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: Beton kesme kuvveti dayanimi
: Izin verilen en biiyiik kesme kuvveti
: Ongerme kuvveti
: Kesme kuvveti dayanimi
: Yapi1 agirhgt
: Bolge katsayisi
: Moment sifir noktasina olan uzaklik
: Tvme
: Kiitle matrisi
: Rijitlik matrisi
: Kesme kuvveti dinamik biiylitme katsayisi
: Birim kayma sekil degistirmesi
: Sargi donatisi sekil degistirme degeri
: Yer degistirme
: Artimsal dl¢ek katsayisi
: Moment artimi1
: Plastik sekil degistirme
: Sekil degistirme
: Beton sekil degistirmesi
: Sargili beton sekil degistirme sinir1
: Beton sekil degistirme sinir1
: Donati ¢eligi sekil degistirmesi
: Donat1 celigi sekil degistirme siniri
: stineklik
: SOniim orani
: (1)’inci moda ait sOniim orani
: Donati oram
: Ilgili dogrultudaki enine donati orani
: Yapi birinci titresim moduna ait acisal frekans
: 1'inci moda ait acisal frekans
: Xve Y depremleri dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani
: Donme
: Kaydedilmis deprem hareketi Fourier spektrum fazi
: Elastik otesi donme
: Plastik donme kapasitesi
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BETONARME YUKSEK BiR YAPININ DEPREM PERFORMANSININ
ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLEME
YONTEMIi KULLANILARAK BELIiRLENMESI

OZET

Son 50 yilda meydana gelen orta ve biiyiik siddetli depremler neticesinde olusan
yapisal hasarlarin ve hasarlara bagh olarak gozlemlenen ekonomik, sosyal kayiplarin
son derece biiyiik oldugu goriilmiistiir. Depremlerin neden oldugu hasarlarin gercege
en yakin olarak tahmin edilmesi ve sinirlandirilmasi amaciyla, deprem etkileri altinda
yeterli dayanimi ongoren tasarim yontemlerine alternatif olarak, sekil degistirme ve
yer degistirmeye bagli tasarim yontemlerinin bagka bir deyisle performansa baglh
tasarim yontemlerinin gelistirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle ABD’de
yiriitiilen aragtirma c¢alismalar1 neticesinde yayimlanan sekil degistirme ve yer
degistirmeye dayali hesaplama yOntemlerinin esas alindigt ATC-40, FEMA-273,
FEMA-274 model dokiimanlar ile birlikte, deprem etkisi nedeniyle tasiyici sistemde
olusabilecek yer degistirme, sekil degistirme ve hasar durumlarinin kabaca tahmin
edildigi kuvvete dayali tasarim yaklasimi yerini, tasiyici sistem davranisinin daha
rasyonel ve gercekci bir bigcimde ele alindig1 performansa dayali tasarim ilkelerine
birakmaya baglamistir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, betonarme cekirdek ve cerceve
tasiyici sisteme sahip 65 kath yiiksek bir yapinin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan c¢oziimleme yontemi kullanilarak deprem performansinin belirlenmesi ve
performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada yapisal
tastyict  sistem PERFORM-3D ortaminda malzeme ve geometri Ozellikleri
bakimindan dogrusal olmayan davramis goz oniinde bulundurularak modellenmis,
sayisal ¢oziimleme [YBDY-2008-D2 seviyesi senaryo deprem spektrumu temelinde
Olceklendirilen deprem kayitlar1 esliginde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemi ve farkli soniim modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Calisma, 6 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde performansa dayali tasarim
ve degerlendirme kavraminin tanimi yapilmakta ve kavramin ortaya ¢ikmasindaki
temel etken olan deprem hasarlarinin nedenleri ve ¢alismanin amaci 6zetlenmektedir.

Calismanin ikinci boliimii, cok katli yapilarin gelisim siireglerine ayrilmistir. Bu
boliimde cok katli yap1 tasarimlar1 kronolojik olarak incelenmis, tasarim siireglerinde
karsilagilan sorunlarin c¢oziimiinde kullanilan tasiyici sistem diizenlemeleri ve
gelistirilen kavramlar genel olarak 6zetlenmistir

Calismanin tigiinci boliimiinde, yiiksek yapi tasarim yOntemlerinin gelisimleri ve
yiiksek yap1 tasiyici sistemlerinin siniflandirilmasit konulart hakkinda kapsamli
bilgilere yer verilmis, bolimiin sonunda ise tasiyict sistem diizenlenmesi
asamalarinda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar belirtilmistir.
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Dordiincii boliimde, performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavraminin
gelisimi ve hesap asamalarinda kullanilan yontemler hakkinda detayli bilgilere yer
verilmis, ek olarak performansa dayali tasarim kavrami sayisal bir 6rnek {izerinde
incelenmistir.

Besinci boliim, cok katli betonarme yiiksek bir yapinin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak deprem performansinin belirlenmesi
ve yonetmelik kosullar1 uyarinca degerlendirilmesine ayrilmistir. Bu boliimde
gerceklestirilen calismada kullanilan yapisal tasiyict sistem Ozellikleri, deprem
etkilerinin tamimlanmasi, deprem kayitlarinin se¢ilmesi ve dl¢ceklendirilmesi konular
hakkinda kapsamli bilgilere yer verilmis, ek olarak dogrusal olmayan analiz
modelinin olusturulmasi agamalarinda dikkat edilmesi gereken onemli noktalar ve
yapisal tastyict elemanlarin analiz programinda modellenmesine iliskin Onerilere yer
verilmis, analizler sonunda elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

Altinc1 boliimde, bu c¢alisma neticesinde elde edilen sonuclar ve c¢alismanin
gelistirilmesi amactyla sunulan Oneriler yer almaktadir.

Calismanin ekleri, ekler boliimiinde toplanmistir. Bu bdliimde sayisal analiz
modelinin olusturulmasi asamalarinda kullanilan 6nemli veri giris bilgileri, yiik
analizleri, deprem kayitlar1 ve performans degerlendirilmesinde kullanilan grafikler
yer almaktadir.
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SEISMIC EVALUATION OF A REINFORCED CONCRETE HIGH-RISE
BUILDING BASED ON NONLINEAR DYNAMIC TIME HISTORY
ANALYSIS

SUMMARY

In the last 50 years, Severe structural damages and damage related injuries have
observed due to medium and large magnitude earthquakes occurred around the
world. As a result of extremely large economic and social losses caused by
earthquakes, the traditional strength based design approach in which structures are
designed based on a consideration of strength of structural elements were abandoned
and the requirement of developing new structural analysis methods emerged in order
to estimating and limiting earthquake based damages on structural systems
realistically. The concept of performance based design and evaluation of structural
systems began to develop with ATC-40, FEMA-273 and FEMA 274 recommended
provisions for seismic regulations documents published in USA. With the assistance
of published research studies, motion based design methodology in other words
performance based design approach for structural systems provides a more rational
and reliable design alternative to the strength based design approach.

This work is concerned with the seismic evaluation of the 65 storey high, concrete
core-moment resisting frame high rise building based on nonlinear dynamic time
history analysis. Structural model built in PERFORM-3D environment considering
the material and geometric nonlinearity of the structural components. Dynamic
analyses were carried out by using scaled time history records on the basis of the
IYBDY-2008-D2 scenario level earthquake design spectra and two different
Rayleigh damping models.

The study consists of six main chapters. In the first chapter, performance based
design concept definitions, the main factor in the emergence of the performance
based considerations and the purpose of the study are defined.

The second chapter of this study is devoted to the development process of the high-
rise buildings. In this chapter, Design trends of high-rise buildings are examined in
chronological order and solutions of the problems that encountered in the design
process of structural systems are summarized.

In the third chapter of this study, detailed information about the structural system
developments and classifications of the high-rise building systems are given, at the
end of the chapter, some important aspect of structural system configurations are
reviewed.

The fourth chapter of this study gives the detailed information about performance
based design methods, behavior and factors that affect the nonlinearity of structural
systems. Furthermore, performance based design methodology is investigated on a
numerical example.
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The fifth chapter is devoted to the seismic evaluation of the reinforced concrete high-
rise building based on nonlinear time history analysis. In this chapter, detailed
information about structural system properties of the building, selection and scaling
procedure of earthquake records and recommendations on modeling process of the
structural components for nonlinear analysis are given. Finally, the results obtained
from two different models are summarized by using tables and graphs, and then
results are examined comparatively.

The results, conclusions and recommendations for further studies are presented in the
sixth chapter of this study.

The appendices are given the Appendices chapter of this study. In this chapter,
important data entry information used for nonlinear modeling of the structural
components, load analysis and calculated usage ratio graphs of the structural
components for performance evaluation of the structural system are presented.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Sekil degistirme ve yer degistirmeye dayali performans oOl¢iitlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, yap1 ve deprem miihendisligi alanlarinda son 20
yilda gozlemlenen gelismeler sonucu ortaya ¢ikmistir. Yapi giivenliklerinin daha
gercekei olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlige sahip olmadig: diisiiniilen yapilarin
giiclendirilme calismalarina katki saglamak amaciyla gelistirilen performansa dayali
tasarum ve degerlendirme yontemleri giinimiiziin popiiler arastirma konularinin
basinda gelmektedir. Tastyici sistem elemanlarinin yer degistirme ve sekil degistirme
istemlerinin dogrusal olmayan analiz yontemleri kullamilarak belirlenmesi ve
belirlenen yer degistirme ve sekil degistirme miktarlarinin yapisal tasiyici
elemanlarin kapasiteleri ile karsilagtirilmasi performansa dayali tasarim ve

degerlendirme yontemlerinin esasini olusturmaktadir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yoOntemlerinin gelismesiyle birlikte,
deprem etkilerinin sadece tahmin edilebildigi kuvvete dayali tasarim ilkeleri yerini
sekil degistirme ve yer degistirmeye bagl tasarim ilkelerine birakmaya baslamistir.
Yapisal tasiyici sistemlerin deprem performanslarinin belirlenmesi asamalarinda
kullanilan ana Olciit, yapisal tasiyict elemanlarin hasar durumlaridir. Performansa
dayali tasarim ve degerlendirme ilkelerinin temel alindigi depreme dayanikli yapi
tasarim yoOnetmeliklerinde, hasar durumlar1 tasiyici sistem elemanlarinin sekil
degistirme ve yer degistirme istemleri ile iliskilendirilmistir. Bu asamada,
performansa dayali tasarim ve degerlendirme ilkeleri kullanilarak tasiyici sistemde
olusabilecek hasar miktarlarinin gercege en yakin olarak tespit edilmesi Onem
kazanmis, dolayisiyla sekil degistirme ve yer degistirmeye dayali analiz

yontemlerinin kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢cikmustir.

Yapisal tasiyict sistemlerin yonetmeliklerce belirlenen can giivenligi ve gdocme
giivenligi kosullarim1 saglamalarinin yanit sira kullanilabilinirlik sartlarinin  da

saglanmasi gerekliligi deprem felaketleri sonrasinda yapilan gozlemler neticesinde



ortaya c¢cikmistir. Deprem hareketi kaynakli olusan hasarlar nedeniyle, yap1
kullaniminin kesintiye ugramasi ve/veya hasar onarim maliyetlerinin oldukga yiiksek
olmasi, yapilarin farkli deprem etkileri altinda farkli davranis Olciitlerine gore
tasarimlandirilmasinin  ve degerlendirilmesinin gerekliligini ortaya cikartmastir.
Ulkemizde son yirmi yil icinde meydana gelen siddetli depremler nedeniyle hasar
goren veya yikilan yapilarin biiyiikk bir kismi, betonarme tasiyici sisteme sahip
yapilar olmasina ragmen, deprem felaketlerinden sonra yapilan saha calismalari
sonucunda, gocen veya agir hasar goren yapilarin biiyiikk bir ¢ogunlugunun
betonarme degil, beton ve ¢elik kullanilarak olusturulan garip bir yap tiirii olduklari
ortaya cikmistir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Bir yapmin betonarme bir yapi olarak

nitelendirilmesi icin asagida siralanan sartlarin saglanmasi gerekmektedir;
e Tagsiyici sistem elemanlarinin bir dokiim (monolitik) olmas1

e Yapisal tasiyic1 sistemdeki kritik bolgelerin sik etriye diizeni ile sarilmis

olmasi
¢ Donati1 detaylandirilmasinin bilingli ve kurallara uygun olarak yapilmasi

Herhangi bir yapisal tasiyici sisteminin depreme dayanikli olarak tasarlanmamasi
neticesinde hasarlarin gozlemlenmesi kacinilmazdir. Ulkemizde tasiyici sistemlerin
olusturulmas: asamalarinda biiyiik hatalar yapilmakta, bircok yap1 tasiyici sistemi
diisey yiik etkileri goz Oniinde bulundurularak boyutlandiriimakta, dolayisiyla
yapinin yanal yiiklere karsi olan dayanimi g6z ardi edilmektedir. Deprem
kuvvetlerini yiiksek siineklik o©zellikleri sayesinde giivenle karsilayabilecek,
cercevelerin yapisal tasiyict sistemde olusturulmamasi, kisa kolon olusumlari,
yumusak kat diizensizlikleri ve deprem perdelerinin yetersiz ve bilingsiz sekilde
kullanilmas1 hatta hi¢ kullanilmamas1 iilkemizde yaygin olarak karsilasilan tasiyici
sistem sorunlarinin basinda gelmektedir Depreme dayanikli yap1 tasarimi ilkeleriyle
ters diisen tasiyici sistem Orneklerine iilkemizde olduk¢a sik rastlanmaktadir. On
tiretimli  (prefabrik) endiistri yapilar1 bu tasiyici sistemlere Ornek olarak

gosterilebilinir.

Bu tiir yapilarda kolonlarin iist uclarinda bir diyafram etkisi olusturulamadigi igin,
deprem kuvvetlerinin bir kolondan diger kolona iletimi saglanamamakta ve bu iletim

eksikligi sonucunda prefabrik yapilar agir hasar gérmektedir.



Bu durumda, yapinin agir hasar almasindaki en Onemli neden prefabrik olarak
tretilmis yapt elemanlar1 degil, tasiyict sistemin  yanlis  secilmesidir

(Ersoy ve Ozcebe, 2004).

Tasiyic1 sistemlerde gozlemlenen hasarlarin en belirgin nedenleri arasinda donati
detaylandirilmasindaki 6zensizlikler ve yanlishklar gelmektedir Yap: miihendisinin,
betonarme yap: davranisi konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip olmamasi
nedeniyle betonarme tasiyici sistem elemanlar1 uygun olarak detaylandirilamamakta,
dolayisiyla deprem kuvvetleri etkisiyle olusan hasarlar yikici olmaktadir. Plastik
mafsallarin olusabilecegi birlesim bolgelerinde ve kolon kiris u¢larinda yeterli sargi
donatisinin bulunmamasi en sik rastlanan hasar nedenlerindendir. Sargi donatisi
yerlesiminde yeterli siklik sartinin saglanamamasi nedeniyle, betonarme davranig
icin hayati oneme sahip sargi etkisi gozlemlenememekte dolayisiyla, ¢ercevce tipi
tasiyict sisteme sahip yapilarin ani olarak gd¢mesinin Oniine gecilememektedir. Ek
olarak, sargi donatisinin uglarinin cekirdek betonu diye tabir edilen bolgeye
kenetlenmeyip, yaklasik 90°kivrilmast nedeniyle olusan hasarlar da yaygin olarak
gozlemlenmektedir. Benzer bir sekilde; kolon boyuna donati eklerinin moment
acisindan en kritik bolge olan kolon alt ve iist uglarinda teskil edilmeleri ve donati
bindirme boylarinin kisa tutulmasi sonucunda ortaya c¢ikan siireklilik kayiplar
(monolitik 6zellik kayiplar1) nedeniyle gozlemlenen hasarlarda son derece yaygindir

(Ersoy, 2005).

Tasarim projelerinin uygulama asamalarindaki denetim eksiklikleri {ilkemizde
gbzlemlenen betonarme tasiyici sistem hasar nedenleri arasindadir. Ulkemizde yapim
asamasindaki denetim sorunlarinin  Oniine gecebilmek amaciyla denetim
mekanizmalar1 olusturulmussa da bu denetleme mekanizmalar1 yeterli olmaktan ¢ok
uzaktir. En yaygin olarak gozlemlenen denetim sorunlarinin basinda bir Onceki
boliimde bahsedilen sargi donatis1 eksiklikleri, projenin ©Ongoriillen sekilde
uygulanmamas: ve haber verilmeden tasarim projesinde degisikliklerin yapilmasi
gelmektedir. Depremde hasar gormiis veya yikilmis yapilarin incelenmesi
sonucunda, yapi denetiminin ne kadar onemli oldugu ve tam olarak yapilmasi
gerekliligi bir kez daha ortaya c¢ikmistir (Ersoy, 2005). Tasarim ve {retim
asamalarinda gormezden gelinen, bilin¢li veya bilingsiz olarak yapilan hatalar

sonucunda betonarme yapilarda hasarin olusmasi kacinilmazdir.



Unutulmamalidir ki, deprem kuvvetine kars1 koyacak yapi, projedeki yap1 degil, insa
edilecek yapidir. Bu baglamda gerekli tiim denetimlerin yapilmasi hayati énem

tasimaktadir.

1.2 Calismamin Amaci ve Kapsami

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismanin amaci, yiiksek yapi tasiyici
sistemlerinin dogrusal olmayan analiz modellerinin kurulmas: agamalarinda dikkat
edilmesi gereken Onemli noktalar1 vurgulamak, performansa dayali tasarim ve
degerlendirme ilkeleri kullanilarak betonarme yiiksek bir yapinin deprem
performansinin degerlendirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda ornek olarak secilen
betonarme yiiksek yapi tasiyici sistemi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi kullanilarak ¢oziimlenmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilerek
yapisal tasiyict sistemin deprem performansi belirlenmistir. Ek olarak; dogrusal
olmayan analiz asamalarinda kullanilan deprem kayitlarinin secilmesi ve
Olceklendirilmesi, malzeme cevrimsel davranis egrilerinin tanimlanmasi, yapisal
tasiyici elemanlarin, kat diyaframlarinin modellenmesi ve soniim modellenmesi

konular1 hakkinda bilgiler verilmistir.



2. COK KATLI YAPILAR VE TARIHCELERI

Artemis Tapmagi, Babil Kuleleri, Misir Piramitleri, Biiyiik Iskender Feneri gibi
gorkemli yapilara; gerek tasidiklari sosyal anlam gerekse gelismislik simgeleri
olmalar1 nedeniyle tarih boyunca ilgi duyulmustur. Gokyliizii; insanlik tarihinde ilk
sehirlesmenin gozlemlendigi zamandan giiniimiize kadar olan siire¢ icerisinde
insanoglunun ulagsmak istedigi oncelikli bir hedefi olmustur. Bu amag¢ dogrultusunda
insa edilen yapilar; ylizyillar boyunca efsanelere konu olmuslar, giiciin, gosterisin,
medeniyetin ve zenginligin simgeleri olarak anilmiglardir. Yiikseklere ulagsmak icin
gosterilen bu caba sonucunda malzeme ve yapr miihendisligi alanlarinda 6nemli
gelismeler gdzlemlenmis ve bu gelismelerin dogal bir sonucu olarak da 5-6 katl tipik
cercevelerden olusan yapisal tastyici sistemlerden, gilinlimiiziin devasa kolonlu,
olagandis1 mimarilere sahip yiiksek yapilarina ulasilmistir. Eski Misirda piramitler,
kraliyet ailesinin ve st diizey devlet gorevlilerinin mezarlar1 olarak
kullanilmislardir. Kahire de bulunun Giza piramidi bu gorkemli yapilardan en

yiiksegi ve diinyanin yedi harikasindan biridir.

Sekil 2.1 : Biiyiik Giza piramidi



Yiiksekligin goreceli bir kavram olmasindan nedeniyle tam olarak yiiksek yap1
taniminin yapilmas1 oldukc¢a zordur. 5-6 katli yapilarin yogunlukta oldugu bir
bolgede 10-12 kathh bir yapi1; diger yapilara nazaran yiiksek yap1 olarak
adlandirilabilinir. Bu yiizdendir ki; literatiirdeki yliksek yapi tamimlarinin iginde
belirli bir yiikseklik ve kat adedi tanimlanmamustir. Genel olarak yiiksek yapilar;
yiikseklik artiminin  yapi1 davranist iizerinde etkisinin belirgin bir bi¢imde
gozlemlendigi, yapisal tasarim asamalarinda deprem ve riizgar etkilerinin 1. derece

oneme sahip oldugu yapilar olarak tanimlanmaktadirlar.

[k giivenilir asansériin 1853 yilinda Elisha Otis tarafindan icat edilmesinden 6nce,
yiikksek yap1 kavraminin gelistirilmesi ve uygulanmasinin Oniindeki en biiyiik engel
merdivenler olmustur. Otis’in gelistirdigi asansoriiniin giivenligini ispat etmesinden
sonra, mimarlar ve miihendisler alisilagelmis 5-6 katli yap1 tasarimlarini bir kenara
birakip birbirleriyle yarisir bir sekilde 10-12 kath yapilar tasarlamaya ve uygulamaya
baslamislardir. Sadece 40 yillik bir siire¢ icinde yapr miihendisligi, malzeme
miihendisligi ve bilgisayar bilimleri alanlarinda gozlemlenen gelismeler ile birlikte,
5-6 katli normal yapilardan, Empire State (Sekil 2.2) ve Burj Halife (Burj Dubai) gibi

100 kat ve tizeri yiiksek yapilara ulagilmistir.
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Sekil 2.2 : Empire State binasi



2.1 Yiiksek Yapilarin Tarihcesi

Cagdas sehirlesme bakimindan yiiksek yapilarin tarih sahnesine cikislar1 sanayi
devriminden sonra gerceklesmistir. Bu devrim ile birlikte celigin yapisal tasiyici
sistem malzemesi olarak kullanimi, sehir arazilerinin degerlerinin artis1 gibi
teknolojik ve sosyal nedenler yiiksek yapilara olan ilgiyi arttirmistir. Her ne kadar
sanayi devrimi ile birlikte giiclenen ekonomiler; ¢agdas sehirlesme kavrami adina
saglam temeller olusturdularsa da yiiksek yapilarin gosteris ve gelismislik simgesi
olarak sehirlesme siirecinde kullanilmalar1 bu kavramin yeniden ele alinmasina yol
acmustir. Sanayi devriminden sonra hizla gelismeye ve biiylimeye baslayan celik
endiistrisi; 0zellikle Amerika Birlesik Devletlerinde celigin konut tipi yapilar i¢in ana
tasiyici sistem malzemesi olarak kullanilmasini saglamistir. Bu dénem icinde celik
yap1 malzemesinin yapisal davranisi hakkinda yapilan arastirmalar hiz kazanmis ve
bu calismalar sonucunda celik tasiyici sistem uygulamalari artmistir. Ornegin; John
Hancock Center ve World Trade Center yapilarinin tasarim asamalarinda, riizgar
yiiklerinin etkisinin daha iyi anlasilmasi icin aero-elastik riizgar tiineli testleri
gerceklestirilmistir. 1885 yilinda William LeBron Jenny adli miihendisin insa
edilecek Home Life Insurance ofis binasi (Sekil 2.3) icin celik tasiyici iskelet

kullanmasiyla birlikte modern yiiksek binalar tarihi baglamigtir.

