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KI(M’NaT)

P-Al

: Akma (kirilma) egrisi veya karsilikl etki diyagramini
sekildegistirmelere bagli olarak ifade eden fonksiyon

: Akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagramini kesit zorlarina
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: Kesite etkiyen diizgiin sicaklik degismesi

: Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (hakim) titresim moduna
ait dogal titresim periyodu

: Kesme kuvveti

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

: Ivme spektrumundaki karakteristik periyot

: Binanin tepesinde (N’ inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’ inci
itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

Etriyeli Kolonlarin  Emniyetle
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Al
Alpl ve Alpz
At

¢1, O2, O3, P4
¢

Pp

maksQ,

n

p

l

p

: Binanin tepesinde (N’ inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe

yerdegistirme istemi

: Kesme kuvveti

Esdeger deprem yiikii yoOnteminde gozoniine alinan deprem
dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti)

: X deprem dogrultusunda (i)’ inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci moda (hakim) ait taban kesme kuvveti

: Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam

agirhig

: Zemin Katsayisi

: Sicaklik genlesme katsayisi

: Bina Onem Katsayisi

: Birim dénme (egrilik)

: Kesitin egilme momentine karst gelen birim donme
: Yerdegistirme

: Dogrusal sekildegistirmeler

: Dogrusal olmayan sekildegistirmeler

: Kesite etkiyen farkli sicaklik degismesi

: Yatay yerdegistirme

: Birim boy degismesi

: Beton birim sekildegistirmesi

: Sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi
: Beton ezilme birim kisalmasi

: Akma sekildegistirmesi

: Donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin kopma uzamasi

: Donat ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: Plastik egrilik istemi

: Toplam egrilik istemi

: Gii¢ tikenmesine kars1 gelen toplam egrilik

: Esdeger akma egriligi

: Birim kayma ,Bina Dinamik Katsayis1

: Binanin tepesinde (N’ inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci

moda ait mod sekli genligi

: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢carpani
: 1’ inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi
: Esdeger deprem yiikii azaltma katsayisi

: Plastik donme istemi

: Plastik mafsal donmeleri

: Kesitin donmesi

: Plastik mafsalin donmesi

: Plastik mafsalin donme kapasitesi

: Stineklik orani, mekanik donat1 orani
: Cekme donatisi orani

: Basing donatis1 orani
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Pb : Dengeli donat1 orani

Psm : Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsal orani

c : Gerilme

O : Akma gerilmesi

Gi : Esdeger emniyet gerilmesi

Op : Oranti sinir1

Ok : Kopma gerilmesi

o,V : Baglangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (hakim) titresim moduna
ait dogal agisal frekans

0B : Ivme spektrumundaki karakteristik periyoda karsi gelen dogal agisal
frekans
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1975 ONCESINDE iNSA EDILEN MEVCUT BETONARME BINALARIN
DEPREM PERFORMANSININ BELIRLENMESI UZERINE SAYISAL BiR
INCELEME

OZET

Ulkemizin aktif bir deprem kusaginin iginde yer almasi, gegmiste meydana gelen
depremlerin biiylik maddi hasara ve can kayiplarina neden olmasi, yeter giivenlikli
bina tasariminin 6nemini vurgulamaktadir. Ge¢miste yasadigimiz depremlerin neden
oldugu olumsuz sonuglarin ardindan, mevcut yap1 stogumuzun deprem giivenliginin
belirlenmesi ve gerekli goriilen binalarda giiclendirme 6nlemlerinin alinmasi zorunlu
hale gelmistir.

Yapt mihendisligindeki gelismeler, bilgisayarlarin hizlanmast ve malzeme
bilimindeki gelismeler miihendislerin deprem hareketini ve depremin yapilar
tizerindeki etkilerini daha gergekei olarak belirlenmesine katkida bulunmaktadir. Bu
gelismeler, yap1 sistemlerinin deprem etkileri altindaki davraniglarinin daha yakindan
izlenebilmesine ve gergek tasima kapasitelerinin  belirlenmesine  olanak
saglamaktadir.

Bu calismada, iilkemizdeki orta yiikseklikli mevcut betonarme binalar1 genis olciide
temsil edecek sekilde secilen tasiyici sistem modelleri 1968 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'ndeki esaslar c¢ercevesinde boyutlandirilmistir. Uygulanan tasarim
yaklagimi, beton karakteristik dayanimi ve sistem geometrisindeki farkliliklarin
binalarin deprem performansina etkisini belirlemek amaciyla, bu tasiyict sistem
modellerinin  ¢esitli alternatifleri olusturulmustur. Tasiyict sistem modellerinin
deprem etkileri altindaki davraniglari, malzeme bakimindan dogrusal olmayan teori
cercevesinde incelenmis, deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla yapilan
hesaplamalarda performans noktasi ve plastik mafsallarin donme degerleri 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeliginde tanimlanan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
yardimi ile elde edilmistir. Plastik sekildegistirmelerin degerlendirilerek kesit ve
eleman hasar bdlgelerinin belirlenmesinde de, 2007 Tiirk Deprem Ydnetmeligi
uygulanmis ve gerekli karsilastirmalar yapilmistir.

Alt1 boliimden olusan yiiksek lisans tezinin birinci boliimii, konunun agiklanmasina
ve konu ile ilgili ¢alismalarin gézden gecirilmesine ayrilmis, ¢alismanin amaci ve
kapsami hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde yapi sistemlerinin dogrusal olmayan davramislar incelenmekte ve
malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesap yontemleri gozden
gecirilmektedir. Bu bdliimde malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme
sistemlerin i¢ kuvvet — sekildegistirme bagmtilar1 verilmis, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandig1 varsayimina dayanan plastik mafsal
hipotezi ve bu hipotezi esas alan hesap yontemi agiklanmistir.
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Ucgiincii béliim, mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yeni insa
edilecek olan yapilarin depreme dayanikli olarak tasarimi amaciyla gelistirilen
performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavraminin agiklanmasina ayrilmistir.

Dordiincii boliimde, 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi ve bu yonetmelikle birlikte
ylriirliikte olan 1953 Betonarme Sartnamesi nde ongoriilen hesap esaslar1 ve tasarim
ilkeleri hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde parametrik sayisal incelemeler yer almaktadir. Bu béliimde, 1975
Oncesinde tasarimi yapilan ve insa edilen mevcut betonarme binalar1 temsil etmek
lizere secilen tasiyic1 sistem modellerinin deprem etkileri altindaki kesit hasar
bolgeleri, mevcut betonarme yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi igin
2007 Tirk Deprem Yonetmeligi'nde yer alan dogrusal olmayan ydntemden
yararlanarak belirlenmektedir..

Altinct boliim bu ¢alismada varillan sonuglar1 kapsamaktadir. Calismanin baslica
ozellikleri, sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve konunun olasi genisleme alanlar
bu boliimde sunulmustur.

Calismanin sayisal incelemelerinde elde edilen sonucglarin baglicalar1 asagida
Ozetlenmistir.

1. 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne uygun olarak boyutlandirilan ve insa
edilen yapilarin kesit hasar bolgeleri ve dolayisiyla deprem giivenlikleri
yeterli diizeyde degildir. Bu durum, 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi nde
gozoniine alman deprem etkilerinin 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi ne
oranla daha diisiik diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir.

2. 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi ile birlikte yiiriirliikkte olan 1953 Betonarme
Sartnamesinde Ongoriilen, kolonlarda tasima giiciine goére eksenel kuvvet
kontroliiniin yapilmadigi durumlarda ve kiris agikliklarinin daha kiigiik
oldugu dolayisiyla diisey yiiklerin tasarimi daha az kontrol ettigi durumlarda
kolon hasar bolgeleri belirli 6l¢iide artis gostermektedir.

3. Uygulamada gerceklestirilen beton dayanimlarmin tasarimda ongoriilenden
daha diisiik olmasi halinde kirislerin hasar bolgelerinde 6nemli bir degisiklik
olmadigi, buna karsilik kolonlarda daha ileri hasar bélgeleri olustugu
gbzlemlenmistir.
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A NUMERICAL STUDY ON SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS BUILT BEFORE 1975

SUMMARY

Turkey is located on active seismic zones and has experienced high level of damages
and loss of lifes during the latest earthquakes. All of which have indicated the
importance of safe and realistic structural design. Following the negative
consequences of recent earthquakes, seismic assesment and strengthening of existing
buildings has become obligatory.

The recent developments in structural engineering, computer and material sciences
have enabled engineers to better predict the behavior of structural systems subjected
to earthquake excitation.

In this study, sample structural models which represent the existing reinforced
concrete buildings built before 1975, are designed in accordance with the 1968
Turkish Earthquake Code regulations. In order to determine the effects different of
design approaches, concrete strength and system geometry on seismic performance
of structures, various alternatives of structural systems are selected. The nonlinear
behaviour of these structural systems under the effects of earthquake are observed
by the means of nonlinear theory. The performance points, the plastic deformations
and resulting seismic performances of these systems are evaluated through the
incremental static analysis (pushover analysis) which is imposed by 2007 Turkish
Earthquake Code.

The master of science thesis consists of six chapters. The first chapter covers the
subject, the scope and objectives of the study as well as the results of a literature
survey.

In the second chapter, the non-linear behaviour of structural system and nolinear
analysis methods are investigated. The internal force-deformation relationships of
materially non-linear reinforced concrete sections, the basic principles of plastic
hinge hypotesis and the load increments method based on this hypothesis are
explained.

The third chapter is devoted to the seismic performance evaluation of existing
structures, the explanation of the performance-based design and evaluation concept
that is developed for the earthquake resistant design of structures and the analysis
method which is used in this study.

The fourth chapter is devoted to reviewing of Turkish Earthquake Code (1968) and
the Specification for Reinforced Concrete Structures (1953) which was effective
with.
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The fifth chapter is designated to the explanation of the numerical procedures for the
determination of earthquake performances of existing buildings through the non-
linear approach and to the numerical studies carried out in the scope of the thesis.
The seismic performance of reinforced concrete buildings which were designed and
constructed before 1975 is determined.

The sixth chapter covers the results achieved in this study. The basic features of the
study, the evaluation of the numerical results and possible extensions of the study are
presented in this chapter.

The basic conclusions of the numerical investigations are summarized below :

1. The seismic performance of the mid-rise structures, designed in accordance
with the 1968 Turkish Earthquake Code, is not in an adequate level. This is a
result of the earthquake effects imposed by 1968 Turkish Earhquke Code is
less than the earthquake effects considered in 2007 Turkish Earthquake
Code.

2. The ultimate load design check of columns under concentric axial force is
imposed by the Specification for Reinforced Concrete Structures (1953)
which was effective with Turkish Earthquake Code (1968). If this axial force
check at column cross-sections is omitted and the span of beams are smaller,
so that the vertical loads control the design of structural system rather than
horizontal loads, the damage level of columns are increased.

3. When the concrete strengths achieved in practice is lower than the conrete
strengths considered in design, although the deformation of beam cross-
sections is not increased, an increase is observed on the column damage
levels.
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1 GIRiS

1.1 Konu

Depremler, tiim diinyada ve iilkemizde biiyiik can ve mal kaybina yol agan dogal
afetler olarak siirekli glindemde kalmaktadir. Bu baglamda, diinyada ve Tiirkiye’de
hemen her yil orta ve agir hasar olusturan ¢ok sayida deprem yasanmaktadir.
Ornegin, iilkemizde meydana gelen 1999 Marmara depreminde, yaklasik 17000 can
kayb1 meydana gelmis ve 100000 konutta agir hasar olusmustur. Depremlerden
kaynaklanan bu hasar ve kayiplar, deprem bolgelerinde yasayan toplumlar i¢in her
bakimdan biiyiik bir potansiyel tehlike olusturmaktadir. Bu arada dikkat ¢ekici olan
bir husus, iilkemizde meydana gelen depremlerin biiyiikliiklerine oranla ¢ok daha
fazla hasara, can ve mal kaybina neden olmalar1 ve bu biiyiikk kayiplarin kirsal
alanlarda oldugu kadar yogun yerlesim bolgelerinde de meydana gelmis olmasidir.
Bu durum, deprem bdlgelerinde insa edilen yapilarin biiyiik bir boliimiiniin yeterli

deprem giivenligine sahip olmadiklarin1 gostermektedir.

Depremde hasar goren binalar {izerinde gergeklestirilen yogun inceleme ve
aragtirmalarin ~ sonuglarina  dayanarak, yapilarin deprem giivenliklerindeki

yetersizliklerin baslica nedenleri ii¢ ana baslik altinda toplanabilir:
a) malzeme ve Ozellikle beton kalitesinin diisiik olmasi,

b) yapilarin projelendirilmelerinin yetkin ingaat miihendisleri tarafindan,
temel miihendislik ilkelerine ve gecerli yonetmeliklere uygun olarak

yapilmamasi,

c) yapim asamasinda projeye ve mihendislik uygulama kurallarina

uyulmamasi.



Yapilarin dis yiikler ve deprem etkileri altinda yeterli giivenlikte ve ayn1 zamanda
ekonomik olarak tasarimi, yapi sistemlerinin dis yiikler etkisindeki dogrusal olmayan
davranislarinin daha yakindan izlenmesi ve gercek performanslariin belirlenmesi ile
miimkiin olmaktadir. Yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagli degerlendirme
yontemleri ile yapilarin deprem performanslarinin ve giivenliklerinin daha gergekei
olarak belirlenebilmesi, dolayisiyla daha ekonomik ve giivenlikli yapt tasarimin
gerceklestirilebilmesi i¢in, dogrusal olmayan teoriyi esas alan hesap yontemlerinden
yararlanilmaktadir. En genel anlamda, bir yap1 sisteminin ongoriilen bir veya birden
fazla performans seviyesi i¢in tasarimi ve degerlendirmesi olarak tanimlanan
performansa dayali tasarim ve degerlendirme yaklasimi 6zellikle son yillarda giderek
onem kazanmaktadir. Yeterli deprem giivenligine sahip olan bazi binalarda da,
depremde meydana gelebilecek olasi hasardan ve bina kullanimmin kesintiye
ugramasindan kaynaklanan zararlarin Oniine gecilmesi amaciyla, farklt sinir

durumlara gore tasariminin gerekli oldugu goriilmektedir, [1,2].

Gelecekte meydana gelebilecek olasi depremler sonrasinda ge¢mistekine benzer
olumsuz tablolarin olugmasinin onlenmesi icin, yeni insa edilecek yapilarda
tasarimin genel miihendislik ilkelerine ve gecerli yonetmeliklere uygun olarak
yapilmasi, ayrica basta beton olmak {lizere malzeme kalitesine gerekli 6nemin
verilmesi gereklidir. Bunun yaninda, gelismis degerlendirme yontemlerinden
yararlanarak, mevcut yapilarin deprem performans ve giivenliklerinin belirlenmesi ve
yeterli deprem giivenligine sahip olmayan yapilarin giiclendirilmesi de ayni derecede

Onemlidir.

1.2 Konu ile ilgili Calismalar

Yapr sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan kurama gore hesabini
amaglayan yontemler iizerindeki caligsmalar uzun bir ge¢mise dayanmaktadir. Bu
amacla gelistirilen analiz yontemleri, temel varsayimlari bakimindan iki grupta

incelenebilirler:

a) dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistem {izerine siirekli olarak

yayildiginin gézoniine alindig1 ¢caligmalar ve yontemler [3-7],

b) plastik mafsal hipotezine dayanan yontemler [8-11].
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Bu yontemlerin gelistirilmesine paralel olarak, dogrusal olmayan kurama dayanan
pratik ve etkin bilgisayar analiz programlari da gelistirilmekte ve miihendislerin

kullanimina sunulmaktadir, [12].

Yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletlerinin deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha
gercekei  olarak  belirlenmesi ve yeterli gilivenlikte olmayan yapilarin

giiclendirilmeleri ¢aligmalari sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi 6ngoren performans kriterlerine alternatif olarak, yerdegistirme ve
sekildegistirmeye bagli daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmustir.

Bu kapsamda, Applied Technology Council (ATC) tarafindan “Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40” projesi [13] ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan “NEHRP Guidelines
for the Seismic Rehabilitation of Buildings” - FEMA 273, 356 yaymlar [14,15]
gerceklestirilmistir.  Daha sonra, bu calismalarin  sonuglarmin irdelenerek
gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularini igeren
FEMA 440 taslak raporu [16] hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building
Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve
Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley
(EERC-UCB) tarafindan ytiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki
saglamaktadir. Bu projelerden ve yayinlardan yararlanarak, deprem boélgelerinde yer
alan mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yeni inga edilecek

binalarin performansa dayali tasarimi miimkiin olabilmektedir.

Diger taraftan, Avrupa Birligi standartlar1 arasinda bulunan FEurocode 8.3
standardinda da [17], mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine

yonelik arastirmalarin sonuglarini igeren yaklasimlar yer almaktadir.

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, son yillarda iilkemizde

meydana gelen depremler sonrasinda giderek 6nem kazanmis ve bir gereksinim



haline gelmistir. Nitekim, bu gereksinime cevap vermek amaciyla, yiirtirliikte olan
1998 Tiitk Deprem Yonetmeligine, mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve gii¢clendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ¢aligmalar: yiiriitiilmiis
ve bu calismalarin sonucunda 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY 2007)

[18] hazirlanmustir.

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi'nin hazirlanmasi siirecinde ve sonrasinda,
tilkemizdeki mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine yo6nelik
calismalar bu yoOnetmelikte oOngoriilen degerlendirme yontemleri kullanilarak
yapilmistir. Buna paralel olarak gerceklestirilen kuramsal ¢alismalarda, yeni deprem
yonetmeliginde Ongoriilen degerlendirme yontemleri kendi aralarinda ve diger

yonetmeliklerle karsilastirilarak irdelenmistir.

Bu caligmalardan birinde, yeni deprem yonetmeliginde Ongodriilen dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yontemleri, ilkemizdeki orta yiikseklikli mevcut betonarme
binalar1 temsil eden bir grup yapi sisteminin kesit hasar bolgelerinin belirlenmesi igin

uygulanmis ve her iki yontemle de elde edilen sonuglar karsilastirilmistir,[19].

Diger bir aragtirmada, tilkemizdeki orta yiikseklikli mevcut betonarme binalari temsil
eden bir grup yapi sistemi iizerinde, Tiirk Deprem Yonetmeliginde ve FEMA 356 6n
standardinda Ongoriilen dogrusal olmayan hasar degerlendirme yaklasimlar
kullanilarak kesit hasar bolgeleri belirlenmis ve her iki degerlendirme yaklagimina

iliskin sonuglar karsilastirilmistir,[20].

Mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligi’'nde tanimlanan dogrusal olmayan hesap yontemlerinden
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi,
cesitli kat sayilarina sahip olan tasiyict sistem modellerine birlikte uygulanmis ve
elde edilen sayisal sonuclarin karsilagtirilmasi suretiyle, yapi yliksekligi, beton
dayanimi ve sargi etkisi gibi parametrelere bagli olarak, artimsal esdeger deprem

yiikli yonteminin yonetmelikte ongoriilen uygulama sinirlari irdelenmistir, [21].

Beton dayanimi ve sargi donatisindaki degisimlerin kesit hasar bolgelerine ve
dolayisiyla yapmin deprem performansina etkisinin belirlenmesi amaciyla,
tilkemizdeki orta yiikseklikli mevcut betonarme binalarin 6nemli bir bolimiini

temsil etmek {izere se¢ilen ve 1975 Tirk Deprem Yonetmeligi'ne gore



boyutlandirilan bir tasiyict sistem modeli ile bu sistemin ¢esitli alternatifleri
tizerinde, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginde tanimlanan dogrusal olmayan hesap
yonteminin uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi suretiyle sayisal

incelemeler gerceklestirilmistir, [22].

Yeni deprem yonetmeliginin ¢elik yap1 sistemlerinin deprem performanslarinin da
belirlenmesi dogrultusunda gelistirilmesine katki saglamak iizere, bu yonetmelikte
yer alan genel ilkeler, 6ngoriilen dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile FEMA
356 6n standardinda c¢elik yapi sistemlerinin performans degerlendirmesine iliskin
olarak verilen esaslar gercevesinde, iki farkli yaklasim ve bu yaklagimlarin esas

alindig1 sayisal incelemeler gergeklestirilmistir, [23].

1.3 Caliymamin Amaci ve Kapsami

Bu caligmanin amaci, 1968 Tirk Deprem Yonetmeligi dogrultusunda
boyutlandirilan, farkli geometri ve beton dayanimlarina sahip olan orta yiikseklikli
bir grup yap1 sistemi Tlzerinde, mevcut betonarme binalarin  deprem
performanslarinin belirlenmesi i¢in 2007 Tiirk Deprem Y onetmeliginde tanimlanan
dogrusal olmayan hesap yonteminin parametrik olarak uygulanmasi ve elde edilen

sayisal sonuglarin degerlendirilmesi suretiyle

a) Uulkemizdeki mevcut bina stokunu genis Olciide temsil eden s6z konusu yap1
sistemlerinin deprem performanslarinin degerlendirilmesine esas olan kesit

hasar bolgelerinin belirlenmesi,

b) tasiyict sistem geometrisi ve beton dayanimindaki degisimlerin kesit hasar
bolgelerine, dolayisiyla yapmin deprem  performansina  etkisinin

aragtirilmasidir.

Bu amaca yonelik olarak, tilkemizdeki orta yiikseklikli mevcut betonarme binalarin
onemli bir bolimiinii temsil etmek iizere segilen ve 1968 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’ne [24] gore boyutlandirilan tasiyicit sistem modelleri ile bu sistemlerin

cesitli alternatifleri lizerinde parametrik sayisal incelemeler gerceklestirilmistir.

Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olugmaktadir.



b)

d)

2

h)

Yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisinin
incelenmesi, betonarme kesitlerde i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ve
akma kosullar1 ile betonarme yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan

dogrusal olmayan analiz yontemlerinin gézden gegirilmesi.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemleri ile, 2007 Tiirk
Deprem Y o6netmeliginde mevcut yap1 sistemlerinin deprem performanslarinin
belirlenmesi icin Ongoriilen yaklasimlarin ve oOzellikle Artimsal Egdeger

Deprem Yiikii Yontemi’nin incelenmesi.

1953 Betonarme Sartnamesi ve 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi hakkinda

bilgi verilmesi.

Sayisal incelemelere esas olusturan tasiyici sistem modellerinin (TSM)

belirlenmesi ve tanimlanmasi.

Tastyict sistem modellerinin 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne ve ilgili
betonarme sartnamesine gore, iki alternatif tasarim yaklagimi ile

boyutlandirilmasi.

Bu tastyict sistem modelleri ile farkli beton dayanimlarina sahip olan
alternatif sistemlerin, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi Boliim 7°de yer alan
dogrusal olmayan hesap yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi ile kesit hasar bolgelerinin bulunmas.

Farkl1 tasiyict sistem geometrisi, tasarim yaklagimi ve beton dayanimlari i¢in

elde edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi.

Calismada varilan sonuglarin a¢iklanmasi.



2  YAPI SIiSTEMLERININ MALZEME BAKIMINDAN DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISI

2.1 Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davramsi

Yap1 sistemleri, bazi 6zel durumlarin disinda, isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranis gosterirler. Isletme yiikleri altindaki davrams1 dogrusal olmayan
yap1 sistemleri arasinda narin yapilar ve elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel

zayifliklar ve stabilite yetersizlikleri iceren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 (biinye denklemleri) dogrusal-elastik olarak alinmakta ve

yerdegistirmelerin ¢ok kii¢iik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiiklerini agarak yapi sisteminin tagima giicline
yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve yerdegistirmeler ¢ok kiiciik

varsayilamayacak degerler almaktadir.

Gilinlimiizde yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve sistem analizi
bakimindan dogrusal teoriye dayanan tasarim yaklagimlarinda (g¢elik yapilarin
giivenlik gerilmeleri esasina gore tasarimi ve betonarme yapilarin tagima giicli
yontemine gore tasarimi), yapi sisteminin dogrusal olmayan davranmisi cesitli
sekillerde gozoniine alinmaya calistimaktadir. Ornegin, ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katilmasi1 ve burkulmaya karsi yeterli bir giivenlik saglanmasi amaciyla
moment bilylitme yonteminden ve burkulma katsayilarindan yararlanilmakta, yap1
sisteminin dogrusal olmayan sekildegistirmesi nedeniyle i¢ kuvvet dagiliminin
degismesi yeniden dagilim ilkesi yardimi ile gézoniine alinmaya calisilmaktadir.
Diger taraftan, deprem etkilerine gore hesapta, malzemenin dogrusal-elastik sinir
Otesindeki davranisini ve deprem enerjisinin sondiiriilmesini hesaba katmak {izere,
tastyict sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu

katsayiya bagli bir deprem yiikii azaltma katsayisi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir.



Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik siir 6tesindeki tasima kapasitesini gozoniine
almak, cok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu
hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yap1
sistemlerinin dig etkiler altindaki davraniglarinin daha yakindan izlenebilmesi ve
bunun sonucunda daha ger¢ekc¢i ve ekonomik coziimler elde edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranigini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki problem ile karsilasilmaktadir. Bunlardan
birincisi, yapi sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenerek,
sistem davranisini gercege yakin bir bicimde temsil eden bir hesap modelinin
olusturulmasi, digeri ise bu hesap modelinin analizi asamasinda elde edilen dogrusal

olmayan denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢6ziilmesidir.

2.1.1 Coziimiin saglamasi gereken kosullar

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢c kuvvetler,
sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki li¢ kosulu

bir arada saglamalar1 gerekmektedir, [3, 4].

1- Biinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve oOzelliklerine bagli olan gerilme-

sekildegistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2- Denge kosullar1: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi diigiim

noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.

3- Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diiglim noktalarinin geometrik

stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik sinir kosullardir.
2.1.2  Yapa sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Bir yapr sisteminin dis yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki temel nedenden kaynaklanmaktadir, [25]:

1- malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi,



2- geometri degisimlerinin yeter derecede kiiclik olmamasi nedeniyle denge
denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal

olmamasi.

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmamasma neden olan etkenler ve bu etkenleri

g06zoniine alan teoriler Tablo 2.1°de topluca 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 : Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler
Cozimiin Geometri Degisimleri -
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan (2) Her Iki Bakimdan (1+2)
Gereken Sistemler - =
Kogullar Bak‘?;mdan kinci Sonlu fkinci Sonlu
) Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denkl;mlerl Dogrusal Dogru.sal Dogrusal Dogrusal Dogm§al Dogru.sal
(Gerilme- Elastik Elastik Elastik Flastik Elastik Elastik
Sekildegistirme Degil Degil Degil
Bagntilarr)
Denge
Denklemlerinde - - Kigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik
Yer Kaeiik Kaeiik Degil Degil Degil Degil
Degistirmeler
Geometrik
Uygunluk - -
Kosullarinda Kiiciik Kiiciik Kiigiik I]gu‘i‘fk Kiigiik Kugiik
egil Degil
Yer
Degistirmeler
P-3 Bagmtilart s

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kiiciik olmadigi sistemlerde, denge

denklemleri sekildegistirmis eksen {izerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kiiciik olmadig: sistemlerde ise,
geometrik stireklilik denklemlerinin de sekildegistirmis eksen {izerinde yazilmasi

gerekmektedir.



2.1.3 Yapi sistemlerinin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davramsi

Diisey ve yatay ylikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi — yerdegistirme (P-A) bagintilari

Sekil 2.1°de sematik olarak gdsterilmislerdir.

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildig: bir yap1 sisteminin, artan dis
yiikler altinda birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranist (I) dogrusu ile
gosterilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, diger bir
deyisle eksenel kuvvetlerin sekildegistirmis sistem iizerinde olusturdugu ikinci
mertebe etkilerinin hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin

basing veya ¢ekme olmasina gore farkli sistem davraniglari ile karsilasilabilmektedir.

ikinci mertebe, dogrusal-elastik (P: ¢ekme) (I1a)

p (1Ib)
dallanma birinci mertebe, dogrusal-elastik (I)
P burkulmasi kritik yiik
Bl _/ bukimayikdi -
~ ~.
dallanma ikinci mertebe,
burkulmasi N (.
dogrusal-elastik (P: basing) (II)
~ \\
ml /T birincimertebelimityik
birinci mertebe, elastoplastik (I1T)
7 /- . _ikinci mertebe limit yik
ikinci mertebe, elastoplastik (IV)
P
ki, by yedeginne,
buyuk plastik sekildegistirme P ‘—’1
llegO(;me Ll [ 1]
o, P
: A

Sekil 2.1 : Cesitli Teorilere Gore Elde Edilen Yiik Parametresi —Yerdegistirme
Bagintilari

Ornegin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (II) egrisinden goriildiigii gibi, artan
dis yiiklere daha hizla artan yerdegistirmeler kars1 gelmektedir. Aralarindaki oran
sabit kalacak sekilde degisen dis kuvvetlerin biliylikliglni ifade eden yiik

parametresi artarak dogrusal-elastik burkulma yiikii ad1 verilen bir Py degerine esit
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oldugu zaman, yerdegistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem burkularak goger.
Baz1i 6zel durumlarda, burkulmadan sonra artan yerdegistirmelere azalan yiik
parametresi karsi gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢ekme
oldugu durumlarda ise, sekilde (Ila) ile gdsterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik
gosterir.  Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan &nce
sekildegistirmeyen sistemlerde, yiilk parametresinin bir P, degerinde dallanma
burkulmas1 olusur ve sekildeki (IIb) diyagramindan goriildiigii gibi, yerdegistirmeler
birden artarak sonsuza gider. Dallanma burkulmasina neden olan bu yiike kritik yiik
denilmektedir. Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz daha biiyiik veya ona
esittir. Dallanma burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan o6nce sekildegistiren

sistemlerde de olusabilir, (II egrisi).

