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OZET

Yapilan ¢alisma, dogrusal tasarimi tamamlanan 5 katli betonarme bir yapiy1 ele alarak, Etabs
programinda 3 boyutlu matematiksel modeli kurularak analiz edilmistir. Yapiyr kendi dogal
periyodu altinda incelenmis akabinde de dinamik modeli kurulmustur. Yapiy1 0°-15°-30°-45°
acilar ile iterek yapidaki hasar durumu indeksi ile deplasman indeksini karsilastirarak farkli
acilarda temel yonlere gore olan tepki farklarini karsilagtirnlmistir. Yapiy1 kendi ana eksenleri
haricinde agil1 bir itme analizinin daha biiyiik kat kesmelerine sebep oldugu goriilmiistiir. Ayni
zamanda yapmin farkli agilarda kiitle katilim degerlerinin degistigini, ¢erceve sistemin farkli
acilardan gelen itme kuvvetine kars1 koyarken, yapi talebinin agiya bagl degistigi gozlemlenmistir.

Bu sebeple de yatay diizlemde, ana eksenlerin haricinde de analizlerin ne kadar énemli oldugu

gosterterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan itme analizi, cok yonlii analiz, kat 6telemeleri, yon etkileri
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ABSTRACT

The study was analyzed by establishing a 3-dimensional mathematical model in Etabs program, by
considering a 5-storey reinforced concrete structure whose linear design was completed. The
structure was examined under its natural period, and then its dynamic model was established. By
pushing the structure at 0°-15°-30°-45° angles, by comparing the damage status index and the
displacement index in the structure, the response differences according to the basic directions at
different angles were compared. It was observed that an angular thrust analysis of the structure
other than its main axes caused larger storey shears. At the same time, it has been observed that the
mass participation values of the structure change at different angles, while the frame system resists
the pushing force from different angles, the demand for the structure changes depending on the
angle. For this reason, it has been understood how important the analyzes are in the horizontal

plane, apart from the main axes.

Keywords: Nonlinear analysis, multidirectional analysis, floor displacements ,
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1.GiRiS

Yapilasma tiim insanlik icin gereksinimdir. Bunun i¢in sahalarda aktif rol oynayan
miihendislerin en etkini olan ingaat miihendislerinin derdi depremdir. Geg¢misten
giiniimiize afetler insanlig1 geri gotiirlip ilerlemeyi yavaslatan, can ve mal kayiplaria

sebebiyet olan biiyiik bir doga olayidir.

Sismik tasarimcilar ve insaat miihendisleri gerek projelendirme asamasinda gerek
uygulama asamasinda yillardan beridir siire gelen bilgi, tecrilbbe ve hesaplamalar ile
depremden en az zarar alarak hem can hem mal giivenligi agisindan g¢aligmalar

yapmaktadirlar.

Deprem i¢in hesap yontemlerinde, ingaat miithendisleri arasinda dogrusal tasarim ve analiz
yontemlerinin, deprem sirasinda yapilarda beklenecek olan sismik performanslarin ayni
zamanda depremin etkisinin tam olarak tahmin edilememe konusunda ve karsi koyma
noktasinda kesin agiklama yapilamayacak olmasi hususunda genel bir fikir birligi

olusmaktadir.

Deprem yap1 tasarim uygulamalarinda can giivenligini saglamak i¢in yap1 dayanimu,
rijitlik siineklik gibi kavramlar ile yapinin hasar diizeyleri hakkinda dogrusal esash
ilerleyen formiiller ile hesaplar yapilmaktadir. Geleneksel yap1 tasariminda hesaplanan
deprem etkisi, azaltilmis giivenlik katsayilar ile eleman kesitlerini bulmaya ve taban
kesme kuvvetlerini bulmaya yaramaktadir. Fakat bu metot, deprem sonrasi yapinin alacagi

hasar durumu hakkinda bilgi vermekten uzaktadir.

Dogrusal olmayan hesap yonteminde dogrusal olmayan davranisi kabul eden etkili bir
¢Oziim teknigi vardir fakat, ger¢ek calisma hizliligr ver gergeklestirme durumunda pratik
olmayan, hesaplama yoniinden pahali ve yorucu bir ydntemdir. Dogrusal olmayan
hesaplama tekniginin arka planinda, malzemenin dogrusal olmayan davraniginin gercekei
olarak ele alinmasma olanak veren itme analizi mevcuttur. Olii ve hareketli yiiklerden
olusan belirli bir diisey yiik altinda bunun yaninda adim adim arttirilan yatay yiiklerin
etkisindeki binamizin kapasite egrisi olusturulur. Bu kapasite egrisi yatay yer degistirme

ve kesme kuvveti olarak grafik haline getirilmektedir. Go¢gme bolgesine kadar yani ¢okme



deformasyonuna ulasincaya kadar kesme(itme) kuvvetine maruz kalan yapinin deprem
sonrasi olusacak hasar durumu belirlenerek, yapinin performansini gérmiis olmaktayiz bu
yontemle. Modern deprem tasarim yonetmeliklerinde Onerilen ve yukarida bahsedilen
dogrusal olmayan analizlere dayanan Performansa Dayali Tasarim Yontemi, depreme
maruz kalan bir yapida olusan hasarlarin 6ngdriilen performans seviyeleriyle karsilanmasi

seklinde agiklanan genel bir tasarim anlayist olmustur.

Aragtirmacilar dogrusal olmayan yontemleri zaman igerisinde daha ¢ok gelistirerek analiz
yontemlerini arttirmiglardir. Arastirmacilarin bu konudaki literatiire katkilarini ilk agidan
incelediginde modal itme analizi prosediiriiniin ve genisletilmis versiyonlarinin

gelistirilmesine yol agan bir¢ok ¢aligma yapilmstir.

Ilk denemelerden biri Paret ve arkadaslari tarafindan yapilmistir.[3] Bu deneme cok
modlu itme prosediirii olarak biliniyordu. Bu prosediirde, kapasite spektrumu yontemi
kullanilarak  her bir mod i¢in yapimnin kapasitesi deprem talebi ile
karsilastirllmistir. Ayrica, modal itme prosediirii olarak bilinen benzer bir yaklasim

Chopra ve Goel [4], [5] tarafindan gelistirilmistir.

Farkli mod sekilleriyle iliskili farkli yiik modelleri géz 6nilinde bulundurularak birkag
bagimsiz itme analizinin gergeklestirildigi planda diizensiz binalarda, iki yatay eksene
yanal sismik kuvvetler ve her kat seviyesinde diisey eksen etrafinda bir tork
uygulanmasini igerir. Sonuglar daha sonra dnerilen kombinasyon kurallar1 kullanilarak

birlestirilmistir.

Daha sonra, modifiye modal itme prosediirii gelistirilerek, birinci moda karsilik gelen
elastik olmayan tepkinin, daha yiikksek modlarin elastik tepki katkilar1 ile
birlestirilebilecegi gosterilmistir. Ayrica Goel ve Chopra'nin bir ¢aligmasinda [6]'de,
esnek olmayan bir mekanizmada katlar aras1 6telenme oranina dayali olarak plastik mafsal
doniisiiniin tahmin edilebildigi, modal itme prosediiriiniin gelistirilmis bir versiyonu

Oonermislerdir.

Reyes ve Chopra [8] tarafindan, iki bilesenli yer hareketi etkisine maruz kalan asimetrik
planli binalarin 3 boyutlu modal itme analizinin tanimlandig1 ve degerlendirildigi daha
ileri alismalar yapilmistir. Ust sinir itme prosediirii, daha yiiksek mod efektlerini igerecek
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sekilde gelistirilmis baska bir yaklagimdi. Yanmitin farkli mod sekilleri kullanilarak
bireysel analizlerin kombinasyonundan elde edildigi modifiye modal itme prosediirlerinin
aksine, bu prosediir birinci mod sekli ve faktorlii ikinci mod seklinin kombinasyonu olarak

elde edilen tek bir ylik vektoriiniin kullanilmasina baglanmaktadir. [7].

Ilk prosediir, ilk olarak Reinhorn [14] ve Bracci ve ark.[15], yanal yiik modelini
giincellemek i¢in dnceden dengelenmis yiik adimmin esnek olmayan kat kuvvetlerinin
kullanildig1 betonarme ¢ercevelere uygulanmistir. Daha sonra, Gupta ve Kunnath'in bir
caligmasinda [15], 6nceki yiik adiminin deformasyonlariyla ilgili teget veya sekant sertligi
varsayilarak, bir 6z deger analizinin sonuglarina bagli olarak siirekli giincellenen bir yiik

modelinin uygulandig1 uyarlanabilir spektral tabanli bir itme prosediirii 6nerilmistir.

Bu ¢aligma, temel olmayan yonler boyunca agiklanan sismik tepkileri, ana yonler veya

referans eksenler boyunca verilenlerle sistematik olarak karsilagtirma ¢abasidir.

Sismik tepkiler, yeni ¢ok yonlii itme prosediirii gelistirilerek her kat seviyesinde tiim
diizlemsel yonlerde dagilimlari degerlendirilebilen katlar arasi otelenme orani, kat

siineklik talebi ve kat hasar endeksini i¢ermektedir.

Sismik tepkilerin yon etkileri , yapimizin fay hatt1 izerindeki konumlanmasi veya yapinin
giiclii eksenine gore de degiskenlik gosterebilir, TBDY-2018’e gore deprem etkilerini
kesin olarak hangi yonden gelecegini bilinemeyecegi i¢in kombinasyonlarca birlestirerek
sinir konulmustur.[1] TBDY-2018 haricinde de diger yoOnetmeliklerce de cerceve
sistemdeki yap1 elemanlarinda olusan istem elemanlarinda olusacak en elverissiz davranig
biiytikliiklerini tasarim asamasinda kontrol edebilmek amaciyla ¢esitli birlestirme
kurallar1 (%30, %40, SRSS, CQC3 birlestirme kurali, vb.) onerilmistir [1,16—18]. Bir¢ok
uluslararas1 yonetmelikte, bina tiirli yap1 sistemlerinin dogrusal—elastik tasarimi i¢in bu

birlestirme kurallarinin bazilar1 6ngoriilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

Binalar i¢in risk teskil eden deprem hareketliliginin, ana dogrultularin haricinde global
olmayan ara eksenlerden de etkime olasilig1 her zaman olmustur. Bu sebeple binalarin
performans degerlendirmesi, dogrusal olmayan davranisin anlasilmasi ve deprem
tehlikesinin degerlendirilmesi i¢in itme analizinin esas alinarak kontrol edildiginde
deprem dogrultu etkisinin goz Oniine alinmasi gerektigi ortaya c¢ikmustir.[21] Sonug
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olarak, deprem davranisinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularindan farkli ara
dogrultulardan da etkimesi hali icin, Ongoriilen performans diizeylerinin
degerlendirilmesinde etkin olan yapisal davranis taleplerinin (plastik sekil degistirme ve
goreli kat 6telemesi talepleri) dogrusal olmayan teori ¢ergevesinde arastirilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Genisletilmis formiillerin ve 6nerilen itme prosediiriiniin uygulanmasi,
belirli bir bina yapisi smifiyla veya belirli bir sismik kuvvete dayanikli sistemle sinirl
degildir. Yine makalenin odak noktasi, farkli yonlerden gelen arttirilmis itme kuvveti ile

orta yiikseklikteki simetrik bir betonarme binanin tepkilerini degerlendirmektir.