Sekil 2.3 : Home Life Insurance binasi



Home Life Insurance yapisinin inga edilmesiyle baslayan donem 1900’1 yillarin ilk
ceyregine kadar stirmiistiir. Her ne kadar ¢elik yap1 malzemesi; yap: miihendislerine
yeni yapisal tasarimlar1 gelistirme ve uygulama imkani vermekteyse de; zamanin
mimarlar1 yeni yapilar i¢in alisilagelen tarihi mimari motiflerin disinda bir yaklagim
olusturmakta zorlanmaktaydilar. 1908 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin
Chicago kentinde insas1 tamamlanan 47 katli ve yaklasik 187 metre yiikseklige sahip
Singer Building’in ardindan yiikseklere ulasma yaris1 resmi olarak baslamistir.
Sadece 1 yil sonra; ABD’nin Newyork kentinde 50 kathi ve yaklasik 206 metre
yiikseklige sahip Metropolitan Life Insurance Building’in ingasi tamamlanmis ve
bununla birlikte yiiksek yapi yarist hiz kazanmaya baslamistir. 1920°li yillarin
sonlarina gelindiginde; mimari akimlarinin etkileri ile birlikte yiiksek yapilarda
belirgin bir form degisikligi gozlemlenmeye baslamistir. Bu doneme ait onemli

yiiksek binalar arasinda Chrysler Building ve Woolwoord Building’i gosterebiliriz.

1960’11 yillara gelindiginde Fazlur Khan, Hal Ivengar, William LeMessurier, Leslie
Robertson gibi kendi miihendislik alanlarinda uzmanlik derecelerine ve basarilara
sahip arastirmacilar1 yaptiklar1 ¢calismalar neticesinde; yap1 miithendisligi literatiiriine
perde-cerceve etkilesimi, perde duvarli sistemler, tiip tastyict sistemler gibi yeni
kavramlar eklenmistir. Bu tarihten sonra yiiksek yap1 tasarimlari ortaya atilan yeni
kavramlar temel alinarak olusturulmaya baslanmistir. Mimar Myron Goldsmith ve
mithendis Fazlur Khan tarafindan tiip tasiyict sistem kullanilarak olusturulan

Chestnut-Dewitt apartmani bu doneme ait onemli yapilar arasinda yer almaktadir.

1980’lerden 2000’11 yillara kadar gecen siirecte; yiiksek yap1 tasarimlarinda
kullanilan literatiire bircok yeni kavram eklenmistir. Bu kavramlardan en onemlisi
celik malzeme ile betonarme malzemenin birlikte kullanildigi yapisal tasiyici
sistemlerdir. Kompozit tagiyici sistem olarak anilan bu tip tasiyici sistemlerde, yatay
yiiklerin giivenle karsilanmasi icin betonarme c¢ekirdek ve diisey yiiklerin taginmasi
icin celik moment aktaran cercevelerden olusturulan sistemler kullanilmaktadir. Bu
tip yapisal tasiyici sistem ¢oziimleri, yiiksek yapilarda énemli seviyelere ulagsabilen
diisey yiiklerin taginmalarinda olduk¢a verimlidirler. Cin’de bulunan Jin Mao Tower
ve Bank of China Building (Sekil 2.4) kompozit tastyict sistemli yapilara giizel birer

ornek olarak gosterilebilinir.



Sekil 2.4 : Bank of China binasi

1990’1 yillardan itibaren hizla gelisen bilgisayar teknolojisinin ve bu teknolojinin
beraberinde getirdigi gelismis hesaplama giicliniin insaat miihendisligi alaninda
uygulamalar1 oldukc¢a yayginlasmistir. Gelisen bu teknoloji sayesinde yapi
miihendisleri; tasiyici sistem davranisini daha iyi anlamak icin daha detayl1 analizler
ve alternatif tasiyici sistem ¢oziimlemeleri olanaklarina sahip olmuslardir. Ek olarak;
gelisen bilgisayar uygulamalar1 ile birlikte tasiyici sistemlerin en uygun sekilde
boyutlanmast (optimizasyon) problemleri daha kolay ve anlasilir bir hal almig
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimlenmesi daha da kolaylasmis dolayisiyla, daha
diizenli yiik akisina sahip ve daha ekonomik yapilar tasarimlandirilmaya ve
tiretilmeye baglanmistir. 20.’inci yiizyihin baslarinda; 6zellikle yiiksek dayaniml
beton teknolojisinde gozlemlenen gelismeler neticesinde; yiiksek yapi tasarimlarinda
belirgin bir artis yasanmistir. Gelisen teknolojinin bir yansimasi olarak yiiksek
yapilarda, mega kolonlar, aktif ve pasif soniim elemanlar1 ve bina davranisi izleme

sistemleri yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.



Tiirkiye’de yiiksek yapr uygulamalart 1950’li yillarin sonlarinda gozlemlenmeye
baglamistir. 1950°lerden giiniimiize kadar gecen siire icerisinde de yiiksek yapi
tasarimlar1 hiz kazanmagtir. 1970’1i yillarin ortalarina kadar 25 kat1 gegcmeyen yiiksek
yapilar insa edilmistir. 13 katli Ulus Ishani; 24 kath Kizilay Emek Ishami, 20 kath
Stat Otel; 18 kath Biiyilk Ankara Oteli, 17 katli Marmara Oteli yapilar1 bu doneme
ait onemli yapilardan bazilaridir. 1975-1985 yillar1 arasinda; ekonomik ve politik
sorunlar nedeniyle yiliksek yap1 uygulamalarinda belirgin bir artis gozlemlenmemis
29 katli Tiirkiye Is Bankas1 (Ankara); 28 katli Harbiye Orduevi (istanbul); 28 katl
Hact Omer Sabanci Kiz Yurdu bu dénemin onemli yapilar1 arasindadirlar. Hizla
gelisen malzeme ve yapim teknolojisinin etkisiyle 1985 yili sonrasinda yiiksek bina
uygulamalarinda belirgin bir artis gozlemlenmistir. 26 katli Maya-Aar Is Merkezi; 20
katli Yapi-Kredi Plaza; 24 katli Barbaros Is Merkezi; 22 kath Spring Giz Plaza; 39
katli Sabanci Is Merkezi ve 52 katli Mersin Ticaret ve Is Merkezi (MER-TIM)

doneminin 6nemli yiiksek yapilarina drnek olarak gosterilebilinir.
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3. YAPISAL TASIYICI SISTEMLER

3.1 Yiiksek Yapi1 Tasarim Yontemlerinin Gelisimi

Herhangi bir miihendislik yapisinin basarili bir tasarim olarak nitelendirilmesi icin
mimari fonksiyonellik ile yapisal tasarimin bir arada ve basarili bir sekilde
biitiinlestirilmesi gereklidir. 20. Yiizyilin baslarina kadar gecen siire icinde ingsaat
miihendisleri yap1 tasarimlarinda ekonomik kisitlamalar, son derece belirsiz yiik
etkileri altinda yapilardan istenilen yiiksek giivenlik Olciitleri, iiretilen yap1
malzemelerinin ve yapisal tasiyict elemanlarinin 6ngoriillen dayanim diizeyinde
olmamalari, tasarim asamalarinda yapilan hesaplama hatalar1 gibi belirsizlikler
nedeniyle piramit tasarim yaklasimini benimsemislerdir (Klink, 1993). Bu yaklasimi
kullanan miihendisler; yapilara etkiyen statik ve dinamik yiikleri, yapilarin
kiitleleriyle dolayisiyla kiitlesel atalet kuvvetleriyle karsilamaya c¢alismiglardir. Bu
tasarim yaklasimi sonucunda ise, gereginden biiyiik kesit boyutlarina sahip, daha agir
ve daha az kullanish yapilar ortaya ¢cikmistir. Yap1 mithendisleri i¢in geleneksellesen
piramit tasarim yaklasimi; kullanilan malzeme dayanimlarina baghdir. Tasarim
miithendisleri; yapisal tasiyici sistem boyutlama asamalarinda; herhangi bir yiikleme
etkisiyle yap1 elemanlarinda olusan gerilmelerin; yapi elemanini olusturan malzeme
emniyet gerilmelerinden belirli bir giivenlik ile kiiciik olmasim1 saglamaya
caligmaktaydilar. Bu tasarim yaklasimi yaygin olarak emniyet gerilmelerine gore
tasarum adiyla giiniimiizde halen kullanilmaktadir. Beton teknolojinde gézlemlenen
gelismeler etkisiyle yapisal tasiyici elemanlarin boyutlandirilmasi alaninda fasima
giiciine gore hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Tagima giiciine gore hesaplama
yonteminde; yapi elemanlarinin istenilen diizeyde dayanima sahip olmalar1 igin,
arttirilmig yiiklemeler altinda elde edilen i¢ kuvvetler; yap1 elemanlarinin tasima
kapasiteleriyle karsilastirilmakta ve tasiyici eleman boyutlandirmalar tasima giicii

hesap esaslarina gore yapilmaktadir.

Cok kathh yiiksek yapilarin tasiyic1 sistemleri; yatay ve diisey diizlemlerde

birbirleriyle birlestirilmis diizlem ve ¢ubuk elemanlarin olusturdugu bir biitiindiir.
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Tasiyict sistemi elemanlari, esas olan tagima islevlerinin yani sira; yapinin mimari;
teknik islev ve donanimlarinin diizenlenmesinde de 6nemli rol oynarlar. Herhangi bir
yapinin tagiyict sistemine etkiyen yiikleri iki ana grupta toplamak miimkiindiir

(Ozgen ve Sev, 2000).
e Diisey yiikler
® Yatay Yiikler

Yapiya etkiyen yiiklerin ve yapisal tasiyici sistemin dis yiikler etkisiyle gosterdigi
tepkinin baska bir deyisle yapr davranisinin, yapinin giivenilirliligi  ve
kullanilabilinirligi acisindan iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Ozellikle ¢cok kath
yapilarda diisey ve yatay yiikk analizleri, yapisal tasiyicit sistemin optimizasyon
sorunlarinin ¢oziimlenmeleri i¢in kilit rol oynamaktadirlar. Yiik akis semasi
icersinde, diisey yiik tasiyici elemanlar, yatay yiik tasiyict elemanlar tarafindan
aktarilan yiikleri yap1 temeline iletmekle gorevlidir. Bu yiik iletiminin dengeli olmasi
icin her katta yiiklerin diisey tasiyicilara aktarildigi noktalar siirekli ve diizenli
olmalidir. S6z konusu aktarim noktalarinin olusturulmasi esnasinda yapisal tasiyici
sistemin ile mimari uyumun birlikte diisiiniilmesi son derece 6nemlidir. Ornegin;
sadece cerceve sistem kullanilarak olusturulan ¢ok katli yapilarda, belirli bir kat
adedinden sonra olduk¢a biiyiiyen diisey tasiyict (kolon) kesitleri nedeniyle,
kullanilan doseme alanlar1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu nedenle olusan mimari
kullanim sorunun coziimii 6zellikle fazla kullanim alanina sahip olmasi istenilen

yapilar i¢in oldukca énemlidir.

Cok katli yapilarda oldukg¢a sik gézlemlenen mimari tasarim farkliliklari, beraberinde
yapisal tastyict sistem sorunlarinin olusmasina yol agmistir. Bu sorunlardan en
onemli olanlar1 yapinin narinlik orani1 nedeniyle kaynaklanan sorunlar ve tasiyici
sistem siireksizlikleridir. Yap:r narinlik orami, Ozellikle yiiksek yapilarin tasiyici
sistem secimlerini etkileyen en énemli degiskendir. Yapr miihendisligi literatiiriinde
herhangi bir yap1 i¢in narinlik orant (aspect ratio) yapiin oturma alanin yapi
yiiksekligine boliinmesiyle elde edilen bir oran olarak tanimlanmaktadir. Genel bir
goriis olarak narinlik oranin 6’dan kiiciik olmasi istenmektedir ancak yiiksek yapi

tasarim agamalarinda bu oranin 8,10 gibi degerler arasinda oldugu goriilmiistiir.

Yap1 narinlik oraninin artmasiyla birlikte yapisal tasiyici sistemin yanal yiikler

etkisiyle olusan yer degistirme ve sekil degistirme degerlerinin kontrol edilmesi
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olduk¢a zorlagmaktadir. Karsilasilan sorunlarin ¢oziimleri i¢in yapr miihendisleri
tarafindan farkli tipte tasiyici sistem diizenlemeleri gelistirilmis ve gelistirilen bu

sistemler basariyla uygulanmastir.

Gliniimiizde arastirma konusu olarak {izerinde calisilan yapisal tasiyici sistem
stireksizlik tipleri; ozellikle ¢ok katli yapilarda istenmeyen tasiyicilik sorunlara yol
acmaktadir. Yiiksek yapilarda riizgar ve deprem etkileri nedeniyle olusan tesirlerin
giivenli bir sekilde zemine aktarilmasi, en az diisey yiiklerin aktarilmasi kadar 6nemli
bir konudur. Bu nedenle; yatay yiik tasiyici ve diisey yiik tasiyici sistemler arasindaki
stireklilik ve uyum, yapimin giivenilirligi agisindan 6nemli bir konu halini almistir.
Bu diizensizlik tiplerinin neden oldugu sorunlar1 en aza indirmek amaciyla miimkiin
oldugu ol¢iide tasiyict sistem elemanlar1 yapir yiiksekligi boyunca siirekli olmasinin

gerektigi unutulmamalidir.

Konsol kirig-yiiksek bina analojisi; yap1 tasarim miihendislerinin bina yiiksekliklerini
arttirdikca karsilastiklar1 yatay yiikler altinda davramisin anlagilmasi sorununun
cOziimiinde kilit bir rol oynamistir. Bu benzesim kullanilarak yatay yiik etkisi altinda
cok kathi bir yapimin davranisi, zemine ankastre olarak bagli konsol bir kirise

benzetilmis ve bunun sonucunda su dnemli sonuglar elde edilmistir.

e Konsol kiriste egilme etkisi nedeniyle olusan ¢ekme ve basing kuvvetleri
kirisin en alt u¢ noktasinda en biiyiik degerindedir dolayisiyla; yiiksek bir

yapiun alt katlari kesit tesirleri bakimindan en ¢ok zorlanan bolgeleridir.

e Yatay kuvvetlerin neden oldugu kayma etkileri; konsol kirisin kesitleri olan
doseme diizlemlerinin diyafram seklinde calismasi ile tasiyici diisey
elemanlara iletilmektedir. Yapida olusan kesme kuvvetleri en biiyiik

degerlerine en alt katta ulasirlar.

Yiiksek yapilar; zamanla degiskenlik gosteren tekrarli yiiklemeler etkisi altindadirlar.
Tasarim asamasindan baglayarak ongoriilen servis omrii siiresince bir yiiksek yapinin
sahip olmasi gereken en onemli 6zelligi; dis yiikler etkisiyle dayaniminda gozle
goriiliir bir diisiis olmadan yapisal biitiinliigiinii korumasidir. 20.yy’1n baslarina kadar
yapt miihendisleri yanal yiikler etkisiyle olusan yer degistirmeleri belirli sinirlar
icinde tutmak amaciyla alternatif ¢oziimler iiretememislerdir. Karsilagilan sorunun
¢cOziimii igin tasiyict sistemin masif agirligini  kullanmiglarancak yiikseklere

cikildik¢a daha da belirginlesen konsol davranis etkisiyle olusan yer degistirmeler ve
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yer degistirmelerin sinirlandirilmasi ve kullanilabilinirlik sorunlari nedenleriyle bu
tasarim yaklasimindan vazgecmislerdir. Yapisal biitiinliigiin korunmasi ve konfor
sartlarinin saglanmasi giiniimiiz yiiksek yapi tasarimlarinda ¢oziilmesi gereken en
Onemli tasiyic1 sistem sorunlarimin basinda gelmektedir. Bu tip tasiyici sistem
sorunlarinin ¢oziimleri i¢in 20.yy. baslarindan itibaren gelistirilmeye baslanan
yapisal tasiyict sistemlerin kullanilmasi yanal yiikler etkisiyle olusan yer
degistirmelerin kontrol edilmesine yardimci olmustur. Ek olarak; aktif kontrol
sistemleri, pasif kontrol sistemleri ve her iki sisteminde birlikte kullanilmasiyla
olusan kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulama alanlarinin artmasi, yatay

yiikler etkisiyle olusan yer degistirme sorunun ¢dziimiine yardimci olmustur.

Pasif kontrol sistemlerini; disaridan ek bir enerjiye ihtiya¢ duyulmadan, yanal yiikler
altinda yapinin davramisinin tagiyict sistemin kendi ozellikleriyle (rijitlik, soniim,
kiitle) kontrol edilmesi olarak tanimlayabiliriz. Her ne kadar bu tip kontrol sistemleri
yanal yiikler etkisiyle yapilarda olusabilecek yer degistirmelerin sinirlandirilmasi i¢in
cazip olarak goriilseler de; yiikseklere cikildik¢a artan kiitle ve dolayisiyla rijitlik

istemi yiiziinden bu tip ¢éziimler ekonomik olmaktan uzaklagmaktadir.

Aktif kontrol sistemleri; yapinin yanal yiikler altindaki davranigini pistonlar,
soniimleyiciler gibi harici mekanik elemanlar kullanarak kontrol etmektedirler
(Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Kullanilabilinirlik, teknik yeterlilik ve ekonomik olma
ozelliklerinden dolay1 aktif kontrol sistemleri pasif kontrol sistemlerine kiyasla daha
fazla kullamim alanina sahiptirler. Giintimiiziin modern gokdelenlerinde kullanilan

sontimleyiciler, aktif kontrol sistemlerine ornek olarak gosterilebilinir (Klink, 1993).

Sekil 3.1 : Mekanik aktif sontimleyici eleman
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Sekil 3.2 : Hidrolik aktif soniimleyici eleman

Kuvvet kontrollii tasarim yaklagimi, yliksek yapilara nazaran ¢ok daha kiigiik narinlik
oranlarina sahip yapilarin projelendirilmesi asamalarinda kullanilmaktadir. Kuvvet
kontrollii tasarim yaklasimi cergevesinde, yapisal tasiyict eleman boyutlarinin
belirlenmesindeki en dnemli Olciit, 6lii yiikler ve yapinin kendi agirhigidir. Yapinin
masif kiitlesinin etkisi yer degistirme ve sekil degistirme istemlerini kiiciiltmekte
dolayisiyla bahsi gecen oOzelliklere sahip yapilarin tasarimlar1 kuvvet kontrollii

tasarim yaklasimi ilkeleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.

VYV V VYV VY Y Y YV Y

—>
—»
—»
—>
—»
—»
—>

Sekil 3.3 : Kuvvet kontrollii tasarim yaklagimi
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Sekil 3.3’te kuvvet kontrollii tasarim yaklagimi goriilmektedir. Narinlik orani kiigiik,
diisey yiiklerin yapr davranisina hikim oldugu sistemlerde, yapi yiiksekliginin

karesinin (h?), kesit boyutlarim kontrol ettigini soyleyebiliriz.

Yap1 yiiksekligi arttikca konsol davranig nedeniyle olusan yer degistirmeler ve yer
degistirmelerin sinirlandirilmasi sorunu ortaya ¢ikmakta dolayisiyla, yap: davranisina
yer degistirme istemi hakim olmaya baslamaktadir. Bu baglamda yer degistirme
etkilerinin hakim oldugu yapilarin tasarimlarinda yer degistirmeye dayali tasarim

yaklasimi benimsenmistir.

—-
—»
-
-
-
—-
—-
—-
—»
-
-
-
—-
—-

TYYYYYY

Sekil 3.4 : Yer degistirmeye dayali tasarim yaklasimi1

Sekil 3.4°te yer degistirmeye dayali tasarim yaklasimi goriilmektedir. Seklin solunda
h yiiksekligine sahip bir yapinin yanal yiikler etkisiyle A yer degistirmesi yaptig
goriilmekte, yapr yiiksekligi 2 katina ¢ikartildigi zaman (2h), yer degistirme istemi
konsol davranis etkisi nedeniyle 2A olarak gézlemlenmemektedir. Bu baglamda; yap1
tastyict sistemine etki eden kuvvetlerin, yapr yiiksekliginin kiipii (h®) ile orantili

olarak arttigin1 sdyleyebiliriz.

Kisaca ozetlemek gerekirse; yiiksek yapr tasarim yontemlerinin gelisimleri yapisal
davranigin daha iyi anlasilmasi ve hesaplama teknolojilerinde goézlemlenen olagan
tistii gelismelerle birlikte paralellik gostermistir. Yer degistirme ve sekil degistirmeye
dayali tasarim ilkelerinin uygulanabilinirliginin artmasi sonucunda ge¢miste
diisiiniilmesi bile miimkiin olmayan yiiksek yap: tasarimlari hayata gecirilmektedir.
Siiphesiz ki gelecekte gelisen teknolojinin yardimiyla su anki yiiksekliklerden cok

daha yiiksek yapilarin ingas1 miimkiin olacaktir.
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3.2 Tasiyic Sistemlerin Siniflandirilmasi

Khan; Iyengar ve Colaco yiiksek yap1 tasariminda yaygin olarak kullanilan tasiyici

sistemleri su 3 sinifa ayirmstir.
e Doseme sistemleri
e Diisey yiik tasiyici sistemler
e Yatay yiik tasiyici sistemler
3.2.1 Doseme sistemleri

Yapida kapali bir diizlem olusturarak dis yiikleri karsilayan; diisey yiik tasiyici
sistem elemanlarim1 birbirine baglayan; yatay yiikleri diyafram etkisiyle diisey yiik
tastyict elemanlara ileten ve genellikle basit egilme etkisi altinda dikdortgen
geometriye sahip yapisal elemanlar olarak tanimlanirlar. Yapiya etki eden diisey ve
yatay yiikler oncelikli olarak dosemeler {iizerinden yapisal tasiyict elemanlara
(Sekil 3.5) aktarihirlar. Bu 6zelliklerinden dolayr dosemeler; diisey yiik akis
semasinin ilk basamagini olustururlar. Dolayisiyla; ddseme sisteminin yapi
ozellikleri gozetilerek dogru olarak secilmesi yapisal tasiyict sistem tasarimi

acisindan énemli bir konudur.

