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KOLONLARI USTTEN MAFSALLI BETONARME PREFABRIKE
YAPILARIN DEPREM PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

OZET

Betonarme prefabrike sistemler, endiistri yapilarinin tasariminda ve yapiminda
genellikle tercih edilen yap1 sistemleridir. Ulkemizdeki endiistri bolgelerinin biiyiik
bir béliimiiniin aktif bir deprem kusagi {izerinde yer almasi, bu bolgelerde yogun
olarak kullanilan betonarme prefabrike yapilarin deprem performanslarinin gergekgi
olarak belirlenmesinin 6nemini arttirmaktadir. Bu ¢alismada, tek katli, kolonlar1
temelde ankastre, iistte mafsalli betonarme prefabrike sistemlerin dogrusal olmayan
davraniglar1 incelenmis ve boyutlandirmada esas alinan R tasiyici sistem davranis
katsayisinin yap1 sisteminin deprem performansina etkisi irdelenmistir.

Alt1 boliimden olusan yiiksek lisans tezinin birinci boliimii, konunun agiklanmasina
ve konu ile ilgili ¢alismalara ayrilmis, ¢alismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgi
verilmigtir.

Ikinci boliimde, betonarme prefabrike yapilar tanimlanarak kullanilan tastyic
sistemlerine gore siniflandirilmakta ve bu yapilarin tasarimini etkileyen faktorler
gozden gecirilmektedir. Ozellikle, bu calismada ele alinan, kolonlar1 temelde
ankastre, tistte mafsalli, tek katli ¢erceve sistemler tanitilmistir. Bu sistemlerin 1998
Tiirk Deprem Yonetmeligi dogrultusunda deprem hesabi acgiklanmis ve 2005 Tiirk
Deprem Yonetmeligi taslaginda 6nerilen bir yaklagima yer verilmistir.

Ugiincii  boliimde, betonarme yap1 sistemlerinin  dogrusal olmayan davranisi
incelenmektedir. Bu boliimde, malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme
sistemlerin i¢ kuvvet—sekildegistirme bagmtilart verilmistir. Dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandigi varsayimina dayanan plastik mafsal
hipotezi ve bu hipotezi esas alan hesap yontemi agiklanmstir.

Dordiincii boliim, yapr sistemlerinin performansa dayali tasarimina ayrilmstir.
Performans hedefinin tanim1 yapilarak performans seviyeleri ve araliklar
aciklanmistir. Basitlestirilmis dogrusal olmayan degerlendirme Yyontemlerinden,
ATC40 Kapasite Spektrumu Yontemi ve FEMAS356 Yerdegistirme Katsayisi
Yontemi ile bu yontemin diger bir alternatifi olan ve 2005 Tiirk Deprem Y 6netmeligi
taslaginda yer alan bir yaklagima yer verilmistir.

Besinci boliimde, betonarme prefabrike endiistri yapilarin1 temsil etmek {izere
secilen, kolonlar1 tistte mafsalli, tek katli, ti¢ agiklikli bir ¢ergeve sistemin deprem
performansi parametrik olarak incelenmistir. Yap1 sistemi 1998 Tiirk Deprem
Yonetmeligine uygun olarak boyutlandirilmis, ¢ergevenin plastik mafsal hipotezine
gore P-8 diyagrami gizilerek ATC 40, FEMA 356 ve 2005 Tirk Deprem
Yonetmeligi taslaginda Onerilen yoOntemlere gore deprem performanslari

xii



belirlenmistir. Cesitli R tasiyic1 sistem davranis katsayilari i¢in hesaplar tekrarlanmig
ve sonuglar tartisilmistir.

Altinc1 ve son bolim, bu g¢alismanin sonuglarmi kapsamaktadir. Tezin baslica
Ozellikleri, sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve arastirma Kkonusunun olasi
genisleme alanlar1 bu bolimde yer almaktadir. Tek katli, ti¢ agikli betonarme
prefabrike endiistri yapisini temsil eden tasiyict sistem modeli iizerinde, R tasiyici
sistem davranis katsayisinin ¢esitli degerleri ig¢in yapilan parametrik incelemelerde
elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1-

1998 Tirk Deprem Yonetmeligi esaslarina ve yerdegistirme kriterlerine gore
boyutlandirilan sistemde, R katsayisinin kiigiilen degerlerine bagl olarak
artan deprem etkilerini ve yerdegistirme kosullarini1 saglayan kolon enkesit
boyutlarinin en ¢ok %10 dolaylarinda artmasi gerektigi goriilmustiir.

Kapasite Spektrumu Yontemine (ATC40) gore performans hedefi, R = 5
alinmasi durumunda gé¢me sinirini, R = 4 i¢in can gilivenligi i¢in sinirini

asmakta, R = 3 ve 2 degerleri icin hemen kullanim seviyesinde
bulunmaktadir.

Yerdegistirme Katsayist Yontemine (FEMA356) gore sistemin deprem
performansi, R = 5 degeri i¢in smirl giivenlik, R = 4 ve 3 degerleri i¢in hasar
kontrol performans araliginda, R = 2 degeri igin hemen kullanim performans
seviyesindedir.

2005 Tiirk Deprem Yonetmeligi taslaginda aciklanan Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemine gore birim sekildegistirmelere bagli olarak
belirlenen deprem performansi, R = 5, 4, 3 degerleri igin hasar kontrol
performans araliginda bulunurken R = 2 degeri igin hemen kullanim
performans seviyesinde oldugu goriilmektedir.

2005 Tirk Deprem Yo6netmeligi taslaginda bu tiir sistemler icin revize edilen
yerdegistirme kriterine gore R = 5 degeri i¢in boyutlandirilan sistemin birim
sekildegistirmelere bagli olarak belirlenen performans seviyesinin, hasar
kontrol araliginda oldugu saptanmustir.
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SEISMIC PERFORMANCE INVESTIGATION OF REINFORCED
CONCRETE PREFABRICATED STRUCTURES COLUMNS HINGED AT
TOP

SUMMARY

Reinforced concrete prefabricated structural systems are generally preferred as
industrial buildings. Since a large proportion of industrial regions in our country is
located on an active earthquake zone, the evaluation of seismic performance of
reinforced concrete prefabricated structures built in these regions gains an increasing
importance. In this study, the nonlinear behavior of one-story, reinforced concrete
prefabricated structural systems, with columns hinged at top and fixed at bottom, is
examined in detail. Special emphasis is given to the effect of selection of response
modification factor, R on building’s seismic performance.

The first chapter of the Master of Science Thesis, which is composed of six chapters,
is devoted the introduction of the subject, investigation of the related works and the
objective and scope of the study.

In the second chapter, the reinforced concrete prefabricated structures are introduced
and classified, and factors affecting the design of this type of structures are reviewed.
Especially, one-story, reinforced-concrete prefabricated structural systems with
columns hinged at top and fixed at bottom are examined. The seismic calculation of
these structures according to the 1998 Turkish Seismic Code Regulations, as well as
a new approach given by the 2005 Turkish Seismic Code draft are explained.

In the third chapter, the nonlinear behavior of reinforced concrete structures is
investigated. The internal force-deformation relationships for materially nonlinear
reinforced concrete sections are studied. The plastic hinge hypothesis which assumes
concentrated nonlinear deformations and the analysis method based on this
hypothesis is explained.

The fourth chapter is devoted to the performance based design and evaluation of
structural systems. The performance objective, performance levels and ranges are
defined. The simplified nonlinear evaluation methods, such as ATC40 Capacity
Spectrum Method, FEMA 356 Displacement Coefficient Method and an alternative
approach given in the 2005 Turkish Seismic Code draft are presented.

In the fifth chapter, a single-story, three-span framed structure with columns hinged
at top, is selected to represent the typical reinforced concrete prefabricated industrial
buildings, is investigated parametrically from the view of seismic performance. First,
the structural system is designed according to the 1998 Turkish Earthquake
Regulations. Then, after constructing the P-6 diagram in accordance with the plastic
hinge hypothesis, the seismic performance is determined using the procedures given
in ATC 40, FEMA 356 and TDY-05. The calculations are repeated for various values
of response modification factor, R, and numerical results are compared.

Xiv



The last chapter covers the results of this study. The fundamental characteristics of
the thesis, the evaluation of the numerical results and possible extensions of the study
are presented in this chapter.

The numerical results, reached through the parametric studies conducted on the
structural system model, which represents typical reinforced concrete prefabricated
industrial buildings, are summarized below:

1.

The column dimensions which satisfy the displacement criteria given by the
1998 Turkish Seismic Code Regulations as well as the increasing seismic
effects due to the decreasing values of factor R, are increased by 10% at
most.

According to the Capacity Spectrum Method (ATC40), the seismic damage
level exceeds the structural stability level for R factor of 5, exceeds the life
safety level for R factor of 4 and satisfies the immediate occupancy level for
R factors of 3 and 2.

According to the Displacement Coefficient Method (FEMA 356), the seismic
damage level exceeds the limited safety performance range when R factor is
selected as 5, is in the damage control performance range when R factors are
4 and 3, and in the immediate occupancy level when R factor is 2.

The seismic performance of structures, determined in terms of unit strains
according to the Incremental Equivalent Seismic Load Procedure which is
given in the 2005 Turkish Seismic Code Regulations, are in the damage
control performance range for R factors of 5, 4 and 3, and in the immediate
occupancy level for R factor of 2.

The seismic performance, determined in terms of the unit strains as proposed
by the 2005 Turkish Seismic Code Regulations, is in the damage control level
for structural systems dimensioned in accordance to the above mentioned
code.
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1. GIRIS

1.1. Konu

Betonarme prefabrike elemanlarin kullanimi, kisa siirede iretilmeleri, gevre
kosullarindan fazla etkilenmemeleri ve ekonomik olmalari nedeniyle giderek
yayginlagsmaktadir. Betonun uzun omiirlii, yangina ve korozyona dayanikli olmasi,
genellikle fabrika ortaminda hazirlanan tasiyict elemanlarin  yiiksek kalitede
tiretilebilmeleri, betonarme prefabrike yap1 sistemlerinin tercih edilmelerinde 6nemli

bir etken olmaktadir.

Ulkemizde endiistrinin gelismis oldugu alanlarin biiyiik bir boliimiiniin depremselligi
yiiksek olan bolgelerde yer almasi, diger endiistri yapilar1 gibi, betonarme prefabrike
endiistri yapilarinin da deprem performanslarinin ayrintili olarak irdelenmesini
gerekli kilmaktadir. Diger taraftan, ozellikle son yillarda, yerdegistirmeler ve
sekildegistirmeler cinsinden tanimlanan performans  Kriterlerine  dayanan
degerlendirme yontemlerinde ve yapi sistemlerinin lineer olmayan teoriye gore
hesabi alaninda meydana gelen gelismeler, mevcut yapi sistemlerinin deprem

performanslarinin gercekei bir sekilde belirlenmesine olanak saglamaktadir.

1.2. Konu ile Ilgili Calismalar

Yapi sistemlerinin gerek malzeme gerekse geometri degisimleri bakimindan dogrusal
olmayan kurama gore hesabini amaglayan yontemler iizerindeki ¢aligmalar uzun bir
gegmise dayanmaktadir, [1-3]. Buna paralel olarak, dogrusal olmayan kurama
dayanan pratik ve etkin bilgisayar programlar1 da gittikce gelismekte ve yaygin
olarak kullanilmaktadir, [4-6].

Diger taraftan, yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, oOzellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletlerinin deprem bdlgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha
gercek¢i  olarak  belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin
giiclendirilmeleri caligmalar1 sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir. Bu

kapsamda, Applied Technology Council (ATC ) tarafindan Seismic Evaluation and



Retrofit of Concrete Buildings — ATC40 projesi [7] ve Federal Emergency
Management Agency (FEMA) tarafindan Prestandart and Commentary for the
Seismic Rehabilitation of Buildings — FEMA 273 ve FEMA 356 [8, 9] yayinlari
gerceklestirilmistir. Ayrica, ATC55 projesi kapsaminda Improvement of Nonlinear
Static Seismic Analysis Procedures konulu FEMA 440 [10] taslak raporu
hazirlanmistir. Bu projeler ve yayinlar ile deprem bdlgelerinde yer alan mevcut
yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yeni insa edilecek binalarin

performansa dayali tasarimi1 miimkiin olmaktadir.

Ulkemizde, 6zellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan,
deprem yonetmeligine mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve
giiclendirilmesi ile ilgili bir bolim eklenmesi ve buna paralel olarak yonetmeligin
diger boliimlerinin de giincellestirilmesi c¢alismalar1 baglatilmistir. Bu calismalar
cergevesinde, yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagli performans degerlendirilmesi

kavrami deprem yonetmeligi kapsamina alinmaktadir [11].

Betonarme prefabrike binalarin depreme dayanikli olarak tasarimi ile ilgili olarak
cesitli arastirmalar yiiriitiilmekte ve bu arastirmalarin sonuglarini igeren yayinlar
olusturulmaktadir, [12-14]. Bu ¢alismalarin birinde [12], kolonlar1 temelde ankastre,
iistte mafsalli olan prefabrike betonarme tasiyici sistemlerin depreme dayanikl
olarak tasarimi agisindan, 1998 Tirk Deprem Yonetmeligi [15], Avrupa Birligi
Deprem Standardi [16] ve Amerika Birlesik Devletlerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan deprem yonetmeligi [17] karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirmada,
depreme dayanikli yap1 kriterleri gozden gecirilerek 06zellikle tasarim deprem
yiikleri, goreli kat Otelenmesi limitleri ve baglantilarina gelen deprem yiikleri

incelenmektedir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan teoriye gore analizi ve mevcut yapilarin
yerdegistirme ve sekildegistirme kriterlerine bagli olarak deprem performanslarinin
belirlenmesi alanlarinda meydana gelen gelismelerin sagladigi olanaklardan
yararlanarak, cesitli yapi sistemlerinin tasarim kriterlerinin irdelenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, kolonlar1 temelde ankastre, iistte mafsalli olan
betonarme prefabrike yapi sistemlerinin depreme dayanikli tasarim kriterlerinin,

yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagli performans degerlendirme yontemleri ile



irdelenmesi ve varilan sonuglar 1518inda, giivenli ve ekonomik tasarim onerilerinin

belirlenmesidir. Bu amaca yonelik olarak, sz konusu yapi sistemleri, R tasiyici

sistem davranis katsayisinin ¢esitli degerleri ve farkli yerdegistirme kriterleri altinda

boyutlandirilmis ve boyutlandirilan sistemlerin deprem performanslar1 c¢esitli

yontemlerle degerlendirilmistir.

Calismada izlenen yol su adimlardan olugmaktadir:

1)

2)

3)

4)

5)

Betonarme prefabrike sistemlerin tanitilmasi, 6zellikle kolonlar1 temelde
ankastre, tistte mafsalli olan prefabrike betonarme yapi sistemlerinin deprem
etkileri altindaki davranislarinin incelenmesi ve depreme dayanikli olarak

tasarimlar1 hakkinda bilgi verilmesi.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesap yontemlerinin

incelenmesi.

Yap:r sistemlerinin performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesine

yonelik yontemlerin agiklanmasi.

Betonarme prefabrike tek katli, ¢ok agiklikli, kolonlar1 tstten mafsalli
endiistri yapilarim1 temsil eden bir tasiyici sistem modeli {izerinde

gerceklestirilen parametrik sayisal uygulamalar.

Elde edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesi.



2. BETONARME PREFABRIKE YAPILAR

2.1. Giris

Fabrikada belirli kaliplar kullanilarak 6n iiretim ile hazirlanmis olan betonarme
tasiyicit elemanlarin, genellikle santiyede veya bazi 6zel durumlarda fabrikada

montaj1 ile olusturulan yapilara betonarme prefabrike yapilar denilmektedir.

2.1.1. Prefabrike Yapilarin Siniflandirilmasi

Betonarme prefabrike yapilar, tasiyict sistemlerine gore asagidaki gibi

smiflandirilabilirler [14]:
a. Cergeve Sistemler

b. Panolu Sistemler

C. Hiicre Sistemler

d. Karma Sistemler

a. Cerceve Sistemler
Cerceve sistemler, kolon-kiris ve kolon-doseme sistemleri olmak tizere iki farkli

sekilde imal edilirler.

a.1l. Kolon-Kiris Sistemleri

Prefabrike ¢ok katli kolon-kiris ger¢eve sistemleri, 6zellikle konut tiiri yapilarda
uygulama alani bulmaktadir. Bu sistemlerde diisey tasiyici olarak kolonlar, yatay
tasiyici olarak dolu govdeli kiris, kafes kiris ve benzeri yapi elemanlari kullanilir.
Cerceve sistemlerin kolon-kiris birlesimleri rijit ve mafsalli olmak iizere iki tiirlii
yapilabilmektedir. Rijit birlesim boélgelerinin uygun yerlerde, drnegin kolonlarda
katlarin orta noktalarinda, kirislerde ise deprem momentinin daha fazla oldugu
mesnet bolgelerinin disinda, 6rnegin acikliklarin dortte bir noktalar1 dolayinda

yapilmasi tercih edilebilmektedir.



Rijit Baglantilar: Hareketli yiiklerin ve deprem kuvvetlerinin etkin oldugu
sistemlerde, ¢erceveleri olusturan kolon ve Kkiriglerin birbirlerine rijit olarak
baglanmalar1 uygun olmaktadir. Birlesim noktalarinin bu kesitlerdeki normal kuvvet,
kesme kuvveti ve egilme momentini aktarmalar1 kuru birlesim, 1slak birlesim veya
ardgerme ile saglanmaktadir. Mafsalli baglantilar ile karsilastirildiginda, rijit
baglantilarin montaj hizi daha diisiik, buna karsilik yapi1 elemanlarindaki donati
gereksinimi daha azdir. Biiylik agiklikli, yiiksek binalarda kolon yiiksekligi boyunca
rijit baglantilar yapmak ve agiklik boyunca kirislere 6ngerme uygulamak avantajhidir.
Bu sistemlerde maksimum agiklik 30m. olabilmekte, yiikseklik ise montajda

kullanilacak krenin tasima kapasitesine bagli olarak degismektedir, [14].

