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OZET

Anahtar kelimeler: Betonarme yapi, Celik yapi, Kompozit yapi, Beton dolgulu, Celik
goémme, Kismen ¢elik gomme, Mod birlestirme yontemi, Itme analizi yontemi.

Celik ve betonu birlikte kullanilmas: ile insa edilen kompozit yapilar, son zamanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit yapt hem c¢elik hem de betonun olumlu
Ozelliklerini bir araya getirmesi nedeniyle diinya ¢apinda genis kabul gérmiistiir. Bu tez
caligmasinda, farkli kompozit yapilarin deprem davraniglarini incelemek igin, 3 gruba
ayirilan ayn1 mimari tasarimina sahip 7 farkli model bina tasarlanip, analiz edilmistir. Her
gruptaki yapilarin analiz sonuglarima gore birbiriyle karsilagtirllmistir. Bu ¢alisma,
TBDY-2018 ve CYTHYE-2016 yonetmeliklerine gore uygun sekilde yapilmistir. Analiz
icin ETABS V19.1 bilgisayar programi kullanilmistir. Farkli modellerin elastik deprem
hesabinda mod birlestirme yontemi ve lineer olmayan analizi i¢in (Pushover) itme analizi
yontemi kullanilmistir. Incelenen yapilarda malzeme olarak C30 betonu, B420C beton
celigi ve S275 celik siifi kullanilmustir. Incelenen yapilarin kullanim amaci isyeri, Zemin
sinifi ZB ve Deprem yer hareketi diizeyi DD-2 olarak secilmistir.

Birinci Grup bina modelleri; bu grupta segilen yapilardan birinin biitiin tasiyici elemanlari
betonarme olup, diger yapmin ise kolonlarinda c¢elik gémme kompozit elemanlar
kullanilmis, diger biitiin tagiyic1 elemanlar1 betonarmedir.

Ikinci Grup bina modelleri ti¢ farkli kompozit kolonlara sahip yapilardir, bu yapilarin
kolonlar1 digindaki elemanlari benzer Ozelliklere sahiptir. Bu yapilarda kirisler ve
dosemeler celik profiller ve betonarme dosemenin birlesiminden olusan kompozit
elemanlardir. Kolonlarda, ¢elik gdmme, donatisiz ve donatili beton dolgulu kompozit
kesitler kullanilmistir.

Uglincti Grup bina modelleri; bu grupta secilen yapilardan birinin kolonlar gelik tastyici
elemanlardan olugsmaktadir, diger yapinin ise kolonlarinda kismen ¢elik gdomme kompozit
elemanlar kullanilmigtir. Her iki tip yapinin da kiris ve dosemeleri, ¢elik profiller ve
betonarme dosemenin birlesiminden olusan kompozit elemanlarindan meydana
gelmektedir.

Genel olarak kompozit yapilarin betonarme ve celik yapilara gore daha iyi deprem
performansi gosterdigi gorilmiistiir.
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COMPARISON OF EARTHQUAKE PERFORMANCES OF
DIFFERENT COMPOSITE COLUMN STRUCTURES WITH LINEAR
AND NONLINEAR ANALYSIS METHODS

SUMMARY

Keywords: Reinforced concrete structure, Steel structure, Composite structure, Concrete
filled steel tube section, Concrete encased steel section, Partially concrete encased section,
Response spectrum analysis method, Pushover analysis method.

Composite structures have gained wide acceptance worldwide because it combines the
positive properties of both Steel and concrete. In this thesis, 7 different model buildings
with the same design, divided into 3 groups, were analyzed in order to determine the
earthquake behavior of different composite structures. The structures in each group were
compared with each other according to the results of the analysis. This study was carried
out in accordance with the regulations of TBDY-2018 and CYTHYE-2016. ETABS
V19.1 computer program was used for the analysis. Response spectrum method was used
for the linear earthquake calculation, while the pushover analysis method was used for the
non-linear analysis. In these structures, C30 concrete, B420C rebar bars, and S275 steel
were used. The structures were chosen as workplace, soil class ZB and Earthquake ground
motion level DD-2.

In the first Group of building models, two structures were used, the first structure is an
RCC structure, while the second structure is a composite structure, the difference between
these two structures is that the columns of the second one are encased steel composite
columns. In the second Group of building models, three different composite structures
were used, the elements of these structures except the columns have similar properties,
composite beams were used while in the columns three different composite columns were
used. Concrete encased steel sections, unreinforced, and reinforced concrete-filled steel
tube composite sections are used in the columns. in the third Group of building models;
steel structure and partially concrete encased steel composite structure were used.
Composite beams were used in both structures, just the columns are made from different
sections. Generally, better seismic performance was observed for composite structures
compared to reinforced concrete and steel structures.
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BOLUM 1. GIRIS

Iki veya daha fazla farkli malzemeden olusan yapisal elemanlar, kompozit elemanlar
olarak biliniyor. Kompozit yapilar, celik profilleri ile betonarme elemanlarin birlikte
kullanilmasma dayanan ve bunlarin 6zelliklerinden yapi yararina maksimum diizeyde

yararlanmay1 amaglayan modern bir yap1 yontemidir.

Celik ve betonu bir araya getirerek inga edilen kompozit yapilar, betonarme yapilar ve
celik yapilar iizerindeki kombinasyonlar1 nedeniyle ¢ok begenilmektedir. Betonarme
yapilar, artan kendi 6l yikleri yiziinden daha fazla deprem kuvvetleri ceker. Celik
degistirmeler yapar. Betonarme ve gelik yapilarin kabul edilebilir 6zellikleri kompozit
yapilarda birlestirilmistir. Buna ek olarak daha diisiik maliyet, hizl1 insaat, yangindan

korunma vb. avantajlara sahiptir.
1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Tanim

Bu tez ¢alismasinda kompozit yapilarin deprem davranisinin incelenmesi amaglanmustir.
Incelenen kompozit yapilarm hem birbiriyle hem de geleneksel betonarme ve celik
yapilara gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 aragtiritlmaya hedeflenmistir. Bu amagcla farkli
kesitli modeller ETABS V19.1 bilgisayar programiyla TBDY-2018 ve CYTHYE-2016
yonetmeliklerine gore uygun sekilde tasarlanip hem lineer hem de non-lineer olarak analiz
edilmistir. Lineer yontem olarak mod birlestirme y6ntemi, non-lineer analiz yontem

olarak ise itme analizi (Pushover) yontemi kullanilmistir.



Tez kapsaminda 3 gruba ayirilan ayni mimari tasarimina sahip 7 farkli model bina
kullanilmistir; Birinci grup olarak iki model bina kullanilmistir, bu iki modellerden biri
betonarme olup, digeri ise betonarme yapidan farki sadece kolonlar1 ¢elik gomme
kompozit olarak modellenmesidir. ikinci grup olarak (¢ farkli kompozit yapi
kullanilmigtir. Kolonlar1 kompozit olan bu yapilarin kirigleri ¢elik profillerden
olusmaktadir, dosemeleri ise betonarmedir. Celik kirisler betonarme désemeler ile birlikte
kompozit eleman olarak ¢alismaktadir. Kolonlarda, ¢elik gdmme, donatisiz ve donatili
beton dolgulu kompozit kesitler kullanilmustir. Ugtincli grup olarak kiris ve dosemeleri
ikinci gruba benzer olup, iki model bina tasarlanmistir, bu iki modelin sadece kolonlar1
farkli elemanlardan olusturulmustur. Bu modellerden birinin kolonlar1 ¢elik profillerden
olugsmaktadir, diger yapmin kolonlarinda ise kismen ¢elik gémme kompozit elemanlar

tasarlanmustir.

Her gruptaki yapilar analiz sonuglarina gore birbiriyle karsilasilmistir. Bu modellerin
periyotlari, kat kesme kuvvetleri, deplasmanlari, siineklik oranlari ve hasar durumlari

karsilastirilmistir.

1.2. Konu ile Tlgili Yapilan Cahismalar

Literatlirde; yapilarda kullanilan farkli tasiyici sistemlerin deprem performansina etkisinin

arastirilmasi icin yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Emre S, tez calismasinda ¢elik-beton karma (kompozit) yap1 elemanlarinin sismik tasarim
kurallar1 anlatilmaktadir. Kompozit elemanlar hakkinda genel bilgiler verilmis ve
kompozit elemanlarin tasarimi anlatilmistir. Betonarme ve kompozit kolon Kkesitli
yapilarin sismik analizi yapilarak, yap1 deplasmanlari karsilagtirilmigtir. Analiz icin mod
birlestirme yontemi kullanilmistir. Betonarme yapi, ideCAD 6.0 programinda ¢6ziilerek
donatilandirilmistir. XTRACT programindan elde edilen kompozit kolon EI egilme rijitlik
degeri hesaplanip ETABS programina girilmistir. ETABS program ile hem betonarme
yapt hem de kompozit kolon kesitli yap1 i¢in deprem X ve Y pozitif yonlerinde tepki



spektrumu deprem parametreleri kullanilarak analiz edilmistir. Betonarme ve kompozit
kolonlu yapinin sismik analizi sonucunda, kompozit kolonlu yapinin deplasmanlari,

betonarme yapiya gore artmissa da yonetmelik smirlari igerisinde kalmistir (Emre S,
2010) [1].

Shariff F Z ve Devi S, ¢alismalarinda Etabs programini kullanarak, iki yap tiirii arasinda,
taban kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve egilme momenti gibi parametrelerin
karsilastiritlmas1 yapilmistir. Birinci yapi1 betonarme yapi olup, ikinci yapida ise
kolonlarda beton dolgulu kompozit kesitler ve kirislerde ise ¢elik profiller kullanilmistir.
Sismik analizi i¢gin hem esdeger deprem yiikii yontemi ve hem de mod birlestirme yontemi
kullanilmistir. Betonarme yapiya kiyasla kompozit yapida, taban kesme kuvveti artmistir,
betonarme yapimin kolonlarindaki kesme kuvveti hem boyuna hem de enine yonlerde

kompozit yapiya gore daha diisiik degerlere sahiptir (Shariff F. Z. ve Devi S, 2015) [2].

Purushothaman V ve Sukumaran A, ¢alismalarinda dairesel beton dolgulu ve ¢elik gomme
kompozit kolonlarin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu makalede, esas olarak, ¢ok katli
binalarin, Dikdortgen, C, L ve H-sekli gibi farkli plan konfigiirasyonlar: i¢in yapisal
davranis1 vurgulanmistir. Ayrica hangi kompozit kolonlu binanin yanal yiiklere kars1 daha
etkili oldugu bulunmustur. 15 katli binalarin modellemesi, ETABS 2015 sayesinde Tepki
Spektrumu Analizi yontemini kullanarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda, beton
dolgulu kompozit kolonlarin diizenli (dikddrtgen) binalarda daha iyi performans
gosterdigi ve celik gdbmme kompozit kolonlarin diizensiz (C, L ve H) binalarda daha iyi

performans gosterdigi sonucuna varilmistir (Purushothaman V ve Sukumaran A, 2017)

13].

Amini H, tez calismasinda, ayn1 mimari projeye sahip 5 ve 15 katli iki yapi, kompozit ve
betonarme yap1 elemanlar1 kullanilarak 3 boyutlu olarak modellenmistir. Betonarme
yapilarin tasarimi ACI 318-14 yonetmeligine, kompozit yapilarin tasarimi ise AISC 360-
16 yonetmeligine uygun olarak yapilmistir. Tasarlanan yapilarin kat otelemeleri,

periyotlari, kat kesme kuvvetleri, kat kiitleleri ve deprem yiikleri tespit edilmis ve



betonarme yapilar ile kompozit yapilarin bu degerleri karsilastirilmistir. Kompozit
yapilarin kat 6telemelerinin ve periyotlarinin betonarme yapilardan daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Ancak, kompozit yapilarin kat kesme kuvvetleri, kat kiitleleri ve deprem
yuklerinin betonarme yapilardan daha az oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda
kompozit yapilarin daha hafif olmasi ve daha az deprem ylikiinlin etkimesi sebebiyle
kompozit yapilarin deprem performanslarinin betonarme yapilardan daha iyi olacagi

anlasilmistir (Amini H, 2018) [4].

Mersha D, tez calismasinda betonarme, celik ve kompozit yapisal sistemlerine, X ve Y
dogrultusunda farkli rijitliklere sahip binalarin degerlendirilmesi i¢in karsilastirilmali
calisma yapilmistir. Modelleme ve analizler ETABS 2016 programi yardimiyla
yapilmistir. Yiikler EBCS EN 1992-2013'e gore tanimlanmistir. Sonug olarak, betonarme
yapinin temel periyodunun (Birinci mod periyodu) celik yapiya gore yaklasik %36 daha
diisiik ve kompozit yapiya gore %16 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Betonarme yapinin
X-yoniindeki maksimum deplasmani, celik yapiya gore %41 daha diisiik ve kompozit
yapiya gore %26 daha yiiksektir. Betonarme yapinin Y-yoninindeki maksimum
deplasmani, gelik yapiya gore %55 daha disiik ve kompozit yapiya gore %31 daha
yiiksektir. Betonarme Yapinin X-yonunde taban kesme kuvveti, kompozit yapiya gore
%1,1 daha azdir. Y-yonii i¢in betonarme yapinin taban kesme kuvveti kompozit yapiya
gore %4,8 daha fazladir. Betonarme yapinin maksimum eksenel yiikii, ¢elik yapiya gore
%11, kompozit yapiya gore %7 daha fazladir. Betonarme yapu, ¢elik ve kompozit yapilara
gore daha agirdir, bu nedenle maksimum eksenel yiikii daha fazladir. Kompozit yapinin
celik ve betonarme yapilardan daha rijit oldugunu bulunmustur. Siinekligi en fazla olan
celik yap1 daha az deprem kuvvetleri ¢ceker. Betonarme yap1 daha agir oldugu i¢in taban

kesme kuvveti en yuksektir (Mersha D, 2017) [5].

Rajan D ve Abraham J K, calismalarinda kiitle diizensizlikleri olan binalarda betonarme,
beton dolgulu ¢elik tiip kompozit ve ¢elik gomme kompozit kolonlarin karsilastirilmasi
yapilmustir. Binalar ETABS 2016 programini kullanilarak modellenmistir. Analiz i¢in 11

katli bina sec¢ilmistir. Sismik analizi, esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak



yapilmigtir. Taban kesme kuvveti, kat yer degistirmesi, kat Otelemesi gibi ¢esitli
parametrelerden sonuglar elde edilmistir. Kiitle diizensizliklere sahip binalarda
betonarme, beton dolgulu ¢elik tip kompozit ve ¢elik ggmme kompozit yapilarin kat yer
degistirmesinin hemen hemen benzer oldugu bulunmustur. Beton dolgulu c¢elik tiip
kompozit kolonlar, betonarme ve g¢elik gomme kompozit kolonlara kiyasla kiitle
diizensizlikleri olan binalarda kullanilmaya daha uygundur (Rajan D ve Abraham J K,
2020) [6].

Wagh M AG ve Mohod M V, calismalarinda 5, 9 ve 17 katli binalar i¢in ¢elik, Dikdortgen
ve dairesel beton dolgulu kompozit kolonlarin performanslari karsilastirilmaya
calisilmigtir. Bu amagla ETABS 2015 programi kullanilmistir. Analiz i¢in esdeger deprem
yukii ve tepki spektrumu analizi yontemleri kullanilmistir. Kat 6telemeleri, taban kesme
kolonlar karsilastirildiginda, dikdoértgen beton dolgulu kompozit ve gelik kolonlardan
daha iyi performans gostermistir (Wagh M AG ve Mohod M V, 2016) [7].

Akif Uddin M ve Azeem M A, calismalarinda beton dolgulu celik tiip kompozit kolonlu,
betona gomiilii kompozit kesit kolonlu ve betonarme yapilarimin karsilagtirilmasi
yapilmustir. T ve art1 isareti seklinde 16 katli bina modellerine tepki spektrumu analizi
gbozlemlenmistir. Betonarme yapilarda daha biiyiik rijitlik degeri nedeniyle yer
degistirmeler daha azdir ancak izin verilen siirlar i¢indedir. Kompozit yapilarin sabit
yiikii betonarme yapilara gére daha az olmasi nedeniyle, kompozit yapilarda taban kesme
kuvveti ve taban momentleri daha az bulunmustur. iki kompozit yapmin sonuglarinda

onemli bir fark yoktur (Akif Uddin M ve Azeem M A, 2020) [8].

Kumar K M ve Rao H S, ¢aligmalarinda (5, 10 ve 15) katli Betonarme ve ¢elik gdbmme
kompozit yapilar kullanilmistir. Yapilar sismik analizi tepki spektrumu analizi ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Modelleme ve

analiz i¢in ETABS yazilimi kullanilmigtir. Kompozit yapilarin periyotlar1  ve



deplasmanlar1 betonarme yapilara gore daha fazla, kolonlara etkiyen kesme kuvvetleri ve
momentleri ise daha az ¢ikmistir (Kumar K M ve Rao H S, 2016) [9].