Bu calismada dogrusal olmayan analiz ve yon etkilerini temel alarak bu kavramlarin
zemininden yukar1 ¢ikarak yapilan sayisal calismayi sonrasinda bulgu ve c¢iktilarla
literatiirde bahsi gecenlerin haricinde tam simetrik bir binanin tepkileri incelenmistir.
Burada hedeflenen yap1 sinifi icin 6zel moment gercevesi diisiintilmiistiir. Giincel sismik
tasarim yonetmeliklerine uygun olarak bina tasarlanmis ve performans degerlendirmesi
icin bunlara karsilik gelen dogrusal olmayan model kullanilmistir. Sistemin akma
mekanizmasi ve deplasman indisleri incelenmistir. Daha sonra, binanin farkli acilarda
olusan kuvvet deplasman grafikleri i¢in katlar bazinda sayisallastirarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, katt modellerin sismik tepkilerinin, modellerin ana olmayan
yonleri boyunca maksimuma ulasabilecegini gostermektedir; sonug¢ olarak, burada
tartisilan bina sinifindaki sismik performansin kesin degerlendirmesi hem ana hem de ana

olmayan yonler boyunca olusan yanitlarin hesaplanmasini géstermektedir.

2.DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Betonarme yapilarin hesaplari i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere iki analiz
yontemi vardir. Dogrusal analiz hesaplamalarda, malzemenin dogrusal sinirlar ig¢inde
davranig gosterdigi kabul edilir. Yapiya dogrusal bir statiksel itme kuvveti uygulandig:

zaman malzeme sahip olmadig1 bir kapasitenin {izerinde ¢alisarak hesap yapilmaktadir.

Dogrusal hesaplarla elemanlarda olusacak akma bdolgesinin yerinin tespit edilmesi

mimkiin olmasma ragmen yapidaki gogme durumlari incelenememektedir. Binalarin

deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilacak dogrusal hesap yontemleri,

ayrintilart TBDY-2018’de agiklanan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Modal Hesap
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yontemleri ile belirtilmistir.[1] Dogrusal hesap yontemleri ile yapinin performansi, gdgme
durumu incelenemez. Bunun icin dogrusal olmayan analiz gerekir. Dogrusal elastik
olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranisa iligkin
plastik sekil degistirme bilgileri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet degerlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu siinek ve gevrek degerlerin biiyiikliiklerini, dogrusal
olmayan analiz i¢cin TBDY-2018 de tanimlanan sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri
ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi
yapilmaktir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri, yapilarin gé¢me anina kadar olan
davranisina dair olumlu sonuglar vermektedir. Yapmin gercege yakin gégme modu
hakkinda bilgi toplanmasina da yardimci olurken dogrusal olmayan analizler, tasarim
miihendisleri i¢in ¢oziime de yardimci olabilecek cevaplart alabilecek bir hesaplama

yontemi olmaktadir. [22]

Dogrusal olmayan davranisin betonarme yapi tasariminda kullanilma diisiincesi yeni
degildir. Ancak yapilan arastirmalar sonucu malzemenin daha yakindan taninmasinin yani
sira bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve sayisal hesaplamalarda biiylik kolayliklar
getirmesi; dogrusal olmayan davranisin daha etkin bir bigimde ele alinmasina imkan
saglamistir. Ozellikle performansa dayali yapi tasarimi gibi dogrusal olmayan analize
dayanan yontemlerin ilerlemesinde énemli adimlar atilmistir. Dogrusal olmayan hesap
icin basit bir anlatim diliyle kiris 6rnegi ele alinmistir. Diizgiin yayili bir yiikiin etkisi
altindaki dikdortgen kesitli bir kiris elemanm diistiniilmektedir. Kiris, basit egilme
momentinin altinda basing ve ¢ekme gerilmelerine maruz kalacaktir. Donat1 ise 6nemli
bir ¢ekme kuvvetine maruz kalmadigi i¢in elastik davramis gosterecektir. Yikiin ve
dolayistyla neden oldugu egilme momentinin artmast ile kirisin en dig gekme bolgesindeki
beton lifinde ¢atlaklar olusur ve bu ¢atlaklar tarafsiz eksene dogru ilerlemektedir. Betonda
catlaklarin olugsmasi dogrusal davranistan ilk ayrilmay1 dogurmaktadir. Betonun dogrusal
olmayan davranisi gerilmenin artmasi ile fark edilebilir hale gelmektedir. Betondaki
basing gerilmelerinin dagilis1 dogrusal olmayan bir degisimle meydana gelmekteyken,

donat1 akma gerilmesine ulagsmaktadir.[10]
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Sekil 2.1: Basit egilme etkisindeki betonarme kirisin gerilme-sekil degistirme egrisi [10]

Demir malzemenin yani donatinin elastisite modiilii fazla oldugu icin uzama yetenegi
betondan daha fazladir. Bu yiizden gii¢ tlikenmesi betonun en biiyiik kisalma kapasitesine
ulastiginda ortaya c¢ikar ve kesit tasima giiciine erisir. Kiris 6rneginden yola c¢ikarak,
dogrusal olmayan sistem davranisini esas alan yontemlerinin gelistirilmesinde ve
uygulanmasinda genel olarak iki adim ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi, yap1 sisteminde
dogrusal olmayan davranisa neden olan etkenlerin belirlenerek bu etkenleri géz oniine
alan ve sistem davranisini gergege yakin bir bicimde temsil eden hesap modelinin
olusturulmasi, ikincisi de bu hesap modelinin analizi ile elde edilen dogrusal olmayan

denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir.

Betonarme, celik vb. uygulamalarin yapi sistemlerinin ¢dziimiinde ele alinan hesap
sistemi i¢cin malzeme ya da geometri bakimindan uygun varsayimlarin yapilmasi
gerekmektedir. Sistem davranisiyla uyusmayan varsayimlarla ulasilan sonuglar yanlis ya
da eksik olmakta ve bu da yap1 davranisinda dogrusal olmayan davranisin sebeplerinin
arastirilmasint  6nemli kilmaktadir. Yapi stati§i problemlerinde dogrusal olmayan

davranig, malzeme 6zellikleri nedeniyle biinye denklemlerinin dogrusal olmamasindan ve
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geometri degisimlerinin denge denklemlerine ve geometrik uygunluk bagintilarina
etkisinden kaynaklanmaktadir. Malzeme davranisinin ve geometri degisiminin dogrusal
olmamasi dogrusal olmayan davranisin baglica sebepleridir [23]. Malzeme davranigini
3.bolimde ayrintilariyla verilmistir ayrica sayisal calismalara baslanirken dogrusal
olmayan hesaplarin baglangi¢ zemini buraya dayanmaktadir. Bunun yani sira TBDY-2018

de dogrusal olmayan analizle iki ayr1 yontemle agiklanmaistir.

Tasarimda uyulacak dogrusal olmayan hesap yontemleri, TBDY-2018 aciklanan Itme
Yontemleri ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yo6ntemi olarak 2 farkl
metot vardir. itme yontemleri kendi icerisinde daha farkli modlarda kullanim durumlari

degismektedir. Yine bu boliimde konusu gegmektedir.

2.1 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Zaman taniml1 analiz, zamanin bir fonksiyon oldugu dogrusal olmayan hesap, deprem yer
hareketinin etkisi altinda tasiyict yapi1 sisteminin hareket denklemlerini belirten
diferansiyel denklem takiminin zaman artimlar1 ile adim adim dogrudan integrasyonu’na
karg1 gelir. Bu islem sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik

matrisinin zamanla degisimi goz oniine alinir.[1]

2.2 itme Yontemleri
2.2.1. itme Yontemleri Kapsam

Genel olarak dogrusal olmayan yontemlerde zati yiikler altinda sabit bir kosul temel
alinarak, hesaplamalara baslanmaktadir. ilk olarak baslangic adiminda (0’inc1 adiminda)
deprem dis1, Olii yiik ve hareketli yiikler gibi, yiiklemeler altinda dogrusal olmayan adim
adim artimsal statik hesap yapilmaktadir. Bu dogrusal olmayan analiz sonucunda ortaya
cikan i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler, depreme gore tasarim hesabinda baslangic
kosulu sayilacak ve buna gore baslanacaktir. Artik yapilan yeni binalarda diisey yiiklerden

meydana gelen dogrusal olmayan sekil degistirmelere izin verilmemektedir. [1]
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Itme yontemleri sonucunda hedeflenen siinek davranisa karsi yapisal sistemde i¢ kuvvetler
ve yer degistirmeler olusacaktir. Yonetmelik ile belirlenen performans diizeyi ile itme
analizi sonrast sonuclar karsilastirilarak sekil degistirmeye gore degerlendirme

tamamlanmaktadir. [1]

2.2.2. Tek Modlu itme Yontemleri

Tek Modlu itme Y®ontemlerinin yapisal sistemde uygulatabilmek igin asagida (a) ve

(b)’de bahsedilen sartlarin her ikisinin de saglanmasi zorunludur:

(a) Herhangi bir katta ek dis merkezlik g6z 6niine alinmaksizin dogrusal elastik davranig
esas almarak hesaplanan maksimum yer degistirmenin, ortalama yer degistirmeye orani
olarak belirtilen burulma diizensizligi katsayisimin mpi <1.4 kosulunu saglamasi

gerekmektedir.

(b) Tasarim depremi dogrultusunda, dogrusal davranis temel alinip, modellenen yapinin
1. moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesi’nin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle

¢evrelenen bodrum katlarmin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur. [1]

Itme modeli kurulup tek modlu itme y&ntemi uygulamasinda, belirlenen deprem etkileri
icin, ana yonlerde (-x ve -y) ve dogrultularda modellenen binanin mod sekilleri ile orantili
olarak yap itilir. Onerilen itme noktas: genelde yapmin tepe ve orta noktas: olarak
secilmesi uygun diisiiniilmektedir. Depremin yer degistirme talebi sinirina kadar sabit bir
sekilde olarak adim adim uygulanan deprem yiikii artimlarinin etkisi altinda, tastyici yapi
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme (plastik donme, uzama,
vb.) ve i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlarin tamami1 hesaplanmaktadir. Son adimda, deprem
talebine karsi gelen birikimli degerler, sekil degistirmeye degerlendirmeye esas

biiytikliikler olarak elde edilmektedir. [1]

Tek modlu yontemde, biitiin dosemelerde rijit diyafram varsayiminin yapildigi ve

serbestlik derecelerinin kat kiitle merkezinde birbirine dik iki dogrultudaki yatay yer



degistirme bilesenleri ile diisey eksen etrafindaki donme olarak tanimlandig1 durum icin

agiklanmustir.

