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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BETONARME CERCEVELERIN TASARIMINDA PERFORMANS TABANLI
PLASTIK TASARIM YONTEMININ SEKIL DEGISTIRMEYE GORE TASARIM
YONTEMIYLE KIYASLANMASI

Sayed Nematullah SADAT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Hakan Tacettin TURKER

Performans Tabanli Plastik Tasarim (PTPT) yontemi, tasarimin baginda hedef 6telenme
miktarin1 ve ayni zamanda mekanizma durumunu tasarim prensipleri olarak kullanan
basit ve guclu bir tasarim metodudur.

Bu ¢alismada tasiyici sistemi betonarme ¢erceveden olusan binalarin tasarimi i¢in, PTPT
yontemi ile 2018 TBDY de deprem etkisi altinda bina tasiyici sistemlerinin tasarimi igin
iki temel yaklasimdan biri olan Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
(SGDT) yaklasiminin kiyaslanmast amaglanmaistir.

Bu tez kapsaminda tastyici sistemi moment aktaran betonarme cerceveden olusan 4 ve 8
katli iki adet prototip bina dikkate alinmistir. Bu prototip binalar her iki yonteme gore
ayri ayri tasarlanmiglardir. Bu iki yonteme gore tasarimlar1 yapilan prototip binalarin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilarak iki yonteme gore
tasarlanmis binalarin performanslar1 kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Performans tabanl plastik tasarim, Sekil degistirmeye gore tasarim
Dogrusal olmayan analiz, Zaman tanim alaninda analiz, Betonarme



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF PERFORMANCE BASED PLASTIC DESIGN METHOD WITH
DEFORMATION BASED DESIGN METHOD IN THE DESIGN OF REINFORCED
CONCRETE MOMENT FRAMES

Sayed Nematullah SADAT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Hakan Tacettin TURKER

The Performance Based Plastic Design (PBPD) method is a simple and powerful design
method that uses the target drift as well as the yield mechanism state as design principles
at the beginning of the design.

In this study, it is aimed to compare the PBPD method and Deformation Based Design
Method, which is one of the two basic approaches for the design of building structural
systems under the effect of earthquake according to 2018 TBDY, for the design of
reinforced concrete frame.

Within the scope of this thesis, two prototype reinforced concrete moment frames with 4
and 8 floors are considered. These prototype frames were designed separately according
to both methods. The performances of the buildings, designed according to these two
methods were compared by nonlinear dynamic time history analysis.

Key words: Performance-based plastic design, design method, target drift, reinforced
concrete, earthquake
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Aciklama

Enine donati alani (dikdortgen kesit) [mm?]

Cekirdek boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik) [mm]
Hedeflen tasarim 6telenmeninin degistirme katsayis1 (FEMA 440)
Yapiy1 hedef 6telemeye itmek i¢in gereken enerjinin elastik bilesenleri
Yapiy1 hedef 6telemeye itmek i¢in gereken enerjinin plastik bilesenleri
Toplam enerji

Enerji spektrum yOntemi igin enerji kapasitesi

i. Kattaki yanal kuvvet

yapinin en iist seviyesinde n yanal kuvvet

Toplam gerekli yanal kuvvet

Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

Betonunun karakteristik dayanimi

I. kattaki P- Delta yanal kuvvetin etikisi

Betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]

Tasiyict sistemin akma dayanimi

Celigin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]

Celigin karakteristik akma dayanimi [MPa]

Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]

Yer cekimi ivmesi [g = 9.81 m/s?]

j. Katin temel seviyesinden yiiksekligi

n. Katin (en iist kat) temel seviyesinden yiiksekligi

Yapinin birinci kat yiiksekligi

Bina 6nem katsayisi

Kiristeki plastik mafsallar arasindaki mesafe

Kiriglerin kolon merkezinden kolon merkezine uzakligi

Toplam kitle

Kat kiriglerinin plastik mafsal bolgelerinde olusabilecek en biiyiikk momenti
I. Kattaki sismik kiitle

1. Kattaki kirisin gerekli plastik moment dayanimi

Kiriglerin referans plastik momenti

Yapinin tabanindaki kolonlarin plastik momenti

kutle

Eksenel Kuvvet

Deprem azaltma katsayis1

Suneklik azaltma katsayisi

C> katsayis1 yontemi ile degistirilmis siineklik azaltma katsayisi
Sargi donatis1 araligi [m]

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi [m]

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Vi



Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

Dogal titresim periyodu [s]

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bdlgesine gecis
periyodu [s]

(X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim peri yodu [S]

(Y) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim peri yodu [S]
Amprik olarak hesaplanan hakim dogal titresim periyodu [S]

Cat1 yer degistirme

I. Kattaki kat kesme kuvveti

n. Kattaki (en st kat) kat kesme kuvveti

Toplam taban kesme kuvveti

Bir ¢erceve icin tasarim taban kesme kuvveti

j- Kattaki sismik agirlik

n. Kattaki (en iist kat) sismik agirlik

Yapinin toplam sismik agirligi

kirise dosemeden payina gelen yayili yiik (g+0,3q)

Tasarim taban1 kesme kuvveti parametresi

Kat kesme kuvveti dagilim katsayisi

Yanal 6telenme

Akma 6telenme

Ceu'ya karsilik gelen maksimum elastik 6telenme

Moment buyuteci (ACI 318)

Enerji modifikasyon katsayisi

C:2 katsay1 yontemi ile modifiye edilmis enerji modifikasyon katsayisi
modifikasyon katsayisi

Boyuna donat1 orani (Cekme donati orani)

Basin¢ donati orani

Suneklik

C> katsay1 yontemi ile modifiye edilmis siineklik

Plastik donme, Elastik olmayan 6telenme

Hedef tasarim Gtelenmesi

C> katsay1 yontemi ile degistirilmig hedef tasarim 6telenmesi

Akma otelenmesi

Akma egriligi [m]

Gogme Oncesi egrilik [m]

Kontrollu hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1 [rad]
Go¢menin dnlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik dénme
sinir1 [rad]

Sinirl hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1 [rad]

Kirigin dayanim fazlalig1 katsayisi

Gogmenin 6nlenmesi performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim
kisalmasi sinir1

Vil
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(KH)

(SH)

(KH)

g GH)

Su

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
Sek”ildegistirmesi sinir1

Kontrolli hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmasi sinirt

Sinirlt hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi
Simurt

Kontrolli hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi sinir1

Sinirli hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi sinir1

Maksimum dayanima kars1 gelen donati birim uzamasi

viii



Kisaltmalar

DGT
SDGT
PTPT
TDTH
EP-TSDS
SH
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GO

BKS
DTS
BYS
BMAGC
CMAC
CDMCC
CMAKK
CMCC
RDA
EMP
AOET
ZYE

Aciklama

Dayanima Gore Tasarim

Sekil Degistirmeye Gore Tasarim
Performans Tabanli Plastik Tasarim
Tirkiye deprem Tehlike Haritas:
Elastik-Plastik Tek Serbestlik Dereceli Sistem
Sinirli Hasar

Kontrolli Hasar

Gogme Oncesi

Bina Kullanim Sinifi

Deprem Tasarim Sinifi

Bina Yiikseklik Sinifi

Betonarme Moment Aktaran Cerceve
Celik Moment Aktaran Cergeve

Celik D1s Merkez Caprazli Cerceve
Celik Moment Aktaran Kafes Kiris

Celik Merkezi Caprazli1 Cerceve

Rijitlik ve Dayanim Azalmasi

Elastik Mukemmel Plastik

Akmas1 Ongériilen Elemanlarin Tasarimi
Zemin-Yapi Etkilesimi
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1. GIRIS

Mevcut yonetmeliklere gore tasarlanan siinek yapilarin gii¢lii depremlere maruz
kaldiklarinda dogrusal elastik olmayan blylik deformasyonlara maruz kalacaklar
varsayllmasina ragmen, diinya genelinde mevcut sismik tasarim, genellikle dogrusal
elastik analiz yontemini esas almaktadir. Bu tasarim yonteminde gerekli dayanim ve sekil
degistirme taleplerini belirlemek i¢in dngoriilen esdeger statik tasarim kuvvetleri i¢in bir
dogrusal elastik analiz yapilir. Bu yaklasimda tasarim depreminde yapinin dogrusal
olmayan davranis1 dolayli olarak dikkate alinir. Dogrusal elastik analiz azaltilmis deprem
yiikleri altinda yapilir. Bu tasarim yaklasimlarinda yapinin mekanizma durumu ve global
Otelenme miktar1 tasarim yapildiktan sonra elde edilebilir. Mekanizma durumunda
olusabilecek kotii senaryolarda veya deformasyon degelerinin istenmeyen miktara

ulastig1 durumlarda tasarim tekrarlanmalidir.

Bu yaklasimin aksine performans tabanli plastik tasarim yaklagimi dogrusal elastik
olmayan yapisal davranisi dogrudan dikkate alan ve pratik olarak ilk tasarimdan sonra hig
tekrarlama gerektirmeyen veya cok az tekrar gerektiren eksiksiz bir tasarim metodudur.
Bu yaklasimda yapinin mekanizma durumu ve tasarim depreminde olusmasini
bekledigimiz hedef 6telenme degeri tasarimin basinda isin i¢ine dahil edilir ve tasarim

bittikten sonra herhangi bir degerlendirmeye ihtiya¢ duyulmaz.

Uygun dayanim ve siineklik ile dnceden se¢ilmis bir akma mekanizmasina uygulanan
enerji dengesi kavramini kullanarak, PTPT yontemi ile tasarlanan yapilar, giicli deprem
yer hareketleri altinda daha ongoriilebilir yapisal performans elde edilebilir. Tasarimin
ilk basindan itibaren belirli hasar seviyeleri i¢in anahtar performans sinir1 durumlar
olarak istenen bir salinim mekanizmasinin ve hedef 6telenmesinin segilmesi dnemlidir.
PTPT yontemi ile tasarimi yapilan yap1 hem hedeflenen mekanizma durumuna hem de
hedef 6telenme degerlerine ulasir. Bu yiizden tasarimdan sonra yonetmeliklerdeki gibi

herhangi bir 6telenme veya mekanizma durumunu kontrol edilmesine ihtiyac yoktur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Taramasi

Bu bélimde tez konusu ile ilgili daha 6nce yapilan arastirmalarin sonuglar belirtilecektir.

Aksoylu ve Ozer (2007) bu arastirmada, betonarme yap1 sistemlerinin dis yiikler etkisi
altindaki  dogrusal olmayan davramiglariin  dikkate almak (zere, sismik
performanslarinin degerlendirilmesi ve tasima kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmak i¢in, bir artimsal analiz yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklasimda betonarme
yapt elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi ve geometri degisimlerinin denge

denklemlerine etkisini gosterilmistir.

Liao ve Goel (2010) bu makalede, moment aktaran betonarme yapilarma PTPT
yaklasiminin uygulanmasint sunmusturlar. S6z konusu olan calisma icin ATC 63
projesinde kullanilan, ACI 318-05 ve ASCE / SEI 7-05 kurallarina uyacak sekilde
tasarlanmis 4 referans moment aktaran betonarme g¢ergceve (4, 8, 12 ve 20 kath)
secilmigtir. Bu cerceveler daha sonra PTPT yaklagimi ile yeniden tasarlanmistir.
Degerlendirme amaciyla, gerceveler, elastik olmayan itme ve zaman alani analizlerine
tabi tutulmustur. Sonuglar, bu ¢ercevelerinin, hedeflenen akma mekanizmalar1 ve hedef
Oteleme dahil olmak {izere istenen tiim performans amaclarini karsiladigini gosterilmistir.
Dolayistyyla PTPT yaklasiminin  betonarme yapilarina basarili  bir  sekilde

uygulanabilecegini gosterilmistir.

Lio,W.C.(2010) bu tezde, PTPT yaklasiminin moment aktaran betonarme
yapilarina basariyla uygulanabilecegini gostermistir. betonarme yapilari, karmasik ve
histeretik davraniglart nedeniyle 6zel bir zorluk olusturur. Histeretik davranigi hesaba
katmak i¢in, tasarim taban kesme kuvvetini belirleme siirecinde FEMA 440 C, faktor
yaklasimi kullanilmistir. Bu ¢alisma i¢in FEMA P695'de kullanilan dort referans moment
aktaran betonarme g¢erceve (4, 8, 12 ve 20 kath) secilmistir. Bu cerceveler PTPT
yaklagimiyla yeniden tasarlanmistir. Referans cerceveler ve PTPT cergeveleri, elastik

olmayan itme (pushover) ve zaman alani(time history) analizlerine tabi tutulmustur.



PTPT cergeveleri, amaglanan akma mekanizmalar1 ve hedef 6telenmeleri dahil olmak

tizere istenen tiim performans hedeflerini karsilayan ¢ok yiiksek yanit gostermistir.

Goel ve ark. (2010), bu ¢alismada PTPT yaklagimi 20 katli betonarme ve ¢elik moment
aktaran iki farkli gergevelere uygulanmistir. ¢ergevelerinin drnekleri, yontemin, mevcut
tasarim yaklagiminda hantal ve uzun yinelemeli silirecin tamamen ortadan
kaldirabilecegini gostermistir. Hedeflenen Temel is-enerji Denklemi, hedefin belirli bir
yap1 ve deprem tehlikesi i¢in beklenen yer degistirme talebini belirlemek oldugu sismik
degerlendirme amaglar i¢in de kullanilabilecegini gostermistir. Caligmadaki sonuglar
daha ayrintil1 elastik olmayan zaman alani analizlerinden elde edilenlerle miikemmel bir

uyum saglamistir.

Bayat (2010), bu tezde merkezi ¢aprazli ¢ergevelere performans tabanli plastik tasarim
(PTPT) yonteminin uygulanmasi ile ilgili bazi yenilikler sunmustur. Bununla birlikte, orta
ve yliksek katli merkezi caprazli cergevelere yapilarda gd¢meye karst giivenlik

onlemlerinde bazi iyilestirmeler yapilmistir.

Sahoo ve Chao (2010) Bu makalede, burkulmasi énlenmis ¢aprazli ¢ercevelerin (BOCC)
tasarimi i¢in performans tabanli bir plastik tasarim (PTPT) metodolojisi sunulmustur.
Tasarim taban kesme kuvveti, 6nceden se¢ilmis hedef 6telenme ve akama mekanizmasi
kullanilarak enerji-is dengesine dayali olarak elde edilmistir. Onerilen metodoloji ile iig
diisiik orta ve yiiksek BOCC (3, 6 ve 9 katl) bina tasarlanmistir. Bu gerceveler DD-2
deprem tehlike seviyesini dikkate alinarak dogrusal olmayan zaman-tanim alani
analizleriyle degerlendirilmistir. Bu ¢alismada ele alman tim BOCC, akma
mekanizmalar1 ve hedef 6telenme seviyeleri agisindan amaglanan performans hedeflerine

ulagmustir.

Dalal ve ark.(2012), bu makalede SAP2000 yazilimin1 kullanarak farkli yer hareketleri
altinda, PTPT yoOntemi ile tasarlanan moment aktaran bir ¢elik ¢erceve hem dogrusal
olmayan statik (itme analizi) hem de dogrusal olmayan dinamik analiz (zaman tanim)
analizine tabi tutulmustur. Dogrusal olmayan statik itme analizi, elastik tasarim yaklagimi

kullanilarak tasarlanan c¢ergevenin kolonlarinda ¢6kmeye neden olan mafsal olusumunu



gostermistir. Ama PTPT yonteminde ise kirislerde ve taban kolonlarinin alt kisminda
mafsal olusumu gozlemlenmistir. Dogrusal olmayan zaman alani analizinden elde edilen
ivme ve yer degistirme yanitlarindan goriildiigii gibi, PTPT gergevesinde yer hareketleri
bliyiik yer degistirmelere neden olsa da yapi stabilitesini kaybetmemesi goriilmiistiir.
Histeretik enerji dagilimi sonuglarinin incelenmesi, PTPT ydnteminin, optimum kapasite

kullanim1 agisindan elastik tasarim yonteminden iistiin oldugunu gosterilmistir.

Xiong ve ark.(2014) bu ¢alismada, i¢c merkezli ¢aprazli bir ¢ercevede beklenen akma
mekanizmasini ve davranmisini elde etmek icin ¢apraz elemanlarint ve baglanti
diigiimlerini tasarlamak igin plastik tasarim gerceklestirilmistir. Yontem 6 kath
esmerkezli caprazl bir ¢ergeve tasarlamak i¢in basari ile uygulanmistir. Elastik olmayan
dinamik analizlerin sonuglari, kat 6telemeleri hedeflenen sinir i¢inde oldugunu ve istenen
performans1 karsiladigmni gostermistir. Onerilen yontem, i¢ merkezli caprazli ¢elik

cergevelerin performans tabanli plastik tasarimi i¢in bir temel saglamistir.

Banihashemi ve ark.(2015) bu makalede, diisey yiikleri ve P-A etkileri dikkata alinarak
celik moment c¢erceveleri i¢in (PTPT) yonteminin gelistirilmesi dikkate alinmistir. Bu
yontemde tasarim yanal kuvvetleri, Onceden secilmis hedef Otelenme ve akma
mekanizmas1 kullanilarak enerji-is denge denkleminden elde edilmistir. PTPT
yonteminin daha da gelistirilmesi i¢in, yapida istenmeyen mekanizmalarin olugsmasina
neden olan esnemelerini 6nlemek icin gerekli kolon momentini kesin olarak elde etmek
icin baz1 ¢oziimler gosterilmistir. PTPT yonteminin daha fazla gecerliligini gdstermek
icin iki model ¢ergeve, 5 ve 10 katli, PTPT ve elastik tasarim yontemine dayali olarak
tasarlanmistir. Bahsedilen gergeveler, dogrusal olmayan statik itme analizi ve dinamik
analiz ile degerlendirilmistir. Sonuglar, PTPT yontemi ile tasarlanan gercevelerin, akma
mekanizmasi ve hedef 6telenme seviyeleri agisindan hedeflenen performans hedeflerine
ulastigin1 gostermistir. Buna karsilik, elstik tasarim yontemiyle tasarlanan cerceve,
kolonlarin egilme akmasi nedeniyle biiyiik kat 6telemeye maruz kaldigi gozlenmistir.
PTPT yontemi dogrudan bir tasarim yontemi oldugundan, dogrusal olmayan davranig
baslangigtan itibaren tasarim siirecine dahil edildiginden, ilk tasarimdan sonra ¢ok az

veya hi¢ degerlendirmeye gerek kalmadigi belirtilmistir.



Shah ve Dalal (2015) bu makalede PTPT yaklasimindaki yanal kuvvetler, gergek yer
hareketleri temelinde tanimlanan yeni dagilim faktoriine gore dagitilmasini gostermistir.
Yanal kuvvetlerin degerleri, yonetmeliklerde belirtilen yanal kuvvet dagilimina kiyasla
daha yiiksek oldugunu, bu da 6l¢iilii sonuglar ve daha iyi performans saglayabilecegini
belirtilmistir. Kolonlar, "gli¢lii kolon-zay1f kiris" ilkesini yerine getiren kirigse kiyasla
daha yiiksek momentler i¢in tasarlanmistir. Cergeve hasari sadece dnceden tanimlanmis
kiris konumunda meydana gelir ve kolonlarda olmayip, yapinin tamamen ¢okmesini

engelleyecek can glivenligini artmasi1 gdzlemlenmistir.

Bai ve Ou (2016) bu ¢alismada, burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli betonarme moment aktaran
cerceveler (BOCBMAC) iizrinde performans tabanli plastik tasarim ydntemi
uygulanmistir. Bunun i¢in iki farkli (5 ve 10 katli) bina secilmistir. Se¢ilen binalar 22
farkli deprem kayidini kullanarak dogrusal olmayan statik analiz ve zaman alani
analizlerine maruz birakilmistir. Burada BOCBMAC istenen global akma
mekanizmasina basariyla ulasabilecegi ve dnceden secilmis hedef 6telenme seviyesinde
yineleme olmadan maksimum &telenme taleplerini sinirlanabilecegi ve genel olarak

PTPT yaklasimi1 (BOCBMAC)’ine basariyla uygulanabilmesi gosterilmistir.

Rezaie ve Mortezaie (2017) bu arastirmada, PTPT yontemi, Zemin-Yap1 Etkilesimi
(ZYE) etkilerini dikkate almak icin 6nerilen yonteme gére modifiye edilmistir. Onerilen
modifiye yontemde, mevcut iliskilere dayali olarak ve PTPT yonteminin basitligini
korumak i¢in PTPT yonteminde iki 6nemli parametre degistirilmistir. Bu iki parametre,
ZYE etkisiyle yapinin titresim periyodunun degistirilmesini ve yapisal performansin
degerlendirilmesinde anahtar bir parametre olan yanal hedef yer degistirme degisikligini
icerdigi belirtilmistir. PTPT Denklemlerinin basitligini ve saglamligini siirdiirmek i¢in
modifikasyonlari gelistirmek amaciyla ¢aba gosterilmistir. Son olarak, PTPT yénteminin
tasarim taban kesme kuvveti, degistirilen iliskilerle ilgili ZYE etkisi nedeniyle
diizeltilmistir. FEMA P695'te kullanilan dért BOMC (4, 8, 12 ve 20 katli) bina bu
calismada yeniden tasarlanmistir. Tasarimin sonucu, PTPT tasarim yontemindeki
etkilesim etkisini de igeren, donati demiri ve kolonlardaki dagiliminin degistigini

gostermistir.



Kurt ve Tonyali (2020) bu caligmada Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY
2018)’ne gore dort katli ve ii¢ aciklikli betonarme bir diizlem g¢ergeve sistemin
performans tabanli tasarimi gergeklestirilmistir. Bu ¢ergeve sistemin artimsal statik itme
analizi DD-2 deprem diizey igin gerceklestirilmis ve yonetmelikte amaglanan performans

kriterlerini saglayip saglamadig belirlenmistir.

Arat (2020), bu tezde performans tabanli plastik tasarim yonteminin sekil degistirmeye
gore tasarim yontemiyle kiyaslanmasi yapilmistir. Bunun i¢in 4 ve 9 kath iki adet moment
aktaran celik ¢erceveli yapi, her iki yonteme gore tasarlanmistir. S6z konusu yapilar
SAP2000 programi kullanilarak dogrusal olmayan itme analizi ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemleriyle degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan analiz
metotlarindan elde edilen maksimum kat kesme kuvvetleri, goreli kat otelemesi

degerleri, taban kesme kuvvetleri ve yanal ylik dagilim1 kiyaslanmaistir.

2.2. Dogrusal elastik tasarim ve plastik tasarim yaklasimlari

Deprem etkisi altinda bina tasiyict sistemlerinin tasarimi igin iki temel yaklagim vardir.
Bunlar dogrusal elastik tasarim ve plastik tasarim yaklasimlari seklinde siniflandirilabilir.
Bu yaklasgimlarin TBDY 2018’de karsiliklari, Dayanima Gore Tasarim (DGT) ve
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklagimlaridir.

