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SIMGE LiSTESI

A; Trenin bulundugu ya da varacagi bulugsma noktasi
Ay Etkin yer ivmesi katsayisi
a,j Statik itme ¢dziimlemesinin birinci adiminda, “j” kesitini akma sinirina
ulagtiracak garpan
O} min Statik itme ¢6ziimlemesinin birinci adiminda hesaplanan en kiigiik o degeri
by kesit genigligi
By Etkili soniim ytizdesi
Bo Histeritik séniim
Cw Diisey dagilim garpam
b Akma egriligi
d kesit etkili yiiksekligi
Ep Soniim ile yutulan enerji
ELy Etkili egilme rijitligi
Es, En biiyiik gekil degistirme enerjisi
fo’ Beton basing dayanimi
g Yer ¢ekim ivmesi
I Birinci serbest titresim moduna ait modal katilim ¢arpam
hy x numarali katin tabana gore yiiksekligi
I Bina 6nem katsayisi
K. Etkili yatay rijitlik
K; Yapinin baglangig (elastik) rijitligi
K Kapasite diyagraminin gekline bagli olarak bulunan séniim diizeltme katsayisidir

L, Perde boyu

M t{, J Statik itme ¢éziimlemesinin birinci adiminda, birim yatay yiiklemeden dolay1 “j”
kesitinde olusan egilme momenti

M.y Etkin serbest titresim moduna ait etkili modal kiitle

M cj; 40 Diisey G+Q yiiklemesinden dolay: “j” kesitinde olusan egilme momenti

M, Gogme egilme momenti

my x numaral1 kat kiitlesi

M, Akma egilme momenti

M ; “J” kesitinin akma momenti

P Tasarim eksenel kuvveti

D, Birinci serbest titresim modu sekli

D Birinci mod vektoriiniin tepe noktasi degeri
R Dayanim azaltma katsayisi

p Cekme donatisi orani

p? Basing donatisi orant

Db Dengeli donati orani
Sa(T)) T, e kars1 gelen spektral ivme

S Spektral ivme
Etkili periyota kars1 gelen spektral ivme
Sa Spektral yer degistirme
SR4 Spektral azaltma garpani
SRy Spektral azaltma garpani
Tg Davranig spektrumunda; sabit ivme kismindan, sabit hiz kismina gegis

noktasindaki karakteristik periyot
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b
A

tepe
L]

tepe

J tepe
Vi

Etkili periyot

Dogrusal dinamik ¢dziimlemeden elde edilen serbest titresim periyotu
Birinci serbest titresim periyodu

Perde kalinlipg1

Statik itme ¢dziimlemesinde, n. adim sonunda “j” kesitinde olusan dénme agis1

Statik itme ¢dziimlemesinin birinci adiminda, birim yatay yiiklemeden dolay1 tepe
noktasinda olugan yatay yer degistirme

Statik itme ¢oziimlemesinde, n. adim sonunda olugan tepe noktas: yer
degistirmesi

Hedef yer degistirme (performans noktasindaki yer degistirme)

Ikili dogrusal kapasite egrisinde akma yer degistirmesi

Tasarim kesme kuvveti

Statik itme ¢dziimlemesinde, n. adim sonunda olugan taban kesme kuvveti

Performans noktasindaki taban kesme kuvveti
ikili dogrusal kapasite egrisinde akma kesme kuvveti



KISALTMA LiSTESI

ABYYHY Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik
ACI American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisil)
ATC Applied Technology Council (Uygulamali Teknoloji Merkezi)
AYG Alasawa yéntemiyle giiglendirilmis

CG Can giivenligi performans seviyesi
FEMA Federal Emergency Management Agency (Federal Acil Durum Merkezi)
GO Goégmenin 6nlenmesi performans seviyesi

GYG Geleneksel yéntemlerle giiglendirilmis
HK Hemen kullanim performans seviyesi
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OZET

Deprem yonetmelikleri; genellikle yeni yapilacak yapilarin depremde kabul edilebilir davrams
gostermeleri igin uyulmasi gereken kurallari igerir. Ancak iyi projelendirilmemis veya
uygulamasinda 6zen gosterilmemis mevcut binalarda ongbrillenden fazla hasar olusma
olasilig1, deprem siddetine bagli olarak artabilir. Bunun yaminda, projelendirilmesine ve
uygulamasina gerekli 6zen gosterilmis binalarda da siddetli depremler altinda kabul edilebilir
seviyeden fazla hasar meydana gelebilir. Bu nedenle, mevcut binalarin deprem hareketi
altindaki davramglarmin  ve olusacak hasarlarin tahmin edilebilmesi ve gerekirse,
giiclendirmenin yapilmast deprem mihendisli§i ile insaat mithendisliginin nemli
konularindan biridir.

Bu calismanin amaci; deprem sirasinda gosterecekleri performans agisindan 6zel bir dneme
sahip olan ilkogretim okullarindan, projesi yaygin bigimde uygulanmis birinin dogrusal
olmayan ¢oziimleme yontemleriyle performans degerlendirmesini yapmak ve bazi
giiglendirme segeneklerinin yapisal performansa olan katkisini irdelemektir.

Calismanin  birinci  bélimiinde; yapr miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmakta olan geleneksel giiglendirme ve ¢éziimleme yontemleri ve nispeten yeni bir
yaklagim olan performansa dayali tasarm agiklannustir. Ikinci, iiglincii ve dordiincii
boliimlerde; swrasiyla, giiglendirme &ncesi, geleneksel yontemlerle giiglendirilmis ve alasawa
yontemiyle giiclendirilmis sistemlerin statik itme (pushover) ¢oziimlemesi ve performans
degerlendirmesi sonuglar1 verilmistir. Son olarak besinci béliimde; ¢6ziimlemelerden elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Alasawa yontemi, betonarme yapilar, giiglendirme, statik itme
¢oziimlemesi, performansa dayali tasarim.



ABSTRACT

Seismic design codes usually give the minimum requirements for earthquake resistant design
of new structures. However, structures to which have not paid attention at design and
construction stages may experience more severe damage than predicted. Furthermore,
increase in earthquake intensity can lead the damage beyond the acceptable level even for the
code compatible designed building. Because of the reasons above, seismic evaluation and
strengthening of existing buildings is one of the major research area of civil engineering.

In the scope of this study, structural performance of widely constructed primary school under
the earthquake effect has been evaluated by using nonlinear analysis method. Also, two
different retrofitting strategies were compared from the point of structural performance view.

In the first chapter of this study, conventional retrofitting and analysis methods widely used in
structural engineering practice and performance based design as a relatively newer approach
are explained. Second and third chapters present the results of the pushover analyses and
performance evaluation of original and conventionally retrofitted structures respectively. In
the fourth chapter; same procedure has been carried out for the structure retrofitted by using
alasawa method. Finally, in the fifth chapter, results and progress in the structural
performance are comparatively investigated.

Keywords: Alasawa method, pushover analysis, performance based design, RC buildings,
retrofitting.
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1. GIRiS

Deprem y6netmelikleri; genellikle yeni yapilacak yapilarin depremde kabul edilebilir davranis
gostermeleri i¢in uyulmas: gereken kurallari igerir. Ancak iyi projelendirilmemis veya
uygulamasinda 6zen gosterilmemis mevcut binalarda 6ngoriilenden fazla hasar olusma
olasiligi, deprem siddetine bagl olarak artabilir. Bunun yaninda, projelendirilmesine ve
uygulamasina gerekli zen gosterilmis binalarda da siddetli depremler altinda kabul edilebilir
seviyeden fazla hasar meydana gelebilir. Bu nedenle, mevcut binalarin deprem hareketi
altindaki davramiglarimin  ve olusacak hasarlarin tahmin edilebilmesi ve gerekirse,
gliclendirmenin yapilmasi deprem miihendisligi ile ingaat miihendisli§inin 6nemli

konularindan biridir.

Bu ¢aligmanin amaci; 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda geleneksel yontemlerle
giiglendirilmis Necdet Semker ilkégretim okulu binasmin giiglendirme 6ncesi ve sonrasindaki
performansinin, dogrusal olmayan davramsi dikkate alarak, degerlendirilmesi; ayrica ayni

yapt igin bagka bir giiglendirme segeneginin irdelenmesidir.

Gerek yeni bir binanin, gerekse mevcut bir binanin giiglendirilme tasarimlarinda, esas olarak,

yapinin;

e Yeterli dayamim,

o Yeterli rijitlik, ve

e Yeterli siineklik

saglamas istenir. Mevcut bir binada bu hedeflere ulagmak igin; mevcut tagiyict sisteme yeni

elemanlar eklenilmesi ve/veya mevcut elemanlarin takviye edilmesi gerekebilir.

Mevcut bir betonarme binanin tagiyict sistemine perde ve/veya gerceve eklemek, meveut
kolonlar1 mantolamak sikga bagvurulan giiglendirme segenekleridir. Betonarme perdelerle
gliglendirme ile; mevcut sistemin dayanim kapasitesi arttirilirken, tagiyict sistemdeki yanal
yer degistirmeler de simrlandirilmig olur. Giiglendirme igin 6ngoriilen yeni perdeler tim
tastyict sistemin rijitligini arttiracagi igin, genellikle binaya gelen toplam deprem kuvveti de
artar ve etkiler sistemde degisik bir dagilimla ortaya ¢ikar. Giiglendirme perdelerinin bina
iginde diizglin dagitilmasiyla, etkilerin belirli bolgede yigilmasi ve istenmeyen burulma

etkilerinin meydana gelmesi 6nlenebilir.

Tasiyic sistem; betonarme perdeler yerine gelik gaprazlar kullanilarak da giiglendirilebilir. Bu

durumda en basit uygulama, kirig — kolon diizlemine yerlestirilecek ¢aprazlar yaninda kolon



ve kirige bitisik konulacak gelik elemanlarla yapilabilir. Celik elemanlarin rijitliklerinin
betonarmeye gore diisiik olmasi nedeniyle, yatay deprem yiiklerinin 6nemli bir béliimiiniin
kargilanmasi ve yatay yer degistirme sinirinin saglanmasi, ancak gok biiyiik ¢elik kesitlerinin
kullanilmasi ile miimkiindiir. Bunun yaminda mevcut betonarme sistemle gelik sistemin
biitiinlesmesini saglamak ve betonarme sistemde olusan deprem kuvvetlerinin énemli bir

kismin gelik tagiyicilara iletmek ayrintili galisma gerektiren bir husustur.

Tagtyic1 sistem bir biitiin olarak giiclendirilirken, bazi elemanlarda kapasite eksikligi
goriilebilir ve bunlarin ayrica gii¢lendirilmesi yoluna gidilir. Dayanimi yeterli olmayan
kiriglerin giiclendirilmesinde, kuvvetli kolon — zayif kirig prensibine uygun bir birlesim
bolgesi meydana getirilmesine 6zen gosterilmelidir. Yeterli agiklik donatisina sahip olmayan
kiriglerde alttan gelik seritler veya lif takviyeli karbon levha yapigtinlarak ilgili ¢atlaklar
onarilip giiglendirilebilir. Lif takviyeli karbon levha uygulamasi yan yiizlere de yapilarak,

kayma donatisi eksikligi giderilebilir ve ilgili gatlaklar onarilabilir.

Kapasitesi yetersiz bir kolonun tagima kapasitesi kesit alam biiyiiltillerek ve yeni boyuna
donatilar ilave edilerek arttirilabilir. Buna karsilik kesme kuvveti dayanimi ve siinekligi, enine
donatinin siklastirilmasiyla gergeklestirilir. Mantolama ile mevcut kolona, beton kesiti ve
degisecektir. Dikkatsiz bigimde segilecek kolonlarda mantoloma yapilmast kat planinda
rijitlik merkezini kiitle merkezinden uzaklastirabilecegi i¢in, deprem etkilerinin artmasina da
sebep olabilir. Kolonun mantolanmasiyla degisen rijitlik, o kolonda dolayisiyla temelde daha
biiyiik deprem momentlerinin olusmasina yol agar. Bu durumda temelin de incelenmesi ve
gerekiyorsa gii¢lendirilmesi s6z konusu olabilir. Kolonlar lif takviyeli plastik levhalarla
sarilarak da onarilip, gii¢lendirilebilir; bu uygulamada kolon rijitliginde nemli bir degisiklik
olusmadig igin, tasiyict sistemde i¢ kuvvet dagiliminda 6nemli bir degisiklik ortaya gikmaz

(Celep ve Kumbasar, 2000).

Ayrica, mevcut bir binanin gliglendirilmesinde bagkaca alternatif yontemler de
kullamlmaktadir. Bunlardan biri, Alasawa yontemi adiyla ortaya atilmistir. Yontem esas
olarak, mevcut tastyici sisteme ard-germeli gergeveler ekleyerek dayanim ve kapasiteyi
arttirmak, bununla beraber mevcut tasiyici sisteme etkiyecek deprem kuvvetini 6nemli 6lgiide
azaltarak, mevcut tagiyict sistem elemanlarimin yatay yiik altindaki dayamim, kapasite ve
stineklik taleplerini kisitlamak prensibine dayanmaktadir. Bunun yaminda giiglendirme
sisteminin etkili ¢aligmasint saglamak amaciyla, yeni eklenen gergeve ile mevcut tagiyict

sistem arasindaki birlesim bolgesinin, iki sistemin yatay yiik altinda beraber galigmasini



saglayacak sekilde detaylandirilmasi gerekmektedir.

Meveut bir binanin deprem y&netmeliklerinde tanimlanan kriterleri ne Slgiide sagladigimn
belirlenmesi, dolayisiyla binanin giiglendirmeye ihtiyact olup olmadiginin saptanmas: ve
gliclendirme gerekli ise kritik kesitlerin belirlenip en etkili ¢6ziimiin uygulanmasi; éncelikle

binanin deprem giivenliginin belirlenmesine baglidir.

Mevcut bir binanin deprem giivenliginin belirlenmesinde kullamilan ¢éziimleme yoéntemleri

ana hatlariyla iki gruba ayrilabilir:

e Dogrusal ¢oziimleme yontemleri (Geleneksel ¢oziimleme yontemlerinden yararlanir)

e Dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemleri

1.1 Geleneksel Coziimleme Yontemi
Mevcut binanin Deprem Yonetmeligi esas alinarak incelenmesinde genel olarak iki sorunla

kargilasilir.

Bunlardan birisi; yonetmelikle tanimlanan deprem yiikleri altinda kesitlerin ve donatilarinin
yeterliliginin kontrol edilmesidir. Tastyici sisteme duyulan giiven oraninda, deprem yiikleri
Deprem Yoénetmeligi’nde dngoriilenden, en fazla %25 oraninda azaltilarak hesaba katilabilir
(Celep ve Kumbasar, 2000). Bu azaltmaya gerekge olarak, yeni binaya gore kiyaslandiginda
mevcut binanin 6mriinde yonetmelikte dngoriilen deprem etkisinin ortaya ¢ikma ihtimalinin
daha diisiik oldugu gosterilebilir. Kamu binalarinin kullanim &miirlerinin daha uzun oldugu
kabul edildiginden, bu binalarin deprem giivenliinin belitlenmesinde, Deprem

Yonetmeligi’nde 6ngoriilen yiiklerin azaltilmadan hesaba katilmas1 uygun olur.

Deprem yiiklerinin mevcut sistem ile taginip taginmadigi incelenirken; belirsizlikler varsa,
mevecut sistemin kapasitesi 0.85 katsayisi ile azaltilabilir (Celep ve Kumbasar, 2000). Ayrica,
yapilacak kontrollerde kirislerde mesnet ve agiklik kesitlerinin aralarinda yardimlasmalari ile
aym katta bulunan kolonlarin yardimlasmalar (kapasite tasarim kurallar1 kullanilarak ve
denge kosulu korunarak momentlerin kesitler ve elemanlar arasinda aktarilmasi) hususlari da,

tasiyict sistemdeki siineklik goz oniine alinarak, hesaba katilabilir.

Bina tastyici sisteminin saglamasi gereken diger bir grup yonetmelik kogullari ise; siinekligin
saglanmast ile ilgili hususlar ve kapasite tasarnim ilkeleridir. Mevcut binalarin tasiyict sistem
elemanlar1 bu kosullar: genellikle saglamaz. Bunlardaki eksiklikler bir 6lgiide tasiyici sistem

davranis katsayisi, dolayistyla deprem yiikii azaltma katsayisi segimi ile goz 6niine alinabilir.
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Tastyici sistem durumuna gore siineklikle ilgili konular (tagiyic: sistemde diizenlilik durumu,
etriye siklastirmasi, beton kalitesi, donati diizeni gibi hususlar) ve kapasite tasarimi ile ilgili
konular (kuvvetli kolon tasarimu, kirig-kolon birlesim bolgesi, tasarim kesme kuvvetinin kirig
peklesmeli momentlerinden hareketle hesaplanmasi gibi hususlar) tagiyict sistem davranig
katsayisi gergeve tiirli yapilar igin R=4 (normal siineklikte yap1) ve R=8 (yiksek siineklikte
yap1) arasinda bir deger segilerek goz Oniine alinabilir. Bununla beraber tiim siineklik
kosullarimin saglanmasi, meveut bir yapida ender gergeklesecek bir durum olup, ancak bu
durumda R=8 almabilecegi unutulmamalidir. Perdeli yapilar i¢in de aym durum soz

konusudur.

Yukaridaki agiklamalar gercevesinde, meveut bir binanin tasiyici sisteminin durumunun
tespiti igin TS500 ve 1998 Deprem Yonetmeligi esas alinarak diisey yiik ve deprem etkisi
altinda (1.4G+1.6Q) , (G+Q+E) ve (0,9G+E) ¢bziimlemesi yapilir. Kesit kontroliinde, eger
binanin projesi yoksa, smurli sayida yapilan donati tespitleri goz Sniine almabilecegi gibi,

minimum donat: sartlar1 da kullamlabilir.

Yapilan bu inceleme ile tasiyici sistemin deprem yiikii altindaki davramsi belirlenir ve
giivenlik seviyesi g6z oniine alinarak giiglendirme gerekip gerekmedigine karar verilir (Celep
ve Kumbasar, 2000).