Kat dosemelerinde diizlem igi sekil degistirmelere kars1 gelen serbestlik derecelerinin géz
Oniline almmast durumunda da tek modlu itme ydntemleri aym esaslar gergevesinde

uyarlanabilmektedir.[1]

2.2.3. Sabit Tek Modlu itme Yontemi

Sabit Tek Modlu Itme Y&nteminde, tasarim depreminin dogrultusundan biitiin katlara
deprem kuvvetini artira arttira etkiterek deprem disinda da 6lii ve hareketli yiikler ile
deprem haricindeki sabit baslangic yiik ile statik itme analizi yapilir. itme hesabi
sonucunda koordinatlar1 tepe yer degistirmesi — taban kesme kuvveti olan itme egrisi elde
edilmektedir. Egriye uygulanan koordinat doniisimii ile koordinatlari modal yer

degistirme — modal so6zde-ivme olan modal kapasite diyagrami elde edilmektedir

Hesabin son asamasinda kapasite diyagrami, belirlenen deprem etkisi altinda modal yer
degistirme talebinin ve buna bagli olarak tasiyici sistemde meydana gelen i¢ kuvvet ve

plastik sekil degistirme taleplerinin hesaplanmasinda esas alinmaktadir. [1]

2.2.4. Degisken Tek Modlu itme Yéntemi

Degisken Tek Modlu itme Yonteminde, hedefe alinan deprem dogrultusunda bina
cercevesinin biitiin katlarina etkiyen deprem yiikii artimlari ile bunlarla uyumlu kat yer
degistirme artimlari, deprem dis1 yiiklemelerden sonraki her bir itme adiminda, daha 6nce
olusan plastik mafsallar géz Oniine alinarak yenilenen serbest titresim hesabindan elde
edilen degisken mod sekli ile orantili olarak tanimlanirlar. [1]. Nonlineer hesap
yonteminde, analiz tiirleri, matematiksel modelde kullanmak i¢in veya el hesabi ile plastik
mafsal hesaplanarak yapinin sinir degerlerini akma noktasi gégme noktasi gibi kritik
degerleri bilinerek performans incelemesi yapilmaktadir. itme yéntemlerinde oldugu gibi

plastik mafsal hipotezi i¢cin de yontem ve kurallar vardir.
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Sekil 2.2: itme analizinin artimsal adim gdsterimi

2.3 Plastik Mafsal Tanimi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan durumun miidahale edilebilir ve anlasilabilir
olmast i¢in idealize etmek gerekmektedir. Idealize edilebilmek igin de insaat mithendisligi
uygulamalarindaki yaygmhg ve pratikligi nedeni ile yigili plastik davranis

kullanilmaktadir ve buna gore modellenmektedir.

Basit egilme durumunda olan herhangi bir yap1 eleman: i¢in, plastik mafsal hipotezine
kars1 gelen bu eleman i¢in, cubuk eleman olarak diistiniildiiglinde elemanlari, kolon, kirig
ve perde gibi yapinin tasiyici elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin, plastiklesme kapasitelerine
eristigi sonlu uzunluktaki bolgelerde, plastik sekil degistirmelerin diizgilin yayili bi¢imde
olustugu varsayilmaktadir. Plastiklesen kiris, kolon ve perdede tasiyict sistem
elemanlarinin birlesim bolgesinden, plastik mafsal boyu kadar uzakta modellenmektedir.
Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bdlgesinin uzunlugu (Lp),
calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinmaktadir.

Lp=0,5xh Denk (2.1) [10]
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Sekil 2.3: ideallestirilmis moment-egrilik bagintisi [10]

2.3.1 Plastik Mafsal Hipotezinin Esaslari

Herhangi bir elemanin kesitinde, y1gil1 plastik mafsal olusmast i¢in o kesitteki egilme
momentinin plastik moment degerine (Mp) ulagsmis olmasi gerekmektedir. Kesit
tagiyabilecegi en biiyliik moment degerine erismis durumda olmaktadir. Bu noktadan sonra
kesit daha fazla moment tasiyamamaktadir. Catlamalar nedeniyle kesit alam
kiigiildiiglinden diger kesitlere moment iletme yetenegi azalmaktadir. Gelen momentlerin
bir kismi sekil degistirme ile karsilanmakta ve kesitin serbestge donebilmesi ile
soniimlenmektedir. Meydana gelen Op plastik donmesi en biiyiik degerine ulasinca kesit

donme kapasitesine erisir ve kullanilamaz duruma gelmektedir.

Plastik mafsallar tasiyici elemanlarda genellikle, egilme momenti degerinin en biiyiik
oldugu ug kisimlardaki ve orta noktalardaki ¢catlamalar nedeniyle olusmaktadir. Ancak ug
mafsallar sistemin kararliligindan daha fazla 6nem tasidigi i¢in hesaplamalarda bu
kisimlardaki plastik mafsal olusumlar1 g6z 6niine alinmaktadir. U¢ noktalar arasinda kalan

sistem davranisi teoride dogrusal- elastik olarak kabul edilmektedir.

Betonarme sistemde diiseyde olan tastyici elemanlar (kolonlar ve perdeler) eksenel kuvvet
etkisinin yani sira e8ilme momentinin de etkisi altinda kalmaktadir. Bu elemanlarin
tasariminda hem eksenel kuvvetin hem de egilme momentinin etkisinin alinmasi,
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yonetmeliklerce zorunlu hale getirilmistir. Diisey tasiyicit elemanlarin plastik mafsal

hesabi yapilirken kesite Mp plastik momenti yerine, kesitteki eksenel kuvvete bagli olarak

akma kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment Mp degeri esas alinmaktadir.[10]
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Sekil: 2.4 Gergek ve Idealize edilen davranis farklihig

Dogrusal olmayan yontem i¢in modelleme kurallar1 Tirkiye Bina Deprem

Y onetmeligimizi gore uyulacak esaslar:

2.4 Dogrusal Olmayan Hesap icin Tasiyic1 Sistemin Modellenmesine Tliskin
Kurallar

2.4.1 Genel Modelleme Kurallar:

Yap1 sistemlerinin tamaminin matematiksel modeli daima {i¢ boyutlu olarak
modellenecektir.

Diizlemde birbirlerine dik olan yatay dogrultudaki iki deprem etkisi daima g6z
Oniine alinacaktir.

Baska bir durum olmadikga, dogrusal soniim oran1 %5 alinacaktir.

Eksenel kuvvetlerin sekil degistirmis tasiyici sistemde meydana getirdigi ikinci
mertebe etkileri goz oniline alinacaktir.  katsayisi hesabt TBDY-2018 boliim 4’e
gore hesaplanacaktir.[1]

SGDT’ye gore esas modellemelerde asagida (a) ve (b)’de verilen malzeme
dayanimlar1 esas alinacaktir:
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(a) Hali hazirda olan yapilarm, sekil degistirmeye uygun dogrusal olmayan hesap ve
modellemeler yapilirken, beton ve donati c¢eliginin TBDY 2018 in Bolim 15°te

tanimlanan mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

(b) Projelendirilmesi ve yapilmasi agisindan yeni olan yapilarin SGDT’ye gore beton ve
donati ¢eligi ile yap1 ¢eliginin Tablo 2.1°de belirtilen katsayilar ile belirlenen dayanimlari
esas alinacaktir. Tabloda fce ve fck betonun ortalama ve karakteristik basing dayanimlarini,

fye ve fyk ise ¢eligin ortalama ve karakteristik akma dayanimlarini gostermektedir. [1]

e Itme analizinde yukarida tamimlanan modellemeler haricinde performans
degerlendirmesi yapilacak silineklik diizeyi yiiksek yeni betonarme tasiyici
sistemlerde, kapasite tasarimi ilkeleri ve diger siinek tasarim kurallarma gore
yapilan 0n tasarim nedeni ile, ¢evrim i¢i dayanim azalmasi, kesme hasari, kolon-
kiris birlesim bolgesi hasari, donat1 bindirme boyu yetersizligi ve sargi donatisi
yetersizligi etkileri tastyici sistem ve kurulan matematiksel model davranisinda

dikkate alinma durumu zorunlu tutulmamaistir.[1]

Tablo 2.1: Beklenen (Ortalama) Malzeme Dayanimlari [1]

Beton fee = 1.3 fux
Donati1 Celigi fye=1.2 fix
Yap1 Celigi (S235) fye = 1.5 fyx
Yapi Celigi (S275) fre=1.3 fix
Yapi Celigi (S355) fre=1.1 fyx
Yapi Celigi (S460) fre=1.1 fix

13



2.4.2 Kolon ve Kirislerin Modellenmesi
e Betonarme’de gerceve tastyici sistem elemanlar kiris ve kolonlar, ¢ubuk sonlu
elemanlar olarak modelleneceklerdir. Dogrusal olmayan davramis, cerceve
elemanlarin birlestigi diiglim uglarinda tanimlanan sonlu plastik sekil degistirme
bolgelerinde y181l1 plastik davranis modeli ile modellenebilir. Uygulamada y1gil
plastik mafsal modelinin kullanimi genel olarak matematiksel model i¢in uygun
sayilmaktadir. [1]

e Kiris ve kolonlarda olusacak (eksenel, kesme ve moment) i¢ kuvvetlerin tim
bilesen yoOnlerinde dikkate alinacaktir. Dosemelerin tam-rijit diyafram olarak
modellenmesi durumunda, bu serbestlik derecelerinin rijit harekete kars1 gelenleri
kaldirilacaktir. [1]

e Cerceve sistemde, kiriglerde ve kolonlarda plastik mafsallar, kolon-kiris diiglim
noktasinda diisiiniilebilir, bagka bir sdylemle kolon veya kirislerin net
acikliklarinin uglarina konulabilmektedir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden otiirii
kiris acikliklarinda da plastik mafsallarin olusabilecegi géz oniine alinmaktadir.

[1]

e Diigiim noktalarinin arasinda kalan bolge, baska bir deyisle elemanlar dogrusal
kiris veya kolon olarak modellenecektir. Catlamis kesit rijitlikleri TBDY 2018 4.
Boliime gore ve 5. Boliime gore belirlenecektir.

2.5 Performans

Bir yapinin deprem kuvvetleri etkisinde gosterecegi davranisa performans denmektedir.
Binada olugmasi diisiiniilen hasar seviyelerini belirtmektedir. Binanin alacagi hasar
(catlama ve kirilmalar, plastik mafsallagsmalar, elemanlar aras1 yiik iletiminin bozulmast,
gdcme durumu vs.) deprem esnasindaki yer degistirme miktar1 ile dogrudan ilgilidir.
Yatay yiiklemelerin etkisindeki bir yapida olusan yer degistirmeler kapasite egrisi
izerinde bulunmak zorundadir. Dolayisiyla doniistiiriilmiis kapasite spektrumunda da bu
degerin bir spektral deplasman karsilig1 vardir. Performans noktasinda kapasite ve talep
spektrumlarinin spektral deplasman degerleri esittir. Tasiyict elemanlarin siineklik
ozelliginden dolay1 inelastik yer degistirme durumunda ortaya ¢ikan ek dayanimlar,
yapinin belli bir hasar seviyesine kadar ayakta kalmasini saglamaktadir. Bu nedenle
tasarim asamasinda yapinin kullanim amacina uygun olarak belli bir diizeyde hasar
almasina miisaade edilmektedir. Yapinin deprem esnasinda sahip olmasi istenen bu hasar

seviyesi hedef performans olarak tanimlanir. Performansa dayali tasarimda yapinin
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ongoriilen hedef performans degeri ile hesaplamalar sonucu elde edilen performans
noktas1 degeri karsilastirilarak olasi bir deprem etkileri altindaki hasar gorebilirligi tespit

edilmektedir.