Mafsalli Baglantilar: Diisey yiiklerin deprem kuvvetlerinden daha etkin oldugu ve
deprem etkilerinin diger yatay yiikk tastyici elemanlar tarafindan karsilandigi
durumlarda veya tek katli endiistri yapilarinda bu tiir birlesimlerin kullanilmasi
uygundur. Bu birlesimler genellikle maksimum agikligin 30m., yiiksekligin 10m.,
kren tasima kapasitesinin 15t oldugu yapilarda uygulanmaktadir. Acikliklar
biiytidiikge kirisin tek parca halinde {iretilmesi, tasima problemi yaratmaktadir.
Sistem iki veya ii¢ mafsalli gergevelerden olusturulabilir. Dik ¢ati egimi 6ngoriilen
binalarda, yiiksek yapilarda veya zemin cinsinin gerektirdigi durumlarda i¢
kuvvetlerin uygun bir sekilde dagilimimi saglamak igin ii¢ mafsalli gergevelerin
kullanilmasi yararli olmaktadir. Yiiksek binalarda ve 12m.yi gegmeyen agikliklarda,
baglantilarin sayis1 azaltilarak montaj siiresi kisaltilabilir. Kisa rijit kolon ve dik
egimli cati durumunda moment sifir noktas: dolaylarinda mafsalli baglant1 ile
olusturulan ve Lambda Sistemi adi verilen sistem ile, ¢ercevelerde siireklilik
saglayarak malzeme kullanimi acisindan ekonomi, kolon ve kirisin mafsalli
baglantisi ile montajda kolaylik saglanmaktadir. Bu ¢alismaya konu olan betonarme
prefabrike endiistri yap1 sistemleri, temelde ankastre olan kolonlar iizerine mafsalli

baglanti ile mesnetlenen kirislerden olusan, kolon- kiris ¢erceve sistemlerdir.

a.2. Kolon-Doéseme Sistemleri

Bu tiir sistemlerde dosemeler dogrudan dogruya kolonlar iizerine mesnetlenmektedir.
Deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda tek basina yetersiz kalan bu sistemler, yerinde
dokme betonarme veya prefabrik perdelerle giiglendirilerek ve dosemelerde diyafram
etkisi saglanarak yanal yiiklere karsi rijitlestirilirler. Kolon-déseme sistemlerinin

insaatinda 6zel yapim teknikleri kullanilmaktadir.



b. Panolu Sistemler

Prefabrike tasiyici duvarli — panolu sistemler genel olarak ¢ok katli konut tiirii
yapilarda tercih edilmektedir. Tasiyic1 sistemin olusturulmasiyla birlikte cephelerin
ve i¢ bolmelerin biiyiik boliimiiniin de tamamlanmasi ve déseme panolari ile tastyici
duvar elemanlarinin benzer nitelikte olmasi nedeniyle hizli ve ekonomik bir
secenektir. Yatay doseme elemanlari, tek veya cift dogrultuda calisan pano
elemanlarindan olugmakta, birbirleri ile uygun bir sekilde baglandiklarinda, diyafram
gibi davranmakta ve diisey yiiklerin aktarilmasin1 da saglamaktadir. Bu sistemler

panolarin yerlesim diizenine gore {i¢ fakli tipte uygulanmaktadirlar:

b.1. Enine Duvarh Sistemler

Bu sistemler, yapmin kisa dogrultusundaki bosluklu veya bosluksuz panolardan
olusmaktadir. Bu panolar tek dogrultuda yiikk tasiyan doseme panellerine mesnet
olusturmakta, diisey yiiklerin ve kisa dogrultudaki deprem kuvvetlerinin de
karsilanmasini saglamaktadir. Yapinin uzun dogrultusuna paralel olarak diizenlenen

panolarla elde edilen tasiyicit duvarlar sadece yatay yiikleri alabilmektedir.

b.2. Boyuna Duvarh Sistemler

Yapinin uzun dogrultusuna paralel olarak diizenlenen panolar, doseme panellerinden
aktarilan diisey yiikleri ve deprem kuvvetlerini tasimaktadir. Buna dik dogrultudaki
duvarlar ise sadece yatay yiiklerin etkisi altindadir.

b.3. 1ki Dogrultuda Duvarh Sistemler
Bu sistemlerde, duvarlar yapinin uzun dogrultusuna paralel ve ona dik dogrultuda
diizenlenerek, her iki dogrultuda yiik tasiyan déseme elemanlarindan aktarilan diisey

yiikleri ve kendi dogrultularindaki deprem kuvvetlerini tagimaktadirlar.

Panolu sistemlerde, birlesim dogrultusuna bagli olarak, iki sekilde baglanti

yapilabilmektedir:

Yatay birlesim: Komsu duvar ve déseme elemanlarinin yatay olarak birlestirildigi,
oncelikle st panodan ve dosemeden gelen normal kuvvetlerin ve deprem
kuvvetlerinden olusan egilme momenti ve kesme kuvvetlerinin her iki dogrultudaki

etkileri altinda olan yatay baglanti ¢izgileridir.



Diisey birlesim: Deprem kuvvetlerinin panolar arasindaki iletisiminden kaynaklanan
diisey kesme kuvveti etkisi altindaki komsu duvar panolarinin kesistigi diisey

baglant1 ¢izgileridir.
Bu birlesimler 1slak ve kuru olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir:

Islak birlesimlerde prefabrike panolar yerinde dokme beton ile birbirine
baglanmaktadir. Yapisal siireklilik gerekiyorsa birlesim bdolgeleri donatilarak,
elemanlarin donatilar1 kaynatilarak, vidalanarak veya uygun sekilde diizenlenerek
betonlanmaktadir. Kuru birlesimlerde panolar arasindaki kuvvet aktarimi, c¢elik
baglantilarin yapildigi noktalarda saglanmakta, dolayisiyla bu noktalarda gerilme
yigilmas1 olusabilmektedir. Islak birlesimler monolitik yapiya yakin davranig

gosterirken, kuru birlesimlerin montaj1 hizli ve daha kolay olmaktadir, [14].

C. Hiicre Sistemler

Doseme ve duvar betonlart fabrikada, birlikte veya ayr1 ayr1 dokiiliip birlestirilen
kaba hiicreye 1sitma, sihhi ve elektrik tesisati armatiirleri ile dograma, cam, déseme
ve duvar kaplamalart monte edilmektedir. Santiyede hazirlanmis olan temel altyapisi
tizerine yerlestirilerek ve birbirlerine baglantilar1 yapilarak kullanima hazir hale
getirilmektedir. Bu sistemler, yeterli santiye olanaklarinin bulunmadigi veya yapim
kosullarina uygun olmayan iklimlerdeki yapilar icin tercih edilebilmektedir. Hiicre
sistemler tasiyict olarak panolu sistemlere benzemektedir. Panolar fabrikada
birlestirilerek tasima veya kaldirmaya uygun Olgiilerde hiicreler olusturulmak
suretiyle santiyeye nakledilmektedir. Kiigiik hiicreler i¢in 7t ile 10t, biiyiik hiicreler
icin 20t ile 50t arasindaki agirliklarda tasima ve kaldirma araglari igin getirilen
siirlamalar, hiicre sistemi yapilarin normal sartlarda 50km.den uzun bir yarigap

iginde tasinmasini engellemektedir.

d. Karma Sistemler

Yukarida agiklanan sistemlerin ¢esitli kombinasyonlarinin birarada kullanilmasiyla
karma sistemler elde edilmektedir. Dig duvarlari tasiyicit panellerden, i¢ tasiyici
sistemi kolon, kiris ve dosemelerden, mutfak, banyo gibi tesisat igeren 1slak
mekanlart veya merdiven boslugu, asansor yuvasi v.b. gibi ¢ekirdek olusturacak
mekanlar1 hiicrelerden olusan karma sistemler yapilabilmektedir. Bu tiir yapilarda
cok farkli agirliklardaki elemanlarin tasinip kaldirilmast gerektiginden, farkli

kapasitelerde birden fazla ving, kalifiye santiye kadrosu ve list diizeyde esglidiim



saglayacak bir planlama gereklidir. Karma sistemler ile yapilan yapilarda, ana
tasiyict karkas sistemle olusturulmus, 6zellikle kolonlar1 pargali olan bir yapiya yanal
stabilite ve rijitlik kazandirilacagi gibi, ayni tipte ¢ok sayida binanin hizla ve uygun

maliyetle bitirilmesini 6ngéren bir yaklasim da gergeklestirilebilmektedir.

2.1.2. Betonarme Prefabrike Yapilarin Tasariminda Dikkate Alinan Hususlar

Ozellikle endiistri binas1 olarak kullanilmasi amaglanan betonarme prefabrike
yapilarin tasariminda g6z Oniinde tutulmasi gereken veriler ve diger hususlar

asagidaki gibi siralanabilir, [13]:
1. Bina aciklig1 ve ¢ati kirisi agikligt
2. Cat1egimi
3. Endiistriyel gereksinimler (kren sayis1 ve kapasitesi )
4. Yapisal olabilirlik
5. Zemin durumu
6. Deprem bolgesi
7. Prefabrik bilesenlerin {iretimi, tasinmasi ve montajt

8. Giin 1is18indan faydalanma (fenerli, fenersiz cati sistemi)

2.2. Kolonlar1 Temelde Ankastre, Ustte Mafsalh Tek Kath Cerceve Sistemler

Bu ¢aligmada ele aliacak olan prefabrike yap1 sistemleri, kolonlari temelde ankastre,
iistte mafsalli olan, genellikle endiistri binasi olarak kullanilmak {izere insa edilen
sistemlerdir. Asagidaki boliimlerde, deprem bolgelerinde insa edilecek olan bu tiir
yapilarin, glinlimiizde ylirtirliikte olan Tirk Deprem Yonetmeligine (1998) gore
tasarimi Ozetlenecek ve hazirlanmakta olan yeni deprem yonetmeliginde yer almasi

beklenen bir tasarim yaklasiminin esaslari verilecektir, [11, 15] .

2.2.1. 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligine Gore Tasarim

Kolonlar1 temelde ankastre, tistte mafsalli tek katl, ¢ok agiklikli ¢ergeve sistemlerin
1998 Tirk Deprem Yonetmeligine deprem hesaplari icin Egdeger Deprem Yiikii
Yontemi uygulanabilmektedir, [15]. Bu yontemde, toplam esdeger deprem yiikii,

hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam bina agirligina, bina



onem katsayisina, etkin yer ivmesi katsayisina, bina dogal periyodu ve spektrum
karakteristik periyotlar1 ile hesaplanan spektral ivme katsayisina ve tasiyici sistem
davranis katsayisi ile bina dogal periyoduna bagli olarak hesaplanan deprem yiikii

azaltma katsayisina baghdir.

V, =W.A(T,)/R_(T,)=>0.10A,IW (2.1)
N

W = ZWi : bina toplam agirlig1 (2.2)
i=1

w,=g,+n.q; : hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan kat agirhig: (2.3)

Bu denklemdeki n, hareketli yiik katilim katsayisi binanin kullanim amacina gore
degismektedir. Depo, antrepo vb. gibi yapilarda n=0.80, okul, 6grenci yurdu, spor
tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, lokanta magaza vb. gibi yapilarda n=0.60
ve konut, isyeri, otel, hastane vb. gibi yapilarda n=0.30 olarak hesaplara katilir. Kar

yiikii katilim katsayist ise n=0.30 degerini almaktadir:

A(T)=A,.1.5(T,) :spektral ivme katsay1si (2.4)

Ay : Etkin yer ivmesi katsayis1 deprem bolgesine bagli olup, sirasiyla 1, 2, 3, 4.
deprem bolgeleri i¢in 0.40; 0.30; 0.20; 0.10 degerlerini alir.

I : Bina 6nem katsayisidir. Bu katsayr binanin kullanim amacina ve tiiriine
baglidir. Deprem sonrasinda hemen kullanimi gereken binalarda ve tehlikeli madde
iceren binalarda 1.5, insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalarda 1.4, insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu

binalarda 1.2, diger binalarda 1.0 degerini almaktadir.

Spektrum katsayist S(T), yerel zemin kosullarina uygun olarak belirlenen spektrum
karakteristik periyotlarina (Ta, Tg) ve bina dogal periyodu T’ ye bagli olarak

Denklem 2.5 ten hesaplanabilir.

S(T)=1+15T /T, 0<T<T, (2.5a)
S(T,) =25 T,.<T<T, (2.5b)
S(T,) = 2.5(T ,/T)°® T>T, (2.5¢)



Spektrum karakteristik periyotlari, Ta ve Tg nin yerel zemin simiflarina gore aldiklari

degerler Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Spektrum Karakteristik Periyotlari

Yerel Zemin Sinifi | Ta (sanive) | Tg (sanive)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Deprem yiikii azaltma katsayisi Ry(T), cesitli tastyici sistemler i¢in tanimlanan
tagiyict sistem davranig katsayisi, R’ ye ve dogal titresim periyodu T’ ye bagl olarak

Denklem 2.6 ile belirlenecektir.

R,(T)=15+(R-15T/T, 0<T<T, (2.63)
R,(T)=R T>T, (2.6b)

Tastyict sistem davranis katsayisi, R, tasiyici sistemin tiiriine ve siineklik diizeyine
bagli olarak belirlenir. Yap1 sistemleri stineklik diizeyleri yiiksek ve normal tasiyici
sistemler olarak siniflandirilirlar. Bina tasiyici sisteminin yerinde dokme betonarme,
prefabrike betonarme ve ¢elik olmasi hallerine kars1 gelen R katsayilari TDY 98 de
ayrintili olarak tablolastirilmistir. Bu ¢alismanin konusunu olusturan prefabrike
betonarme sistemler icin esas alinacak R katsayist Tablo 2.2° nin ikinci satirinda

verilmistir.

1998 Tiirk Deprem Yo6netmeliginde yerdegistirmeler; herhangi bir kolon veya perde
icin, ardigik iki kat arasindaki yerdegistirme farkin1 ifade eden goreli kat
otelemesinin, A;, (Denk 2.7), her bir deprem dogrultusundaki en biiyiik degeri i¢in

Denk (2.8) deki kosullardan elverissiz olanini saglayacak sekilde sinirlandirilmistir.

A =d. —d. (2.7)
(A;).. /h; <0.0035 (2.8a)
(A;),. /h <0.02/R (2.8b)
h; -binanin i’inci katinin kat yiiksekligi
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Tablo 2.2 Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi (R)

Siineklik Siineklik
Bina Tasiyic1 Sistemi Diizeyi Normal | Diizeyi Yiiksek
Sistemler Sistemler
Deprem ytiklerinin tamaminin, baglantilar
tersinir momentleri aktarabilen ¢ercevelerle 3 6
tagindig1 binalar
Deprem yiiklerinin tamaminin, kolonlari
temelde ankastre, iistte mafsall tek katli ) 5
cergevelerle tagindigi binalar
Deprem yliklerinin tamaminin prefabrike 4
bosluksuz perdelerle tasindig1 binalar
Deprem yiiklerinin, baglantilari tersinir
momentleri aktarabilen prefabrike ¢ergeveler
ile yerinde dokme bosluksuz ve/veya bag 3 3
kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte
tagindig1 binalar

2.2.2. 2005 Tiirk Deprem Yonetmeligi Taslagina Gore Tasarim

Prefabrike betonarme, kolonlari iistte mafsalli tek katli binalarn depreme dayanikli

olarak boyutlandirilmasina yonelik esaslar, tamamlanma agamasina gelmis olan 2005

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY-05) taslaginda yeniden ele alinmustir, [11]. Buna

gore deprem yiikii, gbz Oniine alinan deprem dogrultusunda kolonlarin iistte mafsalli

kirigler veya makaslar aracilig1 ile birbirlerine yatay yiik aktarabildigi (k)’inc1 kolon

aksindaki j’inci kolon i¢in, TDY-98’de de gegerli olan Tablo 2.2° deki R katsayis1

kullanilarak hesaplanirken, Denk.(2.9) ile tanimlanan 'Yj(k) biiyiitme katsayist ile

carpilarak arttirilacaktir, (Denk.(2.10)).

®
W0 =14 0

- <15
j N,

> M

i=1

11

(2.9)



M r(jk) . Diiglim noktalari tistten mafsalli tek katli binalarda k’inc1 kolon aksindaki

j’inci kolonun taban kesitindeki tagima giicli momenti
MY . tagima giici moment kapasiteleri toplami

N - Yapinin k aksindaki kolon sayisi

Vi =y <V 2.10)

Vj(k) - Esdeger deprem yiikii yonteminde g6z oniine alinan deprem dogrultusunda

binanin k kolon aksindaki j kolonuna gelen esdeger deprem yiikii (taban

kesme kuvveti)

Ayrica, taslak ¢aligmalarinda yerdegistirme kriterleri asagida aciklanan sekilde revize
edilmistir. Denk (2.7)’de tamimlanan goreli kat otelemelerinin sinirlandirilmasinda

esas aliacak 9; bliyiikliigii Denk.(2.11) ile elde dilmektedir.
8 =R A, (2.11)

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdelerde, &; goreli kat Otelemelerinin kat igindeki en biiylik (8i)max degerinin,
Denk.(2.12)’de verilen kosulu

(Sir)]ﬂ = 0.02 (2.12)

saglamasi gerekmektedir.
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3. BETONARME YAPI SIiSTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN
DAVRANISININ INCELENMESI

3.1 Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisi

Bazi 6zel durumlarin disinda, yapi sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranis gosterirler. Isletme yiikleri altinda dogrusal olmayan yapi
sistemleri arasinda narin yapilar ve elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel

zayifliklar ve stabilite yetersizlikleri i¢eren yapilar sayilabilir.

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

yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu varsayilmaktadir.

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

varsayillamayacak degerler almaktadir.

Giliniimiizde yapt miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal teoriye
dayanan tasarim yaklasimlarinda (celik yapilarin giivenlik gerilmeleri esasina gore
tasarimi1 Ve betonarme yapilarin tasima giicii yontemine gore tasarimi), yapi
sisteminin dogrusal olmayan davranis1 cesitli sekillerde g6z Oniline alinmaya
calisilmaktadir. Ornegin, ikinci mertebe etkilerini hesaba katilmasi ve burkulmaya
kars1 yeterli bir giivenlik saglanmasi amaciyla moment biiylitme yonteminden ve
burkulma katsayilarindan yararlanilmakta, yapr sisteminin dogrusal olmayan
sekildegistirmesi nedeniyle i¢ kuvvet dagiliminin degismesi yeniden dagilim ilkesi
yardimi ile g6z Oniine alinmaya c¢alisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine
gore hesapta, malzemenin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki davranigini ve deprem
enerjisinin sondiiriilmesini hesaba katmak {izere, tasiyici sistem davranig katsayisi
tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagl bir deprem yiikii azaltma

katsayisi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir.

Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tagima kapasitesini goz oniine

almak, ¢ok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu
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hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yap1
sistemlerinin dis etkiler altindaki davraniglarinin daha yakindan izlenebilmesi ve
bunun sonucunda daha gerg¢ek¢i ve ekonomik ¢6ziimler elde edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

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

olmayan denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir.

3.1.1. Coziimiin Saglamasi Gereken Kosullar

Bir yap1 sisteminin dig etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler,
sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢oziim olabilmeleri i¢in asagidaki li¢ kosulu
bir arada saglamalar1 gerekmektedir.

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

sekildegistirme baglantilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2- Denge kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diiglim noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.

3- Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diigiim noktalarmin geometrik
stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik sinir kosullardir.