Namratha N, Ganesh M ve Spandana B, ¢alismalarinda 20 katli bina i¢in farkli gelik-beton
kompozit (tam ve kismen betona gomiilii kompozit, dairesel tiip ve kutu profili beton
dolgulu kompozit) ve betonarme kesitlerin tepkisi lizerine karsilastirilmali bir ¢calisma
yapilmistir. Esdeger deprem ylikii ve tepki spektrumu analizi yontemleri kullanilmistir.
Analiz ETABS-2016 kullanilarak gergeklestirilmistir. Egilme momenti, kesme kuvveti,
zaman periyodu, kat yer degistirmesi, kat Gteleme orani, taban kesme kuvveti gibi farkli
parametreler, iki deprem bolgeleri igin gesitli modeller i¢in ¢ikarilmis ve daha iyi
performans gosteren yapiyr degerlendirmek icin karsilagtirilmistir. Betonarme
modellerine gore kompozit modellerin en iist kattaki yer degistirmesi, esdeger deprem
yuki yontemi igin %21-26 ve tepki spektrumu analizi yontemi icin %16-23 araliginda
artirmigtir. Kutu profili beton dolgulu kompozit model, diger tiim kompozit model
tiirlerine gore daha az periyoda sahiptir, taban kesme kuvvetinin ise daha yiiksek oldugu

bulunmustur (Namratha N ve ark., 2018) [10].

Jagadale S, Shiyekar M R ve Ghugal Y M, ¢alismalarinda 8 katli ¢elik, betonarme ve ¢elik
gbmme kompozit cercevelerin sismik performanst igin Kkarsilagtirilmali ¢alisma
yapilmustir. Sismik analizi i¢cin Esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir. ETAB-2015
programi kullanilmis ve sonuglar karsilagtirllmistir. Kompozit ¢ergeve icin taban kesme
kuvveti, betonarme cerceveye gore %84 daha az ve celik cerceveye gore %16 daha
fazladir. Kompozit ¢ergevenin agirligi, 8 katli bina modeli i¢in gelik cerceveden %15 daha
fazla ve betonarme cergeveden %34 daha azdir. Kompozit ¢ercevenin maliyeti, 8 katl
bina modeli i¢in ¢elik ¢ercevenin yaklasik yarisi ve betonarme ¢ergevenin maliyetinden

%15 daha yuksektir (Jagadale S ve ark., 2019) [11].

Reddy Lomada N K ve Bhagyamma G, c¢alismasinda ¢ok kath yapilarda kompozit
kolonlarin geleneksel ¢elik kolonlara kars1 avantajlarini ortaya ¢ikarmaya ¢aligmaktadir.
Bu amagcla. Sismik olarak aktif orta bolgede bulunan 13 katli bina modelinde gelik ve

beton dolgulu kompozit kolonlar kullanilmistir. Etabs yazilimi kullanilarak esdeger



deprem yuku yontemi kullanilmistir. Segilen ¢ok katli yapinin sismik performansi, taban
kesme kuvveti, kat devrilme momenti, kat 6telemesi ve cat1 yer degistirmesi gibi ¢esitli
yapisal tepki parametreleri araciliiyla degerlendirilmistir. Sismik kuvvetlerin neden
oldugu taban kesme kuvveti ve kat devrilme momenti kompozit kolon i¢in %22 ila 28
oraninda azalmistir. Beton dolgulu kolon durumunda, gelik kolona kiyasla ¢at1 deplasmani
%26,6 oraninda azalmistir. Bu da kompozit kolonlu gergevenin gelik kolonlara gére daha

G, 2021) [12].

Vamsi Krishna T.G.N.C., Surendhar S V ve Shiva Rama Krishna M, ¢alismalarinda
geometrik olarak diizensiz 19 katli konut bina modeli icin hem betonarme hem de celik
cerceveli celik gomme kompozit yapilar ETABS yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve
analiz edilmistir. Yapi, esdeger deprem yUku yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman
tanim alaninda yontemi gibi dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilarak analiz
edilmistir. Bu ¢alismada, yapinin zaman periyodu, kat yer degistirmesi ve kat 6telenmesi,
taban kesme kuvveti ve egilme momenti gibi parametreler igin bir betonarme yapinin ile
kompozit yap1 karsilastirilmasi yapilmistir. Gozlenen sonuglardan, bir kompozit yapinin,
bir betonarme yapu ile karsilastirildiginda yapisal biitiinliik agisindan daha iyi performans
gosterdigi agikga ¢ikarilabilir (Vamsi Krishna T.G.N.C ve ark., 2019) [13].

Preetha V ve Arun Prasad M S, calismalarinda, 10 katli bina ETABS-2016 kullanilarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Bu arastirmada ti¢ farkli model, betonarme, celik
gbmme ve beton dolgulu kompozit iki farkli kolon tipine sahip gelik kirisli sistemler
kullanilmigtir. Yukaridaki ti¢ bina tipi i¢in maliyet Karsilastirmas: yapilmistir, Kat
Otelemeleri ve kat kesme kuvvetleri gibi parametrelerin karsilagtirilmasi yapilmustir.
Sonug olarak, kompozit yapilarin dogal siineklik 6zelliginden dolay1 deprem kosullarinda
betonarme yapidan daha iyi performans gosterirler. Kompozit yapilarin kat 6telemeleri,
betonarme yapilardan nispeten daha fazladir ancak izin verilen sinirlar igindedir.
Kompozit yapilarda kat kesme kuvvetleri betonarme yapiya gore daha azdir (Preetha V
ve Arun Prasad M S, 2017) [14].



Han Thi Thuy Hang, ¢alismasinda, iki tip kare kompozit kolonlu ¢ok katli binalarin sismik
davranigin1 incelemektedir. Beton dolgulu ve c¢elik gdmme kompozit kolonlar
kullanilmistir. Cok katli bina dikdortgenler, U sekli, L sekli, H sekli ve diizensiz plan gibi
farkl kat plani sekilleri kullanilmistir. Kompozit kolonlarin hangisi binanin yanal yiiklere
kars1 daha etkili oldugunu bulmaya calismistir. Bu ¢alisma, ETABS 2016 yazilimi
kullanilarak Vietnam yonetmeligi TCVN 9386:2012'ye gore mod birlestirme yontemi ile
degerlendirilmistir (Han Thi Thuy Hang, 2019) [15].

Bu tez ¢alismasinda bu ¢alismalardan farkli olarak incelenen yapilarin TBDY-2018 ve
CYTHYE-2016 yonetmeliklerine gore tasarlanmis olup, hem lineer mod birlestirme

yontemi ile hem de non-lineer itme analizi yéntemi ile analiz edilmesidir.



BOLUM 2. KOMPOZIT YAPILAR

Celik ve betonu bir araya getirerek insa edilen kompozit yapilar (Sekil 2.1.), insaat sektorii
i¢in yeni bir kavramdir. Kompozit yapt hem Celik hem de Betonun olumlu 6zelliklerini

bir araya getirmesi nedeniyle genig kabul gormiistiir.

composile slab

o

-~._composile beam

composite column -

floor = beam + slab

Sekil 2.1. Kompozit Yap1

2.1. Kompozit Kolonlar

Celik ve beton elemanlardan olusan kompozit elemanlar, ¢elik-beton kompozit kolonlar
olarak adlandirilabilir. Iki ¢esit kompozit kolon vardir; ¢elik gémme kompozit kolonlar

ve beton dolgulu kompozit kolonlar.
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2.1.1. Celik gdmme kompozit kolonlar

Celik gémme kompozit kolonlar iki kisma ayrilir:

a. Tam Celik Gomme Kompozit Kolonlar; Betona gomiilii yapisal ¢elik elemanlar
ile teskil edilmis kompozit kolonlar (Sekil 2.2(a).).
b. Kismen Celik Gomme Kompozit Kolonlar; Gévde bosluklari betonla doldurulan

yapisal ¢elik kesitlerle teskil edilen yar1 ggmme kompozit kolonlar (Sekil 2.2(b).).

b).

TAM GELIK GOMME KOMPOZIT KOLON KISMEN GELIK GOMME KOMPOZIT KOLON

a)

Sekil 2.2. Tam ve kismen ¢elik gdmme kompozit kesitler

Celik gomme kompozit kolon ¢esitlerine 6rnekler Sekil 2.3.’te gérulmektedir (Lai B ve ark, 2020)
[16].

H CELIK PROFiL + CELIK PROFiL GIFT I GELIK PROFiLi  KISMEN GELIK GOMME

Sekil 2.3. Celik gdmme kompozit kolon érnekleri (Lai B ve ark, 2020)
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2.1.2. Beton dolgulu kompozit kolonlar

Icine beton doldurulan kapali boru veya kutu celik kesitlerle teskil edilmis kompozit
kolonlar. Donatisiz (Sekil 2.4(a).) veya donatili (Sekil 2.4(b).) olarak tasarlanabilir.

O L]

(a) DONATISIZ BETON DOLGULU KOMPOZIT KOLON

O L

(b) DONATILI BETON DOLGULU KOMPOZIT KOLON

Sekil 2.4. Beton dolgulu kompozit kesitler
2.2. Kompozit Kirisler
Kompozit kirisler, genel olarak c¢elik kirislere tutturulmus ve desteklenmis betonarme
désemeden olusan bir yapi elemamdir (Sekil 2.5.). Kompozit kirisler, kendilerini
olugturan elemanlarin toplamindan daha giicliidir ve her iki malzemenin dayanim

ozelliklerinin uygun bir kombinasyonunu sergiler.

Celik Ankraj Elemanlar (Kayma Elemanlar1)

TTTTTITTTITTT

(e ®
Sekil 2.5. Kompozit kiris
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(CYTHYE-2016) boliim 12.4.2.3’¢ gore:

a. Celik sa¢ hadve yiiksekligi, hr, en fazla 75mm olacaktir. Ortalama hadve genisligi,
Wr, en az 50mm olacagi,

b. Betonarme doseme, ¢elik kiris basligina dogrudan veya sekil verilmis gelik sa¢
tizerinden kaynaklanan baslikli ¢elik ankrajlar ile baglanacaktir. Bashkl ¢elik
ankrajin kaynakli baglantis1 sonrasinda, ¢elik sacin hadve iist kotu iistiinde kalan
kismi en az 38mm olacak ve beton doseme iist kotu ile arasinda en az 12 mm
bulunacagi,

c. Hadve iist kotu ile beton déseme list kotu arasinda en az 50 mm olacag belirtilmis

olup (Sekil 2.6.), bu ¢alisma kapsaminda bu kurallara uyulmustur.

min. 1 2mm 3

min. 50mm

“ . min. 3 8111111

min. 50mm

min. 12mm | |

- .. R P i, min. 50mm
,5 . \%\ /o T ) % he < 75mm

min. 38mm

Wr

min. 50mm

min. 50mm

Sekil 2.6. Sekil verilmis gelik sac i¢in konstriiktif esaslar

2.3. Kompozit Yapilarda Kolon-Kiris Birlesim Detaylari

Celik gobmme ve beton dolgulu kompozit yapilarda kolon-kiris birlesim detaylar1 alt

boliimlerde anlatilmistir.
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2.3.1. Celik gdmme kompozit kolon-kiris birlesim detaylari

Celik gdmme kompozit kolon, gelik ve betonarme kirisler ile birlesim detaylari

anlatilmistir.

2.3.1.1. Celik gomme kompozit kolon-celik Kiris birlesimi

Celik gomme kompozit kolon-gelik kiris birlesimlerinde ¢elik kirisler direkt kolon betonu
icinde gomilen ¢elik profillere baglanir. Baz1 6rnek bilesim detaylart Sekil 2.7.°de
verilmistir (Nasery M M ve ark., 2020) [17].

Sekil 2.7. Celik gdmme kompozit kolon-gelik kiris 6rnek birlesim detaylar1 (Nasery M M ve ark., 2020)

2.3.1.2. Celik gdmme kompozit kolon-betonarme Kkiris birlesimi

Betonarme yapilarin Kolonlarinda kullanilacak celik gémme kompozit kesit-betonarme
kirig birlesim detaylarina Sekil 2.8. (Sermet F ve ark, 2020) [18] ve Sekil 2.9.’da 6rnekler

verilmistir.
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Sekil 2.8. Celik gémme kompozit kolon-betonarme kiris 6rnek birlesim detaylari (Sermet F ve ark

Sekil 2.9. Celik gdmme kompozit kolon-betonarme kiris birlesimi (6rnek)

2.3.2. Beton dolgulu kompozit kolon-Kkiris birlesim detaylar:

| 200 | 400

900
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Beton dolgulu kompozit kolon-kiris birlesimi, ¢elik yapilarda kolon olarak kutu ya da tiip

profili kullanildiginda ¢elik kirislerle nasil baglaniyorsa ayni sekilde baglanir. Sekil 2.10.,
Sekil 2.11. ve Sekil 2.12.’de 6rnekler verilmistir.



Sekil 2.10. Beton dolgulu kompozit kolon-gelik kiris birlesimi (6rnek 1)

~ i}

o

TR
. v

BETON DOLGULU KOLON

BETON DOLGULU
KOMPOZIT

GELIK KiRiS
— KESIT

BETON DOLGULU KOMPOZIT YAPI

Sekil 2.12. Beton dolgulu kompozit kolon-gelik kiris birlesimi (6rnek 3)
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2.4, Simirlamalar

Kompozit elemanlarda malzeme sinirlar1 ve tasarim simirlamalart alt bdliimlerde

aciklanmistir, bu caligma kapsaminda bu sinirlamalar dikkate alinmistir.

2.4.1. Kompozit elemanlarda malzeme simirlar

(CYTHYE-2016) bolim 12.2.3’e gore kompozit elemanlart olusturan beton, beton ¢eligi

ve yapisal ¢elik dayanimlart ile ilgili sinirlamalar agsagida agiklanmustir.

a. Kompozit elemanlarin kapasitelerinin hesabinda kullanilan karakteristik beton
basing dayanimi, fck, 20MPa ile 70MPa arasinda olacaktir.
b. Beton ¢eliginin karakteristik akma gerilmesi, Fysr, S00MPa ile sinirhidir.

C. Yapisal ¢elik elemanlarin karakteristik akma gerilmesi, Fy, 460MPa ile sinirlidir.

2.4.2. Celik gdmme kompozit elemanlarda tasarim sinirlamalari

(CYTHYE-2016) bolim 12.3.1.1 uyarinca ¢elik gomme kompozit elemanlarin agagidaki

siirlari saglamasi gerekmektedir.

a. Yapisal celik cekirdegin enkesit alani, toplam kompozit enkesit alaninin en az
%1°1 kadar olmalidir.

b. Kompozit kesitte boyuna ve enine donati kullanilmalidir. Enine donati etriye veya
spiral sargi seklinde olabilir. Etriye kullanilmasi durumunda en az 10mm ¢apinda
etriyeler en fazla 300mm aralikla, 12mm veya daha biiyiik ¢apli etriyeler en fazla
400mm aralikla teskil edilmelidir. Etriye aralii kompozit elemanin en kiigiik
kenar uzunlugunun 0.5 katindan daha fazla olamaz.

c. Denk. (2.1) ile tanimlanan boyuna donati orani, psr’nin minimum degeri 0.004

olacaktir.
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Ag
Psr = o = 0.004 (2.1)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
Ag: Kompozit elemanin toplam enkesit alani.

Asr: Boyuna donati alani.
2.4.3. Beton dolgulu kompozit elemanlarda tasarim sinirlamalari

(CYTHYE-2016) boltim 12.3.2.1 uyarinca Beton dolgulu kompozit elemanlarin asagidaki

siirlari saglamasi gerekmektedir.

a. Yapisal ¢elik enkesit alani, toplam kompozit enkesit alaninin en az %]1°1 kadar
olmalidir.

b. Beton dolgulu kompozit elemanlar yerel burkulma sinir durumu agisindan madde
12.2.4’e uygun olarak siniflandirilmalidir.

c. Kompozit enkesitte boyuna donati kullanilmasi gerekli degildir. Boyuna donati
kullanilmas: halinde de dayanim hesaplar1 agisindan enine donatiya gerek

olmamaktadir.



BOLUM 3. DEPREM ETKIiSi ALTINDA BiNALARIN
DEGERLENDIRILMESI VE TASARIMI iCiN
GENEL ESASLAR

3.1. Bina Kullamim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilar
Bu ¢alismada incelenen yapilarin kullanim amaci isyeri olarak se¢ilmis olup, TBDY 2018
Tablo 3.1.’den faydalanarak Bina Kullanim Smifi (BKS=3) ve Bina Onem Katsayis1 (I=1)

degerleri elde edilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilart

Bina ] 1 Bina Onem
Kullamim Bu]auii Kullanim Katsayis1

e Amaci

Smfi )

Deprem sonrast kullammm gereken binalar,
insanlarm uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanimn saklandigi
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri. ulagim istasyonlar1 ve terminalleri. enerji
iiretim ve dagitim tesisleri. vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari. ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar. diger egitim bina ve tesisleri. yurt ve
yatakhaneler. askeri kislalar. cezaevleri. vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayic1. parlayici, vb. ozellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

BKS=1

insanlarmm  kisa siireli ve yogunm olarak
bulundugu binalar

Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler. vb.