Deprem miihendisliginde yapilarin meveut durumunun saglamligini ve depremlere karsi
gosterecegi yapr giivenligi, yeni gelisen bir kavram olmus ve buna da performans
denmistir. Ulke deprem kusaginda oldugu icin ve aktif bir deprem faymmn iizerinde
bulundugumuz i¢in kentsel dontisiim veya giiclendirme konularini dogrudan ilgilendiren
bir kavram haline doniismiistiir. Simdi ise bu yontemin yeni yapilarin tasariminda da

kullanilabilmesi s6z konusu olmustur. [25]

Universitede dgretilen betonarme dersiyle birlikte, uygulamada ve gercek hayatta yapilan
mithendislik boyutlandirmalarinin  tamami performansa bagli oldugu sdylene
bilinmektedir. Boyutlandirma konusunda iki sinir durum vardir, bunlardan bir tanesi
kullanim smir durumu digeri tasima giicii sinir durumudur. Kullanma sinir durumu igin,
yapidan beklenen performans zati yiikler altinda insanlari rahatsiz etmeyecek diizeyde
kalmas1 ve asir1 yer degistirmelerin olmamasi lizerine boyutlandirilmaktadir. Diger
performans seviyesinde de yapi sisteminin beklenen yiiklerin arttirilmis degerleri altinda
giic tiikenmesine gelmeden kabul edilebilir bir gilivenliginin mevcut olmasi

beklenmektedir. [25]

Performansa dayali tasarimda, depremden dolay1 yapida olusabilecek tehlikeli durumlari
analiz ederek olusacak hasar diizeyine uygun performans seviyesini belirler ve
kullanilacak yontemleri vermektedir. Gergek performans seviyesi, ger¢ek bir deprem

sonrasi olusan hasarlar ile 6l¢lilmektedir.
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Birinci hasar noktasinda eleman
Sirh Hasar dizeyine erigir.

lkinci hasar noktasinda eleman,
Belirgin Hasar diuzeyine erigir

vik A
Parametresi
Ugiinci hasar noktasinda eleman,

lﬂ lleri Hasar dizeyine erisir.
dc

i Je—
/ kapasite egrisi

Gdgme
Bélgesi

Simirh Kentrolld Gagme Yer Degistirme Limiti
Hasar Hasar Balgesi
(SH) (KH) (G0)

Sekil 2.5: Yap1 performans limit bolgeleri [24]

Deprem sartnamelerinde belirtilen deprem etkisi ve hasar sinir durumlar ile bir
performans seviyesi tamimlanmustir. Yapilarda yonetmeliklere gore siineklik ve
performans seviyeleri vardir. Her hasar sinir durumuna goére bu performans seviyeleri
belirlenmektedir. Yine yonetmeliklere ve miihendislige dayali tecriibelere gore tastyici
sistemin, ufak depremlerde hasarsiz bir sekilde atlatilmasi, tehlikeli depremlerde ise yap1
hasar alsa bile insan can giivenligini koruyacak ol¢iide yap1 hasar alirken, tamamen

gdemenin olmamasi istenmektedir. [25]

Y onetmeliklerde ki geleneksel tasarimda ki sinir degeler performansa dayali tasarim kadar
keskin degildir. Bu yiizden performansa dayali tasarimlarda daha ¢ok kabul gormiis
belirgin amaglar vardir. Dogrusal olan yonetmelik kosullarinda hesap yaparken Kontrollii
Hasar durumu i¢in hesap yaparken performansa dayali tasarimda ek performans seviyeleri

ongoriiliir ve bu ek seviyeler i¢in hesap yontemleri ve sinir degerler tanimlanmaktadir.

Depremin belirsizliginden dolay1 kesin olan bir hasar seviyesi olmadig1 gibi yapilarinda

davraniginda da belirsizliklerin oldugu kabul edilmektedir. Bunun gibi sebeplerden dolay1
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yapimizin tasiyicit sistem kapasitesi, deprem etkilerinden daha biiylik olarak hesap

yapilarak dizayn edilmekte ve imal edilmektedir.

Yapilardaki tasiyici sistemlerin, kesme yiikii tasima kapasitesi, malzeme dayanimlari ile,
tastyici sistemin sadeligi ve rijitlik dagilimi ile birlikte olduk¢a karmasik bir fonksiyon
mekanizmasina ve formasyonuna baglanmaktadir. Eger daha ayrintili bir ¢oziimleme,
degerlendirme yapilacaksa bu belirsizliklerin, bulgularin sonuglari irdelenirken de goz

oniine alinmas1 gerekliligi olusmaktadir. [25]

Insaat miihendisleri olay &rgiisiinde ihtiyaca binaen, karsilasilan sorunlarda soru sorarak
ve ¢Oziim gelistirerek ilerlenmektedir. Performans hesaplarinda da bu sistem ayni sorgu
sistemi ile ilerlemektedir. Temel olarak iki soru vardir. Birinci soru, deprem bittikten
sonra nasil bir bina gérmek istenir? Yani hasar seviyesi ne olmalidir, hangi performans
diizeyini segmemiz gerekir? ikinci soru ise hangi depreme gore hasar hesab1 yapmaliy1z?
Belirlenen sorularin, cevaplari ile Bina Deprem Performans Amaci tanimlanmaktadir.

[25]

Yap1 icin hedeflenen performans, baska bir deyisle performans amaci, depreme karsi
yapinin gosterecegi davranist yani sismik performansi belirtmektedir. Sismik performans,
hedeflenen deprem dogrultusu ve etkisinde yapiya aksettirebilecek en fazla hasar
durumunun belirlenmesi ve siniflandirilmasi seklinde ifade edilmektedir. Depreme gore
Performans amaci1 sadece bir tek deprem degil birden fazla durumu da

barindirabilmektedir.

Yap1 i¢in uygun performans amacina kullanacak kisiler ve insaat tasarim miihendisleri
can giivenligi ve emniyet, ekonomik ve estetik olarak ortaklasa karar vermektedirler.
Performansa gore tasarim kriterleri i¢in performans amaci belirlenmektedir. Daha sonra o
bolgede ki en elverissiz deprem veya kabul edilmis daha biiyiik bir deprem ile yapidaki

sismik talebi ve bu talebe karsilik gelen sistem kriterleri tanimlanmaktadir.

Deprem sarsintisi belirlenen veya beklenen olarak etki ettigi zaman, binanin yapi sistemi
de uygulamada projeye aykirilik olmadan hatasiz imal edilmis ise, hedeflenen
performansinda iizerinde bir seviyeye ulagsmasi beklenmektedir. Fakat hedeflenen
performans, uygulamadaki hatalar ve projeye uyulmaz ise hedeflenen seviyeye ulasmak
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muhtemelen gerceklesmeyecektir. Performans seviyelerini ve risk seviyelerini bir sonraki

bolimde tanimlanacaktir.

2.5.1 Performans Seviyeleri

Yapida hedeflenen performanslar, ongdriilen deprem etkisinde eleman kesitlerinde
olusacak hasar ve hasara bagli karsilastirmali sinir durumlar performans seviyesini
belirtmektedir. Sinir durumlari yani performansin seviyesini yapimizdaki fiziksel hasarlar
akma durumu gibi plastiklesme gibi, depremden sonra olusacak yapisal hasar, can
giivenligi ve binanin kullanima devam edip etmeyecegi olarak seviye tanimi yapmis

olunmaktadir.

2.5.2 Yap1 Elemanlarinda Hasar Siirlan ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi yapilirken farkl
kosullar dikkate alinmaktadir. Dayanima (kuvvete) dayali degerlendirme olarak bilinen
dogrusal elastik degerlendirme yontemlerinde, yapinin siinekliginin géz Oniine alinarak
belirlenen yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri, dogrusal teoriye gore hesaplanan

elastik deprem yiiklerinin etkileriyle karsilastirilmaktadir. [25]

Yer degistirmeye ve sekil degistirmeye gore yapilan hesaplar dogrusal olmayan yontemler
ile yapilmaktadir. Yapilarin beton ve donati olarak bakildiginda malzemelerin dogrusal
olmayan hesap yonteminde, hedeflenen deprem etkisinde yapida beklenen yer degistirme
kapasitesine ulastig1 zaman, sistem eleman kesitlerinde meydana gelen plastik mafsal
donmelerine gore beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol
edilmektedir. iki yontem i¢inde deprem yonetmeligimi, yap: elemanlari i¢in hasar sinirlari
ve hasar bolgeleri tanimlanmistir. Hasar sinirlarin belirlenmesinde, yap1 elemanlarinin
stinek ve gevrek davrandigi goz oniine alinarak elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma

tiird ile ulastiklar1 belirlenmektedir.[25]
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2.5.3 Kesit Hasar Sinmirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ug¢ sinir durum tanimlanmaktadir. Bunlar Sinirl
Hasar bolgesi (SH), Belirgin Hasar bolgesi (KH) ve Gogme Oncesi (GC)’dir. Siirli hasar,
ilgili kesitte elastik davranisin sona erdigi smir degeridir. Gilivenlik sinir1 kesitin
dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisin sinirini, gogme sinirt
ise kesitin gogme Oncesi davranisinin sinirini tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goéren

elemanlarda bu siiflandirma gecerli degildir [1].

2.5.4 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasar1 SH seviyesine ulagmayan elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi'nde,
SH ile KH arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, KH ile GO arasinda
kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GO seviyesini asan elemanlar ise Gogme

Bolgesi’nde yer almaktadir.

i¢ Kuvvet
* KH GO

SH S : —

: i

o by

Sinirli Belirgin v lleri |
Hasar_ Hasar + Hasar | Gogme
Balgesi Bélgesi + Bélgesi | Bdlgesi

Sekildegistirme

Sekil 2.6: Hasar Bolgeleri [1]
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Dogrusal olmayan davranig kavramlari ve performans seviyelerinin haricinde yapilan
calismada coklu dogrultular ile itme analizi uygulanmistir. Farkli agilarin uygulanmasi
hakkinda kesinlesmis sinirlar bulunmadigi i¢in yonetmelikte belirtilen hesap esas ve

kurallarina uyarak model kurulmustur ve dogrusal olmayan itme yontemini kullanilmistir.

Dogrusal olmayan teori esas alinarak, betonarme yapilarin ¢ok dogrultulu, agili deprem
yiikleri altindaki sekil degistirme esasli davranis taleplerinin belirlenebilmesi amaciyla,
literatiirde, yonetmeliklerde heniiz herhangi bir analiz yontemine rastlanamamistir. Bu
nedenle ¢alismanin 3. ve 4. boliimde, deprem yiiklerinin betonarme binalarin plandaki ana
eksen dogrultularinin yan sira herhangi ara dogrultulardan da etkimesi hali i¢in, yapisal
davranis taleplerinin (taban kesme kuvveti, yer degistirme, birim sekil degistirme vb.)
belirlenebilmesi amaciyla, sekil degistirme esasli dogrusal olmayan bir degerlendirme
yaklasimi 6nerilmistir. Bu sekilde, deprem yiiklerinin dogrultu etkisi nedeniyle betonarme
binalarin sistem elemanlarinda olusacak en elverigsiz sekil degistirme talepleri cok

dogrultulu deprem yiikleri altinda yapilacak bir arastirma ile belirlenebilmektedir.

Farkli deprem dogrultularinda

Vr elde edilen Kapasite Egrileri

B=45°
B=30°
B=0° (+X)

61cpc [Veya Altcpc: alepc / H)

Sekil 2.7 Farkli agilarda olusan kapasite egrileri [21]
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3. YAPI MODELI VE SAYISAL CALISMA
3.1 Yap1 Modeli

Calismada ele alinan projenin genel ozellikleri bu kisimda belirtilmistir. Bina TBDY
2018’e gore analiz edilmistir, hesaplanmistir ve boyutlandirilmistir. Bina degerlendirme

esasi i¢in bilgiler soyledir.

