesitlerin ucundaki plastik mafsallarin etkin akma

momenti ve akma donmelerinin ortalamasi olarak verilmistir. Ly kesme agikligi ise
kirig ve kolonlarda kesit boyunun yaris1 olarak alinabilecegi belirtilmistir. Burada

verilen akma donmesi 6,, Denklem(2.15) ile verilmistir.
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9. = ¢yLs

Y 3

h ¢ydbfye
RE——— (2.15)

+0.00157 (1 +15—
L 8/ fee

N

Burada verilen ¢, etkin akma egriligini gosterir. Kiris ve kolonlarda n = 1
olarak almnir. Burada verilen h kesit yiiksekligi, d; diiglim noktasina kenetlenen
donatilarm ortalama ¢ap1, f,. Ve f. ise beklenen donati ¢eligi akma dayanimi ve

beklenen beton basing dayanimini ifade eder.

Dikdortgen kesitli kiris ve kolon i¢in gogmenin dnlenmesi performans diizeyi
icin beton birim kisalmasi TBDY 2018 bolim 5.8.1°de wverildigi sekilde
Denklem(2.16)’deki gibi verilmistir.

£ = 0.0035 + 0.04,/w,, < 0.018 (2.16)

Burada verilen w,,, mekanik donati oranini ifade etmektedir. Mekanik donati
orani1 Denklem(2.17) ile verilmistir.
_ Ewe
Wywe = AsePshmin ~f (2.17)
fee
Burada verilen ag, sargi donatisi etkinlik katsayisini, pgp i dikdOrtgen
kesitte iki yatay dogrultudaki hacimsel enine donati oranlarmin kiigiik olanin, f,,,. ise

etriye donatinin beklenen akma dayanimini ifade etmektedir.

TBDY 2018 boliim 5.8.1°de Denklem 5.5°te gé¢menin dnlenmesi performans
(G0)

diizeyi i¢in donat1 birim sekildegistirmesi: &g~ = 0.4¢&g, olarak verilmistir. Burada
verilen &g, ¢ekme dayanimma karsilik gelen birim uzamayi ifade eder. Bu
denklemdeki 0.4 katsayisi, bu tez g¢alismasi i¢in peklesme etkilerini daha net

gorebilmek amaciyla Eurocode yonetmeliginde (BS EN 1998-3, 2006) A.3.2.2

(GO)

Bolumiinde verilmis olan £{°” = 0.06 degeri ile degistirilmis yani £* = 0.75&,,

olarak hesaplanmustur.

GoOgmenin  6nlenmesi performans diizeyi i¢in yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak tizere TBDY 2018 bdliim 5.8.1°de verildigi sekilde

y1g1l1 plastik mafsal modelinde izin verilen plastik donme smir1 Denklem(2.18) ile
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verilmistir. Buradaki plastik donme simnirlari, yonetmelikte verilen dogrusal olmayan
analizlerde kullanilmak tizere verilen malzeme modelleri kullanilarak elde edilen
moment-egrilik analizi ile elde edilir.

60y _ 2 Ly
6y " = 3|(Bu— $ILp(1 = 0.57°) +45¢ud,, (2.18)
S

Kontrollii hasar ve sinirli hasar performans diizeyi i¢in kullanilmak tizere izin

verilen plastik donme sinirlart Denklem(2.19) ile verilmistir.

o™ = 0.756° ; oM =0 (2.19)

2.2.3. Kiris Moment Plastik Mafsalinin Olusturulmasi

Bu boliimde, ii¢ kath c¢ergeve sistemde bulunan Sekil 2.12°de kesiti verilen
kirigin plastik mafsal 6zellikleri adim adim hesaplanmistir. A¢iklanan bu hesaplamalar
donat1 malzeme modeli peklesme oranit 1.15 almarak hem peklesmeli hem de
peklesmesiz plastik mafsal kabulii i¢in yapilmistir. Ayrica Bolim 2.2.4’0in sonunda
ii¢ katli, bes katl ve sekiz katli ¢ergceve sistemlerde kullanilan tim kiris kesitlerinin
plastik mafsal 6zellikleri g6z 6niine alman tiim donati peklesme oranlar1 ve tiim plastik

mafsal peklesme kabulleri i¢in hesaplanmis ve tablo halinde verilmistir.

Cizelge 2.12 B1 Kirisi Kesit Ozellikleri

b h L Ec Es Ust Alt
(mm) (mm) (mm) | (Mpa) | (Mpa) | donati | donati
250 600 5000 | 31225 | 200000 | 4¢18 3016

Kesitin moment-egrilik iliskisi SAP2000 programinda Section Design bolum
yardimiyla hesaplanmistir. Olusturulan moment-egrilik iliskisi lizerinde TBDY

2018’de verilen kisitlar dikkate alinarak plastik donme sinirlar1 belirlenmistir.
Etkin Akma Momenti ve Etkin Akma Egriligi

Donatinin akma sekildegistirme degeri Denklem(2.20) ile hesaplanmustir.

fre 504

E, 200000

= 0.00252

Esy (2.20)
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Kesitin moment egrilik iligskisinde c¢elik donati malzemesi akma birim
sekildegistirmesi degerine ulastiginda egrilik ve moment degerleri Denklem(2.21) ile
elde edildigi sekildedir.

¢y = 0.00544 m=' M, =237.9 kN.m (2.21)

Kesit akma noktasina ulasincaya kadar elastik davramig gosterdigi kabul
edilerek sifir noktasindan bu noktaya dogru ¢izilir. Daha sonra TBDY 2018 bolim
5.3.1’de etkin akma momenti hesaplanmasi i¢in donati1 ve beton icin verilen
sekildegistirme degerlerinden hangisine 6nce ulasilirsa o noktaya kadar dogru devam

ettirilir.

Bu sekilde ¢, = 0.01 ya da ¢, = 0.0035 degerleri i¢in hesaplanan etkin akma

momenti ve egrilik Denklem(2.22)’de verilmistir.

27
My otiiny = 275.6 kN. M yorriny = 0.00544 X =0.00631m™1 (222

237.9

Gogcmenin Onlenmesi Durumunda Egrilik

GOg¢menin dnlenmesi durumunda egrilik degerinin hesab1 i¢in TBDY 2018’de
kesitte gdgmenin 6nlenmesi sinir1 i¢in donat1 birim sekildegistirme degeri ve beton
basing birim kisalmasi degeri verilmistir. Bu smir degerlerine goére gd¢menin
Onlenmesi simir1 belirlenmistir. Donat1 birim sekildegistirmesi i¢in (BS EN 1998-3,

2006) yonetmeliginde verilen deger kullanilmistir.

Bu yobntemle & = 0.06 yada SEGO) degerleri i¢in hesaplanan gd¢menin

onlenmesi durumuna ait egrilik Denklem(2.23)-(2.26) ile verilmistir.

% = 0.0035 + 0.04/wpp < 0.018  Wye = AsePspmin f;we 029
ce
504
wye = 0.06 X 0.00186 x 39 = 0.0014 (2.24)
£ = 0,0035 + 0.04v/0.0014 = 0.00498 < 0.018 (2.25)

58



“) ~ 0.1219 (226)

L=
Gug Tukenmesi Durumunda Moment ve Egrilik

Gug tikenmesi durumu, (TBDY, 2018)’de verilen beton ve donati malzemesi
icin gii¢ tiikkenmesi durumuna karsilik gelen birim sekildegistirme degerlerine gore

hesaplanmistir.

Bu yontemle &, = 0.08 ya da ¢, degerleri i¢in hesaplanan gii¢ tiikkenmesi

durumuna karsilik gelen moment ve egrilik degerleri Denklem(2.27)’de verilmistir.

Mu =309.6 kN.m ¢, = 0.1589m"! (2.27)

Uc kath cerceve sistemde birinci katta bulunan B1 kiris kesitinin moment-
egrilik grafiginin peklesmeli ve peklesmesiz durumlar i¢in ideal iki dogrulu modele
dontstiiriilmiis hali Sekil 2.28’°de gosterilmistir. Burada verilen kesitin moment egrilik
iligkisi olusturulurken ¢elik donati malzeme modeli 1.15 peklesme orani ile hesaba
katilmistir. Grafikte verilen peklesmeli davranig belirlenirken hesaplanan giic
tilkenmesi durumuna karsilik gelen moment degeri kullanilmistir. Ote yandan
peklesmesiz davranig belirlenirken gii¢ tiilkenmesi durumuna karsilik gelen moment

degeri olarak etkin akma momenti degeri kullanilmistir.

Iki dogrulu moment-egrilik iliskisi {izerinde goriilen noktalar sirasiyla sifir
noktasi, donati akma noktasi, etkin akma momenti noktasi, gégmenin Onlenmesi

noktasi ve gii¢ titkenmesi noktasini gostermektedir.
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Sekil 2.28 Ug Katli Cerceve B1 Kirisi Moment-Egrilik liskisi (Donat1 Peklesme Oram 1.15)

Celik donat1 malzeme modeli peklesme orani 1.35 alindiginda ayni kesitin
moment egrilik grafigi Sekil 2.29°de verilen sekilde olusturulmustur. Boylelikle donat1
peklesme etkisini ve moment-egrilik iliskisindeki peklesme etkisini goz oniine alacak
sekilde dort farkl peklesme durumu icin plastik mafsal belirlenmistir. Her bir ¢cerceve

sistem, bu dort peklesme durumu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

400 Seili
Moment-Egrilik
350
300
€
= 250
=
2 200
9] Moment-Egrilik
g 150 ‘ ‘
2 «e-@-- IDEAL PEKLESMELI
100 _ .
--@-- IDEAL PEKLESMESIZ
50
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Egrilik (1/m)

Sekil 2.29 Ug Katli Cerceve B1 Kirisi Moment-Egrilik liskisi (Donat1 Peklesme Oram 1.35)

2.2.4. Kiris Plastik Mafsal Donme Sinirlar:

Bina tasiyict sistem elemanlarma tanimlanan plastik mafsallarin  hasar
dizeylerinin belirlenmesi igin TBDY 2018 Bolim 5.8.1°de tanimlanan plastik
mafsallarda smirli hasar, kontrollii hasar ve gdgmeninin dnlenmesi hasar1 igin plastik

donme sinirlar1 verilmistir. Bu boliimde {i¢ katli ¢er¢eve sistem igin donat1 malzeme
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modeli peklesme orani 1.15 alinarak B1 kiris kesiti i¢in her bir hasar diizeyine karsilik
gelen plastik donme sinir degerlerinin hesabi aktarilmistir. Boliimiin sonunda donati
malzeme modeli peklesme orani 1.15 ve 1.35 alinarak hesaplanan ti¢ katli, bes katli ve

sekiz katl ¢ergeve sistem elemanlar1 plastik donme sinirlar1 tablo halinde verilmistir.

Etkin akma donmesi Denklem(2.28) ve (2.29)’da hesaplanmustir.

¢yLs h d’ydbfye
6, = ——+0.0015 <1+1.5—)+—
y 3 Y L, 8./ . (2.28)
o _ (6.31 x 1076)2500 T 0.0015 (1 L 1s 600 )
v 3 ' 2500
(631 % 1076) x 17 x 514 (2.29)
+ =84x 1073 rad
8v39
Gogmenin dnlenmesi siir durumu donme degeri Denklem(2.30) ve (2.31) ile
hesaplanmastir.
0 = 2[4 — ¢ )L, (1—0522) + 45¢,d
D - 3 ((l)u q-')y) p( . Ls) . ¢u b (2.30)
90 = E[1 22 x 104 — 6.31 x 1076)300(1 — 0 sﬂ) +4.5%1.22
N 3|1 : 55200 : :

(2.31)
x 107 x 17] =28x%x10"2rad

Gucg tukenmesi sinir durumu donme degeri Denklem(2.32) ve (2.33) ile

hesaplanmustir.
@r 2] Ly
Hp = § (¢u - ¢y)Lp(1 - 05 L_s) + 4.5¢,d, (2.32)
0" = 2159 x 10* — 631 x 1076)300(1 — 0 5ﬂ) +4.5 % 1.59
X 2|t . S5zag) T 45X L

(2.33)
x 107 x 17] =3.7%x107?rad
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Hesaplanan plastik mafsal 6zellikleri ve plastik donme smirlart (SAP2000,
2018) programina Sekil 2.30°daki gibi tanimlanmustir. Plastik mafsal sinirlar
girilirken etkin akma momenti ve etkin akma donmesi scale factor olarak
tanimlanmistir. Burada verilen Acceptance Criteria degerleri immadiate occupancy,
life safety ve collapse prevention TBDY 2018 yonetmeliginde sirastyla sinirlt hasar,
kontrollii hasar ve gd¢gmenin dnlenmesi olarak verilmistir. Gii¢ tiikenmesi noktasi ise

C noktasinda tanimlanmastir.

:X:f ame Hinge Property Data for KIRIS - Moment M3
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF o Moment - Rotation
0 -15 () Moment - Curvature
-1.422 -15 ]
-1.124 -4.4
-1 0
0 o L s Hysteresis Type And Parameters
1. 0.
1.124 4.4 e Hysteresis Type Takeda
Symmetric
1422 15. No Parameters Are Required For This
0 1 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
o Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[] Use Yield Moment Moment SF 275.56
|:\ Use Yield Rotation Rotation SF 8.390E-03
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
Bl rrediste Occupancy 0.
Life Safety 2505 | oK ] Cancel
- Collapse Prevention 334

B Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 2.30 Ug Katli Cerceve Kiris Eleman1 Peklesmeli Moment Dénme iliskisi (Donat1 Peklesme Orani 1.15)

Peklesme degeri, gic tikenmesi momentinin etkin akma momentine
boliinmesi ile elde edilmistir. C noktasmim degerleri Denklem(2.34) ve (2.35) ile

hesaplanmuigtir.
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Moment _ Mu _ 309.6 — 112
SF My 2756 (2:34)

Plastik Dénme _ 65" 3.7 x 1072

SF =79, “Bax103 ¥ (239

Srrasiyla gogmenin 6nlenmesi, kontrollii hasar ve smirli hasar durumu icin

katsayilar Denklem(2.36), (2.37) ve (2.38) ile hesaplanmuistir.

Plastik Donme 9;60) 28X 1072

SF T 9, 84x1073 33 @3
Plastik Donme 9,§KH)
F =g = 33x0.75=25 (2.37)
y
Plastik Donme HIESH) B 0 —0
SF 6, 84x1073 @3

B1 kiris kesiti moment-egrilik iligkisi peklesmeli alinarak ve donat1 malzeme
modeli peklesme orani 1.15 almarak yapilan hesap sonucunda olusturulan moment-
plastik donme iliskisi Sekil 2.30’de goriilmektedir. TBDY 2018 yonetmeligi bolim
5.3.1’de betonarme kesitlerin iki dogrulu i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme

bagmtilarinda peklesme etkisinin terk edilebilecegi belirtilmistir.

Kiris kesiti donat1 peklesme orani 1.15 almarak olusturulan moment-egrilik
iliskisinin peklesmesiz olarak goz 6niine alindigi durum (SAP2000, 2018) programina
Sekil 2.31°da goriilen sekilde tanimlanmustir.
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:R::.:"%— nge Property Data fo RIS - Moment M3

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF © Moment - Rotation
0 -15 | alory —
= (_) Moment - Curvature
1 -15
-1 -4.4
; ; [
o o :ET Hysteresis Type And Parameters
1. 0.
1. 4.4 Hysteresis Type Takeda
- B Symmetric
1 15. No Parameters Are Required For This
i} 15 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Drops To Zero
(O) Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
] use Yield Moment Moment SF 275.56
[] Use Yield Rotation Rotation SF 8.390E-03
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.
i 505
Life Safety 2505 | 0K ] Cancel
- Collapse Prevention 3.34

@ Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 2.31 Ug Kath Cergeve Kiris Elemani Peklesmesiz Moment Dénme Iliskisi (Donat1 Peklesme Oram 1.15)

Burada celik donati malzeme modelinin peklesme orani 1.15 alinarak
hesaplanan moment-plastik donme iliskisi peklesmeli ve peklesmesiz olarak alinan iKi
durum tanimlanmigtir. Donati ¢eligi modelinin peklesme orani 1.15 almarak
hesaplanan moment-plastik donme iliskisi, benzer sekilde donati ¢eligi peklesme orani
1.35 almarak yapilmis ve c¢elik donatist1 peklesme orani iki u¢ durum igin
degerlendirilmistir. Boylece toplamda dort farkli moment-plastik donme iligkisi ortaya
cikmustir. Her bir ¢gergeve sistem bu dort peklesme durumu igin de ¢6ziilmiistiir. Donat1
celigi modelinin peklesme orant 1.35 alinarak hesaplanan moment-plastik dénme
iliskisi peklesmeli olarak hesaplanan durum SAP2000’de Sekil 2.32da verilen sekilde
moment-donme iliskisi peklesmesiz alman durum Sekil 2.33’de verilen sekilde

tanimlanmastir.
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)( Frame Hinge Property Data for KIRIS - Moment M3 x

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF © Moment - Rotation

0 -15 () Moment - Curvature

-1.866 -15 S

-1.259 -4.49 "
-1 0
0 0 b Hyst is Type And Pa
1. 0.

1.259 4.49 e Hysteresis Type Takeda v

T Symmetric

1.866 15. No Parameters Are Required For This

2 e Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Drops To Zero
(O Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
() Use Yield Moment  Moment SF 281.16

[ Use Yield Rotation ~ Rotation SF 8.520E-03
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Posttive Negative

- Immediate Occupancy 0.

|| Life Safety 249 Cancel
- Collapse Prevention 3.32

[C) Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 2.32 Ucg Katl Cergeve Kiris Elemani Peklesmeli Moment Dénme iliskisi (Donat1 Peklesme Oram 1.35)

)( Frame Hinge Property Data for KIRIS - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF o Moment - Rotation
T —o-
0 -15 () Moment - Curvature
-1 -15 Hinge | enath
= -4.49 —
-1 0 o
0 o ot Hysteresis Type And Parameters
1. 0.
1. 449 Hysteresis Type Takeda ~
T B Symmetric
1 15, No Parameters Are Reguired For This
P 1 Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
() Use Yield Moment  Moment SF 281.16
CI Use Yield Rotation Rotation SF 8.520E-03
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive Negative
I mmediate Occupancy 0.
0 Life safety 248 cancel
- Collapse Prevention 332

[J) show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 2.33 Uc Katli Cerceve Kiris Elemani Peklesmesiz Moment Donme {liskisi (Donat1 Peklesme Oram 1.35)
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Ug kath cerceve sistemde birinci kat B1 kiris kesiti i¢cin 6rnek olarak hesaplari
yapilan moment-plastik dénme iliskileri, ti¢ katli, bes katli ve sekiz kath g¢erceve
sistemler igin Cizelge 2.13’te verilmistir. Donat1 Peklesme Oraninin yaninda bulunan
+ ve — isaretleri sirastyla mafsal modeli peklesmeli durum ve mafsal modeli

peklesmesiz durumlara karsilik gelmektedir.

Cizelge 2.13 Kiris Plastik Mafsallarinin Moment-Dénme liskileri

Gergeve | .. | Don. | My Mu Mu 0, e,g“") 6"
Sistem ¥ PO kKN.m | kN.m My rad 6, 6,

115+ | 275.6 | 309.6 1.12 0.0084 3.34 4.40
3 KAT Tipl 1.15- | 2756 | 275.6 1.00 0.0084 3.34 4.40
B1-12 | 1.35+ | 281.2 | 354.1 1.26 0.0085 3.32 4.49
1.35- | 281.2 | 281.2 1.00 0.0085 3.32 4.49
1.15+ | 307.8 | 341.0 1.11 0.0075 2.94 4.00
Tipl 1.15- | 307.8 | 307.8 1.00 0.0075 2.94 4.00
B1-12 | 1.35+ | 312.0 | 381.0 1.22 0.0076 2.43 3.87
5 KAT 1.35- | 312.0 | 312.0 1.00 0.0076 2.43 3.87
1.15+ | 220.0 | 247.3 1.12 0.0085 3.21 4.15

;'1%2 1.15- | 2200 | 2200 | 1.00 | 0.0085 | 321 | 4.15
oo | 135+ | 2222 | 2861 | 129 | 0.0086 | 321 | 427

1.35- | 222.2 | 2222 1.00 | 0.0086 3.21 4.27
1.15+ | 324.7 | 359.3 1.11 | 0.0089 3.25 4.54
Tipl | 1.15- | 3247 | 324.7 1.00 | 0.0089 3.25 4.54
B1-16 | 1.35+ | 331.7 | 400.1 1.21 | 0.0090 2.58 4.09
8 KAT 1.35- | 33L.7 | 3317 1.00 | 0.0090 2.58 4.09
1.15+ | 2759 | 308.9 1.12 | 0.0087 3.30 4.30

;'1'072 115- | 2759 | 2759 | 1.00 | 0.0087 | 330 | 430
4, | 135+ 2816 | 3488 | 124 | 0.0088 | 276 | 441

1.35- | 2816 | 281.6 1.00 0.0088 2.76 4.41

2.2.5. Kolon Moment-Eksenel Kuvvet Plastik Mafsalinin
Olusturulmasi

Kolon plastik mafsalinin olusturulmasi ii¢ kath ¢ergeve sistemde birinci katta
kullanilan Sekil 2.8°de goriilen C1 kolon kesiti i¢in agiklanmistir. Ug kath cerceve
sistem Uzerinde C1 kolonu i¢in donat1 malzeme modeli peklesme orani 1.15 alinarak
olusturulan plastik mafsal modeli burada agiklanmigtir. BoIUmUin sonunda tig katli, bes

kath ve sekiz katli ¢ergeve sistemlerde kullanilan kolon kesitlerinin donati peklesme
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orani 1.15 ve 1.35 alinarak hesaplanmis plastik mafsal 6¢zellikleri tablo halinde
verilmistir. Kolonlar i¢in olusturulan plastik mafsal i¢cin normal kuvvetin de dikkate
alimmasi gerekir. Bu tez calismast kapsaminda aymi tipteki kolonlarda G+0.3Q
yuklemesinde meydana gelen normal kuvvet degerlerinin ortalamasi alinmis bulunan
normal kuvvet, ayni kesite sahip kolonlar icin plastik mafsalin olusturulmasinda
kullanilmustir. Ug katli cergeve sistem icin tek tip kolon kullanildig: igin kolonlar i¢in

tek bir kolon mafsali tanimlanmis ve biitiin kolonlara atanmustir.

Cizelge 2.14 Ug Katli Cergeve C1 Kolonu Kesit Ozellikleri

Normal
b h L Ec Es

Kuvvet | Donat
(mm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) | T [

400 400 3000 | 31225 | 200000 | 364 8922

Kesitin moment-egrilik iliskisi SAP2000 programinda section design bdliimii
yardimiyla hesaplanmistir. Olusturulan moment-egrilik iliskisi lizerinde TBDY
2018’de verilen kisitlar dikkate alinarak plastik donme sinirlar1 belirlenmistir. Moment
egrilik iliskisi olusturulurken ayni1 tip kolonlarda olusan ortalama normal kuvvet de
dikkate alinmustir. Kiris moment mafsalinin olusturulmasinda kullanilan adimlar

benzer sekilde hazirlanan Excel sayfasi yardimai ile kolon i¢in de ¢oziilmiistiir.

Uc kath cerceve sistemde birinci katta bulunan C1 kolon kesitinin moment-
egrilik grafiginin peklesmeli ve peklesmesiz durumlar i¢in ideal iki dogrulu modele
doniistiiriilmis hali Sekil 2.34 ile gdsterilmistir. Burada verilen kesitin moment egrilik
iligkisi olusturulurken ¢elik donati malzeme modeli 1.15 peklesme orani ile hesaba

katilmistir.

Iki dogrulu moment-egrilik iliskisi {izerinde goriilen noktalar sirastyla sifir
noktasi, donat1 akma noktasi, etkin akma momenti noktasi, gd¢menin dnlenmesi

noktasi ve gii¢ tiikenmesi noktasini gostermektedir.
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350 Moment-Egrilik
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--@=-- |DEAL PEKLESMESIZ
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Egrilik (1/m)

Sekil 2.34 Ug Katli Cerceve C1 Kolonu Moment-Egrilik iliskisi (Donat: Peklesme Orani 1.15)

Celik donat1 malzeme modeli peklesme orani 1.35 alindiginda ayni kesitin
moment egrilik grafigi Sekil 2.35 ile verilen sekilde olusturulmustur. Boylelikle donat1
peklesme etkisini ve moment-egrilik iliskisindeki peklesme etkisini gbz dniine alacak
sekilde dort farkh peklesme durumu i¢in plastik mafsal belirlenmistir. Her bir ¢ergceve

sistem, bu dort peklesme durumu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

400 Moment-Egrilik
350
300
B
> 250
=
— 200
S Moment-Egrilik
£ 150 . .
o <o+ @-e+ IDEAL PEKLESMELI
= 100 _ .
~-@-- IDEAL PEKLESMESIZ
50
. d
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Egrilik (1/m)

Sekil 2.35 Ug Katli Cerceve C1 Kolonu Moment-Egrilik iliskisi (Donati Peklesme Orani 1.35)
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2.2.6. Kolon Plastik Mafsal Donme Sinirlar

Bina tasiyict sistem elemanlarmna tanimlanan plastik mafsallarin hasar
diizeylerinin belirlenmesi i¢gin TBDY 2018 bdliim 5.8.1°de tanimlanan plastik
mafsallarda siirli hasar, kontrollii hasar ve gogmeninin 6nlenmesi hasari i¢in plastik
donme sinirlar1 verilmistir. Bu boliimde ii¢ kath ¢ergeve sistem i¢in donati malzeme
modeli peklesme orani 1.15 ve 1.35 alinarak C1 kolon kesiti i¢in her bir hasar dlizeyine
karsilik gelen plastik donme smir degerleri ve (SAP2000, 2018) programina

tanimlanmasi aktarimastir.