TN

PR

Sekil 3.5 : Betonarme tasiyici sistem elemanlari
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Doseme sistemlerinin diisey yiikler altinda ¢oziimlenmeleri icin degisik teoriler
gelistirilmistir. Akma ¢izgileri teorisi dosemelerin limit analizleri i¢in gelistirilen ve
giinimiizde sikca kullanmilan en Onemli teoridir. Elastisite teorisi kullanilarak
gelistirilen plak teorisi, catlamamis betonarme dosemeler icin gecerlidir ve
dolayisiyla deprem etkisine maruz dosemeler icin kullanilmalart uygun
olmamaktadir (Ersoy, 1995). Diisey ve yatay yiikler altinda dosemelerde olusan
catlaklarin etkisiyle, i¢ kuvvetler yeniden dagilim gosterirler. Yapilan ¢aligsmalar
sonucunda, kiritlma aninda dosemelerdeki moment degerlerinin elastisite teorisi
teorisinden elde edilen degerlerden oldukca farkli oldugu gosterilmistir. Bu
sonuglardan yola cikilarak gelistirilen akma cizgileri teorisi, degisik geometrilere ve
sinir kosullara sahip dosemelerin limit durumda tasiyabilecekleri yiik degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Akma ¢izgisi teorisi kullanilarak yapilacak doseme
hesaplamalarinda oncelikli olarak olasi go¢gme mekanizmalarinin saptanmasi daha
sonra, her mekanizma icin i¢ kuvvetlerin yaptig1 is, dis kuvvetlerin yaptigi ise
esitlenerek tasinabilinecek yiikiin plastik moment cinsinden bulunmasi gereklidir.
Olas1 gogme mekanizmalarinin belirlenmesinde yapilan kabulleri su sekilde

ozetleyebiliriz.
® Akma cizgileri doseme sinirlarinda sona ererler.

e Elastik sekil degistirmeler ihmal edilebilir seviyelerdedir, akma c¢izgileri

dogrusal ve bu ¢izgiler arasinda kalan doseme parcalar1 egilme etkisindedir.
e Akma cizgileri genellikle donme akslarinin kesistigi noktadan gecerler.
¢ Donme akslar1 genelde siirekli mesnetlere paraleldir ve kolonlar1 keserler.

Cok katl yapilarda kullanilan doseme sistemlerini, kullanilan yap1 malzemesi ve yiik

aktarim Ozellilikleri bakimindan su sekilde siniflandirabiliriz.
e Kirisli Dosemeler
o Tek Dogrultuda Calisan Kirisli Dosemeler
o Cift Dogrultuda Calisan Kirisli Dosemeler
e Kirissiz Dosemeler
o Tablah Kirigsiz Dosemeler

o Tablasiz Kirigsiz Dosemeler
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¢ Disli Dosemeler
o Tek Dogrultulu Disli Dosemeler (Nerviirlii Dosemeler)
o Cift Dogrultulu Disli Désemeler (Kaset Dosemeler)

e Perdelere Oturan Dosemeler

e Ongermeli veya Ardgermeli Dosemeler
3.2.1.1 Betonarme doseme sistemleri

Kirisli doseme sistemleri:

Betonarme yapilarda siklikla rastlanan doseme sistemleridir. Bu tip dosemeler
genellikle dort tarafindan kirislere veya duvarlara oturtularak mesnetlendirilirler.
Kiriglere mesnetlenen bu dosemeler, tek dogrultuda veya cift dogrultuda calisan
dosemeler olarak adlandirilirlar. Kirislere mesnetlenen déosemelerin, uzun kenarinin
kisa kenarina oran1 (m) iki den biiyiik ise, bu dosemeler tek dogrultuda calisan
dosemeler olarak adlandirilirlar. Dosemeye etkiyen diisey yiikler, uzun aciklik
dogrultusundaki kirislere aktarilir, dolayisiyla tek dogrultuda calisan dosemelerde
etkili aciklik doseme kisa kenar1 dogrultusundaki agikliktir. Tek dogrultuda calisan
dosemeler agikliklarin kii¢iik oldugu durumlarda ekonomik olmakta, agikliklarin
bliylimesi durumunda ise sehim sorunu ve donati miktarindaki artis nedeniyle
ekonomik olmamaktadirlar. Yapisal tasarim asamalarinda, doseme kalinliginin

kesme donatisi ihtiyacini ortadan kaldiracak sekilde secilmesi uygundur.

Cift dogrultuda calisan kirigli dogemeler (Sekil 3.6), doseme uzun kenarinin kisa
kenarina orami iki den kiiciik oldugu dosemelerdir. Doseme iizerindeki diisey
yiikklerin iki dogrultuda doseme mesnetlerine aktarildigi kabul edilerek
boyutlandirma yapilir. iki dogrultuda calisan dosemelerin yiik iletme bicimleri
dogrudan dogruya, doseme kenar oranlarina ve mesnetlenme bicimlerine baglidir.
Kenar oranlar1 ve mesnetlenme sartlarina baglhi olarak olusturulan cizelgeler
yardimiyla doseme betonarme hesaplari kolaylikla gerceklestirilebilinir. Bu tiir
dosemeler, iki eksenli egilme etkisi altinda, yiiklerini en kisa yoldan mesnetlendikleri
kirislere iletirler. Yiikiin iki eksenli tasinmasi nedeniyle, tek dogrultuda calisan
dosemelere gore daha az kalinliktaki kesitlerle aymi yiikii tastmak miimkiindiir
(Celep, 2008). Dosemeye mesnetlik gorevi yapan kirislerin yiikseklikleri, doseme
yiik 0zelliklerine bagl olarak L/15 ile L/20 (L kiris aciklig1) mertebelerindedir.
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Sekil 3.6 : Kirisli doseme sistemi
Kirissiz doseme sistemleri:

Kirigsiz dosemeler, mimari Ozellikleri nedeniyle diiz bir tavanin istenildigi, biiyiik
calisma alanlarina ihtiya¢ duyulugu durumlarda kullanilan déseme sistemleridir.
(Sekil 3.8) Genellikle esit aciklikli, diizgiin siralanmis kare veya dikdortgen kesitli
kolonlar iizerine oturtulan betonarme plaklardan olusturulan, acikliklar1 4.5 m ile 7.5
m arasinda degiskenlik gdsteren doseme sistemleridir. Bu tip doseme sistemlerinde
kirislerin kullanilmamas1 nedeniyle doseme kalinliklar1 fazladir. Diisey yiikler,
seritler vasitasiyla kolonlara iletilirler. (Sekil 3.7) Diisey ve yatay yiiklerin
aktarilmasinda kirigsiz doseme seritleriyle kolonlarin birlikte olusturduklar1 gerceve

sistem etkili olmaktadir (Ozgen ve Sev, 2000).

I B Kolon Seridi «

Sekil 3.7 : Kirissiz doseme sistemi yiik seritleri
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Diisey yiiklerin dogrudan kolonlara aktarilmasiyla olusabilecek zzimbalama etkisi, bu
tir doseme sistemlerinin en zayif yoOniinii olusturmaktadir. Zimbalama etkisi
nedeniyle olusan gevrek go¢cme, yapisal tasiyict sistemde telafisi miimkiin olmayan
zararlara yol acabilmektedir. Yurdumuzda meydana gelen doseme hasarlarinin ¢ogu,
kirigsiz dosemelerin baglik bolgelerinde yeterli kalinligin saglanmamasindan,
donatinin yogun olarak kullanilmasindan dolay1r bu bdlgelerdeki betonun yeterli
diizeyde yerlestirilememesinden veya betonda yeterli mukavemetin olusmadan
kaliplarin alinmasi nedeniyle ortaya cikmaktadir (Celep, 2008). Yapisal tasarim
asamalarinda, doseme kalinliklarinin zimbalama etkisi olusturmayacak sekilde
secilmesine, yiikiin kolonlara direk olarak aktarildigi birlesim bolgelerinin uygun

olarak detaylandirilmasina 6zen gosterilmelidir.

S

Sekil 3.8 : Kirissiz doseme sistemi

Disli doseme sistemleri:

Disli dosemeler yaygin olarak acikliklarin 6-10 metre arasinda oldugu durumlarda
ekonomik bir ¢oziim olarak kullanilirlar. Dis ismi verilen tasiyici kiriglerin tek
dogrultuda veya cift dogrultuda teskil edilmesiyle olusturulurlar. Digler arasi bos
birakilacagi gibi, tasiyic1 olmayan hafif bloklarla doldurularak diiz bir tavan yiizeyi
elde edilebilinir. Disli doseme sistemlerinde, yilik aktariminin kisa kirisler izerinden
yapilmasi dis dogrultularinin se¢imlerinde etkili olur, yani disleri dosemenin uzun

kenarina paralel secmek yiik aktarimi agisindan uygundur.
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Tek dogrultuda calisan disli doseme sistemlerinde (nerviirlii dosemeler) nerviirleri
tasiyan esas kirigler, nerviirlere paralel olan kirislerdir. Yiiklii olan esas kirisler kisa
dogrultuda teskil edilerek, kirislerin sarkmas1 6nlenmektedir. Iki dis aras1 olusturulan
bosluklar nedeniyle dislerde, eg§ilme momentinin yan1 sira kesme kuvveti de 6nemli
bir tesir olarak ortaya ¢ikmaktadir. Disler arasindaki uzaklik genellikle 70 cm, kirig

yiiksekligi ise 30-40 cm arasinda secilir. Kirisler iizerindeki beton tabakasi ise 7-10

cm arasinda secilmektedir. Bu tip doseme sistemlerinde yonetmelikler ile belirlenen

-
Sekil 3.9 : Disli doseme sistemi

Yiiklerin artmas1 ve agikliklarin biiyiimesi durumunda disler iki yonde diizenlenerek
kaset tipi dosemeler olusturulur. Tek dogrultuda calisan disli doseme sistemlerinde
oldugu gibi, disler aras1 tasiyict olmayan hafif bloklarla doldurularak mimari agidan
diiz bir tavan yiizeyi elde edilebilinir. Yiiklerin tasinmasinda disler arasindaki
etkilesim, disli dosemenin siireklilik durumuna ve kenar oranlarina baghdir. Egilme

moment ve kesme kuvveti, disli doseme davranisini belirleyen en 6nemli etkilerdir.
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Perdelere oturan doseme sistemleri:

15 cm ile 20 cm, doseme agikliklarinin 5 metre ile 8 metre arasinda, siirekli plak
seklinde dogrudan perdelere mesnetlenen veya diger doseme sistemleri ile beraber
kullanilan déseme sistemleridir (Sekil 3.10). Bu sistem ozellikle ¢ok katli yapilarda,
diiz bir tavan yiizeyi elde edilmesine olanak sagladigi icin yaygin olarak tercih
edilmektedir. Désemenin dogrudan perde ile birlestigi bolgelerde, ozellikle yatay yiik
etkisiyle olusan kesit tesirleri oldukg¢a biiyiik degerlere ulasabilecegi i¢in, bu etkileri
azaltilmas1 ve daha dengeli bir yiik aktarimi saglamak amaciyla perdenin bulundugu
bolgede kirislerin kullanilmasi tavsiye edilmistir. Perde doseme birlesim bolgelerinde
kiriglerin kullanilmasiyla, yatay etkilerin bir kism1 perdeye kirisler vasitasiyla iletilir
ve dolayisiyla birlesim bolgelerinde olusabilecek sorunlarin 6niine ge¢ilmis olunur.
Tasiyic1 sisteme etkiyen yatay yiiklerin tamamen perdeler tarafindan karsilandigi
tasiyict sistem diizenlenmelerinde, doseme-perde birlesimlerinin detaylandirilmasina

gerekli 6nem gosterilmelidir.
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Sekil 3.10 : Perdelere oturan doseme sistemi

Yapilarda olabildigince genis i¢c hacme sahip yasam ve ¢alisma alanlar1 olusturmak
amaciyla 1970’1 yillarin ortalarinda 6zellikle ABD ve Avustralya’da yaygin olarak
kullamilan doseme sistemleri ongermeli doseme sistemleridir. Ongermeli doseme
elemanlar1 prefabrik olarak imal edilen doseme Kkirisleri ve doseme plaklarindan
olusurlar. Bu elemanlarin imal edilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta, eleman ankraj noktalarinin tasarimlar1 ve detaylandirilmasidir. Her ne kadar
betonarme yiiksek binalarda ardgermeli doseme sistemlerinin kullanilmasi daha
yaygin olsalar da, Mariott Hotel, Taj Mahal Hotel gibi betonarme binalarda

ongermeli prefabrik elemanlar basarili bir sekilde kullanilmastir.
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Ardgermeli doseme sistemleri tendon adi verilen yliksek dayaniml celik kablolar ile
birlikte yerinde dokme betonarme plaklarin birlikte kullanilmasiyla olusturulan
sistemlerdir. Yiiksek yapilarda yaygin olarak kullanilan bu tip doseme sistemlerinin

on boyutlama asamalarinda doseme kalinlig1 olarak,

e Tek agiklikli siireksiz dosemeler = L/25

e Siirekli dosemeler = L/28

¢ Diiz plak dosemeler =>» /45 secilmesi yaygindir.
3.2.1.2 Celik doseme sistemleri
Celik kirisler ve kusaklar kullanilarak kapali bir ¢cerceve seklinde olusturulan doseme
sistemleridir. Doseme tablasinin kalinligt 10 cm ile 20 cm arasinda degiskenlik
gosterebilir. Doseme plagr metal bir tabliye iizerine oturtuldugu zaman doseme
kalinlig1 6 cm ile 8 cm’ ye kadar indirilebilinir. Celik doseme sisteminin agirlig1 yapi

maliyetini etkiyen onemli degiskenlerden birisidir. Yapisal tasiyici sistem agisindan

celik doseme sistemlerini 4 ana grupta toplayabiliriz.
e Tek yonlii kiris sistemi
e Cift yonlii kiris sistemi
e Ug kirisli sistem

e Kompozit dosemeler
Tek yon kirisli celik doseme sistemleri:

Bu tiir doseme sistemlerinde dikdortgen bir ¢erceve olusturacak sekilde teskil edilmis
kolonlar ve bu kolonlar1 birbirine baglayan biiyiik aciklik gecen birbirine paralel
kirisler kullanilmaktadir. Yiikleri kirislere paylastiran dosemeler, tek dogrultuda
(kisa dogrultu) calisirlar (Sekil 3.11).

Cift yon Kirisli celik doseme sistemleri:

Tasiyici kirislerin birbirine dik olarak iki yonde de cerceve olusturacak sekilde teskil
edilmesiyle olusturulurlar. Tasiyic1 Kkiriglerin birbirine dik olarak iki yonde de

cerceve olusturacak sekilde teskil edilmesiyle olusturulurlar.
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Sekil 3.11 : Tek yon kirigli doseme sistemi

Doseme, olusturulan bu cercevenin iistiine yerlestirilir. Kisa agiklifi gecen Kkiris
yiiksekliklerinin fazla, uzun agikligi gecen kiris yiiksekliklerinin daha az olarak

secilmesiyle, sarkan kiris yiiksekliklerini azaltmak, dolayisiyla mimari olarak daha

1t

giizel goriinen bir ¢oziim elde etmek miimkiindiir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 : Cift yon kirigli doseme sistemi
Uc kirisli déseme sistemleri:
Yap1 acikliklarinin ¢ok fazla oldugu durumlarda uygulanan sistemdir. Sistem, bir
kafes kiris ve bu kirisin tagidigi tali kirislerden olusturulur. Kullanilan kafes kiris
sayesinde tali kiriglerin ylikseklikleri onemli derecede azaltilabilinir (Sekil 3.13). Bu

tiir doseme sistemleri 6zellikle ABD’de insa edilmis yiiksek yapilarin tasiyici sistem

diizenlenmelerinde oldukca yaygin olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.13 : Ug kirisli doseme sistemi
Kompozit celik doseme sistemleri:

Kompozit doseme sistemleri, celik tasiyici elemanlar ile birlikte betonarme bir
tabliyenin kullanildigi doéseme sistemleridir. Celik tasiyic1 eleman ile betonarme
tabliyenin birlesimi, tasiyicilar iizerine monte edilen baglayicilar (Stud) ile
saglanmaktadir. Bu tip sistemler, betonarme dosemenin basing dayanimi ile celik
tasiyici elemanlarin biiylik aciklik gecebilme 6zelliklerinin bir arada kullanilmasi
ozellikleri nedeniyle yiiksek bina tasarimlarinda yaygin olarak kullanilirlar.
Betonarme doseme ile celik tasiyict elemanlarin birlikte ¢alistirilmasinin sagladigi

faydalar su sekilde 6zetlenebilinir.
e Ddsemenin yatay ve diisey rijitliginin artmasi.
e Mekanik isler i¢in gerekli esnekligin elde edilmesi.

® (Celik tabliyenin beton kalibr icin kullanilmasi dolayisiyla kalip maliyetinin

azaltilmasi.

Celik tabliye ve betonarme doseme plaklarinin celik kiriglere baglanmasiyla
olusturulan kompozit doseme sistemleri, giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).
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Metal tabliye rijit olarak desteklenmeden, celik tasiyici sistem elemanlar1 arasindaki
acikligi gecmekte ve ayni zamanda yapim asamasinda iizerindeki ¢aligma imkani
saglanan bir calisma platformu olarak kullamlmaktadir (Ozgen ve Sev, 2000).
Yiiksek yapilar icin betonarme plak ve tabliye ile kompozit caligsan ¢esitli kiris tipleri
tasarlanmistir. Doseme ve kirisin kompozit davranisinin saglanmas: icin bu iki
eleman arasindaki kayma etkilerini karsilayacak baglantilar gereklidir. Bu
baglantilar; dosemenin kiris iist basligindan ayrilmasini engeller, genellikle kiris iist
bashigina montajlanmis kayma elemanlar1 (Stud) bu gorev i¢in kullanilmaktadir.
Kompozit olmayan sistemlerde, doseme plagt ve celik kiris ayri calismakta,
dolayisiyla her elemanin alt lifleri ¢ekme, iist lifleri ise basing etkisi ile
zorlanmaktadir. Kompozit olarak c¢alistirilan sistem de ise betonarme doseme plagi
ile kiris arasindaki etkilesimin studlar yardimiyla saglandigi kabul edilir ve
hesaplamalar bu kabul altinda gerceklestirilir. Titresim problemi, kompozit doseme
sistemlerinin tasarim asamalarinda dikkat edilmesi gereken Onemli bir tasarim

sorunlarinin basinda gelmektedir.

; = P |
L 7 4

Berkitme Levhasi Tesisat Delikleri

Sekil 3.15 : Kompozit doseme sistem kesiti
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3.2.2 Diisey yiik tasiyici sistemler

Diisey yiik tasiyict sistemi olusturan yapisal elemanlar; kolonlar, aski ve transfer
kirisleri ve betonarme perdelerdir. Bu sistemler, celik, betonarme veya kompozit
olarak tasarlanabilirler. Kolonlar ve perdeler diisey yiik tasiyici sistemi olusturan en
onemli elemanlardir. Normal kuvvet ve birlesik egilme etkileri altinda olan bu
yapisal elemanlarin tasarimi ve uygun olarak detaylandirilmasi, yapisal tasarimin

giivenilirligi acisindan son derece 6nemlidir.
3.2.3 Yatay yiik tasiyici sistemler

Deprem ve riizgér etkileri nedeniyle ortaya ¢ikan, zaman i¢inde olduk¢a degiskenlik
gosterebilen dinamik kuvvetler, daha Once herhangi bir yatay yiikleme ile
zorlanmayan yapisal tasiyict sistem elemanlarimi elastik simirlart - Gtesinde
zorlayabilen kuvvetler iiretebilirler. Bu belirsiz yiliklemeler altinda ongoriilen bir
giivenlik seviyesi i¢in, yapi tasiyici sistemi bir biitiin olarak diisey yiikler ile birlikte,
yatay ylikleri de giivenle tasimak zorundadir. Giiniimiize kadar yapilan arastirmalar
neticesinde, ozellikle yiiksek yapi1 tasarimlarinda yatay yiiklerin yapi davranisi
tizerindeki etkinliginin goz ardi edilmemesi acikca ortaya konulmustur. Yatay yiikler
etkisiyle tasiyici sistemde olusan kusurlar ¢ok kisa bir zamanda ortaya ciktiklar i¢in,
herhangi bir tedbir almak veya yiiklemeye etkili olmak miimkiin olmamaktadir
(Celep ve Kumbasar 2006). Bu nedenlerden dolayi, yatay yiik etkilerinin tasiyici
sistem tarafindan karsilanmasi ve olusabilecek muhtemel hasarlarin Oniine

gecebilmek icin yatay yiik tasiyici sistemler gelistirilmistir.

Yiiksek yapilarda yatay yiikleri karsilamak amaciyla kullanilan yatay yiik tasiyici

sistemleri 4 ana grupta inceleyebiliriz.
e (erceve sistemler
e Perde /perde-cerceve sistemler
e (Cekirdekli sistemler
e Tiip sistemler

Cerceve sistemler; kolon ve kirislerin birbirlerine rijit baglanmalariyla olusturulan en
basit tasiyict sistemlerdir. Belirli bir yiikseklik degerine kadar ekonomik olarak
kullanilirlar. Cok kath yapilarda perde tipi yatay yiik tasiyicit elemanlarla birlikte

kullanilmalar1 yapisal davranis acisindan daha iyi sonu¢ vermektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 : Cerceve tipi tastyici sistem

Perde/perde-cerceve sistemler, cerceve sistemlerin yanal yiikler altinda yetersizligi
nedeniyle gelistirilmis tasiyict sistemlerdir. Perdelerin cerceveler ile birlikte
kullanilmast ~ glinimiiz ~ modern  gokdelenlerinin ~ tasiyict  sistemlerinin

olusturulmasinda yaygin olarak rastlanan bir durumdur. (Sekil 3.17)

Sekil 3.17 : Perde-cerceve tipi tasiyici sistem
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Tiip sistemler, cephe cercevelerinin bosluklu bir tiip seklinde tasarlanmasi ve
uygulanmasiyla elde edilen tasiyict sistemlerdir. Her kat diizeyinde ana tasiyici
kirisler ve kolon tipi sik elemanlardan olusturulan tiip sistemler; yiiksek yap tasiyici
sistemleri arasinda en verimli olamidir. Yatay ve diisey yiikler, tasiyict sistemdeki

tiim elemanlarinin bir arada ¢alismasiyla birlikte zemine aktarilirlar.
3.2.3.1 Cerceve sistemler

Cok kath yapilarda kullanilan ¢erceve sistemler, birbirine rijit olarak baglanmus,
siireklilik saglamasi icin tek dokiim (monolitik) olarak imal edilen kolon ve Kkiris
elemanlarin bir arada kullamilmasiyla olustururlar. Yatay yiikler, cerceve
sistemindeki kolon-kiris siirekliligi ile karsilanirlar. Bu tip tasiyici sistemin yatay
yiikler etkisi altindaki saglamligi; cerceveleri olusturan yapisal tasiyicit elemanlarin
stineklikleri ve kolon-kiris birlesim noktalarinin rijitlikleriyle dogrudan dogruya
kolon araliklariyla ters orantili oldugu i¢in kat yiikseklikleri ve kolon araliklari
biiylidiikce, cerceveyi olusturan yapisal elemanlarin tasima kapasitelerindeki diisiis
gozlemlenmektedir. Ek olarak; cerceve yliksekliginin genisligine orami ve Kkiris
rijitlikleri (I/L) biiyiidiikce kolonlarin boy degisimi etkilerinin yap1 davranisina olan

etkileri belirginlesmektedir (Cakiroglu, 1978).

