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ONSOZ

Son yillarda, hemen tiim 6nemli deprem yonetmeliklerinde, bina sistemlerinin stinek
davramig1 lizerine yonlendirmeler mevcuttur. Siineklik ve -enerji kriterleri ile betonarme
bina sistemlerinin yer hareketine cevabi1 daha agik bir gekilde ortaya konulmaktadir. Bu
kapsamda sistem siinekligine somut bir tammlama getirilmesi, stineklik oranmmn ¢esitli
yonleriyle ortaya konulmas:i ihtiyaci dogmustur. Bu calisma boyle bir ihtiyacin
giderilmesine yardimci olmak amaciyla yapilmigtir. Siineklik kavram, 6nce bu konuda
mevcut bilgi birikimi 1s18inda incelenmis, sonra da, planda simetrik Ornek bina
coziimlemeleri yapilarak bunlarin sistem siineklik oranlar1 belirlenmigtir. Siineklik
oranlarimin hesaplanmasinda sistem akma deplasmanlarinin belirlenmesi igin mevcut
yontemlerle yeni 6nerilen yontem arasinda kiyaslama yapilmugtir.

Bu ¢alismanin baglangicindan itibaren, gostermis olduklar1 sonsuz ilgi ve desteklerinden
dolay1 basta tez damigmam Sayin Profesér Zekeriya Polat’a; bu ¢alismanin baslangi¢
asamasinda damgsmanlik ve diger katkilarindan dolay: Profesér H. Ilhan Berktay’a
tesekkiirti bir borg bilirim. Ayrica, halen gérev yapmakta oldugum Zonguldak Karaelmas
Universitesi Alapli Meslek Yiiksek Okulu Teknik Programlar Boliim Bagkanhigi’na da

cesitli yafdlmlanndan dolay1 tesekkiir ederim.
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OZET

Depreme dayamikhi betonarme binalarin tasariminda sistem siineklik kapasitesi 6nemli
bir parametredir. Deprem etkisi altindaki bir yapidan beklenen elastik olmayan
deformasyon diizeyi ¢ogunlukla davranis endeksi olarak ¢ok kullanilan yiik-deplasman
egrisinin mekanizma olusmadan hemen oOnceki maksimum deplasmanmn akma
deplasmanina oram olarak tamimlanan deplasman siinekligi oramiyla ifade edilir.
Oncelikle, kesit siinekliginden sistem siinekligine kadar ge¢miste yapilan c¢aliymalar
ozetlenmistir. Sonra, tipik iki 6rnek betonarme binanin tasarmm ve statik itme analizi
yapilmistir. Tasarimda, yiiriirliikteki Tiirk Deprem Yonetmeligine uyulmustur. Ornek
binalar sirasiyla bes ve onar kath olup planda her iki asal eksene gire simetriktir.
Birinci bina tagiyic1 sistemi salt kolon ve kiriglerden olusmaktadir. ikinci binanin tasiyica
sistemi kolon, kiris ve perdelerden meydana gelmistir. Analizde betonarme yapilar igin
gelistirilmis IDARC-2D bilgisayar program: kullamlmistir. Sistem siineklik kapasitesi,
eleman-sistem siinekligi iligkileri ve sistem siinekliginin yapisal davramsa etkisi
arastirlmistir. Program ¢iktilar1 kullanilarak, binalarin asal eksenleri dogrultusunda
“yatay kuvvet-deplasman” egrileri ¢izilmistir. Kapasite egrileri de denilen bu egriler
yapmin mukavemet ve deplasman kapasitesini gostermektedir. Bu egriler iizerinde ii¢
ayr1 yontemle sistem akma deplasmani belirlenmistir. Bu yontemler, sistem akma
deplasmanminin geleneksel tanmim, “ilk dikkate deger eleman akmas1” denilen yeni bir
yaklasim ve perde duvarli binalar i¢in yeni tanimlanmis “akma deplasmam kriteri”dir.
Benzer sekilde sistemin maksimum kuvvete karsi gelen deplasmam da (maximum
response’s displacement) tanimlanmigtir. Bulunan sonuglar, potansiyel plastik
mafsallardaki egrilik siinekligi kapasitesinin sistem siineklik  kapasitesini
yonlendirdigini gostermektedir. Sistem siinekligi, bir kesit o6zelligi olan akma
deplasmanina bagimh oldugundan, yap: elemanlarmm ve bir biitiin olarak yapinin
deformasyon ozelliklerinin gergek¢i tamimlanmasima ayr1 bir onem verilmelidir.
Elemanlarinda saglanacak siineklik oranlarina bagh olarak yapmin sistem siinekligi
kapasitesi tahmin edilebilir. Spektral kapasite ve talepler karsilastirilarak performans
degerlendirmesi yapilabilir.

Anahtar Sozciikler: akma, betonarme c¢ergeve, deplasman, dogrusal olmayan
coziimleme, egrilik, go¢me, itme analizi, kapasite egrisi, plastik mafsal, siineklik
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ABSTRACT

System ductility capacity is an important parameter for earthquake resistant design of
reinforced concrete buildings. The level of inelastic deformation expected in a structure
under the earthquake action is often characterized by a displacement ductility factor
that is defined as the ratio of maximum response displacement to the yield displacement
of the structure. At first, summary of some of the recent studies about sectional, member
and system ductility are given. Then, pushover analyses have been carried out on two
typical example reinforced concrete building structures. These example buildings have
been designed following the current Turkish Earthquake Code (1997). The first five-
story example building has a bearing system consisting of reinforced concrete beam and
columns. The second ten-story building has a bearing system consisting of beam, column
and shear walls. In order to conduct static pushover analysis the program IDARC-2D is
used. System ductility capacity, element-system ductility relationships and effect of
system ductility on structural behavior were assessed. By using of the output of the
program lateral force-displacement curves were drawn in direction of each principal
axes of buildings. These curves which are also called “capacity curves” show strength
and displacement capacity of structures. System yield displacement was described on
these curves with three different methods. These methods are traditional definition of
system yield, a new approach which is termed “first significant member yield” and
newly defined yield displacement criteria for buildings only with shear walls. Likely,
system maximum response displacement was also defined. The obtained results point
out the fact that curvature ductility capacities at potential plastic hinges govern system
ductility capacity. Since the system ductility depends on yield displacement that is a
sectional property, particular attention should be paid to realistic definition of
deformability characteristics of the structural elements and the structure as a whole.
Depending on displacement ductility capacity of elements the corresponding system
ductility demand can be estimated. Then, comparing spectral demand and capacity
spectrum of concrete buildings could make system performance evaluation.

Key Words: capacity curve, curvature, displacement, ductility, failure, frame, plastic
hinge, pushover, nonlinear analysis, yield..
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1- GIRIS

Dinamik analizler, betonarme yapilarin orta veya siddetli depremlere dayanmasimin ancak
elastik 6tesi deformasyon yaparak enerji tiiketmeleri ile miimkiin olabilecegini g6stermektedir.
Bu nedenle, depreme dayanikli yapilarm plastik gekil degistirmeler swrasinda hesap
mukavemetini 6nemli bir kay1p olmaksizin koruyabilmesi gerekir. Pek ¢cok deprem yonetmeligi
de siddetli depremlerde yapinin elastik simirlar i¢inde kalamayacag: diistiniilerek diizenlenmistir.
Bu konudaki temel felsefe s6yle 6zetlenebilir.

® Gergeklesme olasiligy yiiksek, hafif depremlerde; yap: elemanlar tagiyici olsun ya da

olmasin hasar gérmemelidir.

® Gergeklesme olasiliy diigiik, orta giddetli depremlerde yap: tasiyici sisteminde agir

hasar olmamalidir, tagiyict olmayan elemanlar hasar gérebilir.

® Gergeklesme olasihifl ¢ok diisiik, siddetli depremlerde yap1 tasiyici sisteminde hasar
olabilir. Yapinin dogrusal elastik olmayan bir davranig gosterecegi kabul edilir. Yapinin

toptan gocerek can kaybina sebebiyet vermemesi beklenir.

Bu ilkelere uygun olarak tasarlanip inga edilen yapilar yeterli mukavemet ve siinekligi haiz

olmal, yanal 6telenmeler de belirli bir sininn agmamalidir [24].

Tagtyic1 sistemin veya tekil olarak tasiyici elemanlann siinekligi, dinamik yiikler etkisi
altinda 6nem kazanir. Siddetli deprem etkilerinin elastik ve plastik gekil degistirmelerle
kargilanmas) 6ngoriildiigtinden, yapinn elastik simir agildiktan sonraki davranigi 6nemlidir.
Bu safhada, kesit zorlarinda 6nemli artiglar olmadan sekil degistirmesi arzu edilir. Boylece
depremin dinamik etkisi 1s1 enetjisine doniigerek yutulmakta ve séniimlenmektedir. Stinme
bblgesinin uzun olmasi gekil degistirmeleri ve sdniimii artirir. Bu 6zellige sahip yapilann
stinek oldugu kabul edilmektedir[16].

Depreme dayamikli yapr tasariminda siinekligin saglanmasi zorunlu bir kosuldur. Ciinkii
yonetmeliklerde verilen yatay yiikk katsayilan yeterli siineklifin saglanacagi varsayimu ile
belirlenmigtir [24]. Elastik &tesi evrede siinek davramgin gergeklegebilmesi igin siinek olmayan



deformasyonlarin engellenmesi sarttir. Omegin, kesme dayanimi egilme dayanimindan yiiksek
olmahdir. Aksi halde gevrek kinlma olur, ideal egilme mukavemetine ulasilamaz. Benzer
sekilde donati ile beton arasinda yeterli aderans saglanmus olmalidir. Siinek olmayan sekil
degistirmelerle arzu edilen siinek sekil degistirmelerin baglangiglari arasinda yeterli aralifin
bulunmas: gereklidir. Kapasite tasariminin temeli budur{51].

Lineer ve lineer olmayan sistemler i¢in yapisal davranisi betimleyen respons (tepki, cevap,
davranig) parametreleri maksimum deplasman siinekligi, maksimum respons deplasmam
ve enerji indisleridir. Bunlardan maksimum deplasman siinekligi oran1 yapilarin elastik
Otesi performanslarim degerlendirmek igin son yillarda yaygin olarak kabul gérmiis bir
yapisal davrams parametresidir. Bu oran 1’den kii¢iik ise elastik davranigi; 1’den biiyiikse
dogrusal elastik olmayan davramis1 ifade eder. Diger taraftan, deplasman siineklik
faktoriintin de kuvvetli deprem etkisine maruz yapilarda deformasyon kapasitesini bulmada
yalniz bagina kullamlamayacagi belirtilmektedir[3]. Ciinkii yapimn ger¢ek deformasyon
kapasitesinin, histeretik davramisin neden oldugu yigigimli (kiimiilatif) hasar olusumu
nedeniyle azalmakta oldugu ifade edilmektedir. Yigisimli hasar ise; sistemin akma
mukavemeti ve yiik-sekil degistirme ozellikleri, yer hareketinin yogunluk ve etki siiresi
gibi etkenlere baglidir[17]. Son yillarda yapilan bazi arastirmalarla (Zahrah ve Hall 1983;
Akiyama' 1985; Uang ve Bertero 1988; Fajfar ve Fischinger 1990) depremden yapiya
gegen enerji parametresi stineklige dayali sismik tasarima alternatif gosterilmektedir
[4,29,62,67].

Bu calismanin 2-5. boéliimlerinde, sargili beton siineklik iligkileri, eleman ve sistem
diizeyinde stineklik konularinda mevcut bilgi birikiminin 6zetlenmesi uygun gériilmiigtiir.
Altinct boltimde, bu ¢aligmanin Snemli bir kismim olusturan statik itme analizi hakkinda
aciklamalar yapilmistir. Uygulama kisminda, sistem siineklik kapasitesinin yeterligi,
eleman-sistem siinekligi iligkileri drnek bina ¢oziimlemeleriyle aragtirilmigtir. Ayrica,

kapasite egrisi tizerinde akma deplasmaninin farkli yollardan tespiti yapiimaktadir.

Bina tagiyic sisteminde global siineklik talebinin mevcut siineklik kapasitesiyle, yerel
taleplerin de yerel egrilik kapasiteleriyle karsilanmasi gerekir. Ayrica bina sisteminin
sonsuz biiyiiklikkte stinekligi degil kisith ancak yeterli siinekligi olmas: gerektigi
diigtintilmektedir. Bu baglamda, uygun gé¢me kabulleri yapilarak lokal ve global talep-

kapasite degerleri belirlenmesi amaglanmaktadir. Boylece yonetmeliklerde verilen tagiyici
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sistem davranig katsayilarimin lineer olmayan davranisi dikkate almada yeterliliginin ortaya

cikacag diigiiniilmektedir.

Yeterli egrilik stinekligine sahip olarak tasarlanan potansiyel plastik mafsallar sistem
davranisini yonlendirmektedir. Oyleyse, bir gergeve sisteme, yeterli deplasman stinekligi
kapasitesine sahip olmak kosuluyla, bir gé¢me sekli empoze edilebilir. Kisith, ancak
yeterli sistem silinekligini haiz ¢ergeve sistemlerin beklenen go¢me sekline uygun

davranacag diisiiniilmektedir.

Ote yandan, betonarme binalarda sistemin yatay yiik-deplasman egrisinin elastik bslgeden
plastik bolgeye gegisi dogrusal olmadigindan akma noktalar1 ilk bakista agik¢a
goriilmemektedir. Bu nedenle, sistem akma deplasmamnin belirlenmesinde belirsizlik
vardir. Sistem akma deplasmanimin hassas bir gekilde belirlenmesi siineklik oranimn
dogrulugunu belirleyen bir etkendir. Halen en ¢ok kullanilan klasik yontem ile sistem
akma deplasmaninin gergek degerinden diigiikk hesaplandigi belirtilmektedir[48]. Bu
¢aligmada, sistem akma deplasmaninin hesabi i¢in kullanilan mevcut yontemlere ilaveten
yeni bir akma kriteri &nerilmektedir. Oneriyi irdelemek igin, statik itme analizi (pushover
analizi) ile segilen iki betonarme binanin Tiirk Deprem Yo6netmeligine (ABYYHY)[1]
uygun olarak tasarimi yapildiktan sonra, her iki binamin asal eksenleri dogrultusunda
kuvvet kontrollii statik itme analizi yapilmugtir. Analizde betonarme yapilar igin
gelistirilmis dinamik ve statik itme analizi yapabilen IDARC-2D[33] bilgisayar programi
kullamlmustir. Programa veri olarak binalarin tasarim parametreleri verilmigtir. B6ylece
sanal ortamda, bir binanin tasarim degerlerinin geriye doniik analiz yoluyla uygunlugu
aragtinlmaktadir. Analizden elde edilen sonuglar incelenerek bina sisteminin

gergeklesecegi diigiiniilen davramsa ne olgilide uydugu da arastirilacaktir.



2. SUNEKLIK TANIM VE CESITLERI

Genel olarak siineklik; yap1 dayamminda 6nemli bir azalma ile kararsiz denge olmaksizin
deprem sirasinda agia ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismini, elasto-plastik davranugsla ve tersinir,
doniigtimlii biiyiik sekil degistirmelerle yutma yetenegi olarak tanimlanmaktadirf31]. Deprem
miihendisliginde ise siineklik, elemammn tekrarlanan tersinir yiikler altinda elastik olmayan
deformasyonlarla enerji tiiketme yetenegi olarak tantmlanmaktadir[24].
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Sekil 2.1. Kapasite egrisinin modellerle temsili ve deplasman siinekligi tanim[46]

Betonarme bir yap: sisteminde siineklik, sistemi limit duruma getiren yanal yiikiin akma
basladif1 andaki yanal yiike oram olarak ifade edilmektedir[37]. Sistem stinekligi ise deplasman
stineklifiyle tammlamir. Bir yapinm biitiinii i¢in deplasman siinekligi; yapin belli bir
noktasindaki en biiyiik yatay yer degistirmesinin akma baglangicindaki yer degistirmesine
oramdir. Bu orana “sistem siinekli3i” denir. Sekil 2.1’de yiik-deplasman kapasite egrisinin
model vasitasiyla temsili ve buna bagli olarak deplasman stineklifi tammu verilmistir[46].



Burada deplasman siinekligi pa=Am/Ay olup Ap, limit durumdaki maksimum yanal Steleme; Ay
ise ilk akmanin bagladig1 andaki maksimum yanal 6telemedir. Tekrarh yiiklemeler altinda A, ilk
akmanin bagladig1 yiik tekrarinda olugan maksimum yer degistirmedir. Betonarme yapilarda
kapasite egrisinin elastik bolgeden plastik bolgeye gegisi lineer olmadig: i¢in sistemin akma
baglangicii tanimlamak giictiir. Bu giicliigti yenmek i¢in bazt kabuller yapmak gerekir.
Kapasite egrisi elasto-plastik bir modelle temsil edilerek basitlestirilebilir.

Yap1 elemanlar igin siineklik oranmi, maksimum egriligin (birim donme agisi, d?y/dx?) ilk
akma amindaki egrilie oranidir. Bir kata ait taban ve tavan désemeleri arasindaki limit
durum yanal Otelemesinin ilk akma baglangicindaki yanal Otelemesine oranina kat
deplasman stinekligi denir[14]. Ideal bir ¢ergevede, her katta ve sistemin genelinde
gerceklesen siineklik orami ile tasarimda 6ngoériilen siineklik oram birbiri ile ¢akigmalidir.
Kat siineklik oranlan tek bagina yapi performansim belirlemek igin yeterli bir gosterge
degildir. Aym zamanda, plastik mafsallarda olusacak elastik olmayan dénmelerinin o
mafsaldaki dénme kapasitesini agip agsmadigina da bakilmalidir. Buradan; yapilarin kritik

kesitlerinde egrilik siinekliginin de yeteri kadar saglanmig olmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Stineklik sozciigii genellikle asagidaki siineklik gesitlerinden biri ile birlikte kullamlir [25].
Bunlar:

a) Malzeme Siinekligi (Sekil 2.2.a)
b) Kesit Stinekligi (Sekil 2.2.b)
c) Deplasman Siinekligi (Sekil 2.2.c)

d) Egrilik Stinekligi (Sekil 2.2.d)

Bu dort farkhi siineklik tiirli Sekil 2.2°de gosterilmistir. Yapilarda bu siineklik gegitlerine
olan ihtiyag daima aym diizeyde degildir. Ornegin, bir yapiun deplasman siinekligi
ihtiyac1 ile plastik mafsallardaki egrilik siinekligi ihtiyaci farklidir. Ancak, bir yap:

sisteminde bu dort gegit stineklik yeterince saglanmig olmalidir.



Yapilarin olas1 en bilyiik depremi hasarsiz atlatacak sekilde projelendirilerek inga edilmesi
ekonomik degildir. Yonetmeliklerin amaci, ekonomik omrii boyunca gerceklesme olasiligt
bir kereden fazla olan depremlerde, yapimin elastoplastik davramg gOstermesini
saglamaktir. Bunun igin, yap1 elemanlarinin elastik otesi deformasyonlar yoluyla enerji

tiiketecek kadar siinek olmasi gerekir[44].
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Sekil 2.2. Stineklik gesitleri [25]

Giiniimiizde, bir yapimn sismik analizini yapmak i¢in davrams spektrumuna dayali modal
analiz en pratik yaklagim olarak genel kabul gormektedir. Belirli bir siineklik seviyesinde;
dogrusal davramig analizi ile bulunan yapisal responslar, yapmn sergileyecegi tahmin
edilen siineklik diizeyine bagh olarak belirlenen diizeltme katsayilar1 uygulanarak dogrusal
olmayan muhtemel davraniga déniistiiriiliir[6]. Dogrusal olmayan davrams§ ¢dziimlerinin
giivenilirligi yukarida sozii gegen diizeltme (yapr davrams, R) katsayilarinin dogru

yaklagimlarla belirlenmesine baghdir.



Stinekligin geregi olan plastiklesme bolgelerinin meydana gelebilmesi i¢in sistemin yiiksek
mertebeden hiperstatik (¢cok bagli) olmasi gerekir. Statikge belirli (izostatik) sistemlerde
stinek sekil degistirmeye izin verilmez. Ciinkii; bu takdirde sistem birden bire mekanizma
durumuna geger. Deprem yiikiine maruz kalmadan 6nce hiperstatiklik mertebesi yiiksek
olan bir yapida; plastik mafsal olusumu ile birlikte hiperstatiklik mertebesi diiser. Bu
nedenle go¢me olmamasi i¢in olugacak mafsal sayisi ve dagilimi buna bagh olarak da yap:

stinekligi sinirlandiriimalidir.

Depremselligi yiiksek bolgelerde, yap: elemanlarinin enerji tiiketebilme yetenegi en az
mukavemeti kadar onemlidir. Bir “yiikk—yer degistirme” egrisinin altindaki alanin
bitytikliigli de enerji tilketme giictnii gésterir[9]. Deprem etkisi altindaki betonarme bir
kesitte, Ozellikle de gergeve elemanlan igin, enerji yutmanin Olglisii moment-donme
egrisinin altindaki alandir. Ciinkii, sistemin yaptig1 isin en biiylik gostergesi, yapimn
diigtimlerinin deplasmanlaridir.

Herhangi bir kesitte donati oram arttinlarak moment tagima giicii arttirilabilir. Ancak
egrilik ayni oranda artmaz. Sekil 2.3’ deki M-¢ diyagraminda bu durum goriilmektedir. 1.
egri p donat1 oram igin, 2. egri 2p donat1 orani igin ¢izilmis olup, her iki durumda kesit
denge-alt1 donatili durumdadir. Diger parametreler sabit tutulur donati oram iki katina
¢ikanlirsa moment tagima giicti iki kattan daha az artmakta, fakat egrilik yaklagik iki kat

azalmaktadir.,

Moment, M

Epilik,
Sekil 2.3. Donati oranina gére moment-egrilik degisimi [10]




Bir yap: elemaninin yeterli siinekligi haiz olmast; her zaman yeterli enerji yutma kapasitesi
oldugu anlamimna gelmez. Sekil 2.4’de iki farkli egri ile yik-yer degistirme ifadesi
verilmigtir. 1 numarali egri bityiik bir yiik altinda elastik bolgede kalabilen bir yapiy1 temsil
etmektedir. Bu gekildeki yapilar biiyiik yiikleri ¢atlamadan tagiyabilmektedir. Elastik enerji
depolama giicii, bagil olarak yiiksek ancak, plastik enerji titketme giicii nispeten diistiktiir.
2 numaral egri plastik enerji yutma giicii yiiksek bir yapiy1 temsil etmektedir. Enerji
tilketimi kalic1 ve biiytik sekil degistirmelerle birlikte olmakta; yapida hasar birakmaktadir.
Depolanan ve tiiketilen toplam enerjinin daha yiiksek olmasi yaninda kalici sekil
degistirmeler de biiyiiktiir. Sekil 2.4'den de goriildiigii gibi, depolanan toplam enerji aym
bile olsa; enerji tilketiminin énemli bir kisminin elastik ya da plastik bélgede olusuna gore
siineklik orani degisir. Yapilarin daima elastik kalmasini istemek, bagka bir deyisle, kalici
sekil degistirme olmamasini talep etmek, ekonomik olmayan kesitler kullanilmasina neden

olur.
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Sekil 2.4. Tipik iki farkh yap1 i¢in enerji tilketme giicleri [32]

Ayt siineklik oranim haiz sistemlerin enerji tiiketim kapasiteleri de daima egit degildir. Bu
baglamda, siinekligin enerji yutma kapasitesinin bir olgiisii oldugu sdylenemez. Ancak

ideal elasto-plastik davramga sahip veya yiik-deplasman egrisi buna gok yakin olan



sistemlerde, stineklik ile enerji tiikketimi arasinda bir paralellik kurulabilir. Bu iligki sematik
olarak Sekil 2.5.de goriilmektedir[63]. 1 numarali egri ideal elasto-plastik davranisa aittir.
Buna gore stineklik enerji yutma kapasitesinin bir Olgiisii olabilir. 2 numarali egri ise
betonarme bir elemanin ger¢ek davranigina daha uygundur; bu egrinin siinekligi de enerji
yutma kapasitesinin bir.6l¢tisii olabilir. 3 numarali egride, tagima giictinde biiyiik bir diisiis
olmaktadir ve kabul edilebilir bir davranmig bigimi degildir; enerji yutma kapasitesi
digerlerinden daha diigiik ve fakat aym siinekligi haizdir. 4 numarali egride ise, daha yiik
diisiik seviyelerde iken rijitlik kaybr biiytiktiir. Fakat yine de siineklik diizeyi digerleri ile
aymdir. Oysa, egri altindaki alan digerlerinden olduk¢a azdir. Goriiliiyor ki, siineklik ile
enerji tiiketim kapasitesi arasinda iligki kurarken kapasite egrisinin bi¢imine ¢ok dikkat

etmek gerekmektedir.
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Sekil 2.5 Tipik 6zellikleri olan yiik-deplasman egrileri[63]

T.C. YOKSEKGGRETIM KURULY

NOKITMANTASVON MFRKEZE
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3. SARGILI BETON DAVRANISI ILE SUNEKLIK ILiSKiSi

3.1. Siineklik Kusatma iliskileri

Betonarme elemanlarin (kiris ve kolonlarin) siinekligi ile bu elemanlardaki beton basing
bolgesinin sekil degistirmelerinin engellenmesi arasinda olduk¢a anlamli iligkiler
bulunmaktadir. Bu nedenle betonarme bir yapida siineklik agiklanirken konuya kugatilmis
ve kusatilmamis betonda ulasilabilen limit sekil degistirmelerin oncelikle bahis konusu
edilmesi anlamli olmaktadir. Bu nedenle; bu bélimde kusatilmis kesitlerde siineklik
agiklandiktan sonra, betonarme kolon ve kiriglerde stineklik iligkilerinin agiklanmasi uygun

goriilmiigtiir.

3.2, Pasif Kusatma

Yapilan birgok deneysel arastirma, ii¢ eksenli basinca maruz betonda mukavemet ve siinekligin
onemli &lglide arthfim ve betonarme yapi elemanlarinda da bu artigin yanal deplasmam

engelleyen donat ile saglanabilecegini gostermigtir.

Betonarme kolonlarda, betondaki basing gerilmelerinin diigikk oldugu evrede yanal donati
hemen hi¢ gerilme almadigindan kusattig1 ¢ekirdek betonun davramsim etkilemez. Gerilmeler
artarak betonun tek eksenli basing mukavemetine yaklagtik¢a, meydana gelen mikro ¢atlaklar
betonun hacmini arttinir ve beton yanal donatiya yaslanir. Bu agamada, yanal donati betonun
geniglemesine karst koyar. Bu olguya “pasif kusatma” (passive confining) denir[31].

Betonda pasif kusatmayla saglanan mukavemet ve stineklik artigi, genellikle; sargi donatisinin
bigimine, konumuna, miktarina, akma mukavemetine ve gerilme-gekil degistirme davramsmna
bagh olarak degisir. Spiral ya da dairesel halka donatilarla olusturulan kusatma, dikdortgen
halkalarla olugturulandan daha etkindir. Ciinkii, dairesel yanal donatilar bigimlerinden dolay1
yalmzca ¢ekme kuvveti alirlar. Oysa dikdortgen halkalarla olugturulan kusatmada; halka kollart
¢ekirdek betonun uyguladifi basing nedeniyle diga dogru geniglemeye ¢alisirken eksenel ¢ekme
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ve egilme etkisinde kalarak Once dairesel bi¢im almaya c¢alisirlar; dolayisiyla daha az
etkindirler.

Betonarme kolonlarda enine donatilar basing altindaki betonu sararak boyuna donatilarm erken
burkulmasini 6nlemekte ve kayma donatisi olarak gérev yapmaktadirlar. Biityiik deprem yiikleri
altinda yanal donati miktar1 kolonun siinek davramgim saglayacak kadar ¢ok olmalidir.
Depreme dayamkli cergeve sistem tasariminda ‘“kuvvetli kolon-zayif kiris” yaklagim
kullamlarak deprem sirasinda mafsallasmanin kolonlarda olmasi 6nlenebilir [65]. Potansiyel
plastik mafsal bolgelerinin yeterli siinekligi haiz olmas: i¢in dikkatli donatilmas: gerekir. Ote
yandan, moment yeniden dagilimmun (moment redistribution) olabilmesi i¢in de betonarme
gergeve elemanlarin yeterli stinekligi gostermesi gereklidir. Boyuna donatilarin burkulmasim
ve kesme kirilmasim 6nlemek igin spiral sargi, halka veya gesitli formlarda etriyelerle plastik
mafsal bolgelerinin sarilmasiyla siinek davrang saglanmasi énemli bir tasarim kriteridir. Bu
arada, donat1 baglarinin tam olmast gerekir.

Uygun yanal donati ile kusatilmig betonarme elemanlarda yapilan deneyler, kusatilmig betonun
mukavemet ve siinekliginin 6nemli olgiide arthgint gostermistir. Sargili betonun gerilme - sekil
degistirme egrisinin azalan ikinci boliimiiniin egimi betonarme kolonlarin mukavemet ve
siinekligi tizerinde ¢ok etkilidir. Bir kolonun yiiksek oranda dénme kapasitesiyle birlikte egilme
mukavemetini kaybetmemesi igin ¢ekirdek betonun ¢ok iyi sarilmasi gerekir. Genel olarak
kolonda eksenel yiik arttik¢a siinek davramsi saglamak i¢in gerekli sargi donatist miktar1 da
artar. Ciinkii biiyiik eksenel yiik biiyiik tarafsiz eksen derinligi demektir; yani kolon egilme
kapasitesi betondaki basing gerilmesi dagilimma ¢ok baghdir.