Plastik mafsalin plastik donme smirlar1 (SAP2000, 2018) programima Sekil
2.36°daki gibi tanimlanmustir. Plastik mafsal sinirlar1 girilirken etkin akma momenti
ve etkin akma donmesi scale faktor olarak tanimlanmistir. Burada verilen Acceptance
Criteria degerleri immadiate occupancy, life safety ve collapse prevention TBDY
2018’de swrastyla sinirli hasar, kontrollii hasar ve gdg¢menin Onlenmesi olarak

verilmistir. Gii¢ tiikenmesi noktasi ise C noktasinda tanimlanmaistir.

Edit

Select Curve Units.

Axial Force -364 ; Angle 90 \ curve#1 4 4 p M KN, m, C

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF
»]
0 0 8 [+ 7
1. 0 —
1.087 4.85
1.282 15.
0 15.
1A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 Full Interaction Curve
Force #1; Angle #1 Auxial Force = -364
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- -
- Immediate Occupancy 0. Plan 0 7 Axial Force |-364 =
-
Life Safety 26625 Elevation 0 — () Hide Backbone Lines
- B A teri
Collapse Prevention 3.55 Aperture 0 = B ST
|_] Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 MR2Z n Highlight Current Curve
Moment Rotation information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Symmetric 0 degrees = About Positive M2 Axis oK
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 2.36 Ug Katli Cerceve Kolonun Peklesmeli Moment Dénme {ligkisi (Donat1 Peklesme Oram 1.15)
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Peklesme degeri giic tiikkenmesi momentinin etkin akma momentine boliinmesi

ile elde edilmistir. C noktasinin degerleri Denklem(2.39) ve (2.40) ile hesaplanmustir.

Moment B Mu B 315.9 — 109
SFE My 2905 (2:39)

Plastik Donme HéaT) 53X 1072

_r__ = 4,
SF 6, ~Tix102 *6 (240

Srrasiyla gogmenin onlenmesi, kontrollii hasar ve smirli hasar durumu igin

degerler Denklem(2.41), (2.42) ve (2.43) ile hesaplanmistir.

Plastik Donme 9;00) 41X 1072

SF =79, ~Tixi02 °° w4
Plastik Donme QIEKH)
<7 =g = 3.6 X 0.75 = 2.7 (242)
y
Plastik Donme HIESH) B 0 —0
SF 6, 11x107%2 249

C1 kolon kesiti moment-egrilik iliskisi peklesmeli alinarak ve donati malzeme
modeli peklesme orani 1.15 alinarak yapilan hesap sonucunda olusturulan moment-
plastik donme iliskisi Sekil 2.36 ile gorilmektedir. TBDY 2018 Bolim 5.3.1°de
betonarme kesitlerin iki dogrulu i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda

peklesme etkisinin terk edilebilecegi belirtilmistir.

Kolon kesiti donati peklesme orani 1.15 alinarak olusturulan moment-egrilik
iliskisinin peklesmesiz olarak g6z oniine alindigi durum (SAP2000, 2018) programina

Sekil 2.37 ile goriilen sekilde tanimlanmustir.
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X
Edit

Select Curve Units

Axial Force  -364 v Angle 90 v cuvexi |4 4 p M KN, m, C

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF a I
A 0. 0. 2
B 1 0
C 1. 465
D 1. 15
0. 15.
|4
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 Full Interaction Curve
Force #1; Angle #1 Axial Force = -364
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- -
- Immediate Occupancy 0. Plan 0 — Axial Force | -264 =
-~
Life Safety 2.6625 Elevation 0 « [ Hide Backbone Lines
- | n ' i
Collapse Prevention 3.55 Aperture 0 = L] Show Accepiance Criteria
|_J Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 MRz (@ Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Symmetric 0 degrees = About Positive M2 Axis oK
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Posttive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 2.37 Ug Kath Cergeve Kolonun Peklesmesiz Moment Dénme Iliskisi (Donat1 Peklesme Orani 1.15)

Burada ¢elik donati malzeme modelinin peklesme orani 1.15 alinarak moment-
plastik donme iliskisi peklesmeli ve peklesmesiz olarak alman iki durum
tanimlanmistir. Donat1 ¢eligi modelinin peklesme orani 1.15 alinarak hesaplanan
moment-plastik donme iligkisi, benzer sekilde donati g¢eligi peklesme orani 1.35
alinarak da yapilmis ve c¢elik donatisi peklesme orani iki u¢ durum igin
degerlendirilmistir. Boylece toplamda dort farkli moment-plastik donme iligkisi ortaya
cikmistir. Her bir ¢ergeve sistem bu dort peklesme durumu i¢in de ¢odziilmiistiir. Donati
celigi modelinin peklesme orani 1.35 alinarak hesaplanan moment-plastik dénme
iligkisi peklesmeli olarak hesaplanan durum (SAP2000, 2018) programinda Sekil 2.38
ile verilen sekilde moment-donme iliskisi peklesmesiz alinan durum Sekil 2.39 ile

verilen sekilde tanimlanmastir.
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X
Edit

Select Curve Units

Axial Force  -384 v Angle 90 v cuve#t |4 4P M KN, m, C

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF
0. 0. |
1. 0 £ L
1.207 476 — |
1.652 15.
0 15
A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 Full Interaction Curve
Force #1; Angle #1 Axial Force = -364
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- -
- Immediate Occupancy 0 Plan 0 = Axial Force |-384 -
-
Life Safety 2.73 Elevation 0 « [ Hide Backbone Lines
- — -
Collapse Prevention 3547 Aperture 37 = (] Show Acceptance Criteria
[CJ sShow Acceptance Points on Current Curve 3D RR  MR3 MR2 (@ Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Symmetric 0 degrees = About Positive M2 Axis. |T
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis —
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 2.38 Ug Kath Cerceve Kolonun Peklesmeli Moment Donme liskisi (Donat1 Peklesme Orani 1.35)
b
Edit

Select Curve Units

Axial Force  -364 Angle S0 v curvet 4 4B M KN, m, C

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/Yield Mom Rotation/SF B c
A 0 0 *
1. 0
1 476
1 15.
0 15
A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 Full Interaction Curve
Force #1; Angle #1 Axial Force = -364
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
. = . =
- Immediate Occupancy 0 Plan 0 5 Axial Force |-364 -
-
Life Safety 273 Elevation 0 « [ Hide Backbone Lines
-
Collapse Prevention 364 Aperture 0 - L] Show Accegtance Crkeria
[CJ Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR  MR3 MR2 (@ Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Symmetric 0 degrees = About Positive M2 Axis [ ox
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 2.39 Ug Katli Cerceve Kolonun Peklesmesiz Moment Dénme liskisi (Donat1 Peklesme Orani 1.35)
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Ug kath gergeve sistemde birinci kat C1 kolon kesiti icin SAP2000 programma
tanimlamasi yapilan moment-plastik donme iligkileri, ti¢ katli, bes katli ve sekiz kath
cerceve sistemler icin Cizelge 2.15°te verilmistir. Donat1 Peklesme Oranmin yaninda
bulunan + ve — isaretleri sirasiyla mafsal modeli peklesmeli durum ve mafsal modeli

peklesmesiz durumlara karsilik gelmektedir.

Cizelge 2.15 Kolon Plastik Mafsallarmin Moment-Dénme iliskileri

Ortalama )
(;(?rgeve Kolon Donat1 PO Normal My M_u Oy 91560) Q’SGT)
Sistem Kuvvet kN.m My rad 6, 6,
kN
1.15+ 364 290.5 1.09 0.0114 3.55 4.65
. 1.15- 364 290.5 1.00 0.0114 3.55 4.65
SKAT | Tipl 135+ 364 2018 | 121 | 00115 | 364 | 476
1.35- 364 291.8 1.00 0.0115 3.64 4,76
1.15+ 741 574.4 1.06 0.0081 3.90 5.09
Tipt 1.15 - 741 574.4 1.00 0.0081 3.90 5.09
1.35+ 741 577.1 1.16 0.0083 3.87 5.07
1.35- 741 577.1 1.00 0.0083 3.87 5.07
1.15+ 947 384.8 1.05 0.0113 3.69 4.68
5 KAT Tip2 1.15- 947 384.8 1.00 0.0113 3.69 4.68
1.35+ 947 389.6 1.13 0.0115 3.60 4,76
1.35- 947 389.6 1.00 0.0115 3.60 4,76
1.15+ 269 248.4 1.05 0.0109 3.47 4.57
Tip3 1.15- 269 248.4 1.00 0.0109 3.47 4.57
1.35+ 269 250.6 1.17 0.0110 3.56 4.66
1.35- 269 250.6 1.00 0.0110 3.56 4.66
1.15+ 1316 740.3 1.07 0.0077 4.10 5.48
Tipl 1.15- 1316 740.3 1.00 0.0077 4.10 5.48
1.35+ 1316 740.4 1.16 0.0078 4.22 5.47
1.35- 1316 740.4 1.00 0.0078 4.22 5.47
1.15+ 1647 464.3 1.04 0.0113 3.04 5.12
Tip2 1.15- 1647 464.3 1.00 0.0113 3.04 5.12
1.35+ 1647 470.3 1.10 0.0114 2.80 5.20
1.35- 1647 470.3 1.00 0.0114 2.80 5.20
1.15+ 837 381.7 1.04 0.0089 3.75 4.90
8 KAT Tip3 1.15- 837 381.7 1.00 0.0089 3.75 4.90
1.35+ 837 383.4 111 0.0088 3.84 5.00
1.35- 837 383.4 1.00 0.0088 3.84 5.00
1.15+ 931 304.5 1.03 0.0106 3.64 4.76
Tip4 1.15- 931 304.5 1.00 0.0106 3.64 4.76
1.35+ 931 308.6 1.10 0.0107 3.60 4.70
1.35- 931 308.6 1.00 0.0107 3.60 4.70
1.15+ 460 308.6 1.06 0.0117 3.58 4.67
Tips 1.15- 460 308.6 1.00 0.0117 3.58 4.67
1.35+ 460 311.2 1.16 0.0118 3.66 4.76
1.35- 460 311.2 1.00 0.0118 3.66 4.76
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2.3. ITME ANALIZI KABULLERI

Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim kapsaminda kullanilan
dogrusal olmayan hesap yontemlerinden ilki itme analizi yontemidir. TBDY 2018
Bolim 5.5.2’de BYS =05 olan binalarda tek modlu itme yodntemlerinin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Tasarimini yaptigimiz sekiz katli, bes katl ve ti¢ kath
cerceve sistemler sirasiyla BYS 5, BYS 6 ve BYS 7’e karsilik gelmektedir. Bu sebeple

yontem olarak tek modlu itme yontemi se¢ilmistir.

Tek modlu itme ydntemlerinin kullanilabilmesi igin TBDY 2018 Bolim
5.6.2°de tanimlanan burulma diizensizligi katsayisinin 7;,; < 1.4 kosulunu ve goz
Online alinan deprem dogrultusunda binanin birinci titresim periyoduna ait taban
kesme kuvveti etkin kiitlesinin binanm toplam kiitlesine orani en az 0.7 olmasi
kosulunu saglamalidir. Her katta dosemeler icin rijit diyafram kabulii yapilmustir. Tki
boyutlu ¢erceveler iizerinde inceleme yapildigindan yalnizca tek bir dogrultuda yatay

yerdegistirme bileseni serbestlik derecesi dikkate alinmugtir.

Hesabin baslangi¢ adiminda deprem dis1 yiiklerle (G+0.3Q) yapilan dogrusal
olmayan artimsal statik hesap yapilir. Bu hesabin sonucunda elde edilen i¢ kuvvet-

sekildegistirme degerleri deprem hesabmin baslangi¢ degerleri olarak alinir.

Tek modlu itme yontemleri olan sabit tek modlu itme yontemi ve degisken tek
modlu itme yontemi arasindan hesap yontemi olarak sabit tek modlu itme yontemi
secilmistir. Sabit tek modlu itme yontemine gore her bir adimda uygulanacak deprem
yiikkii artimlari, hesabin birinci adiminda belirlenen ve itme hesabi boyunca

degistirilmeyen sabit mod sekli ile orantili olarak belirlenir.

2.3.1. Modal Kapasite Egrisi Hesabi

Dogrusal olamayan analiz i¢in modellenen ii¢ kath ¢ergeve sistemin SAP2000
programi yardimiyla modal analizi sonucunda elde edilen mod sekli Cizelge 2.16°da
verilmistir. Dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak {izere olusturulan ¢ kath

cerceve sistem hakim titresim periyodu T; = 1.1 s olarak bulunmustur.
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Cizelge 2.16 Ug Katli Cergeve Mod Sekli

it
KAT m (ton) o
(Hakim Mod)
1 100 0.172
2 100 0.359
3 100 0.469

U¢ kath ¢erceve modeli icin itme analizi modal kapasite egrisinin

olusturulmasi i¢in su adimlar takip edilmistir.

i) G0z Oniine alinan (X) deprem dogrultusu i¢in hakim titresim modu ve
birinci itme adiminda Modal Katki Carpani Denklem(2.44) ile

hesaplanmis,

0 _ N midiyn 100 % 0.172 + 100 X 0.359 + 100 x 0.469

" XN (mi¢h,) 100X 0.1722 4100 X 0.3592 + 100 X 04692,
= 2.64
i) Goz 6niine alinan (X) deprem dogrultusu igin hakim titresim modu ve

birinci itme adiminda Kat Etkin Kitleleri Denklem(2.45), (2.46) ve
(2.47) ile hesaplanmus,

m&D = mipp LYY 5 mEY = myg LY =100 x 0.172 x 2.64
(2.45)
= 4527 ¢
m&D = m, o [ = 100 x 0359 x 2.64 = 94.70 t (2.46)
MY = myda [ = 100 x 0.469 x 2.64 = 123.60 ¢ (2.47)

iii) GOz Oniline alman (X) deprem dogrultusu birinci itme adiminda
belirlenen birinci titresim modu sabit mod sekline gore hesaplanan kat
modal kiitlelerin toplami1 Taban Kesme Kuvveti Modal Etkin Kiitlesi

Denklem(2.48) ile hesaplanmus,
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adimina karsilik gelen taban kesme kuvvetini, uN);‘l

tx1

N
m® = r® Z My biv = 45.27 + 94.70 + 123.60 = 263.57 ¢ (2.49)
i=1
iv) Kapasite egrisinin modal kapasite egrisine doniistiiriiliirken taban
kesme kuvveti (y ekseni)-tepe noktasi yer degistirmesi (x ekseni)
eksenleri, (X) deprem dogrultusunda k’inci itme adiminda birinci

titresim moduna karsilik gelen sézde ivme (agx‘k)) ve modal tek

serbestlik dereceli sistemin modal yerdegistirme (dix‘k)) degerlerine

Denklem(2.49)’da verilen formiiller kullanilarak dondistiirilmiistr.

& (X,k)
Xk _ Vix1 L gxR Upnyx1
Ty T T () R (2.49)
tx1 Nx1°1
(X.k)

Burada verilen V.

vy (X) deprem dogrultusu hakim titresim modu k’mc1 itme

(X,K)

ise yerdegistirme degerine

karsilik gelmektedir.

[tme analizi sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti-tepe noktasi

yerdegistirmesi kapasite egrisi SAP2000 programi yardimiyla hesaplanmistir. Birinci

titresim modu sekli yiik olarak (load pattern) SAP2000 programina Sekil 2.40°de

verilen sekilde tanimlanmustir.

° Py 04759 Py
+ + s $
* - L +
¢ ® ® o °

Sekil 2.40 Ug Katli Cerceve Itme Analizi Yiik Tanimlamas1
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Ug katli gerceve sistem i¢in kapasite egrisi bina tepe noktasi bina yiiksekliginin
0.04 katina kadar yani 12 X 0.04 = 0.36 m’e ulasincaya kadar itme hesabma devam
edilmis ve ti¢ katli ¢ergeve sistemin tepe noktasi deplasman-taban kesme kuvveti
kapasite egrisi Sekil 2.41°de verilen sekilde olusturulmustur. Daha sonra gerekli

doniisiimler yapilarak Sekil 2.42’da goriilen modal kapasite egrisi olusturulmustur.

1400

1200

=
o
o
o

800

600

400

Sae ve al (m/s?)

200

Taban Kesme Kuvveti (kn)
Ok kNN W W A&,

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4
Deplasman (m)

Sde ve d1 (m)

Sekil 2.41 Taban Kesme Kuvveti- Tepe Deplasman Sekil 2.42 Sézde Ivme — Spektral Yerdegistirme

2.3.2. Depremin Modal Yerdegistirme Talebi Hesabi
Modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiylik yerdegistirmesi, TBDY 2018
yonetmeliginde boliim 5B.3’te dogrusal olmayan spektral yerdegistirme olarak

Denklem(2.48)’te verildigi gibi tanimlanmustir.

df:r)zax = S4:(T1) (2.50)

Burada d%®

1max tek serbestlik dereceli sistemin en biyiik yerdegistirmesini,

S4i(T1) ise cerceve sistemin hakim periyodu T1’e karsilik gelen dogrusal olmayan

spektral yerdegistirmeyi ifade etmektedir.

Sai(T1) = CrSqe(T1) (2.51)

Denklem(2.48)’te  verilen S;4.(T1) elastik spektral yerdegistirmeyi,

RyT1) . e . .
Cr = KRy 1) ise spektral yer degistirme oranini ifade etmektedir.
y

Depremin stineklik talebi u(R,,T;), esit yerdegistirme kuralna gore rijitligi

diisiik olan yap: sistemleri i¢in akma dayanimi azaltma katsayis1 R, ’a esit almacagi
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belirtilmistir. TBDY 2018 bolim 5B.3’te verilen sekilde T; > Tp oldugunda
,u(Ry, T1) = R, olarak alinacaktir.

Dogrusal olmayan analiz icin modellenen {i¢ katli, bes katl ve sekiz kath
cergeve sistemlerin licli de burada belirtilen diisiik rijitlikteki yap1 sistemlerine
girmektedir. Yani her ii¢ sistemde de birinci titresim periyodu, Tg’den kiiglk

T; > Tg olmaktadir. O yizden Cr = 1 olarak hesaplanmistir.

Ug katli cergeve sistemin depremin yerdegistirme talebinin hesabi i¢in itme
analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi ve yatay elastik tasarim spektrumu ayni
grafik Gzerinde Sekil 2.43’de gosteril”’mistir. Kapasite egrisi eksenleri taban kesme
kuvveti ve tepe noktasi yerdegistirmesi, sirasiyla sozde ivme ve spektral yerdegistirme
degerlerine doniistimii yapilmis, yatay elastik tasarim spektrumu periyot ekseni de ayni

sekilde spektral yerdegistirme degerlerine donistiiriilmiistiir. Bu grafikte spektrum
d(X)

egrisi tizerinde dy ;. V€ Sge (T) degerlerinin kesistigi noktaya baslangi¢ noktasindan
cizilen dogru deprem yerdegistirme talebi egrisidir. Ayn1 zamanda bu egri doniistimii

yapilmis kapasite egrisinin elastik bolgedeki baslangic egimine esittir.

16
14
— 12
2
€ 10
o 8
> 6
w
3 4 p—
X _—
0
0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4
Sde ve d1 (m)
Sekil 2.43 Modal Yerdegistirme Talebi
e9) T
dl,max = Sdi(Tl) = CRSde(T]-) = CR X m 9g Sae(T) (2.52)
x) 1.12 (2.53)
dimax = 1% 7~ X 9.81x 0.68 = 0.205m
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Depremin yerdegistirme talebinin spektral yerdegistirme cinsinden hesab1
Denklem(2.52) ve (2.53) ile verilmistir. Depremin yerdegistirmesi talebine kadar olan
itme analizi sonucunda plastik mafsallarda olusan sekildegistirme degerleri ve olugan
i¢c kuvvet degerleri TBDY 2018’de verilen kriterlere uygun olarak degerlendirmeye
tabi tutulur ve cerceve sistem deprem performans duzeyi belirlenir. Burada ti¢ katli
cerceve sistem icin donati ¢eligi peklesme orani 1.15 alinarak ve plastik mafsalin

moment-plastik donme grafigi peklesmeli alinarak ¢6ziilen bir 6rnek verilmistir.

2.4, ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZ KABULLERI

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde yapilan kabuller ve
analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri bu boliimde verilmistir. Ayrica
kullanilan deprem kayitlar1 tiim cerceve sistemler icin ayr1 ayr1 normalizasyon ve

Olceklendirme islemi yapilmstir.

2.4.1. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizde
Yapilan Kabuller

Tasiyict sistem elemanlarinda dogrusal olarak g¢alisan yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda dinamik enerji kaybi, hareket denklemlerinde viskoz sénim
matrisi olarak dikkate alinmus, viskoz soniim matrisi, Rayleigh orantili séniim matrisi

olarak dikkate alinmistir. (TBDY, 2018)

Dogrusal olmayan hesabin baslangi¢ adiminda deprem dis1 yiiklemeler altinda
(G+0.3Q) yapilan artimsal statik analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet ve dogrusal

olmayan sekildegistirmeler dogrusal olmayan hesabin baslangic adimi olarak kabul

edilmistir. (TBDY, 2018)

Zaman tanim alanida dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak iizere 56 adet
yer hareketi kaydi secilmistir. Segilen yer hareketi kayitlarinm isimleri ve bilgileri

Cizelge 2.17°de verilmistir.
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Cizelge 2.17 Deprem Kayitlar1 ve Ozellikleri

Zaman | Deprem
Num Deprem Ismi RSN Istasyon Tarih Bilesen | Araligi | Suresi

(s) (s)
1 Northridge 953 Beverly Hills 1/17/1994 9 0.01 30
2 Northridge 953 Beverly Hills 1/17/1994 279 0.01 30
3 Northridge 960 Canyon Country 1/17/1994 0 0.01 20
4 Northridge 960 Canyon Country 1/17/1994 270 0.01 20
5 Kern Country 15 Taft Lincoln School 7/21/1952 21 0.01 54
6 Kern Country 15 Taft Lincoln School 7/21/1952 111 0.01 54
7 Borrego Mtn 36 El Centro Array 4/09/1968 180 0.01 80
8 Borrego Mtn 36 El Centro Array 4/09/1968 270 0.01 80
9 Diizce 1602 Bolu 11/12/1999 0 0.01 56
10 Diizce 1602 Bolu 11/12/1999 90 0.01 56
11 Hector Mine 1762 Armboy 10/16/1999 90 0.02 60
12 Hector Mine 1762 Armboy 10/16/1999 360 0.02 60
13 Hector Mine 1787 Hector 10/16/1999 0 0.01 45
14 Hector Mine 1787 Hector 10/16/1999 90 0.01 45
15 imperial Valley 169 Delta 10/15/1979 262 0.01 100
16 imperial Valley 169 Delta 10/15/1979 352 0.01 100
17 imperial Valley 175 El Centro Array 10/15/1979 140 0.005 39
18 imperial Valley 175 El Centro Array 10/15/1979 230 0.005 39
19 Kobe 1111 Nishi-Akashi 1/16/1995 0 0.01 41
20 Kobe 1111 Nishi-Akashi 1/16/1995 90 0.01 41
21 Kobe 1116 Shin Osaka 1/16/1995 0 0.01 41
22 Kobe 1116 Shin Osaka 1/16/1995 90 0.01 41
23 Kocaeli 1158 Duzce 8/17/1999 180 0.005 27
24 Kocaeli 1158 Duzce 8/17/1999 270 0.005 27
25 Kocaeli 1148 Arcelik 8/17/1999 0 0.005 30
26 Kocaeli 1148 Arcelik 8/17/1999 90 0.005 30
27 Landers 900 Yermo Fire 6/28/1992 270 0.02 44
28 Landers 900 Yermo Fire 6/28/1992 360 0.02 44
29 Landers 848 Coolwater 6/28/1992 LN 0.0039 28
30 Landers 848 Coolwater 6/28/1992 TR 0.0039 28
31 Loma Prieta 752 Capitola 10/18/1989 0 0.005 40
32 Loma Prieta 752 Capitola 10/18/1989 90 0.005 40
33 Loma Prieta 766 Gilroy Array 10/18/1989 0 0.005 40
34 Loma Prieta 766 Gilroy Array 10/18/1989 90 0.005 40
35 Manijil 1633 Abbar 6/20/1990 L 0.02 54
36 Manijil 1633 Abbar 6/20/1990 T 0.02 46
37 Superstition Hills | 721 El Centro Imp. 11/24/1987 0 0.005 60
38 Superstition Hills | 721 El Centro Imp. 11/24/1987 90 0.005 60
39 Superstition Hills | 725 Poe Road 11/24/1987 270 0.01 22
40 Superstition Hills | 725 Poe Road 11/24/1987 360 0.01 22
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41 Cape Mendocino | 826 Eureka 4/25/1992 0 0.02 44
42 Cape Mendocino | 826 Eureka 4/25/1992 90 0.02 44
43 | Cape Mendocino | 828 Petrolia 4/25/1992 0 0.02 36
44 | Cape Mendocino | 828 Petrolia 4/25/1992 90 0.02 36
45 Chi-Chi 1244 CHY101 9/20/1999 E 0.005 90
46 Chi-Chi 1245 CHY102 9/20/1999 N 0.005 90
47 Chi-Chi 1485 TCUO045 9/20/1999 E 0.005 90
48 Chi-Chi 1486 TCUO46 9/20/1999 N 0.005 85

49 San Fernando 68 | LA Hollywood Sto FF | 2/09/1971 90 0.01 79

50 San Fernando 68 | LA Hollywood Sto FF | 2/09/1971 180 0.01 79

51 St Elias, Alaska | 1629 Yakutat 2/28/1979 9 0.005 83
52 St Elias, Alaska | 1629 Yakutat 2/28/1979 279 0.005 83
53 St Elias, Alaska | 1628 Icy Bay 2/28/1979 90 0.005 62
54 St Elias, Alaska | 1628 Icy Bay 2/28/1979 180 0.005 62
55 Friuli 125 Tolmezzo 5/06/1976 0 0.005 36
56 Friuli 125 Tolmezzo 5/06/1976 270 0.005 36

2.4.2. Deprem Kayitlar1 Olgeklendirme ve Normalizyon
Katsayilarn

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilan yer
hareketi kayitlar1 6nce normalize edilmis ardindan 6lgeklendirilmistir. Normalizasyon
isleminde amag¢ deprem kayitlar1 arasindaki farkliligi azaltmaktir. Bu amagla her bir
deprem kaydi, ¢cerceve sistemin birinci periyodunda tasarim deprem spektrumu ile ayni
elastik spektral ivmeye sahip olacak sekilde normalize edilmistir. Deprem kayitlarmin
Olceklendirme isleminin amaci ise kayitlarin yonetmelikteki tasarim spektrumunu
yansitir hale getirmektir. Bu islem i¢in, 0nce normalize edilmis tiim deprem
kayitlarinin elastik ivme spektrumlarmin ortalamasi alinmistir. Ardindan her bir
cergeve sistem icin ayri ayri1 0.2Tp ve 1.5Tp periyot araliginda tasarim spektrumu
genliginden daha biiyiik degere sahip olacak sekilde Olgeklendirme katsayisi

bulunmustur.