Yiiksekligi az olan yapilarda kullanilan cerceve sistemlerde, malzeme olarak
betonarme veya celik kullanilmaktadir. Betonarme c¢ercevelerde genellikle yerinde
dokme olarak uygulanmasi nedeniyle tam olarak rijit bir ¢cerceve davramisi elde
edilmektedir. Prefabrik betonarme tasiyici elemanlarin kullanilmasi durumunda ise,
diiglim noktalar1 tam rijit olarak kabul edilmekte ve bu kabule uygun detaylandirma
yapilmaktadir. Ote yandan, 6zellikle gelismis iilkelerde ¢ok katli yapilarin tasiyici
sistemlerinde c¢elik malzemesi yogun olarak kullanilmaktadir. Birbirine yiiksek
mukavemetli baglanti elemanlariyla baglanan celik kiris ve kolonlar gosterdikleri
yapisal performans ve esneklikleri nedeniyle yiiksek yapr tasarimlarinda tercih

edilmektedir.
Cerceve sistemleri kendi icinde 2 alt grupta inceleyebiliriz.
e Diizlem ¢ergeve sistemler

e Uzay cergeve sistemler
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Diizlem cerceve sistemler:

Diizlem cerceve sistemler, ayni1 diizlem i¢indeki kolon ve kirislerin birbirlerine
baglanmasiyla olusturulan sistemlerdir. Diisey ve yatay yiikler birbirine rijit olarak
baglanmig, moment aktaran cerceveler ile taginirlar. Yatay diizlemdeki kat kirisleri
ve kat dosemeleri, diisey ve yatay yiikler etkisiyle olusan tesirleri cerceve kolonlarina
aktarirlar. Kolonlar ise diisey yiiklerden olusan normal kuvvetler ile yatay yiikler
nedeniyle olusan e8ilme momentlerini tagimakla gorevlidirler. Rijit ¢cerceve, yatay
yiiklere kolon ve kirislerin egilme davranisiyla kars1 koyar bu nedenle cercevelerin

tasima giicii, cerceveyi olusturan kiris ve kolonlarin egilme dayanimlarina baghdir.

Diizlem cerceveler kuvvet veya yer degistirme (deplasman) yontemleri kullanilarak
hesaplanabilinirler. Bu yontemlerde bir kattaki kolon u¢ deplasmanlarinin (3), rijit
cisim hareketine uymas1 gerektiginden bir kata ait biitiin kolon u¢ deplasmanlar1 (3),
otelenme bilesenleriyle (u,v), ¢ donmelerinden olusan 3 biiyiikliige dogrusal ifadeler
kullanilarak baglanabilir ve denge denklemleri kullanilarak sistem kolaylikla
coziimlenebilir. (Sekil 3.18) Cerceve sistem olusturulurken dis kuvvetlere ait kesme
kuvveti bileskesinin kat kayma merkezinden (kolon ug¢ yer degistirmelerinin (), x
dogrultusundaki 06y degerine ait kolon kesme kuvvetleri bileskesiyle, vy
dogrultusundaki o, degerine ait kolon kesme kuvvetleri bileskesinin kesisim noktasi)
gecmesine Ozen gosterilmelidir, aksi takdirde katlarda burulma etkilerinin olugmasi

kacinilmazdir (Cakiroglu, 1978).

Sekil 3.18 : Sekil degistirmis diizlem ¢erceve sistem
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Uzay cerceve sistemler:

Uzay cerceve sistemler, birbirine c¢ok sayida yatay Kkirislerle birlestirilen
cercevelerden olusan sistemlerdir. Ug boyutlu olarak da tanimlanabilen bu tiir
cercevelerdeki kolonlar, genellikle birbirine dik diizlem c¢ercevelerin, ortak elemani
olarak calisirlar ve yatay yiik etkilerine tiim sistem birlikte kars1 koyarlar. Cerceveler
kat adedi az olan yapilarda ekonomik olarak kullanilabilirler. Yap: yiiksekligi
arttik¢a, kolon ve kiris kesit boyutlarindaki artis ekonomik olmaktan uzaklagmakta,
buna bagli olarak yapi maliyetinde istenilen ekonomi saglanamamaktadir. Yatay
yiiklere karsi rijitlestirilmis betonarme veya celik cerceve sistemler, 20 veya daha

tizeri kat adetlerinde ekonomik bir ¢oziim olarak kullanilmaktadirlar.

Cerceve sistemlerin yatay yiikler etkisi altindaki davraniglart sistemi 2 tip davranisin

kombinasyonu olarak diisiiniiliip aciklanabilinir. Bu davranislar;
e Cercevede konsol davranis nedeniyle olusana 6telenmeler

e (erceveyi olusturan yapisal elemanlarin egilme davranisi nedeniyle olusan

otelenmelerdir.
3.2.3.2 Perde/perde-cerceve sistemler

Yap1 yiikseklikleri arttikca Ozellikle yatay yer degistirmelerin biiyiimesi nedeniyle
cerceve tipi tastyict sistemler yetersiz kalmaktadir. Bunun sonucunda cerceveler ile
birlikte veya yalmz olarak diisey perdelerin kullanilmasit zorunlulugu ortaya

cikmuistir.

Sekil 3.19 : Perde-diizlem ¢erceve tipi tasiyici sistem
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Cercevelere kiyasla perde duvarlar, yanal yiikler etkisi altindaki bir yapiya daha fazla
rijitlik kazandiran, diiseyde konsol davranig gosteren tasiyicilardir. Her ne kadar bu
elemanlar masif kiitleleri ve kat1 formlar1 nedeniyle rijit cercevelerin aksine istenilen
mimari esnekligi saglayamasalar da, yapisal tastyict sistem sorunlarinin ¢oziimiinde
gosterdikleri yliksek performans nedeniyle giintimiiz yiiksek yapr tasarimlarinin
vazgecilmez tasiyicit elemanlart olarak kullanilmaktadir. (Sekil 3.19) Yapisal

formlar1 agisindan perde duvarlar1 2 ana grupta toplayabiliriz.

e Tekil diizlem elemanlar veya L, 1, X, V, T, H formunda birlestirilmis tekil

diizlem elemanlardan olusan perde duvarlar

¢ Birden fazla diizlem elemanin kapali sekillerde birlestirilmesiyle olusturulan

kare, dikdortgen, licgen, daire gibi geometrik formlara sahip perde duvarlar

Bir kolon ile bir perde arasindaki fark her zaman belirgin olmayabilir. Normal kuvvet
ve bilesik egilme etkisi altindaki bu iki yapisal eleman1 ayiran temel ozellikler, perde
boyutunun, yaklasik olarak perdeye birlesen Kkirislerin aciklifi mertebesinde

olmasidir.

Yatay yiikler etkisi altinda perde duvarlar cercevelere oranla daha az yer degistirme
yapma egilimi gosterirler. Gozlemlenen bu davranisin nedeni perde rijitliginin kolon-
kiris rijitliklerine kiyasla oldukga biiylik olmasidir. Perdelerin yatay yiikler etkisi
altinda yer degistirmesi egilme etkileri ve kayma etkilerinin etkilesiminin sonucudur
dolayisiyla, tasarim asamasinda egilme momentinin normal kuvvet etkilerinin yam

sira, kesme kuvvetlerinin de goz oniinde tutulmasi gerekmektedir.

=
Al
B

|

A

Sekil 3.20 : Betonarme perde elemant
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Perdelerin birlikte caligmasini saglamak ve kat 6telenmelerini miimkiin oldugunca
azaltmak icin, komsu perdeler arasindaki agikliklar1 olabildigince kiiciiltmek
gereklidir. Bu amagla perdeler arasinda bag kirisleri teskil edilir. Perdeler arasindaki
baglantilarin (bag kirisleri) boyutlar1 ve sayisi perde davranisi acisindan oldukca
onemlidir. Ornegin; dolu perdelerde ve kiiciik bosluklu perdelerde, perde duvarin
kendi agirligindan ve etkiyen diisey yliklerden olusan normal kuvvet tesirleri biiyiik,
yatay yiikler nedeniyle olusan egilme momenti etkileri kiigiiktiir. Bu tiir perdelerde
genellikle basing kuvveti hakimdir. Birlestirilmis perdelerde ise, acikliklar perde
duvarn pargalara ayirir ve bu durumda her perde duvar parcast kendilerine diisen
yiikleri tasiyan ayri birer eleman olarak calisirlar. Sistemin tagimak zorunda oldugu
diisey yiikler her perdenin kendi yiik alanindan hesaplanan yiikler, yatay yiikler ise
perdelerin rijitlik ve baglantilartyla orantili olarak dosemeler tarafindan dagitilan
yiiklerden olusur (Cakiroglu, 1978). Birlestirilmis perdelerde yatay yiiklerden olusan
egilme momentleri ©nem kazanir, hatta bazi durumlarda c¢ekme etkisi ile
karsilagabilinir. Ozellikle yiiksek yapilarda perde ve perde baglanti elemanlarinin
tasarimlar1 ve uygun detaylandirilmast (Sekil 3.20) istenilen siineklik diizeyi

acisindan son derece énemli bir konudur.

Perdeler ile birlikte ¢ercevelerin kullanildig1 perde- cergeve sistemler ¢ok katl yap1
tasariminda yaygin olarak kullanilan tasiyic1 sistemlerdir. Yatay yiikler etkisi
altindaki bir yapida sadece rijit moment aktaran cercevelerin kullanilmasi 6zellikle
alt katlarda artan kolon kesitleri yiiziinden ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir Yapiy:
elastik sinirlar1 Gtesinde zorlayan kuvvetler olusturan deprem etkisi soz konusu
oldugunda, bu kuvvetlerin giivenle karsilanmasi amaciyla perdelerden yararlanilir.
Perde-cerceve sistemler her ne kadar betonarme tasiyici sistemler olarak
siniflandirilsalar da kompozit olarakta kullanilabilinirler. Perdeler ile cercevelerin
birlikte kullanildig: tasiyici sistemlerde genellikle moment aktaran cerceveler, diisey
yiiklere kiris ve kolonlarinin egilme davranislariyla kars1 koyarlar, perdeler ise tim

yatay yiikleri karsilayacak sekilde tasarimlandirilir.

Perde ve cercevelerin birlikte calistigi tasiyict sistemlerde perdelerin ¢ok biiyiik
rijitliklerinden dogan yetersiz siineklik oranlari, yapiya cercevelerin eklenmesiyle
arttirilmakta; yalmz cercevelerin kullanilmasiyla yatay yiikler etkisiyle olusan yer

degistirmeler, sisteme eklenen perdeler ile 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.
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Perde-cercevelerin birlikte calismasi, Ozellikle deprem bolgelerindeki cok kath
yapilarda biiyiik ©nem kazanmaktadir. Cercevelerin yiiksek siineklik oranlari,
deprem etkilerinin daha kiiciik olmasi gibi 6nemli bir istiinliikk saglasa da tek
baslarina cerceveler yetersiz kalmakta ve biiyiik yatay yer degistirmeler sonucu,
tasiyici sistem diginda kalan yapi elemanlarinda hasarlar olugsmaktadir. Buna karsin
perde sistemler tek basina kullanildiklarinda gostermis oldugu egilme davranisi
nedeniyle 6zellikle iist katlarda ikamet eden insanlari rahatsiz etmektedir. Ek olarak
perdelerin rijitlikleri deprem etkilerinin biiylimesine yol acmaktadir. Dolayisiyla;
yapt yiiksekliklerinin artmasiyla olusan biiyiik yatay etkiler, en ekonomik olarak
perde ve cerceve sistemlerin birlikte kullanilmasiyla ¢oziimlenebilmistir. Boylece,
perdeler yatay yiiklerin 6nemli bir kismini karsilayarak cercevelere yardimci
olmakta, cerceveler ise perdelerin biiyiik rijitlik etkilerini azaltarak ve sistemin

stineklik oranim arttirarak perdelere yardimer olmaktadir.

Perde ve cerceve etkisinin anlagilmasi bu tip tasiyici sistemlerin davranisi acisindan
son derece Onemlidir. Bu tip sistemlerde, moment aktaran rijit ¢erceve ozellikle
kayma sekil degistirmeleri etkisi altindadir. En biiyilik etkiler ve buna bagli olusan
sekil degistirmeleri en alt katta olusmaktadir. Perde de ise egilme sekil degistirmeleri
hakimdir. Egilme etkisi nedeniyle olusan tesirler en alt katta en biiyiik degerindedir,
konsol davranis nedeniyle olusan yer degistirmeler ise {ist katlarda ortaya
cikmaktadir. Cerceve ve perdelerin bir arada calismasinda, yapinin iist kistmlarinda
perdenin yer degistirmesi cerceveler tarafindan Onlenir, alt kisimlarindaki biiyiik
kesme kuvvetleri ise perdeler tarafindan karsilanir perde- cerceve etkisi olarak

adlandirilan bu davranis Sekil 3.21°de sematik olarak goriilmektedir.

£/

Sekil 3.21 : Perde-cerceve etkilesimi
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3.2.3.3 Cekirdekli sistemler

Cekirdek sistemler; kapali formdaki perdelerin birlestirilmesiyle olusturulan tasiyici
sistemlerdir. Yapinin kullanim amaci ve alanina bagli olarak c¢ekirdek boyutlar
degisiklik gostermektedir. Mimari kullanim alani acisindan verimi arttirmak amaciyl
cekirdekler olabildigince yapinin merkezine toplanirlar. Yapisal tasarim agisindan
yatay yliklere karsi yeterli rijitligin saglanmasi amaciyla cekirdekteki kapilar ve
mekanik igler icin birakilan bosluklar miimkiin oldugunca Kkiiciik tutulmaya

caligilirlar.

Cok kath yapilarda kullanilan ¢ekirdekler, betonarme, celik veya kompozit olarak
teskil edilebilirler. Celik cekirdekler; capraz baglantili Vierendeel ¢erceve
(diisey kafes kiris) ile saglanir. Bu tip sistemler prefabrik tasiyici elemanlarin montaj
kolayliklarindan otiirii kullanilmaktadir. Betonarme cekirdekler ise en yaygin olarak
kullanilan cekirdek tipidir. Betonarme ¢ekirdekler; betonarme malzemesinin yangina
kars1 dayanimi ve akustik agidan sagladigi faydalar nedeniyle celik emsallerine
oranla daha iistiindiir. Gerek celik, gerekse betonarme cekirdekler; zemine ankastre
konsollar seklinde yatay yiiklere karsi koymalar1 nedeniyle kayma ve egilme
tesirleri, kutu kesitli bir kiristekine benzer olarak diisiiniilebilinir. Cekirdegin basing
kuvveti ile yiiklenmis olmasi yatay yiiklerin neden oldugu egilme davranisi

nedeniyle olusan cekme gerilmelerinin etkisini 6nemli 6lciide azaltir.

Yiiksek bir yapinin cekirdek boliimleri bir¢ok sekilde diizenlenebilir. Genellikle
karsilasilan diizenleme sekli merkezi ve ayrik tip diizenlemelerdir. Bu tip
diizenlemelerde cekirdekteki ana elemanlar, mekanik isler i¢in ayrilan saftlar,
merdivenler, asansorler ve lobilerdir. Yapisal forma bagl olarak cekirdek yap1
disinda, yapinin kenarlarinda veya yapiya dis merkezi olarak konumlandirilabilinir.
Yap1 planlarinda perdeler ve cekirdeklerin yerlestirilmesi simetrik ve asimetrik
olarak 2 gruba ayrilir. Simetrik yerlestirilmis ¢ekirdeklerde; yatay yiiklerin bileskesi
sistemin rijitlik merkezinden ge¢mekte olup, perdelerde sadece egilme ve kesme
kuvveti etkileri gozlemlenir. Simetrik olarak yerlestirilmemis cekirdeklerde ise;
yatay yiiklerin bileskesi, katlarin rijitlik merkezinden ge¢mez, dolayisiyla bir dig
merkezlik s6z konusu olur ve bu nedenle perdelerde egilme momentine ek olarak
burulma momenti de olusur. Perde rijitliklerinin bu etkileri karsilayacak diizeyde
biiyiik olmasina ragmen, ¢ekirdekte agilan kap1 ve tesisat bosluklari, perde burulma

dayanimlarin biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir.
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Cekirdek tipi tasiyici sistemlerde gozlemlenen yapisal tasarim yenilikleri giiniimiiz
modern gokdelenlerinde kullanilmaktadir. Bu yeni tasiyict sistemlerin en gelismis
olam c¢ekirdek ve kafes Kkiriglerin birlikte kullanildigi outriger tipi tasiyici

sistemlerdir.

|__OUTTRIGGER

!

CEKME BASINGC

EHIIERINE]

Sekil 3.22 : Outrigger tipi tasiyici sistem

......

cerceveleri cekirdege baglayan kafes kirisler yardimiyla arttirilmaktadir. Kafes
kirisler ¢ekirdege rijit, dis kolonlara basit olarak baglanirlar. Cekirdek yanal yiikler
etkisiyle egilmeye basladiginda yatay kafes kirisler dis kolonlara eksenel yiik ileten
bir manivela kolu gibi davranirlar ve yanal yiiklerin karsilanmasina yardimci olurlar.
Boylece sistem tam anlamiyla konsol bir tiipe benzer bir sekilde biitiin olarak yatay
yiiklere kars1 koyar. Yatay kafes kirislerin kullanimi, ¢gerceve kolonlar1 ve cekirdegin
birbirine baglanmasi sonucunda sistemin devrilme yiiklerine karsi koyma kapasitesi
arttirilabilinir. Yapinin yiiksekligi ile orantili olarak artan devrilme etkilerine karsi

gelistirilen bu ¢oziim yliksek yap1 tasarimlarinda yeni bir sayfa agmustir.
Bu tip tasiyici sistemin sagladigi yararlari su sekilde siralayabiliriz;

e Yanal yiiklerin karsilanmasinda kolonlarin etkinligi arttirilabilinir.
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e (ekirdekteki devrilme momentleri ve cekirdek yer degistirmeleri

azaltilabilinir.
¢ Temel sistemine etkiyen yiikler azaltilabilinir.

e (ekirdek disinda olusturulan ¢erceveler daha ekonomik olarak basit kiris ve

kolonlarla olusturulabilinir.

Yatay kafes kiriglerin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan en 6nemli sorun; kullanilabilen
alanlarda fonksiyonel yonden engel olusturmalaridir. Bu sorunlar su sekilde

siralanabilinir.

® Yatay kafes elemanlarim1 mekanik tesisat katlarinda ve egimli yiizeyi olan

katlarda kullanarak

e Herhangi bir katta elemanlarin neden oldugu engellemeyi en aza indirgemek
amaciyla, ¢ok katli basit baglantili ¢aprazlar kullanarak olusturulan yatay

kafes kirisler tasarlayarak ortadan kaldirilabilinir.

3.2.3.4 Tiip sistemler

Tiip sistemler; birbirine yakin olarak teskil edilmis kolonlar ile kolonlar1 merkezi
cekirdege baglayan ¢ok rijit kirislerin bir arada kullanilmasiyla olusturulan tasiyici
sistemlerdir. Yatay yiik etkisine maruz tiip sistemin tasiyici elemanlari, tiimiiyle bir
konsol tiip davranisi sergilerler. Dis cephe duvarlart yatay yiiklerin tamamina yakin
bir boliimiinti karsiladiklarindan, ¢ekirdek kisimdaki perdelerin karsilamasi gereken
yatay yiik miktar1 diisiik kalmaktadir. Yatay yiiklere kars1 sistemin tiim elemanlarinin
beraber caligmalari nedeniyle yap1 koselerine uzak orta kolonlar, yatay yiiklerin
karsilanmasinda etkili olamazlar. Bu davranis sekliyle tiip sistemleri, planda iki U
seklinde yerlestirilen bir kesite sahip bir yap1 olarak diisiiniilebilir. Yatay yik
etkisiyle U kolonlarda eksenel kuvvetler, bunlar1 baglayan yiiksek kirislerde ise

kesme kuvvetleri olusmaktadir.

Bos tiipler:
Bu tip tiip sistemler 2 grupta incelenebilinir.
e (erceveli tiip sistemler

e Kafes kiris tiip sistemler
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Cerceveli tiip sistemlerde; dis kolonlarin yatay yiikleri tasidiklari, icteki kolonlarin
ise sadece diisey yiikleri tagidiklar1 kabul edilir. World Trade Center ve Standart Oil
Building yapular1 cerceveli tiip sistem ile teskil edilmis yiiksek yapilardan en
onemlilerindendir. Kolon araliklar1 1.2m -3.0m, kolonlar1 baglayan kirislerin
yiikseklikleri 0.6 m -1.2 m arasinda degiskenlik gosterir. Daha 6nce de bahsi gectigi
lizere, yatay yiiklerin taginmasi cerceve ve konsol davranisiyla olmaktadir. Yatay
yiike paralel duvarlarda kesme kuvveti nedeniyle kayma sekil degistirmeleri olusur.
Bu nedenden dolay1 yatay yiike dik yondeki kolon dizisi boyunca dogrusal olmayan
bir gerilme dagilimi gozlemlenir. Bu etkinin sonucunda da bina koselerine yakin
kolonlar orta kolonlara oranla daha fazla zorlanirlar. Bu durumda tiipii olusturan bina
kolonlar1, konsol kiris gibi eksenel ¢ekme ve basing etkisi altinda degildir, yapinin

davraniginda kesme kuvveti ve kayma sekil degistirmeleri hakimdir.