3.1.2. Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Bir yapi sisteminin dis ylikler altindaki davraniginin dogrusal olmamasi genel olarak

iki temel nedenden kaynaklanmaktadir, [18].

1- Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagmtilarinin (blinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

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

olmamasi.

Yap: sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri goz

Ontine alan teoriler Tablo 3.1’ de topluca 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1 Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler

Coziimiin Geometri Degisimleri o
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan (2) Her Iki Bakimdan (1+2)
Gereken Sistemler Bakimindan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Kosullar (1) Mertebe Deplasman Mertebe | Deplasman

Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denklemleri - Dogrusal - N Dogrusal Dogrusal
(Gerilme-Sekil g&%;’i‘fal Elastik g&%;’i‘fal E&%{ﬁfal Elastik Elastik
Degistirme Degil Degil Degil
Bagintilari)
Denge
Denklemlerinde - - - .. - <. - .. Kiigiik
Yer Kiigiik Kiigiik Kigiik Degil | Kiigiik Degil | Kiigiik Degil Degil
Degistirmeler
Geometrik
Uygunluk Kiiciik
Kosullarinda Kiigiik Kiigiik Kigiik Kiigiik Degil Kiigiik ueT
Yer Degil
Degistirmeler
P-5 Bagntilar Y Y,

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kiiglik olmadigir sistemlerde denge

denklemleri sekildegistirmis eksen lizerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kii¢iik olmadigi sistemlerde ise,
geometrik siireklilik denklemlerinin de sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmasi

gerekmektedir.

3.1.3. Yap1 Sistemlerinin D1s Yiikler Altindaki Dogrusal Olmayan Davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen ylik parametresi — yerdegistirme (P-A) bagintilar

Sekil 3.1° de sematik olarak gosterilmislerdir.

Malzemenin siirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yap1 sisteminin, artan dig
yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi (I) dogrusu ile
gosterilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, diger bir
deyisle, eksenel kuvvetlerin sekildegistirmis sistem {izerinde olusturdugu ikinci
mertebe etkilerinin hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin

basing veya ¢ekme olmasina gore farkli sistem davraniglar ile karsilasilabilmektedir.
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ikinci mertebe, dogrusal-elastik (P: ¢ekme) (11a)

P (11b)
dallanma birinci mertebe, dogrusal-elastik (1)
P burkulmasi kritik yiik
Bl _/ bukumayiks
~
~
gallsnlma A ikinci mertebe,
urkulmast dogrusal-elastik (P: basing) (II)
NS
=~ birinci mertebe limit yiik
| S _____binncimertebe imityu
L birinci mertebe, elastoplastik (111)
| M ikincimertebe limit yak
ikinci mertebe, elastoplastik (1V)
P

kinlma, biiyiik yerdegistirme, o A

biiyiik plastik sekildegistirme b

ile g6gme

O‘ZP I
’ A

Sekil 3.1 Cesitli Teorilere Gore Elde Edilen Yiik Parametresi -Yerdegistirme

Bagintilari

Ornegin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (II) egrisinden de goriildiigii gibi,
artan dis yiiklere daha hizla artan yerdegistirmeler kars1 gelmektedir. Dig yiiklerin
siddetini ifade eden yiik parametresi artarak dogrusal-elastik burkulma yiikii adi
verilen bir Pg degerine esit oldugu zaman yerdegistirmeler artarak sonsuza erisir ve
sistem burkularak gbécer. Bazi 06zel durumlarda, burkulmadan sonra artan
yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsi gelebilir. Yanal yiik etkisinde
olmayan ve bu nedenle burkulmadan once sekil degistirmeyen sistemlerde, yiik
parametresinin bir P degerinde dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb)
diyagramindan gorildiigli gibi, yerdegistirmeler birden artarak sonsuza erisir.
Dallanma burkulmasina neden olan yiike Aritik yiik denilmektedir. Kritik yiik
genellikle burkulma yiikiinden biraz daha biiylik veya ona esittir. Dallanma
burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan once sekildegistiren sistemlerde de olusabilir,

(IT egrisi).
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Dogrusal olmayan malzemeden yapilmig sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte ic
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem lizerinde siirekli olarak
yayllmaktadir. Buna karsilik, tasima kapasitesine karsi gelen toplam
sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oraninin biiyiikk oldugu siinek
malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik
mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) adi1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu
kesitlerin disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir.
Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak isimlendirilmektedir. Plastik mafsal
hipotezinin esas alindig1 bir yap1 sisteminin birinci mertebe teorisine gére hesabinda
(III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir boliimiiniin
mekanizma durumuna gelmesi tagima giicliniin sona erdigini gosterir. Bu yiik birinci

mertebe limit yiik adin alir.

Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte gz Oniine alinmasi halinde, diger bir
deyisle yap1 sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen
P-A diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik siirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan
lineer olmayan sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak
artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yap: sistemlerinde, dis ytikler
artarak bir P, smir degerine esit olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tagima giiciinii yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine

ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Bazi hallerde, dis yiikler limit yilike erismeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve kirilma yapinin gé¢mesine neden olabilmektedir.

3.2. Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Betonarme Sistemler

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, biinye denklemlerinin
dogrusal olmamasi nedeniyle, eleman rijitliklerinin ve bu rijitlikleri i¢eren katsayilar

matrisinin, ayrica bazi durumlarda denklem sisteminin sabitler matrisinin Sistemin
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sekildegistirmelerine, diger bir deyisle problemin bilinmeyenlere bagl olarak ifade
edilmesi gerekmektedir.
3.2.1. Cesitli Yap1 Malzemelerinde Gerilme—Sekildegistirme Bagintilar:

Betonarme yap1 elemanlarin1i  olusturan beton c¢eligi ve betonun gerilme-
sekildegistirme (0-¢) diyagramlari ve bu diyagramlara ait bazi sayisal degerler

asagida verilmistir.

3.2.1.1.Beton Celigi

Beton ¢eliginin gerilme-sekildegistirme bagintilar Sekil 3.2°de goriilmektedir.

')
Ol
akma bdlgesi !
/ - |
o B= 5500 N/mm?
of s
| tano= E= 210000 N/mm> | |
¢ |
0 €, ~% 14 ~ % 12-18 &

Sekil 3.2 Beton Celiginde 0-¢ Diyagrami
Bu diyagrami tamimlayan oy kopma gerilmesi, o, akma gerilmesi ve g akma
sekildegistirmesinin S420 beton ¢eligi igin aldig1 degerler asagida verilmistir:

S420 beton ¢eligi : 0, =500 N/mm? 0e =420 N/mm? (e = 0,002)

Betonarme yap1 elemanlarinin i¢ Kkuvvet-sekildegistirme bagmtilarmin elde
edilmesinde, uygulanan analiz ve tasarim yaklagimina bagli olarak, beton geliginin

0-¢ diyagramlarinin bir boliimii veya tiimii Sekil 3.3 teki gibi ideallestirilebilir.
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(a)Dogrusal- elastik malzeme (b) 1deal elastoplastik malzeme

(c) Rijit plastik malzeme (d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme
Sekil 3.3 Beton Celiginin 0-¢ Diyagramlarinin ideallestirilmesi

3.2.1.2. Beton

Betonarme bir ¢ubuk elemanin egilmesinde dis basing lifindeki betonun o-¢

bagintis1 Sekil 3.4’ te goriilmektedir.

(&)
0.85 fck |-

2° parabol

O €w=10.002 Ew=~00035

Sekil 3.4 Betonarme Cubugun Egilmesinde D1 Basing Lifindeki 0-¢ Diyagrami

Sekil 3.4’te f, karakteristik basing dayanimini, E_ ise

E,=14000+3250,/T, (N/mm?) (3.1)

formiilii ile hesaplanabilen beton elastisite modiiliinii gostermektedir.

Betonun ezilerek kirilmasina neden olan ¢, birim kisalmasi sargisiz betonda

yaklasik olarak 0.003-0.0035 iken, sargili betonda sargi donatisi (etriye) miktarina

bagli olarak 6nemli oranda artabilmektedir.
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3.2.2. Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢ Kuvvet — Sekildegistirme Bagntilar1 ve
Akma (Kirilma) Kosullar

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

birim sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar ¢ kesitin donmesini, U ve Vv

kesitin gubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gostermek iizere

y=dp/ds : birim donme (egrilik)
g=du/ds : birim boy degismesi
y=dv/ds . birim kayma

adin alirlar, Sekil 3.5.

ds ds ds du

Sekil 3.5 Diizlem Cubuk Elemanda I¢ Kuvvetler ve Sekildegistirmeler

Diizlem cubuk sistemlerde i¢ kuvvetler ile sekil degistirmeler arasindaki bagntilar

(blinye denklemleri), genel olarak

Z:z—f:Fl(M,N,T)+a"At (3.2)
du

SZE:FZ(M’N'T)_Fat't (3.3)

y=%=F3(M,N,T) (3.4)
S

seklindedir. Burada F, F,, F; malzeme Kkarakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine

bagli olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, t ve At kesite etkiyen diizgiin

ve farkli sicaklik degismelerini, ¢, sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.
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I¢ kuvvetlerin artarak, belirli bir sinir duruma erismesi halinde kirilma, akma veya
biiyiik sekildegistirmeler nedeniyle kesitin tagima giicii sona erer. Kesitin daha biiyiik
kesit zorlarini tastyamayacagini ifade eden bu sinir durum kisaca akma veya kirilma
olarak tamimlanir. Bu duruma karsi gelen i¢ kuvvetlere de kesitin tasima giicii adi
verilir. Akma (kirilma) durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagl

olarak ifade eden

K,(M,N,T)=0 (3.5)
veya

K,(x.€,7)=0 (3.6)

bagmtilarina akma (kirilma) kosullart denilmektedir.

Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekildegistirmeleri yaninda terk edilir ve kesme kuvvetinin birim donme ve birim

boy degismesine etkileri ihmal edilirse, i¢ kuvvet sekildegistirme bagntilar1 (biinye

denklemleri)
2=22 _E(m N+ B (3.22)
ds
du
g=£=F2(M,N)+at.t (3.38)
ve akma (kirilma) kosulu da
K,(M,N)=0 (3.52)
veya
K,(x.&)=0 (3.6a)

seklini alir.
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Biinye bagintilarinin belirledigi ylizeyler, pratikte genellikle egri gruplari halinde
gosterilebilirler, Sekil 3.6.

M N
M=0
N=0
M=M 1
N:N1
N, M=M,
Mi N=N,
g €
a) &_v :Fl(Ml,Nl) (b) 8=F2(M1>Nl)

Sekil 3.6 Biinye Denklemlerinin Egri Gruplar1 Halinde Gosterilimi

Akma kosulunu kesit zorlar1 cinsinden ifade eden K, (M,N)=0 denkleminin

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

almaktadir, Sekil 3.7.

o Ki(M,N)

M,

No(;

Sekil 3.7 Akma Egrisi (Karsilikli Etki Diyagrami)
Ozel Hal : N=0 hali

Normal kuvvetin sifir veya terk edilebilecek kadar kiigiik olmas1 ve kesite sicaklik

degismesi etkimemesi halinde, i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintist

x=SL=F(m) (3.7)
S

seklinde yazilabilir. Akma kosulu ise

M-M_=0 (3.8)
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veya
x—2,=0 (3.9)

bagmtilari ile ifade edilir. Burada M | kesitin egilme momenti tagima giictinii, y, ise

buna kars1 gelen birim dénmeyi gostermektedir, Sekil 3.8.

|
=
Sekil 3.8 Basit Egilme Halinde Egilme Momenti — Egrilik Diyagrami
3.2.3. Betonarme Cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme ¢ubuk
elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ile akma (kirtlma) kosullari
incelenecektir. Ayrica, bu bagmti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi

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

0zel bir halini olugturmaktadir.

3.2.3.1. Varsayimlar ve Esaslar

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

edilmesinde su temel varsayimlar ve esaslar goz oniinde tutulmaktadir.
1- Dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

2- Beton ve donati arasinda tam aderans bulunmaktadir.

3- Catlamig betonun ¢ekme dayanimi terk edilmektedir.

4- Betonun o-¢ diyagrami i¢in Sekil 3.4’te verilen parabol ve dikdortgen modeli

esas alinmaktadir.

5- Beton c¢eliginin 0-¢ diyagrami i¢in ideal elastoplastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3.
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3.2.3.2. Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

a) Egilme Momenti — Birim Donme (M — ) Bagintisi

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

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

bolgeden olugmaktadir, Sekil 3.9. Bu bolgeleri sinirlayan Lo, L; ve L, noktalarina

kars1 gelen durumlar asagida agiklanmustir, [19].

Lo :

Lll

L,

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

cekme dayanimi ise

f, =0,70/f, (N/mm?) (3.10)

bagintisi ile hesaplanabilir.

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

alinmaktadir.

Betonun dis basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekildegistirmelerin
baglamasmna karst gelen durumdur. Plastik sekildegistirmelerin betonda
&, =0,002 birim kisalmasinda, ¢elikte ise &, akma smirinda basladigi goz
oniinde tutulmaktadir. M, egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme
dayanimi géz oniine alinmaz.

Egilme momenti artarak betonarme Kesitin tasima giicii adi verilen
M, =M, degerine esit olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya
cekme donatis1 kopar. Betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin ¢, smir

degerine erismesi suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler

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

artmaktadir. Betonarme kesitlerin boyutlandirilmasinda, ¢ekme donatisinin

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

sinirlandirilmasi esas alinir.
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L,
Mis ————— T kirtlma
I
\
\
|

N
L r — 2\
My ———— plastik sekildegistirmenin €=t 0.85 fok

baslangici
| A\ <\ veya
; €c=¢€co

veya -

<]

Es=¢Ee
ge@;ek
Lo
My - ) catlama
€ o=flk
4 [ [
7 ® } }
‘ yaklasik ‘ 40
g d®
3 Lo g LI g L2 ds

Sekil 3.9 Betonarme Kesitlerde (M — ) Diyagrami

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

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

Betonarme kesitlerin tagima giicline gore boyutlandirilmasinda, betonarme betonu ve
beton ¢eliginin karakteristik dayanimlar1 malzeme giivenlik katsayilarina boliinerek
kiiciiltiiliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki davranislarinin
incelenmesinde malzeme giivenlik katsayilarinin kullanilmasina ve ¢elikteki birim

uzamanin &, = 0,01 degeri ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir.

b) Akma Kosulu (Karsihkh Etki Diyagrami)

Egilme Momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tagima giiciinii

ifade eden karsilikli etki diyagrami Sekil 3.10 da sematik olarak gosterilmistir.

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin, plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1 varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri lizerinde
bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve bu kesitte sonlu plastik
sekildegistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktigi) ifade etmektedir. Bu
nedenle, karsilikl1 etki diyagramina akma egrisi de denilmektedir. Denklem 3.5a’daki
bagint1 ile tanimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin g¢esitli degerleri icin

hesaplanan M, =M, egilme momentleri yardimu ile elde edilebilir.
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T(akma vektorl)
Ki(M,N)=0

Ny - ®

Sekil 3.10 Betonarme Kesitlerde Karsilikli Etki Diyagrami (Akma Egrisi)

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

noktasidir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekildegistirme bilesenlerini
iceren akma vektdriinlin bazi kosullar altinda ve yaklasik olarak akma egrisine dik

oldugu bilinmektedir, [20].

3.3. Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Betonarme Sistemlerin Hesabi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme sistemlerin hesabi, dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin sistem {izerinde yayili olmasi ve plastik mafsal adi
verilen belirli kesitlerde toplandiginin varsayilmast halleri i¢in ayr1 ayri
incelenecektir. Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi
hali hakkinda 6n bilgi verildikten sonra, bu ¢alismanin kapsami i¢inde olan plastik

mafsal hipotezi ve bu hipoteze dayanan hesap yontemi ayrintili olarak incelenecektir.

3.3.1. Dogrusal Olmayan Sekildegistirmelerin Yayilh Olmasi1 Hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak yayildiginin g6z 6niine alinmasi
halinde, yiilk parametresi-yerdegistirme bagmtilarinin (kapasite egrilerinin)
belirlenmesi ve gégme yiiklerinin hesab1 i¢in, ardisik yaklasim yontemlerinden veya

yiik artim1 yontemlerinden yararlanilabilir, [18, 21, 22].
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3.3.2. Dogrusal Olmayan Sekildegistirmelerin Belirli Kesitlerde Toplandiginin

Varsayilmasi Hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan siinek yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1, sistemin diger boliimlerinin ise dogrusal-elastik davrandigi varsayimi

yapilabilir [18].

3.3.2.1. Plastik Mafsal Hipotezi

Yeterli diizeyde siinek davranig gosteren sistemlerde (¢elik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplar1 6nemli

Olctide kisaltilabilmektedir.

M
ML My/EI 7£ & pamaks _ .
| ideal
M M/EL /&, elastoplastik
/ malzeme
Me |-——-- ‘
EI ‘
o |
1 : g
E.» e= Me E—’ maks

~ EI
Sekil 3.11 Egilme Momenti - Egrilik Diyagrami

Gergek egilme momenti-egrilik bagintis1 Sekil 3.11°de verilen bir diizlem cubuk
elemanin bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme
sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan sekildegistirmeler Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

27



&, p,maks

plastik

mafsal %Mp

lineer-elastik *L lineer-elastik
M <Mp) | M <Mp)

Sekil 3.12 Dogrusal Olmayan Sekildegistirmeler

Celik kesitlerin ve yeterli siineklige sahip olan betonarme kesitlerin egilme momenti-
egrilik bagintilar1 incelendiginde, bu bagintilarin esas olarak iki farkli bolgeden
olustugu gozlenir. Birinci bolgede, egilme momentinin kiiciik degerleri i¢in egilme

momenti-egrilik iliskisi yaklasik olarak dogrusal-elastik varsayilabilir. Betonarme
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kesitler i¢in, bu bolgede beton ve beton ¢eligi dogrusal davranis bolgesinde kaldigi
igin, egilme momenti-egrilik bagintisinda da benzer 6zellikte ortaya ¢ikar. Ancak
beton ve ¢elik gerilmelerinin artmasina paralel olarak, dogrusal olmayan gerilme-
sekildegistirme iliskisinin kesitin davramisinda etkili olmaya baslamasi, egilme
momenti-egrilik bagintisinin da dogrusal davranistan ayrilmasina sebep olur. Egilme
momenti-egrilik bagintisinin ikinci bolgesinde egri yataya yakin olur. Bu bolgede
elastik Gtesi, elastoplastik davranis etkilidir. Kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok
kiiciik artim meydana gelirken, egrilik belirgin bir sekilde artar ve egriligin sinir
degerine erismesi ile kesitte gii¢ tiikenmesi meydana gelir. Plastik mafsal
hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagintisin1 olusturan bu iki bdlge ideal
elastoplastik malzemede oldugu gibi, biri yatay olan iki dogru pargasi ile ifade edilir,
Sekil 3.13.

| &p,maks |
M
MP - _ —_—

! ideal
elastoplastik
malzeme

El
1
g

Sekil 3.13 ideallestirilmis Biinye Bagintist

Her iki dogrusal davranis birbirinden kesin bir nokta ile ayrilmaz. Ancak, ¢ekme
noktasinin akmaya baslamasi veya betondaki birim kisalmanin g sinir degerine
erismesi bu iki bolgeyi ayiran nokta olarak varsayilabilir ve bu duruma kars1 gelen

egrilik ¢ olarak gosterilir.