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem {izerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, tasima kapasitesine kars1 gelen toplam
sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oraninin biiyiilk oldugu siinek
malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik
mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu
kesitlerin disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir.
Bu varsayim plastik mafsal (plastik kesit) hipotezi olarak isimlendirilmektedir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 bir yap1 sisteminin birinci mertebe teorisine
gore hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya
bir boliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tasima kapasitesine erisildigini

gosterir. Bu yiik birinci mertebe limit yiik adini alir.

Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte gozoniine alinmasi halinde, diger bir
deyisle yap1 sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen
P-A diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan
dogrusal olmayan sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak
artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yapi sistemlerinde, dis yiikler

artarak bir Pr, sinir degerine esit olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle
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diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tagima giiciinli yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine

ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Bazi hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiylik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan
bliyiik catlaklar ve gevrek kirilma yapinin isletme dis1 olmasina, diger bir deyisle

kullanilamaz duruma gelmesine neden olabilmektedir.

2.2 i¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilari1 ve Akma (Kirilma) Kosullar:

Asagida, cesitli yapt malzemelerinin gerilme-sekildegistirme bagimtilari ile diizlem
cubuk elemanlarda ve 06zellikle betonarme cubuklarda i¢c kuvvet-sekildegistirme

bagintilar1 ve akma (kirilma) kosullar1 incelenecektir.

2.2.1 Malzemelerin sekildegistirme o6zellikleri

Sekil 2.2’de verilen kati cisim, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan P; dis
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu dis kuvvetlerin biiyiikliiglinii tanimlayan P yiik
parametresi ordinata, bu kuvvetlerden dolayr kati cismin a ve b noktalarn
arasindaki / uzunlugunun A/ degisimi apsise tasinarak c¢izilen P-Al diyagrami

Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilmistir.

Py Pi=p; P

P : yiik parametresi

Sekil 2.2 : Dis Kuvvetler Etkisindeki Kat1 Cisim
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Al

bosaltma egrisi

yiikleme egrisi
0 Al

Sekil 2.3 : Sematik Yiik Parametresi — Sekildegistirme Diyagrami

Bu diyagramin, artan yiik parametresi i¢in elde edilen OA bdliimiine yiikleme egrisi,
ylklerin kaldirilmast durumuna karsi gelen 4B boliimiine de bosaltma egrisi denir.
Egrinin baslangi¢ tegeti ile ordinat ekseni arasindaki A/; sekildegistirmeleri dogrusal
sekildegistirmeler, baslangi¢ tegeti ile yiikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan
Al,; ve Aly, sekildegistirmeleri ise, dogrusal olmayan sekildegistirmeler olarak

tanimlanir.

2.2.1.1 Yapi malzemelerinin gerilme—sekildegistirme bagintilar

Betonarme yap1 elemanlarint olusturan beton c¢eligi ve betonun gerilme-

sekildegistirme (0-¢) diyagramlari ve bu diyagramlara ait bazi sayisal degerler

asagida verilmistir.
a) Beton Celigi

Beton ¢eliginin gerilme-sekildegistirme diyagrami Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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o —
Akma Bolgesi |
,,,,,,,,,, - |
o = 5500 N/mm?
Gy i 3
'~ tano= E=210000 N/mm?® | i
* |
0 €, ~% 1.4 <% 12-18 &

Sekil 2.4 : Beton Celiginde 6-¢ Diyagrami

Bu diyagrami tanimlayan 0y kopma dayanimi ve 0. akma gerilmesinin S220 ve

S420 beton celikleri igin aldig1 degerler asagida verilmistir:

$220 beton ¢eligi : =275 N/mm’ , 0¢=220 N/mm’

S420 beton celigi : 0,=550 N/mm’ 0¢=420 N/mm’

Betonarme yap1 elemanlarinin  i¢  kuvvet-sekildegistirme bagintilarinin  elde
edilmesinde, uygulanan analiz ve tasarim yaklasimina bagl olarak, beton ¢eliginin

0-¢ diyagraminin bir bolimi veya timi Sekil 2.5’teki modellerden birine uygun

olarak ideallestirilebilir.
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E E
€ €
(a) Dogrusal-Elastik Malzeme (b) Ideal Elastoplastik Malzeme
(@)
(o) b A
Q. — - G
[ )
E
€ €
(a) Rijit Plastik Malzeme (b) Peklesen Ideal Elastoplastik Malzeme
Sekil 2.5 : Beton Celiginin 6-¢ Diyagraminin Ideallestirilmesi
b) Beton

Betonarme bir g¢ubuk elemanin egilmesinde, dis basing lifindeki betonun

0-¢ bagintis1 Sekil 2.6’da goriilmektedir.

&)
0.85 fck [

2° parabol

€c0=0.002 € =~0.0035

Sekil 2.6 : Betonarme Cubugun Egilmesinde Dis Basing Lifindeki 6-¢ Diyagrami

Sekil 2.6’da f,, karakteristik basing dayanimini, E, ise

E, =14000+3250,/f, ( N/mni’) 2.1)

formiilii ile hesaplanabilen beton elastisite modiiliinii gdstermektedir.
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Betonun ezilerek kirilmasina neden olan g, birim kisalmas1 sargisiz betonda yaklasik
olarak 0.003-0.0035 iken, sargili betonda sargi donatisi (etriye) miktarina bagh

olarak onemli oranda artabilmektedir.

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi, baskaca bir se¢cim yapilmadigi durumlarda, sargili
veya sargisiz beton modelleri i¢in Mander beton modelinin kullanilmasini
Oonermektedir, [18]. Mander sargili beton modelinde, sargi etkisiyle artan beton
basing dayanimi ve g, birim kisalmasi, malzeme dayanimlarinin yaninda elemanda
enine ve boyuna donat1 yerlesimi de gozoniine alinarak hesaplanir. Mander sargisiz
beton modelinde ise &, birim kisalmasiin degeri 0.004 olarak alinmaktadir. Mander

modeli ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 2.3.4’te verilmistir.

2.2.2 Diizlem cubuk elemanlarda i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilar: ve

akma (kirilma) kosullari

Diizlemi igindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem ¢ubuk elemanlarda ig
kuvvetler (kesit zorlari), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme
kuvvetidir. ds boyundaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiiziine gore goreli
(rolatif) yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ds elemanin

birim sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar ¢ kesitin donmesini, # ve v

kesitin ¢ubuk ekseni dogrultusunda ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini

gostermek lizere

y=dp/ds : birim donme (egrilik)

g=dulds : birim boy degismesi

y=dv/ds : birimkayma

adin1 alirlar, Sekil 2.7.
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Sekil 2.7 : Diizlem Cubuk Elemanda i¢ Kuvvetler ve Sekil degistirmeler

Diizlem cubuk sistemlerde i¢ kuvvetler ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar

(blinye denklemleri), genel olarak

z=d—¢=E(M,N,T)+a’At (2.2)
ds
du

g§=—=F,(M,N,T)+at (2.3)
ds
dv

y=—=F(M,N,T) (2.4)
ds

seklindedir. Burada F|, F,, F;, malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine
bagli olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, ¢ ve /\t kesite etkiyen diizgiin

ve farkli sicaklik degismelerini, ¢, sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.

I¢c kuvvetlerin artarak belirli bir stmir duruma erismesi halinde, kirilma veya akma
nedeniyle kesitin tasima giicli sona erer. Kesitin daha biiyiik kesit zorlarini
tastyamayacagini ifade eden bu smir durum kisaca akma veya kirilma olarak
tanimlanir. Bu duruma kars1 gelen i¢ kuvvetlere de kesitin tagima giicii ad1 verilir.
Akma (kirilma) durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagli olarak ifade

eden

K,(M,N,T)=0 (2.5)

veya
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K,(x.€,7)=0 (2.6)

bagmtilarina akma (kirilma) kosullar1 denilmektedir.

Uygulamada genellikle ongoriildiigii gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve
uzama sekildegistirmeleri yaninda terk edilir ve kesme kuvvetinin birim dénme ve

birim boy degismesine etkileri ihmal edilirse, i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar

(blinye denklemleri)

z=@=Fl(M,N)+a’At (2.2a)
ds
du

e=—=F,(M,N)+at (2.3a)
ds

ve akma (kirilma) kosulu da

K,(M,N)=0 (2.5a)

veya

K,(x,e)=0 (2.6a)

seklini alir.

Biinye bagintilariin belirledigi yiizeyler, pratikte genellikle egri gruplar1 halinde de
gosterilebilirler, Sekil 2.8.
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Sekil 2.8 : Biinye Denklemlerinin Egri Gruplar1 Halinde Gosterilimi

Akma kosulunu kesit zorlari cinsinden ifade eden K (M,N)=0 denkleminin

belirledigi kapali egri, akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami admni

almaktadir, Sekil 2.9.

Nob Kl (MaN)

NOQ

Sekil 2.9 : Akma Egrisi (Karsilikli Etki Diyagrami)

2.2.2.1 Betonarme ¢ubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme cubuk
elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ve akma (kirilma) kosullari

incelenecektir. Basit egilme (M # 0, N =0) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen durumun

6zel bir halini olusturmaktadir.

a) Varsayimlar ve Esaslar

Betonarme c¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet—sekildegistirme bagmtilarinin elde

edilmesinde su temel varsayimlar ve esaslar gozoniinde tutulmaktadir.
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1- Dik kesit sekil degistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.
2- Beton ve donat1 arasinda tam aderans bulunmaktadir.
3- Catlamis betonun ¢ekme dayanimui terk edilmektedir.

4- Betonun 0-g diyagrami ic¢in Sekil 2.6’da verilen parabol + dikdortgen modeli

veya benzeri bir beton modeli, 6rnegin Mander modeli esas alinmaktadir.

5- Beton ¢eliginin 0-¢ diyagrami ic¢in ideal elastoplastik malzeme varsayimi
yapilmaktadir, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 (b).

b) Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

b1) Egilme Momenti — Birim Donme ( M — i) Bagintisi

Sabit normal kuvvet (N=N,) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme

bir kesitte M egilme momenti ile y birim donmesi (egriligi) arasindaki baginti ii¢

bolgeden olusmaktadir, Sekil 2.10. Bu bolgeleri sinirlayan L, L; ve L, noktalarina

kars1 gelen durumlar asagida agiklanmistir, [26].

L,: Beton kesitin dis ¢cekme lifinde catlaklarin basladigi durumdur. Dis ¢ekme
lifindeki normal gerilme, egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca
betonda catlaklarin meydana geldigi varsayilmaktadir. Egilmedeki betonun

¢ekme dayanimi ise

£ =070, (N/mm?) (2.7)

bagntisi ile hesaplanabilir.

L, catlama noktasina kars1 gelen M, momentinin hesabinda, beton kesitin
homojen oldugu varsayilmakta ve betonun 0 -¢ bagintis1 dogrusal-elastik olarak

alinmaktadir.

L;: Betonun dis basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekildegistirmelerin

baslamasina kars1 gelen durumdur. Plastik sekildegistirmelerin betonda
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in

ML2

MLI

g, =0,002 birim kisalmasinda, ¢elikte ise &, akma smirinda basladigi
gozoniinde tutulmaktadir. M,, egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme

dayanimi gdzoniine alinmaz.

Egilme momenti artarak betonarme kesitin tagima giici adi verilen
M, =M ,degerine esit olunca basing bdlgesindeki beton ezilerek kirilir veya
¢cekme donatis1 kopar. Betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanmn ¢, smir

degerine erigmesi suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli ytikler

icin ¢,=0.003-0,0035 olan bu smir deger sargi donatisina bagli olarak

artmaktadir. Betonarme kesitlerin boyutlandirilmasinda, ¢ekme donatisinin

kopmas1 yerine, genellikle celikteki birim uzamanin ¢, =0,01 degeri ile

sinirlandirilmasi esas alinir.

L,
L —T kirilma
N

L r — \
= 17 plastik sekildegistirmenin &=t 0.85 fo

I
\
baslangici }
N veya
7 E=Eco
|
ff P
veya —
® Es=E¢
gercek

I
e

o=flu

| |

1 1

| T
XLo XL X12 ds

Sekil 2.10 : Betonarme Kesitlerde ( M — ) Diyagrami

Betonunun ¢ekme dayanimimin terk edildigi durumlarda, M —y bagmtisinin

catlamadan onceki boliimii yaklasik olarak (b) egrisi ile temsil edilmektedir.

Betonarme kesitlerin tasima giicii esasina gore boyutlandirilmasinda, betonarme

betonu ve beton ¢eliginin karakteristik dayanimlar1 malzeme giivenlik katsayilarina

boliinerek kiiciiltiiliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki
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davranislarinin incelenmesinde, 6rnegin kapasite diyagramlarinin elde edilmesinde,
malzeme giivenlik katsayilarinin kullanilmasina ve c¢elikteki birim uzamanin &g, -

0.01 degeri ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir.

b2) Akma Kosulu (Karsihkh Etki Diyagrami)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tasima giiclinii

ifade eden karsilikl1 etki diyagrami Sekil 2.11°de sematik olarak gosterilmistir.

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin, plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1 varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri tizerinde
bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve bu kesitte sonlu plastik
sekildegistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktigi) ifade etmektedir. Bu
nedenle, karsilikli etki diyagramina akma egrisi de denilmektedir. Denklem 2.5a’daki
bagint1 ile tanimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin c¢esitli degerleri i¢in

hesaplanan M, = M, egilme momentleri yardimi ile elde edilebilir.

N

_(T(akma vektori)
Ki(M,N)=0

Ny — - ®

0(;@

Sekil 2.11: Betonarme Kesitlerde Karsilikli Etki Diyagrami (Akma Egrisi)

Akma egrisi dort karakteristik noktasi ile tamimlanmaktadir. Akma egrisinin
ideallestirilmesinde de yararlanilabilecek olan bu noktalar eksenel basing, basit
egilme ve eksenel ¢cekme hallerine karsi gelen (1), (3) ve (4) noktalar ile kesitin en
biiyiik egilme momenti tagima giiciine sahip oldugu dengeli duruma kars1 gelen (2)

noktasidir.
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Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekildegistirme bilesenlerini
iceren akma vektoriinlin bazi kosullar altinda ve yaklagik olarak akma egrisine dik

oldugu bilinmektedir, [27].

2.3 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Betonarme Sistemlerin Hesabi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme sistemlerin hesabi, dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin sistem {izerinde yayili olmast ve plastik kesit adi
verilen belirli kesitlerde toplandiginin varsayilmasi halleri i¢in ayr1 ayn
incelenecektir. Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi
hali hakkinda kisa on bilgi verildikten sonra, bu calismanin kapsami i¢inde olan
plastik mafsal hipotezi ve bu hipoteze dayanan hesap yontemi ayrintili olarak

acgiklanacaktir.

2.3.1 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem tizerinde siirekli olarak yayildiginin gozoniine alinmasi
halinde, yiik parametresi-yerdegistirme bagmtilarinin (kapasite egrilerinin)
belirlenmesi ve gé¢me yiiklerinin hesabi igin, ardisik yaklagim yontemlerinden veya

yiik artim1 yontemlerinden yararlanilabilir, [7, 25].

2.3.2 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandiginin

varsayillmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan ve yeterli diizeyde siinek davranis gosteren
yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel
anlamda plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, sistemin diger

boliimlerinin ise dogrusal-elastik davrandigi varsayimi yapilabilir, [25].

2.3.2.1 Plastik mafsal hipotezi

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orami olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiigiik bir
bolgeye yayildigr sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin

plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise
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sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal

(plastik kesit) hipotezi ad1 verilir.

Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren sistemlerde (¢elik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplari 6nemli

Olciide kisaltilabilmektedir.

Dogrusal olmayan malzemeden yapilan ve bir kesitindeki gergek egilme momenti-
egrilik bagintis1 Sekil 2.12°de verilen bir diizlem ¢ubuk elemanin bir bdlgesine ait
egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan

sekildegistirmeler Sekil 2.13’te gosterilmislerdir.

M
Mp Mp/EI // Xp,maks _ o
| ideal
M M/EL_ /X, elastoplastik
/ malzeme
M| ‘
EI ‘
T |
: | X
Xe= % X maks
El

Sekil 2.12 : Egilme Momenti - Egrilik Diyagrami

Celik kesitlerin ve yeterli siineklige sahip olan betonarme kesitlerin egilme momenti-
egrilik bagintilar1 incelendiginde, bu bagintilarin esas olarak iki farkli bolgeden
olustugu gozlenir. Birinci bolgede, egilme momentinin kiiciik degerleri i¢in egilme
momenti-egrilik iliskisi yaklasik olarak dogrusal-elastik varsayilabilir. Betonarme
kesitlerde, bu bolgede beton ve beton c¢eligi dogrusal davranis bdlgesinde kaldigi
icin, egilme momenti-egrilik bagintis1 da benzer 6zellik gosterir. Ancak beton ve
celik gerilmelerinin artmasma paralel olarak, dogrusal olmayan gerilme-
sekildegistirme iligkisinin kesitin davranisinda etkili olmaya baglamasi, egilme
momenti-egrilik bagintisinin da dogrusal davranigtan ayrilmasina neden olur. Egilme
momenti-egrilik bagitisinin ikinci bolgesinde egrinin egimi giderek azalir. Bu

bolgede elastik Otesi, elastoplastik davranig etkilidir. Kesite etkiyen egilme
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momentinde ¢ok kiiciik bir artim meydana gelirken, egrilik belirgin bir sekilde artar
ve egriligin bir sinir degere erismesi ile kesitte gii¢ tilkenmesi meydana gelir. Plastik
mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagmtisin1 olusturan bu iki bolge ideal

olarak, biri yatay olan iki dogru parcasi ile ifade edilir, Sekil 2.14.

X p,maks

plastik
mafsal N;M P

lineer-elastik lineer-elastik
(M < M) S (M<My)

Sekil 2.13 : Dogrusal Olmayan Sekildegistirmeler
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M
Mp — i — — o0
! ideal
elastoplastik
malzeme
El
1
X

Sekil 2.14 : ideallestirilmis Biinye Bagimtisi

Ideallestirilmis biinye bagintisinin her iki béliimii birbirinden kesin bir nokta ile
ayrilmaz. Ancak, c¢ekme donatisinin akmaya baslamasi veya betondaki birim
kisalmanin g, sinir degerine erigsmesi bu iki bolgeyi ayiran nokta olarak varsayilabilir

ve bu duruma kars1 gelen egrilik y, olarak ifade edilir.

Gli¢ tilkenmesine karsi gelen toplam egrilik de y, ile gosterilirse, kesitin egilme
stinekligi

H= 2l 2y (2.8)

seklinde tanimlanir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger¢cek egilme momenti-egrilik bagintisinin
iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsi gelmektedir. Bu

ideallestirme, Denklem (2.9) ve (2.10)’da verilen bagintilarla temsil edilmektedir.

M
M<M, i¢cin y= — 2.9
p 161 ¥ £l (2.9)
M=M, icin } — yu (2.10)

Sekil 2.14’°ten goriildiigi gibi, dogrusal olmayan sekildegistirmeler cubuk tizerindeki
I, uzunlugundaki bir bolgede yogunlagsmaktadir. Plastik mafsal hipotezinde dogrusal

olmayan (plastik) sekildegistirmelerin ¢ubuk elemani iizerinde /, uzunlugundaki bir
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bolgede stirekli olarak diizgiin yayildig1r varsayilmaktadir. Buna gore plastiklesen

bolgedeki toplam plastik donme

Pp = fzpds (2.11)
I

seklinde hesaplanabilir ve plastik mafsal dénmesi olarak isimlendirilir.

Plastik mafsal donmesi yaklasik olarak
o=l xp (2.12)

I, = 0.5d (2.13)

bagintilari ile hesaplanabilir. Burada
d : enkesit yliksekligini
1, : plastik mafsal boyunu

gostermektedir, Sekil 2.15.

gergerve
kosesi

Sekil 2.15 : Plastik Mafsal Boyu

Yukarida ayrintili olarak acgiklanan plastik mafsal hipotezinin esaslar1 asagida

Ozetlenmistir.
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1. Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti (M=M,,)

sabit olarak kalir ve kesit serbest¢e doner.
2. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik olarak davranir.

3. Dizlem sistemlerde, kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de
etkimesi halinde, M, plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagl
olarak akma kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment (A4,”) degeri

kullanilir.

2.3.2.2 Yiik artim yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yapi1 sisteminin artan dis ylikler

altindaki davranis1 Sekil 2.16’da sematik olarak gdsterilmistir.

Bu davranisi izleyerek sistem analizinin gerceklestirildigi yiik artimi1 yonteminde, her
plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi mafsal koymak ve M, plastik
momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen sistem dogrusal-elastik

teoriye gore hesaplanir.

Belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, sistemin tiimii veya bir bolimii
mekanizma durumuna ulasir, diger bir deyisle, sistem stabilitesini yitirerek yiik
tastyamaz hale gelir, Sekil 2.17. Bu duruma kars1 gelen Py, yiik parametresi limit yiik
(birinci mertebe limit yiik) olarak tanimlanir. Bu tanima gore, birinci mertebe limit

yiik sistemin tiimiinii veya bir boliimiinii mekanizma durumuna getiren ytiktiir.

Bazi hallerde, limit yiikten 6nce plastik mafsallardaki donmelerin yap1 sistemi igin
ongoriilen performans diizeyine karsi gelen smir degerleri asmasi, biiyiik
yerdegistirmelerin olugmasi veya betonarme sistemlerde biiyiik catlaklar ve gevrek
kirilma meydana gelmesi nedeniyle sistem kullanim dis1 kalabilir. Bu duruma kars1

gelen Pg yiik parametresi gégme yiikii olarak tanimlanir.
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Py :limit yiik
plL oy .. ©

\ ideal elastoplas
biiyiik ¢atlak, vb, 1

P= P maks > biiyilk yerdegistirme 4‘
P My
M3 Mp,
1 3 2 cani 4
My # mekanizma durumu
M
3l m 2

) —

® P=P, icin M4:Mp4

® P=P;3 icin M3=M;

1

Mp] - .
® dogrusal elastik hesap
2 ® P=P, i¢in Mp=M,
P— _— isletme yiikii P;:Meam
kP
k,P 3
AN -—

1
® dogrusal elastik hesap
& P=P; igin M;=M,;

Sekil 2.16 : Plastik Mafsal Hipotezinin Gegerli Oldugu Bir Yap1 Sisteminin Artan
Yiikler Altindaki Davranisi

/

/ \\\ s 7 N e
/ /
/ /

tiimsel mekanizma bolgesel mekanizma

Sekil 2.17 : Tiimsel ve Bolgesel Mekanizma Durumlari
Bir yap1 sisteminin artan yiikler altindaki hesabi iki sekilde yapilabilir.

1- Sistem, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan diisey ve yatay yiikler

altinda hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak bir gogme giivenligi belirlenir.

2- Diisey yiikler, bu yiikler icin Ongoriilen bir giivenlik katsayisi ile carpilarak

sisteme etkitildikten sonra, artan yatay yiikler i¢in hesap yapilir ve yatay yliklere
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ait limit yik (veya gogme yiikii) parametresi bulunur. Boylece, diisey yiikler i¢in

ongoriilen bir giivenlik altinda, sistemin yatay yiikler altindaki davranisi izlenir.

Biiylik oranda yap1 agirligindan olusan diisey yiiklerin daha belirgin oldugu, buna
karsilik riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme olasiliginin
daha fazla oldugu gozoniinde tutuldugunda, yapi1 sisteminin dis yiikler altindaki
gercek davranisinin izlenebilmesi agisindan, ikinci yolun daha gercek¢i sonug
verecegi goriilmektedir. Diger taraftan, dogrusal olmayan ydntemlerle binalarin
deprem performansinin belirlenmesinde uygulanan statik itme analizi ve kapasite

egrisinin elde edilmesi de artan yatay yiikler altinda gerceklestirilmektedir.

Plastik mafsallarda egilme momentinin yaninda normal kuvvetin de bulunmasi
halinde, akma kosulunu saglayacak sekilde belirlenen indirgenmis egilme momenti
(Mp’) esas alinarak hesap yapilmasi gerekmektedir. Plastik mafsallardaki normal
kuvvetler baglangigta bilinmediginden, bir ardisik yaklasim yolu uygulanmasi
gerekebilir. Bilesik i¢ kuvvetler etkisindeki sistemlerin, ardisik yaklagima gerek
kalmaksizin, yiik artimi yontemi ile dogrudan dogruya hesabi icin gelistirilen bir

yontem kaynak [10], [11] ve [28] de verilmistir.
Yerdegistirmelerin ve Plastik Mafsal Dénmelerinin Hesabi

Uzerinde plastik mafsallar bulunan bir sistemde, limit yiike kars1 gelen son plastik
mafsalin olustugu fakat donmenin baglamadigi andaki yerdegistirmeler virtiiel is

teoremi ile hesaplanabilir, Sekil 2.18.

(son plastik mafsal) 4 (m) 4 (m)
‘ L L
‘g\ 1 ' \ +1
) 1 kN
3 2 R -12
7. 7. 7 T
Yerdegistirmesi Aranan Sistem Birim Yiikleme
(Virtiiel Sekil Degistirme Durumu) (Yiikleme Durumu)
Kesit Zorlari : M,N,T
Plastik Mafsal Donmeleri : 061,02,063,604=0

Sekil 2.18 : Yerdegistirmelerin Hesab1
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Yerdegistirmesi aranan sistem virtiiel sekildegistirme durumu, yerdegistirmesi
aranan noktaya aranan yerdegistirme dogrultusunda yapilan birim yiikleme, yiikleme

durumu olarak alinir ve virtiiel i teoremi uygulanirsa

T
GF'

M — N _
l.o=|M—ds+|N—ds+|T +> M ,p, 2.14
1S =| M ds+[N——ds+] > Mo, (2.14)
elde edilir. Kisaltma teoremi uyarinca, son plastik mafsalin disindaki plastik

mafsallarin bulundugu noktalara adi mafsallar konularak elde edilen sisteme birim

yukleme yapilirsa (Sekil 2.19)

(m)
\ § M,=0
1 kN

M,=0 M, =0

M)
Sekil 2.19 : Birim Yiiklemede Kisaltma Teoreminin Uygulanmasi
M,p=M ,p,=M 0.=...=0 (2.15)

olacagindan, d yerdegistirmesi

M —\ N T
5:I(M)Eds +I(N)Eds +J-(T)§ds (2.16)

seklinde, plastik mafsallarin donmelerinden bagimsiz olarak hesaplanabilir.

Plastik mafsallarin donmeleri de benzer sekilde hesaplanabilir. Bunun igin, plastik

mafsallara birim moment ¢ifti uygulanir, Sekil 2.20.
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(son plastik mafsal) 4 ~ ~
J

0

(M)
Sekil 2.20 : Plastik Mafsallarin Dénmelerinin Bulunmasi
Limit yiikten onceki agsamalara ait yerdegistirmeler de benzer sekilde hesaplanabilir.
Ancak bu durumda, plastik mafsallar konulmak suretiyle elde edilen sistem

hiperstatik olacagindan, ayrica kesimler yapilarak izostatik hale getirilir.

2.3.3 Yapi sistemlerinde siineklik

Yapilarin siddetli depremler altinda dahi dogrusal-elastik olarak davranacak sekilde
tasarlanmasi genel olarak ekonomik bir yaklasim degildir, [21]. Bu nedenle tasarim,
genellikle yapinin tasima kapasitesi elastik deprem isteminin altinda kalacak sekilde
yapilir. Depremin yapiya uyguladigi enerjinin yapi tarafindan, gé¢meye neden
olmayacak bi¢imde tiiketilmesi gerekir. Deprem, tasarimi elastik deprem kuvvetleri
azaltilarak yapilan binadan, elastik sinira karsi gelen gerilmeler asildiktan sonra,
dogrusal olmayan yerdegistirme talep eder. Tasarimda yap1 dayaniminin azaltilmasi
depremin yerdegistirme istemini arttirir, Sekil 2.21. Yapilar siddetli depremler
nedeniyle maruz kalacaklar1 yerdegistirme istemlerini, dayanimlarinda 6nemli bir
azalma meydana gelmeden karsilamalidir. Bu davranis ancak siinek yap1 tasarimui ile

saglanabilir.
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2 F deprem kuvveti istemi icin
gereken davanim

Ideal elastilk
Yiiksek davarum — siineklik talebi vok davrams
______________ !-Llfl._ — l —_———

Onemli sleide

elastilkc davrams

Chta derece davamm — COrta derece stneldik talebd
e Easith siinek
davrarms

= Ay

——————————————————— Ha = 3.5 —_
Tamamen siinek
davrams

@ Diisiik davamm — Yiksek stineklik talebd

Ha =8 -
Stineklik istemi cok
vidksek

=g
Deplasman A

Sekil 2.21 : Dayanim ve Siineklik Arasindaki Iliski [29]

Siineklik, yap1 elemanlarinin veya bir kesitin dayaniminda Onemli bir azalma

olmaksizin, yapi sisteminin biiylik sekildegistirme yapabilme 6zelligidir.