5 aksl1 simetrik bir diizlemde diistiniilmiistiir. Aks araliklar1 3,6 metredir. Tiim akslar ayn1
uzunluktadir. Yap1 5 kathidir, her kat yiiksekligi 3,6 metre yiiksekligindedir. Kolon
boyutlar1 50cm*50cm olarak tek tip yapilmistir. Kiris 30cm*50cm  olarak
boyutlandirilmistir yine tek tip kirig vardir. Asagidaki sekil yapinin x-y diizlemindeki aks
sistemini ve kolon, kiris planlarini géstermektedir. Doseme 15 cm kalinliginda segilmistir.
Sistem moment aktaran yiiksek siinek cerceve sistemdir.TS-500 ve TBDY2018

standartlarina gore yapilmistir.

o & == = =
e L B Ed =N
[ Ed B Ed =N
L £ t f =l
£t H = = el

Sekil 3.1: Aks sistemi x-y diizlemi
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Betonarme binada kullanilan beton siifi C30 ve donati sinifi B420C kullanilmistir.

TBDY2018’e gore betonarme binalarda kullanilacak olan en diisiik beton sinifi C25
olacaktir. Asagidaki tabloda TS-500 de belirtilen beton smiflar1 ve 6zellikleri

gOsterilmigtir.
Tablo 3.1: Beton siniflar [2]

Karakieristik Esdeder Kip Karakteristik Eksenel | 28 Gunlik
Beton Basing (200 mm}) Cekme Dayamimi, fx | Elastisite
Sinifi Dayammi, fx Basing Dayammi Modiild, E:

MPa MPa MPa MPa
C16 16 20 14 27 000
C18 18 22 15 27 500
C20 20 25 16 28 000
C25 25 30 18 30 D00
C30 30 kT 19 32 000
C35 35 45 21 33 000
C40 40 a0 22 34 000
C45 45 55 23 36 000
C50 50 60 25 37 000

Yapida kullamlan beton smifi C30 igin karakteristik basing dayanimi 30 N/mm?dir.
Yerinde dokiilen betonlar i¢in giivenlik katsayis1 Xme = 1,5 ile boliinerek kullanilmaktadir.
Donat1 sinifimiz B420C eski ad1 ile S420 sinifinda donat1 kullanilmistir. Donat1 ¢eliginin

tiim siniflar1 i¢in Xms =1,15 alinacaktir.

Tablo 3.2: Donat1 ¢eligi 6zellikleri [1]

Kalite f., (Mpa) g, £ B Lt s
5220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
5420 420 0.0021 0.003 0.08 115 =135

B420C 420 0.0021 0.003 0.08 1.15=1.35

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
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Beton ve donat1 geliginde kuvvet-birim uzama grafikleri yap1 i¢in 6nem teskil etmektedir.
Ciinkii lineer tasarim yapilirken, yapiya verdigimiz hasar veya kuvvet kadar yapida
deplasman beklentisi ile tasarim yapilmaktadir. Dogrusal olmayan tasarim yapilirken ise
yapinin ger¢cek deprem talepleri ile yapinin talepleri karsilastirilir ve yapinin kapasitesi
ortaya cikar. Giinlimiizde hali hazirda mevcut binalarin kentsel doniisimii veya
giliclendirme konusundaki miihendisligi buradan gelmektedir. Yapinin kapasitesi
belirlenip, yerel zemin sinifi, bina periyodu ve depremsellik durumunda mevcut binanin
hasar — deplasman indeksine gore bir performans diizeyi belirlenir ve bu durumun asil
belirleyicisi, malzemelerin davranisinin iyi bir sekilde anlasilmasi ve modele

yansitilabilmesidir.

3.2 Malzeme Bilgileri
3.2.1 Malzemelerin Davranis Modelleri

Malzemelerin  yiikk etkisi altindaki gercek  davraniglarmin  anlagilabilmesi,
hesaplanabilmesi ve bazi durumlarda gergege en yakin sonuglara ulasilabilmesi amaciyla
bir takim ideal sistemlerin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu sistemler 3 ayri

baslikta tanimlanmaktadir.

3.2.1.1 ideal Elastik Davrams

Malzemeye bir kuvvet uygulanmasi durumunda sekil degistirmelerin ortaya ¢ikmasi,
kuvvet etkisi kalktiginda ise malzemenin eski sekline tam olarak donebilmesi halidir.
Malzemenin tstiindeki kuvvet etkisi arttig1 siirece birim sekil degistirmeler de dogrusal
olarak artar. Gerilme — sekil degistirme oran1 degismedigi icin elastisite modiilii daima

sabittir.
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Sekil 3.2: ideal elastik malzemede gerilme — sekil degistirme iliskisi [10]

3.2.1.2 ideal Elasto Plastik Davrams

Bu davranis1 gosteren malzemeden imal edilen kesitin gerilme — sekil degistirme egrisinin,
0< ¢ <e&e araliginda c=Exe¢ (3.1)[10]

€e< € <© araliginda 0=0Cc (3.2)[10]

Seklinde iki dogru parcasindan olustugu varsayilmaktadir. c. degeri akma gerilmesini
temsil etmektedir. Yiikleme yapilmasi durumunda akma gerilmesine kadar elastik 6zellik

gosteren malzeme, bu gerilmeye ulasilmasi ile tiim dayanimini kaybetmektedir.

Gerilmede artis olmamasina ragmen ¢ok biiyiik sekil degistirmelere ugrar. Yiiklemenin
kaldirilmas1 ile kesit eski sekline donmeye c¢alisir ancak yalnizca elastik sekil
degistirmeler geri donebilir. Plastik sekil degistirmeler ise kalic1 olur. Malzemenin ¢ekme

ve basing gerilmeleri altinda ayni 6zellikleri gosterdigi kabul edilmektedir.

Basit egilme etkisindeki dik kesitin sekil degistirdikten sonra da diizlem olarak kaldig:
Bernoulli- Navier hipotezine goére [2]; kesme kuvvetinin egilme ve uzama sekil

degistirmelerine etkisinin ihmal edilebilecegi varsayimlari yapilmaktadir.

24



Uygulamalarda yapi ¢eliklerinin davranisi, ideal elasto-plastik olarak ideallestirilebilir.

- Licicinimnd -0,

Sekil 3.3: ideal elasto-plastik malzemede gerilme — sekil degistirme iliskisi [10]

3.2.1.3 Dogrusal Olmayan Elasto Plastik Davrams

Ideal elasto-plastik davramsta oldugu gibi malzemeye bir kuvvet uygulanmas: halinde
artan sekil degistirmelerin ortaya ¢ikmasi, ama kuvvet etkisi kalktiginda malzemenin eski
sekline tam olarak donememesi halidir. Bu davranis tiirlinde malzeme kiigiik gerilme
degerlerinde elastik davranisa benzer hareket etmekteyken, gerilmeler biiyiidiik¢e birim

sekil degistirmelerde dogrusal olmayan artimlar goriilmektedir.

Gerilme — sekil degistirme orani her bir adimda azalan bir eg§imle artmaktadir. Bu da
malzemeye kuvvet etki edilmesi ile elastisite modiiliiniin azaldigr anlamimna gelir.
Kuvvetin kaldirilmasi sonucu elastik sekil degistirmeler geri donerken plastik sekil
degistirmelerin 6nemli bir kismi1 kalict olmaktadir. Yiikleme etkisindeki betonarme

malzemenin davranigini gergege en yakin olarak yansitan davranis modelidir.
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Sekil 3.4: Dogrusal olmayan elasto-plastik malzemede gerilme — sekil degistirme iliskisi
[10]

3.3 Yapa Bilgileri

Bina 5 katli betonarme olup konut olarak diistiniilmiistiir. Doseme tipi olarak, kirisli plak
déseme olarak tasarlanmistir. Yapida;

e Doseme % : Tesviye betonu 5 cm = 22 % x 0,05m=1,1 %

e Doseme % : Kaplama mermer 1 cm = % x 0,01l m=0,270 %

e Doseme %: Harg2cm=20% x0,02m=0,4%

e Dolu Tugla Duvar e 0,102 m = 1,938 LAl (harg dahil)
m2 m3 m2
e Tesisat Agirligi: 0,292 Ll
m2
o e ; . KN kN
Cat1 Olii Yiik: Cat1 + Déseme Sivasi +Tesisat = 1,5 - +0,4+0,292 =22 -
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e Kat metraji=14,4*14,4=207,36 m?

Normal kat i¢in;

kN
m2

kN

Q2%

m2

Cat1 Kat1 i¢in:

Degerleri alinmistir. Etabs modeli i¢in, kendi kolon, kiris, déoseme gibi agirliklari
matematiksel modelde kendi i¢inde ¢6zdiigii i¢in ayri olarak ¢erceve elamanlarin agirlik

hesabi1 yapilmamagtir.

Binaya etkiyen 6lii ve hareketli yiikler neticesinde yapinin kendi agirligi hesabi yapilirken,
deprem yonetmeligine gore hareketli yiikk katilim katsayilar dikkate alinmistir. Bu

sebeple;

Yap1 Agirhigi = G + nQ
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Tablo 3.3: Binalarin Kullanim Amaci [1]

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, ijgrenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser 0.60
salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

n degeri 0,3 olarak alinmistir. Yap1 agirligt matematiksel modelin analizi yapildiktan
sonra program otomatik olarak hesaplayacaktir.

0 L A .'
TTRINET T
\:“I == v .

w - ag

Sekil 3.5: 3 Boyutlu model goriiniimii
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Yapinin 3D gorsel hali Sekil 3.5°te goriildiigii gibidir. Analiz sonrasi x ve y yoniinde kiitle
katilimda bulunan agirliklarin tablolar1 da asagida sirasiyla Tablo 3.4, Tablo 3.5 olarak

verilmistir. Ayn1 zamanda metraj kolaylig1 agisindan Etabs bize her bir ¢erceve elemanin

uzunluk ve adetini de vermektedir.

Tablo 3.4: Etabs’a gore katlara ait kiitle dagilimi

E Mass Summary by Story
File Edit Format-Filter-S5ort  Select  Options

Units: Az Moted Hidden Columnz: Mo Sort: None Mazs Summary by Story
Fitter: Mone
Story ux Y Uz
kg kg kg
3 . KATS . 21142326 . 211423.26 . 0 |
. IAT 4 . 281335.21 . 281335.21 . 0 .
KATS . 28133521 . 281335.21 . 0 .
KAT 2 . 28133821 . 281335.21 0 |
KAT 1 . 28133521 . 28133521 . 0 |
TEMEL . 28679.52 . 28679.52 0 |
Record: <€ < 1 » s> | of6

Yapimin kiitlesi hem x hem y yoniinde 1365441,63 kg olarak Etabs tarafindan

hesaplanmustir.

Yapinin toplam G+nQ da olusturdugu kiitle 1365,4 tondur.

Tablo 3.5: Cergeve elemanlarin metraj listesi

’ ) Number : Number
Section Object Type Bt Length Weight Studs
m kN
[ BEAM30*50 Beam 200 720 2325 0
COLUMS0*50 Column 125 450 2812.5
D15 Floor 3886
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Hesaplanan bu degerlerin igerisinde ¢ergeve elemanlarin (kiris, kolon, déseme) etkin kesit
rijitlikleri de hesaba katilarak, carpan degerleri degistirilmistir. Etkin kesit ¢arpanlari

yiiksek silinek kabuliinden dolay1 deprem yonetmeliginde anlatilmis ve yer verilmistir.