Gii¢ tikenmesine karsi gelen toplam egrilik de ¢, ile gosterilirse, kesitin egilme
stinekligi

w=dld (3.11)

seklinde tanimlanur.

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
p stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiigiik

bir bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin
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plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise
sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal

(plastik kesit) hipotezi ad1 verilir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti-egrilik bagintisinin
iki dogru pargasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsi gelmektedir. Bu

ideallestirme, Denklem (3.12) ve (3.13) te verilen bagintilarla temsil edilmektedir.

M <M, i¢in = % (3.12)
M = Mp 1(;11’1 X — X p‘maks (3.13)

Artan dis yiikler altinda, plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere ulasinca, meydana gelen biiyiik plastik sekildegistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir. Yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin kendilerine ait donme kapasitelerine ulasmasi halinde

ise, yapi sisteminin kullanim dig1 kaldig1 varsayilir.

Sekil 3.13’den goriildiigii gibi, dogrusal olmayan sekildegistirmeler ¢ubuk tizerindeki
I, uzunlugundaki bir bolgede yogunlagsmakta ve en biiyiik egrilik yp maks degerine esit
olmaktadir. Bu hipotezde dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin ¢ubuk
eleman1 iizerinde 1> uzunlugunda bir bolgede siirekli olarak diizgiin yayildig:

varsayilmaktadir. Buna gore plastiklesen bolgedeki toplam plastik donme

¢op= [ ods (3.14)
Iy

seklinde hesaplanabilir ve plastik mafsal donmesi olarak isimlendirilir.

Plastik mafsalin donme kapasitesi ise

maks@p = J){pdS (X — X p.maks) (3.15)
I’

seklinde, egilme momenti diyagraminin sekline ve (M-y) bagmtisina bagli olarak

belirlenir.

Plastik donme kapasitesi yaklagik olarak

makS([)p = Ip X p'maks (3.16)
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l, = 0.5d (3.17)

seklinde hesaplanabilir. Burada
d : enkesit yiiksekligi

Iy : plastik mafsal boyu olarak tanimlanmaktadir, Sekil 3.14.

gergerve
kosesi ;

Sekil 3.14 Plastik Mafsal Boyu

Betonarme yap1 sistemlerinde donme kapasitesi ¢esitli etkenlere baglidir. Bunlarin

baglicalari

a. betonarme betonu ve beton celiginin c-¢ diyagramlarini belirleyen &g, Ve &gy siir

birim boy degismeleri,

b. betonarme betonunun g, birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin

miktari, sekli ve yerlesim diizeni,
c. plastik bolge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlari,
d. egilme momenti diyagraminin sekli
e. kesitteki normal kuvvettir.

Diger taraftan, performansa dayanan tasarim ve degerlendirme yontemlerinde, bu
faktorlerin yaninda, yapidan beklenen performans diizeyi de dénme kapasitesinin

belirlenmesinde etken olmaktadir.

Yukarida ayrintili olarak agiklanan plastik mafsal hipotezinin esaslar1 asagida

siralanmastir.
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1. Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti (M=M,)
sabit olarak kalir ve kesit serbest¢ce doner. Boylece kesitteki egilme momentinin
M=M, degerinde sabit kalmas1 saglanir. Plastik mafsaldaki ¢, plastik donmesi
artarak dénme kapasitesine (maksgp) erisince sistem kullanilamaz duruma gelir;

yani goger.
2. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik olarak davranir.

3. Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma

kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment (M;’) degeri kullanilir

3.3.2.2. Limit Yik

Dogrusal olmayan bir yapi sisteminin tasima kapasitesi limit yiik ile ifade edilir.
Limit yiike genel olarak yerdegistirmelerin sonsuza erismesi veya ylik parametresi-

yerdegistirme bagintisinin bir maksimumdan ge¢mesi suretiyle ulagilmaktadir.

3.3.2.3. Betonarme Sistemlerde Birinci Mertebe Limit Yiikiin Hesabi

Birinci mertebe limit yiikiin hesabi i¢in iki yontem uygulanabilir.

a.) Yiik Artimm Yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yapi sisteminin artan dis yiikler

altindaki davranig1 Sekil 3.15°te sematik olarak gosterilmistir.

Artan yiikler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde

edilen sistem dogrusal-elastik teoriye gore hesaplanir.

Sistem belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulasir; diger bir deyisle stabilitesini yitirerek yiik tasiyamaz
hale gelir, Sekil 3.16. Bu duruma kars1 gelen P, yiik parametresi limit yiik (birinci
mertebe limit yiik) olarak tanimlanir. Bu tanima goére, birinci mertebe limit yiik

sistemin tiimiinii veya bir boliimiinii mekanizma durumuna getiren ytiktiir.
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Py :limit yiik
P, L yu

Py

\ ideal elastoplas

D= P maks s biiyiik yerdegistirme —= J ¢77
biiyiik ¢atlak, vb, Vi \‘// i
P % /
. p2
emekanizma durumu
& P=P, icin M4=Mp,
3

® P=P3 i¢in M3=M3

— = N
" ® dogrusal elastik hesap
2 & P=P; i¢in My=M,

P veya Pg
3

P

isletme yiikii Pi=

1
® dogrusal elastik hesap
& P=P, icin M =M,

Sekil 3.15 Plastik Mafsal Hipotezinin Gegerli Oldugu Bir Yap1 Sisteminin Artan
Yiikler Altindaki Davranisi

Bazi hallerde limit yiikten once, plastik mafsallardaki donmelerin donme kapasitesini
asmasi, biiylik yerdegistirmelerin olusmasi veya betonarme sistemlerde biiyiik
catlaklar meydana gelmesi nedeniyle sistem gogebilir. Bu duruma karsi gelen Pg yiik

parametresi gogme yiikii olarak tanimlanir.

7
/ \\\ - ‘.} S g
~ 7 / < -
/ A 4 / A 2
/ /
/ /

tiimsel mekanizma bolgesel mekanizma

Sekil 3.16 Tiimsel ve Bolgesel Mekanizma Durumlari
Limit yik (veya gd¢me yiiki) bulunduktan sonra, yapinin yeter gilivenlikle

tasiyabilecegi yik, yani isletme yiikii

. P_veyaP
pj — - oV (e: giivenlik katsay1s1) (3.18)
(S
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seklinde hesaplanir. Ayrica isletme yiikleri altinda dogrusal-elastik smirin pek

asilmamasi, zararl yerdegistirme ve ¢atlaklarin olusmamasi istenir.
Bir yap1 sisteminin artan ylikler altindaki hesabr iki sekilde yapilabilir.

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

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

2- Diisey yiikler, bu yiikler icin ongoriilen bir gilivenlik katsayisi ile carpilarak
sisteme etkitildikten sonra, artan yatay yiikler i¢in hesap yapilir ve yatay yiiklere
ait limit yiik (veya gd¢me yiikii) parametresi bulunur. Boylece, diisey yiikler i¢in

ongoriilen bir giivenlik altinda, sistemin yatay yiik tagima kapasitesi belirlenir.

Biiylik oranda yap1 agirligindan olusan diisey yiiklerin daha belirgin oldugu, buna
karsilik riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme olasiliginin
daha fazla oldugu g6z Oniinde tutuldugunda, yapi sisteminin ger¢ek gdcme
giivenliginin belirlenmesi acisindan, ikinci yolun daha gergek¢i sonug verecegi

sOylenebilir.

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

yontem [1, 6] da verilmistir

Yerdegistirmelerin ve Plastik Mafsal Dénmelerinin Hesabi

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

teoremi ile hesaplanabilir, Sekil 3.17.
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(son plastik mafsal) 4 4 (M)
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yerdegistirmesi aranan sistem birim yiikleme

(virtiiel sekildegistirme durumu) (yiikleme durumu)
Kesit Zorlari cM,N, T

Plastik Mafsal Donmeleri 1, P2, O3, 02 =0

Sekil 3.17 Yerdegistirmelerin Hesab1

Yerdegistirmesi aranan sistem virtiiel sekildegistirme durumu, yerdegistirmesi
aranan noktaya aranan yerdegistirme dogrultusunda yapilan birim ylikleme durumu

olarak alinir ve virtiiel is teoremi uygulanirsa
— M — N = T
16=|M—ds+|N—ds+|T —+)> M,p, 3.19
Z I El I EF I GF' z A (3.19)

elde edilir. Kisaltma teoremi uyarinca, son plastik mafsalin disindaki plastik
mafsallarin bulundugu noktalara adi mafsallar konularak elde edilen sisteme birim

yiikleme yapilirsa, Sekil 3.18.

0

(M)

Sekil 3.18 Birim Yiiklemede Kisaltma Teoreminin Uygulanmasi

M.0=M ,0,=M ;p;=...=0 (3.20)

olacagindan, d yerdegistirmesi

5= [(M)M ds -+ (N)%ds +(T)

T
El '

ds 3.21a
GF ( )
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seklinde, plastik mafsallarin donmelerinden bagimsiz olarak hesaplanabilir.

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

mafsallara birim moment ¢ifti uygulanir, Sekil 3.19.

(son plastik mafsal) Lidim
Sonpastl marsa 4
i\ ~
o1 A
i 1 kNm
3 2 M,=0 M,=

(M)
Sekil 3.19 Plastik Mafsallarin Donmelerinin Bulunmasi
Limit yiikten 6nceki asamalara ait yerdegistirmeler de benzer sekilde hesaplanabilir.
Ancak bu durumda, plastik mafsallar konulmak suretiyle elde edilen sistem

hiperstatik olacagindan, ayrica kesimler yapilarak izostatik hale getirilir.

b.) Limit Yiikiin Dogrudan Dogruya Hesabi

Biiytik yerdegistirmelere ve plastik sekildegistirmelere izin verilen siineklik diizeyi
yiiksek sistemler (0rnegin yumusak celikten yapilan sistemler ile beton basing
bolgesi derinligi a/d< 0.25 kosulunu saglayan betonarme sistemler), kendilerine
etkiyen dis yiikleri limit yiike kadar gogmeden tasiyabilirler; yani bu sistemlerde
Pc=P_ olur. Bu nedenle, s6z konusu sistemlerin dayanima baglh olarak

boyutlandirilmalar1 dogrudan dogruya limit yiik esas alinarak yapilabilir.

Limit yiikiin dogrudan dogruya hesabi ig¢in uygulanmakta olan ydntemlerin
baslicalari, plastik teorinin alt sinir teoremine dayanan statik yontem ve iist sinir

teoreminin uygulandigi sinematik yontemdir, [2,3].
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4, YAPI SISTEMLERININ PERFORMANSA DAYALI TASARIMI

Yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve
tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletlerinin deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gergekei olarak
belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin giiclendirilmeleri calismalari

sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinin neden oldugu biiyiikk hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanim1 6ngoéren performans kriterlerine alternatif olarak, yerdegistirmeye bagh
daha gercekei performans kriterlerini esas alan yontemlerin  gelistirilmesi

gereksinimini ortaya ¢ikarmigtir.

Bu gereksinimi karsilamaya yonelik olarak, Applied Technology Council (ATC)
tarafindan Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings - ATC 40 [7] ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines
for the Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 356 [8, 9] raporlar
yaymlanmistir. Daha sonra, bu ¢alismalarin sonuglarinin irdelenerek gelistirilmesi
amactyla ATC 55 projesi yliriitiilmiis ve projenin bulgularini igeren FEMA 440 [10]

taslak raporu hazirlanmistir.

Ulkemizde, ozellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan,
2003 yilinda deprem yoOnetmeligine mevcut binalarin deprem gilivenliklerinin
belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ve buna paralel olarak
yonetmeligin diger boliimlerinin de giincellestirilmesi ¢alismalar1 baglatilmistir. Bu
caligmalar c¢ergevesinde, yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagli performans

degerlendirilmesi kavrami deprem yonetmeligi kapsamina alinmaktadir.

Asagidaki boliimlerde, once performansa dayali tasarim ve degerlendirmede ATC 40
ve FEMA 273, 356 yaklasimlar1 agiklanacak, daha sonra, tamamlanma asamasina
gelmis olan yeni Tiirk Deprem Yonetmeligi taslagina (TDY’05) [11] iliskin bilgi

verilecektir.
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4.1. Performans Hedefinin Belirlenmesi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina igin Ongoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tasiyici
ve tastyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri (diizeyleri) ile tanimlanir. Bir
yapt i¢in birden fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir.

Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

Performansa dayali deprem miihendisliginde, bir binanin deprem performans hedefi

iki sorunun cevabini igermektedir.

1. Binada depremden sonra nasil bir hasar seviyesi ve bununla ilgili olarak nasil bir

performans seviyesi beklenmektedir?

2. Hasar seviyesi ve performans seviyesinin belirlenmesinde esas alinacak deprem

hangisidir?

4.2. Performans Seviyelerinin Degerlendirilmesi

Performans seviyeleri, belirli bir yapida, belirli bir deprem etkisi altinda meydana
gelmesi Ongoriilen hasar miktarlarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki
tasiyict ve tastyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can
giivenligi bakimindan bir tehlike olusturup oOlusturmamasina, deprem sonrasinda
binanin (hemen veya bir siire sonra) kullanilabilme durumuna ve hasarin neden
oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenir. Her yapisal performans seviyesi,
ayr1 ayrt degerlendirilen, tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin performans

seviyelerini birlesiminden olusur.

4.2.1. Tasiyic1 Elemanlar Icin Performans Seviyeleri ve Arahklari

Tas1yict sistem elemanlarinda deprem etkisi ile meydana gelebilecek olasi hasara, bu
hasarin can gilivenligine etkisine ve deprem sonrasinda binanin kullanim istemine
(gereksinimine) bagli olarak g¢esitli performans seviyeleri ve araliklari

tanimlanmustir, Tablo 4.1.
Hemen kullamim performans seviyesi (SP-1)

Deprem sonrasinda tasiyici sistemde meydana gelen hasar ¢ok azdir. Mevcut yapinin

deprem oOncesindeki dayanim, rijitlik ve siinekligi hemen hemen aynen devam
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etmektedir. Yapisal hasarin neden oldugu yaralanma yoktur. Yapmin depremden

onceki kullanim durumu, deprem sonrasinda da siirekliligini korumaktadir.

Tablo 4.1. Tastyict Elemanlar i¢in Performans Seviyeleri ve Araliklar:

Performans Seviyesi Performans Arahgi Kod
Hemen Kullanim SP-1
Hasar Kontrol SP-2

Can Giivenligi SP-3

Sinirli Giivenlik SP-4

Toptan Gégmenin Onlenmesi SP-5

Hasar kontrol performans arahg (SP-2)

Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin, hemen kullanim ile can giivenligi
performans seviyeleri arasinda bulundugu performans araligidir. Can giivenliginin
saglanmasinin yaninda, hasarin da belirli 6l¢iide sinirlandirilmasina karsi gelir.
Deprem yonetmeliklerinde yeni binalar i¢in 50 yillik bir siire i¢inde agilma olasiligi
%10 olarak tanimlanan (50 yil / %10 olasilik) ve doniis periyodu 474 y1l olan deprem

etkisinde 6ngoriilen performans seviyesi bu araliga diiser.
Can Giivenligi performans seviyesi (SP-3)

Deprem sonrasinda tasiyici sistemde onemli sayilabilecek hasar meydana gelmesine
karsilik, binanin bolgesel veya toptan gocmesi s6z konusu degildir. Yapida gogmeyi
onleyecek ek bir kapasite kalmistir. Deprem sirasinda olabilecek yaralanmalar

yapisal hasar nedeniyle degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski ¢ok diistiktiir.
Simirh giivenlik performans arahig: (SP-4)

Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin, can giivenligi ile toptan gd¢menin
Onlenmesi performans seviyeleri arasinda bulundugu performans araligidir. Bu
aralikta tasiyict elemanlarin performanslari tamamen can giivenligi kosullarim

saglamayabilir.
Gocmenin onlenmesi performans seviyesi (SP-5)

Yapiy1 kismi veya toptan go¢me (gli¢ tiilkenmesi) sinirina getiren agir hasar
durumunu temsil eder. Tastyict sistem elemanlarinda 6nemli hasar olusmus, dayanim
ve rijitliklerde 6nemli azalmalar meydana gelmistir. Bununla beraber, yapinin tagima

kapasitesi diisey yiikleri tasimaya devam etmek icin yeterlidir. Yapr sistemi
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kararliligin1 korumakla birlikte, 6nemli oranda can gilivenligi riski bulunmaktadir.
Devam eden artct depremler yapmin yikilmasma neden olabilir. Onemli bir
giiclendirme miidahalesi gereken bu tiir yapilarda, giiclendirme genellikle teknik ve
ekonomik bakimdan uygun olmayabilir. Bu tiir seviyenin yeni yapilarin tasariminda
maksimum deprem etkisi altinda saglanmasi Onerilebilir. Daha diisiik bir deprem
etkisinde bu seviyenin géz Oniine alinmasi, daha yiiksek bir deprem etkisinde gii¢
tikenmesine yiiksek olasilikla ulasilmasi anlamina gelir ki, bu durumun kabul

edilmesi uygun degildir.

Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklari, siinek yapi1 sistemleri igin
kapasite egrisi olarak tanimlanan yatay Kkuvvet-yatay yerdegistirme diyagrami

tizerinde sematik olarak isaretlenmistir.(Sekil 4.1)

yatay toplam kuvvet (V)
d yerdegistirmesi igin
v etkin rijitlik
P can glvenligi yapisal stabilite
seviyesij seviyesi
/ /
hemen
kullamm L
seviyesi ~ i
gbeme
- gogme_
- i .
./ hasar kontrol _| smrh giivenlik |
_ s }arahg1 araligi
lineer ya \
elastik / }
bolge }
d tepe noktasi yatay yerdegistirmesi

Sekil 4.1. Kapasite Egrisinde Performans Seviyeleri ve Araliklari

4.2.2. Tasiyic1 Olmayan Elemanlar icin Performans Seviyeleri

Yapinin tasiyici olmayan elemanlarinda, deprem etkisi ile meydana gelebilecek olasi
hasara ve bu elemanlarin deprem sonrasi kullanim durumuna bagli olarak performans

seviyeleri tanimlanmistir, (Tablo 4.2.).
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Tablo 4.2. Tastyict Olmayan Elemanlar I¢in Performans Seviyeleri

Performans Seviyesi Kod
Kullanima devam NP-A
Hemen kullanim NP-B
Can giivenligi NP-C
Azaltilmig hasar NP-D
Yapisal olmayan performansin dikkate alinmadigi seviye NP-E

Kullanima devam performans seviyesi (NP-A)

Deprem sonrasinda tasiyict olmayan elemanlar ile tesisat ve ekipmanda hasar
olusmaz veya ihmal edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar yapinin ve

ekipmanlarin kullanimini engellemez.
Hemen kullanim performans seviyesi (NP-B)

Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Bazi eleman ve
ekipmanlarin onarilmast ve/veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakimindan
ortaya cikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilir ve yap1 kullanilmaya devam

eder.
Can giivenligi performans seviyesi (NP-C)

Tasiyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta dikkate deger bir hasar
olugmasina karsilik, meydana gelen genel hasar s6zkonusu elemanlarin bolgesel
veya toptan gocmesine sebep olmayacak mertebededir. Yapmin iginde veya
disindaki elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek makine devrilmesi, kopmalar,
diismeler s6z konusu degildir. Yaralanmalarin olast olmasma karsilik, can
giivenligini tehlikeye atacak yaralanmalar azdir. Tasiyic1 olmayan elemanlar, tesisat
ve ekipmanda onarim ve yenileme gereksinimi dogabilir ve bunlar giderilmeden

islevsel bir kullanim durumu saglanamayabilir.
Azaltilmis hasar performans seviyesi (NP-D)

Tasiyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir.
Ancak, parapet, dig cephe duvarlar1 veya kaplamalarin yikilma ve dokiilmesi, asma
tavanlarin diigmesi gibi insanlarin gruplar halinde yaralanmalarina neden olabilecek

hasar durumuna ulasilmaz.
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Yapisal olmayan performansin dikkate alimmadig seviye (NP-E)

Baz1 hallerde, yapimin davranigini ve kullanimini etkilemeyen ikincil elemanlar igin

performansin degerlendirilmesine gerek olmayabilir.

4.3. Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goz Oniine alinmak iizere, farkli
seviyede deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire i¢indeki asilma olasiliklart veya benzer biiyiikliikteki depremlerin
olusumlar1 arasindaki ortalama zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilebilir. Bu

iki parametre arasindaki iligki Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3. Deprem Hareketlerinin Asilma Olasiliklar

Asilma olasiligi Esas alinan zaman aralig1 | Ortalama doniis periyodu
%50 50 yil 72 yil
%20 50 yil 225 yil
%10 50 y1il 474 y1l
%?2 50 y1il 2475 yil

Genel olarak, sismik risk seviyesine gore ii¢ farkli seviyede deprem hareketi ATC40
projesinde tanimlanmistir. Asagida ATC40’da ifade edilen deprem hareketleri
verilerek FEMA 273 ve FEMA 356°da tanimlanan depremlerle karsilagtirtlmigtir.

1- Servis (kullanim) depremi (SE): 50 yilda asilma olasiligi %50 olan yer
hareketidir. Doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, yaklasik olarak

tasarim depreminin yarisidir.

2- Tasarim depremi (DE): 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan yer hareketidir. Doniis
periyodu 474 yildir. 1998 Tiirk Deprem Yonetmeliginde esas alinan bu deprem
FEMA 273’te Temel Giivenlik Depremi-1 (BSE-1) olarak isimlendirilir.

3- En biiyilk deprem (ME): Belirli bir bolgede, jeolojik veriler g¢ercevesinde,
meydana gelebilecek en biiyiik deprem hareketidir. 50 yilda asilma olasilig1 %S5,
doniis periyodu 1000 yildir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin 1.25-1.50
kat1 dolayindadir. Ayrica, FEMA 273’te Temel Giivenlik Depremi-2 (BSE-2)

olarak isimlendirilen ve 50 yilda asilma olasilig1r %2, doéniis periyodu 2475 yil
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olan bir deprem daha tanimlanmistir. Bu depremin ATC40 taki en biiyiik
depreme kars1 geldigi, ancak etkisinin daha biiytlik oldugu sdylenebilir.

Bir yapida, belirli bir deprem hareketi altinda tek bir performans hedefi
ongoriilebilecegi gibi, birden fazla yer hareketi atinda ¢ok seviyeli performans
hedefleri de esas alinabilir. Tablo 4.4.” te, ¢cok seviyeli performans hedefi icin bir

ornek verilmistir.

Tablo 4.4. Cok Seviyeli Hedef Performansin Tanimlanmasi

_ Bina Performans Seviyesi
Yer Hareketi

Kullanima Devam | Hemen Kullanim | Can Giivenligi

Servis Depremi (SE)

Tasarim Depremi (DE)
En Biiyiik Deprem (ME)

4.4. Yapisal Kapasite

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem(talep)
ve kapasitedir. Istem yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapmm bu

deprem etkisi altindaki davranisini temsil etmektedir.

Yapisal kapasite, yapmin tasiyicit sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve
sekildegistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak tayin edilir. Lineer elastik sinirin
otesindeki kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore sistem hesabi yapilmasi

gerekmektedir.

Yapisal kapasite, kapasite egrisi (pushover curve) ile temsil edilir. Bu egri, genellikle
taban kesme kuvveti ile yapmin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi arasindaki
bagint ¢izilerek elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in, yap1 sistemi
sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima

kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar hesaplanur.

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas alinarak
belirlenen egdeger statik deprem kuvvetleri altinda yapilan hesap ile elde edilir.
Diger bir deyisle, yapinin davranisinda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu

varsayilir. Bu varsayim, 6zel periyodu T=1.00 sn den daha kiiciik olan yapilar i¢in
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gecerli olabilir. Birinci dogal titresim periyodu 1.00 sn.’yi asan yapilarda, daha
yiiksek modlarin etkilerinin de g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Diger taraftan,
burulma titresimlerinin etkin oldugu yapi sistemlerinde, burulma titresimi modlar1 da

hesaba katilmalidir.

4.5. Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, yap1 sisteminin
yatay kuvvetler altindaki davranigini temsil eden yatay kuvvet-yatay yerdegistirme
(P-9) iliskisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye
gore elde edilmesine ve bu iliskinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite
egrisi adi1 verilen bu egriden yararlanarak, yapinin zayif (yetersiz) elemanlari,
bunlarin  yerleri ve olasi bolgesel veya toptan gogme mekanizmalari
belirlenebilmekte, ayrica belirli bir deprem etkisi altinda yapida beklenen performans

hedefinin gerceklesip gergeklesmeyecegi de kontrol edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile yap1 performansinin degerlendirilmesi
genel olarak iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim (kuvvet) bazh
degerlendirme adi1 verilen birinci tiir degerlendirmede, yapiya etkitilen yatay deprem
yiikleri yonetmeliklerde Ongoriillen seviyeye ulastiginda, gerek dayanim gerekse
yerdegistirme ve sekildegistirmeler bakimindan yapidan istenen performans
hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Yerdegistirme ve
sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 yontemlerde ise, belirli bir yatay
deprem yiikii dagilimi igin yapidaki yerdegistirme istemine ulastiginda, yapida
sekildegistirmeler ve yerdegistirmeler cinsinden tanimlanan performans hedefinin

saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Asagidaki boliimlerde, yerdegistirme bazli performans kriterlerini esas alan baslica
degerlendirme yontemleri ayrintili olarak gézden gegirilecektir.

4.5.1. Kapasite Spektrumu Yontemi (Capacity Spectrum Method, ATC40)

Artan deprem yiikleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan sekildegistirmeler
meydana gelir. Bu sekildegistirmeler yapmin soniimiini arttirir ve dolayisiyla
deprem istemini (talebini) azaltir. Kapasite spektrumu yonteminde, yapida meydana

gelen dogrusal olmayan sekildegistirmelere bagli olarak, elastik istem spektrumu
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indirgenerek kapasite ve istemin esit oldugu performans noktasi belirlenir ve
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir, Sekil 4.2. Bu
yontemde ¢ temel biylkligin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar kapasite,

yerdegistirme istemi ve performans noktasidir, [7].

spektral ivme (S,)
[

%5 sonumlii standart

elastik istem spektrumu
‘ ‘ ‘ performans noktasi

N
yapinin elastik olmayan
~ ~ kapasitesine bagli olarak
" - indirgenen istem spektrumu

S
) o — -

spektral yerdegistirme (S4)

Sekil 4.2. Kapasite Spektrumu Y oéntemi ile Performans Noktasinin Belirlenmesi

Yukarida aciklandig: sekilde elde edilen kapasite egrisi (Sekil 4.3), istem spektrumu
ile karsilagtirilabilmesi igin spektral formata ( S; - Sy ) dondstiriliir, Sekil 4.4.
Ancak, istem spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugu i¢in, ¢ok serbestlik
dereceli sisteme ait kapasite egrisinin de esdeger tek serbestlik dereceli sisteme
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu islem, birinci dogal moda ait modal kiitle
katsayisi (o1) ve modal katilim ¢arpani (PF;) kullanarak asagida Denklem (4.1-4.4)

de verilen bagintilar ile yapilabilir.

{Z(wicéil/g)}

%= ; (4.1)
|:Z(Wi/g):||:2(wi¢i12/g):|
saszaﬂ (4.2)
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(w, 4,/9)
(Wi ¢i2/g)

Mz

PF,= |-

Il
4N

M=

I
UN

_ 5maks
PF l¢tepe,1

d

taban kesme kuvveti (V)

[

kapasite diagrami

yap1 elemanlariin
plastiklesme noktalari

-—

tepe yerdegistirmesi (5, )

Bu bagntilarda

Sa : spektral ivme

Sq : spektral yerdegistirme

Vt : toplam taban kesme kuvveti

Omaks : yapinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi

W : yapinin toplam agirhigi

Orepe,1  : birinci normal moda ait en iist kattaki genlik

0i1 - birinci moda ait (i) nolu kattaki genlik

N : binanin kat sayis1

wi/g  :(i) numarali katin kiitlesi olarak tanimlanmaktadir.
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Vi

Sekil 4.3. Dogrusal Olmayan Teori ile Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi



taban kesme kuvveti (V;) spektral ivme (S,)
1 1

kapasite diagrami kapasite spektrumu

(Bmaks)a Vr q Sd ,Sa

tepe yerdegistirmesi (5,,,.,) spektral yerdegistirme (S, )

Sekil 4.4. Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi

Kapasite spektrumu ile ayn1 eksen takimi {izerinde gosterilebilmesi igin, elastik istem
spektrumunun da spektral ivme - spektral yerdegistirme formatina doniistiiriilmesi

gerekir. Bunun i¢in, spektral ivme ile spektral yerdegistirme arasindaki

TZ
Sd :Samg (45)

bagintisindan yararlanilir, Sekil 4.5. Burada T, yapi sisteminin birinci dogal

periyodunu gostermektedir.

spektral ivme (S,) spektral ivme (S;)
I

\| Sai

T | T -
periyot (T) spektral yerdegistirme (S )

Sekil 4.5 Elastik Istem Spektrumunun Ivme-Yerdegistirme Formatina

Dontistiirilmesi

Kapasite ve elastik istem spektrumlari, ayni spektral ivme-Spektral yerdegistirme

(Sa-Sq) koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, deprem etkileri altinda yap1
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sisteminde meydana gelen dogrusal olmayan sekildegistirmeler nedeniyle artan
soniim oranma bagli olarak, elastik istem spektrumunun indirgenmesi gerekir.

Indirgeme islemi i¢in etkili séniim yiizdesinden yararlanilir.

Etkili sonlim ylizdesi, histeretik ve viskoz soniim toplaminin kritik sonlime orani
olarak tanimlanir. Viskoz sonliim genellikle %35 olarak alinmaktadir. Histeretik
soniim ise kapasite spektrumunu iceren histeresizin alani ile ilgilidir ve esdeger

viskoz sonum cinsinden ifade edilebilir.

Kapasite spektrumunun iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesi

halinde, etkili soniim yiizdesi i¢in

63'7K(ayd pi_d % pi) 5
+
a‘pid , (4.6)

ﬂeff = Kﬁo+5 =

bagintis1 yazilabilir, Sekil 4.6. Burada,

Bef : ylizde olarak ifade edilen etkili sonlim oranini
Bo : esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilen histeretik soniimii
K : yapinin tasiyici sisteminin davranigt ile depremin siiresine bagli olarak

belirlenen ve degeri 0,33< k<1.00 arasinda degisen bir katsayiyi

gostermektedir.

spektral ivme (S,)

i
Ketr
kapasite ——_|
spektrumu _
Api
1 E iki dogru parcasindan
Bo:;*D' olusan ideallestirme
T Eso ay (A] = A2 )
P - Eq
P
r
/
/ dy Vi dpi spektral yerdegistirme (S4)
/ _ Y
/ -
/ -
/ = Ep
/ -7
=
/ s
=
L=

Sekil 4.6 Histeretik Soniime Esdeger Viskoz Sontimiin Belirlenmesi
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Sekilden goriildiigli gibi, etkili soniim oraninin hesaplanabilmesi i¢in, performans

noktasinin baglangigta bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir.

Spektral ivme - spektral yerdegistirme (S, - Sq) koordinat sisteminde ifade edilen
elastik istem spektrumunun yatay koluna ve azalan boliimiine uygulanacak indirgeme

katsayilari, Besr etkili soniim oranina bagl olarak, sirasiyla

321-068In(p,,)

A >SR , . =0,33-0,56 (4.7)
2.12 '
2.31-0.41In( S )
=~ > - =0.00—-0.
y e >SR ,, .= 0.50—0.67 48)

formiilleri ile hesaplanir, Sekil 4.7.

spektral ivme (S,)

\ Sa=1(Sq)
N
SRy . f(Sq)

spektral yerdegistirme (Sq)

Sekil 4.7 Indirgenmis Istem Spektrumunun Elde Edilmesi

Kapasite spektrumu ile indirgenmis istem spektrumunun kesim noktasi, dngoriilen
deprem etkisi altinda yapinin performans noktasini vermektedir. Yapinin performans
noktast bu sekilde bulunduktan sonra, performans hedefinin gergeklesip
gerceklesmedigi  kontrol edilir. Bunun ig¢in, sisteme ait biiyiikliiklerin
(yerdegistirmeler, plastik sekildegistirmeler vb) performans noktasindaki degerleri
kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilir. Bu simur degerler, belirli bir deprem
hareketi altinda 6ngdriilen performans seviyesinin gerceklesebilmesi ic¢in, yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyelerinin iist simirlarin1 vermektedir.
Kapasite spektrumu yonteminde performans noktasinin bulunmasi igin bir ardisik

yaklasim yolunun izlenmesi gerekmektedir. Baslangigta segilen Jpi yerdegistirmesi

49



ile hesap sonucunda bulunan degerin birbirine esit veya yeterince yakin olmasi

halinde performans noktast bulunmus olur ve ardisik yaklasima son verilir.

45.2. Yerdegistirme Katsayis1 Yontemi (Displacement Coeffient Method,
FEMAZ356)

Yerdegistirme katsayisi yontemi, kapasite spektrumu yontemine benzer olarak,
kapasite ve istemin birbirine bagli oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak bu
yontemde, yerdegistirme istemi grafik olarak degil, sayisal bir gsekilde
belirlenmektedir, [8, 9]. Bu durumda, kapasite egrisinin kapasite spektrumuna

doniistiiriilmesine de gerek olmamaktadir.

Deplasman katsayis1 yonteminde dnce V-t taban kesme kuvveti ile dpmaks tepe noktasi
yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir. Kapasite
egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal periyoduna ve etkin olan modlara bagl
olarak uygun bir yatay yiik dagilimi segilir. Sabit diisey yiikler ve orantili olarak

artan yatay yiikler altinda, dogrusal olmayan teoriye gore hesap yapilarak kapasite

......

......

olusacak sekilde ideallestirilir. Ideallestirme yapilirken, gercek ve ideallestirilmis
kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmasi ve K¢ egimli dogrunun
kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K. ve Ky egimli dogrularin kesistigi
noktanin ordinatinin 0.60 kati olmas1 kosullar1 esas alinir. Ancak iki dogrunun kesim
noktas1 baslangicta bilinmediginden, bir deneme-yanilma yontemi uygulanmasi

gerekir, Sekil 4.8.

kapasite egrisi

Vt %K
vyl
w0V,

8 (hedef deplasman) = Smak

Sekil 4.8 Iki Dogru Pargas ile ideallestirilmis Kapasite Egrisi
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ideallestirilen kapasite egrisi i¢in, sistemin T, etkin dogal periyodu, T; hesap yapilan

dogrultudaki elastik dogal periyodu gdstermek tizere

fK'
= i 9
T.=T <. (4.9)

bagintisi ile hesaplanir.

Yapi sisteminin Te etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, hedef yerdegistirme

2
5t=COCICZC3SaT—62 (4.10)
A
Formiilii ile elde edilir. Bu formiildeki katsayr ve biiyiiklikler asagida

tanimlanmustir.

Co : cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi ile
esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesi arasindaki

iliskiyi olusturan modal katilim katsayis1

Cq :dogrusal  elastik  yerdegistirmeyi, beklenen maksimum inelastik

yerdegistirmeye doniistiiren diizeltme katsayisi
C, - histeresiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisi

Cs ! ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yerdegistirmelerin etkisini goz oniine

alan diizeltme katsayis1

Sa . g6z Oniine alman yapinin etkin dogal periyoduna ve séniim oranina bagl

olarak belirlenen ve g yercekimi ivmesini de i¢eren spektral ivmedir.

Hedef yerdegistirmenin bulunmasi igin bir ardisik yaklagim yolunun izlenmesi
gerekmektedir. Baglangicta segilen ve Te etkin dogal periyodunun hesabina esas olan
Ot yerdegistirmesi ile hesap sonucunda bulunan degerlerin esit veya birbirine
yeterince yakin olmasi halinde hedef yerdegistirme bulunmus olur ve ardisik

yaklasima son verilir.

Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yerdegistirme bulunduktan sonra,
performans hedefinin gergeklesip gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun i¢in, sisteme
ait biyiikliklerin (yerdegistirmeler, plastik sekildegistirmeler vb) degerleri

kendilerine ait sinir degerler ile karsilagtirilir.
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45.3. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi — 2005 Tiirk Deprem

Yonetmeligi Taslag:

45.3.1. Yontemin Esaslar1

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi ig¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve goz Oniine alinan deprem
dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci titresim
moduna ait etkin kiitlenin bodrum kiitlesi hari¢ toplam bina kiitlesine oraninin en az

0.60 olmasi onerilmektedir, [11].

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma Oncesi dogrusal davranislarinin
belirlenmesinde catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilir. Daha kesin bir hesap
yapilmadikga, ¢atlamis kesite ait egilme rijitlikleri igin asagida verilen degerlerden

yararlanilabilir.