1.2 Dogrusal Olmayan Coziimleme Yéntemleri ve Performansa Dayah Tasarim

Geleneksel olarak adlandirabilecegimiz yontemde, deprem giivenligi belirlemek i¢in binanin
tagtyict sistemi yiirtirliikteki yonetmelikler dogrultusunda dogrusal ¢oziimlemeye tabi
tutulmakta, yapmnin dogrusal olmayan davramsi ise tagtyici sistem davranig katsayisi ve ona
bagli olan deprem yiikii azaltma katsayisi yardimiyla géz Gniine alinmaktadir. Tas1yict
sistemin dogrusal olmayan davramsinin tek bir katsay1 ile gz oniine alinmasi, buna bagl
olarak depremde yapiya etkiyecek deprem kuvvetinin, olusacak olan yer degistirmelerin ve
elemanlardaki sekil degistirme diizeylerinin belirlenmesi bakimindan yetersiz goriilebilir. Bu
durum, gergekgi gogme mekanizmasinin belirlenmesinde ve yeterli giivenligin elde

edilmesinde belirsizlikleri beraberinde getirir.

Bu agamada, yapinin kapasitesinin ve depremde ortaya ¢ikacak dayanim ve sekil degistirme
isteminin, tagiyici sistem elemanlarinin elastik otesi davramislarimi da dikkate alarak daha

gergekgei goziimlemelerle belirlenmesi énem kazanmaktadir.

Dogrusal olmayan yontemler esas olarak; global yer degistirme, kat yer degistirmesi, dogrusal



olmayan eleman sekil degistirmeleri, elemanlar arasi sekil degistirmeler gibi 6nemli
performans parametrelerini hesaplamaya dayanmaktadir. Bununla beraber dogrusal olmayan
yontemler, dogrusal statik veya dinamik ¢oziimlemeden elde edilemeyen, asagida bazilar

siralanan yapisal davramig 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesini saglamaktadir.

e Gevrek elemanlarda gergek kuvvet istemleri (kolonlardaki eksenel kuvvet istemleri),
capraz baglantilardaki kuvvet istemleri, kirig-kolon birlegimlerinde moment istemleri.

e Yer hareketinden yapiya gegen enerjinin yutulmasi igin dogrusal olmayan davranig
gosteren elemanlarda sekil degistirme istemlerinin hesabu.

* Elemanlardaki dayamim azalmasmin yapisal davramsa etkisinin sonuglart.

e Sekil degistirme istemlerinin yiiksek olmas: beklenen kritik kesimlerin saptanmasi.

e Dogrusal Gtesi bélimde dinamik ozellikleri degistirebilecek plan ve kesitteki dayanim
stireksizliklerinin saptanmasi.

e Dayanim ve rijitlik stireksizlikleri durumunda hasar kontrolii.

1.2.1 Dogrusal Olmayan Statik Céziimleme Yontemi (Statik itme Ciziimlemesi)

Statik itme ¢oziimlemesi dogrusal olmayan bir yontem olmakla beraber teorik temeli sadedir.
Bir yapmin davramsinin esdeger tek serbestlik dereceli sistemin davranigiyla iliskili
olabilecegi varsayimima dayanir. Buna gére yapimin davranisi tek mod ile kontrol edilmekte
ve bu mod sekli zaman tanim araligi boyunca sabit kalmaktadir. Acikea goriildiigii gibi bu
yaklagimlar tam dogru degildir. Fakat bir ¢ok aragtirmacinin yapmis oldugu caligmalar
gostermektedir ki bu varsayimlar bize; davranisinda tek modun hakim oldugu gok serbestlik
dereceli sistemlerin tasarim depremi altinda en biiyiik yer degistirmelerinin ve tasiyici

elemanlardaki sekil degistirmelerin tahmininde iyi sonuglar vermektedir.

Bununla beraber, bir ¢ok aragtirmaci, statik itme ¢oziimlemesinin, davraniginda birden fazla
modun etkili oldugu ok serbestlik dereceli sistemlerde de uygulanabilmesi igin bazi
yontemler gelistirmistir. Genel olarak “gok modlu statik itme g¢éziimlemesi” olarak
adlandirabilecegimiz bu yéntemlerin ogu heniiz gelisme siirecinde sayilir. Bu nedenle bu
calismada baz1 én-y6netmeliklerde (pre-codes) de yer alan ve tasarimda kullamlmasi kabul

goren tek modlu statik itme ¢dziimlemesi irdelenmis ve kullanilmistir.

1.2.1.1 Yapi Kapasitesinin Statik itme Coziimlemesi ile Belirlenmesi
Burada agiklanan yaklagim, kesme kapasitesi egilme kapasitesinden daha diisiik olmayan
¢ubuklardan olusan gergeve sistemler igin gegerlidir. Tagiyic1 sistem elemanlarindaki elastik

Otesi davranigi goz Gniine almak igin, plastik mafsal olugmasi beklenen kesitlerin moment-



egrilik iliskilerinin belirlenmesi gerekir. Basit egilmeye maruz kalan kiris kesitlerinde, elastik
Otesi davramgi dikkate almak i¢in sadece moment-egrilik iliskisinin belirlenmesi yeterlidir.
Ancak birlesik egilmeye maruz kalan diisey tasiyict eleman kesitlerinde, eksenel kuvvetin
etkisini goz oniine almak igin, akma yiizeylerinin belirlenmesi ve davranista dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Burada anlatim kolayligi saglamasi bakimindan; kolon kesitlerdeki elastik otesi davranis sabit

normal kuvvete gore belirlenmis moment-egrilik iliskileri (Sekil 1.1) ile goz 6niine alinmistir.

M (Egilme momenti)
I
B [ 7’,_@‘; "
i

Eleg

¥ (Egrilik)

Xy

Sekil 1.1  Ikili dogrusal moment-egrilik diyagrami

Statik itme ¢oziimlemesinde kullanilacak yatay yiik icin FEMA-356’da esas olarak bes farkli

dagilim 6nerilmektedir.

e FEMA-356’da tanimlanan diisey dagilim ¢arpam (1.1) yardimiyla bulunan yiik
dagihmlari: Burada, serbest titresim periyodu 0.5 saniyeden kiigiik olan yapilarda k degeri
“1” alur ki bununla beraber esit kat kiitlesi ve yiiksekligi durumunda elde edilecek yiik
dagilimi Giggen seklindedir (Sekil 1.2a). Serbest titresim periyodu 2.5 saniyeden biiyiik olan
yapilarda ise k degeri “2” alinir ki bu durumda parabolik dagilim elde edilir (Sekil 1.2b).

5 ™
C, =—%_ 1)

Z m 1 h 1 3
i1=1
my : x numarali kat kiitlesi,
hy : x numarali katin tabana gore yiiksekligi,

n : kat sayisi.



—— —.g,-"’:'
a) Uggen dagilim b) Parabolik dagilim

Sekil 1.2 Yatay yiik dagilimlar

e Yapinin etkin olan serbest titresim modu sekline uygun bir yiik dagilimi.

e Spektral ¢oziimleme sonucu elde edilen modlarin siiperpozisyonuyla bulunacak yiik
dagilimi (etkin moda ait serbest titresim periyodu 1 saniyeyi agan binalarda kullanilabilir).

e Kat kiitleleriyle orantil tiniform yitk dagilimi.

e Statik itme ¢dziimlemesinin her adiminda meydana gelen yer degistirme profiline uygun

yiik dagilimi.

Yatay yiik dagilimi olarak yapinin etkin olan serbest titresim modu seklinin kullanilabilmesi
igin, soz konusu titresim moduna ait etkin kiitle, toplam kiitlenin en az %75’ olmalidir
(FEMA-356). Deprem etkisi altinda ¢ok serbestlik dereceli bir sisteme, 1’inci mod igin
etkiyecek kuvvet Sekil 1.3°te gosterilmigtir; goriildiigii tizere, 1’inci mod igin etkiyen

kuvvetin dagilimini degistiren parametre “mi®i” garpanlaridir.

my @, 4, Sy(Ty) » my
H (Dl,l
m)‘l’x,zrls.(Tl) ’——> m; &
12
{@.}= @
my®, . Sy(T)) —’ m; 1,3
; (DI,4

my @ 1 T1Sy(Ty) m;

Viaban=Zm;@y ; T'1Sy(T1)

Sekil 1.3  Birinci mod i¢in sézde atalet kuvvetleri dagilimi



Burada:

m; : i. kat kiitlesi,

@, : Birinci serbest titresim modu vektorii,

I'; : Birinci serbest titresim moduna ait modal katilim garpani,
T, : Birinci serbest titresim periyodu,

Sa(T1) : Ti’e karsalik gelen spektral ivmedir.

Sistemin kapasite egrisini bilinen dogrusal ¢6ziimleme yontemleri yardimiyla elde edebilmek
icin; sisteme, yukarida verilen yiik dagilimlarindan biri esas alinarak, her adimda taban kesme
kuvveti 1kN olacak sekilde sabit birim yatay kuvvet uygulamir. Bu yatay kuvvet altinda
dogrusal ¢oziimleme yapilarak, kolonlarin ve kiriglerin u¢ kesimlerinde (plastik mafsal

olugmasi beklenen kesitlerde) olusacak egilme momenti degerleri hesaplanir.

Yontemde her adim aras1 davranig dogrusal ve tagiyici eleman davraniglarinin diisey yiikler

altinda elastik bolgede kaldig1 kabul edilirse, yontemin 1’inci adiminda her eleman igin;

M,’ =Mg,q' +07 My (1.1)
esitligi yazilabilir. Burada;

Myj : 9” kesitinin akma momenti,

Mg +Qj : Diisey G+Q yiiklemesinden dolay1 “j kesitinde olusan egilme momenti,

Mhylj : Birinci adimda, birim yatay yiiklemeden dolay1 “j” kesitinde olugan egilme momenti,

oclj : Birinci adimda, “j” kesitini akma sinirina ulastiracak g¢arpandir:
P MMy
of=—3 —%Q (1.2)
M’

Buradan her eleman igin hesaplanan o degerleri arasinda en kiigiik olan deger (0 min)» ilk
olarak hangi elemanin akma sinirina ulagacagini gosterir. “o; ;. carpaninin bulunmastyla,

sistemde ilk mafsalin olustugu andaki taban kesme kuvveti, tepe noktasi yer degistirmesi veya

her elemanda olugan sekil degistirmeler hesaplanabilir. [lk adim sonunda olugan taban kesme



kuvveti ve tepe noktas: yer degistirmesi, kapasite egrisi ile birlikte Sekil 1.4’te gésterilmigtir.

V(aban
A 1. mafsallagmanin
olustugu nokta
Vi Vi= Oy min
- tepe
Uy = Oy minUp,1
> Ugepe

u;

Sekil 1.4 Kapasite egrisinin ilk adim

Mafsallasan kesite, kesitin aktiktan sonraki egilme rijitligi yani o kesite ait ikili dogrusal
moment-egrilik diyagraminin ikinei egimi, kesitin yeni egilme rijitligi olarak atanir. ATC-40
belgesinde kesitin aktiktan sonraki egilme rijitligi igin yaklasik olarak baglangig egilme
rijitliginin %5’ine veya %10’una yakin bir deger alinmasi nerilmistir. Boylelikle sistemin
rijitlik matrisi degigmis olacaktir. ikinci adimda kurulan yeni rijitlik matrisi ile sisteme

yeniden birim yatay yiik uygulamir ve dogrusal ¢6ziimleme yapilir. Her eleman igin;

MyJ = MG+QJ 7 a‘l,mian,lJ + G'ZJMb,Zj (1.3)

i J J
oo My "MG+Q — Oy minMp

)
(1.4
I\/Ib,2—| )

L)

esitlikleri yazilarak, en kiigik o degeri (o, ) hesaplanir. Ikinci adim sonunda elde edilen

kapasite egrisi Sekil 1.5°te goriilebilir.

Viaban 2. mafsallagmanin i s
A olustugu nokta 2 = % min + 02 min
— tepe
/ Uy = Uy + 0y minUp o
Va2
v, G\
1. mafsallagmanin
olustugu nokta

> Utepe
u U

Sekil 1.5 Kapasite egrisinin ikinci adimi
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Her adimda bir o carpami bulunarak, statik itme g¢Oziimlemesi, esas tagiyici sistem
elemanlarinin 6nemli bir kisminin akma siirina ulasmasi veya sistemin mekanizma
durumuna gegmesine kadar devam ettirilir. Taban kesme kuvveti, tepe noktast yer
degistirmesi ve elemanlarda olusan sekil degistirmelerin en son degerleri, (1.5), (1.6) ve
(1.7)’de gosterildigi gibi her adimda elde edilen « carpanlart kullanilarak hesaplanabilir.
Statik itme ¢ziimlemesi sonunda elde edilen nihai kapasite egrisi Sekil 1.6’da goriilebilir.

taban __
Vo o =0 1405 g 1F e Filhyy s 1 (L.5)
tepe __ tepe tepe tepe
un _al,minub,l +a2,minub,2 [LIESR +an,minuh,n (16)
0, =05,0" +01: 0y  +0, - 0, 0 + o, 0, (1.7
L € 0 ) L,min“b,1 2 B e n,min"“ b,n "

Vtaban

T

Va

V2

vy

— Ugepe
u u u,

Sekil 1.6 Kapasite egrisi

1.2.1.2 Performans Noktasinin Bulunmasi

Yapimin, incelemede dikkate alinan deprem altinda hangi performans araliginda kaldigin
belirlemek igin, &ncelikle performans noktasinin (hedef yer degistirme) belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin, FEMA-356 ve ATC-40 belgelerinde farkli iki ydntem
Onerilmistir; birincisi, FEMA tarafindan onerilen “Yer degistirme Katsayilari Yontemi”,

ikincisi ise ATC tarafindan 6nerilen “Kapasite Spektrumu Yéntemi” dir.

1.2.1.2.1 Yer Degistirme Katsayilar1 Yéntemi (FEMA-356)
Adim adim statik itme ¢oziimlemesi yapilarak, yapinin kapasite egrisi elde edilir. Yapinin
tasarim depremi altinda yapacagi en biiyiik yer degistirmeyi, diger bir deyimle performans

noktasini bu yontemle hesaplayabilmek igin sistemin etkili yatay rijitliginin hesaplanmast
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gerekmektedir. Bunun igin, yapimin kapasite egrisi iki dogruyla idealize edilir. Bu islem,
kapasite egrisinin altinda kalan alan ile ikili dogrusal egrinin altinda kalan alanin esit olmasi
prensibinden hareketle yapilabilir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken husus, ikili
dogrusal gosterim ile gergek kapasite egrisinin performans noktasinda kesismesi geregidir.
Bunu saglamak igin, iteratif bir uygulamaya gidilmesi gerekmektedir. Bunun icin, ilk adimda
kapasite egrisi {izerindeki bir nokta, performans noktasi olarak tahmin edilir. Buna bagli
olarak yeni bir performans noktasi hesaplanir. Hesaplanan performans noktasi, tahmin edilen

noktaya kabul edilebilir diizeyde yakinsayana kadar iterasyona devam edilir.

Taban Kesme
Kuvveti 4 Performans noktasi
K

v,

o

A K. Tepe noktasi
yer degistirmesi

—

uy U

Sekil 1.7  Ikili dogrusal kapasite egrisi

Iki dogru ile idealize edilmis tipik bir kapasite egrisi Sekil 1.7°de verilmistir. Bu sekilde K;
baslangigta yapi yatay rijitligini, ikili dogrusal sekilde idealize edilen kapasite egrisinin ilk

kadar bir yiik esas alinarak hesaplanir.

Etkili periyodun hesab i¢in (1.8) esitligi kullanilir:

K.
T. =T, |— 1.8
€ 1 K ( )

(1.8) esitliginde:
Ti: Dogrusal dinamik ¢oziimlemeden elde edilen serbest titresim periyodu,
T. : Etkili periyot,

Ki: Yapinmn baslangi¢ (elastik) yatay rijitligi,



Ke: Etkili yatay rijitliktir.
Kat dogemesi rijit diyafram olarak ¢aligan binalarda hedef yer degistirme (1.9) esitligi ile
bulunabilir:

T
1, =0 0050:8, e (1.9)

Cy : Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktast yer degistirmesi ile esdeger tek serbestlik

dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki iliskiyi kuran katsayidir. FEMA-356 ‘da

Cy katsayist igin ti¢ bagint1 dnerilmigtir:

e Kontrol noktasi seviyesinde (genellikle tepe noktast) 1’inci serbest titresim moduna ait
modal katilim garpant:  Co= @}*T (1.10)

e Kontrol noktasi seviyesinde, yapmin hedef yer degistirmeyi yaptigi adimdaki yer
degistirme profili kullanilarak hesaplanmis modal katilim ¢arpani;

o Cizelge 1.1°den elde edilecek yaklagik deger.

C; : Yapimin dogrusal ve dogrusal olmayan davramslari sirasinda ortaya cikan yer

degistirmeler arasinda iliski kuran katsayidir.

o T, 2Tg,ise, Gl

o T4 ise,C1=[1+(R—1):r_l:‘-3—}/R (1.11)

€

Cizelge 1.1  Cy katsayis1 i¢in yaklasik degerler (FEMA-356)

Kayma gerceveli binalar™ Diger binalar
Uggen, parabolik ve e
el I?i%nci nP;oda uygun | Diizgiin yiik sekli®” Herhanﬁ.gar oK
yitk sekli” .
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 12, 13
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5
1. Ara degerler i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
2. Zemin kattan en iist kata gittikge, katlar aras1 bagil 6telemesi azalan binalar.

Tp : Davrams spektrumunda, sabit ivme kismindan sabit hiz kismina gegis noktasindaki



karakteristik periyot;
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Te : ikili dogrusal kapasite egrisinden hesaplanan etkili periyot;

R : Dayanim azaltma katsay1si:

= _Sag
vy/Meff

Vy : Ikili dogrusal kapasite egrisinde akma kesme kuvveti;

Mg : Birinci serbest titresim moduna ait etkili kiitle;

(1.12)

C; : Histeritik ¢evrimdeki kuvvet artimsiz yer degistirme (pinching) etkisini dikkate alan

katsay1; degisik tasiyici sistem tipleri ve performans seviyeleri i¢in FEMA-356"da verilmis
olan degerler (Cizelge 1.2) kullanilabilir.