Kolonlarda enine donati diizenlemesi ile siineklik iliskisinin aragtirilmas: i¢in gercekci
moment-egrilik analizinin yapilmasi gerekir. Mander ve digerleri (1984)[42], Scott
(1982)[59], Sheikh ve Uziimeri (1980)[60] ve Vallenas ve digerleri (1977)[64] gibi pek
¢ok aragtirmact gok sayida bire bir olgekli numunelerle yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar

sonucunda, kusatma etkisinin agagidaki faktorlerle gelistirildigini gstermiglerdir [41]:
¢ Enine donatilar sik yerlestirilmeli;
e Etriyeler, ilave girozlar ile desteklenmeli;

o Kesit lizerinde kolon boyuna donatilar1 uygun dagitilmis olmals;
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e Enine donati hacminir: ¢ekirdek beton hacmine orani, ya da enine donati akma

mukavemeti yiiksek olmali;

e Spiral sargi veya dairesel halka geklindeki yanal donatilar dikdortgen veya ¢iroz

etriyelere tercih edilmeli.

Dikdértgen etriyelerle kusatilmis beton igin Kent ve Park gerilme-birim boy degisimi
modeli (1971)[36] de Roy ve S6zen (1964)[55] tarafindan yapilmis deneylere ve o zaman
mevcut olan diger deney sonuglarina dayanmaktadir. Scott ve digerleri (1982)[59], Park ve
digerleri (1982)[45] yaklagik birebir Olgekli deney elemanlariyla yapmus olduklan
deneylerle 1971°de Kent ve Park tarafindan verilen gerilme - birim boy degisimi
denklemini, betondaki kusatmadan 6tiirii olusan mukavemet ve siineklik artig1 ve yiikleme
hiz1 etkisini de dikkate alarak gelistirmiglerdir. Spiral sargilarla kusatilmig beton i¢in
gerilme - birim boy degisimi denklemi de Park ve Leslie (1977)[43], Desayi ve digerleri
(1978)[20], Ahmad ve Shah (1982,1985)[2] ve Dilger ve digerleri (1984)[22] tarafindan

gelistirilerek Onerilmistir [41].

Bu gerilme-birim boy degisimi (c-€) denklemleriyle hesaplanan sarilmis betonarme kesitlerin
egilme mukavemeti ve siinekligi birbirinden farkliliklar gostermektedir. Esas itibariyle bu
denklemlef, dikdortgen etriyelerle kugatilmmg ve spiral sargi ya da dairesel halkalarla kusatilmis
betonlar i¢in olmak tizere, ikiye ayrilmaktadir.

Sonug olarak; tek eksenli basing altinda donatisiz beton oldukga gevrek bir davrams sergiler.
Kusatma ile betonun gekil degistirme kapasitesi gelismektedir. Kusatilmig beton maksimum yiik
altinda biiyiik sekil degistirme yapabilmektedir. Maksimum gerilmeye kargilik gelen sekil
degistirme saglanan kusatmanin verimlilifine bagldir.

Betonun maksimum gerilmeden sonraki sekil degistirme kabiliyeti boyuna donati davramsindan
onemli lgtide etkilenmektedir. Ortii beton dokiiliinceye kadar boyuna donatilari burkulmaya
kars1 korur. Ancak, maksimum gerilmeye ulagildiginda ortii beton dokiildiigiinden boyuna
donatilar da burkulmaya miisait bir hal alir. Bu yiik altinda, yanal donat: tarafindan saglanacak
mesnetlenme 6nem kazanmaktadir. Eger yeterince yanal donati varsa boyuna donatilarn
diizgiin durugu saglanmig olur. Bu yiizden, yanal donati miktart gerilme-gekil degistirme

egrisinin azalan ikinci béliimiiniin egimi iizerinde etkindir.
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3.3. Kusatilms (Sargil)) Beton Davramis Modelleri

Malzeme davramig modellerinin gergek davramsa uygunlugu, ¢oziilen problemlerin ne kadar
gergekei oldugunun bir gostergesidir. Betonun gerilme-birim boy degisimi egrisi pek ¢ok
degiskene baglidir. Bu yiizden, tek bir gerilme-birim boy degisimi egrisi tamimlanamaz.

Giintimiize kadar yapilan gesitli arasgtrmalar sonucunda, beton i¢in pek ¢ok & - € modeli
gelistirilmistir; bunlardan bazilar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

C.
fc 0,1%? <
1
Ak |
; ' €
€co=2f/Ec €=0.0038 & €0 €coc  Ecu
Hognested Modeli (1951) Geligtirlmis Kent ve Park Modeli (1982)
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Sheikh ve Uzimeri Modeli (1982) Saatgiodlu ve Razvi Modeli (1991)

Sekil 3.1. Beton igin Snerilen baz gerilme-gekil degistirme modelleri

Dikdortgen etriyelerle kusatilan ve monotonik yiiklenen betondaki mukavemet artisim
dikkate alan modellerden bazilar1 Hognestad, Kent ve Park, Soliman ve Yu, Sheikh ve
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Uziimeri modelleridir. Bunlardan, Kent ve Park modeli tasarimda kullaniimaya en

elverislisi olarak goriilmektedir.

Saatcioglu ve Razvi (1992)[56] tarafindan kusatilmig beton i¢in Sekil 3.1°de goriilen model
Onerilmektedir. Bu model iki kisimdan ibarettir. Birinci kisim bir parabol olup yiikselen
kisim; ikinci kisim azalan bir dogrudur. %20 mukavemet seviyesinde ise “artik” bir
mukavemet kabul edilir. Verilen analitik iligki pek ¢ok deneysel veri ile karsilagtinlmistir.
Kargilagtirma sonucu deneysel ve analitik sonuglar arasinda iyi bir iliski oldugu

gorilmiistiir.

Kusgatilmig betonun gerilme-gekil degistirme davramgim ortaya koymak igin yapilan
deneysel g¢alismalardan biri de Mander, Priestley ve Park tarafindan 1984’ten bu yana
yapilan ¢alismalardir. Bu ¢aligma, 1/3 ve 1/1 6lgekli dairesel, dikdortgen ve kare en-kesitli,
farkli donat1 yerlesimine sahip monotonik ve devresel olarak uygulanmis statik ve dinamik
eksenel basing etkisinde kusatilmis kolonlarla yapilmistir. Uygulanan eksenel basing birim
boy degisimi oram1 “0.0167/s”ye kadar yiikseltilebilmigtir. Burada “s” sargi donatisi
araligim ifade etmektedir. Kusatilmig betonun gerilme-gekil degistirme davranisi mevcut
analitik model ile hesaplanmig ve elde edilen deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir.

Varilan sonuglar sdyle 6zetlenmigtir [40]:

1. Dikdortgen ve dairesel kolonlar igin gerilme-gekil degistirme egrisini etkileyen en
onemli parametre kusatma donatis1 miktaridir. Kusatma donatist hacimsel oram arttik¢a
mukavemet artmakta ve egrinin azalan ikinci boliimiiniin egimi diismektedir. Bu durum

analitik model ile ¢ok iyi uyusmaktadir.

2. Yanal donatimn konfigiirasyonunun etkisi, “kusatma etki katsayis1”, K. ile
belirlenebilir. K. dikdortgen perde duvar kesitleri igin 0.40-0.70; dairesel kolonlar igin
0.89-1.00 arasinda degismektedir.

3. Analitik olarak da belirlendigi gibi, spiral donati1 ile kusatilmig dairesel kolonlarin
performansi, dikdortgen veya kare kesitli kolonlara kiyasla daha iyidir. Bu olgu, kusatma
donatist hacimsel oram belli kesitler i¢in hem mukavemet artis1 yoniinden hem de betonun

maksimum birim kisalmasi y6niinden oldukga belirgindir.

T.C. VOKSEKOGRETIM KURTLY
RYIMANTASYON MERKEZE
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4. Orerilen analitik model ile gesitli kusatma donatist oranlarinda dairesel, kare veya
dikdortgen kolonlarin davramigi gergege oldukc¢a yakin tahmin edilebilmektedir. Enerji
dengesi yaklagimi ile kusatilmig betonda stineklik artig1 da agiklanabilir.

Yukarida verilen deneysel galisma sonuglarinmn bir benzeri Sheikh ve Uziimeri (1980) [60]
tarafindan da rapor edilmistir. Dikdortgen etriyeli kolonlarda yapilan deneysel ¢alisma ve
kusatilmig betonun gerilme-sekil degistirme davranigini tahmin etmek igin gelistirilen
analitik bir model verilmistir. Her iki ¢alismadan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Deneysel ¢alismada arastirilan degiskenler etriye yerlesim sekli ve etriye araligidir.

Ulasilan sonuglar kisaca g6yle 6zetlenebilir[63]:

1. Dikdortgen kugatma donatilari elemanin mukavemetini ve stinekligini artirmaktadir;

deneysel ¢alismada %70 oraninda mukavemet artigi rapor edilmektedir.

2. Kesit iizerine iyi dagitilmig boyuna donatilar ve bunu saran yanal donatilar ¢ekirdek

betonun mukavemet ve siinekligini arttirmaktadar.

3. Yanal donatida aym hacimsel donati orammmi korumak kosuluyla, etriye araliklar

digtiriildiik¢e betonda mukavemet ve siineklik artar.

Ayrica kuéatma etkisi ile betondaki mukavemet artigini belirlemek igin, kusatilmig betonun
mukavemetinin kugatilmamig betonun mukavemetine oram olarak ifade edilen K;

katsayis1, analitik olarak da tanimlanmistir.

Cesitli yanal donati oranlarina sahip kolonlarin siinekligi {izerine yapilan deneysel
¢alismalardan biri de Weng Yi-Jun ve Ma Bao-Min (1984) [66] tarafindan yapilmistir. 14
adet cesitli ¢ift etriyeli kolon tekrarli yiiklemeye tabi tutulmustur. Kolon siinekligini
hesaplamak i¢in ampirik bir formiil 6nerilmistir. Sonug olarak dikddrtgen kesitlerde ¢ift
etriyelerin kolon siinekligini daha ¢ok artirdidi; onerilen ampirik formiil ile yapilan
stineklik hesabindan elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglarin uyum

gosterdigi belirtilmektedir.
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4. BETONARME CERCEVE ELEMANLARINDA SUNEKLIK

4.1. Kiris Kesitlerinde Siineklik

Limit tasarimda, bir elemanin siinekligi, elemanin yaptidi en biiyiik deformasyonun
akmanin ilk bagladifi andaki deformasyona orami olarak tanmimlamir. Sekil 4.1°de cift
donatil1 dikdortgen bir kesitin ¢ekme donatisinin  akma baglangici ve betonun maksimum

birim kisalmaya ulastig1 andaki durumu gériilmektedir.
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Sekil 4.1. Egilme etkisinde ¢ift donatili dikdértgen kesitte akma ve kirilma hali [49]

Beton igin gerilme-birim boy degisimi egrisi beton basing mukavemetinin yaklagik
%70’ine ulagana kadar dogrusal olup tarafsiz. eksen derinligi elastik teori formiilleriyle
hesaplanabilir. Tarafsiz eksenin derinligi bir kere bulunduktan sonra betonda ve donatidaki
kuvvetler hesaplanabilir. Buna gére akma egriligi ve akma momenti bagintilar1 su sekilde

yazlabilir.
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- &8 __8& _E&*E 4.1. a)
kd  d(1-k) d
Burada
k=[(p+p’)2*n2 +2(p +p' *d' /d)* n]“2 —(p+p)*n (4.1.b)
M, = Afk,d (4.2)
5 /E, (4.3)
TR '

Betonarme problemlerinin ¢6ziimiinde malzeme davramsinin gergek¢i modellenmesi,
problemlerin dogru ¢oziilmesi igin zorunlu goriilmektedir. Beton i¢in basing dayanimi
Onemli oldugundan basing altindaki betonun gerilme-sekil degistirme iligkisi Snemlidir.
Fakat beton i¢in tek ve kesin bir o, - & egrisi tammlanamaz. Betonun yasi, yiikleme hiz,
kusatma durumu gibi etkenlere bagl olarak degisik egriler elde etmek miimkiindiir. Su
halde, malzeme &6zellikleri biliniyorsa betonarme kesitlerin davranisi iyi bir sekilde tahmin
edilebilir. Deneysel ve analitik ¢alismalar sonucu beton ve gelie ait analitik modeller

gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok Kent ve Park (1971)[40] modeli kullanilmaktadir.

Cift donatili bir kesitin son limit egriligi basing donatisinin akmasi halinde asagidaki

bagintilar yardim ile bulunabilir.

Af, - A'f, (44)
a=—2 .
0.85f, b
Mu=0.85fc'ab(d-§)+A’sfy(d-d’) (4.5)
(Pu_:a_":LBl (46)
C a

Basing donatisinin akip akmadigimin kontrolii yapilmalidir; asagidaki sart gerceklesiyorsa
basing donatis1 akmig demektir.
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: f
sc[l—kl d'((0.85£,b) / (A,f, — A", fy))]zE—y (4.7)
Basing donatisinin akmamasi halinde, bu donatilardaki basing gerilmesi akma gerilmesi
yerine konarak esdeger dikdortgen gerilme blogunun derinligi bulunduktan sonra kesitin

limit momenti Denklem 4.8 ile bulunur.

a-k,d

a

M, =085 ab(d-2)+A" E ¢, d-d) (4.8)
2

Limit moment hesabinda betonun maksimum birim kisalmasinin 0.004 alinmas: uygundur

[7]. Bununla beraber, tasarimda €,,=0.003 veya €,,=0.0035 alinabilir.

Akmadan sonraki egilme momenti artis oram1 M, / My oram ile belirlenir. Bu oran basit
donatili kesitler i¢in nispeten diigiik; ¢ift donatili kesitlerde daha yiiksektir. Bir kesitin
egrilik siinekligi ¢, / @y ifadesi ile verilmektedir. Denklem (4.9) ¢ift donatili kesitler igin
genel bir siineklik ifadesidir. Denklem (4.7)’de verilen sart gergeklesiyorsa basing donatis
akmaktadir ve egrilik siinekligi Denklem (4.10)’da verilmistir. Basing donatisinin
akmamasi halinde egrilik siinekligi Denklem (4.11)’de verilen ifade ile hesaplanir.

@ __& dd-k (49)

o, f,/E, a/B,

0.85k,E ' .
&:_ . 1 s*Scfc *[1+((p+pl)n_((p+pv)2 +2(p+p'd'/d)n /2] (Gs ___fy 1(; ll’l) (410)
(P)' fy (p—p')
9, kEg, 1+(p+p')n-[(p+p')’n2 +2(p+p'd'/d)nj’2]

(Py g’ ((p’ 8t:Es - pf)’ )2 + p' 8cEskl*d’)IIZ _ p' SCES - pf)’
L.7f, 0.85fd 1.7f,

(0, <f, ig in) (411)
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Kiris kesitlerinde siinekligi etkileyen pek g¢ok etken vardir. Bunlardan bazilar séyle

siralanabilir:

e donat1 orani , bag ve ankraj durumu,

e beton dayanimi,

e donati akma mukavemeti,

e basing donatis1 miktar,

e donatida peklesme,

e kayma gerilmeleri,

e tersinir yitkleme durumu

e yanal donati miktari ve yerlesim gekli.

Bu parametrelerin kiris sekil degistirme kabiliyeti iizerine etkisi giinimiize kadar yapilmis

deneysel ¢aligmalar tizerinden aragtiriimigtir.

Donati oram kiriglerin stinekligine etki eden en buyiik faktdrdiir. Siinek davranmisin
gergeklesmesi igin kirigin denge-alti donatili olmasi sarttir. Beton igin belirli bir akma
noktasi olmay1p betonun yapacag limit deformasyon akma noktasi olarak alinir. Ornegin
Tiirk Standartlar1 TS-500(1984) [65] ve ACI-318(1995) [14] bu degeri 0.003 olarak kabul
eder. Kanada Betonarme Yapilar Standardinda(1994) [16] beton i¢in maksimum birim
kisalma 0.0035 olarak verilmistir. Ayrica TS-500(1984)’de dengeli kirilma donati
ylizdesinin %85’inden daha fazla donat1 kullanilamayacag hiikkmii vardir. Benzer sekilde,
bu oran ACI-318 ‘de %75 olarak verilmektedir.

Donatt orani ve cinsi sabit kalip beton dayamimi arttik¢a, stineklik artmaktadir. Yiiksek
mukavemetli betonlarda kusatma etkisi olmadig1 takdirde gb¢me normal betona kiyasla
daha gevrek olmaktadir. Yanal kusatma basinci da yiiksek olmalidir. Bu basinci saglamak
i¢in donati akma mukavemeti ve hacimsel donati orami yiiksek olmalidir. Akma
mukavemeti 792 Mpa olan yanal donati ile kusatilmig, basing mukavemeti 86-116 Mpa

arasinda degisen deney elemanlar1 %4.4 hacimsel donati1 oran: ile kusatildiginda stineklik
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orant %250 mertebesinde artis gostermistir. Ayrica yanal deplasman orani da eleman

boyunun %3’ tinii agmaktadir [58].

Yapin diisey ve yatay yiikleri tagima iglevini yitirmeden, kararlilhigim koruyarak kalici
sekil degistirmeler ile enerji tiikketmesi kiris uglarinda mafsallasma olmasiyla
saglanabilmektedir. Oysa kolon kirig birlesim yerleri aynt zamanda kesme kuvvetlerinin de
biiyiik oldugu yerlerdir. Ani kesme kirilmalar1 olmamas: i¢in kiris kesme kuvveti tasima
giiciiniin moment tagima giiciinden yiiksek olmasi gereklidir. Pratikte betonarme kiriglerin
biiyiik bir b6liimii yeterli kesme agikliina sahiptir. Bundan dolay1 egilme etkisi baskin
davrang gosterirler. Egilme etkisi baskin kiriglerin siineklik ve enerji yutma kapasiteleri
cok yiiksek olabilir[62]. Bertero ve digerleri(1977)[12] tarafindan yapilan kritik bolgeleri
yon degistiren pilir egilme momentine maruz kiris deneylerinde, deplasman siineklik
oranlar1 10'dan biiyiik ¢ikmugtir. Celebi ve Penzien (1973)[20] tarafindan yapilan
deneylerde egilme ve kesme kuvvetine maruz diger kiriglerde de siinek davranis
goriilmiistir. Bu kiris deneylerinde kesme kirilma gerilmesi araliklari 0.13 v, ile 0.31Vf,
(MPa) arasinda olup siineklik oranlar 4 ila 6 arasinda degismektedir .

Deprem yiiklerinin tersinir yiikler olmasindan &tiirii kirig kesitinin her iki ytiziinde ¢ekme
ve basing gerilmeleri birbirini takip ederek olugsmaktadir. Tersinir yiikkleme ile meydana
gelen mafsallarda betonun pargalanip ezilmesiyle kesme kuvveti tagima giicti diigmektedir.
Deneyler gostermistir ki; ¢ok yiiksek kesme kuvveti altinda bile tam bagl etriyeler ve 6zel
kesme donatilari ile siineklik arttinlabilir. Yiiksek kesme gerilmelerine ragmen 6zel govde
donatilar1 sayesinde siineklik oraninin 5-6 mertebelerine ¢iktigi rapor edilmistir (Ma ve
digerleri, 1976) [43]. Kiriglerin gekil degistirme kabiliyeti donatilarin bag ve ankraj
Ozelliklerinden de etkilenmektedir. Bertero ve Popov (1977) donatimin siyrilmasindan
dolay:1 rijitlik azalmasi gézlemlemislerdir. Denenen kirislerin  %20-50’sinde siyrilarak
kayma gozlenmistir. Kolon kirig ek yerlerinde sik etriyelerin ve boyuna donatilarin yeterli

ankraj boylarinda yerlestirilmesi gerekir.

Basing donatis1 oraninin kirig stinekligini arttiric1 etkisi biiyiiktiir. Kiriglerin olasi plastik

mafsal bolgelerinde basing donatisi bulundurulmasi zorunludur. Bu donatinin miktar
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¢ekme donatisina bagli olarak ifade edilmektedir[27]. Kiriglerde stinekligi arttirmak
amactyla A.B.Y.Y.H.Y(1997)[1]’de birinci ve ikinci deprem bolgelerinde kirig
mesnedindeki basing donatisi ayni mesnetteki ¢ekme donatisimin %50°si kadar olmasi
kosulu getirilmigtir. Uglincii ve dordiincii deprem bélgelerinde bu oran %30’a

indirilmektedir.

4.2. Kolon Kesitlerinde Siineklik

Bir kesite etkiyen eksenel yiik diizeyi artarken eleman siineklik diizeyinde azalma
beklenmelidir[27]. Kolon kesitlerinde eksenel yiikten dolay1 kiriglerin aksine tek bir moment -
egrilik bagmtist yoktur. Ancak “M-N” etkilesim diyagramu ¢izilebilir. Basing kirilmasi
bolgesinde donati akma noktasina gelmeden beton ezilerek kirtlacagindan akma noktasi yoktur.
Bu nedenle kolonlarda basing kirilmasi durumunda gevrek kinlma s6z konusudur. Cekme
kinlmas: bolgesinde donati akip beton kirilincaya kadar olusan biiyiik sekil degistirmelerle
deprem enerjisi yutulur. Kusatiilmamig betonun diisiik eksenel yiik seviyelerinde bile gevrek
davramig1 nedeniyle ACI-318(1983)[14] deprem boélgelerindeki siinek ¢ergevelerde kolon
uclarimn eksenel yiikiin dengeli kinlma yiikiiniin %40‘dan biiyiik oldugu durumlarda enine
donatiyla siki bir sekilde sanlmasimi 6nermektedir. Yeni Tirk Deprem Yo6netmeliginde de
kolonlarin eksenel ytik diizeylerine N<0.5f A, {ist sinir1 getirilmistir[1].

Kolon kesitlerinde siinekligi etkileyen 6nemli etkenler soyle siralanabilir:

eksenel yiik diizeyi,

boyuna donati miktar1 ve donat1 sinifi,

beton dayanimi,
¢ yanal donati1 miktar1 ve yerlesim sekli,

e kesme kuvveti diizeyi.

Egilme etkisi baskin elemanlar genellikle siinek davramg gésterirler. Eksenel basing ve
kesme kuvveti stinekligi azaltir. Egilme kapasitesinden yiiksek kesme mukavemetine sahip
elemanlar (kapali etriyeli ve boyuna donatilarin yanal hareketi 6nlenmis halde) yiiksek

basing ve kesme kuvveti karsisinda bile siinek davramg gosterirler.



22

Artan eksenel yiik ve kesme kuvvetleri ile siineklik diiser. Fakat betonun kusatilmasi ile
siineklik onemli oranda artar ( Atalay ve Penzien, 1975)[7]. Saatgioglu ve digerleri (1989)
[62], yiiksek kesme gerilmesine maruz(0.47\/fc' -0.62Vf, MPa) kolon deneyleri neticesinde
gevrek kinlma tespit etmislerdir. Aym deney programinda, boyuna donatis1 iyi
yerlestirilmis ve ¢iroz etriyelerle takviyeli ve birinci grup ile aym miktarda kusatma
donatisina haiz kolonlar ¢ok iyi davramig géstermis ve stinekligi 6 cikmustir[62]. Bu
deneylerde biitiin kolonlar tersinir yiiklemeye tabi tutulmustur. Ugti harig biitiin kolonlar

eksenel basing altinda test edilmigtir.

Park ve digerleri (1982) [50] ayn: diizeyde kesme gerilmesine (0.44Vf, -0.58Vf; ) (MPa)
maruz ve yiiksek eksenel basing altinda kolon deneyleri yapmislardir. Eksenel basing
diizeyi dengeli yiikiin %82’ si ile %92’ si civarinda degismektedir ve kolonlar ¢ok iyi

kugatilmigtir. Ulagilan sonug; 5 ve 5°den biiyiik siineklik oranlar ile siinek davramstir.

Jagajeski ve digerleri (1978)[39], 0.66Vf.-0.74Vf, (MPa) oranlarinda yiiksek kesme
gerilmesi altinda kolonlart denemiglerdir. Kolonlarda boyuna donati iyi yerlestirilmis
ancak yanal donati depreme dayanikli yapilar i¢in 6ngoriillen yanal donatinin yarisi
kadardir. Kolonlann stineklik oranlar1 dengeli yiikiin %83’iinde 5; dengeli yiikiin %60 *nda
5’ten biiylik ¢ikmigtir. Eksenel basing dengeli yiike esit oldugunda siineklik oram 3

bulunmustur.

Beton dayaniminin da kolon siinekligi {izerinde etkisi vardir. Beton basing dayaniminin
artmasi ile aym1 N/N, oranlarinda moment tagima kapasitesi artmaktadir. Benzer sekilde
kolonun dengeli kirilma yiikii de artmaktadir. Dengeli yiikii ve moment tagima giicii artinca
kolon daha ¢ok yatay yiik alabilir.

Donati miktarinin artmas1 ile ¢ekme kirilmasi bolgesi kiigiilmekte ¢ekme kirilmas: igin
gerekli eksenel yiik ve siineklik azalmaktadir.
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5. BETONARME BINA SISTEMLERINDE SUNEKLIK

5.1. Deplasman Siinekligi Thtiyac:

Depreme dayamkli yap1 tasaniminda iizerinde dikkatle durulacak hususlarin baginda, yapimn
elastik dtesi evrede yon degistiren deprem yiikleri altinda stinek davramg gosterebilmesidir.
Yapmnin deprem hareketine mukabelesinde dogrusal olmayan davrams etkisi tek serbestlik

dereceli bir osilatér (salingag) yardimiyla goriilebilir.

Sekil 5.1.(a)’da elastik davranan bir osilatoriin “yiik-yer degistirme” iligkisi {izerinde B
noktasi, maksimum yiik altinda maksimum yanal telemeye karsilik gelmektedir. Egrinin
altindaki ABC alan1 maksimum yanal 6telenmenin oldugu anda depolanan enerjiyi temsil
etmektedir. Kiitle, baslangic noktasina geri geldiginde bu enerji kinetik enerjiye
déniismektedir. Eger osilatér atalet yiiklerini elastik olarak tasiyabilecek kadar giiclii
degilse, elasto-plastik 6zellikte plastik mafsal olusarak yiik-deplasman egrisi Sekil 5.1.(b)’
deki duruma doniigiir. Plastik mafsal kapasitesine ulasildiginda yiik sabit kalirken yanal
oteleme artarak “DE ¢izgisi” boyunca gider ve E noktasi maksimum deplasman
durumundaki atalet yiikiinii ifade eder. Maksimum deplasman durumunda depolanan
potansiyel enerji bu durumda “ADEF egrisi” altindaki alandir. Bu agamada, yapiya etkiyen
atalet kuvvetinin plastik mafsal kapasitesini agmadigini ifade etmek gerekir. Kiitle sifir
pozisyonuna geldiginde “ADEG alam” ile temsil edilen enerji, plastik mafsal tarafindan,
151 enerjisine doniigerek veya benzeri bagka bir geri doniistimsiiz sekilde yutulmaktadir. Bu
yiizden, elastik yapilarda depolanan enerji her bir tekrarda hiza doniigserek geri donerken;
elasto-plastik yapilarda depolanan enerjinin yalnizca bir kismi aym sekilde geri
dénmektedir. Boylece, elasto-plastik yapilarda depolanan enerjinin bir bdlimi her yiik

tekrarinda séniimlenmektedir.

T.C. YOKSEKOGRET{M KURTLY
POKTMANTASYON MERKEZE
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Sekil 5.1. Osilatoriin depreme karsi mukabelesi (responsu): (a)Elastik mukabele, (b) Elasto-
plastik mukabele[50]

Yapilarin deprem yiikii altinda elasto-plastik davranisla yaptig1 en biiyiik yer degistirme
(kontrollii yer degistirme), yapinin, aym yiikler altinda elastik bélgede kalarak yaptigi en
biiylik yer degistirmeye esittir. Buna “esdegerli 6teleme karsiliklari durumu” ya da
“deplasman esitligi yaklagimi” denir. Statik tasarim yiikiiniin elastik davranig atalet yiikiine
orani yiik‘azaltma faktorti (R) ile gosterilir[36]. p siineklik olmak iizere, esdeger Steleme

lgiitii ile R katsayisi:

R = ( 51)

1
v

olmaktadir. Sekil 5.2.(a)’da 4 noktas1 dogrusal elastik olarak 6lgiilen en biiyiik i¢ kuvveti
gosterirken; B noktasi dogrusal olmayan en biiyiik i¢ kuvveti géstermektedir. Su halde 4/B
oran, elastik en biiyiik yiikiin, deprem y&netmeliklerinin 6ngérdiigii en biiyiik yiike oram
olup “davramsg etkeni” (Ki) adim alir. Davranig etkeni yiik azaltma katsayisinin tersi olup
her iki parametre de stineklik oram (p) ile dogrudan iligkilidir. Dinamik analizler nispeten
kisa periyotlu yapilarda “egdegerli dteleme karsiliklari” yerine “esdegerli potansiyel enerji
kargiliklan” min daha iyi bir yaklagim sagladigini géstermigstir. Blume[11] yiik azaltma

katsayisinin olasi iist limiti olarak :
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R = (5.2)

degerini vermigtir. Baginti (5.1) ve (5.2)’den elde edilen p degerleri farkli R degerleri i¢in
Cizelge 5.1’de verilmistir. Bagint1 (5.2) esdeger enerji Olgiitline dayanmaktadir. Enerji
esitligi olgtitli soyle ifade edilebilir: “Yapimmin deprem etkisi altinda elasto-plastik
davramgla depoladigi maksimum potansiyel enerji, aym yiikler altinda elastik bolgede
kalarak depolayacag1 maksimum potansiyel enerjiye esittir.” Matematiksel olarak Sekil
5.2b'de “OCD alam1” “OEFG alani’na esittir. Sekil 5.2’den su sonug ¢ikarilabilir:

e Elasto-plastik davranan bir yap: sisteminin dogrusal elastik davranan bir sistemle aym
deplasmam1 gosterebilmesi veya esit enerji tiikketebilmesi igin belirli bir siineklige
gereksinme vardir. Eger sistem, stineklik katsaytsi ile belirlenen siineklige haiz ise, yiikiin
A’dan B’ ye indirilmesine izin verilebilir. Yiiriirliikkte bulunan deprem yonetmeliginde,
tagtyic sistem davramg katsayilar1 gerekli siinekligin saglandifi varsayilarak, yiikii 4’dan
B’ye indirgeyecek sekilde saptanmigtir. Bu nedenle, siinek olmayan bir yap: sistemi

olusturulacaksa y&netmelikteki tasarim yiikleri siineklik katsayilar ile garpilmalidir[25].

