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UC BOYUTLU DUZENLI BiR BETONARME YAPI SISTEMININ DEPREM
PERFORMANSININ iRDELENMESI

OZET

Son yillarda yapilan ¢alismalar performans analizinin Onemini agikca ortaya
cikarmistir. Yapilarin elastik otesindeki davranisininda kapasiteye etkisi oldugu igin
bu yonde yontemler gelistirilmistir. Statik itme analizi belli malzeme ve kesit
ozelliklerine sahip bir yapmin belirli bir yik dagilimda adim adim deplasman
yapmaya zorlanmasi, bu zorlanma sonucunda genel ve eleman bazinda uygulanan
yiik dagilimina nasil cevap verdiginin incelenmesidir. Yapt performansi deprem
etkisi altinda yapida olugmasi beklenen hasarlarin diizeyine ve bina icerisindeki
dagilimina bagl olarak belirlenen yap1 giivenligi olarak tanimlanmistir. Kapasite ve
deprem istemi verileri yapinin tasarim ve giiclendirmesine ydnelik performans
diizeyinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Analizin ilk asamas1 uygulanan yiikleme
sonucunda kapasite egrisi elde edilmesi, ikinci asamasi ise kesitlerin kapasitelerinin
hangi oranlarda, plastiklesmenin nerelerde yogun olarak olustugu ve mevcut
kesitlerin kirilip kirtlmadig belirlenmesidir.

Bu tez calismasinda; gittikce yaygin olarak kullanilmaya baslanan ve gelismekte olan
dogrusal olmayan analiz yontemlerinden statik itme analizi (pushover analiz)
anlatilmig, konunun daha iyi kavranabilmesi i¢in tek katli dogrulama 6rnegi ile ii¢
katli diizenli bir betonarme bina 6rnegi incelenmistir. Her iki sistemin oncelikle,
serbest titresim analizi ve farkli dis yikler etkisindeki dogrusal elastik analizi
yapilmistir. Bu analizlerde, gelistirilme silireci devam eden DOC3B-V2 programi
sonuglar1 ile SAP2000 paket programi sonuclar1 karsilagtirilmigtir. Dogrusal olmayan
analiz DOC3B-V2 programinda yayili sekildegistirme yaklagimi kullanilarak
yapilmistir. Yayili sekildegistirme varsayimi, plastik sekildegistirmelerin belirli
kesitlerde toplanmasi yerine tiim c¢ubuk boyunca yayili olmasi esasina
dayanmaktadir. Dogrusal olmayan hesapta, kirisler i¢in egilme momenti, kolonlar
icin de egilme momenti normal kuvvet durumlar1 goz oniine alinarak hazirlanan
moment egrilik iligkileri kullanilmaktadir.

DOC3B ve SAP2000 programlart i¢in yapilan data hazirligi islemleri zaman
bakimindan farklilik gostermistir. DOC3B programi i¢in data hazirlama ve icra
stiresi SAP2000 programina gore daha uzun siirmektedir. DOC3B programi yap1
sistemini yatay ve diisey diizlem alt sistemlere ayirarak hesap yaparken, SAP2000
programinda genel uzay sistem analizi yapilmaktadir.

Tek katli 6rnek ile ii¢ kath 6rnek i¢in dogrusal elastik davranig varsayimi altinda her
iki program ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve irdelenmistir. Analizler
sonucunda elde edilen egilme momenti, kesme kuvveti, normal kuvvet,
yerdegistirmeler ve serbest titresim analizi sonuglart karsilagtirilmistir. Her iki
program ile elde edilen sonuglarin kabul edilebilir diizeyde birbirine yakin oldugu
gOrilmiustir.
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Dogrusal olmayan hesapta kullanilan egilme momenti egrilik iligskileri DOC2B
programi i¢inde yer alan M-KAPA programu ile elde edilmis ve sonuclar XTRACT
programi ile karsilasilastirilmistir. M-KAPA programi moment egrilik iliskisine
ilave olarak, kesitte farkli birim sekildegistirme durumlarina karsi gelen beton ve
donati sekildegistirmeleri dokiimlerini de vermektedir.

Dogrusal olmayan analiz bir parametrik calisma selinde boliimlere ayrilarak
gerceklestirilmistir.  Bu parametrik calismada kullanilan degiskenler asagida
stralanmustir.

1. Tiim elamanlarda sargisiz beton modeli esas alinarak yapilan itme analizi,

2. Sargisiz beton modeli ve kirislerde sekildegistirme kapasitelerinin sonsuz oldugu
varsayimi ile yapilan itme analizi,

3. Sargili beton modeli (Mander beton modeli) kullanilarak yapilan itme analizi,

4. Sargili beton modeli ve perdeler ile gli¢lendirilmis sistemin itme analizi.

Tiim parametrik calisma oOrneklerinde ilk olarak sistemin kapasite egrisi elde
edilmigstir. Kapasite egrileri, sistem hakim titresim mod sekli ile orantili yatay
kuvvetler etkisinde itilerek elde edilmistir. Daha sonra kapasite egrisi ile istem egrisi
kesistirilerek performans noktasi elde edilmistir. Her durum igin, elde edilen
performans noktasi seviyelerinde sistemi olusturan elemanlarin uclarindaki birim
sekildegistirmelerden hasar tespiti yapilmistir. Betonarme kesitte yer alan beton ve
celikte olusan sekildegistirmeler DBYBHY'de verilen hasar smir degerleri ile
karsilastirilmistir.

Birinci parametrik ¢aligsma, sistemi olusturan tiim elemanlarda sargisiz beton modeli
esas alinarak yapilan itme analizidir. Sargisiz betonda sekildegistirme kapasitesi
0.003-0.0035 diizeyinde alinmistir. Bu yaklagimla yapilan analizin en olumsuz
durumu yansittigi diisiiniilmektedir. Tiim kesitin sargisiz beton modeli ile temsil
edilmesi yaklagiminin arkasinda asagidaki gercekler yatmaktadir.

1. Eleman uglarinda ve kolon-kiris birlesim bolgesi icinde enine donati
siklastirmasinin mevcut olmamasi,

2. Betonarme kesitlerde, kullanilan boyuna donati yerlesim biciminin kesit
cevresinde iiniform olmayist,

3. Beton kalitesinin diisiik olmasi,

4. Etriyelerin 90° kivrimli alindigi,

Sargisiz beton modeli kullanilarak yapilan itme analizi yapinin hem X hem de Y
dogrultusunda yapilmistir. X dogrultusunda yapilan analiz sonucunda olusan
plastiklesmelerin Y dogrultusunda olusanlardan daha fazla oldugu goriilmiis, kesit
kapasitelerine daha erken ulasilmistir. Ciinkii Y dogrultusunda kolonlar giiglii
yonlerindedirler. incelenen yapida Kkirislerin kolonlardan daha gii¢lii olarak
tasarlanmasindan dolayr X ve Y dogrultularinda yapilan analizlerde kolonlarda
kapasite erisimi kiriglerden daha erken olmustur. Ancak analiz sonuglarinda
performans noktasi belirlenememis ¢linkii yap1 kapasitesi deprem istemine cevap
verememistir.

Ikinci parametrik calismada, sargisiz beton modeli kullamlms ve Kkirislerde
sekildegistirme kapasitelerinin sonsuz oldugu varsayimi yapilmistir. Depremlerden
sonra yapilan saha gozlemlerine dayali olarak désemelerin de kirislerle biiyiik 6l¢iide
birlikte c¢alistig1 disiiniilerek, kirislerin sekildegistirme kapasiteleri sonsuza
taginmistir. Analiz hem X hemde Y dogrultularinda gergeklestirilmistir. Bu analiz
sonucunda X dogrultusunda kapasitesi erisimi, Y dogrultusundan daha erken
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olmustur ¢iinkii kolonlar Y dogrultusunda giiclii yonlerinde bulunmaktadirlar. Giiglii
kiris, zayif kolon etkisinden dolay: ilk plastiklesmeler kolonlarda goriilmiistiir. Ilk
parametrik c¢alisma ile karsilastirildiginda yapi kapasitesi artmis ancak deprem
talebine cevap verememistir.

Ucgiincii parametrik ¢alisma sargili beton modeli (Mander beton modeli) kullanilarak
yapilan itme analizidir. Elastik smir &tesinde sekildegistirmelere maruz kalan
betonarme kesitlerde, yiik tasima kapasitesinin kaybedilmemesi biiyiik 6l¢iide enine
donati ile sarilmis beton davranisina bagli oldugundan dolay sargilt beton modelinin
kapasite iizerine etkisi arastirilmistir. Hem X hemde Y dogrultusunda yapimin itme
analizi gerceklesmis, yap1 deprem istemine cevap vermistir. Belirli kesitlerin hasar
sinirlart belirlenmistir.

Son parametrik ¢alismada ise sargili beton modeli ve perdeler ile giiclendirilmis
sistemin itme analizi ger¢eklestirilmistir. Sargili beton modeli ile yapilan ¢oziimleme
ile karsilastirilmasi agisindan analizi yapilan {i¢ boyutlu giiclendirilmis yap1, 250%30
cm boyutlarinda perdeler ile kolonlarin zayif oldugu dogrultuda 4 adet ve diger
dogrultuda ise 2 adet perde kullanilarak gii¢clendirilmistir. X ve Y dogrultularinda
yapt sisteminin itme analizi gerceklestirilmistir. Y dogrultusunda birakilan
perdelerde kapasite erisimine perdelerin alt uglarinda ulasilmistir. Cilinkii yatay
yiikler dnemli Ol¢iide perdeler tarafindan tagmnmistir. X dogrultusunda ise perde
etkisiyle kirisler kapasitelerine kolon ve perdelerden daha erken erigmistir. Kirislerde
plastiklesmeler oldugu i¢in perde ve kolonlara yiik aktarimi sinirli olabilmistir. Her
iki dogrultuda yapilan performans degerlendirmesi ile belirli kesitlerin hasar sinirlar
DBYBHYdeki kurallara gore belirlenmistir.

Ucgiincii ve dordiincii parametrik calisma sonuclar1 karsilastirildiginda; perde ile
giiclendirilmis sistemin kapasitesi artmis ve ayni kesitler i¢in belirlenen hasar
sinirlar1 seviyeleri diismiistiir. Yapilan performans ¢aligmasiyla, yapida hangi kesitte
ne kadarlik bir deformasyon olustugu anlagilabilmektedir. Bu karsilagtirmadan {i¢
boyutlu sisteminin gili¢clendirmesi gergegi ortaya ¢ikmustir.
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EXAMINING THE EARTHQUAKE PERFORMANCE OF A THREE-
DIMENSIONAL AND ORDERED REINFORCED CONCRETE
CONSTRUCTION SYSTEM

SUMMARY

Studies in recent years clearly demonstrate the importance of performance analysis.
As the building behaviors beyond elasticity have an impact on capacity, some
methods to that effect have been developed. Static pushover analysis means
analyzing how a building with certain material and section features, which is coerced
to displace step-by-step at a certain load distribution, reacts to this load distribution
implemented on both general and element basis at the end of this coercion. At every
horizontal load increment, the behavioral patterns of elements forming the building
change and these changes end when the elements reach the bearing capacity. The
analysis continues until the building reaches lateral offset distance or the building
elements reach their failure deformation. Building performance is defined as building
safety which is qualified according to the distribution inside the building and the
level of damages expected to be inflicted under the effect of earthquakes. Capacity
and earthquake data are used in determining the performance level of the building’s
design and reinforcement.

The first phase of the analysis consists of obtaining a capacity curve at the end of the
loading and the second phase includes determining at what rates the capacities of
sections are, where plasticization occurs densely and whether the existing sections
have been broken or not. In consequence, during earthquakes buildings are exposed
to some effects whose intensity, duration and direction are not known. These effects
are substantially toward the strength and stability of the building and lead to the
deformation of the building beyond elasticity during the earthquake. The damages
cause the stability of the building to be spoiled and also cause losses of life and
property and even the destruction of the building. It can be said that the factors
affecting the earthquake behavior of buildings are non-linear behavior of the
material, the type of the carrier system and not constructing the building according to
the project.

In this dissertation study, static pushover analysis, which is one of the non-linear
analysis methods and becomes widespread day by day, has been described. In order
for the topic to be understood better, a three-storey, ordered, reinforced concrete
building sample and a single-storey verification sample have been examined. Firstly,
both systems’ free vibration analysis and linear elastic analysis under the effect of
different external loads have been performed. In these analyses, the results of the
DOC3B-V2 program, which is still being developed, and the results of the SAP2000
package program have been compared. Non-linear analysis has been performed by
using the distributed strain approach in the DOC3B-V2 program. The distributed
strain approach depends on that plastic strains are distributed along the whole beam
instead of concentrating on certain sections.
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In non-linear calculation, bending moment for both beams and moment curvature
relations prepared by considering normal strength situation of the bending moment
for columns are used.

Data preparations for the DOC3B and SAP2000 programs have differed in terms of
duration. Data-preparing and implementing of the DOC3B program lasts longer than
the SAP2000 program. While the DOC3B program calculates by dividing the
construction system into horizontal and vertical sub-systems, the SAP2000 program
makes general space system analysis. This affects the preparation period.

Under the linear elastic behavior hypothesis for the one-storey sample and the three-
storey sample, the results of both programs have been compared and examined. The
results of the bending moment, shearing force, normal force, strains following the
analyses and the free vibration analysis have been compared. It is observed that the
results obtained by both programs are close to each other at a reasonable level.

The bending moment curvature relations used in the non-linear calculation have been
obtained via the M-KAPA program inside the DOC3B program and the results have
been compared via the XTRACT program. It is seen that My (yield moment)
showing the yield produced by the two programs, Mu value, and maximum rotational
(yu) values showing capacity situation resemble, too. The M-KAPA program, in
addition to the moment curvature relation, includes the inventories of concrete and
reinforcement strains corresponding to different strains in sections.

Non-linear analysis has been performed by dividing into chapters as a parametric
study. The variables used in this parametric study are listed below:

1. Pushover analysis based on unconfined concrete model in all elements,

2. Unconfined concrete model and pushover analysis made with a hypothesis
that the strain capacities of beams are endless,

3. Pushover analysis made by using confined concrete model (Mander concrete
model)

4. Confined concrete model and s pushover analysis of the system reinforced
with shearwall.

In these parametric study samples, firstly the capacity curve of the system has been
obtained. The capacity curves have been attained by pushing the system under the
effect of horizontal forces in proportion to dominant vibration mode. Afterwards, the
performance point has been gained by intersecting the capacity curve and demand
curve. For every situation, at the performance point levels, the cost of damage has
been assessed from the strains at the ends of the elements constituting the building.
Strains occurred in the concrete and steel inside the reinforced concrete section have
been compared with the damage values in the DBYBHY.

The first parametric study is the pushover analysis based on unconfined concrete
model in all elements of the system. The strain capacity of unconfined concrete is
accepted as 0.003-0.0035. It is considered that the analysis made with this approach
reflects the most negative situation. The following truths lie behind the approach in
which the whole section is represented by unconfined concrete model:

1. That there is no densification of lateral reinforcement inside the column-beam
joint and at the element ends,

2. That the position of longitudinal reinforcement used in reinforced concrete
sections is not uniform around the section,
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3. That the quality of concrete is low,
4. That the stirrups are corrugated by 90 degrees,

Pushover analysis based on unconfined concrete model has been made in the
direction of both X and Y. It is observed that the plasticization situations occurred as
a result of the analysis in the direction of X, are more than the ones occurred in the
direction of Y and section capacities are reached earlier as the columns in the
direction of Y are in the strong direction. As the beams were designed as stronger
than the columns in the building analyzed, in the analyses made in the directions of
X and Y, capacity reach has been happened earlier in the columns than in the beams.
However, performance point could not be determined in the analysis results as the
building capacity could not respond to the earthquake demand.

In the second parametric study, unconfined concrete model has been used and it has
been hypothesized that the strain capacities of the beams are endless. Taking into
consideration that floorings operate substantially in parallel with beams basing on
field observations after earthquakes, the strain capacities of the beams are accepted
as endless. The analysis has been made in the direction of both X and Y. Section
capacities are reached earlier in the direction of X than in the direction of Y as the
columns in the direction of Y are in the strong direction. Because of the strong beam-
weak column effect, first plasticization has been observed in the columns. When
compared to the first parametric study, the building capacity has been increased but it
could not respond to the earthquake demand.

The third parametric study is pushover analysis made by using confined concrete
model (Mander concrete model). As not losing load-bearing capacity in reinforced
concrete sections exposed to strains beyond the elasticity border depends largely on
the behavior of the concrete confined by lateral reinforcement, the effect of the
confined concrete model on capacity has been researched. The pushover analysis of
the building has been performed in the directions of both X and Y and the building
could respond to the earthquake demand. The damage borders of some sections have
been determined.

In the last parametric study, confined concrete model and pushover analysis of the
system reinforced with shearwall have been realized. The three-dimensional
reinforced building, analyzed for comparing with the analysis based on confined
concrete model, has been reinforced with 25030 cm sized shearwall, by using 4
shearwalls in the direction where the columns are weak and 2 shearwalls in other
direction. The pushover analysis of the building has been performed in the directions
of both X and Y. In the shearwalls in the direction of Y, capacities have been reached
at the bottoms of the shearwalls, because horizontal loads have been carried largely
by shearwalls. In the direction of X, the beams have reached their capacities earlier
than the columns and shearwalls due to the effect of shearwalls. As plasticization has
occurred in the beams, load transfer to the shearwalls and columns could be limited.
Via the performance evaluation done in both directions, the damage borders of some
sections have been determined according to the rules in the DBYBHY.

When the results of the third and forth parametric studies are compared, it is seen
that the capacity of the system reinforced by shearwalls has been increased and the
levels of damage borders determined for the same sections have been decreased. The
performance study demonstrates in which section of the building how much
deformation occurs. The comparison reveals the truth / necessity that the three-
dimensional system should be reinforced.
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1. GIRIS

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremlerden sonra yasanan kayiplar, mevcut
yap1 stogunun deprem giivenliginin sorgulanmasini gerektirmistir. Yapilarin mevcut
deprem giivenliklerinin belirlenmesine yonelik yontemler gelistirilmistir. Yapinin
yerdegistirme ve dayamim kapasitelerini ortaya ¢ikaran ve sistemin mekanizma
durumuna gelinceye kadar izlenebildigi itme analizi de bu yontemlerden biridir.

Yap1 performanst deprem etkisi altinda yapida olusmasi beklenen hasarlarin
diizeyine ve bina icerisindeki dagilimina bagli olarak belirlenen yap1 glivenligi olarak
tanimlanmistir. Kapasite ve deprem istemi verileri yapinin tasarim ve gii¢lendirme-
sine yonelik performans diizeyinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Bu nedenden dolay1 betonarme diizlem gercevelerin kapasite spektrumu yontemi
kullanilarak tasarim veya mevcut kapasitelerinin belirlenmesine yonelik bir yazilim

gelistirilmesi amaglanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Calismanin temel amaci sunlardir:

1. Segilen 6rnek bir yap1 sisteminin DOC3B-V2 [1, 2] ve SAP2000 programlari
ile yapilan dogrusal analizin sonuglarmin karsilagtirilmasi ve programin

dogrulanmasi.