Ug kath gergeve model igin binanin hakim dogal titresim periyodu T, = 0.64s
olarak hesaplanmistir. Cizelge 2.18’te normalizasyon ve 6lceklendirme igin

hesaplanan katsayilar verilmistir.
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Cizelge 2.18 Ug Katli Cergeve Sistem Deprem Kayitlar1 Normalizasyon ve Olgeklendirme Katsayilart

Deprem Normalize Olgek Deprem Normalize Olgek
Kaydi Katsayisi Katsayisi Kaydi Katsayisi Katsayisi
1 0.8 1.01 29 3.6 1.01
2 0.8 1.01 30 2.0 1.01
3 2.5 1.01 31 1.4 1.01
4 1.4 1.01 32 2.3 1.01
5 4.1 1.01 33 2.4 1.01
6 4.8 1.01 34 1.3 1.01
7 3.0 1.01 35 3.0 1.01
8 6.6 1.01 36 1.4 1.01
9 1.2 1.01 37 1.8 1.01
10 0.7 1.01 38 2.4 1.01
11 3.3 1.01 39 1.6 1.01
12 4.4 1.01 40 2.5 1.01
13 1.6 1.01 41 4.5 1.01
14 1.4 1.01 42 2.7 1.01
15 3.6 1.01 43 1.5 1.01
16 2.0 1.01 44 0.8 1.01
17 3.1 1.01 45 1.9 1.01
18 5.1 1.01 46 9.2 1.01
19 2.4 1.01 47 3.0 1.01
20 3.1 1.01 48 5.0 1.01
21 1.9 1.01 49 3.2 1.01
22 2.4 1.01 50 5.5 1.01
23 1.9 1.01 51 4.4 1.01
24 1.1 1.01 52 7.6 1.01
25 6.5 1.01 53 2.1 1.01
26 6.4 1.01 54 2.6 1.01
27 1.6 1.01 55 3.3 1.01
28 2.2 1.01 56 2.7 1.01

Deprem kayitlari, burada hesaplanan normalizasyon ve 0&lgeklendirme
katsayilar1 ile c¢arpilmis boylelikle TBDY 2018 yonetmeligine gore basit
Olgeklendirme ile olgeklendirilmis dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak tizere
Olgekli deprem kayitlari elde edilmistir. Sekil 2.44 ve Sekil 2.45°de verilen grafiklerde
Olgeklendirilmis 56 deprem kaydinin spektrumlar1 ve bu 56 deprem kaydi
spektrumlarmm 0.2T,, ve 1.5T, periyot aralifinda genliklerinin tasarim spektrumu

genliklerinden biiyiik oldugu gosterilmistir.
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Sekil 2.44 Ug Katli Cerceve Sistem icin Olgeklendirilmis Deprem Kayitlar ve Tasarim Spektrumu

2.5
2.0
Tasarim Spektrumu

_ 15
0 Spektrum Ortalama
A 10 0.2Tp- 1.5Tp

0.5 \

0.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

T(s)

Sekil 2.45 Ucg Katl Cerceve Sistem icin Deprem Kayitlarmin Ortalamasi ve Tasarim Spektrumu

Bes kath gergeve model i¢in binanin hakim dogal titresim periyodu T, = 0.94s
olarak hesaplanmustir. Olgeklendirme islemi yapilan deprem kayitlar1 spektrumlari

i¢in kullanilan normalizasyon ve 6l¢eklendirme katsayilar1 Cizelge 2.19’da verilmistir.
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Cizelge 2.19 Bes Katli Cergeve Sistem Deprem Kayitlar1 Normalizasyon ve Olgeklendirme Katsayilart

Deprem Normalize Olgek Deprem Normalize Olgek
Kaydi Katsayisi Katsayisi Kaydi Katsayisi Katsayisi
1 0.9 1.03 29 4.4 1.03
2 0.9 1.03 30 1.6 1.03
3 1.7 1.03 31 0.8 1.03
4 1.6 1.03 32 1.7 1.03
5 4.4 1.03 33 1.7 1.03
6 3.9 1.03 34 0.8 1.03
7 2.2 1.03 35 2.7 1.03
8 3.7 1.03 36 1.1 1.03
9 1.5 1.03 37 1.7 1.03
10 1.4 1.03 38 1.6 1.03
11 2.5 1.03 39 2.5 1.03
12 3.7 1.03 40 2.7 1.03
13 2.0 1.03 41 2.5 1.03
14 1.1 1.03 42 1.9 1.03
15 2.4 1.03 43 2.3 1.03
16 1.4 1.03 44 1.0 1.03
17 3.4 1.03 45 1.9 1.03
18 3.7 1.03 46 17.7 1.03
19 2.3 1.03 47 3.2 1.03
20 2.5 1.03 48 4.5 1.03
21 2.1 1.03 49 2.2 1.03
22 2.1 1.03 50 7.9 1.03
23 2.1 1.03 51 3.6 1.03
24 0.9 1.03 52 5.1 1.03
25 8.3 1.03 53 2.5 1.03
26 4.4 1.03 54 1.2 1.03
27 1.2 1.03 55 3.7 1.03
28 1.9 1.03 56 5.0 1.03

Bes katli ¢ergeve sistem i¢in normalizasyon ve basit dlgeklendirmesi yapilan

deprem kayitlar1 spektrumlari ve tasarim spektrumu Sekil 2.46°de verilmistir.
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Sa(g)

Sekil 2.46 Bes Kath Cerceve Sistem icin Olgeklendirilmis Deprem Kayitlar ve Tasarim Spektrumu
Deprem kayitlar1 spektrumlarinin 0.27, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki
genliklerinin ayni periyot araliginda tasarim spektrumu genliklerinden daha biiyiik

oldugu Sekil 2.47°da gosterilmistir.

2.50
2.00
Tasarim Spektrumu
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0 Spektrum Ortalama
©
Y 100 0.2Tp-1.5Tp

0.50 \

0.00

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

T(s)

Sekil 2.47 Bes Katli Cergeve Sistem igin Deprem Kayitlart Ortalamast ve Tasarim Spektrumu

Sekiz kath ger¢eve model igin binanin hakim dogal titresim periyodu T, =
1.52s olarak hesaplanmstir. Olgeklendirme islemi yapilan deprem kayitlar
spektrumlar1 i¢in kullanilan normalizasyon ve Olgeklendirme katsayilar1 Cizelge

2.20°de verilmistir.
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Cizelge 2.20 Sekiz Katli Cergeve Sistem Deprem Kayitlar1 Normalizasyon ve Olgeklendirme Katsayilart

Deprem Normalize Olgek Deprem Normalize Olgek
Kaydi Katsayisi Katsayisi Kaydi Katsayisi Katsayisi
1 14 1.00 29 4.4 1.00
2 2.1 1.00 30 1.6 1.00
3 14 1.00 31 0.8 1.00
4 2.6 1.00 32 1.7 1.00
5 7.5 1.00 33 1.7 1.00
6 5.1 1.00 34 0.8 1.00
7 2.3 1.00 35 2.7 1.00
8 3.5 1.00 36 1.1 1.00
9 1.5 1.00 37 1.7 1.00
10 2.1 1.00 38 1.6 1.00
11 2.9 1.00 39 2.5 1.00
12 2.9 1.00 40 2.7 1.00
13 3.5 1.00 41 2.5 1.00
14 2.2 1.00 42 1.9 1.00
15 2.3 1.00 43 2.3 1.00
16 2.1 1.00 44 1.0 1.00
17 2.9 1.00 45 1.9 1.00
18 3.8 1.00 46 17.7 1.00
19 1.6 1.00 47 3.2 1.00
20 2.3 1.00 48 4.5 1.00
21 2.1 1.00 49 2.2 1.00
22 3.7 1.00 50 7.9 1.00
23 1.2 1.00 51 3.6 1.00
24 1.2 1.00 52 5.1 1.00
25 10.3 1.00 53 2.5 1.00
26 4.6 1.00 54 1.2 1.00
27 2.3 1.00 55 3.7 1.00
28 4.2 1.00 56 5.0 1.00

Sekiz kath ¢erceve sistem i¢in 6lgeklendirilmis deprem kayitlar1 spektrumlari

ve tasarim spektrumu Sekil 2.48 ile verilmistir.
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Sekil 2.48 Sekiz Katli Cerceve Sistem icin Olgekli Deprem Kayitlari
Deprem kayitlar1 spektrumlarmmm 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki
genliklerinin ayni periyot araliginda tasarim spektrumu genliklerinden daha biiyiik

oldugu Sekil 2.49 ile gosterilmistir.
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2.00
Tasarim Spektrumu

_. 150
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Sekil 2.49 Sekiz Katli Cergeve Sistem igin Deprem Kayitlart Ortalamasi ve Tasarim Spektrumu
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UCUNCU BOLUM

3. ANALIiZ SONUCLARI

Ug, bes ve sekiz kath cerceve sistemler, dort farkli peklesme durumunu
incelemek amaciyla itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
hesap yontemleri ile dogrusal olmayan analizler yapilarak betonarme cergeve
sistemlerin deprem performanslar1 degerlendirilmistir. Sirasiyla itme analizi sonuglari,
zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 ve her iki yontemden elde edilen sonugclar

karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

3.1. ITME ANALIZI SONUCLARI

Tum 6rnek cerceveler; ti¢ kath, bes kath ve sekiz katli, hem donati1 malzeme
modeli peklesme orani hem de plastik mafsal modelinde kullanilan moment-dénme
iliskisindeki peklesme etkisi ikiser farkli sekilde dikkate almarak her bir 6rnek cerceve
icin dort farkli peklesme durumunu incelemek amaciyla dogrusal olmayan statik itme
analizi yontemi kullanilmigtir. Analizler SAP2000 programinda sabit tek modlu itme
yontemi ile yapilmis ve tepe deplasmani bina yiiksekliginin %4’iine ulagincaya kadar
devam edilmistir. Bu sayede her bir 6rnek cergevenin her bir peklesme durumu i¢in

bir adet kapasite egrisi hesaplanmis ve toplamda 12 adet kapasite egrisi elde edilmistir.

Ardindan her bir cergeve sistem i¢in depremin yerdegistirme talebi elde
edilmistir. Son olarak tasiyic1 sistem, deprem yerdegistirme talebine ulastigi anda
plastik mafsallarda olusan plastik donme oranlar1 belirlenmis ve farkli peklesme

durumlarini yansitan sistemlere ait sonuglar karsilastirilmistir.
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3.1.1. U¢ Kath Cerceve Sistem
Ug katli gergeve sistemde dort farkhi peklesme durumu igin yapilan itme
analizleri sonucunda elde edilen kapasite egrileri ayn1 grafik iizerinde Sekil 3.1°de

verilmistir.

Cergceve davranis1 elastik bolgede oldugu siirece incelenen peklesme
durumlarinin sonuglara herhangi bir etkisi gozlenmemistir. Kapasite egrileri, peklesme
durumlarma goére incelendiginde mafsal modeli peklesmesiz alindiginda donati
peklesme oranindan bagimsiz olarak kapasite egrileri birbirine c¢ok yakin
olusmaktadir. Ayn1 zamanda diger peklesme durumlarina gore en diisiik taban kesme
kuvveti bu iki durumda meydana gelmektedir. Donat1 peklesme orani 1.35 ve mafsal
modelinin peklesmeli alindig1 durumda taban kesme kuvveti en yiiksek olmaktadir.
Daha sonra en biiyiik taban kesme kuvveti ise donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal

modeli peklesmeli durumda meydana gelmektedir.

1400
= 1200
=3
'§ 1000 ) —— Donati PO=1.15 ; Mafsal
é 800 Modeli Peklsemeli
o S Donati PO=1.15 ; Mafsal
£ 600 Modeli Peklsemesiz
< Donati PO=1.35 ; Mafsal
< 400 . _
s / Modeli Peklsemeli
200 Donati PO=1.35 ; Mafsal

o | Modeli Peklsemesiz
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tepe Deplasman (m)

Sekil 3.1 Ug Katl1 Cergeve Dért Peklesme Durumu icin Kapasite Egrileri Karsilastirmasi
Ucg katli gergeve sistemlerin kapasite egrileri elde edildikten sonra depremin

yerdegistirme talebi hesaplanmistir. Ele alinan dort farkli peklesme durumunun
depremin yerdegistirme talebi lizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Bunun
sebebi deprem yerdegistirme talebinin hesabinda kapasite egrisinin baglangi¢ egiminin
kullanilmasidir. Bu nedenle deprem yerdegistirme talebinin hesabinda kapasite
egrisinin elastik 6tesi bdlgesinin etkisi olmamaktadir. Ancak elastik Otesi bolgenin

etkisi hesaplanan yerdegistirme talebinde degil olusacak maksimum taban kesme
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kuvvetinde olmaktadir. Bu nedenle depremin yerdegistirme talebinin hesabinda sadece
donat1 modeli peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli iliskisi peklesmeli olarak
incelenen gergeve sisteme ait hesaplar verilmistir. Deprem  yerdegistirme  talebi
hesabinda kullanilan modal analiz sonuglarma ait parametreler Cizelge 3.1 ile
verilmistir. Depremin yerdegistirme talebi B06lim2.3.2’de agiklandig1 sekilde
hesaplanmistir. Bu nedenle 6nce modal yerdegistirme talebi hesaplanmis, Sekil 3.2,
ardindan Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3)

hesaplanmistir. Ug kath drnek cerceveler i¢in hesaplanan yerdegistirme talebi tiim

ile depremin yerdegistirme talebi

peklesme durumlarinda 0.254m olmustur.

Cizelge 3.1 Ug Katli Cerceve Modal Analiz Parametreleri

(X) Kutle
x) X) x) Mtx1
Kat m (ton) b1 I m1¥ (ton) (ton) katilim
1 100 0.172 -6 45 264 0.88
2 100 0.359 ) 95 )
3 100 0.469 124
) T?
d1,max = Sdi (Tl) = CRSde (T]-) = CR X W g Sae(T) (3.1)
*) 1.12 (3.2)
dimax = 1% 7 X 9.81 % 0.68 = 0.205m
d=d® X3 x ¥ =0.205x 047 x 2.6 = 0.254m (33)
16
14
12
20
< 8
2 6
(]
S 4
//
X -
0 Lo
0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 03 03 0.4
Sde ve d1 (m)

Sekil 3.2 Ug Katl1 Cergeve Sistem Depremin Modal Yerdegistirme Talebi
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Uc kath cerceve sistemde her dort peklesme durumu igin hesaplanan
yerdegistirme talepleri, elde edilmis olan kapasite egrilerinde isaretlenerek Sekil
3.3’de verilmis ve her dort peklesme durumunu yansitan 6rnek i¢in olusan maksimum
taban kesme kuvveti belirlenmistir. Donat1 peklesme orani 1.15 olan ¢oziimlerde
plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla 1067 kN
ve 1109 kN maksimum taban kesme kuvveti olusmaktadir. Donat1 peklesme orani 1.35
almdiginda ise plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli analizlerde
maksimumum taban kesme kuvvetleri sirasiyla 1077 kN ve 1157 kN olarak
hesaplanmistir. Sonucglardan da goriilecegi lizere hem donati peklesme oran1 hem de
plastik mafsal peklesmesi arttikga olusan maksimum taban kesme kuvveti de
artmaktadir. Donat1 peklesme oranmin 1.15’ten 1.35’e ¢ikmasi ile sirasiyla plastik
mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli cercevelerin maksimum taban kesme
kuvvetleri %1 ve %4.3 artmaktadir. Plastik mafsal davranisinin peklesmesizden
peklesmeliye gecmesiyle sirasiyla donati peklesme orami 1.15 ve 1.35 olan

cercevelerin maksimum taban kesme kuvvetleri %4 ve %7.4 artmistir.

1400
= 1200 -
=
= 1000 % —— Donati PO=1.15 ; Mafsal
3 ) Modeli Peklsemeli
2 800 / —— Donati PO=1.15 ; Mafsal
o / Modeli Peklsemesiz
£ / $
s 600 / Donati PO=1.35 ; Mafsal
- J/ Modeli Peklsemeli
S 400 // Donati PO=1.35 ; Mafsal
= 200 // Modeli Peklsemesiz
// Deprem Yerdegistirme
0o < Talebi
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tepe Deplasman (m)

Sekil 3.3 Ug Katl1 Cergeve Dort Peklesme Durumu i¢in Kapasite Egrileri ve Deprem Yerdegistirme Talebi
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Ug kath gergeve sistemde dort farkli peklesme durumu igin itme analizinde
bina tepe yerdegistirmesinin 0.254m’ye ulastiginda elde edilen sonuclara gore olusan
plastik mafsallar ve hasar diizeyleri Sekil 3.4°de gosterilmistir. Dort farkli peklesme
durumu i¢in de 12 adet kirigin; alt1 tanesinde plastik donme, on bes adet kolonun dokuz
tanesinde plastik donme gdzlenmistir. Donat1 peklesme oraninin 1.15 ve 1.35 oldugu
durmalarda plastik mafsal peklesmesi plastiklesen mafsal adetinde bir degisiklik

olusturmamuistir.

Her ne kadar peklesme durumlarmin plastiklesen mafsal sayisina bir etkisi
olmasa da donat1 peklesme oranmin 1.15’ten 1.135’e¢ ¢ikmasiyla ve ayni sekilde
mafsal modelinin peklesmesizden peklesmeliye ge¢mesiyle mafsallarin  hasar

dizeyleri azalmaktadir.

Donat1 modeli peklesme orani 1.15

] Moment-donme grafigi peklesmeli | Momdnt-dt')nme grafigi peklesmesiz

—

B

Donat1 peklesme orani 1.35

‘ Moment-donme grafigi peklesmeli Mbment-dt)nme grafigi peklesmesiz

]

Sekil 3.4 Ug Katl1 Cercevede Deprem Yerdegistirme Talebi Noktasinda Olusan Plastik Mafsallar
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Ug katli gergeve sistem ile dort peklesme durumu dikkate alinarak yapilan itme
analizi sonucunda kiris ve kolonlarda meydana gelen plastik donme miktarlar1 Sekil
3.5’te, bu plastik donmelerin kontrolli hasar plastik donme seviyesine gore oranlari
Sekil 3.6’da verilmistir. Bu iki sekilde her bir tastyici eleman igin verilen dort adet
sonug sirastyla donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli durumu,
donati peklesme orani1 1.15 ve mafsal modeli peklesmesiz durumu, donat1 peklesme
orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmeli durumu ve son olarak donati1 peklesme orani

1.35 ve mafsal modeli peklesmesiz durumu olarak verilmistir.

B1 kirisinde meydana gelen plastik donmeler incelendiginde donati peklesme
orani 1.15 almarak moment donme iligkisi peklesmeli ve peklesmesiz alinarak yapilan
analizlerde %11 gibi bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Donat1 peklesme orani 1.35 alarak
yapilan analizlerde ise %20’lik fark olusmaktadir. iki u¢ durum olan 1.35 donati
peklesme orant moment donme iliskisi peklesmeli durumu ve 1.15 donati peklesme
orant moment donme iliskisi peklesmesiz durumu arasinda %23’liik bir plastik donme

orani farki meydana gelmektedir.

C2 kolonunda meydana gelen plastik donmeler incelendiginde ise donati
peklesme orani 1.15 alinarak moment donme iliskisi peklesmeli ve peklesmesiz
alinarak yapilan analizlerde %2 gibi bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Donat1 peklesme
orani1 1.35 alinarak yapilan analizlerde ise %5°’lik fark olusmaktadir. iki u¢ durum olan
1.35 donat1 peklesme orani alinarak moment donme iliskisi peklesmeli durumu ve 1.15
donat1 peklesme orani alinarak moment donme iliskisi peklesmesiz durumu arasinda

%6’ 11k bir plastik donme orani farki meydana gelmektedir.

Sekil 3.6 incelendiginde ele alman dort farkli peklesme durumu fiigiincii kat
kirigleri plastik donme oranlarmmda herhangi bir degisiklige yol agmamistir. Bunun
yaninda birinci ve ikinci kat plastik donme oranlarinda olusturdugu en biiyiik fark
strastyla %37 ve %6 olmustur. Ele alinan dort farkli peklesme durumu {igiincii kat
kolonlar1 plastik donme oranlarinda herhangi bir degisiklige yol agmamustir. Bunun
yaninda birinci ve ikinci kat kolon plastik donme oranlarinda olusturdugu en biiyiik

fark sirastyla %6 ve %5 olmustur.
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Peklesme etkisinin kirig elemanlarinda kolon elemanlarma gore ¢ok daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda kolonda normal kuvvetin varligi
ve kapasite tasarimi yaklagimi geregi hasarlarin kirislerde yogunlasmis olmasinin

etkili oldugu sdylenebilir.

Kiris elemanlarinda 1.15 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal
modeli peklesmesiz alinan durumda en biiyiik plastik donmeler ortaya ¢ikmistir. En
kiigiik plastik donmeler ise 1.35 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal
modeli peklesmeli olarak alinan durumda ortaya ¢ikmistir. Hem donatinin peklesme
oranini yiiksek almak hem de moment egrilik iligkisinde peklesmeyi dikkate almak U¢

katli gerceve sistemin deprem performansini artirdigi goriilmiistiir.

Mafsal modeli peklesmesiz olarak dikkate alinan hesaplarda donati peklesme
oranindan bagimsiz olarak birbirine yakin sonuglar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
Moment dénme iliskisinin peklesmesiz alinmasi durumunda donatida meydana gelen
peklesme etkileri ortaya ¢ikmamaktadir. Dolayisiyla donat1 peklesme etkisi, moment
donme iliskisinin peklesmesiz alindigi durumda etkisi ¢ok kiigiik olmaktadir. Bu
kii¢iik farkin ortaya ¢ikmasinda da etkin akma momentinin hesabi i¢in yapilan kabul

etkili olmaktadir.

B9 B10 B1l B12
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C11 0.0000 C12 0.0000 C13 0.0000 C14 0.0000 C15
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B5 B6 B7 B8
0.0019 0.0000 0.0000 0.0069
0.0015 0.0000 0.0000 0.0074
0.0016 0.0000 0.0000 0.0061
C6 0.0007 C7 0.0000 C8 0.0000 C9 0.0066 C10
0.0012 0.0110 0.0109 0.0116 0.0000
0.0023 0.0117 0.0112 0.0120 0.0000
0.0009 0.0107 0.0104 0.0112 0.0000
0.0025 00118 00112 00122 0.0000
Bl B2 B3 B4
0.0232 0.0175 0.0173 0.0293
0.0254 0.0211 0.0211 0.0324
0.0209 0.0141 0.0135 0.0263
Cl 0.0250 C2 0.0196 C3 0.0195 C4 0.0319 C5
0.0245 0.0238 0.0241 0.0241 0.0200
0.0242 0.0242 0.0246 0.0247 0.0197
0.0246 0.0232 0.0235 0.0236 0.0200
0.0250 0.0248 0.0251 0.0252 1 0.0205

Sekil 3.5 Ug Katli Cergeve Kiris ve Kolon Plastik Dénmeleri (Statik ftme Analizi)
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Sekil 3.6 Ug Katl itme Analizi Plastik Dénme Oranlari (Statik itme Analizi)

B9 B10 B11 B12

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
Cl1 0.00 C12 0.00 C13 0.00 Cl4 0.00 C15
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B5 B6 B7 B8

0.09 0.00 0.00 0.33

0.07 0.00 0.00 0.35

0.08 0.00 0.00 0.29
C6 0.03 Cc7 0.00 c8 0.00 Cc9 0.31 C10
0.04 0.36 0.36 0.38 0.00
0.08 0.39 0.37 0.39 0.00
0.03 0.34 0.33 0.36 0.00
0.08 0.38 0.36 0.39 0.00

Bl B2 B3 B4

1.10 0.83 0.82 1.39

1.21 1.01 1.00 1.54

0.98 0.66 0.63 1.24
Cl 1.18 C2 0.92 Cc3 0.92 ca 1.50 (&)
0.81 0.78 0.79 0.79 0.66
0.80 0.80 0.81 0.81 0.65
0.79 0.74 0.75 0.75 0.64
0.80 0.79 0.80 0.80 0.65

Ug kath cergeve sistem ile dort farkli peklesme durumu igin yapilan itme

analizleri sonucunda ii¢ kath ¢ergeve sistemin deprem performansi diizeyleri Cizelge

3.2 ile verilmistir.