(a) Kiriglerde: 0.40 El,

(b) Kolon ve perdelerde, Ng / (Acfck) < 0.10 olmasi durumunda: 0.40 El,
Ng / (Acfek) = 0.40 olmasi durumunda: 0.80 El,

Yukaridaki bagintilarda Ny, diisey yiikler altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetini

gostermektedir. Ng'nin ara degerleri i¢in dogrusal interpolasyon yapilabilir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem limitine kadar
monotonik olarak adim adim arttirillan esdeger deprem yliklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Artimsal itme analizi sirasinda,
esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyict sistemdeki plastik mafsal olusumundan
bagimsiz olarak sabit kaldigi varsayimi yapilabilir. Bu durumda yiik dagilima,
analizin baglangi¢c adiminda dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanan birinci titresim
mod sekli ile orantili olacak sekilde tanimlanabilir. Kat dosemeleri rijit diyafram
olarak ideallestirilen binalarda, birinci dogal titresim mod seklinin bilesenleri olarak,
her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki yatay oteleme ve kiitle merkezinden
gecen dilisey eksen etrafindaki donme goz Oniine alimir. Modal yerdegistirme
isteminin belirlenmesi icin gerekli olan modal kapasite diyagrami, itme analizi

sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimimin sabit kaldigr varsayimina gore ¢izilen
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itme egrisine (pushover curve) koordinat doniisiimii uygulanarak yaklasik bigimde
elde edilebilir.

Artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her bir itme adiminda
oncekilere gore degisken olarak da goz oniine alinabilir. Daha hassas sonuglarin elde
edilebilecegi bu durumda yiikk dagilimi, her bir itme adimi Oncesinde tasiyict
sistemde olusmus bulunan tiim plastik mafsallar géz Oniine alinarak hesaplanan

birinci titresim mod sekli ile orantil1 olarak tanimlanir.

Ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem etkisini esas almaktadir.
50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremin ivme spektrumu yukarida tanimlanan
spektral ivmelerinin yarisi, 50 yilda asilma olasiligt %2 olan depremin ivme

spektrumu ise 1.5 kati olarak alinabilir.
Itme Analizinde Modal Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi

Elde edilen modal kapasite diyagrami ile elastik davranis spektrumundan
yararlanarak ve farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum {izerinde yukarida
aciklanan degisiklikler gbéz Oniine alinarak, birinci (hakim) moda ait modal

yerdegistirme istemi asagidaki sekilde belirlenebilmektedir.

Itme analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas almarak hesaplanan
birinci moda ait T, baslangi¢ periyodunun, karakteristik periyod Tg’ye esit veya daha
uzun olmasi durumunda (T; > Tg), dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme Sy ,, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T, olan
eslenik dogrusal elastik sisteme ait lineer elastik spektral yerdegistirme Sy, e esit

alinir, Denk (4.14):

St = Sges (4.14)

T1 < Tg olmasi durumunda ise, nonlineer spektral yerdegistirme S, ile eslenik
dogrusal elastik sisteme ait lineer elastik spektral yerdegistirme Sy, arasinda

Denk (4.15) ile verilen iligki g6z 6niine alinmaktadir.
Saia = Cra Se (4.15)

Bu bagintidaki yerdegistirme orani Cri, her bir (i)’inci itme adiminda ardisik

yaklasim uygulanarak, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
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1- Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, yaklasik olarak iki
dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu diyagramin baglangi¢c dogrusunun
egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait

Ozdegere, (wil))z, esit alinir. Bdylece, baslangi¢ periyodu T,= 211/009) olarak

hesaplanir.

2- Ardisik yaklasimin ilk adiminda Crj; = 1 kabulii yapilarak, diger deyisle
Denk.(4.14) kullanilarak esdeger akma noktasinin koordinatlart (dyi , ay1) esit

alanlar kurali ile belirlenir. Buna gére Cg; Denk(4.16) ile tanimlanir:

1R -DTR/T,

R1™ ' (4.16)
Ry’1
Bu bagintida Ry,1 birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir:
S
R, = = (4.17)
ayvl

3- Cry1 kullanilarak Denk.(4.15)’e gore hesaplanan Sy;; degeri esas alarak esdeger

akma noktasinin koordinatlari (dy1 , ay,1) esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve
bunlara gore Ry ve Cr1 tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin

birbirlerine yeterince yakin olmasi halinde ardigik yaklagima son verilir, Sekil(4.9).

a, Sa A

Elastik ivme-yerdegistirme
spektrumu

»
»

dy Sai(Te) d, Sq

Sekil 4.9 Modal Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi
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4.5.3.2. Kesitteki Birim Sekildegistirme Istemlerinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan analizde esas alinan plastik mafsal hipotezine goére, gubuk
eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirli tasiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik tasima kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin  uniform bi¢cimde yayildig
varsayllmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme
bolgesinin uzunlugu L,, calisan dogrultudaki kesit boyutu h’nin yarisina esit

alinabilmektedir:
Lp =0.5h (4.18)

Dogrusal elastik olmayan yontemlere gore hesaplanan tasiyici sistemlerde, herhangi
bir kesitte elde edilen 6, plastik mafsal donmesine bagl olarak, plastik egrilik istemi

asagidaki bagint1 ile hesaplanir.
D, =0,/Ly (4.19)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denk.(4.20) ile tanimlanan toplam egrilik
istemine gore, ilgili kesitte asagida verilen beton ve donati ¢eligi modelleri

kullanilarak elde edilen moment-egrilik iliskisinden hesaplanabilir.

Betonda Mander modelinin [23], donati ¢eliginde Sekil (4.10)’de tanimlanan

modelinin esas alinmasi uygun olmaktadir.

fS A

A D

S e (e
. o =Ty (gsy < &5 < &sn)
i i i fs = fsm — (fsm - fsy)[(gsm - gs) / (gsm - 8sh)]2
L ! (8sh < &5 < &sm)

»

Esy & &sm &
Sekil 4.10 Donati Celigi Davranis Modeli
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Tablo 4.5 Donat1 Celigi i¢in Gerilme — Sekildegistirme Bagintisi

Kalite Esy Esh Esm 1:sy [MPa] fsm [Mpa]
S220 0.0011 0.011 0.16 220 275
S420 0.0021 0.008 0.09 420 550

Yukarida belirtilen beton ve ¢elik modelleri kullanilarak elde edilen iki dogrulu
moment egrilik iligkisi ile tanimlanan ®y esdeger akma egriligi, Denk.(4.19) ile
tanimlanan @, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ®; toplam egrilik istemi

elde edilmektedir:

D= O, + D (4.20)
y p

Beton ve donati celiginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, asagida tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak

kesit bazinda tastyici sistem performansi belirlenebilir.

4.5.3.3. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

Plastik  sekildegistirmelerin  meydana geldigi  betonarme tasiyict  sistem
elemanlarinda, ongoriilen gesitli performans diizeylerine bagl olarak, izin verilen

sekildegistirme kapasiteleri asagida tanimlanmistir:

1- Kesit Minimum Hasar Siniri (MN) : beton basing birim sekildegistirmesi ile donati

celigi birim sekildegistirmesinin iist sinirlari i¢in

(€ey)mn = 0.004 ; (eq)mn = 0.010 (4.21)

2- Kesit Giivenlik Sinur1 (GS) : beton basing birim sekildegistirmesi ile donati geligi

birim sekildegistirmesinin st sinirlari igin

(Ear)as = 0.004+0.0095 (p, /p,,) <0.0135  ;  (gy)es = 0.040 (4.22)

3- Kesit Gogme Sinir1 (GC) : beton basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi

birim sekildegistirmesinin iist sinirlari igin

(€ = 0.004+0.014 (p, /p,) <0018  ;  (g4)as = 0.060 (4.23)

degerleri 6nerilmektedir.
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5. BIR BETONARME PREFABRIKE ENDUSTRi YAPISI UZERINDE
SAYISAL iNCELEMELER

5.1. Giris

Tek katli, ¢ok aciklikli, kolonlar1 temelde ankastre, ilistte mafsall1 olan betonarme
prefabrike endiistri yapilarini temsil etmek {izere secilen bir ¢erceve sistemin deprem
performansinin, tagiyici sistem davranis katsayisina ve diger tasarim parametrelerine
gore degisimini incelemek amaciyla parametrik c¢alismalar yapilmistir. Yapi
sistemine etkiyen diisey yiikler ve deprem yiikleri ile bunlara uygulanacak yiik
katsayilar1 TS 498, TS 500 standartlarina [23], [24] ve 1998 Tirk Deprem
Yonetmeligine (TDY-98) [15] gore belirlenmistir. Buna gore, tasarimda esas alinan
yiikk kombinasyonlart ( 1.4G + 1.6Q ), ( 1.0G + 1.0Q + 1.0E ) ve ( 0.9G + 1.0E )
seklindedir. Tasarimda ayrica, TDY-98’deki yerdegistirme kriterleri esas alinmistir.

R tastyici sistem davranis katsayisinin gesitli degerleri i¢in boyutlandirilan tasiyici

sistemlerin beton sinifi C25, beton celigi sinifi S420 olarak se¢ilmistir.

Incelenen sistem ilk olarak, tasiyici sistem davranis katsayisinin R = 5 degeri icin ve
TDY-98 yonetmeligindeki  yerdegistirme  kriterleri g6z Oniine alinarak
boyutlandirilmig, boyutlandirilan sistemin deprem etkileri altindaki performansi,
basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinden, ATC40’ta agiklanan
Kapasite Spektrumu Yontemi [7], FEMA356’da yer alan Yerdegistirme Katsayisi
Yontemi [9] ve 2005 Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY-05) taslagindaki Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi [11] ile belirlenmistir. Daha sonra, benzer tasarim
ve deprem performansi degerlendirme islemleri, tastyici sistem davranis katsayisinin

R =4, 3 ve 2 degerleri i¢in tekrarlanarak sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde 2005 Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY-05) taslaginda
revize edilen yerdegistirme kriterleri ve tek katli, kolonlar1 iistte mafsalli betonarme
prefabrike yapilar i¢in degistirilen tasarim Kkriterleri esas alinarak sistem yeniden
boyutlandirilmis ve ayni deprem yoOnetmeliginde Ongoriildiigii sekilde, birim

sekildegistirmelere gére deprem performansi belirlenmistir.
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Sistemin tipik kolon enkesiti ve donat1 yerlesimi Sekil 5.1° de goriilmektedir.

o

h-2d'

d

Sekil 5.1. Kolon Enkesit Boyutlarini Tanimlayan Biiyiikliikler ve Donat1 Yerlesimi

5.2. 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligine Gore Boyutlandirilan Sistemin Deprem

Performansi Ile Ilgili Parametrik Inceleme

Parametrik inceleme icin segilen sistem ii¢ acgiklikli, tek katli, kolonlar1 temelde
ankastre, Ustte mafsalli betonarme prefabrike bir endiistri yapisidir. Kolon
yiikseklikleri 7.0m, agikliklar 3x20.0m, ¢ergeve araligir 8.0m dir, Sekil 5.2. Sistem
ilk olarak, yiiriirliikte olan TDY-98 yonetmeliginin tasarim esaslarma (R = 5) ve
yerdegistirme kriterlerine gore boyutlandirildiktan sonra deprem performansi
belirlenmistir. Izleyen béliimlerde, séz konusu durum igin yapilan hesaplar ayrmtil

olarak verilmistir.

2000 | 2000 2000 |

Sekil 5.2. Secilen Betonarme Prefabrike Endiistri Yapisi
5.2.1. Sistemin Boyutlandirilmasi

Yap1 sisteminin boyutlandirilmasinda, kolonlarin briit enkesit rijitlikleri gbz oniine

alimmistir. Buna karsilik, ¢ercevenin yapisal kapasite egrisinin elde edilmesinde ve
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yapilmaktadir. Cesitli kaynaklarda, normal kuvvetin degerlerine bagli olarak,

ongoriilen catlamis kesit rijitlik degerleri Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1. Normal Kuvvete Bagli Catlamis Kesit Egilme Rijitlikleri

< =
N S O.lAc.fck E|: O.4Eclg
TDY'05
Tablo 5.1°de
Ac : briit enkesit alanim
fox : betonun karakteristik basing dayanimini
E. : beton elastisite modiiliini
Iq : briit enkesitin eylemsizlik momentini gostermektedir.

Normal kuvvetlerin tabloda verilmeyen ara degerleri i¢in dogrusal interpolasyon

yapilacaktir.

Sistemin boyutlandirilmasinda ve analizinde asagidaki veriler kullanilmistir:

Deprem bolgesi 1

Etkin yer ivmesi katsayisi (A,) :0.40

Yerel zemin sinif 1 Z3

Spektrum karakteristik periyotlari : Ta=0.15sn., Tg = 0.60sn.
Bina 6nem katsayisi (I) 1

Hareketli yiik katilim katsayist (n) :0.30

Tas1yict sistem davranis katsayist (R ) 5

Beton sinifi ve karakteristikleri :C25 fy =25 MPa

Ec = 30000 MPa
Beton ¢eligi sinifi ve karakteristikleri : 5420 fy =420 MPa

Es = 210000 MPa
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Cat1 ytikleri (Pgs) : 84.6 kKN

Kolon 6z agirliklari (Pgy) :42.6 KN
Kar yiikleri (Pq1) : 60.0 kN
Kolon enkesit boyutlar1 (bxh) :0.50mx0.50m
3
| = 2h :0.00521 m*
¢12

Boyutlandirmada esas alinan diisey yapi yiikleri ve kar yiikleri ile yatay deprem

kuvvetleri Sekil 5.3 te gdsterilmistir.

Pg. Py pg. P92py, PgU7py, Pg: Pg,

L, S S |

A
E]
A
E]
4
E)
4
1—700%

2000

—-—

2000

——

2000

.
——

Sekil 5.3. Tasarima Esas Olan Yiikler

1998 Tiirk Deprem Y 6netmeligine (TDY-98) gore sisteme etkiyen deprem kuvvetleri
Denk.( 5.1)’de verilen bagint1 ile hesaplanabilir.

Vt =W.A(T)/R,(T)>=0.10A,IW (5.1)
N

W = ZWi bina toplam agirligi (5.2)
i=1

w;=g,+n.q; hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan kat agirlign  (5.3)

A(M,)=A,.1.5(T,) spektral ivme katsayisi (5.4)
S(T1) spektrum katsayisi yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyoduna baglidir:
S(T)=1+15T/T, 0<T<T, (5.5a)

S(T,) =25 T,<T<T, (5.5b)
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S(T,) =2.5(T,/T)%® T>T, (5.5¢)

Deprem yiikii azaltma Katsayisi Ry(T), Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi (R) ve

dogal titresim periyoduna bagli olarak hesaplanmaktadir:

R,(T)=15+(R-15)T /T, 0<T<T, (5.63)
R,(T) =R T>T, (5.6b)
T =270 (5.7)
k
— (5.8)
g
3E.|

Sisteme ait veriler yukaridaki bagintilarda yerlerine konularak elde edilen

biiyiikliikler asagida verilmistir:

W =785.8kN

T =0.761sn>T; =0.60sn oldugundan spektrum katsayisi

S(T) =25(T,/T)*®=2.068 degerini alir.

T =0.761sn>T, =0.15sn oldugundan deprem ytikii azaltma katsayisi.
R,(T)=R=5 olarak hesaba katilir.

Spektral ivme katsayis1 Denk.(5.4) yardimiyla A(T,) = 0.827 olarak bulunmustur.

Go6z Oniline alman deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii, Vr, Denk (5.1) ile

Wt =W.A(r1)/Ra(rl)=M5QM=130.oo kN olarak elde edilir.
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Narinligin 6nemli oldugu durumlarda, birinci mertebe teorisine gére yapilan ¢ergeve
¢Oziimlemesi sonucunda bulunan kesit tesirlerinin, ikinci mertebe etkilerini de
icerecek yeniden hesaplanmasi ve bu degerlerin boyutlandirmada kullanilmasi
gerekir. TS 500’de agiklanan moment biiylitme yoOntemi ile, ¢ercevenin elastik
analizi sonucunda bulunan Ny ve My etkileri, Ng ve .My olarak goz Oniine alinir,
[24]. Moment biiyiitme katsayisi, B, yatay yerdegistirmesi onlenmemis sistemde, bir
katta bulunan tiim kolonlar i¢in ortak olarak hesaplandigi gibi (s), her kolon i¢in
bireysel (B) degeri  hesaplanacak ve bulunan katsayilardan biiyiik olam
boyutlandirmada kullanilacaktir. Hesap yapilan Kkattaki basing elemanlarinin
tagidiklar1 eksenel tasarim yiiklerinin toplami, kolon kritik yiiklerinin toplaminin 0.45
katina esit veya bu degerden kiiclik olmalidir. Eger bu kosul saglanmiyorsa kolon

boyutlar1 biiyiitiilecektir.
Bs =1/(1-1.3XNg/ENy )  tiim kattaki kolonlar i¢in moment biiyiitme katsayisi

B =Cm/(1-1.3Ng/N ) kolonlarin bireysel moment biiyiitme katsayisi

B =maks (fs; B)

Cm : Burkulmada moment katsayisi. Yanal 6telenmesi onlenmemis sistemlerde

Cm = 1 degerini alir.
N : Tasarim eksenel kuvveti yiikk kombinasyonlarina gore ele alinacaktir.

Ny : Kolon burkulma yiikii Denk (5.10) ile hesaplanabilir.

2
N, == (ZE') (5.10)
l,
0,4E.I
El)=—=¢ 511
(E) 1R, (5.11)
R, = Ngd yanal 6telenmesi Onlenmis sistemlerde siinme katsayisi (5.12a)

d

R ngd

m Zvd

Nga  : Tasarim eksenel kuvvetinin kalic yiikten kaynaklanan bolimii

yanal 6telenmesi 6nlenmemis sistemlerde siinme katsayisi (5.12b)

Vg : Tasarim kesme kuvvetinin kalic1 yiikten kaynaklanan bolimii
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V4 : Tasarim kesme kuvveti

Ik : Kolon etkili boyu : altta ankastre, iistte mafsalli sistemlerde gerceve

yiiksekliginin 2 katina esittir.

Hesab1 yapilan tek katli g¢er¢evenin uzun siireli yiiklerden kaynaklanan kesme

kuvveti olmadigindan, yanal Gtelenmesi onlenmemis olan bu sistemde, siinme

......

burkulma ytikii
2

N, =2 2 X625200 —3147.2 kN
(2x7)

olarak hesaplanir. Sistemde bulunan doért kolonun burkulma yiikleri toplanarak kat

i¢in toplam burkulma yiikii Z N, =12588.8 kN olarak elde edilir.