Cizelge 5.2’de Ky davrams etkeni Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan tavsiye
edilmektedir. Bu gizelgede deplasman siineklik katsayilar1 hem egdeger Gteleme Slgiitiine

hem de esdeger enerji 6lgiitiine bagl olarak ifade edilmektedir. Esdeger enerji Slgiitii

kullamldiginda Ky ile pa arasindaki ilisgki K¢ = \/2;4 A —1 ile ifade edilirken esdeger
Steleme Slgiitii kullanildiginda ise Ky=pa olarak ifade edilmektedir. Cizelge 5.3” de ise ii¢
stineklik diizeyinde perdeli yapilar i¢in davrams katsayilar1 verilmektedir. Cizelge 5.3° de
Kk degerleri her iki dogrultuda da yatay yiiklerin en az %50 sinin baglantili perdeler
tarafindan alinacagi esasmna goredir. Eger bu kosul saglanamazsa Ky degerleri %70
azaltilarak alinmalidir[36)].
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Cizelge 5.1. Farkli R degerleri i¢in bagint1 (5.1) ve (5.2)’deki p 5 tammlartyla siinekligin

degisimi[49]
__ Tasanm yikd 02 | 04 | 06 | 08 | 1.0
Elastik Davrams Yiikii
pua=1/R ifadesiile pa= 5.0 2.5 1.67 1.25 1.0
wa=1/(1/2+1/2R?) ifadesi ile ua=| 130 | 363 | 1.89 | 128 | 1.0

Cizelge 5.2. Tagiyic1 sistemi yalmz ¢ergeveden olusan yapilar i¢in CEB tarafindan verilen

Ky degerleri [36]

Tagiyic1 Sistemi Salt Cerceveden Olusan Yapilarda

SUNEKLIK DUZEYI I II HI
Ky Davranig etkeni 2.0 3.5 5.0
ma= (Esdeger yer degistirme 6lgiiti ile) 2.0 3.5 5.0
wa= (Esdeger Enerji olgiitii ile) 2.5 6.6 13.0

Cizelge 5.3.Tagstyicl sistemi perde ve perde-gergeve yapilar icin CEB tarafindan verilen Ky

degerleri[36]

Tasiyic1 Sistemi Perde ve Perdeli-Cergeve Yapilar I¢in

T (Esdeger Enerji 6l¢iitii ile)

SUNEKLIK DUZEYI I I 111

Kk Davranmis Etkeni 2.0 3.0 4.0
pa=  (Esdeger yer degistirme olgiitii ile) 2.0 3.0 4.0
2.5 5.0 8.5
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Sekil 5.2. Elastik ve elastoplastik yapida yiik deplasman iligkisi (a)Esdeger maksimum
deplasman yaklagimi (b) Esdeger maksimum potansiyel enerji yaklasimi [35]

Baz1 dinamik analiz sonuglart esdeger dteleme 6lgiitii ile giivensiz tarafta kalinabilecegini
gostermigtir. Newmark[47] tarafindan El Centro (1940) depremi kuzey-giiney bileseni
kayitlar ile elastik ve elasto-plastik hesaplarin kargilagtirilmasindan esas periyodu T<0.125
saniye olan yapilar i¢in ivmelerin esit oldugunu ve dolayisiyla elastoplastik davranisa ait
gergek i¢ kuvvetleri bulmak igin elastik davramsa ait i¢ kuvvetlerde herhangi bir azaltma
yapilmamas:1 gerektigini belirtmektedir. Dogal titresim periyodu 0.125 s<T<0.5 saniye
arasinda olan yapilar i¢in, her iki durumda iz esitligi oldugunu ve dolayisiyla enerjilerin
esit yapilabilecegini belirtmektedir. Bu durumda R yiik azaltma katsayis1 1/ olmaktadar.
Dogal periyodu 0.5 saniyeden biiyiikk yapilar igin yer degistirmeler esittir ve dogrudan
dogruya R=1/ps olmaktadir. Bu agiklamalar Cizelge 5.4’de 6zetlenmistir. Priestley [57]
tarafindan mevcut betonarme yapilarin dayamimlarinin aragtiriimasi amaciyla gelistirilen
deplasmana dayali sismik aragtrma igin kullanilan tasanim ivme spektrumu periyot
diizeyine bagli olarak hangi yaklasimin daha uygun olacagim ortaya koymaktadir. Buna
gore, periyodun g¢ok kiigiik degerleri igin (T<0.7 Ty ) ivme esitligi (R=1); bundan sonra
maksimum ivmeye karsihk gelen periyoda (To) ulagilincaya kadar enerji ésitligi; Ty ile

1.5T, araliginda ise deplasman esitligi uygundur (Sekil 5.3). Ancak bu yaklagimin da zay:f
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taraflar1 vardir. Soyle ki, stinek ve elastik respons arasindaki iligkilerde varsayimlar vardir.

Ayrica histeretik enerjinin tiiketilmesine ait 6zelliklerin dikkate alinmasi hali eksiktir.

Gériiliiyor ki, elasto-plastik sistem, elastik sistem kadar enerji depolarsa diigiik mukavemet
seviyelerinde biiyiik deplasman olmaktadir. Ayrica R’nin diigiik degerleri igin Baginti
(5.1) ile (5.2)’ nin farki Onemli olmaktadir. Siirtiinme kuvvetleriyle ilgili olan soniim
oraniyla, w s stineklik oraninin yeter derecede biiyiikk olmasi halinde hafif ve orta siddetli
depremler altinda rijit bir davramis gosteren yapiya biiytik siddetteki depremler halinde,
etkiyen yatay yiikler ¢ok bilyiik degerler alamayacak ve tagiyici sistem bu depremleri

onarilabilir hasar ile kargilayabilecektir [19].

Cizelge 5.4 .I¢ kuvvetlerin karsilastirilmas:

Periyot Aralig1 Davranig Etkeni (Kx) Her Iki Halde
T<0.125s 1.0 Ivme Esitligi
0.1255<T<0.50 s @poa-1)0.5 Enerji Esitligi

T=05s T Yer Degistirme Esitligi

Tasarimcei1, Bagint1 (5.1) veya (5.2) ‘yi ve tasarim spektrumu kullanarak statik yatay yiikler
ve deplasman siinekligi arasinda yaklagik olarak iligki kurabilir. Cok katli bir yap igin,
deplasman stinekligi 6lgtimiinde verilen A, ve A, deplasmanlar1 yapimn iist kat dégeme
Ustii gibi uygun bir noktada &lgiiliir. Boyle gergevelerde plastik mafsallar yapimin kritik
kesitlerinde ortaya ¢ikar ve daima aym yik altinda olusmazlar. Yatay yilk deplasman
iligkisi ¢esitli yiik seviyelerinde plasﬁk mafsal olusumu ile rijitlik azalmas1 oldugundan
dolay1 egrisel bir hal alir. Béyle bir durumda deplasman siineklik faktoriinii aragtirmak igin
yaklagik bir yatay yiik deplasman egrisi kabul edilebilir. Bu kabulde, ilk akma baglangici

anindaki deplasman gergevenin elastik sinir1 olarak dikkate alinir.
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Sekil 5.3. Tasarim ivme spektrumu iizerinde yaklagimlar [57]

5.2. Egrilik Siinekligi Ihtiyac

Betonarme eleman Kkesitlerinde siineklik, egrilik siinekligi orami cinsinden ifade
edilmektedir. Egrilik stinekligi orant y,~¢,/¢y olup; burada ¢, son limit durumdaki egrilik;
@y ise kesitte akmanin bagladigi andaki egriliktir. Bu tammlamada egilmenin baskin
davrams olacag1 ongoriilmektedir. Genellikle, deplasman siinekligi oram olarak 3 degeri
normal kabul edilir. Bu agamada, deplasman siinekligi oram ile egrilik siinekligi oram
arasindaki farki belirlemek ¢ok énemlidir. Ciinkii, bir ¢er¢cevede akma bagladiktan sonra
deformasyonlar plastik mafsallarda toplamr, ve herhangi bir plastik mafsalda gerekli @u/@y
oram Ay/Ay oramindan biiyiik olabilir. Egrilik stinekligi ile deplasman stinekligi arasindaki

iligki basit bir konsol igin Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.4.°de goriilen konsolun serbest ucundaki yanal yer degistirme, egrilik diyagraminin
kolon serbest ucuna gére momenti alnarak bulunabilir. Konsolda maksimum momente

ulagildiginda serbest ugtaki yanal deplasman A, degerini almaktadir (Denklem 5.3.a).
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Sekil 5.4. Limit durumda yatay yiike maruz konsol, (a) Konsol (b)Egilme momenti diyagramu,
(c)Konsol boyunca egrilik dagilimi, (d)Elastik ve elasto-plastik deformasyonlar

@, *L*2L

Ay = () + (@, ~ 9,)*Lp*(L-0,5% L) (5.3.2)
¢o,L 2L

A =Dy 2L (5.3.b)

2 03
A, ¢, — 0, L,(L-05L

By =L =1+( Lyl > ) (5.3.¢)
Ay 9, L

o L@,D (5.3.d)

¢, 3L,(L-0,5L,)

Ormegin, pa=4 igin gerekli py=¢,/¢y degerleri Denklem (5.3)’den hesaplanmig ve Cizelge

5.5’de gosterilmigtir.

Cizelge 5.5. pa=4 icin Denklem (5.3)’den hesaplanan egrilik stinekligi (1, ) degerleri[49]

Ly/L 0,05 {0,075| 0,1 [0,125{ 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40

o 20,5 113,851 10,5853 | 7,2 | 5,6 | 46 | 3,9 | 3,5 (3,125
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Plastik mafsal esdeger uzunlugu (L,) eleman derinliginin 0,5-1 kat1 arasinda degistiginden
bir konsol kiris i¢in genellikle gerekli p, oran1 pa oramndan bilyiiktiir. Esdeger plastik
mafsal uzunlugunun eleman boyuna orami azaldikga p, oram ylikselmektedir. Cok kath
cergeveler igin, egrilik siinekligi ve deplasman siinekligi arasindaki iligki karmagik bir hal
alir. Ciinkii aym yiik altinda kritik kesitlerde aynmi anda akma olmayacagi gibi atalet
yiiklerin dagilim da yonetmeliklerce dngériilen esdeger statik yatay yiiklerin dagilimindan
daha karmagiktir. Bununla beraber, bir genelleme yapmak gerekirse deplasman siinekligi
cinsinden ifade edilen siineklik kesite donme cinsinden ifade edilen siineklikten daha
kiigiiktiir. Egrilik stinekligi ise her ikisinden de biiyiiktiir. Her elemanin dénme veya egrilik
siinekligi kapasitesi elemanin geometrik &zelliklerine (agiklik, enkesit), donatisina,

malzeme kalitesine ve eksenel yiik diizeyine baghdir[55].

5.3. Gogme Mekanizmalari {le Egrilik Siinekliginin Belirlenmesi

Gogme mekanizmalan ile egrilik stinekligi iligkilerini aragtirmadan 6nce, hesap kolaylig: igin,

diisey ve yatay yiiklere maruz Sekil 5.5°deki gibi bir gergevede soyle varsayimlar yapilabilir:

. Cerc;e\‘/e kesitlerinde moment-egrilik bagintis1 ikili-dogrusaldir.
e Hesapta, yalmizca egilmeden ileri gelen sekil degistirmeler dikkate alinmaktadir.
e Cercevede akma baslaylhcaya kadar yiikleme yapilirsa, mekanizma olusmasi igin, ayni

ylik altinda yeter sayida kritik kesitte akma baglar.

Yapilan bu kabullerden sonra ¢ergeve sistemde akma bagladigt andaki yanal yer degistirme
tammlanmalidir. Sekil 5.6°da yanal yiikler gergevede akma olugturacak kadar arttif1 anda,
bir kolona ait egrilik dagilim goriilmektedir. Bu egrilik dagilim sekil itibariyle egilme
momenti diyagramina benzemektedir. Bu asamada momentler hild moment egrilik
iligkisinin baglangi¢ béliimiindeki dogrusal kismindadir. Kolonlardaki egrilikler kattan kata
degigmektedir. Ciinkii her kattaki kolon eksenel yiikleri ve kesit ozellikleri farklidir.
Kolonlarin kolon tabanina gore bagil 6telenmesi kolonun bulundugu kata ait egrilik

diyagraminin altindaki alanin kolon taban seviyesine gére momenti alinarak hesaplanabilir.
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Lc i o)
_FI 1 - //
L 4 /
_y O T T . ,‘,/,/
Le 3/
_i T2 T T o/
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Lc / 8
M‘ T IRHINY

/
Lc 1

Sekil 5.5. Diigey ve yatay yiike maruz gergeve

Cergevedeki katlar temelden itibaren 1,2,3,........ A,.......I, seklinde numaralandirilirsa, ilk

akma aminda r. katin tizerindeki dogeme hizasinda yanal deplasman, kolon tabanina gore,

bag1l olarak s6yledir:
Lc l_ﬁl Lc 2Lc 3LE: I_BZ Lc SLc
= ch ILG—_ cll _]:Lc LCI'LC-—- cl1 — ﬂ"c-__
A =@ L( 2)(P(+“—Bl‘ 2( 3)+(P(:2 ( 2)@(7)2( 3)+
1 1-8. L 1 L 1-8. L
Ao LI G 0. =, —G--)L ..+ ——_ (1 —
+(pu c[ c(i 2) c] (Pa( T) 2[ cT(i 3) c]+ P 5 (Pu( T) 6
=% 3" X6 r-i+05)-3r-)-1] (54)
i=12..r M

Burada @c1, Qc2,.. Pci,.... Pcr ¢ergeve ilk akmaya basladigy anda 1.,2., ..., ... ve 1. kat taban
hizasinda kolon egrilikleridir. Bi, B2,.... Bi.... Pr s0z konusu katlarda momentin isaret
degistirdigi noktanin konumunu belirten katsayilardir. Denklem (5.4)’1 elde etmek i¢in
egrilik diyagraminin momenti alinirken her kattaki egrilik dagilimi Sekil 5.7°de goriildiigii
gibi bir dikdértgen blok ve bir liggenden ibaretmis gibi diisiiniiliir. Kat deplasman “BCDE

alan1” eksi “ACD tiggeninin r. kat dogseme seviyesine gore momenti’ne esittir.
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Sekil 5.6. Bir ¢ergeve kolonunda ilk akma aninda egrilik dagilimi[49]

N

Bl . &

Sekil 5.7 . i. kat kolonunda egrilik dagilimi [49]
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Eger en alt katta kolon momenti isaret degisimi kat yiiksekliginin tabandan 0.6, diger

katlarda da 0.5 kat1 kadar yiikseginde (3,=0.6 ve Bo=B3=....3,=0.5) olursa, Denklem (5.4 ):

2

L 1
A, =€°[(pcl(r +§)+(p(=2 + Qg +o¢,] (5.5)

haline gelir. Bu, r. katin ilk akma basladig1 anda yap1 temel seviyesine gére yaptigi goreli
deplasmandir. Akma bagladiktan sonra iki gesit veya bu ikisinin karmas: gé¢me mekanizmasi
olugabilir. Bu mekanizmalar agagidaki boliimlerde irdelenmektedir.

a) Kolon Mekanizmasi (Kat Mekanizmasi) Durumu

Sistemde, kirigler akma egriligine ulasmadan, kolon kesitlerinde akma baglarsa Denklem
(5.4)de @c1=Pyc1 5 P2=Pyc2 5-. Per=Pyer Olur. Burada @y , ...... Qyer Lo r. kolonlarda
akma egrilikleridir. Bu durumda sabit yatay yiikk altinda kolon kritik kesitlerindeki
deformasyon daha fazla olacaktir. En kétii durum ise diger katlarin kolonlarinin daha giiglii
olmas: sebebiyle bu deplasmanlarin yalnizca bir kata ait kolonlarda toplanarak o katta bir

mekanizma durumu yaratmasidir.

Sekil 5.8°de i. katta mekanizma yaratan plastik deformasyonlar gériilmektedir. Kolonlarda
plastik mafsal donmelerinden 6tiiri elasto-plastik deformasyonlar olmaktadir. $ekil 5.9°da
kolonun her iki ucundaki mafsalda limit egrilige ulagilmigken tipik bir egrilik dagilim
gosterilmistir. Genel olarak kolon mafsalinda izin verilen plastik donme 6, olmak tizere;
Opc olarak (¢'uci-@'yci )L'pe VY2 (Quci-Pyci)Lpc den kiigiigli alnir. Burada @'yei ve Que i. kat
kolonunun {iist ve alt ucundaki limit egriliklerdir. @'yc; ve @y ise i. kat kolonunun iist ve alt
uglanindaki akma egrilikleridir. L'y ve Ly esdeger plastik mafsal uzunluklaridir. r. kat {ist

ucunun yanal deplasmani limit egrilik durumunda i. kat kolonunda bu mekanizma igin:

T.C. YUKSEKOGRETIM KURUL
DOKUMANTASYON MERKEZ
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A=A +6,[L, ~05(L,, +L,)] (56)
Deplasman diiktilite fakttrii ise:

0 :
uA=1+Xy’E[LC ~05(L,, +L)] (57)

Burada; Ay Denklem (5.3)’de verilmis olup 6, ise ((p'uci-(p'yci W'pe veya (Quci-@yci)Lpc den
hangisi kiigiikse o alimr. Ornegin, istenen siineklik oram1 p,=4 ve Lpc=L',c=0,7h
(b=kolonun egilme yé6niindeki boyutu) i¢in: L=8h B;=0,6 B=Bs=.....=Bi=......=p=0,5 ve

(Pyc] =(Py(_;2= ...... =(Pyc1= ...... =(pycr Olmaktadlr

Plastik :
mafsal : ; Jm
o

Sekil 5.8. i. katta kolon mekanizmasi durumu

Puci
Dyei
iizerindeki kat adedidir. Ozellikle yikksek yapilarda, bu gsekilde siineklik hesabi
yapildiginda ortaya ¢ok biiyik egrilik siinekligi ihtiyac: gikacagi agiktir. Yukandaki

Bagint1 (5.7)’ye gore =12.54r-3.2 dir. Burada r, deplasmamn ol¢iildiigii katin

ornekte r=3 igin kolon egrilik stinekligi Quci/Qyci =34 olur. Ayrica, aym Srnek igin @'uci/@'yci
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degeri mekanizma 1. kat kolonlarinda olursa @uci/@yci degerinden daha biiyiik ¢ikar. Eger
mekanizma diger katlarda olusursa  ¢'ui/@'yci =Quci/@yci Olmaktadir. Baginti (5.7)'de
deplasman siineklik orani (pa) limit durum deplasmanimin akma anindaki deplasmana orani
olarak alinmistir. Sayet son kat i¢cin p,=4 kabul edilirse Bagint1 (5.7)'ye gore en ust katin
altinda fakat plastik mafsalin {istlindeki diger katlar i¢in p degerinin ortalama 4 olmasi
istenirse ve ayrica plastik mafsallar en alt kat kolonlarinda olusursa gerekli egrilik
stinekligi faktoriinii bulmak i¢in Bagmnt1 (5.7)'de 1r=0,512 degeri konulmalidir. Ciinkii
yapmin kiitle merkezi yiiksekligin yarisinin altinda olacaktir. ve p, degeri bina yiiksekligi
yansi civarinda 4 olur. Boylece sistem deplasman siinekligi orami yeter yaklagiklikla
bulunmus olur. Eger plastik mafsallar daha iist kolonlarda oluguyorsa egrilik siinekligi
orani daha da biiyiik olacaktir.

Gorildugi tizere; cok kath ¢ergevelerde kolon kesitlerindeki egrilik siinekligi orani, kolon
mekanizmas: olmas1 durumunda, kolon i¢in ihtiyag duyulan egrilik siinekligi oranindan

genellikle diigtiktiir.

-
l

)

N

] . RN

Puci |

Sekil 5.9. Cergevede ilk akma bagladig1 anda bir kata ait kolonda egrilik dagilimi [49]
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b) Kiris Mekanizmas: Durumu

Eger kolon kesitleri akma egriligine ulagsmadan kirig kritik kesitlerinde akma baglarsa bu
durumu takip eden yanal sekil degistirmeler, kirislerdeki plastik mafsallarda sabit yatay
yik altinda plastik sekil degistirmeler seklinde olur. Ayrica her kolonun tabanminda da bir
plastik mafsal olugsmas: gerekir. Fakat kolonun diger kisumlan elastik kalmalidir. Sekil
5.10’da kiris mekanizmast durumunda yalnizca plastik deformasyonlar gériilmektedir.

Sekil 5.10°a gore her kolonun tabanindaki plastik dénme:

g = y (5.8)

Egilme
momenti

Sekil 5.10. Kirig mekanizmas1 durumu [49]

Sekil 5.11°de kiris ve kolondaki plastik gekil degistirmelerin geometrisi gériiliiyor. Bu
sekil degistirmeler kiigiik oldugundan kiriglerdeki ve kolon uglarindaki plastik dénmeler
arasinda su sekilde iliski kurulabilir. 6=L6,=Ly0,, ve Bagmnt1 (4.8)’de 6, yerine
yazilmak suretiyle:



(59)

haline gelir.

I
|
PR

Sekil5.11. Kirig mekanizmast durumunda bir kiristeki plastik deformasyonlar [49]

Bagint1 (5.8) ve (5.9)’da yanal depiasmanlar r. kat {ist ddseme hizasindan temel seviyesine
gore goreli olarak Slglilmiistiir. Aynca, bu iki denklemde rL. yaklagik olarak rL.-0,5L,c
yerine yazilmgtir. Cinkii L. r1Lc’ye kiyasla ¢ok kiigiiktiir. Baginti (5.9) yeniden
diizenlenerek r. kat {ist kotundaki yanal deplasman limit egrilik durumunda bina tabanina

rolatif olarak kirig mafsallarindaki dénmeler cinsinden yazilirsa :

Au=Ay+rL£L" 0, (5.10)

seklinde olur. Burada O, (0’ w-9’yb )2L’p Veya (Qub-@yb )Lpp degerlerinden kiigligiine

egittir.
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Plastik mafsallarda pozitif momentler nispeten seyrek olarak kritik olur. Ciinkii toplam plastik
mafsal uzunlugu daha biiyiiktiir ve kesit doseme katkisindan dolay: (tabla varligi nedeniyle)
daha siinektir. Buradaki toplam plastik mafsal uzunlugu kritik kesitin her iki yamndaki plastik
mafsal uzunlugu toplamudir. Bu nedenle negatif moment plastik mafsallartyla siirlandinlmigtir.
Ote yandan kolon tabanlarindaki plastik mafsallarda:

A=Ay +1L 8, (5.11.9)

Opc = (@ua. — Py ) ie (5.11.b)

pa=Ay/A, ve Denklem (4.10)’ dan kirig mafsallan cinsinden deplasman siineklik oram:

ek O (5.12)
L4

Ma

bulunur. Denklem (5.12)’deki Ay ifadesi, Denklem (5.4)’de verilmistir. O, genellikle negatif
moment plastik mafsalindaki donme [(@uo-@yb)Lpn] deferidir. Ornegin, gerekli deplasman
stinekligi w=4 ve Lp=0.7h igin: L&=8h, Ly=2/3L, Ly=0.7h, Bi=0.6, B=Ps=.....=B=0.5 ve
APy~ Pc1=Pr=.....=P¢r Olur. Burada h kiris derinligi, o ise kiris akma egriligi ile kolon egriligini
iligkilendiren bir katsayidir. Denklem (5.12)’ye gore a=1 durumunda kirigteki egrilik siinekligi
(K=Pub/@yp) ihtiyac: r=3 i¢in 16.2; r=10 i¢in 17.6 olmaktadir. Su halde, kiris kesitlerinde ihtiyag
duyulan egrilik stinekligi ihtiyac1 hesaplanabilir. Gerekli egrilik siinekligi ihtiyact binadaki kat
adedi ile ¢ok fazla degigsmemektedir. Derin kirigler olmasi halinde ve kolonlar akmaya yakin
iken akma kiriglerde baglarsa a>1 dir. o=3 ise gerekli egrilik siineklik faktorii () bir dnceki
ornekte r=3 i¢in 46.7 ve r=10 igin 50.7 dir. Buradan da anlagiliyor ki; akma ilk olarak kirislerde
baslasa bile kolonlarin kirislerden daha fazla esnek olma tehlikesi @uy/yp igin oldugu kadar
bliyiik olmayacaktir. Ciinkii pozitif moment mafsallarinda plastik mafsal vzunlugu daha



bityiiktiir. Ayrica Denklem (5.11)’den deplasman siinekligi oram kolon tabamindaki mafsallar

cinsinden :

epc
by =1L = (5.13)

y

yazlabilir. Denklem (5.13)’deki A, degeri Denklem (5.4)’ de verilmis olup 8pc=(Puc1-®yc1)Lpc
dir. Omegin gerekli deplasman siinekligi ihtiyact 4 ve Ln=0.7h igin: L,=8h, B;=0.6,
Br=PR3=.......... =0.5 V& Qyel=@ci=Pcr = rrrrnnene =@g olur. Burada h kolonun ¢aligma y&niindeki
boyutudur.

Denklem (5.13)’den goriilityor ki, egrilik siinekligi oran ihtiyaci kolon tabaninda r=3 igin
Puct/Pycr =11.2, r=10 igin @yc1/Pyc1 =12.1 olmaktadir. Sonug olarak kolon tabaninda gerekli
egrilik siinekligi ihtiyact kolon mekanizmasi olmasi halinde gerekli olan kadar biiyik
degildir. Denklemler (5.7), (5.12) ve (5.13), verilen bir deplasman siinekligi ihtiyacim
gerceklestirmek icin gerekli egrilik siinekligi oramimin mertebesini  gdstermektedir.
Ozellikleri verilen bir gergevede bu denklemler tasarnmun yeterliligini aragtirmak igin

kullanilabilir.

Tiiretilen bagintilar ¢ergevenin biitiin plastik mafsal kesitlerinde eszamanlt olarak akmaya
ulagtigi kabuliiniin basitlestirilmesi temeline dayanmaktadir. Ayrica ¢esitli deprem
yOnetmeliklerinin onerdigi esdeger yatay yiiklemeden elde edilen egilme momenti bigimi
(kalib1) varlign kabul edilmistir. Deprem yonetmeliginin verdigi esdeger statik yatay
yikleme ($ekil 5.5) titresimin 1. moduna karsilik gelmektedir. Yiiksek yapilar igin,
titresimin diger modlar1 da dnemli etkiye sahiptir ve egilme momenti bigimi iizerinde
kokli degisiklige sebep olabilir. Bu durumda az sayida plastik mafsal kiriste eszamanh
olarak olusur. Bundan otiirii, esdeger statik yatay yiikleme yaklasimi sadece bir yol

gosterici olarak alinabilir.



41

5.4. Gogme Mekanizmalarmm Irdelenmesi

Plastik mafsallardaki donmelerinin en kiigiik oldugu mekanizma sekli enerji tilkketmede en
uygun mekanizma durumudur. Benzer sekilde, plastik mafsallarin yap: sistemi tizerindeki
dagilimi da aym derecede Onemlidir. Kapasite tasarimimn birinci amaci zayif kat
olusumunu onlemektir. Cergeve iginde kolonlar kirislere kiyasla daha mukavemetli
yapildif: takdirde bu sonuca ulagilabilir[51]. Miimkiin oldugunca kolon mafsallagmasindan
kaginmak icin kolonlar kiriglere kiyasla kuvvetli yapilmalidir. Ciinkii kiris mafsallarinda
enerji tiikketilmesi daha verimli olmaktadir. Eleman bazinda bakildiginda, kolon eksenel
basincinin biiyiik olmas: halinde bile, sarg1 donatilar1 sayesinde biiyiik donme siinekligine
ulagilabilir. Fakat sistem biitiinligli i¢inde, kolon mekanizmasi olugmasi durumunda,
elastik olmayan biiyiik kat 6telenmeleri yiliziinden P-A etkisi 6nemli mertebelere ulasir. Bu

takdirde kolonlarda yatay yiik tasuma kapasitesi diiger.

Cergeve sistemlerin siineklik ihtiyaglarinin belirlenmesi igin yapilan analitik galigmalar
sistem stinekligine etki eden faktorlere 151k tutmaktadir. Diaz, Mendoza ve Estava [22]
tarafindan 7 ve 14 kath iki yap: iizerinde gergeklestirilen bir ¢aligmada sistem ozellikleri

sOyledir:
¢ her iki yapida yiikseklik/geniglik orani 2.5’den biiyiiktiir,

o bina yiiksekligi boyunca yanal rijitlik degisimi ve kiitle dagilim1 yaklagik {iniformdur.