Donat1 modeli peklesme orani 1.15 olarak mafsal modeli peklesmeli ve

peklesmesiz olarak dikkate alinan durumlar incelendiginde mafsal modeli peklesmeli

alindiginda kiris plastik mafsallarinda daha diisiik hasar diizeyleri olusmustur. Mafsal

modeli peklesmeli olarak dikkate alman donati peklesme orani 1.15 ve 1.35 olarak

alinan iki durum karsilastirildiginda donat1 peklesme orani arttikga kiris kesitlerinde

daha diislik hasar diizeyleri olustugu gozlenmistir. Cerceve sistem bina performansi

agisindan en iyi sonug donat1 peklesme orani 1.35 olarak dikkate alindig1 ve mafsal

modeli peklesmeli olarak dikkate alindigi durumda ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 3.2 Ug Kath Cerceve Kiris ve Kolon Elemanlar Hasar Bolgeleri

Peklesme Adet Sinirli | Belirgin | lleri Gogme ) Gug | Performans
Durumu Eleman ve % Hasar | Hasar | Hasar | Hasar | Tikenmesi Diizevi
? Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi Bolgesi 4
Kiri Adet 6 4 1 1 0
Irl
1.15 * [Vizde| 50% | 17% | 8% | 8% 0% Gocmenin
peklesmeli ol Adet 6 9 0 0 0 Onlenmesi
olon
Yizde | 40% 60% 0% 0% 0%
. Adet 6 2 3 1 0
1.15 Kirig -
. Yizde | 50% 17% 25% 8% 0% Gécmenin
peklesmesiz . )
Adet 6 9 0 0 0 Onlenmesi
Kolon -
Yizde | 40% 60% 0% 0% 0%
Kiri Adet 6 5 1 0 0
iri
135 * |Yuzde| s0% | 42% | 8% | 0% 0% Kontrolli
peklesmeli ol Adet 6 9 0 0 0 Hasar
olon
Yizde | 40% 60% 0% 0% 0%
. Adet 6 4 1 1 0
1.35 Kirig ”
. Yizde | 50% 33% 8% 8% 0% Gégmenin
peklesmesiz .. )
Kol Adet 6 9 0 0 0 Onlenmesi
olon
Yizde | 40% 60% 0% 0% 0%

3.1.2. Bes Kath Cerceve Sistem
Bes kath ¢ergeve sistemde dort farkli peklesme durumu i¢in yapilan itme
analizleri sonucunda elde edilen kapasite egrileri ayn1 grafik iizerinde Sekil 3.7°de

verilmistir.

Cergceve davranis1 elastik bolgede oldugu siirece incelenen peklesme
durumlarinin sonuglara herhangi bir etkisi gozlenmemistir. Kapasite egrileri, peklesme
durumlarmma goére incelendiginde; mafsal modeli peklesmesiz alindiginda donati
peklesme oranindan bagimsiz olarak kapasite egrileri birbirine ¢ok yakin
olusmaktadir. Ayn1 zamanda diger peklesme durumlarina gére en diisiik taban kesme
kuvveti bu iki durumda meydana gelmektedir. Donat1 peklesme orani 1.35 ve mafsal
modelinin peklesmeli alindig1 durumda taban kesme kuvveti en yliksek olmaktadir.
Daha sonra en biiyiik taban kesme kuvveti ise donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal

modeli peklesmeli durumda meydana gelmektedir.
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1,600

1,400
Z 1,200
= Donati PO=1.15 ; Mafsal Modeli
‘1;) 1,000 Peklesmeli
2 800 Donati PO=1.15 ; Mafsal Modeli
v Peklesmesiz
= 600
K , Donati PO=1.35 ; Mafsal Modeli
= 400 / Peklesmeli
m©
e 200/ Donati PO=1.35 ; Mafsal Modeli
'_ .

/ Peklesmesiz
o ¥
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tepe Deplasman (m)
Sekil 3.7 Bes Katli Cergeve Dort Peklesme Durumu igin Kapasite Egrileri Kargilagtirmast

Bes katl gerceve sistemlerin kapasite egrileri elde edildikten sonra depremin
yerdegistirme talebi hesaplanmistir. Ele alman dort farkli peklesme durumunun
depremin yerdegistirme talebi iizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktir. Bunun
sebebi deprem yerdegistirme talebinin hesabinda kapasite egrisinin baslangi¢ egiminin
kullanilmasidir. Bu nedenle deprem yerdegistirme talebinin hesabinda kapasite
egrisinin elastik otesi bolgesinin etkisi olmamaktadir. Ancak elastik 6tesi bolgenin
etkisi hesaplanan yerdegistirme talebinde degil olusacak maksimum taban kesme
kuvvetinde olmaktadir. Bu nedenle depremin yerdegistirme talebinin hesabinda sadece
donat1 modeli peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli olarak incelenen
cerceve sisteme ait hesaplar verilmistir. Deprem yerdegistirme talebi hesabinda
kullanilan modal analiz sonug¢larma ait parametreler Cizelge 3.3 ile verilmistir.
Depremin yerdegistirme talebi Bolim2.3.2°de aciklandig: sekilde hesaplanmistir. Bu
nedenle dnce modal yerdegistirme talebi hesaplanmis, Sekil 3.8, ardindan Denklem
(3.4) ve (3.5) ile depremin yerdegistirme talebi hesaplanmistir. Bes katli 6rnek
cergeveler i¢cin hesaplanan yerdegistirme talebi tiim peklesme durumlarinda 0.367m

olmustur.
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Cizelge 3.3 Bes Katli Cerceve Modal Analiz Parametreleri

X) Kitle
X ) x) Mtx1
Kat m(ton) (b]_ (Y m1 (ton) (ton) Vsl
1 102 0.054 22
2 102 0.132 54
3 102 0.202 4.0 82 407 0.80
4 102 0.282 115
5 102 0.331 135
® 1.492
Ay max = 1 X amz % 9.81x0.51=0.277m (34)
d=d®¥ X ¢ x [¥=0277 x 033 x 4.0 = 0.367m (35)

16

14

12
N 10
S~
E 3
—
©
4] 6
>
& 4
(%]

2 /

o L

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Sde ve d1 (m)

Sekil 3.8 Bes Katli Cergeve Sistem Depremin Modal Yerdegistirme Talebi

Bes kath cergeve sistemde her dort peklesme durumu i¢in hesaplanan
yerdegistirme talepleri, elde edilmis olan kapasite egrilerinde isaretlenerek Sekil
3.9°da verilmis ve her dort peklesme durumunu yansitan 6rnek i¢cin olusan maksimum
taban kesme kuvveti belirlenmistir. Donat1 peklesme orani 1.15 olan ¢dziimlerde
plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirastyla 1237 kKN
ve 1281 kN maksimum taban kesme kuvveti olugsmaktadir. Donat1 peklesme orani
1.35 alindiginda ise plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli analizlerde
maksimumum taban kesme kuvvetleri sirasiyla 1248 kN ve 1332 kN olarak

hesaplanmistir. Sonuglardan da goriilecegi lizere hem donati peklesme orani hem de
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plastik mafsal peklesmesi arttikga olugan maksimum taban kesme kuvveti de
artmaktadir. Donat1 peklesme oraninin 1.15’ten 1.35’e ¢ikmasi ile sirasiyla plastik
mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli g¢ergevelerin maksimum taban kesme
kuvvetleri %0.9 ve %4 artmaktadir. Plastik mafsal davranisinin peklesmesizden
peklesmeliye gecmesiyle sirasiyla donati peklesme orami 1.15 ve 1.35 olan

cercevelerin maksimum taban kesme kuvvetleri %3.6 ve %6.7 artmustir.

1,600

1,400 //
< 1,200 /
§ 1,000 Donati PO=1.15 ; Mafsal Modeli
3 Peklesmeli
f) 800 Donati PO=1.15 ; Mafsal Modeli
§, 600 Peklesmesiz .
o Donati PO=1.35 ; Mafsal Modeli
c 400 Peklesmeli
3 Donati PO=1.35 ; Mafsal Modeli
< 200 Peklesmesiz

0 Deprem Yerdegistirme Talebi
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tepe Deplasman (m)

Sekil 3.9 Bes Katli Cergeve Dort Peklesme Durumu igin Kapasite Egrileri ve Deprem Yerdegistirme Talebi

Bes katli cerceve sistemde dort farkli peklesme durumu i¢in itme analizinde
bina tepe yerdegistirmesinin 0.367m’ye ulastiginda elde edilen sonuglara gore olusan
plastik mafsallar ve hasar duzeyleri Sekil 3.10°da gosterilmistir. Dort farkli peklesme
durumunda da yirmi adet kirisin; on alt1 tanesinde, yirmi bes adet kolonun on ikKi
tanesinde plastik donme gdzlenmistir. Donat1 peklesme oraninin 1.15 ve 1.35 oldugu
durumlarda plastik mafsal peklesmesi plastiklesen mafsal adetinde bir degisiklik

olusturmamustir.

Peklesme durumlarmin plastiklesen mafsal sayisina bir etkisi olmamustir.
Donat1 peklesme oraninin 1.15°ten 1.35’e¢ ¢ikmasiyla mafsal modeli peklesmeli
durumda mafsal hasar diizeylerinde bir degisiklik olmamis, mafsal modeli
peklesmesiz durumda mafsal hasar diizeyleri artmustir. Donati peklesme orani
artmasiyla hasar diizeylerinin artmasinda donat1 peklesme oraninin artmasiyla kesitte
giic tlikenmesinin beton basmg¢ kirilmasma kaymasiyla plastik hasar sinirlarmin

kiiciilmesinin etkili oldugu soylenilebilir. Fakat ayn1 donati peklesme oraninda mafsal
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modelinin peklesmesizden peklesmeliye

azalmaktadur.

geemesiyle mafsallarin hasar diizeyleri

Donati1 pekles

me orant 1.15

| Moment-dénme grafigi peklesmeli

| Moment-dénme grafigi peklesmesiz

Donat1 pekles

me orani 1.35

] Moment-donme grafigi peklesmeli

Mbment-dbnme grafigi peklesmesiz

]

Sekil 3.10 Bes Katli Cercevede Deprem Yerdegis

tirme Talebi Noktasmda Olusan Plastik Mafsallar

Bes kath cergeve sistem ile dort peklesme durumu dikkate alinarak yapilan

itme analizi sonucunda kiris ve kolonlarda meydana gelen plastik donme miktarlar

Sekil 3.11°de, bu plastik donmelerin kont

rolli hasar plastik donme seviyesine gore

oranlar1 Sekil 3.12’de verilmistir. Bu iki sekilde her bir tasiyici eleman i¢in verilen

dort adet sonug sirastyla donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli

durumu, donati peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmesiz durumu, donati

peklesme oranmi 1.35 ve mafsal modeli peklesmeli durumu ve son olarak donati

peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmesiz durumu olarak verilmistir.
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B1 kirisinde meydana gelen plastik donme oranlari incelendiginde donati
peklesme orani 1.15, mafsal modeli peklesmeli ve peklesmesiz alinarak yapilan
analizlerde %09 gibi bir plastik donme orani farki ortaya ¢ikmaktadir. Donati peklesme
orani 1.35 alinarak yapilan analizlerde ise %20’lik bir plastik donme orani farki
olusmaktadir. Iki u¢ durum olan 1.35 donati peklesme orani ile mafsal modeli
peklesmeli durumu ve 1.15 donat1 peklesme orani ile plastik ddnme orani peklesmesiz
durumu arasinda plastik donme orani farki olugsmamistir. Bu durumun ortaya
¢ikmasinda donat1 peklesme oranmin artmasiyla beraber gii¢ tiikenmesinin beton
basing kirilmasina kaymis olmasi etkili olmustur. Dolayisiyla donat1 peklesme orant
arttiginda B1 eleman1 donme hasar smirlar1 kiigiilmiis ve iki u¢ durumun kontrolli

hasara gore plastik donme oranlar1 esit olmustur.

C2 kolonunda meydana gelen plastik donmeler incelendiginde ise donati
peklesme orani 1.15 alinarak moment donme iliskisi peklesmeli ve peklesmesiz
alinarak yapilan analizlerde %1 gibi bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Donat1 peklesme
orani 1.35 alinarak yapilan analizlerde ise %2’lik fark olusmaktadir. Iki u¢ durum olan
1.35 donati peklesme orani alinarak moment donme iliskisi peklesmeli durumu ve 1.15
donat1 peklesme orani alinarak moment donme iligkisi peklesmesiz durumu arasinda

%?2’lik bir plastik donme orani farki1 meydana gelmektedir.

Sekil 3.12 incelendiginde ele almman dort farkli peklesme durumu besinci kat
kirigleri plastik donme oranlarinda herhangi bir degisiklige yol agmamistir. Bunun
yaninda birinci, ikinci, G¢uinct ve dordinci kat plastik donme oranlarinda olusturdugu
en biliylik fark sirasiyla %41, %44, %28 ve %6 olmustur. Ele alinan dort farkl
peklesme durumu besinci kat kolonlar1 plastik donme oranlarinda herhangi bir
degisiklige yol agmamistir. Bunun yaninda birinci, ikinci, tglinct ve dordinci kat
kolon plastik donme oranlarinda olusturdugu en biiyiik fark sirasiyla %3, %9, %2 ve

%8 olmustur.

Peklesme etkisinin kiris elemanlarinda kolon elemanlarina gore ¢ok daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda kolonda normal kuvvetin varligi
ve kapasite tasarimi yaklasimi geregi hasarlarin kirislerde yogunlagmis olmasinin

etkili oldugu sdylenebilir.
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Kiris elemanlarinda 1.15 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal
modeli peklesmesiz alinan durumda en biiyiik plastik donmeler ortaya ¢ikmistir. En
kiiciik plastik donmeler ise 1.35 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal
modeli peklesmeli olarak alman durumda ortaya ¢ikmistir. Fakat plastik donme
oranlar1 incelendigi tam tersi durum ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumun ortaya
c¢ikmasimnda donati peklesme oranin artmasiyla giic tilkenmesinin beton basing
kirilmasinda meydana gelmesi etkili olmaktadir. Gii¢ tiikkenmesi betonun basing
kirilmasinda meydana geldiginde hesaplanan plastik donme sinirlar da kiigiilmektedir.
Bu nedenle donati peklesme orani artmasiyla plastik donme oranlarinda da artis

gorilmiistiir.

Mafsal modeli peklesmesiz olarak dikkate alman hesaplarda donati peklesme
oranindan bagimsiz olarak plastik dénmelerde birbirine yakin sonuglar ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Moment donme iliskisinin peklesmesiz alinmasi durumunda donatida
meydana gelen peklesme etkileri ortaya ¢ikmamaktadir. Dolayisiyla donat1 peklesme
etkisi, moment donme iliskisinin peklesmesiz alindig1 durumda etkisi ¢ok kiiciik
olmaktadir. Bu kii¢iik farkin ortaya ¢ikmasinda da etkin akma momentinin hesab1 i¢in
yapilan kabul etkili olmaktadir. Fakat burada da farkli donat1 peklesme oranlarinda
farkli plastik donme sinirlar1 hesaplandigi i¢in plastik donme oranlarinda biiyiik farklar

olusabilmektedir.
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B17 B18 B19 B20
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C21 0.0000 C22 0.0000 C23 0.0000 C24 0.0000 C25
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000
B13 B14 B15 B16
0.0026 0.0005 0.0004 0.0052
0.0021 0.0000 0.0000 0.0043
0.0028 0.0007 0.0005 0.0055
C16 0.0020 C17 0.0000 C18 0.0000 C19 0.0043 Cc20
0.0000 0.0041 0.0012 0.0047 0.0000
0.0000 0.0035 0.0000 0.0041 0.0000
0.0000 0.0046 0.0022 0.0056 0.0000
0.0000 0.0037 0.0003 0.0042 0.0000
B9 B10 B11 B12
0.0131 0.0130 0.0083 0.0173
0.0141 0.0144 0.0092 0.0189
0.0118 0.0114 0.0071 0.0156
Cl1 0.0138 Cl12 0.0138 C13 0.0088 Cl4 0.0184 C15
0.0000 0.0076 0.0000 0.0087 0.0000
0.0000 0.0075 0.0000 0.0086 0.0000
0.0000 0.0077 0.0000 0.0089 0.0000
0.0000 0.0077 0.0000 0.0089 0.0000
B5 B6 B7 B8
0.0196 0.0223 0.0172 0.0242
0.0215 0.0248 0.0192 0.0265
0.0177 0.0199 0.0152 0.0218
C6 0.0212 C7 0.0244 C8 0.0189 C9 0.0262 Cc10
0.0000 0.0019 0.0000 0.0024 0.0000
0.0000 0.0007 0.0000 0.0012 0.0000
0.0000 0.0034 0.0000 0.0039 0.0000
0.0000 0.0014 0.0000 0.0019 0.0000
B1 B2 B3 B4
0.0170 0.0193 0.0142 0.0231
0.0185 0.0212 0.0157 0.0251
0.0154 0.0173 0.0125 0.0210
C1  0.0182 C2  0.0208 €3 0.0153 c4  0.0248 ]
0.0108 0.0051 0.0067 0.0054 0.0047
0.0107 0.0047 0.0067 0.0050 0.0048
0.0104 0.0051 0.0062 0.0055 0.0040
0.0104 0.0047 0.0063 0.0050 0.0043
Sekil 3.11 Bes Katli Cergeve Kiris ve Kolon Plastik Donmeleri (Statik Itme Analizi)
B17 B18 B19 B20
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
C21 0.00 Cc22 0.00 C23 0.00 C24 0.00 C25
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B13 B14 B15 B16
0.13 0.03 0.02 0.26
0.10 0.00 0.00 0.21
0.13 0.03 0.02 0.27
C16 0.09 C17 0.00 C18 0.00 C19 0.21 C20
0.00 0.15 0.04 0.17 0.00
0.00 0.13 0.00 0.14 0.00
0.00 0.16 0.08 0.19 0.00
0.00 013 0.01 014 0.00
B9 B10 B11 B12
0.79 0.79 0.50 1.05
0.85 0.87 0.56 1.14
0.85 0.82 0.51 1.13
C11 1.00 C12 1.00 C13 0.64 Ci14 1.33 C15
0.00 0.24 0.00 0.28 0.00
0.00 0.24 0.00 0.27 0.00
0.00 0.25 0.00 0.29 0.00
0.00 025 0.00 0.29 0.00
B5 B6 B7 B8
1.18 1.35 1.04 1.46
1.30 1.49 1.16 1.60
1.28 1.44 1.10 1.58
C6 1.54 C7 1.77 Cc8 1.37 Cc9 1.90 Cc10
0.00 0.06 0.00 0.08 0.00
0.00 0.02 0.00 0.04 0.00
0.00 0.11 0.00 0.12 0.00
0.00 0.04 0.00 0.06 0.00
Bl B2 B3 B4
1.03 1.16 0.86 1.39
1.12 1.28 0.95 1.51
1.12 1.25 0.91 1.52
c1 132 c2 151 c3 111 c4 180 c5
0.45 0.16 0.28 0.17 0.20
0.45 0.15 0.28 0.16 0.20
0.43 0.17 0.26 0.18 0.17
043 015 0.26 0.16 0.18

Sekil 3.12 Bes Katli Cerceve Elemanlarmin Plastik Dénme Oranlari (Statik itme Analizi)
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Bes katli ¢erceve sistem ile dort farkli peklesme durumu igin yapilan itme

analizleri sonucunda gergeve deprem performansi diizeyleri Cizelge 3.4 ile verilmistir.

Donati modeli peklesme orani 1.15 olarak mafsal modeli peklesmeli ve
peklesmesiz olarak dikkate alinan durumlar incelendiginde mafsal modeli peklesmeli
almdiginda kiris plastik mafsallarinda daha diisiik hasar diizeyleri olugsmustur. Mafsal
modeli peklesmeli olarak dikkate alinan donati peklesme orani 1.15 ve 1.35 olarak
alman iki durum karsilastirildiginda donati peklesme orani arttikca kiris kesitlerinde
hasar dizeylerinin ayni kaldig1 gézlenmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinin sebebi
farkli donat1 peklesme oranlarinda farkl plastik hasar sinirlar1 belirlenmesidir. Donat1
peklesme orani arttikga kesitin gili¢ tiikenmesi betonun basing kirilmasina kaydigi i¢in
plastik donme hasar sinirlar1 kiigiilmiistiir. Bu sebeple donat1 peklesme orani arttik¢a
plastik donmeler azalsa da plastik donme oranlar1 artmustir. Cergeve sistem bina
performansi agisindan en iyi sonu¢ donati peklesme oran1 1.15 ve 1.35 olarak dikkate

alindig1 ve mafsal modeli peklesmeli olarak dikkate alindigi durumlarda ortaya

cikmustir.
Cizelge 3.4 Bes Kath Cerceve Kiris ve Kolon Elemanlar1 Hasar Bolgeleri
Peklesme Adet Sinirli | Belirgin | lleri Gocme ) Gug | Performans
Durumu Eleman ve % Hasar | Hasar | Hasar | Hasar | Tikenmesi Diizevi
’ Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi Bolgesi y
Kiri Adet 4 8 5 3 0
iri
1.15 ; Yiuzde | 20% 40% 25% 15% 0% Gogmenin
peklesmeli Kol Adet 13 12 0 0 0 Onlenmesi
olon
Ylizde | 52% 48% 0% 0% 0%
. Adet 5 7 5 3 0
1.15 Kiris "
. Yizde | 25% 35% 25% 15% 0% Gécmenin
peklesmesiz - .
Adet 13 12 0 0 0 Onlenmesi
Kolon —
Ylizde | 52% 48% 0% 0% 0%
iri Adet 4 8 5 3 0
1.35 * |Yuzde| 20% | 40% | 25% | 15% 0% Gégmenin
peklesmeli <ol Adet 13 12 0 0 0 Onlenmesi
olon
Yizde | 52% 48% 0% 0% 0%
. Adet 6 4 4 6 0
1.35 Kirig "
. Yizde | 30% 20% 20% 30% 0% Gogcme
peklesmesiz .. .
Adet 13 12 0 0 0 Bolgesi
Kolon —
Yizde | 52% 48% 0% 0% 0%
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3.1.3. Sekiz Kath Cerc¢eve Sistem
Sekiz kath ¢erceve sistemde dort farkli peklesme durumu igin yapilan itme
analizleri sonucunda elde edilen kapasite egrileri ayn1 grafik lizerinde Sekil 3.13’de

verilmistir.

Cergceve davranis1 elastik bolgede oldugu siirece incelenen peklesme
durumlarinin sonuglara herhangi bir etkisi gozlenmemistir. Kapasite egrileri, peklesme
durumlarina gore incelendiginde; mafsal modeli peklesmesiz alindiginda donati
peklesme oranindan bagimsiz olarak kapasite egriler1 birbirine ¢ok yakin
olusmaktadir. Ayn1 zamanda diger peklesme durumlarina gore en diisiik taban kesme
kuvveti bu iki durumda meydana gelmektedir. Donat1 peklesme orani 1.35 ve mafsal
modelinin peklesmeli alindig1 durumda taban kesme kuvveti en yiiksek olmaktadir.
Daha sonra en biiyiik taban kesme kuvveti ise donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal

modeli peklesmeli durumda meydana gelmektedir.

1600
_ 1400
E 1200 -
.:;: Donati PO=1.15 ; Mafsal Momenti
g 1000 Peklesmeli
% 800 Donati PO=1.15 ; Mafsal Momenti
§ 600 Peklesmesiz
N Donati PO=1.35 ; Mafsal Momenti
E 400 Peklesmeli
e 200 Donati PO=1.35; Mafsal Momenti

0 Peklesmesiz
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tepe Deplasman (m)

Sekil 3.13 Sekiz Katli Cergeve Dort Peklesme Durumu igin Kapasite Egrileri Kargilastirmasi

Sekiz katli cergeve sistemlerin kapasite egrileri elde edildikten sonra depremin
yerdegistirme talebi hesaplanmistir. Ele alman dort farkli peklesme durumunun
depremin yerdegistirme talebi lizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktir. Bunun
sebebi deprem yerdegistirme talebinin hesabinda kapasite egrisinin baglangi¢ egiminin
kullanilmasidir. Bu nedenle deprem yerdegistirme talebinin hesabinda kapasite
egrisinin elastik Otesi bolgesinin etkisi olmamaktadir. Ancak elastik Otesi bolgenin

etkisi hesaplanan yerdegistirme talebinde degil olusacak maksimum taban kesme

105



kuvvetinde olmaktadir. Bu nedenle depremin yerdegistirme talebinin hesabinda sadece
donat1 modeli peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli olarak incelenen
cergeve sisteme ait hesaplar verilmistir. Deprem yerdegistirme talebi hesabinda
kullanilan modal analiz sonuglarina ait parametreler Cizelge 3.5 ile verilmistir.
Depremin yerdegistirme talebi Bolim2.3.2°de agiklandigi sekilde hesaplanmistir. Bu
nedenle Once modal yerdegistirme talebi hesaplanmis, Sekil 3.14, ardindan
Denklem(3.6) ve (3.7) ile depremin yerdegistirme talebi hesaplanmistir. Sekiz katli
ornek cerceveler i¢cin hesaplanan yerdegistirme talebi tiim peklesme durumlarinda

0.573m olmustur.