Cephe kolonlarinin birbirine yaklastirilmasi ile tiip davranisi daha da belirginlesir.
Distaki sik kolonlu c¢ercevenin yatay yiiklerin dnemli bir kismini karsiladigi
disiiniilerek, icteki c¢ekirdegin serbest olarak diisiiniilmesi sonucu yapida
kullanilabilinir alan artis1 saglanir. Ek olarak, cerceveli bos tiip sistemdeki kiiciik
pencere araliklari, riizgar kuvvetlerine karst sistemin etkinligini arttirir. Sekil 3.23’te
goriildiigii iizere tiip sistemler her ne kadar i¢i bos bir yapi1 olarak goriinseler de yanal
yiikler etkisi altinda tasiyic1 kolonlarda ¢cekme etkisi nedeniyle uzama, basing etkisi
nedeniyle kisalma gozlemlenir. Ek olarak i¢ cercevelerdeki kolonlarin ve kirislerin
egilme davranislarindan dolayr kesme kuvvetleri ve kayma sekil degistirmeleri
olusur. Yiiksek etkinlikte bir tiip sistem tasarimi yapabilmek i¢in yerine getirilmesi
gereken en Onemli sart; kesme kuvvetleri nedeniyle olusacak kayma sekil
degistirmelerini minimize eden bir tasiyici sistem olusturulmasidir. Bu tiir tasiyici

sistemler genel olarak 40 kattan yiiksek yapilarda ekonomik olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek yap1 yarisinin hizla artmasi nedeniyle gerceveli tiip sistemlerin yetersizlikleri
de ortaya cikmaya baslamistir. Cergeveli tiip sistemlerinin en zayif noktalar1 kesme
gecikmesi (shear lag) ad1 verilen tasiyici sistem sorunlaridir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in
cerceveli tiip sistemlerine capraz elemanlar eklenerek kafesli tiip sistemler
gelistirilmistir. Bu durumda yatay yiikler etkisiyle olusan kesme kuvvetleri,
diyagonal elemanlar ile karsilanir. Diizenlenen bu capraz elemanlar hem cerceveli
tiipte Kkirislerin karsiladigi kesme kuvvetlerini, hem de eksenel kuvvetleri

tasimaktadirlar.
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Sekil 3.23 : Tiip tasiyici sistem

Capraz elemanlarin bu cift islevlerinden otiirii, kafesli tiip sistem kullanarak
olusturulan yapilar 100 kata kadar ulagabilmistir. Kafesli tiipler, tiibiiler sistem i¢in
sadece yapisal celigin karakterine uyan klasik bir ¢6ziim sunmamaktadir. ideal bir
tiip sistem, eksenel ve kesme kuvveti etkilerinin hakim oldugu, kesme kuvvetlerine
tim tasiyic1 sistem elemanlariyla karst koyan rijit bir kapali kutu olarak

nitelendirilebilinir.
Ic baglantili tiipler:

Yiikseklere ¢ikildik¢a artan tasiyici sistem kesitlerinin Oniine gecebilmek amaciyla,
tiip sistemlerin i¢ine betonarme ¢ekirdek eklenerek olusturulan tasiyici sistemlerdir.
Boylelikle ana tasiyici elemanlarin kesit boyutlar1 azaltilmis ve yap1 maliyeti kat

sayisina oranla oldukca asag1 cekilebilmistir. I¢ baglantil: tiipler;
* Paralel perde duvarl: tiip sistemler
+ g ice tiip sistemler
* Modiiler tiip sistemler olarak gruplandirilabilinir.

Paralel perde duvarl tiip sistemler, perde duvarlarin gdvde, tiip duvarlarin ise baslik
gibi davrandiklart biiyiik kesitli bir kirig gibi diisiiniilebilinir. Bu yapisal tasiyici
sistem ¢oziimlemesinde, kesme kuvveti nedeniyle olusan kayma sekil degistirmeleri

olabilecek en az diizeyindedir, dis tiip duvarlarinda eksenel kuvvetler hakimdir.
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Yiiksek yapilarda mimari alan gereksinimleri nedeniyle, ¢ekirdekli bir tiip sistemin
kullanilmasini dogal olarak yaygindir. Cekirdek duvarlarinin sekillendirdigi bir i¢ tiip
ve sik kolonlar ile cephe kirislerinin sekillendirdigi bir dis tiipten olusan bu tasiyici
sisteme tiip icinde tiip ya da i¢ ice tiip sistemler adi verilir. Sistemin yatay yiiklere
kars1 davranist cerceve ve perde duvar sistemine benzerdir. Hem cerceveli tiip, hem
de perde duvarli tasiyict sistemlerin stiinliikleri i¢ ice tiip sistemlerde
birlestirilmistir. Sistemin yatay yiikler altinda sekil degistirme egilimi nedeniyle, iist
katlara etki eden yatay yiiklerin biiyiik bir kism1 dis tiip tarafindan, alt katlara etki
eden yatay yiikler ise i¢ tiip tarafindan karsilanirlar. Mersin’de bulunan 175 metre
yikseklige sahip, 52 kathh Mertim binas1 i¢ ice tiip sistemi kullanilarak
olusturulmustur. Dig tiip duvarlarinin kalinligt 35cm-70 cm, i¢ tiip duvarlarinin

kalinliklar1 ise 50 cm’dir.

Yiiksek yapilar i¢in gelistirilen farklt bir tasiyici sistem tipi modiiler tiip sistemlerdir.
Bu sistemler betonarme tasiyici elemanlarin yani sira gelik tasiyict elemanlar ile
birlikte kullanilmaktadir. Bu tip tasiyici sistemlerdeki i¢ kolon sirasi ve bu kolonlar1
birbirine baglayan kirigler yap1 i¢cinde birlikte davranarak, kesme kuvveti etkisindeki
dev bir konsol kirig gibi calismaktadir. Ek olarak; bu tiir sistemler; tiip sistemin
dogas1 geregi burulma etkilerine karsi da onemli bir rijitlige sahiptir. Modiiler tiip
sistemler, cephe cerceveli tiip sistemlerin saglamligini, i¢ kisimlarda olusturulan
cerceveler ve diger 6zellikleri ile yapinin tiimiine yayarlar. Kesme kuvveti gecikmesi
diger tiip sistemlere oranla bu tip diizenlemelerde daha az etkindir. Her tiip kesme
kuvvetlerine birbirinden bagimsiz olarak karst koyar ve Sekil 3.24’te goriildiigi
tizere kesme kuvvetleri dis tiiplerin kose noktalarinda en iist diizeydedir. Ancak bu
etki orta kolonlara yaklasildikca azalir. I¢ tiiplerin cercevelerinde ise bu etkiler daha
da azalmaktadir. Diger tiip sistemlere gore daha genis agikliklarin kullanilabilindigi
modiiler tiip sistemleri yapiya biiyiik ol¢iide esneklik kazandirirlar. Ornek olarak;
Sears Tower, 9 farkl tiip modiiliiniin diizenlenmesiyle olusturulmus diinyanin sayili
yiiksek yapilarindan birisidir. . World Trade Center ve Standart Oil Building yapulari
cerceveli tiip sistem ile teskil edilmis yiiksek yapilardan en 6nemlilerindendir. Kolon
araliklar1 1.2m -3.0m, kolonlar1 baglayan kirislerin yiikseklikleri 0.6 m -1.2 m
arasinda degiskenlik gosterir. Daha Once de bahsi gectigi lizere, yatay yiiklerin
tasinmasi cerceve ve konsol davranisiyla olmaktadir. Yatay yiike paralel duvarlarda

kesme kuvveti nedeniyle kayma sekil degistirmeleri olusur.
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Kesme kuvveti gecikmesiz durum
kuvvet dagilimi Gergek normal kuvvet dagilimi
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Govde gergevesii
Kesme kuvveti gecikmesiz durum

A Y B - kuvvet dagilimi
VI ' Cekme

Baslik Cercevesi ﬁ

Ruzgar kuvveti

Sekil 3.24 : Kesme kuvveti gecikmesi (Shear-lag effect)
Kompozit tiip sistemler:

Yap1 malzemesi olarak beton ve celigin bir arada kullanilmasiyla elde edilen tasiyici
sistemlerdir. Tiim yapinin kompozit olarak tasarlanmasi fikri Skidmore, Owings ve
Merill miithendisleri tarafindan gelistirilen kompozit tiip tastyici sistemler ile miimkiin
olmustur. Bu sistemde, distaki celik c¢erceve yatay sekil degistirmelere karsi
betonarme bosluklu cephe duvar ile rijitlestirilmistir. Bu tiir yapisal sistem
coziimlemesi, celigin hizli yapim ve yiiksek dayanimi ile betonunun yangina

dayanikliligini ve yatay rijitlik 6zelliklerini bir araya getirmistir.

Giiniimiizde 6zellikle Cin, ABD ve Arap iilkelerinde ulasilan inanilmaz yiikseklikler
ve kat sayilar1 nedeniyle dikkatleri lizerinde toplamis siiper yiiksek yap1 tasarimlari
mevcuttur. Gelismiglik ve giic simgesi olarak kullanilan siiper yiiksek binalar
tasarimlar1 geregi yiiksek binalar ile benzerlik gosterseler bile ayni tasarim ilkelerini
ve ¢oziimleme asamalarini siiper yiiksek binalara uygulamak sorunlara yol acabilir.
Yap1 miihendisleri; bu yeni bina tipini gelistirmek i¢in yapmis olduklar1 ¢aligsmalar
sirasinda, belirli prensiplerin yeterli olamayacagini fark etmislerdir. Siiper yiiksek
binalarin yapisal ¢oziimlemeleri icin yeni ve daha etkili bir yaklagimin, dnceden

kullanilan ilkelerin tamamlayicisi olacagi diisiiniilmektedir.

Siiper yiiksek binalar i¢in gelistirilen yeni tasiyici sistemin, ozellikle riizgar kuvveti
ile artan yatay yiikler tesirlerini azaltacak sekilde, daha ince ve dairesel forma yakin

dolayisiyla narin olarak tasarlanmasi kac¢inilmazdir.
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Kompozit elemanlarin kullanilmasi, siiper kolonlar i¢in yiiksek dayanimli beton

teknolojisinde gozlemlenen gelismeler, aktif ve pasif sOniimleyici sistemlerin

gelistirilmesi, bilgisayar teknolojisinde gozlemlenen gelismeler gibi nedenlerden

dolay1 giiniimiiziin siiper yiiksek bina tasarimlar1 hayata gegcirilebilinmektedir. Bahsi

gecen siiper yliksek yapilara drnek teskil eden tasiyici sistemler sematik olarak Sekil

3.25 ve Sekil 3.26’da goriilmektedir.

Hangi tiir olursa olsun bir betonarme tasiyici sistemin diizenlenmesi sirasinda

ozellikle dikkat edilmesi gereken noktalar su sekilde siralanabilinir;

Yatay yiiklerin giivenli bir sekilde karsilanabilmesi i¢in yap1 planinda her iki

dogrultuda da ¢ercevelerin olusturulmas.

Yapiya etkiyen yiiklerin en kisa yoldan, zemine aktarabilen bir tasiyici sistem

diizenlenmesi.

Kolon ve perdelerin kesintisiz olarak yapi yiiksekligi boyunca devam
ettirilmesi ve siinek bir davranis elde edebilmek i¢in detaylandirilmalarinin

uygun olarak yapilmasi.

Kolon ve perdelerin kesintisiz olarak yapr yiiksekligi boyunca devam
ettirilmesi ve siinek bir davranis elde edebilmek i¢in detaylandirilmalarinin

uygun olarak yapilmasi.

Yatay yiikler nedeniyle en ¢ok zorlanan kolon- kiris birlesim bdolgelerinin

uygun detaylandirilmasi.

Kullanilan yap1 malzemesi karakteristik degerlerinin istenilen seviyede

oldugundan emin olunmas.

Yapida ani rijitlik degisimine neden olacak tasiyici sistem diizenlemelerinden

kacinilmasi.

Tasiyict sistem rijitlik dagilimin dengeli ve diizgiin bir sekilde olusturulmast,
boylelikle yapida olusabilecek hasarlarin  yap1 icinde dagilmasinin

saglanmasi.

Tasiyic1 sistemde siirekliligi bozacak diizensizliklerden miimkiin oldugunca

uzak durulmasi.

Tasiyict sistemin bir biitiin olarak, temel sistemi ile birlikte ele alinmasi.
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Sekil 3.25 : Kompozit tasiyict sistem 6rnegi (TAIPEI 101)
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Deprem Perdeleri
Kesme Kuvveti Dayamim

Hexagonal Cekirdek
Burulma Dayanim

Sekil 3.26 : Betonarme tasiyici sistem ornegi (Burj Khalifa)
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4. PERFORMANSA BAGLI TASARIM VE DEGERLENDIRME

Performansa bagh tasarim ve degerlendirme kavrami, son yillarda yap: miihendisligi
alaninda uygulamasi yayginlasmakta olan bir kavramdir. 20-yiizyilin baslarinda
Massia (Italya), Kanto (Japonya) da meydana gelen ve biiyiik can kaybina neden
olan depremlerden sonra ortaya atilan bu kavram, depreme dayanikli yap: tasarimi
ilkelerinin 6zellikle ABD’de yapilan calismalar sonucunda gelistirilmesiyle birlikte
son seklini almistir. Massina ve Kanto depremlerinden sonra, depreme dayanikli yap1
tasarim yonetmeliklerinde yapilara etkiyen deprem yiiklerinin yap1 agirliginin %10’u
mertebesinde oldugunu kabul edilmis ve. bu kabule dayanarak tasarim miihendisleri,
genellikle cerceve tasiyici sistem kullanilarak olusturduklar yapilar tek veya birkag
cerceve icin c¢oziimleyip uygulamaya sunmuglardir. Cerceve tasiyict sistem
kullanilarak olusturulmus bir yapinin yatay yiikler etkisi altindaki kesit zorlarinin
belirlenmesi i¢in Muto tarafindan gelistirilen ve kendi ismiyle anilan Muto Yontemi
miihendisler i¢in ¢ok biiyiik kolayliklar saglamistir. Bu kolayliklardan en 6nemlisi,
Muto yonteminin, cerceveli sistemlerde burulma etkilerini goéz Oniine alarak, 3
boyutlu hesap yapma imkan1 saglamis olmasidir. Perde ve cerceveli sistemler icin ise
Prof. Adnan Cakiroglu perdelere grup yiiklemelerini kullanan kuvvet yontemi ile
cergevelerde Muto yonteminin uygulamasini birlestirmis ve zamanina gore oldukca
ileri diizeyde pratik bir analiz yontemi gelistirmistir (Aydinoglu, 2007).Tasiyic
sistem hesaplamalarinda gozlenen bu gelismeler etkisiyle depreme dayanikli yapi

tasarim ilkeleri de gelismeye baslamgtir.

Deprem hareketinin ve yapilara olan etkilerinin daha i1yi anlagilmaya baglanmasiyla
birlikte, yonetmeliklere deprem etkilerinin hesaplar ile ilgili kisimlar eklenmeye
baslanmistir. 1930’1u yillarda, ABD’deki yap1 yonetmeliklerinde (UBC) deprem
katsayisinin 0.10 degerine esit olarak alinacagi, dolayisiyla yapilara etkiyen deprem
yiikiiniin yap1 agirligimin %10’u mertebesinde olmasi gerektigi goriilmektedir.
llerleyen yillarda; Housner ve Biot tarafindan davrams spektrumu kavraminin
gelistirilmesiyle birlikte, yapinin dogal titresim periyodu ile yapiya etki eden deprem
kuvveti arasindaki iliskiyi ifade etmeye yarayan dinamik katsayilar yonetmeliklerde

kendine yer bulmustur.
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Ek olarak, deprem etkisi altindaki yapilarin davraniglart esas alinarak, yap: tipi
katsayisi kavram ilk kez 1958 UBC yonetmeliginde yer almistir. Bu kavramlarin
gelistirilmesiyle birlikte, 1958 UBC yonetmeliginde bir yapiya etki eden deprem

kuvveti su sekilde formiile edilmistir
V=ZxKxCxW (4.1)

Bu formiilde goriildiigii iizere yapiya etki eden toplam deprem kuvveti, yani taban
kesme kuvveti, Z bolge katsayisina, K yapi tipi katsayisina, C yap1 periyoduna bagh
olarak hesaplanan dinamik katsayr ve W bina agirligina baghdir. 1958 UBC
yonetmeliginde deprem katsayisinin 0.1 degerini asmamasi 6ngoriilmiistiir. Deprem
kuvveti ve yap1 hakim titresim periyodu arasindaki iliskinin fark edilmesinden sonra,
deprem kuvvetini hesaplamak icin UBC’ de kullanilan (4.1) bagintisina ek olarak iki
degisken daha eklenmistir.

V=ZXIXxXKXxCxXxSxW 4.2)
Bu esitlikte I, bina 6nem katsayisini, S ise zemin katsayisini ifade etmektedir.

Deprem kuvvetlerinin belirlenmesi ve yapisal tasiyici sistemlere olan etkilerinin
hesaplanmas1 amaciyla ozellikle ABD’de yapilan ¢alismalar, bir¢ok iilkenin depreme
dayanikli yap: tasarimi yonetmeliklerini etkilemistir. Ulkemiz yonetmeliklerindeki

etkilerini kisaca ozetleyecek olursak;

1961 yonetmeliginde, deprem etkileri Bolge Katsayisi ve Zemin Katsayisi
kullanilarak g6z O©niine alinmistir. En biiylik deprem katsayist 1958 UBC
yonetmeliginde de Ongoriildiigii iizere 0.1 ile smirlandirilmig, deprem etkileri
nedeniyle hesaplanan kuvvetlerin yapiya {iiniform olarak yayilmasi istenmistir.
Hesaplamalarda kullanilan malzeme emniyet gerilmeleri sinir degerlerinin 1.5

katsayisi ile arttirilmasi 6ngoriilmiistiir (Aydinoglu, 2007).

1968 yonetmeliginde Zemin Katsayisi, Onem Katsayist ve Dinamik Katsay:
kavramlar1 kullanilmistir. En biiyiik deprem katsayis1 onem katsayisinin =1 oldugu
durumda 0.072, B=1,5 oldugu durumda ise 0.108 olmasi 6ngoriilmiistiir. Deprem
etkileri nedeniyle hesaplanan kuvvetlerin yapiya ters iicgen seklinde etkitilmesi
istenmis, hesaplamalarda kullanilan malzeme emniyet gerilmeleri sinir degerlerinin
1.5 katsayist ile arttirilmasi 6ngoriilmiistiir. 1975 yonetmeliginde, ilk kez yap: tipi
katsayist tammmlanmistir. Dinamik katsay1r olarak tanimlanan katsayi, bolge

katsayisini, 6nem katsayisini ve zemin etkisini icermektedir.
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En biiyilk deprem katsayisi, yapt énemi bir olan siinek binalar i¢in 0.10, siinek
olmayan binalar i¢in ise 0.15°tir. Deprem etkileri nedeniyle hesaplanan kuvvetlerin
yapiya ters iiggen seklinde etkitilmesi ve yiiksek mod etkilerinin hesaplara
yansitilmasi amaciyla tepe kuvveti tamimui yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
malzeme emniyet gerilmeleri smir degerlerinin 1.33 katsayis1 ile arttirilmasi

Ongoriilmiistiir.

1960’11 yillarin sonlarina dogru A.B.D’deki bilim camiasinda ve California’da yapi
miihendislerinin olusturdugu SEAOC cevrelerinde, deprem yer hareketinin meydana
getirdigi etkilerin aslinda yonetmeliklerde gbz Oniine alinan etkilerden cok daha
biiylik oldugu, bu nedenle hasarin kag¢inilmaz oldugu, yonetmelik hiikiimleri ile
sadece can giivenliginin saglanabilecegi seklinde bir anlayis yerlesmis bulunuyordu.
Bu anlayis sonucu olarak can giivenligi performans hedefi ve bunu tamamlayan diger
performans hedefleri ortaya ¢ikmistir. Ulkemizde ise ancak 1998 yonetmeliginin
5.1.2 maddesi ile can giivenligi performans tanimimn yapildigin1 soyleyebiliriz

(Aydmoglu, 2007).

4.1 Performansa Dayalh Tasarim Yontemlerinin Gelisimi

Depreme dayanikli yapilarin iiretilmesi i¢in gelistirilen yOnetmeliklerin nihai
amaglar; yapilarin servis Omiirleri boyunca en az bir kere maruz kalabilecegi deprem
hareketi etkisine yeter bir giivenlik simir1 i¢inde dayanmasimi saglamaktir.
Performansa dayali tasarim kavrami, tasiyici sisteme etkiyen muhtemel deprem
kuvvetlerinin ve tasiyici eleman davraniglarinin daha iyi tahmin edilebilmesi
nedeniyle 6nemli bir calisma konusu haline gelmistir. Gasprini, Boore, Silva ve Lee,
Abrahamson gibi bilim insanlarinin yaptifi c¢alismalar sonucunda, davranis
spektrumu ile uyumlu yer hareketinin zaman tanim alaninda simiilasyonu igin
algoritmalar gelistirilmis, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
coziimlemeler yardimiyla yapisal tasiyici sistemlerin deprem hareketi nedeniyle
gostermis olduklart davramiglar daha da iyi anlasilmis, yapilar i¢in kullanilacak
tasarim depremleri, belirli bir periyot ve asilma olasiligi icin tamimlanmis, tasarima
esas olan spektral ivme degerleri birden fazla degiskene baglanarak modern deprem
yonetmelikleri olusturulmaya baslanmistir. San Fernendo-Los Angeles’da 1971
yilinda meydana gelen deprem, yapr ve deprem miihendisligi alaninda gézlemlenen

gelismelerin miladi olmustur
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Deprem sonrasinda SEAOC, depreme dayanikli tasarim konusunun genis kapsaml
projelerle ele alinmasini saglamak ve bu amagla yerel yoOnetimlerden fon
saglayabilmek lizere 1973 yilinda Applied Technology Council’i kurmustur. Bugiine
kadar deprem miihendisliginin gelismesi dogrultusunda pek ¢ok calismalara imza
atan ATC ’nin ilk 6nemli calismasi, ATC 3-06 olarak bilinen giiniimiiz modern
deprem yonetmeliklerinin omurgasini olusturan, depreme dayanikli yapi tasarim
ilkelerini ilk kez sistematik ve kapsamli bir sekilde ele alindigi calismadir

(Aydinoglu, 2007). Bu yonetmelik ile birlikte;

e 1968 yilinda A. Cornell tarafindan olasiliksal bir temele oturtulan deprem

etkileri ve davranis spektrumu kavrami tanimlandi.

e Yapisal tasiyict sistemler, diizenli ve diizensiz sistemler olarak ikiye

ayrilarak, her bir sistemin sahip olmas1 gereken 6zellikler belirtildi.

e Goreceli olarak tanimlanan Yap: Tipi Katsayist (K) yerine, tasiyici sistemdeki
siineklik diizeyini tutarli bir sekilde belirleyen Tasiyict Sistem Davranig

Katsayilart (R) tanimlandi.

o Deprem kuvvetlerinin hesaplanmasi asamalarinda kullanilmak iizere mod
birlestirme yontemi alternatif bir ¢6ziim olarak yonetmelik maddeleri arasina

yerlestirildi.
e Kapasite tasarim ilkeleri son derece detayli olarak tanimlandi.

® Yatay yiikler etkisiyle olusan goreli kat 6telenme siuir degerleri gercekei bir

sekilde yeniden tanimlandi.

ATC 3-06 dokiimanindaki bilgilerin ve tavsiyelerin yonetmeliklere yansitilmasi
diinyada 10 yillik bir sure zarfi i¢inde, iilkemizde ise 20 yillik bir sure iginde
olmustur. 1998 deprem yoOnetmeligimiz, ATC 3-06 ‘da belirtilen yeniliklerin
tilkemizde yansimasi olarak goriilebilinir. Bu yonetmelikte, yapilarin performans
hedefleri tanimlanmis, yapilarin depremde hasar gorebilecegi ilk kez agik¢a dile
getirilmistir. Elastik tasarim spektrumu, her bir deprem bdlgesi i¢in tanimlanan etkin
ver ivmesi degeri cinsinden gercekci bir sekilde tamimlanmistir. Bu spektrum
kullanilarak esdeger deprem yiikleri, yap1 dogal titresim periyoduna bagli olarak
hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisi kullanilarak hesaplanmis, ek olarak,

yonetmeligin 7.boliimiinde belirtilen kurallarin anlasilabilinirligi arttirilmis, siineklik

52



kosullar1 ve kapasite tasarim ilkeleri ayrintili bir sekilde ilk kez eksiksiz olarak

tanimlanmaistir.