2. DOC3B-V2 programinda yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglarinin yayili

sekildegistirme durumuna gore analiz edilmesi ve sonuglarin irdelenmesi.

3. Segilen bazi parametrik ¢aligmalar i¢in performans ¢alismasinin yapilmasi ve

kesit bazinda bazi elemanlarin hasar sinirlarinin belirlenmesi.

4. DOC3B-V2 programui ile yapilan parametrik ¢alisma sonunda betondaki sargi
etkisinin ve perdeler ile yapilan giiclendirmenin kapasite ve performansa

olan etkisinin arastirilmasi.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Ozer ve Aksoylu [3], ¢alismalarinda betonarme uzay cubuk sistemlerin dis yiikler
altindaki tasima kapasitelerini bulmak ve deprem performansini belirlemek igin
dogrusal olmayan IMNOSA ve MKAPA isimli bilgisayar programlar1 gelistirilmis
ve calismada bu programlardan faydanilmistir. Gelistirilen bu yontemde dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit ad1 verilen ve sinirli plastik sekildegistirme
kapasitesine sahip olan belirli kesitlerde toplandigi, bunlarin disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal-elastik davrandigi gdziinine alinan ¢aligmanin; plastik mafsal
hipotezi, bilesik i¢ kuvvet durumunu ve peklesme, gevseme (ani dayanim kaybi)

etkilerini kapsayacak sekilde genellestirilmistir.

Arisoy ve Arel [4], tarafindan yapisal 6zellikleri farkli betonarme gerceve sistemler
ile perde-ger¢eve sistemlerin performans noktasini belirlemek i¢in Deplasman
Katsayilar1 ve Kapasite Spektrumu olmak tizere iki farkli hesap yontemi kullanilmis
ve betonarme yapilarda perdelerin roliiniin ya da yatay yiiklerin taginmasindaki
katkis1 incelenmistir. Cergeve sistem ve perde-cerceve sistemin toplam kesit alanlari
esit olarak ayarlanarak kiyaslanan sistemler es diizeye indirgenip c¢oziimlemesi
yapilmistir. Sistemler SAP2000 programinda ¢oziimlenerek kapasite egrileri her 2
yonteme gore elde edilmistir. Analizler sonucunda cerceveli sistemlerin iist kat
kirislerinde herhangi bir plastiklesme goriilmedigi, perde-gerceveli sistemde ise
kirislerin kapasitelerine ulastigi gézlemlenmistir. Perde-gerceve sistemin zemin kat
kolon alt uglarinda ve perdelerde plastiklesme goriilmiistiir. Kapasite Spektrum
yonteminde, Deplasman Katsayilar1 yontemine gore daha ileri hasarlar belirlenmis ve
Kapasite Spektrum yonteminin performans analizi yapildiginda daha giivenligi

tarafta kaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Tiirker ve Irtem [5], binalarin deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan
davranisinin belirlenmesi i¢in ¢ok modlu uyarlamali bir yiikk artimi yontemi
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontemde plastik mafsal hipotezi kullanmislardir.
Meydana gelen plastik kesitler arasindaki alanda, sistemin geometri degisimi
bakimindan dogrusal olmayan davranisi (ikinci mertebe etkileri) ve bilesik egilme
etkisindeki kesitlerde akma kosullar1 lineerlestirmis, bu bolgelerde geleneksel
davranis spektrumu analizi esaslarindan yararlanilmistir. Ayrica yiiksek mod etkileri

g6z Oniine alinmistir. Bu amagla 15 kathi betonarme cergceve sisteminin FEMA356



(2000)°da onerilen {i¢ farkli dagilim i¢in (birinci mod, SRSS ve iiniform) dogrusal
olmayan statik analizleri yapilmis ve dogrusal olmayan dinamik analiz (LODA)
sonuclart ile karsilagtirnlmigtir. FEMA356 (2000) birince mod dagiliminin alt
katlarda iyi sonug¢ verdigini, iist katlarda ise yetersiz oldugunu; tiniform dagilimin ise
ist katlardaki davranis biiyiikliiklerini belirlemede yetersiz oldugu, alt katlarda
kesme kuvvetini diisiikk verdigi; diger biiyiikliikleri ise ¢ok biyiik verdigi
anlagilmistir. SRSS dagiliminin iist katlarda iyi sonug¢ verdigi ancak alt ve orta
katlarda ise biiytikliikleri belirlemede yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada
LODA sonuglarinin davranis biiyiikliikleri i¢in olduk¢a uyumlu oldugu ve FEMA356
ya gore iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak bu calismalarin, farkli ¢ok sayida
diizenli ve diizensiz bina ve farkli 6zelliklerdeki deprem yer hareketi kayitlari ile

degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir.

Oztiirk [6], 2007 deprem ydnetmeligine gore tasarlanan ¢ok katli yapilarin statik itme
egrisini belirlemek i¢in pratik bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde statik itme
egrisi iki parcali olarak linerlestirilmis; akma noktasina ait taban kesme kuvveti, tepe
yerdegistirmesi ve itme egrisinin son noktasi olan taban kesme kuvveti, tepe
yerdegistirmesi ¢esitli formiiller kullanilarak koordinatlar1 bulunmustur. Statik itme
egrisi, literatiirden alinmig olan g¢ergeve ve perde-cerceve sistem iizerinde elde
edilmis ve literatiirdeki analiz sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda
literatlirdeki yontemlerle elde edilen sonuglar ile gelistrilen yontem arasinda uyum

oldugu ortaya konmustur.

Korkmaz ve Diizgiin [7], periyotlar1 farkli, ii¢ agiklikli, 4, 6, 8 ve 12 katli dort
betonarme ¢erceve tipi yapilarin klasik artimsal itme analizleri dikddrtgen, liggen ve
parabol yiik etkileri altinda ¢ézlimleyerek kapasitelerini elde etmislerdir ve sonuglari
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleriyle karsilastirmali
olarak degerlendirmislerdir. Dogrusal olmayan analizler DRAIN-2DX bilgisayar
programinda yapmuslardir. Uyarlanmis artimsal itme egrilerinin, klasik artimsal itme
egrilerine gore zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglarina daha yakin sonuglar
verdigi goriilmiis ve enerji esashi artimsal itme egrilerinin dinamik analiz
sonuglarinin yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, artimsal itme analizindeki
sonugclar, yiikksek mod etkileri dikkate alindik¢a ve enerji parametreleri analize dahil
edildikge sonuglarin zaman tanim aralifindaki sonuglara yaklasacagi sonucuna

varilmigtir.



Inel, Bilgin ve Ozmen [8], calismalarinda deprem riski fazla olan iilkemizin biiyiik
bir kismini olusturan orta yiikseklikteki betonarme binalarin deprem performanslarini
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik esaslarina gore
degerlendirmisglerdir. Orta katli yapilar temsilen 7 adet 4 katli, 7 adet 14 kathi bina
se¢miglerdir. Tirkiyede 2006 yilinin baglarinda yayinlanan deprem ydnetmeligine
gére 14 binanin performans degerlendirmesi yapilmis ve hicbirinin Ongériilen
performans seviyesine ulasmadigi anlasilmigtir. Yerdegistirme istemlerinin fazla
oldugu bu tiirlii yapilarda bu istemi sinirlandiracak ¢oziimler iizerinde durulmasi
gerekli oldugu ortaya koyulmustur. Bu etkileri azaltmak i¢in siineklik kusurlarini
azaltan perde duvarlarin her iki yonde yeterli seviyede kullanilmasi gerekliligi

belirtilmistir.

Kuran, Kocaman ve Bayiilke [9], ¢alismalarinda dogrusal olmayan statik itme
analizi, 22 Mayis 1971 Bingol depreminden sonra Imar Iskan Bakanliginca yaptirilan
ve 1 Mayis 2003 Bingdl depreminden etkilenen 1502 tipi betonarme afet konutuna
ve giiclendirilmis haline uygulanmistir. Calismadaki amag: yapinin yatay yiik
oteleme iliskisini dolgu duvarsiz ve duvarli durumlarina gore incelemek, deprem
hasar1 ile itme analizinden bulunan yatay yiik dayanim diizeylerini karsilagtirmak,
deprem davranisini ve hasar nedenlerini agiklamak, R katsayisini analitik olarak
belirlemek, giliclendirmenin ardindan yatay yiik kapasitesinde hangi diizeyde bir
artisin oldugunu belirlemektir. 1 Mayis 2003 Bing6l depremi kuvvetli yer hareketi
ivme kayitlarindan hesaplanan spektrumlara gore yapilara gelen maksimum ivmeler
yatay limit yiiklere bollinerek yapida olmasi gereken R katsayilari hesaplanmistir.
Yapinin depremin dogu bat1 bileseni yoniinde gereken R katsayilar1 oldukca kiiciik
cikmistir. Buna karsilik depremin kuzey-giiney yoniindeki bilesenine gore olmasi
gereken R katsayilar1 5,5-6,0 gibi bu yapida saglanmasi biraz zor goriinen katsayilar
oldugu belirlenmistir. Ancak duvar katkisi1 dikkate alinirsa gereken R katsayilari
saglanabilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Perde duvarlar ile yapinin yatay yiikii her
iki yondede 2 kat kadar artmistir. Yapilan giliglendirilmesi ile yapt 6,4 magnitiitlii 1
Mayis 2003 depreminden daha biiyiik bir deprem kars1 koymasi beklenmistir. itme
analizinin yapilarin dayanimlarin1 ve gliclendirme sonrasi dayanimlarini veren giiclii

bir yontem oldugu ortaya koyulmustur.

Aydinoglu ve Onem [10], calismalarinda ARSA yontemini degerlendirmislerdir.

ARSA yontemi binalarin ve kopriilerin deprem etkileri altinda performansa gore



degerlendirme ve tasarimi i¢in yapilan ¢ok modlu bir itme analizidir. Yontemde
yonetmeliklerde tanimli olan elastik davranig spektrumundan yararlanilmis ve
standart birlestirme yonteminin kullanildigi her bir dogrusal itme adiminda , modal
yerdegistirme artimlarin1 Olgeklendirmek amaci ile ‘esit yerdegistirme kuralr’
uygulanmustir. Yapmis olduklari bildiride ARSA yontemi kat sayilar1 4,8,12,16 ve 20
olan ve her biri R=3, 6 ve 8 degerlerini alan dayanim azaltma katsayilarina gore
tasarlanmis bir grup cergeve tiirii bina i¢in ydnetmelik kapsaminda tasarlanmistir.
Y 6ntemin performanst , davranig spektrumu ile uyumlu 20 deprem kaydi kullanilarak
zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglari ile ARSA
yonteminden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Ortaya c¢ikan sonuglar
ARSA’nin dogrusal olmayan deprem isteminin kabul edilebilir bir yaklasikla

neticelendigi gortilmustiir.

Fajfar ve Fischinger [11], ¢calismalarinda dogrusal olmayan analizi, diizenli yapilarda
tek modlu yontem ve ¢ok modlu yontemi kullanarak uygulamislardir. Uygulama;
Japonyada 7 katli betonarme ¢ergeve-duvar yapisinda yapilmistir. Analizler DRAIN-
2DX programinda c¢ok serbestlik dereceli model ve tek serbestlik dereceli model
kullanilarak ¢6ztimlenmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. SDOF ve MDOF modelleri
aym sartlar ve yliklemeler altinda kiyaslanmistir. Yiiksek mod etkilerinde taban
kesme kuvvetinin tepe yerdegistirmeden daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu
nedenden dolayr maksimum taban kesme kuvveti MDOF sisteminde SDOF
sisteminden daha biiyliktiir. N2 metodu SDOF sistemine gére MDOF sisteminde
yapilan ¢oziimde daha anlamli sonuglar vermistir. Ancak ¢alismalara devam edilmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Cosgun [12], gelistirmis oldugu bilgasayar programinda tek katli, tek agiklikli uzay
cer¢evenin sabit diisey ve artan yatay yiikler etkisi altinda ikinci mertebe teorisine
gore elasto-plastik hesab1 yapilarak gé¢me yiikii belirlenmistir. Cubuklarin en kesit
karakteristiklerini veren bagintilar Orakddgen,1994 tarafindan alimustir. Sistemin
gdcme yiikii ikinci mertebe teorisine gore elosto-plastik hesap yapilarak gdgme yiikii
bulunmustur. Yapilan calismada ¢oziilen 6rnek ile literatiirdeki mevcut sonuglar
karsilastirilmis ve uyumlu oldugu ortaya koyulmustur. Yapilan programda plastik
mafsallar kolonlarda olusmustur. Sonug olarak kolonlarin kirislerden daha kuvvetli

boyutlandirilmasi ger¢egini ortaya ¢ikarmistir.



Aydimoglu [13], siineklik ylizeyi diizgiin 6 katli betonarme c¢erceveli bina sisteminin
performansinin dogrusal elastik olmayan yontem (Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi) ile degerlendirmesi yapilmistir. Ornekte; bina genel bilgileri verildikten
sonra deprem yonetmeligine uygun olarak artimsal esdeger deprem yiiklerinin etkisi
altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusacak i¢ kuvvetler, plastik sekildegistirmeler
ve yerdegistirmeleri belirlemek amaciyla 6 katli betonarme c¢erceve sistem

¢Ozilmiistiir.

Ozmen, Inel ve Bilgin [14], yapilacak olan ve mevcut binalarin performansinin
belirlenmesinde dogrusal otesi statik ve dinamik analizin onemli yontemler oldugu
vurgulanmistir. Bu yontemler i¢in modellerin hazirlanmasi oldukga biiylik zorluklar
igermekte olduguna deginilmistir. Ozellikle her bir yap1 elemani igin malzeme ve
kesit bilgileri kullanilarak tek tek dayanim ve deformasyon kapasiteleri hesaplanarak,
analiz programina aktarilmasi olduk¢a zor oldugu sdylenmistir. Yapiyr olusturan
ylzlerce eleman oldugu diisiiniilirsede bu yontemin uygulanabilirligini
zorlastirmaktadir. Gelistirdikleri yazilim programi ile bu zorlugu minimize
etmislerdir. Gelistirilen program, betonarme kesitin kesme, eksenel ylik ve moment
plastik mafsal bilgilerini hesaplayarak veri dosyalari aracilifiyla programin veri
transfer 6zelligi kullanilarak SAP2000 ve ETABS programlarina aktarilmaktadir. Bu
yazilim kullanictya 4 farkli beton modeli, plastik mafsal boyu ve 4 adet siineklik
kriteri kullanma imkani vermistir. Yazilim sayesinde kullanicilar, farkli beton
dayanimi ve enine donatiya sahip kesitlerde eleman davranisinin nasil degistigini,
farkli beton modelleri kullanilarak grafiklerle gorsel halde goriip, verilen kesitler ile

hizli ve kolay sekilde dogrusal olmayan modeller hazirlayabilme sansi1 vermislerdir.

Fahjan, Basak, Kubin ve Tan [15], c¢aligmalarinda perde duvarlarin dogru
modellenebilmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerden yararlanmiglardir.
Dogrusal analizler; sonlu elemanlar kabuk modeli veya orta dikme ¢ubuk modeli
yardimiyla yapildigindan bahsetmigler. Orta dikme ¢ubuk modelinde; orta dikme
cubuk eleman kullanimi ve kesisen kiris ile ddseme bilesenlerinin uygun
baglantilarina izin vermek igin rijit kirisler kullanildig1 anlatilmistir. Yatay ¢ubuk
rijitliklerinin mutlaka dogru atanmasi1 gerektiginden bahsedilmislerdir. Kabuk
modelin en bilyiik avantaji birbiriyle etkilesim i¢indeki perde duvarlarin ve kiriglerin
perdenin kabuk elemanlar1 i¢ine dogru uzanan ek c¢ubuk elemanlari kullanarak

modellenmesi oldugundan sz etmislerdir. Dogrusal olmayan analizler ise; siirekli



sonlu eleman modeli, ¢ok katmanli ¢ubuk modeli ve plastik mafsalli orta dikme
cubuk modeli ile yapilmigtir. Bu model sayesinde birden fazla betonarme elemani
modellenebilmektedir. Ancak model pratik olarak yap1 tasarim ve analizinde siklikla
kullanilmamaktadir. Cok katmanli kabuk, farkli kalinliktaki birka¢ katmandan
olusmus ve herbir katman farkli malzemeden meydana gelmistir. Plastik mafsalli
model ise, dogrusal olmayan davranig orta dikme elemanindaki plastik mafsal ile
modellenmistir. Model bilinear moment-donme iliskisi ve plastik mafsallardan

olusmaktadir.

Tiim bu modeller goz oniine alinarak 5 katli, kat yiikseklikleri 3.5 m olan C14 betonu
ve S420 donat1 celigi kullanilmig bir 6rnek bina modelini, bahsedilen modellemeler
ile ¢oziimlemesi SAP2000 analiz programinda yapilmistir. Plastik mafsal 6zellikleri
FEMA356’ya gore veya fiber model géz Oniine alinarak tanimlanmigtir. FEMA ve
fiber modele gore yapilan itme analizlerinde ile 100 mm o6teleme diizeyi i¢in ¢ok
katmanli kabuk modeller taban kesme-tepe yerdegistirme egrisinden yaklasik
sonuclar elde edilmistir, ancak 100 mm istii 6teleme diizeyi i¢in taban kesme
kapasiteleri farkli ¢ikmistir. Performans noktalari ise FEMA ve fiber modellerde

benzer olmasina ragmen , ¢ok katmanli kabuk modelde %15 daha kiigiik ¢ikmustir.

Aydemir, Zorbozan ve Alacali [16], kolon uglarinda olusabilecek egilme moment
kapasitesi olan Mp’nin miimkiin oldugunca gercege yakin belirlenmesi konusunda
analitik c¢aligmalar yapmislardir. Bu calismalarinda eleman kesitleri dikdortgen
olarak alinmigtir. Deprem yonetmeliginde verilen bilgiler 1s18inda Mp/Mr oraninin
1.4 olacagimin varsayilmasina karsin, eksenel yiik degerinin artmasit durumunda bu
durum gercek kapasiteyi belirleme konusunda yetersiz kalmistir. Ersoy, kolon Mp
moment kapasiteleri ilizerinde donati peklesmesinin daha az, sargili beton
davranisinin ise daha fazla etkili olmasi nedeniyle, Mp' nin hesabinda TS-500
tarafindan verilen tasima gilicii yonteminin fyd yerine fyk ve fcd yerine fcc
(fce=1.15fck olmak {iizere) alinmasi sartiyla aynen kullanilabilece§ini Onermistir.
Bunun sonucunda gergek kapasiteye yakin degerler ¢cikmistir. Bu bilgiler deneysel
calismalarla sonuglandirilmis; eksenel yiik seviyesinin degismesi hata miktarin1 ve
gercek kapasite degerlerine yaklasma oranlarini etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Malzeme
hesap dayanimlar1 yerine artirilmis hesap dayanimlar1 alinarak hesap yapildiginda

gercek kapasite degerine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.