C;3 : P-A etkilerinden dolay1 olusan yer degistirme artiglarini dikkate alan katsayz:

o Ikili dogrusal kapasite egrisinin ikinci egimi pozitif olan yapilarda:

C3=1.0

o Ikili dogrusal kapasite egrisinin ikinci egimi negatif olan yapilarda:

C
} i

e

:1+ |01.|(R-—1)3/2

a : Ikili dogrusal kapasite egrisinin ikinci egiminin birinci egimine orani;

Cizelge 1.2 C, katsayisi igin degerler (FEMA-356)

(1.13)

Yapisal T<0.1® Ti= TB(”

performans Tagiyic1 sistem | Tastyici sistem | Tastyicr sistem | Tagiyict sistem
seviyesi tipi 19 tipi 2 tipi 1@ tipi 2
Hemen kullanim 1.0 1.0 1.0 1.0

Can giivenligi I3 1.0 1.1 1.0

s 15 1.0 12 1.0
onlenmesi : i

1. Ara degerler i¢in dogrusal entrerpolasyon yapilir.

2. Herhangi bir katta, kat kesme kuvvetinin en az %30’u, tasarim depremi altinda dayanim ve rijitlik
azalmas1 beklenen siralanan elemanlar veya bunlarin herhangi bir kombinasyonu tarafindan kargilanan
yapilar; gergeve sistemler, gaprazli gergeve sistemler, kismen mesnetlenmis cerceveler, kafes sistemler,
yigma duvarlar.

3. Tasuyici sistem tipi 1’e girmeyen diger sistemler.
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S, @ Etkili periyoda karsilik gelen spektral ivme;
g : Yer gekimi ivmesidir.

(1.9) esitligiyle hedef yer degistirme, diger bir deyimle tasarim depremi altinda yapinn
yapacag en biiyiik yer degistirme bulunduktan sonra yapinin bu yer degistirmeye kargilik
gelen i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler kullamilarak, gerek tasarim gerekse performans

kontrolii yapilabilir.

1.2.1.2.2 Kapasite Spektrumu Yontemi (47C-40)

Yontem, Gzet olarak, kapasite egrisinden iiretilen kapasite spektrumu (diyagrami) ile
tasarimda kullanilacak yer hareketi igin ¢izilmis inelastik talep spektrumu veya indirgenmis
(dogrusal olmayan davrams dikkate alinmak iizere diizeltilmis) elastik talep spektrumunun

kesistigi noktanin (performans noktasi) bulunmasidir.

Ilk olarak, statik itme ¢oziimlemesiyle bulunan kapasite egrisinden kapasite diyagrami elde
edilir. Bunun igin, ¢ok serbestlik dereceli sistemin esdeger tek serbestlik dereceli sistemle
iligkili oldugu varsayimina dayanarak, “taban kesme kuvveti — tepe noktast yer degistirmesi”
formatindaki kapasite egrisi “spektral ivme — spektral yer degistirme” formatina doniistiiriiliir.

Bu déniistiirme islemi igin (1.14) ve (1.15) esitliklerinden yararlanilir:

S, =—ba (1.14)
2 Meﬁ

utepe
Sy=———— 1.15}%
o= o (
Burada:

Sa : Spektral ivime,

Sq : Spektral yer degistirme,

Me.gr : Birinci serbest titresim moduna ait etkili kiitle,
@ : Birinci mod vektriiniin tepe noktas: degeri,

I} : Birinci serbest titresim moduna ait modal katilim ¢arpanidir.
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Bir sonraki adimda, kapasite diyagrami ile talep spektrumunun aym: diyagramda
kargilagtirlabilmesi igin “spektral ivme — periyot” (S,-T) formatindaki talep spektrumu
“spektral ivme — spektral yer degistirme” (Sq-Sq) formatina déniistiiriiliir. Bunun igin spektral
ivme ile spektral yer degistirme arasindaki esitliklerden yararlamilir (1.16 ve 1.17).

By =S—; (1.16)
(0]
TZ
Sy =S, 1 (1.17)

Son olarak, (S4-Sq) formatina donistiiriilen elastik talep spektrumunun, yapiin dogrusal
olmayan davranisini dikkate almak iizere indirgenmesi gerekmektedir. ATC-40da, elastik
talep spektrumunu indirgemek i¢in ti¢ farkli yontem 6nerilmistir. Yontem A, Yontem B ve
Yontem C olarak adlandirilan bu yontemlerden, A ve B analitik, Yéntem C ise grafiksel bir
uygulamadir. Yéntem A ve B programlama kolayhgmdan dolay: bilgisayar uygulamalari,

Yontem C ise el ile ¢éziimleme igin daha uygundur.

[teratif bir yontem olan Yontem A, yontemler arasinda en agik, anlagilir ve metodun dogrudan

uygulamasidir; yaygin olarak kullamilir. Bu galismada sadece bu yontem agiklanmigtir.

1.2.1.2.2.1 Yontem A
Indirgeme isleminde, kapasite diyagraminin altinda kalan alan yardimiyla hesaplanan etkili

sOniim yiizdesinden yararlanilir.

Ber = KB +5 (1.18)
Burada,

By : Histeritik séniim yiizdesi (esdeger viskoz soniim),

5 : Yapimun dogasinda bulunan viskoz soniim yiizdesi ,

K : Kapasite diyagrammnin gekline bagl olarak bulunan séniim diizeltme katsayisidir (Cizelge
1.3).



16

Cizelge 1.3 Soniim diizeltme katsayisi ( k ) degerleri (4TC-40)

Yapisal Davranig Tipi Bo (%) K
<16.25 1.0
e 0.5l(a,d; —d,a
A Tipi > 1625 113— (a,d —d,a)
aydy
<125 0.67
= 0.446(a,d ; —d a
B Tipi 595 0.845— (a,d, —d,a;)
a,d;
C Tipi Deger Yok | 0.33

ATC-40’da yapisal davranslar ii¢ tipe indirgenmistir. Bunlar, yap1 tasiyici elemanlarinin
durumuna (kalitesine) ve deprem esnasinda olusan sarsmtinin siiresine bagli olarak Cizelge

1.4°te verilmigtir.

Cizelge 1.4 Yapisal davrams tipleri (47TC-40)
Sarsilma Siiresi | Yeni Binalar | Orta Yasli Binalar | Yagsh Binalar
Kisa A Tipi B Tipi C Tipi
Uzun B Tipi C Tipi C Tipi

ATC-40’da; sarsilma siiresi, binanin yer hareketi kaynagina olan uzakligina, zemin cinsine ve
depremin biiytikliigiine bagl olarak agiklanmistir. Buna gore, esas olarak yer hareketi
kaynagina yakin bolgelerde (yakinlik faktorii, N> 1.2) kisa sarsilma siiresi, aksi durumda ise
uzun sarsilma stiresi olacagi tahmin edilebilir. Ancak, maksimum deprem biiyiikliigiiniin 6.5
richteri asmasi tahmin edilmeyen (M < 6.5) ve sert veya siki zemin cinsine sahip bolgelerde,
daha ayrintili bir ¢alisma yapilmadi: takdirde, kisa sarsilma stiresi olacag: kabulii yapilmasi
uygundur. Yumusak zemin cinsine sahip bolgelerde ise, daha ayrintil1 bir ¢alisma yapilmadig

slirece, uzun sarsilma siiresi olacag kabul edilmelidir.

Yine ayn: belgede, Yeni binalar kavram, kullammdaki yonetmelige gore tasarlanmus, tasiyici
sistem elemanlarimin yatay yiik altindaki davramslari bilinen yeni binalari, Yasl binalar
kavramu ise, tastyici sistem elemanlarinin yatay yiik altindaki davramslari bilinmeyen ve kétii
durumdaki eski binalari tammlamaktadir. Son olarak orta yasl binalar kavram, agiklanan iki

kavram diginda kalan durumlari ve meveut giiglendirilmis binalar1 kapsamaktadir.
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Histeritik sontim (1.19) esitligi yardimiyla hesaplanabilir (Chopra 1995):

By=——" (1.19)

Burada;
Ep : Séniim ile yutulan enerji,
Es, : En biiyiik sekil degistirme enerjisidir.

Soniim ile yutulan enerji (Ep), kapasite diyagraminin histeritik dongisiiniin kapattig1 alan
hesaplanarak bulunabilir. Eg, ise kapasite diyagramimin altinda kalan alan yardimiyla
hesaplanabilir. Hesabi kolaylastirmak igin kapasite diyagrami ikili dogrusal bigime cevrilir

(Sekil 1.8) ve histeritik soniim yiizdesi (1.20) esitligi yardimiyla bulunabilir.

A Spektral ivme
Kapasite dyagrami

S Performans

,,-”’\ noktast

Idealize edilmis
kapasite diyagrami
A=A,

Spektral
yer degistirme

Sekil 1.8  Ikili dogrusal kapasite diyagram1

63.7(a,d, —d a_
Bﬁ“( v%i ~d5251) (1.20)
a_d

pi=p1

Ancak, Sekil 1.8°de goriildiigii iizere, (dpi : api) koordinati aranilan performans noktasini

gosterir. Dolayisiyla burada iteratif bir ¢5ziimlemeye gidilmesi gerekmektedir.

Bunun igin, kapasite diyagraminda performans noktasi (dpi : ap) tahmin edilir. Bu belirlenen
noktaya gore kapasite diyagrami ikili dogrusal bigime cevrilerek etkili soniim yiizdesi
hesaplanir ve spektral azaltma garpanlari bulunarak (1.22 ve 1.24) elastik talep spektrumu

indirgenir (Sekil 1.9):



3.21-0.6811n(B;)

SR
2.12

321-0.681ln| ——>F Y P75

63.7x(a,d,, —d,a )
a_.d

SR, = L
& 2.12

SR, > Cizelge 1.5"teki degerler,

1 231-041InB)

SR, =—

B, 1.65

63.7«x(a,d ; —d,a,
2.31-0411n 2% ~4i2n)
amdm
SR, =
1.65

SR > Cizelge 1.5°teki degerler alinir.

Cizelge 1.5 SR4 ve SRy’ nin alabilecegi minimum degerler (47C-40)

Yapisal Davranig Tipi SRa | SRy
A Tipi 0.33 | 0.50
B Tipi 0.44 | 0.56
C Tipi 0.56 | 0.67

Spektral ivme
2.5A.lg

A

2.5SRaAplg
an i
a,
i Tahmini performans
i noktasi

2.5(T/T) *Alg

2.5SR(T/T)"*Aglg

Elastik talep spektrumu

Tahmini performans
noktasina goére indirgenmis
talep spektrumu

Kapasite diyagrami

>

—

Spektral yer degistirme

Sekil 1.9 Kapasite diyagrami ve indirgenmis talep spektrumu

CL21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)



19

Indirgenmis talep spektrumunun kapasite diyagramini kestigi nokta, baglangicta tahmin edilen
performans noktasiyla gakismiyorsa (%5 hata orani kabul edilebilir), yeni bir performans
noktasi tahmin edilir ve bu noktaya gore elastik talep spektrumu tekrar indirgenir. Indirgenen
spektrumun kapasite diyagramini kestigi nokta, tahmin edilen performans noktasina %5 hata

orantyla yaklasmasi halinde performans noktast bulunmus sayilir (Sekil 1.10).

4 Spektral ivme

Yapi periyotlar

Elastik talep spektrumu

a, oy i
B Indirgenmis talep
a, spektrumu
ans noktasi
dy dp Spektral yer degistirme

Sekil 1.10 Kapasite diyagrami ve indirgenmis talep spektrumu

1.2.2  Performans Degerlendirmesi

Depreme dayanikli yapi tasarimi diigiincesi can kaybini dnlemek ilkesinden hareketle ortaya
¢ikmustir. Diinyanin dért bir yaninda uzun yillar siiren bilimsel ¢alismalarin sonucunda
olgunlasarak ortaya ¢ikan bu yaklasim, bir cok modern deprem yénetmeliginde oldugu gibi
iilkemizde yiiriirliikte bulunan deprem yénetmeliginde de (ABYYHY, 1998) su ifade ile
belirtilmektedir; “Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin her hangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
kaybini &nlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gogmesinin énlenmesi”. Bu
ifadeden de anlagilabilecegi gibi konut ve benzeri binalardan beklenen performans, tasarim
depremi altinda (50 yillik siire igerisinde asilma olasiligi %10 olan deprem) can giivenliginin
korunmasidir. Bu diisiince uygulamada olumlu sonuglar vermis; baska bir deyisle hedefe
ulasmis olmakla beraber, hala bazi zaaflari biinyesinde tasimaktadir. Bunlardan en énemlisi
giincel deprem ydnetmeliklerine harfiyen uyularak tasarlanmis, projelendirilmis ve insa

edilmis yapilarda bile, tasarim depremi altindaki performansin tahmininin zor olmasidir.
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Binalarin tasarim depremi altinda gosterecekleri performans igin yapilan “kismen veya
tamamen gé¢menin 6nlenmesi” tanimi yetersiz kalmaktadir. Gergekten de “hasarsiz yap1” ve
“agir hasarl1 (kullamlamayacak derecede) yapi” limit durumlari ile sinirlandirilmig olan hasar
veya performans aralii gok genistir ve tasarim miihendisi, projelendirdigi yapmin tasarim
depremi altinda gosterecegi performansin bu limit durumlar arasinda hangi noktaya kargilik

gelecegini kestirememektedir (Sekil 1.11).

Tasarim depremi
sirasinda yapi
performanst
BELIRSIiZ

f LS :

Hasars1z yap1 Agir hasarh yapi
Gogme 6nlenmis /
Can kayb1 yok

Sekil 1.11 Tasarim depremi sirasinda yapi performansi

1991 California depreminden sonra Amerika Birlesik Devletleri, bu bolgedeki yapilarin on yil
igerisinde giiglendirilmesini zorunlu kilmis ve California bolgesinde ¢ok yogun bir bigimde
onarim ve giiglendirme faaliyetleri baglamuistir. Dolayisiyla, mevcut yapilarin
degerlendirilmesi, onarilmasi ve giiglendirilmesine yonelik bazi standart ve yonetmeliklerin
hazirlanmasi igin de on ¢aligmalar yapilmistir. Kuzey Amerika’da gergeklestirilen bu
caligmalarin sonucunda, 1994 yilinda Federal Acil Durum Yénetim Merkezi (Federal
Emergency Management Agency) tarafindan FEMA-273 ve FEMA-274, 1995 yilinda
Uygulamali Teknoloji Konseyi (Applied Technology Council) tarafindan ATC-40 ve
California Yapi Miihendisleri Dernegi tarafindan “Blue Book” adiyla amlan belgeler
yaymlanmigtir. Bu belgeler kilavuz niteliginde olup, temelde aymi fakat detaylarda farklilik
gosterirler. Son olarak 2001 yilinda yine FEMA tarafindan 6n standart niteligindeki FEMA-
356 yaymlanmistir. Bu belgelerle ortaya ¢ikan yeni yaklagimlar tim diinyada giderek ilgi
gormekte, arastirmalara konu olmaktadir. Yakin bir gelecekte, iilkemizdeki tasarim
miihendisleri tarafindan da benimsenecegi umulmaktadir. Baslangigta mevcut yapilarin

degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi ihtiyacindan ortaya ¢ikan bu yaklagimin bugiin yeni
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yapilacak yapilar i¢inde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Yukarida s6zii edilen ¢aligma ve belgelerle ortaya ¢ikan diigiince, yap: sahibinin ihtiyag, istek
ve biitgesine gére birden fazla performans seviyesini géz oniine almaktadir. Yani yapilar
sadece tasarim depremi altinda gogmenin ve can kaybiun Onlenmesi performans seviyesi
dikkate alinarak degil, gerektiginde (yap: sahibinin ihtiyag ve isteklerine gére) depremden
hemen sonra kullamlacak sekilde tasarlanacaktir. Yukarida sozii edilen belgeler, konu ile ilgili
olarak, degisik performans seviyelerini tanimlamakta, tasarim ve modelleme (yapisal
ozellikler ve malzeme ozellikleri vb.) kural ve ydntemlerini, tasarimda kullanilacak yer
hareketi ozelliklerini (belli siireler iginde agilma olasiliklari, spektrum vb.), tasarim
sonrasinda, ongoriilen performans seviyelerinin saglanip saglanmadigim kontrol etmek igin
cesitli performans kriterlerini belirlemektedirler. Cogu zaman dogrusal olmayan hesabi
onerdikleri i¢in de, mevcut yaklagimin cevaplamakta yetersiz kaldigi hasar miktar1 ve
dagihmu ile ilgili sorulara ger¢ege daha yakin bigimde cevap verebilmektedirler. Hemen
belirtmek gerekir ki, bu belgelerle ortaya konulan kurallar kesin dogrular olmayip halen

tartiyma ve arastirma konusudurlar.

1.2.2.1 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, belirli bir deprem ve bina i¢in verilen hasar miktarlarimn limit
durumlaridir. Bu limit durumlar, binadaki tagiyic1 ve tasiyici olmayan elemanlardaki hasar
miktarlari, bu hasarlarin hayati tehlike gosterip gdstermemesi, deprem sonrasi yapinin
kullamilip kullamlamamasi, ekonomik kayiplar gibi etkenlere bagli olarak belirlenir. Cizelge
1.6 ve Sekil 1.12°de; ATC-40’ta tastyic1 ve tasiyict olmayan elemanlar igin tanimlanmis olan
performans seviyeleri verilmigtir. FEMA-273 ve FEMA-356 belgeleri igin de aym performans

seviyeleri gegerlidir.
Hemen kullamim performans seviyesi (Immediate occupancy)

Cok hafif tagtyic1 sistem hasarini temsil eder. Yapiun diisey ve yatay yiik tagtyic: sistemi,
deprem Oncesindeki hemen tiim karakteristik &zelliklerini (dayamim, rijitlik, siineklik)

neredeyse aynen korumaktadir.
Hasar kontrol performans araligi (Damage control)

Deprem sonrasi hasar durumunun, hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri
arasinda temsil edildigi performans araligidir. Bu performans aralig: iistten hemen kullanim

performans seviyesi, alttan da can giivenligi performans seviyesi ile sinirlandirilmistir.