Kuvvet
(moment, kesme kuvveti, normal kuvvet...)
A

dayanim

. s

' |
! !
- akma :- gécme
' i

|
|
|
|
|
|
L >
Y ..u
Deformasyon
(sekil degistirme, egrilik, ddnme,..)

Sekil 2.22 : Siinekligin Genel Tanimi
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Stineklik sayisal olarak p siineklik katsayist ile tamimlanabilir. Sekil 2.22°den
izlenebilecegi gibi, en genel anlamda stineklik katsayisi, i¢ kuvvet (moment, kesme
kuvveti, normal kuvvet...) etkileri altindaki yapinin, yapt elemaninin veya kesitin
gocme sekildegistirmesinin (egrilik, donme, yerdegistirme) akma sekildegistirmesine

oranidir.

Siddetli deprem etkisi altinda, yap1 sisteminin eleman enkesitlerindeki gerilmeler

malzemenin akma dayanimina ulasinca, yapida plastik kesitler olusur. Yapidaki

............

kaldig1 deprem enerjisini tiiketmesi, kesitin dayaniminda O6nemli bir azalma
olmaksizin, sekildegistirme kapasitesinin yiiksek olmasi ile saglanabilir. Yeterli
siineklige sahip olmayan plastik kesitler, sekildegistirme kapasitelerine eriserek
binada gé¢me mekanizmalar1 olusturabilirler. Bu nedenle siineklik, yapida deprem
enerjisinin tiiketilmesi ve deprem etkisi altinda binanin go¢me sinirindan uzakta
kalabilmesi a¢isindan ¢ok 6nemlidir.
Stinekligin;

o sckildegistirme siinekligi

o egrilik siinekligi

e donme siinekligi

e yerdegistirme siinekligi

gibi, tanimlar1 Sekil 2.23’te yapilan farkl tiirleri bulunmaktadir, [29].
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Sekil 2.23 : Cesitli Siineklik Tanimlar1
Sonug olarak, stinekligin 6nemi su ana basliklar altinda siralanabilir.

e Deprem gibi dinamik etkilerle yapiya aktarilan enerjinin yiiksek

sekildegistirme kapasitesi ile sondiiriilmesini saglar.

e Yapir tasariminin azaltilmis elastik deprem kuvvetleri altinda yapilmasina

olanak tanir.
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e Yapida gevrek davranistan (ani gogme) farkli olarak, gd¢menin isaretlerini

Verir.

e Yapida kuvvetlerin yeniden dagilimini saglar.

2.3.4 Mander modeli

Yapilarin performansini belirlemek icin kullanilan analiz modellerinde ger¢ekei
egilme momenti—egrilik iliskileri tanimlamak igin, sargi etkisini de g6zdniine alan
beton modelleri kullanilmalidir. Yiiksek eksenel kuvvet etkisindeki bir kesitin
tarafsiz eksen derinligi biiyiik oldugundan, kolonlarin egilme kapasiteleri betonun
basing altindaki gerilme dagilimina daha ¢ok baglidir. Kullanilacak modelde kabuk
betonu i¢in sargisiz, ¢ekirdek betonu i¢in sargili model esas alinir. Mander 1988
yilinda beton i¢in sargi etkisini de gdzoniine alan bir gerilme-sekildegistirme modeli

Onermistir, Sekil2.24, [30].

Mander modelinde beton basing gerilmesi

7 f{icirx’ 247

c

bagintisi ile verilir. Denklemde f.. sargili beton dayanimini, x ise

=t (2.18)
&

seklinde tanimlanan bir oram1 gostermektedir. Burada ¢, beton basing birim
sekildegistirmesi, &, ise, A, sargilt beton dayanimi ile sargisiz beton dayanimi

arasindaki iliskiyi kuran bir katsay1 ve €,,=0.002 olmak {izere

Eee = E,[1+5(4, —1)] (2.19)
ile tanimlanan birim sekildegistirmedir.

p=—e (2.20)
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ile tanimlanan r katsayis1 ifadesinde
E_ =5000,f, (MPa) (2.21)

beton elastisite modiillinii,

E, = Jee (2.22)
&

cc

sekant elastisite modiiliinii gostermektedir.

Sargisiz kabuk betonu i¢in & > 2g. olan bolgede gerilme — birim sekildegistirme
bagintisinin dogrusal olarak azaldig1 varsayilarak betonun dokiilmesine karst gelen

birim sekildegistirme degerinde gerilme sifir degerini alir.

Sargisiz kabuk betonu i¢in &. > 2g. olan bdlgede gerilme — birim sekildegistirme
bagitisinin dogrusal olarak azaldig1 varsayilarak betonun dokiilmesine karst gelen

birim sekildegistirme degerinde gerilme sifir degerini alir.

Je

f Sargili
Jec

Sargisiz

€co=0002 0004 0005 Ece Ecu Ec

Sekil 2.24 : Mander Beton Modeli

37



Mander, betonarme kesitte sargi basincinin etkili oldugu bolgeleri belirlemek ig¢in
Sheikh ve Uziimeri’nin [30] yaklasimini kullanmus, diiseyde etriyeler arasindaki ve
yatayda mesnetlenmis boyuna donati ¢ubuklar1 arasindaki bolgede, kesitteki sargi
gerilmelerinin ikinci derece parabolii seklinde degisecegi varsayimini yapmustir,

Sekil 2.25.

#

0
Kugatilmg ¢ekirdek betonn %/'
v\

Kusatma etkin degil |

|IlIllI

N

(a) (b)

Sekil 2.25 : Kesitte ve Boyuna Dogrultuda Etkin Sargi Alaninin Hesaplanmasi

Mander ikinci derece parabollerinin baslangic teget egimini 6 = 45° alarak,
kusatmanin etkin olmadig1 parabol alanlarini hesaplayarak bu degerleri c¢ekirdek
beton alanindan ¢ikarmis ve etkin sargilanmis beton alanini bulmustur. Bulunan etkin
sargilanmis c¢ekirdek beton alanini, ¢evre etriye eksenleri arasinda kalan ve boyuna
donat1 alan1 igermeyen c¢ekirdek betonu alanina oranlayarak k. sargilama etkinlik

katsayisini belirlemistir.

k, =[1—Za" }(1— a j[l— a ]{1— A J (2.23)
6b,h, 26, | 28, N bk,
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Bu katsay1r kullanilarak, x ve y dogrultularindaki etkili sargilama basinci

fex = kepxjpyw ’ fey = kepyfyw (224)

ile hesaplanir.

Sargilanmis beton dayanimin1 veren

Jee =4S (2.25)

denkleminde, f., sargisiz betonun basing dayanimidir. A. ise

A, =2.254 /1+7.94J{—e —2;—6—1.254 (2.26)

bagintisi ile belirlenir.

2007 Turk Deprem Yonetmeligi'nde f. etkili sargilama basinci icin dikdortgen
kesitlerde  Denklem 2.24’te  verilen degerlerin  ortalamasinin  alinmasi

Oongoriilmektedir.

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

1 4ps fngsu

cc

£, =0.004+ (2.27)

formiilii ile hesaplanir.

Formiilde ps enine donatinin hacimsel oranini, &g, enine donati ¢eliginde maksimum

gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini gostermektedir.
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3 PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

Sekildegistirme ve yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’nin deprem boélgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha
gercekei  olarak  belirlenmesi  ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin

giiclendirilmeleri ¢aligmalar: sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi 6ngdren performans kriterlerine alternatif olarak, sekildegistirme ve
yerdegistirmeye bagli daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmustir.

Ozellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan, iilkemizde
mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesini  ve yeterli deprem
giivenligine sahip olmayan yapilarin gii¢lendirilmesini amaglayan pratik uygulamalar
gerceklestirilmistir. Ancak o tarihlerde, diger bir ¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde
de mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesine yonelik 6zel bir
yonetmeligin heniiz mevcut olmamasi nedeniyle, bu uygulamalarin 6nemli bir
boliimii yeni yapilacak yapilar i¢in gegerli olan yonetmelik (1998 Tiirk Deprem
Yonetmeligi) esas alinarak gercgeklestirilmistir. Bu durumun olusturdugu sakincalar1
ortadan kaldirmak amaciyla, 2003 yilindan baslayarak, deprem ydnetmeligine
mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir
boliim (Boliim 7) eklenmesi ve buna paralel olarak yonetmeligin diger boliimlerinin
de giincellestirilmesi c¢aligmalar1 yiiriitiilmiis ve bu c¢alismalarin sonucunda 2007

Tiirk Deprem Y o6netmeligi (DBYBHY’07) [18] tamamlanarak yaymlanmistir.

Asagida, 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’nin mevcut betonarme binalarin deprem
performans ve giivenliklerinin degerlendirmesine iligskin boliimiiniin (Boliim 7) temel

ilkelerine ve uygulanmasina yonelik bilgi verilecektir, [18].
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3.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmak {izere,
tastyiclt sistemin geometrisine, elemanlarin enkesit Ozelliklerine, malzeme
karakteristiklerine ve zemin Ozelliklerine iligkin bilgiler, sézkonusu binanin
projelerinden, ilgili raporlardan, binada yapilacak gézlem ve Olgiimler ile binadan
alimacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilebilir. Binalardan

toplanan bilginin kapsam ve giivenilirligine bagl olarak
a) sinirl bilgi diizeyi
b) orta bilgi diizeyi
¢) kapsamli bilgi diizeyi

olmak iizere, yonetmelikte {i¢ bilgi diizeyi tamimlanmis ve bu bilgi diizeyleri i¢in

eleman kapasitelerine uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir, Tablo 3.1.

Tablo 3.1 : Binalar i¢in Bilgi Diizeyi Katsayilari

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirlt 0.75
Orta 0.90
Kapsaml 1.00

3.2 Yapi Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi genel olarak
iki farkli kritere gore yapilmaktadir. Dogrusal elastik degerlendirme yontemlerinin
esasint olusturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi verilen birinci tiir
degerlendirmede, yap1 elemanlarmin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yluklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilagtirilmakta ve
yap1 elemaninin siinekligini gézoniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii

azaltma katsayilar1 ¢ergevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip
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saglanmadig1r kontrol edilmektedir. Dogrusal elastik olmayan degerlendirme
yontemlerinin  esasin1  olusturan, yerdegistirme ve sekildegistirme  bazl
degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde ise, belirli bir
deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen

performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Her iki yaklasimda da, yapi1 elemanlar1 i¢cin hasar siirlart ve hasar bolgeleri
tanimlanmistir. Hasar smirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlart “siinek” ve
“gevrek” olarak iki siifa ayrilirlar. Siinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma tiiri ile ulastiklari ile ilgilidir.

3.2.1 Kesit hasar sinirlar1

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmigtir. Bunlar
Minimum Hasar Stmiri (MN), Giivenlik Simiri (GV) ve Gégme St (GC)’dir.
Minimum hasar s ilgili kesitte elastik otesi davranisin baslangicini, glivenlik
sinirt kesitin dayanimimi gilivenli olarak saglayabilecegi elastik Gtesi davranisin
sinirini, gdgme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davranisinin sinirini tanimlamaktadir.
Eksenel basing ve kesme gibi etkiler altinda kapasitesine ulasan gevrek elemanlar

icin elastik Otesi davraniga izin verilmemektedir.

3.2.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bélgesi’nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar [leri Hasar Bélgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gocme

Bolgesi’nde kabul edilirler, Sekil 3.1.
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Sekil 3.1 : Kesit Hasar Bolgeleri

3.3 Bina Deprem Performans Diizeyleri

Performans diizeyleri, verilen bir bina igin, verilen bir deprem etkisi altinda
ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki tasiyici ve
tagityicl1 olmayan elemanlardaki hasarin miktarima, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh

olarak belirlenir, [25].

2007 Tiirk Deprem Y o6netmeligi binalarin deprem performansini, uygulanan deprem
etkisi altinda binada olusmas1 beklenen yapisal hasara bagli olarak tanimlamaktadir.
Yonetmelikte tanimlanan dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bdlgelerine karar verilmesi ile binanin

deprem performans seviyesi belirlenir.

3.3.1 Hemen kullanim performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim oOzelliklerini korumaktadirlar. Yapida

kalict 6telenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir.
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Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir

diizeydedir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesi’ne gecebilir, ancak diger
tastyici elemanlarinin timii minimum hasar bdlgesi’ndedir. Eger varsa gevrek olarak
hasar goren elemanlarin gliclendirilmeleri kosulu ile, bu durumdaki binalarin Hemen

Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

3.3.2 Can giivenligi performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir;
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6énemli bir boliimiinii
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiiklerin taginmasi i¢in yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlar1 yikilmamastir.
Yapida az miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir; ancak bu 6telenmeler gozle fark

edilebilir biiyiikliikte degildir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %30'u ve kolonlarin bir kismu ileri hasar bolgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetine katkisi %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyict elemanlarin tiimii
minimum veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda, eger varsa gevrek olarak
hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kosulu ile, bina Can Giivenligi Performans
Diizeyi’nde kabul edilir. Can gilivenligi performans diizeyinin kabul edilebilmesi i¢in
herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 agilmis
olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi gerekir. En iist katta ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina oranit en fazla %40 olabilir. Binanin gili¢lendirilmesine,
giivenlik sinirin1 agan elemanlarin sayisina, 6nemine ve yapi i¢cindeki dagilimina gore

karar verilir.
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3.3.3 Gocme oncesi performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar
goriiliir. Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli bir
boliimiinii yitirmislerdir. Diisey elemanlar diisey yiiklerin taginmasi i¢in yeterlidir;
ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar
hasarlidir, dolgu duvarlarin bir bolimii yikilmistir. Yapida kalici 6telenmeler

olusmustur.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %20'si gdo¢me bolgesine gegebilir. Diger tastyici
elemanlarin timii minimum, belirgin veya ileri hasar bolgesindedir. Bu durumda
bina, eger varsa gevrek olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kosulu ile,
Géeme Oncesi Performans Diizeyi’nde kabul edilir. Go¢me o6ncesi performans
durumunun kabul edilebilmesi i¢in, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasman kesme
kuvvetinin o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasimman kat kesme kuvvetine oraninin
%30’u agmamasi gerekir. Binanin mevcut durumunda kullanilmasi can giivenligi
bakimindan sakincalidir ve bina giiglendirilmelidir. Ancak giiclendirmenin ekonomik

verimliligi degerlendirilmelidir.

3.3.4 Gocme durumu

Yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gé¢gme durumuna ulagir. Diisey elemanlarin bir
boliimii gégmiistiir. Gogmeyenler diisey ylikleri tagiyabilmektedir; ancak rijitlikleri
ve dayanimlart ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiylik ¢ogunlugu
goemiistiir. Yapida belirgin kalici 6telenmeler olusmustur. Yapi tamamen yikilmigtir
veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir yer

hareketi altinda bile yikilma olasilig1 ytiksektir.

Bina go¢me Oncesi performans diizeyini saglamiyorsa Gégme Durumu’ndadir.
Binanin, giiclendirme uygulanmaksizin, mevcut durumu ile kullanilmasi can
giivenligi bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, giiclendirme de ¢ok kere

ekonomik olmayabilir.
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3.4 Deprem Hareketleri

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda gozoniine alinmak tizere, farkl
diizeyde ili¢ deprem hareketi tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ i¢indeki asilma olasiliklar1 ve benzer depremlerin olusumu arasindaki

zaman aralig1 (dontiis periyodu) ile ifade edilirler.

1- Servis (kullanim) depremi : 50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim

depreminin yaris1 kadardir.

2- Tasarim depremi : 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik
donlis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tirk Deprem

Yonetmelikleri’nde yeni yapilacak binalarin tasariminda esas alinmaktadir.

3- En biiyiik deprem : 50 yilda agilma olasilig1 % 2, doniis periyodu 2475 yil olan bir

depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak 1.50 katidur.

3.5 Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda bina i¢in ongdriilen yapisal performans diizeyi,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina i¢in, birden fazla yer hareketi altinda
farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.
Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas
almacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar icin Ongoriilen

minimum performans hedefleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 : Binalar i¢in Ongériilen Minimum Performans Hedefleri

Depremin Asilma

Olasilig1
Binanin Kullanim Amaci 50 50 50
yida | yida | yida
ve Tiirii
%50 | %10 | %2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim ) HK | cG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,afet
yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, vyatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK | CG
cezaevleri, miizeler,vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
. : - . o HK | CG -
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri,spor tesisleri
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayict ve patlayic HK | GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar )
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar ) CcG )
(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

3.6 Deprem Performansinin Belirlenmesi ve Kullanilan Analiz Yontemleri

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem ve

kapasitedir. Istem yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapmin bu

deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir. Asagidaki paragraflarda ilk

olarak, 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’ne gére mevcut ve giiglendirilecek binalarin

deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan dogrusal elastik ve

dogrusal elastik olmayan hesap yoOntemleri i¢cin Ongoriilen genel ilke ve kurallar

aciklanacak, daha sonra dogrusal elastik hesap yontemleri ile deprem performansi

belirlenmesi hakkinda kisa bilgi verilecektir. Ilerleyen boliimlerde, tez kapsaminda

yer alan dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin 2007 Tirk Deprem

Yonetmeligi’'nde belirtilen hesap adimlar1 incelenecek ve bu adimlar uygulanarak

binalarin deprem performansinin nasil belirlenecegi aciklanacaktir.
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3.6.1 Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri icin genel

ilke ve kurallar

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi, mevcut ve gii¢lendirilecek binalarin deprem

performanslarinin belirlenmesi amaciyla uygulanmak iizere, dogrusal elastik ve

dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri 6nermektedir. Teorik olarak farkl

yaklagimlar1 esas alan bu yontemlerle yapilacak performans degerlendirmelerinin

tamamen ayni sonucu vermesi beklenmemektedir. Her iki yontem i¢in gegerli olan

genel ilke ve kurallar agsagida belirtilmistir, [18].

Deprem etkisinin taniminda, ydnetmelikte ayni zamanda tasarim icin de
ongoriilen, 50 yilda asilma olasiligr %10 olan depremin elastik (azaltilmamis)
ivme spektrumu kullanilir. Cok seviyeli performans degerlendirmesi gerekli olan
binalarda, 50 yilda asilma olasiliklar1 %50 ve %2 olan depremler i¢in tasarim
depremi spektrumunun ordinatlar1 sirasi ile 0.5 ve 1.5 katsayilari ile carpilir.

Degerlendirmede bina 6nem katsayisi uygulanmaz (I =1.0).

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey sabit ve hareketli yiikler ile
deprem kuvvetlerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilir. Hareketli diisey
yiikler deprem hesabinda gozoniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde

tanimlanir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayri etki

ettirilir.

Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri yonetmeligin ilgili

boliimiine gore belirlenir.

Binanin tastyict sistem modeli, deprem kuvvetleri ile diisey yiiklerin ortak etkisi
altinda, yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve
sekildegistirmelerin  yeterli dogrulukta hesaplanmasini saglayacak sekilde

olusturulur.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafindaki donme serbestlik dereceleri
gb6zoniine alinir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanir

ve ek dismerkezlik uygulanmaz.
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Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, bilgi diizeyi katsayilari

araciligi ile hesap yontemlerine yansitilir.
Kisa kolonlar, tasiyici sistem modelinde gergek serbest boylari ile tanimlanir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasi asagida verilen ilkelere gore yapilir.

(a) Analizde beton ve donati ¢eliginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlar1 esas alinir.

(b) Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati

celiginin maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 olarak alinabilir.

(c) Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢imde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu

veya ¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz

rijit u¢ bolgeleri olarak gdzoniine aliabilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI). kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadikg¢a, etkin egilme

rijitlikleri i¢in
(a) kirislerde: (EI). = 0.40 (EI),

(b) kolon ve perdelerde, Np / (A¢ fem) < 0.10 durumunda: (EI). = 0.40 (EI),
Np / (A¢ fem) > 0.40 durumunda: (EI). = 0.80 (EI),

degerleri kullamlir. Eksenel basing kuvveti Np' nin ara degerleri igin
dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Np, deprem hesabinda esas alinan
toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin gozoniine alindigi ve c¢atlamamis
kesitlere ait (EI), e8ilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yik
hesab1 ile belirlenir. Deprem hesabi i¢in baslangic durumunu olusturan
(El)e kullanilarak deprem hesabinda esas alman kiitlelerle uyumlu
yliklere gore yeniden yapilir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler

kullanilir.
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e Betonarme tablali kiriglerin pozitif ve negatif plastik egilme momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

e Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma gerilmesi

kenetlenme veya bindirme boyundaki eksiklik oraninda azaltilabilir.

e Zemindeki sekildegistirmelerin yapi davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilir.

3.6.2 Dogrusal elastik hesap yontemleri

3.6.2.1 Yontemin esaslari

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi'nde Ongorillen ve binalarin  deprem
performanslarinin belirlenmesi icin kullanilan dogrusal elastik hesap yontemleri
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi® dir. Dayanim bazli olan
bu yontemlerin amaci, verilen bir deprem etkisi altinda, deprem yiikii azaltma
katsayisinin R,=1 degeri ic¢in hesaplanan etkiler ile yapr elemanlarmin artik
kapasiteleri arasindaki etki/kapasite oranlarinin hesaplanmasi ve bu degerlerin ilgili
sinir degerler ile karsilagtirilmasi suretiyle yap1 elemanlarinin kesit hasar bolgelerinin
belirlenmesi ve bunlardan yararlanarak bina diizeyinde performans degerlendirmesi

yapilmasidir.

3.6.2.2 Esdeger deprem yiikii yontemi

Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum {izerindeki toplam yiiksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayis1 8’i asmayan, ayrica ek digsmerkezlik gbézoniine alinmaksizin
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi ny; < 1.4 olan binalara uygulanir. Toplam
esdeger deprem yiikiini (V; taban kesme kuvvetini) veren denklemde

4 :%;T)‘) >0,1-4,-1-W ) Ry=1 almir ve denklemin sag tarafi A katsayis: ile
a\"1

carpilir. A katsayist bodrum hari¢ bir ve iki kath binalarda 1.0, digerlerinde 0.85

degerini almaktadir.
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3.6.2.3 Mod birlestirme yontemi

Mod birlestirme yontemi ile hesapta R,=1 alinir, diger bir deyisle, elastik deprem
spektrumlar1 azaltilmadan, aynen kullanilir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii
ile uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda

hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular1 esas alinir.

3.6.2.4 Yapi elemanlarinda hasar diizeylerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde, gdzoniine alinan elemanin etki/kapasite orani (r) olarak

ifade edilen sayisal degerler kullanilir.

Kirilma tiirli egilme olan elemanlar siinek, kesme olan elemanlar ise gevrek eleman
olarak siniflanir. Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in
bu elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan
kesme kuvveti V¢’nin, bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri
kullanilarak TS-500’e gore hesaplanan kesme kapasitesi V,’yi agsmamas1 gereklidir.
Bu kosulu saglamayan betonarme elemanlar gevrek olarak hasar goren elemanlar

olarak nitelendirilir.

Kirilma tiirii egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite orant,
deprem etkisi altinda elastik deprem yiikii azaltma katsayis1 R, = 1 alinarak
hesaplanan kesit egilme momentinin kesit artik moment kapasitesine boliinmesi ile

elde edilir.

Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite (r) oranlari, yonetmelikte
verilen ilgili sinir degerler () ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde

olduguna karar verilir.

3.6.3 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

3.6.3.1 Tamm

Deprem etkileri altindaki mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap

yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iligkin plastik
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sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, bu bdliimde tanimlanan
sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde

yapisal performans degerlendirmesi yapilir.

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan
analiz yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tamm Alaminda Hesap Yontemi’dir. 1k iki yontem,
mevcut binalarin deprem performanslariin belirlenmesinde ve giiglendirilmesinde
artimsal itme analizinin esas alindig1 yontemlerdir. Asagida tez kapsaminda yer alan
dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi ne iliskin ayrintili bilgi verilecektir.

3.6.3.2 Artimsal itme analizi ile performans degerlendirmesinde izlenecek
hesap adimlan
Artimsal Itme Analizi esas alinarak yapilan, yerdegistirme ve sekildegistirmeye baglh

performans degerlendirmesinde izlenen yolun adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

(a) Genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan
davranigin ideallestirilmesine ve analiz modelinin olusturulmasia yonelik kurallar

esas alinir.

(b) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gozoniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglari, artimsal

itme analizinin baslangi¢ kosullari olarak gézoniine alinir.

(¢) Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kapsaminda
yapilmast durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak
tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilir. Bu
diyagram ile birlikte, elastik davranis spektrumu ve farkli agilma olasiliklar1 i¢in bu
spektrum iizerinde yapilan degisiklikler g6zoniine alinarak, birinci (hakim) moda ait
modal yerdegistirme istemi belirlenir. Son asamada, modal yerdegistirme istemine
kars1 gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donme) ve i¢ kuvvet

istemleri hesaplanir.
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(d) Artimsal itme analizinin artimsal mod birlestirme yontemi ile yapilmasi
durumunda, gozoniine alinan biitlin modlara ait “modal kapasite diyagramlari” ile
birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde edilir. Bunlara bagli olarak, tastyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donme) ve i¢

kuvvet istemleri belirlenir.

(e) Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmig bulunan plastik déonme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve son olarak toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha sonra,
bunlara bagli olarak, betonarme kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana
gelen birim sekildegistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde
cesitli hasar smirlar1 i¢in yoOnetmeligin ilgili bolimiinde tanimlanan birim
sekildegistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak kesit diizeyinde siinek davranisa
iligkin performans degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde edilen kesme
kuvveti istemleri ise, yonetmelikte tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit

diizeyinde gevrek davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilir.

3.6.3.3 Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,
miithendislik uygulamalarindaki yayginlhigi ve pratikligi nedeni ile, yigili plastik
davranis modeli esas alinmistir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ne
kars1 gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii
tastyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik tagsima kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin olarak
yayildig1 varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan bu plastik
sekildegistirme bolgesi’nin uzunlugu (/,), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (d)’nin

yarisina esit olarak alinir.
,=05d (3.1)

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin plastik

sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinir.

Yigihi plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak plastik
sekildegistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir.
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(a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bdlgesinin hemen disina,
diger bir deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak,
diisey yiiklerin etkisinden dolay1 kirislerin agikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi g6zoniine alinmalidir.

(b) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perdenin alt ucuna konulmasina
izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte ¢alisan tek
perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit ¢evre perdelerinin
bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru devam eden perdelerin

plastik kesitleri bodrum iistiinden baslamak iizere konulmalidir.

Itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet - plastik

sekildegistirme bagintilar1 ile ilgili olarak, asagidaki ideallestirmeler yapilabilir:

(a) I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik dénme
artisina bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir,
Sekil 3.2a. Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin
tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme vektoriiniin akma ylizeyine

yaklasik olarak dik olmas1 6zelligi gozoniine alinir.

(b) Peklesme etkisinin hesaba katilmas1 durumunda (Sekil 3.2b), bir veya iki eksenli
egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi gereken

kosullar, ilgili literatlirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanir.

M M

1.1
¥im
+Hpa M.

(a) (b)

Sekil 3.2 : Egilme Momenti — Plastik Donme Bagintilar
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3.6.3.4 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirllan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve

son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yOnteminin uygulanabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ sekizden fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek
dismerkezlik gozoniine alinmaksizin, dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan
burulma diizensizligi katsayisinin ny;i < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica
gb6zoniline alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine
(rijit perdelerle cevrelenen bodrum katlarimin kiitleleri hari¢) oranmin en az 0.70

olmas gereklidir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikli dagiliminin tastyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz olarak sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis i¢in
hesaplanan birinci (hakim) dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin
carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir. Kat dosemeleri
rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal titresim mod
seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki yatay 6teleme

ile kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme g6zoniine alinir.

Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi sonucunda, koordinatlar1 “tepe
yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Tepe
yerdegistirmesi, binanin en {ist katindaki kiitle merkezinde, gdzoniine alinan x
deprem dogrultusunda, her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki
toplamudir. Itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlar1 “modal
verdegistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde

edilebilir:
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(a) (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

ivme al(i) asagidaki sekilde hesaplanir:

_ )
a’ = —El 3.2)

x1

Bu denklemde Vx(li) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci (hakim) moda ait taban kesme kuvvetini, M,, ise, x deprem dogrultusunda
dogrusal elastik davranig icin tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir.

(b) (1)’inci itme adiminda birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme dl(i) ‘nin

hesabi i¢in ise, agagidaki bagintidan yararlanilabilir:

40 = ”)(;11211 (3.3)
oo, T

xN1 + x1

Birinci (hakim) moda ait modal katki carpan1 ' ;, x deprem dogrultusunda tastyici

x1°
sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in tanimi ilgili boliimde

yapilan L,; ve birinci dogal titresim moduna ait modal kiitle M;’den yararlanilarak:

L
xl = VXI (3.4)
1
seklinde elde edilir.