Cizelge 3.5 Sekiz Katli Cergeve Modal Analiz Parametreleri

(X) Kutle
) (X) ) Mix1

Kat m (ton) b1 M m1” (ton) (ton) katihm
1 102 0.019 13
2 102 0.051 33
3 102 0.083 53
4 102 0.118 6.3 76 642 0.79
5 102 0.150 96
6 102 0.176 113
7 102 0.196 126
8 102 0.207 133

16

14
— 12
é 10
s 8
2
o 6
©
Y og

2

0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sde ve d1 (m)
Sekil 3.14 Sekiz Katlh Cer¢eve Sistem Depremin Modal Yerdegistirme Talebi
dymax = 1 X5 X 9.81 X 0.32 = 0.439m (36)
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d=d

1,max

X gr1 X [X = 0.439 X 0.21 X 6.3 = 0.573m (37)

Sekiz kath ¢erceve sistemde her dort peklesme durumu igin hesaplanan
yerdegistirme talepleri, elde edilmis olan kapasite egrilerinde isaretlenerek Sekil
3.15’te verilmis ve her dort peklesme durumunu yansitan 6rnek i¢in olusan maksimum
taban kesme kuvveti belirlenmistir. Donat1 peklesme orani 1.15 olan ¢oziimlerde
plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla 1240 kN
ve 1283 kN maksimum taban kesme kuvveti olugsmaktadir. Donat1 peklesme orani
1.35 alindiginda ise plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli analizlerde
maksimumum taban kesme kuvvetleri sirasiyla 1248 kN ve 1340 kN olarak
hesaplanmistir. Sonuglardan da goriilecegi lizere hem donati peklesme oran1 hem de
plastik mafsal peklesmesi arttikga olusan maksimum taban kesme kuvveti de
artmaktadir. Donat1 peklesme oraninin 1.15’ten 1.35’¢ ¢ikmasi ile sirasiyla plastik
mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli cercevelerin maksimum taban kesme
kuvvetleri %0.6 ve %4.4 artmaktadir. Plastik mafsal davranisinin peklesmesizden
peklesmeliye ge¢mesiyle sirasiyla donati peklesme orami 1.15 ve 1.35 olan

cercevelerin maksimum taban kesme kuvvetleri %3.5 ve %7.4 artmustir.

1600

1400 ——
—

Z 1200 /

£ 1000 ——— Donat1 PO=1.15 ; Mafsal Momenti
E / Peklesmeli

< 800 Donati PO=1.15 ; Mafsal Momenti
£ 600 Peklesmesiz

2 —— Donati PO=1.35 ; Mafsal Momenti
=é 400 Peklesmeli

8 Donati PO=1.35 ; Mafsal Momenti
e 200 Peklesmesiz

Deprem Yerdegistirme Talebi

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tepe Deplasman (m)

Sekil 3.15 Sekiz Katli Cergeve Dort Peklesme Durumu i¢in Kapasite Egrileri ve Deprem Yerdegistirme Talebi
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Sekiz katli ¢ergeve sistemde dort farkli peklesme durumu i¢in itme analizinde
bina tepe yerdegistirmesinin 0.573m’ye ulastiginda elde edilen sonuglara gore olusan
plastik mafsallar ve hasar dizeyleri Sekil 3.16°da gosterilmistir. Donat1 peklesme
orani 1.15, mafsal modeli peklesmesiz durumda otuz iki adet kirigin yirmi tanesinde
plastik donme gozlenmistir. Donat1 peklesme orani 1.15, mafsal modeli peklesmeli
durumda otuz iki adet kirigin yirmi bir tanesinde plastik dénme gdzlenmistir. Iki

durumda da kirk adet kolonun on bir tanesinde plastik donme gézlenmistir.

Donat1 peklesme orani 1.35, mafsal modeli peklesmesiz durumda otuz iki adet
kirigin; yirmi tanesinde, kirk adet kolonun on bir tanesinde plastik donme gozlenmistir.
Donat1 peklesme orani 1.35, mafsal modeli peklesmeli durumda otuz iki kirigin; yirmi

bir tanesinde, kirk adet kolonun on ¢ tanesinde plastik donme gozlenmistir.

Her ne kadar mafsal modeli peklesmeli durumlarda plastiklesen mafsal
sayisinda artis olsa da mafsal modelinin peklesmesizden peklesmeliye gecmesiyle
mafsallarin hasar diizeyleri azalmaktadir. Fakat donati1 peklesme oranmnin 1.15’ten
1.35’e arttig1 durumlar incelendiginde plastik mafsallarin hasar diizeylerinin arttig
gbozlenmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda donati peklesme oraninin artmasiyla
beraber kesitte gii¢ tikenmesinin betonun basing kirilmasma kaymasmin etkili oldugu

soylenilebilir.
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Donat1 peklesme orani 1.15
‘ Moment-donme grafigi peklesmeli | Moment-donme grafigi peklesmesiz
. ol .
v 0
Donati peklesme orani 1.35
] Moment-donme grafigi peklesmeli | Momenjt-donme grafigi peklesmesiz
0 "

Sekil 3.16 Sekiz Katlh Cercevede Deprem Yerdegistirme Talebi Noktasinda Olusan Plastik Mafsallar

Sekiz kath ¢erceve sistem ile dort peklesme durumu dikkate almarak yapilan
itme analizi sonucunda kiris ve kolonlarda meydana gelen plastik donme miktarlari
Sekil 3.17°de, bu plastik donmelerin kontrolli hasar plastik donme seviyesine gore
oranlar1 Sekil 3.18’da verilmistir. Bu iki sekilde her bir tasiyici eleman i¢in verilen
dort adet sonug sirasiyla donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli

durumu, donati peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmesiz durumu, donati
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peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmeli durumu ve son olarak donati

peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmesiz durumu olarak verilmistir.

B1 kirisinde meydana gelen plastik donme oranlar1 incelendiginde donati
peklesme orani 1.15, mafsal modeli peklesmeli ve peklesmesiz alinarak yapilan
analizlerde %3 gibi bir plastik donme orani farki ortaya ¢ikmaktadir. Donat1 peklesme
orani 1.35 alinarak yapilan analizlerde ise %8’lik bir plastik dénme orani farki
olusmaktadwr. Iki u¢ durum olan 1.35 donati peklesme orani ile, mafsal modeli
peklesmeli durumu ve 1.15 donati peklesme orani ile, plastik donme oran1 peklesmesiz
durumu arasinda %3’1lk bir plastik donme orani farki olusmus ve biiyik olan plastik
dénme orani, mafsal modeli peklesmeli alinan durumda ortaya ¢ikmistir. Bu durumun
ortaya ¢ikmasinda donati peklesme oraninin artmasiyla beraber gii¢ tlikenmesinin
beton basing kirilmasina kaymis olmasi etkili olmustur. Dolayisiyla donat1 peklesme
orami arttifinda B1 elemani donme hasar sinirlar1 kiigiilmiis ve iki u¢ durumun

kontrollii hasara gore plastik donme oranlar1 arasinda boyle bir fark olugsmustur.

Sekil 3.12 incelendiginde ele alinan dort farkli peklesme durumu sekizinci
yedinci kat kirisleri plastik donme oranlarinda herhangi bir degisiklige yol agmamustir.
Bunun yaninda birinci, ikinci, tigiincll, dordinct, besinci ve altinci kat plastik donme
oranlarinda olusturdugu en biiyiik fark sirasiyla %25, %43, %48, %26, %12 ve %5
olmustur. Ele alman dort farkli peklesme durumu sekizinci, yedinci ve Uglincu kat
kolonlar1 plastik donme oranlarinda herhangi bir degisiklige yol agmamistir. Bunun
yaninda Dbirinci, ikinci, dordinci, besinci ve altinci kat kolon plastik dénme

oranlarinda olusturdugu en biiyiik fark sirasiyla %8, %3, %5, %9 ve %4 olmustur.

Peklesme etkisinin kiris elemanlarinda kolon elemanlarma gore ¢ok daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda kolonda normal kuvvetin varligi
ve kapasite tasarimi yaklasimi geregi hasarlarin kirislerde yogunlagmis olmasimnin

etkili oldugu sdylenebilir.

Kiris elemanlarinda 1.15 peklesme oranmi ile modellenen donati ve mafsal
modeli peklesmesiz alinan durumda en biiyiik plastik donmeler ortaya ¢ikmistir. En
kiigiik plastik donmeler ise 1.35 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal

modeli peklesmeli olarak alinan durumda ortaya ¢ikmustir. Fakat plastik donme
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oranlar1 incelendiginde tam tersi durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun ortaya
c¢ikmasinda donati peklesme oranin artmasiyla gii¢ tilkenmesinin beton basing
kirilmasinda meydana gelmesi etkili olmaktadir. Gii¢ tiikenmesi betonun basing
kirilmasinda meydana geldiginde hesaplanan plastik donme sinirlar1 da kiigiilmektedir.
Bu nedenle donati peklesme orani artmasiyla plastik donme oranlarinda da artis

gorilmiistiir.

Mafsal modeli peklesmesiz olarak dikkate alman hesaplarda donat1 peklesme
oranindan bagimsiz olarak plastik donmelerde birbirine yakin sonuglar ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Moment donme iliskisinin peklesmesiz alinmasi durumunda donatida
meydana gelen peklesme etkileri ortaya ¢ikmamaktadir. Dolayisiyla plastik
donmelerde donati peklesmesinin etkisi, mafsal modelinin peklesmesiz alindigi
durumlarda etkisi ¢ok kiigiik olmaktadir. Bu kii¢iik farkin ortaya ¢ikmasinda da etkin
akma momentinin hesabi i¢in yapilan kabul etkili olmaktadir. Fakat burada da farkli
peklesme oranlarinda farkli plastik donme smirlart hesaplandigi ig¢in plastik donme

oranlarmda biiytlik farklar olusabilmektedir.
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B29 B30 B31 B32
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C36 0.0000 C37 0.0000 C38 0.0000 C39 0.0000
.0000 .000 .0000 .000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B25 B26 B27 B28
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C31 0.0000 C32 0.0000 C33 0.0000 C34 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B21 B22 B23 B24
0.0000 0.0000 0.0000 0.0005
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.000 0.000 0.001
C26 0.0000 C27 0.0000 C28 0.0000 C29 0.0000
.0000 .0000 .0000 .0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0004 0.0000 0.0011
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B17 B18 B19 B20
0.0055 0.0077 0.0036 0.0113
0.0047 0.0072 0.0034 0.0109
0.0061 0.0076 0.0033 0.0114
C21 0.0046 C22 0.0065 C23 _ 0.0029 C24 0.0105
0.0000 0.0071 0.0007 0.0085
0.0000 0.0060 0.0000 0.0073
0.0000 0.0085 0.0021 0.0099
0.0000 0.0066 0.0010 0.0081
B13 B14 B15 B16
0.0161 0.0151 0.0101 0.0208
0.0166 0.0159 0.0106 0.0218
0.0151 0.0136 0.0090 0.0197
C16 0.0162 C17 0.0149 C18 0.0099 C19 0.0214
0.0005 0.0159 0.0021 0.0176
0.0008 0.0159 0.0021 0.0175
0.0011 0.0162 0.0033 0.0177
0.0014 0.0168 0.0032 0.0185
B9 B10 B11 B12
0.0243 0.0272 0.0216 0.0302
0.0269 0.0303 0.0243 0.0332
0.021 0.0238 0.018 0.026
Cl1 0.0264 C12 0.0297 C13 0.0237 C14 0.0328
.0000 .0000 .0000 .0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B5 B6 B7 B8
0.0226 0.0264 0.0216 0.0280
0.0248 0.0289 0.0242 0.0306
0.0199 0.0232 0.0187 0.0248
C6 0.0243 C7 0.0284 C8 0.0235 C9 0.0300
0.0000 0.0001 0.0000 0.0004
0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
0.0000 0.0007 0.0000 0.0011
0.0000 0.0006 0.0000 0.0008
Bl B2 B3 B4
0.0119 0.0162 0.0104 0.0189
0.0126 0.0173 0.0111 0.0200
0.0107 0.0145 0.0092 0.0172
Cl1 0.0122 C2 0.0168 C3 _ 0.0106 C4 0.0196
0.0064 0.0000 0.0007 0.0000
0.0059 0.0000 0.0004 0.0000
0.0067 0.0000 0.0010 0.0000
0.0000 0.0004 0.0000

Sekil 3.17 Sekiz Katli Cerceve Kiris ve Kolon Plastik Dénmeleri (Statik itme Analizi)
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Sekil 3.18 Sekiz Katli Cerceve Elemanlarin Plastik Dénme Oranlan (Statik itme Analizi)

B29 B30 B31 B32

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
C36 0.00 C37 0.00 C38 0.00 C39 0.00 C40
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B25 B26 B27 B28

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
C31 0.00 C32 0.00 C33 0.00 C34 0.00 C35
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B21 B22 B23 B24

0.00 0.00 0.00 0.02

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.05
C26 0.00 C27 0.00 C28 0.00 C29 0.00 C30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.01 0.00 0.04 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B17 B18 B19 B20

0.25 0.36 0.17 0.53

0.22 0.34 0.16 0.51

0.33 0.42 0.18 0.63
C21 0.25 C22 0.36 C23 0.16 C24 0.58 C25
0.00 0.24 0.03 0.29 0.00
0.00 0.21 0.00 0.25 0.00
0.00 0.29 0.08 0.34 0.00
0.00 023 0.04 028 0.00

B13 B14 B15 B16

0.74 0.70 0.47 0.96

0.77 0.74 0.49 1.01

0.87 0.78 0.51 1.12
Cl6é 0.93 C17 0.85 C18 0.56 Cl19 1.22 Cc20
0.02 0.55 0.08 0.61 0.00
0.03 0.55 0.08 0.60 0.00
0.05 0.56 0.13 0.61 0.00
0.06 0.58 013 0.64 0.00

B9 B10 B11 B12

1.12 1.26 1.00 1.40

1.24 1.40 1.12 1.54

1.22 1.36 1.05 1.53
Ci1 1.51 Ci12 1.70 C13 1.35 Cl4 1.88 C15
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B5 B6 B7 B8

1.04 1.22 1.00 1.29

1.14 1.34 1.12 1.41

1.14 1.33 1.07 1.42
Cc6 1.39 C7 1.62 C8 1.34 c9  1.72 C10
0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
0.00 0.03 0.00 0.04 0.00
0.00 0.02 0.00 0.03 0.00

B1 B2 B3 B4

0.55 0.75 0.48 0.87

0.58 0.80 0.51 0.92

0.61 0.83 0.52 0.98
Cl 0.69 C2 0.96 C3 0.61 4 112 Cc5
0.27 0.00 0.03 0.00 0.00
0.25 0.00 0.02 0.00 0.00
0.21 0.00 0.03 0.00 0.00
0.19 0.00 0.01 0.00 0.00
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Sekiz kath cerceve sistem ile dort farkli peklesme durumu igin yapilan itme

analizleri sonucunda bina deprem performansi diizeyleri Cizelge 3.6 ile verilmistir.

Donat1 modeli peklesme orani 1.15 olarak mafsal modeli peklesmeli ve
peklesmesiz olarak dikkate alinan durumlar incelendiginde mafsal modeli peklesmeli
almdiginda kiris plastik mafsallarinda daha diisiik hasar diizeyleri olugsmustur. Mafsal
modeli peklesmeli olarak dikkate alinan donati peklesme orani 1.15 ve 1.35 olarak
alman iki durum karsilastirildiginda donati peklesme orani arttikga kiris kesitlerinde
hasar dizeylerinin arttigi gozlenmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasmin sebebi farkli
donat1 peklesme oranlarinda farkli plastik hasar smirlar1 belirlenmesidir. Donati
peklesme orani arttikga kesitin gii¢ tiikenmesi betonun basing kirilmasina kaydigi i¢in
plastik donme hasar sinirlar kii¢iilmiistiir. Bu sebeple donat1 peklesme orani arttik¢a
plastik donmeler azalsa da plastik donme oranlar1 artmistir. Cergeve sistem bina
performansi agisindan en iyi sonu¢ donat1 peklesme orani 1.15 olarak, mafsal modeli

peklesmeli olarak dikkate alindig1 durumlarda ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 3.6 Sekiz Katli Cergeve Kiris ve Kolon Elemanlarimin Hasar Bolgeleri

Peklesme Adet Sinirli | Belirgin | lleri Gocme ) Gug | Performans
Durumu Eleman ve % Hasar | Hasar | Hasar | Hasar | Tikenmesi Diizevi
’ Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi Bolgesi y
Kiri Adet 11 15 5 1 0
iri "
115 * |vizde| 3a% | 47% | 16% | 3% 0% Géemenin
peklesmeli <ol Adet 29 11 0 0 0 Onlenmesi
olon
Yuzde | 73% 28% 0% 0% 0%
o Adet 12 10 2 8 0
1.15 Kirig "
. Yizde | 38% 31% 6% 25% 0% Gogcme
peklesmesiz
Adet | 29 11 0 0 0 Durumu
Kolon -
Yizde | 73% 28% 0% 0% 0%
Kiri Adet 11 12 6 3 0
1.35 : Yizde | 34% 38% 19% 9% 0% Gogmenin
peklesmeli ‘ol Adet | 27 13 0 0 0 Onlenmesi
olon
Yizde | 68% 33% 0% 0% 0%
. Adet 12 10 2 8 0
1.35 Kiris »
. Yizde | 38% 31% 6% 25% 0% Gocme
peklesmesiz
ol Adet 29 11 0 0 0 Durumu
olon
Yizde | 73% 28% 0% 0% 0%
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3.2. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ SONUCLARI

Tim o6rnek gerceveler; ti¢ katli, bes kath ve sekiz katli, hem donat1 malzeme
modeli peklesme orani hem de moment-donme iliskisindeki peklesme etkisi ikiser
farkli sekilde dikkate almarak her bir 6rnek cerceve igcin dort farkli peklesme
durumunu incelemek amaciyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemi kullanilmistir. Analizler i¢in 56 adet deprem kaydi secilmis ve her bir
cerceve sistem i¢cin deprem kayitlarinin normalizasyon ve OGlgeklendirme islemi
yapildiktan sonra SAP2000 programu ile biitiin ¢ergeve sistemler ¢oziilmiistiir. Sonug
olarak her cerceve sistemde ve her bir deprem kaydinda farkli peklesme durumlari igin
meydana gelen en biiyiik tepe deplasman ve taban kesme kuvvetleri hesaplanmustir.
Ayn1 zamanda her bir elemanda farkl peklesme durumlarinda meydana gelen plastik
donmeler ve plastik donme oranlar1 elde edilmis ve farkli peklesme durumlar

karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

3.2.1. Ug Kath Cerceve Sistem
Ug katl gerceve sistem ile dort peklesme durumu icin 56 deprem kaydi ile
yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda elde edilen

en bliyiik tepe deplasman degerleri Sekil 3.19 ile gosterilmistir.

Genel olarak dort farkli peklesme durumu i¢in sonuglar incelendiginde
peklesme etkisinin tepe deplasman degeri iizerinde etkisinin diisiik oldugu
sOylenebilir. Donat1 peklesme oranmi 1.15 ve 1.35, mafsal modeli peklesmeli ve
peklesmesiz olarak dikkate alinan dort durum icin de en biiylik tepe deplasmanlarin

ortalamasi 0.22 m olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.19 Ug Katli Cergeve En Biiyiik Tepe Deplasman Degerleri
Ucg katli gerceve sistem i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde
kullanilan her bir deprem kayd: i¢in peklesme durumuna goére meydana gelen en biiytik
taban kesme kuvveti degerleri Sekil 3.20 ile gosterilmistir. En buyik taban kesme
Kuvveti, istisnasiz olarak mafsal modeli peklesmeli olarak donati peklesme orani 1.15
ve 1.35 olarak dikkate alinarak yapilan analizlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki durum
arasinda ise donat1 peklesme orani 1.35 alinarak yapilan analizlerde taban kesme

kuvveti en biiyiik olmaktadir.

Donat1 peklesme oran1 1.15 olan ¢6ziimlerde plastik mafsal modeli
peklesmesiz ve peklesmeli alindiginda sirasiyla 1107 kKN ve 1125 kKN maksimum taban
kesme kuvveti ortalamasi olusmaktadir. Donat1 peklesme orani 1.35 alindiginda ise
plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli durumlar1 maksimum taban kesme
kuvvetleri ortalamasi sirasiyla 1111 kN ve 1150 kN olarak hesaplanmustir.
Sonuglardan da goriilecegi lizere hem donat1 peklesme orani hem de plastik mafsal
peklesmesi arttik¢ca olusan maksimum taban kesme kuvveti de artmaktadir. Donat1
peklesme oraninin 1.15’ten 1.35’e¢ ¢ikmasi ile sirasiyla plastik mafsal modeli
peklesmesiz ve peklesmeli ¢ergevelerin maksimum taban kesme kuvveti ortalamalari
%0.3 ve %2.2 artmaktadir. Plastik mafsal davranisinin peklesmesizden peklesmeliye
gecmesiyle sirasiyla donati peklesme orani 1.15 ve 1.35 olan gergevelerin maksimum

taban kesme kuvvetleri ortalamalar1 %1.6 ve %3.5 artmustir.
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Sekil 3.20 Ug Katli Cergeve En Biiyiik Taban Kesme Kuvveti Degerleri

Olusturulan ii¢ kath g¢ergeve sistemin, dort farkli peklesme durumu igin 56
deprem kayd1 ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi sonucunda plastik
mafsallarda her deprem kaydinda her bir elemanda olusan en biiyiik plastik donmelerin
ortalamalar1 Cizelge 3.7 ile verilmistir. Dort peklesme durumu sirasiyla donati
peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli durumu, donati1 peklesme orani 1.15
ve mafsal modeli peklesmesiz durumu, donat1 peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli
peklesmeli durumu ve son olarak donati peklesme orami 1.35 ve mafsal modeli

peklesmesiz durumu olarak verilmistir.

Cizelge 3.7 ile verilen Kontrollii Hasar Sinir1 1.15 ve 1.35 degerleri donati
malzeme modelinin peklesme oranina gore her bir eleman i¢in hesaplanan kontrolli
hasar siiridir. 1.15 Peklesmeli, 1.15 Peklesmesiz, 1.35 Peklesmeli ve 1.35
Peklesmesiz ifadeleri ise dort farkli peklesme durumu icin 56 deprem kaydiyla yapilan
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda her deprem kaydinda her

bir elemanda olusan en biiylik plastik donmelerin ortalamasini gostermektedir.

Uc kath cerceve kiris elemanlar1 plastik mafsallarinin plastik dénmeleri
incelendiginde moment donme iliskisi peklesmeli alman durumlar i¢in donati
peklesme orani arttikca plastik sekildegistirmeler azalmistir. Moment donme iliskisi
peklesmesiz alinan durumlarda donat1 peklesme oranimnin etkisi daha diisiik olmakla
birlikte 1.35 peklesme oraninda daha iyi sonuglar vermistir. Cizelge 3.8 Kontrolli
hasar sinirina gore plastik mafsallarda olusan plastik donmelerin oran1 Cizelge 3.8 ile

verilmistir. B1 kirisi i¢in plastik donme oranlar1 incelendiginde Kontrollii hasar sinir1
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donat1 peklesme oraninin artmasiyla yaklasik olarak %1 artig gostermistir. B1 kirig
elemani plastik donme oranlar1 incelendiginde donat1 peklesme orani 1.15 alindiginda
mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli alindigi durumlar arasinda %9 oraninda bir
fark olugsmustur. Donati peklesme orani 1.35 alindiginda ve mafsal modeli
peklesmesiz ve peklesmeli alindig1 durumda ise %16°lik bir fark olusmustur. iki ug
durum olan donat1 peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmeli alinan durum ile
donati1 peklesme orami 1.15 ve mafsal modeli peklesmesiz alinan durum

karsilastirildigindaysa %20’lik bir plastik donme farki olusmustur.

Cizelge 3.7 Ug Katli Cerceve Kiris Elemanlarinda Ortalama Plastik Dénmeler

Kontrollu 1.15 1.15 Kontrolli 1.35 1.35
Eleman Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz

(1.15) (rad) (rad) (rad) (1.35) (rad) (rad) (rad)
B1 0.0210 0.0188 0.0208 0.0212 0.0167 0.0202
B2 0.0210 0.0076 0.0086 0.0212 0.0059 0.0076
B3 0.0210 0.0078 0.0088 0.0212 0.0063 0.0078
B4 0.0210 0.0181 0.0200 0.0212 0.0160 0.0193
B5 0.0210 0.0086 0.0091 0.0212 0.0076 0.0086
B6 0.0210 0.0016 0.0018 0.0212 0.0011 0.0013
B7 0.0210 0.0019 0.0020 0.0212 0.0014 0.0015
B8 0.0210 0.0079 0.0084 0.0212 0.0072 0.0079
B9 0.0210 0.0000 0.0000 0.0212 0.0000 0.0000
B10 0.0210 0.0000 0.0000 0.0212 0.0000 0.0000
B11 0.0210 0.0000 0.0000 0.0212 0.0000 0.0000
B12 0.0210 0.0000 0.0000 0.0212 0.0000 0.0000

Cizelge 3.8 Ug Katli Cerceve Kiris Elemanlarinda Plastik Dénme Oranlari

Eleman 1.15 Peklesmeli 1.15 Peklesmesiz 1.35 Peklesmeli 1.35 Peklesmesiz

(%) (%) (%) (%)
B1 0.90 0.99 0.79 0.95
B2 0.36 0.41 0.28 0.36
B3 0.37 0.42 0.30 0.37
B4 0.86 0.95 0.75 0.91
B5 0.41 0.43 0.36 0.40
B6 0.08 0.09 0.05 0.06
B7 0.09 0.10 0.07 0.07
B8 0.38 0.40 0.34 0.37
B9 0.00 0.00 0.00 0.00
B10 0.00 0.00 0.00 0.00
B11 0.00 0.00 0.00 0.00
B12 0.00 0.00 0.00 0.00

Kolon elemanlarinda farkli peklesme durumlar1 i¢in her bir elemanda olusan

ortalama plastik donme degerleri Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Kolon elemanlar1 i¢in kontrollii hasar smir1 degerine gore her bir elemanda
olusan plastik donme oranlar1 Cizelge 3.10’de verilmistir. C1 kolonu igin
incelendiginde Kontrollii hasar smiri, donat1 peklesme oraninin artmasiyla beraber
yaklasik olarak %3 artmustir. C1 kolon elemani plastik donme oranlar1 incelendiginde
donat1 peklesme orani 1.15 alindiginda mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli
almdig1 durumlar arasinda %3 oraninda bir fark olugsmustur. Donat1 peklesme orani
1.35 alindiginda ve mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli alindigi durumda ise
%6’k bir fark olusmustur. Iki u¢ durum olan donat1 peklesme orani 1.35 ve mafsal
modeli peklesmeli alman durum ile donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli
peklesmesiz alman durum karsilastirildigindaysa %7°lik bir plastik donme farki

meydana gelmistir.