Elastik tasarim yaklasiminda, tasarim yiikleri altinda yapilarin dogrusal elastik davrandigi
varsayilir. Tasarim yiikleri uygulanarak elastik bir analiz yapilir, yap1 elemanlarinda
gerekli i¢ kuvvetler belirlenir ve yeterli tasarim dayanimi saglanir. Eleman kuvvetleri
elastik davranisa gore belirlendigi i¢in, tasarim sistem elemanlari arasinda elastik rijitlik
dagilimi ile yonetilir. Yaygin olarak, elastik yaklasimi ile tasarlanan ¢ogu yapinin, nihai
dayanimina ulasana kadar elastik sinirin 6tesinde deger bir rezerv dayanima sahip oldugu
bilinmektedir. Bu rezerv kapasite, yapilarin hiperstatikliginden ve yapisal elemanlarin
dayanim kaybi olmaksizin plastik deformasyona maruz kalabilme kabiliyetinden
kaynaklidir. Elastik elemanlara sahip yapilar1 tasarlamak i¢in elastik yontemi

kullanmanin bir dezavantaji, elastik smirin Otesindeki rezerv (fazla) dayanimin nicel



olmamas1 ve acik¢a kullanilmamasidir. Ancak daha da 6nemlisi, yapinin nihai dayanim

seviyesindeki mekanizma bilinmemektedir.

Elastik yontemden farkli olarak, plastik tasarim yonteminde mekanizma durumu
Onceden, daha tasarimin ilk basinda belirlenir. Ilk olarak, akmasi éngoriilen elemanlarinin
istenen bir akma mekanizmasi secilir. Daha sonra, tasarim yiikii ile elastik elemanlarin
karsilik gelen gerekli mukavemeti arasindaki denge durumu, ya statik ya da bir enerji
yaklasimi1 kullanilarak belirlenir. Bu amag i¢in uygun bir bilgisayar programi kullanilarak
elastik olmayan bir itme analizi de yapilabilir. Boyle bir analizde, akmas1 6ngoriilen
elemanlar dogrusal elastik 6tesi davraniglart modellenirken, dogrusal elastik davranacak
elemanlar elastik davranacak sekilde modellenmistir. Uygun diisey yiikler uygulanir ve

hedef Gtelenmeye ulasilan noktaya kadar artan yanal kuvvetler altinda analiz yapilir.

2.3. Betonarme moment aktaran cerceveler icin performans tabanh plastik tasarim
yontemi

Giiglii deprem yer hareketleri altinda daha dngoriilebilir yapisal performans elde etmek
icin, tasarim asamasinin basindan itibaren belirli hasar seviyeleri igin performans sinirt
durumlari olarak istenen bir salinim mekanizmasinin, kuvvet ile deformasyon arasindaki
dogrusal olmayan iligkiler ve hedef Gtelenmesinin se¢ilmesi 6nemlidir. Uygun tasarim
yanal kuvvetlerinin belirlenmesi, istenen bir akma mekanizmasinin seg¢ilmesi ve belirli
tehlike seviyeleri igin 6telenme gibi tasarim faktorleri bastan itibaren tasarim siirecinin

bir parg¢asi haline gelmelidir.

Performans Tabanli Plastik Tasarim (PTPT) yontemi, yapisal elastik olmayan davranisi
dogrudan ve pratik olarak ilk tasarimdan sonra herhangi bir degerlendirme veya
tekrarlanma ihtiyacini ortadan kaldiran eksiksiz bir tasarim yontemidir. Performans
tabanli plastik tasarim yontemi Onceden belirlenmis hedef Gtelenmeyi ve mekanizma
durumunu performans sinir durumunun belirleyicileri olarak kullanir. Bu iki sinir durum,

sirasiyla yapisal hasarin derecesi ve dagilimi ile dogrudan ilgilidir

PTPT yontemi ile tasarlanan yapilar, giicli deprem yer hareketleri altinda daha

ongoriilebilir yapisal performans elde edebilir. Belirli bir performans seviyesi i¢in tasarim



taban kesme kuvveti, Sekil 2.1a’da gosterildigi gibi yapiy1 hedef dtelenmesine kadar
itmek i¢in gereken isi, ayn1 duruma ulasmak i¢in esdeger bir elastik-plastik tek serbestlik
dereceli sistemin (EP-TSDS) gerektirdigi enerjiye esit olarak hesaplamasiyla bulunabilir
(Sekil 2.1b). Ayrica, yontemde elastik olmayan dinamik davranis sonuglariyla tutarl
maksimum kat kesme kuvvetlerinin dagilimina dayanan yeni bir yanal kuvvet dagilimi
kullanilmaktadir. Ardindan amaglanan mekanizma durumuna ve gerekli davranisa
ulasabilmek i¢in yapinin elemanlar1 ve baglanti noktalarini detaylandiriimasinda plastik

tasarim yontemi kullanilir.
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Sekil 2.1. Performans tabanli plastik tasasrim kavrami

Bu tasarim yaklagiminda tasarimci, hedef yapisal 6telenmeyi (kabul edilebilir siineklik ve
hasara karsilik gelen) ve salinim mekanizmasini (istenen miidahale ve deprem sonrasi
hasar denetimi ve onarilabilirlik kolaylig1 i¢in) secer ve belirli bir deprem duzeyi igin
tasarim kuvvetlerini ve c¢erceve elemani boyutlarin1 belirler. Mevcut tasarim
yonetmeliklerinde gerekli oldugu ve halihazirda iizerinde tartisilan R, | ve D gibi

katsayilara ihtiyag yoktur.

Mekanizmaya dayali plastik analizde, se¢ilen akma mekanizmasi, betonarme gercevedeki
kirigler gibi, akmas1 dngoriilen elemanlarda gerekli kapasiteleri bulmak icin kullanilir.

Kolonlar gibi elastik bolgede kalacak elemanlarin tasarimi daha sonra, segilen akma



mekanizmasinin olusumunu saglamak i¢in nihai sinir durumunda tim bir "kolon

agacinin" dengesi dikkate alinarak gerceklestirilir.

2.3.1.Tasarim prosediirii

Performans tabanli plastik tasarim prosedurindn bir 6zeti adim adim asagida verilmistir.

Ayrmtilar daha sonraki bélimlerde sunulmustur:

1

Tasarim deprem tehlikesi i¢cin amaglanan performans hedefleriyle tutarli yapi i¢in

istenilen akma mekanizmasini ve hedef 6telenmeyi secilir.

2- Yapinin akma Gtelenmesi, Oy belirlenir.

3- Hedef 6telenme degeri, 0y belirlenir.

4- Yapinin dogal periyodu (T) tahmin edilir.

5- Deprem kuvvetinin katlara dagilimi belirlenir.

6- Elastik tasarim spektral ivme degeri, Sa belirlenir.

7- Tasarim taban kesme kuvveti, V hesaplanir.

8- Ikinci mertebe, P-Delta etkisi belirlenir.

9- Betonarme gergevedeki kirisler gibi akmasi dngoriilen elemanlarin tasarimi igin
plastik tasarim yontemi kullanilir.

10- Kolonlar gibi elastik kalmas1 gereken elemanlar, bir kapasite tasarimi yaklagimi

ile tasarlanir.

2.3.2. istenilen salimim mekanizmasi ve hedef 6telenme

Sekil 2.2°de tasarim yanal kuvvetlerine maruz kalan ve hedef 6telenme sinirina itilen
salinim mekanizmas1 durumunda tipik bir moment cercevesi gosterilmektedir. Bu
mekanizma modelindeki amag, plastik deformasyonun kiris uglarinda ve en alttaki

kolunun tabaninda sinirlandirilmasidir.
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Sekil 2.2. Yanal kuvvet altinda Moment aktaran ¢ercevede mekanizma durumu (salinim
mekanizmas).

Goel ve Chao (2008) tarafindan 6nerildigi gibi, iki deprem yer hareketi duizeyi igin hedef

otelenmeler asagidaki gibidir:

1- 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi dlzeyi icgin %2 maksimum kat Stelenme oran1 (DD-2, TBDY 2018).

2- 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer
hareketi dlzeyi icin %3 maksimum kat 6telenme oran1 (DD-1, TBDY2018).

2.3.3.Tasarim taban kesme kuvveti

Belirli bir deprem diizeyi i¢in tasarim taban kesme kuvvetinin belirlenmesi, PTPT
yonteminin en 6nemli unsurlarindan biridir (Goel ve ark.2010). PTPT yaklasiminda taban
kesme kuvveti yanal dtelenme kapasitesini de dikkate aldig1 i¢in, yapinin dogrusal elastik

olmayan davranisini esas alinir. Bu nedenle tasarimdan sonrasi 6telenme kontroliine
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ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yaklasimda taban kesme kuvveti, yapt mekanizmasina
olustuktan sonra hedef 6telenmeye kadar adim adim itilerek bulunur. Mekanizma igin
gereken taban kesme kuvveti, Tek Serbestlikte Sistemin (TSS) elastik spektral hiz
spektrumu ile Elasto-Plastik davraniginin  esitlenmesi ile bulunur. Sistemin
ideallestirilmis bir E-P kuvvet-deformasyon davranisi varsayildiginda Sekil 2.1” gore , is-
enerji Denklem 2.1 seklinde yazilabilir:

(Ee+Ep):7/(—M.SV2]:%7M (ZT—”sa.g] (2.1)

Burada Ee, yapiy1 hedef 6telemeye itmek i¢in gereken enerjinin elastik bilesenlerini Ep,
yapiy1 hedef 6telemeye itmek i¢in gereken enerjinin plastik bilesenlerini Sv, tasarim
sozde spektral hizin1 Sa, elastik tasarim spektral ivmesini, T yapinin dogal titresim

periyodunu ve M, ise sistemin toplam sismik kutlesini temsil etmektedir.

Burada enerji modifikasyon katsayisi (7), yapisal siineklik katsayisina (us) ve dayanim

azaltim faktori (Rp) baghidir ve Denklem 2.2°den elde edilebilir:

2u -1
y=E = 2.2)
Ru

Dayanim azaltim faktorii (Rp) ile siineklik faktoriinii (ps) iliskilendirmek i¢in Newmark
ve Hall tarafindan zemin kosullarina bakilmaksizin elastoplastik sistemler i¢in 6nerilen
iliskiler Cizelge 2.1, Sekil 2.3 (a) da verilmistir. (us) EP-TSDS igin Denklem 2.2'den
elde edilen enerji modifikasyon katsayisinin (y) grafikleri de Sekil 2.3 (b)'de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. (a) R, ile pg arasindaki iliski (Newmark ve Hall (1982) ) (b) enerji
modifikasyon katsayisi (7) ile yapinin dogal titresim periyodu (T) arasindaki iliski (Lee
ve Goel (2001) ).

Cizelge 2.1. Dayanim azaltim faktorii (R,) ve buna karsilik gelen yapi periyod araliklar:
(Newmark ve Hall (1982)

Periyot Araligi Dayanim Azaltim Faktor(
T
0<T<-— R, =1
10 #
Tl Tl T 2.513 lOg >
—<T — 2;45—1
0= 12 R, = Zus—l(—T)
T1 !
- S T S Tl 2:“'5
4
12 T:uS
T, <T<T R
T, <T R, = s

T, = 0.57 sec.; T, = T,. (V ZﬁS'l) sec.

Plastik donme miktar1 yapida olusacak maksimum Otelenme degerinden elastik akma
Otelenme degerinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Yapilarda olusan elastik akma Otelenme
degerleri, yapilan ¢caligmalar neticesinde, Bina tastyici sistemine baglidir. Cizelge 2.2°de
gosterildigi tlizere farkli tasiyict Sistemler icin varsayillan akma Otelemesi (Oy)

gosterilmektedir. (Liao 2010)
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Cizelge 2.2. Cesitli yap1 sistelerine gore varsayilan akma Gtelenme oranlar

Sistem Tiiri Akma 0Otelenme orani

By (%)

Betonarme Moment Aktaran Cerceve 05
(BAMAC) ’
Celik Moment Aktaran Cerceve .

(CMAC)

Celik D1s Merkez Caprazli Cergeve 05
(GDMGC) |

Celik Moment Aktaran Kafes Kiris 075
(CMAKK) ’

Celik Merkezi Caprazli Cergeve 03
(GMCC) |

PTPT yonteminde yapinin tabanindaki kesme kuvveti Denklem 2.3 ile hesaplanir

V. —a+a’+4y’s)] 2.3)

W 2

Bu formilde W yapimnin toplam sismik agirhigi, y* Cz katsay1 yontemi ile diizenlenmis
enerji modifikasyon katsayisi, Sa elastik tasarim spektral ivmesini ve o ise yapinin

katsay1 olup Denklem 2.4 ile elde edilir.

o= (i(ﬂi —ﬂm)hi} Wof -(‘9"*8”2] (2.4)
i ijhj

Daha 6nce bahsedildigi gibi, V igin Denklem (2.3), ideal elastik plastik (E-P) kuvvet-

deformasyon davranis1 ve sistem i¢in tam histeretik dongiileri varsayarak tiiretilmistir.
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Burada tasarim taban kesme kuvvetini elde etmek amaciyla gésterilen yaklasim segilen
mekanizma durumunun olusumunu ve 6telenme kontroliinii saglamasinin yaninda ayni
anda yap1 dinamiginin temel kurallarina dayanmaktadir. Bu agama elastik 6tesi davranisi
dogrudan isin i¢ine katar. Bu yiizden deprem yUki azaltma katsayist (R), bina 6nem
katsayisi (I) veya yer degistirme blyutme faktoru gibi katsayilarina ihtiyag yoktur.(Arat
2020)

2.3.4. C; faktor yontemi

Bu yaklasim, azaltici histeretik davranisin tepe (hedef) yer degistirme tizerindeki etkisinin
dikkate alinmasina dayanmaktadir. Arastirmacilar (Medina, 2002; FEMA 440.2006), tek
serbestlik dereceli sistemlerinin azaltict histeretik davraniginin (rijitlik ve dayanim
azalmasi) ortaya ¢ikan pik yer degistirmeler iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Sonuglar,
tepe yer degistirmelerinin, kisa periyot araliginda azaltic1 olmayan histeretik davranisa
(elastik-mikemmel-plastik) sahip sistemlerden daha biiyiik oldugunu, ancak daha uzun

periyotlar i¢in yaklasik esit oldugunu gostermektedir.

Bu etkiyi hesaba katmak i¢in modifikasyon faktorleri i¢in yaklasik ifadeler dnerilmistir.
Ornegin Sekil 2.4’te gosterildigi iizere FEMA 440 (2006)'de C, katsayisi dnerilistir. C,
katsayisi, FEMA 356'a gore maksimum yer degistirme tepkisi ilizerindeki histeretik
temsil eden bir modifikasyon faktorudir. Rijitlik azalmasi ve dayanim azalmasi, tipik
Betonarme Moment Aktaran Cerceve (BMAQ) histeretik davraniginin ana 6zellikleri
oldugundan, C; katsayis1 hedef tasarim Gtelenmenin modifikasyonu i¢in segilir. Bu
nedenle, azaltici histeretik davranisa sahip belirli bir yapisal sistem i¢in hedef tasarim
Otelenmesi, esdeger bir indirgenmeyen sistem i¢in tasarim hedefi 6telenmesini saglayacak

C. faktoruine boltnebilir. (Liao 2010)
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B, C, D zemin smiflari i¢in ortalama 240 yer hareketi

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Periyot (sec)
Sekil 2.4. Farkli dayanim azaltma faktorleri (R) igin B, C ve D zemin smiflarinda

kaydedilen zemin hareketleriyle hesaplanan RDA'nin EMP modellerine ortalama yer
degistirme orani (C2), (Liao 2010)

Farkli kuvvet azaltma faktorii R icin Cz'nin basitlestirilmis dogrusal regresyon egilim

cizgisinin denklemleri gizelge 2.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. R ve T 'ye bagli olarak C; faktoriiniin degerleri

0,2<T<04 0,4<T<0,8 0,8<T

R=3,0~60  3,0-7,5(T0,2) 1,5-1,0(T-04)  1,1-0,045 (T —0,8)

R=2,0 2,5-6,5(T -0,2) 1,1-0,077 (T —0,4)

C> katsayisinin degerini belirledikten sonra, ardindan C; katsayisina gore diizeltilmis
hedef tasarim otelenmesini 6y, stineklik degerini s, dayanim azaltma faktorii R”, ve

enerji modifikasyon faktorli y* asagidaki sekilde hesaplanir:
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2.3.5. Tasarim yanal kuvvet dagilimi (P-A olmadan)

Mevcut yonetmeliklerinde tasarim yanal kuvvet dagilimlari, yapilarin elastik seklinde
davrandigi ve binanin hakim dogal titresim periyoduna uygun olacagi kabullne
dayanmaktadir. Glinimuz ydnetmeliklere gore tasarlanan yapilarin, biiyiikk depremlere
maruz kaldiklar1 durumda plastik deformasyon yapacaklari ve bu sebeple yonetmelikte
verilen formiillere gore yiiksek oranda farkli tasarim yanal kuvvet dagilimlari elde

edilmesi beklenmektedir.

9 ——a—a LAD1
e LAQ4
F—+—+ LADG
8 . e LAO9
\ll v ¥ | A1
ra ———+ LA12
7 \ —— | A13
—a—a LA14
SL . o e o |AiB
6 R i | A7
E—E—E | papp
% 5| | 1BC2006 | e,
LA27
v (@=05) (NEHRP 2}03)
4 |- 7 ,
3
9-Moment
2 Aktaran
Cergeve
1 - - H
0 05 1 4.5 5

Sekil 2.5. Farkli depremler altinda kat kesme kuvvetlerinin tepe kat kesme kuvvetlerine
oranlar1 (Arat 2020)

16



Sekil 2.5°de goriildigl gibi farkli deprem kaydi ayni binaya etkitilmis ve kat kesme
kuvvetleri gosterilmistir. Burada IBC 2006 ve UBC 97 yonetmeliklerin 6nerdigi tasarim
yanal kuvvet dagilimindan referans olarak kat kesme kuvvetleri ve ayn1 zamanda Chao
ve ark. (2007) 6nerdigi tasarim yanal kuvvet dagitimindan kaynakli kat kesme kuvvetleri

grafiksel olarak gosterilmektedir.

PTPT ilkesine elverisli bir sekilde, istedigimiz ve bununla birlikte 6nceden tahmin edilen
bir yapisal tepkiye ulasabilmek amaciyla, yapilarin tasarim aninda elastik Otesi
davraniginin dikkate alinmasi onemlidir. Mevcut yonetmeliklerin aksine performans
tabanli plastik tasarim yaklasiminda, dogrusal olmayan analizlerinden elde edilen
maksimum kat kesme kuvvetlerine uygun bir sekilde tasarim yanal kuvvet dagilimi
kullanilmaktadir(Chao ve ark. 2007).

Daha 6nce belirtildigi gibi, PTPT tasariminda dogrusal olmayan analizlerin sonuglariyla
tutarli maksimum kat kesme kuvvetlerinin goreceli dagilimina dayanan farkli bir yanal
tasarim kuvvetleri dagilimi kullanilmaktadir (Chao ve ark. 2007). Daha yiiksek mod
etkileri de bu dagitimda iyi temsil edilmektedir. Cesitli ¢elik yap1 sistemlerinin dogrusal
olmayan dinamik analizlerinden, yeni yanal kuvvet dagiliminin daha gercekgi kat kesme
kuvvetlerinin ve bina yiiksekligi iizerinde tek tip kat 6telenmeye yol agtig1 gozlenmistir

(Liao 2010).

Tasarim kat kesme kuvveti dagilimini dogrusal olmayan analizler sonuglarina

yaklagtirmak i¢in, Denklem 2.8’de gosterildigi gibi bir Gislii terim kullanilmaktadir.

0.757 02

n
ijhj

= —J:l
n
ijhj
j=1

V.

v (2.8)

Denklem 2.8'deki iis terimindeki sabitler, farkli ortak yapisal sistemlerin dogrusal
olmayan dinamik analiz sonuglariyla deneylerden elde edilmistir (Chao ve Goel, 2007).

V ise PTPT yonteminde kullanim i¢in Denklem 2.3’ten belirlenen tasarim taban kesme
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kuvvetini temsil eder. i = n, oldugu zaman Denklem 2.8 en Ust kattaki kesme kuvvetini

(Vn) veya yanal kuvvet (Fn) degerini temsil etmektedir:

0.75T %2

V. =F nn v (2.9)

n n = n
> wih,
=

Denklem 2.8 ve Denklem 2.9 birlestirildiginde kesme dagilim faktorii, fi olarak
adlandirilan Vi/ V, oran1 Denklem 2.10 seklinde ifade edilebilir,

0.75T 02

\\//—;: pi=| =—n0 (2.10)

Daha sonra, i. kattaki yanal kuvveti (Fi) Denklem 2.11’den elde edilebilir,

F=(8-B.4)Vi (211)
Veya,
F=(fBa)| ol | v 212

D wih,

j=1
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2.3.6. P-Delta etkisine bagh ek yanal kuvvetler

P-Delta teriminin Denklem 2.12’de yer almadig belirtilmelidir. Bununla birlikte, diisey
yiiklerden kaynaklanan devrilmeye karsi gerekli dayanimi saglamak igin, kirislerin
gerekli moment kapasitesinin belirlenmesine P-Delta etkisi dahil edilmistir. Denklem
2.12°deki taban tasarim kuvveti Fi'ye ‘“P-Delta yanal kuvveti”, Fipp eklenerek

gergeklestirilmistir.

P-Delta etkisini g6z Oniinde bulundurmanin daha dogrudan bir yolu olarak
diisiiniilebilecek bu yontemde, "kolon agac1" hedef Gtelenmesinde varsayilan Gtelenmis
bir sekilde degerlendirilir. Burada dogrusal olarak dtelenmis bir sekil varsayilmaktadir.
Yergekimi yiikleri, dogrudan "kolon agacina" veya bu amag igin Sekil 2.6'de gosterildigi
gibi modellenen bir "P-Delta kolonuna™ uygulanabilir.

Dis Kolon P-A Kolon

Sekil 2.6. Dogrudan P-Delta yonteminde kolon agaci ve P-A kolonu

sistemin denge denklemi, gerekli toplam yanal kuvvet F_'yi hesaplamak igin formile
edilir ve ortaya ¢ikan kolon momentleri ve kesme kuvveti Sekil 2.7'de gosterildigi gibi
elde edilir. Fi.pp kuvveti, Pify'ya esit alinabilir, burada Pj, i. kat seviyesindeki bagimli
yercekimi yiikiinii temsil eder ve Oy iSe tasarim amaci igin sabit oldugu varsayilan

hedeflenen tasarim 6telenme oranini temsil etmektedir.
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Sekil 2.7. P-Delta etkisine bagli ek yanal kuvvetler Fi.pp

Bu caligmada Sekil 2.2'de gosterildigi gibi moment aktaran c¢ergevesinin tasarimi i¢in
onceden secilmis mekanizma, her kat i¢cin ayn1 kat 6telenmesine sahip tam bir salinim
mekanizmasi oldugundan, Fipp degerinin toplami, toplam agirhigin DD-2 igin hedef

otelenme ¢arpilmasiyla hesaplanmaistir.