Can giivenligi performans seviyesi (life safety)

Bu performans seviyesinde, yapida, deprem sonrasi onemli hasar olusabilir. Ancak, kismi
veya toptan gd¢me séz konusu degildir. Toptan gdgmeye karsi giivenlik, stabilitenin
korunmasi performans seviyesindekinden daha fazladir. Dolayisiyla olusacak hasar miktar da
stabilitenin korunmasi performans seviyesindekinden daha azdir. Tasiyict elemanlarin
kopmasi veya konumlarini degistirmesi s6z konusu degildir. Deprem sirasinda yaralanmalar
olabilir. Ancak bu yaralanmalar yapisal hasarla ilgili olmayan yaralanmalardir. Dolayisiyla,

yapisal hasar kaynakli 8liim riski ¢ok diisiiktiir.
Sinirh giivenlik performans araligi (limited safety)

Ustten can giivenligi, alttan ise stabilitenin korunmas performans seviyesi ile sinirlandirilmis
performans arahigidir. Bu aralikta tastyici elemanlarin performanslari, tamamen can giivenligi
performans seviyesi kosullarini saglamayabilir, ancak; stabilitenin korunmasi performans

seviyesindekinden daha yiiksektir.
Stabilitenin korunmasi (gé¢menin dnlenmesi) performans seviyesi (collapse prevention)

Yapiyr deprem sonrasinda kismi veya toptan gogme siirina getiren hasar durumunu temsil
eder. Tagiyici elemanlarda dnemli hasarlar olusmus, dayanim ve rijitliklerinde &nemli
azalmalar meydana gelmistir. Bununla beraber, yapinin diisey yiik tasima kapasitesi diisey
yiikleri tasimaya devam etmek igin yeterlidir. Yapi, stabilitesini korumasina ragmen onemli

can giivenligi riski mevcuttur.

Yatay yiik
Can giivenligi o :
1 erformgam sev?\'esi SISSRERI e
Hemen kullan'lm ! # Pl performans seviyesi
performans seviyesi 3
&

l

Hasar kontrol Sinirli giivenlik
performans araligi performans araligi

| ]

Yatay yer degistirme

5

Sekil 1.12 Performans seviyeleri ve araliklari



23

Cizelge 1.6 Performans seviyeleri ve araliklari

Performans seviyesi Performans aralifi

Hemen kullanim (immediate occupancy)

Hasar kontrol (damage control)

Can giivenligi (life safety)

Stnirls giivenlik (limited safety)

Stabilitenin korunmasi (collapse prevention)

Performansin dikkate alinmadig: aralik

1.2.2.2 Kabul Kriterleri (Performans Kontrolii)
Gerek ATC-40 gerekse FEMA-356 belgelerinde, tasarimi yapilan yapinin performansinin
kontrolii igin baz1 siir degerler verilmistir. Bu degerler global ve yerel olmak iizere iki gruba

ayrilir ve kabul kriterleri (acceptance criteria) olarak adlandirilirlar.

1.2.2.2.1 Global Sinirlar
Global sinirlar, goreli kat yer degistirmesi oran1 (interstory drift ratio) cinsinden verilir. Dért

ayn performans seviyesi iin verilen global siir degerler Cizelge 1.7°de gosterilmistir.

Cizelge 1.7°de yapisal stabilitenin korunmasi performans seviyesinde verilmis olan sinir yer
degistirme oram esitliginde V;, i. kata ait kat kesme kuvvetini, P; ise yine i. kata ait toplam
diisey yiikii ifade etmektedir. Yine bu cizelgede verilen yer degistirme orant siir degerleri,
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglara ve gegmis depremlerde gozlenmis olan

hasarlara dayanmaktadir.

Cizelge 1.7 Global yer degistirme sinirlar1 (47C-40)

Performans seviyesi

Goreli kat yer Hemen Yapisal
degistirmesi Hasar kontrol Can giivenligi stabilitenin

kullanim
orant korunmasi
Toplam yer v
degistirme 0.01 0.01 -0.02 0.02 0.33?’
orani i
Maksimum
lneil'ast.lk I8 0.005 0.005-0.015 Sinir yok Sinir yok
degistirme
orani
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1.2.2.2.2 Yerel Smurlar (Tagiyicr Sistem Elemanlarna Ait Sekil Degistirme Smurlari)

Tasiyict sistem elemanlari, yatay yilk tasima kapasitesine olan katkilarina bagh olarak,
“birincil” ve “ikincil” elemanlar olmak iizere siiflandirihular. Yatay yiik kapasitesine
katkinin 6lgiisii, tagiyict sistem elemamimn kapasitesinin, tiim tagtyict sistemin kapasitesi

igindeki oramdir.

Genel kabul, tastyici sistem elemanlarinin (birincil veya ikincil) sekil degistirme degerlerinin,

performans seviyelerine bagh olarak verilmis sinir degerleri asmamasidur.

Kabul kriterleri, genel mekanik prensipleri yardimi ile hesaplanan sekil degistirme degerleri
olabilecegi gibi tagiyic1 sistem elemanlari ile yapilan deneyler sonucunda da belirlenebilir. Bu

durumda asagida verilmis olan genel prensipler gegerlidir.
Birincil elemanlar igin,

¢ Gogmenin onlenmesi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri, i¢ kuvvet-
sekil degistirme egrisinde (Sekil 1.14), 2 noktasina karsihk gelen sekil degistirme
degerinden biiyiik olmamak kaydiyla, 3 noktasina karsilik gelen sekil degistirme degerinin
%75’ine karsilik gelmektedir.

¢ Can giivenligi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri 2 noktasina
karsilik gelen sekil degistirmenin %75’idir.

¢ Hemen kullanim performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri ise tamamen

miihendislik tecriibesi ve 6ngoriisiine dayanmaktadir.

f¢ kuvvet
A

3

\

Sekil 1.14 I¢ kuvvet-sekil degistirme egrisi

» Sekil degistirme

Ikincil elemanlar igin;

¢ Gogmenin 6nlenmesi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri, i¢ kuvvet-
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sekil degistirme egrisinde (Sekil 1.14), 3 noktasma karsilik gelen sekil degistirme
degeridir.

e Can giivenligi performans seviyesini temsil eden gekil degistirme degeri, Sekil 1.14°de 3
noktasina karsilik gelen sekil degistirmenin %75’inden az olmamakla beraber, 2 noktasina
karsilik gelen degeridir.

¢ Hemen kullanim performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri ise birincil
elemanlarda oldugu gibi tamamen miihendislik tecriibesi ve 6ngbriisiine baglidir.

Kabul kriterlerinin hesap veya deney yoluyla belirlenmemesi durumunda; kiris, kolon, perde,

doseme ve bag kirisi gibi tagiyic: sistem elemanlari igin verilmis olan kabul kriterleri de

kullanilabilir. Bu kriterler, eleman davraniginda egilme veya kesmenin hakim olmasi, basing
donatis1 orani, eksenel yiik orani, etriye aralifi, perdelerde baslik bulunup bulunmamasi gibi

durumlar igin verilmistir ve biiyiik cogunlukla deney sonuglarina dayanmaktadir (Cizelge 1.8,

1.9, 1. 10vell 1),

0

\/\/ . Plastik mafsal bslgesi
% 0 = Plastik mafsal bolgesindeki donme
9=0, & Gp )

0, = akma donmesi = (M,/ED)l,

0, = plastik mafsal donmesi

Sekil 1.15 Plastik mafsal dénmesi (47C-40)

b & =, Plastik mafsal donmesi = 6
B T
i L
FPTTTTTTTT IR A 97777 MMrrTr7r77777 777777777
Kesmenin elastik olmayan davranista Egilmenin elastik olmayan davranista etkin
etkin oldugu yerde perde dtelemesi oldugu yerde perde plastik mafsal dsnmesi

Sekil 1.16 Perde dtelemesi ve plastik mafsal désnmesi (F EMA-356)
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Cizelge 1.8 Betonarme kirisler igin sekil degistirme kabul kriterleri (FEMA-356)

Plastik mafsal dsnmesi (radyan)" (Sekil 1.15)
Performans Seviyesi
Kosullar Tagiyic1 Eleman Tipi
HK Birincil Ikincil
CG GO CG GO

1. Egilme Etkisindeki Kirisler®

Ep_b—p' Sargi donatisi® y vfc,

<0.0 Kusatilmig =3 0.01 0.02 0.025 0.02 0.05

<0.0 Kusatilmig >6 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04

205 Kusatilmig £3 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

205 Kusatilmig 26 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02

<0.0 | Kusatilmamis | <3 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

<0.0 | Kusatilmamis | >6 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015

>0.5 | Kusatilmamig <3 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015

20.5 | Kusatilmamig | >6 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
2. Kesme Etkisindeki Kirisler®®

Etriye araligi < d/2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02

Etriye araligi > d/2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
3. Acikhik boyunca yetersiz donat1 kenetlenme boyuna sahip kirigler®

Etriye aralig1 < d/2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02

Etriye aralig1 > d/2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01

4. Kiris- Kolon birlesim bilgesinde yetersiz kenetlenmeye sahip kirisler®

| o001 | om 10.015( 002 | o003

1. Cizelgede verilen sayisal degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

2. Kosullardan birden fazlasinin saglanmasi durumunda en olumsuz sayisal degeri veren kogul gegerli
olacaktr,

3. Kirig plastik mafsal bélgesinde kapali etriyelerin araligi d/3’ten kiigitkse ve -normal ve yiiksek
stineklife sahip elemanlarda- etriyelerin kesme kuvveti tasima giicii tasarim kesme kuvvetinin
Y’lnden bityiikse o kiris kusatilmis olarak nitelendirilir. Aksi halde kiris kusatilmamis olarak
degerlendirilir.
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Cizelge 1.9 Betonarme kolonlar igin sekil degistirme kabul kriterleri (FEMA-356)

Plastik mafsal dénmesi (radyan)” (Sekil 1.15)

Performans Seviyesi

Kosullar Tasiyic1 Eleman Tipi
HK Birincil Ikincil
CG GO CG GO
1. Egilme Etkisindeki Kolonlar®
P v

A,f.' |Sarg donatisi® b, dyf.'

<0.1 Kusatilmig =3 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
<0.1 Kusatilmig >6 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
>04 Kusatilmig <3 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
>04 Kusatilmig >6 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
<0.1 | Kusatilmamis =3 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
<0.1 | Kusatilmamg >6 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
>0.4 | Kusatilmamig <3 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
>0.4 | Kusatilmamig >6 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

2. Kesme Etkisindeki Kolonlar®*

Tiim kogullarda® I | <] om | o002
3. Temiz yiiksekligi boyunca yetersiz donati kenetlenme boyuna sahip kolonlar®"

Etriye aralig1 < d/2 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02

Etriye araligi > d/2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01

4. Eksenel kuvvetin 0.70P, degerini astigi kolonlar®"

Biitiin yiiksekligi boyunca uygun

sargilanmis kolonlar 0.0 0.005 0.01 0.01 0.02

Diger tiim kogullarda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1. Cizelgede verilen sayisal degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

2. Kosullardan birden fazlasinin saglanmas1 durumunda en olumsuz sayisal degeri veren kosul gegerli
olacaktir.

3. Kolon plastik mafsal bolgesinde kapali etriyelerin araligi d/3’ten kiigiikse ve -normal ve yiiksek
siineklige sahip elemanlarda- etriyelerin kesme kuvveti tagima giicll tasarim kesme kuvvetinin
Y’linden bityiikse o kiris kusatilmig olarak nitelendirilir. Aksi halde kiris kusatilmamis olarak
degerlendirilir.

4. Enine donati ile sarilmamig kolonlar kuvvet kontrollii eleman kabul edilmelidir.

5. Kesme etkisindeki kolonlarda kabul kriterleri igin FEMA-356 kisim 6.5.2.4.2 ye bakiniz.
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Cizelge 1.10 Egilme etkisindeki betonarme perdeler ve perde bag kirisleri i¢in sekil
degistirme kabul kriterleri (FEMA-356)

Plastik mafsal dénmesi (radyan)" (Sekil 1.16)
Performans Seviyesi
Kogullar Tasiyicr Eleman Tipi
HK Birincil Ikincil
CG GO CG GO
1. Perdeler
(A, -A)f, +P \
<0.1 =3 Evet 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.015 0.020
<0.1 >6 Evet 0.004 | 0.008 0.010 0.010 0.015
>0.4 <3 Evet 0.003 | 0.006 | 0.009 | 0.009 0.012
=04 26 Evet 0.0015 | 0.003 0.005 0.005 0.010
<01 =3 Hayir 0.002 | 0.004 0.008 0.008 0.015
=01 > Hayir 0.002 | 0.004 | 0.006 0.006 0.010
204 =3 Hayir 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005
=04 >6 Hayir 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004
2. Perde bag kirisleri
Boyuna ve enine donati® t 7 l X
Ikiside meveut ve uygun =3 0.006 | 0.015 | 0.025 | 0.025 0.040
enine donati durumu 26 | 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.030
Ikiside mevcut ancak enine =3 0.006 | 0.012 | 0.020 | 0.020 | 0.035
donati durumu uygun degil >6 0.005 | 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.025
Diyagonal donati varsa - 0.006 | 0.018 | 0.030 0.030 0.050

1. Cizelgede verilen sayisal degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir,
2. Perde ug bolgeleri, ACI 318’e uygun olarak sarilmigsa “evet” , degilse “hayir” anlamindadur.

3. Tiim bag kiris boyunca yerlestirilmis kapali etriyelerin aralig1 d/3’ten kiigiikse ve etriyelerin kesme
kuvveti tasima giicii tasarim kesme kuvvetinin %’tinden biiyiikse uygun enine donati durumu olarak
nitelendirilir. Bag kirisin boyuna aksina paralel, kesitin altina ve iistiine yerlestirilmis donat,
geleneksel boyuna donati olarak nitelendirilir.
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Cizelge 1.11 Kesme etkisindeki betonarme perdeler ve perde bag kirisleri i¢in sekil
degistirme kabul kriterleri (FEMA-356)

Toplam 6teleme(%) veya diigiim noktasi

donmesi” (Sekil 1.16 ve 1.17)

Performans Seviyesi

Boplier Tagiyic1 Eleman Tipi
HK Birincil Ikineil
G | 6o cG | 6o

1. Perdeler
Tiim kogullada® | 04 | o6 | 075 | 075 | 15
2. Perde bag kirisleri
Boyuna ve enine donat:® =

y-lln tWZ w 'Jg
ikiside meveut ve uygun <3 0.006 | 0.012 | 0.015 | 0.01 0.024
enine donatt durumu >6 0.004 | 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.016
Ikisideimeveut ancak eind <3 0.006 | 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.020
donati durumu uygun degil > 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.012

1. Perdelerde Steleme, bag kirislerinde ise digiim noktast dénmesi kullanilmalidir (bakimiz Sekil 1.16

ve 1.17).

2. Elastik olmayan davramsi kesmeye bagli olan perdelerde, eksenel i
olmalidir; aksi halde, kuvvet kontrollii eleman kabul edilmelidir.

¢ kuvvet en fazla 0.15A,f

3. Tium bag kiris boyunca yerlestirilmis kapali etriyelerin aralig1 d/3’ten kiigiikse ve etriyelerin kesme
kuvveti tasgima giicit tasarim kesme kuvvetinin %’tinden biiyiikse uygun enine donati durumu olarak
nitelendirilir. Bag kirigin boyuna aksma paralel , kesitin altina ve istiine yerlestirilmig donati,
geleneksel boyuna donati olarak nitelendirilir.

|

L
:

2

Sekil 1.17 Perde bag kirisinde diigiim noktas: dénmesi (FEMA-356)
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1.2.3  Statik itme Coziimlemesi ve Performans Degerlendirmesi i¢in Uygulama

Betonarme bir yapmin performansa dayali tasarim yaklasimiyla degerlendirilmesine drnek
olmak tizere; iki katl bir betonarme gergeve igin performans degerlendirmesi yapilmustur.
Yapinin kapasitesi statik itme ¢oziimlemesiyle belirlenmistir. Tasarim depremi altinda
olusmasi beklenen en biyik inelastik yer degistirmenin (performans noktas1) hesabinda
katsayilar yontemi (FEMA) kullanilmistir. Son olarak yine FEMA belgelerinde verilmis olan
performans kriterleri kullanilarak tagiyici sistem elemanlari igin performans kontrolii

yapilmigtir. Ornek olarak segilen gergeve, kesit ézellikleri ve donati bilgileri Sekil 1.18°de

verilmistir.
K201 Kolon kesitleri
-
i 12020
50
35 S201 $202
K101 +—30 4
JF
Kiris mesnet kesitleri
2018
3m S101 $102
Jh gl ’J" 2014 50
Sm L
& 4 3014
23
MALZEME : C20 / S420 |‘—+

Sekil 1.18 Ornek gergeve modeli

Ornegi, miimkiin oldugunca basit bir hale getirmek igin, iki katli, tek agiklikli, simetrik bir
gergeve segilmis, kiris ve kolonlarin kesit ve donatilar degistirilmemistir. Artan yiikler altinda
plastik mafSallarin tastyici sistem elemanlarinin uglarinda olusacag: kabul edilmis ve yapinin
dogrusal olmayan davramgim temsil etmek {izere moment-egrilik iligkileri bu kesitler igin
hazirlanmustir (Sekil 1.20 ve 1.21). Yapinin diger kisimlarinin dogrusal davranig gosterecegi
distintilmistiir (Sekil 1.19).
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&° l )
— Dogrusal eleman +—

T

|

> Dogrusal eleman +—

i s

Sekil 1.19 Statik itme ¢oziimlemesi igin model

M (kNm)
A
390
360 aEl,
ElL
4 -0.0274 -0.008 > 3 (1/m)
0.008 0.02744
=360
-390
v

Sekil 1.20 Kolon kesitleri i¢in ikili dogrusal moment-egrilik diyagram
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» 7 (1/m)

M (kNm)
A
83
AN
-0.0641 -0.0078
0.0063 0.092
EL,
-140
A

Sekil 1.21 Kiris mesnet kesitleri iin elastoplastik moment-egrilik diyagrami

Sekil 1.20 ve 1.21’den de goriilecegi gibi, moment-egrilik diyagramlari; kirigler igin

elastoplastik, kolonlar igin ise ikili dogrusal kabul edilmistir. Kolonlar simetrik donatildig:

i¢in moment egrilik diyagramlari pozitif ve negatif moment i¢in aymdir. Ancak aym durum

kirigler i¢in s6z konusu degildir. Plastik mafsal boylari; kirisler i¢in “h/2”, kolonlar iginse “h”

kabul edilmigtir.