Kirig ve kolon elemanlar1 karsilastirildiginda kirislerde peklesme etkisinin
kolonlara gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasina
iki neden etkili oldugu soylenebilir. Ik olarak kolon elemanlarmda normal kuvvetin
de etkili olmasindan dolay1 kolon kesitinin moment egrilik iligkisinde peklesme etkisi
kiristeki kadar yiiksek olmamaktadir. Ikinci olarak gerceve sistem tasarimi yapilirken
olugsacak hasarlarin kiris elemanlarinda yogunlasacak sekilde yapilmasmin etkili

oldugu soylenebilir.

Cizelge 3.9 Ug Katli Cerceve Kolon Elemanlarinda Ortalama Plastik Dénmeler

Kontrolli 1.15 1.15 Kontrolli 1.35 1.135
Eleman Hasar Sinin Peklesmeli Peklesmesiz Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz
(1.15) (rad) (rad) (rad) (1.35) (rad) (rad) (rad)

Cc1 0.0304 0.0161 0.0169 0.0314 0.0154 0.0171
Cc2 0.0304 0.0173 0.0183 0.0314 0.0164 0.0185
c3 0.0304 0.0174 0.0183 0.0314 0.0164 0.0185
ca 0.0304 0.0172 0.0182 0.0314 0.0163 0.0184
C5 0.0304 0.0168 0.0176 0.0314 0.0161 0.0178
C6 0.0304 0.0002 0.0003 0.0314 0.0003 0.0003
c7 0.0304 0.0071 0.0073 0.0314 0.0072 0.0076
C8 0.0304 0.0068 0.0070 0.0314 0.0068 0.0073
Cc9 0.0304 0.0071 0.0072 0.0314 0.0071 0.0075
Cc10 0.0304 0.0004 0.0004 0.0314 0.0004 0.0004
Cc11 0.0304 0.0001 0.0001 0.0314 0.0001 0.0001
C12 0.0304 0.0033 0.0033 0.0314 0.0033 0.0034
C13 0.0304 0.0024 0.0024 0.0314 0.0024 0.0025
Cl4 0.0304 0.0033 0.0033 0.0314 0.0033 0.0034
C15 0.0304 0.0001 0.0001 0.0314 0.0001 0.0001
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Cizelge 3.10 Ug Katli Cergeve Kolon Elemanlarinda Plastik Dénme Oranlar

Eleman 1.15 Peklesmeli 1.15 Peklesmesiz 1.35 Peklesmeli 1.35 Peklesmesiz

(%) (%) (%) (%)
C1 0.53 0.56 0.49 0.55
C2 0.57 0.60 0.52 0.59
C3 0.57 0.60 0.52 0.59
ca 0.57 0.60 0.52 0.59
C5 0.55 0.58 0.51 0.57
(€3) 0.01 0.01 0.01 0.01
c7 0.23 0.24 0.23 0.24
c8 0.22 0.23 0.22 0.23
c9 0.23 0.24 0.23 0.24
C10 0.01 0.01 0.01 0.01
C11 0.00 0.00 0.00 0.00
C12 0.11 0.11 0.11 0.11
C13 0.08 0.08 0.08 0.08
Cl4 0.11 0.11 0.10 0.11
C15 0.00 0.00 0.00 0.00

Ucg kathi gergeve sistem igin 56 deprem kaydiyla yapilan dort farkli peklesme
durumunun incelendigi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda her
deprem kayd1 i¢in her elemanda olusan en biiyiik plastik ddonmelerin ortalama degerleri
Sekil 3.21 ile verilen gergeve sistem tizerinde gosterilmistir. Sekil tizerinde her bir
elemanda dort farkli donme degeri goriilmektedir. Bu degerler yukaridan asagiya
sirasiyla donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli, donat1 peklesme
orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmesiz, donat1 peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli
peklesmeli ve donat1 peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmesiz durumlarina

karsilik gelmektedir.

Her bir elemanda olusan kontrollii hasara gore plastik donme oranlar1 Sekil

3.22°de goriilen cerceve sistem tlizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.22 incelendiginde ele alinan dort farkl peklesme durumu {igiincii kat
kirigleri plastik donme oranlarinda herhangi bir degisiklige yol agmamistir. Bunun
yaninda birinci ve ikinci kat plastik donme oranlarinda olusturdugu en biiyiik fark
strastyla %20 ve %6 olmustur. Ele alinan dort farkl peklesme durumu i¢in birinci,
ikinci ve tiglincii kat kolon plastik donme oranlarinda olusturdugu en biiyiik fark

strastyla %8, %1 ve %1 olmustur.

Kiris elemanlarinda 1.15 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal

modeli peklesmesiz alinan durumda en biiyiik plastik donmeler ortaya ¢ikmistir. En
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kiigiik plastik donmeler ise 1.35 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal

modeli peklesmeli olarak alinan durumda ortaya ¢ikmistir. Hem donatmin peklesme

oranini yiiksek almak hem de moment egrilik iligskisinde peklesmeyi dikkate almak (¢

katli ¢ergeve sistemin deprem performansini artirdigt goriilmiistiir.

Mafsal modeli peklesmesiz olarak dikkate alman hesaplarda donat1 peklesme

oranindan bagimsiz olarak birbirine yakin sonuglar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Mafsal

modeli peklesmesiz alinmasi durumunda donatida meydana gelen peklesme etkileri

ortaya ¢ikmamaktadir. Dolayisiyla donati peklesme oranmin etkisi, mafsal modeli

peklesmesiz alindigi durumda ¢ok kiigiik olmaktadir. Bu kiiglik farkin ortaya

¢ikmasinda da etkin akma momentinin hesabi i¢in yapilan kabul etkili olmaktadir.

Sekil 3.21 Ug Katli Cerceve Elemanlarmm Plastik Dénme Degerleri (Dinamik Analiz)

B9 B10 B11 B12
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C1l1  0.0000 C12  0.0000 C13  0.0000 C14 0.0000 C15
0.0001 0.0033 0.0024 0.0033 0.0001
0.0001 0.0033 0.0024 0.0033 0.0001
0.0001 0.0033 0.0024 0.0033 0.0001
0.0001 0.0034 0.0025 0.0034 0.0001
B5 B6 B7 B8
0.0086 0.0016 0.0019 0.0079
0.0091 0.0018 0.0020 0.0084
0.0076 0.0011 0.0014 0.0072
C6 0.0086 Cc7 0.0013 c8 0.0015 c9 0.0079 c1o
0.0002 0.0071 0.0068 0.0071 0.0004
0.0003 0.0073 0.0070 0.0072 0.0004
0.0003 0.0072 0.0068 0.0071 0.0004
0.0003 0.0076 0.0073 0.0075 0.0004
Bl B2 B3 B4
0.0188 0.0076 0.0078 0.0181
0.0208 0.0086 0.0088 0.0200
0.0167 0.0059 0.0063 0.0160
Cl 0.0202 c2 0.0076 Cc3 0.0078 c4 0.0193 5
0.0161 0.0173 0.0174 0.0172 0.0168
0.0169 0.0183 0.0183 0.0182 0.0176
0.0154 0.0164 0.0164 0.0163 0.0161
0.0171 0.0185 0.0185 0.0184 0.0178
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B9 B10 B1l B12

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00
Cll 0.00 Cl12 0.00 C13 0.00 Cl4 0.00 C15
0.00 0.11 0.08 0.11 0.00
0.00 0.11 0.08 0.11 0.00
0.00 0.11 0.08 0.10 0.00
0.00 0.11 0.08 0.11 0.00

B5 B6 B7 B8

0.41 0.08 0.09 0.38

0.43 0.09 0.10 0.40

0.36 0.05 0.07 0.34
C6 0.40 Cc7 0.06 Cc8 0.07 c9 0.37 C10
0.01 0.23 0.22 0.23 0.01
0.01 0.24 0.23 0.24 0.01
0.01 0.23 0.22 0.23 0.01
0.01 0.24 0.23 0.24 0.01

B1 B2 B3 B4

0.90 0.36 0.37 0.86

0.99 0.41 0.42 0.95

0.79 0.28 0.30 0.75
Cc1 0.95 Cc2 0.36 Cc3 0.37 c4 091 C5
0.53 0.57 0.57 0.57 0.55
0.56 0.60 0.60 0.60 0.58
0.49 0.52 0.52 0.52 0.51
0.55 0.59 0.59 0.59 0.57

Sekil 3.22 Ug Kath Cergeve Elemanlarinin Plastik Dénme Oranlar1 (Dinamik Analiz)

3.2.2. Bes Kath Cerceve Sistem

Bes katl ¢erceve sistem ile dort peklesme durumu icin 56 deprem kaydi ile

yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda elde edilen

en bliyiik tepe deplasman degerleri Sekil 3.23 ile gosterilmistir.

Genel olarak dort farkli peklesme durumu i¢in sonuglar incelendiginde

peklesme etkisinin tepe deplasman degeri iizerinde etkisinin diisiik oldugu

sOylenebilir. Donat1 peklesme orani 1.15 ve 1.35, mafsal modeli peklesmeli ve

peklesmesiz olarak dikkate alinan dort durum icin de en biiylik tepe deplasmanlarin

ortalamasi 0.33m olarak elde edilmistir.

0.6
0.6
0.5
0.5
0.4
0.4
0.3
0.3
0.2

Tepe deplasman (m)

02 4 6 8101214161820222426283032343638404244464850525456
Deprem kaydi numarasi

Sekil 3.23 Bes Katli Cergeve En Biiyiik Tepe Deplasman Degerleri

@

[

L

Donati PO=1.15;
Mafsal Modeli
Peklesmeli
Donati PO=1.15;
Mafsal Modeli
Peklesmesiz
Donati PO=1.35;
Mafsal Modeli
Peklesmeli
Donati PO=1.35;
Mafsal Modeli
Peklesmesiz
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Bes katli cergeve sistem i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde
kullanilan her bir deprem kayd1 i¢in peklesme durumuna gére meydana gelen en biiyiik
taban kesme kuvveti degerleri Sekil 3.24 ile gosterilmistir. En blyUk taban kesme
kuvveti, istisnasiz olarak mafsal modeli peklesmeli olarak donat1 peklesme orani 1.15
ve 1.35 olarak dikkate alinarak yapilan analizlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki durum
arasinda ise donat1 peklesme orani 1.35 alinarak yapilan analizlerde taban kesme

kuvveti en biiyiik olmaktadir.

Donat1 peklesme orani 1.15 olan ¢6ziimlerde plastik mafsal modeli
peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla 1394 kN ve 1414 kN
maksimum taban kesme kuvvetleri ortalamas1 olusmaktadir. Donat1 peklesme orani
1.35 alindiginda ise plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli analizlerde
maksimumum taban kesme kuvvetleri ortalamasi sirasiyla 1402 KN ve 1444 kN olarak
hesaplanmistir. Sonuglardan da goriilecegi lizere hem donati peklesme oran1 hem de
plastik mafsal peklesmesi arttikga olusan maksimum taban kesme kuvveti de
artmaktadir. Donat1 peklesme oraninin 1.15’ten 1.35’e¢ ¢ikmasi ile sirasiyla plastik
mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli gergevelerin maksimum taban kesme
kuvveti ortalamalar1 %0.6 ve %2.1 artmaktadir. Plastik mafsal davranismin
peklesmesizden peklesmeliye gegmesiyle sirasiyla donat1 peklesme orani 1.15 ve 1.35

olan cercevelerin maksimum taban kesme kuvvetleri ortalamalar1 %1.4 ve %3

artmistir.
1350
—_ ® Doanti PO=1.15
g 1300 ° ; Mafsal Modeli
1250 ® Peklesmeli
2 ¢ e o °® ® Doanti PO=1.15
2 1200 ® 0. o o ° e © ; Mafsal Modeli
o .
1} ° e® 0 . ) (] Peklesmesiz
e 0 (g Cg © () o
5 1150 b Coe ....... g0 .: ° .. o o0 ® ® Doanti PO=1.35
~ o Qe .. .“. ® " Celg o cg® ; Mafsal Modeli
c 1100 o o8 “,lC'e g °8 ¢ 8
8 o® s 8 .‘ $ " ® L Peklesmeli
©1050 o *8 s ¢ e ® ® Doanti PO=1.35
® : o ; Mafsal Modeli
1000 Peklesmesiz
02 4 6 8101214161820222426283032343638404244464850525456
Deprem kaydi numarasi

Sekil 3.24 Bes Katli Cer¢eve En Biiyiik Taban Kesme Kuvveti Degerleri
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Olusturulan ii¢ kath g¢ergeve sistemin, dort farkli peklesme durumu igin 56
deprem kayd: ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi sonucunda plastik
mafsallarda her deprem kaydinda her bir elemanda olusan en biiyiik plastik donmelerin
ortalamalar1 Cizelge 3.11 ile verilmistir. Dort peklesme durumu sirasiyla donati
peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli durumu, donat1 peklesme orani 1.15
ve mafsal modeli peklesmesiz durumu, donati peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli
peklesmeli durumu ve son olarak donati peklesme oranit 1.35 ve mafsal modeli

peklesmesiz durumu olarak verilmistir.

Cizelge 3.11 ile verilen Kontrollii Hasar Sinir1 1.15 ve 1.35 degerleri donati
malzeme modelinin peklesme oranina gére her bir eleman i¢in hesaplanan kontrollii
hasar smiridir. 1.15 Peklesmeli, 1.15 Peklesmesiz, 1.35 Peklesmeli ve 1.35
Peklesmesiz ifadeleri ise dort farkli peklesme durumu i¢in 56 deprem kaydiyla yapilan
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda her deprem kaydinda her

bir elemanda olusan en biiyiik plastik donmelerin ortalamasini géstermektedir.

Bes kath ¢ergeve ilk U¢ kat kiris elemanlar1 plastik mafsallarinin plastik
donmeleri incelendiginde moment donme iliskisi peklesmeli alinan durumlar i¢in
donat1 peklesme orani arttik¢a plastik sekildegistirmeler azalmistir. Moment donme
iligkisi peklesmesiz alinan durumlarda donat1 peklesme oraninin etkisi daha diisiik
olmakla birlikte 1.35 peklesme oraninda daha iyi sonug¢lar vermistir. Fakat Cizelge
3.12 ile verilen kontrollii hasara gore plastik donmelerin oranlar1 incelendiginde donati
peklesme orani arttik¢a plastik donme oraninin da arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi
donat1 peklesme oraninin artmasiyla birlikte kesitte gii¢ tiikenmesinin betonun basing
kirilmasina kaymasidir. Bu nedenle donati peklesme orani artmasiyla beraber plastik

donme hasar sinirlar1 kiigiilmiis ve plastik donme oranlar1 artmistir.

Cizelge 3.12 Kontrollii hasar smirina gore plastik mafsallarda olusan plastik
donmelerin oran1 Cizelge 3.12 ile verilmistir. B1 kirisi igin plastik donme oranlar1
incelendiginde Kontrollii hasar sinir1 donat1 peklesme oranmnin artmasiyla yaklagik
olarak %17°lik diisiis gostermistir. Bu diislisiin sebebi donati peklesme orani
artmasiyla kiris kesit siinekliginin azalmasidan kaynaklanmaktadir. B1 kiris eleman1
plastik donme oranlar1 incelendiginde donati peklesme orani 1.15 olarak mafsal

modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak dikkate alinan durumlar arasinda %7
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oraninda bir fark olugmustur. Donat1 peklesme orani 1.35 olarak mafsal modeli

peklesmesiz ve peklesmeli olarak dikkate alindigi durumda ise %17°lik bir fark

olusmustur. Iki u¢ durum olan donati1 peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmeli

olarak dikkate alman durum ile donati peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli

peklesmesiz olarak dikkate alman durum karsilastirildigindaysa %4°1k bir plastik

donme farki olusmus ve biiyiik olan plastik ddonme orani, yliksek olan donati peklesme

durumunda ortaya ¢ikmustir. Bu durum donati peklesme oraninin artmasiyla kesit

stinekliginin azalmasindan kaynaklanmistir.

Cizelge 3.11 Bes Katl Cergeve Kiris Elemanlar1 Ortalama Plastik Donme Degerleri

Kontrollu 1.15 1.15 Kontrolli 1.35 1.35
Eleman Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz
(1.15) (rad) (rad) (rad) (1.35) (rad) (rad) (rad)
B1 0.0166 0.0167 0.0179 0.0138 0.0155 0.0178
B2 0.0166 0.0133 0.0144 0.0138 0.0121 0.0142
B3 0.0166 0.0133 0.0144 0.0138 0.0121 0.0142
B4 0.0166 0.0166 0.0178 0.0138 0.0155 0.0177
B5 0.0166 0.0170 0.0185 0.0138 0.0155 0.0183
B6 0.0166 0.0145 0.0161 0.0138 0.0130 0.0157
B7 0.0166 0.0150 0.0165 0.0138 0.0134 0.0162
B8 0.0166 0.0167 0.0182 0.0138 0.0153 0.0179
B9 0.0166 0.0143 0.0155 0.0138 0.0130 0.0152
B10 0.0166 0.0084 0.0093 0.0138 0.0074 0.0088
B11 0.0166 0.0094 0.0103 0.0138 0.0082 0.0098
B12 0.0166 0.0133 0.0145 0.0138 0.0121 0.0141
B13 0.0204 0.0140 0.0151 0.0207 0.0127 0.0150
B14 0.0204 0.0060 0.0066 0.0207 0.0053 0.0064
B15 0.0204 0.0059 0.0065 0.0207 0.0050 0.0063
B16 0.0204 0.0136 0.0147 0.0207 0.0124 0.0147
B17 0.0204 0.0005 0.0006 0.0207 0.0004 0.0004
B18 0.0204 0.0000 0.0000 0.0207 0.0000 0.0000
B19 0.0204 0.0000 0.0000 0.0207 0.0000 0.0000
B20 0.0204 0.0003 0.0003 0.0207 0.0003 0.0002
Cizelge 3.12 Bes Kath Cergeve Kiris Elemanlar1 Plastik Donme Oranlart
Eleman 1.15 Peklesmeli 1.15 Peklesmesiz 1.35 Peklesmeli 1.35 Peklesmesiz

(%) (%) (%) (%)

Bl 1.01 1.08 1.12 1.29

B2 0.80 0.87 0.88 1.03

B3 0.80 0.87 0.88 1.03

B4 1.00 1.07 1.12 1.28

B5 1.03 1.12 1.13 1.32

B6 0.88 0.97 0.94 1.14

B7 0.90 0.99 0.97 1.17

B8 1.01 1.10 1.10 1.30

B9 0.86 0.94 0.94 1.10
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B10 0.51 0.56 0.53 0.63
B11 0.56 0.62 0.60 0.71
B12 0.80 0.88 0.88 1.02
B13 0.68 0.74 0.61 0.73
B14 0.30 0.32 0.26 0.31
B15 0.29 0.32 0.24 0.30
B16 0.67 0.72 0.60 0.71
B17 0.02 0.03 0.02 0.02
B18 0.00 0.00 0.00 0.00
B19 0.00 0.00 0.00 0.00
B20 0.02 0.02 0.02 0.01

Kolon elemanlarinda farkli peklesme durumlar1 i¢in her bir elemanda olusan

ortalama plastik donme degerleri Cizelge 3.13 ile verilmistir.

Kolon elemanlari i¢in kontrollii hasar plastik donme sinir1 degerine gore her
bir elemanda olusan plastik donme oranlar1 Cizelge 3.14 ile verilmistir. C1 kolonu igin
incelendiginde Kontrollii hasar siniri, donat1 peklesme oraninin artmasiyla beraber
yaklasik olarak %1.7 artmistir. C1 kolon elemani plastik donme oranlari
incelendiginde donat1 peklesme orani 1.15 alindiginda mafsal modeli peklesmesiz ve
peklesmeli alindig1 durumlar arasinda plastik donme orani farki olugsmamistir. Ayni
sekilde donat1 peklesme orani 1.35 alindiginda ve mafsal modeli peklesmesiz ve
peklesmeli alindig1 durumda da plastik donme orani fark: olusmamistir. Iki u¢ durum
olan donati peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmeli alinan durum ile donati
peklesme oran1 1.15 ve mafsal modeli peklesmesiz alman durum

karsilastirildigindaysa %1°lik bir plastik donme farki meydana gelmistir.

Kiris ve kolon elemanlar1 karsilastirildiginda kiriglerde peklesme etkisinin
kolonlara gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasina
iki neden etkili oldugu sdylenebilir. ilk olarak kolon elemanlarmda normal kuvvetin
de etkili olmasindan dolay1 kolon kesitinin moment egrilik iligkisinde peklesme etkisi
kiristeki kadar yiiksek olmamaktadir. Ikinci olarak cergeve sistem tasarimi yapilirken
olusacak hasarlarin kiris elemanlarinda yogunlasacak sekilde yapilmasmin etkili

oldugu soylenebilir.
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Cizelge 3.13 Bes Kath Cergeve Kolon Elemanlarinin Ortalama Plastik Donmeler

Kontrollu 1.15 1.15 Kontrollu 1.35 1.35
Eleman Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz
(1.15) (rad) (rad) (rad) (1.35) (rad) (rad) (rad)
c1 0.0237 0.0074 0.0074 0.0241 0.0073 0.0073
c2 0.0314 0.0043 0.0042 0.0311 0.0044 0.0043
c3 0.0237 0.0056 0.0056 0.0241 0.0054 0.0055
ca 0.0314 0.0043 0.0042 0.0311 0.0044 0.0043
c5 0.0237 0.0074 0.0073 0.0241 0.0072 0.0073
C6 0.0237 0.0000 0.0000 0.0241 0.0000 0.0000
c7 0.0314 0.0013 0.0011 0.0311 0.0020 0.0013
c8 0.0237 0.0001 0.0000 0.0241 0.0001 0.0000
c9 0.0314 0.0014 0.0011 0.0311 0.0020 0.0013
Cc10 0.0237 0.0000 0.0000 0.0241 0.0000 0.0000
c11 0.0237 0.0000 0.0000 0.0241 0.0000 0.0000
C12 0.0314 0.0052 0.0052 0.0311 0.0053 0.0054
C13 0.0237 0.0001 0.0002 0.0241 0.0001 0.0002
Cl14 0.0314 0.0050 0.0051 0.0311 0.0051 0.0053
C15 0.0237 0.0000 0.0000 0.0241 0.0000 0.0000
C16 0.0283 0.0047 0.0044 0.0292 0.0050 0.0046
Cc17 0.0283 0.0122 0.0117 0.0292 0.0126 0.0122
C18 0.0283 0.0074 0.0071 0.0292 0.0077 0.0075
C19 0.0283 0.0120 0.0116 0.0292 0.0124 0.0120
C20 0.0283 0.0049 0.0046 0.0292 0.0051 0.0048
c21 0.0283 0.0010 0.0009 0.0292 0.0011 0.0010
c22 0.0283 0.0063 0.0062 0.0292 0.0063 0.0063
c23 0.0283 0.0050 0.0049 0.0292 0.0051 0.0051
C24 0.0283 0.0062 0.0061 0.0292 0.0062 0.0062
C25 0.0283 0.0017 0.0016 0.0292 0.0017 0.0017
Cizelge 3.14 Bes Kath Cergeve Kolon Elemanlarinda Plastik Dénme Oranlari
Eleman 1.15 Peklesmeli 1.15 Peklesmesiz 1.35 Peklesmeli 1.35 Peklesmesiz

(%) (%) (%) (%)

C1 0.31 0.31 0.30 0.30

C2 0.14 0.13 0.14 0.14

c3 0.24 0.24 0.23 0.23

ca 0.14 0.13 0.14 0.14

C5 0.31 0.31 0.30 0.30

(¢3) 0.00 0.00 0.00 0.00

c7 0.04 0.04 0.07 0.04

c8 0.00 0.00 0.00 0.00

(o] 0.04 0.04 0.06 0.04

C10 0.00 0.00 0.00 0.00

C11 0.00 0.00 0.00 0.00

C12 0.17 0.17 0.17 0.17

C13 0.01 0.01 0.00 0.01

C14 0.16 0.16 0.16 0.17

C15 0.00 0.00 0.00 0.00

C16 0.17 0.16 0.17 0.16

C17 0.43 0.41 0.43 0.42
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C18 0.26 0.25 0.26 0.26
C19 0.43 0.41 0.43 0.41
C20 0.17 0.16 0.17 0.16
C21 0.03 0.03 0.04 0.04
C22 0.22 0.22 0.22 0.22
C23 0.18 0.18 0.17 0.17
C24 0.22 0.22 0.21 0.21
C25 0.06 0.06 0.06 0.06

Bes katli gergeve sistem icin 56 deprem kaydiyla yapilan dort farkli peklesme
durumunun incelendigi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda her
deprem kayd1 i¢in her elemanda olusan en biiytik plastik donmelerin ortalama degerleri
Sekil 3.25 ile verilen ¢ergeve sistem tlizerinde gosterilmistir. Sekil iizerinde her bir
elemanda dort farkli donme degeri goriilmektedir. Bu degerler yukaridan asagiya
sirastyla donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli, donat1 peklesme
orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmesiz, donati peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli
peklesmeli ve donati peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmesiz durumlara

karsilik gelmektedir.