Sistemler,
a) Elasto-plastik kolon kirig davranis,
b) Elasto-plastik kolon kirig davrans1 ve yapi-zemin etkilesimi,

c) Elasto-plastik kolon kiris davransi, yapi-zemin etkilesimi ve P-A etkisi,

oo ar 0
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olmak tizere 4 kategoride rijit ve kayma cergevesi seklinde iki ayn model ilizerinden

incelenmigtir.

Sonug olarak, 7 kathi yapida; ortalama maksimum kat siineklikleri 5. kata kadar hemen hemen
ayni, son iki katta gittikge azalmaktadir. Yapi-zemin etkilegimi dikkate alindifinda saglanmasi
gerekli siineklik ortalamalart %20 artmaktadir. P-A etkisi de davramsi olduk¢a fazla
etkilemigtir. Rijit ¢erceve modelinde, siineklik ihtiyaci yap1 yiikseklii boyunca diizgiin
dagilirken; kayma gergevesi modelinde siineklik ihtiyaciin 6zellikle alt katlarda bariz bir
sekilde yogunlasgtig1 gézlenmisgtir.

14 kath yapr i¢in; elasto-plastik kolon davramgi, yapi-zemin etkilesimi ve P-A etkisi altinda 1.
katta siineklik ihtiyact 3-4 mertebesindedir, iist katlarda giderek azalmakta ve 1°e kadar
diismektedir. Kayma g¢ergevesi modelinde ise 1. katta ¢ok biiyiik, 2-11 katlarda nispeten diigiik
ve birbirine ¢ok yakm, 11-14 katlarda ise yine biiyiik siineklik ihtiyac1 goriilmektedir. P-A etkisi
bu yapida 6zellikle 1. katta stineklik ihtiyacim ¢ok arttirmaktadir.

Genel olarak kayma cercevesi ve rijit gergeve arasinda siineklik ihtiyact bakimindan
farklihk goriilmiistiir. Her iki modelde de 1. katlarda siineklik ihtiyaci biiyiik olurken ara
katlarda kayma gergevesi modelinde siineklik ihtiyaci hem rijit ¢ergeveden hem de kayma'
gercevesinin 1. katinda hesaplanandan daha diisiiktiir. Ozellikle 14 kath yap: igin bu olgu

agikca goriilmektedir.

“Gtiglii kolon-zayif kirig” tasarim ilkesinin dikkatli uygulanmasiyla siineklik ihtiyacinin
belirli katlarda yogunlagsmasi Onlenebilmektedir[22]. Sekil 5.8’de gorillen kolon
mekanizmasi tehlikelidir. Ciinkii plastik deformasyonlar yalmzca bir kata ait kolonlarda
olmaktadir. Biiyiik depremlere maruz yiiksek yapilarda bu mekanizmada yeterli siinekligin
saglanmas1 olasi degildir. Sekil 5.10°daki kiris mekanizmasimn bagil olarak daha iyi
oldugu agiktir. Ciinkii kiris kesitinde gerekli siineklik daha kolay saglanabilir. Kiris
mekanizmasinin ger¢eklesmesinden emin olmak igin kolonlar plastik mafsal olugmayacak

kadar yeterince mukavemetli olmalidir. Kolon uglarinda donat: detayina dikkat edilmelidir.



Plastik donmelerin olusabilmesi i¢in etriye veya spiral seklinde enine donatilar bu detaylar

i¢in kullanilabilir.

Gogme sekli olarak kiris mekanizmasi kolon mekanizmasina tercih edilmeli, enerji
tiiketimi 6ncelikle kirig plastik mafsallarinda olmalidir. Bu baglamda bir genelleme

yapilacak olursa, kiris plastik mafsallarinda egrilik siinekligi sistem i¢in gerekli deplasman

stinekliginden 4 kat biiytik olmalidir (pu,Z4p14)[49].

5.5. Egrilik Siinekliginin Dogrusal Olmayan Dinamik Analizle Belirlenmesi

Deprem hareketine responsu dogrusal elastik olmayan ¢ok kath karmagik cer¢evelerde
statik g6gme mekanizmasma dayali yaklasik metotlar gerekli egrilik stineklifi oranim
belirlemekte yeterli olmayabilir. Cok katli yapilarin dogrusal olmayan davranislarina etki
eden pek c¢ok degisken oldugundan ¢er¢eve dinamik analizlerinden genel bir sonug
cikarmak da giigtiir. Ornegin, yer hareketinin cinsi 6nemli bir etkendir. Bir yapu,
elemanlaninda diizgiin veya diizgiine yakin egrilik siinekligi olacak sekilde projelendirilmis
olsa bile; farkli bir yer hareketi kargisinda baz1 elemanlarda beklenenden ¢ok farkh egrilik
stinekligi ihtiyaci ortaya ¢ikabilir. Gériiliiyor ki, gok kath gercevelerde gerekli egrilik
stinekliginin ne mertebede oldugunu belirlemek igin  farkli O6zelliklerde sanal yer
hareketleri ile ¢ok sayida dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmalidir. Bu analiz

sonuglarindan ¢ikarilan baz sonuglar s6yle ifade edilebilir[49].

Bir gergevenin deplasman siinekligi, elastik davrams yiiklemesi ile tasarlanmus tek serbestlik
dereceli ve bu gergeve ile aym kuvvet-deplasman &zelliklerine sahip bir gergeve ile aym
mertebededir. Elemamn donme siineklik orani, maksimum respons durumunda eleman
ucundaki donme miktarmin ilk akma baglangici amindaki dénme miktarina oranidir. Gerekli
egrilik stinekligi oram ise, 6nceden kabul edilen belirli bir plastik mafsal boyundaki egrilik
dagihimuindan bulunabilir. Ornegin bir elemann uglarindaki momentler aym siddette fakat ters
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isaretli ise, ve eleman boyunca eleman eksenine dik dis yiikleme yoksa, elastik teoriye gore

eleman uglarindaki dénme 6 = % seklindedir.

—— 5,
o |

Sekil 5.12. Simetrik ¢ift egrilikli eleman

ces ge e

Akma egriligi ¢y,=M,/EI dir. Buradan 6,=¢,L/6 yazilabilir. Eleman uglarinda bu asamadan

sonra olusacak donmeler (0,) plastik donmelerdir. 8, =( ¢@u-¢y)L, olup toplam ug

dénmeleri:

o, =0,+0, (5.14.2)
o L

9_u=1+_P:1+6_£(ﬂ_1) (5.14.b)

o, o, L o,

Pu _ 1+L(9_u_1) (5.14.c)

oy 6L, 0,

Burada ¢, eleman ucunda elastik otesi evredeki egrilik ve L, ise esdeger plastik mafsal
uzunlugudur. Ornegin 8,/6,=8 ve L,/L=0.1 olmas1 halinde Denklem (5.14)‘e gére u,=12.7
olmaktadir. 1, degeri L,/L oram diistiikge yiikselir. Eleman eksenine dik yiikleme olmasi

durumunda 6,’ nin tammi daha zorlagacaktir. Ne var ki, verilen moment gekli ve plastik

deformasyonlar i¢in gerekli ¢, /@y degeri bulunabilir. A¢iktir ki; egrilik siineklik oram



(pu/y ) eleman igin donme stineklik oranindan daha anlamli bir endekstir. Ciinki 6,
eleman ozellikleri ve ylikleme durumuna bagh olup 8y i¢in daima gegerli belirli bir ifade

yazmak miimkiin degildir.

Sekil 5.12°de verilen simetrik deformasyon durumu i¢in ¢er¢eve dinamik analizleri siklikla
donme siinekligi faktorii ( 0,/0, ) elemanlan iyi diizenlenmis g¢ergevede hesaplanan
deplasman siinekligi faktoriiniin iki katidir. Ancak cergevede yumusak kat varsa bu
takdirde dénme siinekligi ihtiyaci bu katlar i¢in ¢ok daha biiyiiktiir.

Stineklik ihtiyacinin yapinin yumusak kisimlarinda yogunlagmasi sismik tasarimda dnemli
bir noktaya isaret eder. Klasik tasarimda, statik yiikler i¢in yapida asir1 mukavemetli
bélimlerin bulunmas1 mukavemeti diistirmez. Sismik tasarimda ise, enerji yutumu plastik
mafsallarda olacagindan, yapida asir1 mukavemetli kistmlarin bulunmasi, egrilik siinekligi
ihtiyacinin lokal olarak yogunlagsmasi sonucunu dogurur ve yapit bu sebepten hasara
ugrayabilir. Ciinkii bu noktalar ¢ok yiiksek elasto-plastik deformasyon yapmaya
zorlanirlar. Oyleyse yapida, yumusak bir kismin olmasi adeta bir sigorta gibidir. O
noktanin mukavemetine ulasildifinda g¢ercevenin geri kalan kismi elastik bolgede
kalacaktir. Bir yapinin yumusak kisimlani bulunmasi, ya o kismin zayif olmasindan ya da
diger kisimlarin goreli olarak asir1 mukavemetli olmasindandir. Bu nedenle sismik
tasarimda hem gereginden diisikk, hem de gereginden yiiksek mukavemetli elemanlar
tehlikelidir.

5.6. Sistem Siinekligine Etki Eden Faktorler

Betonarme yapilarda sistem stinekligini etkileyen birgok etken vardir. Kiris ve kolonlarda
stinekligi etkileyen faktorler dogrudan veya dolayli olarak sistem siinekligine de etki
ederler. Bir yapida ulasilabilecek stineklik orani; yapi elemanlarinda kullanilan
malzemeye, yap1 tasiyici sistemine ve geometrisine, yiikleme hizina, yapi elemanlarinin

baglant1 durumlarina ve meydana gelebilecek lokal gerilme yogunlasmalarina, yapi-zemin



etkilesimine, dolgu ve perde duvarlarin etkisine, deprem hareketinin karakteristik
Ozelliklerine, yapida bulunmasi olas1 (planda ve diisey dogrultuda) diizensizliklere, tersinir
yiikleme etkisine ve iki eksenli yiikleme etkisine baghdir[24]. Bu etkenlerden bazilan
asagida irdelenmektedir.

5.6.1. Tersinir Yiikleme Etkisi

Siddetli deprem etkisindeki yapilarda elastik olmayan sekil degistirmeler goriiliir. Deprem
hareketinde meydana gelen yon degistirmeden dolay1r malzeme gerilme-sekil degistirme
egrisi ¢evrimsel bir davranig gosterir. Bu tiirlin en basit modeli ideal elasto-plastik
malzeme davranmisidir[17]. Gergekte betonarme elemanlarin davranist buna benzemekle
birlikte biraz farkhdir. Ozellikle tersinir yiikleme altinda 6nemli bir rijitlik kayb: olur.
Rijitlik kaybr ile birlikte egilme mukavemetine ulasildiginda biiyiik deformasyonlar
meydana gelir. Rijitlik kaybi olduk¢a yapmnin titresim periyodu biiyiir. Mukavemet ve
rijitlik kaybimun 6nemli bir sebebi de kesme kuvvetinin tiimiiniin donatt tarafindan
karsilanmasina neden olan kesitteki ¢atlaklardir. Catlaklarin agilip kapanmasi ve
donatidaki Bauschinger etkisi™> nin moment-egrilik diyagramina etkisi dongliniin kisilmasi
ve egrinin yuvarlaklagmasi bi¢ciminde olur. Boylece egri altindaki alan ideal elasto-plastik
davranigta oldugundan daha kiigiik olmakta ve dolayisiyla daha az enerji yutulmaktadir. Bu
durum dogrudan ¢ergevenin deprem hareketine tepkisini etkilemekte sistemin stinekligini
diigiirmektedir. Rijitlik kaybi periyodun biiyiimesine neden olmaktadir. Periyodu biiyiik
yapilarda davranig ivmesi kii¢ilmekte; periyodu kiigiik yapilarda ise davramig ivmesi
biiytimektedir. Diisiik periyotlu (T=0.3 s) yapilarda, rijitlik kayb1 olmasiyla, esdeger elastik
yapiya kiyasla daha biiytk deplasman siinekligine ihtiya¢ vardir. Cergevelerde yiik-
deplasman histerezis dongiisiiniin sekli kayma deformasyonlarindan ve kolon-kiris diigiim
noktalarinda donatinin yeterince baglanmamasindan da etkilenir. Tersinir yanal yiik diigiim
noktasinda var olan yiiksek kesme gerilmesinin y6niinii ters ¢evireceginden diyagonal
¢ekme catlaklarinin agilip kapanmasiyla kesme mukavemeti azalir. Boyle diigiim

noktalarinin yanal donatilarla sarilmasi gerekir.

* Tersinir yiikleme durumunda; birinci tekrarda akmaya ulagildiktan sonra yiik yén degistirdiginde, ikinci
kere akmaya ulagilmadan oOnce gerilme-sekil degistirme egrisinin dogrusalligi bozulmaktadir. Buna
Bauschinger etkisi denilmektedir.
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5.6.2. Iki Eksenli Yiikleme Etkisi

Uygulamada sismik yiiklerin yapinin asal eksenleri dogrultusunda oldugu, ayn1 anda bu
eksenlerden yalmz birinin dogrultusunda etkidigi kabul edilir. Oysa deprem yiikleri
herhangi bir yonden etki edebilir ve bu y6n yap1 asal eksen dogrultulan ile genellikle
cakismaz. Eszamanli iki eksenli yiikkleme durumunun gergeveler iizerindeki etkisi séyle
ifade edilebilir[35].

o Kolonlarda iki eksenli egilme kolon egilme mukavemetini disiiriir. Kirislerden
kolonlara uygulanan bileske moment biiyiir. Boylece plastik mafsallarin kirislerden

once kolonlarda olma ihtimali artar.

e Akma aninda kolonlara etkiyen kesme kuvveti tek eksenli yiiklemedeki kesme

kuvvetinden daha biiyiik olur.

o Kolon-kirig diigiim noktalar1 da benzer sekilde yiiksek kesme kuvvetlerine maruz kalir.

Plastik mafsalin her iki yonde birden olmasiyla diigiim noktasindaki sargi etkisi azalir.

Bu nedenlerden dolay1 yap: global stineklik ihtiyaci artmaktadir.

5.6.3. Perde ve Dolgu Duvarlarin Etkisi

Deprem tehlikesine maruz yapilarin hesabinda veya mevcut yapilarin giivenlik
tahkiklerinde kuvvet yerine yer degistirmelerin kontrol edilmesi gerektigi diistincesi
yayilmaktadir.[34,57]. Son yillarda meydana gelen bazi depremlerden (Erzincan,1992,
Northridge, 1994, Kobe,1995) sonra yapilan goézlemler, yalmzca davranis spektrumu
yardimiyla yapilan yer degistirme hesaplarinin ger¢ek siineklik talebini tahmin etmede
yetersiz kalabildigini ispat etmektedir. Ozellikle zemin katta ortaya gikan siineklik talebi,
yanal atima sahip faylarin dogurdugu yakin mesafedeki yer hareketinin igerdigi uzun

periyotlu yer degistirme sinyali yardimiyla izah edilebilmektedir (Iwan,1996)[38].



Erzincan’da hasar degerlendirmesine tabi tutulan 46 resmi binanin veri tabami olarak
kullanildig1 bir arastirma yapilmistir(Giilkan, v.d. 1997) [34]. Binalarda gézlenen hasar
kolon ve duvar endekslerine ¢evrildigi zaman azalan endekslerin artan hasar anlamina
geldigi gorilmektedir. Kolon veya perde duvar alanlarimin plan alamina orani olan bu
endekslerin ortaya cikacak siineklik taleplerini kontrol ettigi goriilmektedir. Ornegin
Erzincan(1992) depremi D-B bileseni igin diizgiin bir kayma kirisinde rolatif kat yer
degistirmesi oran1 %5 s6niim i¢in her zaman %1 ‘in lizerinde olmaktadir. Bu da gosteriyor
ki siineklik talebi ¢ok biiyiiktiir. Oysa bir konsol gibi galisan perde duvarin yatay yiiklerin
tamamin karsiladig diisiiniiliirse periyot Denklem (5.15)deki gibi yazilabilir.

T=178H2 = (5.15)
El

Burada, H bina yiiksekligi, m birim kiitle, EI egilme rijitligidir. Siineklik oraninin 4-5
mertebesini agsmadifi durumlar igin elasto-plastik sistemlerin mutlak yer degistirmeleri
fazla degisiklik gostermez|34]. Soniim oram %5, konsol ucundaki yer degistirme 1.5Sq4 , p
duvar yiizdesi, Sq =0.105T, A=0.4 alinirsa Denklem (5.15):

’ 2

= (5.16)
H D\ Epgh

durumuna gelir. Bu ifadede tipik degerler yerine konulursa (w=10 kPa, h=kat
yiiksekligi=2.8 m, E=20000 Mpa, g£=9.81m/s2) ve betonarme davramsinin akma
baglayincaya kadar yaklasik dogrusal oldugundan hareketle, bir konsol i¢in akma egriligi

¢, =0.002/D ve akma ug yer degistirmesi 8, = 0.33¢yH2 ifadeleri yerine konulursa:

)
—‘i=0.38\[v1 (5.17)
5, \p
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bulunur. Bu ‘denklemin grafigi Sekil 5.13’de gériilmektedir. Duvar endeksi arttik¢a
deplasman siinekliginin azaldig1 gériilmektedir. Yapida perde duvar alaminin artmasi ile

rijitlik artmakta, stineklik talebi azalmaktadir.

Dolgu duvarlar igin de yukaridakine benzer bir sonug¢ ¢ikarilabilir. Erzincan’da hasar
goren 46 binada yapilan hasar gézlemlerinde duvar endeksi ve kolon endeksinin artmasiyla

orantili olarak azalan hasar tespit edilmistir[34].
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Sekil 5.13. Global siinekligin duvar yiizdesi ile degisimi [34]

5.7. Eleman-Sistem Siinekligi Iliskisi

Yap1 sisteminin biitiinii igin elastik olmayan davramgi temsil etmek lizere global bir

stineklik oram bulunabilir. Elemanlarin boyutlandirilmasinda verilen boyutlama ve donati



ile ilgili sinirlandirmalara uyulmas: kosulu ile ortalama bir siineklik ihtiyaci orami ile

elastik olmayan deformasyonlar elastik analizle kontrol edilebilir[59].

Kolon mafsallagmasinin sismik performans tizerindeki etkilerini aragtirmak igin kiigiik
Olgekli giiclii kirig zayif kolon ¢erceve modeli benzestirilmis deprem hareketi altinda test
edilmigtir. 1. kat yiiksekligi diger katlardan biri az daha yiiksek tutulmugtur. 0.35g-1.4g
arasinda degisen ivmelerde depreme maruz c¢ergevelerin analizinden su sonuca

varilmigtir[59].

e Yapimmn en ist katimin maksimum yatay yer degistirmesi ile yer ivmesi arasinda
dogrusal bir iligki gozlenmistir. Buna dayamilarak en son katin yanal 6telenmesi yapt

davranigini temsil edebilecek bir parametre olarak alinabilir.

En son katin yanal Otelenmesi yapr yiiksekliginin %]1’ini gegmeyecek tarzda

boyutlandirilmig yapilarda en son kat yanal Gtelenmesi yapi yﬁksekliginin %1-%1.2 ‘si

arasinda ¢ikmistir[6].
P Z
slinek olmayan halkalar stinek halka stinek olmayan halkalar
I : C o ATmame
A:—’"*" S O

~ Kuvvet
. Kuvvet = |

—A,~  Deplasman A, ~ Deplasman A, AL At Azii‘A;U AL

[

Sekil 5.14. Diiktil (Siinek) zincirde mukavemet limitleri [51]
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Sekil 5.14°de belirli bir stineklige sahip zincir analojisi gériilmektedir. Zincir halkalarindan
yalniz biri sitinektir. Stinek olmayan diger halkalarin mukavemeti siinek halkanin
mukavemetinden yliksek oldugu takdirde potansiyel g6gme noktasi siinek halka olacaktir.
Zincir, depremin neden oldugu P ¢ekme kuvvetine maruz olsun. Siinek halkamn
mukavemeti zincirin mukavemetini belirler. $ekil 5.14de verilen ornek, sistem diiktilitesi
ile yerel siineklik talebi arasindaki iliskiyi de ortaya koymaktadir. Genellikle bu iki

stineklik birbirinin ayn1 imig gibi diigiiniiliir

+
p=""H (5.18)
n+l

Burada p zincir sisteminin stinekligi, ., stinek halkanin siinekligi ve n siinek olmayan
halka sayisidir. Ornegin stinek halkadaki kopma uzamasi akma uzamasimin 10 kat: ise ve 8
adet kuvvetli halka varsa zincirin biitiinii i¢in siineklik kapasitesi bagint1 (5.18)’den =2
bulunur. Bu basit ornekten goriildiigii gibi bazi yapilarda depreme mukabeleyi belirleyen
sistem stinekligi zincir sistemindeki en kritik siinek halkanin siineklik kapasitesi ile
sinirlandirilmis  olmaktadir[51]. Yukaridaki Ornekte siinek halkanin yapidaki plastik

mafsallar1 temsil ettii diisiiniilebilir.

Cok katli yapilarda eleman-sistem siinekligi iliskisi ¢ok karmasik bir hal alir. Bu iliskinin

ti¢ 6nemli 6zelliginden bahsedilebilir. Bunlar:
a) Plastik mafsal olusumunun ardisik olmasi
b) Kinematik iligkiler

¢) Akma ve plastik deplasmanin kaynagi

Basit bir portal gergeve tizerinde bu ii¢ 6zellik kisaca soyle agiklanabilir.Omek cercevede
plastik mafsallar kolonlarda olusmak igin gerekli kosullar saglanmis olsun. Cergeve yiikiin yon
degistirme 6zelligi de dikkate alinarak simetrik donatilmis olsun. Sekil 5.15(a)’da 6rnek portal
cerceve, 5.15(b)’de moment diyagrami, 5.15(c)’de plastik mafsallar goriilmektedir. Akma ilk
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olarak C mafsalinda baglamig, bunu D mafsali takip etmigtir. Fe sismik kuvveti giderek
arttinldifinda plastik mafsallar A ve B mafsallar sirayla olusmaktadir. C noktasinda plastik
mafsal olusumu igin ulagilmasi gereken momentin %75’ini yaratacak kadar F. yiikii
uygulandifinda sistem hala elastik olup, elastik analiz yapilabilir. Esdeger elasto-plastik
responsun anlami egdeger deplasman 0.75F. yiikii altinda olusan elastik deplasmamin 1.33
katidir. Gittikge artan F. yilikii altinda potansiyel plastik mafsal kapasitesine ard arda farkl
zamanlarda ulasildig1 i¢in her mafsalda deplasman siineklik faktorii ve donme egriligi farkli
olacaktir. Sistemin sabit bir deplasman siinekligi igin; bu mafsallarda egrilik stinekligi talebi, ilk
Once akmaya baslayan mafsalda en biiyiik; en son akmaya ulasan mafsalda ise minimum
olacaktir[54].

0.046W  ©046W A
.2
R —A-
Cercgevenin
mekanizma
hali
0,= Ap

(o’ o

Sekil 5.15. Eleman - Sistem stinekligi iliskisi i¢in 6rnek portal gergeve (a)Cerceve
(b)Egilme Momenti Diyagram: (¢ )Mekanizma durumu [54]

Plastik mafsallardaki donme miktar ile yanal deplasman iligkisi eleman uglarinin mesnetlenme
bi¢imi ile degigsmektedir. Soyle ki, Sekil 5.4°de goriildiigii gibi bir konsolun serbest ucundaki
toplam yanal deplasmanin ¢ogu akmadan 6nce gergeklesmekteyken Sekil 5.15°deki bir kolonda
ise toplam yanal deplasmanin ¢ogu plastik mafsal donmesi vasitasiyla gergeklesmektedir. Bir
diigiim noktasindan uzaklasildifi nispette, gerceve yanal Gtelenmesi plastik mafsallardaki
donmeden daha cok etkilenmektedir. Kirislerdeki plastik mafsallar da agiklik ortasina
yaklastik¢a birim donmeye kargilik gelen deplasman daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 5.15°de verilen gerceve akma deplasmanlar elastik analizle elde edilmis olup bu
elastik akma deformasyonlar kirisin, kolonun ve diigiim noktasinin fleksibilitelerinden,
temeldeki olasi yatay deplasman ve temelin dénmesinden ileri gelebilir. Ayrica elastik
kolon deplasmanmi1 egilme ve kayma deformasyonlar1 olmak tizere iki ayrn etkenden
kaynaklanabilir. Sonsuz rijit kirig, diiglim noktas1 ve temeller i¢in akma yanal Gtelenmesi
sifir kabul edilebilir. Ayrica kolonlarda kayma deformasyonlar: ihmal edilebilir ve L = L’
olur. Yanal 6telenme yalnizca egilmeden ileri gelir. Oysa, kolon, kirig, diigiim noktas1 ve

temeller elastik oldugunda kolonlardaki siineklik talebi 6nemli 6l¢giide artar.

Su halde, bir sistemde mafsallarin hangi siraya gore olustugu, elemanlarin mesnetlenme bigimi,

akma deplasmanlarimin kaynag: bilinirse en biiyiik egrilik slinekligi ihtiyaci duyulan eleman
kendiliginden ortaya ¢ikar. Sekil 5.15°deki gibi bir ¢ergeve sistemin elemanlari arasindaki
stineklik iligkisi Sekil 5.14’de goriilen bir zincirin halkalan arasindaki iliskiye benzer.
Potansiyel plastik mafsallarinda egrilik stinekligi kapasiteleri bilinen bir sistemin deplasman
stinekligi plastik mafsallarin egrilik stinekligi cinsinden yazlabilir. Ya cia, belirli bir sistem
stineklik degeri icin, elemanlarda gerekli egrilik siinekligi tespit edilerek buna uygun kesit
hesabi ve boyutlandirmaya gidilebilir.

5.8. Sistem Akma Yer Degistirmesi Hesabinda Mevcut Yontemler

Sistem siinekligi hesabinda tanim geregi iki noktay: ¢ok iyi belirlemek gerekir. Bunlardan
biri sistemin akmaya basladifi yanal yiik diizeyi veya buna karsilik gelen deplasman
degeridir. Digeri ise, sistemin go¢me noktasina ait deplasman veya yanal yiik diizeyidir.
Bu iki noktanin bulunmasinda belirsizlikler vardir. Ciinkii, sistemin bir biitlin olarak,
elastik bolgeden plastik bolgeye gegisi elemanlarin yiik-yer degistirme egrilerinde oldugu
gibi agik olmadigindan sistem kapasite egrisi iizerinde akma deplasmam dogrudan
goriilmemektedir. Sistem akma deplasmanimin bulunmasi igin ¢esitli yOntemler

gelistirilmistir[46,49,51,54]. Bunlardan ilki bu c¢aligmada “klasik yontem” olarak
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adlandinlan yéntemdir. Bu y&ntemde; sistemin, nominal mukavemetinin yaklasik olarak
%75’ i diizeyinde akmaya ulastig1 kabul edilir[46,49]. Bu klasik yaklasima gore nominal
mukavemetin %75’ine ulasilan nokta ile baslangig noktasi arasinda ¢izilecek bir dogru
sistemin elastik boliimiini temsil etmektedir. Plastik bslim ise segilen modele (elasto-
plastik, ikili-dogrusal, vs.) gore belirlenmektedir. Bu gekilde ¢izilen iki dogrunun kesistigi
noktaya tekabiil eden deplasman degeri akma deplasmamdir. Ancak, bu yaklasimda, akma
deplasmani oldugundan daha az bulunmakta; dolayisiyla hesaplanan sistem siineklik

kapasiteleri de ¢ok bliylik degerler alabilmektedir[48].

Son yillarda yapilan ¢alismalarla perdeli ¢ergeveler i¢in yeni bir akma deplasmani kriteri
daha gelistirilmistir(Paulay, 1998)[52,53]. Burada, perdeli sistemlerde sistem akma
deplasmam eleman akma deplasmanlarindan hareketle hesaplanmaktadir. Sistem akma

deplasmani hesabi agagida kisaca agiklandig sekilde yapilmaktadir.

Tagiyic1 sistemi olusturan perdeler igin referans akma egriligi (¢yi ), ya da referans akma
deplasmani (Ay;) tanimlanir. Bir elemanin deplasman siineklik kapasitesi (Wamax), €lemanin
son limit deplasmaninin referans akma deplasmanina oranidir. Eleman deplasmanlar
eleman egriliginin entegrasyonu ile hesaplandifindan referans akma egriligine 6nem
vermek gerekir. Moment-egrilik analizlerinde donati miktari, malzeme 6zellikleri ve
cksenel basing dikdortgen enkesitli betonarme perde duvarlarda referans akma egriligini
¢ok etkilememektedir. Su halde, Ly ¢,i =2¢, yazilabilir. Burada e, donati akma sekil
degistirmesidir. Perde duvar boyunca egriligin dis yiik tesiriyle olusan momente bagli

oldugu kabul edilirse elemanin referans akma deplasmani:

h2. h2.
Ayi = q)yl wi ~ 8y w1 __1_ (5 19)
n n )L

wi
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Burada m, tasarimda kullanilan yatay statik denk kuvvetlerin dagilim bigimine bagli bir
katsay1; hy; ise i. perde duvarn yiiksekligi, €, donatt akma sekil degistirmesidir. n katsay1si
prizmatik konsol perde duvar rijitligi i¢in yazilan Bagint1 (5.20) yardimiyla bulunabilir.
Burada Vg; konsol igin elastik taban kesme kuvveti, A, konsol perdenin ucundaki yanal

deplasman, h,, perde yiiksekligi, k ise perde rijitligidir.

k; = At =h Ecslc
D, hwi

1

(5.20)

Bir binada bir dizi perde duvar igin, Baginti (5.19)’da parantez igindeki degerler aym
kalir. Boylece akma deplasmaninin eleman uzunlugu ile ters orantili oldugu ortaya g¢ikar.
Buna dayanarak deplasman siinekligi oranlar1 igin bagil akma deplasmanlarint kullanmak
yeterlidir. Bagil akma deplasmani perde duvar uzunlugu ile ters orantilidir. Matematiksel
ifade ile (Bagint1 5.21) :

A, € — (5.21)

yazilabilir. Bu bagmtiya dayanilarak akma deplasmaninin elemanin dayanimindan
bagimsiz oldugu séylenebilir. Ote yandan, farkli uzunluktaki elemanlar eszamanli olarak
akmaya ulasamazlar. Katta burulma olmadig: takdirde, bir sistem igin yanal deplasman
kapasitesi, plandaki en wuzun perde duvarin yanal deplasman Kkapasitesi ile

sinirlandiriimaktadir.