Irtem, Tiirker ve Hasgiil [17], c¢alismalarinda betonarme binalarm performans
hedefinin belirlenmesi i¢in duvar etkisinin bina tasiyici sistemi goz Oniine alindig1 ve
alinmadig: sistemi incelemislerdir. Diizenli ii¢ katli betonarme yapiy1 ele almislar ve
dogrusal olmayan analiz yontemi olarak hem Kapasite Spektrum Yontemi hemde
Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile deprem yonetmeligindeki hafif,orta ve siddetli
depremler i¢in binanin performans diizeyini belirlemislerdir. Deplasman katsayilar
yontemindeki deplasman talepleri ve plastik donme talepleri kapasite spektrum
yontemine gore daha biiylik oldugu belirlenmistir. Yapida duvarlarin olmasi yapinin

davranigin1 6nemli 6l¢giide etkiledigi ve performans diizeyinin artig1 ortaya ¢ikmustir.

Kolgu ve Peker [18], calismalarinda eksenel yiik, malzeme modeli ve sargi
donatisinin betonarme kesitler {izerine etkisini arastirmislardir. Bu degisen verilere
gore moment egirilik iliskisi, plastik donme kapasitesi ve egrilik stinekligi
kiyaslanarak incelenmistir. Eksenel yiikiin kii¢iik oldugu sistemler siinek davranis
sergiledigi varsayilmistir. Eksenel yiik etkisini dikkate alabilmek i¢in farkli davranis
katsayist secilmesi gerekliliginden bahsedilmistir. Eksenel yiik artist ile maksimum
moment kapasitesi Once artmakta sonra biiylik eksenel yiikler ile azalmaya
baslamaktir. Sargi donatisinin artmasi siinekligi ve maksimum moment kapasitesini
artirmakta oldugu ortaya cikmistir. Dogrusal olmayan analiz i¢in XTRACT

programindan yararlanilmstir.

Bilgin, Ozmen ve Inel [19], calismalarinda 10370 ve 10419 tipli kamu binalarim
dogrusal olmayan analizini SAP2000 programinda yapmislar. Dogrusal olmayan
analiz yaparken beton modeli olarak Kent-Park modeli C16 betonu ve S220a ¢eligi
kullanmiglardir. 10419 tipi kamu yapisinda kisa yonde perde ve cerceveden, uzun
yonde cergceveden olugmustur. 10370 tipi kamu yapist her iki yonde perde ve
cerceveden olusmustur. Ancak perde ve kolonlarin diizgiin olarak dagitilmamasindan
kaynaklanan burulma sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Yapilan analiz sonuglar1 1975 ve
1998 deprem yonetmeligine gore kiyaslanmistir. Kolon ve kirisler i¢in plastik
mafsallar otomatik olarak degil, M-y degerleri goz Oniline alinarak atanmustir.
Dosemeler tanimlanmamis; doseme yiikleri kirigler iizerine etkitilmistir. Dogrusal
olmayan analiz sonunda 10419 kamu tipi binasi i¢in 1975 yoOnetmeligine gore
talepleri karsilayabilecek durumda olmasina ragmen 1998 i¢in talebin kapasitenin
cok istlinde oldugu belirlenmistir. Binanin deplasman kapasitesi incelendiginde X

yoniinde 1.7 cm akma deplasmani olmasia ragmen Y yoniinde perdeler oldukca



olumlu etkilemistir. Mafsallagsmalarin kolon uglarinda olusmasi zayif kolon- giiclii
kiris davramisim1 ortaya ¢ikarmamistir. 10370 tipi kamu yapist ise 1975
yonetmeligine gore taleplerin karsilanabilecek durumda olmasina ragmen 1998
yonetmenligine gore bir miktar {istiindedir. Perde ve kolonlarin uygun
boyutlandirilmamasindan kaynakli burulma etkileri olusmustur. Mafsallasma daha
cok kolon uglarinda olustugu i¢in zayif kolon-giiclii kiris prensibi bu tip bina i¢inde
gecerli olmustur. Her iki yonde perde oldugu icin deplasman kapasiteleri yoniinde iyi
durumdadir. Boylece c¢alismalarinda 2 tip kamu binasinin itme analizi yapilmis ve

sonuglar kiyaslanmstir.

Kutanis [20], calismasinda 2 agiklikli 4 katli bina 6rnegini ele almis; dogrusal
olmayan analiz yaparak performans seviyesini belirlemistir. Ornek icin Mander
beton modeli kullanmistir. Calismasinda performans analizini Seismostruct ve
SAP2000 programlarinda yapmistir. Analizler sonucunda kapasite egrisi elde
edilmistir. Seismostruct ve SAP2000 programindan elde edilen kapasite egrileri
farkli cikmistir. Ancak statik itme egrisinin anlamli olabilmesi i¢in modal kapasite
diyagramima doniistliriilmesi ve yapmin maksimum elastik 6tesi deplasman
kapasitesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Modal yerdegistirme istemi hesab1
formiilizasyonlar ile anlatilmistir. Ornek bina; 50 yilda asilma olasiligi %2 olan Can
giivenligi performans diizeyi i¢in degerlendirmesi yapilmistir. Kiris ve kolonlarin
hicbiri ileri hasar boélgesine gegmemistir. Can gilivenligi  performans hedefi

saglanmistir.

Habibi ve Moharrami [21], yaptiklar1 calismada dogrusal olmayan sistem analizi
tizerinde calismiglardir. Analitik method ve sonlu elemanlar metodunu; 10 kath 2
acikli ve 3 katli 2 agikli ¢ergeve sistemler iizerinde yapmislardir. Sistemlerini ilk
olarak dogrusal analiz 1s181nda yapmis; diisey ylikler altinda ¢6ziimlemis daha sonra
artan yatay yiikler altinda ¢oziimlemislerdir. Verilen 6rnek sistemler i¢in dogrusal
olmayan analiz yapildiktan sonra P-A etkileri katilarak ¢ozlimlenmistir. Ve ¢ikan
sonuclar kiyaslanmistir. Analitik metod, sonlu elemanlar modelinden daha az zaman
harcanarak ve daha az zorluklarla karsilasilasilarak yapilan bir yontem oldugu ortaya

cikmustir.
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2. KAPASITE EGRISININ ELDE EDIiLMESI

2.1 Kapasite Egrisinin Tanimi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi; deprem istemi
ve kapasitedir. Deprem istemi yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise
yapinin bu deprem etkisi altindaki davranigim1 temsil etmektedir. Yapisal kapasite,
statik itme veya kapasite egrisi ile temsil edilir. Bu egri, genellikle taban kesme
kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi arasindaki baginti ¢izilerek
elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi icin, yap1 sistemi sabit diisey
yiikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima kapasitesinin sona
erdigi limit duruma kadar hesaplanir. Dogrusal olmayan statik yontemin esas amaci,
verilen bir deprem etkisi altinda sistemde olusan maksimum yerdegistirmelere ve
Ozellikle maksimum plastik  sekildegistirmelere iliskin  deprem isteminin
belirlenmesi, daha sonra bu istem degerlerinin, segilen performans diizeyleri igin
tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve boylece yapisal

performansin degerlendirilmesidir [22] (Sekil 2.1).

Kapasite Egrisi

Yapi elemanlarinin
plastiklesme noktalari

Taban Kesme Kuvvetl
(VT1)

Tepe Deplasmant (3yyay)

Sekil.2.1 : Kapasite egrisi.
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2.2 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

DBYBHY 2007 [23]’de artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii
dagiliminin, tasiyict sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bi¢cimde sabit
kaldig1 varsayimi yapilabilecegi Onerilmektedir. Bu durumda yiik dagilimi, analizin
baslangic adiminda dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanan birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin
carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanacaktir. Kat
dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gecgen diisey eksen etrafindaki donme gbézoniine
almacaktir. Yukarida belirtilen sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile,
koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi - taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde
edilecektir. Artimsal itme analizi uygulanirken asagidaki varsayimlar kabul

edilmektedir.

a) Miihendislik uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile dogrusal

elastik olmayan analiz i¢in y1g1l1 plastik davranis modeli esas alinmustir.

b) Ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem elemanlarmdaki ic
kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca,

plastik sekildegistirmelerin diizgiin yay1l bi¢imde olustugu varsayilmaktadir.

c) Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bdlgesinin
uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)'nin yarisina esit
almacaktir (Lp = 0.5 h). Hw / {w < 2.0 olan perdelerde, egilme etkisi altinda

plastik sekildegistirmeler gdzoniine alinmayacaktir.

d) Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin
plastik sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna

esit alinacaktir.

e) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kirig birlesim bdlgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya Kkirislerin net agikliklarinin uglaria
konulabilir. Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin

alt ucuna konulmasina izin verilebilir.
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f) I¢ kuvvet - plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik
donme artisina bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk
edilebilir.

g) Betonarme elemanlarda daha gergekc¢i olmasi sebebiyle catlamis kesit egilme

rijitlikleri kabul edilir.

h) Kolonlarda plastik mafsal kesitlerinin gii¢ tiikenmesi c¢izgileri mevcut

malzeme dayanimlari1 kullanilarak belirlenir.

Bu tez calismasi sirasinda malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal
olmayan davranig yayili sekildegistirme durumu esas alinarak temsil edilmistir. Bu
sebepten oOtiirli yukarida belirtilen a, c, e, g maddelerinde belirtilen varsayimlar bu

caligsma kapsaminda gecerli degildir.

2.2.1 Yayih sekildegistirme varsayimi

Bu yontem; sekildegistirmelerin belirli bir kesitte toplanmasi prensibinin yerine tim
cubuk boyunca yayili olmasi esasina dayanir. Eleman belirli sayida dilime boliinerek
olusan her bir dilimin biinye bagintisindan yola ¢ikilarak rijitlik matrisleri elde edilir.
Bu varsayimda, kirisler i¢in egilme momenti kolonlar i¢in ise hem egilme momenti
hem de normal kuvvet durumlar géz Oniine alimir. Asagida yayili sekildegistirme
yaklasimina gore ¢6ziim yapan DOC3B programinin lrettigi sonuglar [24] ile [23]
tarafindan plastik sekildegistirme varsayimina uygun olarak elde edilen sonuglar

karsilastirtlmistir (Sekil 2.2).

Her iki yaklasim ile elde edilen egilme momenti diyagramlarinin ve plastik kesit

yayilimlarinin benzer oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 2.2 : DOC3B ile iiretilen sonuglarin [23] de var olan verilerle karsilagtirmasi.
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3. DOC3B YAZILIMININ ONEMLI OZELLIiKLERI

3.1 Amac¢

Yap1 sistemlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan statik analizlerinin yapilmasi i¢in
gelistirilen DOC3B yazilimi [1] de incelenen yapi sistemini yatay ve diisey diizlem
alt sistemlere ayirmaktadir. Diisey alt sistemler birbirlerine ortogonal olarak
baglanmis ¢erceve, perde, perde-cerceve tiirii tasiyict sistemlerden olusabilmektedir.

Yatay alt sistemler ise bosluk da bulundurabilen doseme tiirii elemanlardir.

Mevcut olan yazilimda her diigiim noktasinda, iki 6teleme tiirii serbestlik mevcutken,
katilan yeni 6zellik sayesinde ii¢ 6teleme serbestliginin yer aldigi duruma gelinmistir,

yeni durum Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Ug diigiim noktasi dteleme serbestligi.

DOC3B programinda yapilan varsayimlar ve yaklasimlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Yap1 sistemi birbirine gore dik olarak yerlesik diizlem alt sistemlerden

olugmaktadir ya da boyle oldugu varsayilmaktadir.

e (ubuklarin kendi eksenlerine gore olan burulma rijitlikleri ihmal

edilmektedir.
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Diizlem alt sistemlerin kesigim hatlar1 {izerindeki c¢ubuklarda, egilme
rijitlikleri ilgili alt sistemler arasinda uygun bir sekilde dagitilmaktadir. ki alt
sistemin kesistigi dikdortgen kesitli bir kolonda, kolon I, ve I, atalet
momentleri ilgili alt sistemlerin kesitlerinde kullanilmaktadir. Perde veya
cekirdek tiirli elemanlarda ise etkin tabla genisligi tanmimlanarak, ilgili alt

sistemlerde kullanilabilecek kesit 6zellikleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Altsistem 1

Altsisterm 2

Ely

Sekil 3.2 : Kesisen diizlem alt sistemlerde egilme rijitliklerinin tanima.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis, yayili sekildegistirme
durumu esas alinarak hesaba katilmaktadir.

Yerdegistirmelerin yeter derecede kiiclik olmadig1 yapi sistemlerinde denge
denklemlerinin sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmasi gerekmektedir.
Geometri degisimlerinin denge denklemlerinde g6z Oniine alindigi II.
Mertebe teorisine gore hesap yapilmaktadir.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan elemanlarda Baslangic Kirisi
Yontemi kullanilarak dogrusallastirma yapilmaktadir. Herhangi bir yiik
seviyesi i¢in dogrusal olmayan hesap dogrudan gerceklestirilebilmektedir.
Geometri degisimi bakimindan dogrusal olmay1s ise eksenel yiikiin bir dnceki
hesap adimindan alinmasiyla eleman diizeyinde dogrusallagtirma yapilarak
dikkate alinmaktadir. Egilme momenti ve sabit eksenel kuvvet veya yalnizca
egilme momenti etkisindeki bir betonarme kesitte, deneysel yada kuramsal
olarak elde edilen moment-egrilik iliskisi kullanilarak; dayanim, rijitlik, kesit
donme stinekligi, yutulan enerji miktari, dayanim ve rijitlik kaybi1 gibi 6nemli

biiytikliiklere ulasilabilmektedir.
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3.1.1 Program data dosyalar:1 ve baz1 6zellikleri

Malzeme ve/veya geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan yap1
sistemlerinin hesab1 i¢in gelistirilen DOC3B-V2 programi, baslica DOC3B ve
MKAPA isimli iki alt programdan olugsmustur. DOC3B programi; HAZIRMK .dat,
Doc3b.dat, M Kapa.dat, Duzlem Alt Sistemler.dat data dosyalarindan veri
okumaktadir. Doc3b.dat data dosyasi; alt sistemlerin geometrik 6zelliklerinin, {i¢
boyutlu sistemde diigiim noktasi1 yiiklerinin, yapi1 kiitle bilgilerinin ve dogrusal
olmayan analiz i¢in ylik faktorlerinin girildigi araylizdiir. Duzlem Alt Sistemler.dat
data dosyast; her alt sistem i¢in nokta sayisi, ¢ubuk sayisi, sistemde yay bulunduran
noktasi sayisi, tutulmus nokta sayisi, diigiim noktasi koordinat bilgileri ve gubuk
eleman bilgilerini icermektedir. Cubuk eleman bilgileri i¢inde egilme rijitlikleri (EI),
eksenel rijitlikler (EF), kayma rijitlikleri (GOF), yayil yiik bilgileri, biinye bagintisi
tipleri girilir. iki tipte gubuk biinye bagntis1 kullanilir.

o Ardisik yaklagimin bir Onceki adiminda belirlenen eksenel kuvvet ile
moment-egrilik iliskisi hesaplanmas1 (ITYPE=0); bu 6zellik kolon elemanlar

i¢in kullanilmaktadir.

e Hazir olarak girilen moment-egrilik iliskisi (ITYPE=1); bu ozellik kiris

elemanlar i¢in kullanilmaktadir.

Bu iki bilinye bagintisi, ¢ubuk alt dilimlerindeki ortalama i¢ kuvvet seviyeleri
dogrusallastirilarak dilim sanal rijitliklerine geg¢ilir. Degisken rijitlikli ¢ubuga
donlisen mesnetlenmis eleman, birim yerdegistirme ve yiikleme matrislerinin
hesaplanmasinin ardindan sistem eksen takimina doniistiiriiliir ve saklanir. Yeni
olusan rijitlik ve yiikkleme matrisleri kullanilarak yap1 sistemi tekrar ¢éziimlenir. Bu

hesap dongiisii, hesap baslangicinda esas alinan ve elde edilen rijitlikler ayni

oluncaya kadar tekrar edilir ve € yakinsama 6lgiitiine ulasildiginda hesap durdurulur.

Biinye bagintilari, ITYPE=1 oldugunda moment ve egrilik iligkisi kullanici
tarafindan girilir, gubuk rijitlikleri ve ylikleme matrisleri belli olan sistemin kesit
zorlar1 ve deplasman degerleri hesaplanir. ITYPE=0 cubuk rijitlikleri ve yiikleme
matrisleri altindaki kesit zorlar1 hesaplanir. Hesabin ilk adiminda ¢ubuk rijitlik ve

ylkleme matrisleri ile yayil1 yiik etkisindeki ¢ubuklarin basit kiris zorlar1 hesaplanir.
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Ikinci hesap adimindan sonra DOC3B programi tarafindan hesaplanmis ve sistem
eksenlerine doniistiiriilmiis olan ¢ubuk rijitlik ve yiikleme matrisleri hazir olarak

alinir.

Program dongiisii tamamlandiginda c¢ubuk dilimlerindeki her iterasyon ve yiik
faktorii i¢cin i¢ kuvvet; kiitle matrisi; 2 ve 3 boyutlu rijitlik matrisi ve
yerdegistirmeler basilmaktadir. Programa katilan yeni 6zellik diizlem alt sistemlerin
birbirlerine baglandigi diigliim noktalarinda diisey siireklilik denklemleri
yazildigindan dolay1 diisey alt sistemler arasinda normal kuvvet stirekliligi

saglanmaktadir.

3.2 Dogrulama Ornekleri

3.2.1 Ornek-1

DOC3B ve SAP2000 programi kullanilarak yapilan dogrusal analiz sonuglari
karsilastirtlmistir. Malzeme bakimdan dogrusal olmayan davranisin esasini olusturan
moment-egrilik bagintilarinin olusturulmasi i¢in, M-Kapa.For alt programinda
tiretilen sonuclarin XTRACT programinda iiretilenler ile karsilastiriimas: yapilmis ve
sonuclarin yakin oldugu goriilmiistiir.

Dogrulama 6rnegi olarak: X ve Y dogrultusunda tek agiklikli, her agikligi 6 m ve kat
yuksekligi 4 m olan 6rnek yap1 secilmistir, 6rnek yapi sisteminin tasiyici sistemi
Sekil 3.3' de gosterilmisitir. Bina i¢in C20 kalitesinde beton ve S420a donat1 ¢eligi

kullanilmistir.

Sekil 3.3 : Tek katli 6rnek yap1 sisteminin tagiyici sistemi.
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Tiim kolonlar 40%40 cm, tiim kirisler 30x60 cm boyutundadir. Kolonda %1°lik
donat1 (4024) ve kirisler i¢cinde toplamda (6016) donat1 kullanilmistir, sirastyla Sekil
3.4 ve 3.5’de verilmistir. @8 lik tek kollu sargi donatis1 kullanilmistir. Désemeyi
temsil etmesi amaciyla pandiiller kullanilmistir. Pandiiller mevcut kirislerin
kesitlerinin 100 kat1, rijitligininde % 0.1 olarak tasarlanmis, EF ve EI degerleri bu

veriler 151¢1nda hesaplanmustir.