2.3.7. Akmasi ongoriilen elemanlarin tasarimi

Plastik tasarim yaklasimini kullanmasinin temel amaci, istenilen akma mekanizmasinin
olusmasini saglarken ayni anda yeterli dayanimi saglamaktir. Ornegin, moment aktaran
cerceveler icin plastik mafsallarin sadece kiris uglarinda ve temel kolonunda olusmasi

istenilmektedir.
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A , Plastik Mafsal

Sekil 2.8. Salinim mekanizma durumu

Sekil 2.8'de gosterildigi gibi moment aktaran gerceveler icin hedef akma mekanizmasini
kullanirken, kirisler akmasi1 ongoriilen elemanlarin haline gelir. Her kattaki kiriglerin
gerekli moment kapasitesini, plastik tasarim yontemi ile belirlemek i¢in Sekil 2.8 yardim

ile ig is, dis ise esitlenerek elde edilir.
Y RhO, =2M_.0,+ > 2(BM )7, (2.13)
i i1

Burada, M pc Yapinin tabanindaki kolonlarin plastik momentini, M o ise I. Katta kiris

ucundaki gerekli plastik moment dayanimini ve 9p kirigin plastik donmesini temsil eder

ve Denklem 2.14 ile hesaplanmaktadir.

v =(L/L)8, (2.14)

21



Onceki arastirmalar gdstermis Ki, kiris uglarinda egilme momenti talepleri yapi yiiksekligi

boyunca kat kesme kuvveti dagilimi ile paraleldir yani, Mpbi = Bi Mpb (Chao ve ark. 2007).

Boylece, Denklem 2.13’teki bilinmeyen terimlerin sayisi ikiye, yani Mpy Ve Mpc'ye
distrilir. Uygun bir Mpc degeri varsayilarak, gerekli Mpp degeri Denklem 2.13 ¢oziilerek

elde edilebilir.

Zn: Fh —2M oc
PM = B (2.15)
2> (6. )

Betonarme moment cerceveleri igin, genellikle, dosemeler ve dikdortgen olmayan kiris
sekillerinin (T sekilli kiris) dayanim katkisinin yani sira, farkli miktarlarda iist ve alt
donati, pozitif ve negatif yonde plastik momentler nedeniyle Akmasi Ongériilen
Elemanlarin Tasarimi (AOET) farkli olabilir. Pozitif ve negatif momentler dikkate
aliarak Denklem 2.15 diizenlenince Denklem 2.16 elde edilir.

Z I:i ’ hi 'Hp =2-M pc 'ep +ZIB| (M pb— pozitif +M pb-negatif )7| (216)
i=1 i=1
. . e M pb—negatif
Denklem 2.16°da negatif moment ile pozitif momentin oranmna x (X=|————)
pb— pozitif
dersek Denklem 2.17 ile elde ederiz.
Z F-h-6,=2-M,-6, "‘Z(:H‘ X)f (M pb-pozitif )7i (2.17)
i=1 i=1

Mpc degeri, kat mekanizmasi dikkate alinarak hesaplanir (Sekil 2.9'de). Burada amagclanan
salinim mekanizmasi olusmasindan Once yumusak kat mekanizmasit olugmasini

engellemektir.
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Sekil 2.9. ilk kattaki yumusak kat mekanizma durumu

[k kat kolonlarinin tabaninda ve iistiinde plastik mafsallarin olustugunu varsayarsak,
kiigiik bir mekanizma plastik deformasyonu i¢in karsilik gelen is denklemini su sekilde

yazabiliriz,

M, =¥V oh
4

(2.18)
Burada V' esdeger tek agiklik model i¢in taban kesme kuvvetini temsil etmektedir. Burada
V' degeri toplam taban kesme kuvveti gercevenin agiklik sayisina boliinmesiyle elde
edilebilir; hi, ilk katin yiiksekligidir; ve y ise dayanim artinm katsayisini temsil
etmektedir. Denklemde 2.18’deki y faktorii i¢in (1,1-1,5) degerleri hem betonarme hem

de celik cercevelerinde uygun sonuglar verdigi gézlenmistir (Goel ve Chao 2008).
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2.3.8. Elastik bolgede kalacak elemanlarin tasarimi

Betonarme moment aktaran g¢ergevelerde veya diger tiirlii cerceve sistemlerde mafsal
olustugu zaman elemanlar plastik deformasyona maruz kalirlar. Bu anda sistemdeki
bagka elemanlar da bu deformasyon devam ederken yapisal dayanimlari ve stabiliteleri
saglamalilar. Bu durumda sistemdeki mafsallasan elemanlar siinekliklerini
kullanabilirler. Ornek olarak betonarme moment aktaran cercevelerde Kkolonlar
dayanimlarimi  kaybetmemeleri i¢in kolonlar elastik bolgede kalacak sekilde
tasarlanmaktadir. Kolonlardaki gerekli momentleri bulmak i¢in salinim mekanizma
durumundaki dis ve i¢ kolonlar i¢in ayr1 ayr serbest cisim diyagramlar1 (Sekil 2.10)
dikkate alinir. Bu serbest cisim diyagraminda kat deprem kuvvetleri (dis kuvvetler), kiris
uclarindaki kapasite momentleri ve taban kolon momentinin (Mpc) dengesi dikkate alinir.
[zostatik bir sistem olan bu serbest cisim diyagraminda kolon momentleri basit bir sekilde
elle ¢oziilebilmektedir. Bu yaklasimla kolonlardaki momentlerin bulunmasina “kolon

agact” yontemi denmektedir.

- o <
— B <
AN

M

s B
- o | N

M

Sekil 2.10. D1s kolon agacinin serbest cisim diyagrami

N
M oc
Hedeflenen giiclii kolon zayif kiris mekanizmasinin olusumunu saglamak i¢in kolonlarin

Uzerindeki diisey yiik etkileri dahil edilerek ve bununla birlikte kirislerde olusan plastik
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mafsallarda peklesme ve dayanim fazlaliklari g6z Ontnde bulundurarak istenilen
maksimum kuvvetler igin tasarlanmasi gerekmektedir. Taban kattaki kolonlarin da

maksimum kapasitelerine, Mpc'ye ulastigi varsayilir.

Biitiin katlardaki mafsallarda olusabilecek moment degeri (M,,,) peklesme ve malzeme
dayanim fazlaligim1 g6z 6niinde bulunduran dayanim fazlalig: katsayisi (&) ile garpilarak
elde edilebilir. Bu ¢alismada, dayanim fazlaligi faktorii (§), ACI 318'de tiim bu etkilerin

farkinda olarak belirlenen 1,25 olarak belirlenmistir.

Bu agsamadaki sistemde, serbest cisme etki eden gerekli yanal kuvvetlerin (Fr;) Denklem
2.12 ile kolayca elde edilebilir. Daha sonra bitlin katlardaki eksenel kuvvet, moment
diyagrami ve kesme kuvveti ayrica kirislerin sonundaki yanal kuvvetler ve momentler

belirlenebilir.
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A

y

Kabul edilen yonetmelige
gore tasarim taban kesme
kuvvetini hesapla
(ASCET7-05, bn)
V=C,W
Sa=(R/M)Cs

1. Periyodu tahmin et T
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V degeri
artirilmalt m1?

EVET
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3. Hedef 6telenmeyi belirle Ou —» fi=|- wh
4. Cz katsayisini belirle o
«_ Bu
9p:9u—9y—>6p —E-ey . 2#«‘_]
— bu *_ bs > V=
b= o we g My
R." katsayisin1 hesapla

A

PTPT yo6ntemi icin taban
kesme kuvvetini hesapla

HAYIR

n h
N QZ{Z(@_QHWJ. "‘_
i=1

Z wh,
j=l

075772

0, 87’
Tg

)

belirledigi seklilde
artir

Sekil 2.11. PTPT akis diyagrami: Taban kesme kuvvetinin ve yanal yiik dagiliminin

belirlenmesi

vy
|

A

PTPT yonteminde kullanilan
yanal yiik dagilimini hesapla

0.7577°°2

FE=(B-B. ) n=i=n, 0

i+l =
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[lk katin kolonlar1 igin gerekli
plastik moment degerini
hesapla (tek aciklik igin)

_wVh
pe T 4

¥

M

Kirigleri IBC ve ACI-
318 ydnetmeliklerine
gore tasarla
@Mn= BiMpb

Plastik tasasrim yontemi ile her kat kirisindeki
gerekli dayanimi Mpb-poz Ve Mpb-neg hesapla

ZE .hfilep(‘

ﬁi 'Mph—pn:i.'ir = ﬂr - n L
(Hx)-Z[ﬁ,- -L,]

i=1 i

Kolon yuzindeki
beklenen maksimum
momenti hesapla

Elastik bdlgede kalacak

elemanlara ekiyen kuvveti belirle

faktorlu yercekimi
yukini belirle

Wiu (yayili yiikleme) veya
piu (tekil ygkleme)

i¢ ve dis
I¢ kolonlarin kolonlarin serbest Dis kolonlarin
kolon agaci cisim diyagramlari kolon agaci
_— icin kolonlar1 ay1r
elastik yapisal analiz -
\ J rullanarak Yanal kuvvetlari
Yanal kuvvetlari belirle programnt &itanara belirle
eleman kuvvetlerini (iki yonde)
modelleyin ve hesaplayin

flk katin kolonlar1 igin moment talabi

EVET

A 4

Mpc’den biiyiik olup olmadigini kontrol et

ilk kattaki kolonlari tasarlamak igin Mpc'yi seg

Elastik bolgede kalacak elemanlari IBC
ve ACI-318 yonetmeliklerine gore tasarla

Sekil 2.12. Betonarme moment aktaran ¢erceveleri i¢cin PTPT akis diyagrami: eleman

tasarimi
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2.4. Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim Yaklagim

Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SDGT) yaklasimi deprem etkisi
altinda yap1 tasiyict sistemlerinin tasarlanmasi i¢in uygulamada mevcut olan iki ana
yonteminden biridir. Mevcut veya oOnceden On tasarimi yapilmis gerceve sistem
elemanlarinin dogrusal olmayan modelleme ydntemleri ile i¢ kuvvet — sekil degistirme

bagintilar1 belirlenir.

Yap1 0ngorilen performans hedefleri ile uyumlu olacak bir bigimde segilen deprem yer
hareketleri altinda, tastyici sistemin statik veya zaman tanim alaninda dinamik artimsal
yaklagimlart ile analizi yapilir. Dogrusal 6tesi analizle siinek davranis gosteren durumlar
icin sekil degistirme talepleri, siinek davranis gostermeyen durumlar igin dayanim
talepleri elde edilir. Elde edilen i¢ kuvvet ve sekil degistirme talepleri, 6ngorilen
performans hedefleri ile uygun olacak seklinde tanimlanan sekil degistirme ve bununla

birlikte dayanim kapasiteleri ile kiyaslama yapilir.

Yeni yapilacak binalar icin sekildegistirme ve dayanim
talepleri, bunlara karsi gelen sekildegistirme ve dayanim kapasitelerinin altinda ise
sekildegistirmeye gore tasarim tamamlanir. Aksi durumda eleman kesitleri degistirilir ve
hesap tekrarlanarak yeniden degerlendirme yapilir ve bu sekilde sekildegistirmeye gore
tasarim sonuglandirilir. (TBDY-2018)

2.4.1. Yapisal elemanlarda hasar sinirlar ve bolgeleri

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde {i¢ hasar sinir1 ve hasar durumu belirlenmistir.
Bunlar Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gd¢me Oncesi Hasar (GO) durumlari
olarak adlandirilmistir. Siirli hasar durumunda kesitte sinirli sekilde elastik Gtesi
davranisi, kontrollii hasar durumunda kesit dayaniminin giivenli bir bigimde
saglanabilecegi elastik Otesi davranisi, gogme Oncesi hasar durumunda ise kesitte ileri
seviyede elastik Otesi davranigi tanimlamaktadir. Ama siinek olmayan (gevrek) olarak
hasar  alan  elemanlarda  yukarida  bahsedilen  siniflandirmalar  gecerli

degildir. (TBDY2018)
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Kritik kesitlerinin hasar1 SH’ya ulasmamis elemanlar sinirlt hasar bélgesinde, SH ile KH
arasinda yer alan elemanlar belirgin hasar bélgesinde, KH ile GO arasinda yer alan
elemanlar ileri hasar bélgesinde, GO’yii gecen elemanlar gocme bolgesinde yer
almaktadir. (TBDY-2018)

i¢ Kuvvet
A KH G(")
SH e O —
Sinirh Belirgin E ileri i
Hasar Hasar + Hasar | Gogme
Bolgesi Bdlgesi + Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 2.13. Kesitlerde belirtilen hasar bolgeleri

Dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yaklasimlariyla hesaplanan i¢ kuvvetlerin veya
sekil degistirmelerin, kesit hasar sinirlarina karsi gelecek seklinde tanimlanan sayisal
miktarlar ile kiyaslanmasi sonucunda kesitler ne kadar hasar alip ve hangi hasar
bolgelerinde oldugun belirtilmektedir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasara maruz

kalan kesitine gore tanimlanacaktir. (TBDY-2018)

2.4.2. Binanmn deprem performans duzeyleri

Binanin performans diizeyi, belirli bir deprem hareketine maruz kalan bir binanin, bu
deprem etkisini altinda hangi hasar seviyesiyle karsiladiginin tespit edilmesi seklinde
tanimlanabilir. Binanin hasar seviyesi, bina i¢inde bulunanlarin can gilivenligi ile

depremden sonra binanin hizmet verip veremeyecegi ile dogrudan ilgilidir.
Bina performans hedeflerinin tanimina esas olmak {izere, deprem etkisi altinda bina

tastyici sistemleri i¢in bina performans diizeyleri Sekil 0.14’te gosterildigi gibi TBDY-

2018°de dort farkli hasar durumu esas alinarak tanimlanmastir.
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KH . Performans Diizeyleri

KK: Kesintisiz Kullanim
SH: Sinirli Hasar

KH: Kontrolli Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

Gocme
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KH

Sekil 2.14. Yap1 performans hedefleri (Darilmaz 2018)

2.4.3. Yeni betonarme bina elemanlari icin izin verilen sekildegistirme ve i¢ kuvvet
sinirlari

Gogmenin  &nlenmesi  (GO) performans diizeyi igin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak iizere, yeni betonarme bina elemanlarinda yayili plastik

davranis modeline gore hesaplanan beton ve donati c¢eligi toplam birim

. o - . GO GO) . . .. . o
sekildegistirmeleri EC( ) ve 85( ) i¢cin izin verilen smirlar asagida tanimlanmistir.

(TBDY-2018)

(a) Gégmenin Onlenmesi performans diizeyi igin beton birim kisalmasi dikdortgen kesitli

kolon ve kiris i¢in Denklem 2.19 ile hesaplanir:

£,%? =0,0035+0,04,/w,, <0,018 (2.19)

(b) Gocmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyi icin donati c¢eligi birim

sekildegistirmesi Denkem 2.20 ile elde edilir:

£ =0,4¢,, (2.20)

Gogmenin  Onlenmesi  (GO) performans diizeyi igin yapilacak performans

degerlendirmesinde kullanilmak {izere, yeni betonarme bina elemanlarinda y181l1 plastik

30



davranig modeline gore hesaplanan plastik donmeler i¢in izin verilen sinir, kesite etkiyen
eksenel kuvvet ve donati ¢eligi modelleri dikkate alinarak yapilacak egrilik analizi

sonucunda Denklem (2-21) ile hesaplanacaktir.
(GO) 2 Lp
ep :5 (¢u _¢y)Lp 1_O!5E +415¢udb (221)

Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde

kullanilmak iizere, yeni betonarme bina elemanlarinda beton ve donati ¢eligi i¢in izin
verilen toplam birim sekil degistirmeler EC(KH) ve ES(KH) ile plastik donme ﬁp(KH) sinirlart,

Daha once bahsedilen go¢gmenin 6nlenmesi performans diizeyinde tanimlanan degerlere

iliskin asagidaki denklemler tanimlanmustir:

€C(KH) = 0,7530(60) ; gs(KH) = 017585(G0) (222)
ep(KH) — 0’ 759’)((30) (223)

Sinirli Hasar (SH) performans diizeyi i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde
kullanilmak {izere, yeni betonarme bina elemanlarinda beton ve donati celigi izin verilen

(SH) ES(SH

toplam birim sekildegistirmeler &, ° ve ' bu baglantilarla tanimlanmistir:

g, =0,0025 ; &% =0,0075 (2.24)

S

Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans diizeyi i¢in tasiyici

sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmeyecektir:

0,5 =0 (2.25)
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2.4.4. Mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi

Mevcut binalarin deprem etkisi altinda deprem performansini belirlemek icin, binada
olusmas1 beklenen hasarlarin durumu ile iligkili olup 4 farkli hasar durumu goz
onunde alinarak tanimlanmistir. Betonarme binalarin deprem performansinin

belirlenmesi hedefi ile uygulanacak kurallar asagida verilmistir. (TBDY-2018)

2.4.5. Mevcut betonarme binalarda simirh hasar performans diizeyi

Betonarme binalarin herhangi bir katinda, maruz kalan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap neticesinde kirislerin en fazla %20°’si belirgin hasar bolgesine gegebilir,
ama diger tasiyici elemanlarinin hepsi sinirli hasar bolgesinde kalmast beklenmektedir.
eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirmeleri kaydi ile, bu

durumdaki binalarin sinirlt hasar performans diizeyinde oldugu kabul edilir.

2.4.6. Mevcut betonarme binalarda kontrolli hasar performans diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gii¢clendirmeleri kaydi ile, asagidaki

kosullar1 saglayan binalarin kontrollii hasar performans diizeyinde oldugu kabul edilir:

(a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda, yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan kirisler hari¢ olmak
tizere, kiriglerin en fazla %35°1 ve diisey elemanlarin (kolonlar, perdeler ve giiclendirilmis
boélme duvarlar) asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan kadari ileri hasar bolgesine

gecebilir.

(b) Ileri hasar bdlgesindeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°nin altinda olmalidir. en st katta ileri hasar
bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim diisey

elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tasiyici elemanlarin tiimii sinirl hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesindedir.

ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden belirgin hasar sinir1 asilmis
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olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim diisey

elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir.

2.4.7. Mevcut betonarme binalarda gé¢cmenin énlenmesi performans dizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin gé¢me bolgesinde oldugunun goz Oniine
bulundurulmasi kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin gé¢menin 6nlenmesi

performans diizeyinde oldugu kabul edilir:

(a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin
yapilan hesap sonucunda, yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan kirisler hari¢ olmak

tizere, kiriglerin en fazla %20’si gogme bolgesine gegebilir.

(b) Diger tastyici elemanlarin tiimii sinirh hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri
hasar bolgesindedir. ancak, herhangi bir katta alt ve Ust Kkesitlerinin ikisinde birden
belirgin hasar sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u

asmamasi gerekir.

(c¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

2.4.8. Gogme durumu

Bina gd¢menin Onlenmesi performans diizeyini saglayamiyorsa gogme durumundadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, tez kapsaminda degerlendirmesi yapilan yapilarin detaylar1 ve kullanilan

yOntemleri anlatilacaktir.

Tezin baghigindan bilindigi iizere bu ¢alismanin kapsaminda performans tabanli plastik
tasarim yonetiminin sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim (SGDT) yaklasimi
ile kiyaslanmas1 hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, moment aktaran betonarme tasiyict
sisteme sahip, 4 ve 8 katl iki adet prototip bina dikkate alinmistir. Bu prototip binalar

her iki tasarim yaklagimina gore tasarlanmistir.

Iki yontemin kiyaslanmasi icin, her iki yontem ile tasarlanan yapilar statik ve dinamik

performans analizlerine tabi tutulmustur.

3.1. Prototip binalarmn bilgileri

3.1.1. Geometrik bilgiler

Bu tez kapsamindaki tasarimlart SDGT ve PTPT yontemlerine gore yapilacak 4 kath
betonarme yapinin sematik Kat plant Sekil 3.1'de, sematik kat yukseklikleri (A-A Kesiti)
Sekil 3.2'de ve Ug¢ boyutlu genel sistem goriiniisii ise Sekil 3.3’te verilmektedir. Bununla
birlikte 8 katli betonarme yapinin sematik kat plan1 Sekil 0.4'te, kat yukseklikleri (A-A
Kesiti) Sekil 0.5'te ve ii¢ boyutlu genel sistem goriiniisii Sekil 3.6’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. 4 Katli yapinin sematik plan goriiniisii.
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Sekil 3.3. 4 Katli yapinin ii¢ boyutlu genel sistem goriiniisii
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Sekil 3.6. 8 Katli yapinin {i¢ boyutlu genel sistem goriiniisii

3.1.2. Malzeme ve zemin bilgileri

Yukaridaki yapilarin tim betonarme elemanlar igin dikkate alinacak beton simifi C30/37
donati ise S420 dir.
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3.1.3. Deprem verileri

Binalar Bursa sehri ve Niliifer ilgesinde insa edilecegi varsayilarak koordinat ve zemin
smifi bilgileri de Cizelge 3.1'de verilmistir. TDTH kullanilarak yapilarin koordinatina ait
deprem parametreleri deprem yer hareket diizeyleri DD-2 ve DD-3 i¢in elde edildikten

sonra Cizelge 3.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Yapilara ait koordinat ve zemin bilgileri

Enlem 40.267591
Boylam 28.938711
Yerel Zemin Sinifi ZC

Cizelge 3.2. Yapilarin koordinatina ait deprem parametreleri

DD-2 DD-3
Ss 0,939 0,347
S1 0,244 0,097
Spbs 1,127 0,451
Sp1 0,366 0,146
Ta 0,065 (s) 0,065 (s)
Ts 0,325 (s) 0,323 (s)
TL 6 (s) 6 (s)
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Elastik Spektrumu
1.20

1.00
0.80
~g 0.60
0.40
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T(s)

Sekil 3.7. 4, 8 katli SDGT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanmis yapilarin koordinatina
ait deprem yatay elastik tasarim spektrumu

3.1.3. Diisey yukler

4 ve 8 kath yapilara etkiyen sabit ve hareketli diisey yiikler Cizelge 3.3'te 6zetlenmistir.
Duvar yukleri ise hesaplari basitlestirmek amaciyla yayili yiike gevrilerek birim alan i¢in

verilmektedir.

Cizelge 3.3. Yapilara etkiyen diisey yiikler

Cat1 Kat Dosemesi Cat1 kaplamasi 1,0 KN/m?
Izolasyon 0,2 kN/m?

Betonarme doseme 35 KN/m?

Asma tavan-+tesisat 0,5 KN/m?

Toplan (G) 5,2 KN/m?

hareketli yiki (Q) 2,0 KN/m?

Normal Kat Désemesi Cat1 kaplamast 0,5 kN/m?
Betonarme ddseme 45 kN/m?

Asma tavan-+tesisat 0,5 KN/m?

Duvarlar 2,8 KN/m?

Toplan (G) 8,3 KN/m?

hareketli yiki (Q) 2,0 KN/m?
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3.2. Prototip Binalarin Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
Yaklasimi Ile Tasarim

Herhangi bir binanin SDGT gore tasarimi yapilmast i¢in o binanin, DGT’e gore 6n
tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda uygulamaya konu

olan binalarin 6n tasarimi Dayanima Gore Tasarim yontem ile yapilmaktadir.

3.2.1. Prototip binalarin dayanima gore 6n tasarimi

Yukarida sematik geometrik ozellikleri verilen 4 ve 8 katli betonarme binalar konut
olarak her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyici sistemi, siineklik diizeyi yiiksek moment
aktaran cergevelerden olusmaktadir. Her iki yapida kolonlar 0,00 kotunda temele
ankastre biciminde mesnetlenmistir. Désemelerin kalinlig1 her iki yap1 i¢i 150 mm olarak
alimmustir. Yapilarin deprem analizlerinde TBDY 4.5.8'de verilen etkin kesit rijitiikleri

dikkate alinmistir.