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile elastik davranis
spektrumu ve farkli agilma olasilikli deprem istemi i¢in bu spektrum {izerinde yapilan
degisiklikler go6zoniine alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal

yerdegistirme, diger bir deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak
modal yerdegistirme istemi dl(p) , dogrusal olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme Sy, ’e esittir:

d1(p) =S4l (3.5)
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Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, Sy, , itme analizinin
ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
moda ait Tl(l) baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral

yerdegistirme S, e bagl olarak Denk.(3.6) ile elde edilir:

Sait = Cri Sger (3.6)

Dogrusal elastik spektral yerdegistirme S,,,, itme analizinin ilk adiminda birinci

el»

moda ait elastik spektral ivme S

b .
1 den hesaplanir:

S, = ol (3.7)

2
(")

Spektral yerdegistirme orant Cg;, baslangig periyodu Tl(l) ’in degerine

(Tl(l)z 2n /w{l)) bagli olarak belirlenir. Tl(l) baslangic periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periyot 7g’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda
(Tl(l) >T; veya (mf”)2 < cozB ), dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral
yerdegistirme S, , esit yerdegistirme kurali uyarimca dogal periyodu yine Tl(l) olan
eslenik dogrusal elastik sistem’e ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme S, ’e

esit alinir. Buna gore spektral yerdegistirme orani:

Cpy =1 (3.8)

olarak tanimlanir. Sekil 3.3.
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Sekil 3.3 : Performans Noktasinin Belirlenmesi (Tl(l) >Ty)

Sekilde birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlar1 (d;, a;) olan modal
kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral yerdegistirme (Sq) — spektral ivme

(S,)” olan davranis spektrumu bir arada ¢izilmistir.

Tl(l) baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot 7s’den daha

kisa olmasit durumunda (Tl(l) < Ty veya ((Dfl))2 >03123) ise, spektral yerdegistirme

orani Cy;, ardisik yaklagimla hesaplanir. Hesap adimlar su sekildedir.

(a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagranm, Sekil 3.4’te
goriildiigii gibi, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniigtiiriiliir.
Bu diyagramin baslangi¢c dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait (oofl))2 0zdegerine, esit alinir (Tl(l)= 2n /wfl) ).
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Sde Sail d1, =

Sekil 3.4 : Performans Noktasinin Belirlenmesi( Tl(l) <TIy)

(b) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cgr; = 1 varsayimi yapilarak, esdeger akma
noktasr’nin koordinatlart esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 3.4’te goriilen ay;°

esas alinarak Cr; asagida sekilde tanimlanir:

I+ Ry - DT/ 1Y

C > 1 3.9
RI R, (3.9)

Bu bagintida Ry; birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.

R, = e (3.10)

Denklem 3.9’dan bulunan Cg; kullanilarak, Denklem 3.6’ya gore hesaplanan S,

esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil 3.5°te gosterildigi lizere,
esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ayi1, R, ve Cy, tekrar
hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir olcilide

birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.
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.
-

Sir dF =5y 1, S

Sekil 3.5 : Performans Noktasinin Belirlenmesi(7;'" < T;)

Son itme adimi1 1 = p i¢in Denk.(3.5)’e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi

dl(p) 'nin Denk.(3.3)’te yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe

yerdegistirmesi istemi «?), elde edilir.
i = Py Ty 0" (3.11)

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiytikliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilir veya tepe

yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilan yeni bir itme analizi ile hesaplanir.

3.6.3.5 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’nin amaci, tasiyict
sistemin dogrusal olmayan davranigi gézoniine alinarak, hareket denkleminin adim
adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda sistemde
meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizde, tasiyic1 sistem

elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet
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sekildegistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmis olmak kaydi
ile, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanir. Dogrusal veya dogrusal olmayan
hesapta, en az {i¢ yer hareketi kullanilmasi1 durumunda sonuglarin maksimumu, en az
yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuclarin ortalamasi tasarim ve

degerlendirme i¢in esas alinir.

3.6.3.6 Kesitteki birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi
Yonetmelikte belirtilen artimsal esdeger deprem yiikii yontemine gore yapilan hesap
sonucunda, ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik donme

istemine bagli olarak, plastik egrilik istemi asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

o, = % (3.12)

lp

Amaca uygun olarak segilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gozoniine alan
donati celigi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢, esdeger
akma egriligi, Denk.(3.12) ile tanimlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki ¢ toplam egrilik istemi elde edilir:
o =y +9, (3.13)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denk.(3.13) ile tamimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanir.

Beton ve donat1 ¢eliginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, asagida tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit

bazinda hasar bolgesi belirlenir.
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3.6.3.7 Betonarme elemanlarin kesit birim sekildegistirme kapasiteleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi slinek betonarme tasiyict sistem
elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekildegistirme sinirlari

(kapasiteleri) asagida tanimlanmustir.

a) Minimum Hasar Simirt (MN) igin kesitin en dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesinin {ist sinirlari i¢in:
(&c)mn = 0.0035 ; (e)yn = 0.010 (3.14)

b) Kesit Giivenlik Sinirt (GV) icin etriye i¢indeki bdlgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesinin {ist sinirlari

igin:
(€cg)gy = 0.0035+0.01 (py/pg,) <0.0135 5 (g5)gy = 0.040 (3.15)

c) Kesit Gogme Simirt (GC) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi st sinirlart igin:
(€cg)gc = 0.004 +0.014 (p, /py,) <0018 5 (g))gc = 0.060 (3.16)

degerleri ongoriilmektedir.

Performans diizeylerine gore izin verilen sekildegistirme sinirlarini (kapasiteleri)
tanimlarken kullanilan pg ve py,, , sirastyla kesitte mevcut bulunan ve 2007 Tiirk

Deprem Yonetmeligine gore kesitte bulunmasi gereken hacimsel enine donati
yiizdelerini géstermektedir. Gozoniine alinan enine donatinin 6zel deprem etriyeleri

ve ¢irozlar1 olarak diizenlenmis olmasi da [18] zorunludur.
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4 1968 TURK DEPREM YONETMELIGi ve 1953 BETONARME
SARTNAMESI’ NIN GOZDEN GECIRILMESI

Bu bdliimde, c¢alismanin parametrik sayisal incelemelerinde esas alinan tasiyici
sistem modellerinin boyutlandirilmasinda yararlanilan 1968 Tiirk Deprem
Yonetmeligi ve s6z konusu ydnetmelik ile birlikte yiiriirliikte olan TKIC (Tiirkiye
Koprii ve Insaat Cemiyeti) 1953 Betonarme Sartnamesi gozden gegirilecektir.
Bilindigi gibi, bu yonetmeliklerin en belirgin 6zelligi, giiniimiizdeki yonetmelik ve
standartlardan farkli olarak, tasarimda Emniyet Gerilmeleri  Yontemi’nin esas

alinmasidir.

4.1 TKIC 1953 Betonarme Sartnamesi

1953 Betonarme Sartnamesinde yer alan ve bu calismada esas alinan baslica bilgiler

ve tasarim kurallar asagida 6zetlenmistir.

4.1.1 Malzeme Bilgileri

Bu sartnameye gore, yapilarda kullanilmasi 6ngoriilen beton ve beton ¢eligi siniflari
ile bunlarin karakteristik dayanimlar1 ve diger 6zellikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.1: Beton Smiflar ve Karakteristik Kiip Dayanimlari

28 Giinliik Minimum Kiip Dayanim
Beton Simiflar1
Kg/ cm’ N/ mm’
B 120 120 12
B 160 160 16
B 225 225 22.5
B 300 300 30
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Tablo 4.2: Beton Celigi Siniflar1 ve Ozellikleri

Minimum Minimum
Akma Cekme Kopma
Sumif Cap Sinir Dayanimi Uzamast
2 2
mm Kg/cm Kg/cm "
(N/mm?) (N/mm?)
St 1 2200 3400 - 5000 6
(220) (340 - 500)
<18 3600 5000 - 6200 20
St Ila (360) (500 - 620)
> 18 3400 5000 - 6400 s
(340) (500 - 640)
>
<18 3600 > 5000 14
>
St IIb (360) > 500
> 18 3400 > 5000 ”
(340) > 500
< 18 4200 > 5000 )
>
St I1la (420) > 500
> 18 4000 > 5000 8
(400) > 500
>
< 18 4200 > 5000 .
>
St I1Ib (420) > 500
> 18 4000 > 5000 .
(400) > 500
StIVa 5000 | 0 - B
(500) | 0 e
St IVb 5000 | 0 - .
(500) | e

Tablolardan goriildigli gibi, beton celigi siiflart ve karakteristikleri genel olarak
glinlimiizde kullanilan beton ¢elikleri ile uyumludur. Buna karsilik beton simniflari,
giinlimiizden farkli olarak, kiip dayanimina gore tanimlanmakta ve en yiiksek
dayanimli beton sinifi olarak B300 betonunu (TS500 Betonarme Standardina gore

C25) icermektedir.
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4.1.2 Tasiyial Sistem Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Temel Ilkeler

4.1.2.1 Kirisler

Diisey yiiklerin etkisi altinda egilmeye c¢alisan betonarme kiriglerde ii¢ tiirlii gerilme

durumu s6z konusu olabilir.

Gerilme Durumu I : Kesitin cekmeye ¢alisan kenarindaki gerilmeler betonun ¢ekme
dayanimindan daha kii¢liktiir. Bu halde beton ¢ekme bolgesinde de calisir ve ¢ekme

gerilmeleri hem beton hem ¢ekme donatisi tarafindan karsilanir.

Gerilme Durumu II : Kesit zorlarinin artmasi sonucunda ¢ekme gerilmeleri de artar
ve betonun ¢ekme dayanimini agar. Bu halde tim ¢ekme gerilmeleri ¢ekme donatist

tarafindan karsilanir.

Gerilme Durumu III : Kesit zorlarinin daha da artmasi ile, ¢cekme donatisindaki
gerilmeler kopma simirina dogru yaklasir ve bu durum kirisin tasima kapasitesinin

sona ermesine neden olur.

Pratikte egilmeye calisan betonarme kiriglerin kesit hesaplar1 Gerilme Durumu II’ye
gore yapilir. Bu hesaplarda ayrica, su varsayimlar da yapilmaktadir.
e (ekme bolgesinde biitlin gerilmeler donat1 tarafindan karsilanir.

o Sekildegistirmeler i¢cin Hook Kanunu (dogrusal teori) gegerlidir.

Konstriiktif Kurallar

e Eksenel kuvvet etkisi olmaksizin yalniz egilme momenti etkisindeki yapi

elemanlarinda basing donatis1 genellikle tek sira haline konulabilir.

e Dikdortgen ve tablalh kirislerde daima ve biitiin kiris enkesit yiiksekligi
boyunca ¢ekme ve basing bolgeleri arasinda baglanti saglayacak sekilde
etriye konmalidir. Cift donati halinde etriyenin basing demirlerini iyice
sarmasina dikkat edilmelidir. Etriyelerin aralifi basing donatisi ¢capinin 12

katindan fazla olmamalidir.

e Demirlerin kiris i¢ine yerlestirilmelerinde liizumlu pas paylarinin birakilmasi

gerekir, Sekil 4.1.
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Sekil 4.1 : Kirislerde Pas Paylar1 ve Donat1 Detaylar1

4.1.2.2 Kolonlar

Betonarme kolonlar, kuvvetin etki sekline gore, merkezi basinca maruz kolonlar ve

eksantrik (dismerkez) basinca maruz kolonlar olarak siniflandirilir.

Dismerkez basing etkisindeki kolonlarda, egilme momenti ve normal kuvvete gore
yapilan kesit hesabina ek olarak, yalniz normal kuvvet altinda da kesit kontrolii

yapilmalidir.

Normal kuvvet etkisindeki etriyeli kolonlarin emniyetle tagiyabilecegi kuvvet, beton
ve donati ¢eligi i¢cin e=3 giivenlik katsayisi esas alinarak
K, *F,+o,*F, _

A AT (A1)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade belirli bir P kuvvetinin emniyetle taginabilmesi i¢in

gerekli olan kolon kesit alani cinsinden yazilirsa

F-—*f _F (4.2)
o,+u*oc, o,

1

esitligi elde edilir. Buradaki o; esdeg§er emniyet gerilmesi, homojen malzemeden
yapilmus £, kesit alanina sahip olan bir kolondaki gerilmeyi gosterir. Goriildiigi gibi,
o; esdeger emniyet gerilmesi ¢ donat1 orani ile kullanilan beton ve donatinin emniyet

gerilmelerine bagl olarak hesaplanir, Tablo 4.3.
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Tablo 4.3 : Normal Kuvvet Kontroliinde Kullanilacak Beton ve Donat1 Celigi
Emniyet Gerilmeleri

Beton Emniyet Donatinin Basing Altindaki Emniyet Gerilmeleri o,
Gerilmesi
Beton Gp,
Sinifi St St 11 St I - IV
Kg/em? | N/mm* | Kg/em® | N/mm® | Kg/em® | N/mm® | Kg/em® | N/mm?
B120 36 3.6 800 80
B160 48 4.8 800 80 1200 120 | - | -
B225 65 6.5 800 80 1200 120 1400 140
B300 80 8.0 800 80 1200 120 1400 140
Konstriiktif Kurallar

¢ Kolonlarin minimum kenar uzunlugu 20 cm den kii¢iik olamaz.

¢ Kolonlarda kullanilan boyuna donati ¢ap1 en az 14 mm olmalidir.

e Kolon boyuna donatisi etriyelerle ¢cevrilmelidir. Etriye araliklari kolonun kisa

kenar uzunlugundan ve kullanilan boyuna donati ¢apinin 12 katindan biiyiik

olmamalidir, Sekil 4.2.

1

r-l-q-—lﬂ

Sekil 4.2 : Kolonlarda Etriye Detaylar1

67




4.1.3 Emniyet Gerilmeleri

Betonarme kesit hesaplarinda kullanilacak emniyet gerilmeleri Tablo 4.4’de

verilmistir.
Tablo 4.4 : Emniyet Gerilmeleri
Emniyet Gerilmeleri
Yapi Eleman ve Yikleme $ekli Kullanim Sahasi B 160 S 220
(Kg/icm®) | (N/mm”) | (Kg/em®) | (N/mm?)
Moment Tesiri Altinda Plaklar ve h<8 = : 1400 140
Dikddrigen Kesitli Kirigler 0 6 1400 140
h>8
Moment Tesiri Altinda Tablal Tabladaki Gerilmeler Dikkate Alininca 50 5 1400 140
e Negatif Moment Bolgesinde 70 7 1400 140
Dikdortgen Kesitler Tek Yoniu :
. . 70 7 1400 140
Egilme wve Normal Kuvvete Maruz Egilmeye Maruz
Plaklar, Dikdortgen Kirigler, Tablan [2ka0rtgen Kesitier Gift Yonid 80 8 1400 140
Egilmeye Maruz
Kirigler,Cerceveler Tabllan K!r|§!erde Tabladaki Basing 0 G 1400 140
Gerilmesi Dikkate Alinirsa
Kayma Emniyeti Hesapla 8 08
Gosterilmedidi Takdirde Plaklarda i
|Edilme Neticesinde Kayma Kayma Emniyeti Hesapla 6 0.6
Gerilmeleri Gosterilmedidi Takdirde Diger Yapi )
Kayma Donatisi Hesaba 18 16
Katilmaksizin Maksimum Kayma i

4.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1968)

1968 Tiirk Deprem Yonetmeligine (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik) gore, betonarme gerceve sistemlerin kolon ve kiriglerinin tasariminda
uyulmasi gereken minimum kosullar ile depreme dayanikli betonarme binalar i¢in

Ongoriilen hesap esaslar1 agagida 6zetlenmistir.

4.2.1 Tasiyicl Sistem Elemanlar1 Hakkinda Yonetmelik Kosullar:

4.2.1.1 Kolonlar

e Kolonlar bodrum katindan baslayarak yukariya dogru, birbirinin dstiine
gelecek sekilde diizenlenecektir. Biitlin kolonlarin eksenleri planda miimkiin

oldugunca her iki dogrultuda da ayn1 dogru iizerine getirilmelidir.

e Diiglim noktalar1 civarinda kolon ve kirislerin etriye araligi, bu elemanlarin

orta bolgesindeki etriye araliginin yarist kadar olacak ve kolon yliziinden
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baslayarak acikliga dogru kiris yiiksekligi kadar devam edecektir. Kolonlara

ait etriyeler kat kirisleri i¢inde de devam edecektir.

e Kolonlarin en kiigiik kenar1 24 cm. den ve kat yiiksekliginin 1/20 sinden daha

kiiciik olamaz.

4.2.1.2 Kirisler

e Kirisler en az 15x30 cm. kesitinde olacak ve yiikseklikleri kendilerine bagli

plak doseme kalinliginin {i¢ katindan daha fazla olacaktir.

e Kiriglerin boyuna donati orani en az % 0.25 olacaktir. Ayrica, gerekli etriye

donatis1 konacaktir.

e Kirislerin kolonlara birlesiminde guse yapilmasi yararhdir.

4.2.2 Depreme Dayamikh Binalar i¢cin Hesap Esaslar

Deprem etkilerinden dolayr yapida meydana gelen tesirler, binanin désemeleri
seviyesinde yapi sistemine etkitilen yatay deprem kuvvetlerine gore hesaplanir.
Yatay kuvvetlerin binanin birbirine dik iki esas ekseni dogrultusunda etkidigi, fakat

her iki dogrultuda ayn1 zamanda etkimedigi kabul edilecektir.

Deprem hesaplarinda beton ve celik emniyet gerilmeleri en fazla %50 arttirilacaktir.

Deprem Kuvvetlerinin Hesabi
Depremden dolay1 binaya aktarilan toplam taban kesme kuvveti

F=C*W (4.3)

formiili ile hesaplanir.Burada W toplam bina agirhigidir. C ise, deprem katsayisi

olup

C=Cy*a*B*y (4.4)
seklinde ifade edilir.
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Bu bagintidaki Cy deprem bolge katsayisi degerleri Tablo 4.5’te, 0 deprem zemin
katsayisi degerleri Tablo 4.6°da, P bina 6nem katsayisi degerleri Tablo 4.7°de, ¥ bina

dinamik katsayist degerleri ise Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.5 : Deprem Bolge Katsayisi

Deprem Bolgesi Co
1 0.06
2 0.04
3 0.02

Bu tablodaki degerler, deprem boélgeleri icin, hesapta kullanilacak en kiiclik deprem

katsayilarini gostermektedir.

Tablo 4.6 : Deprem Zemin Katsayisi

Zemin Cinsleri a
1-Sert ve yekpare kayalik zeminler 0.80
2-Kum, ¢akil, sert kumlu kil gibi saglam ve sikisik zeminler, ¢atlak 1.00

ve kolayca tabakalara ayrilan kayalar

3- Suyu havi gevsek ve yukaridaki saglam zeminler haricindeki daha 1.20
az saglam bilumum zeminler
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Tablo 4.7 : Bina Onem Katsayisi

-Bir deprem siiresince veya hemen sonra kullanilmasi zorunlu binalar
(PTT binalari, itfaiye binalari, kuvvet santrallari, radyo evi, pompa
istasyonlar1, hastaneler gibi)

-Onemli veya degerli mallar1 saklayan binalar (miizeler gibi) 1.50
-Halkin ¢ok y1g1ldig1 binalar (okullar, stadyumlar, tiyatrolar,

sinemalar, ibadet mahalleri, tren istasyonlar1 gibi )

-Halkin az y1g1ldig1 binalar ( 6zel ikametgah, apartmanlar, oteller, 1.00

isyerleri, lokantalar, sanayi binalar1 gibi )

Tablo 4.8 : Bina Dinamik Katsayis1

T, (saniye) Y
<0.5 1
>0.5 0.5/T

Bina dinamik katsayisi, binada meydana gelen deprem kuvvetlerini etkileyen 6nemli
faktorlerden biri olan bina temel periyodu 7,’e baghdir. Deneysel veya giivenilir

teknik verilere gore hesabi yapilmadig: siirece, bina temel periyodu

%
T - 0.09*H @5)
VD
formiilii ile hesaplanacaktir.
Toplam deprem yatay kuvvetinin hesabinda gézoniine alinacak kat agirligi
W;=G;+n *P (4.6)

formiila ile bulunur.

Bu formiildeki n; hareketli yiik katilim katsayisi degerleri Tablo 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.9 : Hareketli Yiik Katilim Katsayisi

n
Sinema, tiyatro, okul, stadyum, depo ve antrepo gibi binalar 1.00
Saglik yapilari, idare yapilari, otel,apartman, ve ikametgah gibi 0.50
yapilarda

Toplam yatay kuvvet F, bina yiiksekligince asagidaki formiile gore dagitilacaktir.

AL

(4.7)

Bu bagintida H;, (i) numarali katin temel tabanindan yiiksekligini gdstermektedir.
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5 SAYISAL INCELEMELER

Bu boélimde, 1968 Tiitk Deprem Yonetmeligi'ne ve bu yonetmelik ile birlikte
yirtirliikte olan betonarme sartnamesine gore boyutlandirilan cergeve tiiriindeki
betonarme bina tastyici sistemlerinin ve uygulamadaki beton kalitesi ve dayanimi
acisindan alternatiflerinin deprem etkileri altindaki yapisal performanslarini
belirlemek amaciyla, dogrusal olmayan Artimsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi

uygulanarak gerceklestirilen parametrik sayisal incelemelere yer verilmistir.

Sayisal incelemeler, orta ylikseklikli mevcut betonarme binalar1 temsil etmek {izere
secilen, farkli geometriye sahip iki tasiyict sistem modeli iizerinde
gerceklestirilmistir. Diisey yiikler ve 1968 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde dngoriilen
yatay deprem etkileri altinda iki farkli sekilde boyutlandirilan bu tasiyici sistem
modellerinin, ayrica uygulamadaki beton dayanimi bakimindan alternatifleri
olusturulmustur. Bdylece, incelemeler toplam sekiz tasiyici sistem modeli {izerinde

gerceklestirilmistir.

Asagidaki boliimlerde, 6nce secilen tastyici sistem modelleri tanitilarak 1968 Tiirk
Deprem Yonetmeligi'ne ve ilgili 1953 Betonarme Sartnamesi’ne gore tasarimi
hakkinda bilgi verilmis, daha sonra bu sistemlerin deprem etkileri altindaki kesit
hasar bolgelerinin 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan Dogrusal
Olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile degerlendirilmesine ait hesap
adimlart agiklanmistir. Farkli sistem geometrisine, tasarim yaklasimlarina ve beton
dayanimlarina sahip olan tasiyici sistem modellerinin kesit hasar bdolgeleri
belirlenerek elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak irdelenmistir. Bu boliimde
ayrica, incelemede yapilan varsayimlar ve kullanilan bilgisayar programlar1 hakkinda

bilgi verilmistir.
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5.1 1Incelenen Tasiyic1 Sistem Modelleri

Bu caligmanin parametrik sayisal incelemelerinde esas alinan tasiyict sistem
modelleri (TSM), tilkemizdeki mevcut yap: stokunu belirli dl¢lide temsil etmek tizere
secilen alt1 katl, iki farkli geometrideki betonarme cerceve sistemlerdir. Tastyici
sistem modellerinin B160 (C14) betonu ve St I (S220) beton ¢eligi kullanilarak,
1953 Betonarme Sartnamesi [31] ile 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne [24] gore iki
farkli sekilde, kolonlarda eksenel kuvvet altinda kesit kontrolii yapilarak ve
yapilmaksizin boyutlandirildig1 gézoniinde tutulmustur. Bu tastyici sistem modelleri,
uygulamada gerceklestirilen farkli beton dayanimina sahip olan alternatifleri ile

birlikte Tablo 5.1 ‘de tanimlanmustir.

Tablo 5.1 : Tasiyic1 Sistem Modelleri

Beton Silindir | Eksenel Kuvvet Kat Kiris
TSM Dayanim Altinda Kesit | Yiikseklikleri | Acikhiklar:

(MPa) Kontrolii (m) (m)

TSM-1 14.0 Var 35-3.0 6.0
TSM-1A 10.0 Var 35-3.0 6.0
TSM-2 14.0 Yok 35-3.0 6.0
TSM-2A 10.0 Yok 35-3.0 6.0
TSM-3 14.0 Var 3.0 4.0
TSM-3A 10.0 Var 3.0 4.0
TSM-4 14.0 Yok 3.0 4.0
TSM-4A 10.0 Yok 3.0 4.0

Alternatif tasiyici sistem modelleri (TSM-1A,...), lilkemizde genellikle karsilagildig:
gibi, beton kalite ve dayanimi acisindan projeye uygun olmadan insa edilen mevcut

yapilar1 temsil etmek amaciyla olusturulmustur.
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Sayisal incelemeler icin segilen tasiyici sistem modelleri, tic aciklikli ve alti kath
diizlem betonarme ¢ergeve sistemler olup, plandaki ¢erceve araliklar1 4.0 m’dir. Tiim
tastyict sistem modellerinin geometrik 6zellikleri ile kiris ve kolon numaralari

Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Q (&) L] [&] Q ] [ & Q
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S Q Q [$) o S Q Q Q
B401 B402 B403 - B401 B402 B403
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o Q Q Q - ) € Q Q 1
B301 B302 B303 £ B301 B302 B303 .
Ie?) &
= g g 3 = 5 § 2 3 o
2 9] 7] 4] K ] 9] ®
3 18] 3] O [Fol 3 (o) 8] 1] x
B201 B202 B203 + B201 B202 B203 [{e]
o o Lf). o o
5 g g g ™ g g g g
13 Q Q 8] 3] Q Q 9]
B101 B102 B103 B101 B102 B103
s g 8 3 5 g 8 g
by o (& 3 5 o o O
3x6m.=18m. ‘ ‘ 3x4dm=12m.
TSM 1-1A-2-2A TSM 3-3A4-4A

Sekil 5.1 : Tastyici Sistem Modelleri

5.2 Tasiyic Sistem Modellerinin Boyutlandirilmasi

5.2.1 Malzeme Bilgileri

Tastyici sistem modellerinin tasariminda kullanilan beton ve donati ¢eligi siniflari ile

alternatif sistemlerin beton dayanimlar (fcx) asagida verilmistir.

TSM-1, TSM-2, TSM-3, TSM-4 : Beton smifi B160 (C14)
Donati ¢eligi siifi St I (S220)

TSM-1A, TSM-2A, TSM-3A, TSM-4A : Beton silindir dayanim fi,=10 Mpa
Donati geligi siifi St I (S220)
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5.2.2 Deprem Karakteristikleri

1968 Tiirk Deprem Y o6netmeligi’ne gére boyutlandirilan TSM-1, TSM-2, TSM-3 ve
TSM-4 tasiyict sistem modellerinin  tasariminda gdzoniine alinan deprem

parametreleri asagida belirtilmistir.

Cop=0.04 Deprem Bolgesi Katsayisi
o =0.80 Zemin Katsayisi
B=1.00 Bina Onem Katsay1st

T, = 0.39 olarak hesaplanmustir.

vy = 1.00 Bina Dinamik Katsayisi

n=0.50 Hareketli Yiik Azaltma Katsayisi

yukarida verilen degerler kullanilarak, Denk.(4.4) ile deprem katsayist bulunmustur.

C=0.032 Deprem Katsayisi

5.2.3 Boyutlandirmada Esas Alinan Yiikler

Tiim tastyici sistem modellerinin boyutlandirilmasinda asagida verilen diisey ytlikler

g06zoniine alimmustir.

Normal kat dosemeleri, g =5.25 kN/m’
q=2.00 kN/m’
Cat1 kat1 dosemesi, g=6.15 kN/m?

q =2.00 kN/m? (kar yiikii dahil)

5.2.4 Modelleme ve Tasarimda Yapilan Varsayimlar

Tastyic1 sistem modellerinin  boyutlandirilmasinda gézoniinde tutulan baglica

varsayimlar sunlardir.
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a) Boyutlandirmaya esas olan sistem analizleri dogrusal teoriye gore
gerceklestirilmistir ve tiim tasiyict sistem modellerinin betonarme kesit hesaplarinda

emniyet gerilmeleri yontemi kullanilmistir.

b) Diiglim noktalari rijit olarak alinmis, kolonlarin temele ankastre olarak baglandigi

g6zoniinde tutulmustur.

c) Doseme yiikleri kirislere tiggen ve trapez yayili yiikler olarak aktarilmistir. Dis

duvar yiikleri ise (4.00 kN/m) dis kolonlara tekil yiik olarak etkitilmistir.

d) Diizlem cerceve olarak modellenen sistemlerin ¢ergeve diizlemi disindaki yanal

yerdegistirmelerinin 6nlendigi varsayilmistir.

5.2.5 Boyutlandirmada Esas Alinan Yiikleme Kombinasyonlari

Tiim tastyict sistem modellerinin boyutlandirilmasinda, diisey yiikler ve diisey
yiikler+deprem kuvvetleri altinda yapilan sistem analizleri sonucunda hesaplanan

kesit tesirleri g6zoniine alinmigtir.

5.2.6 Tasiyic1 Sistem Modellerinin Boyutlandirilmasi

Tastyic1 sistem modellerinin 1968 Yonetmeligi'ne goére boyutlandirilmasinda

yukarida ayrmtilart verilen deprem yiikleri gézoniine alinmustir.

Sabit yiikler (yap1 yiikleri), hareketli yiikler ve ¢erceve dogrultusunda hesaplanan bu
deprem etkileri altinda, SAP Analiz Programi [12] sonug¢larindan alinan kesit tesiri
degerleri kullanilarak, Boliim 5.2.5°te belirtilen yiiklemeler i¢in betonarme kesit
hesaplar1 yapilmis ve kiris, kolon en kesit boyutlar1 ile boyuna donatilari

belirlenmistir.