Her bir elemanda olusan kontrollii hasara gore plastik donme oranlar1 ise Sekil

3.26’°de goriilen gergeve sistem tizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.26 incelendiginde ele alman dort farkli peklesme durumunun birinci,
ikinci, ti¢iincti, dordiincii ve besinci kat plastik donme oranlarinda olusturdugu en
biliyiik fark sirasiyla %28, %29, %24, %12 ve %1 olmustur. Ele alman dort farkl
peklesme durumu i¢in birinci, ikinci ve tiglincii, dérdiincii ve besinci kat kolon plastik
donme oranlarinda olusturdugu en biiylik fark sirasiyla %1, %3, %1, %2 ve %1

olmustur.

Kirig elemanlarinda 1.15 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal
modeli peklesmesiz alinan durumda en biiyiik plastik donmeler ortaya ¢cikmistir. En
kiiclik plastik donmeler ise 1.35 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal
modeli peklesmeli olarak alinan durumda ortaya ¢ikmustir. Fakat plastik dénmeler
kontrollii hasar sinirina oranlandiginda donat1 peklesme orani arttik¢a plastik donme
oraninin da arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun sebebi donat1 peklesme orani arttigi

durumda kiris kesit stinekliginin azalmis olmasi1 oldugu sdylenebilir.
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Mafsal modeli peklesmesiz olarak dikkate alinan hesaplarda donat1 peklesme
oranindan bagimsiz olarak birbirine yakin sonuglar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Mafsal
modelinin peklesmesiz alinmas1 durumunda donatida meydana gelen peklesme etkileri
ortaya ¢ikmamaktadir. Dolayistyla donati peklesme etkisi, moment donme iligkisinin
peklesmesiz alindigr durumda etkisi ¢cok kiigiik olmaktadir. Bu kiigiik farkin ortaya
cikmasmda da etkin akma momentinin hesabi i¢in yapilan kabul etkili olmaktadir.
Fakat burada da plastik donme oranlar1 incelendiginde donati peklesme oranmnin
artmastyla plastik donme sinirlarmin kiigiilmesi sebebiyle plastik donme oranlarinda

onemli farklar ortaya ¢ikabilmektedir.

B17 B18 B19 B20
0.0005 0.0000 0.0000 0.0003
0.0006 0.0000 0.0000 0.0003
0.0004 0.0000 0.0000 0.0003
c21  0.0004 €22 0.0000 €23 0.0000 C24 0.0002 C25
0.0010 0.0063 0.0050 0.0062 0.0017
0.0008 0.0062 0.0045 0.0061 0.0016
0.0011 0.0063 0.0051 0.0062 0.0017
00063 00051 Q0002 0.0017
B13 B14 B15 Bl6
0.0140 0.0060 0.0059 0.0136
0.0151 0.0066 0.0065 0.0147
0.0127 0.0053 0.0050 0.0124
Cle 0.0150 Cl17 0.0064 Cis 0.0063 Ci9 0.0147 c2o
0.0047 0.0122 0.0074 0.0120 0.0049
0.0044 0.0117 0.0071 0.0116 0.0046
0.0050 0.0126 0.0077 0.0124 0.0051
0.0040 00122 00075 00120 0.0048
B9 B10 Bll Bl2
0.0143 0.0084 0.0094 0.0133
0.0155 0.0093 0.0103 0.0145
0.0130 0.0074 0.0082 0.0121
Cll 0.0152 Cl2 0.0088 Cl3 0.0098 Ci4 0.0141 C15
0.0000 0.0052 0.0001 0.0050 0.0000
0.0000 0.0052 0.0002 0.0051 0.0000
0.0000 0.0053 0.0001 0.0051 0.0000
0.0000 00054 0.0002 0.0053 0.0000
BS B6 B7 ES
0.0170 0.0145 0.0150 0.0167
0.0185 0.0161 0.0165 0.0182
0.0155 0.0130 0.0134 0.0153
Cé 0.0183 C7  0.0157 C8 0.0162 c9 0.0179 C10
0.0000 0.0013 0.0001 0.0014 0.0000
0.0000 0.0011 0.0000 0.0011 0.0000
0.0000 0.0020 0.0001 0.0020 0.0000
0.0000 0.0013 0.0000 0.0013 0.0000
Bl B2 B3 B4
0.0167 0.0133 0.0133 0.0166
0.0179 0.0144 0.0144 0.0178
0.0155 0.0121 0.0121 0.0155
Cl 0.0178 2 0.0142 C3 0.0142 4 0.0177 C5
0.0074 0.0043 0.0056 0.0043 0.0074
0.0074 0.0042 0.0056 0.0042 0.0073
0.0073 0.0044 0.0054 0.0044 0.0072
0.0073 0.0043 0.0055 00043 00073

Sekil 3.25 Bes Katli Cergeve Elemanlarin Plastik Donme Degerleri (Dinamik Analiz)
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Bi7 FE Bio B20

0.02 0.00 0.00 0.02

0.03 0.00 0.00 0.02

0.02 0.00 0.00 0.02
€21 0.02 €22 0.00 €23 0.00 €24 001 c25
0.03 0.22 0.18 0.22 0.06
0.03 0.22 0.18 0.22 0.06
0.04 0.22 0.17 0.21 0.06
| 004 022 017 021 0.06

Bi3 B14 Bi5 Bi6

0.68 0.30 0.29 0.67

0.74 0.32 0.32 0.72

0.61 0.26 0.24 0.60
€16 0.73 c17 031 €18 030 c13 071 c20
0.17 0.43 0.26 0.43 0.17
0.16 0.41 0.25 0.41 0.16
0.17 0.43 0.26 0.43 0.17
o016 042 026 oAl 0.16

] B10 Bil B12

0.86 0.51 0.56 0.80

0.94 0.56 0.62 0.88

0.94 0.53 0.60 0.88
ci1 110 c12 063 €13 071 c14  1.02 €15
0.00 0.17 0.01 0.16 0.00
0.00 0.17 0.01 0.16 0.00
0.00 0.17 0.00 0.16 0.00
0.00 017 0,01 017 0.00

B5 3 B7 BE

1.03 0.88 0.90 1.01

1.12 0.97 0.99 1.10

1.13 0.94 0.97 1.10
6 1.32 7 114 cs 117 @ 130 c1o
0.00 0.04 0.00 0.04 0.00
0.00 0.04 0.00 0.04 0.00
0.00 0.07 0.00 0.06 0.00
0.00 0.04 0,00 0.04 0.00

Bl B2 B3 B4

1.01 0.80 0.80 1.00

1.08 0.87 0.87 1.07

1.12 0.88 0.88 1.12
c1 129 2 1.03 c3 103 ca  1.28 cs
0.31 0.14 0.24 0.14 0.31
0.31 0.13 0.24 0.13 0.31
0.30 0.14 0.23 0.14 0.30
0,30 014 0,23 014 0,30

Sekil 3.26 Bes Katli Cergeve Elemanlarimin Plastik Dénme Oranlari (Dinamik Analiz)

3.2.3. Sekiz Kath Cerceve Sistem
Sekiz katl gergeve sistem ile dort peklesme durumu i¢in 56 deprem kaydi ile
yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda elde edilen

en biiyiik tepe deplasman degerleri Sekil 3.27 ile gosterilmistir.

Genel olarak dort farkli peklesme durumu icin sonuglar incelendiginde
peklesme etkisinin tepe deplasman degeri lizerinde etkisinin diisiik oldugu
sOylenebilir. Donat1 peklesme oram1 1.15 ve 1.35, mafsal modeli peklesmeli ve
peklesmesiz olarak dikkate alinan dort durum icin de en biiyiik tepe deplasmanlarin

ortalamas1 0.50m olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.27 Sekiz Katli Cergeve En Biiyiik Tepe Deplasman Degerleri

Sekiz katli gergeve sistem i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizde kullanilan her bir deprem kayd1 i¢in peklesme durumuna gére meydana gelen
en biiyiik taban kesme kuvveti degerleri Sekil 3.28 ile gosterilmistir. En blylk taban
kesme kuvveti, genel olarak mafsal modeli peklesmeli olarak donat1 peklesme orani
1.15 ve 1.35 olarak dikkate alinarak yapilan analizlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki
durum arasinda ise donat1 peklesme orani 1.35 alinarak yapilan analizlerde taban

kesme kuvveti en biiylik olmaktadir.

Donat1 peklesme orani 1.15 olan ¢6zliimlerde plastik mafsal modeli
peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla 1537 kKN ve 1551 kN
maksimum taban kesme kuvvetleri ortalamasi olugsmaktadir. Donat1 peklesme orani
1.35 alindiginda ise plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli analizlerde
maksimumum taban kesme kuvvetleri ortalamasi sirastyla 1550 kN ve 1579 kN olarak
hesaplanmistir. Sonuclardan da goriilecegi lizere hem donat1 peklesme orani hem de
plastik mafsal peklesmesi arttikga olusan maksimum taban kesme kuvveti de
artmaktadir. Donat1 peklesme oraninin 1.15’ten 1.35’e ¢ikmasi ile sirasiyla plastik
mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli cercevelerin maksimum taban kesme
kuvveti ortalamalar1 %0.8 ve %1.8 artmaktadir. Plastik mafsal davranismin
peklesmesizden peklesmeliye gegmesiyle sirastyla donat1 peklesme orani 1.15 ve 1.35
olan c¢ercevelerin maksimum taban kesme kuvvetleri ortalamalar1 %0.9 ve %1.9

artmustir.
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Sekil 3.28 Sekiz Katli Cergeve En Biiyiik Taban Kesme Kuvveti Degerleri

Olusturulan bes kath cerceve sistemin, dort farkli peklesme durumu i¢in 56
deprem kaydi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi sonucunda plastik
mafsallarda her deprem kaydinda her bir elemanda olusan en biiyiik plastik donmelerin
ortalamalar1 Cizelge 3.15 ile verilmistir. Dort peklesme durumu sirasiyla donati
peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmeli durumu, donati peklesme orani 1.15
ve mafsal modeli peklesmesiz durumu, donati peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli
peklesmeli durumu ve son olarak donati peklesme oranit 1.35 ve mafsal modeli

peklesmesiz durumu olarak verilmistir.

Cizelge 3.15 ile verilen Kontrollii Hasar Smir1 1.15 ve 1.35 degerleri donati
malzeme modelinin peklesme oranina gore her bir eleman i¢in hesaplanan kontrolli
hasar siiridir. 1.15 Peklesmeli, 1.15 Peklesmesiz, 1.35 Peklesmeli ve 1.35
Peklesmesiz ifadeleri ise dort farkl peklesme durumu i¢in 56 deprem kaydiyla yapilan
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda her deprem kaydinda her

bir elemanda olusan en biiylik plastik donmelerin ortalamasini gostermektedir.

Sekiz kath cerceve kiris elemanlar1 plastik mafsallarmin plastik donmeleri
incelendiginde mafsal modeli peklesmeli alinan durumlar i¢in donat1 peklesme orani
arttikca plastik sekildegistirmeler azalmistir. Moment donme iliskisi peklesmesiz
alinan durumlarda donati peklesme oraninin etkisi daha diisiik olmakla birlikte 1.35
peklesme oraninda daha iyi sonuglar vermistir. Fakat Cizelge 3.16 ile verilen kontrollU
hasara gore plastik donmelerin oranlar1 incelendiginde donat1 peklesme orani arttikga

plastik donme oraninin da arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi donat1 peklesme oraninin
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artmasiyla birlikte kesitte gii¢ tilkenmesinin betonun basing kirilmasina kaymasidir.
Bu nedenle donat1 peklesme orani artmasiyla beraber plastik donme hasar sinirlart

kiigiilmiis ve plastik donme oranlar1 artmistir.

Kontrollii hasar smirma gore plastik mafsallarda olusan plastik donmelerin
orani Cizelge 3.16 ile verilmistir. B1 kirisi i¢in plastik donme oranlar1 incelendiginde
Kontrollii hasar sinir1, donati peklesme oraninin artmasiyla yaklasik olarak %19’luk
bir diisiis gostermistir. Bu diisiisiin sebebi donat1 peklesme orani artmasiyla kiris kesit
stinekliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir. B1 kiris elemani plastik donme
oranlar1 incelendiginde donat1 peklesme orani 1.15 olarak mafsal modeli peklesmesiz
ve peklesmeli olarak dikkate alman durumlar arasinda %4 oraninda bir fark
olusmustur. Donati1 peklesme orami 1.35 olarak mafsal modeli peklesmesiz ve
peklesmeli olarak dikkate alindigi durumda ise %9’luk bir fark olusmus ve mafsal
modeli peklesmeli alman durumlar daha iyi performans gdstermistir. Iki u¢ durum olan
donat1 peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmeli olarak dikkate aliman durum
ile donat1 peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli peklesmesiz olarak dikkate alinan
durum karsilastirildigindaysa %7°lik bir plastik donme farki olusmus ve biiyiik olan
plastik donme orani, yiiksek olan donat1 peklesme durumunda ortaya ¢ikmistir. Bu
durum donati peklesme oraninin artmasiyla kesit siinekliginin azalmasmdan

kaynaklanmastir.

Cizelge 3.15 Sekiz Katli Cergeve Kiris Elemanlarinda Ortalama Plastik Donmeler

Kontrollu 1.15 1.15 Kontrolli 1.35 1.35
Eleman Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz

(1.15) (rad) (rad) (rad) (1.35) (rad) (rad) (rad)
Bl 0.0216 0.0158 0.0167 0.0175 0.0148 0.0163
B2 0.0216 0.0129 0.0137 0.0175 0.0119 0.0133
B3 0.0216 0.0133 0.0141 0.0175 0.0123 0.0137
B4 0.0216 0.0154 0.0162 0.0175 0.0144 0.0159
B5 0.0216 0.0204 0.0219 0.0175 0.0186 0.0214
B6 0.0216 0.0188 0.0203 0.0175 0.0170 0.0197
B7 0.0216 0.0186 0.0201 0.0175 0.0168 0.0196
B8 0.0216 0.0206 0.0221 0.0175 0.0188 0.0216
B9 0.0216 0.0207 0.0224 0.0175 0.0185 0.0217
B10 0.0216 0.0180 0.0197 0.0175 0.0158 0.0190
B11 0.0216 0.0176 0.0192 0.0175 0.0154 0.0185
B12 0.0216 0.0210 0.0227 0.0175 0.0189 0.0221
B13 0.0216 0.0161 0.0170 0.0175 0.0147 0.0165
B14 0.0216 0.0106 0.0114 0.0175 0.0093 0.0108
B15 0.0216 0.0097 0.0103 0.0175 0.0086 0.0098
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B16 0.0216 0.0169 0.0178 0.0175 0.0156 0.0173
B17 0.0214 0.0166 0.0177 0.0182 0.0156 0.0174
B18 0.0214 0.0128 0.0139 0.0182 0.0117 0.0135
B19 0.0214 0.0123 0.0135 0.0182 0.0113 0.0131
B20 0.0214 0.0170 0.0181 0.0182 0.0159 0.0178
B21 0.0214 0.0121 0.0128 0.0182 0.0114 0.0126
B22 0.0214 0.0063 0.0069 0.0182 0.0056 0.0065
B23 0.0214 0.0062 0.0067 0.0182 0.0055 0.0063
B24 0.0214 0.0124 0.0130 0.0182 0.0117 0.0128
B25 0.0214 0.0055 0.0058 0.0182 0.0052 0.0057
B26 0.0214 0.0014 0.0015 0.0182 0.0012 0.0012
B27 0.0214 0.0014 0.0014 0.0182 0.0012 0.0012
B28 0.0214 0.0058 0.0061 0.0182 0.0054 0.0060
B29 0.0214 0.0000 0.0000 0.0182 0.0000 0.0000
B30 0.0214 0.0000 0.0000 0.0182 0.0000 0.0000
B31 0.0214 0.0000 0.0000 0.0182 0.0000 0.0000
B32 0.0214 0.0000 0.0000 0.0182 0.0000 0.0000
Cizelge 3.16 Sekiz Katli Cergeve Kiris Elemanlarinda Plastik Donme Oranlari
Eleman 1.15 Peklesmeli 1.15 Peklesmesiz 1.35 Peklesmeli 1.35 Peklesmesiz
(%) (%) (%) (%)
B1 0.73 0.77 0.84 0.93
B2 0.60 0.63 0.68 0.76
B3 0.62 0.65 0.70 0.79
B4 0.71 0.75 0.82 0.91
B5 0.94 1.01 1.06 1.22
B6 0.87 0.94 0.97 1.13
B7 0.86 0.93 0.96 1.12
B8 0.95 1.02 1.08 1.24
B9 0.96 1.03 1.06 1.24
B10 0.83 0.91 0.90 1.09
B11 0.81 0.89 0.88 1.06
B12 0.97 1.05 1.08 1.26
B13 0.74 0.79 0.84 0.95
B14 0.49 0.53 0.53 0.62
B15 0.45 0.48 0.49 0.56
B16 0.78 0.82 0.89 0.99
B17 0.78 0.83 0.86 0.95
B18 0.60 0.65 0.64 0.74
B19 0.58 0.63 0.62 0.72
B20 0.79 0.84 0.87 0.98
B21 0.56 0.60 0.63 0.69
B22 0.30 0.32 0.31 0.36
B23 0.29 0.31 0.30 0.35
B24 0.58 0.61 0.64 0.70
B25 0.26 0.27 0.28 0.31
B26 0.07 0.07 0.07 0.07
B27 0.06 0.07 0.07 0.07
B28 0.27 0.29 0.30 0.33
B29 0.00 0.00 0.00 0.00
B30 0.00 0.00 0.00 0.00
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B31
B32

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

Kolon elemanlarinda farkli peklesme durumlari igin her bir elemanda olusan

ortalama plastik donme degerleri
Cizelge 3.17 ile verilmistir.

Kolon elemanlari i¢in kontrollii hasar plastik donme sinir1 degerine gore her
bir elemanda olusan plastik donme oranlar1 Cizelge 3.18 ile verilmistir. C1 kolonu igin
incelendiginde Kontrollii hasar siniri, donat1 peklesme oraninin artmasiyla beraber
yaklagik olarak %3 artmistir. C1 kolon elemani plastik donme oranlar1 incelendiginde
donat1 peklesme orami 1.15 alindiginda mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli
almdig1 durumlar arasinda plastik donme orani farki olugsmamistir. Ayni1 sekilde donati
peklesme orani 1.35 alindiginda ve mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli alindigi

durumda da plastik donme orani farki olugsmamustir.

Kirig ve kolon elemanlar1 karsilastirildiginda kirislerde peklesme etkisinin
kolonlara gore ¢ok daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasina
iki neden etkili oldugu soylenebilir. Ilk olarak kolon elemanlarinda normal kuvvetin
de etkili olmasindan dolay1 kolon kesitinin moment egrilik iligkisinde peklesme etkisi
kiristeki kadar yiiksek olmamaktadir. Ikinci olarak cergeve sistem tasariminda,
kapasite tasarimi geregi olarak, olusacak hasarlarm kiris elemanlarinda yogunlasacak

sekilde yapilmasimin etkili oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.17 Sekiz Katli Cergeve Kolon Elemanlarinda Ortalama Plastik Donmeler

Kontrollu 1.15 1.15 Kontrolli 1.35 1.35
Eleman Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz Hasar Siniri Peklesmeli Peklesmesiz
(1.15) (rad) (rad) (rad) (1.35) (rad) (rad) (rad)
C1 0.0238 0.0066 0.0067 0.0245 0.0069 0.0068
C2 0.0257 0.0035 0.0035 0.0239 0.0036 0.0036
c3 0.0238 0.0044 0.0045 0.0245 0.0045 0.0046
ca 0.0257 0.0035 0.0035 0.0239 0.0036 0.0036
C5 0.0238 0.0066 0.0067 0.0245 0.0069 0.0069
(63 0.0238 0.0000 0.0000 0.0245 0.0000 0.0000
c7 0.0257 0.0003 0.0002 0.0239 0.0006 0.0003
Cc8 0.0238 0.0001 0.0001 0.0245 0.0001 0.0001
c9 0.0257 0.0003 0.0002 0.0239 0.0006 0.0003
C10 0.0238 0.0001 0.0001 0.0245 0.0001 0.0001
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C11 0.0238 0.0000 0.0000 0.0245 0.0000 0.0000
C12 0.0257 0.0013 0.0011 0.0239 0.0018 0.0014
C13 0.0238 0.0000 0.0000 0.0245 0.0000 0.0000
Ci14 0.0257 0.0013 0.0012 0.0239 0.0018 0.0014
C15 0.0238 0.0000 0.0000 0.0245 0.0000 0.0000
C16 0.0251 0.0024 0.0023 0.0253 0.0026 0.0026
Cc17 0.0289 0.0122 0.0121 0.0289 0.0124 0.0125
C18 0.0251 0.0043 0.0042 0.0253 0.0045 0.0046
C19 0.0289 0.0124 0.0123 0.0289 0.0127 0.0128
C20 0.0251 0.0023 0.0022 0.0253 0.0022 0.0024
C21 0.0251 0.0013 0.0012 0.0253 0.0017 0.0014
C22 0.0289 0.0111 0.0107 0.0289 0.0119 0.0114
Cc23 0.0251 0.0030 0.0027 0.0253 0.0037 0.0030
C24 0.0289 0.0112 0.0108 0.0289 0.0120 0.0114
C25 0.0251 0.0012 0.0011 0.0253 0.0016 0.0013
C26 0.0251 0.0013 0.0011 0.0253 0.0016 0.0013
c27 0.0289 0.0089 0.0082 0.0289 0.0098 0.0091
C28 0.0251 0.0054 0.0050 0.0253 0.0061 0.0055
Cc29 0.0289 0.0089 0.0082 0.0289 0.0098 0.0092
C30 0.0251 0.0010 0.0007 0.0253 0.0013 0.0009
C31 0.0313 0.0009 0.0008 0.0323 0.0011 0.0009
C32 0.0313 0.0049 0.0047 0.0323 0.0052 0.0051
C33 0.0313 0.0040 0.0038 0.0323 0.0044 0.0041
C34 0.0313 0.0048 0.0047 0.0323 0.0052 0.0051
C35 0.0313 0.0009 0.0007 0.0323 0.0010 0.0009
C36 0.0313 0.0001 0.0001 0.0323 0.0001 0.0001
C37 0.0313 0.0027 0.0026 0.0323 0.0029 0.0028
C38 0.0313 0.0021 0.0020 0.0323 0.0022 0.0022
C39 0.0313 0.0027 0.0026 0.0323 0.0028 0.0028
C40 0.0313 0.0002 0.0002 0.0323 0.0003 0.0002
Cizelge 3.18 Sekiz Katli Cergeve Kolon Elemanlarinda Plastik Donme Oranlart
Eleman 1.15 Peklesmeli 1.15 Peklesmesiz 1.35 Peklesmeli 1.35 Peklesmesiz

(%) (%) (%) (%)

C1 0.28 0.28 0.28 0.28

C2 0.13 0.14 0.15 0.15

C3 0.18 0.19 0.18 0.19

c4 0.13 0.14 0.15 0.15

C5 0.28 0.28 0.28 0.28

cé6 0.00 0.00 0.00 0.00

c7 0.01 0.01 0.02 0.01

c8 0.00 0.00 0.00 0.00

c9 0.01 0.01 0.03 0.01

C10 0.00 0.01 0.00 0.01

Cl1 0.00 0.00 0.00 0.00

C12 0.05 0.04 0.08 0.06

C13 0.00 0.00 0.00 0.00

C14 0.05 0.05 0.08 0.06

C15 0.00 0.00 0.00 0.00
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Cl6 0.10 0.09 0.10 0.10
C17 0.42 0.42 0.43 0.43
C18 0.17 0.17 0.18 0.18
C19 0.43 0.43 0.44 0.44
C20 0.09 0.09 0.09 0.10
C21 0.05 0.05 0.07 0.05
C22 0.38 0.37 0.41 0.39
C23 0.12 0.11 0.15 0.12
C24 0.39 0.37 0.41 0.40
C25 0.05 0.04 0.06 0.05
C26 0.05 0.05 0.06 0.05
C27 0.31 0.28 0.34 0.31
C28 0.21 0.20 0.24 0.22
C29 0.31 0.28 0.34 0.32
C30 0.04 0.03 0.05 0.04
C31 0.03 0.03 0.03 0.03
C32 0.16 0.15 0.16 0.16
C33 0.13 0.12 0.14 0.13
C34 0.15 0.15 0.16 0.16
C35 0.03 0.02 0.03 0.03
C36 0.00 0.00 0.00 0.00
C37 0.09 0.08 0.09 0.09
C38 0.07 0.07 0.07 0.07
C39 0.09 0.08 0.09 0.09
C40 0.01 0.01 0.01 0.01

Sekiz katli ¢ergeve sistem i¢in 56 deprem kaydiyla yapilan dort farkli peklesme
durumunun incelendigi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda her
deprem kaydi i¢in her elemanda olusan en biiyiik plastik ddonmelerin ortalama degerleri

Sekil 3.29 ile verilen gergeve sistem ilizerinde gosterilmistir.