BKS=2

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri. oteller. bina tiirti
endiistri yapilari, vb.)

BKS=3 1.0
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3.2. Deprem Tasarim Simiflari

DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagl
olarak Deprem Tasarim Smifi (DTS), TBDY 2018 Tablo 3.2.°den DTS=1 olarak
belirlenmistir (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Deprem tasarim siniflari (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Suufl
Periyot Tasarm Spektral Ivime Katsayist ( Spg) BKS =1 BKS=2.3
Spe < 0.33 DTS = 4a DTS =4
0.33 < S < 0.50 DTS =3a DTS =3
0.50 < Spe< 0.75 DTS = 2a DTS =2
0.75 < Spe DIS=1la DTS =1

3.3. Bina Yiiksekligi ve Bina Yiikseklik Siniflar

TBDY 2018 Tablo 3.3.’den Bina toplam yiiksekligi 15 metre olan Bina Yiikseklik Sinifi
(BYS=6) olarak belirlenmistir (Tablo 3.3.).

Tablo 3.3. Bina yiikseklik siniflari ve deprem tasarim siniflarina gére tanimlanan bina yiikseklik araliklari

. Bina Yiikseklik Smuflart ve Deprem Tasarun Smuflarina Gore
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik Smufi
DTS= 1.1a,2.2a DTS = 3.3a DTS = 4.4a
BYS=1 Hy =170 H, =91 H, =105
BYS= 2 56 < Hy, <70 70 < Hy <91 | 91<H, <105
BYS= 3 42<H, <56 56<H, <70 | 56<H, <91
BYS= 4 28<H, =42 42<H, <56
BYS= 5 175<H, =28 28<H, =42
BYS= 6 105< H, =175 175<Hy <2
BYS= 7 T<Hy <105 105« H, <175
BYS= 8 Hy=17 Hy, <105
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3.4. Bina Performans Duzeyleri

Bina Performans Hedefleri’nin tanimina (Sekil 3.1.) esas olmak (zere, deprem etkisi
altinda bina tasiyici sistemleri icin Bina Performans Duzeyleri 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4’te

tanimlanmustir.
KH Go Performans Diizeyleri
v SH KK: Kesintisiz Kullanim
t Kjlj SH: Sinirli Hasar
-- . /“7/“7 KI-_!:. Kq‘ntrolll’leg‘sar .
- . ® GO: Gogmenin Onlenmesi
K > | .
|
] | | Gogme
[ ][ ] ! l i
! | 1
! | 1
! | I %
! ! | 1
| I
| 1 I 1 u
KK SH KH GO

Sekil 3.1. I¢ kuvvet-Sekil degistirme ve bina hasar durumlar

3.4.1. Kesintisiz kullamim (KK) performans duzeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana

gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide kaldig1 duruma kars1 gelmektedir.

3.4.2. Stmirh hasar (SH) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin meydana
geldigi, diger deyisle dogrusal olmayan davranmisin sinirli kaldigi hasar diizeyine karsi
gelmektedir.

3.4.3. Kontrollt hasar (KH) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, can giivenligini saglamak iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda

cok agir olmayan ve c¢ogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar diizeyine karsi

gelmektedir.
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3.4.4. Gogmenin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin
meydana geldigi gogme Oncesi duruma karsi gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen

goemesi onlenmistir.

3.5. Deprem Etkisi Altinda Bina Performans Hedefleri ve Uygulanacak Tasarim

Yaklasimlan

Bina Performans Hedefleri TBDY-2018 Tablo 3.4.”den belirlenmistir (Tablo 3.4.).

Tablo 3.4. Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme, dniretimli betonarme ve celik binalar

Deprem DTS =1.1a"",2,2a". 3. 3a. 4. 4a DTS =1a®, 2a®)

Y el H Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyl Hedefi Yaklasiu Hedefi Yaklasimi

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGTG#

DD-1 — — KH SGDT

3.6. Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmasi
TBDY-2018 4.9.1’den (X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde i¢in,

ardigik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden azaltilmig goreli kat 6telemesi
Ai, Denk. (3.1) ile elde edilecektir.

x _ & x)
A7 =u —w) (3.1)

Tipik (X) deprem dogrultusu i¢in, binanin 1’inci katindaki kolon veya perdeler icin etkin

goreli kat Stelemesi 5™, Denk. (3.2) ile elde edilecektir.
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R
5% — . A (3.2)

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir 1’ inci katindaki kolon veya
perdelerde, Denk. (3.2) ile hesaplanan i etkin goreli kat 6telemelerinin kat igindeki en

biiyiik degeri di.max, asagida (a) veya (b)’de verilen kosullari saglayacaktir.

a. Gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarinin ve
cephe elemanlarinin ¢er¢eve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz

veya baglanti olmaksizin, tamamen bitigik olmas1 durumunda:

8%
A-tmeE < 0.008 k (3.3)
h.

4

b. Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlari ile gergeve elemanlarinin
aralarinda esnek derzler yapilmasi, cephe elemanlarinin dis gercevelere esnek
baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvar elemaninin ¢er¢eveden bagimsiz

olmasi durumunda:

8%
AZimaxr < 0,016 k (3.4)
h.

4

Denklemlerde yer alan A katsayisi, binanin goz 6niine alinan deprem dogrultusundaki
hékim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketinin hesaplanan elastik tasarim
spektral ivmesi’ nin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesi’ ne
oranidir. Denklemlerde yer alan « katsayisi ise betonarme binalarda « =1, gelik binalarda
k = 0.5 alinacaktir. Bu tez kapsaminda; Butin modellerde duvarlar ile kolon ve kirigler

arasinda esnek derzler yapildig1 varsayilmistir.



BOLUM 4. DEPREM YUKU DOGRUSAL HESAP YONTEMLERI

Dayanima Gore Tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal hesap yontemleri, ayrintilart
TBYD-2018 4.7°de agiklanan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile ayrintilar1 TBYD-2018
4.8’de acgiklanan Modal Hesap Ydntemleridir.

4.1. Mod Birlestirme Yontemi ile Dogrusal Deprem Hesabi

Deprem yiikii hesabinda mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Mod Birlestirme
Yonteminde, verilen bir deprem dogrultusunda deprem tasarim spektrumundan
yararlanilarak g6z Oniine alinan her bir titresim modunda davranis buyukliklerinin en
biiylik degerleri modal hesap yontemi ile hesaplanir. Yeteri kadar titresim modu i¢in
hesaplanan, ancak eszamanli olmayan en biiyiik modal davranis biiyiikliikleri daha sonra
istatistiksel olarak birlestirilerek en biiylik davranis biiyiikliiklerinin yaklasik degerleri

elde edilir.

Modal hesap yontemlerinde, hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayis1 (X) ve
(Y) deprem dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin
kitleleri toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden daha az olmamas1 kuralina gére
belirlenecektir. Bu c¢aligmada, yapilarin kiitlesi TBDY-2018 Denk. (4.16) ile
tanimlanmustir, bu denklemde yer alan hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 (n) TBDY -
2018 Tablo 4.3.e gore igyeri olarak kullanilacak yapilar i¢in (n=0,30) olarak

belirlenmistir.

TBDY 2018 Tablo 4.1.’den Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi (R) ve Danayim Fazlaligi
Katsayist (D) belirlenmistir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
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Uygulamas1 aracigityla elde edilen Sismik Tehlike Haritast Detay Raporu ile yatay
spektrum degerleri kullanilarak spektrum grafigi olusturulmustur. TBDY 2018 Denklem

4.8 ile azaltilmis tasarim spektral ivme degerleri (SaR(T)) hesaplanmustir.

TBDY 2018 4.4.3.2°de belirtildigi lizere diisey deprem etkisi TBDY 2018 Denklem 4.1

ile hesaplanmistir.
Ed(Z) = (2/3) Sps G (4.1)

Burada G sabit yuk etkisini, Sps tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi’ni

gostermektedir.

4.2. Azaltilms I¢ Kuvvetlerin ve Yer degistirmelerin Esdeger Taban Kesme

Kuvvetine Gore Blyutilmesi

Herhangi bir (X) deprem dogrultusu i¢in Vix <ye*Vi olmasi durumunda, uygulanan
modal hesap yontemi ile elde edilen tim azaltilmis i¢ kuvvet ve yer degistirme
blyuklikleri, Denk. (4.2) ile verilen esdeger taban kesme kuvveti biyitme katsayisi Pt

ile ¢carpilarak biiytitiilecektir.

0
o _ YEVie
tE

>1 (4.2)
@)
Vix

Burada Vi Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne gore hesaplanan toplam esdeger deprem
yukinu (taban kesme kuvvetini), Vix ise mod birlestirme yontemine gore X dogrultusunda
elde edilen toplam deprem yikinu gostermektedir. ye carpani asagidaki sekilde

alinacaktir:
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a. TBDY 2018 Tablo 3.6.’da tanimlanan A1, B2 veya B3 turu dizensizliklerden en

az birinin binada bulunmasi durumunda ye = 0.90 alinacaktir.

b. TBDY 2018 Tablo 3.6.’da tamimlanan diizensizliklerden hig¢birinin binada

bulunmamas1 durumunda ye = 0.80 alinacaktir.
4.3. Secilen Zemin Simifi Ozelliklerinin ve Deprem Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarlanacak yapmin yeri Sakarya ili, Serdivan ilgesi, Esentepe mahallesi, olarak
diistiniilmiistiir (Sekil 4.1.). Deprem tasarim parametreleri Afet ve Acil Durum Yo6netimi
Baskanlig1 tarafindan hazirlanan "Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamast" internet sitesinden elde edilmistir. Yapmin insa edilecegi alandaki yerel
zemin sinifinin ZB oldugu varsayilmistir. Segilen zemin sinifi 6zellikleri ve deprem

parametreleri Sekil (4.2.)’de gosterilmistir.

Kemalpasa

i, 2 incelenen Yapilarin Yeri
Estmeoc Evieil ’,{
37404 ‘ Deprem Yer Hareketi Dizeyt: [0SR -
e :
Enlem:: 40.744051
: 30.341212

Haritadan Nokta Seg Dizenle

Sekil 4.1. Tasarlanacak yapilarin konumu



Kullanici Girdileri

Rapor Bashgr:
Deprem Yer Hareketi
Dizeyi

Yerel Zemin Sinifi

Enlem:

Boylam

Ciktilar

S¢=1.692

Incelenen
Yapilarin Yeri

DD-2

ZB

40.744051°

30.341212°

50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi dizeyi

Az ayrismis, orta saglam kayalar

S, =0.463

PGA=0.688

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

5, : 1.0 saniye periyot i¢cin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA : En biyik yer ivmesi [g]

PGV : En biylk yer hizi [cm/sn]

PGV=58.895

Sekil 4.2. Yapilarin konumu ve Deprem Tasarim Parametreleri
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Kisa periyot bolgesi ve 1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve F1 Tablo

4.1. ve Tablo 4.2.den elde edilir.

Yerel Zemin Sinifi

ZA
ZB
ZC
ZD

ZE

ZF

Tablo 4.1. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi Fs

S¢s0.25
08
0.9
13
16

24

Kisa periyot bélgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg

S5=0.50
0.8
0.9
1.3
1.4

1.7

Sg=0.75
08
0.9
1.2
1.2

1.3

Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapiacaktir.

S5 =1.00
0.8

0.9

Ss=1.25
0.8
0.9
1.2
1.0

0.9

Sg21.50
0.8

0.9



Tablo 4.2. 1,0 saniye periyot igin yerel zemin etki katsayisi1 F1

Yerel Zemin Sinifi 1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,

5,50.10 S, =0.20 S,=0.30 S,=0.40 S,=0.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
ZD 2.4 22 20 1.9 1.8
ZE 4.2 3.3 238 24 22
ZF ’

Yerel zemin sinifi ZB ve Ss =1.692 i¢in Fs=0.900
Yerel Zemin Sinifi ZB ve S1 =0.463 i¢in F1=0.800

Tasarim Spektral Ivme Katsayilar1 Hesab1 asagidaki denklemlerle yapilir:

Sps =Ss Fs
Sp1=S1F1
- Sps=1.692 x0.900 = 1.523
-  Sp1=0.463 x 0.800 = 0.370

Tablo 4.3. Segilen zemin sinifi 6zellikleri ve deprem tasarim parametreleri

Yer Sakarya/Serdivan
Enlem 40,744051
Boylam 30,341212
Deprem Yer Hareketi Sinifi DD2
Zemin Sinifi ZB

Ss 1,692

S1 0,463
PGA 0,688
PGV 58,895
Sb1 0,37

Spbs 1,523

Ta 0,049 s

Ts 0,243 s

T|_ 6s

Tap 0,016s
Tep 0,081s

T 3s
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(4.3)
(4.4)



Yatay elastik tasarim spektrumunun elde edilmesi:

Yatay elastik tasarim spektrumu asagidaki formiiller ile elde edilir (Sekil 4.3.).

Sae(T) = (0.4 + 0.6 %) Sps

Sae (T) = SDS

Sae (T) = S%

Sp1T
Sae(T) ==L

T2
S S
T, =022 Tp ===
Sps Sps

TL = 6s

0<T<T)  (45)
(Ty<T<Tg) (46

(T <T<T) (47)
(T, <T) (4.8)

(4.9), (4.10)
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YATAY ELASTIK TASARIM SPEKTRUMU

3

T sn

Sekil 4.3. Yatay elastik tasarim spektrumu



Diisey elastik tasarim spektrumunun elde edilmesi:

Diisey elastik tasarim spektrumu asagidaki formiiller ile elde edilir (Sekil 4.4.).

Saep(T) = (0.32 + 048 ) 55 O0<T<Typ) (411
Tap
SaeD(T) = 08 SDS (TAD S T S TBD) (4‘12)
Saen(T) = 0.8 Spg 22 (Typ ST <Tpp)  (4.13)
Ta Tp
TAD = T TBD = TL = 35 (415), (416)

3 3

DUSEY ELASTiK TASARIM SPEKTRUMU

1.4

1.2

©
o

SaeD(T)

0.2
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

T sn

Sekil 4.4. Diisey elastik tasarim spektrumu



BOLUM 5. NONLINEER ITME ANALIiZi YONTEMI (PUSHOVER)

5.1. Dogrusal Olmayan Hesap YOnteminin Segimi
5.1.1. Dogrusal olmayan hesap yontemleri

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal
olmayan hesap yontemleri, ayrmtilar1t TBDY 2018 5.6’da agiklanan itme Yontemleri ile
TBDY 5.7°de agiklanan Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y 6ntemi’dir.

5.1.2. Hesap yonteminin segilmesi

Ayrintilart TBDY 2018 5.6.2 ila TBDY 2018 5.6.5’de agiklanan Tek Modlu itme
Yontemleri, Bina Yiikseklik Sinift BYS > 5 olan ve asagidaki verilen kosullari saglayan
binalar igin kullanilabilir. TBDY 2018 5.6.6’da tanimlanan Cok Modlu Itme Y®&ntemleri
ise BYS > 2 olan tum binalar igin kullanilabilir.

Tasarlanan modellerin TBDY-2018 5.6.2.2 (a) ve (b)’de belirlenen sartlart sagladigi i¢in
Tek Modlu itme Y&ntemi kullanilmistir:

a. Herhangi bir katta ek digsmerkezlik gozoniine alinmaksizin dogrusal elastik
davranig esas alinarak TBDY 2018 Bolim 3, Tablo 3.5.’¢ gore hesaplanan

burulma diizensizligi katsayisi’nin npni <1.4 kosulunu saglamas1 gereklidir.

b. Gozoniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas alinarak

hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin
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kiitlesi’nin toplam bina kutlesine (rijit perdelerle g¢evrelenen bodrum katlarinin
kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi1 zorunludur. Bu ¢alismada, yapilarin
kitlesi TBDY-2018 Denk. (4.16) ile tanimlanmistir, bu denklemde yer alan
hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 (n) TBDY-2018 Tablo (4.3.)’gore isyeri

olarak kullanilacak yapilar i¢in (n=0,30) olarak belirlenmistir.

5.2. itme Analizi Yontemi

Bir yapinin dogrusal olmayan davranisi genellikle dogrusal olmayan statik itme analizi
yontemi kullanilarak belirlenir. Bu yontem, lineer statik yontemden farkli olarak, yapinin
rijitlik matrisi, uygulanan yiiklere gore degistiginden, yiiksek hesaplamalar gerektirir.
Kuvvetlerin her adimda arttirilarak uygulandigi bir yontemdir. Her adimda, her eleman
icindeki i¢ gerilmeler kontrol edilir ve rijitlik matrisi buna gore degistirilir. Bu yaklagim,

sinir durumuna ulasilana kadar devam eder.

5.2.1. itme analizi egrisi

Dogrusal olmayan statik itme analizinin sonuglari, taban kesme Kkuvveti ve yer

yapinin siinekliginin belirlemesinde nemli bir rol oynar.