224

40cm

224

40cHm

Sekil 3.4 : Tek katli 6rnek ic¢in kullanilan kolon modeli.

®» & @
3@la
=
=
i=]
3@le
e & »
30cm

Sekil 3.5 : Tek katl 6rnek icin kullanilan kirig modeli.
3.2.1.1 Moment-egrilik diyagramlari

3060 cm kesitli kiris i¢in M-Kapa.For programinda hazirlanan moment-egrilik
diyagrami, XTRACT programinda hazirlanan moment-egrilik diyagrami ile
karsilastirtlmis ve her iki program ile elde edilen sonuglarin ¢ok yakin oldugu
goriilmiistir ( Sekil 3.6). Dogrusal olmayan hesapta kullanilacak olan moment egrilik
diyagrami esit alan prensibine gore dogrusallastirilmistir (Sekil 3.6). Esit alan
prensibi; lineerlestirilmis hal ile gercek egri arasinda ilave olunan ve disarida
birakilan alanlarin esitligini saglamaktadir. Moment-egrilik degerleri Cizelge 3.1' de

verilmistir.
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Sekil 3.6 : Ornek-1 30x60 cm kirisi i¢in elde edilen moment
egrilik diyagrami ve lineerlestirilmis hali.

Cizelge 3.1 : Ornek-1 3060 cm kiris moment-egrilik degerleri.

Tip Kesit My(+)(KN.m) Mu(+)(kKN.m) 7y (+) Yu (H)

Kiris 30*60 156.3 179.63 0.004 0.168

Ornek sistemin kolonunun M-Kapa.For ve XTRACT programi ile elde edilen
moment-egrilik diyagramlar1 sonuglar karsilastirilmis ve sonuglarin oldukg¢a yakin
ciktigr gorilmistir , Sekil 3.7°de verilmistir. Moment-egrilik degerleri Cizelge

3.2’de verilmistir.
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bilinear
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Egrilik(1/m)

Sekil 3.7 : Ornek-1 40%40 cm kolonun N=120 kN i¢in elde edilen
moment egrilik diyagrami ve lineerlestirilmis hali.
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Cizelge 3.2 : Ornek-1 40x40 cm kolon moment-egrilik degerleri.

Tip Kesit My(+)(kN.m) Mu()(kN.m) y () y, ()
Kolon 40*40 166.2 188.15 0.01 0.275

3.2.2 DOC3B ve SAP2000 programinda dogrusal analiz

Dogrulama 6rnegi-1’in DOC3B ve SAP2000 programi kullanarak dogrusal analizi
yapilmistir. DOC3B programinda yapi alt sistemlere ayrilmis; 2 adet X ve 2 adet Y
yoniinde olmak iizere toplamda 4 adet alt sistemden olusmustur, Sekil 3.8’de

verilmistir.

() 1
/7 1

ey
)
—

21 4)

-
[ 2] 3] 51 N [4]

e |

§ 6]
3 (& | N
— / \ [ 4 | i
L ] L
Diizlem Alt Sistem X-Y Diizlem Alt Sistem Z

Sekil 3.8 : DOC3B programinda X,Y ve Z diizlem alt sistem gosterimi.

3.2.2.1 Dogrulama ornegi-1’in dogrusal analizi

Sistemin dogrusal analizi DOC3B ve SAP2000 programlart kullanilarak
gerceklestirilmis ve elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti
degerleri karsilastirilmistir. Sistemin kirislerine 2 kN/m’lik yayili yiik etkitilmis,
Sekil 3.9°da gosterilmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen veriler arasindaki

farkin kiigiik oldugu saptanmustir, Cizelge 3.3, 3.4, 3.5” de gosterilmistir.

Sekil 3.9 : Ornek-1 i¢in diisey yiikleme durumu.
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Cizelge 3.3 : Statik yiikleme durumu i¢in 6rnek alt
sistemlerin kesme kuvvet degerleri.

DOC3B(kN) SAP2000(kN) Rolatif
Hata(kN)(%)
Alt Sistem No-  Tsol  Tsag  Tsol Tsag Tsol Tsag

Cubuk No
1-1 -6.000 6.000 -6.000 6.000 0.00000 0.00000

2-2 -2.076 -2.076 -2.075 -2.075 0.00048 0.00048
3-3 -2.076 -2.076 -2.075 -2.075 0.00048 0.00048
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.00032 0.00032

Cizelge 3.4 : Statik ylikleme durumu i¢in 6rnek alt
sistemlerin normal kuvvet degerleri.

DOC3B(kN) SAP2000(kN) Rolatif
Hata(kN)(%)
Alt Sistem No-  Nsol Nsag  Nsol Nsag Nsol Nsag

Cubuk No
1-1 -2.076 -2.076 -2.075 -2.075 0.00048 0.00048

2-2 -12.00 -12.00 -12.00 -12.00 0.00000 0.00000
3-3 -12.00 -12.00 -12.00 -12.00 0.00000 0.00000
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.00016 0.00016

Cizelge 3.5 : Statik ylikleme durumu i¢in 6rnek alt
sistemlerin moment degerleri.

DOC3B(kN.m) SAP2000(kN.m) Rolatif
Hata(kN.m)(%)
Alt Sistem No- Msol Msag  Msol Msag Msol Msag
Cubuk No

I-1 -5.538 -5.538 -5.537 -5.537 0.00018 0.00018
2-2 -2.7767 5.538 -2.764 5.529  0.00110 0.00160
3-3 -2.767 5.538 -2.764 5.529  0.00110 0.00160

ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.00066  0.001

3.2.2.2 Dogrulama ornegi-1 icin yatay ve diisey yiikleme altinda yapilan

dogrusal analiz

Tek katli ¢cerceve 6rneginde kirisler lizerine etkitilen 2kN/m’lik yayih yiik ile birlikte
X dogrultusunda 1. ve 3. nolu diiglim noktalarindan 10 kN' luk yatay kuvvetler
etkitilerek analizler tekrarlanmistir, Sekil 3.10’da gosterilmisti. DOC3B  ve
SAP2000 programlar1 ile dogrusal analiz yapilmis i¢ kuvvet durumu ve
yerdegistirme degerleri i¢in sonucglar karsilastinlmistir, Cizelge 3.6, 3.7, 3.8 ve

3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.10 : Diisey ve yatay ylikleme durumu.

Cizelge 3.6 : Yapilan yiikleme durumu i¢in 6rnek alt sistemlerin
deplasman degerleri karsilastirmasi.

Alt Sistem-Diigiim Noktasi No  X(m) Z,(m)

DOC3B 1-1 0.0011119  6.88E-07
1-2 0.0011119  9.11E-07

2-3 0.0011119  6.88E-07

2-4 0.0011119  9.11E-07

SAP2000 1-1 0.00111  -6.88E-07
1-2 0.00111  -9.11E-07

2-3 0.00111  -6.88E-07

2-4 0.00111 -9.11E-07

1-1 0.171 0.0014

ROLATIF 1-2 0.171 0.0120
HATA(%) 2-3 0.171 0.0014
2-4 0.171 0.0120

ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.171 0.0067

Cizelge 3.7 : Yapilan ylikleme durumu i¢in 6rnek alt sistemlerin
kesme kuvveti degerleri karsilagtirmasi.

DOC3B(kN) SAP2000(kN) Rolatif Hata(kN)(%)

Alt Sistem No- Tsol  Tsag Tsol Tsag Tsol Tsag
Cubuk No

1-1 4330 -7.667 -4.320 7.667 0.232 0.000

2-2 2926 2926 -2.928 -2.928 0.068 0.068

3-1 6.000 -6.000 -6.000 6.000 0.000 0.000

4-3 2.076 2.076 -2.080 -2.080 0.192 0.192

ORTALAMA ROLATIF HATA(%)  0.123 0.065
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Cizelge 3.8 : Yapilan ylikleme durumu i¢in 6rnek alt sistemlerin
normal kuvvet degerleri karsilagtirmasi.

DOC3B(kN) SAP2000(kN) Rolatif
Hata(kN)(%)
Alt Sistem  Nsol Nsag Nsol Nsag Nsol  Nsag
No-Cubuk
No

1-1 -7.074  -7.074 -7.072  -7.072  0.028  0.028
2-2 -10.333  -10.333  -10.333 -10.333  0.000  0.000
3-1 2076  -2.076 2075 -2.075  0.048  0.048
4-3 -13.667 -13.667 -13.667 -13.667  0.000  0.000

ORTALAMA ROLATIF HATA(%)  0.019  0.019

Cizelge 3.9 : Yapilan yiikleme durumu i¢in 6rnek alt sistemlerin
moment degerleri karsilastirmast.

DOC3B(kN.m) SAP2000(kN.m) Rolatif Hata(kN.m)(%)

Alt Sistem No- Msol  Msag  Msol Msag Msol Msag
Cubuk No
I-1 -0.538 -10.537 -0.530 -10.530 1.510 0.066
2-2 -12.400 -0.538 -12.24  -0.540 1.310 0.370
3-1 -5.538 -5.538 -5.537  -5.537 0.018 0.018
4-3 2767  5.538 -2.760  5.530 0.254  0.145
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.773 0.149
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4. DOGRULAMA ORNEGI-2

Tasiyict sistemi cergevelerden olusan betonarme bir yapimin DOC3B programi
kullanilarak dogrusal analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar SAP2000 programinin
dogrusal analiz sonunda {irettigi sonuclar ile karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar statik
yiiklerden dolay1 ortaya ¢ikan yerdegistirme, i¢ kuvvetler ve serbest titresim analizi

icin yapilmustir.

4.1 Yapa Sisteminin Ozellikleri

Mevcut betonarme yapi, X dogrultusunda 3, Y dogrultusunda 7 ag¢ikligi bulunan 3
katl bir cerceve sistemdir. Her iki dogrultuda aks araliklar1 6 m’dir. Tiim kolonlarin
yerlesimleri aym1 dogrultudadir. Incelenen ii¢ boyutlu yapi sisteminin genel

goriinlimil ve tipik kat plani sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.3°de gdsterilmistir.

||I||I! T

Sekil 4.1 : Ug katli binanin betonarme tasiyic1 sistemi.

Tiim katlarin yiiksekligi 4.20 m olup, toplam yap1 yiiksekligi 12.6 m’dir. Yapinin
tiim katlarinda kolon ve kiris kesitlerinin 6zellikleri aymdir. ki tip kolon ve dért tip

kiris kesiti vardir. Tiim katlarda betonarme doseme kalinligi 15 cm’dir.
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Yapt 1. derece deprem bolgesinde ve Z2 tiirii zemin iizerinde bulunmaktadir.
DBYBHY’de Z2 tiirii zemin i¢in, Ta=0.15 sn, Tb=0.40 sn’dir. Bina 6nem katsayis1 1
olarak tanimlanmaktadir. Performans degerlendirilmesinde 50 yilda asilma olasilig1

% 10 olan en biiyilik deprem kullanilacaktir.

Binada kullanilan beton basing dayanimi 18 Mpa’dir. Betonarme elemanlarin
kapasitesinin bulunmasinda sargisiz beton modeli kullanmilmigtir. Beton malzeme
ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Beton basing dayanimi 0.85 sekil katsayisi ile
azaltilmistir. Yapida kullanilan enine ve boyuna donati kalitesi S220a’dir. Donat1
icin iki kollu peklesmeli davranis modeli kullanilmistir, S220a donat1 ¢eligine ait

ozellikler Sekil 4.2°de ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Beton malzeme 6zellikleri.

Kalite fco (Mpa) &, ¢&u fc(Mpa)
C18 15.3 0.002 0.004 15.3

£

fa
fy

Esy Esh &g s
Sekil 4.2 : Donati1 ¢elik modeli.

Cizelge 4.2 : Donat1 ¢eligi malzeme 6zellikleri.

Kalite fsy (Mpa) &, &n &u fsu (Mpa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
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4.1.1 Kiris ve kolon o6zellikleri

Kenar aks kirigleri 30x80 cm, ara aks kirisleri ise 30x50 cm boyutlarindadir. Her iki
tip i¢inde beton ortii kalinligr 3 cm'dir. Kiris kesitlerine ait mekanik 6zellikler, kiris
kesit geometrisi ve donati Ozellikleri sirasiyla Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Kirislere ait geometrik biiyiikliikler.

Kiris Tipi Ix(m*) Iy(m*) F(m’)
30*50 kenar  5,645%10° 25.80%10°  294*107
30*50 orta  5.25%107 14.01%107 258%107
30*80 kenar  18.80*10° 11.60%107 312%10°
30*80 orta  1.76%107 7.18%107 294%107
- 1260 mm _ - 1020 mm .
TTYTT T =
4916 2912 7 4916 2912 o
—E —g
£
2|2 22
115
316 “ 3016 "
s & B ¢ @ @
B30X50 (Ara akslar kenar acikhk) B30X50 (Kenar akslar orta agikliklar)
780 mm 660 mm
i — n——
YYYYY) I B!
4416 7 4016 z
2912 _] 212 N
-|E o| £
g glg
b= =] =21
3p16 3p16
* ¢ 0 * o0 1y
300 mm 300 mm
B30X80 (Kenar akslar kenar agikiik) B30X80 (Kenar akslar orta aqigkhkiar)

Sekil 4.4 : Kiris kesit geometrisi ve donat1 6zellikleri [25].
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Kenar aks kolonlari, 30x60 cm, ara aks kolonlar1 ise 30x70 ¢cm boyutundadir. Her
iki tip i¢inde beton Ortli kalinlig1 3 cm'dir. Kolonlara ait mekanik 6zellikler, kesit

geometrisi ile donati 6zellikleri sirasiyla Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Kolonlara ait geometrik biiytikliikler.

Kolon Tipi Ix(m?) Iy(m?) F(m®)
30*60 5.400%107 1.350%107 180*107
30*70 8.575%107 1.575*%107 210%10

10 [ L] r. & @

o 8010 » i3|||16 ™

600 mm

700 mm

| @ ] L l. * @

300 mmy 300 mm

Sekil 4.5 : Kolon kesit geometrisi ve donati 6zellikleri [25].

4.1.2 Sistem yiik analizi

Yap sistemine etkiyen diisey yiikler betonarme elemanlarin 6z agirliklari, duvar ve
kaplama yiikleri ile ilave yliklerden meydana gelmektedir. Yapinin kullanim amacina
uygun ilave yiik siddeti g=2 kN/m*’dir. Tiim kenar akslarda 4.2 kN/m/m siddetinde
tam duvar yiki alinmistir. Ara bélme duvarlarinin agirligini temsil etmek {izere,
ilave yiik siddeti 1.5 kN/m® olarak artirlmistir. Dseme igin tesviye betonu 2 cm,

kaplamasi 2cm ve sivasi 2 cm olarak belirlenmistir.

Olii yiiklerin tamamu ile azaltilmis ilave yiikler (G+0.3Q) bitlestirilerek yap1 sismik
agirhig1 hesaplanmustir. Kat agirliklari; 1. ve 2. katlar icin, W1=W2= 9312 kN, 3.kat
icin de W3=5816 kN olmak lizere toplam W=24440 kN’dur.

4.2 U¢ Boyutlu Yapi Sisteminin Alt Sistemlere Ayrilmasi

Yap1 sisteminin DOC3B yazilimi ile ¢6ziimii i¢in, sistem X ve Y dogrultularinda
sirastyla 4 ve 8 adet, Z dogrultusunda ise 3 adet alt sisteme ayrilmistir. Bu durumda
sistemde toplam 15 adet alt sistem bulunmaktadir. Ug boyutlu yapi sisteminde

toplam 96 adet diigiim noktas: yer almaktadir. Her diigiim noktasinda 3 adet
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yerdegistirme bileseni esas alindigindan kullanilan toplam bilinmeyen sayis1 288'e
esit olmaktadir. Z dogrultusundaki tiim alt sistemler 6zdestir. Doseme rijitliginin
temsil edilebilmesi i¢in her agiklikta bir ¢ift pandiil cubuk kullanilmustir.

......

rijitligi ise diger ¢ubuk elemanlarin en biiyiigiiniin yaklasik yiiz kat1 mertebesinde
almmustir. X, Y, Z dogrultularinda tanimlanan 6rnek alt sistemlerin goriiniisii Sekil
4.6’da verilmektedir. Tiim diizlem alt sistemler kendi dogrultularindaki alt sistemlerle

Ozdestir.

A% Jﬂé?‘-‘h r:-- 7

Z Dogrultusu-Diizlem alt sistem Z

Sekil 4.6 : X,Y ve Z dogrultusundaki alt sistem goriiniimleri ve diiglim noktalari.
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4.3 Statik Yiikler I¢cin Yapilan Analiz

Yapi sisteminin en tist katinda yer alan iki diigim noktasina X dogrultusunda 500 kN
siddetinde statik yiikler etkitilmis ve dogrusal elastik hesap yapilmistir (Sekil 4.7).

Statik yilikleme etkisinde elde edilen i¢ kuvvet ve yerdegistirmeler karsilastirilmistir.

) =
_ A ]
AN ) S5
-
@
="
o

Sekil 4.7 : Statik yiikleme durumunun sistem {izerinde gosterimi.

DOC3B ve SAP2000 programlari kullanilarak elde edilen analiz sonuglarinin diigiim
noktalarina ait yerdegistirme degerlerinin bir kismi Ornek teskil etmesi agisindan
Cizelge 4.5°de verilmistir. X dogrultusundaki rolatif hata ortalamasi yaklasik olarak
% 0.14 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.5 : Statik ylikleme sonundaki se¢ilmis diigiim noktalari
icin deplasman degerleri karsilagtirmasi.

Aks-Kat No Alt Sistem X(m)

No

DOC3B 4A-3kat 1 0.0182
3B-3.kat 2 0.0181

2C-l.kat 3 0.0056

4A-1kat 5 0.0056

SAP2000 4A-3kat 1 0.0183
3B-3.kat 2 0.0181

2C-lkat 3 0.0056

4A-1kat 5 0.0056

ROLATIF 4A-3kat 1 0.5500
HATA(%) 3B-3.kat 2 0.0000
2C-lkat 3 0.0000

4A-1kat 5 0.0000

ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.1400
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DOC3B ve SAP2000 programlarini kullanilarak yap1 sisteminin kiris ve kolonlarina
ait egilme momenti, kesme kuvveti degerleri ve rolatif hatalar1 Cizelge 4.6, 4.7, 4.8,

4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Kiris egilme momentleri arasindaki farklar.

Kat No Alt Sistem Cubuk Msol(kNm) Msag(kNm)

No No

DOC3B 3.kat 2 3 35.19 -34.90
2 kat 3 13 63.95 -61.51

3.kat 4 4 36.20 -36.13

SAP2000  3.kat 2 3 35.41 -34.96
2 kat 3 13 63.61 -61.16

3.kat 4 4 35.81 -35.68
ROLATIF  3.kat 2 3 0.62 0.17
HATA(%) 2kat 3 13 0.53 0.57
3.kat 4 4 1.08 1.25
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.74 0.66

Cizelge 4.7 : Kolon egilme momentleri arasindaki farklar.