Cergeveye etkiyen diisey yiikler ve statik itme ¢Oziimlemesinin her adiminda sisteme

uygulanan birim yatay yiikiin bigimi Sekil 1.22°de verilmistir.

K201

0.666 kN

8201

K101

5202

Statik itme analizinin
her adiminda

uygulanacak ters liggen
birim yiik dagilim

S101

$102

g=25 kN/m
~ g=10 kN/m

Ii q=10 kN/m

Sisteme etkiyen dilgey yiikler

Sekil 1.22 Cergeveye etkiyen yiikler
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Tagtyict sistem elemanlarinda, diisey yiikler altinda olusacak momentler (Mg+q) bulunmusg,
daha sonra her adimdaki moment diyagrami, birim yatay yiik altinda dogrusal statik
¢oziimleme ile elde edilmistir. Moment-erilik diyagramlariyla belirlenmis olan akma
momenti ve gdgme donmesi kapasiteleri dikkate alinarak, her adimda hangi kesitlerde
mafsallasma (akma veya gogme) olusacag tahmin edilmigtir. izleyen sayfalarda her adim igin
elde edilmis egilme momentleri, kapasite egrisi ve birim yiik igin efilme moment
diyagramlari verilmistir. Cizelgede biiyik ve koyu yazilan kesit o adimda akan tasiyic
eleman kesitini, gri renk ile gosterilen satir ise o adima kadar akmus kesitleri gostermektedir.

Cizelgelerdeki parametreler asagida agiklanmigtir:

M, : lgili kesitin akma momenti;

Kiriglerde +83 kNm /-140 kNm,

Kolonlarda +360 kNm,

M, : Ilgili kesitin gogme momenti;

Kiriglerde +83 kNm /-140 kNm,

Kolonlarda +390 kNm,

M. q : 1lgili kesitte diisey yiiklerle hesaplanan egilme momenti (zati + hareketli),
M, : Tlgili kesitte birim yatay yiik i¢in hesaplanan egilme momenti,

ALFA : Ilgili kesiti, i nci adimda akma sinirina ulastiracak ¢arpandir;

@ =-Ai’;w_ﬂ (Pinci adimda (i=1) M., =My = M., ),
b(i)

minALFA : Ayni adimda, her kesit i¢in elde edilen ALFA degerlerinin en kiigiigii,
M; : lgili kesitte, i nci adimda elde edilen nihai moment degeri;
Mi=M; |+ aiMp(i) (1 ’inci adimda (i=1) M =M= Mgiq )

Gogme durumuna gelecek kesitler, yukarida akma igin agiklandig sekliyle belirlenmigtir. Tek
fark egilme momenti degerleri yerine dénme degerlerinin kullaniimasidir. 7°nci adimda K101

kiriginin sag mesnedindeki donme degeri, gégme dénmesi degerine ulagmugtir.



34

4’tincti adimin sonunda biitiin kirislerin mesnet kesitlerinde plastik mafsallar olugmustur.
Kirigler elastoplastik davranig gosterdiklerinden akmadan sonra rijitlikleri sifirdir. Dolayisiyla
kolonlar konsol davranigi géstermeye baglamustir. 5°inci ve 6’nci adimlarda, alt kat
kolonlarinin alt uglarinda plastik mafsallar olusmus, ikili dogrusal davranis nedeniyle bu
kesitlerde rijitlik sifir olmamakla beraber &nemli dlglide azalmigtir (bu ornekte baslangig
rijitliginin yaklasik %3’ti). 7’nci adimda K101 kirisinin sag kesitinde g6gme donmesi sinir
degerine ulagilmistir. Bu noktadan itibaren, yapinin yatay yiik kapasitesinde 6nemli azalmalar

olacagindan ¢6ziimlemeye devam etmenin pratik bir anlami yoktur.
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Tasarim depremi altinda olusacak en biiyiik yer degistirmenin hesabi igin FEMA"da verilen
katsayilar yontemi kullanilmistir. Tasarim depremine ait ivme spektrumu ABYYHY’de
Zemin Sinifi 1 (Z1) i¢in verilmis olan spektrumdur. Yer ivmesi degeri olarak 0.7g alinmustir.
Yapin  I’inci titresim moduna ait elastik periyotu 0.30s’dir. Hedef yer degistirme

(performans noktas) iki iterasyon ile bulunmustur.

1. ADIM
Ilk adimda hedef yer degistirme i¢in kapasite egrisinin son noktas segilmis (0.086m) ve buna
bagli olarak ikili dogrusal egri elde edilmistir (Sekil 1.24). ikili dogrusal egride, ilk dogrunun
egimi olan etkili yatay rijitlik (K¢) hesaplandiktan sonra, (1.9) esitligiyle hedef yer degistirme
hesaplanmistir. Hesaplanan yer degistirme (0.053m) ile ikili dogrusal egrinin kesistigi
noktadaki yer degistirme (0.086) arasinda %5’ten fazla fark oldugu i¢in, bu adimda
hesaplanan yer degistirme (0.053m), iki egrinin kesistigi nokta kabul edilerek 2°nci adima

gegilir.

Kapasite Egrisi

10.053; 259.52'

©
=1
3

250

N
=1
S

Taban kesme kuvveti (kN)
=

o
& g

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09

Tepe noktas: yer degistirmesi (m)

Sekil 1.24 iterasyonun 1’inci adimi
Ti=0.30s ; Ki = 7634 kN/m
uy=0.031 m ; V, =235 kN

K. =7563 kN/m

K.
T =T. [—L =030 7634=0.305
&K, 7563
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5

T2
u, =C,C,C,C58, 4;2 g

Co=T1D epe

Co=4.58x0.26=1.19

Ci=1i( T, 2T =030

C> = 1.1 (Can giivenligi performans seviyesi; yap: tipi 1)
G =1

8:=0.70x2.5=1.75

W =119x1x1.1x1x1.75% 0.32 x 10/(4x3.14%) = 0.053m
(0.086-0.053)/(0.053) = %62 > %5

2. ADIM
Kapasite Egrisi

300 0.053; 260'

|

Taban kesme kuvveti (kN)
- ; nN N
3, 8sugng a2

(=]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tepe noktasiyer degistirmesi (m)

Sekil 1.25 Iterasyonun 2’nci adimi

Ti=030's ; K, = 7634 kN/m
uy = 0.0255 m ; Vy = 196 kN
Ke = 7634 kN/m

T.=0.30s
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2

T
u =C,C,C,C,S, =g

* 4n?

Co=T"1D epe :

Co=4.58x0.26=1.19

Ci=1{ T, >T,;=0:30)

C, = 1.1 (Can giivenligi performans seviyesi; yapi tipi 1)
Ci=1

8,= 0.70%2,5=1.75

u = 119xIxL1x1x1.75% 0.3% x10/(4x3.14%) = 0.053m

Goriildig gibi 2’nci adimda bulunan hedef yer degistirme, kesisme noktasiyla ayni
gikmaktadir (Sekil 1.25). Bu durumda hedef yer degistirme 0.053m olarak kabul edilebilir
(Sekil 1.26).

Kapasite Egrisi

10.053; 260'

» w
] <1
3 3

n
S
S

=
s

Taban kesme kuvveti (kN)
g 2

Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

Sekil 1.26 Performans noktasi (hedef yer degistirme)

Son olarak dogrusal davranis sinirini asmis olan tasiyict sistem elemani kesitleri i¢in
performans degerlendirmesi yapilmistir. Performans seviyelerine iliskin sinir dénme degerleri
FEMA 356’dan alinmustir. Cizelge 1.12°de gériilecegi gibi kiris mesnet kesitlerinde hemen
kullanim performans seviyesi saglanamamakta ancak, can giivenligi performans seviyesi

saglanmaktadir. $102 kolonunda ise, hemen kullanim performans seviyesi saglanmaktadir.
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2. MEVCUT BINANIN PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

2.1 Yapmm Giiglendirme Oncesi Tasiyic1 Sistemi

Necdet Semker Ilkdgretim Okulu bodrumsuz dort katlidir; meveut tastyic: sistemi her iki
yonde, gergeve ve perdelerden meydana gelmektedir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremini az
hasarla atlatmustir (Bayindirlik Bakanligi hasar siniflandirmasina gore). YTU Yap1 Malzemesi
Laboratuvari’nda gergeklestirilen deneysel galismalarla meveut beton dayamm fu=14 MPa
olarak belirlenmistir. Yapida kullamlan donati S220 betonarme celigidir. Giiglendirme 6ncesi

tastyici sistem plani Sekil 2.1°de verilmistir.

@ 2 @ @ ® ® o » ©® 0 0O ©
360 [ 360 [ 360 [ 360 | 360 | 360

450 360 | 360 360 360
@— 0
& 8
~ ~
®
=3
g S
©- o
© —0
v 360 360 360 360 360 360 450 360 | 360 360 360

L,J)@é)@s@@ ®» © © 0O ©
Sekil 2.1 Yapuun giiglendirme éncesi tagiyict sistem plant

2.2 Kullamlan Malzeme Modelleri

Bu incelemede; beton davrams modeli olarak, Kent ve Park tarafindan énerilen gerilme-gekil
degistirme modelleri kullanilmistir (Kent ve Park, 1971 )- Meveut tasiyic sistemde, etriye gap
ve araliklari igin projede verilen degerlere ne derece uyulduguna dair her hangi bir veri
bulunmadigindan, kusatma etkisi dikkate alinmamustur. Kusatilmamis beton igin, maksimum
birim kisalma 0.004 alinmustir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Betonarme geligi igin kullanilan
gerilme-gekil degistirme modeli ideal elastoplastiktir ve ilgili parametreler TS500’den

alinmigtir. Kullanilan tiim gerilme-sekil degistirme modelleri Sekil 2.2°de goriilebilir.
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(o2 o
A} Ar
£ e
OSfc .......
> & > ¢
0.002 0.004  &s50u fy/E, 0.10

Kent ve Park kugatilmamig beton Betonarme geligi igin gerilme-sekil
gerilme-sekil degistirme modeli degistirme modeli

Sekil 2.2 Kullanilan malzeme modelleri

2.3 Diger Tasarim Parametreleri

Plastik mafsallarin tasiyici sistem elemanlarinin uclarinda olusacag kabul edilmis ve plastik
mafsal boylar igin kesit yiiksekligi yarist “h/2” degeri kullanilmustir (47C-40). Kat kiitle ve
yiiksekliklerinin her katta hemen hemen ayni olmas g0z Oniinde bulundurularak, statik itme
¢bziimlemesinde yatay yiik dagilinm iiggen segilmistir. Statik itme ¢oziimlemesi SAP2000
yazilimu ile yer degistirme kontrollii olarak yapilmstir. Tasiyicr sistem elemanlarinim yiik-
sekil degistirme iligkilerini tanimlamak iizere kirisler igin moment-egrilik diyagramlari, kolon
ve perdeler igin ise akma yiizeyleri tamimlanmustir. Kolonlarda ve perdelerde, kesitin aktiktan
sonraki rijitligi “0” yani yiik-sekil degistirme iliskisi ideal elastoplastik alinmistir. Bu
diyagramlar ve akma yiizeyleri MATLAB yazilimi ile hazirlanan programlarla elde edilmis ve
yapilan kabuller Ek 1°de agiklanmustir.

2.4 Kapasite Egrileri ve En Biiyiik Yer Degistirmelerin Hesabi

Yapimin her iki yondeki kapasite egrileri statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilmis ve tasarim
depremi altinda olusacak en biiyiik dogrusal olmayan yer degistirme FEMA-356°da verilen
katsayilar yontemi ile hesaplanmugtir. Katsayilar yéntemi en biiyiik dogrusal olmayan yer
degistirmeyi asagidaki esitlik ile vermektedir:

T2
u =CoC,CyC58, ﬁg (2.1)

(2.1) esitligindeki katsayilar boliim 1.2.1.2.1°de detayli olarak agiklanmigtir. Spektral ivme
degeri igin Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik’te birinci derece
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deprem bolgesi ve Z2 sinifi zemin igin verilmis olan ivme degeri (yap: 6nem katsayisi 1.4)
kullanilmugtir (Sekil 2.3). T, idealize edilmis yatay yiik-yer degistirme egrisinden elde edilen
esdeger periyot ve g ise yergekimi ivmesidir.

Su(T)
A

14
S«(T)=1.4(Te/T)"*

0.56

Tx=0.15 Ts=0.40

Sekil 2.3 Elastik tasarim ivme spektrumu (4BYYHY, 1998)

Meveut tasiyict sistemin, statik itme ¢6ziimlemesiyle elde edilen kapasite egrileri Sekil 2.4 ve
Sekil 2.5°te verilmistir. Bu kapasite egrilerinin idealize edilmesiyle elde edilen parametreler
(akma taban kesme kuvveti, akma yer degistirmesi, esdeger periyot, en biiyiik yer degistirme)
Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de gosterilmistir. Cizelgede, +X ve —X (Cizelge 2.2°de +Y ve =Y)
yonleri igin verilmis ilk satirlar, statik itme ¢oziimlemesi ile elde edilen egrinin idealize
edilmesiyle bulunan degerlerdir. (2.1) esitligi ile bulunan en biiyiik yer degistirme degeri (u)
ile kapasite egrisinin son noktas: (ilk iterasyonda hedef yer degistirme igin tahmin edilen
nokta, Usanmin) arasinda ¢ok fark oldugu igin (%5’ten fazla), ikinci adimda; kapasite egrisi, ilk
adim sonunda (2.1) ile bulunan en biiyilk yer degistirme (0.138m) esas alinarak ikinci kez
ideallestirilmistir. Bu adimda bulunan en biiyiik yer degistirme degeri ile bir 6nceki adimda
bulunan arasinda gok kiigiik bir fark vardir (0.138m ve 0.137m). Bu durumda tahmin edilen
en biiyiik yer degistirme degeri 0.137m’dir.
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Kapasite Egrileri (X-X)
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Tepe noktasi yer degistirmesi (m)
—— Giiglendirme 6ncesi
Sekil 2.4 X-X dogrultusu kapasite egrileri (Giiglendirme éncesi)
Kapasite Egrileri (Y-Y)
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Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

—— Glglendirme 6ncesi

Sekil 2.5 Y-Y dogrultusu kapasite egrileri (Giiglendirme 6ncesi)
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Cizelge 2.1 X-X dogrultusunda ideallestirme sonucu elde edilen parametreler
(Gliglendirme 6ncesi)

T; Te Vy(kN) | uy(m) | Uapmin(m) | ug(m)

+X 0.53 0.60 7700 0.035 0.163 0.138
0.59 7820 0.035 0.138 0.137

-X 0.53 0.56 -7650 | -0.030 -0.162 -0.127
0.56 -7475 | -0.030 -0.127 -0.128

Cizelge 2.2 Y-Y dogrultusunda ideallestirme sonucu elde edilen parametreler
(Gtiglendirme 6ncesi)

T; Te Vy(kN) | uy(m) | Uganmin(m) u(m)

+Y 0.41 0.48 10200 | 0.030 0.206 0.108

0.49 9800 0.030 0.108 0.111

-Y 0.41 0.49 -10300 | -0.030 -0.206 -0.110

0.50 -10025 | -0.030 -0.110 -0.111

Giiglendirme oncesi tasiyict sistemin, ABYYHY’te verilen tasarim depremi altindaki

davranisina iligkin bazi parametreler Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te verilmigtir.

Cizelge 2.3 X-X dogrultusu igin statik itme ¢oziimlemesi ve katsayilar yontemiyle elde
edilen sonuglar (Giiglendirme &ncesi)

u(m) | R(VJ/Vy | plufny) | VJ/W V/W
L +X | 0137 3.95 3.91 022 | 025
oncesi
Sl X | 0198 431 427 0.21 025
oncesi

Cizelge 2.4 Y-Y dogrultusu igin statik itme ¢Sziimlemesi ve katsayilar yontemiyle elde
edilen sonuglar (Giiglendirme 6ncesi)

u(m) | R(VYVy | pudu) | V/W V/W

Qiliglengioms +Y | 0an 3.65 370 | 028 | 031
oncesi
gl Y | -0am 3.55 370 | 028 | 031
Oncesi




52

2.5 Performans Degerlendirmesi

Hedef yer degistirme altinda tagiyici sistem elemanlarinda olusacak dogrusal olmayan sekil
degistirmeler FEMA-356°da verilen kriterlere gore degerlendirilmistir. Goz oniine alinan
performans seviyeleri Sekil 2.6’da sematik olarak gosterilmistir. Mevcut tastyict sistem
elamanlarinin - performans seviyeleri madde 2.5.1 ve 2.5.2°de gbriilebilir. Hedeflenen

performans seviyesi, tim elemanlar igin “can giivenligi” performans seviyesidir.

Moment

Can giivenligi(LS)
Hemen kullanim(10)

Gogmenin dnlenmesi(CP)
Akma noktast

[ 0<0<ts_|[ Ls<o<cp |[ cr<o T
ma

Dogrusal davranig
bolgesi

Egrilik
Dogrusal davranig bolgesi

Akma<0<IO

10<0<LS

LS<p<CP

I

CP<0

Sekil 2.6  Goz 6niine alinan performans seviyeleri
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2.5.1 Pozitif Yonde (+X,+Y) Yapilan Coziim Sonucu Bulunan Performans Seviyeleri

-0 g K403 K404 K405 K408 K407 KAG K409 K410 K411
s " - - - m % g

o K110

Sekil 2.7 A-A aksi tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri

Sekil 2.8 B-B aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri

K130

Sekil 2.9 C-C aksi tasiyict sistem elemanlari performans seviyeleri



Sekil 2.10

Sekil 2.1

Sekil 2.12 2-2 aksi tasiyici sistem elemanlar performans seviyeleri
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Sekil 2.13 3-3 aks tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 2.14 4-4 aksi tagiyici sistem elemanlari performans seviyeleri

Sekil 2.15 5-5 aksi tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 2.17 7-7 aksi tastyict sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 2.18 8-8 aksi tagtyict sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 2.19

Sekil 2.21 11-11 aksi tagtyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 2.22 12-12 aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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2.5.2  Negatif Yonde (-X,-Y) Yapilan Coziim Sonucu Bulunan Performans Seviyeleri

| 102 g g K403 K04 K408 0T gy g K0S g g KA0O K410 FLTILE

Sekil 2.25 C-C aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 2.26 D-D akst tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri

K455

Sekil 2.27 1-1 aksi tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri

Sekil 2.28 2-2 aksi tagtyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 2.29 3-3 aksi tagiyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 2.31 5-5 aksi tastyict sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 2.34 8-8 aks tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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474 K479 nmhi80 g, o K481 oid!