S6z konusu olan 4 ve 8 katli binalar konut olarak kullanildigindan dolayr TBDY-2018
Tablo 3.1'e gore, bina kullanim sinifi BKS=3 ve bina 6nem katsayis1 I = 1.0 olarak elde
edilmektedir. TBDY -2018 Tablo 3.2°ye gore BKS =3 ve Sps>0,75 durumu i¢in deprem
tasarim sinifi her iki yap1 icin DTS =1 elde edilmektedir. 4 katl yap1 i¢in TBDY-2018
Tablo 3.3 kullanilarak DTS=1 ve 10,5 < Hn =12,5 < 17,5 i¢in bina yiikseklik sinift BY'S
= 6 elde edilir. Ardindan ayni tablo kullanilarak DTS=1 ve 17,5 < Hn =24,5 < 28,5
oldugundan dolay1 8 katli yap1 i¢in bina yiikseklik sinift BY'S = 5 olarak elde edilmistir.
Her iki yap1 i¢in, deprem etkilerinin tamami1 moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme ¢ergevelerle karsilandigindan dolayr TBDY-2018 Tablo 4.1 All'de verilen
BYS >3 kosulu saglanmaktadir. Bu yapilar i¢in TBDY-2018 Tablo 3.4 kullanilarak DTS
=1 ve yeni yapilacak yerinde dokme betonarme binalar i¢in normal performans hedefinin
kontrollii hasar (KH) ve tasarim yaklagimiin da DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde

dayanima gore tasarim DGT oldugu bulunmaktadir.
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Kirislerin 6n boyutlandirilmasi

Kiris boyutlarma iligkin olarak TS500 ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi gerekli
minimum boyutlar1 sunmaktadirlar. Moment aktaran c¢erceve kirislerinin gévde genisligi
icin minimum deger TS 500°de 200mm, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde ise 250
mm olarak verilmektedir. kiris yiiksekligi 300 mm ya da doseme kalinliginin 3 katindan

az olamaz ve kiris yiiksekligi, kiris gévde genisliginin 3,5 katindan fazla olmayacaktir.

Kiris boyutlart her iki yap1 i¢in 250 mm x 500 mm secilip ve Cizelge 3.6 ve 3.7'de
gosterilmektedir.

Kolonlarin 6n boyutlandirilmasi

Kolonlarin 6n boyutlandirilmasi diisey yiikler dikkate alinarak yapilmistir. TBDY'e gore
dikdortgen kesitli kolonlar i¢in kesit genisligi 300 mm den az olamaz. Daire kesitli
kolonlar i¢in kolon ¢ap1 350 mm den daha kiiciik secilemez. Deprem yonetmeligi kosulu

dikkate alinarak kolonlarin 6n boyutlari, Denklem 3.1 yardimiyla belirlenmistir.

N,

=b-h>
A 0,4-f,

(3.1)

Deprem yonetmeligin kosulu dikkate alinarak 4 katl1 yapi i¢in tiim kolonlarin 6n boyutlari
400 mm x 400 mm ve 8 katli yap1 igin 450 mm x 450 mm secilip Cizelge 3.4 ve 3.5'te

yerlestirilmistir.

Cizelge 3.4. Tez kapsamindaki 4 katli yapinin kirig, kolon 6n boyotlari, kat alan1 ve kat
yiiksekligi

Kat Kolon Kirig Doseme  Kat Yuksekligi Kat Alani
(cm) (cm) (cm) (cm) (m?)
Carti 40x40 25x50 15 300 207,36
3 40x40 25x50 15 300 207,36
2 40x40 25x50 15 300 207,36
1 40x40 25x50 15 350 207,36
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Cizelge 3.5. Tez kapsamindaki 8 katli yapinin kiris, kolon 6n boyotlari, kat alan1 ve kat
yuksekligi

Kat Kolon Kiris Doéseme  Kat Yiiksikligi Kat Alani
(cm) (cm) (cm) (cm) (m?)

Cat1 45x45 25x50 15 300 240,25
7 45x45 25x50 15 300 240,25
6 45x45 25x50 15 300 240,25
5 45x45 25x50 15 300 240,25
4 45x45 25x50 15 300 240,25
3 45x45 25x50 15 300 240,25
2 45x45 25x50 15 300 240,25
1 45x45 25x50 15 350 240,25

Deprem yuklerinin belirlenmesi

Yukarida 4 katli prototip bina i¢in verilen veriler dikkate alindiginda TBDY Tablo 4.4’te
verilen kosullar1 sagladigindan ( DTS =1 ve BYS > 5 ) Deprem hesaplarinda Esdeger

Deprem Yiikii Yontemi kullaniimistir.

Cizelge 3.6. 4 katli yapinin kat agirliklart ve kat kiitleleri

Kat Alan G Q Wi mi
(m?) (kN/m?)  (KN/m?) (kN) (kNs?/m)
Cati 207,36 5,2 2,0 1759,5 179,4
3 207,36 8,3 2,0 2457,0 250,5
2 207,36 8,3 2,0 2457,0 250,5
1 207,36 8,3 2,0 2489,0 253,7
Toplam 9162,504 934,0
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Cizelge 3.7 8 katli yapinin kat agirliklari ve kat kiitleleri

Kat Alan G Q wi mi
(m?) (KN/m?)  (KN/m?) (kN) (KNs?/m)
Cat1 240,25 5,2 2,0 1810,5 184.,6
7 240,25 8,3 2,0 2508,0 255,7
6 240,25 8,3 2,0 2508,0 255,7
5 240,25 8,3 2,0 2508,0 255,7
4 240,25 8,3 2,0 2508,0 255,7
3 240,25 8,3 2,0 2508,0 255,7
2 240,25 8,3 2,0 2508,0 255,7
1 240,25 8,3 2,0 2548,5 259,8
Toplam 19407 1978,3

Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de 4 ve 8 katli prototip binalarin kat alani, katlara etkiyen
hareketli ve sabit yikler, kat agirliklart ve kat kiitleleri verilmistir.

Yapi analizi modelinden elde edilen hakim dogal titresim periyodu Tp(x) = Tp(y) =0,857s

‘dir. TBDY2018, 4.7.3.2’ye gore binanin hakim dogal titresim periyotunun deprem

hesabinda goz oniine alinacak en bilyiik degeri ampirik hakim dogal titresim periyotunun

1,4 katindan daha fazla alinmayacaktir.

Burada Ct katsayis1 tasiyici sistemi sadece betonarme c¢ercevelerden olusan binalarda Ct

3
T, =C.-H,

= 0,1 ve Hn yap1 yiiksekligini temsil etmektedir.

T,a=C,-Hy 4 =0,1-(12,5)% =0,665s

Tp(x) =0,857<1,4-0,665=0,931oldugu i¢cin Tp(x) =0,857s kullanilacaktir.
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TBDY-2018 Tablo 4.1'e gore moment aktaran siineklik duzeyi yuksek betonarme
cergeveli sistemler i¢in tasiyict sistem davranig katsayisi R=8 olarak tanimlanmaktadir.

TBDY 4.2.1'e gore deprem yiiki azaltma katsayisi Denklem 3.3 ile belirlenmistir.

T>Te icin RaT)=R/N=8/1=8 (3.3)
TBDY 4.7.1'e gore, dikkate alinan deprem dogrultusunda yapinin timine etkiyen toplam
esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) asagida Denklem 3.4 kullanilarak elde
edilmistir.

VtE(X) — mtSaR (l-p(x)) > 0, 04mt N .SDS -g (34)

Binanin hesap yapilan dogrultusundaki periyodunun Ta ve Tg'ye gore durumu gz 6niline

alinarak Sae(" degeri hesaplanmustir.

S..(T) =22 (35)

T, =0,325s <T,) =T, =0,857s < T, =65

S 0,366
S (M) =S, V(T)="2=—"—=0,427
w (1)=57(T) T 0,857
Azaltilmis tasarim spektral ivmesi,
S (T)
Sp(M)=—= 3.6
= (T) R.(T) (3.6)

0 _ See (T) _ 0,427
" R.(T) 8

Esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti,
Ve =V =m, .S, (T ) =w-S @ (T, ™) = 9162,5-0,053 = 485, 61kN

S =0,053

VW =v. Y =0,04-m-1-S,-g=0,04-933,99-1.1,127-9,81= 413.04kN

mi mi
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Kontrol,

V¥ =V, " =48561kN >V, *  =V_" =413 04kN = Saglanmistir

mi mi

Katlara etkiyen deprem yuklerinin belirlenmesi

TBDY 4.7.2'ye gore toplam esdeger deprem yiikii, yapinin katlarina etkiyen esdeger
deprem ytklerinin toplam1 olarak ifade edilmektedir. Binanin N'inci katina (tepesine)

etkiyen ek esdeger deprem yiikii her iki dogrultu i¢in Denklem 3.7 ile hesaplanmustir.

AF,. =0,0075NV,. (3.7)

AFNE(x) _ AFNE(y) =0,0075-4-485,61=14,56kN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFne tepe kuvveti disinda geri kalan kismui ise, N'inci
kat dahil olmak Uzere, yapinin katlarina Denklem 3.8 ile dagitilmistir. 4 katli yapi i¢in
elde edilen sonuclar Cizelge 3.8’de ve 8 katli yapiya ait sonuglar Cizelge 3.9°de

verilmigtir.

FiE(X) = (\/tE(X) _AFNE(X)) — (3.8)

Cizelge 3.8. 4 Katli prototip binanin Katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat WiHi/Y wiHi Fie® = Fe®  (kN)
Cat1 0,314 162,59

3 0,333 157,00

2 0,228 107,42

1 0,124 58,60

y 1,000 485,61
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Cizelge 3.9. 8 katli prototip binanin katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat WiHi/Y wiH; Fie® = Fie® (kN)
Cat1 0,1681 190,679

7 0,2043 167,975

6 0,1758 144,537

5 0,1473 121,098

4 0,1188 97,660

3 0,0903 74,222

2 0,0618 50,783

1 0,0338 27,786

¥ 1,000 874,740

TBDY 4.5.10 uyarinca, yapinin (X) ve (Y) dogrultularindaki ek dis merkezlikleri agagida
belirtilmektedir.

e, =€, =10,05-15,40m = +0,77m

YUk birlesimleri

TBDY 4.4.4'e gOre tasiyici sistem elemanlarinin tasariminda esas alinmak {izere, deprem

etkisini igeren yiik birlesimleri Denklem 3.9 ve Denklem 3.10 ile tanimlanmustir:

G+Q+0,2S+E," +E,® (3.9)

0,9G + E,*0,3E,? (3.10)

Yatayda birbirine dik dogrultudaki deprem etkilerinin birlestirilmesi icin TBDY-2018
boliim 4.4.2'nin kurallar gegerlidir. Yatayda birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularinda

tanimlanan depremlerden olusan deprem etkileri asagidaki sekilde birlestirilecektir.

E," =+E," +0,3E," (3.11)

E," =+0,3E,W +E,Y (3.12)
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Yapidaki diisey deprem etkisi TBDY 4.4.3'e gore hesaplanmistir. Bu yapida TBDY
4.4.3.1'de belirtilen 6zel durumlar olmadigindan dolay1 diisey deprem etkisi 6zel bir hesap

gerektirmeksizin Denklem 3.13 vasitasiyla yaklasik olarak hesaplanacaktir.

E, ) ~(2/3)-Sy -G (3.13)

E,) ~(2/3)-Sp -G ~(2/3)-0,751-G =0,5G
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Cizelge 3.10. 4 ve 8 katli prototip binanin tasariminda kullanilan yiik birlesimleri

Z
o

Y ik Kombinasyonu

No

Yiik Kombinasyonu

© 00 N O o M WO N PP

W W W W N NN DN DN DN DNDDNDDDNDDNN P PR ERE R R R R R R
W N P O © 00 N OO0 O A W NP O O 0N O O B W N~ O

1,4G+1,6Q
G+Q+EXP+0,3EYP+0,3EZ
G+Q+EXP-0,3EYP+0,3EZ
G+Q-EXP+0,3EYP+0,3EZ
G+Q-EXP-0,3EYP+0,3EZ
G+Q+EXN+0,3EYP+0,3EZ
G+Q+EXN-0,3EYP+0,3EZ
G+Q-EXN+0,3EYP+0,3EZ
G+Q-EXN-0,3EYP+0,3EZ
G+Q+EXP+0,3EYN+0,3EZ
G+Q+EXP-0,3EYN+0,3EZ
G+Q-EXP+0,3EYN+0,3EZ
G+Q-EXP-0,3EYN+0,3EZ
G+Q+EXN+0,3EYN+0,3EZ
G+Q+EXN-0,3EYN+0,3EZ
G+Q-EXN+0,3EYN+0,3EZ
G+Q-EXN-0,3EYN+0,3EZ
G+Q+EYP+0,3EXP+0,3EZ
G+Q+EYP-0,3EXP+0,3EZ
G+Q-EYP+0,3EXP+0,3EZ
G+Q-EYP-0,3EXP+0,3EZ
G+Q+EYN+0,3EXP+0,3EZ
G+Q+EYN-0,3EXP+0,3EZ
G+Q-EYN+0,3EXP+0,3EZ
G+Q-EYN-0,3EXP+0,3EZ
G+Q+EYP+0,3EXN+0,3EZ
G+Q+EYP-0,3EXN+0,3EZ
G+Q-EYP+0,3EXN+0,3EZ
G+Q-EYP-0,3EXN+0,3EZ
G+Q+EYN+0,3EXN+0,3EZ
G+Q+EYN-0,3EXN+0,3EZ
G+Q-EYN+0,3EXN+0,3EZ
G+Q-EYN-0,3EXN+0,3EZ

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

0,9G+EXP+0,3EYP-0,3EZ
0,9G+EXP-0,3EYP-0,3EZ
0,9G-EXP+0,3EYP-0,3EZ
0,9G-EXP-0,3EYP-0,3EZ
0,9G+EXN+0,3EYP-0,3EZ
0,9G+EXN-0,3EYP-0,3EZ
0,9G-EXN+0,3EYP-0,3EZ
0,9G-EXN-0,3EYP-0,3EZ
0,9G+EXP+0,3EYN-0,3EZ
0,9G+EXP-0,3EYN-0,3EZ
0,9G-EXP+0,3EYN-0,3EZ
0,9G-EXP-0,3EYN-0,3EZ
0,9G+EYP+0,3EXP-0,3EZ
0,9G+EYP-0,3EXP-0,3EZ
0,9G-EYP+0,3EXP-0,3EZ
0,9G-EYP-0,3EXP-0,3EZ
0,9G+EYN+0,3EXP-0,3EZ
0,9G+EYN-0,3EXP-0,3EZ
0,9G-EYN+0,3EXP-0,3EZ
0,9G-EYN-0,3EXP-0,3EZ
0,9G+EYP+0,3EXN-0,3EZ
0,9G+EYP-0,3EXN-0,3EZ
0,9G-EYP+0,3EXN-0,3EZ
0,9G-EYP-0,3EXN-0,3EZ
0,9G+EXN+0,3EYN-0,3EZ
0,9G-EXN+0,3EYN-0,3EZ
0,9G+EXN-0,3EYN-0,3EZ
0,9G-EXN-0,3EYN-0,3EZ
0,9G+EYN+0,3EXN-0,3EZ
0,9G-EYN+0,3EXN-0,3EZ
0,9G+EYN-0,3EXN-0,3EZ
0,9G-EYN-0,3EXN-0,3EZ
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» 4 katli yap1 i¢in esdeger deprem yiikii yontemi ayrintili yapildigindan dolay1 8

katli yapi i¢in ara iglemlerin 0zetleri ¢izelge seklinde verilmemistir.

Goreli kat 6telemelerinin kontrolt

4 ve 8 katli prototip binalarin analizlerinin sonuglarma dayanarak goreli kat Gteleme
kontrolii, TBDY 4.9'a gore yapilmistir. Yonetmeligin bu maddesine gore yapi
cercevesindeki herhangi bir kolon i¢in, ardisik iki kat arasindaki yatay yer degistirme

farkini ifade eden azaltilmis goreli kat 6telemesi Denklem 3.14 ile hesaplanmustir.

TR T (3.14)

Bu denklemde yer alan her bir deprem dogrultusuna bagli olan yapinmn ardisik iki
katinda, herhangi bir kolonun uclarinda, azaltilmis deprem yiiklerinden ortaya cikan
maksimum yatay yer degistirmeleri temsil etmektedir. Buradaki 4 ve 8 katl1 yapilarin X
ve'Y dogrultusundaki agiklik sayisi ve bu agikliklarin mesafeleri ayni oldugu i¢in sadece,
X deprem dogrultusuna ait u;j yer degistirmelerinin maksimum degerleri, sayisal olarak
Cizelge 3.6 ve 3.7'de verilen ve %5 ek dis merkezlikle uygulanan azaltilmis deprem

yiiklerinden hesaplanmaktadir.

Hesab1 yapilacak deprem dogrultusu i¢in, yapinin i'inci katindaki kolonlarin etkin goreli

kat 6telemesi Denklem 3.15 ile elde edilmistir.

50 = TRAi(x) (3.15)
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Cizelge 3.11. 4 Katli prototip binanin (X) Dogrultusundaki goreli kat 6telenme kontrolii

Kat hi (mm) A® (mm) §i® =R/I Ai® (mm) &i¥/h;
Cati 3000 2,319 18,55 0,0062
3 3000 4,018 32,14 0,0107
2 3000 5,166 41,32 0,0138
1 3500 4,850 38,80 0,0111

Cizelge 3.12. 8 Katli prototip binanin (X) Dogrultusundaki goreli kat 6telenme kontrolii

Kat hi (mm) A® (mm) 8% =R/ A% (mm) §i%/h;
Cati 3000 2,658 21,27 0,0071
7 3000 4,340 34,72 0,0116
6 3000 5,973 47,78 0,0159
5 3000 7,369 58,96 0,0197
4 3000 8,469 67,76 0,0226
3 3000 9,174 73,39 0,0245
2 3000 9,119 72,95 0,0243
1 3500 6,962 55,70 0,0159

Yukaridaki Cizelgelerden goriildiigii Gzere o6i/hi oranlarmin maksimum degerleri, (X)
dogrultusunda 4 katl1 yapi igin (8i%/hi)maks = 0,0138 ve 8 katli yapr igin ise (8i®/hi)maks =
0,0245 elde edilmektedir. Ayrica TBDY 4.9.1.3‘a gore dolgu duvarlar ile cerceve
elemanlar1 arasinda bosluk olmamasi ve esnek derz olmasi durumlar i¢in sirast ile

Denklem 3.16 ve Denklem 3.17 kosullarin1 saglamasi gerekmektedir.

S (%)
zmh—k <0.008k (3.16)

S (%)
zmh—k <0.016k (3.17)
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Burada A katsayisi, yapinin dikkate alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim
periyodu DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2 deprem
yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir. K katsayisi, TBDY-2018’a gore
betonarme yapilar igin 1.0 alinmaktadir. Buna gore A katsayisi X yonil i¢in asagidaki

sekilde elde edilmistir.

DD-2 deprem yer hareketi icin, (4 katli yap1)

T, =0,3255 <T,® = 0,857 <T, =65 -3, (T) =20t = 930 _¢ 47
T 0,857

DD-3 deprem yer hareketi icin, (4 katli yapr)

T, =0,323s<T,") =0,857<T, =65 > S, X(T) = Sp 0146 0,170
T 0,857

400 Sae (Moo _ 0,170

= = =0,398
Sae(X)(T),DD—Z O’ 427

5. (x)
A % =0,398(0,0138) =0,0055 < 0,008

4 katl yapida yukaridaki asamalarin sonucu X deprem dogrultusunda (0,0055 < 0,008)
kosulunu saglandig: icin goreli kat 6telemeleri Denklem 3.16 sartin1 gerektirmektedir.

DD-2 deprem yer hareketi i¢in, (8 katl1 yapi)

T, =0,325s <T,*) =1,541<T, =65 - S, (T) = Sou =@ =0,237
T 1541

DD-3 deprem yer hareketi i¢in, (8 katli yap1)

T, =0,3235<T,0) =1541<T, =655, 0(T) =20 - %146 _4 g9y
T 1541

i(x) _ Sae(X) (T),DD73 _ 0,094

= = =0,396
Sae(X) (T ),DD—Z O’ 237

S (x)
400 mh_k — 0,396(0,0245) = 0,0097 > 0,008

8 katli yapida yukaridaki agsamalarin sonucu X deprem dogrultusunda (0,0097 >0,008)
ve (0,0097 < 0,016) kosulunu saglandig i¢in goreli kat 6telemeleri Denklem 3.17 sartini

gerektirmektedir.
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ikinci mertebe etkileri

TBDY 4.9.2 gore, dikkate alinan deprem dogrultusu i¢in her bir kattaki, ikinci mertebe

etkilerin degerleri her iki yapida Denklem 3.18 ile hesaplanmistir.

N
(Ai(X))ortZWk
A(x) — k=1

li VG (3.18)

Cizelge 3.13. 4 Katl prototip binanin ikinci mertebe gosterge degerleri

Gy G S O
Cat1 3000 162,59 1759,5 2,135 0,008
3 3000 319,59 4216,5 3,699 0,016
2 3000 427,02 6673,5 4,754 0,025
1 3500 485,61 9162,5 4,462 0,024

Cizelge 3.14. 8 Katli prototip binanin ikinci mertebe gosterge degerleri

(Ai(x))ort

hi Vi(x) N

KU om) oy 2 (mm) O

Cat1 3000 190,7 1810,50 2,459 0,008
7 3000 358,7 4318,50 4,007 0,016
6 3000 503,2 6826,50 5,510 0,025
5 3000 624,3 9334,50 6,796 0,034
4 3000 7219 11842,50 7,807 0,043
3 3000 796,2 14350,50 8,453 0,051
2 3000 847,0 16858,50 8,398 0,056
1 3500 874,7 19407,00 6,407 0,041
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TBDY 4.9.2.2 uyarinca tum Katlarda elde edilen ikinci mertebe etkisi degerlerinin en
blylk degeri Denklem 3.19’de verilen kosulu saglamasi takdirde, ikinci mertebe

etkilerinin tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda dikkate alinmasina gerek yoktur.

D

9 0 <012

|li,maks

(3.19)

h

Yukaridaki denklemde yer alan Cy degeri betonarme yapilar i¢in Ch= 0.5 ve TBDY Tablo
4.1 uyarinca, stineklik diizeyi yiiksek ¢erceveler icin Dayanim Fazlalig1 degeri ise D = 3

alinmistir.

4 katli yapr igin;

) =0,025< 0,12i20,9
0,5-8

0

|li,maks

8 katl yapi i¢in;

) =0,057so,120i=o,9

0

|i,maks

Yukaridaki kosullar 4 ve 8 katli yapilarda saglandigr icin, ikinci mertebe etkileri dikkate

alinmamustir.