3.4 Modal Analiz

3.4.1 Model- 1

Binada 0°- 15°- 30°- 45° agilar ile matematiksel model kurulup analizleri yapilmistir. Bu
analizler yine Etabs programinda yapilmistir, asagidaki sekillerde sirasiyla agi aci

modellerin 3 boyutlu halleri gosterilmistir.

e i
e —
\\".-:"

L g
b

Sekil 3.6: 0° icin matematiksel model
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Asagidaki tabloda yapmin global eksenlerde, 0° oldugu zaman, zati agirliklar altinda

olusan mod sekilleri gosterilmektedir. Her ne kadar 1. Mod Y yonii olsa da yapinin tam

simetrikliginden dolay1 hem X hem Y yonii ayn1 degerleri almistir. Bu ylizden baskin bir

yon modu olmayacaktir. Kolon boyutlarinin ayni olmasi aks araliklarinin ayni olmasi

hedeflenen arastirmay1 uzatmamak i¢in simetrik secilmistir.

Tablo 3.6:0° icin mod ve periyotlar

3 Modal Participating Mass Ratios - m| x
File Edit Formst-FiterSo Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: Mone Modal Participating Mass Ratios
Fiter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumby Sumuiz RX RY Rz SumRX SumRY SumRzZ
sec
Modal UDUﬂE 0 0.0008 0.8185 0 02103 0.0002 2.032E-06 02103 0.0002 2.038E-06
» Modal 0.0006 I o US'\BQ" 0.8191 [I. 0.0002 0.2103 3352{-“5. 0.2105 02104 5.39€-06
Modal 3 0.659 3.313E-06 2 264E-06 i} UEWBZ. 0.8192 [I. 5.150999995. 7614E-07 0. Eﬂﬂ. 02105 02104 0.8229
Hodal s 0244 w000t | 01085 0 uste | 09217 ol 05888 0.000¢ o 08082 02108 08229
Modal s 0263 01085 0.0001 0 08278 09217 0 0.0004 05988 ] 08088 08088 08229
Hodal B 0.207 o 0 0 0278 vs2rt o|  taes| 1seeE0s 04061 08085 0808 0529
Modal 7 013z zasEds 0044 0 08278 08718 0 0.0881 0.0001 o 08975 08088 0929
Hodal B 0132 0044|  2om3e0s 0 04718 08718 0 0.0001 0088 o 08978 08978 0928
Modsl 3 0114 o o 0 08718 0o71E 0 0 0 00432 03979 08978 09722
Modal 10 0.088 1.901E-05 00214 o 09718 0.9931 ) 0.0825 0.0001 o 0.9803 0898 08722
hodal " 0.088 0.0213 1.9E-05 o 0.9932 0.9932 0 0.0001 0.0824 o 0.9804 0.9804 05722
Wodal 12 0.076 o | o 0 0.9932 | 0.9932 0 | o 0 0021 | 0.9804 0.9804 0.9932
Record: | << || < 2 > | > |of12 Add Tables.

31




3.4.2 Model-2

2.modelde 15° ac1 ile agirlik merkezinden saat yoniiniin tersinde ¢evirerek yeni model
kurulmustur. Tablo 3.7’da Periyot degeri Model-1’e gore degisim gdstermezken, kiitle

katilim degerleri degistigini gdzlemlenmektedir.

Tablo 3.7: 15° i¢in mod ve periyotlar

3 Wodal Participating Mass Ratios - [m} x
File Edit Format-FiterSort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None ‘Modal Participating Mass Ratios. ~
Fiter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 0 0.0469 07723 o 0.1984 ooz 2.079E-06 0.1984 0.012 2.079E-08
» 2 0.0469 o 0.8192 08191 o 0.012 0.1584 3.914E-06 0.21058 0.2104 5.993E-06
Wodal 3 0.658 5.306E-06 8905607 o 08192 0.8192 o o 1.213E-06 08229 02105 0.2104 08229
Modal 4 0.244 0.0062 01023 ) 0.8254 08215 0 0.5648 0.0345 0 0.7753 0.2449 08229
Modal 5 0.243 0.1023 0.0062 0 0.8278 08277 o 0.0345 0.5648 o 0.80%8 0.8098 08228
Modal 6 0.207 5.297E-07 o 0 0.8278 08277 o 0 3.226-06 01081 0.80%8 0.8088 0.829
Modal 7 0.133 0.0026 0.0415 o 0.8303 0.9692 o 0.083 0.0051 0 0.8828 0.8148 0.928
Modal 8 0.132 0.0415 0.0026 ) 08718 08718 0 0.0051 0.083 0 0.8878 0.8979 0.828
Modal 8 0.114 o o 0 09718 08718 o 0 o 0.0432 0.8878 0.8979 0grz2
Modal 10 0.088 0.0012 0.0202 0 0973 09818 o 0.0778 0.0047 0 0.9757 0.8026 0grzz
Modal " 0.088 0.0202 0.0012 o 0.9932 09932 o 0.0047 0.0778 0 0.9304 0.9804 08722
Modal 12 0.078 o o o 0.9932 09932 o o 0 0.021 0.9804 0.9804 09932

Record [<e |[e] 2 [5|[ |ori2 AddTables... | [ Done

Sekil 3.7:15° i¢in x-y diizlemi
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3.4.3 Model-3

3.modelde 30° ag1 ile agirlik merkezinden saat yoniiniin tersinde ¢evirerek yeni model
kurulmustur. Tablo 3.8’da Periyot degeri Model-1’e gore degisim gostermezken, kiitle

katilim degerleri degistigini gdzlemlenmektedir.

Tablo 3.8:30° icin mod ve periyotlar

3 Modal Participating Mass Ratios - O %
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None i MDda-\ P‘ammpahngMass Ratlns ~
Fiter: None
Case uz Sumux Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
» Modal o 0.1908 0.6285 o 0.1815 0.049 2.065E-06 0.1615 0.043 2.085E-06
Modal o 0.8192 o819 o 0.048 01815 3.934E-06 0.2104 0.2104 5.999E-06
Modal 3 0658 6.115E-06 0 o 08182 08181 o 0 1.397E-06 08229 02104 02104 0.8228
Modal 4 0244 0.0253 0.0833 o 0.8445 08024 ) 0.4588 01387 o 067 03502 08229
Modal 5 0244 0.0833 0.0253 o 0.9277 0.9277 o 0.1398 0.4596 o 0.8098 0.8098 0.8229
Modal 3 0.207 6.038E-07 o o 0.9277 0.8277 o o 3.683E-06 0.1081 0.8098 0.8098 0.925
Modal T 0133 0.0103 0.0337 o 0938 08615 o 0.0675 0.0206 o 08772 08304 0928
Modal 8 0133 0.0337 00103 o o878 UR:TRL:] o 0.0208 0.0675 o 0.8978 08579 0928
Modal 9 0.114 o o o 09718 08718 o o o 0.0432 0.8979 0.8979 0.9722
Modal 10 0.088 0.005 0.0184 o 0.9767 0.9882 o 0.0834 0.0192 Q 0.9812 0917 0.9722
Modal 1" 0.086 0.0184 0.005 0 0.9831 0.8931 o 0.0182 0.0834 ] 0.9804 0.8804 0.8722
Modal 12 0076 o 0 o 0.8831 08831 ) o o 0.021 08804 09804 08932

recordt [<< |[<] 1 [3][ |ortz | AddTabks.. |

Sekil 3.8:30° i¢in x-y diizlemi
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3.4.4 Model-4

4.modelde 45° ag1 ile dondiiriilerek model kurulmustur. Tablo 3.9°de periyot degerleri
degismistir, bir 6ncekilere gére hem Mod-1 yonii X ekseni oldu ve kiitle katilim oranlar1

da degistigini gozlemlenmektedir.

Tablo 3.9:45° i¢cin mod ve periyotlar

[ Modal Participating Mass Ratios - o x
File Edit Format-Filter-Sart Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None IMm‘l:a.l Participating Mass Ratios R ‘
Fiter: Nong
case Mode Period ux uy vz Sumux SumuY Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Hodal [ 0.4749 0.3442 ] 0.0884 0122 252606 0.0884 0122 2.52E-06
3 Modal | 2 0 08181 0.8191 0 0122 0.0884 3.198E-06 02104 02104 5T17E-06
Hodal 3 086 5.699E-06 0 ] 0.8191 0.8191 ] 0 1.296E-06 0.8228 02104 02104 0.8228
Hodal 4 0244 0.0652 0.0434 ] 0.8843 0.8525 ] 0:2385 0.3588 0 0.4499 05702 0.8228
Hodal 5 0244 0.0434 0.0852 ] 0.9277 0.9277 ] 0.3599 02395 o 0.8098 0.8088 0.8229
Hodal 5 0207 552607 0 0 0.9277 0.9277 ] 0 3.363E-06 0.1061 0.8098 0.8088 0.928
Hodal 7 0.133 0.0285 0.0155 ] 0.9562 0.9432 ] 0.0311 0.057 ] 0.8408 0.8668 0929
Hodal B 0.433 0.0155 0.0285 ] 0.9717 0.8717 ] 0.057 0.0311 0 0.8578 0.8578 0.928
Hodal ] 0114 o 0 [ 09717 09717 ] 0 0 0.0432 0.8978 0.8978 09722
Hodal 10 0.088 0.0163 0.005 0 0.9881 0.9767 ] 0.0134 0.0631 0 09172 0.9609 0.9722
Hodal 1 0.088 0.005 0.0163 0 0.9931 0.9931 ] 0.0631 0.0194 ] 0.9803 0.9803 09722
Modal 12 0.076 0 0 ] 0.9931 0.9931 ] 0 0 0.021 0.9203 0.9203 0.9932
Record: [<< [« | 2[5 ][5 otz AddTaves | [ oone

Sekil 3.9: 45° icin x-y diizlemi
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3.5 Bina Degerlendirmesi

Deprem yonetmeliginin verdigi bina degerlendirme esaslarina gore bina yliksekligi,
stinekilik smifi, tasarim kriterleri, cergeve sisteme, yapinin kullanim amacina gore
siniflandirmalar yapilarak, yapiya etkiyen depremi ve diger etkenleri optimize edebilmek
icin siiflandirmalar yapilmistir. 5 katli, sadece gerceve sistemden olusan yliksek siinek

tasarim i¢in yOnetmelikte belirtilen parametreleri ve degerleri asagida tablo 3.10 de

verilmistir.
Tablo 3.10: Yapiya iligkin bilgiler

Deprem Diizeyi DD-2
Soniim Orani 0,05
Yerel Zemin Smufi 7C
Bina Kullanim Simifi
Bina Onem Katsayisi 1
Deprem Tasarim Sinifi la
Bina Yiikseklik Sinifi BYS-5
Bina Yiiksekligi 18 m
Normal Performans Hedefi KH
Tasarim Yaklasimi DGT
X-Tastyict Sistem Davranis Katsayist 8
X-Dayanim Fazlalig1 Katsayisi 3
Y-Tastyict Sistem Davranis Katsayisi 8
Y-Dayanim Fazlalig1 Katsayisi 3

Binada diizensizlikler bakimindan A1l Burulma diizensizligi bulunmamaktadir. A2
doseme siireksizligi bulunmamaktadir. Tam simetrik ve sade bir sistem secilerek
hedeflenen ¢oklu tepkilere ve sonuglara hizli bir sekilde ulasilmak i¢in tam simetrik sistem

tercih edilmistir. A3 Planda ¢ikint1 diizensizligi bulunmamaktadir.
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B1, komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi de bulunmamaktadir. Temelden ¢atiya kadar

tiim kesme elemanlar1 en kesit alanlarini degistirmeden tasiyici sistemi korumaktadir.