5.2.1.1. Yanal rijitlik

Bir birim yer degistirme elde etmek igin gereken kuvvetin biiylikligiine yanal rijitlik
denir. Yanal rijitlik, yiiksek yanal kuvvetlere maruz kalan binalarin tasariminda en 6nemli
performansa neden olabilir. Yap1 miihendisliginde rijitlik, binalarin rijitligini ifade eder.
Rijitlik elastik bélgede sabittir. Bununla birlikte, bina itme analizi egrisi plastik bélgesine
yaklastik¢a yanal rijitlik 6nemli 6lglide azalir, yapinin yanal rijitligi (K) Denklem (5.1)'e

gore belirlenebilir.
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K=F/d (5.1)

5.2.1.2. Stineklik

Stineklik, siddetli yer hareketlerine maruz kalan binalar icin 6nemli bir faktordir.
Suneklik, rijitlik veya dayanimda o6nemli bir kayip olmaksizin yapinin blytk
deformasyon yapma kapasitesidir. Stineklik, nihai yer degistirme veya ¢cokmeden hemen
onceki yer degistirmenin, ilk hasar veya akmadaki yer degistirme degerine oranini ifade
eder. Yer degistirme silineklik faktorii (u), Denklem (5.2)'de gosterildigi gibi

hesaplanabilir.

U= Apax/ Ay (5.2)

5.3. Kesit Hasar Bélgeleri

TBDY-2018 15.3.2°e gore kritik kesitlerinin hasar1 SH’ya ulagmayan elemanlar Sinirl
Hasar Bolgesi’nde, SH ile KH arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, KH
ile GO arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi'nde, GO’yii asan elemanlar ise

Gogme Bolgesi’nde yer alirlar (Sekil 5.2.).

i¢ Kuvvet
4 KH GO
SH
: S
Smrh Belirgin v eri
Hasar Hasar ' Hasar | Goicme
Bolgesi | Bolgesi ' Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 5.1. Kesit hasar bolgeleri

5.4. Plastik Mafsallarin Tanimlanmasi

Betonarme ve kompozit kolonlarda kesit hicresi (lif) modeli kullanilmistir. Plastik

davranis modeli tanimlamak igin, Etabs programinda mafsal tanimlama meniisiinden
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“Fiber P-M2-M3” mafsal tipi secilerek tanimlanmigtir. Betonarme Kirislerin dogrusal
olmayan davranisini tanimlamak i¢in, mafsal tanimlama mentisiinden “Moment M3” tipi
secilmistir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesinin
uzunlugu (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinmistir (Lp =
0.5h).

TBDY-2018 5C.1°gore ¢elik kirislerde ve kolonlarda (egilme) sekil degistirme sinirlari
akma dénmesi cinsinden hesaplanmistir. Akma donmelerinin hesabinda ¢elik kirisler i¢in
TBDY-2018 Tablo (5C.1.), celik kolonlar igin ise Tablo (5C.2.) esas alinarak

tanimlanmastir.

5.5. Malzeme Dayanimlari

TDBY 2018 5.4.1.5 (b)’e gore yeni yapilacak binalarin sekil degistirmeye gore
degerlendirilme ve tasariminda beton ve donati ¢eligi ile yap1 ¢eliginin Tablo 5.1.°de
tanimlanan beklenen (ortalama) dayanimlari esas alinacaktir. Tabloda fce ve fck betonun
ortalama ve karakteristik basing dayanimlarini, fye ve fyk ise c¢eligin ortalama ve

karakteristik akma dayanimlarini gdstermektedir.

Tablo 5.1. Beklenen (ortalama) malzeme dayanimlari

Beton Jee =13 S
Donati geligi S =121
Yap celigi (S235) fre =1.5 Fac
Yap1 celigi (S275) S =13 1%
Yapi celigi (S355) S =117
Yapi celigi (S460) S =117

5.6. Tastyici Sistem Elemanlarimin Etkin Kesit Rijitlikleri

TBDY 2018 5.4.5° gore, betonarme kolon, kiris, bag kirisi ve perdelerin etkin kesit
rijitlikleri Denk. (5.3)’e gore belirlenecektir.
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(5.3)

Burada My ve 8y ¢ubuk elemanin uglarindaki plastik mafsallarin etkin akma momentleri
ile akma donmeleri *nin ortalamalarin1 gostermektedir. Ls ise kesme acikligi (kesitteki
moment/kesme kuvveti orani)’dir. Kolon ve kirislerde yaklasik olarak acikligin yarisi,
perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin yarisi olarak alinabilir.

Denk. (5.3)’de yer alan plastik mafsal akma dénmesi 6y Denk. (5.4) ile hesaplanacaktir:

_ d)yLs

h) 4 oty (5.4)

+0.00157 (1 +1.5—
L 84/ fee

S

Oy

Burada ¢y plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini gostermektedir. Kiris ve
kolonlarda n =1, perdelerde ise n = 0.5 alinacaktir. h kesit yiiksekligidir. Akma durumu
icin donat1 styrilmasi1 dénmesini ifade eden son terimde yer alan d» mesnede (diigiim
noktasina veya temele) kenetlenen donati geliklerinin ortalama c¢apini, fce ve fye ise
betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donatinin ortalama akma dayanimini

gostermektedir.

Yonetmeligin kompozit elemanlar i¢in ayri bir tanim verilmediginden betonarme

......

5.7. Betonarme Bina Elemanlari i¢in izin Verilen Sekildegistirme Sinirlar:

TBDY-2018 5.8.1°e gore Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Dizeyi icin yapilacak
performans degerlendirmesinde kullanilmak tizere, yeni betonarme bina elemanlarinda
yayili plastik davranig modeline gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi toplam birim sekil
degistirmeleri £cC9) ve &G0 icin izin verilen sinirlar asagida tanimlanmistir. Gégmenin
Onlenmesi performans diizeyi igin beton birim kisalmasi (Dikdortgen kesitli kolon, kiris

ve perdelerde):
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9 = 0.0035 + 0.04 wwe< 0.018 (5.5)

bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintilardaki ilk terim sargisiz betonun (kabuk betonu) birim
kisalmasina karsi gelmektedir. wwe etkin sargi donatisinin mekanik donati Oran’ini

gostermektedir:

£
Wye = asepsh.min% (5'6)

ce

bagntisi ile hesaplanir. Denk. (5.6)’de yer alan ase sargi donatisi etkinlik katsayisini,
pshmin dikdortgen Kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik
olanini, fywe enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimini gostermektedir. ose ve

psh (5.7) bagntisi ile hesaplanir

te=(1-ZL)(1-2)(1-22) ;  pa=i2 (5.7)

Denk. (5.7)’de Ash Ve psh gozoniine alinan dogrultuda enine donatinin alanini ve hacimsel
oranini, bk dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati eksenleri
arasindaki uzaklik), s enine donati araligini, bo ve ho sargi donatisi eksenlerinden 6lgiilen
sargili beton boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna

donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi gostermektedir.

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin donati geligi birim sekil degistirmesi:
€9 = 0.4 esu (5.8)

Burada &su gekme dayanimina karsi gelen birim uzamay1 gostermektedir.

Gocmenin  Onlenmesi  (GO) Performans Diizeyi igin yapilacak performans

degerlendirmesinde kullanilmak {izere, betonarme bina elemanlarinda yigili plastik
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davranig modeline gore hesaplanan plastik donmeler igin izin verilen sinir, kesite etkiyen
eksenel kuvvet ve TBDY 2018 (EK 5A)’da verilen beton ve donati ¢eligi modelleri

dikkate alinarak yapilacak egrilik analizi sonucunda Denk. (5.9) ile hesaplanacaktir.

. 2 Lp
HIEGO) — §((¢u - (‘l)y)LP (1 — 0.5 L—S) + 45¢udb) (59)

Burada ¢y, beton ve donat1 ¢eligi birim sekil degistirmeleri ile TBDY 2018 (EK 5A)’da
verilen beton ve donati ¢eligi modellerinden yararlanilarak ve kesite etkiyen eksenel
kuvvet dikkate alinarak yapilan analizden elde edilen gé¢gme oncesi toplam egriligini
gostermektedir. Denk. (5.9)’daki son terim, akma sonrasi (gé¢me dncesine kadar) durum

icin akma uzamasi penetrasyonuna bagli donati styrilmasi donmesi *ne karsi gelmektedir.

Kontrolli Hasar (KH) Performans Diizeyi i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde
kullanilmak {tizere, yeni betonarme bina elemanlarinda verilen hesap yontemleri ile
hesaplanan beton ve donati ¢eligi igin izin verilen toplam birim sekil degistirmeler <"
ve &K ile plastik dénme 6,K™ smirlari, Ggmenin Onlenmesi performans diizeyi icin

tanimlanan degerlere bagli olarak Denk. (5.10)’de tanimlanmisgtir:

KM= .75 £,@0) = g (KHZ ( 75 £,GO) (5.10a)
op®H) = 0.75 gp(cA) (5.10b)

Smirli Hasar (SH) Performans Diizeyi i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde
kullanilmak iizere, yeni betonarme bina elemanlarinda verilen hesap yontemleri ile
hesaplanan beton ve donati ¢eligi izin verilen toplam birim sekil degistirmeler &5 ve

&™) Denk. (5.11a)’da tanimlanmustir:

eSM=0.0025 ; &©M=0.0075 (5.11a)
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TBDY-2018 5.4’de tanimlanan etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH

performans diizeyi igin tasiyici sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmeyecektir:
optH =0 (5.11b)
5.8. Celik Kiris ve Kolonlarin Sekildegistirme Sinirlari

TBDY-2018 5C.1’e gore, gelik kirislerde ve kolonlarda (egilme) sekil degistirme sinirlar

akma donmesi cinsinden hesaplanacaktir. Akma donmelerinin hesabinda, gelik kirisler

Denk. (5.12) ve gelik kolonlar i¢in Denk. (5.13)’te verilen bagmtilar kullanilacaktir.

Celik Kirisler igin Akma Donmesinin Hesaplanmasi (bUttin kesit tarleri icin):

H10Fyelb
= 12
Hy 6E1, (512)

Celik Kolonlar i¢in Akma Donmesinin Hesaplanmasi (bitun kesit tirleri igin):

W, E, L, P
g, =221 - — 5.13
Y™ 6EI ( Pye) (5.13)

bu bagmtilarda yer alan W, celik profilin plastik mukavemet momenti, Fye ¢eligin
ortalama akma dayanimlari, Iy kiris boy, Ik kolon boyu, E elastisite modili, Iy kiris kesit
eylemsizlik momenti, Ik kolon kesit eylemsizlik momenti, P maksimum plastik ddnmenin
durumunda celik kesitte bulunan eksenel yik, Pye ¢elik elemanin beklenen eksenel akma

kuvveti.

Tablo 5.2.°de g¢elik kirisler i¢in, Tablo 5.3.’te ise celik kolonlar igin izin verilen
sekildegistirme sinirlari, farkli performans diizeyleri i¢in plastik donme olarak verilmistir.

Celik kirislerde ve kolonlarda siineklik diizeyi TBDY 2018 Tablo 9.3.’te tanimlanan



olmayan sekil degistirmelere izin verilmeyecektir.

Tablo 5.2. Celik kiriglerde plastik donme sinirlart
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enkesit kosullar1 dikkate alinarak belirlenecektir. P / Pc> 0.50 olan kolonlarda dogrusal

. . Sekildegistirme Sinirlar
Kirig (Egilme) -
SH KH GO
Stineklik Diizeyi Yiiksek (Bkz.Tablo 9.3) 18, 66, 926
Stineklik Diizeyi Stmirh  (Bkz.Tablo 9.3) 0.256, 36, 40,
Tablo 5.3. Celik kolonlarda plastik donme sinirlar
. Plastik Dénme Sinirlari [rad]
Kolon (Egilme) —
SH KH | GO
P/ P <020 (Bkz.Tablo 9.3)
Stineklik Diizeyi Yiiksek 10, 60, 90,
Stineklik Diizeyi Siurh 0.256 36 46,

0.20< P/ P =0.50 (Bkz.Tablo 9.3)

v

v

Siineklik Diizeyi Yiiksek 1L.5(1-1e6P/R)6, | 9(1-1066P/F)6, | 13.5(1-166P/F)86,
Stineklik Diizeyi Simurh 0.256 0.76, 16,
Kayma Bolgesi 16 26 126,

5.9. itme Analizi Yontemi ile Modal Kapasite Diyagraminin Elde Edilmesi

Geleneksel itme hesabinda modal sozde-ivme ai*®, (X) deprem dogrultusunda taban

kesme kuvveti Vixi*® icin yazilan Denk. (5.14)’ten elde edilir:

(X.k)
wr _ Vixa
4 T D

Mixq

Bu bagintida yer alan mea ™V taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesidir.

(5.14)

Birinci moda ait modal tek serbestlik dereceli sistem’in modal yerdegistirmesi d: %, itme

hesabindan herhangi bir 1’inci katta x dogrultusunda elde edilen yatay yer degistirmeden
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hesaplanabilir. Geleneksel itme hesabinda bu amagla N’inci kattaki tepe yer

degistirmesinden yararlanilir:

(X,K)

xk) _ Unxi
NX1'1

Bu bagintida yer alan ®nxiY N’inci katta birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesabi
boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli’nin X dogrultusundaki genligi ve T';*9

modal katki ¢arpani Denk. (5.16) ile hesaplanir:

,1 Lx 1
F1(X '= M_11 i Ly = Zmiq)l(\l)zl , My = 2:mi(q)l(\11>31)2 (5.16)

Geleneksel itme hesabinda dnce taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi iligkisi olarak
itme egrisi ¢izilir (Sekil 5.2a.) ve daha sonra bu egrinin koordinatlar1 Denk. (5.14) ve
Denk. (5.15)’e gore doniistiiriilerek modal tek serbestlik dereceli sistem’e ait modal sdzde
ivme— modal yerdegistirme iliskisi olarak modal kapasite diyagrami elde edilir (Sekil
5.2b.).

X) (X)
Vl‘xl aq,
A A
o (X) o X)
" U > d)
(@) (b)

Sekil 5.2. itme analizi egrisi ve model kapasite diyagram
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5.10. Depremin Modal Yerdegistirme Talebinin Dogrusal Olmayan Spektral
Yerdegistirme Olarak Elde Edilmesi

Depremin modal yerdegistirme talebi’nin elde edilmesi, verilen deprem etkisi altinda
modal kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek serbestlik dereceli sistemin
en buyuk yerdegistirmesi’nin hesabina kars1 gelmektedir. Modal tek serbestlik dereceli
sistemde en biiyiik yerdegistirme, dogrusal olmayan spektral yerdegistirme olarak

tanimlanir:

d(X)

1,max

= S4i(T1) (5.17)

Burada di,max modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yerdegistirmesi’ni, Sqi(T1)
Ise tasiyici sistemin birinci dogal titresim periyodu Ti’e karst gelen ve Denk. (5.18) ile

tanimlanan dogrusal olmayan spektral yerdegistirme’yi gostermektedir.

S4i(T1) = CrSqe(T1) (5.18)

Denk. (5.18) tanimlanan spektral yerdegistirme orant Cr Denk. (5.19)’e gore alinacaktir.

CR=1 T1>TB

Cr=——"T1>1 T, < Ty (5.19)

Bu bagintida yer alan Ryakma dayanimi azaltma katsayisi, Tg yatay elastik tasarim ivme
spektrumu kose periyodu ve Ti1 ise birinci moda ait dogal titresim periyodu

gostermektedir.

Birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlart modal yerdegistirme — modal s0zde-

ivme (di1, a1) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 spektral yerdegistirme—



41

spektral ivme (Sde, Sae) olan dogrusal deprem spektrumu birarada cizilir (Sekil 5.3.).
Davranig spektrumu ve modal kapasite diyagraminin kesistirilmesi sonucu modal yer

degistirme istemi hesaplanir.

(X)) "
a, V& S,

S (1))

o

e Ll

X) — C Ty C© [T )
d\ )= Sy (1= S, (1) d®& S,

I.max

Sekil 5.3. Depremin Modal Yerdegistirme Talebinin hesab1



BOLUM 6. TASIYICI SISTEMLERIN GENEL BILGILERI

Ayni mimari projesine sahip 7 farkli bina modeli normal moment aktaran cergeve olup
Etabs bilgisayar programiyla modellenerek yapi elemanlarinin boyutlari belirlenmistir. Bu
modeller 3 gruba ayrilip, her gruptaki modeller birbiriyle karsilastirilmistir. Modellerde
kullanilan kesitlerin detaylar1 (Tablo 6.1.)’de gdsterilmistir.