VISION 2000, ATC—40, FEMA 273, FEMA 274 yonetmelikleri, performansa dayali
degerlendirme ve tasarim konusunu temel alan kaynak yoOnetmeliklerdir. 1989
yilinda Kaliforniya’da meydana gelen Lorna Prieta depremi sonrasinda mevcut yapi
stokunun depreme kars1 incelenmesi ve degerlendirilmesi ihtiyaci giindeme gelmistir.
Son derece biiyiik kayiplara yol acan Kaliforniya depremi sonucunda, performansa
dayali tasarim ve degerlendirme konusu yap1 ve deprem miihendisleri tarafindan 6n
plana c¢ikarilmistir. Bunun sonucu olarak; SEAOC tarafindan 1995 yilinda
VISION-2000 adli dokiiman yayimlanmistir. VISION 2000‘1 takiben ATC-40,
FEMA 273 ve FEMA 274 dokiimanlar1 1996 yilinda ABD’de yayimlanmustir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavrami, deprem ve yapi
milhendisliginde gozlemlenen gelismelerin en Onemlisidir. Bu tasarim yaklasimi,
geleneksel dayanim odakli tasarim yaklasimina karsi bir alternatif olarak
gelistirilmistir. Bilindigi iizere geleneksel depreme dayanikli yap1 tasarim kurallari,
yapilara etkileyen deprem yiiklerinin dogrusal elastik dayanim ile dogrusal olmayan
dayanim arasindaki iligkiden yararlanilarak azaltilmasini ongdrmektedir. Bu amag
dogrultusunda  yonetmeliklerle  belirlenen  dayanim  azaltma  katsayilar
kullanilmaktadir. Bu tasarim yaklagimi, teorik olarak dayandigi ¢cok sayida kabule ve
uyguladigr dogrusal elastik analiz yaklagimina ragmen Thomas Pauley’in deprem
mithendisligi pratigine hediye ettigi kapasite tasarim ilkeleri sayesinde, depreme

dayanikli yapilarin iiretilmesini saglamistir.

Kapasite tasarim yaklasimi kullanilarak iiretilmis bir yapida, deprem etkileri
nedeniyle yapinin hasar alabilecegi 6nceden kabul edilmektedir ancak; yapinin hangi
bolgelerinin hasar alabilecegi ve bu hasarin niteligi konusu tam olarak belli
olmamaktadir. Performansa dayali tasarim yaklasiminda ise, belirli diizeylerdeki
deprem yer hareketleri altinda tasiyict sistem elemanlarinda olusabilecek hasar
durumlar1 sayisal olarak tahmin edilebilmekte ve olusan hasarin her bir tasiyici
elemanda kabul edilebilinir sinirlar i¢inde olup olmadigi kontrol edilebilmektedir.
Hasar kontrol asamalarinda kullanilan yapisal performans hedefleri 6nceden
belirlenen hasar durumlar1 ile uyumlu olacak sekilde secilirler. Sekil degistirme ve
yer degistirmeye dayali hesaplama yontemleri performansa dayali tasarim

yaklasiminin temelini olusturmaktadir.
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Sekil degistirmeye dayali tasarim ve degerlendirme ilkeleri ilk kez ATC-40, FEMA-
273 ve FEMA-274 yonetmeliklerinde ortaya atilmistir. Yayimlanan bu dokiimanlarin
ortak amaclari, yapi tasiyicit elemanlarinda deprem etkileri nedeniyle olusabilecek
plastik sekil degistirmelerin karmasik ve bir o kadar zor hesaplama yontemlerine
basvurulmadan elde edilmesini saglamaktir. Yap1 ve deprem miihendisligi alaninda,
yap1 performans degerlendirilmesi i¢in olduk¢a sik kullanilan statik itme (Pushover)
analizi bu amaca ulasilabilindiginin en biiyiilk gostergesidir. Peter Fajfar’in
gelistirdigi N2 yontemi ve Sigmun Freeman’in gelistirdigi kapasite spektrumu
yontemi sonucunda, statik itme analizi sadece yap: yiik tasima kapasitelerinin
belirlendigi bir analiz olmaktan ¢ikmus, i¢ kuvvetlerin, yer degistirmelerin ve plastik

sekil degistirmelerin elde edilebildigi bir tasarim araci haline gelmistir.

Yap1 performanslarinin belirlenmesinde son derece onemli olan statik itme analizi,
sistemin hakim moduyla smirli olmast nedeniyle, yiikksek mod etkilerinin
gozlemlenmedigi, birinci mod etkilerinin hakim oldugu, simetrik yerlesime sahip,
burulma diizensizliklerinin yapisal davranisa etkisinin son derece az oldugu yapilarda
kullamilabilmektedir. itme analizinin yiiksek mod etkilerinin gozlemlendigi
sistemlerde uygulanabilmesi amaciyla, son yillarda ¢ok sayida yontem ortaya
atilmigsa da, bu yontemlerin icinde sadece Chopra ve Goel tarafindan gelistirilen
Modal Itme Analizi Yontemi ve Aydinoglu tarafindan gelistirilen Artimsal Spektrum
Analizi yontemleri disinda verilen bir deprem hareketi altinda dogrusal olmayan sekil
degistirme ve yer degistirme biiyiikliiklerinin hesaplanabildigi baska bir yontem

bulunmamaktadir.

Performansa dayali tasarim yaklagiminin diger tasarim yaklagimlarina gore iistiin
yonlerinin olmasinin yaninda, bazi eksikliklerinin de bulundugu acgiktir. Yapi
elemanlar1 hasar seviyelerinin belirlenmesi asamalarinda kullanilan plastik
mafsallara ait sinir degerlerin nasil tanmimlanacagi konusu giintimiizde halen
tartistlmaktadir. ATC-4 ve FEMA 356 dokiimanlarinda, plastik mafsal sekil
degistirme sinir degerleri cizelgeler halinde, Eurocode-8 yonetmeliginde ise deneysel
sonuclardan elde edilen bagmtilar yardimiyla belirlenmektedir. 2007 deprem
yonetmeligimizde ise plastik mafsal sekil degistirme sinir degerleri, betonarme

kesitteki beton ve donati ¢eligi sekil degistirmeleri cinsinden verilmektedir.

Gelismis iilkelerin ihtiyaglar1 dogrultusunda olusturduklari deprem yonetmelikleri

performansa dayali tasarim yaklasimi esas almistir
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Ornek olarak; Performansa dayali yapi tasarimi Japonya Bina Yasasinda (Building
Standard Law-1998) can giivenligi ve hasarin smirlandirilmas: olarak
tanimlanmistir. Can giivenligi performans seviyesi i¢in tasarim depremi olusabilecek
en kuvvetli deprem hareketi olarak tamimlanmis ve geri doniisiim periyodu 500 yil
olan deprem icin istatiksel yontemlerle hesaplanmistir. Hasarin sinirlandirilmasi
performans seviyesi i¢in belirlenen yer hareketi ise yapinin ekonomik émrii siiresince
bir kez olusabilecek deprem olarak isimlendirilmis ve geri doniisiim periyodu olarak

30-50 y1l olarak hesaplanmustir.

Eurocode 8 (2002) yonetmeliginde, performansa dayali tasarim iki asamali olarak
tamimlanmistir.  Birinci performans seviyesi, nadiren olusabilecek depremlerde
yapisal biitiinliigiin korunmasini, ikinci performans seviyesi ise yapinin ekonomik
omrii boyunca karsilasabilece8i sik depremlerde yapisal hasari siirlandirmak ve
hemen kullanim sartlarim1 saglamak amaciyla tanimlanmistir. Yonetmelikte ek
olarak, Gogmenin onlenmesi performans seviyesi icin geri doniisiim periyodu 475 yil
olan depremin kullanilmasi, hasarin sinirlandirilmas: performans seviyesi i¢inse geri

doniisiim periyodu 75 yil olan depremin kullanilmasi1 ongoriilmiistiir.

NEHRP (2000) dokiimani, standart yer hareketi olarak, 50 yilda asilma olasilig1 %2
olan ve goze alinan en biiyiik deprem (MCE) olarak adlandirilan yer hareketinin
2/3’t olan depremin tasarim icin kullanilmasinmi Ongormektedir. Bahsi gecen
yonetmelikte goze alinan en biiyilk deprem, kisa ve uzun periyot spektral ivme

haritalar1 yardimiyla elde edilmektedir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme ilkeleri kullanilarak eleman diizeyinde
hesaplanmasi ongoriilen deprem hasar seviyeleri, siddetli depremlerde genel olarak
dogrusal olmayan sekil degistirmeler ile iliskilidirler. Belirli bir deprem hareketi
altinda, yap1 icin Ongoriilen yapisal davranis performans hedefi olarak tanimlanir.
Genel olarak yapisal performans, bir yapiyr olusturan tasiyici ve tasiyict olmayan
elemanlarinin performans seviyeleri ile tanimlanmaktadir. Yapisal tasiyici sistemler
icin, birden fazla yer hareketi altinda performans hedefleri 6ngoriilebilir, buna ¢cok
seviyeli performans hedefi denir (Ozer, 2009). Depreme dayanikli yap: tasarim

yonetmeliklerinde tanimlanan performans seviyeleri ve tanimlari su sekildedir;

e Hemen kullamim performans seviyesi; bu performans seviyesinde tasiyici

sistem hasar1 ¢ok azdir.
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Mevcut yapinin deprem Oncesindeki dayanim, rijitlik ve siinekligi deprem etkisi

sonrasinda da aynen korunmaktadir.

e Kontrollii hasar performans seviyesi-deprem sonrasinda olusan hasarin
hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri arasinda bulundugu

performans araligidir.

o (Can giivenligi performans seviyesi- tasiyict sistemde o©nemli hasarlar

olusabilir ancak, bolgesel veya toptan gocme soz konusu degildir.

e  Gogcmenin onlenmesi performans seviyesi-yapiy1 bolgesel veya toptan gogme
sinirina ulastiran hasar seviyesidir. Tasiyici elemanlarda biiyiik ¢capli hasar

olugmus, dayanim ve rijitlik kayiplari oldukca fazladir.

Yukarida tanimlanan performans seviyelerinin sematik olarak gosterimi Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

yatay toplam kuvvet (V)
d yerdegistirmesi igin
etkin rijitlik

can giivenligi yapisal stabilite
seviyesi seviyesi

hemen
kullanim
seviyesi

goecme
-

hasar kontrol sinirli giivenlik
araligl aralig

d tepe noktasi yatay yerdegistirmesi

Sekil 4.1 : Performans seviyeleri ve araliklari

4.2 Davranis Spektrumu Kavrami ve Deprem Yiikleri

Yapisal tasiyic1 sistemlere etki eden deprem yiikleri, yapimin hékim titresim
periyodu, deprem bolgesine gore belirlenen etkin yer ivmesi, yerel zemin kosullar1 ve
zemin sonim Ozellikleri kullanilarak elde edilen elastik ivme spektrumlar
yardimiyla belirlenebilmektedir. Spektrum, kelime anlami olarak karmasik bir
birlesimi basit bilesenlerine ayristirip, bu bilesenleri belirli bir nitelik gozeterek,
kiiciikten biiyiige dogru siralamak olarak tanimlanmakta davranis spektrumu ise
belirli bir yer hareketi etkisindeki farkli periyotlara sahip tek serbestlik dereceli
sistemlerin, yer hareketine verecekleri tepkilerin en biiyiik degerlerini gosterdikleri

diyagramlar olarak, baska bir deyisle goz Oniine alinan deprem etkisi altinda, T
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titresim periyoduna sahip, dogrusal elastik tek serbestlik dereceli bir sistemde
meydana gelen ivme ve/veya yer degistirme biiylikliiklerinin ifade edildigi grafikler

olarak tamimlanmaktadir

Tepki spektrumu egrisi ve davranig spektrumu oOrnedi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

goriilmektedir.

fvme

Deprem ivmesi

Zaman Periyod

T, periyodlu

sistemin tepkisi T, periyodlu

sistemin tepkisi

Sekil 4.2 : Tepki spektrumu egrisinin olusturulmasi

Yapisal tasiyic1 elemanlarda deprem etkileri nedeniyle olusan kesit tesirleri ve yer
degistirmelerin tahminler icin, tasarim ivme spektrumu yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontem, deprem hareketlerinin ortalamasi olan tasarim spektrumlarinin kullanilarak
her bir mod i¢in yer degistirmelerin ve yapisal eleman i¢ kuvvetlerinin en biiyiik
degerlerinin belirlenmesini esas alir. Yap1 mithendisligi literatiiriinde mod birlestirme
yontemi olarak anilan bu yontem, yapi1 hakim modlar1 i¢in en biiylik modal
degerlerin ayn1 anda olustugu kabuliine dayanmaktadir. Mod birlestirme yonteminde
kullanilan esdeger deprem yiiklerinin elde edilmesi, elastik ivme spektrumu

yardimiyla olmaktadir.

Yapisal tasiyict sistem elemanlarinin deprem hareketi etkisiyle gosterecekleri
davranig Ozelliklerinin iyi tahmin edilebilmesi i¢in, deprem kuvvetlerinin gercege en
yakin olarak tahmin edilmesi ve hesaplamalara yansitilmasi gereklidir. Bu baglamda,
depreme dayanikli yap1 tasarim yOnetmelikleri tarafindan geleneksel olarak
kullanilan tepki spekturumu egrilerinin olusturulmasi ve baz1 kisitlamalar

cercevesinde kullanilmasi son derece onemlidir.
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Sekil 4.3 : Davranis spektrum egrisi ornegi

Elastik ivme spektrumun azaltma katsayisina boliinmesiyle elde edilen tasarim

spektrumu hemen hemen tiim {iilkelerin deprem yonetmeliklerinde kullanilmaktadir.

Burada bahsi gecen azaltma katsayisi kavrami lilkeler gore degisik olarak

tanimlanmaktadir. Ornegin, azaltmak katsayis1 (R), NEHRP yonetmeliginde

davrams diizeltme katsayist olarak, Eurocode-8 yonetmeliginde davranis katsayisi

olarak, Japon bina yonetmeliginde ise yapi katsayisi olarak isimlendirilmektedir.

Yapilara etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesi asamalarinda oldukca fayda

saglayan davranig spektrum yonteminin belirli sinirlar cer¢evesinde kullanilmasi

unutulmamalidir. Bu sinirlamalar1 kisaca 6zetleyecek olursak;

Davranis spektrumu yontemi kullanilarak elde edilen yer degistirme
degerlerinin hepsi pozitiftir. Bu nedenden dolay1 dinamik yer degistirmeleri
gosteren bir grafigin elde edilmesinin veya elde edilmis grafigin
yorumlanmasmin bir anlami yoktur. Onemli olan tasiyict olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarlarin tahminlerinde kullanilan katlar arasi yer

degistirme yani goreli kat 6telenmesi degerleridir.

Yap1 elemanlarinin i¢ kuvvet degerlerinin her bir titresim modu icin ayri
hesaplandig1 unutulmamalidir. Bu yilizden, her bir mod etkilerinin uygun bir

bicimde birlestirilmesi gerekmektedir.
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Ozet olarak; davrams spektrumu yontemi, kuvvet ve yer degistirmelerin en biiyiik
degerlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan yaklasik bir yontemdir. YoOntemin

temelini dogrusal elastik analiz yontemlerinin olusturdugunu ve yontemin giivenirlik

derecesinin hesaplama asamalarinda yapilan kabullere son derece baglh oldugu

unutulmamalidir (Wilson, 2000).

Dogrusal
A v Elastik Istem
N
{ ]

£ -
2 g Statik
E ! ;Eme : o

1 risi
: 7 «
4
=]
E (R A
=
D
= "

S
) s B3

Yer Degistirme (D)

Sekil 4.4 : Dayanim azaltma katsayisinin elde edilisi ve statik itme egrisi

Deprem kuvvetleri altinda yap1 davranislarinin incelenmesi i¢in kullanilan dogrusal
elastik olmayan deprem yiikii katsayist -yer degistirme egrisi baska bir deyisle statik
itme egrisi Sekil 4.4’te goriilmektedir. Sekil 4.4’ten goriildiigii iizere diisey eksendeki

V. degeri, elastik deprem yiikiinii. V,, ise V, degerinin azaltma katsayisina (R)

boliinmesiyle elde edilen ve yapir deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan
degeri ifade etmektedir. NEHRP (1991) yonetmeliginin agiklamalar kisminda V,
sistemde ilk akmanin gozlemlendigi kuvvet olarak degil, belirgin plastik mafsalin
olustugu, baska bir deyisle plastiklesmeye neden olan kuvvet diizeyi olarak kabul
edilmektedir. Yap1 tasiyici sisteminin enerji yutma kapasitesi siineklik yetenegi

sayesinde yutulan enerjiye bagh olarak sisteme etkiyen deprem yiikiindeki azalmay1

temsil eden azaltma katsayisi;

R, ==~ 4.3)

59



olarak tanimlanmaktadir.

Ry katsayisinin 1 ve 1’den biiyiik olmas1 yapisal tasiyici sistem giivenligi acisindan
gereklidir. Hesaplanan Vy ve V, degerleri arasindaki fark, yapisal tasiyici sistemin,
hesaplanan deprem yiiklerinden daha biiyiik bir yiik diizeyine dayanabilme kapasitesi

oldugunun bir gostergesidir. Yedek dayanim kapasitesi olarak isimlendirilen bu

deger;

Q-2 (4.4)
V.

olarak tanimlanir.

(4.4) ve (4.3) bagintilar1 kullanilarak R katsayisi su sekilde yazilabilir;

R=%=Rd X € 4.5)

N

(4.5) bagintisindan agik¢a goriilmektedir ki, R katsayis1 sadece yapisal tasiyici
sistemin siinekligine bagli olmamakta, ek olarak yapisal dayanim kapasitesine de

bagli olmaktadir.

Yapisal tasiyict sistemin gercek dayaniminin, hesaplanan dayanimindan hangi oranla
biiyiik oldugu, baska bir deyisle yedek dayamim katsayisimin hangi mertebelerde
oldugu tasarim giivenligi acgisindan son derece énemli bir husustur. Yedek dayanim

katsayis1 veya dayanim fazlaligi katsayist su nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir;

® Yapr malzemesi sinir gerilmelerinin, tasarim ve karakteristik gerilmeler
olarak birbirinden farkli olmasi, donati celigi icin peklesme davranisinin

yapisal tasarim agamalarinda géz oniinde bulundurulmamas.

e Betonarme kesitlerin, tasima giicli sinir durumundaki beton birim kisalma
degerinin (€_,) 0.003 olarak sinirlandirilmasi. Bilindigi lizere sargi donatisi
etkisi nedeniyle beton birim kisalma degeri, kabul edilen degerden daha

fazladir.

e Siineklik sartlarinin saglandigi kesitlerde, kesitlerin birbirine yardim etmesi

ve bunun sonucunda sistemin yatay yiik kapasitesinin artmasi.

e Yonetmelik sartlart geregi, statik acidan gerekli kesit boyutlarindan daha

biiylik boyutlarda kesitlerin kullanilmasi.
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Yonetmelik kosullar1 gozetilerek tasarlanmis yapisal tasiyici sistemlerde, yedek
dayanim katsayist degerinin 2 ile 3 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ornek olarak,
Cizelge 4.1’de FEMA-450-2003 yonetmeliginde verilen yedek dayamim katsayisi

degerleri tasiyici sistem tipine bagl olarak su sekilde verilmistir.

Cizelge 4.1 : Yedek dayanim katsayilar1 (FEMA-450-2003)

Tastyici Yedek Dayanim Katsayisi
Sistem Tasarim Malzeme Sistem Hesap
Tipi Q Qum Qg Q
SMF 1.5-2.5 1.2-1.6 1.0-1.5 2-3.5
IMF 1.0-2.0 1.2-1.6 1.0-2.0 2-3.5
OMF 1.0-1.5 1.2-1.6 1.5-2.5 2-3.5
MWF 1.0-2.0 1.2-1.6 1.0-1.5 1.5-2
BF 1.5-2.0 1.2-1.6 1.0-1.5 1.5-2.5
RBW 1.0-1.5 1.2-1.6 1.0-1.5 1.5-2.5
RIW 1.0-1.5 1.2-1.6 1.0-1.5 2.0-3.0
URBW 1.0-2.0 0.8-2.0 1.0-2.0 2.0-3.0
URIW 1.0-2.0 0.8-2.0 1.0-2.0 1.5-2.5
DBF 1.1-1.75 1.2-1.6 1.0-1.5 1.5-2.5
LBW 1.0-0.5 1.2-2.0 1.0-2.0 2.5-3.5

Cizelge 4.1’de gosterilen yedek dayanim katsayist veya dayanim fazlalig

katsayisinin fiziksel olarak anlatimi Sekil 4.5 te goriilmektedir.

Elastik
Kuvvet

Istemi
FE stemi

— Tasarim Dayamm Fazlahg

Dogrusal
Malzeme Dayamm Fazlah@ Elastik

Davran

+——Sistem Dayamim Fazlahg

2
g Fn O e bl bl bt 4 n
g
FZ-__ ______
Fe/R Y
1 |
) : :
SE/R Yer Degistirme CdSE/R 6E

Sekil 4.5 : Yedek dayanim kapasitesi ve statik itme egrisi
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Depreme dayanikli yap1 tasarim yonetmeliklerinde sadece R katsayisinin belirtilmis
olmasi, tastyici sistem diizenlenmesi sirasinda tasarim miihendisinin, tasarimi yapilan
sistemin yedek dayanim seviyesinin hangi mertebede oldugunu bilmemesine yol
acmaktadir. Siiphesiz ki ilerleyen zaman icinde, dogrusal olmayan yapisal analiz ve
davranis kavramlarinin daha da iyi anlagilmasi neticesinde yedek dayanim katsayisini

iceren yonetmelik maddeleri ile karsilasilmas1 yayginlasacaktir.

Yapiya etki eden deprem yiiklerinin belirlenmesi asamalarinda kullanilan deprem
yiikii katsayisina iliskin onemli sorunlarin basinda, yapida olusabilecek gercek yer
degistirmelerin en biiylik degerleri ile bu yer degistirmenin esdeger deprem yiikii
katsayis1 kullanilarak hesaplanan karsiliklart arasindaki iligkinin tam olarak
belirlenememesi gelmektedir. Bu sorunun ¢oziim asamalarinda yapisal tasiyici
sistemin siineklik ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Bu baglamda, Sekil 4.4’ ten

stineklik katsayisi;

_Dmax 4.6
2 D (4.6)

E

olarak tanimlanmaktadir. Yonetmeliklerde, dogal titresim periyodu uzun olan yapilar
icin sistem siineklik oraminin (4.6) bagintisiyla tanimlanan siineklik azaltma

katsayina esit olacag1 goriisii hakimdir. Bu durumda;

p=—"2 =R =— 4.7)

(4.7) bagintisindan yararlanilarak;

D_._=RxD, 4.8)
ifadesi elde edilir.