5.3 Tasiyic1 Sistem Modellerinin Performans Degerlendirmesi

Yukarida agiklandigr sekilde boyutlandirilan doért tasiyici sistem modelinin ve
alternatiflerinin her biri igin, SAP2000 bilgisayar programinin dogrusal olmayan
analiz modiiliinden [12] yararlanarak statik itme analizi yapilmistir. Binalarin deprem

performanslari, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde belirtildigi sekilde, kesit hasar
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bolgelerine bagl olarak belirlenmektedir. Statik itme analizi sonucunda elde edilen
plastik mafsallarin kesit hasar bolgeleri, 2007 Tirk Deprem Yo6netmeligi’nde
tanimlanan hasar sinirlarinin XTRACT bilgisayar programina [32] veri olarak
girilmesi ile alinan sonuglardan yararlanarak elde edilmistir. Performans
degerlendirmesinde sargi etkisi hesaba katilmamis, diger bir deyisle, incelenen

sistemlerin yeterli sargt donatis1 kosullarini saglamadigi gézoniinde tutulmustur.

5.4 TSM-1 i¢in Ayrintili inceleme

Bu boéliimde, segilen tasiyict sistem modelleri ve alternatifleri iizerinde, 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligi’'nde Ongoriilen dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger

deprem yiikii yontemi ile yapilan sayisal incelemelere ve sonuclarina yer verilmistir.

TSM-1 tastyict sistem modeli iizerinde, uygulanan hesap adimlar1 ayrintili olarak
aciklanmistir. Ayrintili hesap adimlari, tagiyici sistemin boyutlandirilmasi ve tasarim
sonuclarini, dogrusal elastik olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
kesit hasar bolgelerinin belirlenmesini  igermektedir. TSM-1 i¢in ayrintili
incelemenin ardindan, goézoniline alinan diger tasiyici sistem modelleri i¢in elde

edilen sonuglar tablolar ve grafiklerle, karsilastirmali olarak sunulmustur.

5.4.1 Sistemin Boyutlandirilmasi

TSM-1 tastyict sistem modelinin genel Ozellikleri asagidaki tabloda 6zetlenmistir,

Tablo 5.2.
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Tablo 5.2 : TSM-1 Genel Ozellikleri

Bina Geometrik Ozellikleri Deprem Karakteristikleri }V[alzeme

(1968 Yonetmeligi) Ozellikleri

Kat Adedi : 6 Co=0.04 fox= 14 Mpa

Acgiklik Sayisi : 3 o= 0.80 foa=9 Mpa

Normal kat Yiiksekligi: 3.0 B=1.00 fyx =220 Mpa

1. Kat Yiiksekligi : 3.5 vy=1.00 fya= 191 Mpa

Kiris Agikligi : 6.0 n=0.50 E.=26160 Mpa

Cerceve Araligi : 4.0 C=0.032 E¢=200000 Mpa

Diisey yiik hesabi

Tasarimda, dosemelerden kiriglere aktarilan diisey yiikleri belirlemek icin esas

alinan, normal kat ve cat1 kat1 dosemelerinin yiik analizleri asagida verilmistir.

Momnal Eat Disetnelen

himy % (kMNAm3 ) Toplatn

BetonammePlale  0.15 25 375 kNfml
Siva 0.0z 20 04 kNl
Kaplama : 0.05 22 1.1 kN/ml
g = 525 kN/m?

g= 525 MNiml

q= 2 k2

Cati Kati Ddsemesi

himy v(MNm3 ) Toplam

Betonamme Plal:  0.15 5 375 Nml
Biva 0.0z 20 04 kAl
Cat Kaplatma 7 12
+ Izolasyon
g = 015 kN/m2
g= 6.15  kKM/m2
q= 2 2 ima lzar yiilkdd dahil
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Dosemelerden kirislere aktarilan yiikler trapez yayili yiik olarak, kiris 6z agirlig1 ise
diizgiin yayili yiikk olarak almmistir, Sekil 5.2. Ayrica c¢erceve diizlemine dik
dogrultudaki kiriglerden gelen yiikler diiglim noktalarina tekil yilik olarak
etkitilmistir, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4.

D1s duvar (4 kN/m) yiikleri planda ¢ergceve aralifi ile ¢arpilarak dis kolonlara tekil
yiik olarak etkitilmistir.

Tasarimda gozoniline alinan diisey ylikler ve deprem yiikleri ile ilgili olarak
olusturulan tablolar, 6n tasarim asamasinda kiris ve kolon kesit boyutlar1 heniiz

belirli olmadigindan, 6n tasarim sonucunda elde edilen eleman boyutlar1 kullanilarak

diizenlenmistir.
6 m. y
£ \\\\ /—h:
Al m N
‘ < Pg glg
Pa  q|la
el D el Tﬂm ol
B101 B102 B103
5 3 3
[z (@] [&]
77 X 7777 777

Sekil 5.2 : Sisteme Etkiyen Diisey Yiikler
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Tablo5.3 : Normal Kat Diisey Yiikleri

¥ DOGRULTUSUNDAKI TASIYICI SISTEM ELEMANLARINDAN KOLONLARA GELEN TEKIL YUKLER :

KiRiS BOYUTU : b= 20ecm h= 50cm
KIRISTEN GELEN TEKIL YUK : 10 kN
DOSEMEDEN GELEN TEKIL YK : 21 kN
DI§ DUVARLARDAN GELEN YUK : 18 kN
ORTA KOLONLARA : 52 kN
KEMAR KOLONLARA, : 47 kM

DOSEMELERDEN KiRiSLERE GELEN TRAPEZ YAYILI YUKLER :
MESAFE {m} : 0 2 4
YK DEGERI (kMim) : 0 21 21

N

1B - HAREKETLI YUKLER

¥ DOGRULTUSUNDAKI TASIYICI SISTEM EL EMANLARINDAN KOLONLARA GELEN TEKIL YUKLER :

DOSEMEDEN GELEN TEKIL YUK : g8 ki
ORTA KOLOMLARA : 16 KM
KEMAR KOLOMLARA : ] kM

DOSEMELERDEN KiRiSLERE GELEN TRAPEZ YAYILI YUKLER :
MESAFE (m) : 2 4
YUK DEGERI (kM/im) : B 3

[ R - |
N

Tablo5.4 : Cat1 Kat1 Diisey Yiikleri

Y DOGRULTUSUNDAK TASIYICI SISTEM ELEMANLARINDAN KOLONLARA GELEN TEKIL YUKLER :

KiRis BOYUTU : b= 20ecm h= 50cm
KiRISTEN GELEN TEKIL YUK : 10 kN
DOSEMEDEN GELEN TEKIL YK : 248 kN
ORTA KOLONLARA : 582 kN
KENAR KOLONLARA : ME KN

DOSEMELERDEN KiRiSLERE GELEN TRAPEZ YAYILI YUKLER :
MESAFE {m) : 0 2 4
YK DEGER] (kN/m) : 0 246 246

3 n

2B - HAREKETLI Y{IKLER

Y DOGRULTUSUNDAK TASIYICI SISTEM ELEMANLARINDAN KOLONLARA GELEN TEKIL YUKLER :

DOSEMEDEN GELEM TEKIL YUK : 8 KN
ORTA KOLONLARA : 16 kN
KENAR KOLONLARA : 8 kN

DOSEMELERDEN KiRiSLERE GELEN TRAPEZ YAYILI YUKLER :

MESAFE {m) : 0 2 4
YK DEGERI (kM/m) : 0 B a8

N
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Deprem yiikii hesabi

Tasarimda gozoniine alinan deprem ylikleri 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi esas
almarak hesaplanmistir. Taban kesme kuvveti ve esdeger deprem yiikii hesabinda

izlenen hesap adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

Binanin deprem karakteristikleri gozoniine alinarak

2. Derece deprem bolgesi i¢in deprem bolge katsayis1 Cy = 0.04 (Tablo 4.4)
Zemin cinsi: 2 i¢in deprem zemin katsayis1 o = 0.80 (Tablo 4.5)

Bina 6nem katsayisi = 1.00 (Tablo 4.6)

Bina dogal titresim periyodu T, Denklem (4.5) ile

0.09%18.5

J18

T < 0.5 durumu i¢in yap1 dinamik katsayis1t y=1.00 (Tablo 4.7)

T, =0.39s

Deprem katsayisi C yukarida bulunan parametreler ve Denklem (4.4) yardimu ile
C=0.04x0.80x 1.00x 1.00=0.032
seklinde elde edilir.

Bina agirligi, Tablo 4.8’den Ozel konutlar icin aliman hareketli yiik katsayisi

n = 0.5 i¢in Denklem (4.6) ile hesaplanmistir, Tablo 5.5.

Tablo 5.5 : Bina Agirliginin Hesab1

OLU YUKLER HAREKETLI

MATLAR KIRISLER | KOLONLAR | DOSEMELER | DISDUVAR | KIRISLER(Y) | YUKLER

1 67.5 66.9375 378 32 40 144

2 675 57.375 378 32 40 144

3 675 39.75 378 32 40 144

4 675 39.75 378 32 40 144

5 675 26.25 378 32 40 144

6 675 2625 4428 0 40 144
OPLAMN 405 256.3125 23328 160 240 s64

3394.1125
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Toplam bina agirligr : W =3394.1125 + 0.5 * 864 = 3826.13 kN
Hesaplanan bina agirlig1 i¢in taban kesme kuvveti F, Denklem (4.3) ile
F=0.032 x 3826.13 = 122.44 kN

bulunur.

Hesaplanan taban kesme kuvveti Denklem (4.7) ile uyumlu olarak kat diizeylerine

dagitilir, Tablo 5.6.

Tablo 5.6 : Esdeger Deprem Yiiklerinin Hesab1

KATLAR \KAT . . KAT ‘un Wi X Hi WX Fi (kM)
AGIRLIGI YUKSEKLIGI E Wi X Hi

1 G356 44 3.50 229753 0.05 6.72
2 646.88 6.50 420465 0.0 12.29
3 62925 a.50 5977.68 0.14 1747
4 62925 12.50 736563 014 22899
5 613.75 13.50 9344.12 0.23 27.80
i 648.35 18.50 1198618 029 35.07

Sisteme etkiyen sabit diisey yiikler Sekil 5.3 te, hareketli diisey yiikler ise  Sekil

5.4’ te gosterilmistir.

83



1]

T w02 i N L 0z
Y| T2 TZ Te T? T2
5
L]
9re| 1| BT N N
e > )
o
(i g 0a’¢ we e be’¢ L]
> > > = > By
=
V| eI 17 77| 7] N
ey By B > By >}
— []
e @y oy  W@lr @07 i ]

Sabit Diisey Yiikler

Sekil 5.3

S S S S S _|_
(LN i o N N N ]
B - = =
90'g 90°% g0 008 ] 7%
o
w9 ) ) ) 000 i ]
79 07 008 7% 5] NN
o
09 ] ] i) 009 B0 ]
P
2% 0% 0% R 08 7°g
- - = = _|_
iR N - mwe ]

Hareketli Diisey Yiikler

Sekil 5.4
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Sisteme etkiyen yatay deprem yiikleri Sekil 5.5 ’te goriilmektedir..

35.07,

27.70

X
& 'tk b O

Sekil 5.5 : Deprem Yiikleri

Yukarida belirtilen yiiklere bagli olarak olusturulan yilikleme kombinasyonlari igin
gergeklestirilen sistem analizleri ve betonarme kesit hesaplar1 sonucunda elde edilen
kolon ve kirig enkesit boyutlar1 ile boyuna donatilar1 Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de

verilmistir.
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Sekil 5.6 : TSM-1 Kiris — Kolon Boyutlar1 ve Kolon Donatilari
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Sekil 5.7 : TSM-1 Kiris Donatilar1

5.4.2 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Ile Sistemin Deprem

Performansinin Belirlenmesi

TSM-1 tastyict sistem modelinin, 2007 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nde 6ngoriilen
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile kesit hasar bolgelerinin belirlenmesinde
izlenen hesap adimlar1 asagida sayisal olarak agiklanmistir. Hesap adimlar
Sekil 5.8’de gosterilen C102 kolonu ve B102 kirisi i¢in ayrintili olarak verilmis,

diger elemanlar i¢in ise tablolar halinde 6zetlenmistir.
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Sekil 5.8 : Ayrintili Hesab1 Ac¢iklanan Kolon ve Kiris Elemanlar

a) Sistem, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu olan diisey isletme
yukleri altinda hesaplanarak kolon normal kuvvetleri (Np) bulunur. Asagida verilen
bagintilar kullanilarak kolonlarin ¢atlamis kesit egilme rijitlikleri hesaplanir. Np’nin

ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilir. Kirislerde catlamis kesit egilme

......

diisey yiik hesabinda ve deprem kuvvetleri i¢in hesapta, bu sekilde elde edilen etkin

egilme rijitlikleri kullanilir.

Nb / (A¢ fem) £ 0.10 olmasi durumunda: 0.40 EI,
Nb / (A¢ fem) = 0.40 olmasi durumunda: 0.80 EI,

C102 Kolonu I¢in Ornek Hesap

b=35cm
h=70cm
fem = 14 Mpa

Np = 1344.345 kN

A. = bh = 245000 mm?>
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Acfon = 245000x14x107 = 3430 kN

Nb / (A fom) = 1344.345 / 3430 = 0.391

Bu bagmtilarda ., mevcut malzeme dayanim, bilgi diizeyi katsayisi i¢in 1.0 degeri
kullanilarak hesaplanmistir. Np’nin ara degeri i¢in yukarida verilen sinir degerler

arasinda dogrusal entarpolasyon yapilarak, C102 kolonu i¢in ¢atlamis kesite ait etkin

(Ele)cio2 = 0.79 (Ely)cioz

B102 Kirisi Icin Ornek Hesap

(Ele)B102 = 0.40 (Elo)B102

b) Kolon ve kirislerin her iki ucunda olasi plastik kesitler tanimlanir. Plastik
kesitlerin akma yiizeylerinin belirlenmesinde betonarme betonu ve beton ¢eliginin
mevcut dayanimlar1 kullanilir. Bu dayanim degerlerine malzeme giivenlik katsayilari
uygulanmaz; buna karsilik mevcut dayanimlar bilgi diizeyi katsayisi ile carpilir.
Akma yiizeylerinin olusturulmasinda, betonun maksimum basing birim
sekildegistirmesi 0.003, donati ¢eliginin maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01
olarak alinir. Plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagimntilarinda
peklesme etkisi terk edilir. Olusturulan plastik kesitlerin akma ylizeyleri statik itme

analizi yapilan modele veri olarak girilir.
C102 Kolonu I¢in Ornek Hesap

Plastik kesitlerin akma yiizeyleri XTRACT [32] kesit analiz programiyla
olusturulmustur. Modellemede Sekil 5.9°da donati detay1 verilen C102 kolonunda
Mander sargisiz beton modeli kullamilmis ve donatida peklesme gozoniine
alimmamigstir. Beton maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati celigi
maksimum birim sekildegistirmesi 0.01, smir degerleri programa veri olarak

girilmistir.
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Sekil 5.9 : C102 Kolonu Donat1 Detay1

C102 kolonu i¢in kesit analizi sonucunda elde edilen karsilikli etki diyagrami
Sekil 5.10°da gosterilmistir. Bu karsilikli etki diyagrami statik itme analizi yapilan

modele veri olarak girilmektedir.
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-1000
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Sekil 5.10 : C102 Kolonu I¢in Karsilikli Etki Diyagrami
B102 Kirisi Icin Ornek Hesap

Sekil 5.11°de kiris sol ucu i¢in donat1 detay1 verilen B102 kirigsinde Mander sargisiz
beton modeli kullanilmistir. Donat1 ¢eliginde peklesme gozoniine alinmamisg, beton
maksimum basing birim sekildegistirmesi i¢in 0.003, donat1 ¢eligi maksimum birim

sekildegistirmesi i¢in 0.01 sinir degerleri programa veri olarak girilmistir.
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Sekil 5.11 : B102 ,Kirisi Donat1 Detay1

B102 kirisi i¢in kesit analizi sonucunda, plastik moment degerleri asagidaki sekilde

elde edilmistir.

Pozitif egilme momenti (Altta cekme)
Mp; =54.02 kNm

Negatif egilme momenti (Ustte gekme)
M,, =185.0 kNm

Kiris u¢ kesitinin egilme momenti-plastik donme bagintisi Sekil 5.12°de
goriilmektedir. Kiris i¢in elde edilen bu baginti statik itme analizi programina veri

olarak girilir.
M

M,,* =54.02 kNm

P

M,.~ =1850kNm

Sekil 5.12 : B102 Kirisi Sol Mesnedi Egilme Momenti-Plastik Donme Grafigi
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Yukarida plastik kesitlerdeki akma egrilerinin tanimlanmasi i¢in verilen 6rnek hesap
adimlar1 sistem iizerindeki her olasi plastik mafsal bolgesi i¢in tekrarlanir.
Tanimlanan plastik mafsallar, kolon ve kiris uglarinda, calisgan dogrultudaki kesit
boyutunun yarisina esit olan plastik mafsal boyunun ortasina yerlestirilir.
Sekil 5.13’te, kolon ve kiris uglarina yerlestirilen olas1 plastik mafsallar ve isimleri
verilmistir.

BOAIHI(MI)  Be@IH2(M2)

B&@2HI(M2) BABZHZ (M2)

BEA3HI (M2 ) BAA3HZ (M3

LaBIHI (kolan)

C&BIHZ (holon)
BSBIHI(MIY
CSAIH] (kelon)

LS8 HZ (kolen)

C481H] (kolan)

C4BIHZ (kelon)

BIEIHI(MLY B3 IH2(H2)

CIBIH] (kolon)

LIBIHZ (kolon)

C2BIHI (kolon)

L28IH2 (kolon)

BIBLIHI(MLY B1@1HZ (M2

C18IH] (kolan)

B4@IHI (MY B4R IHZ (H2)

Be@IHI(MLY B2 1HZ (M2)

CAEZH] (kalan)

CABZHZ (helon)
_BLBIH2(H2) BoBAHI(MZY
CH5B7H (kalan)

CHB2HZ (kalan)

C482H1 (kalan)

C4B2HZ (halan)

CIBZH] (halon)

CIE2HZ (kalan)

C2BZH] (kalan)

C2BZHZ (halon)

C182H1 (kalan)

B3B2H1(M2) BI2HZ (M2

B1@2H1 (M2} Bl@2HZ (H2)

CABIH (kalan)

CABIHE (halan)
_BoB2HZ (M2) BLAIHI(M2Y
C5@3H1(kalon)

C5@3H2 (kalon)

B4B2H1 (M2 B4BZHZ (M2 B4A3HI(M2)

C4B3H1(kalon)

C4B3H2 (ke lon)
BAAIH 1 (M2)

C3AIHI (holon)

C383H2 (kelon)

B2B2H1(M2) B2BZHZ (M2 BZA3HI(M2)

C2B3H1 (kalon)

C2B3H2 (halan)
B183HI(M2)

C183H1(halan)

CAB4H] (halon)

C&B4H2 (holon)

_BO@3HZ (M3)

C504H1 (holon)

C5B4H2 (kalon)
B4B3HZ (M 1)
C484H1(kolon)

C4R4H2 (halon)
BI@3HZ (M1
C3P4H1 (holon)

L3B4H2 (holon)
B2AIHZ (M1
C204H 1 (kalon)

C2R4H2 (holon)
BIA3HZ (M1

C1B4H1(kalon)

B1HZ (kolon) C1B3H2 (helon) C1B4H2 (halon)

x BN BN [

Sekil 5.13 : Kolon ve Kiris Uclarindaki Olas1 Plastik Mafsallar

C1@ZHZ (kalan)

¢) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu olan diisey yliklerin (G+0.3Q)
gb6zoniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglari

artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.

d) Kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gozoniine alindigi dogrusal olmayan statik
analizin ardindan sistem, orantili olarak arttirillan esdeger deprem yiikleri altinda

dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanir. Esdeger deprem yiikii dagilimi, tasiyici
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sistemdeki plastik kesitlerin olusumlarindan bagimsiz bi¢gimde sabit kaldig
varsayimi yapilarak, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan birinci dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlelerin ¢arpimindan
elde edilen degerlerle orantili olacak sekilde tanimlanir. Bu asamada, yapi sisteminin
deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait 6zellikler elde edilir. Statik itme

analizine, baslangicta secilen bir yatay yerdegistirme degerine kadar devam edilir.

Tablo 5.7 : TSM-1 Periyot, Etkin Kiitle ve Etkin Kiitle Oram

Mod Periyot | Etkin Kutle Orani | Toplam E.K.O.
(sn) (%) (%)
1 1.318 75.977 75.977
2 0.487 12.659 88.636
3 0.275 4.791 93.427
4 0.195 3.018 96.445
5 0.128 2.031 98.476
6 0.097 1.524 100.000

e) Itme analizinin her adimi igin taban kesme kuvveti ve tepe noktasi yatay
yerdegistirmesi bulunur. Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.8’de topluca
verilmis ve bu degerlerden yararlanarak cizilen statik itme egrisi Sekil. 5.14’te

gosterilmistir.

Tablo 5.8 : Taban Kesme Kuvveti — Tepe Noktast Yerdegistirmesi Degerleri

Adim ((l:JI:) (:(,'3) Adim (::) (:(,5)
1 0.00 0 11 13.044 | 316.91
2 2.22 | 125.41 12 13.044 | 316.91
3 3.98 224 .64 13 15.718 | 316.91
4 4.80 | 265.78 14 18.32 | 316.91
5 598 | 297.15 15 18.32 | 316.91
6 7.06 | 310.59 16 20.147 | 316.91
7 7.66 | 315.29 17 | 20.307 | 316.91
8 7.81 315.89 18 21.202 | 316.89
9 8.1044 | 316.18 19 22.193 | 316.85
10 10.579 | 316.91
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350

300 =

Taban Kesme Kuvveti [kN]
5]

0 5 10 15 20 25 30
Yer Degistirme [cm]

w— Statik tme Edrisi

Sekil 5.14 : TSM-1 Statik itme Egrisi

f) Elde edilen statik itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak, birinci moda ait
modal yerdegistirme ve modal ivme degerlerinden olusan modal kapasite diyagrami
Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)’den yararlanarak elde edilir. Denklemlerde gecen

birinci (hakim) moda ait etkin kiitle My; ve modal katki ¢arpan1 I',, ’in bulunmasina

iliskin hesap 6zeti Tablo 5.9°da gosterilmistir.

Tablo 5.9 : Etkin Kiitle ve Modal Katki Carpaninin Belirlenmesi

KAT Wi mi_ | m* o (m* b’
627.638 | 63.9794 | 29.4625 | 13.5675
618.075| 63.0046 | 71.107 | 80.2513
60045 | 61.208 | 117476 | 225472
60045 | 61.208 | 161.503 | 426.143
586.95 | 59.8318 | 205.702 | 707.203
619.75 | 63.1753 | 251.147 | 998.411

(o2& 0 E= [V RN SR

Ly =  836.3981467
M= 2451.047133

I'xq = 0.3412411
Ount = 3.9754
M,,= 282.94365
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Koordinat doniistimii ile bulunan modal yerdegistirme ve modal ivme degerleri

Tablo 5.10°da gosterilmistir.

Tablo 5.10 : Modal Yerdegistirme ve Modal Ivme Degerleri

Ugnt" (m) d," (m) V" kn) a," (misn?)
Ut = 0.00] d,""= 1.43081E-1 V= of a=

Ua? = 222 d®P= 1635064143 v,P= 125408 a,” = 0.04518104
U ® = 3.98 d,"'=  2.93047891 V= 224641 a,”' = 0.0809319
U = 4.80 d"= 3.535386848] V,,“= 265.78 a," = 0.095754649
Uni® = 508] d,'= 4.410314005| V.= 297149  a,® = 0.10705459
Ugi® = 7.06] d,%= 5.206808061 V,,®= 310593] a,® = 0.111898097
Ugi” = 7.66 d'=  5.64814169 v, "= 315.287 a, = 0.11358921
Ugi® = 7.81 d®= 5756724363] V%= 31588 a,®¥ = 0.113805019
Upi? = g0l d,®'= 597418456 V= 31618  a,” = 0.113910939
U = 1058] d,""= 7.798491355| Vv,""= 316.912 a,"" = 0.114174658
UM = 13.04] d""= 9615058037 V,""= 316.912] a,"" = 0.114174658
Uy = 13.04] d,"@= 09.615058037] V"= 316911 a,"? = 0.114174658
Ut ™ = 1572 d,"¥= 1158672176 V"= 316910 a," = 0.114174658
Ut ™ = 18.32] d"Y= 1350486815 V"= 316910 a,""= 0.114174658
Uy "™ = 18.32] d,"?= 13.50486815 Vv "= 316912 a," = 0.114174658
U= 2015] d,""= 14.8517208] Vv,,"9= 316912 a,"" = 0.114174658
U = 2031] d"'=  14.96922303] Vv,""= 31691 a,"" = 0.114173938
U = 21201 d"®= 1562890144 Vv "= 316.891] a,"® = 0.114167093
U™ = 2219] d,"'= 16.35964143) v,,"= 316.84 a,"¥= 0.11415088

g) Bulunan modal kapasite diyagrami ile zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi

gb6zoOniline alinarak modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Modal yerdegistirme

istemi, dl(p) , dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sy, ’e esittir.

Once dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S, ,, elastik spektral ivme

el»

Sae1’e bagl olarak
S
Sdel = el
(of")?

(0,")? =23.36

S =3.894 m/s’
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S, =0.16356 m

seklinde bulunur.

ftme analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas almarak hesaplanan

birinci (hakim) moda ait 7](1) , ivme spektrumundaki karakteristik periyot 7p ile

karsilastirilir.

Tl(l) , ivme spektrumundaki karakteristik periyot 75’den daha biiyiik oldugu i¢in esit

yerdegistirme kurali uyarinca dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme

dogrusal elastik spektral yerdegistirmeye esit olarak alinir, Tablo 5.11.

Tablo 5.11 : Modal Yerdegistirme Isteminin Hesaplanmas1

Ao

T4

Ts

sae1

sde1

CR;

sdi1=d1(p)

0.4

1.318

0.4

3.894

0.16356

1

0.16356

Modal yerdegistirmenin grafik iizerinde bulunusu Sekil 5.15’te gosterilmistir.

=
m

Spektral ivme , Salg [em]
@

=
S

02

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI

4 16 18 2w =
Spektral Yerdegistirme , Sd [cm]

24 26 28

30 a3z

34 36 38 40

| — STATIK ITME EGRISI

—TASARIM SPEKTRUMU

= = = LINEEREGRI |

Sekil 5.15 : Spektral ivme — Spektral Yerdegistirme Diyagrami
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h) x deprem dogrultusundaki tepe noktasi yatay yerdegistirmesi istemi Denklem

(3.11) yardimu ile hesaplanir, Tablo 5.12.
(3.11)

”2;31 =P Ty d1(p)
Tablo 5.12 : Tepe Noktas1 Yatay Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi
I'xq = 0.3412411
Oxnt = 3.9754
My1= 282.94365
d,P = 0.16356
Uint = 0.22193
1) Yapr sistemi bu yatay yerdegistirme istemine kadar itilir. Bu itme sonucunda
sistemde olusan plastik mafsallar Sekil 5.16°da verilmistir.
¢ ¢ ¢ ¢
| | | ,|'
e e o —f o ] o
| I|I II 'I|
|I__ e __Il Y & e __lL__._____ __;IlI
|__ . ___I.|__ . __Ifl

Sekil 5.16 : Yerdegistirme Isteminde Sistemde Olusan Plastik Mafsallar
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j) Itme analizi sonucunda tiim plastik kesitlerde elde edilen plastik mafsal dénmeleri

plastik mafsal boyuna béliinerek, bu kesitlere ait plastik egrilik istemleri elde edilir.

k) Esdeger akma egriligi ¢y, Priestley formiilii yardimiyla hesaplanir, [33].

2.1g,
9, = P (5.1)

/) Esdeger akma egriligi plastik egrilik istemine eklenerek toplam egrilik istemi elde

edilir.

m) Kirigler i¢in hesapta (j - /) sayili adimlar ile hesaplanan egrilik istemi degerleri

asagida Tablo 5.13’te goriilmektedir.
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Tablo 5.13 : TSM-1"de Kirisler i¢in Toplam Egrilik istem Degerlerinin Elde

Edilmesi
Mafsal op Lp Kp Ky  Ktoplam
Radian m 1/m 1/m 1/m

B101H1 0.009538 0.3 0.031793 ] 0.003887 | 0.03568
B101H2 -0.011224 0.3 0.037413] 0.003887 | 0.0413
B102H1 0.010441 0.3 0.034803 | 0.003887 | 0.03869
B102H2 -0.010711 0.3 0.035703 | 0.003887 | 0.03959
B103H1 0.009691 0.3 0.032303 | 0.003887 | 0.03619
B103H2 -0.011775 0.3 0.03925 | 0.003887 | 0.043137
B201H1 0.010504 0.3 0.0350131 0.003887 | 0.0389
B201H2 -0.012365 0.3 0.041217 | 0.003887 | 0.045103
B202H1 0.011572 0.3 0.038573 | 0.003887 | 0.04246
B202H2 -0.011903 0.3 0.039677 | 0.003887 | 0.043563
B203H1 0.010885 0.3 0.036283 | 0.003887 | 0.04017
B203H2 -0.012723 0.3 0.04241 | 0.003887 | 0.046297
B301H1 0.010379 0.3 0.034597 | 0.003887 | 0.038483
B301H2 -0.012239 0.3 0.040797 | 0.003887 | 0.044683
B302H1 0.011469 0.3 0.03823 | 0.003887 | 0.042117
B302H2 -0.011834 0.3 0.039447 | 0.003887 | 0.043333
B303H1 0.010823 0.3 0.036077 | 0.003887 | 0.039963
B303H2 -0.012119 0.3 0.040397 | 0.003887 | 0.044283
B401H1 0.009368 0.3 0.031227 ] 0.003887 | 0.035113
B401H2 -0.010834 0.3 0.036113| 0.003887 0.04

B402H1 0.010103 0.3 0.033677 | 0.003887 | 0.037563
B402H2 -0.010459 0.3 0.034863 | 0.003887 | 0.03875
B403H1 0.008973 0.3 0.02991 | 0.003887 | 0.033797
B403H2 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B501H1 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B501H2 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B502H1 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B502H2 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B503H1 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B503H2 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B601H1 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B601H2 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B602H1 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B602H2 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B603H1 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887
B603H2 0 0.3 0 0.003887 | 0.003887

n) Kirislerde, toplam egrilik istemi igin, ilgili kesitte verilen beton ve donati celigi
modelleri kullanilarak egilme momenti - egrilik diyagramlar ¢izilir ve betonun birim

kisalma, donat1 ¢eliginin ise birim boy degismesi istemleri bulunur.