Kullanilan bina modelleri:

a. Birinci Grup bina modelleri:

1. Geleneksel betonarme yapi.

2. Celik gdbmme kompozit kolonlu betonarme yapi (Betonarme tasiyici
sisteminden farki sadece kolonlar1 kompozit olarak modellenmesi).
b. ikinci Grup bina modelleri:

1. Celik gdmme kompozit yapi.
2. Donatisiz beton dolgulu kompozit yapi.

3. Donatili beton dolgulu kompozit yapr.

c. Uclincti Grup bina modelleri:

1. Kismen ¢elik gdmme kompozit yapi.

2. Celik yapr.



Tablo 6.1. Tastyici sistemlerin kolon ve kiris bilgileri

43

Grup Model Kolon Tipi Kiris Kullanilan
No No Malzeme
Betonarme MY S C30
(400x400) . | o Betonarme: B420C
Model 1 mm (300x500) mm
12016 ‘ ‘
Grup * s e @
1
Celik Gomme | e C30
(400x400) . . Betonarme: B420C
Model 2 mm X X (300x500) mm S275
12016
HE260B e s e+ o
Celik Gomme | "o || Yapisal Celik: C30
(400x400) . . IPE360 B420C
Model 3 mm Tali Kiris: S275
12016 * * IPE220
HE260B ———
Donatisiz
Beton 2 Yapisal Celik:
Grup Dolgulu 3 IPE360 C30
2 Model 4 (400x400) <—[ Tali Kiris: S275
mm IPE220
t=15 mm
Donatili
Beton Yapisal Celik: C30
Dolgulu IPE360 B420C
Model 5 (400x400) Tali Kiris: S275
mm IPE220
t=15 mm
12014
Kismen Celik
Gomme Yapisal Celik: C30
(300x300) IPE360 B420C
Model 6 mm Tali Kiris: S275
HE300B IPE220
Grup 8D14
3
2 Yapisal Celik:
Model 7 Celik 4 IPE360 S275
HE300B Tali Kiris:
IPE220
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Analizi yapilan yapilara ait sistem bilgileri Tablo (6.2.)’de verilmistir.

Tablo 6.2. Sistemlerin genel bilgileri

Genel Bilgiler

Bina Trd Isyeri

Bina Kat Adedi 5

Kat Yiiksekligi 3m

Bina Kullanim Sinifi 3

Bina Onem Katsayis1 (I) 1

Deprem Tasarim Simifi (DTS) 1

Bina Yiikseklik Smifi (BYS) 6

TBDY 2018 performans hedefleri ve tasarim | Normal performans | Degerlendirme/Tasarim

yaklasimlart hedefi Yaklagimi
KH DGT

Binalarin tasarimi ve boyutlandirmast TDBY 2018 ve CYTHYDE’e gore yapilmistir.
Secilen mimari yap1 modeli simetrik olup, boyutlar1 25x28 m, X ve Y yonlerdeki agiklik

sayis1 5 olarak se¢ilmistir, incelenen yapilarin kat plan kesiti (Sekil 6.1.)’de gosterilmistir.

@ L L L L L L @
=

@ L L L L L L @
=

@ L L L L L L @
£

@ L L L L L L @
=

@ @
=

@ ! 5m ! 6m ! 6 m 1 6 m .5m ! @

Sekil 6.1. Normal kat plan kesiti
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3m

3m

3m

3m

TN TR, T TR

6 m

3m

Sekil 6.2. 1-1 Kesiti

Sekil 6.3. A-A Kesiti

Tanimlanan Yikler:

3m

3m

3m

3m

3m

a. Sabit yiik G: Bina Elemenlarinin Kendi Agirhigi + 1.6 KN/m? Kaplama agirlig

b. Hareketli yiik Q: 2 KN/m?
c. Duvar yiiki: 3.5 KN/m
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Kullanilan Malzeme Ozellikleri:

a. Beton sinifi: C30
b. Beton ¢eligi sinifi: B420C
C. Celik smifi: S275

6.1. Tanmimlanan Yiik Kombinasyonlari

Yiik kombinasyonlart TBDY 2018 ve CYTHYDE yonetmeliklerine gore belirlenmistir.
Betonarme tasiyict modeller igin tanimlanan yiik kombinasyonlar1 Tablo 6.3.’te, celik

tastyict modeller i¢in tanimlanan yiik kombinasyonlari ise Tablo 6.4.’te gosterilmistir.

Tablo 6.3. Betonarme tagtyict modeller i¢in yiik kombinasyonlari

1.4G+1.6Q
0.9G+Ex-0.3Ey-0.3Ez G+Q+Ex-0.3Ey+0.3Ez
0.9G+Ex+0.3Ey-0.3Ez G+Q+Ex+0.3Ey+0.3Ez
0.9G+Ey-0.3Ex-0.3Ez G+Q+Ey-0.3Ex+0.3Ez
0.9G+Ey+0.3Ex-0.3Ez G+Q+Ey+0.3Ex+0.3Ez

0.9G-Ex-0.3Ey-0.3Ez

G+Q-Ex-0.3Ey+0.3Ez

0.9G-Ex+0.3Ey-0.3Ez

G+Q-Ex+0.3Ey+0.3Ez

0.9G-Ey-0.3Ex-0.3Ez

G+Q-Ey-0.3Ex+0.3Ez

0.9G-Ey+0.3Ex-0.3Ez

G+Q-Ey+0.3Ex+0.3Ez

Tablo 6.4. Celik tastyict modeller igin yiik kombinasyonlari

1.2G+1.6Q

0.9G+Ex-0.3Ey-0.3Ez

1.2G+Q+Ex-0.3Ey+0.3Ez

0.9G+Ex+0.3Ey-0.3Ez

1.2G+Q+Ex+0.3Ey+0.3Ez

0.9G+Ey-0.3Ex-0.3Ez

1.2G+Q+Ey-0.3Ex+0.3Ez

0.9G+Ey+0.3Ex-0.3Ez

1.2G+Q+Ey+0.3Ex+0.3Ez

0.9G-Ex-0.3Ey-0.3Ez

1.2G+Q-Ex-0.3Ey+0.3Ez

0.9G-Ex+0.3Ey-0.3Ez

1.2G+Q-Ex+0.3Ey+0.3Ez

0.9G-Ey-0.3Ex-0.3Ez

1.2G+Q-Ey-0.3Ex+0.3Ez

0.9G-Ey+0.3Ex-0.3Ez

1.2G+Q-Ey+0.3Ex+0.3Ez




BOLUM 7. BIRINCI GRUP TASIYICI SISTEMLERIN
MODELLENMESI

7.1. Birinci Grup Tasiyic1 Sistemlerin Lineer Analizi

Birinci gruptaki Modellerin (Model 1 ve Model 2), modellenmesi ve mod birlestirme
yontemi ile yapilan lineer analizi ve lineer analizinin sonuglari alt bdliimlerde

gosterilmistir.

7.1.1. Model 1 tasiyica sistemin modellenmesi

Bina tasiyici sistem; normal betonarme yapi olup, kolonlar1 (40x40) cm, kirigleri (30x50)
cm ve dogseme kalinligi 15 cm’dir (Tablo 7.1.). Model 1’in 3 boyutlu goriiniisti Sekil (7.1.)

ve kesit kat plan1 Sekil (7.2.)’de gosterilmistir.

Tablo 7.1. Model 1 kolon ve kiris bilgileri

Kolon Tipi Kirig Déseme Kalilig Kullanilan Malzeme
L] .2 L . C3O
(400x400) mm | 2 “ || (300x500) mm 15 cm B420C

12d16 B .




5im

5im

5 fm)

5 im

5 m

5m

Sekil 7.1. Model 1 3D goriiniisii

8 m 8 m

Sekil 7.2. Model 1 kat kesit plan

6m

5m

s
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7.1.1.1. Deprem yiikii hesabi

TBDY 2018, Tablo 4.1.’den Tastyict Sistem Davranig Katsayisi (R) ve Danayim Fazlaligi
Katsayis1 (D) belirlenmistir. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik
duzeyi yuksek betonarme gergevelerle karsilandigi binalar, X ve Y dogrultularinda: R=8

D=3 olarak belirlenmistir.

DGT yaklagimina gore betonarme elemanlarin kesit 6zelliklerinin modellenmesinde etkin

4.2.°den alinan katsayilar kullanilimistir.

7.1.1.2. Azaltilmis i¢ kuvvetlerin ve yer degistirmelerin esdeger taban kesme

kuvvetine gore buyuatulmesi

TBDY-2018’¢ gore esdeger deprem yiikii yontemi kullanarak taban kesme kuvvetleri
hesaplanmistir, Vix <ye*Vi oldugundan B uygulanan modal hesap yontemi ile elde
edilen tiim azaltilmis i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri, hesaplanan esdeger taban

kesme kuvveti buyltme katsayisi Bie ile ¢arpilarak biiyiitiilmistiir Tablo (7.2.).

Tablo 7.2. Model 1 esdeger taban kesme kuvveti bityiitme katsayis1 hesab1

Ve (kN) Vix (kN) YE BtE
X 1993,86 1422,97 0,8 1,121
Y 2018,06 1451,39 0,8 1,112

7.1.1.3. Sonuclar

Betonarme yap1 (Model 1)’e ait, (+X) ve (+Y) dogrultularinda, periyot degerleri, kat

kesme kuvvetleri, kat dtelemeleri ve kat 6telemelerinin kontrolii gosterilmistir.



50

7.1.1.3.1. Yapiya ait periyot degerleri

Analiz sonuglarina gore betonarme yapiya ait elde edilen 1. dogal titresim periyot

degerleri X yoniinde 0,765 sn ve Y yonilnde ise 0,751 sn olarak elde edilmistir.
7.1.1.3.2. Kat kesme kuvvetleri

Betonarme yap1 (Model 1)’de, mod Birlestirme Y ontemi Kullanarak elde edilen kat kesme

kuvvetleri ve taban kesme kuvvetleri Tablo (7.3.)’te verilmistir.

Tablo 7.3. Model 1 kat kesme kuvvetleri

Kat no +X Y6nii +Y Y6nii
(kN) (kN)
5 631,87 632,66
4 958,16 967,87
3 1191,18 1205,85
2 1391,49 1409,89
1 1595,15 1613,94

7.1.1.3.3. Yapiya ait kat otelemeleri ve kat 6telemelerinin kontrolii
Betonarme yap1 (Model 1)’e ait X ve Y yonlnde kat 6telemeleri ve kat 6telemelerinin
kontroli Tablo (7.4.) ve Tablo (7.5.)’te verilmistir. Etkin goreli kat 6telemeleri kontrolU

Sekil (7.3.)’te gdsterilmistir.

Tablo 7.4. Model 1 (+X) yoniinde kat dtelemeleri

Kat | h(mm) | +XYoni Aix i, max™ Simaxh* A 0.016x

no (mm) (mm) (mm) (A=357) k=1

5 3000 12,682 1,167 9,336 0,001110984 0,016 v
4 3000 11,515 2,117 16,936 0,002015384 0,016 v
3 3000 9,398 2,923 23,384 0,002782696 0,016 v
2 3000 6,475 3,541 28,328 0,003371032 0,016 v
1 3000 2,934 2,934 23,472 0,002793168 0,016 v




Tablo 7.5. Model 1 (+Y) yoniinde kat dtelemeleri

o1

Kat | h(mm) | +Y Yoni AiY Si.max(¥) Simax(h* A 0.016x

no (mm) (mm) (mm) (A=357) k=1

5 3000 12,383 1,122 8,976 0,00106814 0,016 v
4 3000 11,261 2,053 16,424 0,00195446 0,016 v
3 3000 9,208 2,843 22,744 0,00270654 0,016 v
2 3000 6,365 3,457 27,656 0,00329106 0,016 v
1 3000 2,908 2,908 23,264 0,00276842 0,016 v

Kat Yuksekligi (m)

15

12

Etkin Géreli Kat Otelemeleri Kontroli

18

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Model 1 (+X) —+—Model 1 (+Y) ——TBDY 2018 &i Kontrold

0.018

Sekil 7.3. Model 1 etkin goreli kat telemeleri kontroli

7.1.2. Model 2 tasiyici sistemin modellenmesi

Model 2’nin, betonarme tasiyict sisteminden farki sadece kolonlari kompozit olarak

modellenmesi. Kolonlari, kirisleri ve doseme kalinligi Tablo (7.6.)’da gosterilmistir.

Model 2’nin 3 boyutlu goriintisii Sekil (7.4.)’te ve kat kesit plan1 Sekil (7.5.)’te

gosterilmistir.
Tablo 7.6. Model 2 kolon ve kiris bilgileri
Kolon Tipi Kirisg Doseme Kalinligi Kullanilan Malzeme
Celik Gomme o+ o«
(400x400) mm | . C30
12016 — (300x500) mm 15¢cm B420C
HE260B _L S275
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Sekil 7.4. Model 2 3D goriintisii

Sekil 7.5. Model 2 kat kesit plant
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7.1.2.1. Deprem yiikii hesab1

TBDY-2018 Tablo 4.1.’den Tas1yict Sistem Davranis Katsayist (R) ve Dayanim Fazlaligi
Katsayis1 (D) belirlenmistir. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik
diizeyi yiiksek betonarme ¢ergevelerle karsilandigi binalar, X ve Y dogrultularinda R=8

D=3 olarak belirlenmistir.

DGT yaklasimina gore kirig betonarme elemanlarin kesit 6zelliklerinin modellenmesinde

sekil degistirmelerin stabilite analizine etkisini yaklasik olarak g6z Oniine almak {izere
CYTHYE-2016 6.2.3 ve 12.2.5(d)’e gore eksenel ve kayma rijitlikleri 0.8, egilme
rijitlikleri ise 0.64 katsayist1 ile ¢arpilarak azaltilmistir.

7.1.2.2. Azaltilmis i¢ kuvvetlerin ve yer degistirmelerin esdeger taban kesme

kuvvetine gore buyatulmesi

TDBY 2018’e gore esdeger deprem yiikii yontemi kullanarak taban kesme kuvvetleri
hesaplanmistir, Vix <ye*Vie oldugundan B uygulanan modal hesap yontemi ile elde
edilen tiim azaltilmis i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri, hesaplanan esdeger taban

kesme kuvveti blyltme katsayisi B ile carpilarak biiyUtllmustiir (Tablo 7.7.).

Tablo 7.7. Model 2 esdeger taban kesme kuvveti bityiitme katsayis1 hesab1

Ve (kN) Vix (kN) YE BtE
X 2106,71 1619,74 0,8 1,041
Y 2157,23 1650,29 0,8 1,046

7.1.2.3. Sonuclar

Celik gobmme kompozit yap1 (Model 2)’ye ait, (+X) ve (+Y) dogrultularinda, periyot
degerleri, kat kesme kuvvetleri, kat &telemeleri ve kat &telemelerinin kontroli

gosterilmistir.
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7.1.2.3.1. Yapiya ait periyot degerleri

Analiz sonuglarina gore gelik gémme kompozit yap1 (Model 2)’e ait 1. dogal titresim

periyot degerleri X yoniinde 0.726 sn ve Y yoniinde ise 0.709 sn olarak elde edilmistir.

7.1.2.3.2. Kat kesme kuvvetleri

Celik gdbmme kompozit yap1 (Model 2)’de mod Birlestirme Yontemi Kullanarak elde
edilen kat kesme kuvvetleri ve taban kesme kuvvetleri Tablo (7.8.)’de verilmistir.

Tablo 7.8. Model 2 kat kesme kuvvetleri

Kat no +X Yoni +Y Yoni
(kN) (kN)
5 688,82 701,93
4 1019,88 1044,91
3 1252,84 1282,77
2 1463,48 149931
1 1685,34 1725,71

7.1.2.3.3. Yapiya ait kat otelemeleri ve kat 6telemelerinin kontrolii

Celik gomme kompozit yapt (Model 2)’e ait X ve Y yodninde kat 6telemeleri ve kat
Otelemelerinin kontrolu Tablo (7.9.) ve Tablo (7.10.)’da verilmistir. Etkin goreli kat
kontroli hesaplamalarinda « katsayisi, hem betonarme yapilarda kullanilan deger 1, hem
de celik yapilarda deger 0.5 alinarak kontrol edilmistir (Sekil 7.6.).

Tablo 7.9. Model 2 (+X) yoniinde kat 6telemeleri

Kat | h(mm) | +XYo6ni Aix 8imax™ 8imax /> A 0.016x | 0.016x

no (mm) (mm) (mm) (A=357) k=0.5 k=1
5 3000 11,122 1,041 8,328 0,000991032 0,008 0,016 v
4 3000 10,081 1,879 15,032 0,001788808 0,008 0,016 v
3 3000 8,202 2,594 20,752 0,002469488 0,008 0,016 v
2 3000 5,608 3,121 24,968 0,002971192 0,008 0,016 v
1 3000 2,487 2,487 19,896 0,002367624 0,008 0,016 v
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Tablo 7.10. Model 2 (+Y) yoniinde kat &telemeleri

Kat | h(mm) | +Y YoOnu Aiv 8i max(" 8imax/* A 0.016x | 0.016x

no (mm) (mm) (mm) (A=357) k=0.5 k=1
5 3000 10,934 1,011 8,088 0,000962472 0,008 0,016 v
4 3000 9,923 1,837 14,696 0,001748824 0,008 0,016 v
3 3000 8,086 2,544 20,352 0,002421888 0,008 0,016 v
2 3000 5,542 3,071 24,568 0,002923592 0,008 0,016 v
1 3000 2,471 2,471 19,768 0,002352392 0,008 0,016 v

Etkin Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii
18

15

Kat Yiiksekligi (m)

[=)]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Model 2 (+X) Model 2 (+Y) - TBDY 2018 &i Kontrolii k=0.5 TBDY 2018 &i Kontroli k=1

Sekil 7.6. Model 2 etkin goreli kat telemeleri kontroli

7.1.3. Birinci grup tasiyic1 sistemlerin lineer analizinin sonuclarimin

karsilastirilmasi

Birinci gruptaki Modellerin (Model 1 ve Model 2), periyotlari, kat kesme kuvvetleri ve

kat otelemeleri karsilagtirilmasi alt bolimlerde yapilmistir.