Sekil 5.16’da Ornek bir perdeli bina plam1 ve buna ait yiik-deplasman egrileri
goriilmektedir. Yiik-deplasman iligkisinin tam elastik-plastik oldugu varsayilmistir. 2
numaral1 perde duvar nominal mukavemetine (V,;) ulastiginda 1 numarali perde duvardaki
kuvvet V1=(B/a)Vy, olacaktir. Bu kuvvet 1 numarali elemanin nominal mukavemetinden
diisik oldugu igin 1 numarali eleman 2 numarali eleman elastik 6tesi deformasyonlar
yapmadik¢a akmaya ulasamaz. Bu asamada 1 numarali elemandaki deplasman Baginti
(5.22) ile ifade edilebilir.

(5.22)
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2 numarali elemanin deplasman siinekligi kapasitesi asilmadik¢a sistem deplasman
stinekligi talebi Baginti (5.23) ile simrhidir. Burada sistemin kiitle merkezinin akma
deplasmam (A,) Bagmti (5.24) ile verilmektedir.

7 <ﬁﬂ+au 2 (5.23)
A — A ‘A2 max A .

Y Y

A, = PA, +ah,, (5.24)

Baginti (5.23), geometrik sistem parametresi V=aAy2/BAyl=alwl/BLw2 seklinde
tanmimlanarak sadelestirilebilir (5.25).

Hayman +1
< AR ~ 5.25
Ha 1+ W ( )

Sistemde 1 numarali eleman 2 numarali elemandan 6nce akmaya ulastifinda 1 numarali
eleman1 agir1 deplasman talebinden korumak igin sistemin deplasman siinekligi
siurlandiriimalidir. Baginti (5.26) bu simir1 gostermektedir. Baginti (5.25) ile Bagint
(5.26)’dan bulunan degerlerin kii¢tigii makbuldiir.

Hamax + '
L—SmE 5.26
M=y (5.26)

Bir sistemde elemanlarin siineklik kapasitelerinden hareketle sistem siineklik talebi
yaklagik olarak bulunabilmektedir. Ya da, belirli bir sistem siinekliginin saglanmasi igin,
sistemi teskil eden elemanlarda saglanmasi gerekli minimum deplasman siinekligi

degerleri bulunabilir.

YOKSEXKGGRETIM KURULL
NOKUMANTASYON MERKFZI
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Relatif Mukavemet

o
2

PLAN

Ay2

L o
1 2 3 4 5 6 7

Relatif Deplasman

Sekil 5.16. Perdeli bir cergeve plam ve yiik-deplasman egrileri [53]

5.9. Sistem Akma Yer Degistirmesi I¢in Onerilen Yéntem

Bu ¢aligmanin ana 6gesi olarak sistem akma deplasmaninin bulunmasi i¢in yeni bir yéntem
Onerilmektedir. Bu yonteme “ilk dikkate deger eleman akmasi (i.d.d.e.a.)” adi verilmistir.
Bir bina tasiyici sisteminde, akma bagladigi andan itibaren sistemin temel periyodunun
sigrama yaparak biiylimesi, buna kargin taban kesme kuvvetinin sabit kalmas: veya az

miktarda artis gstermesi yontemin dayanak noktasini olugturmaktadir.

Bir sistemde akma baslamadan evvel bazi elemanlarda olugmus birgok plastik mafsal
olmast gerekir. Sistem bir biitlin olarak akmaya bagladifi andan itibaren taban kesme
kuvveti diizeyinde bariz bir degisim olmadig: halde birinci moda karsilik gelen T; esas
periyodu belirgin bigimde (%100°den fazla) biiyiimektedir. Bu durum “taban kesme
kuvveti (V/W) — birinci periyot (T,)” grafigi (periyot eksenli kapasite egrisi) iizerinde
gorilebilir( Sekil 5.17) Sekil 5.17°de goriildiigii gibi bina birinci periyodundaki
sicramanin bagladig1 periyot ve taban kesme kuvveti kolaylikla tespit edilebilir. Bu periyot

ve taban kesme kuvveti ayni zamanda &zel bir plastik mafsalin olustugu ana kargilik
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gelmektedir. Bagka bir deyisle sitemde &yle bir plastik mafsal olugsmaktadir ki bu andan
itibaren bina birinci periyodu sigrama yapmaktadir. Bu plastik mafsalin olusumu sistemde
ilk dikkate deger eleman akmasidir. Bundan evvel olusan plastik mafsallar sistemi akmaya
ulagtirmak i¢in gerekli, fakat sonucu itibariyle ilk dikkate deger eleman akmasindan ¢ok
farklidir. Periyot eksenli kapasite egrisinden okunan ilk dikkate deger eleman akmasina ait
taban kesme kuvveti deplasman eksenli kapasite egrisi lizerinde isaretlenerek tespit edilir.
Deplasman eksenli kapasite egrisi tizerinde “ilk dikkate deger eleman akmas1” nin oldugu
nokta ile baslangic noktas: arasindaki dogru davranisi temsil eden modelin elastik
bélgesini ifade eden kismidir. Béylece, ilk dikkate deger eleman akmasi oluncaya kadar

sistemin dogrusal elastik davramg gosterdigi kabul edilmektedir.

Boyutsuz taban kesme kuvveti orany, V/W

elasto-plastik mode

i
i
i
i
i
i
i
i

Periyot, T, Deplasman, A

T gdeme Tiakma (Atop/H)akma (Atop/H) 28¢

Sekil 5.17. Kapasite egrileri tizerinde ilk dikkate deger eleman akmasinin tespiti

Sistem go¢me noktasindan baslayip kapasite egrisini takip ederek birinci dogru ile
kesistirilirse elasto-plastik bir model ortaya ¢ikar. Modeli olusturan iki dogrunun kesisim
yerine isabet eden yer degistirme sistem akma yer degistirmesidir. Ikinci dogrunun
¢iziminde model ile gercek kapasite egrisi altindaki alanlarin esitligi saglanmalidir. Bunun

icin ikinci dogrunun ¢iziminde deneme-yanilma yoluyla alanlarin esitligi saglanabilir.
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Kapasite egrisinin bir model ile temsili yoluna gidilmeyecekse ilk dikkate deger eleman

akmasimin oldugu an dogrudan sistem akma baglangici olarak alinabilir.

Salt kolon ve kiriglerden kurulmus tasiyici sistemlerde, kolonlarin herhangi birinde
meydana gelecek ilk akma sistemin akma noktas1 olmamakla beraber 6énemli bir déniim
noktasidir. Bundan sonra diger kolonlarda da kisa araliklarla akmalar baglamakta ve
kapasite egrisinin seklinde 6nemli degisimler olmaktadir. Sistem rijitliginde bu andan
itibaren 6nemli kayiplar olmakta, yapi temel periyodu biiyiimekte, kapasite egrisinin egimi

diiserek yatay bir seyir izlemektedir.

Ik dikkate deger eleman akmasi yaklagimu ile sistem akma deplasmaninin bulunmasina ait

islem siras1 s6yledir (Sekil 5.18):

(V/W)max
~ I
2 |
: - :
,; : Parantez iginde yazlmig olan rakamlar islem srasm géstermektedir |
3 & ¢ |
2 oie i
g ¢ Ig |
g ; g | o
i : | | E
=] ! !'s &
< N t E I ©on
- 2 2
a i3 | E
. Q
i § | 2
«wm i
i@ o s !
(Atop/H)akma Ust kat yanal deplasmany/Bina yiiksekligi, (Aop/H) (%0) (AtopH)gogme

Sekil 5.18 Onerilen yéntemle sistem akma deplasmani hesabinda islem sirasinin sematik

olarak gosterilmesi
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Periyot eksenli kapasite egrisi (V/W-T) grafigi) cizilir.

Akma isareti sayilan periyottaki sigrama noktasi ve buna karsilik gelen taban kesme

kuvveti tespit edilir. Bu nokta ilk dikkate deger eleman akmasinin oldugu andir.

Deplasman eksenli kapasite egrisi tizerinde ilk dikkate deger eleman akmasmin oldugu

yer igaretlenir.
Baglangi¢ noktasi ile ilk dikkate deger eleman akmasi olan nokta arasinda bir dogru
cizilir.

Bu dogruyu kesen ve gé¢me noktasindan gecen bir deneme dogrusu ¢izilir. Egri ve
model altndaki alanlarin esitligi saglanincaya kadar deneme dogrularn ¢izilir. Esitligi

saglayan deneme dogrusu muteberdir.

Sistem davranisini temsil eden modeli olusturan bu iki dogrununkesisme noktasina

karsilik gelen deplasman degeri sistem akma deplasmamdir.
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6. STATIK ITME ANALIZi

6.1. Statik itme Analizi Tanimi1

Yapilarin depreme mukabelesini aragtirmak igin yapilan analiz gesitlerinden biri de statik
itme (pushover) analizidir . Son yillarda gittik¢e ilgi gbren bu analizle, potansiyel siineklik
kapasitesi, yapinin yatay yliklere dayaniminin yeterliligi, elemanlarin ne zaman ve hangi
sira ile akma ve go¢meye ulastigl belirlenebilir. Statik itme analizi iki tiirlii yapilabilir.

Birincisi, kuvvet kontrollii itme analizi, ikincisi deplasman kontrollli itme analizidir.

Deplasman kontrollii itme analizinde; yapinin, 6nceden bir gogme deplasman profili
belirlenir. Sonugta bu deplasman profili olusacak sekilde gerekii yatay kuvvetler
hesaplanir. Her adimda belirlenmis deplasmanlar sabit artimlarla arttirilarak bu adima ait
yatay kuvvetler hesaplanir. Ancak c¢ok serbestlik dereceli bir bina sisteminin gd¢me
deformasyon profili daima ayni olmayip 6nceden bilinemez. Gé¢me igin kabul edilecek
her deplasman profili i¢in birbirinden farkli kapasite egrileri elde edilmekte; bu ise
kapasiteleri kargilagtirmada giigliik yaratmaktadir Bu yiizden deplasman kontrollii itme

analizi ¢ok tercih edilmemektedir.

Kuvvet kontrollii itme analizinde ise birbirleri arasindaki oran sabit olan bir yatay
kuvvetler grubu adim adim etki ettirilir. Her adimda bu kuvvetlerin dogurdugu
deplasmanlar hesaplanir. Sisteme etkiyen yatay kuvvetler genellikle esdeger statik deprem
yiklerinin etkime bi¢imindedir [37]. Analiz, sistem bu kuvvetler grubu altinda gé¢meye
ulasincaya kadar devam eder. Istenilen asamada sistemin ¢esitli karakteristikleri

hesaplanabilir.
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Kuvvet kontrollii statik itme analizinde maksimum yatay kuvvet dagilimi belirlenmelidir.
Cogunlukla bu dagilim diizgiin yayili, ters tiggensel veya yapinin modlarina uyarlanmis
bicimde verilmektedir. Ters tiggensel dagilim bigcimi pek ¢ok deprem yd&netmeliginin
esdeger statik yatay yiik olarak onerdigi bir dagilim bigimidir. Bu dagilimda yapinin
yiiksekligi ile orantili olarak yer ivmesinin dogrusal dagilimini 6ngérmektedir. Her adimda

‘1’ kata etki eden kuvvet Bagint1 (6.1) ile hesaplanmaktadir.

AF = — Ny (6.1)

AN

L=1

Burada Wi, ikat agirlifing; b, i.katin tabandan yiiksekligini; AV} ise bina taban kesme
kuvvetindeki artimi gostermektedir. Diizgiin dagilimda ise yatay yiik kat agirliklarindan
bagimsiz olarak binanm tiim katlarina esit siddette dagitilir. Bir katta sabit oranda artan

kuvvet Bagint1 (6.2) ile bulunur.

(62)

Burada, N binadaki kat adedi, AV, ise taban kesme kuvvetindeki artimdir. Modlara
uyarlanmis dagilim bigimi digerlerinden biraz farklidir. Burada katlara gelen artiml
kuvvetlerin artim oranlart sabit degildir. Yapi elastik sinir1 astiktan sonra kuvvetlerin
elastik dagilim bigimi artik gegerli olamaz. Modlara uyarlanmis dagilim yanal yik
dagilimindaki degisimi yakalamak i¢in gelistirilmistir. Elastik simir agildiktan sonra rijitlik
matrisi degistigi icin mod sekilleri de bundan etkilenmektedir. Béylece mod sekillerindeki
degisimle rijitlik degisimleri de dikkate alinmig olur. Eger sadece birinci mod g6z 6niine

alinirsa kuvvet dagihimindaki artim asagidaki Bagint (6.3) ile belirlenir.
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Wl (63)

Statik itme analizi ¢ok kullanigli ve yararli bir analiz bi¢imi olmakla birlikte dinamik
analizlerin yerini tutamaz. Cilinkii itme analizinde kullamilan statik yatay kuvvetler

depremden ileri gelecek kat atalet kuvvetlerini tam olarak temsil edemez.

Taban kesme kuvvetinin son kat yanal 6telenmesine gore grafigi ¢izilir. Bu egri “kapasite
egrisi” adim alir. Kapasite egrisini ¢izerken boyutsuz degerlerle ¢alismak yararh olur.
Yatay yiik tasima kapasitesi yap1 agirligina boliinerek; list kat yatay 6telenmesi de yapi

yiiksekligine boliinerek boyutsuz hale getirilebilir. Sekil 6.1°de statik itme analizi sematik

olarak gosterilmistir.
F5— » / | SISO g,
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Sekil 6.1. Sematik olarak statik itme analizi[5]
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Dogrusal olmayan statik itme analizinde kullanilan program vasitasiyla ¢oziilen denklem

sistemi su sekildedir [37].

[Kt]{A = {AF} —{APV} - {APFR} —{APHY} —{APIW} re, {AFW} (6.4)
Burada [K] : sistem rijitlik matrisi

{Au} : yatay deplasman vektorii sabit artimi

{AF} : yatay kuvvetler sabit artimi vektorii

{AP,}  :viskoz s6niim kuvvetleri sabit artimi vektdrii

{APgr } :siirtiinme soniim kuvvetleri sabit artimi1 vektorii

{A Puy } : histeretik s6niim kuvvetleri sabit artim1 vektorii

{APw } :dolguduvarlari kuvvetleri sabit artim1 vektori

Ceorr : diizeltme katsayis1 ( genellikle 1 alinir)

{AFer} : yapidaki dengelenmemis kuvvetler sabit artimi vektorii

6.2. Analizden Sistem Responsunun Cikarilmasi

Kapasite egrisi incelendiginde, sistemin ozellikle akma deplasmanimi dogrudan gormek

miimkiin degildir. Ciinkii kapasite egrisinin elastik bslgeden plastik bolgeye gecisi lineer

degildir. Bu nedenle sistemin akma baslangicini belirlemek igin birtakim kabuller yapmak
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gereklidir. Bu konuda, literatiirde bazi yaklagimlar mevcut olup Bolim 5.8°de
agiklanmuistir. Ote yandan, bu ¢aligmanin &ziinii olugturan akma deplasmani igin hesap
Onerisi de Boliim 5.9 ‘da agiklanmugtir. Ayrica Boliim 7°de 6rnek bina ¢oziimlemeleri ile

hem mevcut hem de 6nerilen yontem uygulamalarla desteklenmistir.

Akma ve gégme deplasmanlarinin tespitine ait yéntem belli olduktan sonra statik itme
analizi sonuglar1 degerlendirmeye alinabilir. Bu degerlendirmede, sistem siinekligi, kritik
elemanlarin stinekligi ayr1 ayr1 hesaplanir, sistem ve elemanlarin kapasite egrisi ¢izilir,
sistem performans noktasi tespit edilir. Performans noktasi, akma ve gé¢me noktasi gibi
ozel noktalarda ve hatta analizin herhangi bir asamasinda sistemin o anki durumu

gorlntiilenerek biitlin bunlara ait ¢esitli parametreler hesaplanir.

Yapilan degerlendirme sonucunda, yap: sisteminin depreme dayanimi konusunda dnemli
sayilabilecek bir fikir ortaya gikar. Tasarimda kullamilmis olan yiik azaltma katsayilarinin
ne diizeyde gergeklestigi de goriilebilir. Ulagilan sonuglar yapinin bir biitiin olarak islevini
giivenlikle yerine getirip getiremeyecegini gosterir. Sistemin yiirﬁrlﬁkteki deprem
yOnetmeligine uygun olup olmadif1 anlasilir. BSylece; statik itme analizi mevcut yapilarin
dayanim diizeylerinin belirlenmesine ve depreme dayamikli yap:1 sistemlerinin

tasarlanmasina yardimci olur.
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7- UYYGULAMA

7.1. Cergevelerin Se¢imi

Betonarme bina tasiyici sistemleri, deprem yiiklerini tasima sekillerine gore birbirinden
farkl1 dort tipten olusabilir. Bunlar kolon ve kiriglerden ibaret salt gerceveler, bosluklu
perdeler, bosluksuz perdeler ve bosluklu/bosluksuz perdeli ¢er¢evelerdir. Bu galismada,
uygulamada en ¢ok karsilagilan ve mevcut binalarin biiyiik gogunlugunu olusturan salt
cerceveler ve perdeli gergeveler segilmistir. Boylece az katli binalari temsilen 5 kath salt
cerceve tagryict sistemli bir bina tasarimi yapilmagtir. Cok katli binalar1 temsilen de 10 kath
ve perdeli bir bina tasarimi yapilmistir. Her iki bina planda birbirinin aym dikdortgen
seklinde olup asal eksenlerine gore simetriktir. Binalarin konut veya igyeri olarak
kullanilacag: diistiniilmiistiir. Tasarimda, ¢ergevelerin g(’jziimlenmesi‘ icin SAP-90 [63]
genel analiz programu kullanilmigtir. Binalara ait baz teknik detaylar Ek 1’de verilmistir.
Her iki bina da TS-500 (1984) ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (1997)’e uygun olarak boyutlandirilmigtir. Binalarin {izerine oturdugu zemin,
aym yOnetmelikte Z3 yerel zemin smifi olarak tarif edilen zemin kabul edilmistir.
Binalarin 6nem katsayis1 1 ve birinci derece deprem bolgesinde olacagi kabul edilmistir.
Boylece uygulamada sik karsilasilan iki tip binanin siinekliginin bulunmasi igin tasarim

tamamlanan sistemlerin statik itme analizlerine ge¢ilmistir.

7.2. 5 Kath Cergeve Sistemin Statik itme Analizi (Pushover Analizi)

Statik betonarme ve deprem hesaplart tamamlanan bina tasiyici sisteminin IDARC-2D
analiz programi kullamlarak her iki asal eksen dogrultusunda statik itme analizi

yapilmigtir. Programla ilgili ilave agiklamalar Ek 2°de verilmistir. Analizde programin P-A
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etkisini dikkate aldif1 se¢enek kullanilmustir. Bu gekilde ikinci mertebe etkilerinin hesaba

dahil olmas! amaglanmustir. Bina x ve y yonlerinde ayn ayn iki boyutlu gergevelere
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Sekil 7.1 5 katli binaya ait x ve y yonii gergeveleri

ayrilmis ve her gergeve programa tamtilmigtir. Sekil 7.1 de veri olarak kullanilan
cergeveler gosterilmistir. Analizde bolme duvarlarimin etkisi  dikkate alinmamustir.
Yalmizca gergeve elemanlarindan kolon ve kiris kesitleri programa tamitilmigtir. Céziim iki
boyutlu oldugundan gergevelere dik dogrultudaki etkenler analize dahil degildir. Hesap

yiiklerinden kolon alan paylarina diisen yiikler kolon-kiris diigiim noktalarinda bir kiitle
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olarak kabul edilmektedir. Beton ve donati ¢eligine ait karakteristik 6zellikler su sekilde
verilmistir. Beton Kkarakteristik basing mukavemeti 20 Mpa, karakteristik ¢ekme
mukavemeti 2 Mpa, birim boy kisalmas1 %0.2 olup betona ait diger parametreler Kent ve
Park (1971) modelinden alinmistir. Donati ¢eligi igin peklesme etkisini dikkate alan bir
model kullanilmistir. Donati cinsi BC-1 olup peklesme baslangicinda birim deformasyon
%?2 alimmugtir. Sekil 7.2°de statik itme analizinde kullanilan beton ve ¢elige ait gerilme-
sekil degistirme modelleri goriilmektedir. Tagiyict elemanlarin histeretik davranig modeli
dogrusal elastik olmayan analizlerin 6nemli bir 6gesidir. Sistemdeki kolon ve kirislerin
histeretik davranigi i¢in Ui¢ parametreli Park histeretik davrams modeli (1987)
kullanilmigtir. Bu model rijitlik kaybi, mukavemet azalmasi ve donati siyrilmasina ait
kontrol parametreleri vasitasiyla histeretik davfam$1 ifade etmektedir. Analizde bu
parametrelere degerler verilerek tasiyici elemanlarin histeretik davranigi modellenmektedir.
Burada kolon ve kiriglerde donat1 siyrilmasi olmadigi, baglarin tam oldugu, mukavemet
azalmasinin az miktarda ve rijitlik kaybimin orta diizeyde oldugunu kabul eden bir
histeretik davranis modeli Sngdriilmiistiir. Programda dikkate alinan elemanin cinsine gore

segilebilecek diger modeller de mevcuttur.

03
20 MPa N -
‘ ¢, ECN=20*ZF
340 MPa |
|
! Ep=750 MPa | * EPSU ve ZF degerleri kesit
L ) ! dzelliklerine bagh olarak Kent ve
220 MPa |

Park (1971) modeli esas'alinarak
hesaplanmaktadir.

l

|

Es=200 GPa ./ \Ec=28500 MPa

S —— €
0,002 PSU

Sekil 7.2. Cergeve sistemin analizinde kullanilan gelik ve beton davranigs modelleri
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Binanin her iki y6n i¢in hazirlanan g¢ergeve modelleri iizerinde yatay yiikler sabit
araliklarla arttirilarak kuvvet kontrollii statik itme analizi yapilmistir. Yatay yiiklerin
etkime tarzi binanin birinci titregsim moduna uygun olarak verilmistir. Adim adim devam
eden analiz sistem maksimum responsa ulasincaya kadar devam etmektedir. Ote yandan,
analizin sona erdirilmesi igin iki tane kontrol parametresi vardir. Bunlardan biri en biiyiik
taban kesme kuvveti parametresi, digeri ise son katin yapabilecegi en biiyik yanal
deplasmandir. Adimlardan herhangi birinde bu kriterlerden biri asildiginda analiz sona
ermektedir. Eger bu kriterler asilmadan sistem mekanizma durumuna gelirse bu takdirde
analiz mekanizma durumuna ulasilan adimda kendiliginden durmaktadir. Sistemin
maksimum responsunu gdrmek igin bu parametrelerin gbé¢me haline kargiik gelen
degerlerden biraz biiyilik olmas: gerekir. Boylece daha kii¢lik adim araliklari ile ¢alisilarak
hassasiyet arttirilir. Dolayisiyla, baslangigta bu parametreler i¢in uygun degerler tahmin
edilmistir. Tahmini degerler sistemin gé¢me hali ortaya ¢ikincaya kadar degistirilerek
analize yeniden baglanmistir. Bdylece, analizi hassasiyet diizeyi yiikseltilmis olarak
gergeklestirmek i¢in uygun degerler elde edilmistir. X-y6niinde analizde en biiyiik taban
kesme kuvveti yap1 agirliginin %15°1, son katin yanal deplasman sinir1 yap: yiiksekliginin
%5’i, adim sayist da 500 olarak segilmis; sistem maksimum responsa ulastifinda bu
degerler sirastyla %13,6, 3,50 ve 452 olarak gergeklesmistir. Y-yoniinde analizde de en
biiyiik taban kesme kuvveti yap: agirhifinin %12°si, son katin yanal deplasman sinir1 yapi
yliksekliginin %4,5’i, adim sayis1 da 500 olarak se¢ilmis; sistem maksimum responsa
ulastiginda bu degerler sirasiyla %11,2, 4,19 ve 468 olarak gergeklesmistir. Ayrica, arzu
edilen her adimda sistemin ve elemanlarinin durumunu gérmek i¢in kontrol noktalan
mevcuttur. Bdylece akma baglangici, gé¢me gibi 6nemli anlarda sistemin o anki aranan

degerlerini gormek miimkiin olmaktadir.

7.3. 10 Kath Perdeli Sistemin Statik Itme Analizi (Pushover Analizi)

Perdeli ¢erceve sistemin de IDARC-2D (Ek 2) dogrusal elastik olmayan analiz programi
kullanilarak her iki dogrultuda statik itme analizi yapilmistir. Analizde ikinci mertebe

(P-A) etkileri dikkate alinmigtir. Bina x ve y yonlerinde salt gerceve sistem gibi ayr1 ayri
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iki boyutlu ¢ergevelere ayrilmis ve her cerceve geometrik o6zellikleriyle programa

tanitilmugtir. Sekil 7.4 ve 7.5°de sirasiyla x ve y yoniindeki gergeveler gosterilmisgtir.

Analizde binadaki bdlme duvarlarmin etkisi dikkate alinmamigstir. Yalmizca gergeve
elemanlarindan perde, kolon ve kiriglerin plan ve kesit 6zellikleri programa tanitilmistir.
Coziim iki boyutlu oldugundan gergevelere dik dogrultudaki kiris etkileri analize dahil
degildir. Hesapta, isletme yiiklerinden kolon ve perde alan paylarina diisen yiikler ilgili
diigiim noktalarinda bir kiitle olarak kabul edilmektedir. Beton ve donati g¢eligine ait
karakteristik 6zellikler su sekilde verilmigtir: Beton karakteristik basing mukavemeti 25
Mpa, karakteristik ¢ekme mukavemeti 2.5 Mpa, birim boy kisalmasi %0.2 olup diger
parametreler bes katli yapida oldugu gibi Kent ve Park (1971) modelinden alinmistir.
Donati ¢eligi icin peklesme etkisini dikkate alan bir model kullanilmigtir. Donat: cinsi BC-
III olup peklesme baslangicinda birim deformasyon %1 alinmugtir. Sekil 7.3’de perdeli
sistemin analizinde kullanilan beton ve gelik davranis modelleri gériilmektedir. Tagiyic
elemanlarin histeretik davraniy modeli olarak ii¢ parametreli Pafk modeli (1987)
kullanilmistir. Modeldeki {i¢ parametre rijitlik kaybi, mukavemet azalmasi ve donati
styrilmasina ait parametrelerdir. Bu parametrelere perde ve kolon-kirisler i¢in olmak iizere
iki ayn tipte degerler verilerek perdeler ve kolonlar igin farkli modeller olusturulmustur.
Birinci model kolon ve kirisler i¢in olup; bu elemanlarda donati siyrilmasi olmadigi,
mukavemet kaybinin ¢ok az, rijitlik kaybinin ise orta diizeyde oldugu kabul edilmektedir.
Ikinci model perdeler igin olup; az miktarda donati siyrilmasi olabilecegi, donatilarn
baglarinin mitkkemmel olmadig1, az miktarda mukavemet ve rijitlik kaybinin oldugu kabul
edilmektedir. Analizin sona erdirilmesini kontrol eden parametreler B6liim 7.2°de oldugu
secilmigtir. X-yOniinde analizde en biiyiik taban kesme kuvveti yap1 agirliginin %18’i, son
katin yanal deplasman sinir1 yap: yiiksekliginin %5.5°1, adim sayist da SO0 olarak se¢ilmis;
sistem maksimum responsa ulastifinda bu degerler sirasiyla %17.8, 5,01 ve 496 olarak
gerceklesmigtir. Y-yoniinde analizde de en biiyiik taban kesme kuvveti yap: agirliginin
%251, son katin yanal deplasman sinir1 yapi yiiksekliginin %5°1, adim sayis1 da 500 olarak
se¢ilmis; sistem maksimum responsa ulastifinda bu degerler sirasiyla %23.57, 3.65 ve 472
olarak gerceklesmistir. Bu sekilde adim araliklar1 olabildigince kiigiik tutulmaya

calisilmistir.