Belirtilen yiikleme kombinasyonlarinda tiim kattaki kolonlar i¢in hesaplanan moment

biiylitme katsayilar1 Bs, Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Tiim Kattaki Kolonlar igin Moment Biiyiitme Katsayilar1 (Bs)
1

2(El Ps=—<
3N, =$=12588.8 kN© | ENg<0453N | 4 ;52N

k ZNk

1-) ¥Ng =1.42Ng + 1.6ZNq 1524.92 S 1.18691
2-) 2Ng =ZNg + ZNg + ZN¢ 1037.8 S 1.12003
3-) 2Ng =0.9ZNg + ZNe 610.02 S 1.06723

Kolonlarin 3 bireysel moment biiyiitme katsayilari Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Kolonlarin Bireysel Moment Biiyiitme Katsayilari (j3)

DIS KOLON ic KOLON
2

Nkz”l(zE')=3147.2 poCm poCm
‘ kN 1-13Na | KN 1-13Ne
Nk Nk

1-) Ng =1.4Ng + 1.6N, 2740 | 112763 | 4885 | 1.25276

2-) Ng =Ng + N + N, 187.2 | 1.08378 |331.8| 1.15880

3-) Ng =0.9Ng + N, 1144 | 1.04961 [ 190.6 | 1.08545
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Hesaplarda kullanilacak olan moment biiyiitme katsayilari, Bs ve B degerlerinden

biiyiik olanlaridir. Tablo 5.4’te bu sekilde hesaplanan 3 degerleri yer almaktadir.

Tablo 5.4. Hesaplarda Kullanilan B Moment Biiyiitme Katsayilari

B=max (PBs; ) Bois Bic

1) 1.4G + 1.Q 1.18601 1.25276
2)G+Q+E 1.12003 1.15880
3-)09G+E 1.06723 1.08545

Tek katli, ii¢ agiklikli betonarme prefabrike endiistri yapisinda, ¢atidan gelen diisey
yiiklerin bir boliimiiniin mafsallarin ucuna, bir bélimiiniin de kolonlarin iizerine
etkidigi Sekil 5.3’de goriilmektedir. Cati yiiklerinin 6z agirlik boliimii ¢ati makasinin,
asiklarin ve aliiminyum sandvi¢ panellerin 6z agirliklarindan, hareketli yiikk bolimii
de kar yiikiinden olusmaktadir. Mafsallar kolon eksenlerine 0.45m uzaklikta
oldugundan, yap1 yiikleri ve hareketli yiiklerden dolay1r kolonlarda egilme
momentleri meydana gelmektedir. Bu tekil momentlerden olusan egilme momenti

diyagrami ile tasarim deprem yiikiiniin olusturdugu moment diyagrami Sekil 5.4’°te

verilmistir.
65.07 » 65.07
{3250 )l MG+Q kNm) 32.50
215 215 e (kKNm) 275 215

Sekil 5.4. Mg+q Ve Mg diyagramlar:
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(14G+1.6Q), (1.0G+1.0Q+1.0E)ve (0.9G+ 1.0E ) yiik kombinasyonlari i¢in
moment biiyiitme katsayisiyla arttirllmis egilme momenti degerleri Sekil 5.5’teki

sistem semasi tizerinde gosterilmistir.

115.85

11585
5790 ; 57.90
1.4Me+1.6Mo (KNm)
7288 7288
21880 26360 26360 29120
Me+Mot+Me (kNm)
3657 3657
< = = <
22450 269 09Mc+Me (kNm) 24690 26110

Sekil 5.5. Moment Kombinasyonlarinin 3 ile Arttirilmis Degerlerinin Diyagramlari

Boyutlandirmada esas alinan yerdegistirme kriterleri Denk 5.13’de yer almaktadir.

9 o 0.0035 (5.13a)
H

o9 _002 (5.13b)
H R

Incelenen tastyici sistemin, deprem yiiklerinden olusan yatay yerdegistirmesi

& = 0.023781m degerini almaktadir. Buna gore, boyutlandirilan sistemin

yerdegistirme kriterlerini sagladig1 asagidaki bagintilardan izlenmektedir.

% =0.0034 < 0.0035

o 0.0034 < 002 _ 0.004
H 5
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I¢ ve dis kolonlarda, ilgili yiikkleme kombinasyonlarindan olusan Ngq ve My i¢ kuvvet

degerlerine kars1 gelen donati gereksinimi ve segilen boyuna donatilar Tablo 5.5’de

verilmistir.
Tablo 5.5. Se¢ilen Kolon Donatilar1
. Ng My A SECILEN
YUKLEME | b | by | kN [ em?) | P | DONATI
1-)14G +1.6Q ([0.50(0.50( 274.0 | 115.8 | 6.83 | 0.0027
4 20
DIS 2-)G+Q+E [050(050]| 187.2 | 291.2 | 32.43 | 0.0130 +
12 ®16
3-)09G +E 0.5010.50| 114.4 | 261.1 | 31.96 | 0.0128
1-)1.4G+1.6Q |0.50(0.50| 488.5| 0.0 0.00 | 0.0000
4014
iC 2-)G+Q+E [050|0.50]| 331.8 | 263.6 | 25.25 | 0.0101 +
12 ®16
3-)09G +E 0.50(0.50 | 190.6 | 246.9 | 26.51 | 0.0106

I¢ ve dis kolonlarda segilen donatilarin yerlesimi Sekil 5.6°da goriilmektedir.

12D 16 12D 16
\ \ \ \

4020

4014

| | | l 5 l

(62
o

D1s Kolon Donat1 Diizeni I¢ Kolon Donat1 Diizeni

Sekil 5.6. Secilen Kolon Donatilarinin Yerlesim Diizeni

Sistemin kapasite egrisinin ¢izilebilmesi igin, kolonlarin diisey yiiklerden meydana
gelen eksenel kuvvetleri altinda ve segilen donatilar ile, karakteristik malzeme

dayanimlari kullanilarak egilme momenti kapasitelerinin (M) hesaplanmasi gerekir.
Dis kolonun eksenel kuvveti Ng+q=187.15kN  ig¢in = My = 384.50 KNm.
I¢ kolonun eksenel kuvveti Ngiq=331.75kN  i¢in M =356.62 kNm dir.

Kapasite egrisinin ¢iziminde plastik mafsal hipotezi uygulanacaktir. Plastik

mafsallarin olugmasi beklenen boélgeler kolonlarin alt uglaridir. Sisteme etkiyen
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diisey yiikler sabit iken, artan yatay yiikler altinda meydana gelen plastik mafsallarin
olusum siras1 ve her plastik mafsalin olusumuna karsi gelen egilme momenti

diyagramlari Sekil 5.7°de verilmistir.

=40.0
70.0 70.0 70.0
(kNm)
%o A -65.10
319.40 352.00 352.00 384.50

Ma:qsv kNm
1.Plastik Mafsal Olugtuktan Sonrakl Moment Diyagrami

65.;0 - -65.10
A' L&

324.10 356.62 356.62 384.50
Ma:qiv (kNm

2. ve 3.Plastik Mafsallar Olustuktan Sonraki Moment Diyagram1

65.10 A_ -65.10
384.50 356.62 356.62 384.50
Ma:gsv kNm

4.Plastik Mafsal Olustuktan Sonrakl Moment Diyagrami
Sekil 5.7. Plastik Mafsallarin Olusum Siras1 ve Egilme Momenti Diyagramlari

Plastik mafsallarin olusumuna kars1 gelen yerdegistirmelerin hesabinda, kolonlarin
normal kuvvetleri g6z Oniine alinarak ve Tablo 5.1 den yararlanarak, FEMA 356 ve

ATC 40 yaklaslmlarmda kolonlarin briit enkesit egilme rijitliginin %350’sine esit olan

......

geldigi, yatay yiik parametrelerinin ve bunlara karsi gelen yerdegistirmelerin

degerleri Tablo 5.6” da gosterilmistir.
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Tablo 5.6. Yiik Parametreleri ve Yerdegistirmeler

Yiik Parametresi Fema 356, ATC 40 TDY'05

P, = 5.02807 §,= 7.358 x10%2 m | & = 9.198 x10% m

P, = 5.07795 §,= 7.455 x10%2 m | &,= 9.319 x10% m

P; = 5.29371 §;= 8718 x10%2 m | &,= 1089 x10% m

Kapasite egrisi, yatay yiik parametreleri ordinatta ve bu yiik parametreleri igin
hesaplanan yerdegistirmeler apsiste alinarak cizilebilir. Asagida, ATC 40 ve
FEMA 356’ de esas alinan c¢atlamis kesit rijitlikleri i¢in ¢izilen kapasite egrisi
gosterilmistir, Sekil 5.8.

5204 —

I

I

I

I

I

I

I

I

1
8.719 3 (x0.01) m
Sekil 5.8. FEMA 356 ve ATC 40’a Gore Elde Edilen Kapasite Egrisi

Son plastik mafsal olustuktan sonra sistem mekanizma durumuna gelmektedir.
I. Mertebe teorisine gore hesap yapildigi i¢in, daha sonra yatay yiik parametresi sabit

kalir ve plastik mafsallardaki donmeler gogme durumuna kadar artmaya devam eder.

5.2.2. Deprem Performansinin ATC 40’a Gore Belirlenmesi

Segilen yapi sisteminin performans hedefini ATC 40’da agiklanan Kapasite
Spektrum Yontemi ile belirlemek i¢in, elde edilen kapasite egrisinin, istem spektrumu
ile karsilastirilabilmesi amaciyla spektral formata ( S, - Sy ) doniistiiriillmesi gerekir.
Istem spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme aittir. Hesab:1 yapilan tek kath
cergevede, birinci dogal moda ait modal kiitle katsayisi (a1) ve modal katilim carpan
(PF1) asagida belirtilen formiilasyondan da goriilebilecegi gibi, a;=1.0 ve PF;=1.0

degerlerini almaktadir.
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Smaio)
{i(wi/g)}{iw ¢i5/g>}

i=1 i=1

=1.0

M=

> (W ¢:/9)
PF=[ 12— |=10

(w, ¢ /g)

I
N

M=

Il
N

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi igin Denk (5.14, 5.15)’deki

_ VL /W ve S _ O (5.14) ve (5.15)

Sa d—
al PF 1¢tepe,1

dontistiirme bagmtilar1 kullanilmstir.

Bu adimda, her taban kesme kuvvetine ve tepe yerdegistirmesine karsi gelen spektral
ivme ve spektral yerdegistirme degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.8 ile gosterilen

kapasite egrisinin spektral formata doniistiirtilmiis hali Sekil 5.9’da gériilmektedir.

Sa

0.270

|

I

|

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

i
0.087 S¢

Sekil 5.9. Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi

Elastik istem spektrumu, TDY-98’de yer alan, bina dogal periyoduna ve yerel zemin
kosullarina bagli olan S(T) spektrum katsayisinin, bina 6nem katsayisi (I) ve etkin
yer ivmesi katsayist (A,) ile garpilarak bulunan A(T) spektral ivme katsayisina

esittir. TDY-98’de yer alan spektrum katsayisi-periyot diyagrami Sekil5.10°da

gosterilmistir.
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S(T)

2.50

| - T
Ta Te

Sekil 5.10. S(T) - T Diyagrami

Secilen sistemin yerel zemin siifinin Z3 ve spektrum karakteristik periyotlarinin
Ta= 0.15sn ve Tg= 0.60sn oldugu veriler arasinda yer almaktadir. Tiirk Deprem
Yonetmeliginde spektrum Kkatsayisinin periyot ile degisimine yer verilmistir.
Spektrum katsayisi, her periyot igin etkin yer ivmesi katsayist (A,) ve bina dnem

katsayisi ile carpilarak spektral ivme katsayisina dontistiiriiliir.
Sa=A(T) = Ao.l.S(T) (5.16)

Elde edilen Sa-T diyagrami Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sah

0.40

Sekil 5.11. S, - T Diyagrami
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Kapasite spektrumu ile ayni eksen takimi iizerinde gosterilebilmesi i¢in, elastik istem
spektrumunun da spektral ivme - spektral yerdegistirme formatina doniistiiriilmesi

gerekmektedir. Bunun igin, spektral ivme ile spektral yerdegistirme arasindaki

TZ

%5

(5.17)

bagintisindan yararlanilmstir, Denk (5.17). Burada T, yap1 sisteminin birinci dogal
periyodunu gostermektedir. Her periyot i¢in bulunan S, spektral ivme degerlerine
kars1 gelen Sq spektral yerdegistirmeleri elde edilmis ve S, - Sg diyagrami Sekil
5.12°de gosterilmistir.

1.0

0.559 8.946

Sekil 5.12. Elastik Istem Spektrumunun Ivme-Yerdegistirme Formatina

Doniistiiriilmesi
Kapasite ve elastik istem spektrumlari, ayni spektral ivme-spektral yerdegistirme
(Sa-Sq) koordinat sisteminde ifade edilmistir. Deprem etkileri altinda yap1 sisteminde
meydana gelen dogrusal olmayan sekildegistirmeler nedeniyle artan soniim oranina
bagh olarak, elastik istem spektrumunun indirgenmesi gerekmektedir. Indirgeme
islemi icin etkili sonlim ylizdesinden yararlanildigi, ayrintili olarak Bolim 4’te

aciklanmagstir. Etkili soniim yiizdesinin bagintis1 Denk (5.18)’de gosterilmektedir.

63'7K(ayd pi_d % pi)

ﬁeff =Kﬁ0+5: a d +5 (518)

pi™ pi

K, yapt tastyici sisteminin davranigina, depremin siliresine Ve [, kritik sonliim

yiizdesinin degerine bagli olan bir katsayidir. B, spektral ivme-spektral
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yerdegistirme diyagramlarinin altinda kalan alan ile belirlenir. Buna gore B, Kritik

sOniim yiizdesinin ve k katsayisinin degerleri

c=113-051 % "D _ g 70
=1.13-0. =0. Bo= % 41.72 > % 16.25

a,.a,

seklinde bulunmustur.
Etkili sonlim yiizdesi de

P =38.21 degerini almaktadir.

Indirgenme islemi, spektral ivme - spektral yerdegistirme diyagraminin sabit
kisminin Sgra, egrisel kisminin ise Sgy katsayilar ile ¢arpilarak azaltilmasi ve bu
egrinin spektral kapasite egrisiyle kesistigi noktanin baslangicta secilen
yerdegistirmeye esit olmasi saglanincaya kadar, ardisik yaklasim yapilmasi suretiyle
bulunmustur. Hedef deplasmani veren indirgenmis istem spektrumu Sekil 5.13°te

goriilmektedir.

q 3.21-0.68In(s.; )

. —=0.346> SR, ., = 0.33
2.12 '
2.31-0.41In
R, ~ o5 B ) = 0.495 < SR, ;= 0.50
Sa
A
|
| \
| \
| \
| \
5ef=8.72 |
| \
| \
¥6=22.60 |
> Sd

Sekil 5.13 Hedef Deplasmanin ATC 40’a Gore Belirlenmesi
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Ardisik yaklagim ile bulunan spektral yerdegistirmeye gerekli doniisiim uygulanarak,
hedef deplasman & =22.6cm olarak bulunmustur. I¢ ve dis kolonlarmn alt uglarinda
olusan plastik mafsallardaki donmeler hesaplanarak, normal kuvvet ve taban kesme
kuvveti degerlerinin de etkili oldugu sistemin deprem performansi ATC 40’a gore

belirlenmistir, Tablo 5.7.

Tablo 5.7 ATC 40’a Gore Belirlenen Performans Seviyesi

P V
——<0. <3 0 >0 Perform.
KOLON Ag fc' <0.1 de '_fc' d pmax
(cm) (rad) |Seviyesi
iC 0.05 0.02177
1.42 22.602 >SS
DIS 0.03 0.02163

ATC 40’a gore belirlenen deprem performansi, yapi stabilite (SS) sinir degerini

asmaktadir.

5.2.3. Deprem Performansinin FEMA 356’ya Gore Belirlenmesi

FEMA 356’da agiklanan deplasman katsayis1 yonteminde, V taban kesme kuvveti

ile dmaks tepe noktast yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi belirleyen kapasite egrisinin

......

......

sekilde ideallestirilmesi gerekmektedir. Incelemenin konusu olan tek katli betonarme
prefabrike sistemin kapasite egrisi, Sekil 5.8’de goriildigi gibi, iki dogrulu

diyagrama yakin bir egri oldugundan ideallestirmeye gerek olmamaktadir. Segilen

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

......

hesaplandiginda

3.E,.1,

k:4x?

(5.19)

briit kesidin yanal rijitligi olmak iizere

T =2r m =2 _m =1.076sn olarak bulunur.
ki \!0.5k
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Sistemin T, etkin dogal periyodu asagidaki bagint1 ile

T.=T ﬁ =1.076 ﬁ =1.076sn
'\/ K, \} K,

olarak bulunmustur. Hedef deplasman FEMA 356’ya gore hesaplanirken, ATC 40
yaklasiminda oldugu gibi spektral formata donilislim yapmaya gerek olmadan, sayisal
olarak hesaplanabilmektedir, Denk(5.20). Segilen yap1 sistemi igin, hedef deplasman
formiiliinde yer alan katsayilarin agiklamalari ve aldiklar1 degerler asagida

belirtilmistir.

T 2

5t=coclc:2038a4—;2 (5.20)

Co : modal katilim katsayisi, kat sayisina ve yiik modeline baglidir.
Co=1.0

C; :dogrusal elastik yerdegistirmeyi, beklenen maksimum inelastik yerdegistirmeye

doniistiiren diizeltme katsayis1

C,=1.0 T.>T, (5.21a)
R
C:=1.0 T, =1.760sn > T, = 0.60sn

C, : histeresiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisi
C, =10

Cs ! ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yerdegistirmelerin etkisini goz Oniine
alan diizeltme katsayisi, peklesme bolgesi egimi pozitif olan yapilar icin

1.0°dir.

Sa . g6z Oniine alinan yapinin etkin dogal periyoduna ve soniim oranina bagh
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olarak belirlenen ve g yergekimi ivmesini de igeren spektral ivmedir.
S(T,) =2.5(T ,/T)*® =1.567 degeri spektral ivmeye gevrilirse
S, =0.4xS(T,) =0.627 oldugundan, hedef yerdegistirme

2
6,=C,C,C,C,S, %=18.023cm olarak hesaplanir. Bu hedef yerdegistirme icin,
T

sistemin FEMA 356’ya gore belirlenen deprem performansi Tablo 5.8 iizerinde

gosterilmistir.

Tablo 5.8. FEMA 356’ya Gore Belirlenen Performans Seviyesi

\Y
L.<0.1

KOLON| A f, b,d \/f_

<3 O X0pmax |Perform.

(cm) (rad) |Seviyesi

(@ 0.05 0.01510
1.42 18.023 CP-LS
DIS 0.03 0.01524

FEMA 356’ya gore belirlenen deprem performansi, gogmenin dnlenmesi (CP) ve can
giivenligi (LS) performans seviyeleri arasinda bulunan hasar kontrol performans

araligindadir.