Eurocode ve UBC yonetmeliklerinde (4.8) bagmtist kullanilmaktadir. NEHRP

yonetmeliginde ise (4.8) bagmtisindaki R katsayist C, katsayist ile degistirilerek

kullanilmaktadir. Genel olarak deprem yiikii azaltma katsayist adiyla anilan R
katsayisi, teorik veya deneysel calismalarin sonuclarina gore tanimlanmamakta,
yapilan arastirma calismalarindan kabaca yararlanilmakla birlikte biiyiik ol¢tide daha
once deprem etkisinde kalmis yapilarin gostermis olduklart performanslarin

degerlendirilmesi suretiyle elde edilmektedir (Aydinoglu, 2007).
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Bu nedenden 6tiirli depreme dayanikli yapi tasarimi yonetmeliklerinde kullanilan R
katsayilar1 birbirlerinden farklilik gostermekte, dayanima gore tasarim asamalarinda
u katsayisi tahmin edilerek, Ry hesaplanmakta buna karsin, sekil degistirmeye gore
tasarim asamalarinda Ry katsayisi sayisal analiz sonucu elde edilir ve p katsayisi

hesaplanmaktadir.

4.3 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Yapisal tasiyici sistemler isletme yiikler altinda genellikle dogrusal bir davranis
sergilerler. Dogrusal davranisi esas alan teorilerde, yapt malzemesinin gerilme-sekil
degistirme bagintilart dogrusal, yer degistirmeler ise ¢ok kiigiik kabul edilmektedir.
Malzeme ve geometri bakimindan dogrusal davranis kabulii yapilarak
gerceklestirilen sistem ¢oziimlemelerinde, dogrusal olmayan davranis c¢esitli
sekillerde goz oniine alinmaya calisilmaktadir. Ornegin, ikinci mertebe etkilerinin
dogrusal coziimlemelerde gbz Oniine alinmasi amaciyla Moment Katsayilar
Yontemi’nden yararlanilmakta, deprem hareketi nedeniyle olusan dogrusal olmayan
etkilerin g6z Oniine alinmasi amaciyla tasiyici sistem davranis katsayisi ve yeniden
dagilim ilkesi kullanilmaktadir. Yap1 tasiyict sistemleri genel olarak iki ana neden

dolayisiyla dogrusal 6tesi davranig gosterirler (Ozer, 2009). Bu nedenler;

® Yap1 malzemesinin dogrusal-elastik davranmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-sekil

degistirme bagintilarinin dogrusal olmamasi

e Geometri degisimlerinin yeter derecede kiiclik olmamasi nedeniyle denge

denklemlerinin ve geometrik siireklilik denklemlerinin dogrusal olmamasi.

Cizelge 4.2°de yap1 sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri goriilmektedir. Yiiksek
yap1 tasiyici sistemlerinin analizlerinde malzeme, geometri veya hem malzeme hem
geometri bakimindan dogrusal olmama durumlarinin birlikte goz Oniine alinmasi

mimkundiir.

Yatay yiikler etkisiyle tasiyici sistemde meydana gelecek yer degistirmelerin
sinirlandirilmast  probleminin  ¢oziilmesi gerek tasiyict sistem kararliliginin
bozulmamasi gerekse tasiyict olmayan yapisal elemanlarda hasarin olusmamasi i¢in
son derece Onemlidir. Yatay yiikler etkisiyle meydana gelebilecek en biiyiik yer
degistirmelerin bilinmesi, tasarim asamalarinda yapisal davranisin anlasilmasi

acisindan 6nemli bilgiler saglayabilir.
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Cizelge 4.2 : Yap sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler
R Geometri Degisimleri o
COVZUTHUU Dogrusal Bakimindan Her Iki Bakimdan
Saglamasi Sistemler Malzeme - o
Gereken Kosullar Bakimindan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Mertebe Deplasman Mertebe Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denkl'emlerl Dogrusal- Dogru;al- Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- Dogru§al-
(Gerilme- clastik elas}lk elastik elastik elas}lk elasvtlk
Sekildegistirme DEGIL DEGIL DEGIL
Bagintilart)
Denl!lj:;ifrm N — —_— Kiigiik Kigiik Kigiik Kigiik
- et Het DEGIL DEGIL DEGIL DEGIL
Yerdegistirmeler
Geometrik
Uygunluk - - - Kiigiik - Kiigiik
Kosullarmda Kiigiik Kiigik Kiigitk DEGIL Kgiik DEGIL
Yerdegistirmeler
P-A Bagmtilan 2 - _/_\"_]_

Bu amag¢ dogrultusunda yer degistirmeye dayali analizlerde, denge denklemlerinin
sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmasi, bagka bir deyisle geometri degisimlerinin
etkisinin goz Oniine alinmas1 gerekmektedir. Yap: miihendisligi literatiiriinde ikinci
mertebe teorisi veya P-A etkisi olarak bilinen bu durum, yiiksek yap: tasarimlarinda
g6z ardi edilmemelidir. Bu baglamda yap tasiyici sistemlerinde geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan davranisin, baska bir deyisle P-A etkisinin incelenmesi

gerekmektedir.
4.3.1 Geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemler

Bilindigi iizere geometri degisimlerinin denge denklemleri iizerindeki etkilerinin goz

Oniine alindig1 teoriye ikinci mertebe teorisi denilmektedir.

P
! !
A// I. mertebe teorisi : M's=Hxh
7 I1. mertebe teorisi : M"s=Hxh+PxA
h ,,
/ II. mertebe terimi
(PA etkisi)
IR 10

Sekil 4.6 : Birinci ve ikici mertebe teorilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.6°da birinci ve ikinci mertebe teorilerinin karsilastirmasi goriilmektedir. ki
teori arasindaki temel fark ikinci mertebe terimi olarak adlandirilan P-A terimidir ve
bu terimin katkisinin belirlenmesi ardigik bir c¢Oziimlemenin yapilmasini
gerektirmektedir. Sekil 4.6’dan anlasilacag: iizere P-A etkisi normal kuvvet diizeyi
biiylik olan yapisal tasiyici elemanlarda, tasiyict elemanin diigiim noktalarinin yer
degistirmesiyle olusmaktadir. Bu etkinin sirlandirilmast  yapisal — tasiyici
elemanlarin stabiliteleri ve dayanimlar1 icin son derece onemlidir; P-A etkisinin

onemi bir 6rnekle iizerinde acgiklanacak olunursa,

Ps

Pa PA

PA Hh |Pa

a) b)

Sekil 4.7 : P-A ve P-9 etkileri

Sekil 4.7‘de konsol bir kolon goriilmektedir. Her iki sistemde de kolon kesitinin
Ozeliklerinin ve kesit iceriklerinin (donati) bilindigini kabul edelim. Kesit 6zellikleri
ve kesit icerikleri (donati) bilinen kolonun plastiklesme momenti kolaylikla
hesaplanabilinir, bunun sonucunda plastik mafsal olusumunun P-A etkisiyle bir
baglantisinin olmadig1 soOylenebilinir. Plastik mafsal olusmasi i¢in gerekli olan

moment degerimiz M, olsun, dolayisiyla, a sistemi ve b sistemi i¢in su bagintilar

yazilabilir.
M, = Hxh (adurumu) 4.9)
M, =HXxh+PxA (bdurumu) 4.10)

Bir sonraki asama olarak plastik mafsal olusmasi icin gerekli olan yatay kuvvet
degerini her bir durum i¢in ayri ayri hesaplanirsa, (4.11) ve (4.12) bagintilar1 elde

edilir.
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M pl
H = T’ (a durumu) 4.11)

(M, - PxA)
H=—"———(bdurumu) 4.12)

(4.11) ve (4.12) bagintilarinin incelenmesi sonucunda acikca goriilmektedir ki, b
durumu i¢in P-A etkisi nedeniyle daha diisiik bir H yiikii icin plastik mafsal olusumu
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, P-A etkisinin 6zellikle yiiksek yapi tasarimlarinda

g6z Oniine alinmasi son derece dnemli oldugu sonucuna ulasabiliriz.

Depreme dayanikli yap1 tasarim yonetmeliklerinde, P-A etkilerinin sinirlandirilmasi
ve/veya tahmin edilmesi amaciyla kullanilan ¢esitli bagitilar bulunmaktadir. Ornek
olarak ASCE/SEI 7-10 yonetmeliginde P-A etkilerinin 6nem diizeyini temsil eden

elastik kat stabilite katsayisi kullanilmakta ve su sekilde ifade edilmektedir.

_PA
Vi

0 (4.13)

DBYBHY-2007 yonetmeliginde P-A etkilerinin sinirlandirilmast amaciyla Madde

2.10.1.3 ve 2.10.2.1°de verilen bagintilardan yararlanilmaktadir.

d.
(0, max <0.02 4.14)
hl.
N
(Ai)ortzwj
6, = V—" <0.12 (4.15)

(4.13), (4.14) ve (4.15) bagmtilarinin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta, bu bagintilarin dogrusal elastik ¢oziimleme kabulii altinda uygun

sonuclar verdiklerinin unutulmamasi, dolayisiyla dogrusal olmayan analiz

asamalarinda kullanilmamasidir.

Sekil 4.7°de P-A etkilerine ek olarak P-9 etkileri de goriilmektedir. Hatirlanacagi
izere P-A etkileri tasiyici sistem elemanlarinin diigiim noktalarinin yer degistirmeleri
nedeniyle olusmakta, P-0 etkileri ise bu tasiyici sistem elemanlarinin eksenel kuvvet
ve egilme momenti etkileri nedeniyle elastik egrilerinin sekil degistirmesiyle
(baslangi¢ elastik egri dogru bi¢ciminde, sekil degistirmis elastik egri egrisel bicimde)

olusmaktadir.
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Bu etkinin goz oniine alindigi baska bir deyisle sekil degistirmelerin geometrik
stireklilik denklemlerine olan etkilerinin de goz Oniine alindigi teoriye sonlu
deplasman teorisi adi1 verilmektedir. Bu etkinin hesaplarda g6z Oniine alinip
alinmamasi1 tamamen tasarim miihendisinin kararina baghdir. Eger yapisal tasiyici
elemanlarda dinamik kuvvetler etkisiyle olusabilecek plastik mafsallarin, dnceden
belirlenen bolgelerde olusacagindan emin olunuyorsa, bagka bir deyisle olasi plastik
sekil degistirmelerin yap1 eleman1 boyunca yayilmasinin 6niine gegileceginden emin
olunuyorsa P-0 etkileri hesaplara dahil edilmeyebilinir. Gergekte yap1 elemani
boyunca yayili bir plastik sekil degistirme bodlgesinin olusmasina yonetmelik sartlart
tarafindan izin verilmedigi icin P-9 etkileri ¢cogunlukla ihmal edilmektedir. Ek olarak,
literatiir de P-o etkilerinin hesaplamalarda goz Oniine alinmasi amaciyla kullanilan
hesaplama teknikleri ve oneriler mevcuttur. Ornek olarak P-§ etkileri kolon tipi
tasiyic1 sistem elemanlarinda, kolon hesap c¢ubuk elemaninin 2 veya 3 parcaya

boliinerek P-A etkileri i¢inde dolayli olarak hesaplara dahil edilebilinir.
4.3.2 Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler, yapt malzemesinin dogrusal-
elastik davranmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarininda dogrusal
olmamasindan kaynaklanan etkilerin g6z Oniine alindigi sistemlerdir. Malzeme
bakimindan dogrusal olmayan sistem c¢oziimlemelerinde teorik olarak dogrusal
olmayan sekil degistirmelerin sistem iizerinde siirekli yayildig1 kabul edilebilinir ve
analizler bu kabul altinda gerceklestirilebilinir ancak, pratik uygulamalar acisindan
bu kabul verimli degildir. Yeter diizeyde siinek davranis gosteren yapi sistemlerinde
plastik mafsal hipotezi kabulii altinda, sistem hesaplar1 plastik sekil degistirmelerin

belirli bir bolgede toplanmasi suretiyle (Sekil 4.8) onemli ol¢iide kisaltilabilmektedir.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan ve yeterli diizeyde siinek davranis
gosterebilecek tasiyict sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik
mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, sistemin geriye kalan diger
boliimlerinin ise dogrusal-elastik davrandigr kabul edilmektedir. Bu teori igin
gelistirilmis Yigili plastik davranis modeli malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranisin ideallestirilmesi i¢in gelistirilmis bir modeldir. Gabor von Kazinczy, Fritz
Stiissi ve Curt Fritz Kollbrunner tarafindan 1935 yilinda teorik olarak ortaya
cikartilan plastik mafsal hipotezi y18il1 plastik davranis modelinin 6zellestirilmis bir

seklidir.
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Plastik mafsal modelinde, cubuk eleman olarak ideallestirilen yapisal tasiyici
elemanlar, plastik kapasitelerine eristikleri plastik sekil degistirme bolgeleri boyunca
baz1 ilkeler gozetilerek modellenirler ve hesaplamalar bu ideallestirilmis model
tizerinden yiiriitiiliir. (Sekil 4.8) Herhangi bir kesitte, plastik mafsalin olugsmasi i¢in o
kesitin plastik mafsal olusabilecek seviyede yiiklenmis olmasi gerekir. Artan yiikler
altinda olusan plastik mafsal bolgesindeki yiik sabit kalir ve plastik mafsal sekil
degistirmeye baslar. Plastik mafsal donmesi donme kapasitesi ad1 verilen degere
ulastigt durumda plastik mafsal yapisal oOzelligini kaybeder ve kirilir

(Cakiroglu,1997).

pla=tik
mafsal M=M,

dogrusal-elastik dogrusal-elastik
M < Mg) M < Mg)

Sekil 4.8 : Plastik sekil degistirmelerin belirli bir bolgede toplanmasi

Plastik mafsal donme kapasitesi, kesit tarafsiz eksen yiiksekligi, donat1 ve betonun
gii¢ tilkkenmesi durumundaki birim uzama miktar1 ve kesitteki i¢ kuvvet dagilimina
baghdir. Ek olarak, kesitte yeter derecede sargi donatisinin ve basin¢g donatisinin

bulunmasi kesitin donme kapasitesini arttirmaktadir.

Yapisal tasiyict elemanlarda plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugunun
gercege en yakin olarak belirlenmesi, yapisal elemanlarin donme kapasitelerini

etkileyen onemli degiskenlerden birisidir.
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Plastik mafsal boyu olarak isimlendirilen bu bdlgenin uzunlugu, kesitin moment-
egrilik iliskisine, egilme momentinin degisimine, kesit yiiksekligine ve i¢ kuvvetlere
(6zellikle normal kuvvet) baghdir. Egilme momenti etkisindeki tasiyici elemanlarda
plastik mafsal boyu icin yapilan deneysel arastirmalar sonucunda onerilen bagintilar

su sekilde 6zetlenebilinir.
Lp =O.8><k1><k3><§><a (4.16)

Baker tarafindan onerilen bu bagintida; k; donat1 katsayisini, ks beton katsayisini, z
kesitin moment sifir noktasina olan uzakhigini, d faydali kesit yiiksekligini, a ise

tarafsiz eksen derinligini ifade etmektedir.
Lp=0.5xd +0.2x~/d xg 4.17)

Corley tarafindan yapilan kiris deneyleri sonucunda onerilen bu bagintida, z kesitin
moment sifir noktasina olan uzakhigimi, d faydali kesit yiiksekligini temsil

etmektedir.
Lp=0.5%d +0.05%z (4.18)

Mattock tarafindan Onerilen bu bagintida; z kesitin moment sifir noktasina olan

uzakligini, d faydali kesit yiiksekligini temsil etmektedir.
Lp=0.25xd +0.075x z 4.19)

Sawyer tarafindan Onerilen bu bagintida; z kesitin moment sifir noktasina olan

uzakligini, d faydali kesit yiiksekligini temsil etmektedir.

Goriildiigii tizere plastik mafsal uzunlugunun tam olarak hesaplanabilmesi amaciyla
kullanilan bagintilar konusunda bir goriis birligi bulunmamaktadir. Genel bir goriis
olarak plastik mafsal boyu egilme momenti etkilerinin hakim oldugu yapisal tasiyici

elemanlar i¢in, eleman kesit yiiksekliginin yarisi olarak alinmaktadir.
Lp=0.5%h (4.20)

Sekil 4.9’da yapisal tastyict sistemlerin dogrusal olmayan c¢oziim asamalarinda
kullanilan plastik mafsallarin sematik olarak yerlesimi goriilmektedir. Genel bir

goriis olarak plastik mafsal bolgesi kesitin yar1 uzunlugu olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9 : Plastik mafsal yerlesimi

Yapisal hesaplama asamalarinda, yagili plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik

mafsallarin  teorik olarak plastik sekil degistirme bolgesinin tam ortasina

yerlestirilmesi  gereklidir, ancak pratik uygulamalarda asagida Dbelirtilen

ideallestirmeler yapilabilinir.(Tuncer, 2004).

Kolon ve kiriglerde plastik mafsallar, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen
disina (Sekil 4.9) yerlestirilebilirler. Bu durumda, diisey yiik etkisiyle
ozellikle kirislerin aciklik bolgelerinde plastik mafsallarin olugsma olasiliginin

artacagl unutulmamalidir.

Betonarme perdelerde; plastik mafsallar her katta perde kesitinin alt ucunda
kullanilabilinir. U,T,L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte ¢alisan
tek bir perdeymis gibi ideallestirilebilinir.

Plastik mafsal akma yiizeylerinin modellenmesi asamalarinda, donati
celigindeki peklesme etkisi goz ardi edilebilinir ancak, bu kabulle birlikte
plastik sekil degistirme sirasinda olusacak i¢c kuvvetlerin akma yiizeyi veya
diizlemi icinde kaldiklar1 ve plastik sekil degistirme vektoriiniin akma
yiizeyine yaklasik dik oldugu kosullarinin da kabul edilmis olacagi

unutulmamalidir.

Peklesme etkisinin gdz Oniine alinmasi durumunda, olusan i¢ kuvvetlerin ve
sekil degistirmelerin saglamasi gereken kosullar, uygun bir peklesme

modeline gore tantmlanmalidir.
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1
® lincer clastik hesap
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Sekil 4.10 : Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu yap1 sistemin davranisi

&

4.3.3 Malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan sistemler

Malzeme ve geometri degisimler bakimindan dogrusal olmayan sistemlerde, yapi
malzemesinin dogrusal-elastik davranmadigi, yer degistirmelerin denge denklemleri
tizerindeki etkilerinin kii¢iik olmadigi kabul edilmektedir. Bu tiir sistemlerin hesap
yontemleri, sistem {izerinde siirekli olarak yayillan dogrusal olmayan sekil
degistirmeleri esas alan yontemler ile dogrusal olmayan sekil degistirmelerin belirli
noktalarda toplandiglr varsaymminin yapildigr plastik mafsal hipotezine dayanan

yontemleri kapsamaktadir.

Daha oncede belirtildigi iizere, deprem etkileri nedeniyle yapi tasiyici sistemleri
dogrusal elastik sinirlar1 6tesinde zorlanabilirler. Geleneksel yapi tasarimi yaklagimi
cercevesinde, deprem yiikleri altinda yapilardan beklenen davramist su sekilde

Ozetlenebilinir.
¢ Sik olan kii¢iik siddetli deprem etkisiyle olusan titresimler hissedilmemeli

e Seyrek olan orta siddetli depremlerde yapi tasiyici sistemi elastik sinirlari

otesinde zorlanmamali

e Tasarim depremi altinda yapida onarilabilinir diizeyde hasarlar olugsmali, can

kayb1 olmamali
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Bu maddelerin tiimiiniin gerceklesebilmesi i¢in hafif ve orta siddetteki deprem
yiikleri altinda yapinin rijit bir davranig gostermesi; siddetli deprem yiikleri altinda
ise onemli ol¢iide plastik sekil degistirmelerin meydana gelerek, deprem enerjisinin
yutulmasi gereklidir. Yapilan sayisal hesaplamalar sonucunda; ayni deprem etkisi
altinda, dogrusal elastik davranisa ait yer degistirmeler ile dogrusal olmayan yer
degistirmelerin  yaklasitk  olarak  birbirine  esit  olduklar1  gOriilmiistiir
(Cakiroglu, 1978). Bu sonuctan yola ¢ikilarak gelistirilen teoriler ile birlikte tasiyict
elemanlarda siineklik kavrami ortaya ¢ikmistir. Betonarme bir kesitin enerji yutma
kapasitesi o kesitin siinekligi ile dogrudan iliskilidir. Siineklik, kesitin veya yapi
elemanin veya tasiyict sistemin dayaniminda onemli bir kayip olmaksizin, enerji
yutma yetenegi olarak tanimlanabilinir. Seyrek meydana gelen siddetli deprem
etkilerinin; yapinin elastik 6tesi sekil degistirmesi ile soniimlendirilmesi, bagka bir
deyisle yap1 dayaniminda 6nemli bir azalma olmadan enerjinin yutulmasi istenir.
Stineklik oranin yeter derecede biiyiik olmasi halinde, hafif ve orta siddetteki
depremler altinda rijit bir davranmisg gosteren yapiya biiyiik siddetteki deprem etkisiyle
olusan kuvvetler, ¢ok biiyiilk degerler almayacak ve tasiyicit sistem bu etkileri
onarilabilir hasarlar ile karsilayabilecektir. Ancak; cok biiyiik siineklik oranlari
nedeniyle meydana gelebilecek biiyiik sekil degistirmelerin tasiyici sistem disindaki

yap1 elemanlarina zarar vermemelerine dikkat edilmelidir.

Dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilarak yapilan hesaplamalardaki amac,
deprem yiikii etkisiyle tasiyict eleman kesitlerinde olusan plastik sekil
degistirmelerin, yapisal eleman sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak
performans seviyesi tahminlerinin yapilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda dogrusal

olmayan analiz yontemlerini ii¢ ana grupta toplayabiliriz.

e Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

e Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

e Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOntemi
4.3.4 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Bu yontemin amaci, deprem etkisi altindaki bir yapinin davranisina hakim mod
sekilleri ile orantil1 olacak sekilde hesaplanan esdeger deprem yiikleri kullanilarak

dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemenin yapilmasidir.
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Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, 6ncelikle diisey yiik analizi yapilmakta,
diisey yiik analizini takiben gerceklestirilen statik itme adimlarinin her birinde, yer
degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bu adimlara ait birikimli
degerler, son adimda ise deprem istemine karsi gelen en biiyiik yapisal degerler
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yonteminin kullanilabilinmesi icin su kosullarin

saglanmas1 gerekmektedir;
® Yapi kat sayis1 bodrum katlar haric en fazla 8 olmalidir.

e Herhangi bir katta hesaplanan burulma diizensizligi kat sayis1 m,, <1.4

sartin1 saglamalidir.

® Yap1 hakim periyoduna ait etkin kiitlenin, toplam yapr kiitlesine orani ( rijit
bodrum kat perdeleri ile cevrelenen bodrum kat kiitlesi hari¢) en az 0.7

olmalidir.