1.C. YOKSEKOGRETIM KORULL
DOKTMANTASYON
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Sekil 7.3. Perdeli gergeve sistemin analizinde kullanilan beton ve gelige ait davranis modeli
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Sekil 7.5. 10 katli binaya ait y y6niindeki gerceveler

7.4. Kapasite Egrilerinin Cizilmesi

Statik itme analizi tamamlandiktan sonra alinan ¢iktilardan her bina i¢in x ve y ydnlerinde
taban kesme kuvveti ve bunlara karsilik gelen tist kat yanal deplasman degerleri elde
edilmigtir. Taban kesme kuvvetleri toplam yap: agirligina bodliinerek yanal yiik kapasitesi
boyutsuz hale getirilmigtir. Benzer sekilde en tiist kat (cat1) yanal Gtelenmeleri yapi
yiiksekligine bollinerek boyutsuz hale getirilmistir. Boyutsuz kapasiteler kullanilarak x ve
y yonleri igin ayr1 ayrn “taban kesme kuvveti kapasitesi —list kat yatay yer degistirme
kapasitesi” egrileri ¢izilmigtir. Bu egrilere “kapasite egrisi” denilmesi uygun goriilmiistiir.
Ciinkii, bu egriler bir anlamda binanin mukavemet ve deplasman  kapasitesini
gostermektedir. Kapasite egrisi her ne kadar analiz sirasindaki yatay yiik dagiliminin
bigimine bagimli olsa da, farkli dagilim bigimlerinden elde edilen kapasite egrilerinin
birbirlerine benzer oldugu dnceki boliimlerde ifade edilmisti. Bu ¢alismada da farkll yatay
yiik dagilim sekillerine ait kapasite egrileri ¢izdirilmis ve bunlar arasinda 6nemli bir ayrilik

olmadig1 goriilmiistiir. Bu yiizden yatay yiik dagilimiun esdeger statik yatay yiik seklinde
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oldugu duruma ait kapasite egrileri esas alinmistir. Ek 3°de her iki binaya ait x ve y yonleri
icin deplasman eksenli kapasite egrileri, Ek 5°de periyot eksenli kapasite egrileri ve Ek

8’de deplasman ve periyot eksenleri bilesik olarak kapasite egrileri goriilmektedir.

7.5. Sistemde Akma ve Gocme Baslangicinin Tespiti

Sistem siinekligini hesap etmek i¢in sistemin akmaya ve go¢meye bagladigi andaki
deplasman degerlerinin bulunmas: gereklidir. Ancak, sistemin akmaya basladigi nokta
“ytik-deplasman” egrileri lizerinde agik¢a gériilmemektedir. Bu nedenle akma baslangicina
kargilik gelen deplasmani dogrudan egri {izerinden okumak mimkiin degildir. Su halde,
sistem akma baglangi¢ noktasini belirlemek i¢in birtakim basitlestirici kabuller yapilmasina
gerek vardir. Kapasite egrisini bir modelle temsil ederek daha basit hale getirmek

miimkiindiir. Bu ¢aligmada, sistem akma baglangici ti¢ ayri yoldan belirlenmistir. Bunlar:

a) Akma deplasmaninin klasik tanimi: Kapasite egrisinin bi¢iminden hareketle ikili-

dogrusal bir modelle basitlestirilebilecegi goriilmektedir. Gergek egri ile model arasindaki
baglant1 egri altinda kalan alanlarin egitliginden yola ¢ikilarak kurulmustur. Boliim 5.8°de
aciklandig1 gibi kapasite egrisinde ulagilan maksimum yatay yiikiin %75’ine karsilik gelen
yiik degeri tespit edilmigtir. Egrinin bu degere ulastig1 nokta ile baglangi¢ noktas: arasinda
bir dogru pargas1 ¢izilmistir. Cizilen dogru pargasi egrinin altinda ve iistiinde kalan
alanlarin esitligi ilkesiyle belirlenen ideal mukavemet diizeyine kadar uzatilmistir. Buradan
deplasman eksenine dik inildiginde bulunan deplasman degeri sistemin akma deplasmam

olarak alinmistir. Belirlenen akma deplasmanlar1 Ek 3°de “A1” adiyla goriilmektedir.

b) Ilk dikkate defer eleman akmasi yaklasimi: Bu yaklasim, sistem akma deplasmaninin
bulunmasi igin bu ¢aligmada 6nerilen yaklasimdir. Bir bina sisteminde, akma basladig1
andan itibaren sistemin temel periyodunun bilylimeye baglamas: beklenir. Sistemde akma
baslamadan evvel bazi elemanlarda olusmus birgok plastik mafsal olmasi gerekir. Ornek
¢oziimleme sonuglar da bu diisiinceyi desteklemektedir. Coziimleme sonuglart {izerinde

sOyle bir gézlem yapilmigtir. Sistem akmaya bagladigi andan itibaren taban kesme
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kuvvetinde bariz bir degisim olmadig1 halde birinci moda kargilik gelen T, esas periyodu
belirgin bigimde (%100’den fazla) biiytimektedir. Bu durumun sayisal olarak ortaya
konmasi i¢in “taban kesme kuvveti (V/W) — birinci periyot (T1)” grafikleri ¢izilmistir( Ek
5). Cizilen grafikler lizerinde yukandaki degisime uyan periyot araliklan tespit edilmigtir.
Bu araliklarin bagladigi ana kargilik gelen periyot, boyutsuz taban kesme kuvveti ve st kat
yanal deplasman sistemin akma baglangici parametreleri olarak alinmistir. Sistem akma
baglangicin1 belirlemek i¢in onerilen bu yaklagima “ilk dikkate deger eleman akmas (first
significant member yield)” yaklasimi adi verilmistir. Buna gore, kapasite egrisi iizerinde
“ilk dikkate deger eleman akmas1” nmin oldugu nokta ile baglangic noktasi arasinda
gizilecek bir dogru davramisi temsil eden modelin elastik bolgesini ifade eden ilk
basamagidir. Gogme noktasindan baglayarak sistemin plastik bslgesinde kapasite egrisini
takip eden dogrunun birinci dogru ile kesistigi nokta sistemin model lizerinde akma
baslangi¢ noktasidir. Bu yaklagimda da model ile gercek egri altinda kalan alanlarin esitligi
ilkesi saglanmistir. Akma baglangicina kargilik gelen iist kat yanal deplasmani sistemin
akma deplasmani olmaktadir. Ek 3.1 ve Ek 3.2’de kapasite egrisi lizerinde “ilk dikkate
deger eleman akmas1” kriterine gore sistem akma bagslangicinin belirlenmesi “A2” adiyla
goriilmektedir. Ik dikkate deger eleman akmasinin daha acik bir sekilde goriilmesi i¢in Ek
8’de taban kesme kuvvetinin deplasman ve bina temel periyoduna gére degisimini gosteren
grafikler ¢izilmigtir. Periyot eksenli kapasite egrisinde birinci periyotta sigramanin
basladig1 taban kesme kuvveti deplasman eksenli kapasite egrisi tizerinde isaretlendiginde
ilk dikkate deger eleman akmasina karsihk gelmektedir. Bu gekilde sistemin akma
deplasman1 ve akma baglangicina ait taban kesme kuvveti periyot eksenli kapasite egrisi

vasitasiyla kolayca bulunabilmektedir.

Salt kolon ve kirislerden kurulmus tasiyici sistemlerde, kolonlarin herhangi birinde
meydana gelecek ilk akma sistemin akma noktasi olmamakla beraber 6nemli bir déniim
noktasidir. Bundan sonra diger kolonlarda da kisa araliklarla akmalar baslamakta ve
itibaren 6nemli kayiplar olmakta, yap1 temel periyodu birden biiylimeye baslamakta,
kapasite egrisinin egimi diismekte ve yatay bir seyir izlemektedir. Ayrica Ek 5’de gériilen

ilk dikkate deger eleman akmasi ve onu takip eden akma sahanhig da bu degisimlerin
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maksimum oldugu taban kesme kuvvetine karsilik gelmektedir. Bu géstergeler de sistemde

akmanin basladigina igaret eder.

Cizelge 7.1. 5 katli binada X yo6niinde analizde énemli olaylar

X YONUNDE STATIK ITME ANALIZI
VIW | Tu(s) OLAY
0.0138 |0.83 |Ilk kiris ¢atlamas:
0.0333 ]0.90 |Ilk kirig akmas1
0.0585 |1.84 |Ilk kolon catlamasi
0.1001 |2.80 |lik kolon akmasi
0.1101 |3.84 |Ilk dikkate deger eleman akmasi
0.1176 |5.65 |lIlk kiris kirilmas:
0.1329 |9.61 |lik kolon kirilmasi
0.1356 | Sistemin gogmesi

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2 incelendiginde; ¢erceve sistemde davranigin siinek olduguna
iliskin isaretler vardir. Ilk &nce kirisler ¢atlamus ve akmaya baslamistir. Sonra kolonlarda
catlama ve akma gergeklesmistir. Bu sirada kiriglerde donmeler biiylik degerler almis ve
sirastyla kiris ve kolon kirilmalar1 baglamistir. {lk dikkate deger eleman akmasi ile sistemin
goemesi arasinda taban kesme kuvvetindeki artis %20 seviyesinde kalirken bina birinci
serbest titresim periyodundaki artis %150 olarak gergeklesmistir. Oysa, ilk dikkate deger
eleman akmasi oluncaya kadar hem taban kesme kuvvetinde hem de esas periyottaki artis
oranlar1 birbirine yakindir. Kolonlardan birinde ilk akma baglamas: ile ilk dikkate deger
eleman akmasiin gergeklesmesi arasinda ise bir ara bolgeden s6z edilebilir. Bu bdlgede
taban kesme kuvvetindeki artis %10 civarinda seyrederken esas periyottaki bilyilime orani
%25-%35 civarinda olmaktadir. 11k dikkate deger eleman akmasi, ilk kolon akmas: ile ilk
kiris kirilmasi arasinda gergeklesmistir. Kolonlardan bir kisminda akma bagladiktan sonra
kirislerde kirilmalar baglamaktadir. Stinek davramisi saglamak igin kolonlarin kirislerden
daha gii¢lii olmasinin bunda rolii vardir. Salt gergevelerde davramsa biiyiik dlgiide kolonlar

hakim gériinmektedir.
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Cizelge 7.2. 5 katli binada Y yoniinde analizde 6nemli olaylar

Y YONUNDE STATIK ITME ANALIZI
VIW | Tis) OLAY
0.0139 ]0.76 |Ilik kiris ¢atlamas:
0.0370 |1.01 |Ilk kirig akmas1
0.0523 |1.33 |Ilk kolon ¢atlamasi
0.0854 |3.08 |Ilk kolon akmasi
0.0942 |3.88 |llk dikkate deger eleman akmasi
0.1054 |9.34 |llk Kkiris kirilmasi
0.1128 |9.69 |Ilk kolon kirilmast

0.1130 |Sistemin gé¢mesi

Perdeli ger¢eve bina sistemlerinde perdeler davramisa ¢ok biiyiik oranda hakimdir. Bu
nedenle kiris ve kolonlarda olusan plastik mafsallar kapasite egrisinin gidisatin1 ¢ok
etkilememektedir. Oysa, perdede meydana gelen herhangi bir plastik mafsal olusumu ile
birlikte kapasite egrisinin egimi diismekte, sistemin periyodunda ani biiyiime
goriilmektedir. Ancak bir kata ait kirislerin ya da kolonlarin tamaminda plastik mafsallarin
olugsmas: da perdede bir plastik mafsal olusumuna benzer etki yapmaktadir. Coziimlenen
ornek sistemlerde bir kata ait kiriglerin tamaminda plastik mafsal olusumunun
tamamlanmasi ilk dikkate deger eleman akmasinin hemen dncesine rastlamaktadir. Ek 3.3
ve Ek 3.4’de verilen kapasite egrileri iizerinde ilk dikkate déger eleman akmasi
yaklagimiyla sistem akma baslangici “A2” adiyla gériilmektedir. Cizelge 7.3 ve 7.4’°de
perdeli binalara ait boyutsuz taban kesme kuvveti, esas periyot degisimi ve sistemdeki

Onemli olaylar goriillmektedir.

Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4 incelendiginde kirig ve kolonlarda ¢atlama ve akma oldugu
halde hem boyutsuz taban kesme kuvveti hem de esas periyotta artis devam etmektedir.
Buradan davranisa perdelerin hakim oldugu soylenebilir. Bir katta kiriglerin tamami
mafsallagtig1 halde sistemin akmaya bagladig1 kabul edilebilir. Bu anda pek ¢ok kolonda da
akma baglamistir. Ya da sistemin tamamen akmaya baslamasi i¢in perde duvarlardan

birinin akmaya baglamasi beklenebilir. Ciinkii bu durumda da taban kesme kuvvetindeki
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artis yavaglamakta ve esas periyottaki artiy hizlanmaktadir. Bu g¢aligmada, perde
duvarlardan herhangi birinde meydana gelen ilk akma “ilk dikkate deger eleman akmas1™
olarak almmustir. Ancak ilk dikkate deger eleman akmasinin oldugu andaki yanal 6telenme
sistemin akma anindaki yanal 6telenmeye esit veya ondan kiigiik olabilir. Ciinkii, sistemin
davranig1 gercek kapasite egrisi yerine daha basitge ifade edilebilen bir model yardimiyla
temsil edildiginde modele ait akma deplasmani sistem akma deplasmanindan biiyiik

olmaktadir. Bu durum Ek 3°de verilen grafik tizerinde de goriilmektedir.

Cizelge 7.3. 10 katl perdeli binada X y&niinde analizde 6nemli olaylar

VIW T1 (s) OLAY

0.0396 0.98 |lilk kiris ¢atlamast
0.0756 1.18  |Ilk kolon gatlamas1
0.0788 1.19  |Ilk perde duvar gatlamasi
0.0940 1.43 11k kirig akmas1

0.1228 3.10 |Ilk kolon akmasi

0.1319 4,01 |ilk perde duvar akmasi
0.1705 9.51 i1k perde duvar kirilmas:
0.1732 9.42  |lIk kiris kirilmas:

0.1786 | Sistemin gé¢mesi

Cizelge 7.4. 10 katl1 perdeli binada Y yoniinde analizde 6nemli olaylar

VIW Ti (s) OLAY

0.0505 0.85 |llk kiris catlamas:

0.0945 0.92 |lIlk kolon ¢atlamasi

0.1037 0.94 |11k perde duvar gatlamasi

0.1345 1.38 |1lk kiris akmas1

0.1600 1.96 |Ilk kolon akmasi

0.1800 2.75 | 4. kat Kkirislerinin tamaminda mafsallagsma tamamlandi
0.1864 3.19 |Ilk perde duvar akmasi

0.2270 7.53 |11k perde duvar kirilmas:

(.2357 | Sistemin gé¢cmesi
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c) Yeni tammlanmis akma deplasmani kriteri: Bu yaklasim perdeli bina sistemleri igin
Paulay [52] tarafindan gelistirilmistir. Perdeli bina sistemlerinde akma deplasmani perde
akma deplasmanlarindan hareketle hesaplanmistir. Baginti (6.5)’den her perde igin
referans akma deplasmanlar1 hesaplanmigtir. Bagil akma deplasmanlart ilgili perdenin
geometrik 6zellikleri ile gercek degerine doniistiiriilmiistiir. X yoniindeki analiz i¢in 237,70
mm; Y yoniindeki analiz igin 199,97 mm olarak hesaplanan akma deplasmani dogrudan
sistem akma deplasmanidir ve Ek 3.3 ve Ek 3.4°deki grafik iizerinde“A3” adiyla
gortilmektedir. Bagil akma deplasmaninin hesabinda esdeger yatay kuvvetlerin dagilim
bigimine bagl olarak saptanan n katsayisi her iki perde i¢in Bagnti (6.5) yardimiyla 3.00

olarak hesaplanmustir.

Sistemin gogme ant olarak bazi kabuller yapilabilir. Bunlarin baginda tipki akma baglangici
tespitinde oldugu gibi ilk dikkate deger eleman kirilmasindan s6z edilebilir. Salt kolon ve
kiristen ibaret tagiyici sistem i¢in dikkate deger eleman kirilmasi kolon alt veya iist ucunda
olusacak kirilmalardir. Ya da, bir kata ait kiriglerin tiim uglarinda kirilma meydana geldigi
andir. Bu agidan yaklasildiginda, analizi yapilan 5 kathi gergeve sistemin (x yo6niinde)
goeme ani, kolon uglarinda meydana gelen ilk kirilma ani, olarak alinabilir. Diger taraftan,
5 kath ¢ergeve sistemin x yoniindeki analizinde kolonda ilk kirilma (30 numarali kolonun
alt ucunda) olduktan sonra sistemin taban kesme kuvvetinde diigme olmamustir. Kolon bir
ucunda kirilma olduktan sonra da iist kat yatay deplasmani artmaya devam etmigtir.
Kolonda eksenel yiikiin varligi bu durumun sebebi olarak diisiiniilmektedir. Aym kolonun
diger ucunda da kirilma olduktan sonra ancak taban kesme kuvveti diisgmeye baglamigtir.
Oyleyse, sistem gégme baslangici igin “bir kolonun her iki ucunda birden kirilma olmasi”
durumu da alinabilir. Kald1 ki, bir kolonun her iki ucunda kirilma olduktan sonra diger
kolonlarda da kirilmalar birbirini takip etmektedir. Kolonlarin herhangi birinde her iki ugta
kirilma olmadan &nce, herhangi bir kata ait kiriglerin tamaminda her iki ugta kirilma
meydana gelmesi de bir gégme bigimi olabilir. Bu ¢alismada; her iki binada da sistemin
maksimum responsa ulagmasiyla analiz sona ermekte, sistemin bu noktada gdéctiigii kabul
edilmektedir. Ek 4.1 ve Ek 4.2°de salt gergeve bina i¢in; Ek 4.3 ve Ek 4.4’de perdeli

gercevelerin akma ve gé¢me baslangici anindaki durumlan goriilmektedir. Ozellikle, 5

katli gergeveler i¢in, gogme baslangici olarak, herhangi bir kolonun her iki ucunda birden
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kinnlma olmasi durumu ve bir kata ait kiriglerin tim uglaninda kirilma olmasi
durumlarindan 6nce gergekleseninin dikkate altnmasi nispeten ihtiyatlt bir yaklagimdir.
Gogme noktast kabulli i¢in de akma noktas: tespitinde oldugu gibi ¢esitli yaklasimlar
ortaya konulabilir. Betonarme binalar i¢in, hemen tiim 6nemli deprem y6netmeliklerince,
binann iist kat yanal 6telenmesi ve kat arasi dtelenmeler veya bir kisminda her ikisi birden
siirlandinlmugtir. Bu  simrlandimalarda  kullamilabilirlik  limit durumu g6z  6niine
alinmaktadir. Bir binanin, mekanizma olusumunun yaninda, onarilamayacak kadar hasar
gbrmesi ya da asir1 yanal Stelenmeler olmasi halinde de gé¢miis oldugu kabul edilebilir.
Bu baglamda, hasar indeksleri veya yonetmeliklerin getirdigi yanal deplasman sinirlari

gb¢me noktasi kabulii igin birer parametre olarak diisiiniilebilir.

7.6. Sistem Siinekligi Hesabi

Sistem akma deplasmanlar: ii¢ ayr yaklasimla hesaplandiktan sonra gé¢me deplasmam
akma deplasmanina bolinmek suretiyle sistem siinekligi hesabi yapilmistir. Akma
deplasmanlar1 kapasite egrisinin ikili-dogrusal modeli iizerinden ve dogrudan kapasite
egrisinin lizerinden olmak {izere iki ayr1 yoldan bulunmustur. Egri lizerinden yapilan akma
deplasmani tespitinde ilk dikkate deger eleman akmasi yaklagiminda ilk dikkate deger
eleman akmasmin oldugu an sistemin de akmaya bagladii an olarak kabul edilmisgtir.
Klasik yoldan hesap yapildiginda ise ideal mukavemetin %75’ine ulagildig1 anda sistem de
akmaya baglamis kabul edilmektedir. Cizelge 7.5°de model esas alinmak suretiyle; Cizelge
7.6’da ise bizzat kapasite egrisinin kendisi esas alinmak suretiyle her ii¢ yaklagimla
hesaplanmig akma deplasmanlan ile bunlara ait sistem stinekligi oranlar1 goriilmektedir.
Cizelge 7.7°de ise hesaplanan siineklik oranlarmin birbirleriyle karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da birinci yaklagim olarak verilen kriter klasik akma tanimidir.
Sistemin, en biiyiikk taban kesme kuvvetinin %75’ine ulasildiginda akmaya basladig:

kabuliine dayanir. Ikinci yaklasim ise ilk dikkate deger akmasi esasina dayanmaktadir.
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Ukglincii yaklasim nispeten yeni bir tamimlamadir. Perdeli sistemin akma deplasmanimin

eleman mukavemetinden bagimsiz; ancak hesap yoniindeki perdelerin plandaki uzunlugu

ile ters orantili oldugu esasina dayanmaktadir.

Cizelge 7.5. Farkli akma kriterleri igin sistem siineklik hesabi (model {izerinden)

1. yaklagim 2. yaklagim** 3. yaklagim
BINA HESAP | (klasik akma tamimi) | (ilk dikkate deger (yeni perde akma
eleman akmasi) deplasmani)
YONU Ayl A, Matl Ay2 A, Ma2 Ay3 Ay Mas3
5-Kat X Yonti | 0.413 | 3.498 | 8.47 | 0.628 | 3.498 | 5.57 * * *
5-Kat Y Yonti | 0.4814.193 | 8.72 | 0.763 | 4.193 | 5.50 * * *
10-Kat X Yonii | 0.558 | 5.010 | 8.98 [ 0.664 | 5.010 | 7.55 | 0,79 |[5.010| 6.34
10-Kat Y Yonii| 0.540 | 3.650 | 6.76 | 0.676 | 3.650 | 5.40 | 0,667.; 3.650 | 5.47
* 3. yaklagim yalniz perdeli sistemler i¢in tanimlanmigtir.
** Bu ¢alismada 6nerilen yaklagim.

Cizelge 7.6. Farkli akma kriterleri i¢in sistem siineklik hesabi (egri lizerinden)

1. yaklagim 2. yaklagim** 3. yaklasim
BINA HESAP | (klasik akma taumi) | (ilk dikkate deger (yeni perde akma
eleman akmasi) deplasmant)
YONU Ayt | Au | ar | Ao | A | a2 | Ays | Ay | pas
5-Kat X Yonu | 0.344 | 3.498 | 10.17 | 0.536 | 3.498 | 6.53 * * *
5-Kat Y Yonti | 0.407 {4.193 [ 10.30 | 0.669 | 4.193 | 6.27 * * *
10-Kat X Yonii| 0.477 | 5.010 | 10.50 | 0.570 | 5.010 | 8.79 | 0,79 |5.010| 6.34
10-Kat Y Yonii| 0.461 [ 3.650 | 7.92 | 0.603 | 3.650 | 6.05 | 0,667 | 3.650 | 5.47
* 3. yaklagim yalmz perdeli sistemler i¢in tanimlanmuigtir.
** Bu caligmada Gnerilen yaklagim.
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Cizelge 7.7. Siineklik oranlarinin kargilagtiriimasi

Model lizerinden Egri lizerinden
gi;;aﬁ Hesap | ao/Mar | Meas/beat | Boas/Moaa | Mo/ Peat | Beas/Moat | Mea3/Moaz
5-Kat X Yonii 0.66 * * 0.64 * *
5-Kat 'Y Yonii 0.63 * * 0.61 * *
10-Kat X Yonii 0.84 0.71 0.84 0.84 0.60 0.72
10-Kat Y Yonii 0.80 0.81 1.01 0.76 0.69 0.90

7.7. Sistemin Biitiinii Uzerinde ve Eleman Bazinda irdeleme

Her dort ¢ergcevenin akma ve gé¢me noktalar: belirlendikten sonra sistem davramis: gesitli
acilardan incelenmigtir. Bu incelemenin iki ayr1 tip bina i¢in ayri basliklar altinda

yapilmasi uygun gérilmiigtiir.

a) 5 kath cerceve sistemli binada:

Cizelge 7.8’de ilk dikkate deger eleman akmasi yaklasimiyla sistemde akma bagladig1 anda
kiris ve kolonlarda meydana gelmis olan plastik mafsal sayilar1 goriilmektedir. Sistemde
akma baslamadan once plastik mafsallar oncelikle kirig u¢larinda meydana gelmistir. Bu
plastik mafsallar sayesinde kiriglerde biiyiik miktarda enerji tiiketimi olmaktadir. Bu
agamada sistem davraniginin kolon davranigina ¢ok bagli oldugu anlagiimaktadir. Kolon
kesitlerine kiyasla kiris kesitlerinde yiiksek siineklik oranlarina ulasmak daha kolay
oldugundan akma baglangici olarak gézlenen davranis sekli olduk¢a uygun bir davrams
bigimidir. Burada ilk dikkate deger eleman akmasimn hangi elemanda olustugundan ¢ok,
ilk dikkate deger eleman akmasi gergeklesinceye - kadar olan gelismeler 6nem

kazanmaktadir.
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Cizelge 7.8. 11k dikkate deger eleman akmas1 oldugu anda plastik mafsal dagilimi

5 kath gerceve Kirig Kolon
X y6nii 40 adet (%80) 12 adet (%20)
Y yonii 43 adet (%96) 12 adet (%27)

Kiriglerde olusan plastik mafsallar sistem rijitligini 6nemli olgiide diistirmediginden
kapasite egrisi dogrusallifinin bu asamadan 6nce fazla bozulmadigi, fakat kolonlarda
meydana gelen plastik mafsallarin yiik-deplasman egrisinde doniim (egrilik siireksizligi)
noktalarina kars1 geldigi agik¢a goriilmektedir. Kolonlarda plastik mafsal olusumu
bagladiktan sonra sistemin plastik davranist 6nem kazanmakta, kapasite egrisinin
dogrusalligr iyice bozulmaktadir; iist kat yatay yer degistirmesi hizla biiyiimekte, buna
karsin taban kesme kuvveti yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Coziimlenen 6rnek bina
sisteminde akma bagladig: sirada x yoniinde 12, y y6niinde 16 adet kolon kesitinde akmaya
ulagilmustir. Ayrica, kolonlarda plastik mafsal olusumu baslayincaya kadar kiriglerin biiyiik
bir ¢ogunlugunda mafsallagsma oldugu, plastik mafsal olmayanlarda da g¢atlama oldugu

gorilmektedir. Boylece, sistem arzu edildigi bigimde siinek davranig gostermistir.

Kolonlardaki plastik mafsallarin, davranisi 6nemli Olgiide etkilemesinden dolayi, ilk
dikkate deger eleman akmasiin kolonlardan birinde ger¢eklesmesini beklemek uygun
olur. Bu diisiinceyi destekleyici bir olusum da Ek 5’de verilen “bina temel titresim
periyodu-taban kesme kuvveti” grafigidir. Grafik incelendiginde ilk dikkate deger eleman
akmasinin oldugu kabul edilen anda sistemin esas periyodunda aniden artig olurken taban
kesme kuvveti hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu demektir ki, ayni taban kesme kuvveti
diizeyinde periyot bilyiimekte, sistem gittik¢e daha yavas salinim yapmaktadir. Kald1 ki, bu
diizey taban kesme kuvveti gé¢me anina kadar nispeten sabit kalmaktadir. Su halde, bu

taban kesme kuvveti, sistemin yatay yiik tasima kapasitesi i¢in bir st sinir olmaktadir.

Sistem gogmeye ulasmadan 6nce zemin kat kolonlarinin tiimiintin alt uglarinda mafsallarin

olustugu goriilmektedir. Bu durum kiris mekanizmasina isaret etmektedir. Analizin sonuna
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gelindiginde sistem rijitligi ¢ok biyiik 6lgiide azalmig ve temel periyot biiyiik 6lgtide

artarak sistem iyice yumusamigtir.

Plastik mafsallar katlar arasinda dengeli dagilmigtir. belirli bir katta yigilma olmamus,
ancak alt katlarda iist katlara nazaran daha ¢ok sayida gerceklesmistir. Sistem akma aninda
x yoniindeki analizde ilk ti¢ katta 40, dordiincii katta 12 adet plastik mafsal goriiliirken,
besinci katta sadece gatlamalar meveuttur. Y yoniindeki analizde ise ilk dort katta 24°er
adet, besinci katta ise 10 adet plastik mafsal olusmustur. Plastik mafsallarin katlara gore
dagilimina bakildiginda ¢atlamadaki siraya uygun oldugu goriilmektedir. Yani,

digerlerinden 6nce gatlayan eleman yine digerlerinden daha 6nce akmaya ulagmaktadir.

Kat aras1 Stelenmeler de tipki tist kat 6telenmesi gibi biiyiik degerler almaktadir. En biiyik
kat arasi Gtelenmenin alt katta, en kiigiik kat arasi dtelenmenin son katta olmasi tipik

cergeve yatay otelenme profilinin gerceklestigine isaret etmektedir.

Tekil olarak, akma ve gogme olusan plastik mafsal kesitlerinde “moment-egrilik” iligkileri
incelenmistir; bunlardan bazilarinin moment-egrilik diyagramlar1 6rnek olmak tizere Ek
6’da goriilmektedir. Bu diyagramlardan goriilecegi {izere davrams ikili-dogrusal modele
¢ok uygundur. Bu diyagramlardan egrilik siinekligi kapasitelerinin hesaplanmas: da
oldukga kolaydir. Ciinkii, elemanin ¢atlama, akma ve kirilma noktalar1 diyagram iizerinde
agikca goriilmektedir. Ulagilan egrilik siinekligi kapasiteleri (8-15 arasinda) ¢ok biiyiik
degerler almaktadir. Kolon plastik mafsal kesitlerinde ¢izilen M-¢ diyagramlar “trilineer”
modele daha yakindir. Catlama, akma ve kirilma noktalar1 agikga gérilmektedir. Akmadan
sonraki plastik bdlgede egrilik hizla artarken moment kapasitesi kismen artmaktadir.