7.1.3.1. Birinci grup tasiyici sistemlerin periyotlarimin karsilastirilmasi

Betonarme yapinin kolonlarinda yapisal celik profili kullanildigr zaman, yani kolonlar1
kompozit olarak modellendiginde, hem (+X) hem de (+Y) yOnlnde yapinin periyotlar

geleneksel betonarme yapiya gore azalmistir (Sekil 7.7. ve Sekil 7.8.). Model 1’de (+X)
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ve (+Y) yonlerinde periyotlar sirayla 0,765 sn ve 0,751 sn iken, Model 2°de (+X) yonlinde
0,726 sn ve (+Y) yonlnde 0,709 sn olarak hesaplanmistir. Periyotlar (+X) yoniinde %5,1

ve (+Y) yénunde %5,6 olarak azalmistir.

Periyot Tx (s)
0.9
08 0.765 0.726
0.7
X 0.6 B Model 1 (Betonarme)
‘;.; 0.5
E 0.4 W Model 2 (Celik Gomme
a3 Betonarme)
0.2
0.1
0
Sekil 7.7. Birinci grup tastyict sistemlerin (+X) yoniinde periyot degerleri
Periyot Ty (s)
0.8 0.751

0.709

0.7
06
> 0.5
S04
& 03
0.2
01

0

Sekil 7.8. Birinci grup tastyict sistemlerin (+Y) yoniinde periyot degerleri

H Model 1 (Betonarme)

® Model 2 (Celik Gimme
Betonarme)

7.1.3.2. Birinci grup tasiyici sistemlerin kat kesme ve taban kesme kuvvetlerinin

karsilastirilmasi

Betonarme (Model 1) ve ¢elik gomme kompozit (Model 2) yapilara ait (+X) ve (+Y)

dogrultularinda kat kesme kuvvetleri Tablo (7.11.)’de verilmistir.
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Tablo 7.11. Birinci grup tastyict sistemlerin (+X) ve (+Y) dogrultularinda kat kesme kuvvetleri

Betonarme Yap1 (Model 1) Celik Gomme Kompozit Yap1 (Model 2)
Kat No +X Yoni +Y Yonu +X YoOnu +Y Yoni

(kN) (kN) (kN) (kN)

5 631,87 632,66 688,82 701,93

4 958,16 967,87 1019,88 1044,91

3 1191,18 1205,85 1252,84 1282,77

2 1391,49 1409,89 1463,48 1499,31

1 1595,15 1613,94 1685,34 1725,71

Model 1’de agirlik 32950 kN iken, Model 2’de 33284 kN olarak bulunmustur. Model
2’nin Model 1’e gore agirligr yaklasik %1.01 arttigindan ve daha az periyot degerlerine
sahip oldugundan, hem (+X) (Sekil 7.9.) hem de (+Y) (Sekil 7.10.) dogrultularinda daha
blyilk kat kesme kuvvetleri meydana gelmistir. Model 1°de (+X) ve (+Y) yonlerinde
taban kesme kuvvetleri sirayla 1595,2 kN ve 1613,9 kN, Model 2’de ise (+X) yoniinde
1685,3 kN ve (+Y) yonunde 1725,7 kN olarak bulunmustur. Celik gémme kompozit yap1
(Model 2), betonarme yap1 (Model 1)’e gore taban kesme kuvvetleri (+X) yonlnde %5,6
(Sekil 7.11) ve (+Y) yonunde %6,9 (Sekil 7.12) olarak artmistir.

X Dogrultusunda Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Kat No
w

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
X Dogrultusunda Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

B Model 1 (BETONARME) H Model 2 (Celik Gibmme Betonarme)

Sekil 7.9. Birinci grup tastyici sistemlerin X dogrultusunda kat kesme kuvvetleri



Y Dogrultusunda Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Kat No
w

o
]
[=]
o
~
(=]
o

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Y Dogrultusunda Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

® Model 1 (BETONARME) B Model 2 (Celik GiGmme Betonarme)

Sekil 7.10. Birinci grup tastyici sistemlerin Y dogrultusunda kat kesme kuvvetleri

=
z
S

1685.3
1595.2

N
=
S

2
o

I~
[=]
o

M Model 1 (Betonarme)

g
o

co
8

B Model 2 (Celik GGmme
Betonarme)

[=)]
8

Taban Kesme Kuvveti Vt (kN)
&
38

g

X Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti

o

Sekil 7.11. Birinci grup tastyici sistemlerin X dogrultusunda taban kesme kuvvetleri

1800 1725.7
1613.9

o Model 1 (Betonarme)

Taban Kesme Kuvveti Vt (kN)
2

800 B Model 2 (Celik Gémme
Betonarme)
600
400
200
0

Y Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti

Sekil 7.12. Birinci grup tastyici sistemlerin Y dogrultusunda taban kesme kuvvetleri
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7.1.3.3. Birinci grup tasiyici sistemlerin kat dtelemelerinin karsilastiriimasi

Betonarme (Model 1) ve ¢elik gdmme kompozit (Model 2) yapilara ait (+X) ve (+Y)

dogrultularinda kat 6telemeleri Tablo (7.12.)’de verilmistir.

Tablo 7.12. Birinci grup tastyici sistemlerin (+X) ve (+Y) dogrultularinda kat 6telemeleri

Betonarme Yap: (Model 1) Celik Gomme Kompozit Yap: (Model 2)
Kat No +X Yoéni +Y Yoni +X Yoni +Y Yoni

(mm) (mm) (kN) (mm)

5 12,682 12,383 11,122 10,934

4 11,515 11,261 10,081 9,923

3 9,398 9,208 8,202 8,086

2 6,475 6,365 5,608 5,542

1 2,934 2,908 2,487 2,471

Model 2’nin ¢elik gémme kompozit olarak modellenen kolonlarinda celik profiller
kullanildig1 zaman, c¢elik profiller siinek davranis gosterdiginden ve daha biylk yer
degistirmeler yaptigindan, daha biliylik deplasmanlar meydana gelecegini tahmin
edilmistir. Ancak, sonuglara bakarsak Model 2’de daha biiylik kat kesme kuvvetleri
oldugundan, hem (+X) hem de (+Y) dogrultularinda daha az kat dtelemeleri meydana
gelmistir (Sekil 7.13. ve Sekil 7.14.). Model 1’de (+X) ve (+Y) dogrultularinda tepe
noktasinin deplasmani sirayla 12,682 mm ve 12,383 mm iken, Model 2’de (+X)
dogrultusunda 11,122 mm ve (+Y) dogrultusunda 10,934 mm olarak bulunmustur. Yani
celik gbmme kompozit yap1 (Model 2), betonarme yapiya (Model 1) gore tepe noktasinin
deplasmani (+X) dogrultusunda %12,3 ve (+Y) dogrultusunda %11,7 olarak azalmistir.



Kat Yiksekligi (m)

18

15

12

—*— Betonarme

—s— (elik Gimme Betonarme

=

2 4 3 8 10 12 14
X Dogrultusunda Kat &telemeleri (mm)

Sekil 7.13. Birinci grup tastyici sistemlerin X dogrultusunda kat dtelemeleri

Kat Yuksekligi (m)

18

15

12

—e—Betonarme

—=—(elik GBmme Betonarme

[=]

2 4 6 8 10 12 14
Y Dogrultusunda Kat Gtelemeleri (mm)

Sekil 7.14. Birinci grup tastyici sistemlerin Y dogrultusunda kat Stelemeleri
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7.2. Birinci Grup Tasiyici Sistemlerin Lineer Olmayan Analizi

Birinci gruptaki Modellerin (Model 1 ve Model 2) lineer olmayan analizi alt bélumlerde

agiklanmustir.

7.2.1. Model 1 tasiyica sistemin lineer olmayan analizi

Betonarme yapinin (Model 1) lineer olmayan analizi alt bolimlerde gosterildigi sekilde

yapilip, lineer olmayan analizin sonuglar1 gosterilmistir.

7.2.1.1. Model 1 tasiyic sistemin elemanlarinin plastik mafsallarinin tanimlanmasi

Betonarme yapimin (Model 1), kolonlarmin dogrusal olmayan davranigini tanimlamak
icin, kolonlarin uglarinda yayili plastik davranis modeline goére kesit hiicresi (lif) tanimi
yapilmistir. ETABS programindan - Define — Section Properities = Frame/Wall
Nonlinear Hinges = (Fiber P-M2-M3) plastik mafsal tipi se¢ilmistir. Mafsal tanimlarken
plastik mafsal boyu programa veri olarak girilmistir (Sekil 7.15.). Plastik mafsal boyu Lp
=0,5xh=0,5x0,4=0,2 m olarak hesaplanmustir.

E Hinge Property Data for Kolon Fiper Betonarme - Fiber P-M2-M3 X
Fiber Definition Options Hinge Length
(® Default From Frame Section Hinge Length 0.2 m
(O user Defined [] Relative Length
oK Cancel

Sekil 7.15. Betonarme kolonun plastik mafsal boyunun tanimlanmasi
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E Define Fibers for Hinge C55H1 (Fiber P-M2-M3) X
Control 2
[41 Overlay Frame Section on Piot

Section 40X40 KOLON NON LINEER v heles
3 o _l_ .
o | o

“ o0 0 |

[[] Make Al Fibers Gray |

Fiber Defintion Data

|
Fiber Area Coord3 Coord2 Material /i/ Stress Strain Curve A [
m m m
0.0002 0.153 0.153 | B420C / SSC1
2 0.0002 0.153 -0.153 | B420C /¥ SSC1
3 0.0002 -0.153 -0.153 | B420C / SSC1
- 0.0002 -0.153 0.153 | B420C / SSC1
5 0.0002 0.153 0.051 |B420C /1 SSC1 |
6 0.0002 0.153 -0.051 | B420C /i SSC1
7 0.0002 0.051 -0.153 |B420C m SSC1 I
8 0.0002 -0.051 -0.153 | B420C /i SSC1 [
9 0.0002 -0.153 -0.051 |B420C /M SSC1 |
10 0.0002 -0.153 0.051 |B420C M SSC1 v
Show Properties..
Cancel

Sekil 7.16. Betonarme kolonun lif 6zellikleri

Betonarme yapinin (Model 1), kirislerinin dogrusal olmayan davranisi tanimlanmak icin,
kirislerin u¢larinda yigili plastik davranis modeline gore plastik mafsallar tanimlanmistir.
ETABS programindan = Define = Section Properities = Frame/Wall Nonlinear Hinges
- (Moment M3) se¢ilmistir. Mafsal tanimlarken akma momenti veri olarak girilmistir
(Sekil 7.17.).
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Rotwea/sF ® Moment - Retaton
0023 O Woment - Crvature
0015
-0.015 L_.
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0
y .I Load Carryng Capacty Beyond Pont £
0o1s | ® Orops ™ Zero
L ) s Extrapolated
& symmeric Mysteress Type and Parsmeters
Adstienal Backbone Curve Fonts Hysteresis Botroplc ;
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190 Rutmven fubie 8 sed C No Parameters Ace Requred For This |
(] €O - Between Polsts C and O Mysteress Type ‘
Scaleg for Momart and Rataton
Pestr, Negatve
[ use Yieks Moment Moment S N.m
[ Use Yiekt Rotateon Rotaton SF ‘
(Srel Obmcts Ony
Accaptance Creers (Passc RotstonS! |
Pestn Negatve
- Immediate Occupancy 000 ;
Life Safety 001 [
N oK Cencet
R — aos =

EA Show Acceptance Criera on Pt

Sekil 7.17. Betonarme kirisin mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

7.2.1.2. Model 1 tasiyic1 sistemin elemanlarinin etkin kesit rijitliklerinin hesabi

Betonarme yap1 (Model 1), tasiyici sisteminin elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri,
Denklem (5.3)’e gore Tablo (7.13.)’te belirlenmistir. Etkin kesit rijitlikleri Sekil (7.18.)
ve Sekil (7.19.)’da gosterildigi sekilde programa tanimlanmuistir.

Tablo 7.13. Model 1 Tastyici Sistemin Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitlikleri

Kolon (40X40) Kiris (30X50) 6 m K (30X50) 5 m
Ele (kKNm2) 8976,91 9857,63 9227,09
My (kN.m) 206 115 115
Ls (m) 1,25 2,8 2,3
0Oy (rad) 0,009561563 0,010888354 0,009555198
@y (rad/m) 0,0127 0,008523 0,008523
n 1 1 1
h (m) 0,4 0,5 0,5
dy (M) 0,016 0,012 0,012
fye (MPa) 504 504 504
fee (MPa) 39 39 39
Ely (KNm2) 63990 93750 93750
Etkin Kesit Rijitligi Carpant 0,14 0,11 0,10




ﬂ Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

[t

S0k || Cancdl

Sekil 7.18. Betonarme kolon elemanlarinin etkin kesit rijitliklerinin tanimlanmasi

E Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
s secton i e C—
Shear Area in 2 direction h
Shear Area in 3 direction b ]
Torsional Constant [ ]
Momert of Inertia about 2 axis
Momert of Inertia about 3 axis
Mass
Westi

Sekil 7.19. Betonarme Kiris elemanlarinin etkin kesit rijitliklerinin tanimlanmasi
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7.2.1.3. Model 1 tasiyici sistemi igin depremin yer degistirme isteminin Uni (m) hesabi

7.2.1.3.1. X yoniinde depremin yer degistirme isteminin Unx1 (M) hesabi

X dogrultusunda betonarme yap1 (Model 1) go¢gme sinirina gelene kadar itilmistir.
Betonarme yapi (Model 1)’e ait Taban kesme kuvveti — Tepe yerdegistirmesi iligkisi
olarak itme egrisi Sekil (7.20.)’de verilmistir.

Pushover egrisi
4000

=

=< 3500

=

@ 3000

=

3 2500

>

o 2000

m 1500

~ 1000

S s00

Me!

ﬂ ]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Tepe yerdegistirmesi u (m)

Sekil 7.20. Model 1 X dogrultusunda itme analizi egrisi (Pushover egrisi)

Modal sdzde-ivme ai*®), (X) deprem dogrultusunda taban kesme kuvveti Via™® igin
Denklem (5.14)’ten elde edilmistir. Modal yerdegistirmesi di*®, X dogrultusunda elde
edilen yatay yer degistirmeden Denklem (5.15) ile hesaplanmistir. Betonarme yap1 (Model
1)’e ait X dogrultusunda modal s6zde ivme— modal yerdegistirme iliskisi olarak modal

kapasite diyagrami Sekil (7.21.)’de verilmistir.

Modal Kapasite Diyagrami

= =
RN

2 e
kS o

=]
P

Modal lvme,a (m/sn2)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Modal Yerdegistirme d (m)

Sekil 7.21. Model 1 X dogrultusunda modal kapasit diyagrami
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Betonarme yap1 (Model 1)’e ait X dogrultusunda, I'1'**Y) modal katki ¢arpani Denklem

(5.16) ile Tablo (7.14.)’te gosterildigi sekilde elde edilmistir.

Tablo 7.14. Model 1 X dogrultusunda katki ¢arpani hesabi

Kat | Agirlik mj D mi*dpnx Y Lyt m;*Opx L2 M, rixy
(kN) (ton) (m) (kNs?) (kNs’m) | (1/m)
5 5700 581,0 | 0,030371094 | 17,64681 0,53595301
4 6812 694,4 | 0,027672134 | 19,21535 0,53172973
3 6812 694,4 | 0,022323193 | 15,50108 | 66,65210 | 0,34603361 | 1,5874190 | 41,99
2 6812 694,4 | 0,014672455 | 10,18846 0,14948968
1 6812 694,4 | 0,005905015 4,10040 0,02421294
32950 | 3358,6 66,652103 1,58741897

Koordinatlar1 X dogrultusunda betonarme yap1 (Model 1)’e ait modal yerdegistirme —

modal s6zde-ivme (di1, a1) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 spektral

yerdegistirme—spektral ivme (Sge, Sa) olan dogrusal deprem spektrumu birarada

cizilmistir (Sekil 7.22.). Davranis spektrumu ve modal kapasite diyagraminin

kesistirilmesi sonucu modal yer degistirme istemi bulunmustur.