KatNo At ;‘;tem Cubuk No Msol(kNm) Msag(kNm)
DOC3B _ 2kat 3 36 268.85 63.65
I kat 4 38 65.10 59.30
3 kat I 2% 269.69 71.09
SAP2000  2.kat 3 36 268.86 63.56
I kat 4 38 65.11 59.32
3 kat I 24 -69.81 7121
HATA(%) 2kat 3 36 0.015 0.130
I kat 4 38 0.015 0.030
3 kat I 2 0.170 0.170
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.067 0.110

Cizelge 4.8 : Kiris kesme kuvvetleri arasindaki farklar.

Kat No Alt Sistem No Cubuk No Tsol(kN) Tsag(kN)

DOC3B 2 kat 3 13 -20.91 -20.91
1 kat 4 7 -16.62 -16.62

3.kat 1 17 -23.34 -23.34

SAP2000 2 kat 3 13 20.79 20.79
1 kat 4 7 16.55 16.55

3.kat 1 17 23.40 23.40

ROLATIF  2.kat 3 13 0.57 0.57
HATA(%)  1.Xkat 4 7 0.42 0.42
3.kat 1 17 0.25 0.25
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.41 0.41
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Cizelge 4.9 : Kolon kesme kuvvetleri arasindaki farklar.

Kat No Alt Sistem  Cubuk No Tsol(kN) Tsag(kN)
No
DOC3B 3.kat 2 22 22.75 22.75
2.kat 3 36 32.74 32.74
3.kat 1 28 33.82 33.82
SAP2000 3.kat 2 22 -23.02 -23.02
2 .kat 3 36 -32.75 -32.75
3.kat 1 28 -33.49 -33.49
3.kat 2 22 1.17 1.17
2.kat 3 36 0.03 0.03
3 .kat 1 28 0.98 0.98
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.73 0.73

4.4 Serberst Titresim Analizi

Yapr sisteminin serbest titresim analizi, baslangi¢ rijitlikleri kullanilarak hem
DOC3B hem de SAP2000 yazilimlart ile yapilmistir. Bu analizlerde her kat kiitlesi;
yapinin orta akslar1 iizerinde yer alan 4 diiglim noktasina hem X hem de Y
dogrultusunda etkitilmistir. 1. ve 2. katlar i¢in kiitle miktar1 m; ,=23730 kg.sz/m, 3.
kat kiitle miktar1 m;-14821 kg.s*/m olarak belirlenmistir. Her iki yazilim ile yapilan

analizde doseme diizlem i¢i rijitligi sonsuz olarak alinmustir.

SAP2000 yazilimu ile elde edilen serbest titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1

Cizelge 4.10° da verilmistir.

Cizelge 4.10 : SAP2000 tarafindan iiretilen periyot ve kiitle katilim degerleri.

Adim
Adim Tipi  Numarasi Periyot YRX YRY YRZ
Mod 1 0.9420  0.0000 0.9863 0.1363
Mod 2 0.5848  0.9948 0.9863 0.8445
Mod 3 0.3376  0.9948 0.9972 0.8565
Mod 4 0.2389  0.9948 1.0000 0.8581
Mod 5 0.2035  0.9968 1.0000 0.9452
Mod 6 0.1668  0.9968 1.0000 0.9747
Mod 7 0.1367  0.9999 1.0000 0.9960
Mod 8 0.0643  0.9999 1.0000 0.9993
Mod 9 0.0492  0.9999 1.0000 0.9999
Mod 10 0.0437  0.9999 1.0000 0.9999
Mod 11 0.0428  0.9999 1.0000 0.9999
Mod 12 0.0345  0.9999 1.0000 0.9999
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SAP2000 ve DOC3B programinda yapilan serbest titresim analizi sonucunda elde

edilen periyot degerleri ve rolatif hatalar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Bu dogrulama

sayesinde DOC3B programi ve SAP2000 programinin yakin sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.11 : Modal analiz sonunda elde edilen periyot degerleri.

Periyot numarasi 1 2 3 4
Sn
DOC3B 0,941 0,582 0,336 0,237
SAP2000 0,940 0,584 0,337 0,238
ROLATIF HATA(%)  0.11 0.34 0.29 0.42
ORTALAMA ROLATIF HATA (%) 0.29

Kiitlelerin etkili oldugu alt sistemlerin mod sekilleri Sekil 4.8’de verilmistir. Mod

bicimleri lizerinde yapilan karsilagtirmalar neticesinde her iki programda elde edilen

sonuglarin yakin oldugu goriilmiistiir.

Titresim modu 2

Sekil 4.8 : Modal analiz sonucu elde edilen ilk 4 titresim modu.
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Titresim modu 4

Sekil 4.8 (devam) : Modal analiz sonucu elde edilen ilk 4 titresim modu.

X ve Y dogrultusunda, kiitlenin bulundugu diigiim noktasinin birinci ve ikinci

titresim moduna ait modal yerdegistirme degerleri (en iist kat bir birim olacak sekilde

normallestirildiginde ortaya ¢ikan durum) sirasiyla Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’de

verilmistir.

Cizelge 4.12 : Birinci mod sekli (SAP2000).

Kat No Modal Yerdegistirme
3 1,000
2 0,832
1 0,450

Cizelge 4.13 : ikinci mod sekli (SAP2000).

Kat No Modal Yerdegistirme
3 1,000
2 0,780
1 0,350
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4.5 Yayih Yiiklerin ve Kolon Ozagirliklarinin Girildigi Analiz

Ornek yapinin déseme yiikleri, sistem {izerinde bulunan hareketli ve &lii yiikler kiris
tizerine yayili yiik olarak etkitilmistir. DOC3B programina yayili yiik tanimlamasi
yapilirken ticgen yiikler, diizgiin yayili yiike (p*Ly)/3 [26], formiilii ile ¢evrilmistir.
g+0,3q kombinasyonu yapilarak yayili yiikler kirisler {izerine etkitilmistir. 1. ve 2.
katlardaki yayil yiikler kenar akslardaki kirisler i¢in g+0,3q yiiklemesi 31.315 kN/m,
orta akslarada 26.945 kN/m; 3. kat da kenar akslarda 16.135 kN/m, orta akslarda
25.145 kN/m olarak etkitilmistir.

30x70cm ve 30x60 cm’lik kolonlarin 6zagirliklar1 hesaplanarak DOC3B programina
diigiim noktas1 yiikii olarak girilmistir. Ornek teskil etmesi acisinda bir alt sistemin

kolon ytikleri Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 : Ornek bir alt sistemin kolon 6zagirlik degerleri.

YUKLU DUGUM NOKTASI BiLGILERI

NOKTA NO-d1-d2-d3
DOGRULTUSUNDAKI TEKIL YUKLER

1 0 0 1,890
2 0 0 2,205
3 0 0 2,205
4 0 0 1,890
5 0 0 1,890
6 0 0 2,205
7 0 0 2,205
8 0 0 1,890
9 0 0 1,890
10 0 0 2,205
11 0 0 2,205
12 0 0 1,890

Sistem yiiklerinin girilmesinin ardindan yapilan analiz sonucunda DOC3B ve
SAP2000 programinda yapilan karsilagtirmalar sonunda normal kuvvet, moment ve
kesme kuvvet degerlerinin olduk¢a yakin ¢iktigin1 gdstermek amaciyla 6rnek alt
sistemlerin belirli kiris ve kolon kesitlerinden alinan degerler sirasiyla Cizelge 4.15,

4.16,4.17,4.18 ve 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.15 : SAP2000 ve DOC3B programlarindan se¢ilmis bazi kolonlara

ait normal kuvvet degerlerinin karsilastirilmasi.

I;?)t Alt Sistem No Cubuk No DOC3B(kN) SAP2000(kN) Hatl;?ll(zll\g{% )
3 1 23 -192.65 -190.71 1.01
2 1 37 -292.49 -299.67 2.40
1 1 44 -794.21 -788.40 0.74
3 3 29 -184.36 -183.04 0.72
2 3 36 -697.83 -695.34 0.36
1 3 38 -757.31 -752.71 0.61
3 6 10 -192.65 -190.71 1.02
2 6 17 -493.53 -489.07 0.91
1 6 20 -1057.16 -1054.85 0.22
3 11 11 -341.61 -340.13 0.44
2 11 14 -493.31 -489.07 0.87
1 11 18 -794.21 -788.40 0.74
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.84
Cizelge 4.16 : SAP2000 ve DOC3B programlarindan se¢ilmis bazi
kirislere ait moment degerlerinin karsilagtirilmasi.
Rat ARSI Cubuk No Msol(kN.m)  Msag(kN.m)
DOC3B 2 2 9 -83.95 -79.97
1 2 17 -79.95 -81.09
2 3 11 -80.81 -80.81
3 6 1 -51.97 -81.82
1 8 -82.07 -80.74
SAP2000 2 2 9 -83.55 -79.90
1 2 17 -79.91 -81.10
2 3 11 -80.81 -80.35
3 6 1 -52.13 -81.68
1 8 8 -81.47 -81.47
ROLATIF 2 2 9 0.49 0.09
HATA(%) 1 2 17 0.05 0.01
2 3 0.00 0.57
3 6 0.31 0.17
1 8 0.74 0.90
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.318 0.348
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Cizelge 4.17 : SAP2000 ve DOC3B programlarindan se¢ilmis bazi kiriglere
ait kesme kuvveti degerlerinin karsilastirilmasi.

Kat  AltSistem No CubukNo  Tsol(k  Tsag(kN)
N)

No
2 2 9 81.50 -80.17
DOC3B 1 2 18 80.83 -80.84
2 3 13 80.17 -81.50
3 6 2 75.34 -75.53
1 8 7 77.25 -84.42
2 2 9 81.52 -80.15
SAP2000 1 2 18 80.66 -80.83
2 3 13 80.14 -81.52
3 6 2 75.43 -75.28
1 8 7 77.06 -84.60
. ) 2 2 9 0.03 0.03
ROLATIF 1 2 18 0.21 0.01
HATA(%) 2 3 13 0.04 0.03
3 6 2 0.12 0.33
1 8 7 0.25 0.21
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.13 0.12

Cizelge 4.18 : SAP2000 ve DOC3B programlarindan se¢ilmis bazi
kolonlara ait moment degerlerinin karsilastirilmasi.

Kat  AltSistem - 0k No  Msol(kN.m) Msag(kN.m)

No No
DOC3B 2 2 30 23.59 -22.55
1 2 22 24.80 -28.03
2 3 36 3.98 -3.37
1 8 10 39.36 -52.14
SAP2000 2 2 30 23.54 222.49
1 2 22 24.90 -28.20
2 3 36 4.00 -3.39
1 8 10 3941 -52.17
ROLATIF 2 2 30 021 027
HATA(%) 1 2 22 0.40 0.60
2 3 36 0.50 0.59
) 8 10 0.13 0.05
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.31 0.37
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Cizelge 4.19 : SAP2000 ve DOC3B programlarindan se¢ilmis bazi kolonlara
ait kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirilmasi.

Kat No Alt Sistem No Cubuk No Tsol(kN) Tsag(kN

2 2 31 1.74 1.74
DOC3B 1 2 42 -0.03 -0.03
2 3 36 -1.75 -1.75
2 2 31 -1.76 -1.76
SAP2000 1 2 42 0.03 0.03
2 3 36 1.76 1.76
o 2 2 31 1.14 1.14
ROLATIF 1 2 42 0.00 0.00
2 3 36 0.57 0.57

HATA(%)
ORTALAMA ROLATIF HATA(%) 0.57 0.57

4.6 Kiris ve Kolon Kesitleri Icin Moment Egrilik iliskilerinin Belirlenmesi

Ornek teskil etmesi amaciyla 30x50 cm kenar agiklik kirisinin moment - egrilik
iliskisi Sekil 4.9‘da yer almaktadir. Moment-egrilik diyagrami elde edilmesi DOC3B
programinin alt programi1 M-Kapa.For programi kullanilarak yapilmis ve program
sonunda kesite ait malzeme Ozellikeri Ek-A da verilmistir.. Kesit akma momenti
My=63.38 kNm, kesit moment tasima kapasitesi ise Mu=79.28 kNm olarak elde
edilmistir. y,-0.001, %,-0.168 olarak belirlenmistir. Moment egrilik iliskilerini
gosteren grafikler esit alan ilkesi ile lineerlestirilmistir. Cizelge 4.20°de kiris tiplerine
ait moment egrilik iligkileri bulunmaktadir. Her kesite ait ozellikler cizelgede yer
alan kiris tip numaralari ile DOC3B de kullanilmistir. Kiris kesitleri simetrik

olmadigindan dolay1 negatif ve pozitif moment-egrilik iligkileri mevcuttur.

9

B8 -ﬁ—'—

7
S
=
£5
-
E 4 Lineerlestirilmis hal
=]
s 3 oOC3B

2

i

a

4] 0.05 0.1 0.15 0.2
EGRILIK (1/m)

Sekil 4.9 : 30x50 kenar agiklik kirisinin moment egrilik diyagrama.
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Cizelge 4.20 : Kiris icin elde edilen moment egrilik iliskilerinin
cizelge halinde gosterimi.

Tip Kesit My(+) Mu(t) % Aue
30*50 kenar agiklik ~ 63.38 79.28 0.001 0.168

1

3 30*50 orta agiklik 63.20 77.22 0.001 0.160

5 30*80 kenar agiklik ~ 108.00 127.95 0.001 0.149

7 30*80 orta aciklik 109.7 124.88 0.001 0.144
Negatif Moment Degerleri icin

Tip Kesit My(-) Mu() xyo Yo

10 30%*50 kenar aciklik 9740 119.34 0.001 0.101
11 30*50 orta acgiklik 97.00 119.32 0.001 0.101
12 30*80 kenar aciklik  164.40 199.93 0.001 0.063
13 30%*80 orta agiklik 164.2 19991 0.001 0.063

Yap1 kolonlarinin moment egrilik iligkilerini gosteren degerler Cizelge 4.21°de yer
almaktadir. Kolonlarin moment egrilik iligkilerini gosteren diyagram esit alan
ilkesine gore lineerlestirilmistir. Moment-egrilik diyagrami Sekil 4.10 ve 4.11°de
verilmistir. Kolonlar kendi diizleminde simetrik oldugundan dolay1 negatif-pozitif
moment-egrilik etkilesimi aynidir. Kolon tipleri DOC3B programinda kullanilan

numaralandirmalari ile verilmistir.

12

10

=== ineerlestirilmis hal

4 Doc3e

MOMENT (KM._IV)

0 0.05 0.1 0.15
EGRILIK (1/m)

Sekil 4.10 : 30x60 kolonun N=0 kN moment egrilik diyagrami.
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Sekil 4.11 : 30x70 kolonun N=0 kN i¢in moment egrilik diyagramu.

Cizelge 4.21 : Kolonlar i¢in N=0 kN durumunda elde edilen moment
egrilik iligkilerinin ¢izelge halinde gosterimi.

Donati
Tip Kesit Miktar: My Mu Ay Au
) &) ®H &)
1 30x760 8016 94.10 114.11 0.001 0.103
2 30x70 8@16 112.50 137.59 0.001 0.102

4.7 Deprem Isteminin Belirlenmesi

4.7.1 Deprem istemi ve talep spektrumu

Performansa dayal1 tasarimda, talep edilen bina performans seviyesi segilen bir
biiytlikliikteki deprem etkisi i¢in belirlenebilir. Dolayisiyla, analizlerde kullanilmak
tizere farkli seviyelerde tanimlanan yer hareketi belirlenmelidir ve degisik
biiytiklikteki deprem etkileri altinda yapinin belirli kriterleri  saglamasi
gerekmektedir. Deprem etki seviyesi spektrum egrisi ile temsil edilir. Bu tanim,
deprem hareketlerinin yap1 omrii icerisindeki 50 yillik zaman dilimindeki asilma
olasiligi ve doniis periyodu ile belirlenmektedir. Deprem olusma parametreleri

Cizelge 4.22°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.22 : Deprem etkisi parametreleri.

Deprem Tiirii Maksimum 50 Yilda Ortalama
Deprem Etkisi Asilma Doniis

(2) Olasihig: Periyodu

Kullanim Depremi 0.2 %50 72 Y1l
Tasarim Depremi 0.4 %10 475 Y1l
En Biiyiik Deprem 0.6 %2 2475 Y1l

DBYBHY 2007’de anlatilan ana deprem etkisi asagida incelenmistir:

Kullammm Depremi: 50 yilda asilma olasiligi %50 olan yer hareketidir.
Ortalama doniis periyodu yaklasik 72 yil olan bu depremin binanin émriinde
en az bir kere ortaya ¢ikmasi olasidir. Maksimum deprem etkisi tasarim
depreminin yaris1 (0.2g) olarak kabul edilir.

Tasarim Depremi: 50 yilda asilma olasiligi %10 olan yer hareketidir.
Ortalama doniis periyodu 474 yil olan bu deprem bina 6nem katsayisi 1 olan
yeni konut binalar1 i¢in gdz Oniine alinan deprem etkisine karsi gelmektedir.
Maksimum deprem ivmesi 0.4g olarak kabul edilir.

En Biiyiik Deprem: 50 yilda meydana gelme olasiligit %2 olan yer
hareketidir. 2475 yillik doniis periyodu ile bolgede jeolojik bilgiler g6z dniine
alimarak olusabilecek en biiyiik deprem olarak kabul edilir. Maksimum
depremin etkisi tasarim depreminin 1.5 kat1 (0.6g) biyiikligiindedir. Deprem

yonetmeligimizde bina 6nem katsayisinin 1’den biiyiik se¢ilmesi ile olusur.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas aliacak Spektral lvme Katsayisi, A(T) ve

Elastik Spektral Ivme, S,.(T) Denklem 4.1 ve 4.2 'de verilmistir.

A(T) = A,.1.5(T) (4.1)

S,.(T)=A(T).g @.2)

Denklem 4.1'de tamimlanan Etkin Yer Ivme Katsayis1 Ao, Cizelge 4.23°de

tanimlanmustir.

Cizelge 4.23 : Etkin yer ivme katsayisi.

Deprem Bolgesi Ay
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
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Spektrum Katsayis1 S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu (T)’ye

bagli olarak hesaplanacaktir. Denklem 4.3, 4.4 ve 4.5°de verilmistir. Spektrum

katsayist S(T) nin degisimi Sekil 4.12' de verilmistir.

T
S(T)=1+1.5— 0<T<T, (4.3)
TA
S(T)=2.5 T,<T<T, (4.4)
Ty <T (4.5)

TB 0.8
S(T) = 2.5{7}

S(D
25— |
\/ S(N) =25 (Ts/T)"*
10— T
_-_T

Sekil 4.12: Spektrum katsayist S(T).

Spektrum karakteristik periyotlari, TA ve TB ilgili yerel zemin sinifina gore

belirlenir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24: Spektrum karakteristik periyotlari.
Ta (saniye) Tp (saniye)

DBYBHY’e Gore
Yerel Zemin Simifi
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90
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4.8 Yapisal Performansin Belirlenmesi

4.8.1 Performans kavrami

DBYBHY de performans kavrami “Herhangi bir deprem etkisi altinda binada
olusmas1 muhtemel hasarlarin diizeyine ve bina igerisindeki dagilimina bagl olarak
belirlenen yap1 giivenligi” olarak tanimlanmaktadir. Performans esasl tasarimda yap1
elemanlarinin elastik Gtesi davranis gosterdigi durum gozoniine alinarak hesap

yapilmaktadir.