Bir elemanda plastik mafsal olusumu ile birlikte deformasyon degerleri hizla
biiytimektedir. Cergevedeki histerezis enerjisinin kolon ve kirigler arasindaki dagilimi
farkli olmakla birlikte kirislere gelen enerjinin %100’e yakin bolimii; kolonlara gelen
enerjinin %90’a yakin boliimii plastik mafsallarda tiiketilmistir. Kesitler tizerinde egrilik

siinekligi “talep/kapasite” oranina bakildifinda kiriglerdeki oranin kolonlardakinden 5-7
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kat biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunlardan hareketle, sistemdeki enerjinin 6ncelikle

kirislerdekiler olmak tizere plastik mafsallar tarafindan tiiketildigi sGylenebilir.

Sistemin gé¢me aninda; x y6niinde, 45 adet kiris ve 2 adet kolon kesitinde kirilma olmakta,
37 adet kolon ve 56 adet kiris kesitinde akmaya ulagilmaktadir. Y yoniinde 2 adet kolon ve
73 adet kiris kesitinde kirilma olmakta, 21 adet kolon ve 12 adet kiris kesitinde akmaya
ulagilmaktadir. Sistemin go¢mesi i¢in pek ¢ok sayida plastik mafsal olusumu ve de bazi
kesitlerde kirilma olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu safhaya ulagilmasi i¢in, siinek
olmayan kirilma tiirlerinin engellenmesi, biiyiik plastik sekil degistirmelerin olmasi, sistem

stineklik oraninin tasarimda dngériildiigii derecede gergeklesmesi gereklidir.

b) 10 kath perdeli ¢ergeve sistemde:

Perdeli cergevelerde durum salt kolon kiristen ibaret tagiyici sistemlere benzemekle
beraber farklilik g6steren birgok yami da vardir. Siineklik agisindan, salt kolon-kiristen
ibaret tasiyici sistemde kolonlarin {stlendigi rolii burada perdeler iistlenmis gibi
goriinmektedir. Perdede meydana gelen rijitlik kayiplar1 sistem {izerinde kendini hemen
hissettirirken kiris ve kolonlardaki g¢atlama ve hatta kirilmalar hissedilmemektedir.

Buradan, davranisa ¢ok biiyiik 6l¢iide perdelerin hakim oldugu sdylenebilir.

Perdelerde plastik mafsal olusumuyla birlikte iist kat yatay yer degistirmesi aniden artmaya
bagladig1 icin, kapasite egrisi de biikiilmeye baglamaktadir. Davramisa artik plastik
deformasyonlar hakimdir. Bu esnada taban kesme kuvveti, ya ayni diizeyde kalmakta ya da
kismi artiy gostermektedir. Bu durum sistem gé¢meye baslayincaya kadar devam

etmektedir.

X yoOntinde analizde sistem akma baslangicinda, ¢ yontemde de kiriglerin tamaminda
M/M, oram1 %75’in tizerindedir. Buna karsilik perdelerin %10’unda, kolonlarin ise
%S5’inde bu oran %75’in lizerindedir. Benzer sekilde Y yoniindeki analizde de ayn sonuca

ulagilmigtir. Egrilik “talep/kapasite” oranlarina bakildiginda kiris kesitlerindeki en biiyiik
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degerler perde kesitlerindeki en biiyiik degerlerden 2 kat, kolon kesitlerindeki en biiyiik
degerlerden 3 kat bilytiktiir. Bu da gosteriyor ki, akma baslamadan 6nce, kiriglerin mevcut
stineklik kapasiteleri biiyiik bir oranda kullanilmigtir. Ayrica, sistem akma baslangicinda
meydana gelen plastik mafsallann dagilimina goére ilk dikkate deger eleman akmasi
yaklagimi ile {iglincii yaklagim birbirine olduk¢a yakindir. Cizelge 7.9°da sistem akma
baslangicinda kirig, kolon ve perde kesitlerinde olusan ¢atlama ve akma sayilan
goriilmektedir. Buna gore klasik yaklasimdaki akma kabuliinde perdelerden hig¢ birinde
akma olmadan sistemin aktig1 kabul edilmektedir. Bu ¢ok ihtiyath bir akma kabulii olarak
goriilmektedir. Oysa, bu galismada O6nerilen yaklagimda ve iigiincii yaklasim olarak
nitelendirilen y6ntemde sistem akmaya ulastifinda zemin kattaki perdelerin alt uglarindan
en az birinde akma baslamigtir. Bu yoniiyle Onerilen yaklasim klasik yaklasimdan
ayrilmaktadir. Kiris ve kolonlar agisindan ise her ii¢ yontem birbiriyle uyumlu

goriinmektedir.

Cizelge 7.9. Akma baslangicinda ¢atlama ve akma olugan eleman kesitleri yoniinden
karsilagtirma

10 katli Perdeli KIRIS KOLON PERDE
gerceve sistem Catlama | Akma | Catlama | Akma | Catlama | Akma
X 1. yaklagim 6 152 7 3 14 | -
yoniinde |2. yaklagim 5 155 7 3 13

analiz 3. yaklagim 5 154 7 3 6

Y 1. yaklagim 18 122 9 3 16 | -
y6niinde |2. yaklagim 10 130 10 4 14 2
analiz 3. yaklasim 14 124 10 4 15 1

Ik dikkate deger eleman akmasi yaklagiminda perdeli gergevenin akma baslangicinda
kolon ve perdelerde olusan plastik mafsallarin toplam igindeki pay1 %4’ii gegmemektedir.
Buradan goriiliiyor ki, perdeli sistemlerde de enerji tiiketimi agisindan agirlik Kirigler
tizerindedir. Bu dagilima katlar itibariyle bakildiginda biitiin katlarda ortalama olarak esit

sayida oldugu goriiliir.
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Perdeli gergeve sistemde ilk dikkate deger akmanin taniminda daha dikkatli olmak gerekir.
Ilk dikkate deger akma, ¢ogu zaman perdelerden birindeki ilk akmadir. Ne var ki,
perdelerden birinde akma gergeklesmeden 6nce, herhangi bir kattaki kirislerin tiimiinde
plastik mafsal olusumunun tamamlanmasi veya kattaki kolonlarin her iki ucunda birden
plastik mafsallarin meydana gelmesi de ilk dikkate deger akma kabul edilebilir. Ciinkii bir
kattaki kiriglerin tiimiinde plastik mafsal olusmasi durumu yalmz bagmna
gerceklesmemektedir. Diger katlarda da ¢ok sayida kiriste ve kolonda plastik mafsal
olusmus, heniiz plastik mafsal durumuna gelmeyenlerin de hemen tiimiinde ise ¢atlama
gorilmiistir. Bu haliyle sistem nispeten yumusamugtir. Hala, perdeler davraniga dnemli
6lctide hakimdir. Yumusamuis bir sistemde davranigin salt perde davranisina dogru kaymasi
kolaylasmaktadir. Bu ise 6zellikle {ist katlarda biiylik yanal deplasman demektir. Ust
katlarda biiylik yanal deplasmanlar sistemi mekanizma durumuna gelmeden de go¢miis
kabul etmeye sebep olabilir. Ciinkii sinirsiz tist kat yanal deplasmanina ve sinirsiz kat arast
Otelenmelere izin verilemez. Su halde, perdeli sistemde akma ve gé¢me tanimi yaparken,
sistemin bu agidan da irdelenmesi gerekir. Birgok deprem yonetmeliinde binann izin
verilen iist kat yatay otelenmesi ve katlarin birbirlerine gére bagil 6telenmelerine sinirlama
getirilmigtir. Bunlara 6rnek olarak UBC-91, SEAOC-90, NEHRP-85, ATC-3-06,

yonetmelikleri sayilabilir.

Perdeli sistemlerde perde rijitliginin sistem davramigina etkisi ¢ok agiktir. Perdelerde
catlama ile beraber rijitlik azalmaya baglamakta; bu ise kapasite egrisinin bigimini hemen
degistirmektedir. Akma halindeyse rijitlik daha da azalmakta buna karsilik periyottaki
biiylime birden hizlanmaktadir. Bu nedenle perdede meydana gelecek ilk plastik mafsal ile

sistemin akma kabulii arasindaki zaman araligi ¢ok kisadir.

Perdeli sistemde analiz sonunda gégmeye baglayan perdelerde gozlenen egrilik siinekligi
kapasitesi 7-8 arasinda degismektedir. Oysa kiriglerde bu oranlar 31-32 mertebesindedir.
Perdeli sistemlerde, perde siineklik kapasitesinin sistem stineklik kapasitesi tizerinde daha

etkin oldugu gozlenmektedir.
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Bu ¢aligmada ¢oziimlenen 6rnek sistemlerde siinek davranis olabilmesi i¢in gerekli sistem
stineklik oran1 Bagint1 (6.10) ve Bagint1 (6.11)’den wumax=7 i¢in 4.00 ve pmax=8 igin 4.50
bulunmaktadir. Sistem siineklik kapasitesinin en diigiik degeri Cizelge 7.5’de 5.40 olarak
hesaplanmistir. Buradan, ¢dziimlenen perdeli binanin siinek davranig gosterebilmesi igin

yeterli kapasiteye sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Coztimlemelerde iist kat yatay yer degistirmesi bina yiiksekliginin % 3-5’ine kadar
ulagabilmektedir. Bu demektir ki; gé¢meye ulasmadan once sistemde ¢ok biiyiik
deformasyonlar olmaktadir. Kat aras1 Gtelenmeler de benzer sekilde ¢ok biiytiktiir. Cizelge
7.10’da gb¢me aninda katlara goére sistemin yaptig1 yatay yer degistirmeler goriilmektedir.
Kat aras: Stelenmelerin alt katlardan iist katlara dogru gidildikge arttig1; ancak 5. kattan
sonra sabit kaldigi goriilmektedir. G6¢me sirasinda en biiylik kat arasi Gtelenme kat

yiiksekliginin %6’sina karsilik gelmektedir.

Cizelge 7.10. Go¢gme sirasinda katlarin yanal deplasman ve kat arasi telenmeleri

X yoniinde Y yo6niinde
Kat aras1 Kat arasi
Kat Deplasman Otelenme Kat | Deplasman| &telenme
(mm) (mm) (mm) (mm)

10 1494 180 10 1095 126

9 1314 180 9 969 125

8 1134 181 8 844 126

7 953 180 7 718 125

6 773 180 6 593 125

5 593 169 5 468 123

4 424 146 4 345 119

3 278 133 3 226 105

2 145 102 2 121 80

1 44 1 41
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7.8. Periyot Eksenli Kapasite Egrisi

Siinek davranan yap: sistemlerinde gogme, mevcut siineklik kapasitesine ulagilmasiyla
baslar. Bu nedenle, deplasman talebini deplasman kapasitesi ile karsilagtirmak daha
anlamlidir. Davranis1 deplasmanlar cinsinden degerlendirirken, sistemin gé¢me amindaki
efektif rijitlikle ifade edilebilir. Bir bina sisteminin birinci serbest titresim periyodu binanin
tiimi igin tek bir deger olup fiziksel anlami olan bir gokluktur. Oysa rijitlik elemanlar,
gerceveler ve bina igin ayri ayr tamimlanmakta olup matris boyutunda bir biiyiikliiktiir.
Sistemin biitlinii i¢in bir sistem rijitlik matrisi yazilirken birinci periyot i¢in tek bir skaler
deger hesaplanur. Periyot ile efektif rijitlik arasinda Bagmt1 (7.1)" de goriilen iliskiden
bahsedilebilir[57].

T =2n,|— (7.1)

T b
5 — _l_(iff_ (7.2)
T, Kee

Bagint1 (7.1) akma ve gégme anlan i¢in ayri ayr yazilir ve diizenlenirse Baginti (7.2) elde

edilir. Buna gore, sistemin go¢me anindaki periyodunun akma baglangicindaki periyoduna

cee ge e

verir. Cozlimlenen 6rnek binalarda rijitlik degisimi Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11°de goriildiigti tizere, akma ve gdé¢me halleri arasinda sistemin birinci

oraninin karekokiindeki diisiis orami arasindaki fark %10’un altinda kalmustir. Siineklik
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diizeyi yiiksek burulmasiz perdeli sistemlerde, birinci serbest titresim periyodundaki
degisimin efektif rijitlikteki degisimi bir Sl¢iide temsil ettifi soylenebilir. Boylece, sistem
kapasite egrisi taban kesme kuvvetinin bina birinci serbest titresim periyoduna gore ¢izilen

grafigi (periyot eksenli kapasite egrisi) ile daha anlamli hale gelmektedir.

Cizelge 7.11. Efektif rijitlik ve periyot degisiminin kargilastirilmasi (ilk dikkate deger
eleman akmasi yaklasima ile)

Efektif Sistem | Periyot, Karsilagtirma
) E Rijitligi T, (s)
g
aa] % Akma GOQme Tbl Tgl kbeff/kgeff kb /kg Tgl /Tbl Fark
Q
junt b g V eff eff LY
Kot Koefe 0
ol X | 0.205 | 0.039 [3.84|9.61 5.28 2.30 2.50 8.9
= %
< O
@ Q Y | 0.141 | 0.027 [3.88{9.69| 5.22 2.29 - 2.50 9.3
=2 X | 0.232 | 0.036 [4.01|9.51 6.50 2.55 2.37 7.0
oD ©
C o
v “3. Y | 314 | 0.065 (3.19]|7.53] 4.86 2.20 2.36 7.1

7.9. Kapasite Spektrumunun Cizilmesi ve Performans Noktas1 Tayini

Deprem sonrasi yapilarin hasar tespiti ve performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi
icin kapasite hesaplarina gerek duyulur. Statik itme analizi gibi dogrusal olmayan
yontemler yapilarin “yiik-deplasman™ kapasitesini belirlemek igin kullamlabilir.
Ozellikleri bilinen, mevcut veya tasarim agamasinda olan bir yapinin, tasarim depremi
altindaki maksimum respons deplasmani, yapinin deplasman talebini temsil eder. Kapasite
egrisi ve deplasman talebi bir kere belirlendikten sonra performans kontrolii yapilabilir.
Performans kontrolii ile, yap: elemanlarinin performans kriterlerinin 6ngérdigii kabul
edilebilir sinirlarin dtesinde hasar goriip gérmedigi kontrol edilebilmektedir. Performans

kontrolii i¢in kapasite spektrumu ve deplasman katsayilari metodu gibi dogrusal olmayan
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yontemler mevcuttur. Bu galigmada kapasite spektrumu metodu kullamlarak performans

noktas: tespiti yapilmigtir. Bu metotta, spektral deplasman talebi ve kapasite spektrumu

belirli bir noktada kesismektedir. Bu kesisim noktas: performans noktasi olarak

tanimlanmaktadir[8,31]. Bu noktada; yapinin sismik kapasitesi ile, tasarim depremi altinda,

yapidan beklenen deplasman talebi gakisur.

Bu calismada tasarimi ve statik itme analizi yapilan 6rnek binalarin kapasite spektrumlari

¢izilmigtir. Bunun ig¢in ATC-40 [8] tarafindan &nerilen “kapasite spektrumu-prosediir A”

yontemi kullanilmigtir. Y6ntemin islem basamaklar kisaca soyledir:

2)

b)

d)

Sistem kapasite egrisi, modal analiz sonuglarindan yararlanilarak kapasite spektrumuna

déniistlirilmiigtiir.

Yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyoduna bagli olarak %5 sonlim orami igin

elastik tasarim ivme spektrumu ¢izilmigtir.

Kapasite spektrumu ile elastik tasarim spektrumunun kesistifi nokta kapasite
spektrumunun plastik bolgesinde ise spektral azaltma katsayilari hesap edilmis ve bu
katsayilar uygulanarak tasarim spektrumu diizeltilmigtir. Diizeltilmis bu tasarim
spektrumuna elastik olmayan tasarim spektrumu (demand spektrum) adi verilmektedir.
Eger kapasite spektrumu ile elastik tasarim spektrumunun kesistifi nokta kapasite

spektrumunun elastik bélgesinde ise spektral azaltma katsayilarina gerek yoktur.

Kapasite spektrumu lizerinde baglangic performans noktas: olarak, “esdeger

deplasman” ilkesiyle bulunan ilk performans noktasi kabul edilmistir.

Kabul edilen performans noktasi ile diizeltilmis tasarim spektrumu kesismelidir. Eger
kesigmiyorsa deneme-yanilma yolu ile £%5 toleransla kesisene kadar bu isleme devam

edilmigtir.

Diizeltilmis tasarim spektrumu ile kapasite spektrumunun kesisme yeri olan
performans noktasina ait spektral deplasman, spektral ivme, periyot, taban kesme

kuvveti oran1 ve iist kat deplasmani degerleri tespit edilmistir.
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Cizelge 7.12. Performans noktalarina ait spektral degerler ve performans noktasinda
gerceklesmekte olan stineklik oranlari

Bina ve 5 katli salt cergeve 10 kath perdeli ¢ergeve
hesap yonii
X y6nii Y yonii X yonii Y yonii
Ay/H (%) 0.628 0.76 0.664 0.676
App/H (%) 0.927 0.840 0.493 0.568
AP 1.48 1.10 0.74 0.84
S¢ (mm) 100 115 62 58
Sa (® 0.123 0.110 0.179 0.238
T (s) 5.67 6.42 3.69 3.10
VIW (%) 11.77 9.70 12.80 18.50
Davranis Elasto- Elasto- Elastik Elastik
plastik plastik

Performans noktas: deplasmani, tasarim depremi altinda yapidan beklenen maksimum
deplasman: ifade etmektedir. Performans noktasinda gergeklesen deplasman siinekligi
orani “performans siinekligi” (1o"") olarak tanimlanabilir. Ek 7°de kapasite spektrumu ve
performans noktas: tespiti goriilmektedir. Cizelge 7.12’de performans noktasina ait
spektral degerler ve performans noktasinda gergeklesmekte olan siineklik oranlar
goriilmektedir. Buna gore, salt cerceve sistemli 5 kathh yapi performans noktasina
ulagildifinda elasto-plastik davranig gosterirken; 10 katli perdeli sistemin performans
stineklik oranlar1 1’in altinda kalmugtir. Performans noktasi deplasmam; salt c¢ergeve
sistemde, go¢me deplasmaninin x ve y yonleri igin sirasiyla 3.78 ve 4.99 kat altinda
cikmustir. Yap1 gdemeye ulasmadan ¢ok Once performans noktasina ulagmaktadir. Perdeli
sistemde de benzer durum s6z konusudur. Ancak yap1 performans noktasina sistem akma
anindan 6nce ulasildigindan tasarim depremi altindaki davramis: elastik diizeyde kalmigtir.
Stneklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan bir yapimin, tasarim depreminde elastik

davranmasi, bir terslik gibi goriinebilir. Sistem akma noktasi tanimindan ileri gelen bu
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durum gergekte bir terslik degildir. Sistem akmaya ulasmadan Once birgok elemaninda

akmaya ulagilmis olmasi tanim geregidir.

Performans noktasindaki spektral biiyiikliikler yapimin fonksiyonuna goére Ongériilen
performans hedefleriyle karsilastirilarak sistem davranigi kontrol edilebilir. Bu kontrol iki
ana grupta yapilir. Bunlardan birincisi, yapinin diigey ve yatay yiik tagima kapasitesi ile kat
arast  Otelenmelerinin  kontroliidiir.  Ikincisi, eleman diizeyindeki deformasyon
kontrolleridir. Bir yapida; tasiyici elemanlarin ve kolon-kiris birlesim bélgelerinin yeterli
elastik Gtesi performans géstermesi; eleman siineklik oranlarinin, performans kriterlerinin
gerektirdigi diizeyde olmasmna baglidir. Bu climleden hareketle, yapi performans: ile
eleman siineklik oranlari arasinda bir bag kurularak, belirli performans diizeyleri i¢in

minimum eleman siineklik oranlari tanimlanabilir.
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8- SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme binalarin sistem kapasite egrisinde elastik bolgeden plastik bolgeye gecis

agikga goriilmediginden akma deplasmaninin bulunmasinda belirsizlik vardir. Oysa

stineklik oraninin dogrulugu biiyiik dlgiide akma deplasmaninin hassasiyetine baglidir. Bu

¢aligmada stineklik hesab: yaninda, sistem akma deplasmaninin hesab: igin yeni bir akma

kriteri dnerilmektedir. Ayrica, mevcut diger yontemler ile dnerilen kriter gesitli yonlerden

kargilagtiridmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar sdyle ifade edilebilir:

a) Sonuclar

1.

Bu ¢alismanin bir 6zelligi olarak, bina birinci dogal titresim periyodunun taban kesme
kuvvetine goére degisimi akma baslangicin1 belirlemede 6nemli bir gosterge olarak
azalmaktadir. Dogal olarak bunu izleyen bina birinci dogal titresim periyodu birden
sigrama yaparak bliylimekte, buna karsin yatay yiik tagima kapasitesi nispeten sabit
kalmaktadir. Bu durum periyot. eksenli kapasite egrileri iizerinde acik olarak
goriilmektedir (Ek 5, Ek 8).

Onerilen akma kriterine gére sistem akmaya bagladig: anda davranus: etkileyen dzel bir
plastik mafsal olusumu gériilmektedir. Bu 6zel olusuma “ilk dikkate deger eleman
akmas1” adi verilmistir. Ik dikkate deger eleman akmasinin tespitinde birinci
periyottaki tipik artig bir endeks olarak alinmaya ¢ok elverigli goriilmiistiir. Sistem
kapasite egrisinin periyot eksenli ¢izilmesiyle (V/W-T;), akma baglangic1 deplasman
eksenli kapasite egrisine kiyasla daha agik bir sekilde goriilmektedir.

(Coziimlemesi yapilan 6rnek bina sistemlerinde, ti¢ farkli yoldan akma deplasmani
hesap edilmistir. Bunlardan ilki olan klasik yaklagimda sistemin akma deplasmam
taban kesme kuvvetinin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Buna karsin, dnerilen akma
kriteri ile taban kesme kuvveti diizeyinin yaninda sistemdeki mafsal olusum sirasi ve

yeri de dikkate alinmaktadir.
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. Sistem akma deplasmam siinekligi dogrudan etkilemektedir. Bir sistemin arzu edilen
siineklige sahip olmast igin sistem (global) siinekliginin en az 4-5 civarinda olmasi
gerektigi genel kabul goéren bir sonugtur[31,32,33]. Coziimlenen binalar bu kabul
1s181inda incelendiginde, ulagilan stineklik degerleri her ili¢ yontemle de 4’den biiyiik
bulunmustur. Bu degerler, yeni A.B.Y.Y.H.Y. (1998) dikkate alinarak tasarlanmig olan

bu ¢aligmadaki 6rnek binalarin yeterince siinek davrandigini gostermektedir.

. Onerilen yaklasimla diger yontemlerden elde edilen akma deplasmanlan
karsilastirildiginda; 6nerilen yéntem, klasik yaklasimla Paulay[52,53] tarafindan ortaya
konulan yontem arasinda kalmakta veya onunla ¢akismaktadir. Ozellikle salt gerceve
sistemlerin slineklik hesabinda onerilen yontem daha anlamli géziikmektedir. Klasik
yontemle bulunan sistem siinekligi orami akma deplasmaninin nispeten kiigiik

tanimlanmasi nedeniyle olduk¢a biiyiik bulunmaktadir.

. Onerilen yontemle bulunan akma deplasman degerleri klasik yaklasimdan bulunan
degerlerden salt gerceve sistemler i¢in ortalama %55; perdeli sistemler i¢in ortalama
%?22 oraninda biiyiik bulunmustur. Perdeli binalar i¢in tanimlanmis yeni akma kriteri
ile bulunan sistem akma deplasmanlari, onerilen akma kriteri ile bulunan akma
deplasmanlar1 ile karsilastirildiginda; aralarinda en fazla %20 fark goriilmektedir.
Klasik yaklasimla akma deplasmaninin gergek degerinden diisiik hesaplandif1 goriisii
dikkate alindifinda, 6nerilen yaklasimin 6zellikle klasik yaklagima goére daha gercekei

gorilmektedir.

. Sistem akma deplasmanmni belirlemek igin kullamilan {i¢ ayr yoldan ilk ikisinde
(klasik, ilk dikkate deger eleman akmasi) davranisi temsil igin secilen modele gore
sistem akma deplasmani az da olsa degigmektedir. Oysa perdeli sistemler i¢in yeni
tanimlanan yaklasimda[48] sistem akma deplasman: modelden bagimsiz olarak
dogrudan belirlenmektedir. Sistem siineklifi akma deplasmaninin bir fonksiyonu
oldugundan bu fark 6nem kazanmaktadir.

. Bir bina tastyici sisteminin akmaya baglamas: i¢in, sistem {izerinde tek bir plastik
mafsalin olugsmasi yeterli degildir. Cergevede davranisi belirgin bir sekilde degistirecek
kadar ¢ok plastik mafsalin olusmasi gerekir. Ilk dikkate deger eleman akmasimin
oldugu an ile sistem akma baglangici esit kabul edildiginde bulunan stineklik oranlar

gergekei gozilkmemektedir.



9.

10.

1.

12.

13.

95

Plastik mafsallar, iizerinde olustugu eleman tiirii ve yeri itibariyle degerlendirilmelidir.
Kiris kesitlerinde olusan plastik mafsallar sisteme ait kapasite egrisinin bi¢imini pek
degistirmemektedir. Oysa bu esnada plastik mafsallarda enerji tiiketilirken sistemin
yatay yik tagima kapasitesi de artmaktadir. Eksenel yiik tasiyan kolon ve perde
duvarlarda ise, plastik mafsal olusumu ile birlikte kapasite egrisinin bigimi degiserek
yatay bir seyir izlemeye zorlanmaktadir. Boylece taban kesme kuvvetindeki artis
azalmaktadir. Salt g¢ergevelerde, sistem akma baslangiciin kolonlardaki dénme
kapasitesine bagli oldugu soylenebilir. ilk dikkate deger eleman akmasiun da

kolonlarda olusacagi agiktir.

Perde, kolon ve kirislerden meydana gelen bir sistemde ise ilk dikkate deger eleman
akmasi ¢ogunlukla perdelerin herhangi birinde olusacak ilk plastik mafsaldir. Yatay
yiiklerin biiyiik bir kismim tasiyan perdelerden herhangi birinde meydana gelen ilk
plastik mafsal perdenin yanal telenmesini kolaylagtirmaktadir. Ote yandan, bir kata ait
kirislerin tamaminda plastik mafsal olustugu halde kolon veya perdelerde heniiz plastik
mafsal olugsmamis olsa bile, sistem davramsi bu durumdan Onemli olgiide
etkilenmektedir. Oyleyse, bu olusumu tamamlayan son akma da yine “ilk dikkate deger

eleman akmasi” sayilabilir.

Bir bina tagiyici sisteminin siinek davramig gostermesi igin elemanlarin ve kullanilan
malzemenin de siinek olmasi gerekli, ancak bu tek bagmna yeterli degildir. Sistemi
siinek olmayan kirilma tiirlerinden arindirmak gereklidir. Bunun i¢in, kesme, aderans
yetersizligi, zimbalama veya kenetlenme problemlerinden ileri gelen gii¢ titkenmeleri
onlenmeli, donatilar burkulmaya karst iyice sarilmalidir. Onerilen yaklagimin

gecerliligi sistemin mutlak surette siinek davranmasina baglidir.

Plastik mafsal kesitlerindeki egrilik siinekligi kapasitesi ile sistem stinekligi kapasitesi
arasinda bir iliski oldugu da gézlenmektedir. Cok katli yapilarda egrilik stinekligi ile
sistem siinekligi arasindaki iliskinin analitik olarak ortaya konulmasi olduk¢a zordur.
Ancak, genel olarak sistem siinekliginin davranisi yonlendiren elemanlarda mevcut

egrilik siinekligi kapasitesinin 0.25-0.35 kati civarinda gergeklestigi gdzlenmistir.

Potansiyel plastik mafsal kesitlerinde akma basladiktan sonra egrilik “talep/kapasite”

orami hizla biiyiimektedir. Bir kesitteki egrilik talebi mevcut egrilik stinekligi



14.

15.

16.

17.

96

kapasitesine ulagincaya kadar kesit doénmeye devam etmektedir. Sistem heniiz
gbemedigi halde asir1 zorlanan elemanlarda egrilik “talep/kapasite” oram1 1°den biiyiik
degerler almaktadir. Bu oran 1’e esit oldugunda teorik olarak kesit kirilmaktadir. Soz
konusu kesitlerde gerekli egrilik talebi kargilandig1 takdirde, sistemin yatay yiik tagima

giicii diigiirilmeden daha ¢ok yanal deplasman yapmasi saglanabilir.

Statik itme analizi ile ¢6ziimlemesi yapilan Ornek binalar, sitineklik diizeyi yiiksek
cerceve olarak tasarlanmistir. Sistem, beklendigi sekilde siinek davranis sergilemistir.
Tasarimda kullanilan tasiyici sistem davranig katsayis: dogal titresim periyodu 0.7 s’
den biiyiik sistemler igin sistem siinekligine esit kabul edilmektedir[49]. Analizi
yapilan sistemler bu kabul 15181nda incelendiginde mevcut siineklik kapasitesi ihtiyag

duyulan siineklik oranindan biiyiik bulunmaktadir.

Genelde, katlarda egrilik siinekligi talebinin yiiksek oldugu gézlenmigtir. Bina
yliksekligi boyunca alt katlardan tist katlara dogru gittikge egrilik stinekligi talebinde
bir azalma egilimi goézlenmistir. Bu egilim perdeli binalarda . davranigin konsol

davranigina dogru kaydig: seklinde yorumlanmaktadir.