B2 Yumusak kat diizensizligi, komsu katlar arasindaki goreli kat dtelemesinin fazla olma

durumu bulunmamaktadir. B3 Tasiyict diisey eleman siireksizligi bulunmamaktadir.

Yap1 5 kath betonarme kirigli plak doseme olarak Etabs programinda dogrusal olarak
matematiksel modeli kurulmustur. Kurulan modelin ardindan farkli agilardaki itme
tepkisini 0lgebilmek i¢in program ara yiizii ile agisal olarak 15°-30°-45° ¢evirerek, itme
yoOniiniin global eksenlerini sabit birakip, yapiyr dondiirerek modeller tamamlanmastir.

Asagidaki sekilde etabs modelini goriilmektedir.

- <
a-f i
[l L
=]
—
B ; e
I H:ﬂjg;jl' —
B | xf\iif:’(ii :_i::)f-;__‘;_;—
‘\ﬁ_({tE
| |t e |
| —1 = ||
s St s SuBIET Sl
S~ = L
~ === = |
—
(= —~ h i
o 4 ~—
£
ap =
)
e =] %
(]
F =]
2 2
= /x
]

Sekil 3.10: Cubuk Eleman Goriiniimii
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Yapida kullanilan g¢erceve tastyici elemanlar yapinin kapasitesi ile dogrudan ilgilidir.
Yapiy1 olusturan elemanlarin siineklik 6zelliklerinin incelenmesi adina kiris ve kolonlarda
moment-egrilik iliskilerinden ve kolonlar igin karsilikli etki diyagramlarindan

yararlanilmistir. Bunun i¢in XTract programi ile hesaplar yapilmaistir.

Betonarme yapi tasariminda elemanlarin kesitlerinin davranigini ve bu davranisi etkileyen
parametrelerin bilinmesi oncelikle elemanlar1 ve sonra 6zelden genele dogru tiim yapi
sistemini etkileyeceginden deprem performansi acisindan ¢ok Onemlidir. Yapisal
elemanlarin kesitlerine ait davrams Ozellikleri moment-egrilik iligkilerinden elde

edilebilmektedir.

Calisma kapsaminda pratikte yaygin kullanilan 300x500 mm kiris secilmistir. Kolon

boyutlarimiz ise, 500x500 mm boyutlarinda her iki yonde ¢iroza sahip betonarme kesitler

secilmistir.
3014
1 1 I 4 =30 mm
o ® ® ® ¢
N
\.
e o
@8/150 500 ram \\ Gi8/150 mm 300 mm
mn L]
e @ ..., ® ® ® @
3914 _ 2 R
300 2 500 mm -
mm

Sekil 3.11: Kolon ve kiris kesit goriintimii
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Xtract uygulamasi ile Moment-Egrilik grafigini elde etmek i¢in hem beton hem donati
icin parametreler girilmistir. Beton i¢in C30 degerleri, donat1 i¢in B420C degerleri
programa tanitilmistir. Sonuglar neticesinde kirigler i¢in plastik mafsal i¢in sinir kosullari

programa girdi olarak tanimlanmustir.

IMoments about the X-Axis - N-m
120000

100000
80000
60000
40000

20000

0 —
000 002 0D4 006 008 010 012 014 016
Curvatures about the 2-Axs - 1im

=—tr—  Moment Curvature Felation
—s—— Moment Curvature Bilineanzation

Sekil 3.12: Kirige ait moment egrilik iligkisi
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Sekil 3.12 de gosterilen 300x500 mm kirise ait moment-egrilik iligkisinde, efektif akma
momenti degeri 89,96 kN-m gelmistir. Akma momentine karsilik gelen egrilik degeri ise
0,006157 1/m gelmistir. Bu degerleri kirislerin hesabindaki plastik mafsal i¢in Etabs

programinda mafsal olarak tanimlanmaktadir.

E Hinge Property Data for BEAM-HINGE - Moment M3 X
Displacement Control Parameters.
Type
Moment/SF Rotation/SF @ Homent - Rotation
02 -50 () Moment - Curvature
i =i :
= -50
1 o
0 o + F
p o Load Carrying Capacity Beyond Point E
1 50 @ Drops To Zero
0.2 = () Is Extrapolated
02 st
Symmetric Hysteresis Type and Parameters.
Additional Backbone Curve Points Hysduesn e 5
[] BC - Between Points 5 and ¢ Mo Parameters Are Required For This
|:| CD - Between Peints C and D Hysteresis Type

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
I:l Use Yield Moment WMoment SF 8996 KN-m
Use 'Yield Rotation Rotation SF

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive Negative
Bl icdiate Occupancy |0.003
Life Safety [o012

A : 0K Cancel
| I colapse Prevention @ I [ ok ]

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.13: Plastik hinge 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Ayni iglemler kiristen sonra kolonlar i¢cinde yapilmistir. Kolonlarda eksenel kuvvetlere

karsilik gelen Moment-egrilik iliskileri de kurulmustur ayrica kolonlarda karsilikli etki

diyagramlar1 da Xtract programi yardimiyla ¢izilmistir.

AvialForce - N

10000000

2000

6000000 1
4000000 1

20000001

-200000
-2000000

—#— PM Data

400000 600000
oments about the 2-Axs - N-m

200000

——=— (Code Reduced PM Data
~—w——  Eguation Fit to PIM Data

Sekil 3.14: Kolona ait karsilikli etki diyagrami
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Xtract ¢iktilarini, Etabs programinda kolon i¢in tanimlanan mafsal kapasite degerlerini
girerek plastik mafsal tanimlamasi bitirilmistir. Burada hem kolon hem de kiris i¢in egri

grafiklerini Etabs programina lineerize edilerek tanimlanmstir.

E P-M3 Interaction Curve Definition for COLUMMN

User Interaction Curve Options. Interaction Curve Data

Interaction Curve ls Symmetric Current Curve |1 v AP [

Number of Curves 1 Point PISF WSF
Number of Points on Each Curve 5 8382 ! g P

2 6642 | 348 L
Scale Factors (Same for All Curves) 2 -4_29? | 626 P-M3
P, KN M3, kh-m 4 | @ -3302 I a0
i
[1 I 5 0 | 345
5 1595 a

First and Last Points (Same for &ll Curves)
Point P/SF M3/SF

Interaction Curve Requirements - With Symmetry

Piot of Full interaction Curve

M3

1. Only one P-M3 curve is specified. P Highlight Current Curve

2. P itension positive) increases monotonically. \\/’ M2

3. M3 = 0 at the first and Jast points.

4. AllK3 =0 (except at first and last points). M3

5. The curve must be convex (no dimples in surface).
P [10821831 KN
w3 |-1150 I

oK Cancel

Sekil 3.15: Plastik mafsal parametrelinin tanimlanmasi
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Tanimlanan plastik mafsallar1 programa uglarda olusacak sekilde hem kiris hem
kolonlarda atamasi yapilmis ve yap1 itme analizine hazirlanmistir. Kat plani goriintiisiinde

tanimlanan kirisleri sekil 3.16 ve 3.17 de gosterildigi gibi ug bolgelerde tanimlanmagtir.

B192HS(BEAM-HINGE) B193H9(BEAM-HINGE) B194HS(BEAM-HINGE) B195H8(BEAM-HINGE)
B192H10(BEAM-HINGE) B193H10(BEAM-HINGE) B194H10{BEAM-HINGE) B195H10(BEAM-HINGE)

T g m T oy
_|@ _|& | _|& |
EIH e 1 HE e
Z|E kS Z|% kS Z|%
Iz Iz IE Tz Iz
T =\ = | £ = |
w2 ME] w2 M w2
g|2 g2 3|2 g2 3|2
2| @ | T @ |T @ T @ |T
i e HE i 1
=" & e a)® oo

B161HS(BEAM-HINGE) B162H9(BEAM-HINGE) B163H9(BEAM-HINGE) B164H9(BEAM-HINGE)
B161H10(BEAM-HINGE) B162H10(BEAM-HINGE) B163H10(BEAM-HINGE) B164H10(BEAM-HINGE)
olg =} ole g8 ole
F1H a|E o€ I alZ
z|z Z|z z|z z|z z|z
Iz Iz IE Iz Iz
K =|w = | HI =
=z e ale |z ale
z|2 g2 3|2 g2 o|2
2% 2& 2% 25 2|
Iz = Ila 5B I3
=g = S =25 b
m [} m @ m
B165H9(BEAM-HINGE) B166H9(BEAM-HINGE) B16THI(BEAM-HINGE) B168H9(BEAM-HINGE)
B165H10(BEAM-HINGE} B166H10(BEAM-HINGE) B167H10{BEAM-HINGE} B168H10(BEAM-HINGE)
i e e 5|8 e
1 2z 2z 2|z 4
Iz Iz Iz Iz Iz
2|« Zly 2|« 2w Z |«
=15 8|2 8|S =15 8|
Z|E 2% 2|2 HH 2|z
EE Lz I3 £E I3
ElE E|2 g2 5|2 gz
- (@ — | = (@ - |m = (@
m m m m m
B169HI(BEAM-HINGE) B170H3(BEAM-HINGE) B1T1HS(BEAM-HINGE) B172H3(BEAM-HINGE)
B169H10(BEAM-HINGE) B170H10(BEAM-HINGE) B171H10{BEAM-HINGE) B172H10(BEAM-HINGE)

T T T T oy
_|@ _|g _|& _|& _ |
8|2 e 8|2 I EE
Z|E ESES Z|x 5 Z|x
Iz Iz Iz Iz Iz
= Z|u £ |u H £ |u
w3 ulg w3 u|s w3
2|2 HE H: HE H:
EAg HH 15 2|z 2|2
m m m m m

B173HI(BEAM-HINGE) B174HI(BEAM-HINGE) B175HI{BEAM-HINGE) B176HI(BEAM-HINGE)
B173H10(BEAM-HINGE) B174H10(BEAM-HINGE) B175H10(BEAM-HINGE) B176H 10(BEAM-HINGE)

Sekil 3.16: Kiriglere tanimlanan plastik mafsal goriiniimii x-y diizlemi
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Sekil 3.17: Mafsal tanimlarinin perspektif goriiniimi

Kolonlarda da yine u¢ boélgelerde olusacagi icin modelleme asamasinda ug¢ bolgelere

L1=0,05L ve L»,=0,95L olarak modellenmistir.
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Sekil 3.18: Kolonlara tanimlanan mafsallarin x-z diizlem goriiniimii

Model tamamlandiktan sonra kontrol analizleri bitirilmistir ve yap1 60 cm X yoniinde ve

daha sonra Global X’e goreceli olarak saatin tersi yoniinde 15°-30°-45° agilar ile 60 cm

deplasman olacak sekilde bina itme analizine maruz birakilmistir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Yapiya uygulanan itme analizleri neticesinde elde edilen kesme kuvveti — deplasman
egrileri olusan tepkileri gosterecek, ayn1 zamanda tepe deplasman degerleri ve katlar arasi

deplasman farklari siineklik durumu hakkinda fikir verecektir.