Modal yerdegistirme Istemenin Belirlenmesi
——Tasarim Spektrumu ——Modal Kapasite Diyagrami Dogrusal Elastik Spektral YerdeZistirme
16
14
=
c
<2 12
E
o
@
£ 10
=
o
o
§ 8
-
vy
g 6
=
T
T 4
[
Q
vy
2
---------------------- 1
R —
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Spectral Yerdegistirme Sd, Modal Yerdegistirme d (m)

0.60

Sekil 7.22. Model 1 X dogrultusunda depremin modal yerdegistirme talebinin hesabi



67

Elde edilen model yer degistirme degeri kullanarak Yapinin X yonii tepe yer degistirme
istemi Unxi (m) hesaplanmistir (Tablo 7.15.). Betonarme yapmin X dogrultusunda

hesaplanan yer degistirme istemi 0.258 m olarak bulunmustur.

Tablo 7.15. Model 1 X dogrultusunda tepe yer degistirme istemi hesabi

Yapinin X yoOnii tepe yer
Modal Biiyiikliigi ®xn1 Katk1 Carpani 'y di (m) degistirme istemi Unx1 (M)
Unxa =d1* Ta* Oxnt
0,030371094 41,99 0,202 0,258

7.2.1.3.2. Y Yoniinde Depremin Yer Degistirme isteminin Unv1 (m) Hesab1

Y dogrultusunda betonarme yapt (Model 1) gé¢me siirina gelene kadar itilmistir.
Betonarme yap1 (Model 1)’e ait Taban kesme kuvveti — Tepe yerdegistirmesi iliskisi

olarak itme egrisi Sekil (7.23.)’te verilmistir.

Pushover egrisi
= 4000
~ .
= 3500 —
2 3000
>
3 2500
b4
o 2000
g 1500
L 1000
| =
< 500
2 9
= 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Tepe yerdegistirmesi u (m)

Sekil 7.23. Model 1 Y dogrultusunda itme analizi egrisi (Pushover egrisi)

Modal sozde-ivme a1, (Y) deprem dogrultusunda taban kesme kuvveti Viy1™® icin
Denklem (5.14)’ten elde edilmistir. Modal yerdegistirmesi di"®, Y dogrultusunda elde
edilen yatay yer degistirmeden Denklem (5.15) ile hesaplanmistir. Betonarme yap1 (Model
1)’e ait Y dogrultusunda modal sdzde ivme— modal yerdegistirme iliskisi olarak modal

kapasite diyagrami Sekil (7.24.)’te verilmistir.
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Sekil 7.24. Model 1 Y dogrultusunda modal kapasit diyagrami
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Betonarme yapi (Model 1)’e ait Y dogrultusunda, I'1""Y) modal katki ¢arpani Denk. (5.16)

ile Tablo (7.16.)’da gosterildigi sekilde elde edilmistir.

Tablo 7.16. Model 1 Y dogrultusunda katki ¢arpan1 hesabi

Kat | Agirlik m;j Dy m;i* Oy Ly mM;*®py1 ™2 M, riy
(kN) (ton) (m) (KNs?) (KNs’m) | (1/m)
5 5700 581,0 | 0,030289857 17,59961 0,53308969
4 6812 694,4 | 0,027648228 19,19875 0,53081140
3 6812 694,4 | 0,022359577 15,52634 | 66,75442 | 0,34716249 | 1,5876125 | 42,05
2 6812 694,4 | 0,014768417 10,25509 0,15145149
1 6812 694,4 | 0,006011897 4,17462 0,02509740
32950 | 3358,6 66,754419 1,58761247

Koordinatlart Y dogrultusunda betonarme yap1 (Model 1)’e ait modal yerdegistirme —

modal sozde-ivme (di, ai) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlari spektral

yerdegistirme—spektral ivme (Sde, Sa) olan dogrusal deprem spektrumu birarada

cizilmistir (Sekil

kesistirilmesi sonucu modal yer degistirme istemi hesaplanmustir.

7.25.). Davranmig spektrumu ve modal kapasite diyagraminin
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Modal yerdegistirme istemenin Belirlenmesi
Dogrusal Elastik Spektral Yerdegistirme ——Tasarim Spektrumu —— Modal Kapasite Diyagrami
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Spectral Yerdegistirme Sd, Modal Yerdegistirme d (m)

Sekil 7.25. Model 1Y dogrultusunda depremin modal yerdegistirme talebinin hesabi

Elde edilen model yer degistirme degeri kullanarak Yapinin Y yonii tepe yer degistirme

istemi Uny: (m) hesaplanmistir (Tablo 7.17.). Betonarme yapinin Y dogrultusunda

hesaplanan yer degistirme istemi 0.25 m olarak bulunmustur.

Tablo 7.17. Model 1Y dogrultusunda tepe yer degistirme istemi hesab1

Yapmin Y yonii tepe yer
Modal Biiyiikliigii ®vn1 Katki Carpani I'yz di (m) degistirme istemi Unyz (M)
Uny1 =di* T'v1* v
0,030289857 42,05 0,196 0,25

7.2.1.3.3. X yonunde lineer olmayan analizin sonuglar:

X yoninde hesaplanan depremin yer degistirme istemi Unxi’e kadar bina tekrar itilip,

hasar durumuna bakilmistir. Hasarlar hem kirislerde hem de kolonlarda meydana

gelmistir. Hasarlar en ¢ok kirislerde olusmustur, kolonlardaki olusan hasarlar sadece

birinci katin bazi kolonlarinda meydana gelmistir. TBDY-2018 5.8’de plastik dénmeler

i¢in izin verilen smirlar (BP(GO), 0pH ve 0pH), kirislerdeki olusan plastik donmeler ile
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karsilagtirilarak hasar durumlar1 belirlenmistir, kolonlar icin ise TBDY-2018 5.8°de
tanimlanan beton ve donat1 ¢eligi birim sekildegistirmeleri esas alinarak hasar durumlari
belirlenmistir. Sekil (7.28.)’de, higbir mafsal KH sinirin1 agsmamigtir. SH siirimi asan
mafsal sayis1 150 olarak bulunmustur. Mevcut binalarin deprem performansinin
belirlenmesi TBDY-2018 15.8 esas alinirsa, birinci ve ikinci kattaki kirislerin %50°si ve
birinci kattaki kolonlarin %50’si smirl hasar smirint gegtigi icin bina kontrollt hasar
performans diizeyi’nde oldugu kabul edilmistir (Tablo 7.18.). Betonarme yapinin (Model

1) kontrollt hasar normal performans hedefini saglamis oldugu gortilmiistiir.

Tablo 7.18. Model 1 (+X) dogrultusunda kiris ve kolonlarda hasar durumlar

Hasar Hasar Hasar Hasar
Kat Toplam | Bodlgeleri Bolgeleri | Toplam | Bolgeleri Bolgeleri

No | Hasar Bélgeleri | Kiris Olusan Olusan Kolon Olusan Olusan

Sayisi Kiris Kirisg Sayisi Kolon Kolon

Sayisi Yuzdesi Sayisi Yuzdesi
Sinirli Hasar 30 %50 18 %50
Kat1l | Belirgin Hasar 60 30 %50 36 18 %50
Tleri Hasar 0 %0 0 %0

Sinirli Hasar 30 %50 36 %100
Kat 2 | Belirgin Hasar 60 30 %50 36 0 %0
Tleri Hasar 0 %0 0 %0

Sinirli Hasar 48 %80 36 %100
Kat 3 | Belirgin Hasar 60 12 %20 36 0 %0
Tleri Hasar 0 %0 0 %0

Sinirli Hasar 60 %100 36 %100
Kat4 | Belirgin Hasar 60 0 %0 36 0 %0
Tleri Hasar 0 %0 0 %0

Sinirli Hasar 60 %100 36 %100
Kat5 | Belirgin Hasar 60 0 %0 36 0 %0
Tleri Hasar 0 %0 0 %0

(+X) yoninde itme analizi, betonarme yapinin (Model 1), birinci Kat C1 kolonunun alt
ucuna ait kesit hticrelerinin (lifler) 6zellikleri, gerilmeleri ve birim sekil degistirmeleri
Tablo (7.19.)’da verilmistir. Sekil (7.26.), ¢ekme etkisi altinda 13 No’lu beton lifin
gerilme-birim sekil degistirme grafigini gostermektedir, bu beton lifin gekme gerilmesi
dayanimini gegmistir ve birim sekil degistirmesi (£.=0.005317) olarak bulunmustur, bu
deger TBDY-2018 5.8.1.4°e gore beton i¢in tanimlanan sinirli hasar performans diizeyi
birim sekil degistirmesi (ec°7=0.0025) ge¢mistir, ancak Denklem (5.10a) ile hesaplanan

kontrollii hasar performans diizeyi birim sekil degistirmesi (e.""'=0.00975) gegmemistir.
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Ayni durum ¢ekme etkisi altinda kalan 14 ve 15 No’lu beton lifleri igin da gegerli. Basing
etkisi altinda kalan beton lifleri ise basing gerilme dayanimini ve TBDY-2018 5.8.1.4°¢
gore beton icin tanimlanan siirli hasar performans diizeyi birim sekil degistirmesi
(ec=0.0025) ge¢memistir. Kesitteki beton malzemesi sadece ¢ekme etkisi altindaki
kalan kisminda hasarlar meydana gelmistir. Sekil (7.27.), ¢ekme etkisi altinda 2 No’lu
donatinin gerilme-birim sekil degistirme grafigini gostermektedir, bu donatinin yaklagik
514,3 MPa gerilme etkisi altinda birim sekil degistirmesi (e5=0,005722) olarak
bulunmustur. Bu donatinin beton donatilar1 i¢in tanimlanan (fye=504 MPa) beklenen
(ortalama) akma dayanimlar1 daha biiyiik gerilme etkisi altindayken bulunan birim sekil
degistirmesi TBDY-2018 5.8.1.4’te beton donatilar1 i¢in tanimlanan sinirli hasar
performans diizeyi birim sekil degistirmesi (&©"=0.0075) gegmemistir, bu durum alti

tane donatida karsilasiimistir.

Tablo 7.19. (+X) y6niinde itme analizi, (Model 1), 1.Kat C1 kolonunun alt ucunun kesit hiicrelerinin 6zellikleri

Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit
(Lif) hiicresi Kesit hicresi (Lif)  hicresi hicresi hiicresi
Kat No Mafsal (Lif) hiicresi (Lif) =~ Malzemesi (Lif) (Lif) X (Lif) Y
Konumu gerilmesi € Alan1 | koordinati | koordinati
(KN/m?) (m?) (m) (m)
1 1 CI1H9(ALT) 514486,2 0,005787 B420C 0,0002 0,152 0,152
1 2 C1H9(ALT) @ 514279,0 0,005722 B420C 0,0002 0,152 -0,152
1 3 C1H9(ALT) -174710,9 -0,000874 B420C 0,0002 -0,152 -0,152
1 4 C1H9(ALT) @ -161803,5 -0,000809 B420C 0,0002 -0,152 0,152
1 5 C1H9(ALT) 514417,1 0,005765 B420C 0,0002 0,152 0,05067
1 6 C1H9(ALT) 514348,1 0,005744 B420C 0,0002 0,152 -0,05067
1 7 C1H9(ALT) 507221,9 0,003524 B420C 0,0002  0,05067 -0,152
1 8 C1H9(ALT) @ 265022,5 0,001325 B420C 0,0002 @ -0,05067 -0,152
1 9 C1H9(ALT) -170408,4 -0,000852 B420C 0,0002 -0,152 -0,05067
1 10 C1H9(ALT) @ -166106,0  -0,000831 B420C 0,0002 -0,152 0,05067
1 11 C1H9(ALT) 277930,0 0,00139 B420C 0,0002 = -0,05067 0,152
1 12 C1H9(ALT) @ 507429,0 0,003588 B420C 0,0002 = 0,05067 0,152
1 13 C1H9(ALT) 0 0,005317 C30 0,0176 0,13312 -0,13312
1 14 C1H9(ALT) 0 0,00534 C30 0,0174 0,1329 0
1 15 C1H9(ALT) 0 0,005373 C30 0,0176 = 0,13312 0,13312
1 16 C1H9(ALT) 0 0,002429 C30 0,0174 0 -0,1329
1 17 C1H9(ALT) 0 0,002457 C30 0,0178 0 0
1 18 C1H9(ALT) 0 0,002485 C30 0,0174 0 0,1329
1 19 C1H9(ALT) -14099,0 -0,00046 C30 0,0176  -0,13312 -0,13312
1 20 C1H9(ALT) -13137,2 -0,000427 C30 0,0174 -0,1329 0
1 21 CI1H9(ALT) -12451,8 -0,000403 C30 0,0176  -0,13312 0,13312
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Max: (0.000122, 3889.135523) [Backbone, Point 8]; Min: (-0.002, -39000) [Backbone, Point 3]

Sekil 7.26. (+X) dogrultusunda itme analizi, (Model 1), 1.kat C1 kolonu 13 No’lu beton lifin gerilme-birim sekil

degistirme grafigi

v Load Case and Fiber
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Sekil 7.27. (+X) dogrultusunda itme analizi, (Model 1), 1.kat C1 kolonu 2 No’lu donat: gerilme-birim sekil degistirme

grafigi
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Sekil 7.28. Model 1 X dogrultusunda hasar durumu
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Sekil 7.29. Model 1 X dogrultusunda hasar durumu (1-1 aks)
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Sekil 7.30. Model 1 X dogrultusunda hasar durumu (A-A aks)
7.2.1.3.4. Y yonunde lineer olmayan analizin sonuglari

Y yonunde hesaplanan depremin yer degistirme istemi Unvi’e kadar bina tekrar itilip,
hasar durumuna bakilmistir. Hasarlar hem kirislerde hem de kolonlarda meydana
gelmistir. Hasarlar en ¢ok kirislerde olusup, kolonlar i¢in sadece birinci kattaki kolonlarda
meydana gelmistir. TBDY-2018 5.8°de plastik donmeler icin izin verilen smnirlar (8p©C©),
0pH ve 0pCM), kirislerdeki olusan plastik dosnmeler ile karsilastirilarak hasar durumlari
belirlenmistir, kolonlar i¢in ise TBDY-2018 5.8’de tanimlanan beton ve donati celigi
birim sekildegistirmeleri esas alinarak hasar durumlari belirlenmistir. Sekil (7.33.)’te,
Hicbir mafsal KH sinirmi asmamistir. SH smirmmi asan mafsal sayist 140 olarak
bulunmustur. Mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi TBDY-2018 15.8
esas alinirsa, birinci ve ikinci kattaki kirislerin %50’si ve birinci kattaki kolonlarin

%38,9°U smirli hasar sinirmi gegtigi ig¢in bina kontrolli hasar performans diizeyi’nde
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oldugu kabul edilmistir (Tablo 7.20.). Betonarme yapimin (Model 1) kontrollii hasar

normal performans hedefini sagladigin1 goriilmiistir.

Tablo 7.20. Model 1 (+Y) dogrultusunda kiris ve kolonlarda hasar durumlar

Hasar Hasar Hasar Hasar
Kat Toplam | Bolgeleri Bolgeleri | Toplam | Bolgeleri Bolgeleri

No | Hasar Bélgeleri | Kiris Olusan Olusan Kolon Olusan Olusan

Sayis1 Kiris Kiris Sayis1 Kolon Kolon

Sayisi Yuzdesi Sayisi Yuzdesi

Sinirli Hasar 30 %50 22 %61,1

Kat1 | Belirgin Hasar 60 30 %50 36 14 %38,9
Ileri Hasar 0 %0 0 %0

Sinirli Hasar 30 %50 36 %100
Kat2 | Belirgin Hasar 60 30 %50 36 0 %0
Tleri Hasar 0 %0 0 %0

Sinirli Hasar 54 %90 36 %100
Kat 3 | Belirgin Hasar 60 6 %10 36 0 %0
Tleri Hasar 0 %0 0 %0

Simnirli Hasar 60 %100 36 %100
Kat4 | Belirgin Hasar 60 0 %0 36 0 %0
Ileri Hasar 0 %0 0 %0

Sinirli Hasar 60 %100 36 %100
Kat5 | Belirgin Hasar 60 0 %0 36 0 %0
Tleri Hasar 0 %0 0 %0

(+Y) yoninde itme analizi, betonarme yapinin (Model 1), birinci Kat C1 kolonunun alt
ucuna ait kesit hticrelerinin (lifler) 6zellikleri, gerilmeleri ve birim sekil degistirmeleri
Tablo (7.21.)’de verilmistir. Sekil (7.31.)’de, ¢ekme etkisi altinda 13 No’lu beton lifin
gerilme-birim sekil degistirme grafigini gostermektedir, bu beton lifin cekme gerilmesi
dayanimini ge¢mistir ve birim sekil degistirmesi (e.=0.005235) olarak bulunmustur, bu
deger TBDY-2018 5.8.1.4°e gore beton i¢in tanimlanan sinirli hasar performans diizeyi
birim sekil degistirmesi (c°7=0.0025) ge¢mistir, ancak Denklem (5.10a) ile hesaplanan
kontrollii hasar performans diizeyi birim sekil degistirmesi (ec"'=0.00975) gegmemistir.
Ayn1 durum ¢ekme etkisi altinda kalan 16 ve 19 No’lu beton lifleri i¢in da gecerli. Basing
etkisi altinda kalan beton lifleri ise basing gerilme dayanimini ve TBDY-2018 5.8.1.4°¢
gbre beton icin tanimlanan smirli hasar performans diizeyi birim sekil degistirmesi
(ec®M=0.0025) gegmemistir. Kesitteki beton malzemesi sadece ¢ekme etkisi altindaki
kalan kisminda hasarlar meydana gelmistir. Sekil (7.32.)’de, ¢ekme etkisi altinda 3 No’lu

donatinin gerilme-birim sekil degistirme grafigini gostermektedir, bu donatinin yaklagsik
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514,2 MPa gerilme etkisi altinda birim sekil degistirmesi (&=0,005697) olarak
bulunmustur. Bu donatinin beton donatilari i¢in tanimlanan (fye=504 MPa) beklenen
(ortalama) akma dayanimlar1 daha biiyiik gerilme etkisi altindayken bulunan birim sekil
degistirmesi TBDY-2018 5.8.1.4’te beton donatilar1 i¢in tanmimlanan simirli hasar
performans diizeyi birim sekil degistirmesi (&:°"=0.0075) gegmemistir, bu durum alt1

tane donatida karsilagilmistir.