Perdeli sistemlerde; akma ve goe¢me halleri, ya dogrudan perdeler tarafindan
belirlenmekte, ya da perdelerin bu olugsum iizerinde hissedilir diizeyde agirlig1 oldugu
goriilmektedir, perdelerde plastik mafsal olusumu ile birlikte kapasite egrisinin egimi
birden degismektedir. Béylece, bina davramigini yonlendiren en etkili eleman perde
olmaktadir. Perdelerin siineklik kapasitesi kesit egilme rijitliginden bagimsiz
goriinmektedir. Perdede siinekligi ydnlendiren unsurlardan biri de perdenin plandaki
uzunlugu oldugundan[52], sistem siineklik kapasitesinin yiikseltilmesi i¢in kusatma

(sarg1) olgusu tek basina yeterli goriilmemektedir.

Performans noktasinda; siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan salt gergeveli
sistemde; spektral deplasman biiyiik, spektral ivme kiigiik kalmistir. Buna kargin,
stineklik diizeyi yiiksek perdeli ve ¢ok katli bir binada; spektral deplasman nispi olarak
daha kiictik, spektral ivme daha biiytiktiir.
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b) Oneriler

Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin bir kismu g¢aligmanin kapsami ile sinirlidir.- Bu

sonuglarin daha genellestirilebilmesi igin agagidaki tiirden c¢aligmalarin siirdiiriilmesi

yararli olur.

1.

Diizlemsel burulmanin da sistem siinekligi tizerinde etkin oldugu bilinmektedir [53].
Fakat bu c¢alisma kapsamindaki analizler planda simetrik sistemler {izerinde
yapildigindan burulma etkisi dikkate alinmamigtir. Burulma etkisini de dikkate alacak
sekilde diizensiz binalar i¢in benzer analizler yapilmalidir. Cok sayida ve gesitli yap
tiirleri tizerinde yapilacak arastirmalar, ilk dikkate deger eleman akmasi yaklasiminin
diizensiz binalara da uygulanabilirligini ortaya ¢ikaracaktir. Ornegin, planda ve diisey
diizlemde diizensizlikler iceren binalar igin ve degisik ylikleme durumlan i¢in benzer

caligmalar yapilmalidir.

Eleman ve sistem siinekligi arasindaki iligki agisindan, ¢oziimlemesi yapilan binalar
onemli ipuglant vermektedir. Fakat 6zellikle ¢ok serbestlik dereceli sistemler igin,
sistem stinekligi ile egrilik siinekligi arasindaki iliskinin daha ayrintili olarak ortaya
konmasi igin daha kapsamli aragtirmalar yapilmalidir. Sonuglar kisminda 12. maddede
belirtilen egilimin daha ayrintili olarak ortaya konulmasiyla eleman siinekligi ile sistem

stinekligi arasinda analitik iligkiler kurulabilecektir.

Ornek bina c¢oziimlemelerinde dolgu duvarlannin sistem davranisina etkisi ihmal
edilmisti. Dolgu duvarlarinin sistem rijitligini etkilédigi bilinmektedir[55]. Bu nedenle

dolgu duvarlarinin etkisini dikkate alan benzer analizler yapilmalidir.

Bu calismada gdgme hali i¢in lokal veya toptan gé¢me durumlar: esas alinmustir.
Goeme hali hasar indeksleri ile de iligkilendirilebilir. Hasar indeksi ile gdgmeyi

tanimlayan ¢aligmalar yapilabilir.

Statik itme analizleri gercek bir depremden kaynaklanan yiikleri tam anlamiyla temsil
edemez. Bu bakimdan, onemli deprem kayitlari esas alinarak yapilacak dinamik

analizlerle sonuglarn karsilastirilmas: faydali olacaktir.

Stinek davranmaya zorlanan bir sistemde, plastik mafsal kesitlerinde biiylik egrilik

stinekligi kapasitesi saglanmis olmalidir. Ancak bunu eksenel yiiklii elemanlarda



98

saglamak daha glic oldugundan, egrilik siinekligi talebinin 6ncelikle kiriglerde ortaya
cikmasi igin, sisteme kiris mekanizmasi empoze edilmelidir. Nitekim modern
yonetmelik yaklasimlarinda buna agirlik verildigi goriilmektedir. Tasarim asamasinda
stineklikle ilgili hususlara ayrica 6nem verilmelidir. Benzer sekilde, perdelerin donati
diizenlemesinde de titiz davranilmalidir. Perdede bina yiiksekligi boyunca ani siineklik
kapasitesi degisimlerinden kaginilmali, enine donatilar da en az boyuna donatilar kadar

irdelenmelidir.

. Statik itme analizleri, yapidan beklenen performans ongoriilerek yapilan modern
tasarim yaklasimlarinin ¢ok o6nemli bir aracidir. Tasarimcilar hizla bu kavrama

aligtirnlmalidir.

. Performans degerlendirmelerinde; eleman stineklik oranlarindan da faydalanilabilir.
Bunun i¢in, yapt performans: ile eleman siineklik oranlari arasinda bag kurmaya

yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.
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Ek la. 5 katli bina tagiyici sistemi ve tasarim kriterleri

450

K

420

® ® @ ©

Malzeme : BS 20/ BC-1 (TS-500, 1984)

Kat Adedi : 5

Zemin Kat yiiksekligi : 4.5 m

Normal Kat yiiksekligi : 3 m

Déseme : 10 cm

Kullanim Amact : Igyeri, konut

Bina 6nem katsayist I=1.0

1. derece deprem bolgesi

T1=0.07%(16.5"=0.573 s

Etkin yer ivmesi katsayisi A(=0.40

A(T)=Ao*I*S(T) = 0.40*1*2.5=1.0

Ta=0.15s, Tp=0.60 s ( Z3 smufi zemin)

Stineklik diizeyi yiiksek sistem R=8

S1=2.5 (To>T>Tp)

W=17418 kN

Ra(T)=R=8 (T>Ta)

V=W*A(T) / Ra(T1) 2 0.10*Ag+I*W

V1=17418*%1/8 =2177 kN (taban kesme kuvveti)
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Ek 1b. 10 katl1 perdeli bina tagiyici sistemi ve tasarim kriterleri

O

®

- - —600 cm--~ -4+ ———600 cm——

PR
|
D
AJ

i $2(50/50) "

Iki dogrultuda simetrik, perdeli, siineklik diizeyi yiiksek sistem

Malzeme : BS 25/ BC-1II __ (1S-500, 1984)

Kat Adedi : 10

Kat Yiiksekligi: 3 m; Déseme: 15 cm

Kullanim Amaci : Isyeri

Deprem bolgesi : [; Ay=0.40

Bina 6nem katsayisi: I=1.0

Ta=0.15s, Tg=0.60s ( Z3 sinifi zemin)

S(TY=2.5(0.60/0.765)°*=3.06

AF1.578 m* ; C;=0.0597

A(T)=A*T*S(T) = 0.40%1*2.06=0.824

T1=0.765 s

Ra(T1)=R=7 (T>Ta)

Vimin=0.10*Ap«1*W=2048 kN

W=51200 kN

Vi=W*A(T) / Ra(T;) =6030 kKN (taban kesme kuvveti)
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Ek 2. IDARC-2D V4.0 Bilgisayar Programi

Bu ¢aligmada kullamlan program Andrei M. Reinhorn (State University of New York at
Buffalo ) ve Sashi K. Kunnath (University of Central Florida) tarafindan betonarme binalar
icin 1996°da gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen birikimlerden ve pek ¢ok
analitik ¢calisma sonuglarindan yararlanilarak yatay ve diisey yiikler altinda dogrusal elastik
olmayan analiz yapmaktadir. Analizi yapilacak binanin programa tamtilmas: igin iki
boyutlu olarak modellenmis olmast gerekir. Modele ait parametreler veri olarak kullanilir.
Sistemi tanitma, dinamik analiz ve hasar analizi olmak iizere ilk versiyonlarinda ii¢ ana
bolimden meydana gelen programa daha sonra kolon, kiriy ve perde duvarlarin
mukavemet zarf egrilerini otomatik hesaplayan modiiller, ikinci mertebe etkilerini dikkate

alan opsiyonlar yari dinamik analiz ve itme analizi modiilleri eklenmigtir.

Program bina sisteminin i¢inde bulundugu durumu ve bu duruma ait parametreleri
hesaplayabilmektedir. Kullanici istegine bagl olarak analizin herhangi bir agamasina ait
durum gézlenebilmekte, bu duruma iligkin sonuglar goriintiilenebilmektedir. Bu nedenle
binadaki hasar, siineklik, modal degerler gibi davranisi belirleyen parametreler kolayca

incelenebilmektedir.

Programin islem sirasinda kullandig1 model ve kabuller s6yledir:

Her katta rijit diyafram kabulii ile yalniz bir serbestlik derecesi vardir.
e Beton igin Kent ve Park modeli kullanilmaktadir.

o Ikinci mertebe etkileri siddetce devrilme momentine egdeger ilave yatay yiikler

seklinde hesaba katilmaktadir.

e Park ve Ang hasar indeksi kullanilmaktadir.

£.C. YOKSEKOGRETIM KURULL
DOUMANTASYON BIERKEZE
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Hesab: yapilan gergeve diizlemine dik diger tasiyici elemanlarin davramisa etkisi bir
6lctide dikkate alinabilmektedir.

Dolgu duvarlar etkisi dikkate alinmaktadir.

Egilmeden Once diizlem olan Kkesitlerin egilmeden sonra diizlem kaldigi kabul
edilmektedir.

Betonun ¢atladiktan sonra gekme dayanimi ihmal edilmektedir.

Histeretik davramig modellerinden iig-parametreli Park modeli, bilineer histeretik

model, Kelvin modeli, Maxwell modeli gibi modeller kullanilabilmektedir.

Kullanici programa sirasiyla asagidaki basliklarda ifade edilen verileri girmektedir.

L.

Sistemi tanitict genel bilgiler (eleman g¢esit sayilari, birimler,6zdés ¢ergeve sayilari,

plan bilgileri vs.)

Malzeme &zellikleri (beton ve donati mekanik 6zellikleri)

Histeretik model Szellikleri

Kolon, kirig, perde duvar, dolgu duvar1 gibi elemanlarin geometrik 6zellikleri

Elemanlarin birbirleriyle baglar

Analizin dzellikleri (ylikler, analizin tipi, anliz kontrol parametreleri vs.)

Ciktilan kontrol edecek parametreler
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Ek 4.1. 5 katli binanin X y&niinde statik itme analizinde ilk dikkate deger eleman akmasinin
oldugu andaki durum

(V/W=0.1101, Utop/H=0.0054)

1 numarali gergeve (1-1 akst)

Fom Fo e ——————— Fom Fomm to—— +
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
+0-——mm——— XtX——mmm X+X-——=mmm—— = X+R—mmm———— XtX——mmm x+
X X X X X X
! ! ! ! | !
! ! ! ! ! !
+0-———————- O+0——~—————— O+0————————- O+0—————-——= O+0-————m——= O+
X X X X X X
! | 1 ! 1 i
! ] 1 ! ! !
+0-—————=—= O+0-=—-=—--—- O+0-—==-———= 0+0-==--————~ O0+0-———-——--—- O+
b:e X X X X X
! ! ' 1 | !
! b 4 ! ! X !
+0————————= 0+0--=------- 0+0-—=~~———= O0+0--=-==-——- O0+0-—-—-—-—-- O+
1 ! ! ! ! t
| ! | ! 1 !
O X X X X o)

+RX—— R ————— X+R-——m———— XtX—m———————— tomm e ———— +
| ! ! | 1 I
! | 1 | ! 1
! ] ! ! 1 ]
+0————~——- X+t0——=—————= X+0———————— X+0——————=== X+0—————=——= x+
! X X X X X
1 1 ! i I |
i i ! 1 { 1
O —m————— O+0————————= 0+0-———————- O+0-===————~ O+0=——m————= O+
X X X X b4 X
| 1 1 ! ] i
1 1 1 | 1 !
F+O=— 04+0-———=———= O04+0-w==m——m O+0-—==—==—= O+0——————~wn O+
| % ! 1 % {
! t ] 1 1 t
I ! ! | x !
+0—=——————- 0+0-———————~- 0+0-—=====m— O+0===—==—m~ O+0————————~ o+
1 1 1 1 % 1
1 1 ! 1 ! |
0 X 0 (0] %X 0]

Isaretler: --- =kiris ! =kolon X =¢atlama O =akma ® =gicme
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Ek 4.2. 5 katli binanun X y6niinde statik itme analizinde sistemin go¢tligii andaki durum

1 numarali ¢ergeve (1-1 aksi)

+0-—————=—= 0+0----——-——- O+0---—————- 0+0——=-—-——-- O0+0-————=-—- O+
X X X X X X
i 1 { ! | |
1 | | | | |
+0————————- 0+0—~====——— 0+0--=-=—-—=—~ 0+0-—-——————- 0+0-=-====—-- O+
0 0] 0 O O 0]
! | ! | ! 1
1 ! ! ! | !
1O 0+0-——-—--——-—- O0+0—————e e o+0-———————- O0+0-=-====——~ o+
O 0 0] O O 0
1 1 ! 1 { |
! 1 ! ! { |
e B e o ———————— O0+O-———-o— —— >+ ———————— O+@-m e — [ B3
0 X b4 O
! ! | ! ! |
| x l | ® 1
1O ————— +O————————— 0@ ———————— +O0————————— 0 ———————— O+
X X X X X X
! l i 1 1 !
! ! 1 ! ! !
0 O 6] (@] (6] 0

+0———— === 0+0—-—-——-——- 0+0—-—-——-———- 0+0-——————-- 0+0----——--- o+
! X ! ! X !
] ! | ! ! !
X [ | X t {
+0-—————=—= 0+0-—-—---—- O+0--—-—-———- 0+0————————~— O+0-—-——————- O+
0 0 0] 0 o 0
! ! [ ! ! !
X ! X b ! X
+O-— 0+0-———-————~ O+O———————— O+@————————— O+0-—--———--- O+
0 0 0] 0 0] 0]
! | ! I ! !
1 ! ! I ! !
Y D @ ———————— +@————————— 0@ O ———— | ¥
X X X X
1 ! 1 ! 1 !
! X 1 ! X !
N Y — 0 ———————— *+@————————— @@ ——— O +@-————————— | s
X b4 X X X X
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
0 0 L L4 0 o]

[saretler: - =kiris ! =kolon X =catlama O =akma ® =gicme
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Ek 4.3. 5 katli binanin Y yoniinde statik itme analizinde ilk dikkate deger eleman
akmasinin oldugu andaki durum

(V/W=0. 0936, Utop/H=0. 0066)

1 numarali gergeve (A-A akst)

+X-—————————- t—————————— +X————————- X+
X X X X
! ! ! !
! b3 X !
+0=-=-=====—- 0+0-=~=-—nm- 0+0-=-=-—~———- o+
X (6] (6] X
! ! ! !
! X X !
+0-=—====——- 0+0-=-===—==—- O+0-=—=————=—= o+
X X X X
! ! ! 1
! 1 % 1
+0========= O+0-======-~ O+0--==-—-—~ O+
! X X 1
| ! [ 1
I x % 1
+0-——=——=—= 0+0-—==——==—- 0+0-=-=—===——- o+
1 [ 1 !
| ! 1 !
! 1 ! !
0 X X (0]

+0—m—————— X+0-———=—--- X+0—-—=—--——-—- x+
! X X !
1 I | !
1 % % 1
+0-—==————- O0+0~———————= 0+0——====——- O+
X X X X
! ! ! !
! ! ! !
+0-———————— 0+0————===—— 0+0-———==--- o+
! X bi4 !
! ! ! !
! ! ! !
+0=-===—==——- 0+0=-—===~~—- O0+0=-===————- o+
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
+0-mmm———— 04+0=—=—~==mmm= O0+0—————=—=- o+
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
0 0 0 0

[saretler: --- =kiris !=kolon X =catlama O =akma ® =gcme



116

3 numarali gergeve (C-C aksi)

+0-——————- X+R-——————— X+0————————- x+
! % X !
! ! ! !
! ! ! !
+0-——————-- O0+0-——--———--- 0+0————==—-—-- o+
X X X X
! ! ! !
t 1 ! ]
+0-———==-=- O0+0-—-———-—- O+0————=——-- o+
1 ! ! !
! ! 1 !
! 1 ! !
+0-—————==—- O+0-—--——--—- O0+0---—————- o+
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
+0-——————-—- 0+0-———————— 0+0—-~-—-——-- O+
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
b4 X X b4

[saretler: --- =kiris ! =kolon X =catlama O =akma  ® =gdcme



117

Ek 4.4. 5 katli binanin Y yoniinde statik itme analizinde sistemin gogtiigii andaki durum
(Adim no 471, V/W=0,1130)

1 numarali ¢ergeve (A-A aksi)

O — Ot———————— +R———————— X+
X 0] 0O O
! ! ! !
! 0 0 !
O O+0-=—==-==—= O+0—=—=—=——=——- O+
0] o} o} X
! ! ! !
! b4 X !
N L FY T 0+@~—— - o4
X X X 6]
! ! ! !
! X X !
+@— i@ —— ®+@————————— L
X X X X
! ! ! !
! X X !
Y J - o0 —————___ @O o+
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
0 o} 0 0

L O+@——————m - O+@-————m—-— o+
! X X X
! ! ! !
X X X X
Y 0 ——————__ o 0 —————___ o
X O 6] X
! ! ! !
! bid X !
Y O ——————_ o 0 o
X X X X
! ! ! !
! ! ! !
N Y 0O ———————— i@ ———————— o+
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
St O @ —— i@ ———————— [ ¥
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
0 L ] ® 0

[saretler: --- =kiris !=kolon X =catlama O =akma ® =pgjcme
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[saretler: --- =kiris
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3 numaral: gergeve (C-C aksi)

-——0+@-——~—mm—— O+@———— O+
b3 X X
! ! !
! ! X
S Y J 0 ———————_ o+
X X X
1 ! [
! ! i
N BY S ®i0———————__ o
X X X
1 i [
! ! !
S S —— 10— o+
! ! !
! ! !
! ! !
N FY S —— O o
! ! !
! ! !
0] 0 0]

! =kolon X =c¢atlama O =akma

® =g{¢cme
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Ek 4.5. 10 katli binanin X yoniinde statik itme analizinde sistemin akmaya bagladig
andaki durum

1 numarali ¢ergeve (1-1 aksi)

+0-—~~————- O+0—————~——- O+0———-————— x+
X ! ! 0
! W W !
! W W 1
X ! ! X
+0-——————-= O+0—=————-—— 0+0-———=—=—= o+
1 ! ! !
! W W !
! W W !
! t ! !
O O+0-—————-—- 0+0--—=—=———- o+
t 1 1 1
{ W I !
1 W W !
! [ ! !
+0—————==—= O+0-———————- O+0—-——~—-——- o+
! [ [ !
[ W W !
! W W 1
! ! ! !
+0--———-——= 0+0--———~—=- O+0-———————- o+
] ! 1 !
! w W !
! W W !
! ! 1 1
+0-———————— O+0-——=-~———- 0+0————————- o+
! ! ! !
! W W !
! W W !
1 X X 1
+0———mm—— 0+0————————- O+0~~-—————-- o+
] 1 1 !
1 W W !
! W W !
1 X X t
+0mmmmm oo O+0—-======~ O+0——-—————- O+
! X be !
! W W !
! W w !
! x x 1
O 0+0-———-—-—- O+0=—~—= === O+
! X X !
! W W !
! W W !
1 x x !
+0=m=m - O+0-———————- O+0-—=—=———~ o+
! X X !
! W w !
! W W !
! ¢} o !

Isaretler: ---=Kiris !=Kolon W=Perde X =Catlama O = Akma
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2 numarali ¢erceve (2-2 aks1)

R G e O O O s S5 SR E L BB O

! X

X
+0=====~===0+0=~====== =04 0= == === ===+ 0= == == === ~0+Q=—====—=-0+

+0-=—======0+0======~==0+0~======~=040~=====—==0+0-===——~-=0t

+0-====~==—0+0=========0+0===—=——==0+0~=======~0+0=~===—-==0+

+0=========040====~====0+0=========0+0~—==—====0+0=~====~==0+

+0-—=======0+0-—==~====0+0=-——=~==—==0+0=—===~===0+0-=~—==~=-0+

+0-—~—===~=0+0-==~—====0+0=—=—~====0+0-—====—=—0+0--—~=====0+

+0-=——-====0+40-——=-===~0+0=~=======0+0-—===—===0+0~——~-=~—=0+

+0-=~==~===0+0~~=======0+0-~—======0+0=~~—=====0+0-——~===-==0+

+0-===~=—===0+0=====~===0+0=========0+0- =~ === =~=0+0~=—=-—~—-—-0+

O = Akma

Catlama

X =

I =Kolon

Kirig

[saretler:
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Ek 4.6. 10 katli binanin Y y6niinde statik itme analizinde sistemin akmaya bagladig1
andaki durum

1 numarali gergeve (A-A aks1)

==X
e em m e b b e b o e e em e F e e e e e e a— e

O = = X

Isaretler: --- =Kiris '=Kolon W=Perde X =Catlama O = Akma
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2 numaral1 ¢ergeve (B-B aksi)

+0—--——————- XtR————————- X+X—-——————— o+
X 0 0] X
! I ! !
! ! ! !
I X X |
F+O0———m————— 0+0—-—-=-—=———- 0+0-=-===—=—- o+
1 ! | 1
1 1 [ 1
[ ! 1 1
! % X !
FO=— e —— O0+0~— == 0+0—=~=—————- o+
! ! ! !
1 [ ! !
1 1 ! !
! 1 | !
+O0———m————— 0+0-=====—=—- O+0-=——==-u o+
! 1 ! I
| I ! 1
| 1 ! 1
! 1 [ !
+0——————=== O+0======———- 0+0—-—=——==—~~ o+
! ! 1 !
! | ! !
! ! ! ]
! ! ! !
+O0——————=== 0+0——==—~—-~—=- O+0——=————— o+
1 1 ! !
! [ ! !
! 1 ! !
! 1 t !
+0-———————== O+0=-====———- O+0-=====——- O+
1 1 t |
1 1 | 1
1 { ! !
! { I !
+O0~——————— O+0-——====—— O+0-===—=——- O+
1 | ! 1
! i 1 !
1 ! ! !
1 1 ! 1
+0———m = O+0-——==—=—= O+0==—=————~ O+

1 1

! !

! !

! !

--- =Kirig ! = Kolon X = Catlama O = Akma
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3 numarali ¢ergeve (C-C aksi)

Isaretler:  --- =Kiris !=Kolon W=Perde X =Catlama O = Akma
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Ek 4.7. 10 katli perdeli binanin X y&niinde statik itme analizinde sistemin go¢tiigii andaki durum

1 numarali gergeve (1-1 aksi)

+0~ = O4+0~======~~ 0+@———m 0+
X ! ! 0
! W W !
! W W !
b4 ! ! 0
+0——~—————— O+0=—~mmom 0+0=—==—=———= o+
1 I 1 ]
! W W !
! W W !
1 ! i ]
+0——~—m— O+0—mmmmm o O+0==wmmmmm- O+
! 1 | g
! W W !
! W W !
1 ! | !
+0~m—————— 04+0——===—=—= O+0-———mm——m o+
1 I | |
! W W !
! W W !
1 [ ! !
F+O0—m e O04+0-———=~—=—= O0+0-—==~=——= O+
! ! ! !
! W W !
! W W !
! ! | x
+O0————————— 04+0-——mmmm—— 0+0-===~==—- O+
! X X !
! W W 1
! W W !
X 0 0 X
+O———— O0+0———m—==== O+0-~~———~—— o+
! ! ! !
! W W !
! W W !
! X X !
+0—-———————— O+0—————===- O04+0--=~——~—— O+
! X X !
! W W !
! W W !
X 0 (0] X
+0—~——————- 0+0—~==——~—- O0+0-~——————- O+
! X b4 !
! W W |
! W W 1
X 0 0 0
+0—~—————— O+0—=—mmm—— O+0-~=—=———~ o+
X 0 o} !
! W W !
! W W !
0 ® o 0

[saretler: ---=kiris !=kolon X =¢atlama O =akma W =perde ® =gb¢me
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2 numaral1 gergeve (2-2 aksi)

O 0+0—-——=—=—~ 0+0=-~=—=—=—~ 0+0-—=~——=== 0+0-—————~——= O+
! 0 X X 0 !
| ! 1 1 ! 1
! 1 ! 1 ! 1
] 1) 1 ! 0 [
+0—— = O+0~~——m—m—= O+0———~=———~ O+0——-—~————— O+0~——==~——— o+
| 1 ] ! 1 1
I | | 1 1 1
1 i ] 1 I i
| 1 I ! 1 !
RO O+0-~———=——~ O+0-—=~————= O+0-————~——— O+0~=—=—==== o+
! X ! ! X !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
O 0+0———=~—=——- 0+0——-~—~——- 0+0-——==~——— O+0~——————~- o+
i 1 1 | 1 |
I | ! 1 1 I
! 1 t ! { !
1 ! ! | ! t
+0———mm— s O+0———~————— O+0—=———~——= O+0-~——-———=— O+0=——=——=—=~ O+
1 ] ! ] I 1
! t ! ! 1 !
1 ! i ! ! !
X X X X X X
+O0——m—————— O+0—————=——= O0+0-——r——m—= O+0~——=m—-—== O+0—=m—m——— O+
| | i ! 1 [
| 1 1 ! ! 1
1 1 ! | 1 1
0 X 0 0 X 0
+0—————==— o+0—-——=——~——- O40~—~=—w——=— O4+0=—=—==== O0+0—=~—=m=——= O+
1 1 1 1 | %
i ! 1 ] 1 !
i I 1 1 1 1
t ! 1 ! 1 !
+0-——————— O+0~—-—=———== O4+0~——=———~— O0+0-—=—=—=—= O+0—=—=~—=—~ O+
1 1 1 1 1 ]
1 1 ! ! i |
1 1 [ i ! I
X X X X X X
+O0=-———————= O+0~——————~— O+0——=—————=- 0+0-—~—=—-—- O0+0—=—=—==== O+
X ! X X ! X
! ! ! | { t
1 [} ! ! t |
X 0 X 0 0 X
+0~———————= O+0-——=—--——-—~ O+0——~=—=——— O+0-—=—-———= O+0——-~—~—~—- O+
X ! X X X X
! 1 ! ! ! !
! ! ! ! ! !
o} 0 0 O 0 0

Isaretler: -- =kiris ! =kolon X =¢atlama O =akma ® =gjcme
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Ek 4.8. 10 katl1 perdeli binanin Y y6niinde statik itme analizinde sistemin gé¢tiigii andaki
durum

1 numarali ¢ergeve (A-A aksi)

+O0———m = O+0-——-—-—-—-= X+
0 ! 0
! W !
X ! 0
+0-—m—————- 0+0-—=——=-—- o+
1 ! !
1 W 1
] ! '
+0--——mm - O+0-~———-——- O+
! ! X
! W !
X ! !
+0——-— === 0+0--———-——- O+
1 ! |
] W 1
[ ! 1
+O———— - O0+0————=—==—~- O+
] 1 '
] W '
| X |
+0——=———=—— O+0~~==——==—- O+
! X !
I W 1
| X ]
+O0——m————— O0+0—=—m=ee—— o+
! X !
] W 1
| X 1
+0-—-=——=—-—- O+0=——=—=——~— O+
! X !
! W !
X O X
+0—-—-———=~—- O+0—————=——- O+
! X !
! W !
X O X
+0—-——— - Oo+0-——=—————- O+
! 0 !
! W !
0 ® 0

[saretler: --- =kiris !=kolon W=perde X=catlama O=akma e =gd¢me
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2 numarali ¢erceve (B-B aks1)

+0-——=———— XFR——m e ———— X+0=-=--
X 0 0
{ l f
! 0 o]
RO O+0~ v 0+0—~~
| l 1
{ l !
! X X
+0——mm————— O+0—==—--m——= 0+0-~--
! X X
| 1 !
| 1 {
+0———mm——— O0+0=——====—- O0+0~-~~
! ! 1
! 1 !
! ! !
FO—— e ——— O+0~~——==——- O+0~~~
! 1 !
! 1 !
! ! !
+O0~~—— = O0+0-—w=wmwemm— 0+0—---
! 1 ]
! 1 ]
! ! !
+0--e———— O0+0—==-——--—~ O+0---
1 ! 1
1 | |
! X X
+O~-——mm——— 0+0-—-—===——~ O+0~~~
! ! 1
1 1 1
X X X
+O——— O0+0~===—m=-= O+0—-~-~
1 | !
1 1 t
X X X
+O0-==—==== O+0-—~~~—m—~ O+0~-~~-
X ! !
| ! {
0 0 O

[saretler: - =kiris !=kolon W=perde =c¢atlama

O=akma

e =gbcme
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3 numarali gergeve (C-C aksi)

+0—mm————— O+0—~—mmw—mmmm O+
X ! X
! W !
! ! X
+0—-—=———=——- O+0————————— O+
' ! '
] W ]
] 1 ]
O O+0~-~——-m———— O+
1 ! '
] W |
[ 1 1
+O0———————— O+0—=—=m—m— O+
1 ! 1
1 W {
] 1 1
tO————m———— O+0—=-——————~ O+
| 1 {
I W |
1 x |
0= O+0--—-—————- O+
! X 1
' W ]
! X |
+0-~——————- O+0=~——————- o+
1 p%e |
] W |
| X ]
+0———=————- O+0——m==mee O+
! X !
! W !
X (0] X
+0————————- O+0—-—=———=—- O+
! X !
! W !
X 0] X
+O0——=—————- O+0—=—~=m=m—— O+
X 0 !
! W !
0 ® 0

[saretler: --- =kiris !=kolon W=perde X=catlama O=akma e =gd¢me
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