Burulma diizensizligi (A1 diizensizligi ) kontrolii

goreli kat 6telemesinin o kattin ayn1 dogrultusundaki ortalama goreli 6telemeye oranini
ifade eden Al diizensizligi katsayisi nni (Cizelge 3.15, Cizelge 3.16) 1.2'den kiguk
cikmustir.
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Cizelge 3.15. 4 Katli prototip binanin burulma duiizensizligi katsayilari

Kat (A®) ot (A) maks (X) Yonii
mm (mm) Nbi
Cat1 2,135 2,319 1,09
3 3,699 4,018 1,09
2 4,754 5,166 1,09
1 4,462 4,850 1,09

Cizelge 3.16. 8 Katli prototip binanin burulma duiizensizligi katsayilari

Kat (Aort (Ai®)maks (X) Yoni
mm (mm) Nbi

Cati 2,459 2,658 1,08

7 4,007 4,340 1,08

6 5,510 5,973 1,08

5 6,796 7,369 1,08

4 7,807 8,469 1,08

3 8,453 9,174 1,09

2 8,398 9,119 1,09

1 6,407 6,962 1,09

Yukaridaki cizelgelerden goriindiigii tizere 4 ve 8 katli yapilarda burulma diizensizligi
katsayilar1 X deprem dogrultusunda ve yapilarin her bir katindaki degerler 1,2’den kiguk
oldugundan dolay1 burulma diizensizlik durumu mevcut degildir.

Doseme siireksizlikleri (A2 diizensizligi ) kontrolii

Yapilarda A2, A3, B1, ve B3 tiirii diizensizlik bulunmamaktadir.

56



Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birisi i¢in, bodrum katlar disinda,

herhangi bir 1'inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki

ortalama goreli kat Otelemesi oranina bdliinmesi ile tanimlanan rijitlik diizensizligi

katsayis1 hesaplamalar1 X yonlerinde 4 ve 8 Katli yapilar igin Cizelge 3.17 ve Cizelge
3.18’de verilmektedir.

Cizelge 3.17. 4 Katli prototip binanin (X) dogrultusundaki rijitlik diizensizligi kontrolii

Kat (rr?rin) ((Ar;:r%(;rt (A™ )ort/hi Tki+1 MNki-1

Cat1 3000 2,135 0,000712 - 0,577
3 3000 3,699 0,001233 1,733 0,778
2 3000 4,754 0,001585 1,285 1,243
1 3500 4,462 0,001275 0,804 -

Cizelge 3.18. 8 Katli prototip binanin (X) dogrultusundaki rijitlik diizensizligi kontrolii

hi

(Aix )ort

Kat (mm) (mm) (A7 )ort/hi Nki+1 TNki-1

Cat1 3000 2,459 0,0008196 - 0,614
7 3000 4,007 0,0013358 1,630 0,727
6 3000 5,510 0,0018368 1,375 0,811
5 3000 6,796 0,0022652 1,233 0,870
4 3000 7,807 0,0026024 1,149 0,924
3 3000 8,453 0,0028178 1,083 1,007
2 3000 8,398 0,0027993 0,993 1,529
1 3500 6,407 0,0018307 0,654 -

Yukaridaki Cizelgelerden goriildiigii tizere hesap yapilacak yonde ve her Kattaki i

katsayisinin degeri 2.0’den kiigiik oldugundan dolay1 her iki yapida yumusak kat (B2

diizensizligi) bulunmamaktadir.
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Betonarme elemanlarin tasarmmi

Bu bolunde Sekil 3.1" ve Sekil 3.4’te sematik plan gortintisii verilen 4 ve 8 katl prototip

binalarin 3-3 Aks (izerinde yer alan elemanlarin tasarim hesaplar1 verilmistir.

Kiris ve kolon gibi betonarme elemanlarin tasarim hesaplart EK 1’de verilmistir.
Kirislere ait tasarim sonuglar1 Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.21°de verilmistir. Cizelge 3.20

ve Cizelge 3.22°de kolonlarin sonuglar1 verilmistir.

Kiriglerin donat1 detaylar1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°de gdosterilmistir. Kolonlarin donati
detaylar1 Sekil 3.8 ve 3.10°de gosterilmistir.

Cizelge 3.19. 4 Katli prototip binanin kiris kesitlerinin tasarim detaylari

) &
£ £
< <| E
5| g8 M t § o § :
5 % | § E omen ) n 2 3 5;\3
< 2| 3 2 (KNm) <2 | (mm) (Adet) < 2| z<
(=) = (=]
= 5| &
o
aa] M
= 5
8 —
S 3
- Aciklik | 4370 | 266,93 12 3 336,2 0,29
41912 8
X Mesnet | -70,10 | 435,19 14 3 461,7 0,40
- Aciklik | 5432 | 333,94 | 12 & 14 | 24 12+1014 | 3781 0,33
3 8 n|l o
N Te)
X Mesnet | -98,56 | 623,28 12 6 672,5 0,58
- Aciklik | 54,83 | 337,18 | 12 & 14 | 2412+1414 | 3781 0,33
2 8 n o
[qV] Te)
X Mesnet | -112.80 | 720 14 5 769,6 0,67
- Aciklik | 57,24 | 352,32 14 3 461,8 0,40
1 8 n o
[qV] Te)
X Mesnet | -120,00 | 770 16 4 804,2 0,70
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Sekil 3.8. 4 Katli prototip binanin 3-3 aksinda analizden elde edilen tasarim momentleri

ile se¢ilen egilme donatilari (1.kat)
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Cizelge 3.20. 4 Katli prototip binanin kolon kesitlerinin tasarim detaylari

< )
: £
5 S < A < E
= 5 = n = 2o~
Kat S N S < = °x
S 3 = Q% (mm) | (Adet) 8 §
- = g
= = A
8 O
S 2
;’1’ <
4/S403| 40 | 40 | 1600 | 18 8 2035 | 1,2
a
S13[s303| 40 | 40 | 1600 | 18 8 2035 | p 1,2
-~
Z|2|s203] 40 | 40 | 1600 | 18 8 2035 | p 1,2
105103 | 40 | 40 | 1600 | 18 8 2035 | 1,2
4|S404| 40 | 40 | 1600 | 18 8 2035 | p 1,2
é 3/S304| 40 | 40 | 1600 | 18 8 2035 | p 1,2
S|2|s20| 40 | 40 | 1600 | 18 8 2035 | 1,2
1/5104| 40 | 40 | 1600 | 18 8 2035 | 1,2
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Sekil 3.9. 4 Katli prototip binanin 3-3 aksinda birinci kattaki S104 kolonun tasarimdan

elde edilen boyuna ve enine donati
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Cizelge 3.21. 8 Katli prototip binanin kirig kesitlerinin tasarim detaylari

< <
o o -~
=| 2| E|l § Moment g% b n 2% E
X\ M| 3| T (kNm) 2E | (mm) (Adet) 2 E S
m m =
= = s
iV 2L <)
5 B A
<) %)
Z <
- Aciklik | 40,6 | 2473 12 3 336,2 0,29
8|2 3|3
X Mesnet | -68,9 | 4274 14 3 461,7 0,40
o Aciklik | 534 | 3281 12 3 336,2 0,29
7|8 8|8 -
X Mesnet | oo | 7051 | 14&16 | 2014+2416 | 709,9 0,62
- Aciklik | 53,4 | 3281 12 3 336,2 0,29
6|3 33
X Mesnet | -124,7 | 802,8 16 4 804,2 0,70
o Aciklik | 532 | 3268 | 14&12 | 2P14H10 | 460 0,37
Q| ol o 12
5 | | b
X Mesnet | -138,3 | 899,1 | 14 & 16 | 2014+3¢16 | 911,0 0,79
- Aciklik | 553 | 340,1 | 14&12 | 2414+112 | 416,9 0,37
43| 8|8
X Mesnet | -148,7 | 974,2 | 14 & 16 | 3p14+3016 | 1064,9 0,93
- Aciklik | 57,5 | 3541 | 14& 12 | 2414+112 | 416,9 0,37
318318
X Mesnet | 155,7 | 10255 | 14 & 16 | 3p14+3d16 | 1064,9 0,93
- Aciklik | 59,0 | 3637 | 14&12 | 2414+112 | 416,9 0,37
2 | Rl Q| @
o Te]
X Mesnet | -158,4 | 10454 | 14 & 16 | 3014+3016 | 1064,9 0,93
- Aciklik | 59,5 | 366,9 14 3 461,79 0,40
Sl ol o
1 | ®|
X Mesnet | -151,8 | 996,8 16 5 1005,3 0,87
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10. 8 Katli prototip binanin 3-3 aksinda analizden elde edilen tasarim momentleri

ile secilen egilme donatilari (1.kat)

Sekil 3.
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Cizelge 3.22. 8 Katli prototip binanin kolon kesitlerinin tasarim detaylari

< < 8
Z E|E ELn b n fo :
Kat S 2| o8| £ 8 E < 3 E o¥
S s| <3 E | (mm) | (Adet) <A £ g =
N4 = = S
< 2 s
5 | A
&) 2
8| S803 | 45 | 45 2025,0 16 12 1847,16 1,192
71 S703 | 45 | 45 2025,0 16 12 1847,16 1,192
6| S603 | 45 | 45 2025,0 16 12 1847,16 1,192
g
_g 5| S503 | 45 | 45 2025,0 16 12 1847,16 1,192
<
QEQ 4| S403 | 45 | 45 2025,0 16 12 1847,16 1,192
3| S303 | 45 | 45 2025,0 16 12 1847,16 1,192
2| S203 | 45 | 45 2025,0 16 12 1847,16 1,192
1| S103 | 45 | 45 2025,0 16 12 1847,16 1,192
8| S804 | 45 | 45 2025,0 16 12 2412,72 1,192
71 S704 | 45 | 45 2025,0 16 12 2412,72 1,192
6| S604 | 45 | 45 2025,0 16 12 2412,72 1,192
5 5| S504 | 45 | 45 2025,0 16 12 2412,72 1,192
o
<
L2 4 S404 | 45 | 45 2025,0 16 12 2412,72 1,192
3| S304 | 45 | 45 2025,0 16 12 2412,72 1,192
2| S204 | 45 | 45 2025,0 16 12 2412,72 1,192
1| S104 | 45 | 45 2025,0 16 12 2412,72 1,192
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Sekil 3.11. 8 Katli prototip binanin 3-3 aksinda birinci kattaki S104 kolonun tasarimdan
elde edilen boyuna ve enine donatilari
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3.2.2. Statik itme analizi ile sistem performansinin belirlenmesi

On tasarimlar1 DGT yéntemi ile yapilan 4 ve 8 katli prototip binalarin (Sekil 3.1 ve Sekil
3.4’teki) Sabit Tek Modlu Itme Yontemi ile dogrusal olmayan analizleri yapilarak

performans noktalari bulunmustur. DGT’e gore 6n tasarimi yapilan prototip binalarin

performans hedeflerini tutturup tutturamadiklar1 kontrol edilmistir.

Burada 6rnek olarak Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te SAP2000 programinda 4 ve 8 kath

yapilarin 1. kat kiriglerinde tanimlanan plastik mafsallar gsterilmistir.

Edit

Displacement Control Parameters

€ Frame Hinge Property Data for Beam (25cm x 50cm ) - Hinge - 1. Kat - Moment M3

Point Moment/SF Curvature/SF A
-1. -T1.
-1 £
-1. -5.
-1 0
0. 0.
1 0
1. 5.
3 S [] symmetric
1 = 4 | v
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[[] Use Yield Moment Moment SF ‘49 34 [98 69
[] Use Yield Curvature  Curvature SF ‘ 1 l 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy [ y [-2
[3. 3.

Life Safety

»

- Collapse Prevention

[-4.

[[] show Acceptance Criteria on Plot

Type
(O Moment - Rotation

(® Moment - Curvature

Hinge Length [0.45

[] Relative Length
Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type Isotropic

No Parameters Are Required For This

Hysteresis Type

Cancel

Sekil 3.12. SAP 2000 programinda 4 katl1 prototip binanin 1. Kat kirislerinde tanimlanan

plastik mafsalin tanimi
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)(: Frame Hinge Property Data for Beam (25cmx50cm) - 1. KAT - Hinge - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point  Moment/SF Curvature/SF A (O Moment - Rotation
008
-1. -T. @ Moment - Curvature
-1 5. Hinge Length [0.475
-1. -5.
: B [] Relative Length
0. 0. 00 Hysteresis Type And Parameters
1 0
1. 3 Hysteresis Type Isotropic v
[] Symmetric
1. 6. G No Parameters Are Required For This
1 z Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
(O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[] Use Yiekd Moment  MomentSF  |90.12 | [180.24 |
[[] use Yield Curvature  Curvature SF 11 ] [1, I
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
Il immediste Occupancy {2. ] [-2. l
Life Safety P- I l',3' I Cancel
I coliapse Prevention ‘4. | ‘—4 |
[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.13. SAP 2000 programinda 8 katli prototip binanin 1. Kat kiriglerinde tanimlanan
plastik mafsal tanimi

Yapilarin kolonlara plastik mafsal tanimlamak igin, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15'ten
goriildiigii gibi etkilesimli P-M2-M3 plastik mafsal tipi tanimlanmistir. XTRACT
programi kullanilarak kolonlar i¢in moment-egrilik ve etkilesim diyagrami

hesaplanmuistir.
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x P-M2-M3 Interaction Surface Definition for ic ve dis kolon (40cmx40cm) -1.2.3.4, KAT X
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
O Circular Symmetry Current Curve 1 v M 4a4»
@ Doubly Symmetric about M2 and M3
O  No Symmetry Point P M2 u3 A D
Number of Curves 3 1] -5482 | 0. 0 S
jumber of Points on Each Curve 3 | asan 253 °
4 -2418, 2881 0.
Scale Factors (Same for Al Curves) T
S | -1767. 3008 0
E _ 3 6 | -1a47 2858 0
[r. |2 It 7 -1208 7 0 P-u3
[0 Include Scale Factors in Plots KN, m, C v 8 -1004 2582 0
9| sne | 2417 0
First and Last Points (Same for All Curves) 10 -7849 2382 0
Point P u2 u3 | 1 | 7303 2314 0 v
1 [see2 [ g . Insert Curve ete Check Surface M2-M3
15 |743 0 0
Surface Req - Doubly Sy S
M3 Plan @ Show AllLines
1. Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified. 315 -
w» (O Hide P Direction Lines
2. P (tension positive) increases monotonically. \ / [ Elevation ,
a1 O Hide M2-M3 Lines
3. M2=M3=0 atthe first and last points. 25
4. First curve has all M3 = 0 and all M2 >= 0. Aperture
- a! [4 Highlight Current Curve
5. Then one or more curves has all M2 > 0 and all M3 > 0. o
6. Lastcurve has all M2 = 0 and all M3 > 0.
7. Asthe curve number increases, a specific point number should have an b Lo i 2
3 increasing M3 and a decreasing M2.
Each curve must be convex and the interaction surface as a whole must m Cancel
be convex (no dimples in surface).

Sekil 3.14. 4 Katli prototip binanin kolonlarinda tanimlanan P-M2-M3 plastik mafsal
tanimi

x P-M2-M3 Interaction Surface Definition for ic ve dis kolon (12 phi 16 mm ) X
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
O Circular Symmetry Current Curve 1 v M 4> M
@ Doubly Symmetric about M2 and M3
O No Symmetry Point P M2 u3 A /7
Number of Curves 3 1 -6883. | 0. 0. Pz
Number of Points on Each Ci 15 2 s L7 S
e e e = 3 aan1. | 313s 0
4 -2044 4026 0
Scale Factors (Same for All Curves) 1 1
i | -2222 | 469 | o0 |
£ == ﬁ!}' — 6 4800 | 3968 | 0
[1 I J[1 7 aag6. | 3779 0 P-M3
[J include Scale Factors in Piots KN, m, C v 8 1217, | 3815 o
s 128 | 3415 0
First and Last Points (Same for All Curves) 10 -992.7 3264 0
Point P M2 u3 1| 8983 | 3154 0 v
! @ - - Insert Curve Deiete Check Surface M2-M3
15 |8s07 0 0
Surface - Doubly o 3:::'
Show All Lines
1. Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified 315 | - ®
» (O Hide P Direction Lines
2. P (tension positive) increases monotonically. \ J M2 Elevation o Hide M2.M3
3. M2=M3=0 atthe first and last points. 25 =
e
4. First curve has all M3 = 0 and all M2 >= 0. Aperture )
o - - o a| [ Highight Current Curve
S. ien one or more curves has all M2 > 0 and all M3 > 0. s
6. Lastcurve has all M2 = 0 and all M3 > 0.
7. As the curve number increases, a specific point number should have an o - e Gl
8 increasing M3 and a decreasing M2.
Each curve must be convex and the interaction surface as a whole must Cancel
be convex (no dimples in surface).

Sekil 3.15. 8 Katli prototip binanin kolonlarinda tanimlanan P-M2-M3 plastik mafsal
ozellikleri
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Gergeklestirilen itme analiz sonucunda 4 katli prototip binanin kapasitesine ait yer
degistirmeleri ve buna kars1 gelen taban kesme kuvveti (itme egrisi) elde edilip Sekil

3.16°de gosterilmistir.

itme Egrisi

1400.0

1200.0

1000.0

800.0

600.0

400.0

Taban kesme kuvveti (kN)

200.0

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Tepe deplasmani (mm)

Sekil 3.16. 4 Katli SDGT ydntemine gore tasarlanmis prototip binanin itme egrisi

Sekil 3.7°de verilen 4 katli prototip binanin koordinatlarina ait deprem yatay elastik
tasarim spektrumu ve Sekil 3.16°de elde edilen yapinin itme kapasite egrisi ayn sekilde

yerlestirilmesi i¢in eksen doniigiimleri yapilmistir.

Cizelge 3.23. 4 katl prototip binanin kapasite egrisi doniistimii

Kat w b ix M1 L1 I M1"
4 1759.5 | 45.40

3 2457.0 39.6

2 2457.0 28.6 1160,123% 31,875% 0,0275 0,8763
1 2489.0 13.9

top 9162.5
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Bulunan degerler kullanilarak yer degistirme-taban kesme kuvveti egrisi, kapasite

spektral yerdegistirme-spektral ivme egrisine g¢evrilerek sistemin performans noktasi

bulunmustur.
Eksen Degismis Kapasite Egrisi
1.20
1.00 Sy¢=88,22mm

Performans noktasi

0.80

S, =0,15 mm/s?

0.60

0.40

2,
]
]
/ I
0.00 1

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

spektral ivme (Sa,mm/s?)

spektral yerdegistirme (Sd, mm)

Sekil 3.17. 4 Katli SDGT yontemine gore tasarlanmig prototip binanin performans
noktasi

Sekil 3.17°den goriildiigii tizere yapinin performans noktasi, spektral ivme Sa = 0,15
mm/s? olarak ve tepe yerdegistirme Sq¢ = 88,22 mm olarak bulunmustur. Bu durumdaki

yapida olusan plastik mafsallarin hasar durumlar sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. 4 Katli SDGT yontemine gore tasarlanmig prototip binanin performans

noktasinda olusan plastik mafsallar.

Cizelge 3.24°te 4 katli yapinin her katindaki kiriglerin hasar bolgeleri yiizdelik olarak

verilmistir. Bununla birlikte Cizelge 3.25’te bu yapinin her katindaki kolonlarin hasar

bolgeleri ylizdelik olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.24. 4 Katli prototip binanin kirig eleman hasar durumlari

Kat X Kirisg SHB BHB [HB GB HASARSIZ
4 24 %100 %0 %0 %0 %0
3 24 %100 %0 %0 %0 %0
2 24 %100 %0 %0 %0 %0
1 24 %100 %0 %0 %0 %0
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Cizelge 3.25. 4 Katli prototip binanin kolon eleman hasar durumlari

Kat X Kolon  SHB BHB [HB GB HASARSIZ
4 16 %100 %0 %0 %0 %0
3 16 %100 %0 %0 %0 %0
2 16 %100 %0 %0 %0 %0
1 16 %100 %0 %0 %0 %0

Cizelge 3.24 ve Cizelge 3.25’ten goriildiigii tizere TBDY 15.8.3 geregince yap1 Sinirlt
Hasar performans diizeyini saglamaktadir. 8 katli binanin itme egrisi Sekil 3.19 da

gosterilmistir.

itme Kapasite Egrisi

N
IS
o
©
o

1200.0
1000.0
800.0
600.0
400.0

Taban kesme kuvveti (kN)

200.0

0.0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

Tepe deplasmani (mm)

Sekil 3.19. 8 Katli SDGT yontemine gore tasarlanmig prototip binanin itme egrisi
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Cizelge 3.26. 8 Katli prototip binanin kapasite egrisi dontisiimii

Kat w dix M1 L1 I s
8 1810,5 31,9

7 2508,0 30,7

6 2508,0 28,4

5 2508,0 25,1 . . y
4 2508,0 20,7 523,1285 20,825z 0,040 0,829E
3 2508,0 15,6

2 2508,0 9,9

1 25485 43

Top | 19407,0

Eksen Degismis Kapasite Egrisi

1.00 Sq= 163,35 mm

0.80 Performans noktasi

S,= 0,085 mm/s?

spektral ivme (Sa,mm/s?)
o
(2]
o

—

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
spektral yerdegistirme (Sd, mm)

Sekil 3.20. 8 Katli SDGT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans
noktasi
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Sekil 3.21. 8 Katli SDGT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans
noktasinda olusan plastik mafsallar
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Cizelge 3.27. 8 Katli prototip binanin kiris eleman hasar durumlari

Kat X Kiris SHB BHB [HB GB HASARSIZ
8 24 %100 %0 %0 %0 %0
7 24 %100 %0 %0 %0 %0
6 24 %100 %0 %0 %0 %0
5 24 %100 %0 %0 %0 %0
4 24 %100 %0 %0 %0 %0
3 24 %100 %0 %0 %0 %0
2 24 %100 %0 %0 %0 %0
1 24 %100 %0 %0 %0 %0

Cizelge 3.28. 8 Katli prototip binanin kolon eleman hasar durumlari

Kat ¥ Kolon SHB BHB [HB GB HASARSIZ
8 16 %100 %0 %0 %0 %0
7 16 %100 %0 %0 %0 %0
6 16 %100 %0 %0 %0 %0
5 16 %100 %0 %0 %0 %0
4 16 %100 %0 %0 %0 %0
3 16 %100 %0 %0 %0 %0
2 16 %100 %0 %0 %0 %0
1 16 %100 %0 %0 %0 %0

Cizelge 3.27 ve Cizelge 3.28’den goriildiigi tizere TBDY 15.8.3 geregince yapt Sinirl

Hasar performans diizeyini saglamaktadir.
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3.3. Prototip Binalarmm Performans Tabanh Plastik Tasarim Yontemine Gore
Tasarimi

Bu boliimde tez kapsamindaki prototip olarak secilen bolum 3.1°de verilen 4 ve 8 kath

binalarin tasarimlart PTPT yontemi ile yapilmistir.
Katlara etkiyen yanal deprem kuvveti dagilimi Sekil 2.11'de gosterilen akis semasina gore
elde edilmistir. Daha sonra bir moment gergevesinin tasarimi, Sekil 2.12'de verilen akis

semasl izlenerek gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.29. 4 ve 8 Katli PTPT yapilar i¢in 6nemli tasarim parametreleri

Wk.l‘.].y Wk.'u.y Wk.‘u.y Wk.'u.y

Yap1 T L L ki Ik K Ik W
Ust kat normal kat Ust kat normal kat

© MM ynmy wNm) kNmy knim)y KN)

0665 5 41 218 338 330 510 30324

Katl

8 11001 5 4 218 338 330 510 65185

Katl

Cizelge 3.29’da 4 ve 8 katli prototip binalara ait sirasi ile periyot, akstan aksa kiris
uzunluklari, plastik mafsallar aras1 uzunluk, kirise dosemeden payina gelen yayili yiik
(9+0,3q), bir aks i¢in deprem hesabinda dikkate alinan kirise gelen yayil yiik, ve bir aks
icin toplam agirligi gostermektedir.  PTPT yonteminde yapimin periyodu ampirik
formullerle tahmin edilmektedir. Bu tez kapsaminda  Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde verilen Denklem 3.2  kullanilmasi  Ongoriilmiistiir.  Ancak
karsilastirmalarin saglikli olmast i¢cin SDGT yaklasimina gore yapilan hesaplamalarda

bulunan periyot degerleri PTPT hesaplarinda kullanilmistir.