Yapilan sayisal incelemelerde, donati ¢eliginin birim boy degismesi nedeniyle hasar
sinirina ulagan kiris kesitlerinde, donat1 ¢eliginin birim uzama istemi ile kesitin
toplam egrilik istemi arasinda, yaklasik olarak dogrusal bir bagmti bulundugu

belirlenmistir.

Bu Ozellikten yararlanarak, tiim kesitlerde toplam egrilik istemine karsilik gelen

donat1 celigi birim uzama istemleri kolaylikla elde edilebilmektedir. Bu istem
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degerleri, kesit diizeyinde ¢esitli hasar sinirlar1 i¢in tanimlanan birim sekildegistirme
kapasiteleri ile karsilastirilarak siinek davranisa iliskin kesit hasar bolgeleri belirlenir,

Tablo 5.14.

Tablo 5.14 : TSM-1’de Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri (+X yonii)

Kp Ky Ktoplam KESIT
KAT *_('R's M_AFSA" 1/m 1/m 1im_ 59_ HASAR BOLGESI

B101 | B101H1 | 0.0318 | 0.0029 | 0.0357 | 0.0170 BHEB

B101 | B101H2 | 0.0374 | 00029 | 0.0413 | 0.0221 BHB

1 B102 | B102H1 | 0.0348 | 0.0029 | 0.0387 | 00175 BHB
B102 | B102H2 | 0.0357 | 0.0039 | 0.0396 | 0.0212 BHB

B103 | B103H1 | 0.0323 | 0.0039 | 0.0362 | 0.0164 BHB

B103 | B103H2 | 0.0393 | 0.0039 | 0.0431 | 0.0225 BHE

B201 | B201H1 | 0.0350 | 0.0039 | 0.0389 | 0.0185 BHE

B201 | B201H2 | 0.0412 | 0.0039 | 0.0451 | 0.0241 BHE

9 B202 | B202H1 | 0.0386 | 00029 | 0.0425 | 00192 BHE
B202 | B202H2 | 0.0397 | 00029 | 0.0436 | 0.0233 BHE

B203 | B203H1 | 0.0363 | 0.0029 | 0.0402 | 00182 BHEB

B203 | B203H2 | 0.0424 | 0.0039 | 0.0463 | 0.0242 BHEB

B301 | B301H1 | 0.0346 | 0.0039 | 0.0385 | 0.0183 BHE

B301 | B301H2 | 0.0408 | 0.0039 | 0.0447 | 0.0239 BHB

3 B302 | B302H1 | 0.0382 | 0.0039 | 0.0421 | 0.0191 BHEB
B302 | B302H2 | 0.0394 | 0.0039 | 0.0433 | 0.0232 BHE

B302 | B303H1 | 0.0361 | 00029 | 0.0400 | 0.0181 BHE

B303 | B303H2 | 0.0404 | 0.0039 | 0.0443 | 0.0231 BHB

B401 | B401H1 | 0.0312 | 00029 | 0.0351 | 00167 BHE

B401 | B401H2 | 0.0361 | 00029 | 0.0400 | 0.0214 BHEB

4 B402 | B402H1 | 0.0337 | 0.0039 | 0.0376 | 0.0170 BHB
B402 | B402H2 | 0.0349 | 0.0039 | 0.0388 | 0.0207 BHB

B403 | B403H1 | 0.0299 | 0.0039 | 0.0338 | 0.0153 BHEB

B403 | B403H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0020 MHB

B501 | B501H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0020 MHB

B501 | B501H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

5 B502 | B502H1 | 0.0000 | 0.0029 | 0.0039 | 0.0021 MHB
B502 | B502H2 | 0.0000 | 0.0029 | 0.0039 | 0.0021 MHB

B503 | B503H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

B503 | B503H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0020 MHB

B601 | BBOTH1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0020 MHB

B601 | B601H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

6 B602 | B602H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB
B602 | B602H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

B603 | B603H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

B603 | BBO3H2 | 0.0000 | 0.00239 | 0.0039 | 0.0020 MHB

0) Kolonlar i¢in hesapta, (j - /) sayili adimlar ile elde edilen egrilik istemi degerleri

asagida Tablo 5.15’de verilmistir.
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Tablo 5.15 : TSM-1’de Kolonlar i¢in Toplam Egrilik Istem Degerlerinin Elde

Edilmesi
Mafsal P op Lp Kp Ky Ktoplam
KN Radian m 1/m 1/m 1/m
C101H1 | -461.551 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C101H2 | -473.582 | 0.009447 | 0.275 | 0.034353| 0.00424 | 0.038593
C102H1 | -1150.02 0 0.35 0 0.003331 | 0.003331
C102H2 |-1171.458] 0.009732 0.35 0.027806 | 0.003331 | 0.031137
C103H1 |-1167.826 0 0.35 0 0.003331 | 0.003331
C103H2 |-1189.263| 0.009735 0.35 0.027814 | 0.003331 | 0.031146
C104H1 | -806.978 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C104H2 | -819.01 | 0.009519| 0.275 | 0.034615| 0.00424 | 0.038855
C201H1 | -384.747 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C201H2 | -395.059 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C202H1 | -955.026 0 0.35 0 0.003331 | 0.003331
C202H2 | -973.401 0 0.35 0 0.003331 | 0.003331
C203H1 | -971.644 0 0.35 0 0.003331 | 0.003331
C203H2 | -990.019 0 0.35 0 0.003331 | 0.003331
C204H1 | -656.883 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C204H2 | -667.195 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C301H1 | -310.737 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C301H2 | -318.237 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C302H1 | -765.772 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C302H2 | -778.147 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C303H1 | -781.498 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C303H2 | -793.873 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C304H1 | -509.843 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C304H2 | -517.343 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C401H1 | -236.892 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C401H2 | -244.392 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C402H1 | -576.849 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C402H2 | -589.224 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C403H1 | -590.755 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C403H2 | -603.13 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
C404H1 | -362.904 [-0.011822 0.2 0.05911 | 0.00583 | 0.06494
C404H2 | -370.404 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C501H1 | -164.984 | -0.00749 0.15 0.049933 | 0.007773 | 0.057707
C501H2 | -170.609 0 0.15 0 0.007773 | 0.007773
C502H1 | -392.729 [-0.011182 0.2 0.05591 | 0.00583 | 0.06174
C502H2 | -400.229 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C503H1 | -401.915 [-0.010504 0.2 0.05252 | 0.00583 | 0.05835
C503H2 | -409.415 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C504H1 | -220.821 | -0.01163 0.15 0.077533 | 0.007773 | 0.085307
C504H2 | -226.446 | 0.011155 0.15 0.074367 | 0.007773 | 0.08214
C601H1 | -83.028 0 0.15 0 0.007773 | 0.007773
C601H2 | -88.653 0 0.15 0 0.007773 | 0.007773
C602H1 | -203.491 [-0.000335 0.2 0.001675 | 0.00583 | 0.007505
C602H2 | -210.991 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C603H1 | -209.879 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C603H2 | -217.379 0 0.2 0 0.00583 | 0.00583
C604H1 | -97.102 [-0.000747 0.15 0.00498 | 0.007773] 0.012753
C604H2 | -102.727 0 0.15 0 0.007773 | 0.007773

p) Kolonlarda, her farkli kolon kesiti icin, beton ve donati celigi modelleri
kullanilarak egilme momenti - egrilik iligkileri elde edilir. Moment - egrilik iliskisi
elde edilirken se¢ilen Mander sargisiz beton modeli ile gozoniine alinir. Kesit analizi

yapillan programa (XTRACT) performans diizeylerine gore izin verilen
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sekildegistirme sinirlar1 tanimlanarak ilgili kesitin, bu sinirlara karsilik gelen normal
kuvvet - toplam egrilik diyagramlar1 elde edilir. Analiz sonucunda bulunan normal
kuvvet - toplam egrilik istemi degerleri bu diyagram iizerine yerlestirilerek kesitin

hasar bolgesi belirlenir, Tablo 5.16.

r) Yukarida +X yonii icin uygulanan hesap adimlar1 —X yo6nii i¢in de tekrarlanarak

performans degerlendirmesi yapilir.

Tablo 5.16 : TSM-1"de Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri (+X yonii)

Kp Ky Ktoplam P KESIT
KAT KOLON | MAFSAL 1im 1/m 1/m KN HASAR BOLGESI
C101 C101H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 461.55 MHB
C101 C101H2 | 0.0344 0.0042 0.0386 473.58 GB
c102 C102H1 | 0.0000 0.0033 0.0033 | 1150.02 MHB
1 c102 C102H2 | 0.0278 0.0033 0.0311 1171.46 GB
Cc103 C103H1 | 0.0000 0.0033 0.0033 | 1167.83 MHB
C103 C103H2 | 0.0278 0.0033 0.0311 1189.26 GB
C104 C104H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 806.98 MHB
C104 C104H2 | 0.0346 0.0042 0.0389 819.01 GB
C201 C201H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 384.75 MHB
C201 C201H2 | 0.0000 0.0042 0.0042 395.08 MHB
c202 C202H1 | 0.0000 0.0033 0.0033 955.03 MHB
9 c202 C202H2 | 0.0000 0.0033 0.0033 973.40 MHB
Cc203 C203H1 | 0.0000 0.0033 0.0033 971.64 MHB
c203 C203H2 | 0.0000 0.0033 0.0033 990.02 MHB
Cc204 C204H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 656.88 MHB
C204 C204H2 | 0.0000 0.0042 0.0042 667.20 MHB
C301 C301H1 | 0.0000 0.0058 0.0058 310.74 MHB
C301 C301H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 318.24 MHB
C302 C302H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 765.77 MHB
3 C302 C302H2 | 0.0000 0.0042 0.0042 778.15 MHB
C303 C303H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 781.50 MHB
C303 C303H2 | 0.0000 0.0042 0.0042 793.87 MHB
C304 C304H1 | 0.0000 0.0058 0.0058 509.84 MHB
C304 C304H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 517.34 MHB
C401 C401H1 | 0.0000 0.0058 0.0058 236.89 MHB
C401 C401H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 244.39 MHB
C402 C402H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 576.85 MHB
4 C402 C402H2 | 0.0000 0.0042 0.0042 589.22 MHB
C403 C403H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 590.76 MHB
C403 C403H2 | 0.0000 0.0042 0.0042 603.13 MHB
C404 C404H1 | 0.0591 0.0058 0.0649 362.90 GB
C404 C404H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 370.40 MHB
C501 C501H1 | 0.0499 0.0078 0.0577 164.98 GB
C501 C501H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 170.61 MHB
C502 C502H1 | 0.0559 0.0058 0.0617 392.73 GB
5 C502 C502H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 400.23 MHB
C503 C503H1 | 0.0525 0.0058 0.0584 401.92 GB
C503 C503H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 409.42 MHB
C504 C504H1 | 0.0775 0.0078 0.0853 220.82 GB
C504 C504H2 | 0.0744 0.0078 0.0821 226.45 MHB
C601 Ce01H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 83.03 MHB
C601 Cé01H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 88.65 MHB
Ce02 Ce02H1 | 0.0017 0.0058 0.0075 203.49 MHB
6 Cce02 C602H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 210.99 MHB
C603 C603H1 | 0.0000 0.0058 0.0058 209.88 MHB
C603 C603H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 217.38 MHB
C604 C604H1 | 0.0050 0.0078 0.0128 97.10 MHB
C604 C604H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 102.73 MHB
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B102 Kirisi I¢in Ornek Hesap

Plastik mafsallarin kesit hasar bolgelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan moment

- egrilik diyagramlar1 kesit analiz programi XTRACT ile elde edilmistir. Analiz

sargisiz beton modeli secilmistir, Sekil 5.17.

fe

fee : Sargil

feo Sargisiz

Sekil 5.17 : Kesit Analizinde Kullanilan Beton Modeli

Sargisiz beton malzeme modelinde beton ezilme birim kisalmasi &, = 0.004, beton
dagilma birim kisalmasi & = 0.005 ve sargisiz beton dayanimi f, = 14 Mpa
alinmistir. Celik modelinde ise, S220 ¢eligi i¢in akma birim uzamasi &y = 0.0011,

€u = 0.16, donati ¢eligi akma dayanimu i, = 220 Mpa alinmustir.

Statik itme analizi sonucunda B101 kirisinin sol ucu i¢in elde edilen plastik donme
degeri plastik mafsal boyuna boéliinerek plastik egrilik bulunur. Plastik mafsal boyu,

calisan kesit boyutunun yarisi olarak alinir.
b=25cm

h =60 cm

L,=60/2=30cm

0, = 0.01044 radyan

0
o, == _ 0.01044 =0.0348 rad / m
P 3
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Hesaplanan egrilik akma egriligi ile toplanarak toplam egrilik elde edilir. Akma

egriliginin hesab1 i¢in Denklem (5.1)’da verilen Priestley formiilii kullanilir.

_2ey _,_21x00011

y , =0.00385 rad / m
h y
¢, =60, +¢, =0.03865 rad / m
Yapilan moment - egrilik analizi sonucunda, bulunan toplam egriliklerden

yararlanarak beton basing birim sekildegistirmesi ve donati ¢eligi birim

sekildegistirme degerleri elde edilir.

e.=0.00164, g=0.0175

Bu istem degerleri kesit diizeyinde cesitli hasar sinirlart i¢in tanimlanan birim
sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak siinek davranisa iligkin kesit hasar

bolgeleri belirlenir.

ge= 0.00164 < (£o)mn = 0.0035

(evn = 0.01< £5= 0.0175 < (&)gy = 0.04

Kesit hasar bolgesi belirgin hasar bélgesi olarak belirlenir.

Donati ¢eligi birim sekildegistirmesi minimum ve giivenlik hasar siirlar1 arasinda

bulundugundan kesit hasar bolgesi belirgin hasar bolgesi olarak belirlenir.
C102 Kolonu I¢in Ornek Hesap

Sekil 5.8’de geometrisi ve donati detayr verilen C102 kolonunun alt ucuna ait
moment-egrilik bagintis1 i¢in, kolon betonunda Mander sargisiz beton modeli

kullanilmastir, Sekil 5.18.
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Sekil 5.18 : C102 Kolonu Kesit Analiz Modeli

Statik itme analizi sonucunda S102 kolonunun alt ucu i¢in elde edilen plastik donme
degeri plastik mafsal boyuna boéliinerek plastik egrilik bulunur. Plastik mafsal boyu

calisan kesit boyutunun yarisi alinir.
b=35cm

h=70 cm

L,=70/2=35cm

0, =0.009732 radyan

0
by = -2 _ 0009732 _ 1 0578 rad / m

Hesaplanan egrilik akma egrili ile toplanarak toplam egrilik elde edilir. Akma

egriliginin hesab1 i¢in Denklem 5.1°de verilen Priestley formdilii kullanilir.

2.1e
STy JZIXO00IL s i m

Y h ! 0.7

¢, =¢,+¢, =0.0311rad/ m
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C102 kolonu ig¢in, ¢esitli hasar bolgelerine gore izin verilen beton ve ¢elik birim
sekildegistirme sinirlar1 kesit analizi yapilan programa tanimlanarak, ilgili kesitin bu
sinirlara karsilik gelen normal kuvvet - toplam egrilik diyagramlari elde edilir.
Analiz sonucunda bulunan normal kuvvet ve toplam egrilik istemi degerleri bu

diyagram tlizerine yerlestirilerek kesitin hasar bolgesi belirlenir, Sekil 5.19.

NORMAL KUVVET (kN)

o

o\ V]

TOPLAM EGRILIK (Rad/m) X1000

| w1 INIMUM HASAR SINIRI s GUVENLIK SINIRI m—GOCME SINIRI e 1 02H2 |

Sekil 5.19 : C102 Kolonu Kesit Hasar Bolgesinin Belirlenmesi

5.5 TSM-I1A icin Performans Degerlendirmesi

TSM-1A tasiyict sistem modeli, TSM-1 tasiyict sistem modelinden farkli olarak
10 N/mm? karakteristik beton dayanimma sahiptir. Kolon ve kirislere ait boyuna

donatilar TSM-1 olarak tanimlanan sistem ile benzerdir.

Bu tasiyict sistem modeli ilizerinde gerceklestirilen benzer incelemeler sonucunda
belirlenen, kolon ve kiris kesitlerine ait kesit hasar bolgeleri asagidaki tablolarda

goriilmektedir, Tablo 5.17, Tablo 5.18.
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Tablo 5.17 : TSM-1A’da Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri (+X yonii)

K K Ktoplam KESIT
KAT KIRIS | MAFSAL 1;.?1 ”:1 1;:“ £s HASAR BOLGES

B107 | BI101HT | 0.0335 | 0.0039 | 00374 | 00184 BHD

B101 | B101H2 | 0.0399 | 0.0039 | 0.0437 | 0.0234 BHB

’ B102 | B102H1 | 00366 | 00039 | 00405 | 00184 BHB
B10Z2 | BI10ZHZ | 00381 | 00039 | 00420 | 00224 BHB

B103 | B103H1 | 00342 | 00039 | 00381 | 00173 BHB

B103 | B103H2 | 0.0418 | 0.0039 | 0.0457 | 0.0239 BHB

B201 | B201HT | 00348 | 00039 | 00387 | 00191 BHB

B201 | B201H2 | 0.0412 | 0.0039 | 0.0451 | 0.0241 BHB

9 B202 | B202H1 | 0.0382 | 0.0039 | 00421 | 0.0191 BHB
B202 | B202H2 | 0.0398 | 0.0039 | 0.0436 | 00233 BHB

B203 | B203H1 | 00359 | 00039 | 00398 | 00180 BHB

B203 | B203H2 | 00430 | 00039 | 00469 | 00245 BHB

B301 | B301H1 | 0.0320 | 0.0039 | 0.0359 | 0.0177 BHB

B301 | B301HZ | 0.0385 | 0.0039 | 00424 | 00227 BHB

3 B302 | B302H1 | 0.0355 | 0.0039 | 0.0394 | 0.0179 BHB
B302 | B302H2 | 0.0371 | 0.0039 | 0.0410 | 0.0219 BHB

B303 | B303H1 | 00323 | 0.0039 | 0.0362 | 0.0164 BHB

B303 | B303H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0020 MHE

BAD1 | BA01H1 | 0.0275 | 0.0039 | 0.0314 | 0.0154 BHB

BA01 | B401H2 | 00332 | 00039 | 00371 | 00198 BHB

4 BADZ | B402H1 | 00304 | 00039 | 00343 | 00155 BHB
B402 | B402H2 | 0.0319 | 0.0039 | 00358 | 0.0191 BHB

B403 | BA03H1 | 0.0253 | 0.0039 | 00292 | 00132 BHB

B403 | B403H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0020 MHE

BS0T | BS01HT | 0.0000 | 0.0039 | 00039 | 0.0020 MHE

B501 | B501H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHE

5 B502 | B502H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB
B502 | BA0ZHZ | 0.0000 | 00039 | 00039 | 00021 MHB

B503 | BA03H1 | 00000 | 00039 | 00039 | 00021 MHB

B503 | B503H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0020 MHE

B601 | BAOTHT | 00000 | 00039 | 00039 | 00020 MHE

B601 | B601H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

6 BE0Z | BG02H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHE
BE02 | BA02H2 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHE

BE03 | B603H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHE

B603 | BAO3HZ | 00000 | 00039 | 00039 | 00020 MHB
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Tablo 5.18: TSM-1A’da Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri (+ X yonii)

Kp Ky Ktoplam P KESIT
KAT KOLON | MAFSAL 1m m m KN HASAR BOLGESI
c101 C101H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 466.07 MHE
C101 C101H2 § 0.0402 0.0042 0.0444 478.10 GB
c102 C102H1 § 0.0000 0.0033 0.0033 | 1147.70 MHB
1 c102 C102H2 § 0.0323 0.0033 0.0357 | 1169.14 GB
c103 C103H1 § 0.0000 0.0033 0.0033 | 1175.03 MHE
Cc103 C103H2 | 0.0324 0.0033 0.0357 | 1196.47 GB
c104 C104H1 § 0.0000 0.0042 0.0042 797.58 MHB
C104 C104H2 | 0.0412 0.0042 0.0455 809.61 GB
C201 C201H1 | 0.0000 0.0042 0.0042 388.65 MHE
Cc201 C201H2 § 0.0000 0.0042 0.0042 398.96 MHB
cz202 C202H1 | 0.0000 0.0033 0.0033 952.83 MHEB
2 cz202 C202H2 § 0.0000 0.0033 0.0033 971.21 MHEB
Cc203 C203H1 § 0.0000 0.0033 0.0033 978.45 MHB
Cc203 C203H2 | 0.0000 0.0033 0.0033 996.82 MHB
C204 C204H1 § 0.0000 0.0042 0.0042 648.37 MHB
C204 C204H2 | 0.0000 0.0042 0.0042 658.69 MHB
C301 C301H1 | 0.0000 0.0058 0.0058 314.28 MHB
C301 C301H2 § 0.0000 0.0058 0.0058 321.78 MHE
caoz C302H1 § 0.0000 0.0042 0.0042 763.95 MHB
3 caoz C302H2 § 0.0000 0.0042 0.0042 776.33 MHB
C303 C303H1 § 0.0000 0.0042 0.0042 787 .61 MHB
C303 C303H2 | 0.0000 0.0042 0.0042 799 98 MHB
Cc3n4 C304H1 § 0.0632 0.0058 0.0650 502.01 GB
C304 C304H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 509.51 MHE
C401 C401H1 | 0.0000 0.0058 0.0058 239 87 MHB
c401 C401H2 § 0.0000 0.0058 0.0058 24737 MHE
c402 C402H1 § 0.0000 0.0042 0.0042 575.14 MHB
4 c402 C402H2 | 0.0000 0.0042 0.0042 5B87.52 MHEB
Cc403 C403H1 § 0.0000 0.0042 0.0042 585.60 MHB
c403 C403H2 § 0.0000 0.0042 0.0042 B07.98 MHE
Cc404 C404H1 | 0.0634 0.0058 0.06592 356.79 GB
C404 C404H2 § 0.0572 0.0058 0.0630 364.29 GB
Ch01 ChOTHT | 0.0489 0.00va 0.0567 167.28 GB
C501 C501H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 173.00 MHB
Ch02 CH02H1 § 0.0506 0.0058 0.0565 391.07 GB
5 Ch02 CH02HZ | 0.0000 0.0058 0.0058 398.57 MHB
Cs03 ChHO03H1 § 0.0476 0.0058 0.0534 403.66 GB
C503 CE03H2 § 0.0000 0.0058 0.0058 411.16 MHB
C504 CE04H1 | 0.0770 0.0078 0.0848 218.34 GB
CE04 CE504H2 § 0.0779 0.0078 0.0857 223.971 GB
Ce01 CE01H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 83.64 MHB
Ce01 Ce01H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 89.27 MHB
ce02 C602H1 § 0.0019 0.0058 0.0077 203.22 MHE
6 Ce02 Ce02H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 210.72 MHE
Ce03 C603H1 § 0.0000 0.0058 0.0058 210.21 MHE
Ce03 CE03H2 | 0.0000 0.0058 0.0058 217.71 MHB
Ce04 CE04H1 | 0.0096 0.0078 0.0174 96.43 MHB
Ce04 CE04H2 § 0.0003 0.0078 0.0080 102.06 MHE

5.6 TSM-2 i¢in Performans Degerlendirmesi

TSM-2 tasiyict sistem modeli, TSM-1 tasiyict sistem modelinden farkli olarak,
kolonlarda normal kuvvet i¢in kontrol yapilmaksizin boyutlandirilmis, kolon kesitleri

ve boyuna donatilar1 dismerkez basinca maruz bir eleman icin yapilan boyutlandirma
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sonucunda secilmistir. Secilen kolon ve kiris enkesitleri ile boyuna donatilari

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20 : TSM-2 Kiris — Kolon Kesitleri ve Kolon Donatilar1
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Sekil 5.21 : TSM-2 Kiris Donatilar1

Bu tastyic1 sistem modeli iizerinde gergeklestirilen benzer incelemeler sonucunda
belirlenen, kolon ve kiris kesitlerine ait kesit hasar bolgeleri asagidaki tablolarda

goriilmektedir, Tablo 5.19, Tablo 5.20.
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Tablo 5.19 : TSM-2’de Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri (+X yonii)

K K Ktoplam KESIT
KAT KIRIS | MAFSAL 1nf~. ”:1 15“ s HASAR BOLGES|

5101 | BIOTHT | 00261 | 00039 | 00500 | 00238 BHB

5101 | B101HZ | 00518 | 0.003% | 00557 | 0.0298 BHB

1 5102 | BI0ZH1 | 00492 | 0.0039 | 0.0530 | 0.0240 BHB
5102 | B102HZ | 00503 | 0.0039 | 00542 | 00289 BHB

5103 | B103H1 | 00472 | 0003% | 00510 | 00231 BHB

5103 | B103HZ | 00533 | 0.0039 | 0.0572 | 0.0298 BHB

5201 | B201HT | 00483 | 00039 | 00522 | 00248 BHB

5201 | B201HZ | 00530 | 0.0039 | 0.0569 | 0.0304 BHB

p 5202 | B202H1 | 00506 | 00039 | 00545 | 00247 BHB
5202 | B202HZ | 00514 | 0.0039 | 00553 | 0.0296 BHB

5203 | B203H1 | 00484 | 0.0039 | 00523 | 00237 BHB

5203 | B203HZ | 00550 | 0.0039 | 0.0589 | 00307 BHB

5301 | Ba01HT | 00212 | 00039 | 00251 ] 00118 BHB

5301 | B301HZ | 00213 | 0.0039 | 00252 | 00134 BHB

3 5302 | B302H1 | 00192 | 0.0039 | 00230 | 0.0104 BHB
5302 | B302HZ | 00202 | 0.0039 | 0.0241 | 00129 BHB

5303 | B303H1 | 00172 | 00039 | 00211 | 00096 MHB

5303 | B303HZ | 00232 | 0.0039 | 0.0271 | 00141 BHB

5401 | B401H1 | 0.0122 | 0.0039 | 0.0161 | 00077 MHB

5401 | B401HZ | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

4 5402 | B402H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.003% | 0.0018 MHB
5402 | B40ZHZ | 0.0000 | 0.0039 | 0.003% | 0.0021 MHB

5403 | B403H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0018 MHB

5403 | BA03HZ | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0020 MHB

8501 | BLOTHT | 00000 | 0.0039 | 00039 | 00020 MHE

5501 | B501HZ | 00000 | 00039 | 00038 | 00021 MHB

5 5502 | B502H1 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB
5502 | BG0ZHZ | 0.0000 | 0.0039 | 0.003% | 0.0021 MHB

5503 | BG03HT | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

5503 | BG03HZ | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0020 MHB

5601 | BROTHT | 0.0000 | 0.0039 | 00038 | 00020 MHE

5601 | BAO1HZ | 0.0000 | 0.003% | 0.003% | 0.0021 MHB

6 5602 | BGOZHT | 0.0000 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0021 MHB
5602 | BROZHZ | 00000 | 00039 | 00038 | 00021 MHB

5603 | BAO3HT | 0.0000 | 0.0039 | 0.003% | 0.0021 MHB

5603 | BRO3HZ | 00000 | 00039 | 00032 | 00020 MHB
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Tablo 5.20: TSM-2’de Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri (+ X yonii)

.
Kp Ky Ktoplam P KESIT
KAT KOLON | MAFSAL Tim m Tim KN HASAR BOLGESI
C101 C101H1 | 0.0573 0.0047 0.0619 476.25 GB
c101 C101HZ § 0.0000 0.0047 0.0047 465.31 MHB
C102 J C102H1 § 0.0472 0.0039 0.0510 | 1160.80 GB
1 C102 | C102HZ § 0.0000 0.0039 0.0039 | 1145.05 MHB
C103 | C103H1 § 0.0472 0.0039 0.0510 | 1164.41 GB
C103 | C103H2 § 0.0000 0.0039 0.0039 | 114566 MHB
C104 | C104H1 § 0.0577 0.0047 0.0623 810.92 GB
C104 | C104H2 § 0.0000 0.0047 0.0047 799.98 MHB
c201 C201HT | 0.0000 0.0047 0.0047 398.79 MHB
c201 C201HZ § 0.0000 0.0047 0.0047 369.41 MHB
C202 | C202H1 § 0.0000 0.0039 0.0039 968.28 MHB
2 C202 | C202H2 § 0.0000 0.0039 0.0039 554.78 MHB
C203 | C203H1 § 0.0000 0.0039 0.0039 570.68 MHB
C203 | C203HzZ § 0.0000 0.0039 0.0039 957.18 MHB
C204 | C204H1 § 0.0000 0.0047 0.0047 B60.55 MHB
Cc204 | C204H2 § 0.0000 0.0047 0.0047 651.18 MHB
C301 C301H1 | 0.0000 0.0058 0.0058 322.86 MHB
C301 C301HZ § 0.030% 0.0058 0.0367 315.36 GB
C302 | C302H1 § 0.0000 0.0047 0.0047 778.18 MHB
3 C302 | Cc302HZ § 0.0347 0.0047 0.0384 768.80 GB
C303 | C303H1 § 0.0000 0.0047 0.0047 779.12 MHB
C303 | C303H2 | 0.0346 0.0047 0.0352 7689.75 GB
C304 | C304H1 § 0.0000 0.0058 0.0058 511.69 MHB
C304 | C304HZ § 0.0424 0.0058 0.0483 504.19 GB
C401 C401HT § 0.0000 0.0058 0.0058 248.99 MHB
C401 C401HZ § 0.0000 0.0058 0.0058 241.49 MHB
C402 | C402H1 § 0.0000 0.0047 0.0047 £92.09 MHB
4 C402 | C402H2 § 0.0235 0.0047 0.0286 EB2.71 GB
C403 | C403H1 § 0.0000 0.0047 0.0047 £91.62 MHB
C403 | C403H2 § 0.0205 0.0047 0.0252 £62.24 GB
C404 | C404H1 § 0.0000 0.0058 0.0058 364.70 MHB
C404 | C404HZ2 § 0.0306 0.0058 0.0364 357.20 GB
C501 C501H1T | 0.0000 0.0078 0.0078 173.75 MHB
Cs01 C501HZ § 0.0253 0.0078 0.0331 168.13 MHB
C502 | C502H1 § 0.0371 0.0067 0.0438 401.55 GB
5 Ch02 | Cs02HZ § 0.0418 0.0067 0.0485 394.99 GB
Co03 | CH03H1 § 0.0325 0.0067 0.0391 402.19 GB
Co03 | C503HZ § 0.0383 0.0067 0.0449 395.63 GB
Co04 | C504H1 § 0.0437 0.0078 0.0514 22546 GB
Co04 | C504H2 § 0.0495 0.0078 0.0573 2159.83 GB
Ce01 C601H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 89.68 MHB
CB01 Ce01HZ § 0.0000 0.0078 0.0078 84.06 MHB
Ce02 | Ce02H1 § 0.0000 0.0067 0.0067 210.48 MHB
6 Ce02 | Ce02HZ2 § 0.0000 0.0067 0.0067 203.91 MHB
Ce03 | C603H1 § 0.0000 0.0067 0.00&7 215.14 MHB
Ce03 | C603HZ2 § 0.0000 0.0067 0.0067 208.58 MHB
Ce04 | Ce04H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 102.57 MHB
Cce04 | Ce04H2 § 0.0066 0.0078 0.0144 896.95 MHB
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5.7 TSM-2A i¢in Performans Degerlendirmesi

TSM-2A tasiyict sistem modeli, TSM-2 tasiyict sistem modelinden farkli olarak,

10 N/mm? karakteristik beton dayanimma sahiptir. Kolon ve kirislere ait boyuna

donatilar TSM-2 olarak tanimlanan sistem ile benzerdir.