4.8.2 Betonarme elemanlardaki hasar sinir degerleri ve bolgeleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyict sistem
elamanlarinda, c¢esitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme tist

sinirlar1 (kapasiteleri) asagida Cizelge 4.25’°de tanimlanmustir [27].

Cizelge 4.25 : Kesit bazinda hasar siirlar1.

Sargisiz Beton Sargih Beton
) Beton Birim Celik Birim  Beton Birim  Celik Birim
Kesit Hasar Sekil Sekil Sekil Sekil
Sinir1 Degistirmesi  Degistirmesi  Degistirmesi  Degistirmesi
MN 0.0035 0.010 0.0035 0.010
GV 0.0035 0.040 0.014 0.040
GC 0.004 0.060 0.018 0.060

e Kesit Minimum Hasar Simrn (MN): lgili kesitte elastik &tesi davranisin
baslangicin1 tanimlamaktadir. Kesitin en dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlart;
(Ecu)Mn=0.0035 ; (E5)Mn=0.010

e Kesit Giivenlik Smmr1 (GV): Ilgili kesitin dayammini giivenli olarak
saglayabilecegi elastik Otesi davranisin smirimi tanimlamaktadir. Etriye
icindeki bolgenin dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi ile donati

celigi birim sekildegistirmesi iist sinirlari;

(€ce)Gv=0.0035+0.01(ps/ psm) < 0.0135 (E5)Gv=0.040
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e Kesit Gogme Smir1 (GC): Kesitin gdogme Oncesi davraniginin sinirini
tanimlamaktadir. Etriye i¢indeki bolgenin dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari;
(€cg)6¢=0.004+0.014(ps / psm) < 0.018 (E5v=0.060

e Burada g6z Oniine alinan enine donatilarin 6zel deprem etriyeleri ve ¢irozlari

olarak diizenlenmis olmas1 zorunludur.

e Kiritik kesitlerinin hasart MN’ye ulagmayan elemanlar minimum hasar
bolgesinde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde,
GV ile GC arasinda kalan elemanlar ileri hasar bolgesi’nde, GC’yi asan

elemanlar ise gogme bolgesinde yer almaktadir (Sekil 4.13).

&

[¢ Kuvvet

Minimurm Belirgin lleri
Hasar Hasar Hasar Gigme
Bilgesi Balgesi Bilzesi Bélgesi

P

Sekil De gigtlirrmf:

Sekil 4.13 : Betonarme elemanlardaki hasar bolgeleri.

Dogrusal elastik veya dogrusal olmayan elastik yoOntemlerle hesaplanan i¢
kuvvetlerin ve sekildegistirmelerin, yukarida tanimlanan smir degerler ile
karsilagtirillmas1 sonucunda kesitlerin hangi hasar boélgelerinde oduguna karar

verilecektir.

4.9 Deprem Performansimin Belirlenmesinde Dogrusal Olmayan Hesap

Yontemlerinin Belirlenmesi

DBYBHY de tanimlanan dogrusal olmayan hesap yontemleri artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi, artimsal mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda

artimsal yapilan dinamik hesab1 kapsamaktadir.
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Ik iki ydntem, ydnetmelikte dogrusal olmayan deprem performansmin belirlenmesi
ve giiclendirme hesaplari igin temel alinan Artimsal Itme Analizi’nde kullanilacak

olan yontemlerdir.

Bu tez ¢alismasinda yonetmelikte yer alan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii YoOntemi
ele alinmustir. Dogrusal olmayan bu analiz yonteminde, binanin toplam taban kesme
kuvveti ile tepe noktasi yatay yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi gosteren kapasite
egrisiyle, sismik yer hareketini temsil eden Deprem Talep spektrum egrisi grafiksel
bir ortamda birlestirilerek, hedef performans noktasi belirlenir. Sistem hedef
performans noktasina ulagincaya kadar hakim titresim mod sekli ile orantili olacak
sekilde yatay kuvvet degerleri artirilir. Sistem hedef deplasmana ulastiginda eleman
uclarinda olusan birim sekildegistirmelerden hasar tespiti yapilir. Hasar dagilimindan

ise bina performans seviyesi saptanir.
4.9.1 DBYBHY 2007 artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

4.9.1.1 Sabit tek modlu itme analizi

Mod sekliyle orantili olacak sekilde deprem istem (talep) sinirina kadar monotonik
olarak adim adim artirilan yatay yiikler altinda yapilarin performansinin belirlenmesi
olarak tanimlanir. Talep, kapasite ve performans kavramlart bu yontemin temelini
olusturan 6nemli kavramlardir. Talep, deprem yer hareketinin; kapasite ise yapinin
deprem talebine karsilik verebilme yetenegidir. Performans ise kapasitenin talebe
karsilik verebilmesi olarak tanimlanir. Talep (deprem talep spektrumu) ve kapasite
(itme egrisi) degerlerinin bir araya getirilip grafik tabanda kesistirilmeleri ile

performans (hedef deplasman) noktasina ulasilir.

e Kapasite: Yapinin toplam kapasitesi yapiyr biinyesindeki elemanlarin
dayanim ve deformasyon yapabilme kapasiteleri (slineklik) ile iliskilidir.
Dogrusal analiz yontemleri ile binanin elastik sinirina kadar olan
deformasyon yapabilme kapasitesi elde edilebilir fakat elastik sinirin
otesindeki kapasiteleri belirlemek i¢in dogrusal olmayan analiz yontemlerinin
kullanilmas1 gereklidir. Artimsal Es Deger Deprem Yiikii Yontemi'nde,
yapiy1 olusturan elemanlarin akma sinirlarina ulastigi kabulii ile sisteme
ardisik olarak arttirilan yatay yiikler ¢atlamis kesitler lizerinden uygulanir. Bu
yontemle yapinin yapisal modeli, akma noktasina gelen elemanlar igin

azaltilmis dayanim degerleri hesaba katilarak yeniden diizenlenir. Yap1 labil
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hale gelinceye veya onceden belirlenmis hedef deplasman sinirina ulagincaya
kadar itme analizine devam edilir. Bu analizin sonucunda tepe
yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti dikkate alinarak cizilen itme egrisi
yani kapasite egrisi ortaya ¢ikar [28].

Talep: itme egrisi ile birlestirilen %10 asilma olasilig1 igin tasarlanmis ivme
bazli deprem talep spektrumuna kars1 gelmektedir [28].

Performans: itme egrisi ve deprem talep spektrumu belirlendikten sonra bu
egrilerin birlestirilmesi sonucunda bulunan hedef deplasman noktasina karsi

gelmektedir [28].

Artimsal esdeger deprem ylikiiniin uygulanabilmesi i¢in bazi sartlarin saglanmasi

gerekmektedir:

v Bina kat adedi bodrum kat hari¢ kat adedi 8’i gegmeyen binalar,
v" Burulma diizensizligi katsayisi 7,; < 1.4 kosulunu saglayan binalar,

v Deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan

birinci titresim modunun kiitle katilim oran1 3,> 0.7 olan binalar.

Yontemin uygulanma sirasi asagidaki gibidir [24]:

v

Kapasite egrisi belirlenir.
Spektral ivme ve spekral yerdegistirme boyutuna doniistiiriliir.

Deprem etkisinin talep spektrumu belirlenir.

iki egri uygun bir yontemle kesistirilerek performans noktasi belirlenir.

Performans durumunda i¢ kuvvetler ve sekildegistirme durumu incelenerek

saglanan performans durumunun hedeflere uygun olup olmadig: tespit edilir.

Tastyic1 sistemin elastik Gtesi davranisi, kesit ve malzeme oOzellikleri ve sistem

geometrisi gdzoniine alinarak statik itme analizi ile belirlenir. Yap1 genel davranigini

ifade eden tepe yerdegistirmesi—taban kesme kuvveti iliskisinden koordinatlar1 modal

yerdegistirme—modal ivme olan modal kapasite diyagramina gecilir (Sekil 4.14).
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Modal ivme , a1

b
L

Modal Yerdegistirme , d1

Sekil 4.14 : Modal kapasite diyagrami.

Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi igin, (i)’inci itme adiminda birinci
(deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal ivme a,” asagidaki gibi belirlenir.

vy (4.6)
M

a® =

x1

a;": Birinci moda ait modal ivme.

V™ x deprem dogrultusunda (i). itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait

taban kesme kuvveti.

My: x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci moda

ait etkin kiitle degerlerini gdstermektedir.

(7)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer
degistirme d,” *nin hesab s6yle yapilir:
M Uy @.7)
1
CDXNI 1ﬂxl

d,?: (i)’inci itme adim sonunda elde edilen birinci moda ait modal yerdegistirme.

un1: Bina tepesinde (n. katinda) deprem dogrultusunda (i). itme adimi sonunda
elde edilen yerdegistirme.
@ «N1: Binanin tepesinde (n. katinda) deprem dogrultusunda birinci moda ait mod
sekli genligi.
I' x1: x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki carpani.
Birinci moda ait modal katki ¢arpani 4.8 denklemi ile belirlenmektedir:

x1
= 4.8
x1 7‘ rl ( )
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Deprem talebini ifade eden S,-T formundaki spektral egrinin S,-S4 eksenlerinde ifade
edilmesi i¢in de asagidaki doniisiim uygulanir.
S T°
S a = dz = Sd 2
o, (27)

1

4.9)

Kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi ile deprem talebi i¢in performans noktasi
belirlenir. ATC40 da onerildigi gibi, depremin elastik talep egrisi sistemin dogrusal
olmayan davranis1 géziiniine alinarak azaltildiktan sonra kesisme noktasi bulunabilir.
Biiyiik elasto-plastik yerdegistirmeler biiyiik esdeger soniime sebep olacagi igin,

elastik spektrum egrisinin uygun oranda azaltilmasi gerekmektedir (Sekil 4.15).

Rk dogrusal i% Byl cogrosat
olmayan PR ‘m; _

L

] wropgigmer % ,
E (i azalkua) ? /“! : _ Ehoiih; paletmel
£ §iyveerne
£ 2 h
o ﬁ'lf THAL
.
E"ﬂ- l!ltﬂ_ 5‘“
g = g ——
Sukbeal veselials e el verdeslinne

Sekil 4.15 : Elastik spektrum egrisinin azaltilarak elasto-
plastik spektrumun elde edilmesi [24].

DBYBHY de kapasite egrisinin talep egrisi gibi elastik duruma ¢evrilmesi
onerilmektedir. Bunun i¢in kapasite egrisinin baslangic tegeti ¢izilir. Bu tegetle
elastik talep (spektrum) egrisinin kesim noktast hem go6zoniine alinan deprem
talebini hemde sistemin yatay yerdegistirme talebini vermektedir. Ancak, her iki egri
de elastik tabanli oldugu i¢in bulunan nokta sistemin elastik davranisi ile, yani
tastyici sistemin hasarsiz olarak depremi karsilamasi ile ilgilidir. Esit yerdegistirme
kurali kullanilarak elastik sistem i¢in elde edilen d°.x elastik yerdegistirmeden d
elasto-plastik olana gecilir. Buna gore periyodu biiylik yapilarda elastik ve elasto-
plastik yerdegistirmelerin yaklasik olarak esit oldugu kabul edilirken, periyodu
kiigiik yapilarda elasto-plastik yerdegistirme elastik yerdegistirmenin bir katsayi ile
bliyiitiilmesi ile elde edilir:

depmax = CRI demax (4-10)

49



Burada belirtilen spektral ivme yerdegistirme orani Cg,, T,'" baslangi¢ periyodunun
ivme spektrumunda bulundugu konuma gore farkli yaklagimlar ile hesaplanmaktadir.

Buna gore:

e TV baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg’ye
esit veya daha uzun olmasi durumunda (T,">Tg); elastik yerdegistirmenin
elasto-plastik yerdegistirmeye esit olacagi kabulii yapilmistir. Bu nedenle Cg;,

katsayis1 1’e esittir (Sekil 4.16).

Cri =1 4.11)

ap, S 4

Lo

og=QuT)’

dP=5.,=5., dy. S,

1 il

Sekil 4.16 : T,"" baslangi¢ periyodunun Ty karakteristik
periyodundan biiyiik olmasi.

e T, baslangic periyodunun ivme spektrumundaki karakteristik periyod
Tg’den daha kisa olmasi durumunda (Tl(” < Tg); Cgr; ardisik yaklagim
yapilmak suretiyle (4.10) de belirtildigi gibi belirlenir. Ardisik yaklasimin ilk
adiminda Cg;=1 kabulii yapilir. Sekil 4.17°de hedef performans noktasi
bulunduktan sonra bu egrinin esit alan kurali ile dogrusallastirilarak ayi, Ry,

Crj degerleri belirlenir.
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a5y 4

S‘-n 2l

a_fl
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Saa Sain dy. Sa
ap, S, 4
S-nel
@yl
a'f.-_
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ot -
Sa1 dF =5, ah. Sg

Sekil 4.17 : T, baslangi¢ periyodunun Ty karakteristik
periyodundan kiigiik olmasi.

Sar =Cri Sau (4.12)
ol = S‘Iel 5 4.13)
(@)
(LR LT (“.14)
RI R, < .
S
R, =—* 4.15)
a,

Ry birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini belirtmektedir.

()

Burada belirlenen hedef spektral deplasman degeri d;™*’ ile hedef deplasman degeri

hesaplanir. Bu deplasman degeri iist smir alinmak suretiyle itme analizinin

yenilenmesi sonucu eleman kesitlerinde olusan hasar tipleri belirlenir.

woi = Dy Ty i 4.16)
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Hesaplanan bu degere karsi gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yerdegistirme,
sekildegistirme ve i¢ kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek
veya tepe yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilan yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir

4.10 Yap1 Sisteminin DOC3B Programinda Dogrusal Olmayan Analizi

DOC3B-V2 programinda dogrusal olmayan analiz yayili sekildegistirme durumuna
gbre yapilmistir. Dogrusal olmayan analiz bir parametrik ¢alisma basligi altinda

boliimlere ayrilarak gergeklestirilmistir:

1. Tim elamanlarda sargisiz beton modeli esas alinarak yapilan itme analizi,

2. Sargisiz beton modeli ve kirislerde sekildegistirme kapasitelerinin sonsuz
verildigi itme analizi,

3. Sargili beton modeli (Mander beton modeli) kullanilarak yapilan itme analizi,

4. Sargili beton modeli ve perdeler ile giiglendirilmis sistemin itme analizi.
Dogrusal olmayan analiz i¢in gerekli bilgiler:

e 1. ve 2. titresim moduna ait modal kiitle katilim orani1 : % 91 ve %87.
e 1. ve 2. moda ait mod sekli genligi ® xN;j: 0.0263; 0.0277
e 1. ve 2. modal modal kiitle M; =226.65 t.s2/m ; M, =216.43 t.s2/m.

4.10.1 Tiim elemanlarda sargisiz beton modeli esas alinarak yapilan itme analizi

Sistemin geometrik modeli dogrusal hesap yaparken olusturulmus, kesit ve malzeme
ozellikleri atanmistir. Dogrusal olmayan analiz yaparken kolon malzeme ve donati
ozelliklerinin girildigi M_Kapa.dat data dosyas1 analize dahil edilmistir. Analiz 3
boyutlu betonarme sistemin 3., 2. ve 1. katlarinin 2-D ve 3-D akslarindan hem X
hemde Y dogrultusunda, 1. ve 2. mod sekline gore toplamda 1 birimlik kuvvet ile

itilmis, her itme adimi i¢in artan yiik faktorleri analize katilmigtir.

Analiz i¢in sargisiz beton modeli yaklasimi kullanilmistir. Sargisiz beton; dayanimi
ve slinekligi diisiik olan betondur. Bu yaklasimla yapilan analizin en elverissiz sartlar

altinda yapildig1 varsayilmstir:

» Eleman uglarinda (kolon-kiris birlesim bdlgelerinde) siklastirmanin mevcut

olmadig,
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» Diugiim noktasi iginde ve yakin ¢evresinde 6zel onlemlerin alinmadig,
» Beton kalitesi diisiik alindigi,
» Etriyeler 90° kivrimli oldugu durum i¢in icra gergeklestirilmistir.

Sargisiz beton modeli i¢cin X dogrultusunda yapilan itme analizi sonucunda sistem
1500 KN’ luk yiik parametresi ve 0.717 m’ye kadar itilmis bu durumda kapasitesine
ulagmustir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 : Sargisiz beton modelinin kullanildigr X
dogrultusundaki kapasite diyagramu.

Sekil 4.19°da oklarin bulundugu diigiim noktalarindan itilen ve 6rnek teskil etmesi
icin daire i¢ine alinan alt sistem 1’in sonuncu itme adimi igin elde edilen y, y, ve

moment diyagramlar1 Sekil 4.20 ve 4.21°de verilmis ve incelenmistir.

[ N R
Chosm e _ Jposs i s pess e |
'———_._____ ___—"—FFFF

Ke = E = = - = e E X = L% =

Sekil 4.19 : y, yu ve moment diyagramlarinin incelendigi alt sistem.
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Sekil 4.20 : Sargisiz beton modeli sonundaki analizde alt sistem-1
icin en son yiik faktorii sonucunda olusan y; y.

Sekil 4.21 : Sargisiz beton modeli sonundaki analizde alt sistem-1 i¢in
en son yiik faktorii sonucunda olusan moment diyagrama.

Toplam egrilik y ile kesitin kapasite durumunu gosteren y, oransal degerleri kesit
kapasiteleri hakkinda bilgi vermektedir. Diyagramlardan da goriildiigii gibi yatay
yiiklerin etkisi diisey yiiklerin etkisinden daha fazladir. Alt kat kolonlarinda kapasite
ulagim1 daha fazladir. Baz1 kiriglerde plastiklesmeler agiklik ortasinda meydana
gelmistir. Ciinkii DOC3B programina donati1 girdisi yapilirken agiklik i¢in ek donati
tanimlamas1 yapilamamaktadir, mesnet bolgelerinde ne kadarlik donati varsa o
donati hesaba katilmaktadir. Acikliklarda gerekli olan ek donati birakilmamasi

nedeniyle plastiklesmeler ilk buralarda goériilmiistiir.

Y dogrultusunda yapilan itme analizinde ise sistem 1900 KN'luk yiik faktoriine ve
0.855 m deplasman yapincaya (Sekil 4.22) kadar kapasitesini korumus ve bunun
sonunda kapasitesine ulagsmistir. Sekil 4.23’de yapmin Y dogrultusunda ok ile
gosterilen noktalardan itilmis, bunun sonunda 6rnek teskil etmesi i¢in 5. alt sistemin
en son yiik parametrisine gore elde edilen moment ve y ,x, diyagramlari incelenmistir

(Sekil 4.24-4.25).
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Sekil 4.22 : Sargisiz beton modelinin kullanildig1 Y
dogrultusundaki kapasite diyagramu.