Story: KAT 5
Ux = 599,945
=-2412
=-1205

= -0.000085
= 0.001718
=-0.000010

Sekil 4.1: itme analizi goriiniimii

Yukarida ki sekilde gosterilen Etabs modeli lizerindeki itme analizinin son adimidir.600
mm itilerek her ag¢1 iizerinde modellerin kesme kuvveti — deplasman iliskilerini elde

edilmistir.
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Elde edilen kesme kuvveti — deplasman iliskilerini karsilastirabilmek adina tek grafikte
toparlanmistir. Calisma sonuglarindan anlasilacagi gibi simetrik bir yapi1 {izerinde,
diizensizligi bulunmayan betonarme bir binada itme agis1 degistikce yapinin davranist

oldukca degisim gostermektedir

0° halinde iken dogrusal ¢izgi ¢izildi zaman grafik {izerinde 162 mm deplasmana ¢ikan
bir yapr talebi goriilmektedir, daha sonrasinda ise plastiklesme baslayarak yapida tasiyici
sistemler akma smirmin {izerine ¢ikarak mafsallar olusmaya Dbaslayacagi

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.2:1.modele ait kuvvet-deplasman iliskisi
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15° halinde ise dogrusal ¢izgi ¢izilirse grafik lizerinde 201 mm deplasmana ¢ikan bir yap1

talebi goriilmektedir. Buna karsilik gelen kesme kuvveti 6522 kN. 201 mm deplasman

sonrasi ise plastiklesme baslayarak yapida, tasiyict sistemlerim akma sinirinin {izerine

cikarak mafsallar olusmaya baslayacagi gézlemlenmektedir. Boylelikle her plastiklesme

sonunda yapidaki hiperstatiklik derecesi azalir. Azaldik¢a yapidaki siineklik ve

dayanimda azalmis olmaktadir.
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Sekil 4.3:2.modele ait kuvvet-deplasman iliskisi
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30° halinde ise dogrusal ¢izgi ¢izilirse grafik lizerinde 220 mm deplasmana ¢ikan bir yap1
talebi goriilmektedir. Buna karsilik gelen kesme kuvveti 7176 kN. 220 mm deplasman
sonrasi ise plastiklesme baslayarak yapida, tasiyici sistemlerim akma sinirinin iizerine
cikarak mafsallar olugsmaya baslamaktadir. Ac1 arttikca yapinin deplasman talebi
artmaktadir. Cok rahatlikla bu farklilik gozlemlenmektedir. Bu farklilik tek bir bina
modeli iizerinden yola ¢ikarak tiimevarim yapip genelleme yapilmasi miimkiin olmasa

dahi simetrik bir betonarme ¢erceve sistem i¢in ongoriilebilir bir sonugtur.
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Sekil 4.4:3.modele ait kuvvet-deplasman iliskisi
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45° halinde ise dogrusal ¢izgi ¢izilerek grafik iizerinde 223 mm deplasmana ¢ikan bir yap1
talebi goriilmektedir. Buna karsilik gelen kesme kuvveti 9183 kN. 223 mm deplasman
sonrasi ise plastiklesme baslayarak yapida, tasiyici sistemlerim akma sinirinin iizerine
cikarak mafsallar olusmaya baslayacagi gozlemlenmektedir. A¢1 arttikga itme kuvvetine
kars1 kolonun ¢alisma yonii degistigi icin maximum talebi 45 derecede karsilandigini da

bu sonuglardan fark edilmektedir.
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Sekil 4.5:4.modele ait kuvvet-deplasman iliskisi
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Biitiin modeller i¢in olusan kesme kuvveti — tepe deplasman degerleri incelendigi zaman,
ac1 arttik¢a sonuglarin farklilagtigini gerek periyot degerleri gerek kiitler katilim degerleri
degismektedir. Sekil 4.6 da ortak grafik ilizerinde bu farklilig1 rahatca gdzlemlemekteyiz.
Bu da demek oluyor ki deprem yoniinii global eksenler haricinde agil1 bir bi¢imde gelecegi
zaman yapinin talebi atalet durumundan dolay1 artmaktadir. Bu yapiya pozitif etki
katarken yiiksek talep kavrami diye tabir edilen bir duruma sebebiyet olmaktadir. Bu
felsefe daha ¢ok model iizerinde daha ¢ok ac1 ile daha farkli kalip planlar ile veri setleri
arttirllarak irdelenip genelleme yapilmasi gerekmektedir. Calismada anlatilmak istenilen
durum, plan {lizerinde a¢1 degisimi ile dayanimin arttig1 buna baglh olarak deplasman
degerlerinin de artarak depremden daha giiclii ¢ikilabilecek bir ortam olusturmaktadir.
Tabi ki de deprem, fay hareketliligi, merkez iissiine uzaklik, faya olan uzaklik, zemin
cinsi, deprem siddeti, yap1 periyodu ve bunlarin yaninda bir¢ok etken ile irdelenmesi

gereken uzun bir ¢alisma sonucunda bir genelleme yapilabilmektedir.

BASE SHEAR {ikh]

MODEL 1-2-3-4 PUSHOVER CURVE

D DERECE
15 DERECE
@ 30 DERECE
—w—45 DERECE

a 100 200 300 00 500 500 200
DISPLACEMENT {mum]

Sekil 4.6: Kuvvet-Deplasman Iliskisi (0°<i<45°)
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Tablo 4.1:0° i¢in Katlar aras1 goreli kat 6telemeleri ve kesme kuvvetleri

0 DERECE
M Drift -

Story Elevation (m) Location Disp-X mm Shear - X (kN) ax Sto):y ritt
KAT 5 18 Top 600 1163.4 0.002994
KAT 4 14.4 Top 589.242 2552.3 0.005813
KAT3 10.8 Top 568.459 3654.6 0.00905
KAT 2 7.2 Top 536.017 4362.1 0.019283
KAT 1 3.6 Top 466.861 4635.8 0.129684
TEMEL 0 Top 0 0 0

Tablo 4.2:15° i¢in Katlar aras1 goreli kat 6telemeleri ve kesme kuvvetleri

15 DERECE

Story Elevation (m) Location Disp-X mm Shear - X (kN) Max Sto):y Dli)jse
KAT 5 18 Top 600.673 1140.3 0.002958
KAT 4 14.4 Top 590.101 2501.7 0.005728
KAT3 10.8 Top 569.646 3582.1 0.008937
KAT 2 7.2 Top 537.89 4275.6 0.017332
KAT 1 3.6 Top 475.512 4543.8 0.132087
TEMEL 0 Top 0 0 0
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Tablo 4.3:30° igin Katlar aras1 goreli kat 6telemeleri ve kesme kuvvetleri

30 DERECE
M Drift -
Story Elevation (m) Location Disp-X mm Shear - X (kN) ax Sto):y rit
KAT 5 18 Top 603.594 1120.1 0.002918
KAT 4 14.4 Top 593.091 2457.3 0.005607
KAT3 10.8 Top 572.929 3518.5 0.008751
KAT 2 7.2 Top 541.995 4199.7 0.019222
KAT 1 3.6 Top 472.795 4463.2 0.131332
TEMEL 0 Top 0 0 0
Tablo 4.4:45° igin Katlar aras1 goreli kat 6telemeleri ve kesme kuvvetleri
45 DERECE
Story Elevation (m) Location Disp-X mm Shear - X (kN) Max Stoxry Drift -
KAT 5 18 Top 604.824 1029.5 0.002887
KAT 4 14.4 Top 594.432 2258.7 0.005421
KAT3 10.8 Top 574.99 3234.2 0.00833
KAT 2 7.2 Top 545.654 3860.4 0.017795
KAT 1 3.6 Top 481.592 4102.7 0.133776
TEMEL 0 Top 0 0 0

Katlar arasinda her ag¢1 degeri i¢in bir karsilastirma yapildiginda, her kat kendi i¢inde

temelden catiya dogru, kat diyaframlari i¢inde deplasman yapacaktir. Bunlari sirasiyla 0°-

15°-30°-45° i¢in karsilastirilmistir.
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Sekil 4.7 — Katlar arasi kat deplasman ve kesme kuvveti indeksi (0°)
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Sekil 4.8 — Katlar arasi kat deplasman ve kesme kuvveti indeksi (15°)
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Sekil 4.9 — Katlar arasi kat deplasman ve kesme kuvveti indeksi (30°)
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Sekil 4.10 — Katlar aras1 kat deplasman ve kesme kuvveti indeksi (45°)
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5.SONUC VE ONERIi

Itme analizi ile dogrusal olmayan bir hesaplama yapilarak smirlari belli olan betonarme
yapida yapmun farkli agilardaki talebi, davranigi, kat kesmelerini incelenerek
yonetmeliklerde esas alinan ana eksen takimlar1 haricindeki bir yonden de olusabilecek

durumlar1 irdelenmistir.

Bulgu ve sonuglara gore bir yapinin ana eksenleri haricinde gelen itme kuvveti karsisinda
deplasman ve kesme kuvvetlerinin degistigi goézlemlenmistir. Acisal olarak farkli
yonlerden gelen itme kuvvetine karsilik yapinin hem periyodu hem de gelen itmeyi
karsilayacak geometrik olarak en kesiti degismektedir. Buna bagh olarak gelen itmeye
karsilik koyan atalet degisimi, simetrik ve sade bir yap1 olmasimdan dolay1 biitiin olarak

degisim gostermektedir.

Degisen yonlenmeden dolay1 yapinin gosterecegi direng farklilagsmaktadir. Bu deger ana
eksen takimlar tizerindeyken, 0° iken tepe deplasman degeri 162,6 mm yer degistiriyor

buna karsilik gelen kesme kuvveti 5970 kN.

15° oldugu zaman tepe deplasman degeri 201,1 mm , kesme kuvveti 6522 kN. 30°ye
dondiiriiliip itme kuvveti uygulandiginda 220,9 mm , kesme kuvveti 7176,7 kN. En fazla
en kesitin artip direng gosterecegi 45° oldugu zaman ise 223,1 mm tepe deplasman
yaparken 9183 kN kesme kuvvetine ulasinca yap1 akmaya baglayarak direncini
kaybetmeye baslamaktadir. Bu farklilasma da boliim 4 de olusan sonuglarla da ¢alismada

yer almaktadir.

Ag1 degisimi 15-30-45 derecelere ¢iktikga yapinin tepe deplasman degeri ve kesme
kuvveti arttigi gézlemlenmistir. Bunun da temel nedeni yapinin agisi1 arttikca, direng

gosterecek olan en kesit alaninin artmasidir.

Sistem karesel ve simetrik oldugundan dolayr 45°°den sonra en kesit azalacagi icin

hesaplamalar 45° de bitirerek sonlandirilmistir.

Caligmay1 bitirirken bu ¢aligmaya benzer nitelikte yapilacak ¢alismalar i¢in veya devam

ettirmek isteyenler icin daha ¢ok betonarme sistemle perdeli, perdesiz, bina yiikseklik
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smiflarinin  farkli oldugu veya diizensiz yapilar ile calisarak veri setlerini arttirarak

calismanin ikna edecek sonuglara ¢ikacagi beklenmektedir.
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