Bu tasiyict sistem modeli ilizerinde gerceklestirilen benzer incelemeler sonucunda

belirlenen, kolon ve kiris kesitlerine ait kesit hasar bolgeleri asagidaki tablolarda

goriilmektedir, Tablo 5.21, Tablo 5.22.

Tablo 5.21 : TSM-2A’da Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri (+X yonil)

K K Ktoplam KESIT
KAT KIRIS | MAFSAL mﬁ: mi. 15:“ s HASAR BOLGES|

5101 | BI10THT | 00000 | 00039 | 00039 | 00018 MHE

5101 | BI101HZ | 00015 | 00039 | 00054 | 00029 MHB

1 5102 | B102H1 | 00000 | 0003% | 0.0039 | 0.0018 MHB
5102 | B102H2 | 00016 | 00039 | 0.0054 | 0.0029 MHB

5103 | B103H1 | 0.0000 | 0.003% | 0.0039 | 0.0018 MHB

5103 | B103H2 | 0.0040 | 00039 | 0.0079 | 0.0041 MHB

5201 | B201HT | 0.0000 ] 0.0039 | 0.0039 | 0.0018 MHB

5201 | B201H2 | 0.0026 | 0003% | 0.0064 | 0.0034 MHB

2 5202 | B202H1 | 00001 | 00039 | 0.0040 | 0.0018 MHB
5202 | B202H2 | 00018 | 00039 | 0.0056 | 0.0030 MHB

5203 | B203H1 | 00000 | 00039 | 0.0039 | 0.0018 MHE

5203 | B203H2 | 00054 | 00039 | 0.0092 | 0.0048 MHE

5301 | Ba0IH1 | 0.0000 ] 0.003% | 0.0039 | 0.0018 MHB

5301 | B301HZ | 00000 | 00039 | 00039 | 0.0021 MHB

3 5302 | B302H1 | 0.0000 | 00039 | 0.0039 | 0.0018 MHB
5302 | B302HZ | 0.0000 | 0.003% | 0.003% | 0.0021 MHE

5303 | B303H1 | 00000 | 0003% | 00039 | 00018 MHB

5303 | B303H2 | 00000 | 0003% | 00039 | 0.0020 MHB

5401 | B401HT | 00000 | 0.003% | 0.003% | 0.0018 MHB

5401 | B401HZ | 00000 | 0003% | 00039 | 00021 MHB

4 5402 | B402H1 | 00000 | 0003% | 0003% | 00018 MHB
5402 | B402H2 | 00000 | 0003% | 0.0039 | 0.0021 MHB

5403 | B403H1 | 0.0000 | 00039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

5403 | B403HZ | 00000 | 00039 | 0.0039 | 0.0020 MHB

5501 | BSOTHT | 00000 | 00039 | 0.0039 | 0.0020 MHB

B501 | B501HZ | 0.0000 | 0.003% | 0.0039 | 0.0021 MHB

5 B502 | B502H1 | 0.0000 | 0.003% | 0.0039 | 0.0021 MHB
B502 | B502ZHZ | 00000 | 00039 | 0.0039 | 0.0021 MHEB

B503 | B503H1 | 0.0000 | 00039 | 0.0039 | 0.0021 MHB

B503 | BSO3HZ | 00000 | 00039 | 00039 | 0.0020 MHB

5601 | BGOTHT | 00000 | 00039 | 00039 | 0.0020 MHE

B601 | BG0IHZ | 0.0000 | 0.003% | 0.0039 | 0.0021 MHB

6 5602 | BGOZHT | 00000 | 0003% | 00039 | 00021 MHB
5602 | BGOZHZ | 00000 | 00039 | 00039 | 0.0021 MHB

5603 | BGO3HT1 | 00000 | 0003% | 0003% | 00021 MHB

5603 | B603H2 | 0.0000 | 00039 | 0.0039 | 0.0020 MHB
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Tablo 5.22 : TSM-2A’da Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri (+ X yonii)

Kp Ky Ktoplam P KESIT
KAT KOLON | MAFSAL Tm m 1im KN HASAR BOLGESI
c101 C101HT § 0.0024 0.0047 0.0071 495.44 MHB
c101 C101H2 § 0.0000 0.0047 0.0047 48751 MHB
C102 C102H1 | 0.0026 0.0039 0.0065 1154 60 MHB
1 c102 C102H2 | 0.0000 0.0039 0.0039 1138.85 MHB
C103 C103H1 § 0.0025 0.0039 0.0064 1171.29 MHB
103 C103H2 | 0.0000 0.0039 0.0039 1155 54 MHB
C104 C104H1 § 0.0045 0.0047 0.0092 788.04 MHB
C104 C104H2 | 0.0000 0.0047 0.0047 777.10 MHB
Cc201 C20THT | 0.0000 0.0047 0.0047 A17.77 MHB
c201 C201H2 § 0.0000 0.0047 0.0047 408.40 MHB
C202 C202H1 | 0.0000 0.0039 0.0039 964 65 MHB
2 c202 C202H2 | 0.0000 0.0039 0.0039 951.15 MHB
203 C203H1 § 0.0000 0.0039 0.0039 974.88 MHB
203 C203H2 | 0.0000 0.0039 0.0039 96138 MHB
C204 C204H1 § 0.0000 0.0047 0.0047 641.00 MHB
C204 C204H2 | 0.0000 0.0047 0.0047 631.63 MHB
C301 C301HT | 0.0000 0.0058 0.0058 340.05 MHB
C301 C301H2 § 0.0000 0.0058 0.0058 332.55 MHB
302 C302H1 § 0.0039 0.0047 0.0085 77581 MHB
3 302 C302H2 | 0.0069 0.0047 0.0115 TEE 44 MHB
C303 C303H1 § 0.0036 0.0047 0.0083 781.08 MHB
C303 C303H2 | 0.0057 0.0047 0.0104 T771.70 MHB
C304 C304H1 § 0.0027 0.0058 0.0085 494.92 MHB
C304 C304H2 | 0.0109 0.0058 0.0168 487 .42 MHB
Cc401 CADTHT | 0.0000 0.0058 0.0058 26215 MHB
c401 C401H2 § 0.0000 0.0058 0.0058 254.65 MHB
Cc402 C402H1 § 0.0005 0.0047 0.0052 587.62 MHB
4 C402 C402H2 | 0.0025 0.0047 0.0072 578.24 MHB
C403 C403H1 § 0.0000 0.0047 0.0047 593.11 MHB
C403 C403H2 § 0.0000 0.0047 0.0047 LE3.T3 MHB
C404 CAD4H1 | 0.0031 0.0058 0.0089 354 52 MHB
C404 C404H2 § 0.0078 0.0058 0.0137 347.02 MHE
Cca01 C50THT | 0.3890 0.0078 0.3968 178.17 GB
ce01 CH501H2 § 0.3881 0.0078 0.3959 172.55 GB
Ch02 CHE02H1 | 0.3460 0.0067 0.3527 400.61 GB
5 CE02 C502H2 | 0.3504 0.0067 0.3570 394.04 GB
503 CE03H1 § 0.3425 0.0067 0.3491 402.37 GB
Ch03 CH03H2 § 0.3472 0.0067 0.3539 395.81 GB
C504 C504H1 | 0.4086 0.0078 0.4164 221.80 GB
CE04 C504H2 § 04136 0.0078 0.4214 216.18 GB
CeO1 CE01H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 91.05 MHB
Ce01 CE601H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 85.42 MHB
CEe02 CE02H1 | 0.0000 0.0067 0.0067 209.99 MHB
6 Ce02 C602H2 | 0.0000 0.0067 0.0067 203.43 MHB
Ce03 CE603H1 § 0.0000 0.0067 0.0067 215.14 MHB
Ce03 CE603H2 § 0.0000 0.0067 0.0067 208.58 MHB
Ce04 C604H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 101.70 MHB
CE04 C604H2 § 0.0082 0.0078 0.0160 96.07 MHB

5.8 TSM-3 i¢in Performans Degerlendirmesi

TSM-3 tastyict sistem modeli, ti¢ agiklikli ve alt1 kath bir diizlem betonarme gerceve

sistem olup, kiris agikliklar1 4.0 m, kat yiikseklikleri ise tiim katlarda 3.0 m olarak
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secilmistir. Planda cerceve araliklar1 4 m.’dir. Tastyict sistem modelinin geometrik
ozellikleri ile kiris ve kolon numaralar1 Sekil 5.1°de goriilmektedir. Sistem analizleri
ve betonarme kesit hesaplar1 sonucunda elde edilen kolon ve kiris enkesitleri ile

boyuna donatilar1 Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.22 : TSM-3 Kiris — Kolon Kesitleri ve Kolon Donatilari
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Sekil 5.23 : TSM-3 Kiris Donatilar

Bu tasiyic1 sistem modeli {izerinde gergeklestirilen benzer incelemeler sonucunda
belirlenen, kiris kesitlerine ait kesit hasar bolgeleri asagidaki tablolda goriilmektedir,

Tablo 5.23.
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Tablo 5.23 : TSM-3’te Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri (+X yonii)

Kp Ky Ktoplam KESIT
KAT KIRIS | MAFSAL 1m 1/'m 1/m &s HASAR BOLGESI

5101 | BI0IHT | 00125 | 00047 | 00172 | 0.0070 MHB

5101 | BI101H2 | 0.0080 | 00047 | 0.0127 | 0.0057 MHB

1 5102 | B102H1 | 00118 | 00047 | 0.0165 | 0.0066 MHEB
5102 | B102H2 | 00086 | 00047 | 0.0132 | 0.0059 MHB

5103 | B103H1 | 00115 | 00047 | 0.0161 | 0.0065 MHB

5103 | BI103HZ | 00080 | 00047 | 00126 | 0.0056 MHB

D201 | B201HT | 00237 | 00047 | 00283 | 0.0116 BHB

5201 | B201HZ | 00176 | 00047 | 0.0223 | 0.0099 MHE

2 5202 | B202H1 | 00217 | 00047 | 00263 | 00106 BHB
5202 | B202H2 | 00182 | 00047 | 00229 | 00102 BHB

5203 | B203H1 | 00212 | 00047 | 0.0259 | 0.0104 BHB

5203 | B203H2 | 00170 | 00047 | 0.0217 | 0.0097 MHB

B301 | B3OIHT | 00884 | 00047 | 00930 | 00380 BHB

5301 | B301HZ2 | 00816 | 00047 | 0.0863 | 0.0385 BHB

3 5302 | B302H1 | 00866 | 00047 | 0.0913 | 0.0366 BHB
5302 | B302H2 | 00826 | 00047 | 0.0872 | 0.0389 BHB

5303 | B303H1 | 00862 | 00047 | 00909 | 0.0365 BHB

5303 | Ba03H2 | 00775 | 00047 | 0.0822 | 0.0366 BHB

5401 | B40IH1 | 0.0899 | 00047 | 0.0945 | 0.0386 BHB

5401 | BA0IHZ | 00807 | 00047 | 0.0854 | 0.0381 BHB

4 5402 | B402H1 | 00860 | 00047 | 0.0907 | 0.0364 BHB
5402 | B402HZ | 00817 | 00047 | 00864 | 0.0385 BHB

5403 | B403H1 | 00845 | 00047 | 00892 | 0.0358 BHB

5403 | B403H2 | 00000 | 00047 | 00047 | 00021 MHB

B501 | BGOTHT | 00042 | 00047 | 00089 | 00038 MHB

B501 | BGOTHZ | 00000 | 00047 | 00047 | 0.0021 MHB

5 8502 | B502ZH1 | 00000 | 00047 | 00047 | 00019 MHB
B502 | B502H2 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0021 MHB

5503 | B503H1 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0019 MHB

B503 | B503HZ | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0021 MHB

5601 | BGOTHT | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0020 MHB

5601 | B601HZ2 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0021 MHB

6 B602 | BGOZHT | 00000 | 00047 | 0.0047 | 0.0021 MHB
B602 | BG02ZH2 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0021 MHB

5603 | BG03H1 | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0021 MHB

5603 | B603H2 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0021 MHE

Bu tastyici sistem modeli iizerinde gergeklestirilen benzer incelemeler sonucunda
belirlenen, kolon kesitlerine ait kesit hasar bolgeleri asagidaki tabloda goriilmektedir,

Tablo 5.24.
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Tablo 5.24 : TSM-3’te Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri (+ X yonii)

Kp Ky Ktoplam P KESIT
KAT KOLON | MAFSAL m m 1m KN HASAR BOLGESI
c101 C101H1 | 0.0000 0.0052 0.0052 363.28 MHB
cio1 C101H2 § 0.0000 0.0052 0.0052 354 84 MHB
102 C102H1 | 0.0000 0.0039 0.0039 756.16 MHB
1 c102 C102H2 § 0.0000 0.0039 0.0039 744.91 MHB
c103 C103H1 § 0.0000 0.0039 0.0039 755.49 MHB
103 C103H2 | 0.0000 0.0039 0.0039 744.24 MHB
c104 C104H1 § 0.0000 0.0052 0.0052 609.32 MHB
C104 C104H2 | 0.0000 0.0052 0.0052 600.85 MHB
c201 C201H1 | 0.0000 0.0052 0.0052 30247 MHB
C201 C201H2 | 0.0000 0.0052 0.0052 294.03 MHB
C202 C202H1 | 0.0000 0.0039 0.0039 631.70 MHB
2 C202 C202H2 | 0.0000 0.0039 0.0039 £20.45 MHB
Cc203 C203H1 § 0.0000 0.0039 0.0039 £29.99 MHB
C203 C203H2 | 0.0000 0.0039 0.0039 618.74 MHB
Cc204 C204H1 § 0.0000 0.0052 0.0052 497.92 MHB
C204 C204H2 | 0.0000 0.0052 0.0052 48948 MHB
C3 C301HT | 0.0826 0.0078 0.0904 241.73 GB
C3o C301H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 236.10 MHB
C302 C302H1 § 0.0624 0.0052 0.0676 507.33 GB
3 Cc302 C302H2 | 0.0000 0.0052 0.0052 498 .89 MHB
C303 C303H1 § 0.0624 0.0052 0.0676 504.41 GB
C303 C303H2 § 0.0000 0.0052 0.0052 49558 MHB
C304 C304H1 § 0.0916 0.0078 0.0934 38643 GB
C304 C304H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 3580.81 MHB
Cc401 C401H1 | 0.0000 0.00v8 0.0078 153.38 MHB
C401 C401H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 177.75 MHB
C402 C402H1 § 0.0000 0.0052 0.0052 3B85.64 MHB
4 C402 C402H2 | 0.0000 0.0052 0.0052 377.20 MHB
C403 C403H1 § 0.0000 0.0052 0.0052 381.78 MHB
Cc403 C403H2 § 0.0000 0.0052 0.0052 373.34 MHB
Cc404 C404H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 278.18 MHB
C404 C404H2 § 01311 0.0078 0.1389 27255 GB
Cs01 ChH0THT | 0.0000 0.0053 0.0053 124.98 MHB
Ccs01 CHD1HZ | 0.1448 0.0093 0.1542 120.29 GB
Cs502 ChD2H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 264.20 MHB
5 C502 ChD2H2 | 0.1417 0.0078 0.1495 258 58 GB
Ccs503 Ch03H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 256.73 MHB
Cc503 CHD3HZ | 0.1436 0.0078 0.1513 251.10 GB
Cs504 Ch04H1 | 0.1605 0.0093 0.16599 172.15 GB
C504 ChH04H2 § 01723 0.0093 0.1816 167 46 GB
Ce01 C601H1 | 0.0000 0.0053 0.0053 62.68 MHB
Ce01 C601HZ2 § 0.0000 0.0093 0.0093 58.00 MHB
CB02 CE02H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 138.64 MHB
6 Ce02 C602H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 133.02 MHB
CB03 CE03H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 138.29 MHB
Cce03 C603H2 § 0.0000 0.0078 0.007e 132.67 MHB
Ce04 CE04H1 | 0.0000 0.0093 0.0093 75.01 MHB
Ce04 C604H2 § 0.0000 0.0093 0.0093 70.32 MHB
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5.9 TSM-3A icin Performans Degerlendirmesi

TSM-3A tasiyict sistem modeli, TSM-3 tasiyict sistem modelinden farkli olarak,
10 N/mm? karakteristik beton dayanimma sahiptir. Kolon ve kirislere ait boyuna

donatilar TSM-3 olarak tanimlanan sistem ile benzerdir.

Bu tasiyict sistem modeli ilizerinde gerceklestirilen benzer incelemeler sonucunda
belirlenen, kolon ve kiris kesitlerine ait kesit hasar bolgeleri asagidaki tablolarda

goriilmektedir, Tablo 5.25, Tablo 5.26.

Tablo 5.25 : TSM-3A’da Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri (+X yonil)

K K Ktoplam KESIT
KAT KIRIS | MAFSAL mﬁ: mi. 15:“ s HASAR BOLGES|

5101 | BIOTHT | 00083 | 00047 | 00129 | 00053 MHE

5101 | B101HZ | 0.0035 | 00047 | 00082 | 00036 MHB

1 5102 | B102H1 | 0.0075 | 00047 | 0.0121 | 0.0049 MHE
5102 | B102H2 | 0.0039 | 00047 | 0.0085 | 0.0038 MHB

5103 | B103H1 | 0.0070 | 00047 | 00117 | 0.0047 MHB

5103 | B103H2 | 0.0039 | 00047 | 0.0086 | 0.0038 MHB

B201 | B201H1 | 0.0158 | 00047 | 00205 | 00084 MHB

8201 | B201H2 | 0.0095 | 00047 | 00142 | 0.0063 MHB

9 5202 | B202H1 | 0.0138 | 00047 | 0.0184 | 0.0074 MHE
5202 | B202H2 | 0.0101 | 00047 | 0.0148 | 0.0066 MHE

5203 | B203H1 | 0.0133 | 00047 | 0.0180 | 0.0072 MHE

5203 | B203H2 | 0.0087 | 00047 | 0.0134 | 0.0060 MHE

B301 | B301H1 | 0.0861 | 00047 | 00908 | 00371 BHB

5301 | B301HZ | 0.0791 | 00047 | 00838 | 00373 BHB

3 5302 | B302H1 | 0.0844 | 00047 | 0.0891 | 0.0358 BHB
5302 | B302HZ | 0.0801 | 00047 | 0.0847 | 0.0378 BHB

5303 | B303H1 | 00834 | 00047 | 00830 | 00353 BHB

5303 | B303HZ | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0021 MHB

5401 | B401H1 | 0.0856 | 00047 | 0.0902 | 0.0368 BHB

B401 | B401HZ | 0.0763 | 00047 | 0.0809 | 0.0361 BHB

4 B402 | B402H1 | 00818 | 00047 | 00864 | 00347 BHB
5402 | B402HZ | 0.0774 | 00047 | 0.0821 | 00366 BHB

5403 | B403H1 | 0.0792 | 00047 | 00839 | 0.0337 BHB

5403 | B403HZ | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0021 MHE

B501 | B50THT | 0.0003 | 00047 | 0.0050 | 0.0021 MHE

B501 | B501H2 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0021 MHE

5 B502 | B502H1 | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0019 MHB
5502 | B502HZ | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0021 MHE

5503 | B503H1 | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0019 MHE

B503 | B503HZ | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 00021 MHB

Be01 | BBOTHT | 0.0000 | 00047 | 00047 | 00020 MHE

B601 | BGO1HZ | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0021 MHE

6 B602 | BG02ZH1 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 00021 MHB
B602 | BG02HZ | 0.0000 | 00047 | 00047 | 00021 MHEB

BE03 | BBO3H1 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 00021 MHB

5603 | BG03H2 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 0.0021 MHB
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Tablo 5.26 : TSM-3A’da Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri (+ X yonii)

Kp Ky Ktoplam P KESIT
KAT KOLON | MAFSAL m m 1im KN HASAR BOLGESI
C101 C101H1 § 0.0000 0.0052 0.0052 36447 MHE
C101 C101H2 § 0.0000 0.0052 0.0052 356.03 MHEB
C102 C102H1 § 0.0000 0.003% 0.0038 756.89 MHEB
1 c102 C102H2 § 0.0000 0.0039 0.0035 74564 MHB
C103 C103H1 § 0.0000 0.0035 0.0038 758.21 MHE
C103 C103H2 | 0.0000 0.0039 0.0035 74696 MHB
C104 C104H1 § 0.0000 0.0052 0.0052 60468 MHE
C104 C104H2 § 0.0000 0.0052 0.0052 596.24 MHEB
C201 C201H1T | 0.0000 0.0052 0.0052 303.49 MHEB
c201 C201H2 § 0.0000 0.0052 0.0052 295.06 MHEB
C202 C202H1 § 0.0000 0.003% 0.0038 632.64 MHEB
2 C202 C202H2 § 0.0000 0.0039 0.0035 621.39 MHB
Cc203 C203H1 § 0.0000 0.0035 0.0038 £32.56 MHE
203 C203H2 | 0.0000 0.0035 0.0035 £21.31 MHB
Cc204 C204H1 § 0.0000 0.0052 0.0052 493.38 MHE
C204 C204H2 § 0.0000 0.0052 0.0052 484 .85 MHEB
C301 C301HT | 0.0995 0.0078 0.1073 242 65 GB
C301 C301H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 237.02 MHB
Cc302 C302H1 § 0.0734 0.0052 0.0786 508.34 GB
3 C302 C302H2 | 0.0000 0.0052 0.0052 49950 MHB
C303 C303H1 § 0.0734 0.0052 0.0786 507.01 GB
€303 C303H2 | 0.0000 0.0052 0.0052 498 57 MHB
C304 C304H1 § 0.1124 0.0078 0.1202 381.90 GB
C304 C304H2 § 01278 0.0078 0.1355 376.28 GB
C401 C401H1T | 0.0000 0.0078 0.0078 1584.28 MHEB
C401 C401H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 178.65 MHB
c402 C402H1 § 0.0000 0.0052 0.0052 3B86.83 MHE
4 C402 C402H2 | 0.0000 0.0052 0.0052 378.39 MHEB
C403 C403H1 § 0.0000 0.0052 0.0052 383.23 MHE
c403 C403H2 § 0.0000 0.0052 0.0052 374.79 MHB
C404 C404H1 § 01272 0.0078 0.1350 274,64 GB
C404 C404H2 § 0.1320 0.0078 0.1397 269.02 GB
C501 ChO0THT | 0.0000 0.0053 0.0093 125.94 MHEB
C501 Ch01H2 § 0.1496 0.0093 0.1588 121.26 GB
C502 ChO2H1 § 0.0032 0.0078 0.0110 265.33 MHB
5 C502 Ch02H2 | 0.1405 0.0078 0.1482 259.71 GB
C503 C503H1 § 0.0032 0.0078 0.0110 256.76 MHE
Cc503 Ch03H2 § 01418 0.0078 0.1497 251.13 GB
C504 C504H1 § 0.1603 0.0093 0.1696 170.02 GB
C504 Ch04H2 § 0.1695 0.0093 0.1789 165.33 GB
Ch01 Ce01H1 § 0.0000 0.0093 0.0093 63.06 MHB
C601 C601H2 § 0.0000 0.0093 0.0093 58.37 MHB
C602 CE02H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 138.76 MHB
6 C602 C602H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 133.14 MHEB
C603 CE03H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 138.37 MHEB
Cc603 C603H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 132.74 MHB
C604 C604H1 § 0.0000 0.0093 0.0093 74.44 MHEB
C604 C604H2 § 0.0000 0.0093 0.0093 63.75 MHEB

5.10 TSM-4 i¢in Performans Degerlendirmesi

TSM-4 tasiyict sistem modeli, TSM-3 tasiyict sistem modelinden farkli olarak,

kolonlarda normal kuvvet i¢in kontrol yapilmaksizin boyutlandirilmis, kolon kesitleri
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ve boyuna donatilar1 dismerkez basinca maruz bir eleman icin yapilan boyutlandirma
sonucunda secilmistir.  Segilen kolon ve kiris enkesitleri ile boyuna donatilari

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24 : TSM-4 Kiris — Kolon Kesitleri ve Kolon Donatilar1
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Sekil 5.25 : TSM-4 Kiris Donatilari

Bu tastyict sistem modeli iizerinde gergeklestirilen benzer incelemeler sonucunda
belirlenen, kiris kesitlerine ait kesit hasar bolgeleri asagidaki tabloda goriilmektedir,

Tablo 5.27.
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Tablo 5.27 : TSM-4’te Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri (+X yonii)