Sekil 2.37 11-11 aks1 tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri



64

8 9 4 4 2
158 15‘_. K488 — K489 Pe— K490 o 2

K390

Sekil 2.38 12-12 aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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3. GELENEKSEL YONTEMLERLE GUCLENDIRILMI$ BINANIN
PERFORMANS DEGERLENDIRMES]

3.1 Yapmin Giiclendirme Sonrasi Tasiyic1 Sistemi

Giglendirme projesi gergevesinde yapimun tim kolonlart mantolanmis ve Y-Y
dogrultusundaki perdeler biiyiiltiilmiistiir. Bununla beraber, X-X dogrultusunda, her iki dis
aksa yapr digindan yeni kirisler eklenmis ve bu kirisler dis akslardaki mevcut gergevelerle
beraber ¢aligmak {izere birlestirilerek bir gesit yeni betonarme gerceve olusturulmustur.
Mevecut kirislere ise herhangi bir miidahele yapilmamugtir. Tasiyic1 sisteme ilave edilen
elemanlarda kullanilan beton simifi C25, gelik sinifi ise egilme donatilari igin S420a ve kayma

donatilart igin de S220’dir. Giiglendirme sonrasi tasiyici sistem plami Sekil 3.1°de verilmistir.

ﬁD 360€) 3609 360? 360%9 360? 360(? 450 ? 360(? 360@? 360@? 360@

1,006 b6 éé&é@@é

Sekil 3.1  Yapinin giiglendirme sonrasi tagtyici sistem plani

3.2 Kullamlan Malzeme Modelleri

Bu incelemede; beton davranis modeli olarak, Kent ve Park tarafindan 6nerilen gerilme-gekil
degistirme modelleri kullanilmistir (Kent ve Park, 1971). Mevcut tasiyict sistemde, etriye ¢ap
ve araliklari igin projede verilen degerlere ne derece uyulduguna dair her hangi bir veri
bulunmadigindan, kusatma etkisi dikkate alinmamistir. Tasiyic1 sisteme ilave edilen

elemanlarda ise 6nemli sayilabilecek bir kugatma etkisinin bulunacag: 6ngériilmiis ve bu etki
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hesaplara yansitilmistir. Kusatilmamig beton igin, maksimum birim kisalma 0.004 alinmigtir
(Ersoy ve Ozcebe, 2001). Betonarme geligi igin kullanilan gerilme-gekil degistirme modeli
ideal elastoplastiktir ve ilgili parametreler TS500’den alinmistir. Kullanilan tiim gerilme-gekil

degistirme modelleri Sekil 3.2°de goriilebilir.

A A
£ fy
) ) = ST, SO Wi,
—> € > £
0.002 0.004  &s0u fy/Eq 0.10
Kent ve Park kusatilmamis beton Betonarme geligi igin gerilme-sekil
gerilme-sekil degistirme modeli degistirme modeli
c
'y
ch
0.8f / ---------
U1 A e B 028,
> g
£ Elimit  €50uT€50h €020

Kent ve Park kusatilmis beton gerilme-gekil degistirme modeli

Sekil 3.2 Kullanilan malzeme modelleri

3.3 Diger Tasarim Parametreleri

Plastik mafsallarin tagtyict sistem elemanlarinin uglarinda olugacagi kabul edilmis ve plastik
mafsal boylar igin kesit yiiksekligi yarisi “h/2” degeri kullamlmistir (4TC-40). Kat kiitle ve
yiiksekliklerinin her katta hemen hemen ayni olmasi g6z 6niinde bulundurularak, statik itme
¢oziimlemesinde yatay yiik dagilimi tiggen se¢ilmistir. Statik itme ¢oziimlemesi SAP2000
yazilmu ile yer degistirme kontrollii olarak yapilmistir. Tagiyict sistem elemanlarinin yiik-
sekil degistirme iliskilerini tammlamak iizere kirisler i¢in moment-egrilik diyagramlari, kolon
ve perdeler igin ise akma ylizeyleri tamimlanmistir. Kolonlarda ve perdelerde, kesitin aktiktan
sonraki rijitligi “0” yani yiik-sekil degistirme iligkisi ideal elastoplastik alinmustir. Bu
diyagramlar ve akma ytizeyleri MATLAB yazilimu ile hazirlanan programlarla elde edilmis ve
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yapilan kabuller Ek 1°de agiklanmstir.

3.4 Kapasite Egrileri ve En Biiyiik Yer Degistirmelerin Hesabi
Yapuun her iki dogrultudaki kapasite egrileri ve tasarim depremi altinda olusacak en biiyiik

dogrusal olmayan yer degistirme degerleri boliim 2.4’te agiklandig gibi hesaplanmugtir.

GYG (Geleneksel Yontemlerle Giiglendirilmis) tasiyict sistemin, statik itme ¢oziimlemesiyle
elde edilen kapasite egrileri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmigtir. Bu kapasite egrilerinin
idealize edilmesiyle elde edilen parametreler (akma taban kesme kuvveti, akma yer
degistirmesi, esdeger periyot, en biiyikk yer degistirme) Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Cizelgede; +X ve —X (Cizelge 3.2°de +Y ve —Y) yonleri i¢in verilmis ilk
satirlar, statik itme ¢oziimlemesi ile elde edilen egrinin idealize edilmesiyle bulunan
degerlerdir. (2.1) esitligi ile bulunan en biiyiik yer degistirme degeri (uy) ile kapasite egrisinin
son noktast (ilk iterasyonda hedef yer degistirme igin tahmin edilen nokta, ugpmin) arasinda
ok fark oldugu igin (%5’ten fazla), ikinci adimda; kapasite egrisi, ilk adim sonunda 2.1)ile
bulunan en biiyitk yer degistirme (0.085m) esas alinarak ikinci kez ideallegtirilmistir. Bu
adimda bulunan en biiyiik yer degistirme degeri ile bir 6nceki adimda bulunan arasinda ¢ok
kiigiik bir fark vardir (0.085m ve 0.083m). Bu durumda tahmin edilen en biiyiik yer
degistirme degeri 0.083m’dir.

Cizelge 3.1 X-X dogrultusunda ideallestirme sonucu elde edilen parametreler
(Gtiglendirme sonrast)

Ti Te Vy(kN) | uy(m) | ughmin(m) |  ugm)

% 0.31 0.39 13150 | 0.0245 0.194 0.085
0.38 12650 0.023 0.085 0.083

-X 0.31 0.40 -13150 | -0.0253 -0.194 -0.086
0.39 -12650 | -0.023 -0.086 -0.084

Cizelge 3.2 Y-Y dogrultusunda ideallestirme sonucu elde edilen parametreler
(Gtiglendirme sonrast)
T Te | Vy(N) | uy(m) | uahmin(m) | ug(m)
+Y 017 0.28 23900 | 0.025 0.171 0.044
0.28 19700 | 0.020 0.044 0.045
-Y 0.17 0.27 -26000 | -0.025 -0.170 -0.042
0.24 -20100 | -0.015 -0.042 -0.037
0.24 -20300 | -0.015 -0.037 -0.037
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Kapasite Egrileri (X-X)

20000

-30000 -

-40000--

Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

—— Geleneksel yontemle guglendirme

15000

F3

3 10000 -

S

g 5000 -

3

£

o T T T T 8 T T T

g 05 -020 -015 -010 -005 000 005 010 015 020 0p5
£

=

©

2

©

=

20000
Tepe noktasi yer degistirmesi (m)
—— Geleneksel yontemle giglendirme
Sekil 3.3 X-X dogrultusu kapasite egrileri (Giiglendirme sonrasi)
Kapasite Egrileri (Y-Y)
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< 20000
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Sekil 3.4 Y-Y dogrultusu kapasite egrileri (Giiglendirme sonras)




69

Giiglendirme 6ncesinde ve sonrasindaki tasiyici sistemlerin, ABYYHY te verilen tasarim
depremi alundaki davranislarina iligkin bazi parametreler Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°te;

kargilastirmali kapasite egrileri ve performans noktalari Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.3 X-X dogrultusu igin statik itme ¢oziimlemesi ve katsayilar yontemiyle elde
edilen sonuglar (Giiglendirme éncesi ve sonrasi)

u(m) [ ROVJSVY [ plufu) | VJ/W | VJW
Stigemdimne +X | 0137 3.95 3.91 022 | 025
oncest
GligiEadisme +X | 0.083 3.33 3.61 0.36 0.39
sonrasi
Sl X | -0.128 431 427 0.21 0.25
oncesi
Slttglaralime X | -0.084 3.33 3.65 0.36 0.39
sonrasi
Kapasite Egrileri (X-X)
20000
15000
z
£ 10000
b
2 5000
2
[ T 9 T T T T —
E 025 005 010 015 020 025
£
[
@
Qo
©
[
-20000
Tepe noktasi yer degistirmesi (m)
—— Geleneksel yontemle giglendirme —— Guglendirme éncesi

Sekil 3.5 X-X dogrultusu karstlagtirmali kapasite egrileri
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Kapasite Egrileri (Y-Y)
40000
30000
20000

10000

! : : . :
025 -020 -015 -0.10
-

0 005 010 015 020 025

Taban kesme kuvveti (kN)

-30000

—-40000

Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

—— Geleneksel yéntemle gliglendirme —— Guiglendirme éncesi

Sekil 3.6 Y-Y dogrultusu karsilastirmali kapasite egrileri

Cizelge 3.4  Y-Y dogrultusu igin statik itme ¢oziimlemesi ve katsayilar yontemiyle elde
edilen sonuglar (Giiglendirme 6ncesi ve sonrast)

u(m) | ROVAVY) | plufu) | VW | V/W
.(.]uc;le.ndlrme 4y 0.111 3.65 =) 0.28 0.31
dncesi
Giiglendirme +Y 0.045 214 2.25 0.56 0.65
sonrasl
Siiglendfane Y | -0t 3.55 3.70 028 | 031
dnceesi
Giiglendirme R -0.037 2.08 2.47 0.57 0.66
sonrast

3.5 Performans Degerlendirmesi

Hedef yer degistirme altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusacak dogrusal olmayan sekil
degistirmeler FEMA-356’da verilen kriterlere gére degerlendirilmistir. Goz oniine alinan
performans seviyeleri Sekil 3.7°de sematik olarak gosterilmistir. Mevcut tasiyict sistem
elamanlarinin performans seviyeleri madde 3.5.1 ve 3.5.2°de goriilebilir. Hedeflenen

performans seviyesi, tiim elemanlar i¢in “can giivenligi” performans seviyesidir.
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Moment
Can giivenligi(LS)

Hemen kullanim(10)

Gogmenin énlenmesi(CP)
Akma noktast

Dogrusal davranig
bolgesi

Egrilik
Dogrusal davranis blgesi

Akma<6<I0

B 0-o-s

Sekil 3.7 Goz 6niine alinan performans seviyeleri
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3.5.1 Pozitif Yonde (+X,+Y) Yapilan Coziim Sonucu Bulunan Performans Seviyeleri

EK401 EK402 EK403 EK404 EK405 EK408 EKA407 o EK408 EK409 EK410 EKA11 o
I ™ i B e B e e e e I i e

EK311

——m
K201 0, EK202 1y EK203 oy (K204 oy oy BK205 1o FIK206 g e EK207 g, EK208 ;o EK200 ;y  EK210 o FK211 o
EK101 EK102 EK103 EK104 EK105 EK106 EK107 EK108 EK109 EK110 EK111

Sekil 3.8 A'-A'aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri

Sekil 3.10 B-B aksi tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri



“fi

K141 o K143

Sekil 3.12 D-D aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri

EK412 EK413 EK414 EK415 EKA416 EK417 EK418 K410 gy gy FKA20 g g EKADT o g EK422 o

WEKI2 o, EKI1Y o BRI o EK31S oy (EK316 o EKSNT oy EKO18 o EK310 o ;o BK320 o m EK321 o K322 o
mEK212 0, MEK213 ;  EK214 iy EK21S5 iy i EK216 | (K217 ;o EK218 o mEK210 ; ; EK220 ;o EKI91 ;o ( FK222 o

WEKI12 o, EKI13 K1 oy B o (K116 o EKIT oy K18 o EKI10 o m EK120 0 BK1210 o EK122 o

Sekil 3.13 D'-D' aksi tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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466 71 72 o K455 - 73 : T4 443
¥ - 3
K a .
120 57 o 58 o K355 59 60 3_,'357
[ ] [
B -
[= (=3
= 2
o a
373 45 L] 46 K255 47 48 34
46 o Kess o, 47 §
[
g g
a a
1, 33 W 34 K155 35 36
e - e
| ] L
g 5
-9 a
=] =]
2R =

Sekil 3.14

Sckil 3.15

K162

Sekil 3.16 3-3 aksi tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri



Sekil 3.17

L/ K466 o467 = K468 mii

Sekil 3.18

Sekil 3.19 6-6 aksi tastyict sistem elemanlari performans seviyeleri
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74 K474a 2 215448

Sekil 3.21

e K180 o o

Sekil 3.22 9-9 aks: tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri



T

g Kag2 B Kage 4

T < RN K384 ..

Sekil 3.25 12-12 aks: tagtyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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3.5.2  Negatif Yonde (-X,-Y) Yapilan Céziim Sonucu Bulunan Performans Seviyeleri

EK4D1 EK402 EK403 o o EK404 EK405 EKA06 EK407 EK408 EK409 EK410 _  _ EK411
- s EE s R R e w0 g g EKET0 i 5

30T K02 o FR303 K304 o oy EK305 [ EKI00 g gy EKOO7 o g EKI06 0 EK300 1y, B30 1 FKOTH o

EK201 EK202 EK203 EK204 EK205 EK206 EK207 EK208 EK209 EK210 EK211

EK101 EK102 EK103 EK104 EK105 EK106 EK107 EK108 EK109 EK110 EK111

Sekil 3.26 A'-A' aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri

K115

Sekil 3.28 B-B aksi tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri



Sekil 3.30 D-D aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri
.EK-U?. DEKA‘J. .EK-i‘J. .EK4‘5. .EKME. .EK417 e EK418 = .t_K4“3- = L'KJ?.’]. .EK421D .EKJQé-
.EK31?D DEKJWU DEK3‘4D DEKT:SD DEKJ'GD D(K}'JD o EK318 o DEKIHWD DFKB?OD DEK)?‘D DFKJ??.
.FK?'ZD DEKZ'ED UEK?‘JD DEK?‘SU DEKZ‘ED DEK?W 0.0 EK218 I} D[K?‘S‘D DFK??DG D[KZQ'D DEKZZ?.

WEKI2 0, EKIIS o  EK py  ERIS o (o EKI6  EKIT oy BK18 o K110 BK120 0 K121 FK122

Sekil 3.31 D'-D' aks1 tagtyict sistem elemanlari performans seviyeleri
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Sekil 3.32 1-1 aksi tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri

Sekil 3.33
4 a K61 o, K462 4,
g =
; y
4 K361
g g J
] @ &’I
3 B K261
[ o
8 bl =
& & &
7] W) v
1 K160 aln ki1 o8 K162
L L
8 =
0| 7]
& =
E i | ] R

Sekil 3.34 3-3 aksi tagtyici sistem elemanlari performans seviyeleri



1o Ka63 v KABAS o KdG5 Y

Sekil 3.35

K467 K468 447
= [

Sekil 3.36

Sekil 3.37 6-6 aks tastyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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o H4T4 KiTga 216 Imr-w:

Sekil 3.38 7-7 aks! tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri

473 K476 w477 o HAT8 K478a 218 217450
4 [ ]

Sekil 3.39 8-8 aksi tagiyict sistem elemanlari performans seviyeleri

Ly/ . K479 e mti180 o o K481 =

5. @
3 g
3 g
W W
17 K179 om0 o o K181 -
- 9
& g
(7] (2]
2
’ "3

Sekil 3.40 9-9 aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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m

elemanlari performans seviyeleri

47761 62 g Ki89 . 63 ; 64 454
o =+
= g
o a
431 49 W 50 gl200 . 51 B 52 4
p []
o -
e 3
o 2
a o
3P4 37 W 38 o K289 39 ¥ 40 35
[] .
e =
=) 3
& S
o o
W1 W e _kimo.. 26 W 27 g
DI QI
= e
o o
a ]

Sekil 3.43 12-12 akst tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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4. ALASAWA YONTEMIiYLE GUCLENDIRILMiS BINANIN PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

4.1 Yapmmn Gii¢lendirme Sonrasi Tasiyic1 Sistemi
Yapiya; giiglendirme asamasinda dort kenar1 boyunca betonarme ard-germeli cergeveler
eklenmesi ve bu gergevelerin kat hizalarinda betonarme plaklarla mevcut sisteme
birlestirilmesi tasarlanmigtir. Eklenen gergeveler 6n-dékiimlii ¢erceveler olup, kolonlari yapi
yiiksekligince stirekli olarak devam etmektedir. Kiris-kolon birlesim bolgelerinde ard-germe
halatlart kullamlarak, diigiim noktalarinda birlesim saglanmaktadir. Yapiya ilave edilen
cercevelerde kullanilan beton simifi C50, donati simfi ise S420’dir. Giiglendirme sonrast
tasiyict sistem plani Sekil 4.1°de, eklenen ard-germeli ¢ercevede kullanilan kiris kesitleri
Sekil 4.2°de ve tipik bir kolon kesidi Sekil 4.3te verilmistir.