3.3.1. Yanal kuvvet dagiliminin belirlenmesi

Boliim 2'de agiklandig iizere, PTPT yonteminde tasarim yanal kuvvet dagilimi Denklem
2.10 ile belirlenebilir, bu denklem kullanilarak 4 ve 8 katli binalarin yanal kuvvet dagilim

oranlari sirasiyla Cizelge 3.30 ve 3.31'de gosterilmistir.
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Cizelge 3.30. 4 Katli prototip binanin yanal yiik dagilim katsayilar

hj Wj wijh; > wih;

et (m)  (kN) (kN-m)  (KN-m) Bi  Bi-Bier  (Bi-Pivs)-hi

Cat1 12,5 548,2 685250 6852,50 1,00 1,00 12,50

3 95 8254 7841,30 1469380 1580 0,80 7,63
2 65 8254 536510 2005890 229 0,49 3,18
1 35 8334 291690 2297580 254 0,25 0,88
5 3032,4 764 254 24,20

Cizelge 3.31. 8 Katli prototip binanin yanal yiik dagilim katsayilar

hj Wj wih; 2wih

at (m)  (kN) (kN-m)  (KN-m) Bi Bi-Bivr  (Bi-Bi+1)-hi

Cat1 24,5 570,7 13982,15 13982,15 1,00 1,00 24,50
7 215 8479 18229,85 32212,00 1,77 0,77 16,64

6 185 8479 15686,15 47898,15 2,33 0,56 10,28
5 155 8479 1314245 61040,60 2,75 0,42 6,55
4 125 8479 10598,75 71639,35 3,07 0,32 4,00
3 95 8479 805505 79694,40 331 0,23 2,22
2 6,5 8479 5511,35 85205,75 3,46 0,16 1,01
1 35 8604 3011,40 88217,15 3,54 0,08 0,29
> 6518,5 21,24 3,54 65,49

3.3.2.

Bu tez kapsamindaki 4 ve 8 katli prototip binalar igin DD-2 deprem yer hareketi diizeyi
(spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketi) dikkate alinmistir. Taban kesme

kuvveti Denklem 2.3 ile hesaplanmistir. Yapilan hesaplarin sonuglart Cizelge 3.32'de

Taban kesme kuvvetinin belirlenmesi

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.32. 4 ve 8 Katli prototip binanin PTPT yonteminde kullanilacak parametre
degerleri.

Tasarim Parametre 4 Katl1 Yap1 8 Katli Yap1
Sae(T) 0,427 0,238
T 0,857 1,541
(07) 1,090 1,067
Ou 2,0% 2,0%
Oy 0,50% 0,50%
Ry 3,67 3,75
0p 1,335% 1,375%
04" 1,835% 1,875%
Ve 0,471 0,462
s 3,670 3,750
o 1,388 0,860
VIW 0,059 0,02931
V (P-A olmadan) KN 179,89 191,08
> Fip-a) KN 0,00 130,37
V* Taban kesme kuvveti (KN) 179,89 321,45

Not: V*, bir ¢erceve i¢in tasarim taban kesmesidir; + tasarimda kullanilan taban kesmesini temsil
eder.

3.3.3. Akmasi 6ngoriilen elemanlarin tasarimi

Birinci kat kolunun tabaninda olugsmasi beklenen plastik mafsal egilme moment degeri

M, hesabindaki ¥ katsayis1 yap1 yiiksekligine gore 1,1-1,5 arasinda kullanilabilecegi

onerilmistir (Goel ve Chao 2008). Bu ¢alismada uygulamaya konu olan her iki yap1 i¢in

v degeri 1,3 alinmustir. Igteki bir aks igin hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii

(taban kesme kuvveti) bir agikliga gelen taban kesme kuvvetini bir aksta bulunan agiklik

sayisina (3) bolinmiistiir.

Yanal yiikler uygulandiginda, kiriglerin anti-simetrik deforme olmus sekli nedeniyle

simetrik diisey yiiklerin yaptigi dis is sifir oldugundan diisey yiiklerin kiris ug
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momentlerinin bulunmasinda etkisi olmamaktadir. Kirisin gerekli moment dayanimu,

Denklem 3.20 ile hesaplanmuistir.

Z Fl ) hi -2:M pe
ﬂi ‘M pb— pozitiv = ﬁl = (320)

(1+x)-i[ﬂif.j

Yukaridaki bagintida, moment aktaran ¢ergeveler i¢in 6nemli tasarim parametrelerinden
birisi, kirislerin tasariminda Mpb-negatit , Mpb-pozitif oran1 olduguna dikkat edilmelidir. ACI
318 (BOlim 21.3.2.2) gore, bu oranin 2.0'i gegmemesi gerekmektedir. Hesaplanan Kiris
uglarindaki egilme momentleri Cizelge 3.33 ve Cizelge 3.34’te verilmistir. Bu
cizelgelerde verilen gerekli egilme momentleri kullanarak kiris donatilar1 hesaplanmis ve

sonuclar Cizelge 3.35 ve Cizelge 3.36’da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.33. 4 Katli PTPT prototip bina i¢in kirislerin tasarim parametreleri

hi Fi Fipp Fi'=Fi+Fipp Fi/3  Fi'/3.hi  Mppoz  Mpbeneg
m  (kN)  (kN) kN)  (kN)  (KN)  (kNm)  (kNm)

Cat1 125 70,61 0,00 70,61 2354 29421 1549 30,99
3 95 56,73 0,00 56,73 18,91 179,63 27,94 55,88
2 6,5 3464 0,00 34,64 1155 75,04 3554 71,09
1 35 1792 0,00 17,92 597 2091 3948 78,95

> 179,89 0,00 179,89

Kat
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Cizelge 3.34. 8 Katli PTPT prototip bina i¢in kirislerin tasarim parametreleri

Kat h Fi Fiso Fi=F*tFieo  F/3  Fi3.h M  Mobneg
(m) (kN)  (kN) (kN) (kN)  (kN)  (kNm)  (kNm)
Cat1 24,5 53,90 11,41 65,32 21,77 533,43 20,34 40,68
7 215 41,73 16,96 58,69 19,56 420,61 36,08 72,17
6 18,5 29,96 16,96 46,92 15,64 289,36 47,39 94,78
5 15,5 22,76 16,96 39,72 13,24 205,23 55,98 111,96
4 12,5 17,25 16,96 34,21 11,40 14253 62,49 124,98
3 9,5 12,58 16,96 29,54 9,85 93,53 67,23 134,47
2 6,5 8,38 16,96 25,34 8,45 54,89 70,39 140,79
1 3,5 451 17,21 21,71 7,24 25,33 72,09 144,19
> 191,08 130,37 321,45
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Cizelge 3.35. 4 Katli PTPT betonarme prototip binanin kiris kesitlerinin tasarim detaylari

g g
= =i
] ] -
<& < & 5
g E S g =
b I = =
= | 2| E|E Moment é‘é ) n S“g: g@\
X S| d| = (kNm) == | (mm) (Adet) Tz | g%
5 S = S =
= 55| 2
=) 2
2 <
. Mpbpoz | 15,5 | 93,1 12 3 336,27 | p'| 0,29
4181883
Mpb-neg | 31,0 | 187,9 12 3 336,27 | p| 0,29
™ Mpb-poz 27,9 168,8 12 3 336,27 p’ 0,29
3|8 |8& |3
¥ N Te}
Mpb-neg | 55,9 | 343,9 12 4 448,36 | p | 0,39
. Mpb-poz | 35,5 | 434,5 12 3 336,27 | p'| 0,29
2 8 Te] o
Vi N Te}
Mpb-neg | 71,1 | 441,6 12 4 448,36 | p | 0,39
. Mpb-poz | 39,5 | 240,6 12 3 336,27 | p'| 0,29
113|883
% N Te}
Mpbneg | 79,0 | 493,2 | 12 & 14 | 2$12+2¢14 | 532,04 | p | 0,46
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Cizelge 3.36. 8 Katli PTPT betonarme prototip binanin kiris kesitlerinin tasarim detaylari

z T
g )
Z 2 .
g g g
51 -] = 5 5 5
g5 |=%| &§|§ Moment a) ¢ n A 5<
15| 3|2 (kNm) g (mm) (Adet) z =<
z z g
/M s A
= =)
< 5}
L =i
S 2
< <
o Mppoz | 20,3 | 1195 | 12 3 336,27 | p'| 0,29
418|188
X Mobneg | 40,7 | 2481 | 12 3 336,27 | p | 0,29
o Mpb-poz 36,1 219,5 12 3 336,27 p’ 0,29
3| B8 |83
X Mopneg | 72,2 | 4488 | 14 3 461,79 | p | 0,40
- Mobpoz | 474 | 2901 | 12 3 336,27 | p’| 0,29
2 13|83
X Mponeg | 94,8 | 598,0 | 12 & 16 | 2012+2¢16 | 626,3 | p | 0,54
- Mppoz | 56,0 | 344,6 | 12&14 | 2¢p14+1¢12 | 419,95 | p'| 0,37
113|193
X Mponeg | 112,0 | 714,7 | 12 & 18 | 2014+2¢18 | 733,1 | p | 0,64
o Mppor | 625 | 386,1 | 12&14 | 2¢p14+1¢12 | 419,95 | p'| 0,37
413188
S | o 804,9
Mosneg | 1250 | ° 0" | 12&16 | 2012+3¢16 | 827,36 | p | 0,72
o Moppor | 672 | 4429 | 14 3 461,79 | p'| 0,40
318182183
X Mpbneg | 1345 | 872,0 | 14 & 18 | 3p14+2¢18 | 970,71 | p | 0,84
o Mppoz | 70,4 | 4371 | 14 3 461,79 | p'| 0,40
2 18| Q1|83
Vi 9171
Mpsneg | 1408 | °7 "7 | 14&18 | 3014+2618 | 97071 | p | 0,84
[40) Mpb-poz 72,1 448,1 14 3 461,79 p’ 0,40
113|883
X Mobneg | 144,2 | 9416 | 14 & 18 | 2¢14+3918 | 1071 | p | 0,93
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Sekil 3.23. 8 Katli PTPT gore tasarlanmig prototip binanin donati detay1 (1. kat ve 3-3

akst)



3.3.4. Dogrusal elastik davranmasi gereken elemanlarin tasarimm

Bu boliimde 4 ve 8 kath yapilarin gergevesindeki dogrusal davranacak elemanlarinin
(kolonlar) tasarimi yapilmistir. Boliim 2.3.8'de agiklanan "kolon agaci" yontemine gore
kolonlara gelen momentler hesaplanmistir. Kirislerinin plastik mafsal bdlgelerindeki

maksimum moment kapasitelerini (Mpr) Denklem 3.21 kullanilarak hesaplanmustir.

M, =&-M,, =1,25-M (3.21)

Kirisin dayanim fazlaligi katsayist (§) ACI dikkate alinarak 1,25 secilmistir. Kolon
momentlerini bulmak i¢in kullanilan kolon agaci yonteminde dikkate alinan serbest cisim

diyagramlar1 Sekil 3.24'te gosterilmektedir.

(Nlpr —neg )n Wk.i‘l_}' . (NIpr —poz )n o ‘FL .
| "_'l )CT*Jv##&lrJT##&#tl)CT._wr_.l) -
on F;_ g Kirig
S L (o0 —
(o) P r
aF, .
.._”—ch M) _n_C T"—‘—' ) L
o F;_ dis 4 V: Vi CN[ pr)i
-—'—ch hi C T._”_.l) -
M . oMo !
A& koloflligam —— " kolofagam
- | i
LI L—L'

2

Sekil 3.24. I¢ ve dis kolonlarda kolon agac1 ydnteminin uygulanis
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Di1s kolon agaci

Sekil 2.8'den gosterildigi tizere, ¢er¢eve hedeflenen 6telenmeye ulastiginda, tiim kat kiris
uclarinda plastik mafsallarin olustugu varsayilir. Bununla birlikte Vi ve V' asagidaki
Denklem 3.22 ve Denklem 3.23 ile hesaplanmustir.

Vi _ ‘M pr—pozitiv ; L "M pr—negetiv |; Vvi—ktg . I_| (322)
Vi ' ‘M pr— pozitiv ; L"M pr—negetiv ; _ VVi_kUzy . L' (323)

Tabandaki kolonlarinin maksimum kapasitelerine (Mpc) ulastigi varsayilir. Fiqs,

Denklem 3.24 ile hesaplanmaktadir.

n

(M, negat,V) +iv ( j M.

Flo = i=L (3.24)
Z ah,
Burada;
al = ('B 'B'”) =>1=n,4,=0 (3.25)
Z (ﬁ IBHl

f¢ kolon agaci

I¢ kolonlar i¢in yanal kuvvetlerin toplami, F.ic, asagidaki gibi benzer sekilde hesaplanir:

il(‘M pr—pozitiv ; +‘M or—negetiv .)+ . V +V (LZL') oM )
F i = 1= i= i

ia,h

i=1

(3.26)
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4 ve 8 katl prototip binanin kolonlar1 i¢in 6nemli tasarim parametreleri Cizelge 3.37 ve

3.38'de verilmistir.

Cizelge 3.37. 4 Katli prototip binanin mekanizma durumundaki i¢ ve dis kolona etkiyen
yanal yukler ve kesme kuvvetleri

D1s Kolon I¢c Kolon
hi Vi Vi' . Kesem Kesem
K t i i h i -d1. - i -i -
: (m) | (KN) | (kN) 6 ) o a'(;tl; ¥ | Kuvveti a('kFl\j)'g Kuvveti
(kN) (kN)

Cat1 | 125 | 58,86 | -30,52 | 0,393 | 4,906 | 21,76 21,76 | 33,37 | 33,37

3 |95 9485 | -43,73 | 0,315 2,996 | 17,48 39,24 | 26,81 | 60,18
2 | 6,55 (101,80 | -36,78 | 0,193 | 1,251 | 10,67 4991 | 16,37 | 76,56
1 | 3510540 | -33,18 | 0,100 | 0,349 | 5,52 55,44 8,47 85,03
> 360,90 | 144,22 | 1,000 | 9,50 | 55,44 85,03

Cizelge 3.38. 8 Katli prototip binanin mekanizma durumundaki i¢ ve dis kolona etkiyen
yanal yUkler ve kesme kuvvetleri

Di1s Kolon I¢c Kolon
hi Vi Vi’ Kesem Kesem
K i i hi | oi.Fra | i FLa .
Ty | kN | Ny | O (;;)“S Kuvveti “(kFI\LI)G Kuwveti
(kN) (kN)

Cat1 | 245 | 62,67 | -2453 | 0,28 | 6,91 | 24,63 24,63 34,84 | 34,84

7 |215| 101,43 | -33,77 | 0,22 | 4,70 | 19,07 43,70 26,97 | 61,81
6 | 185 | 112,03 | -23,17 | 0,16 | 2,90 | 13,69 57,40 19,37 | 81,18
5 | 155 | 120,08 | -1512 | 0,12 | 1,85 | 10,40 67,80 14,71 | 95,89
4 |125| 126,18 | -9,02 | 0,09 | 1,13 7,88 75,68 11,15 | 107,04
3 | 95 | 130,63 | -4,57 | 0,07 | 0,63 5,75 81,43 8,13 | 115,17
2 6,5 | 133,60 | -1,60 | 0,04 | 0,28 3,83 85,26 541 | 120,58
1 | 35| 13519 | -0,01 | 0,02 | 0,08 2,06 87,32 291 | 123,49
Y 921,80 | 1118 18,4 | 87,32 123,49
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Cizelge 3.39. 4 Katli prototip binanin mekanizma durumunda kolonlarda olusacak
moment, eksenel kuvvet ve kesme kuvvet degerleri

Kat Mu-iist My-alt 5 My-iist My-alt ikj\?:eetl Kesme
(kNm) | (kNm) ° (kNm) | (kNm) (kips)
c Pu (kN)
% 4 65,2 -0,05 | 1,0000011660 65,2 -0,05 58,9 21,76
Zh 3 | 112,48 | -5,23 | 1,0000030449 | 1125 -5,23 153,7 39,24
2 129,4 | -20,30 | 1,0000050615 | 129,44 -20,30 255,5 49,91
1 125,8 | -68,21 | 1,0000071493 | 125,8 -68,21 360,9 55,44
4 98,33 -1,79 | 1,0000017706 98,3 -1,79 89,4 33,37
§ 3 | 165,35 | -15,20 | 1,0000045158 | 165,4 -15,20 228,0 60,18
(@]
%» 2 180,44 | -49,2 | 1,0000072610 | 180,4 -49,22 366,5 76,56
1 161,1 | -136,4 | 1,0000086915 | 161,2 | -136,42 | 438,8 85,03

Dis kolon ic kolon
65 2 =
112 1 165 2
129 R-5 180 n =15
125 R 20 161 149
l -68

-136

(a) (b)

Sekil 3.25. 4 Katli prototip binanin kolon agaci yontemine gore sonuglar.(a) dis kolon
(b) i¢ kolon
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Cizelge 3.40. 8 Katli prototip binanin mekanizma durumunda kolonlarda olusacak
moment ve eksenel kuvvet degerleri

Pu (kN)

Cat1 | 82,18 8,28 | 1,000004630635 | 82,18 8,28 62,67 | 24,63
c 7 149,20 18,09 1,000009261313 | 149,21 18,09 164,10 43,70
:

E 6 192,58 20,39 1,000013892034 | 192,58 20,39 276,12 57,40
g 5 220,38 16,97 1,000018522798 | 220,38 16,97 396,21 67,80

4 236,28 9,23 1,000023153605 | 236,29 9,23 522,39 75,68

3 242,63 -1,66 1,000027784455 | 242,64 -1,66 653,02 81,43

2 241,12 -14,66 1,000032415347 | 241,13 -14,66 786,62 85,26

1 233,17 -72,45 | 1,000037046283 | 233,18 -72,45 921,80 87,32

Cat1 | 119,87 15,35 1,000004630635 | 119,87 15,35 87,20 34,84

7 218,27 32,84 1,000009261313 | 218,27 32,84 222,40 61,81

3] 278,16 34,63 1,000013892034 | 278,16 34,63 357,60 81,18
E, 5 312,15 24,49 1,000018522798 | 312,16 24,49 492,80 95,89
% 4 326,42 5,30 1,000023153605 | 326,42 5,30 628,00 107,04
a 3 325,03 -20,47 1,000027784455 | 325,04 -20,47 763,20 115,17

2 311,11 -50,63 1,000032415347 | 311,12 -50,63 898,40 120,58

1 287,33 -144,90 | 1,000037046283 | 287,34 | -144,90 | 1033,60 | 123,49
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Dig kolon ic kolon

82 19 — -
149 8 218 15
192 18 278 N 32
220 20 32— 34
236 ——16 326 N o4
242 ———— 9 325 5
261 —F2 311 N .20
23— Doyg 287 I\ 5
> 12 l 144

(a) (b)

Sekil 3.26. 8 Katli prototip binanin kolon agaci yontemine gore sonuglar.(a) dis kolon (b)
i¢ kolon
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Kolonlarinin tasarimi

Burada 4 ve 8 kath binalarin PTPT yodntemine gore elde edilen moment ve eksenel
kuvvetlerine gore kolonlarin tasarimi TBDY ve TS500’¢ gore yapilmistir. Donatilar
sirasiyla cizelge 3.41 ve Cizelge 3.42°de gosterilmistir. Kolonlarin tasarimi ile ilgili

hesaplar Ek 2’de verilmistir.

Cizelge 3.41. 4 Katli PTPT betonarme prototip binanin kolonlarin tasarim detaylari

Kat

Kolonlar
bw (cm)

(mm) (Adet)

h (cm)
As
(Gerekli Donat1 Alani)
(mm?)
°
>
As
(Secilen Donat1 Alam)
(mm?)
Donati1 Oranlari
(%)

41 S403 | 40 | 40 876,7 18 8 2035 pl| 12

3/5303| 40 | 40 | 8767 | 18 8 2035 | p| 1.2

D1s kolon

2|1 S203 | 40 | 40 876,7 18 8 2035 p| 1,2

1| S103 | 40 | 40 876,7 18 8 2035 pl| 12

41 S404 | 40 | 40 876,7 18 8 2035 pl| 12

315304 | 40 | 40 | 9644 | 18 8 2035 | p| 1.2

I¢ kolon

2| S20 | 40 | 40 964,4 18 8 2035 p| 1,2

1|1S104 | 40 | 40 964,4 18 8 2035 pl 12
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Sekil 3.27. PTPT yontemine gore tasarlanmig 4 katli prototip binanin S104 kolonunun
boyuna ve enine donatilar1 (D1s kolon)
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Cizelge 3.42. 8 Katli PTPT prototip binanin kolon kesitlerinin tasarim detaylari

< < =
c—E E|E § o d n § & :
Ka S 2| & 2 2 E 2§ E oL
: S 3| & <8 E | (mm) (Adet) <A S g~
4 = = S
s L o
7 |G
©) 2
81S803 |45 | 45 1110,0 16 12 24127 1,10
7|1 S703 | 45 | 45 1110,0 16 12 24127 2,10
6| S603 | 45 | 45 1665,0 16 12 24127 1,10
g
_2 5|1 S503 | 45 | 45 1665,0 16 12 24127 1,10
<
g 41 S403 | 45 | 45 1665,0 16 12 24127 1,10
3|1S303 | 45 | 45 1665,0 16 12 24127 1,10
21 S203 | 45 | 45 1665,0 16 12 24127 1,10
11S103 | 45 | 45 1110,0 16 12 24127 1,10
8|S5804 | 45 | 45 1665,0 16 12 24127 1,10
7|1 S704 | 45 | 45 1665,0 16 12 24127 1,10
6| S604 | 45 | 45 1665,0 16 12 24127 1,10
5 5| S504 | 45 | 45 2774,0 18 12 3053,0 1,50
o
<
L1 415404 | 45 | 45 2774,0 18 12 3053,0 1,50
3|1S304 | 45 | 45 2774,0 18 12 3053,0 1,50
215204 | 45 | 45 2774,0 18 12 3053,0 1,50
11S104 | 45 | 45 1110,0 16 12 24127 1,10
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Sekil 3.28. PTPT yontemine gore tasarlanmis 8 katli prototip binanin S104 kolonunun
boyuna ve enine donatilar1 (D1s kolon)

94



3.4. Tasarimlar1 PTPT, SDGT Yontemlerine Gore Yapilmis Prototip Binalarin
Performans Analizleri

Tasarimlart PTPT ve SDGT yontemlerine gore yapilan 4 ve 8 katli prototip binalar tek
modlu statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere tabi

tutulmustur. Ardindan bu analizlerden elde edilen sonuglara gore kiyaslanma yapilmistir.