Tablo 7.21. (+Y) yonunde itme analizi, (Model 1), 1.Kat C1 kolonunun alt ucunun kesit hiicrelerinin dzellikleri

Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit
Lif hicresi hicresi (Lif) = hicresi (Lif) = hicresi hicresi hicresi
Kat No Mafsal (Lif) c Malzemesi (Lif) (Lif) X (Lif) Y
Konumu gerilmesi Alan1 | koordinatt = koordinati
(kN/m?) (m?) (m) (m)
1 1 C1H9(ALT) -173560,3 -0,000868 B420C 0,0002 0,152 0,152
1 2 CIH9(ALT) 5139995 0,005635 B420C 0,0002 0,152 -0,152
1 3 C1H9(ALT) 5141975 0,005697 B420C 0,0002 -0,152 -0,152
1 4 C1H9(ALT) @ -161218,4  -0,000806 B420C 0,0002 -0,152 0,152
1 5 C1H9(ALT)  259983,6 0,0013 B420C 0,0002 0,152 0,05067
1 6 C1H9(ALT) 5070417 0,003468 B420C 0,0002 0,152 -0,05067
1 7 C1H9(ALT) 514065,5 0,005656 B420C 0,0002 = 0,05067 -0,152
1 8 C1H9(ALT) 5141315 0,005676 B420C 0,0002 = -0,05067 -0,152
1 9 C1H9(ALT) 507239,7 0,003529 B420C 0,0002 -0,152 -0,05067
1 10 C1H9(ALT) 2723254 0,001362 B420C 0,0002 -0,152 0,05067
1 11 CI1H9(ALT) -165332,4  -0,000827 B420C 0,0002 = -0,05067 0,152
1 12 CI1H9(ALT) -169446,3  -0,000847 B420C 0,0002 = 0,05067 0,152
1 13 C1H9(ALT) 0 0,005235 C30 0,0176 = 0,13312 -0,13312
1 14 C1H9(ALT) 0 0,002388 C30 0,0174 0,1329 0
1 15 C1H9(ALT) -14104,5 -0,00046 C30 0,0176 = 0,13312 0,13312
1 16 C1H9(ALT) 0 0,005258 C30 0,0174 0 -0,1329
1 17 C1H9(ALT) 0 0,002415 C30 0,0178 0 0
1 18 C1H9(ALT) @ -13180,8 -0,000428 C30 0,0174 0 0,1329
1 19 C1H9(ALT) 0 0,005289 C30 0,0176 = -0,13312  -0,13312
1 20 C1H9(ALT) 0 0,002442 C30 0,0174 = -0,1329 0
1 21 C1H9(ALT) -12529,5 -0,000406 C30 0,0176 = -0,13312 0,13312
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v Load Case and Fiber

E+3 Fiber Response - C1H9 (fiber) - Fiber 13
PUSHY v 100 -
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Max: (0.000122, 3889.135523) [Backbone, Point 8], Min: (-0.002, -39000) [Backbone, Point 3]
Sekil 7.31. (+Y) dogrultusunda itme analizi, (Model 1), 1.kat C1 kolonu 13 No’lu beton lifin gerilme-birim gekil
degistirme grafigi
v Load Case and Fiber E+3 Fiber Response - C1H9 (fiber) - Fiber 3
PUSH Y v 750 -
Fiber Number 3
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> Hinge Response Curve 300 -
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Max: (0.1, 855200) [Backbone, Point 9]; Min: (-0.1, -655200) [Backbone, Point 1]

Sekil 7.32. (+Y) dogrultusunda itme analizi, (Model 1), 1.kat C1 kolonu 3 No’lu donat1 gerilme-birim gekil degistirme

grafigi
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Sekil 7.33. Model 1 Y dogrultusunda hasar durumu
Sekil 7.34. Model 1 Y dogrultusunda hasar durumu (A-A akst)
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Sekil 7.35. Model 1 Y dogrultusunda hasar durumu (1-1 aksi)

7.2.2. Model 2 tasiyici sistemin lineer olmayan analizi

Celik gomme kompozit yapinin (Model 2) lineer olmayan analizi alt bolimlerde

gosterildigi sekilde yapilip, lineer olmayan analizin sonuglar1 gésterilmistir.

7.2.2.1. Model 2 tasiyic1 sistemin elemanlarimin plastik mafsallarinin tanimlanmasi

Celik gobmme kompozit yapinin (Model 2), kolonlarinin dogrusal olmayan davranisini
tanimlamak i¢in, kolonlarin uglarinda yayili plastik davranis modeline gore kesit hiicresi
(lif) tanim1 yapilmistir. ETABS programindan — Define — Section Properities —
Frame/Wall Nonlinear Hinges = (Fiber P-M2-M3) plastik mafsal tipi se¢ilmistir. Mafsal
tanimlarken plastik mafsal boyu programa veri olarak girilmistir (Sekil 7.36.). Plastik
mafsal boyu Lp =0,5x h=0,5x0,4 =0,2 m olarak hesaplanmstir.



E Hinge Property Data for Celik Gdmme

Fiber Definition Options
(® Default From Frame Section

O User Defined

OK

- Fiber P-M2-M3
Hinge Length

[] Relative Length

Cancel

Sekil 7.36. Celik gdmme kompozit kolonun plastik mafsal boyunun tanimlanmasi

B Define Fibers for Hinge C41H8 (Fiber P-M2-M3)

Control 2
Overlay Frame Section on Plot
iik gomme nonlineer
Section gelik go! ™ " a%
3 o_:_o
* .
t..‘..l
[[] Make All Fibers Gray
Fiber Definition Data
Fiber Area Coord3 Coord2 Material /// Stress Strain Curve
m m m
0.0002 0.152 0.152 |B420C // SSC1
2 0.0002 0.152 -0.152 | B420C /i/ SSC1
3 0.0002 -0.152 -0.152 | B420C /1 SSC1
4 0.0002 -0.152 0.152 |B420C // SSC1
5 0.0002 0.152 0.05067 | B420C /i SSC1
6 0.0002 0.152 -0.05067 | B420C // SSC1
7 0.0002 0.05067 -0.152 | B420C /i SSC1
8 0.0002 -0.05067 -0.152 | B420C /i SSC1
9 0.0002 -0.152 -0.05067 | B420C /#/ SSC1
10 0.0002 -0.152 0.05067 | B420C /i/ SSC1

Show Properties...

Cancel

Sekil 7.37. Celik gdmme kompozit kolonun lif dzellikleri
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Celik gobmme kompozit yapida (Model 2) kullanilan betonarme Kirislerin dogrusal

olmayan davranigi, Model 1°de oldugu gibi plastik mafsallar tanimlanmustir (Sekil 7.38.).
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A Hinge Property Data for FH2 - Moment M3 <

Displacement Control Parameters
Type

Moment/SF Rotation/SF I @ Woment - Rotation

|
-02 -0.025 | © woment - Curvature

-0.2 -0.015 a
11 -0.015 I
+=
E re=
[ (] -
1 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E

1 0.015 I ® Drops To Zero

2 = E z; | O is Extrapolated
B4 Symmetric Hysteresis Type and Parameters.

Addtional Backbone Cun
[] BC - Between Poi

Hysteresis Isotropic

o Parameters Are Required For This

[] CD - Betwees I Hysteresis Type

|

|

|

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negalive

[] Use Yield Moment MomentsF [115 Km
[] Use Yield Rotation Rotaton SF |1

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negatrve

Bl mediate Occupancy 0.003
Life Safety [0012
Collapse Prevention 0.015

Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 7.38. Betonarme kirigin mafsal ézelliklerinin tanimlanmasi

7.2.2.2. Model 2 tasiyici sistemin elemanlarinin etkin Kesit rijitliklerinin hesabi

Celik gomme kompozit (Model 2), tasiyici sisteminin elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri,
Denklem (5.3)’e gore Tablo (7.22.)’de belirlenmistir. Etkin kesit rijitlikleri Sekil (7.39.)
ve Sekil (7.40.)’ta gosterildigi sekilde programa tanimlanmistir. Model 2’deki kirigler
model 1’deki kiriglerin aynisidir. Etkin kesit rijitligi carpanit hesabinda yaptigimiz kabuller
cercevesinde, celik gdmme kompozit kolonun etkin kesit rijitligi ¢arpani, model 1’deki

betonarme kolonun etkin kesit rijitligi carpanindan daha biiyiik ¢ikmustir.

Tablo 7.22. Model 2 Tastyic1 Sistemin Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitlikleri

GG Kompozit GG Kompozit | Kiris (30X50) 6 | Kiris (30X50) 5
Kolon (Glglu Kolon (Zayif m m
eksen) eksen)
Ele (KNm2) 28681,10 19657,34 9857,63 9227,09
My (kKN.m) 690 492 115 115
Ls (m) 1,25 1,25 2,8 2,3
0y (rad) 0,010024024 0,010428677 0,010888354 0,009555198
@y (rad/m) 0,0135 0,0142 0,008523 0,008523
n 1 1 1 1
h (m) 0,4 0,4 0,5 0,5
dp (M) 0,016 0,016 0,012 0,012
fye (MPa) 504 504 504 504
fee (MPa) 39 39 39 39
El, (kKNm2) 89354 72719.5 93750 93750
Etkin Kesit Rijitligi 0,32 0,27 0,11 0,10
Carpani




E Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stifness Modfiers for Analysis
Cross secon i) e (—
Shear Area in 2 direction [ ]
Shear Area in 3 direction ]
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Momert of Inertia about 3 axis
Mass
Weight
Lok | Cancel |

Sekil 7.39. Celik gdmme kompozit kolon elemanlarmin etkin kesit rijitliklerinin tanimlanmasi

[ property/stiffness Modification Factars X
Property/Stifness Modfiers for Analysis

Cross section (axa) Area [ 1]

Shear Area in 2 direction [ ]

Shear Area in 3 direction L]

Torsional Constant [ ]

Moment of Inertia about 2 axis 0.11

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

et
Lok | Cancsl

Sekil 7.40. Betonarme Kiris elemanlarinin etkin kesit rijitliklerinin tanimlanmasi
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7.2.2.3. Model 2 tasiyici sistemi igin depremin yer degistirme isteminin Uni (m) hesabi

7.2.2.3.1. X yoniinde depremin yer degistirme isteminin Unx1 (M) hesabi

Model 1’de oldugu gibi, X dogrultusunda ¢elik gdmme kompozit yap1 (Model 2) gocme
siirina gelene kadar itilmistir. Celik gomme kompozit yap1 (Model 2)’ye ait Taban kesme
kuvveti — Tepe yerdegistirmesi iliskisi olarak itme egrisi Sekil (7.41.)’de verilmistir.

Pushover egrisi

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Taban Kesme Kuvveti kN

Tepe yerdegistirmesi u (m)

Sekil 7.41. Model 2 X dogrultusunda itme analizi egrisi (Pushover egrisi)

Modal sozde-ivme a1, (X) deprem dogrultusunda taban kesme kuvveti Via™¥ icin
Denklem (5.14)’ten elde edilmistir. Modal yerdegistirmesi di*®, X dogrultusunda elde
edilen yatay yer degistirmeden Denklem (5.15) ile hesaplanmistir. Celik gmme kompozit
yap1 (Model 2)’ye ait X dogrultusunda modal s6zde ivme— modal yerdegistirme iligkisi

olarak modal kapasite diyagrami Sekil (7.42.)’de verilmistir.

Modal Kapasite Diyagrami

Modal lvme,a (m/sn2)
[

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Modal Yerdegistirme d (m)

Sekil 7.42. Model 2 X dogrultusunda modal kapasit diyagrami
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Celik gsmme kompozit yap1 (Model 2)’ye ait X dogrultusunda, I'1*Y) modal katki carpani

Denklem (5.16) ile Tablo (7.23.)’te gosterildigi sekilde elde edilmistir.

Tablo 7.23. Model 2 X dogrultusunda katki ¢arpani hesabi

Kat | Agirhik mj D m;*dnx Y Lyt m;*Ddpx1 D2 M, rixy
(kN) (ton) (m) (kNs?) (kNs’m) | (1/m)
5 5766,8 587,8 | 0,031335948 | 18,42081 0,57723354
4 6878,8 701,2 | 0,027748067 | 19,45702 0,53989479
3 6878,8 701,2 | 0,021654138 | 15,18394 | 65,90911 | 0,32879521 | 1,5896106 | 41,46
2 6878,8 701,2 | 0,013466159 9,44251 0,12715432
1 6878,8 701,2 | 0,004855686 3,40482 0,01653274
33284 | 3392,7 65,909106 1,58961060

Koordinatlar1 ¢elik gomme kompozit yap1 (Model 2)’ye ait X dogrultusunda modal

yerdegistirme — modal s6zde-ivme (dy, a1) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlari

spektral yerdegistirme—spektral ivme (Sge, Sae) olan dogrusal deprem spektrumu birarada

cizilmistir (Sekil 7.43.). Davramis spektrumu ve modal kapasite diyagraminin

kesistirilmesi sonucu modal yer degistirme istemi bulunmustur.

Modal yerdegistirme istemenin Belirlenmesi
Dogrusal Elastik Spektral Yerdegistirme ——Tasarim Spektrumu —— Modal Kapasite Diyagrami
16
w
c 14
v
S
£
g b
[
E
= 10
©
3
g
=
<
v o5
o
E
=
= 4
r
=]
o
8 2
v
-
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Spectral Yerdegistirme Sd, Modal Yerdegistirme d (m)

0.60

Sekil 7.43. Model 2 X dogrultusunda depremin modal yerdegistirme talebinin hesabi
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Elde edilen model yer degistirme degeri kullanarak Yapimin X yonii tepe yer degistirme
istemi  Unxi hesaplanmistir (Tablo 7.24.). Celik gdmme kompozit yapmin X
dogrultusunda hesaplanan yer degistirme istemi 0.214 m olarak bulunmustur. Model 2’nin
X yonunde hesaplanan tepe yer degistirme istemi Unxi1, betonarme yap1 (Model 1)’e gére
%17 daha az ¢ikmustir.

Tablo 7.24. Model 2 X dogrultusunda tepe yer degistirme istemi hesabi

Yapinin X yonil tepe yer
Modal Biiyiikligii ®xn1 Katki Carpani 'y di (m) degistirme istemi Unx1 (M)
Unxt =d1* Tha* Oxnz
0,031335948 41,46 0,165 0,214

7.2.2.3.2. Y yonunde depremin yer degistirme isteminin Uny1 (m) hesabi

Model 1°de oldugu gibi, Y dogrultusunda ¢elik gdmme kompozit yap1 (Model 2) go¢cme
siirina gelene kadar itilmistir. Celik gomme kompozit yap1 (Model 2)’ye ait Taban kesme

kuvveti — Tepe yerdegistirmesi iliskisi olarak itme egrisi sekil (7.44.)’te verilmistir.

Pushover egrisi

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Tepe yerdegistirmesi u (m)

Taban Kesme Kuvveti kN

Sekil 7.44. Model 2 Y dogrultusunda itme analizi egrisi (Pushover egrisi)

Modal sézde-ivme a:Y'®, (Y) deprem dogrultusunda taban kesme kuvveti Viy1("® igin
Denklem (5.14)’ten elde edilmistir. Modal yerdegistirmesi di"¥, Y dogrultusunda elde
edilen yatay yer degistirmeden Denklem (5.15) ile hesaplanmustir. Celik gdmme kompozit
yap1 (Model 2)’ye ait Y dogrultusunda modal s6zde ivme— modal yerdegistirme iliskisi

olarak modal kapasi