oo @ & @ 6 @ » © O oo

150 360 360 360 360 360 | 360 450 360 | 360 360 360 150

el
150
159

®®

720
720

380
380

720
720

50
50
Qe

150 360 360 360 360 | 360 | 360 450 360 | 360 360 | 360 150

x ©© @ ® @® ©® ©® «¢ » ©®© O O 0

AR

Sekil 4.1 Yapmn giiglendirme sonrasi tagiyici sistem plani
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o —a —p
25
& — 06" | 40 sx06” | 40
5%0.6” = =
20 20
70 ® - L B =i
7x0.6” 20 5%0.6 20
5%0.6” t = & ~F
- il 99
=3 ’ 40
25 7x0.6 40 5x0.6
e - = —
; 40 b l 40 l‘ 40
X dogrultusundaki Y dogrultusundaki 1. ve Y dogrultusundaki 3. ve
biitiin kirislerde boydan 2. kat kiriglerinde boydan 4. kat kirislerinde boydan
boya germe boya germe boya germe

Sekil 42 Ard-germeli ¢ergevede kiris kesitleri
6620 12 16

y ANERREE

k 150 I

Sekil 4.3  Ard-germeli gergevede tipik kolon kesidi

4.2 Kullanilan Malzeme Modelleri

Bu incelemede; beton davranig modeli olarak, Kent ve Park tarafindan onerilen gerilme-gekil
degistirme modelleri kullanilmistir (Kent ve Park, 1971). Mevcut tasiyici sistemde, etriye ¢ap
ve araliklari i¢in projede verilen degerlere ne derece uyulduguna dair her hangi bir veri
bulunmadigindan, kusatma etkisi dikkate almmamigtir. Tasiyici sisteme ilave edilen
elemanlarda ise 6nemli sayilabilecek bir kusatma etkisi ongoriilmiis ve bu etki hesaplara
yansitilmigtir. Betonarme ¢eligi igin kullanilan gerilme-gekil degistirme modeli ideal
elastoplastiktir ve ilgili parametreler TS500°den alinmigtir. Ard-germe halatlari i¢in kullanilan
gerilme-gekil degistirme degerleri tamamen test sonuglarindan hareketle belirlenmigtir
(Testler tiretici firma tarafindan yapilmistir). Kullanilan tiim gerilme-gekil degistirme

modelleri $ekil 4.4’te gosterilmisgtir.
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[¢) [e)
A A
fc fy
1 ) A, T — e
> € > ¢
0.002 0.004  &s0u £/E, 0.10
Kent ve Park kusatilmamis beton Betonarme ¢eligi i¢in gerilme-gekil
gerilme-gekil degistirme modeli degistirme modeli
G
A
fCC
0.8f, /
0.5f

€ €limit  €50uTEs0n €c20

Kent ve Park kusatilmis beton gerilme-sekil degistirme modeli

o (N/mm?)
A

1670

0.01 0.035

Ard-germe halat1 i¢in gerilme-sekil
degistirme modeli

Sekil 4.4 Kullanilan malzeme modelleri

4.3 Diger Tasarim Parametreleri

Plastik mafsallarin tagiyici sistem elemanlarimin uglarinda olusacagi kabul edilmis ve plastik
mafsal boylar igin kesit yiiksekligi yaris1 “h/2” degeri kullamlmistir (4TC-40). Kat kiitle ve
yiiksekliklerinin her katta hemen hemen ayni olmasi géz 6niinde bulundurularak, statik itme
¢oziimlemesinde yatay yiik dagilimi iiggen segilmistir. Statik itme ¢oziimlemesi SAP2000

yazilimi ile yer degistirme kontrollii olarak yapilmustir. Tagtyict sistem elemanlarimin yiik-
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sekil degistirme iligkilerini tanimlamak iizere kirisler i¢in moment-egrilik diyagramlari, kolon
ve perdeler igin ise akma yiizeyleri tanimlanmustir. Kolonlar i¢in yiik-gekil degistirme iliskisi,
meveut kolonlarda elastoplastik, ilave kolonlarda ise ikili dogrusal (akma sonrasi rijitligi
baslangig rijitliginin %5°i) olarak alinmustir. Bu diyagramlar ve akma ylizeyleri MATLAB

yazilimi ile hazirlanan programlarla elde edilmis ve yapilan kabuller Ek 1°de agiklanmistir,

4.4 Kapasite Egrileri ve En Biiyiik Yer Degistirmelerin Hesabi
Yapmnin her iki yondeki kapasite erileri ve tasarim depremi altinda olusacak en biiyiik

dogrusal olmayan yer degistirme degerleri boliim 2.4’te agiklandig1 gibi hesaplanmugtir.

AYG (Alasawa Yontemiyle Giiglendirilmis) tasiyic: sistemin, statik itme ¢oziimlemesiyle
elde edilen kapasite egrileri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir. Bu kapasite egrilerinin
idealize edilmesiyle elde edilen parametreler (akma taban kesme kuvveti, akma yer
degistirmesi, esdeger periyot, en biiyiik yer degistirme) Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Cizelgede, +X ve —X (Cizelge 4.2’de +Y ve —Y) yonleri igin verilmis ilk
satirlar, statik itme g¢Oziimlemesi ile elde edilen efrinin idealize edilmesiyle bulunan
degerlerdir. (2.1) esitligi ile bulunan en biiyiik yer degistirme degeri (uj) ile kapasite egrisinin
son noktasi (ilk iterasyonda hedef yer degistirme i¢in tahmin edilen nokta, Unmin) arasinda
ok fark oldugu igin (%5°ten fazla), ikinci adimda; kapasite egrisi, ilk adim sonunda (2.1) ile
bulunan en biiyiik yer degistirme (0.048m) esas alinarak ikinci kez ideallestirilmistir. Bu
adimda, (2.1) ile bulunan en biiyiik yer degistirme degeri ile bir 6nceki adimda bulunan
arasinda da %5’ten fazla fark oldugu igin iiglincti adima gegilir. Ugiincii adim sonunda
bulunan en biiyiik yer degistirme degeri (u;) ile bir 6nceki adimda bulunan yer degistirme
degeri (Uahmin) neredeyse esittir (0.044m). Bu durumda tahmin edilen en biiyiik yer degistirme
degeri 0.044m’dir.

Cizelge 4.1 X-X dogrultusunda ideallestirme sonucu elde edilen parametreler
(Giiglendirme sonrast)

T; T Vy(kN) | uy(m) | Uganmin(m) u(m)
+X 0.28 0.32 37700 | 0.0344 0.144 0.048
0.31 35600 0.03 0.048 0.044
0.30 35650 0.03 0.044 0.044
-X 0.28 0.32 -36500 | -0.0344 -0.144 -0.049
0.31 -36700 | -0.0312 -0.049 -0.044
0.30 -36450 | 0.0305 -0.044 -0.0435




88

Taban kesme kuvveti (kN)

Kapasite Egrileri (X-X)

50000
40000
30000
20000

10000

Pl

-0.20 015 -0.10 -0.05 'bo 0.05 0.10 0.15

+-20000

-36000 -

-40000 J
- — ———-50000

Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

—— Alasawa yéntemiyle guglendirme

==

0.20

Sekil 4.5 X-X dogrultusu kapasite egrileri (Giiglendirme sonrast)

Taban kesme kuvveti (kN)

Kapasite Egrileri (Y-Y)

PSS S jonope - -
30000
20000 A
10000

fa)

-0.20 -0.16 -0.10 -0.0531

000 DO 0.05 0.10 0.15

-20900
0000 -

= 400004
Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

——Alasawa yéntemiyle guglendirme

o |

0.20

Sekil 4.6 Y-Y dogrultusu kapasite egrileri (Giiglendirme sonrast)
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Cizelge 4.2 Y-Y dogrultusunda ideallestirme sonucu elde edilen parametreler
(Giiglendirme sonrasi)

[ T, Te | Vy(kN) | uy(m) | upppmin(m) | ugm)

+Y | 023 | 026 | 31650 | 0.0375 | 0177 | 0.031
0.23 | Elastik | Elastik | 0.031 | 0.025
Y | 023 | 027 |[-31650 | -0.0375 | -0170 | -0.035
023 | Elastik | Elastik | -0.035 | -0.025

Giiclendirme oncesinde ve sonrasindaki tagiyicr sistemleriny, ABYYHY te verilen tasarim
depremi altindaki davramislarina iliskin bazi parametreler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te;

kargilagtirmal kapasite egrileri ve performans noktalari Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.3 X-X dogrultusu igin statik itme ¢oziimlemesi ve katsayilar yontemiyle elde
edilen sonuglar (Giiglendirme éncesi ve sonrasi)

uy(m) R(Ve/Vy) | w(ufuy) V/W V/W
Giiglendirme +X | 0137 3.95 3.91 0.22 0.25
oncesi
Gligieniinoe +X | 0.044 118 1.46 Lot | 102
sonrasi
Giiglendirme S0 108 431 427 0.21 0.25
oncesi
LGU?I‘*“‘“““@ X | -0.0435 1.16 1.43 1.03 1.03
sonrasi

Cizelge 4.4 Y-Y dogrultusu igin statik itme ¢oziimlemesi ve katsayilar yontemiyle elde
edilen sonuglar (Giiclendirme ncesi ve sonrast)

u(m) R(V/Vy) | p(ufuy) Vy/W VYW
Giiglendirme +Y | 0111 3.65 3.70 0.28 031
oncesi
Giiglendirme +Y | 0.025 | Elastik | Elastik | Elastik | 057
sonrasi
Giilendirme &N | <0l 3.55 3.70 0.28 0.31
oncesi
Gtiglendirme -Y | -0.025 | Elastik | Elastik | Elastik | 0.57
sonrasi
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Taban kesme kuvveti (kN)

Kapasite Egrileri (X-X)

50000
40000
30000
20000 -

10000
0

-0/20

~1000dP-P0 0.05 0.10 0.15
-200g0
-30000 -
-40000
-50000 -

Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

——Alasawa yéntemiyle giiglendirme —— Giiglendirme 6ncesi

0.20

Sekil 4.7 X-X dogrultusu karsilastirmali kapasite egrileri

—

Taban kesme kuvveti (kN)

Kapasite Egrileri (Y-Y)

40000
30000 -
20000

10000 L 4

o

-025

-0.20 -0.15  -0.10 -0.05 A PO 0.05 0.10 0.15 0.20
H-

-20800 |

0000}
-40000
Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

——Alasawa yontemiyle glglendirme —— Guglendirme éncesi

0.25

Sekil 4.8 Y-Y dogrultusu karsilagtirmali kapasite egrileri
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4.5 Performans Degerlendirmesi

Hedef yer deistirme altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusacak dogrusal olmayan sekil
degistirmeler FEMA-356'da verilen kriterlere gore degerlendirilmistir. Goz oniine alinan
performans seviyeleri Sekil 4.9°da sematik olarak gosterilmistir. Meveut tastyict sistem
elamanlarinin  performans seviyeleri madde 4.5.1 ve 4.5.2'de goriilebilir. Hedeflenen

performans seviyesi, tiim elemanlar i¢in “can giivenligi” performans seviyesidir.

Moment

Can giivenligi(LS)
Hemen kullanim(10)

Gogmenin 6nlenmesi(CP)
Akma noktast

Llo<0<xls ||£<9<Cp H ore ]

Dogrusal davranis
bolgesi

Egrilik

_ Dogrusal davranis bolgesi
T Akma<o<io

10<6<LS

CP<6

Sekil 4.9  Goz 6niine alinan performans seviyeleri



92

4.5.1 Pozitif Yonde (+X,+Y) Yapilan Céziim Sonucu Bulunan Performans Seviyeleri

AS310

Sekil 4.10 A'-A" aks tagiyici sistem elemanlari performans seviyeleri

K401 K402 K403 K404 K405
B
g 2 g
g E g
2 3 : 3 3
m K301 K302 Il- K303 _I K304 K305 .

-
[ ]

3 g g =
g g : g
3 2 % 3

K201 K202 Ly K203 K204 K205
3| g 8 b= g
g g g 2
3 3 8 ] 5

K101 K102 K103 K104 K105
5 = 5 : 5

&

Sekil 4.12 B-B aksi tagiyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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4.5.2 Negatif Yonde (-X,-Y) Yapilan Céziim Sonucu Bulunan Performans Seviyeleri

Sekil 4.32 B-B aksi tasiyici sistem elemanlari performans seviyeleri
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, iki farkli yontem (Geleneksel ve Alasawa yontemi) kullamlarak gliclendirilmis
bir ilk6gretim okuiu binasina, giiglendirme éncesi ve sonras tastyici sistemleri esas alinarak
dogrusal olmayan statik itme ¢dziimlemesi uygulanmis ve ABYYHY’te verilen tasarim
depremi altinda tagiyic1 sistem elemanlar1 igin FEMA-356 esas almarak performans

degerlendirmesi yapilmigtir.

Bu bolimde bu ii¢ sistemin (Giiglendirme oncesi sistem, Geleneksel yontemlerle
gliglendirilmis sistem ve Alasawa yontemiyle giiglendirilmis sistem) statik itme ¢oziimlemesi

sonuglart kargilagtirmali olarak irdelenmistir.

Sekil 5.1 ve 5.2°de ti¢ sistemin statik itme ¢oziimlemesi sonucu bulunan kapasite egrileri,

Cizelge 5.1 ve 5.2°de de baz1 yapisal davrams parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.1  X-X dogrultusu igin statik itme ¢oziimlemesi ve katsayilar yontemiyle elde
edilen sonuglar

u(m) | RV/Vy) | pluduy) | V/W | VYW

Gii¢lendirme &ncesi X0l 10.137 395 3.91 0.22 0.25
Gelenekselydntemlerle +X | 0083 333 161 036 039
gliclendirme (GYG) B i ’ . :
Alasawa yontemiyle

tiglendirme (AYG) +X | 0.044 1.18 1.46 1.01 1.02
Giiglendirme &ncesi -X | -0.128 4.31 4.27 0.21 0.25
Geleneksel yontemlerle
gliglendirme (GYG) -X | -0.084 3.33 3.65 0.36 0.39
Alasawa yontemiyle
giiglendirme (AYG) -X | -0.0435 1.16 1.43 1.03 1.03

Cizelge 5.2 Y-Y doprultusu igin statik itme ¢éziimlemesi ve katsayilar yontemiyle elde
edilen sonuglar

u(m) | R(VSVy) | pusuy) | VYW | VYW

Giiglendirme 6ncesi ¥ 0111 3.65 3.70 0.28 0.31
Geleneksel yontemlerle

gilglendirme (GYG) +Y | 0.045 2.14 225 0.56 0.65
Alasawa yontemiyle : ; z
giiclendirme (AYG) +Y | 0.025 Elastik | Elastik | Elastik | 0.57
Giiglendirme 6ncesi -Y | -0.111 3.55 3.70 0.28 0.31

Geleneksel yontemlerle

gliclendirme (GYG)

Alasawa yontemiyle
iiclendirme (AYG)

-Y | -0.037 2.08 2.47 0.57 0.66

-Y | -0.025 Elastik | Elastik | Elastik | 0.57
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Taban kesme kuvveti (kN)
D

Kapasite Egrileri (X-X)

50000
40000
30000 -
20000 -

10000

-025  -0.20

-40000

-50000 -
Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

——Alasawa yontemiyle giiclendirme —— Geleneksel yéntemle giiglendirme
—— Giiglendirme 6ncesi

Sekil 5.1 X-X dogrultusu karsilastirmali kapasite egrileri

Taban kesme kuvveti (kN)

Kapasite Egrileri (Y-Y)

40000
30000
20000
10000 . 2
r T T o T T T T 1
-025 -020 -0.15 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
-40000
Tepe noktasi yer degistirmesi (m)
——Alasawa yontemiyle giiglendirme —— Geleneksel yéntemle guglendime

——Giglendirme éncesi

Sekil 5.2 Y-Y dogrultusu karsilastirmali kapasite egrileri
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Elde edilen kapasite egrileri, yapisal davranig parametreleri ve tasiyici sistem elemanlarimin

performans degerlendirmeleri 15181nda agagidaki sonuglara ulasilabilir:

Geleneksel yontemlerle giiglendirilmis (GYG) sistemde, X-X dogrultusunda eklenen
giiclendirme oncesi sisteme gore yaklagik 2 kat artmistir. Y-Y dogrultusunda ise, eklenen
perdeler sayesinde giiglendirme 6ncesi sisteme gdre pozitif yonde yaklasik 3 kat, negatif
yonde de yaklagik 4 kat artig olmustur.

Alasawa yontemi ile gii¢lendirilmis (AYG) sistemde, X-X dogrultusunda eklenen ard-
germeli gergeveler sayesinde yapiun esdefer yatay rijitliginde her iki yonde de,
gliclendirme 6ncesi sisteme gore yaklagik 4 kat artis olmustur. Y-Y dogrultusunda ise,
giiclendirme oncesi sisteme gore her iki yonde de yaklasik 3 kat artis olmustur.

GYG sistemi ile AYG sistemi, esdeger yatay rijitlikleri bakimindan karsilastinldiginda,
AYG sisteminin X-X dogrultusunda her iki yonde de GYG sisteminden yaklagik 2 kat
daha fazla yatay rijitlige sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber Y-Y dogrultusunda,
pozitif yonde her iki sistemin esdeger yatay rijitligi neredeyse aym iken, negatif
dogrultuda, GYG sisteminin AYG sisteminden yaklagik 1.5 kat daha fazla yatay rijitlige
sahip oldugu goriilmistiir.

GYG sistemi, X-X dogrultusunda, her iki yonde de giiclendirme ncesi sisteme gore
yaklagik 1.5 kat daha fazla yatay yiik kapasitesine sahiptir. Y-Y dogrultusunda ise, her iki
yénde de giiglendirme 6ncesi sisteme gore yaklasik 2 kat daha fazla yatay yiik kapasitesine
sahiptir.

AYG sistemi, X-X dogrultusunda, her iki yonde de giiglendirme oncesi sisteme gore
yaklagik 4.5 kat daha fazla yatay yiik kapasitesine sahiptir. Y-Y dogrultusunda ise, her iki
ybnde de giiglendirme 6ncesi sisteme gore yaklasik 3 kat daha fazla yatay yiik kapasitesine
sahiptir.