Y dogrultusunda kolonlarda meydana gelen deformasyonlarin X dogrultusuna gore
daha az oldugu anlasilmaktadir ¢linkli kolonlarin kuvvetli yonleri Y dogrultusunda
yer almaktadir. Y dogrultusundaki moment diyagraminda yatay kuvvetlerin diisey
yiiklerden daha etkili oldugu goriilmiistiir. Kiris agikliklarinda plastiklesmelerin

mesnet bolgelerinden daha fazla olmasi programsal donati girdisinden kaynakli

oldugu agiklanmaktadir.
)
t\ ity | i i [ i i
; : :f 1 1 I | | 1 .i
i . ey, Lt L i i
[ | 1 ¥ I I | |
n 1 ; ; : 1 : 1
i i e T i i -}
1 [ . I I | |
1 i j | [ | 1
i : i - i - l"'. ] : i i

Sekil 4.23 : y, x, ve moment diyagramlarinin incelendigi alt sistem.
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A

Sekil 4.24 : Sargisiz beton modeli sonundaki analizde alt sistem-5
icin en son yiik faktorii sonucunda olusan ¥, yu.

= & = =

Sekil 4.25 : Sargisiz beton modeli sonundaki analizde alt sistem-5 i¢in
en son yiik faktorli sonucunda olusan moment diyagrama.

Her iki dogrultuda itme egrisi elde edildikten sonra performans degerlendirmesi
yapabilmek i¢in spektral yerdegistirme ve spektral ivme degerleri deprem
yonetmeligindeki formiillere gore hesap edilmis ve modal kapasite diyagrami ile
cakistirilmistir. Hem X hemde Y dogrultusunda bu c¢akisma saglanamamis, yapi

sisteminin deprem istemine cevap veremedigi goriilmiistiir (Sekil 4.26-4.27).
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Sekil 4.26 : X dogrultusundaki performans noktasi.

12 4

spektral ivme 5a
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
Spektral Yerdegistirme,5d

Sekil 4.27 : Ydogrultusundaki performans noktasi.

4.10.2 Sargisiz beton modeli ve kirislerde sekildegistirme kapasitelerinin (y,)

sonsuz verildigi itme analizi

Sistemin geometrik modeli dogrusal hesap yaparken olusturulmus, kesit ve malzeme

ozellikleri atanmistir. Dogrusal olmayan analiz yaparken kolon malzeme ve donati
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Ozelliklerinin girildigi M_Kapa.dat programi analize dahil edilmistir. Analiz ¢
boyutlu betonarme sistemin 3., 2. ve 1. katlarinin 2-D ve 3-D akslarindan 2. mod
sekline gore normalize edilmis toplamda 1 birimlik kuvvet ile hem X hemde Y
dogrultusunda itilmistir (Sekil 4.28-4.29). Her itme adimi artan yiik faktorleri ile

analize katilmustir.

2500
2000
N 1500 _’.____._--'-'-'——.
=
=
T /

1000 /
500

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
dim)

Sekil 4.28 : Sargisiz beton modeli ve kirislerde sekildegistirme kapasitelerinin
sonsuz verildigi X dogrultusundaki itme egrisi.
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Sekil 4.29 : Sargisiz beton modeli ve kirislerde sekildegistirme kapasitelerinin
sonsuz verildigi Y dogrultusundaki itme egrisi.

Hem X hemde Y dogrultusunda olusturulan spektral yerdegistirme ve spektral ivme
grafigi ile cakistirillmis (Sekil 4.30- 4.31) ancak kapasite egrisi deprem istemine
cevap verememistir. Ancak sargisiz beton ile yapilan analizden daha iyi sonug

alindig, kapasitesinin artig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.30 : X dogrultusundaki performans noktasi.
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Sekil 4.31 : Y dogrultusundaki performans noktasi.

Bu parametrik calismada sargisiz beton modeli ile birlikte kiriglerin sekildegistirme
kapasiteleri sonsuz verilmistir ¢iinkii depremlerden sonra yapilan gozlemlere dayali
olarak dosemelerin de kirislerle biiylik Olclide birlikte, biitiinlesik  ¢alistig

distiniilmustir.

Kiriglerin  sekildegistirme kapasitelerinin  sonsuz verilmesinin yerdegistirme
kapasitesini artirdigin1 ancak performans degerlendirmesi i¢in yeterli olmadigi
anlasilmistir. Kiris sekildegistirme kapasitesinin artis1 yapmin genel kapasite
egrisinde artiga sebep olmustur ancak beklendigi gibi baslangic rijitliginin ve akmaya

kadar olan egim tizerinde etkisi yoktur.
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4.10.3 Sargili beton modeli (Mander beton modeli) kullanilarak yapilan itme

analizi ve belirli kesitlerin hasar sinirlarinin belirlenmesi

Deprem etkisinin ortaya ¢ikaracagi enerjinin, yapit elemanlarinin elastik Otesi
sekildegistirmeleri ile yutulmasini saglayacak sekilde boyutlandirilmalidir. Bu sonug
yapinin belli dayanim diizeyi ile birlikte belli bir siineklige de sahip olacak sekilde

boyutlandirilmasi zorunlulugunu da ortaya ¢ikarmistir.

Elastik smir otesinde sekildegistirmelere maruz kalan betonarme kesitlerde, yiik
tasima kapasitesinin kaybedilmemesi biiylik 6l¢iide enine donati ile sarilmis beton

davranisina baghdir.

Enine donatilar ile sarilan betonun 6nemli 6l¢iide siineklik ve dayanim kazanacagi
kanitlanmistir. Yapilan analizde Mander sargili beton modeli kullanilmistir (Sekil

4.32 ve Cizelge 4.26 ).

.l:

o
i}

CC U

Sekil 4.32 : Mander sargili beton modeli.

Cizelge 4.26 : Mander sargili beton modeli.
fc (Mpa) €co Ecu fc (Mpa)
20.82 0.00231 0.0105 16.40

Sargisiz beton modelinde uygulanan prosediirler sargili beton modeli iginde
gergeklestirilmis, X ve Y dogrultusunda itme egrisi elde edilmistir (Sekil 4.33-4.34).
X ve Y dogrultusunda olusan en biiyiik taban kesme kuvvetleri 1805 KN ve 2210
KN dur.
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Sekil 4.33 : X dogrultusundaki itme egrisi.
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Sekil 4.34 : Y dogrultusundaki itme egrisi.

Hem X hemde Y dogrultusunda olusturulan spektral yerdegistirme ve spektral ivme
grafigi ile cakistinlmistir, sirasiyla Sekil 4.35 ve Sekil 4.36° da verilmistir. Her iki
dogrultudaki performans noktalart Sdx=0.108 Sdy=0.089 olarak belirlenmistir.
Fiziksel yerdegistirme karsiliklart dx=13 ¢m ve dy=12 cm dir.
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Sekil 4.35 : X dogrultusundaki performans noktasi1 tayini.
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Sekil 4.36 : Y dogrultusundaki performans noktasi tayini.

Deprem talebine kars1 gelen yerdegistirme bulunduktan sonra sistem DOC3B
programinda o deplasman sinirina kadar itilmis ve elemanlarda meydana gelen birim
sekildegistirmeler ile DBYBHY 2007 de belirtilen sinir degerler ile kiyaslanarak
kesitlerin hasar sinirlar tesbit edilmistir. Elemanlarda meydana gelen sekildegistirme

degerleri Ek-A’da verilmistir. Bu degerler DOC3B programinin alt programi
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Mkapa For programindan elde edilmistir. Hasar sinir1 degerlendirmesi Sekil 4.37 ve

Sekil 4.38' de kirmiz1 renk ile ¢izilmis hem X hemde Y dogrultusundaki belirli

kesitler i¢in yapilmis ve sirastyla Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28° de verilmistir.

01 3[4 [5] [8] (7]

(2]

q
[

Sekil 4.37 : X dogrultusunda hasar sinrilar1 belirlenen kesitler.

Sekil 4.38 : Y dogrultusunda hasar sinrilar1 belirlenen kesitler.
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Cizelge 4.27 : X dogrultusundaki kesitlerin hasar tespitleri.

Alt Sistem No Cubuk No Kolon-Kiris Hasar Bolgesi
1 44 Kolon Minimum hasar bdlgesi
2 42 Kolon Minimum hasar bolgesi
2 15 Kiris Gogme Bolgesi
1 15 Kirisg Belirgin hasar bolgesi
2 21 Kirisg Gogme Bolgesi
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Cizelge 4.28 : Y dogrultusundaki kesitlerin hasar tespitleri.

Alt Sistem No Cubuk No Kolon-Kiris Hasar Bolgesi
5 9 Kiris Gocme Bolgesi
5 20 Kolon Belirgin hasar bolgesi
8 9 Kirisg Gogme Bolgesi
8 18 Kolon fleri hasar bolgesi
6 20 Kolon Belirgin hasar bolgesi

Hasar bolgesi tespit edilen ¢ubuklarin X dogrultusundaki kolonlarinda kapasite

ulagimu kirislere gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir ve drnek teskil etmesi i¢in

alt sistem 1’ in (Sekil 4.19) y xu diyagranmu Sekil 4.39°da verilmistir.

fal

fal

fal

I

I I

I o o o [ [ [ [
[ o o o [ [ [ [
. ) ) ) ) ) ) )

Sekil 4.39 : Sargili beton modeli i¢in alt sistem 1’in 7y, y, diyagrama.

Kirigler kolonlara yilik aktarimini tamamladiktan sonra kolonlar kapasitelerine

ulagmiglardir. Kolonlarda kirigslere gore daha erken kapasite ulasimi; kirislerin

kolonlardan daha giiclii olmas1 ve daha fazla yiik almasi olarak aciklanmistir.

Y dogrultusunda belirli kesitlerin hasar bolgeleri tespit edilmis ve alt sistem-5 i¢in

(Sekil 4.23) y/ xu diyagrami Sekil 4.40°da verilmistir.
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L
]

|

| .

Sekil 4.40 : Sargili beton modeli i¢in alt sistem 5’in y %, diyagrami.
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Y dogrultusundaki kolon alt uglarindaki kapasite ulagimimin kolon {ist uglarindan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. X dogrultusunda yapilan analizde kolonlarda
meydana gelen plastiklesmeler Y dogrultsundakilerden daha fazladir ¢iinkii kolonlar
Y dogrultusundan giiglii yonlerindedir. Y dogrultusunda yapilan analizde kirigler
kolonlardan daha giigliidiir. Kirislerde acikliklardaki plastiklesme mesnet
bolgelerinden daha fazla olmasi programsal donat1 veri girisinden kaynakli oldugu

sOylenmistir.

4.10.4 Sargihh beton modeli etkisi ve perdeleri giiclendirilmis sistemin itme
analizi

Sargili beton modeli ile yapilan ¢oziimleme ile karsilastirilmasi agisindan analizi
yapilan ii¢ boyutlu diizenli bina 6rnegi 250x30 cm boyutundaki perdeler ile
kolonlarin zayif oldugu yonde 4 adet ve bu yoniin tersi istikametinde 2 adet 30x250
cm boyutunda perdeler ile giiclendirilmistir. Perdenin geometrik 6zellikleri Sekil

4.41°de verilmistir. Tipik kat plan1 Sekil 4.42” de verilmistir.

" ¥ ¥ e S | ¥ ¥ ]
] i ] i
[ 1 (1 [ 1 i L ] L | L] L § - L} i L} L] | ] ] [ ] [ ]

Sekil 4.41 : Perde geometrik 6zelligi.

Bu sekilde yapilan statik itme analizi sonucunda X dogrultusundaki en biiyiik taban
kesme kuvveti 3090 KN, buna denk gelen tepe yerdegistirmesi degeri 0.14 m ve Y
dogrultusundaki taban kesme kuvveti 3760 KN, tepe yerdegistirmesi 0.175 m olarak
belirlenmistir. Perdeli sistemin taban kesme tepe yerdegistirme grafikleri sirasiyla

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de verilmistir.

X ve Y dogrultusunda taban kesme kuvveti tepe yerdegistirmesi elde edilen sistemin
performans tayini yapilmis ve performans noktasi belirlenmis sirastyla Sekil 4.45 ve
Sekil 4.46' da gosterilmistir. Her iki dogrultudaki performans noktalar1 Sdx=0.072
Sdy=0.063 olarak belirlenmistir. Fiziksel yerdegisitirme karsiliklar1 dx=0.90 m ve
dy=0.82 m dir.
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Sekil 4.42 : Perdeli sistem tipik kat plani.
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Sekil 4.43 : X dogrultusu itme egrisi.
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Sekil 4.44 : Y dogrultusu itme egrisi.
12 -
10 -
\
s i
A\
6 -
i ~N
Fi !
y
4 TN
~
B
/ —
24|/
/
0
0 005 01 015 02 025 03 035 04

Spektral Yerdegistirme,Sd

Sekil 4.45 : X dogrultundaki performans noktasi.
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Sekil 4.46 : Y dogrultundaki performans noktasi.

Y dogrultusunda birakilan perde uglarinda maksimum kapasite ulasimi meydana
gelmistir (Sekil 4.47). Ciinkii kirigler kapasitelerine ulasmadan yiikleri perdelere

aktarmistir ve en biiylik deformasyonlar perdede olusmustur.

il Fal

Sekil 4.47 : Y yoniindeki perde elemanda meydana gelen y; x,.

X dogrultusunda, perdenin giiclii yonde birakildig: (Sekil 4.48) durum incelenmis,
kirislerde kapasite ulasim orani kolon ve perdelere gore daha fazla oldugu goriilmiis,
Sekil 4.49°da gosterilmistir. Kirislerden perdelere belirli miktarda yilik aktarimi

olduktan sonra kapasitelerine ulagsmislardir.
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Sekil 4.48 : X dogrultusunda perdelerin gii¢lii dogrultularinda oldugu alt sistem.

J

Sekil 4.49 : Perdenin gii¢lii oldugu dogrultudaki elemanlarda meydana gelen y; y.

Y yoniinde perdenin giiglii oldugu dogrultuda Sekil 4.50 ‘de gosterilen alt sistem i¢in
olusan y, yu ve moment diyagrami Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de verilmistir. Perdenin
baglandig1 kirisler kapasitelerine ulastig1 icin perdelere yiik aktarimi az olmustur.
Perdelerde ihmal edilebilecek oranda deformasyon meydan gelmistir. Uzerine gelen

yiikler yliziinden kolon alt uclarinda plastiklesmeler goriilmiistiir.

69



== — T e o - el =

- - I o
! vl 2
| E 1
1 I! i!

|

R s R S ) L] —EE =

e —
I |.! !!
® | 1
F ! T ]
- H .

!

;:.—"'-:f'—'?-;.,.m

e

a

I
=

1 rl !.
il i il il
!! 1 !! I!
e
| |
B K BT E K K | &

Sekil 4.50 : Y dogrultusunda perdenin gii¢clii oldugu dogrultudaki alt sistem.

|

Sekil 4.51 : Y dogrultusundaki perdede meydana gelen y, y, diyagramu.

?y&umm" i,

Sekil 4.52 : Y dogrultusundaki perdede meydana gelen moment diyagrami.
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Performans hedefi belirlendikten sonra sargili beton modelindeki hasar sinirlari
belirlenen kesitler i¢in mevcut durum irdelenmistir, sirasiyla X ve Y yoniindeki

belirli kesitdeki hasar tesbitleri Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.29 : X dogrultusundaki kesitlerdeki hasar sinirlari.

Alt Sistem No  Cubuk No Kolon-Kiris Hasar Bolgesi

1 44 Kolon Minimum hasar bolgesi
2 42 Kolon Minimum hasar bolgesi
2 15 Kirisg Minimum hasar bolgesi
1 15 Kirisg Belirgin hasar bolgesi
2 21 Kiris Belirgin hasar bolgesi

Cizelge 4.30 : Y dogrultusundaki kesitlerdeki hasar sinirlari.

Alt Sistem No  Cubuk No Kolon-Kiris Hasar Bolgesi

5 9 Kiris Belirgin hasar bolgesi
5 20 Kolon Minimum hasar bolgesi
8 9 Kiris Minimum hasar bolgesi
8 18 Kolon Minimum hasar bolgesi
6 20 Kolon Belirgin hasar bolgesi

Sargil1 beton ve sargili beton-perde ile giiclendirilmis sistemde hasar sinirlar1 Cizelge
4.31 ve 4.32° de karsilagtirilmis, perdelerin sistemin yap1 kapasitesini artirdigini ve

deprem istemine daha fazla yanit verebildigi anlagilmistir (Sekil 4.53-4.54).

Cizelge 4.31 : X dogrultusunda sargili beton ve sargili beton-perdeyle
giiclendirilmis sistemde hasar sinirlari kargilastirmasi.

Alt Sistem No Cubuk No Hasar Bolgesi
Perde ile 1 44 Minimum hasar bolgesi
giiclendirilmis 2 42 Minimum hasar bolgesi
sistem 2 15 Minimum hasar bolgesi
1 15 Belirgin hasar bolgesi
2 21 Belirgin hasar bolgesi
Sargili beton 1 44 Minimum hasar bélgesi
modeli 2 42 Minimum hasar bolgesi
kullanilmig 2 15 Gogme Bolgesi
1 15 Belirgin hasar bolgesi
2 21 GoOcgme Bolgesi
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Cizelge 4.32 : Y dogrultusunda sargili beton ve sargili beton-perdeyle

gliclendirilmis sistemde hasar sinirlar1 karsilastirmasi.

Alt Sistem No Cubuk No Hasar Bolgesi
Perde ile 5 9 Belirgin hasar bolgesi
giiclendirilmis 5 20 Minimum hasar bolgesi
sistem 8 9 Minimum hasar bolgesi
8 18 Minimum hasar bélgesi
6 20 Belirgin hasar bolgesi
Sargili beton 5 9 Gogme Bolgesi
modeli 5 20 Belirgin hasar bolgesi
kullanilmus 8 9 Gocme Bolgesi
8 18 Ileri hasar bolgesi
6 20 Belirgin hasar bolgesi
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Sekil 4.53 : X dogrultusundaki kapasite egrileri karsilagtirmasi.
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Sekil 4.54 : Y dogrultusundaki kapasite egrileri karsilagtirmasi.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, gelistirilme siirecinde olan, yap1 sistemlerinin malzeme ve geometri
degisimi bakimindan dogrusal olmayan analizini yapabilen DOC3B-V2 programi
kullanilmigtir. Program, yapi sistemini yatay ve diisey alt sistemlere ayirmis ve
sistem ¢Oziimlemesi i¢in dort ara data dosyas: kullanmistir. Diigsey alt sistemler
birbirlerine ortogonal olarak baglanmis, ¢erceve veya perde gerceve tiirli tastyici
sistemlerden olusmustur. Yatay alt sistemler ise yatay yiik dagitict doseme sistemlere
kars1 gelmektedir.