5.2.4. Deprem Performansinin TDY-05 Taslagina Gore Belirlenmesi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem limitine kadar
monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci moda ait T; baslangic
periyodunun karakteristik periyod Tg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda

(T1 = Tg), dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sy ,, esit

yerdegistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T, olan eslenik dogrusal elastik

sisteme ait lineer elastik spektral yerdegistirme Sy, , ’e esittir, Denk (5.22).

Stia = Sea (5.22)
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2005 Tirk Deprem Yonetmeligine gore deprem performansi belirlenirken, normal

......

0.40 katidir. Bu yontem ile elde edilen kapasite egirisi Sekil 5.14’te gosterilmistir.

5294¢

10.899  §(x0.01) m

Sekil 5.14. TDY-05"e Gore Elde Edilen Kapasite Egrisi

Catlamus kesit rijitligi ile hesaplanan dogal periyot T, asagidaki gibi bulunmustur:

T=27 |2 =27 /i —1.203sn
K, 0.4k

Bu periyoda karsi gelen eslenik dogrusal elastik sistemin lineer elastik spektral

Spe1-0.T
yerdegistirmesinin Sy, ; = Pae1-9-ly

o 20.605cm olarak bulundugu Sekil 5.15°te
T

grafik olarak da gosterilmistir.
Sa,

1

/
/
/
/

Sa (x 0.01)

20.61

Sekil 5.15. TDY-05’e Gore Modal Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi

Deprem performansi, TDY-05 taslaginda Onerilen yonteme gore, birim

sekildegistirmelere bagli olarak belirlenmektedir. Sistemde plastik mafsallarin
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meydana geldigi bolgeler olan kolonlarin alt uglarinda, plastik mafsal boyu olan L,,

calisan dogrultudaki kesit boyutu h’nin yarisina esit alinmaktadir. Buna gore,

L, =0.5h=0.5x0.50=0.25m

olarak bulunmustur. Dogrusal elastik olmayan yoOntemlere gore hesaplanan tasiyici
sistemlerde, herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik mafsal donmesine baglh olarak,

plastik egrilik istemi Denk(5.23)’deki bagint1 ile hesaplanmaktadir.

D=0,/ L, (5.23)

Bolim 4.5.3.2.°de belirtilen beton ve ¢elik modelleri kullanilarak elde edilen iki
dogrulu moment egrilik iliskisi ile tanimlanan ®y esdeger akma egriligi ile @, plastik

egrilik istemine eklenerek, kesitteki ®; toplam egrilik istemi elde edilir, Denk(5.24).

Bu esaslara gore, i¢c ve dis kolonlarda olusan toplam egrilik istemini veren birim
sekildegistirmeler ile kesit bazinda tasiyict sistem performansi belirlenmis ve

Tablo 5.9’ da gosterilmistir.

Tablo 5.9. TDY-05’e Gore Belirlenen Performans Seviyesi

Performans
KOLON| 84 (cm) @, €5 €¢ Seviyesi
IC 0.07123 | 0.02953 | -0.00386
20.605 GS-MN
DIS 0.07104 | 0.02933 | -0.00406

2005 Tiirk Deprem Yonetmeligi taslagina gore belirlenen deprem performansi, kesit
giivenlik sinir1 (GS) ile kesit minimum hasar sinirt  (MN) arasinda, belirgin hasar
olarak tanimlanan performans araliginda kalmaktadir. ATC40 ve FEMA356’da bu

aralik hasar kontrol performans araligina kars1 gelmektedir.

5.2.5. Cesitli Tasiyicr Sistem Davrams Katsayillar1 I¢in  Boyutlandirilan
Sistemlerin Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Statik Analiz Yontemleri

Ile Belirlenen Deprem Performanslar

Tek katli, {i¢ aciklikli, kolonlar1 temelde ankastre, tistte mafsalli betonarme
prefabrike yapi sistemi iizerinde, R tasiyici sistem davranis katsayisinin 4, 3 ve 2

degerleri i¢in de parametrik bir inceleme yapilmis, bu katsayiya bagli olarak yapidaki
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deprem etkilerinin ve yap1 sisteminin deprem performansinin ne Olciide degistigi
aragtirtlmistir.  Yukarida R=5 degeri i¢in yapilan hesaplarin ayrintili olarak

aciklandig: sistemin boyutlandirma sonuglar1 Tablo 5.10 da 6zetlenmistir.

Tablo 5.10. Cesitli R Katsayilari Igin TDY-98 Yerdegistirmelerine Gore
Boyutlandirilan ve Donatilan Sistemler

i(; KOLON DIS KOLON
KOLON BOYUTU
R Mp Mp
Donati Donati
(cm) (kNm) (KNm)
5 50 50 414+12¢16 |356.62 [4$p20+12¢16| 384.5
4 55 55 414+12¢20|538.17 |4¢16+12¢20|522.25
3 60 60 416+12¢22 |705.26 | 4¢20+12¢22|717.69
2 67 67 416+12¢26 |1031.4|4¢$20+12¢26|1044.8

Deprem performansinin, deprem yiikii azaltma katsayisinin R =5, 4, 3 ve 2 degerleri
icin, ATC40 ve FEMA356 aciklanan basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analiz

yontemleri ile belirlenmesi ile elde edilen sonuglar Tablo 5.11°de gosterilmistir.
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Tablo 5.11. Cesitli R Katsayilar1 i¢in ATC 40 ve FEMA 356’ya Gére Deprem
Performanslarinin Belirlenmesi

IC KOLON |DIS KOLON V ATCA40 (Kapasite Spekt. Yont.)
—<3 ,
R P oy bd \F 8d | D. Z0pmax | 1. ZOpmax | Perform.
—<0. W\ e
AT (cm) | (rad) (rad) | Seviyesi
5 0.05 0.03 1.42 22.60 | 0.02177 | 0.02163 >SS
4 0.04 0.03 1.67 14.05 | 0.01008 | 0.00909 | SS-LS
3 0.04 0.02 1.88 10.05 | 0.00449 | 0.00420 <IO
2 0.03 0.02 2.19 7.70 | 0.00162 | 0.00145 <IO
IC KOLON |DIS KOLON V FEMAZ356 (Yerdeg. Katsayis1Y ont)
——=<3
R Lf <01 b,dy/f 8¢ | D. Z0pmax | I. ZOpmax | Perform.
A (cm) | (rad) (rad) | Seviyesi
5 0.05 0.03 1.42 18.02 | 0.01524 | 0.01510 | CP-LS
4 0.04 0.03 1.67 14.54 | 0.01078 | 0.00979 | 10-LS
3 0.04 0.02 1.88 11.97 | 0.00724 | 0.00695 | I10O-LS
2 0.03 0.02 2.19 9.39 | 0.00404 | 0.00387 <|O

Kapasite Spektrumu Yontemine (ATC40) gore performans hedefi, R = 5 alinmasi
durumunda gogme sinirint (SS), R = 4 igin can giivenligi (LS-SS) sinirimi asmakta,

R =3 ve 2 degerleri i¢in hemen kullanim (IO) seviyesinde bulunmaktadir.

Yerdegistirme Katsayis1 Yontemine (FEMA356) gore sistemin deprem performansi,

R =5 degeri igin sinirh giivenlik (CP-LS), R = 4 ve 3 degerleri i¢in hasar kontrol
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performans araliginda (I0-LS), R = 2 degeri i¢in hemen kullanim (10) performans

seviyesindedir.

Cesitli tastyict sistem davranis katsayilari icin deprem performanslarinin 2005 Tiirk
Deprem Yonetmeligi taslagina gore belirlenmesinde kullanilan toplam egrilik
istemini veren birim sekildegistirmeler ve performans seviyeleri Tablo 5.12°de

gosterilmistir.

Tablo 5.12. Cesitli R Katsayilar1 I¢in TDY-05’e Gére Deprem Performanslarmin
Belirlenmesi

Performans

R |KOLON| & g | Seviyesi

ic 0.07123 | 0.02953 |-0.00386
5 GS-MN
DIS |0.07104 | 0.02933 [-0.00406

ic 0.04648 | 0.02123 |-0.00297
4 GS-MN
DIS [0.04249 | 0.01916 |-0.00297

ic 0.02912 | 0.01416 (-0.00240
3 GS-MN
DIS ]0.02791 [ 0.01360 |-0.00239

IC 0.01536 | 0.00817 |-0.00178

DIS |0.01470 | 0.00757 |-0.00174

Birim sekildegistirmelere bagli olarak belirlenen deprem performansi, R = 5, 4, 3
degerleri i¢in hasar kontrol performans araliginda (GS-MN) bulunurken R = 2 degeri

i¢cin hemen kullanim performans seviyesinde (10) oldugu goriilmektedir.

5.3. 2005 Tiirk Deprem Yonetmeligine Gore Boyutlandirilan Sistemin Deprem

Performansi Ile Tlgili Parametrik inceleme

5.3.1. Sistemin Boyutlandirilmasi

1998 Tiirk Deprem Yonetmeligindeki deprem hesabina benzer olarak, 2005 Tiirk
Deprem Yonetmeligi (TDY-05) taslaginda yeniden ele alinan betonarme prefabrike,
kolonlar1 iistte mafsalli tek katli binalarin deprem yiikii, yj(k) biiyiitme katsayisi ile

carpilarak arttirilmistir. Deprem yiikii hesabinda kullanilan diger biiytikliikkler aynen
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gecerlidir. TDY-98’de yer alan bu tiir yapilar i¢in R tasiyict sistem davranis
katsayisinin degeri 5 alinarak boyutlandirma yapilmistir. Boyutlandirmada briit kesit
rijitligi ile hesap yapilmuistir.

Kolon 6z agirliklar1 (Pgs,) :47.1 kN
Kolon enkesit boyutlar1 (bxh) :0.55mx0.55m
3
I, = b.n :0.00763 m*
12

D1s kolonun eksenel kuvveti Ngiq=191.74 kN i¢in = My =522.24 kNm.
I¢ kolonun eksenel kuvveti Ngiq=336.34 kN  icin My =470.46 kNm dir.

M ®
Y, =1+ —— =1.263< 15

> M
i=1
VI = /0 v 1 263 M —36.11KN

M
y¥=1+ 0 =1237< 15

Nk
> M
i=1
VO =y 05y 0 — 1237 x—252'345>< 0955 _ 59 50k

2V =2V +V ) = 2x(36.11+59.59) =191.40kN

jdis Ji¢

Taslakta, her bir deprem dogrultusu igin, kolonlarin goéreli kat Gtelemelerinin
siirlandirilmasinda esas alinacak kat i¢indeki en biiyiik (8;)max degerinin revize

edilen sinir degeri agmamasi saglanarak boyutlandirma yapilmistir.

8, =R A, =5x0.0242=0.121

(8)mpe 0121
h

=0.0173< 0.02

En elverissiz yiikleme kombinasyonlarina gore se¢ilen kolon donatilari, Sekil5.16’da

gosterilmistir.
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D1s Kolon Donati Diizeni I¢c Kolon Donat1 Diizeni

Sekil 5.16. Secilen Kolon Donatilarinin Yerlesim Diizeni
5.3.2. Deprem Performansinin TDY-05'e Gore Belirlenmesi

Sistemin plastik mafsal hipotezi uygulanarak ¢izilen P-8 diyagrami elde edildikten
sonra, deprem performanst TDY 05 taslaginda agiklanan Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemine gore, diger bir deyisle, birim sekildegistirmelere bagli olarak

yapilmustir. Sistemin P-8 diyagrami (kapasite egrisi) Sekil 5.17°de goriilmektedir.

7001

.3 (x0.01) m

Sekil 5.17. TDY 05 Taslagina Gore Boyutlandirilan Sistemin Kapasite Egrisi

Plastik mafsal hipotezine gore yerdegistirmelerin hesaplanmasinda ve performans

......

kullanilmistir. Performans hedefi belirlenebilmesi i¢in kullanilan bina dogal periyodu

T =27 | —2g /i —1.005sn
K, 0.4k

olarak bulunmustur.

Bu periyoda karsi gelen eslenik dogrusal elastik sistemin lineer elastik spektral
Sate,l'g'-rl2

A

yerdegistirmesi Sy, ; = =16.621cm olarak elde edilmistir.
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Toplam egrilik istemini veren birim sekildegistirmeler ile kesit bazinda tasiyici

sistem performansi belirlenmis ve sonuglar Tablo 5.13” te gosterilmistir.

Tablo 5.13. TDY-05’e Gore Boyutlandirilan Sistemin Performans Seviyesi

Performans
KOLON| 84 (cm) O, €s & Seviyesi
IC 0.04827 | 0.02174 | -0.00325
16.621 GS-MN
DIS 0.04648 | 0.02123 | -0.00297

2005 Tiirk Deprem Yonetmeligi taslagina gore belirlenen deprem performansi kesit

giivenlik sinir1 (GS) ile kesit minimum hasar sinir1 (MN) arasinda belirgin hasar

olarak tanimlanan performans araliginda kalmaktadir. ATC40 ve FEMA356’da bu

aralik hasar kontrol performans araligina karsi gelmektedir.

5.4. Sayisal Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tek katli, ti¢ agikli betonarme prefabrike endiistri yapisini temsil eden tasiyici sistem

modeli tizerinde, R tasiyict sistem davranis katsayisinin ¢esitli degerleri i¢in yapilan

parametrik incelemelerde elde edilen sonuglar su sekilde siralanmugtir:

1-

1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi esaslarina ve yerdegistirme kriterlerine gore
boyutlandirilan sistemde, R katsayisinin kiigiilen degerlerine bagli olarak
artan deprem etkilerini ve yerdegistirme kosullarini saglayan kolon enkesit

boyutlarinin en ¢ok %10 dolaylarinda artmas1 gerektigi goriilmiistiir.

Kapasite Spektrumu Yontemine (ATC40) gore performans hedefi, R = 5
alinmas1 durumunda gé¢me sinirini, R = 4 i¢in can gilivenligi sinirin1 agmakta,

R = 3 ve 2 degerleri i¢in hemen kullanim seviyesinde bulunmaktadir.

Yerdegistirme Katsayis1 Yontemine (FEMA356) gore sistemin deprem
performansi, R =5 degeri i¢in sinirli giivenlik, R =4 ve 3 degerleri i¢in hasar
kontrol performans araliginda, R = 2 degeri i¢in hemen kullanim performans

seviyesindedir.

2005 Tirk Deprem Yonetmeligi taslaginda aciklanan Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemine gore birim sekildegistirmelere bagli olarak
belirlenen deprem performansi, R = 5, 4, 3 degerleri igin kesit minimum hasar

simirt ile giivenlik sinir1 arasinda (hasar kontrol performans araliginda)
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bulunurken R = 2 degeri i¢in kesit minimum hasar sinirin1 gegmemis (hemen

kullanim performans seviyesinde) oldugu goriilmektedir.

2005 Tiirk Deprem Yonetmeligi taslaginda bu tiir sistemler i¢in revize edilen
yerdegistirme kriterine gore R = 5 degeri i¢in boyutlandirilan sistemin birim
sekildegistirmelere bagli olarak belirlenen performans seviyesinin, kesit
minimum hasar sinirt ile giivenlik sinir1 arasinda diger bir deyis ile hasar

kontrol araliginda oldugu saptanmistir.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada elde edilen baslica sonuclar asagida agiklanmistir.

1- Bu calismada, kolonlar1 temelde ankastre, {istte mafsalli olan betonarme
prefabrike yapi sistemlerinin depreme dayanikli tasarim kriterleri, yerdegistirme ve
sekildegistirmeye bagli performans degerlendirme yontemleri ile irdelenmekte ve

varilan sonuglar degerlendirilmektedir.

2- Bu kapsamda, s6z konusu yap1 sistemleri, R tastyici sistem davranis katsayisinin
cesitli degerleri ve farkli yerdegistirme kriterleri altinda boyutlandirilmis ve
boyutlandirilan  sistemlerin  deprem  performanslari  ¢esitli  yOntemlerle

degerlendirilmistir.

3- Bunun yaninda, 2005 Tiirk Deprem Yo6netmeligi taslaginda revize edilen deprem
hesabr ve yerdegistirme kosullari irdelenmis, ayni yonetmelikte Onerilen ve birim
sekildegistirmelere bagli olarak deprem performansinin belirlendigi Artimsal

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi incelenmistir.

4- Calismanin sayisal ve parametrik incelemelerine dayanarak varilan bazi sonuglar

asagida siralanmistir.

a- 1998 Tirk Deprem Yonetmeligi esaslarina ve yerdegistirme kriterlerine gore
boyutlandirilan sistemlerde, R katsayisinin kiigiilen degerlerine bagli olarak artan
deprem etkilerini ve yerdegistirme kosullarini saglayan kolon enkesit boyutlar1 ve

donatisi belirli oranda artmaktadir.

b- Kapasite Spektrumu Yo6ntemine (ATC40) gore performans hedefi, R = 5 alinmasi
durumunda gé¢gme sinirini, R = 4 i¢in can glivenligi i¢in sinirin1 agmakta, R = 3 ve 2

degerleri i¢in hemen kullanim seviyesinde bulunmaktadir.

c- Yerdegistirme Katsayisi Yontemine (FEMA356) gore sistemin deprem
performansi, R = 5 degeri i¢in siirhi glivenlik, R = 4 ve 3 degerleri i¢in hasar kontrol

performans araliginda, R = 2 degeri i¢in hemen kullanim performans seviyesindedir.
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d- 2005 Tiurk Deprem Yonetmeligi taslaginda agiklanan Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemine gore birim sekildegistirmelere bagli olarak belirlenen deprem
performansi, R = 5, 4, 3 degerleri i¢in hasar kontrol performans araliginda
bulunurken, R = 2 degeri i¢in hemen kullanim performans seviyesinde oldugu

goriilmektedir.

e- 2005 Tirk Deprem Yonetmeligi taslaginda bu tiir sistemler igin Yyenilenen
yerdegistirme kriterine gore ve R = 5 degeri ile y katsayisi kullanilarak
boyutlandirilan sistemin birim sekildegistirmelere bagl olarak belirlenen performans

seviyesi, yonetmelikte 6ngoriilen hasar kontrol araliginda bulunmaktadir.

5- Bu calismanin kapsami, ozellikle agir kren yiikleri etkisinde olan ve bu nedenle
ikinci mertebe etkileri 6nem kazanan betonarme prefabrike endiistri yapilarinda

deprem performans: degerlendirmelerini de i¢erecek sekilde genisletiletilebilir.

6- Bu ¢alismada uygulanan yontem, farkli geometriye sahip olan prefabrike yapilarin
veya diger yapi sistemlerinin deprem performanslarinin belirlenmesine ve ilgili

tasarim yonetmeliklerinin irdelenmesine de benzer sekilde uygulanabilir.
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