Kp Ky Ktoplam KESIT
KAT KIRIS | MAFSAL 1'm 1/m 1/m &s HASAR BOLGESI

5101 | B101H1 | 00508 | 0.0047 | 00554 | 00226 BHB

5101 | B101HZ | 0.0465 | 0.0047 | 00512 | 00228 BHB

1 5102 | B102H1 | 00485 | 0.0047 | 00532 | 00213 BHB
5102 | B102H2 | 00468 | 0.0047 | 00515 | 00229 BHB

5103 | B103H1 | 00483 | 0.0047 | 00530 | 00213 BHB

5103 | B103HZ | 00448 | 00047 | 00495 | 00220 BHB

5201 | B201H1 | 00576 | 00047 | 00623 | 00204 BHE

5201 | B201H2 | 00545 | 0.0047 | 00592 | 0.0264 BHB

’ 5202 | B202H1 | 00568 | 00047 | 00614 | 00247 BHB
5202 | B202H2 | 00550 | 00047 | 00596 | 00266 BHB

5203 | B203H1 | 00565 | 0.0047 | 00612 | 00246 BHB

5203 | B203H2 | 00524 | 0.0047 | 00571 | 00254 BHB

5301 | B301H1 | 00585 | 00047 | 00631 | 00258 BHB

5301 | B301HZ | 00550 | 0.0047 | 00596 | 0.0266 BHB

3 5302 | B302H1 | 00574 | 00047 | 00621 | 00249 BHB
5302 | B302H2 | 0.0555 | 0.0047 | 00602 | 00268 BHB

5303 | B303H1 | 00571 | 0.0047 | 00618 | 00248 BHB

5303 | B303H2 | 00510 | 0.0047 | 00557 | 00248 BHB

5401 | B40IH1 | 0.0540 | 0.0047 | 00587 | 0.0240 BHB

5401 | BA0IHZ | 00474 | 00047 | 00521 | 00232 BHB

4 5402 | B402H1 | 00499 | 0.0047 | 00546 | 00219 BHB
5402 | B402HZ | 00482 | 00047 | 00529 | 00236 BHB

5403 | B403H1 | 00493 | 00047 | 00540 | 00217 BHB

5403 | B403H2 | 00000 | 00047 | 00047 | 00021 MHB

BG01 | Bo01HT | 00072 | 00047 | 00119 | 00051 MHB

B501 | B501HZ | 00000 | 00047 | 00047 | 00021 MHB

5 B502 | B502H1 | 00000 | 00047 | 00047 | 00019 MHB
5502 | B502H2 | 0.0000 | 0.0047 | 00047 | 0.0021 MHB

5503 | B503H1 | 0.0000 | 0.0047 | 00047 | 00019 MHB

5503 | B503H2 | 0.0000 | 0.0047 | 00047 | 0.0021 MHB

5601 | B60THT | 0.0000 | 0.0047 | 00047 | 00020 WMHB

5601 | B601HZ | 0.0000 | 0.0047 | 00047 | 0.0021 MHB

6 5602 | BG02H1 | 0.0000 | 0.0047 | 00047 | 0.0021 MHB
5602 | B602H2 | 0.0000 | 0.0047 | 00047 | 0.0021 MHB

5603 | BG03H1 | 0.0000 | 0.0047 | 00047 | 0.0021 MHB

5603 | BG03H2 | 0.0000 | 0.0047 | 00047 | 0.0021 MHE

Bu tastyici sistem modeli iizerinde gergeklestirilen benzer incelemeler sonucunda
belirlenen, kolon kesitlerine ait kesit hasar bolgeleri asagidaki tabloda goriilmektedir,

Tablo 5.28.
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Tablo 5.28 : TSM-4’te Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri (+ X yonii)

.
Kp Ky Ktoplam P KESIT
KAT KOLON | MAFSAL Tim m m KN HASAR BOLGESI
Cc101 C101H1 § 0.0406 0.0067 0.0472 362.77 GB
C101 C101H2 § 0.0000 0.0067 0.0067 356.20 MHB
c102 C102H1 § 0.0334 0.0047 0.0381 742.98 GB
1 c102 C102H2 § 0.0000 0.0047 0.0047 733.61 MHB
c103 C103H1 § 0.0334 0.0047 0.0381 760.78 GB
C103 C103H2 § 0.0000 0.0047 0.0047 751.41 MHB
c104 C104H1 § 0.0435 0.0067 0.0502 598.97 GB
C104 C104H2 § 0.0000 0.0067 0.0067 592 41 MHB
C201 C201HT | 0.0000 0.0067 0.0067 303.49 MHB
Cc201 C201H2 § 0.0000 0.0067 0.0067 296.93 MHB
Cc202 C202H1 § 0.0000 0.0047 0.0047 620.61 MHB
2 c202 C202H2 § 0.0000 0.0047 0.0047 611.23 MHB
C203 C203H1 § 0.0000 0.0047 0.0047 637.06 MHB
Cc203 C203H2 § 0.0000 0.0047 0.0047 627.69 MHB
C204 C204H1 § 0.0000 0.0067 0.0067 489.67 MHB
C204 C204H2 § 0.0000 0.0067 0.0067 453.10 MHB
C301 C301HT | 0.0000 0.0073 0.0078 24410 MHB
C301 C301H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 238.48 MHB
c30z C302H1 § 0.0000 0.0067 0.0067 498.12 MHB
3 C302 C302H2 § 0.0000 0.0067 0.0067 4590.62 MHB
303 C303H1 § 0.0000 0.0067 0.0067 513.34 MHB
C303 C303H2 § 0.0000 0.0067 0.0067 505.84 MHB
C304 C304H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 380.58 MHB
C304 C304H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 374.96 MHB
C401 CA01HT | 0.0000 0.0073 0.0078 185.50 MHB
Cc401 C401H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 179.87 MHB
c402 C402H1 § 0.0000 0.0067 0.0067 377.59 MHB
4 c402 C402H2 § 0.0000 0.0067 0.0067 370.09 MHB
c403 C403H1 § 0.0000 0.0067 0.0067 391.56 MHB
Cc403 C403H2 § 0.0000 0.0067 0.0067 384.06 MHB
Cc404 C404H1 § 0.0000 0.0073 0.0078 272.45 MHB
Cc404 C404H2 § 0.0767 0.0073 0.0845 266.82 GB
C501 C501HT | 0.0000 0.0093 0.0093 127.15 MHB
C501 C501H2 § 0.0583 0.0093 0.0676 122 46 GB
Cs02 C502H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 257.06 MHB
5 Ch02 CE02H2 | 0.0721 0.0073 0.0759 251.44 GB
Cs03 C503H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 267.33 MHB
C503 C503H2 § 00713 0.0073 0.0791 261.70 GB
Ch04 C504H1 § 0.0832 0.0093 0.0925 166.52 GB
Ch04 C504H2 § 0.0886 0.0053 0.0979 161.83 GB
cel C601H1 § 0.0000 0.0083 0.0083 63.55 MHB
Ce01 C601H2 § 0.0000 0.0093 0.0053 53.86 MHB
ce0z C602H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 136.21 MHB
6 C602 C602H2 § 0.0000 0.0078 0.0078 130.59 MHB
Ce03 C603H1 § 0.0000 0.0078 0.0078 142.15 MHB
Ce03 C603H2 § 0.0000 0.0073 0.0078 136.53 MHB
Ce04 C604H1 § 0.0000 0.0093 0.0093 72.71 MHB
C604 C604H2 § 0.0000 0.0053 0.0053 63.02 MHB
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5.11 TSM-4A icin Performans Degerlendirmesi

TSM-4A tasiyict sistem modeli, TSM-4 tasiyict sistem modelinden farkli olarak,
10 N/mm? karakteristik beton dayanimma sahiptir. Kolon ve kirislere ait boyuna

donatilar TSM-4 olarak tanimlanan sistem ile benzerdir.

Bu tasiyict sistem modeli ilizerinde gerceklestirilen benzer incelemeler sonucunda
belirlenen, kolon ve kiris kesitlerine ait kesit hasar bolgeleri asagidaki tablolarda

goriilmektedir, Tablo 5.29, Tablo 5.30.

Tablo 5.29 : TSM-4A’da Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri (+X yonii)

K K Ktoplam KESIT
KAT KIRIS | MAFSAL m‘; m{‘; 15';'“ £s HASAR BOLGES|

5101 | B101HT | 00666 | 00047 | 00713 | 00291 BHB

5101 | BI01H2 | 00613 | 00047 | 0.0660 | 00294 BHB

’ 5102 | BI02H1 | 0.0638 | 00047 | 0.0685 | 00275 BHB
5102 | B102H2 | 00617 | 0.0047 | 0.0663 | 00296 BHB

5103 | BI03H1 | 00635 | 00047 | 00682 | 00274 BHB

5103 | B103H2 | 0.0593 | 00047 | 0.0640 | 00285 BHB

8201 | B201HT | 00692 | 00047 | 00738 | 00301 BHB

5201 | B201H2 | 0.064% | 00047 | 0.0696 | 00310 BHB

9 5202 | B202H1 | 0.0678 | 00047 | 0.0725 | 00291 BHB
5202 | B202H2 | 0.0656 | 0.0047 | 0.0703 | 00313 BHB

5203 | B203H1 | 00675 | 00047 | 00721 | 00290 BHB

5203 | B203H2 | 00631 | 00047 | 00677 | 00302 BHB

5301 | B301HT | 0.0631 | 0.0047 | 00678 | 00277 BHB

5301 | BaOIHZ | 00555 | 00047 | 00601 | 00268 BHB

3 5302 | Ba02H1 | 00584 | 00047 | 00631 | 00253 BHB
B302 | Ba02HZ | 00564 | 00047 | 00611 | 00272 BHB

5303 | B303H1 | 0.0581 | 00047 | 0.0628 | 00252 BHB

5303 | Ba03H2 | 0.0496 | 00047 | 0.0542 | 00242 BHB

5401 | B401HT | 00504 | 00047 | 00651 | 00225 BHB

5401 | B401HZ | 0.0397 | 0.0047 | 00443 | 00198 BHB

4 B402 | B402HT | 0.0428 | 00047 | 0.0475 | 00190 BHB
5402 | B402H2 | 0.0407 | 00047 | 0.0453 | 00202 BHB

5403 | B403H1 | 00412 | 0.0047 | 0.0458 | 00184 BHB

5403 | B403H2 | 0.0000 | 00047 | 0.0047 | 00021 MHE

B501 | BROTHT | 0.0029 | 00047 | 00076 | 00033 MHE

5501 | BGO1H2 | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 00021 MHB

5 B502 | BGO2HT | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 00019 MHB
5502 | BGO2H2 | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 00021 MHE

B503 | BGO3HT | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 00019 MHE

5503 | BRO3H2 | 0.0000 | 00047 | 00047 | 00021 MHB

B601 | BROTHT | 00000 | 00047 | 00047 | 00020 WMHE

B601 | BGOIHZ | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0021 MHE

6 8602 | BROZHT | 0.0000 | 00047 | 00047 | 00021 MHB
5602 | BROZHZ | 0.0000 | 00047 | 00047 | 00021 MHB

8603 | BRO3HT | 0.0000 | 00047 | 00047 | 00021 MHE

5603 | BRO3H2 | 0.0000 | 0.0047 | 0.0047 | 00021 MHB
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Tablo 5.30 : TSM-4A’da Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri (+ X yonii)

Kp Ky Ktoplam P KESIT
KAT KOLON | MAFSAL m T m KN HASAR BOLGESI
C101 C101HT | 0.0733 0.0067 0.0800 37327 GB
C101 C101H2 | 0.0000 0.0067 0.0067 366.71 MHB
C102 | C102H1 | 0.0575 0.0047 0.0621 746.79 GB
1 ci0z | Ci02H2 | 0.0000 0.0047 0.0047 73741 MHB
C103 | C103H1 | 00575 0.0047 0.0622 755.78 GB
C103 | Ci03H2 | 0.0000 0.0047 0.0047 74641 MHB
C104 | Ci04H1 | 0.0809 0.0067 0.0876 585.66 GB
C104 | Cid4H2 | 0.0000 0.0067 0.0067 563.09 MHB
C201 C201H1 | 0.0000 0.0067 0.0067 311.41 MHB
C201 C201H2 | 0.0000 0.0067 0.0067 304.85 MHB
C202 | C202H1 | 0.0000 0.0047 0.0047 624.40 MHB
9 Cc202 | Cz202H2 | 0.0000 0.0047 0.0047 615.03 MHB
C203 | C203H1 | 0.0000 0.0047 0.0047 £32.39 MHB
C203 | C203H2 | 0.0000 0.0047 0.0047 £23.02 MHB
C204 | C204H1 | 0.0010 0.0067 0.0076 482.63 MHB
C204 | C204H2 | 0.0000 0.0067 0.0067 476.06 MHB
C301 C301H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 245.69 MHB
C301 C301H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 244.06 MHB
C302 | C302H1 | 0.0000 0.0067 0.0067 501.86 MHB
3 C302 | C302H2 | 0.0065 0.0067 0.0131 494.36 GB
C303 | C303H1 | 0.0000 0.0067 0.0067 508.97 MHB
C303 | C303H2 | 0.0065 0.0067 0.0131 501.47 GB
C304 | C304H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 375.63 MHB
C304 | C3d4H2 | 0.0181 0.0078 0.0258 370.01 GB
C401 C401H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 188.95 MHB
C401 C401H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 183.33 MHB
C402 | C402H1 | 0.0000 0.0067 0.0067 361.20 MHB
4 C402 | C402H2 | 0.0091 0.0067 0.0158 373.70 GB
C403 | C403H1 | 0.0000 0.0067 0.0067 3B7.46 MHB
C403 | C403H2 | 0.0092 0.0067 0.0158 375.96 GB
C404 | C404H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 265.49 MHB
C404 | C404H2 | 0.0838 0.0078 0.0915 263.86 GB
C501 C501THT | 0.0000 0.0093 0.0053 128.24 MHB
C501 C501H2 | 0.04589 0.0093 0.0562 123.55 GB
C502 | ChO2H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 260.56 MHB
5 C502 | CED2H2 | 0.08641 0.0078 0.0719 254.94 GB
C503 | CE03H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 263.94 MHB
C503 | ChO3H2 | 0.0623 0.0078 0.0700 258.31 GB
C504 | ChHO4H1 | 0.0719 0.0093 0.0813 165.31 GB
C504 | ChO4H2 | 0.0793 0.0093 0.0886 160.62 GB
Ce01 C601HT | 0.0000 0.0093 0.0033 £3.68 MHB
Ce01 C601H2 | 0.0000 0.0093 0.0033 59.20 MHB
Ce02 | C&02H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 137.25 MHB
6 Ce02 | Cal2H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 131.62 MHB
Ce03 | Cs03H1 | 0.0000 0.0078 0.0078 140.76 MHB
Ce03 | Cs03H2 | 0.0000 0.0078 0.0078 135.14 MHB
Ce04 | Co04H1 | 0.0000 0.0093 0.0033 72.73 MHB
ce04 | Ca04H2 | 0.0000 0.0093 0.0093 £8.05 MHB

5.12 Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Secilen tasiyici sistem modelleri, tasiyici sistem geometrisi bakimindan iki grupta
incelenebilmektedir. TSM-1 ve TSM-2" de kiris acgikliklar1 6.0 m., TSM-3 ve
TSM-4'te ise kiris agikliklar1 4.0 m. olarak secilmistir. Kiris agikliklarinin 6.0 m.
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oldugu tastyici sistem modellerinde, boyutlandirma asamasinda diisey yiikler, yatay
yiiklere oranla daha etkin olmaktadir. Buna karsilik, kiris agikliklarinin 4.0 m.
oldugu tasiyict sistem modellerinde yatay deprem kuvvetlerinin boyutlandirmada

daha etkin oldugu goriilmektedir.

Secilen tasiyici sistem modelleri, boyutlandirma agsamasindaki tasarim yaklagimlari
bakimindan da iki grupta incelenebilmektedir. Buna gore, sistem geometrisi ve dig
yiikler bakimindan ayni olan tasiyici sistem, iki farkli yaklasimla boyutlandirilmistir.
[Ik yaklasimda (TSM-1 ve TSM-3), 1953 Betonarme Sartnamesi ve 1968 Tiirk
Deprem Yonetmeligi'nde belirtilen tasarim kurallari aynen uygulanmustir. Ikinci
yaklasimda ise (TSM-2 ve TSM-4), kolonlarin tasariminda eksenel kuvvet altinda

tagima giicli kontrolii yapilmamustir.

Bunlara ek olarak, uygulamada gerceklestirilen beton dayanimlarinin tasarimda
ongoriilenden daha diisik olmast durumu gozonline alinarak performans
degerlendirmeleri yapilmistir. Bu baglamda, TSM-1A, TSM-2A, TSM-3A ve
TSM-4A tasiyict sistem modelleri sirastyla TSM-1, TSM-2, TSM-3 ve TSM-4'iin

malzeme dayanimi bakimindan alternatifleri olarak gézoniine alinmustir.

Tiim tastyict sistem modelleri i¢in kiris ve kolon ug oktalar1 i¢in belirlenen deprem

hasar bolgeleri Tablo 5.31 ve Tablo 5.32 {izerinde karsilastirilmistir.
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Tablo 5.31 : Kolonlarin Deprem Hasar Bolgelerinin Karsilastirilmasi

KAT|KoLoNImaFsALTsM-1] Tsm-1a]Tsm2) Tsm-2a] Tsm-3| Tsm3a] Tsm-4] Tsm4a
C101 ] C101071 | MHE | MHB | MHB | MHOB | MAS | WMHB | MHB | MHB
cio1 JcioiHz | GB GB GE | MHB | MHB | MHB | GB GB
€102 | C102H7 | MHE | MHB | MHB | MHB | MHAS | MHB | MHB | MHB

1 | -Cioz Jciorz | Gs GB GB | MHB | MHB | MHB | GB GB
C103 fC10301 | MHBE | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB
Ci03 JcioaH2 | GB GB GE | MHB | MHB | MHB | GB GB
C104 | C104A1 | MHB | MHB | MHB | MHBE | MHS | MHB | MHB | MHB
Ci04 Jcio4nz | GB GB GB | MHB | MHB | MHB | GB GB
C201 ] C201071 | MHE | MHB | MHB | MHB | Mg | MHs | Mae | MHoe
C201 J C201H2 | MHB | MHB | MHB | MHB | MHAS | MHB | MHB | MHB
€202 | 202071 | MHE | MHB | MHB | MHB | M8 | MHB | MHB | MHB

o | 202 | c20zHz [ mHe | wHB | MHB | mHB | MHB | mH5 | MHB | MHS
C203 [ C203HT | MHE | MHB | MHB | MHBE | MHAS | MHB | MHB | MHS
€203 | C203H2 | MHE | MHB | MHB | MHB | MHAS | MHB | MHB | MHB
C204 | C204H1 | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB
C204 | C20412 | MHE | MHB | MHB | MHB | MHS | MHB | MHB | MHB
C301 ] C301HT | MHE | MHB | GB | MHE | MHS | WMHB | MHB | MHB
C301 [ C301H2 | MHE | MHB | MHB | MHB | GB GE | MHB | MHB
C302 [ C30201 | MHE | MHB | GB | MHB | MHB | MHB | MAB | GB

5 | C302 | c30zrz | mHe | wmHB | MHB | wmHE | GB GB | MHB | MHB
€303 [ C303HT | MHE | MHB | GB | MHB | MHB | MHB | MHBE | GB
€303 | C303H2 | MHB | MHB | MHB | MHB | GB GE | MHB | MHB
C304 | C304H1 | MHE | GB GB | MHB | MHB | GB | MHB | GB
C304 | C304H2 | MHE | MHB | MHB | MHB | GB GE | MHB | MHB
C401 | C401HT | MHB | MHB | MHB | MHE | MHB | MHS | MHB | MHB |
c401 J C401H2 | MHE | MHB | MHB | MHE | MHS | MHB | MHB | MHS
C402 [ C402H1 | MHE | MHB | GB | MHB | MHB | MHB | MAB | GB

4 |[C402 | C402H2 | MHB | WHS | 'MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB
C403 [ C403HT | MHE | MHB | GB | MHBE | MHB | MHB | MHBE | GB
C403 J c403H2 | MHE | MHB | MAB | MHB | MAB | MHAB | MHB | MHB
c404 | c404n1| GB GB GB | MHE | GB GB GB GB
C404 JC404H2 [ MHBE | ©B J MHB | MHB | MHS | GB | MHB | MHS
Cb01 | Co01H1 | GB GB | MHB | GB GB GB GB GB
C501 J C501H2 | MHB | MHB | MHB | GB | MHB | MHB | MHB | MHB
C502 [ cs02n1 | GB GB GB GB GB GB GB GB

g | C502 | C502H2 | WiHE | WMHB | GB GE | MHB | MHB | MHB | MHB
C503 | cs03H1 | GB GB GB GB GB GB GB GB
C503 fcs03n2 | MHB | MHB | GB GB | MHB | MHB [ MHB | MHB
C504 fcso4n1 | GB GB GB GB GB GB GB GB
C504 | C504H2 | MHB | ©B GB GB GB GB GB GB
C601 ] CB0THT | MHE | MHB | MHB | MHE | MHS | WMHB | MHB | MHB
C601 | C601H2 | MHE | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB
C602 fCR02HT | MHBE | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB

¢ |CE02 | CB02H2 | MHE | WMHS | MHB | MHE | MHB | MHS | MHB | MHB
C603 | C603HT | MHB | MHB | MHB | MHB | MHS | MHB | MHB | MHB
C603 J CRO3H2 | MHE | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB
C604 | CR04HT | MHE | MHB | MHB | MHBE | MHS | MHB | MHB | MHB
C604 | CB04H2 | MHBE | MHB | MHB | MHB | MHAS | MHB | MHB | MHB
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Tablo 5.32 : Kirislerin Deprem Hasar Bolgelerinin Karsilagtirilmasi

KAT|KIRIS | MmAFsAL] TsM-1]Tsm-1a] Tsm-2| Tsm-2a] Tsm-3| Tsm3a) Tsm-a] TsM-4a
B101 | BI10THT | BHE | BHB | BHB | MHB | MHB | MHB | BHBE | BHB
B101 | B101H2 | BHB | BHB | BHB | MHB | MAB | MHB | BHBE | BHB

1 [B102| B102HT|'BHB | BHB | BHS | MHB | MHB | WHB | BHB | BHB
B102 | B102H2 | BHB | BHB | BHB | MHB | MHE | MHB | BHE | BHB
B103 | B103H1 | BHB | BHB | BHB | MHB | MHE | MHB | BHE | BHB
B103 | B103H2 | BHE | BHB | BHB | MHB | MAB | MHB | BHBE | BHB
B201 | B201H1 | BHB | BHB | BHB | MHB | BHB | MHB | oHE | BHB
B201 | B201H2 | BHB | BHB | BHB | MHB | MHE | MHB | BHE | BHB

o | B202 [ B202H1|'BHB | BHB | BHB | MHB | BHB | MHB | BHB | BHB
B202 | B202H2 | BHE | BHB | BHB | MHB | BHE | MHB | BHBE | BHB
B203 | B203H1 | BHE | BHB | BHB | MHB | BHB | MHB | BHBE | BHB
B203 | B203H2 | BHB | BHB | BHB | MHB | MHE | MHB | BHE | BHB
B301 | B301HT | BHE | BHB | BHB | WMHB | BHE | BHB | BHB | BHB
B301| B301H2 | BHE | BHE | BHB | MHB | BHE | BHB | BHBE | BHB

5 | B302| B302H1 | BHB | BHE | BHB | MHB | BHB | BHB | BHB | BHB
B30Z | B302H2 | BHB | BHB | BHB | MHB | BHE | BHB | BHE | BHB
B303 | B303H1 | BHE | BHB | MHB | MHB | BHE | BHB | BHE | BHB
B303 | B303H2 | BHBE | MHB | BHB | MHB | BHE | MHB | BHBE | BHB
BA01 | BAOTHT | BHE | BHB | MHB | MO8 | BHE | BHE | BHB | BHB
B401 | B401H2 | BHB | BHB | MHB | MHB | BHE | BHB | BHE | BHB

4 | B402 | B402HT| BHB | BHB ['MHB | MHB | BHB | BHB | BHB | BHB
B402 | B402H2 | BHE | BHB | MAB | MHB | BHE | BHB | BHBE | BHB
B403 | B403H1 | BHE | BHB | MHB | MHB | BHB | BHB | BHBE | BHB
B403 | B403H2 | MHB | MHB | MHB | MHB | MHE | MHB | MHB | MHB
B501 | B501HT | MHB | MHE | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB |
B501 | B501H2 | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB

g | BE0Z | B502HT | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB
B502 | B502H2 | MHB | MHB | MHB | MHB | MHE | MHB | MHB | MHB
B503 | B503H1 | MHB | MHB | MHB | MHB [ MAB | MHB [ MHB | MHB
B503 | B503H2 | MHB | MHB | MAB | MHB | MAB | MAB | MHB | WMHB
BGO1 | BEOTHT | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB |
BEO1 | BEOTHZ | MHB | MHB | MHB | MHB | MHE | MHB | MHB | MHB

¢ | BE0Z | B602HT | MHB | MHB | WMHB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB
BG02 | B602H2 | MHB | MHB | MAB | MHB | MHB | MHB | MHB | MHB
BEO3 | BE03HT | MHB | MHB | MHB | MHB | MHE | MHB | MHB | MHB
BE03 | BE03H2 | MHB | MHB | MHB | MHB | MHE | MHB | MHB | MHB

Yukaridaki boliimlerde aciklandigi gibi, tasiyici sistem modellerinin deprem etkileri
altindaki davraniglart malzeme bakimindan dogrusal olmayan teori gercevesinde
incelenmis, deprem hasar bolgelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan hesaplamalarda
performans noktast ve plastik mafsallarin donme degerleri 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeliginde tanimlanan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi yardimi ile
elde edilmistir. Plastik sekildegistirmelerin degerlendirilerek kesit ve eleman hasar
bolgelerinin  belirlenmesi de, 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi ¢ercevesinde
gerceklestirilmis ve gerekli karsilastirmalar yapilarak elde edilen sonuglar asagida

degerlendirilmistir..
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1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne uygun olarak boyutlandirilan ve insa
edilen yapilarin kesit hasar bolgeleri ve dolayisiyla deprem giivenlikleri
yeterli diizeyde degildir. Bu durum, ornegin 1975 Tirk Deprem
Yonetmeligi'ne uygun olarak boyutlandirilan ve insa edilen yapilardan farkli
olarak [22], 1968 Tirk Deprem Yonetmeligi'de gézoniine alinan deprem

etkilerinin daha diisiik diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir.

1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne uygun olarak boyutlandirilan ve insa
edilen yapilarin deprem giivenliklerindeki yetersizlik kirislerden daha ¢ok
kolonlarda meydana gelmektedir. Bu sonug, arastirmada secilen Kkiris
aciklilarinin farkli oldugu durumlarda da (TSM-1 ve TSM-3 veya TSM-2 ve
TSM-4) benzer dogrultudadir.

1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi ile birlikte yiiriirliikte olan 1953 Betonarme
Sartnamesinde Ongoriilen, kolonlarda tagima gliciine gore eksenel kuvvet
kontroliiniin yapilmasi ilkesinin uygulanmadigi durumlarda (TSM-2 ve

TSM-4) kolon hasar bolgeleri belirli dl¢lide artis gdstermektedir.

. Kiris agikliklarinin daha kiigiik oldugu ve dolayisiyla diisey yiiklerin tasarim
daha az kontrol ettigi durumlarda (TSM-3 ve TSM-4), kolonlardaki hasar
bolgeleri artmaktadir.

. Ulkemizde genellikle karsilagilan  bir durum olan, uygulamada
gerceklestirilen beton dayanimlariin tasarimda ongoriilenden daha diistik
olmasi halinde kiriglerin hasar bolgelerinde 6énemli bir degisiklik olmadig,

buna karsilik kolonlarda daha ileri hasar bolgeleri olustugu gozlemlenmistir.
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6 SONUCLAR

Bu ¢alismada, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginde tanimlanan sekildegistirme ve
yerdegistirme bazli dogrusal olmayan degerlendirme yontemi uygulanarak,
tilkemizdeki mevcut betonarme binalarin bir boliimiinii belirli 6l¢lide temsil edecek
sekilde secilen gerceve tiirii yap1 sistemleri iizerinde, tasiyict sistem geometrisi,
tasarim yaklagimi ve beton dayanimindaki degisimlerin, kesit hasar bdlgelerine ve
dolayisiyla binalarin deprem performansina etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, orta
yiikseklikli mevcut betonarme binalari1 temsil etmek {lizere segilen dort ayri tastyici
sistem modeli ve bu modellerin farkli beton dayanimlarina sahip olan alternatifleri
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile incelenmis ve kesit hasar bdolgeleri

belirlenmistir.

Bu ¢alismanin sonuglarindan yararlanarak, iilkemizdeki bina stogunun 6nemli bir
boliimiinii olusturan, 1968 Tiirk Deprem YoOnetmeligi’ne gore tasarimi yapilmis ve
insa edilmis olan betonarme cerceve tiirindeki mevcut binalarin kesit hasar
bolgelerinin ve deprem performanslarinin degerlendirilerek irdelenmesi miimkiin

olabilmektedir.

Calismanin parametrik sayisal incelemelerinde varilan baslica sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

1. 1968 Tiirtk Deprem Yonetmeligi'ne uygun olarak boyutlandirilan ve insa
edilen binalarin kesit hasar bolgeleri ve dolayisiyla deprem giivenlikleri
yeterli diizeyde degildir. Bu durum, 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi nde
binalarin tasarimi i¢in 6ngoriilen deprem etkilerinin 2007 Tiirk Deprem

Yonetmeligi ne oranla daha diisiik diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir.

2. 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligi ile birlikte yiiriirliikkte olan 1953 Betonarme
Sartnamesinde Ongoriilen, kolonlarda eksenel kuvvet altinda tasima giiciine

gore kesit kontroliiniin yapilmadigr durumlarda ve kiris agikliklarinin daha
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kiiciik oldugu, dolayisiyla diisey yiiklerin tasarimi daha az kontrol ettigi

durumlarda kolon hasar bolgeleri belirli 6l¢iide artis gostermektedir.

3. Uygulamada gerceklestirilen beton dayanimlarinin tasarimda 6ngoriilenden
daha diisiik olmas1 durumunda, beklenildigi gibi, kirislerin hasar bolgelerinde
onemli bir degisiklik olmadigir halde kolonlarin hasar diizeylerinin arttigi

gbzlemlenmistir.

Bu calismada mevcut betonarme binalar1 temsil etmek iizere secilen tasiyici sistem
modelleri, alt1 kath diizlem ¢erceve sistemlerden olugmaktadir. Bu ¢alismanin olasi
uzantilari, cesitli yiiksekliklerdeki cerceve tiirii binalar1 ve dogrusal olmayan
yontemin uygulama sinirlart i¢inde kalan perdeli ¢erceveli binalar1 da kapsayacak

sekilde genisletilebilir.
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