GYG sistemi ile AYG sistemi, yatay yiik kapasiteleri bakimindan karsilastirildiginda, X-X
dogrultusunda, AYG sisteminin her iki yonde de GYG sisteminden yaklasik 3 kat daha
fazla yatay yilk kapasitesine sahip oldugu goriilmiistir. Bununla beraber Y-Y
dogrultusunda, AYG sisteminin her iki yénde de GYG sisteminden yaklagik 1.25 kat daha
fazla yatay yiik kapasitesine sahip oldugu gériilmiistiir.

Giiglendirme oncesi tagiyic1 sistemde, X-X dogrultusunda her iki yonde de, perdelere
baglanan kirisler hari¢ neredeyse tiim kirislerde can giivenligi saglanmis, buna ragmen,

kolonlarin ve perdelerin neredeyse tiimiiniin zemin kat tabanlarinda gé¢menin dnlenmesi
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performans seviyesi agilmugtir.

* GYG sistemde, X-X dogrultusunda her iki yonde de, yap1 yatay rijitliginin artmasiyla yer
degistirme talebinde yaklagik ortalama %40 azalma meydana gelmistir. Bununla beraber,
perdeler baglanan kirisler hari¢ neredeyse tiim kiriglerde can giivenligi saglanmistir. Tiim
kolonlarda can giivenligi saglanirken, zemin kat perde tabanlarinda can giivenligi
performans seviyesi agilmistir.

* AYG sistemde, X-X dogrultusunda her iki yonde de, yap: yatay rijitliginin artmasiyla yer
degistirme talebinde yaklasik ortalama %65 azalma meydana gelmistir. Bununla beraber,
perdeler baglanan kirisler harig tiim kiriglerde ve kolonlarda hemen kullanim performans
seviyesinin altinda kalinmigtir. Perdelerin tiimiinde ise, sadece zemin kat tabanlarinda
mafsallasma olugmus ve can giivenligi performans seviyesinin altinda kalmmuistir.

* Giglendirme 6ncesi tasiyici sistemde, Y-Y dogrultusunda her iki yonde de, tastyic: sistem
elemanlarmin 6nemli bir béliimiinde can giivenligi, hatta gégmenin 6nlenmesi performans
seviyesi agilmistir.

* GYG sistemde, Y-Y dogrultusunda her iki yonde de, yap1 yatay rijitliginin artmasiyla yer
degistirme talebinde yaklagik ortalama %65 azalma meydana gelmistir. Tasiyic1 sistem
elemanlarinda ise, pozitif yonde, birkag kiris hari¢ neredeyse tiim kirislerde ve perdelerde
can giivenligi saglanmis, kolonlarm tiimiinde hemen kullamim performans seviyesinin
altinda kalinnistir. Negatif yonde ise, kolon ve Kkirislerin timiinde hemen kullanim
performans seviyesi asilmaz iken, perdelerde de can giivenligi performans seviyesinin
altinda kalinmugtir.

e AYG sistemde, Y-Y dogrultusunda yap: neredeyse dogrusal davranmaktadir. Siineklik
talebi birden kiigitk hesaplanmis olmasina ragmen, bazi tastyict sistem elemanlarinda gok
Onemli sayilamayacak dogrusal otesi sekil degistirmeler ortaya gikmaktadir. Celiski gibi
goziiken bu durum, siineklik isteminin, idealize edilerek ikili dogrusal hale getirilmis
kapasite egrisi ile hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim bu dogrultuda elde
edilen dogrusal olmayan sekil degistirme degerlerinin tamami hemen kullamm performans

seviyesinin altindadir.

Tagtyicr sistem elemanlart igin FEMA-356 esas alinarak yapilan performans degerlendirmesi

sonuglari, ti¢ sistem igin karsilagtirmali olarak Cizelge 5.3 ve 5.4’te gosterilmistir.
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Ek 1 Bilgisayar programlar

Moment-egrilik iligkileri ve akma yiizeyleri MATLAB yazilimi kullamilarak hazirlanan
programlarla elde edilmistir. Kiriglerin dogrusal olmayan davramgimu dikkate almak iizere
hazirlanan moment-egrilik diyagramlarinin elde edilmesi igin yazilan program basing bolgesi
beton lifindeki kisalma (e.i) igin 20 farkli degeri goz oniine alir. Bu degerlerin her biri icin
tarafsiz eksen derinligini degistirmek suretiyle, kesitte, basing ve ¢ekme kuvvetlerinin
esitlendigi tarafsiz eksen derinligi degerini bulur. Bu sekil degistirme durumu i¢in moment ve
egriligi hesaplar (Sekil Ek 1.1).

M (kNm)
A
Mu .......................................
X = /e M,
M =Fg (xp-Xa1) + Foo (Xp-Xa2) + Fe (xp(c-xc))
» x(l/m)
Xy Fu

Sekil Ek 1.1 Kirisler i¢in moment-egrilik diyagrami

Kolonlardaki normal kuvvet degisimini dikkate almak iizere akma yizeyleri ¢izilmisgtir.
Hazirlanan program akma yiizeylerinin, basit basing, dengeli kirilma, basit egilme ve basit
¢ekme noktalarini hesaplayip, bu noktalar1 dogrularla birlestirerek yaklasik bir akma ylizeyi
¢izer (Sekil Ek 1.2).
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N(&N)

Eksenel basing

Dengeli kirilma

M(kNm)
Basit egilme

Eksenel gekme

M(kNm) M(kNm)
A A
M,

1, )| L — el | —

Y My
» % (1/m) Ly 2 (1/m)

Xy % Xy Xu

Mevcut kolonlar igin moment - egrilik diyagrami Ilave kolonlar igin moment - egrilik diyagrami

(elastoplastik) (akma sonras rijitlik, baslangig rijitliginin %5°i)

Sekil Ek 1.2 Kolonlar igin akma yiizeyi

Bu programlarda yapilan kabuller agagida belirtilmistir:

Mantolanmis kolonlarda, mevcut kolona dig mantonun ne mertebede kusatma etkisi
yaratacagl belirsiz oldugundan, akma yiizeylerinin belirlenmesinde giivenli tarafta kalip,
meveut kolon kusatilmamig kabul edilmistir.

Mevcut kesit ile yeni eklenen kesit arasindaki uyum sorununu goz oniine almak igin,
monolotik olarak hesaplanan kapasitenin ve rijitligin %901 dikkate alnmustir (Tubitak,
IMO kurs notlary).

Yeni eklenen kesitlerde beton dayammi olarak hesap dayamumi, meveut kesitlerde
laboratuar sonuglari dikkate alinmusgtir.

Mantolanmus kesitlerde, eger mevcut kesit (kusatilmamis) ezilirse, beton basing dayanimi
sabit 0.5f; alinmigtir.

Diigey tastyict elemanlar i¢in akma yiizeyi belirlenitken, dengeli limit durumda,
kusatiimamus kesit igin maksimum birim kisalma &, =0.004 ; kusatilmis kesitlerde 0.8, ye

kargilik gelen birim kisalma kabul edilmistir (Giindiiz, 4).
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Ornek olmak iizere; bir kiris kesiti i¢in moment — egrilik iliskisi ve bir kolon kesiti icin dort

noktali yaklagik akma ylizeyi asagida belirlenmistir.

Giiglendirme Sncesi ve AYG tasiyier sistemlerinde yer alan; S110 no’lu kolon i¢in dort
noktalt yaklagik akma yiizeyi belirlenmistir. Kesitin geometrik ¢zellikleri Sekil Ek 1.3’te,
kullanilan malzeme modelleri de Sekil Ek 1.4’te gosterilmistir. Beton basi¢ dayamm 14

N/mm?, kullanilan donati $220 sinifi geliktir.

Ag—» T delI Xq1 = 40mm
Xq2 X4 = 213mm
Ao o Xd3 Xg3 = 386mm
60cm Xd4 Xg4 = 560mm
53— ® L
A aa Ay = 1000mm®
Ag = 400mm?
! 40cm 4 Ag; = 400mm>
Ay = 1000mm?

Sekil Ek 1.3 Kesit geometrik 6zellikleri

(o7 (¢
A A
fc fy
OSfc .......
—> g —> ¢
0.002 0.004 €504 £,/E, 0.10

Kent ve Park kugatilmamis beton Betonarme geligi i¢in gerilme-sekil
gerilme-sekil degistirme modeli degistirme modeli

Sekil Ek 1.4 Kullanilan malzeme modelleri
¢ Eksenel basing (M = 0)
N, =0.85fbh + A, f,
N, =3472 kN

o Dengeli durum (gc, = 0.004, 54 = gy =-0.0011)
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e 0‘004% =4392mm
Agq— v v ,
SOV | R | I Py s
Ay —s 20 e = 8 4

£5=0.0011

Sekil Ek 1.5 Dengeli durum igin beton sekil degistirme dagilim ve i¢ kuvvetler

Beton basing kuvveti :

3+0.285x0.85x% £:
Es0u = 2 €,
142x0.85x £, —1000

€s0u = 0.0093

z, - S

€s0u ~E€¢o
fcI = fc [1 _Zu(eci —Eco)]
£l =0.85x 14 [1 - 68.49(0.004 — 0.002)]=10.26 N/mm?

oo oyt o 25 (0002
€y 37°0.004

439.2)x 0.85x14x 400 = 696890 N (Parabolik kisim)

2
F==
| 3(

F,,= %(fc +Hhe—E= )b

cu

F,,= % x (0.85x 14 +10.26) x (439.2 - 3‘3%439.2) x 400 = 973400N (Dogrusal kisum)

F, =F,; +F,, =1670300N

Xg) = éceﬂ =137.25 mm (Parabolik kisim)
’ 8 cu
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i
R i ; SC" )(2 +ff eﬂ =326.71mm (Dogrusal kisim)

c cu
= Fc,lxc,l +Fc,2Xc,2
. F

[

=247.66 mm

Donatilarin tasidigi kuvvetler :

&g =0.0036 ; £, =0.0021 ; £ =0.0005 ; g4 =-0.0011

F,

S,

1 =Ayf, =220000N (g >¢,,)
F,; = A,f, =88000N (g, >&,,)
Fy; =e4B,Ag =40000N (g5 <g,,)

E,

s

4 =Agyf, =—220000N (e, =¢,)
N = (1670300 + 220000 + 88000 + 40000 — 220000) x 10 =1798kN

[l 670300 (300 — (439.2 — 247.66)) + 220000 x (300 — 40) +

= x107% =300 kNm
88000 x (300 —213) +40000 x (300 — 386) — 220000 x (300 — 560)

Np=1798 kN ; M;, = 300 kNm
e Basit egilme (N =0)

Basit egilme noktast igin iteratif bir ¢oziim yapilmistir. ilk adim igin tarafsiz eksen derinligi

¢ =150 mm varsayilmigtir.

£4=0.0004
Aj—» T
M ___.---_:_9_3_7_5_ s
? Ao—»|p [
N  A;,—|p & B
Ay —s 200 €54
£,=0.0011

Sekil Ek 1.6 Basit egilme durumu igin beton sekil degistirme dagilim ve i¢ kuvvetler

00011i 0.0004
560-150
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Beton basing kuvveti :

2x0.0004 (0.0004
0.002 0.002

T =0.85x14x{ )2]=4.28N/mm2

B =§x150x4.28><400 =171200N

X, =§ISO =93.75mm

Donatilarin tagidiga kuvvetler :
&g =0.0003 ; g5, =-0.00017 ; £; =—0.00063 ; £, =—0.0011

E

s =EgE Ay =60000N (g <t)
Fo=2,E Ay =—13600N (g, <tgy)
F3 =egE A =-50400N (g <tg,)

Fyy = Ayf, ==220000N (e, =¢,,)

N = (171200 + 60000 — 13600 — 50400 — 220000) x 10~ = —52.8 kKN
N=#0

N <0 oldugu igin basing bolgesinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, 2. adimda

tarafsiz eksen derinligi “c” ilk adimdan daha biiyiik bir deger segilir.

¢ =164 mm seg¢ilmistir ;

£ =0.0011— % _0,00046
4

56016
Beton basing kuvveti :

2x0.00046  0.00046
0.002 0.002

£l =0.85xl4><[ )2}4.84N/mm2

F, =§x 164 4.84x 400 = 211669N
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X, =§164=102.5mm

Donatilarin tagidigi kuvvetler :

gy =0.00034 ; £, =-0.00014 ; £ ; =-0.00062 ; £, =—0.0011
F, =g4E,Agy =68000N (g <g)

F,; =e4EA, =—11200N (g, < £y)

F3 =3B A =—49600N (e <eg,)

Fyy = Ayfy =—220000N (e, =¢,,)

N = (211669 + 68000 — 11200 — 49600 — 220000)x 10~ = 0

_ |:21 1669x (300 — (164 —102.5)) + 68000 x (300 — 40) —

= x107% =129 kNm
11200 (300 — 213) — 49600 x (300 —386) — 220000 x (300 — 560)

N;=0:;M; =130 kNm
e Eksenel gekme (M = 0)
Nr = _Astfy

N, =—-616kN

N(kN)

3472 6

300;1798

» M(kNm)
129
616 ¢

Sekil Ek 1.7 Dort noktali yaklagik akma yiizeyi
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Giiglendirme &ncesi ve sonrasi, tiim tasiyicr sistemlerde yer alan; K121 no’lu kirisin sol
mesnet kesiti i¢in moment - egrilik iliskisi belirlenmistir. Kesitin geometrik dzellikleri Sekil
Ek 1.8'de, kullamlan malzeme modelleri de Sekil Ek 1.9°da gdsterilmistir. Beton basig
dayanimi 14 N/mm?, kullanilan donat1 $220 sinifi celiktir.

Moment — egrilik iliskisini gosteren egri, yeterli sayida noktamn bulunmasi ve bunlarin
birlestirilmesinden elde edilir. Egrinin iizerinde bir noktay: belirleyen M; ve ; degerleri, daha

6nce zetlenen sekilde hesaplanir. Burada, 6rnek olarak yalmz bir noktanin elde edilmesi

gosterilecektir.
l 73.2cm
As LR Ilfﬁcm de' Xg1 = 40 mm
Xg2 = 660 mm
70cm X4
Ag = 2104 mm?
e — s Aq = 1404 mm?
| 30cm
Sekil Ek 1.8 Kesit geometrik ozellikleri
(6] c
A Ar
fe f,
7 4 o ommmmm— S—
> € L
0.002 0.004  &s0u f,/E; 0.10
Kent ve Park kusatilmamig beton Betonarme geligi igin gerilme-sekil
gerilme-sekil degistirme modeli degistirme modeli

Sekil Ek 1.9  Kullanilan malzeme modelleri

Oncelikle plastik agirlik merkezi (xp) hesaplanur:

- 0.85x14x[732x130x130/2+300x 570x (570/2+130)]+ 220(1404x 660 + 2104 x 40)
g 0.85x14x(732x130+300x 570) + 220 x (1404 + 2104)
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Xp = 289.52 mm

En dis lifteki beton birim kisalmasi, € igin bir deger segilir. flk nokta i¢in e = 0.0002
se¢ilmistir.
Denge konumunu bulmak igin tarafsiz eksen derinligi “c” arastirilir. {lk deneme i¢in, ¢ =200

mm varsayilmigtir.

£,;=0.0002

X,=289.52

Sekil Ek 1.10 Beton sekil degistirme dagilimi ve i¢ kuvvetler

€ ve ¢ belli olduktan sonra, geometrik bagintilardan e ve €, hesaplanir:

=0.00016

g5 =0.0002x 20;)0_ ol

660—-200

812 = 0.0002% === = 0.00046

Beton basing kuvveti:

Tabla kismu igin;

81 =6 = 0.0002; £, =0.85x 14| 2% 00002 000025 | (2
0,002 ‘0.002

200-130

ez = 0.0002 =205~ 0.00007; £, =0.85x14x [ el UL

0.002 0.002

)2] =0.82N/mm?

E; =§x200x 2.26% 732—%x(200—130)x0.82x 732=192720 N

(200x5/8)xzx 200%2.26x732—(70x 5/8)><2x70>< 0.82x732
3 3
=136.79 mm

X

@ 192720
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Govde kismi igin;

Py =§x(200—130)x0‘82x300 =11480 N

Xeq =§x(200—130)=43.75 mm

F, =F, +F,, =204200 N

Donatilarin tasidign kuvvetler :

€4 =0.00016 ; £, =—0.00046
Ey=g4EA =67328N (g <)
K, =e,BA,, =-129168N (g, < £5))

N =(204200+ 67328 -129168)x 107> =142.36 kN
N=#0

N >0 oldugu igin basing bolgesinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, 2. denemede

ST

tarafsiz eksen derinligi “c” ilk denemeden daha kiigiik bir deger segilir.
¢ = 138 mm se¢ilmistir ;
Beton basing kuvveti:

Tabla kismu igin;

€ =€, =0.0002; f; =0.85x14x L (0'0002
0.002 0.002

)2} =2.26 N/mm?

Eai o.ooozx% = 0.00001;

2x0.00001 0.00001)2 =0.12 N/mm?
0.002 0.002

fc2=0.85><14><[

Fy =%x138x2.26><732—§x(138—130)x0.12x 732=151729 N
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I:(]3S><5/8)><%xl38x2.26x732—(8x5/8)x§x8x0.12x732:‘

Xo = =86.54 mm
151729

Govde kismi igin;
i 5 =
E, =§x(1.»8—l30)><0.12x300=192 N; x, =§X(138—1J0)=5 mm

F =F; +E, =151921N
Donatilarin tagididi kuvvetler :

£y =0.00014 ; £, =-0.00075
Fo =8yEiAq =S8912N (g, <5,,); By =8,E,A,, ==210600N (s, <t,,)

N=(151921+58912-210600)x107° = 0 kN

l:l 51729 (289.52—(138-86.54)) +192x (289.52 - (138—5))

x107° =129 kNm
+58912x(289.52—40)— 210600 x (289.52 — 660)

x=54200015 I/m

Moment - Egrilik diyagrami

250
200
E
£ 150
= 0.0015; 129'
£ 100
o
=
50
0 S S R I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Egrilik (1/m)

Sekil Ek 1.11 Moment-egrilik diyagrami
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