Sekil lizerinde her bir elemanda dort farkli donme degeri goriilmektedir. Bu
degerler yukaridan asagiya sirasiyla donati peklesme orani 1.15 ve mafsal modeli
peklesmeli, donati peklesme orami 1.15 ve mafsal modeli peklesmesiz, donati
peklesme orani 1.35 ve mafsal modeli peklesmeli ve donati peklesme orani 1.35 ve

mafsal modeli peklesmesiz durumlarina karsilik gelmektedir.

Her bir elemanda olusan kontrollii hasara gore plastik donme oranlari ise Sekil
3.30’da goriilen ¢erceve sistem iizerinde gosterilmistir. Sekil 3.30 incelendiginde ele
aliman dort farkli peklesme durumunun birinci, ikinci, ti¢lincii, dordiincii, besinci
altinct yedinci ve sekizinci kat plastik donme oranlarinda olusturdugu en biiyiik fark

strastyla %20, %29, %29, %21, %19, %13, %6 ve %0 olmustur.
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Ele alian dort farkli peklesme durumu i¢in birinci, ikinci ve {igiincii, dordiincii,
besinci, altinci, yedinci ve sekizinci kat kolon plastik donme oranlarinda olusturdugu

en biyiik fark sirasiyla %7, %1, %3, %1, %4, %6, %2 ve %1 olmustur.

Kiris elemanlarinda 1.15 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal
modeli peklesmesiz alinan durumda en biiyiik plastik donmeler ortaya ¢ikmistir. En
kii¢iik plastik donmeler ise 1.35 peklesme orani ile modellenen donati ve mafsal

modeli peklesmeli olarak alinan durumda ortaya ¢ikmustir.

Fakat plastik donmeler kontrollii hasar sinirma oranlandiginda donati peklesme
orani arttik¢a plastik donme oraninin da arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun sebebi donati
peklesme oranmi arttigi durumda kiris kesit siinekliginin azalmis olmasindan

kaynaklandigi s6ylenebilir.

Mafsal modeli peklesmesiz olarak dikkate aliman hesaplarda donat1 peklesme
oranindan bagimsiz olarak birbirine yakin sonuglar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Mafsal
modelinin peklesmesiz alinmas1 durumunda donatida meydana gelen peklesme etkileri

ortaya ¢ikmamaktadir.

Dolayisiyla donat1 peklesme etkisi, moment donme iliskisinin peklesmesiz
almdig1 durumda etkisi ¢ok kiigiik olmaktadir. Bu kiigiik farkin ortaya ¢ikmasinda da
etkin akma momentinin hesab1 i¢in yapilan kabul etkili olmaktadir. Fakat burada da
plastik donme oranlar1 incelendiginde donati peklesme oranmnin artmasiyla plastik
donme siirlarimm kiigiilmesi sebebiyle plastik donme oranlarinda 6nemli farklar

ortaya ¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.29 Sekiz Katlh Cer¢eve Elemanlarinin Plastik Donme Degerleri (Dinamik Analiz)

E29 B30 B3l B32
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
€36 0.0000 €37 _ 0.0000 €38 0.0000 €39 0.0000
0.0001 0.0027 0.0021 0.0027
0.0001 0.0026 0.0020 0.0026
0.0001 0.0029 0.0022 0.0028
00028 00022 00028
B26 B27 B35
0.0055 0.0014 0.0014 0.0058
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Sekil 3.30 Sekiz Katl Cer¢eve Elemanlarinin Plastik Donme Oranlar1 (Dinamik Analiz)
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3.3. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ ve ITME
ANALIZI KARSILASTIRMALI SONUCLAR

Tim o6rnek gerceveler; ti¢ katli, bes kath ve sekiz katli, hem donat1 malzeme
modeli peklesme orani hem de moment-donme iliskisindeki peklesme etkisi ikiser
farkli sekilde dikkate alinarak her bir Ornek cerceve i¢cin dort farklhi peklesme
durumunu incelemek amaciyla dogrusal olmayan statik itme analizi yontemi ve zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile ¢oziilmiistiir.

Tiim ¢erceve sistemlerin Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizi sonucunda elde edilen en blylk taban kesme kuvveti ve en biyuk tepe
deplasman degerleri ve dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda elde edilen

kapasite egrisi ve deprem yerdegistirme talepleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

3.3.1. U¢ Kath Cerceve Sistem

Ucg kath gerceve sistemde incelenen dort peklesme durumu igin zaman tanim
alaninda analiz ve itme analizi sonuglar1 ayni grafik tizerinde Sekil 3.31 ile
goOsterilmistir. Zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar1 56 deprem kaydindan
her bir deprem kaydi1 sonucunda elde edilen en biiylik tepe deplasman ve taban kesme
kuvveti degerleri nokta olarak gosterilmistir. Statik itme analizi sonucu ise kapasite

egrisi olarak gosterilmistir.

Ug kath cerceve sistem ile dort farkli peklesme durumunun incelemesi yapilan
zaman tanim alaninda analiz sonucunda her bir deprem kaydinda olusan en biiylik
Taban Kesme Kuvveti-Tepe Deplasman noktalar1 ile itme analizi sonucunda

olusturulan kapasite egrileri birbiri ile uyumlu sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Uc kath cerceve sistem igin itme analizinde depremin yerdegistirme talebi
0.254m olarak hesaplanmistir. Sekil 3.31°de zaman tanim alaninda analiz sonuglarinda
en biiyiik tepe deplasman degerleri bu degere yaklastig1 goriilmektedir. 56 deprem
kayd1 ile yapilan ZTAA sonucunda dort farkli peklesme durumu i¢in elde edilen en
biiyiik taban kesme kuvveti ve tepe deplasman degerlerinin ortalamalar1 sekilde
verilen sirayla 0.219m, 0.221m, 0.218m ve 0.220m olarak meydana gelmistir. Bu
sonuglara gore itme analizi deprem yerdegistirme talebinin ZTAA sonuglarina gore

yaklasik %15 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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Ug kathi gerceve sistem i¢in itme analizinde yerdegistirme talebine karsilik
gelen maksimum taban kesme kuvveti, donat1 peklesme orani 1.15 olan ¢6ziimlerde
plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla 1067 kN
ve 1109 kN olarak olugsmaktadir. Donat1 peklesme oran1 1.35 alindiginda ise plastik
mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli analizlerde maksimumum taban kesme
kuvvetleri sirastyla 1077 kN ve 1157 kN olarak hesaplanmistir. ZT AA sonucunda elde
edilen dort peklesme durumu i¢in maksimum taban kesme kuvvetlerinin ortalamalari
ise ayn1 sirayla 1107 kN, 1125 kN, 1111 kN ve 1150 kN olarak meydana gelmistir. Iki
yontem karsilastirildiginda ZTAA ile elde edilen en blyilk taban kesme kuvveti
ortalamalar1 itme analizi sonucunda elde edilen maksimum taban kesme kuvvetine
gore donat1 peklesme orani 1.15 plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli
olarak alindiginda sirasiyla %3.7 ve %1.4 artis gostermistir. Donat1 peklesme orani
1.35 plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla

%3.2 art1s ve %0.6 azalma gostermistir.
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Sekil 3.31 Ug Katli Cerceve Kapasite Egrilerinin Iki Yontem icin Karsilastirmasi
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Ug katli gerceve sistem i¢in dort farkli peklesme durumunun dikkate alindig1
itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi ve zaman tanim alaninda analiz
sonucunda elde edilen en buyuk tepe deplasman — en buyik taban kesme kuvveti
degerleri ayni grafik Uzerinde Sekil 3.32 ile verilmistir. Beklendigi gibi donati
peklesme orani arttik¢a taban kesme kuvveti degerinin yilikseldigi goriilmiistiir. Ayni1
zamanda mafsal modeli peklesme etkisinin dikkate alinmasi donat1 peklesme oraninin
etkili olmasma neden olmaktadir. Eger moment donme iliskisi peklesmesiz olarak

dikkate alinirsa donati peklesme oranimin etkisi en aza inmektedir.
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Itme Analizi Deprem Talebi
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tepe Deplasman (m)

Sekil 3.32 Ug Katli Cerceve Kapasite Egrileri ve Mak. Tepe Deplasman-Mak. Taban Kesme Kuvveti
3.3.2. Bes Kath Cerceve Sistem
Bes katli ¢ergeve sistemde incelenen dort peklesme durumu i¢in zaman tanim
alaninda analiz ve itme analizi sonuglar1 aynmi grafik tizerinde Sekil 3.33 ile
gosterilmistir. Zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 56 deprem kaydindan her bir
deprem kayd1 sonucunda elde edilen en biiyiik tepe deplasman ve taban kesme kuvveti
degerleri nokta olarak gosterilmistir. Itme analizi sonucu ise kapasite egrisi olarak

gosterilmistir.

Bes katli cergeve sistem ile dort farkli peklesme durumunun incelemesi yapilan

zaman tanim alaninda analiz sonucunda her bir deprem kaydinda olusan en biiyiik
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Taban Kesme Kuvveti-Tepe Deplasman noktalar1 ile itme analizi sonucunda

olusturulan kapasite egrileri birbiri ile uyumlu sekilde ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Bes kath c¢erceve sistem i¢in itme analizinde depremin yerdegistirme talebi
0.367m olarak hesaplanmistir. Sekil 3.33’de zaman tanim alaninda analiz sonuglarinda
en biiyiik tepe deplasman degerleri bu degere yaklastig1 goriilmektedir. 56 deprem
kaydi ile yapilan ZTAA sonucunda dort farkli peklesme durumu igin elde edilen en
biiyiik taban kesme kuvveti ve tepe deplasman degerlerinin ortalamalar1 Sekil 3.33’de
verilen sirayla 0.333m, 0.334m, 0.334m ve 0.334m olarak meydana gelmistir. Bu
sonuglara gore itme analizi deprem yerdegistirme talebinin ZTAA sonuglarma gore

yaklagik %10 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Bes kath ¢ergeve sistem i¢in itme analizinde yerdegistirme talebine karsilik
gelen maksimum taban kesme kuvveti, donat1 peklesme orani 1.15 olan ¢6ziimlerde
plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla 1237 kN
ve 1281 kN olarak meydana gelmektedir. Donat1 peklesme oran1 1.35 alindiginda ise
plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli analizlerde maksimumum taban
kesme kuvvetleri sirasiyla 1248 KN ve 1332 kN olarak hesaplanmistir. ZTAA
sonucunda elde edilen dort peklesme durumu igin maksimum taban kesme
kuvvetlerinin ortalamalar1 ise aymi sirayla 1394 kN, 1414 kN, 1402 kN ve 1444 kN

olarak meydana gelmistir.

iki yontem karsilastirildiginda ZTAA ile elde edilen en biiyiik taban kesme
kuvveti ortalamalar1 itme analizi sonucunda elde edilen maksimum taban kesme
kuvvetine gore donat1 peklesme orani 1.15 plastik mafsal modeli peklesmesiz ve
peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla %13 ve %10 artis gostermistir. Donat1
peklesme orani 1.35 plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak

alindiginda sirasiyla %12 ve %8 artis gostermistir.
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Sekil 3.33 Bes Katli Cerceve Kapasite Egrilerinin Iki Yontem i¢in Karsilastirmas

Bes kathi ¢ergeve sistem i¢in dort farkl peklesme durumunun dikkate alindigi
itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi ve zaman tanim alaninda analiz
sonucunda elde edilen en buyuk tepe deplasman — en biyik taban kesme kuvveti

degerleri ayn1 grafik lizerinde Sekil 3.34 ile verilmistir.

Beklendigi gibi donat1 peklesme orani arttik¢a taban kesme kuvveti degerinin
yikseldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda mafsal modelindeki peklesme etkisinin dikkate
alinmast donat1 peklesme oranmnin etkili olmasina neden olmaktadir. Eger mafsal

modeli peklesmesiz olarak dikkate alinirsa donati peklesme oranmin etkisi en aza

inmektedir.
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Sekil 3.34 Bes Katli Cergeve Kapasite Egrileri ve Mak. Tepe Deplasman-Mak. Taban Kesme Kuvveti
3.3.3. Sekiz Kath Cerceve Sistem
Sekiz katli gergeve sistemde incelenen dort peklesme durumu i¢in zaman tanim
alaninda analiz ve itme analizi sonuglar1 ayni grafik tizerinde Sekil 3.35 ile
gosterilmistir. Zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 56 deprem kaydindan her bir
deprem kaydi sonucunda elde edilen en blyuk tepe deplasman ve taban kesme kuvveti
degerleri nokta olarak gdsterilmistir. Itme analizi sonucu ise kapasite egrisi olarak

gosterilmistir.

Sekiz kath ¢ergeve sistem ile dort farkli peklesme durumunun incelemesi
yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucunda her bir deprem kaydinda olusan en
blylk Taban Kesme Kuvveti-Tepe Deplasman noktalar1 ile itme analizi sonucunda
olusturulan kapasite egrileri kismen birbiri ile uyumlu sekilde ortaya ciktig

gorulmektedir.

Sekiz katli gergeve sistem i¢in itme analizinde depremin yerdegistirme talebi
0.573m olarak hesaplanmistir. Sekil 3.35’de zaman tanim alaninda analiz sonuglarinda
en biiyiik tepe deplasman degerleri bu degere yaklastig1 goriilmektedir. 56 deprem
kayd ile yapilan ZTAA sonucunda dort farkli peklesme durumu i¢in elde edilen en
biiyiik taban kesme kuvveti ve tepe deplasman degerlerinin ortalamalar1 Sekil 3.35°de
verilen sirayla 0.496m, 0.497m, 0.496m ve 0.496m olarak meydana gelmistir. Bu
sonuglara gore itme analizi deprem yerdegistirme talebinin ZTAA sonuglarmma gore

yaklasik %15 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekiz katli ¢ergeve sistem igin itme analizinde yerdegistirme talebine karsilik
gelen maksimum taban kesme kuvveti, donat1 peklesme orani 1.15 olan ¢6ziimlerde
plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla 1240 kKN
ve 1283 kN olarak meydana gelmistir. Donat1 peklesme orani 1.35 alindiginda ise
plastik mafsal modeli peklesmesiz ve peklesmeli analizlerde maksimumum taban
kesme kuvvetleri sirasiyla 1248 KN ve 1340 kN olarak hesaplanmistir. ZTAA
sonucunda elde edilen dort peklesme durumu i¢in maksimum taban kesme
kuvvetlerinin ortalamalar1 ise ayni sirayla 1537 kN, 1551 kN, 1550 kN ve 1579 kN
olarak meydana gelmistir. Iki yontem karsilastirildiginda ZTAA ile elde edilen en
biiyilk taban kesme kuvveti ortalamalari, itme analizi sonucunda elde edilen
maksimum taban kesme kuvvetine gore donat1 peklesme orani 1.15 plastik mafsal
modeli peklesmesiz ve peklesmeli olarak alindiginda sirasiyla %24 ve %21 artis
gostermistir. Donat1 peklesme orami 1.35 plastik mafsal modeli peklesmesiz ve

peklesmeli olarak alindiginda ise sirasiyla %24 ve %18 artig gostermistir.
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Sekil 3.35 Sekiz Katli Cerceve Kapasite Egrilerinin Iki Yontem icin Karsilastirmasi
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Sekiz katli gergeve sistem i¢in dort farkli peklesme durumunun dikkate alindigi
itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi ve zaman tanim alaninda analiz
sonucunda elde edilen en buyuk tepe deplasman — en buyik taban kesme kuvveti
degerleri ayn1 grafik Uzerinde Sekil 3.36 ile verilmistir. Beklendigi gibi donati
peklesme orani arttik¢a taban kesme kuvveti degerinin yiikseldigi gortilmiistiir. Ayni
zamanda mafsal modelindeki peklesme etkisinin dikkate alinmasi donat1 peklesme
oraninin etkili olmasma neden olmaktadir. Eger mafsal modeli peklesmesiz olarak

dikkate alinirsa donati peklesme oraninin etkisi en aza inmektedir.
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SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRMELER

Ug, bes ve sekiz katl betonarme gergeve sistemlerin deprem davranisi dort
farkli peklesme kabuliine gore incelenmistir. Ele alinan farkli peklesme durumlari
arasinda; yigili plastik mafsal modellenmesinde dikkate alinan moment-donme
iliskisinin peklesmeli ve peklesmesiz oldugu durumlar ve plastik mafsal modelinin
belirlenmesinde kullanilan ¢elik donati malzemesinin 1.15 ve 1.35 olan iki smur
peklesme degeri bulunmaktadir. Tasarlanan Ornek cercevelerin farkli peklesme
kabulleri altindaki deprem davranislari, dogrusal olmayan analiz yontemleri olan statik
itme analizi ve zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleri kullanilarak SAP2000

ve Excel programlari ile aragtirilmistir.

Betonarme ¢erceve sistemlerin itme analizlerinde oncelikle bina yiiksekliginin
%4’iine ulasilincaya kadar itme analizine devam edilmis ve kapasite egrileri
olusturulmustur. Daha sonra ¢ergeve sistemlerin deprem yerdegistirme talepleri elde
edilmis ve deprem talebinde ortaya c¢ikan maksimum taban kesme kuvveti ve
maksimum tepe deplasman degerleri ve mafsallarda olusan donme degerleri elde
edilmistir. Ucg, bes ve sekiz kath gerceve sistemlerin deprem yerdegistirme talepleri
srrastyla 254mm, 367mm ve 573mm olarak bulunmustur. Deprem yerdegistirme
talebinde, dort farkli peklesme etkisi arasinda iig, bes ve sekiz katl cerceve sistemlerde
en blylk taban kesme kuvveti farki {i¢ c¢ergeve sistem igin de %8 olarak
gergeklesmistir. Dort farkli peklesme durumu arasinda ig, bes ve sekiz kath
cergevelerin kiris mafsallarinda en biiytlik plastik donme orani farklar1 sirastyla %37,
%44 ve %48 olarak gergeklesmistir. Kolonlarda ise dort peklesme durumu arasinda
en biiyiikk plastik donme orani farklar1 sirasiyla %6, %9 ve %9 olarak meydana

gelmistir.

Tum cerceve sistemlerin statik itme analizinden elde edilen kapasite egrileri,
peklesme durumlarmna gore incelendiginde, mafsal modeli peklesmesiz alindiginda
donat1 peklesme oranindan bagimsiz olarak kapasite egrileri birbirine ¢ok yakin
olusmaktadir. Ayni zamanda bu iki durumda biitiin ¢ergeve sistemler i¢in en kiiglik
taban kesme kuvvetleri olusmaktadir. En yiliksek taban kesme kuvveti ise tiim gerceve
sistemler i¢in mafsal modeli peklesmeli olarak dikkate alinan ve donati peklesme orani

yiiksek alinan durumda ortaya ¢ikmustir.
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Cerceve davranigi elastik bolgede oldugu siirece incelenen peklesme

durumlarinin beklendigi gibi sonuglara herhangi bir etkisi gézlenmemistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in 56 adet deprem
kayd1 kullanilmistir. Ug, bes ve sekiz katli betonarme cerceve sistemler icin yapilan
analizlerde mafsal modeli peklesmeli ve peklesmesiz olarak ve gelik donat1 modelinin
iki sinir peklesme degeri dikkate almarak olusturulan dort farkl peklesme durumu
kullanilmistir. Boylelikle toplamda 672 adet dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analiz yapilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda dort
peklesme durumu i¢in en biliyiik tepe deplasman degerleri, en biiyiik taban kesme

kuvveti degerleri ve mafsallarin donme oranlar1 elde edilmistir.

Dort farkli peklesme arasinda ii¢, bes ve sekiz katl cerceveler ile yapilan
analizler sonucunda her bir ¢erceve sistem icin en biiyiik tepe deplasman farklar1 %]1.4,
%0.3 ve %0.2 olarak gerceklesmistir. Aymi sekilde dort farkli peklesme durumu
arasinda en biiyiik taban kesme kuvveti farklari ise her bir ¢cergeve sistem i¢in sirasiyla
%4, %4 ve%3 olarak gerceklesmistir. Ug, bes ve sekiz kath cergeve sistemlerde dort
farkli peklesme durumu arasinda en biiylik plastik donme orani farkinin meydana
geldigi kirig mafsalinda sirasiyla %20, %29 ve %29 oraninda plastik donme orani farki
olusmustur. Kolonlarda ise dort peklesme durumu arasinda en buyuk plastik donme

orani farklar1 sirasiyla %8, %3 ve %7 olarak meydana gelmistir.

Bu degerler incelendiginde peklesme etkisinin kiris elemanlarinda kolon
elemanlarina gore ¢cok daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda
kolonda normal kuvvetin varligi ve kapasite tasarimi yaklasimi geregi hasarlarin

kirislerde yogunlasmis olmasmnin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Dort farkli peklesme durumu dikkate alinarak ¢, bes ve sekiz kath ¢ergeve
sistemlerin zaman tanim alaninda dinamik analiz ve statik itme analizi yontemleri ile
dogrusal olmayan analizleri sonucunda elde edilen veriler incelendiginde ii¢ cerceve
sistem i¢in de peklesme etkisinin en biiyiik taban kesme kuvvetine etkisi statik itme
analizinde zaman tanim alaninda dinamik analize gore yaklasik %4 daha biiyiik
olmustur. En biiylik tepe deplasman degerleri i¢in iki yontem incelendiginde ise ele

alinan dort farkl peklesme durumunun statik itme analizi sonuglarina gore hesaplanan
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depremin yerdegistirme talebi iizerinde herhangi bir etkisi gdzlenmemistir. Bunun
yaninda zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglarinda farkli peklesme durumlari
icin elde edilen en biiylik tepe deplasman degerleri karsilagtirildiginda sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla deprem yerdegistirme
talebinde peklesme durumunun etkisinin ¢ok siirli oldugu diistiniilmektedir. Bunun
yaninda iki yontem sonucunda elde edilen en biiylik tepe deplasman degerleri
karsilastirildiginda statik itme analizi sonucunda elde edilen deprem yerdegistirme
talebi degerleri, zaman tanim alaninda dinamik analizden elde edilen degerlere gore
ii¢, bes ve sekiz kath cerceve sistemlerde sirasiyla %15, %10 ve %15 daha yiiksek
meydana gelmistir. Zaman tanim alaninda analiz ve statik itme analizi yontemleri i¢in
ii¢, bes ve sekiz kath gerceve sistemlerde farkli peklesme durumlar1 arasinda kiris
mafsallarinda olusan en biiyiik plastik donme orani farklar1 karsilastirildiginda zaman
tanim alaninda analiz yonteminde statik itme yontemine gore sirasiyla %17, %15 ve
%19 daha diisiik plastik donme oranlar1 elde edilmistir. Kolonlarda ise zaman tanim
alaninda analiz yonteminde statik itme yontemine gore sirasiyla %2 daha yiiksek, %6
daha diisiik ve %2 daha diisiik plastik donme oranlar1 elde edilmistir. Ayn1 zamanda
tim cerceve sistemler i¢in iki yontem sonucunda elde edilen veriler incelendiginde
zaman tanim alaninda analiz yonteminde statik itme analizi yontemine gore olusan

hasar diizeylerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen tiim sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; peklesme oraninin
kirig mafsallar1 plastik donmeleri {izerinde kolon mafsallar1 plastik donmelerine gore
daha biiyiik farkliliklar olusturdugu ve maksimum taban kesme kuvveti degerlerinde,
maksimum tepe deplasmani degerlerinden daha fazla farkliliklar olusturdugu
goriilmiistiir. Ele alinan dort farkli peklesme yaklasimi, kiris plastik donmelerinde en
fazla %48, kolon plastik donmelerinde en fazla %9, maksimum taban kesme
kuvvetinde en fazla %8 ve maksimum tepe deplasmaninda en fazla %1 farkliliga yol

acmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda betonarme yapilarda kiris ve kolonlarm ug
noktalarina tanimmlanan plastik mafsallarin modellenmesinde dikkate alinan farkl

peklesme durumlarinin bina deprem performansi iizerindeki etkileri ig, bes ve sekiz
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katlt iki boyutlu gergeve sistemler {izerinde arastirilmistir. Daha sonraki yapilacak

calismalarda;

i)kiris ve kolon elemanlarina ek olarak tasiyici sistemde perde elemanlar da
kullanilarak peklesme etkisinin yapmin deprem performansina etkisi iki sistem

arasinda karsilastirmali olarak arastirilabilir.

i) Iki boyutlu gergeve sistemler ile yapilmis olan analizler ti¢c boyutlu olarak da

gergeklestirilerek daha genis 6lcekte elde edilen sonuclar incelenebilir.

iil)Uluslararast  deprem  yoOnetmeliklerinde  betonarme  yapilarin
sekildegistirmeye gore degerlendirmelerinde plastik mafsal modelinde verilen
peklesme durumlari, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde verilen peklesme
durumlar1 ile betonarme yapilar lizerinde yapilan analizler karsilagtirmali olarak

incelenebilir.

iV)Bu tez c¢alismasi kapsaminda plastik mafsallarda dikkate alinan farkli
peklesme orani kabulleri irdelenmistir. Her peklesme kabuliiniin dikkate alindigi
durumda biitiin plastik mafsallarda ayni kabul ile hesap yapilmistir. Ger¢ek durum
incelendiginde her bir plastik mafsal davranisinda farkli peklesme oraninin ortaya
¢ikmasi beklenir. Bu durumun da dikkate alinabilmesi i¢in her bir plastik mafsal i¢in
yonetmelikte verilen peklesme orani araliginda rasgele bir peklesme orani segilerek
hesap yapilabilir. Boylelikle ger¢ek duruma daha yakin durum dikkate alinarak yapilan
hesapla u¢ durumlar dikkate almnarak yapilan hesaplar arasindaki olusan farklar

incelenebilir.
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