DOC3B programimin farkli 6zelliklerinin dogrulanmasina yonelik calismalar
yapilmustir. Tk dogrulama 6rnegi olarak tek katli yapi sistemi ele alinmus, statik
yukler altindaki i¢ kuvvet degerleri ve serbest titresim analizi sonucundaki degerleri
SAP2000 programindan elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sonuglarin yeterli
yakinlikta oldugu goriilmiistiir.

fkinci dogrulama Srnegi olarak ii¢ boyutlu diizenli betonarme yap1 sistemi segilmis,
dogrusal elastik davranis durumu igin statik yikler (diisey yiikler, yatay yiikler)
altinda yapilan analiz ve serbest titresim analizi (periyotlar, mod bi¢imleri,modal
katilim oranlart vb...) sonuglar1 3 boyutlu genel analiz yapan bir paket program
(SAP2000) sonuglari ile karsilastirilmis ve sonuglarin yakin ¢iktigr goriilmiistiir.
DOC3B ve SAP2000 program analizi i¢in hazirlanan yap1 sistemlerinin hazirlanma
stiregleri kargilagtirlldiginda SAP2000 ile hazirlanma siirecinin daha kisa oldugu
goriilmiistiir.

Malzeme bakimdan dogrusal olmayan davranigin esasini olusturan moment-egrilik
bagintilarinin olusturulmasi ile iiretilen biiyiikliikler XTRACT programi sonuglari
ile karsilagtirilmis , sonuglarin yakin oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda ii¢ kathi diizenli betonarme yap1 sistemi, DOC3B-V2 programin
analizi i¢in modellenmistir. Sistem 12 adet diisey ve 3 adet yatay alt sistemden
olusmustur.

DOC3B programu ile elde edilen dogrusal analiz sonuglarindan sonra yapi sisteminin

dogrusal olmayan analizi yayili sekildegistirme durumuna gore yapilmistir.
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Statik itme analizi belli malzeme ve kesit 6zelliklerine sahip bir yapinin belirli bir
yiik dagilimda adim adim deplasman yapmaya zorlanmasi, bu zorlanma sonucunda
genel ve eleman bazinda uygulanan yiik dagilimmna nasil cevap verdiginin
incelenmesi olarak nitelendirilendirilmistir. Ik olarak hangi yer hareketi i¢in hangi
performans seviyesinde cevap verdigi belirlenmis, ikinci olarak ise uygulanan
yiikleme sonucunda kapasite egrisi hesaplanmistir. Kapasite egrisi, deprem
spektrumu ile kesistirilmis ve sonuglar bu kesisim yeri i¢in irdelenmistir. Dogrusal
olmayan analiz bir parameterik ¢aligma olarak yapilmistir:

e Tiim elamanlarda sargisiz beton modeli esas alinarak yapilan itme analizi,

e Sargisiz beton modeli ve kirislerde sekildegistirme kapasitelerinin sonsuz

verildigi itme analizi,

e Sargili beton modeli (Mander beton modeli) kullanilarak yapilan itme analizi,

e Sargili beton modeli ve perdeler ile giiclendirilmis sistemin itme analizi.
Sargisiz beton modeli ile yapilan ¢alismada yap1 deprem istemine cevap verememis ;
kiris  sekildegistirme kapasitelerin  sonsuz olarak verildigi c¢alisma ile
karsilastinlmistir. Kiris sekildegistirme kapasiteleri sonsuz olarak verilerek analizi
yapilan sistemin sargisiz beton i¢in yapilan modelden daha ¢ok deprem istemine
cevap verdigi goriilmils ancak yapi yine de deprem talebini karsilayamamistir.
Bunun sonucunda yap1 sisteminin giiglendirilmesi gergegi ve sargili beton modeli
kullanilmas1 gercegi ortaya ¢ikmistir.
Sargili beton modeli ile yapilan caligma, deprem istemine cevap vermis ve
performans tayini yapilarak belirli kesitlerin hasar sinirlar1 belirlenmistir.
Sargili beton modeli ve perdeler ile giiclendirilmis sistemin itme analizi ve
performans tayini yapilmis, belirli kesitlerin hasar sinirlar1  belirlenmistir.
Giiclendirilmig sistem ile sargili beton modeli ile yapilan sistem karsilastiriimas,
giiclendirilmis sistemin yap1 kapasitesini arttirdigi ve perdenin yapi iizerindeki
olumlu etkisi goriilmiistiir.
Parametrik ¢aligmalar sonucundaki her alt sistem ve her kesit i¢in olusan moment ve
v Yu degerlerine ulasilmistir. y, x, degerleri sayesinde kesitlerin kapasiteleri
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Moment ve y, y, diyagramlar1 gorsel olarak disari
basilabilmistir.
Tez caligmasi sonunda belirli kesitlerin hasar smirlari belirlenmis ve performans

analizi uygulama bir 6rnek iizerinde anlagilmistir.
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EKLER

EK A: DOC3B programmnin ton-m biriminde verdigi kesitlere ait malzeme
ozellikleri.
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Erilik  woment  epsC c(ustten)  EpsC SignaC  Eps Sl sigasl  Epssl  Signasll

0.000000  0.0000 0.000000 0.000000 0.000000  0.000 0.000000 0.0 0000000 0.000
0.001619 3574 0000100 0.0e17%0  0.000100 176009 0.000031  1028.3¢0  0.00066L 13222672
0.00328  5.984  0.000200 0.092250 0.000200 34125 0.000085 1703349 0.0015%9  22000.000
0.00808  o.0435 0000300 0.037000 0.000299 04074 0.0000 1135035 0.003511  22000.000
0003015 o087 0000400 0.030500 0.0003% 636167  0.000007  13LI4E  0.005764  22000.000
0.008349 62417 0000500 007250 0.00498 800514 0.000050  1009.174  0.008124  22000.000
009762 6.189% 0000000 0.0232%0 0.0005%7 929 0.000013 227,426 0.000%68 22000.000
0.0967 6334 0.000700 0.024000 0.0006% 1066048  0.000075  3300.000 0.003008 2431443
0034409 6.502 0.000800 0.0232%0 0.0007% 118728 0.000232 464516l 0.009372  20918.8%
0.040000  6.6073 0.00090 0.022500 0.0008%5 1300787  0.000300  6000.000  0.007900 2331
00404 67895 000000 0.02250 0.0009%4  1406.670  0.00048 6966292  0.02014 D:36W.5%
0007  o.8%0 0000100 004730  0.000% 1304764 0.000417  B4BE 0022670 2403933
0098614 6990 0000200 0.02500 0.00197 1595206  0.000474  GABE.T2 0025033 3L
0.06176 70477 0001300 0.02%0 0.0012% 177,935 0.000335 10703882 0.027433 438593
0063882  7.2019 0000400 0.022%0 0.003% 17504 0.000376 11529.412  0.02936) 2479876
0071429 7.228 0001500 0.021000 0.0049 180333 0.00043 12857143 0001 25015911
0.07690 73470 0001600 0.021000  0.0015%0  1880.002  0.000680 13714286  0.034210 25189.071
0.08092 7435 0.000700 0.020000  0.002630 193LSG0  0.000729 4VLAZ8 0,038 253831
0.08574 7546  0.001800 0.021000 0.000789 1976207  0.000771 15428.571  0.03886 25495.140
0001366 7.4805 000190 0.0207%0  0.001889 2012699  0.000847 16939739  0.0d41136 236617
0.0%38 7.0 0.002000 0.0207%0 0.009%8 204153  0.0008% UBLRS 0.1 25786.5%9
000105 75870 0002100 0.0207%0  0.002087  2082.638  0.000%3% 18722892  0.0d3466 23902.231
0100024 7.6208  0.00200 0.0207%0 0.00287 2076073  0.000%81 19614438  0.047631  26009.676
01094 76135 0.002300 0.020000 0.002266  208L.78L  0.000%86 19714286  0.049176  26081.6%0
014280  7.6299  0.002400 0.021000 0.002386  2077.%14  0.001029 201428 000314 26175490
0.109048 7835 0002500 0.021000 0.00485 2072549 0.001071 20428571 0.03332 2626300
0123610 7.668  0.002000 0.021000 0.002%85 2067184  0.001114 22000.000 0.0335%0 26344742
01007 78409 0.002700  0.020500  0.002684  208L.B4L  0.001251 22000.000  0.039202 26470.987
013872 7.8689  0.002600 0.02050  0.002783 2056488  0.00148 22000.000 0.062088 26565258
0.14300 7938 0.00290 0.020%0 0.002882  205L123  0.0013% 22000.000  0.064409 26630083
0.150000  7.9641 0.003000 0.020000 0.002981 2045774 0.001300 22000.000 0.067500 26713471
0.1569%2  7.968  0.003100 0.0197%0  0.003080 2040.424  0.001609 22000.000 0.070672 26791509
0164103 7.920  0.003200 0.01900 0.003179 2035073 0.000723 22000.000 0.073928 26864407
0.6931  &02r  0.003300 0.01900 0.00279 2029713 0.000777 22000.000 0.076238  26912.2%
0.176623 80072 0003400 0.019%0  0.003378 204,366  0.0018%9 22000.000 0.079%13 2697635
0181618 80585  0.003500 0.019%0  0.003477 2009004  0.001%55 22000.000  0.08195) 27017.6%6
0.18974 80335 000300 0.019000 0.003576 2013659  0.00208¢ 22000.000 0.08%33 27074.2%
0194737 &074 0003700 0.019000  0.003676 2008208 0.002142 22000.000 0.087826 27109313
0.20667  8.043 0.00300 0.0167%0 0.003775 200295 0.002280 22000.000 0.091433 27139003
0.208000  G.0820 0.003900 0.0187%0  0.003874  1997.3%  0.002340 22000.000 0.093860 27189103
0.3 G170 0.004000 O.017%0  0.003973 1992233 0.002400 22000.000 0.0%267 27207173
0.6 80743 0.004100 0.018500  0.004072  1986.892  0.00249 22000.000 0.100062 27257.619

Sekil A.1 : Sargili beton modeli i¢in 30x50 kenar
acgiklik kirisinin malzeme 6zellikleri.
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Homent

s C

C(Ustten)

s C

signa_C

Eps 5.1

Signas_1

Eps_52

5igra_s.2

0.000000
0.002551
0.005723
0.009613
0. 014043
0.018293
0.0
0.027027
003169
0036232
0.041043
0043453
0.030000
0.034688
0.0385%
0063492
0.067460
0072381
0.076613
0.080643
008677
0.088710
0.0%262
0.098361
0.102459
0106357
0110656
0112903
0.116933
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0125000
0.1290%2
0.133065
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016269
0.166667
0170633
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0.0000

0.8510

6.9
10,0084
10.014
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11,7688
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12,2043
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12,3988
12,519
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12,3561
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124100
12,4162
12,8857
12,883
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12,8113
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0. 000400
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0. 002400
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0. 004300
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0.004300

Sekil A.2 : Sargili beton modeli i¢in 30x80 kenar
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0,000
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0.000000
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0.000
2469, 366
2564, 883
2230769
1573.04
102439

303,636
216,216
1014.083
1739.130
2626. 866
L7
4000,000
4812500
136,230
6095238
6476.1%0
7548387
7967.741
§387.097
§806.432
9225, 806
10557377
11016.3%
11475.410
1193426
12393.443
11741.93
12161290
12580, 643
13000.000
13419.353
13838.710
14238.063
14677.419
150%.77
13316.129
14476,1%0
14857.143
13238.09%
13619, 048
16000000
16380.932
16761903
17140857
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0.000000
0.001764
0.004108
0.007004
0.010313
0.013483
0. 016800
0.020011
0.023501
026899
030304
033800
037200
040709
(43617
(47289
030244
034087
057092
060097
063102
066106
070282
073338
076393
079449
082305
84135
0.087140
0.090143
0.093150
0.0%6153
0.099160
0.102163
0.105169
0.108174
0.111179
0.112311
0.115267
0.1180
0.121178
0.14133
0.127089
0.130044
0.133000

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0

0.000
22000.000
22000.000
22000,000
22000.000
12530938
217789
23678.230
1143161
24528.41
879.20
25157.030
23408.211
25635.997
25803.990
25993.204
26129.376
26267, 848
26308, %3
26500.133
26592.439
26676, 824
26782. 29
26831741
26915.323
26973.576
27026, %0
27033.600
27099, 563
714174
27180.440
2715,914
27248.406
s
27305, 286
27330048
27330579
27360519
27379.908
27397.436
13,205
LR
27440140
ML
27461, 43
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0.000000  0.0000 0.000000 0.000000 0.00000  0.000  0.000000 - 0.000  0.000000  0.000  0.00000  0.000
000033 36903 0.000200 0.600000 0.000200 - M40 0000190  3800.000  0.000100  2000.000  0.000010  200.000
0.00000 4300 0.000300 0.600000 0.000300 %0536  0.000285  700.000  0.000150 3000.000  0.00000%  300.000
0.000667  7.0997  0.000400 0.600000 0.000400 - 6A.462  0.000380  7600.000  0.000200 4000000  0.000020 - 400.000
0.000904 9364 0.000500 0553200 0.000500 80354 0.000473  WSTLOOL 0.00029 SO0 0.000015 303,668
000175 1L.%35  0.000600 0.470700 0.000600 - W0.81 0000362 12318 0.00018  43ELA6  0.00017  233L49
0.0068 14109  0.000700  0.414600 0.000700 1070.305  0.000649 12986.975  0.0001% 3973 0000262 4746
00003 160164 0.000800 0.74400 0.000800 119L9%%0 0000736 147179 Q.0001%8 ILT9.467 0000418 B3SLOM
00061 177883 0.00000 034700 0.000900 1305867 0.000820 164340 0.000107 2334204 0.000388 1765013
000304 194778 0.00000 032200 0.00000 141199 000097 18137.803  0.000068 1376026  0.000769 1338L7%0
000612  2L112  0.00100 0304500 0.00099 1510.97 0000992 1932512 0.00006 35123 0.0009%9 19182.266
000403 224706 O.001200  0.286600 0.001% 1800.728 000075 20519  0.000047 G023 0.001170  22000.000
000072 200083 0.001300 0.72400 0.001209 1683420 000157 22000.000 0.000132 2634361 0.001420  22000.000
0.00539 134807 0.00400 0.259800 0.0013%9 17583 000138 22000.000 0.000207 433236 0.000672 22000.000
0.000017  23.8932  O.001500 0.49300 0.00499 185437 Q0019 22000.000 0.000305  610L.083  0.001930  22000.000
0.0066% 20,2636  O.001600  0.240300 0.001%99 188760 0001400 22000.000  0.0003%8 7950082  0.00219 22000000
0007312 246014 O.000700 0.23%00 0.001699 1936204 0.0014EL  22000.000  0.000d% 970,98 0.002468  22000.000
0.00703 209267 O.00L00 0226200 0.001799  1980.041  0.00361 22000.000  0.00057 11745338 0.002736  22000.000
0.00867 25160 0.00900 0.20500 0.00089 2015098 0.001640 22000.000 0000685 13700.680 0.003012  22000.000
0.00972 25,4867 0.00000 0.25700 0.001%99 2044167 0.001722 22000.000 0.000782 13632823  0.003283 22000000
0.009915 25,7488 0.00100 0.211800  0.0009 2064349 0.001803 22000.000  0.000875 17490.08%  0.0033%2  22000.000
0.000%7 20,9746 0.002200 0.20800 0.0019% 2077142 0001883 22000.000 0.000970 1%400.576  0.003823 22000.000
00209 260855 0.00300 0.20500 0.001% 2ELST 00019 22000.000 0.001063 20250462 0.004089  22000.000
0.01887 203269 0.00400 0.201900 0.0013% 2077239 0.00243  22000.000  0.0011ee 22000000  0.004376  22000.000
0.012626 26,3672 0.00500  0.296000 0.002498 2070848 0002121 22000.000  0.001268 22000000 0.004697  22000.000
Q013 264430 0.00600 0.1%700  0.001%9  2066.457  0.002199 22000.000  0.001408 22000000  0.003012  22000.000
0.014063 26,5044 0.002700 0292000 0.00269% 2061066  0.002276 22000.000 0.001519 22000.000  0.00316  22000.000
00780 26.537 0.00800 0163300 0.000% 2055675 0.0023% 22000.000 0.001637 22000.000 0.005631 22000.000
0019906 205044 0.00900  0.286900 0.00289  200.28¢ 0002435 22000.000  0.000733 22000000 0.003%4  22000.000
0.01623% 26594 0.003000 0.184800 0.00299 2044893 0.0015L3 22000.000  0.001870 22000000 0.006253  22000.000
0.0160 266201 0.00300 0.283000 0.00%097 2039.502  0.0023%2 22000.000  0.001982 22000000  0.0063%  22000.000
0.007660 266343 0.003200 0281200 0.00197 203111 0.002670 22000.000  0.00209% 22000.000  0.00686  22000.000
0018360 26.6550 0.00300 0079700 0.00097 TN 0.000749 22000.000 0.002209 22000.000 0.007L67  22000.000
0.019080 26668 0.00400 Q0700 0.003397 200339 (002828 22000.000  0.00234 22000.000  0.007475  22000.000
0.019774 266806 0.003500 0077000 0.003497 2017938 0002907 22000.000  0.00432 22000.000  0.007771  22000.000
0.003 26666  0.003600 0075500 0.00%%97 012547 0.002985 22000.000  0.0025% 22000.000  0.0080%  22000.000
007090 26.689 0.00700 0174600 0.0036%7 2007156 0.003064 22000.000 0002657 22000.000 0.008379 22000.000
0.0095 266811 0.00300 0073400 0.00797 2000765 000343 22000.000  0.002774 22000.000  0.0086%1 22000000
0.02609  26.6679 0.00300 0.072500 0.003897 1996373 0.003222 22000.000 0.002883 22000.000  0.008987  22000.000
00310 266879 0.0M000 0073600 0.00%%97 1990.92 000301 22000.000  0.002097 22000000  0.009287  22000.000
0.04019 26608 0.04200 0270700 0.00409 1085501 000379 22000.000  0.003108 22000.000  0.0095%1  22000.000
0.0M680  26.69%6 0.004200 0170100 0.0041% 130.200 0.003459 22000.000 0.003207 22000.000 0.009874 22000.000
000539 207004 0.0M300 0069500 0.00429 1974809 0003339 22000000 0.003311 22000.000  0.000260  22000.000
0.0260097 26,6788  0.0M4400 0268600 0.0043%  1%9.418  0.0036L7 22000000  0.003428 22000.000  0.000475  22000.000
0.0278  26.6766  0.0M4300 0.268000 0.0044% 194,026  0.00%% 22000000  0.003%% 20000.000  0.000768  22000.000
00040 26.6957 0.004600 0167700 0.0045%6 1958635 0.003777 22000.000 0.003619 22000.000 0.012035 22008.365
008127 206973 0.04700 0267200 0.0046% 1933244 0.0038% 22000.000 0.003738 22000.000 0,003 22078.5%3
008777 267183 O.0MBO0  0.266800 0.0047% 14782 0003937 22000000 0.00383 22000.000  0.011603 22141.33%
0000483 26700 0.0M%00 0.26600 0.0048% 142,461 0004016 22000000 0.003%3 22000.000  0.011805 22210.239

Sekil A.3 : Sargili beton modeli i¢in 30x60 alt sistem-1'deki 44 nolu

kolonun N=767.3 KN i¢in malzeme o6zellikleri.
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