3.4.1. Prototip binalarn statik itme analizi

Bu boliimiinde daha 6nce SDGT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanmis yapilarin

performans analizleri statik itme analizi ile yapilmistir.

Tasarimi SDGT ‘e gore yapilmis binalarin statik itme analizleri:

B6lim 3.2.2°de 4 ve 8 kath binalarin SDGT’e gore tasarimlar1 yapilirken statik itme

analizleri yapildigindan dolayi tekrar burada verilmemistir.

Tasarimi PTPT ‘e gore vapilmis binalarin statik itme analizleri:

Burada bolim 3.3’te Performans Tabanli Plastik Tasarim yontemine gore tasarlanmig 4
ve 8 katli yapilarin statik itme analizleri yapilmistir. PTPT yontemine gore tasarimlari
yapilan 4 katli prototip binanin statik itme egrisi Sekil 3.29’da, performans noktasinin
belirlenmesi Sekil 3.30°de, performans noktasindaki olusan plastik mafsallar Sekil

3.31’de verilmistir.
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itme Kapasite Egrisi

1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

Taban kesme kuvveti (kN)

Tepe deplasmani (mm)

Sekil 3.29. 4 Katli PTPT ydntemine gore tasarlanmis prototip binanin itme egrisi

Eksen Degismis Kapasite Egrisi

1.200
1.000 S¢=91,87 mm
Performans noktasi
0.800
S,= 0,12 mm/s?

0.600

0.400

spektral ivme (Sa,mm/s?)

0.200

0.000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

spektral yerdegistirme (Sd, mm)

Sekil 3.30. 4 Kathh PTPT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans
noktasinin belirlenmesi

96



T e

Sekil 3.31. 4 Kath PTPT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans
noktasindaki olusan plastik mafsallar

Yapidaki kiris ve kolonlarin hasar durumunu belirlemek icin sahip olduklar1 plastik
mafsallardan hasar durumu ileride olaninki kabul edilir. Cizelge 3.43’te PTPT yontemi
ile tasarlanan 4 katli yapmin her katindaki kirislerin hasar bolgeleri yiizde cinsinden
verilmistir. Bununla birlikte Cizelge 3.44’te bu yapinin her katindaki kolonlarin hasar

bolgeleri ylizdelik olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.43. 4 katl prototip binanin kirig eleman hasar durumlari

Kat X Kiris SHB BHB [HB GB HASARSIZ
4 24 %100 %0 %0 %0 %0
3 24 %100 %0 %0 %0 %0
2 24 %100 %0 %0 %0 %0
1 24 %100 %0 %0 %0 %0
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Cizelge 3.44. 4 katli prototip binanin kolon eleman hasar durumlari

Kat ¥ Kolon SHB BHB [HB GB HASARSIZ

4 16 %100 %0 %0 %0 %0
3 16 %100 %0 %0 %0 %0
2 16 %100 %0 %0 %0 %0
1 16 %100 %0 %0 %0 %0

Cizelge 3.43 ve Cizelge 3.44’ten goriildigi tizere TBDY 15.8.3 geregince bina Sinirl

Hasar performans diizeyini saglamaktadir.

PTPT yontemine gdre tasarimlar1 yapilan 8 katli prototip binanin statik itme egrisi Sekil
3.32°de, performans noktasinin belirlenmesi Sekil 3.33’te, performans noktasindaki

olusan plastik mafsallar Sekil 3.34’te verilmistir.

itme Kapasite Egrisi

1400.0
= 12000
=3
% 10000
=
S 800.0
X
(]
€  600.0
(%]
g
< 400.0
3
©  200.0
'_
0.0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

Tepe deplasmani (mm)

Sekil 3.32. 8 Katli PTPT ydntemine gore tasarlanmig prototip binanin itme egrisi
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Eksen Degismis Kapasite Egrisi

1.200
— 1.000 S4=162,31mm
¥
g
g 0.800 Performans noktasi
S
by = 2
Y 0.600 S,= 0,095 mm/s
g
=2
g 0.400
X
)
Q
“0.200

0.000 1

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

spektral yerdegistirme (Sd, mm)

Sekil 3.33. 8 Kathh PTPT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans
noktasinin belirlenmesi
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Sekil 3.34. 8 Kathh PTPT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans
noktasindaki olusan plastik mafsallar

Cizelge 3.45’te PTPT yoOntemi ile tasarlanan 8 katli prototip binanin her katindaki
kiriglerin hasar bolgeleri yiizde cinsinden verilmistir. Bununla birlikte Cizelge 3.46’de

ise bu yapinin her katindaki kolonlarin hasar bdlgeleri ylizdelik olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.45. 8 katl prototip binanin kirig eleman hasar durumlari

Kat X Kiris SHB BHB [HB GB HASARSIZ
8 24 %100 %0 %0 %0 %0
7 24 %100 %0 %0 %0 %0
6 24 %100 %0 %0 %0 %0
5 24 %100 %0 %0 %0 %0
4 24 %100 %0 %0 %0 %0
3 24 %100 %0 %0 %0 %0
2 24 %100 %0 %0 %0 %0
1 24 %100 %0 %0 %0 %0

Cizelge 3.46. 8 katli prototip binanin kolon eleman hasar durumlari

Kat ¥ Kolon SHB BHB IHB GB HASARSIZ
8 16 %100 %0 %0 %0 %0
7 16 %100 %0 %0 %0 %0
6 16 %100 %0 %0 %0 %0
5 16 %100 %0 %0 %0 %0
4 16 %100 %0 %0 %0 %0
3 16 %100 %0 %0 %0 %0
2 16 %100 %0 %0 %0 %0
1 16 %100 %0 %0 %0 %0

Cizelge 3.45 ve Cizelge 3.46’dan goriildiigi tizere TBDY 15.8.3 geregince bina Sinirl
Hasar performans diizeyini saglamaktadir. Sinirli Hasar Bolgesi’ndedir, Bu durumdaki

binalarin Sinirli Hasar Performans Diizeyinde oldugu kabul edilir.
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3.4.2. Prototip binalarimn zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizleri

Tezin bu boliimiinde daha 6nce, SDGT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanmis prototip
binalarin performans analizleri zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi ile

yapilmistir.

Dogrusal olmayan dinamik analizler SAP2000 programi ile yapilmistir. Analiz igin
gerekli deprem kayitlart PEER‘in yer hareketleri veri tabanlarindan alinmistir. Bu
kayitlarin seciminde deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve

yerel zemin kosullar1 dikkate alinmistir.

Cizelge 3.47. 4 ve 8 Katli prototip binalar i¢in belirlenen deprem kayitlari

Nllfrr?z;;m Deprem Ad1 Yil istasyon Adi Bl[l);sliigu
28 Parkfield 1965 ChOlame - Shandon Array 6,19
70 San Fernando 1971 Lake Hughes #1 6,61
290 Irpinia_ Italy-01 1980 Mercato San Severino 6,9
313 Corinth_ Greece 1981 Corinth 6,6
524 N. Palm Springs 1986 Joshua Tree 6,06
548 Cha'fargzva"ey' 1986 Benton 6,19
850 Landers 1992 Desert Hot Springs 7,28
1083 Northridge-01 1994  Sunland - Mt Gleason Ave 6,69
3505 ohrenl 1909 TCU125 63
4848 Ch“j’;;‘;'no"i— 2007 Joetsu Ogataku 6,8
6875  JoshuaTree_CA 1092  Morongo ValleyFire 6,1

Station

Cizelge 3.47°de s0z konusu olan 4 ve 8 katli prototip binalarin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizi i¢in kullanilan deprem kayit bilgileri verilmistir. Ornek olarak
313 nolu deprem kaydinin 6lgeklenmis ve 6lgeklenmemis halleri sirasiyla, Sekil 3.35 ve

Sekil 3.36’da gosterilmistir.
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313 Nonu Derme Kay1di

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
-0.05 25 30 35 40 45
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

fvme Katsays1 (g)

Zaman (sn)

Sekil 3.35. 313 Nolu deprem kaydinin 6l¢eklendirilmis hali

313 Nonu Derme Kayidi
0.6

Ivme Katsayisi (g)

-0.6

Zaman (sn)

Sekil 3.36. 313 Nolu deprem kaydinin 6l¢eklendirilmemis hali

Binalarin koordinatina ait deprem yatay elastik tasarim spektrumu (Sekil 3.7)
Olceklendirme isleminde kullanilmistir. Ayrica deprem kayitlarindan elde ettigimiz
spektrum egrilerinin, 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis spektrum egrilerinin TBDY 2018’e
gore belirlenen spektrum egrisi ile karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 3.37 ve Sekil 3.38°de

gosterilmistir.
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=313 Nolu kaydin 6l¢eklenmemis spektrum egrisi =——==TBDY 2018 Spektrumu
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Sekil 3.37. 313 Nolu kaydin dlgeklenmemis spektrum egrisi
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Sekil 3.38. 313 Nolu kaydin 6lgeklenmis spektrum egrisi
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analize baslangi¢c adimi1 olarak diisey yiikleme
dikkate alinarak analiz gerceklestirilmistir. Zaman tanim alaninda analiz i¢in SAP2000

programina deprem kaydinin girisi Sekil 3.39°de gosterilmistir.

)( Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Case Name

Notes Load Case Type
lTlme History-313 | Set Def Name Modify/Show... Time History v | Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear O Modal
(® Continue from State at End of Nonlinear Case DUSEY > ® Noniinear (® Direct Integration
mportant Note Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters
O None
(® P-Detta
o O P-Deita plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor ® Transient [] Consider Coliapse
Accel v v | Time History. v
[accer v JlTime riston-31o51___ JAIWY o
MSSSRC1 v
Modify
L Delete
[[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 4132
Output Time Step Size 0.01
Other Parameters
Damping Proportional Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Cancel

Sekil 3.39. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi parametreleri
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4. BULGULAR

Tezin bu boéliminde, daha 6nce SDGT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanan

yapilarin ~ performans analizlerinden elde edilen sonuclar  karsilastirilmustir.
karsilastirmalar binalarin kiris ve kolonlarina yerlestirilen boyuna donatilarin agirliklart,
yanal yik dagilimlari, kapasite egrileri, goreli kat Gtelemeleri, kat kesme kuvvetleri,
tasarim taban kesme kuvvetleri, kesitlere yerlestirilecek donat1 miktar1 ve oranlari, kat

kesme kuvvetleri dikkate alinarak yapilmistir.

4.1. Boyuna donat1 agirhiklarin kiyaslanmasi

Uygulamaya konu 4 ve 8 katli prototip binalar i¢cin SDGT ve PTPT yaklasimlari
kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarin sonucunda, betonarme elemanlarin en kesitleri
aynt oldugundan dolayr sadece kiris ve kolonlara yerlestirilecek boyuna donatilarin

agirliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kiris ve kolonlara yerlestirilecek boyuna donatilarin agirliklar1 ve
karsilastirilmast (PTPT/SDGT)

Yapi 4 Katli prototip bina 8 Katli prototip bina
Eleman Kirig Kolon Toplam Kirig Kolon Toplam
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
PTPT 2,8 4,0 6,8 7,6 9,5 17,1
SDGT 3,7 4,0 7,7 8,4 9,2 17,6
PTPT/SDGT 0,76 1,0 0,88 0,90 1,03 0,97

Cizelge 4.1°den gortildiigii tizere PTPT yontemine gore tasarlanan 4 kath yapinin kiris ve
kolonlarina yerlestirilecek donati miktari, ayni yapinin SDGT ydntemin tasarim sonucuna
gore kiris ve kolonlara yerlestirilecek donati miktar1 daha azdir. 4 katli prototip bina
dikkate alindiginda, PTPT yontemine ile tasarim, SDGT yaklagimi ile tasarima gore
%11,6 daha az donat1 gerektirmektedir. 8 katli prototip bina i¢in PTPT yontemi %2 lik

daha az donat1 gerektirmektedir.
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4 ve 8 katli yapilarin SDGT ve PTPT yontemlerine gore elde edilen kiris elemanlarinin

en kesitleri ve donat1 oranlart sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.2. 4 Kath prototip bina i¢cin SDGT ve PTPT yo6ntemi ile elde edilen kirislerin
en kesitleri ve donati oranlari

SDG SDG PTPT PTPT
b h < = < z
W = = = =
KAT = & O s PTPT/SDGT
(cm) | (cm) | » £ & S < w S°E <
<ZE| ¢ € |<8E| 3&
[= = = =
2 S = S
z | S z a
2 2
336,27 | p | 0,29 | 336,27 | p 0,29 1,000
4 25 50
461,79 | p | 0,40 | 336,27 | p 0,29 0,728
37811 | p | 0,33 | 336,27 | p 0,29 0,889
3 25 50
67257 | p | 058 | 44836 | p 0,39 0,667
37811 | p | 0,33 | 336,27 | p 0,29 0,889
2 25 50
769,65 | p | 0,67 | 44836 | p 0,39 0,583
461,82 | p | 0,40 | 336,27 | p 0,29 0,728
1 25 50
804,24 | p | 0,70 | 532,04 | p 0,46 0,662
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Cizelge 4.3. 8 Katli prototip bina i¢cin SDGT ve PTPT yontemi ile elde edilen kirislerin
en kesitleri ve donati oranlari

SDG SDG PTPT PTPT

f] i E i}

2 | 5 2 5
KAT | Pw | h S 5 _ e s PTPT/SDGT

e @m| 2EE| Sg | 2EE | Sg

5 g 5 g

= A 5 A

R R

33627 | p | 029 | 33627 | p | 029 1,000
8 25 50

46176 | p | 0,40 | 33627 | p | 029 0,728

336,27 | p | 029 | 33627 | p | 029 1,000
7 | 25 | 50

70998 | p | 062 | 461,79 | p | 040 0,650

336,27 | p | 029 | 33627 | p | 029 1,000
6 | 25 | 50

80424 | p | 0,70 | 6263 | p | 054 0,779

41695 | p | 037 | 41995 | p | 037 1,007
5 | 25 | 50

911,04 | p | 0,79 | 7331 | p | 064 0,805

41695 | p | 037 | 41995 | p | 037 1,007
4 | 25 | 50

106497 | p | 093 | 82736 | p | 0,72 0,777

416,95 | p | 037 | 461,79 | o | 040 1,108
3 25 50

106497 | p | 093 | 97071 | p | 084 0,911

41695 | p | 037 | 461,79 | p | 040 1,108
2 | 25 | 50

106497 | p | 093 | 97071 | p | 0,84 0,911

46179 | p | 0,40 | 461,79 | p | 040 1,000
1 | 25 | 50

100530 | p | 087 | 1071 | p | 093 | 1,065

4 ve 8 katli binalarin SDGT ve PTPT ydntemlerine gore elde edilen i¢ ve dis kolonlarin

en kesitleri ve donati oranlar sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. 4 Kath prototip bina i¢cin SDGT ve PTPT yontemi ile elde edilen i¢ ve dis
kolonlarin en kesitleri ve donati oranlari

SDG SDG PTPT PTPT
Bl Bl
8 . g -
] = < B < g
Kat s | § o g §o g PTPT/SDGT
s 2258 cg |2iE| <z
5 g 5 g
O A "5 A
& %
- 4 | 40 | 40 2035 p| 1.2 2035 p| 12 1,0
;2 3|40 | 40 | 2035 | p | 12 | 92035 |p | 1.2 1,0
E 2 | 40 | 40 2035 p| 12 2035 p| 12 1,0
1 40 40 2035 p 1,2 2035 p 1,2 1,0
4 | 40 | 40 2035 p| 1.2 2035 p| 12 1,0
=
% 3 | 40 | 40 2035 p| 1.2 2035 p| 12 1,0
51 2|40 |40 | 2035 |p| 12 | 2035 |p| L2 1,0
140 | 40 | 2035 | p| 12 | 2035 |p | 12 1,0
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Cizelge 4.5. 8 Katli prototip bina i¢in SDGT ve PTPT yontemi ile elde edilen i¢ ve dis
kolonlarin en kesitleri ve donati oranlari

$DG $DG PTPT PTPT
_ < k= < g
kat | £| & L ET 5 _ _Eo| E_ | pTPTISDGT
S| =| 22| g€ |€8g| §<
5 g 8 g
-@gi ] @g,: ]
8|45 | 45 | 241272 | p | 1,192 | 241272 | p | 1,10 1,0
7145 |45 | 241272 | p | 1192 | 241272 | p | 2,10 1,0
6 | 45 | 45 | 241272 | p | 1,192 | 241272 | p | 1,10 1,0
é 5|45 | 45 | 241272 | p | 1192 | 241272 | p | 1,10 1,0
:9 4|45 | 45 | 241272 | p | 1192 | 241272 | p | 1,10 1,0
3|45 |45 | 241272 | p | 1192 | 241272 | p | 1,10 1,0
2145 | 45 | 241272 | p | 1192 | 241272 | p | 1,10 1,0
145 |45 | 241272 | p | 1192 | 241272 | p | 1,10 1,0
8|45 | 45 | 241272 | p | 1192 | 241272 | p | 1,10 1,0
7145 |45 | 241272 | p | 1,192 | 241272 | p | 1,10 1,0
6 | 45 | 45 | 241272 | p | 1,192 | 241272 | p | 1,10 1,0
§ |5 (45|45 | 241272 | p | 1,192 | 3053,00 | p | 1,50 1,2
’2 4|45 | 45 | 241272 | p | 1,192 | 305300 | p | 1,50 1.2
3|45 |45 | 241272 | p | 1,192 | 305300 | p | 1,50 1.2
2 |45 | 45 | 241272 | p | 1,192 | 305300 | p | 1,50 1,2
1(45 |45 | 241272 | p | 1192 | 241272 | p | 1,10 1,0
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4.2. Yanal yiik dagilimlarinin kiyaslanmasi

Bu boliimde PTPT yontemine gore katlara etkiyen yanal yiik oranlar ile esdeger deprem
yuki yontemine (TBDY) gore katlara gelen yanal yik oranlari kiyaslanmistir. Bu

kiyaslama sonuglar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Kat
N

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Yanal Kuvvet (Fi/V)

Sekil 4.1. 4 Katli prototip binanin icin belirlenen TBDY ve PTPT'e gore yanal kuvvet
dagilimi

111



Kat
Iy

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Yanal Kuvvet (Fi/ V)

Sekil 4.2. 8 Katli prototip binanin icin belirlenen TBDY ve PTPT'e gore yanal kuvvet
dagilimi

Sekil 4.1°den goriildiigi lizere iist katta yanal kuvvet dagilimi PTPT yontemine gore
tasarlanmis 4 katli prototip binada, SDGT yontemine gore tasarlanan binaya gore yuksek,
ama her iki yontemde de alt katlara gelen yanal kuvvet dagilim arasinda fazla fark
gozlenmemistir. Sekil 4.2°de ise PTPT yontemine gore tasarlanmig 8 katli binanin yanal
kuvvet dagilimi SDGT yontemine gore alt katlarda diisiik ve iist katlarda yliksek
cikmustir.

4.3. itme egrilerinin karsilastirilmasi

4 ve 8 katli prototip binalar statik itme analizlerinden elde edilen itme egrilerinin
kiyaslanmast Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Bu sekillerde tasarim asamasinda

yapilan analizde esas alinan deprem taban kesme kuvvetleri de gosterilmistir. Bu
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sekillerde yatay diiz egriler binalarin tasariminda kullanilan toplam deprem kuvvetlerini
(taban kesme kuvvetlerini) gostermektedir. Bu sekillerde talep edilen (gerekli ) taban
kesme kuvveti ile sistemin yatay yiik tasima kapasitesi goriilebilmektedir. Binalarin belli
oranlarda rezerv bir kapasiteye (kapasite fazlaligina) sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu
tez kapsaminda reserv kapasitelere sayisal bir deger verebilmek igin Dayanim Fazlaligi
Orani (DFO) tanim1 yapilmistir. Bu tez kapsaminda Dayanim Fazlaligi Orani binanin
yatay yilk tasima kapasitesinin, talep edilen taban kesme kuvvetine orani olarak
tamimlanmustir. Cizelge 4.6’de hesaplanan DFO’1 verilmistir. Gortldigi gibi PTPT

yontemine gore tasarlanan binalarin DFO lar1 genel olarak daha kiigtiktiir.

1400.0
1200.0 PEL 4 L T

.
< 10000
N
=]
%’ 800.0
>
X 600.0
[b]
=
8 4000
A4
- === SDGT
8 2000 ?
S PTPT

0.0

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%

Glubal Otelenme

Sekil 4.3. 4 Katli prototip binanin itme egrisi ve tasarim taban kesme kuvvetleri
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1600.0

1400.0
~ 12000
Z
4
N—r
= 1000.0
3
S 8000
© === SDGT
€ 6000
8
g PTPT
— 4000
©
Qo
[5+
~ 2000
0.0
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Glubal Otelenme

Sekil 4.4. 8 Katl1 prototip binanin itme egrisi ve tasarim taban kesme kuvvetleri

Cizelge 4.6. SDGT ve PTPT ‘e gore tasarlanmis binalarin dayanim fazlalig1 oranlari

Yap1 SDGT PTPT
4 Kath 2,59 1,75
8 Kath 1,52 1,35

4.4, Goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi

Burada secilen 11 farkli deprem kaydi altinda prototip binalarin zaman tanim alaninda
analizlerinde olusan maksimum goreli kat Otelenmeleri kiyaslanmistir. Elde edilen

sonuglar sirasiyla Sekil 4.5,-Sekil 4.10°de gosterilmistir.
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1083
\ 28
— 290
313
3 A
3505
';: 4848
X
— Series?
2 548
— 6875
70
' — 350
1 a» a» o Ortalama
0.00% 1.00% 1.50% 2.00%

Goreli Kat Oteleme Orani

Sekil 4.5. SDGT yontemine gore tasarlanan 4 katl prototip binanin maksimum goreli kat
Otelenme degerleri

1083

290

e— 313

3505

4848

524

KAT

548

6875

70

850

1 e a» o Ortala
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% ma

Goreli Kat Oteleme Orant

Sekil 4.6. PTPT yontemi ile tasarlanmig 4 katli prototip binanin maksimum goreli kat
Otelenme degerleri
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3
|_
<
A4
2
= e = 4 Katli Yapi - PTPT
e/ Katl Yapi - SDGT
1
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20%

Goreli Kat Oteleme Oraninin Ortalamasi

Sekil 4.7. 4 Katli binalarinin goreli kat 6telenme degerlerin ortalamalari

Sekil 4.5’te SDGT ve Sekil 4.6’da ise PTPT yontemi ile tasarlanmis 4 kath binalar icin
11 farkli deprem altinda maksimum goreli kat 6telenme degerleri gosterilmistir. Sekil
4.7°de 4 kathi yapinin her iki tasarim yontemlerine gore tasarlanmis durumundan elde
edilen ortalama goreli kat 6telenme sonuclari verilmistir. Bu grafikten goriildiigii gibi
PTPT yontemi ile tasarlanmis yapida goreli kat dtelenme miktart SDGT yontemi ile
tasarlanan yapidan biraz daha yuksek ¢ikmistir. Bunun sebebi ise PTPT yontemi ile
tasarlanmis yapinin kiriglerine yerlestirilecek donati miktari, SDGT yontem ile tasarlanan
yapidan daha az olmasidir. Bu donati farklilig1 yapinin rijitligini etkileyerek daha fazla
otelenmeye maruz birakmistir. Ama her iki yonteme gore tasarlanmis prototip binalarin

goreli kat otelemeleri sinir degerlerden kiiciik ¢ikmistir.
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74
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Goreli Kat Oteleme Orani

Sekil 4.8. SDGT yontemi ile tasarlanmis 8 katli prototip binanin maksimum goreli kat
Otelenme degerleri
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Sekil 4.9. PTPT yontemi ile tasarlanmig 8 katli prototip binanin maksimum goreli kat
Otelenme degerleri
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0.00% 0.50% 1.00% 1.50%

Goreli kat Oteleme Oraninin Ortalamasi

Sekil 4.10. 8 Katl1 binalarmin goreli kat 6telenme degerlerin ortalamalari

Sekil 4.8’de SDGT ve Sekil 4.9’de PTPT yontemi ile tasarlanmig 8 katl binalar igin 11
farkli deprem kayd1 altinda maksimum goreli kat 6telenme degerleri gosterilmistir. Sekil
4.10°da 8 kath yapmin her iki tasarim yontemine gore tasarlanmis durumundan elde
edilen ortalama kat goreli Otelenme sonuglar tek grafikte gosterilmistir. Bu
grafikten gorildiigi gibi PTPT yontemi ile tasarlanmis yapida alt katlardaki goreli kat
otelenme miktar1 SDGT yontemi ile tasarlanan yapi ile yakin , ama iist katlarda daha
yiiksek bulunmustur. Bunun sebebi ise PTPT yontemi ile tasarlanmis yapinin kiriglerine
yerlestirilecek donati miktarr, SDGT ydntem ile tasarlanan yapidan daha az olmasidir. Bu
donati farklilig1 yapimin rijitligini etkileyerek daha fazla 6telenmeye maruz birakmustir.
Ama her iki yonteme gore tasarlanmis prototip binalarin goreli kat 6telemeleri sinir

degerlerden kiigiik ¢cikmustir.
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4.5. Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde 11 farkli deprem kaydi dikkate alinarak analizi yapilmis 4 ve 8 katli prototip
binalarin analizlerinden elde edilen maksimum kat kesme kuvvetleri grafik Gzerinde

gosterilmistir. kat kesme kuvvetleri en iist kat kesme kuvvetine orantilanarak normalize

edilmistir.
4
1083
28
290
313
3 3505
4848
— 524
<
X
548
6875
2 70
850

e» a» o Ortalama

@« TBDY - Dagilimi

e PTPT - Dagilimi

1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Kat Kesme Kuvveti Dagilimi ( Vi/Vn

Sekil 4.11. PTPT yontemine gore tasarlanan 4 katli prototip binada 11 farkli deprem
kayitlari altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlari
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PTPT - Dagilimi “
\
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Kat Kesme Kuvveti Dagilimi ( Vi/Vn

Sekil 4.12. SDGT yontemine gore tasarlanan 4 katli prototip binada 11 farkli deprem
kayitlar altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlari
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Sekil 4.13. PTPT yontemine gore tasarlanan 8 katli prototip binanin 11 farkli deprem
kayitlar altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlari
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Sekil 4.14. SDGT yontemine gore tasarlanan 8 katli prototip binanin 11 farkli deprem
kayitlart altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlar

123



1083

28

290

313

3505

4848

524

548

KAT

6875

1 70 Rl
850
a» a» o Ortalam
a
0

200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0
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Sekil 4.15. PTPT yontemine gore tasarlanan 4 katli prototip binanin kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.16. SDGT yontemine gore tasarlanan 4 katli prototip binanin kat kesme kuvvetleri
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Kat Kesme Kuvveti

Sekil 4.17. PTPT yontemine gore tasarlanan 8 katli prototip binanin kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.18. SDGT yontemine gore tasarlanan 8 katli prototip binanin kat kesme kuvvetleri
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Kat Kesme Kuvveti

Sekil 4.19. 8 katl tasarimi yapilan binalarin ortalama kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.20. 4 Katli tasarimi1 yapilan binalarin ortalama kat kesme kuvvetleri

Yukaridaki Sekil 4.19°da 8 kath, Sekil 4.20’de 4 katli binalarin SDGT ve PTPT
yontemleri kullanilarak tasarimi yapilan binalarin ortalama kat kesme kuvvetleri
kiyaslanmugtir. Sekil 4.19°den goriildiigii iizere 8 katli binalar icin PTPT yontemi ile
tasarlanmis yapidan elde edilen kat kesme kuvvetleri, SDGT yontemi ile tasarlanandan
daha diistik ¢cikmistir. Ama Sekil 4.20°den goriildiigii iizere 4 katli yapilar i¢in kat kesme
kuvvetlerinin ortalamasi {ist ve alt katlarda her iki tasarim yonteminde neredeyse
yakindir, fakat orta katlarda ise PTPT yontemi ile tasarlamis yapidaki kat kesme kuvvetin
ortalama degeri SDGT yaklasimina gore tasarlanan yapmin kat kesme kuvvetin

ortalamasina gore daha diistiktiir.
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5. SONUC (TARTISMA ve SONUC)

Bu ¢alisma kapsaminda betonarme c¢erceve sistemine sahip 4 ve 8 kattan olusan iki adet
prototip bina, PTPT ve SDGT yoOntemlerine gore tasarlanmigtir. Tasarimlari her iki
yonteme gore yapilan prototip binalarin performans hedefleri hesaplanmis, zaman tanim
araliginda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda

yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

e PTPT ve SDGT y0Ontemlerine gore tasarlanan prototip binalarin tasarimlarinda
dikkate alinan hedef performanslari sagladiklar1 gézlemlenmistir.

e PTPT ve SDGT yaklasimlarina gore tasarlanan prototip binalarin goreli kat
Otelemeleri sinir degerlerden kiigiik ¢ikmustir.

e PTPT yontemi ile tasarlanan prototip binalarin goreli kat 6teleme degerleri SDGT
yaklasimina gore tasarlanan binalarinkinden biraz daha biiylik ¢ikmistir. Buna
PTPT’e gore tasarlanan binalarin kiris kapasitelerinin daha kiigiik olmasinin
neden oldugu degerlendirilmistir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde PTPT yontemine gore
tasarlan prototip binalarin yiikseklik boyunca goreli kat 6teleme dagilimlar: daha
uniformdur.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kat kesme kuvvetlerinin
kiyaslanmasindan PTPT yonteminde kullanilan yatay yik dagilimmin
yonetmelikte verilen ylik dagilimindan daha gergekei oldugu gozlemlenmistir.

e ki yonteme gore yapilan tasarimlarda kesit boyutlar1 aym segilmis, donatilar ise
farkli cikmustir. 4 katli prototip bina icin PTPT yonteminde bulunan boyuna donati
miktart SDGT yaklagimi ile bulunan donati miktarindan %11 daha az ¢ikmistir. 8
katli prototip bina i¢in bu fark % 2 civaridir.

e PTPT yontemi betonarme binalarin tasariminda gilivenle kullanilabilecek bir
yontem oldugu degerlendirilmistir.

e PTPT yoOnteminin elle ¢oziimii yapilabilen basit bir yontem olmasi, tasarim
asamasinda bazi parametrelerin belirli aralik degerlerinde degistirilebilmesi bu
yontemin betonarme binalarin  6n tasariminda da  kullanilabilecegini

gostermektedir.
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EKLER

EK1 4 Katli protitip binanin kirig ve kolon tasarimi (DGT)

EK 2 4 Katli yapinin kolonlarin tasarimi (PTPT)
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EK1

e Kirislerin tasarimi

Stineklik diizeyi yiiksek kiriglerin betonarme tasarimi kapsaminda enkesit kosullari,
boyuna donati oranlari, boyuna donatinin diizenlenmesi, enine donati kosullar1 ve kesme
giivenligi hesaplar1 icin TBDY7.4'teki kosullar dikkate alinmistir. Kiriglerin tasariminda

lazim oldugu durumlarda TS 500 ilkeleri de kullanilmistir.

Burada Sekil 3.1°de sematik plan goriiniisii verilen 4 katli yapinin birinci kattaki 3-3 Aks
Uzerinde +3,5 kotunda yer alan K103 kirisin tasarimi detayli bir seklinde asagida
sunulmaktadir. Bunun gibi diger katlarin kiris tasarimlari TBDY ve TS500’e gore
yapilarak gerekli durumlarda elde edilen sonuglar ise ¢izelge haline getirilmistir. K103
ve diger tiim binadaki kirislerin tasarimindaki kullanilacak agiklik momentleri ve kolon
yiizinden itibaren mesnet momentleri SAP2000 V20 ile Zarf (envelope) yiik birlesimi
dikkate alinarak elde edilmistir.

1. Kat— K 103
h, =150mm
h =500mm
b, =250mm
d =460mm
Aciklik alt donati hesabi:
M, = 57,24kNm
6
azd— a2 -—2Ms 4 s60- (460)* _2:57,24-10° =30, 28mm
0,85-f, b, 0,85-20-250

6
My __ 5728107 _o5) somm? — A (Gerekli)

a. 30,28
fi(d=7)  365(460- =)

Donati alani: A =

Secilen donat1 3g14mm — (461,82mm?)
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A 461,82

Kesitteki donati orani: p = = =0,0040
b,-d 250-460
Minimum donati orant: p,,, = 0,8-% =0,8. % =0,0027

yd
P 2 puinkosulu: p=0,0040 > p_.. =0,0027 saglanmustir.
P < Poa kosulu:

Dengeli donat1 orani;

p, =0,85k1. 4| 190 |_ g5.0,82. 20 [ 700 )—>pb =0,025
f,o | 700+ f,q 365\ 700+ 365

e = 0,850, =0,85-0,025=0,02
P = Prax —>0,0040 < 0,02 = saglanmustir.
Asin = Poin - A = 0,0027-250- 460 = 310,5mm?
A = Pow - A =0,02-250-460 = 2300mm?
Asmin <A < Ay
A, =310,5mm’ < A (314mm = 461,82mm?*) < A, = 2300mm?

Kirisin agikliktaki moment tagima giiciiniin belirlenmesi:
a 32,56
M, =A-f,|d =ik 461,82 -365- 460—T =74790584,02Nmm = 74, 79kNm

M, =74,79kNm > M, =61,4kNm = saglanmistir.

Yukarida hesaplanan agiklik alt donatilar1 sag ve sol mesnetlere uzatilmistir. :
Sag ve sol mesnet iist donat1 hesabi:

M, = -120 kNm

6
a=d- dZ—L:a=460— (460)2—ﬂ=66,14mm
0,85 f, -b 0,85-20- 250

W

6
Donati alani: A = My _ 120-10 =770,07mm’ — A, (Gerekli)

f,(d ‘Z) 365(460— 2%

Secilen donati : (4416mm) — (804, 25mm?)

2¢16mm montaj donati olarak kirisin iist bolgesinde yerlestirilen donati ve mesnette ise

2¢416mm ek edilecektir.
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A 804,25

Kesitteki donat1 orani: p = = =0,007
b,-d 250-460
Minimum donati orant: p,,;, =0, 8-% =0,8- % =0,0027

yd

P = ppnkosulu: p=0,007 > p,.. =0,0027 saglanmistir.
P =< Prax kosulu:

Dengeli donat1 orani:

P, = 0,85k1-£[
fq

700
700+ f,q

20 ( 700

j —> p, =0,025
365\ 700 +365

]=0,85-0,82-

1 =0,85p, =0,85-0,025=0,02
P = Prax — 0,007 < 0,02 = saglanmustir.
A . =p.. A =0,0027-250-460 =310,5mm?
A = Pow - A =0,02-250-460 = 2300mm?
Asrin <A < Ay
A, =310,5mm’ < A, (4¢416mm =804, 25mm?) < A, . = 2300mm?

Kirigin sag iist mesnetindeki moment tagima giiciiniin belirlenmesi:

M, =A-f, -(d —gj =804, 25-365-(460-@} =124929041,8Nmm =124, 93kNm

M, =124,93kNm > M, =124,5kNm = saglanmistir
Betonarme kirisin kesme donatisisin hesabi:

Bu boliimde yukarida egilme tasarimi yapilan 3-3 aksi lizerindeki K103 kirigin etriye

hesabi1 asagida yapilmaktadir.
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\ (Myi + M) [ ta /

Sekil EK1.1. Kirisin kesme tasarimin prensibi

K103 kirisin sec¢ilen donatilari

Sol ug Sag ug
Ust 804,25 mm? 804,25 mm?
Alt 461,82 mm? 461,82 mm?
M *+M _F
V=V, 4o e (A1)

Hesaplanan moment kapasiteleri toplu olarak asagida verilmektedir:
» Sol mesnet — ¢cekme Ustte

M, =124,93kNm

M, =14M,; = 1,4.124,93=174,90kNm
» Sol mesnet — cekme altta

M., =74,79kNm

M., = 1,4-74,79=104,70kNm

pi2
» Sag mesnet — gekme Ustte

M,, =124,93kNm
M,, = 14M, = 1,4.124,93=174,90kNm

» Sag mesnet — gcekme altta

M., = 74,79kNm

M, =14-74,79 =104, 70kNm
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Kiris mesnet yiiziindeki diisey yiiklerden meydana gelen kesme kuvveti (pd=g+q):

vy = 2 g5 40

Deprem durumu i¢in enine donati hesabinda esas alinacak kesme kuvveti ig¢in

asagidakilerden biiyiik olan1 dikkate alinir.

v oy, + s My i My

e dy I

.Y =85,4+174’90+104'7

n 1

=145, 6kN

M, +M_ "
M:Ve :85,4+w

n H

V, =V, +

dy I

=145, 6kN

Bunlardan biiyiik olan1 V, =145,6kN dir. Yonetmelik gerigi Dayanim fazlalig1 dikkate
alarak deprem hesabindan ve diisey yiiklerden hesaplanan kesme kuvveti 97,73kN
olarak elde edilmistir, bu duruma gére V, =97,73kN alinmaktadir.

Kiris kesitin kesme kuvvete kars1 kontrolii:

V,<0,85-b,-d-\/f, =V, =97,73kN < 0,85-250-470-+/30 =547,03kN saglanmustir.
Yonetmeligye gore kirisin maksimum tagiyabilecek kesme kuvveti:

Ve mx =0,22-f,-b,-d = 0,22-20-250-460 = 506, 0kN

Kesme kuvvete kars1 betonun kesme dayanimu:

V, =0,65-f,, -A =0,65-126-250-460 =97,95kN

V, =97,73kN <V, =97,95kN oldugu igin etriye hesap yapilmasina gerek yoktur. Ama

yonetmelik kosullarina gore etriye yerlestirilmistir.
Yukaridaki hesaplama sonucunda; Sarilma bolgesinde
Secilen etriye: ¢ 8/100

Kirisin orta bolgesinde:

Segilen etriye: ¢ 8/200
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e Kolon tasarimi

Siineklik diizeyi yiiksek kolonlarin betonarme tasarimi kapsaminda enkesit kosullari,
boyuna donati oranlari, boyuna donatinin diizenlenmesi, enine donati kosullari,
kolonlarin kirislerden giiclii olmas1 kosulu ve kesme giivenligi hesaplari icin TBDY 7.3'te
verilen kurallar esas alinmistir. Kolonlarin tasariminda gerekli oldugu durumlarda TS
500 ilkeleri de g6z Oniine alinmistir. Burada birinci kattaki B-3 Aks (zerinde +0,00

kotunda yer alan S104 kolonun tasarimi detayli bir seklinde asagida sunulmaktadir.

Sekil A.2’den goriildiigii tizere S104 kolonun boyuna donatisinin hesabini yapmak i¢in
SAP2000 v20 ortaminda, Cizelge 3.10'da verilen gesitli yiik birlesimleri dikkate alinarak
deneme ve tekrarlama tasarim sunucunda 40 cm x 40 cm en kesiti uygun ve yeterli
bulunmustur. Bu kolon i¢in en elverisiz yiliklemenin 0,9G-EYN-0,3EXN-0,3EZ
yiiklemesi oldugu goriilmektedir. Bunula birlikte normal kuvvet ve moment etkisi altinda
minimum donat1 alan1 1600 mm? yeterli oldugu hesaplanmustir. dolayisiyla yukaridaki

bulunan donat1 alanina gore kolonun boyuna donatisi olarak 8 ¢18 mm segilmistir.
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Concrete Design Data TS 500-2000
File
Units | KN, mm, C
e L ] ® —
K P e [—
—_—_ e e ® —
TS 500-2000 COLUMN SECTION DESIGN Type: HIGH DUCTILE Units: KN, mm, C (Summary)
L=3500.000
Element < 27 B=400.000 D=400.000 dc=€0.32¢
Station Loc : 3500.000 E=32.000 £ck=0.030 Lt.Wec. Fac.=1.000
Section ID : Kolon (40 cm x40 cm £yk=0.420 fywk=0.420
Combo ID : 0.9G-EYN-0.3EXN-0.3ERLLF=1.000
Gamma (Concrete) : 1.500 Overstrength Factor: 1.25
Gamma (Steel) : 1.180
Gamma (Shear) : 1.280
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN FOR Nd, Md2, Md3
Rebar Design Design Design Minimum Minimum
Area Nd Md2 Md3 Md2 Md3
1€00.000 €80.072 48141 _¢cce€ 183€1.550 183€1.550 183€1.550
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS
Cm Beta b Beta_s K L
Factor Factor Factor Factor Length
Major Bending(Md3) 0.400 1.000 1.000 1.000 3500.000
Minor Bending(Md2) 0.400 1.000 1.000 1.000 3500.000
SHEAR DESIGN FOR Vd2,Vd3
Design Shear Shear Shear Shear
Rebar vd Ve Vs vp
Major Shear(Vd2) 0.420 €8.923 117.1€1 2.093 €8.923
Minor Shear(Vd3) 0.420 €8.389¢ 117.1€1 52.083 €3.89¢
JOINT SHEAR DESIGN
Joint Shear Shear Shear Shear Joint
Ratio VdTop VdBot Ve Area
Major Shear(Vd2) 0.295 €8.923 430.458 0.001 1€0000.000
Minor Shear (Vd3) 0.25% €8.89¢€ 430.278 0.001 1€0000.000
(€/5) BEAM/COLUMN CAPACITY RATIOS
Major Minor
Ratio Ratio
0.571 0.571

Sekil EK1.2. 4 Katli yapida S104 kolonun tasarim 6zet raporu

b, =400 mm > 300 mm = saglanmustr.

h=400 mm > 300 mm = saglanmistir.

TBDY 7.3.2°ye gore boyuna donati kosullar1 kontrolii:

A, 1847,16

WNl<p=—=
A, 400-400

#18mm >14mm = saglanmustir.

TBDY 7.3.5’e gore gliglii kolon-zay:1f kiris kontrolii:
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Sekil A.2’dan goriildiigii gibi giicli kolon-zay1if kiris (BEAM/COLUMN CAPACITY
RATIOS) degeri 1’den kiiciik oldugu igin bu sart saglanmaktadir. Yani bu duruma gore,
yap1 hasar alacak yliklere maruz kaldiginda plastik mafsallar 6ncelikle kirislerde

olusacaktir.

Kolon enine donati hesabu:

S104 kolonun tasarimi i¢in dikkate alinan senaryodan gelen eksenel yik Ng= 663,94 kN
< 0,2Acfek = 735 kN oldugu igin, gerekli enine donatist TBDY 7.3.4.1(b) Denk.(7.1)’e
gore hesaplanmistir. Kolonun enine donatisi olarak kullanilacak donatinin araligr 100 mm
secilip ve TBDY Denk.(7.1)’e gore en kiigiik enine donat1 araligi asagidaki gibi elde
edilmistir:

#8— A = 7[_87: =50, 26mm?

Kesme donatisi toplam kesit alaninin belirlenmesi:

Kolon igin iki kollu iki etriye segildiginden dolay1 géz 6niine alinan yon i¢in enine donati
alani, n ( dort etriye kolu) gdstermek {izre, asagida hesaplanmistir:

nzg} 4rx-8&

=201,06mm?
4 4

Ay

A\c fck
. >0,30sh, | ~> —1 |
A 20,508 (A. ]

k fywk

=176mm* = saglanmustur.

201,06mm?* >0, 30-100-350(400'400 —1} 30

360-360 420

A, >0,75sb, - fka

ywk

201,06mm? > 0, 075-100-350-% =187,5mm? = saglanmistir.

TBDY 7.3.4°e gore enine donat1 kosullarinin kontrolii:

Sarilma bolgesi s, =100mm <150mm > 50mm < bmf < 6¢l = saglanmustir.

Orta bolgesi s, =150mm < 200mm < bm7'“ — saglanmistir
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EK 2

e Ic kolon tasarimi

1. Kat— S103
Analiz sonucunda: N, = 438,8 kN

M, =136, 64kNm

Secilen kolon 6nboyutlar:

b =400 mm > 300 mm

h =400 mm > 300 mm

d" =350 mm

d"/h=350/400=0,875=0,9

Eksenel kuvvete gore boyutlarin kontrol edilmesi :

Nd<0,4-A - f,
438,8kN <0,4-400-400-30 =1920kN => saglanmaktadir.

Kullanilacak abak i¢in :
3
N, - 438,8-10 0137
b-h-f,  400-400-20
6
M, 136,4-10 ~0.106

b-h?-f, - 400-400%-20
Yukaridaki 0,137 ve 0,106 degerleri kullanilarak d”/h =9 abaktan mekanik donati oram
elde edlimistir
—abak >y =0,11

f, 20
= ~L=O,11'_=O|006
PR, 365

A = p,-b-h=0,006-400-400 = 964,38mm* = (Gerekli donat1 alani)
Secilen donatinin sayist ve miktari
8418 = A =2035mm?

TBDY 7.3.2 'ye gore boyuna donati1 kosullar1 kontrolii:

A _ 2035

%1 p= =
b-h  400-400

=0,012 = %1, 2 < %4 = saglanmaktadir.
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Kolon enine donati hesabu:

S 103 kolonun tasarimi igin dikkate alinan eksenel yiik Ng=438,8 kN < 0,2A. fck = 960
kN oldugu i¢in, gerekli enine donatist TBDY 7.3.4.1(b) Denk.(7.1)’e gore hesaplanmistir.
Kolonun enine donatisi olarak kullanilacak donatinin araligir 100 mm secilip ve TBDY

Denk.(7.1)’e gore en kiiciik enine donat1 aralig1 asagidaki gibi elde edilmistir:

10? 2
¢10—) Aj :ﬂ"T:78,5mm
Kesme donatisi1 toplam kesit alaninin belirlenmesi:
Kolon i¢in iki kollu iki etriye se¢ildiginden dolay1 géz 6niine alinan yon ¢in enine donati

alani, n ( dort etriye kolu) gostermek {izre, asagida hesaplanmistir:

nrz-g} 4-x10°

= =314mm’
Ay 2 2
A: fck
A,, >0,30sh, [——1 e
" ‘ A:k fywk
314mm?* > 0,30-100-350(400'400 —1j 30 =176mm* = saglanmustir.
360-360 420

A, >0,75sb, - fka

ywk

314mm? >0,075-100-350- % =187,5mm? = saglanmistir.

TBDY 7.3.4°e gore enine donati kosullarinin kontrolii:

Sarilma bolgesi s, =100mm <150mm > 50mm < bm% <6¢l = saglanmistir.

Orta bélgesi s, =150mm < 200mm < b’“T'“ = saglanmstr.
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