Artimsal itme analizi asamalarinda, esdeger deprem yiikii dagilimi, plastik
mafsallarin olusumundan bagimsiz olarak sabit veya sabit olmayan sekilde goz
Oniine alinabilinir. Esdeger deprem yiikiiniin sabit kaldig1 durumlarda kullanilan yiik
dagilimi, dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanan hakim titresim mod sekli ile
kiitlesinin carpimindan elde edilen biiyiikliikler ile orantili olacak sekilde
tamimlanirlar. Esdeger deprem yiikii dagiliminin her bir itme adiminda Onceki
adimlara gore degisken olarak goz oniine alindig1 durumda ise; esdeger deprem yiikii
dagilimi her bir itme adimi1 Oncesinde tasiyic sistemde olusmus plastik mafsallar goz
Oniine alinarak hesaplanan hakim titresim modu ile orantili olarak tanimlanirlar.
Kabul edilen esdeger deprem yiikii dagilimina gore yapilan itme analizi ile tepe yer
degistirmesi ve taban kesme kuvveti arasindaki iliskiyi gosteren itme egrisi elde
edilir.

Elde edilen itme egrisi koordinat doniisiimii ile modal yer degistirme-modal ivme
egrisine doniistiiriiliir. Doniistiirme islemi su sekilde yapilmaktadir;

(i)’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim birinci moda ait modal ivme
degerleri a” su esitlik yardimiyla hesaplanr.

@
W _ Va

= @.21)

x1
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Verilen esitlikteki V" ifadesi, x dogrultusundaki deprem etkisiyle (i)’inci itme adim1
sonunda elde edilen birinci moda ait taban kesme kuvvetini, M ifadesi, dogrusal

elastik davranis i¢in tanimlanan birinci moda ait etkin kiitleyi temsil etmektedir.

(1)’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim birinci moda ait modal yer

degistirme d” su esitlik yardimiyla hesaplanir.

0
Ui (4.22)

(OB

xN1™ x1

(i) —
d" =

Birinci moda ait modal katki ¢arpanmi I' ;, x dogrultusundaki deprem etkisiyle,
tastyici sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in tanimlanan L,
ve M, ’den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir.

rxl :i
M

1

(4.23)

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagram ile elastik davranis
spektrumu g6z Oniine alinarak birinci moda ait en biiyiik modal yer degistirme istemi

hesaplanir.
Modal yer degistirme istemi,d'”’, dogrusal olmayan spektral yer degistirme S, e
esittir.

di” =8, (4.24)

Dogrusal olmayan spektral yer degistirme S, .itme analizini ilk adimda dogrusal
elastik davrams esas alinarak hesaplanan birinci hakim moda ait 7, baslangig

periyoduna karsilik gelen dogrusal elastik spektral yer degistirme S, e bagl olarak

su sekilde ifade edilir.

Sar = CriSer (4.25)
Sae

Seer = ( wl(lf)z (4.26)
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T, baslangic periyotunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot 7, ye esit veya
daha biiyiikk olmast durumunda, dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer
degistirme S, esit yer degistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine7," olan
eslenik dogrusal elastik sistem’e ait dogrusal elastik spektral yer degistirme S, e
esit alinir.

Dolayisiyla spektral yer degistirme orani C,,, 7,"baslangi¢ periyodunun ivme
spektrumundaki karakteristik periyot 7;’ye esit veya daha biiyiik olmasi durumunda

C,, =1 alinir.
Cp, =1 TV >T, (4.27)

a1 5 4

Sia1 b---------- _ A

(1342
|
J

A

-

AP = S31= S4a1 d1, Sa
Sekil 4.11 : Spektral yer degistirme-modal yer degistirme egrisi.

Spektral yer degistirme oram1 C,,, 7, baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki

karakteristik periyot 7,’den kiiciik olmas1 durumunda C,, ardisik yaklagimla asagida
tariflendigi gibi hesaplanir.
(1)’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hékim birinci moda ait modal ivme

degerleri a” hesaplanir.

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami yaklasik olarak iki

dogrulu (bi-lineer) diyagrama doniistiiriiliir.
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Bu diyagramin baslangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere (@'")”, esit alinr .

=
>

Sl Swm d1, &4

Sekil 4.12 : Modal yer degistirme isteminin hesaplanmasi.

Ardigik yaklasimin ilk adiminda Cr=1 kabulii yapilarak esdeger akma noktasinin

koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir.
Boylelikle a, degeri ve buna bagh olarak Ry, degeri hesaplanir. Bu degerler
kullanilarak CR; degeri hesaplanir.

_ )

R1
yl

Bu bagmtida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisim temsil etmekte ve su

sekilde hesaplanmaktadir;

S
R = Zael (4'29)

yl
ayl

a, ise, iki dogrulu hale getirilen modal kapasite diyagraminin esdeger akma
degeridir.
Cg,degerinin hesaplanmasindan sonra, dogrusal olmayan spektral yer degistirme

degerleri, S, hesaplanir.
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Hesaplanan S, esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari esit alanlar

kurali il yeniden belirlenir ve a,,, R, Cy, degerleri tekrar hesaplanir. Ardigik iki

vl
adimda elde edilen sonuclarin kabul edilebilinir Ol¢iide birbirine yaklagmasi

durumunda ¢6ziim elde edilmis olunur.

Wy

|
ot

=
>

el C?fl(lﬂ =S4l d1, §4
Sekil 4.13 : Modal yer degistirme isteminin ardisik yaklagim ile hesabi.

Son itme adimi i=p i¢in, belirlenen modal yer degistirme istemi df” ’ kullanilarak

deprem istemi su sekilde hesaplanir;

gy = G L yd)” (4.30)

1™ x

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin hesap adimlarin1 kisaca su sekilde

Ozetlenebilinir.
e Yap bilgi diizeyinin belirlenmesi

e Yapi tasiyici elemanlarinin etkin rijitliklerinin deprem Kkiitleleriyle uyumlu

diisey yiik analiziyle belirlenmesi.

e Potansiyel plastik mafsal bolgelerinin belirlenmesi, tasiyici sistem kesit

ozellikleri kullanilarak plastik mafsal tanimlamalarinin yapilmasi.

e Statik itme analizinde kullanilacak yiik dagiliminin belirlenmesi i¢in yapi

dogal titresim hesabinin yapilmasi.
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Artimsal itme analizinin baglangic kosullarini olusturan, deprem kiitleleriyle
uyumlu diisey yiiklerin goz Oniine alindigi, dogrusal olmayan statik analizin

yapilmasi.

Yapinin hakim mod sekli ile uyumlu yiik dagilimi altinda 6ngoriilen herhangi
bir yatay yer degistirme degerine kadar itilir. S6z konusu yatay yer degistirme

degeri baslangic olarak bina yiiksekliginin %?2’si mertebesinde alinabilinir.

Yapilan analiz sonucunda tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti

arasindaki iligkiyi temsil eden statik itme egrisinin elde edilmesi.

Elde edilen statik itme egrisi, koordinat doniisiim formiilleri yardimiyla
modal yer degistirme modal ivme egrisine yani, modal kapasite egrisine

doniistiiriilmesi.

Statik itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile elastik
tasarim spektrumu goéz Oniine alinarak yapir hakim moduna ait en biiyiik

modal yer degistirme isteminin hesaplanmas.

[tme analizinin son adim icin tepe noktasi yer degistirme isteminin

hesaplanmasi ve hesaplanan bu istem degerine kadar yapinin ittirilmesi.

[tme analizi sonucunda, yap: tasiyict elemanlarmin kritik kesitlerindeki
plastik mafsal sekil degistirmeleri (plastik donmeler), Ongoriilen plastik
mafsal boyuna boliinerek yap1 elemanlar1 i¢in plastik egrilik istemlerinin
hesaplanmasi Tasiyic1 sistem elemanlarinin toplam egrilik istemlerinin,

eleman akma egrilikleri ile toplanarak elde edilmesi.

Her bir kritik kesitte, toplam egrilik istemlerine karsi gelen beton birim
kisalmasi, donat1 celigi birim uzamasi hesaplanmasi Belirlenen bu degerler,
yonetmelikler ile belirlenen sinir degerler ile karsilastirilarak, tasiyici sistem

hasar seviyelerinin belirlenmesi.

Yap1 birlesim bolgelerinde ve yapisal tastyict elemanlarda kesme giivenligi

kontrollerinin yapilmas.
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4.3.5 Artimsal mod birlestirme yontemi

Artimsal mod birlestirme yonteminin amaci, yapt davranisi temsil eden yeteri sayida
dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, adim adim arttirilan ve birbirleri
ile uygun bicimde ol¢eklendirilen modal yer degistirmeler veya bu yer degistirmeler
ile uyumlu deprem yiikleri esas alimarak Mod Birlestirme YOntemi’nin artimsal

olarak uygulanmasidir (Tuncer, 2004).

Artimsal mod birlestirme yontemi, yer degistirmeye dayali bir yontemdir. Yani, itme
hesabinda yap1 mod sekilleriyle orantili yiik dagilimi yerine, yap1 mod sekilleri
kullanilmaktadir. Modal yer degistirme dagilimi, her adimda olusan plastik mafsallar

g0z Oniine alinarak tekrarli olarak hesaplanmaktadir.

Artimsal Mod Birlestirme yontemi ile itme analizinde, ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda dogrusal elastik davramis esas alinir.
Artimsal Mod Birlestirme YOnteminin baslangicimi diisey yiik analizinin sonuclari
olustur. Yani Oncelikle deprem hesabina esas alinan kiitlelerle uyumlu dogrusal
elastik diisey yiik analizi yapilir. Bu analizin sonuglar1 artimsal mod birlestirme
yonteminin baglangic kosullar1 olarak dikkate alinir. Diisey yiik analizi itme

analizinin 0. (sifirinc1) adimini olusturur.

P
A

i=.. =P
i=2

i=1 RS
)
W
b§
¥

N
i=0

p A

Sekil 4.14 : Statik itme egrisi 6rnegi.
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Sekil 4.14’te 1=0 artimsal mod birlestirme yOnteminin baslangic adimini
gostermektedir. i=1 ilk plastik mafsalin olustugu andaki, tepe noktasinin yer
degistirmesinin ve yatay yiikiin koordinatidir ya da n. mod icin modal yer degistirme

ve modal ivmenin koordinati olarak da diisiiniilebilir.

Artimsal mod birlestirme yonteminde; itme hesabinda sistem iizerindeki orantili yiik
dagilim1 yerine modal yer degistirme dagilimi kullanilir. Yani itme hesabinda kuvvet
yerine yer degistirme kullanilir. Bunun nedeni modal ivme ile modal yer degistirme
arasindaki iligkinin dogrusal olmamasidir. Bu durumda yapilacak itme analizinde
herhangi bir n.mod i¢in sisteme Oyle bir kuvvet yiiklemesi yapilmal ki, bu sistemin
dogrusal elastik olarak ¢oziilmesi sonucunda elde edilen yer degistirme degerleri n.
mod icin hesaplanan modal yer degistirme degerleri ile ayn1 olsun. (alternatif olarak
bunun yerine herhangi bir n. mod i¢in hesaplanan modal yer degistirme degerleri
sisteme mesnet ¢Okmesi kat diyaframlarimin yatay dogrultuda hareketi olarak
tariflenebilir). Burada 6nemli olan, istenilen modal yer degistirme degerleri icin
sistemin i¢ kuvvetlerini hesaplamaktir. Ayrica her adimda, olusan plastik mafsallarin
g6z Oniine alindigr titresim hesab1 yapilarak modal yer degistirme dagilimi yeniden

hesaplanir.
Spektral analizde n. mod i¢in spektral yer degistirme degeri su sekilde hesaplanir.

S
Sen = 7 (4.31)

n

Esit yer degistirme ilkesi geregince dogrusal elastik spektral yer degistirme, dogrusal

olmayan spektral yer degistirmeye esit olarak alinir.

S, =S, =d 4.32)

den

Artimsal Mod Birlestirme yontemi ile itme analizinde, ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda dogrusal elastik davranis esas alindig1 daha
once belirtilmisti, dolayisiyla esit yer degistirme ilkesi geregince elde edilen dogrusal
elastik spektral yer degistirme degeri, dogrusal olmayan spektral yer degistirme
degerine esit olarak alinarak hesaplamalara devam edilebilinir. Itme analizi
sonucunda sistemde olusan plastik kesit sayist p olsun, bu durumda sistemin ¢oziimii

(itme analizi) p adet lineer sitemin ardisik ¢oziimiinden olusacaktir.
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Sekil 4.15 : Modal kapasite egrisi ve tasarim spektrumu.

Her bir itme adiminda plastik mafsallarin gbz Oniine alindig titresim hesab1 yapilir
ve yapi periyodun degismesi nedeniyle spektral yer degistirme S degeri de degisir.
Ancak, esit yer degistirme kuralina gore son adimdaki (i=p) (birikimli) modal yer

degistirme d” ; birinci adimdaki elastik spektral yer degistirmeye esit alinir.

d? =8

den

(4.33)

dn

o
an f——

(i-1)
an

d )(11‘7]/ d 1(1i) d r(f )= S den
Sekil 4.16 : Modal kapasite egrisi.

Herhangi bir (i)’ inci itme adimindaki n. moda ait birikimli modal yer degistirme d'”

kendinden 6nceki modal yer degistirmelerin toplamindan olusmaktadir.

49 =d +Ad® 434)
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Bu esitlikte, Ad, ; her bir itme adimda ele alinan dogrusal sistemin n. moduna ait
modal yer degistirmeyi, sistemin geneli i¢inse modal yer degistirme artimini
gostermektedir.

(i)’ inci itme adimindaki modal yer degistirme d'”, birinci adimdaki n. moda ait

elastik spektral yer degistirme cinsinden su esitlik kullanilarak ifade edilir.

dV=SOF® (4.35)

den

Burada F" (i) inci itme adiminda biitiin modlar igin sabit oldugu varsayilan birikimli

spektrum ol¢ek katsayisidir ve su sekilde hesaplanir,
FO — pi- L AF® (4.36)
Boylelikle her bir itme adiminda n. moda ait modal yer degistirme artimi Ad, ,

birinci adimdaki elastik spektral yer degistirme S, , cinsinden su esitlik kullamlarak

ifade edilir.

AdD = SO AF® (4.37)

den

Burada AF (i)’ inci adimda biitin modlar icin sabit atimsal spektrum o6lcek

katsayis1 olarak tariflenir.

(1) ‘inci adimda tiim modlara ait modal ivme artimlar1 izleyen baginti ile hesaplanir:
Ad =(&")* Ad" (4.38)

Artimsal mod birlestirme yonteminin burada agiklanan formiilasyonda dogrudan

kullanilmamakla birlikte, tanim olarak n’inci modda (s) serbestlik derecesine etkiyen

()

sn

modal deprem yiikii arttm1 Af\” , modal ivme artim1 Aa'”” ye baglh olarak su sekilde

ifade edilir.
AR = m @ OT Ag” (4.39)

sn n

(1)’ inci itme adiminin sonundaki birikimli modal ivme degerleri ise izleyen sekilde

elde edilir:

0" =™ +Aqt” (4.40)

n
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Eslenik tek serbestlik dereceli sistemin n. mod i¢in hesaplanan modal yer degistirme
degerlerinden, ¢ok serbestlik dereceli sistemin yer degistirme vektorii izleyen su

esitlik kullanilarak elde edilir:

U =¢Td

nnn

(4.41)

%uﬁ

Uus:

Uz Usi

B
N\
|
§
N
.

Sekil 4.17 : Mod sekilleri.

Bu durumda ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki her hangi bir itme
adiminda n. moda ait modal yer degistirme vektorii (yer degistirme artimi) izleyen

sekilde tariflenir.
Au, =¢,I" Ad, (4.42)

(4.37) bagintis1 yardimiyla, (4.42) bagintis1 su sekilde ifade edilebilinir;

Au, =@ S, AF (4.43)
i, =g, Sy (4.44)
Au, =i, AF (4.45)

Bu denklemde tek bilinmeyen AF terimidir. Her bir itme adiminin baslangicinda
AF =1 kabul edilerek her bir mod icin modal yer degistirme vektorii elde edilir. Daha
sonra sistem her bir mod icin elde edilen modal yer degistirmeler altinda lineer
olarak coziiliir. Elde edilen i¢ kuvvetler veya ilgili biiyiikliikkler mod birlestirme
yontemi ile birlestirilir. Her bir itme adiminin sonunu, olusan yeni plastik mafsallar

belirler. Dolayisiyla her bir itme adimi sonunda elde edilen i¢ kuvvetler kesit
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kapasiteleri ile karsilastirnlarak plastik mafsallar ve neticesinde AF degerleri
bulunmus olunur.

Daha aciklayici olmasi agisindan bir kirig kesiti ve itme analizinin birinci adimi (i=1)

ele alinsin ve kiris kesitinin moment tasima kapasitesi M. olsun. Bu durumda
(i=0)’1inc1 adim sonunda yani diisey yiikk analizinin sonunda kiris kesitinde

hesaplanan moment M olsun, bu adimdaki AF” =1 kabul edilerek yapilan mod

birlestirme analizi sonunda elde edilen kesitteki moment de M olarak gosterilse

izleyen denklem elde edilir,
M. =M, +MAF"” (4.46)

Bu denklem tiim kiris kritik kesitleri icin uygulanir ve denklemden AF' degeri
hesaplanir. En kiigiik AF"” degeri plastik mafsalin yerini belirlemis olur. Dolayisiyla
her bir itme adimi baslangicinda bilinmeyen ve bir kabul edilerek analize baglanan
AF degeri hesaplanmis olur. Artik AF degeri bilindigine gore elde edilen tiim

biiyiikliikler AF ile ¢arpilarak yeniden hesaplanir ve bir sonraki adima gegilir.

Ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki herhangi bir (i)’inci itme adimi
sonunda, tasiyici sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesitinde olusan herhangi
bir yer degistirmeyi, plastik sekil degistirmeyi veya i¢ kuvveti temsil eden tipik

biiyiikliik " bilinmeyen olarak sadece (i)’inci adima ait artimsal Glgek katsaysi

9

AF" cinsinden su sekilde ifade edilir:

FO = D 4 FOAFD (4.47)

J

Burada 7", AF" =1, almarak (i)’inci itme adiminda yapilan dogrusal mod

birlestirme analizi sonucunda, (j) noktasinda veya kesitinde hesaplanan bir yer
degistirme, plastik sekil degistirme veya i¢ kuvveti temsil etmektedir. Mod
birlestirme sonucunda ilgili biiyiikliigiin isareti kayboldugundan; mutlak degerce en

biiylik degeri veren modun isareti esas alinmalidir.

ri”, (1)’inci itme adim sonunda AF"’in belirlenmesinden sonra elde edilecek olan
ilgili buyiikliikleri (i¢ kuvvet, yer degistirme gibi) temsil eder. ;" ise bir 6nceki (i-

1)’ inci itme adim1 sonunda elde edilmis olan ilgili biiyiikliigii gdstermektedir
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4.3.5.1 Kiris artimsal 6lcek katsayimin belirlenmesi

Kirislerde egilme moment etkili oldugundan > AF” in belirlenmesi basittir ve kirisin

herhangi bir j kesitinde su sekilde belirlenebilinir.

MO =MD+ TOAFO (4.48)

AF0y = Mu =M, 7 (4.49)

4.3.5.2 Kolon artimsal 6l¢cek katsayimin belirlenmesi

Kolonlar, eksenel kuvvetin ve egilme etkilerinin hakim oldugu tasiyici sistem

elemanlar1 olduklart i¢in AF“ degerinin belirlenmesi kirislere oranla daha zordur.
Her hangi bir itme adim1 sonunda kolon j kesitindeki normal kuvvet ve moment

ifadesi su sekilde belirlenir.
N;i) _ N;i—l) +]\75.”AF”> (4.50)
Mj(.i) _ M;i—l) +M;”AF“> 4.51)

Herhangi bir (i)’ inci itme adimda AF" =1 alinarak hesaplanan normal kuvvet ve
moment degeri (M, N), kolon icin verilen akma diyagraminin disinda kaliyorsa
kesit plastiklesmistir. Sekil 4.18’den goriildiigii lizere K kesisim noktasinin
bulunmas: ile AF® degeri bulunmus olacaktir. Hesaplama kolayligi saglamak

amaciyla oncelikle akma diyagrami Sekil 4.19’de gosterildigi gibi kritik degerler

arasinda dogrusallastirilmalidir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriildiigii iizere akma diyagrami 6 noktadaki kritik

degerler kullanilarak, 6 dogrudan olusan diyagram haline doniistiiriilebilinir.

Sekil 4.19°da karsiliklr etki diyagraminin dogrusallastirilmasi amaciyla kullanilan 6

dogru denklemi goriilmektedir.

Her bir itme adiminin tamamlanmasindan sonra, o adim sonunda olusan plastik
mafsallar goz Oniine alinarak sistem rijitlik matrisinde gerekli degisiklikler Sekil 4.18
ve Sekil 4.19’da elde edilen diagramlar yardimiyla hesaplanir ve her yeni itme
adiminda kullanilacak olan kesit biiyiikliikleri, ideallestirilen bu diyagramlar ile

karsilagtirmali olarak hesaplara dahil edilir.
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™M" NY)
KN»—__ 7 @
N “AF N
(M(H),N(H)) T
\/ > M
_ M"AF
M‘ (i) i

Sekil 4.19 : Karsilikli etki diyagraminin dogrusallastirilmasi

Sekil 4.19°da karsilikli etki diyagraminin dogrusallastirilmas: amaciyla kullanilan 6
dogru denklemi goriilmektedir.Sekildeki her bir dogru su sekilde ifade edilebilinir.

M N
o—+ B—:l 4.52
M N ( )

yo ye

Buradaki & ve f katsayilar1 her bir dogru icin su sekilde hesaplanir:

K=—2 (4.53)
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1 1
l.dogru:=1 f=— 4. dogru:=—1 f=——
K K
2. dogru: a =1 ,B:ﬂ 5. dogru:a =-1 ,B:5
n n
1-n n-1
3.dogru: a=——= f=1 6. dogru:a=—+ f=1
4 g
AP

Sekil 4.20 : Dogrusallastirilmig karsilikl etki diyagrami.

(i)’nin herhangi bir adim sonundaki moment ve normal kuvvet degerleri su baginti

yardimiyla elde edilir;

Mi(M"-1 +MOAFD) + Nﬁ(zvf-1 + NOAF®D) =1 (4.54)

yo ye

Bu bagintidaki AF" degeri,

(i-1) (i-1)
e
AF® = b b 4.55)
7 (D) 0
o M +p N
My() N\(
olarak ifade edilir.

Kolon ve kirisler i¢in hesaplanan AF degerinin en kii¢iik olan, ilgili itme adimindaki

plastik kesitin yerini belirler.
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Her bir itme adiminin tamamlanmasindan sonra, o adim sonunda olusan plastik
mafsallar goz Oniine alinarak sistem rijitlik matrisinde gerekli degisiklikler yapilir ve

yeni itme adimui i¢in isleme baslanir.

4.3.5.3 Deprem istem biiyiikliiklerinin elde edilmesi

Artimsal mod birlestirme yonteminde modal yer degistirmeler maksimum
degerlerine biitiin mod etkileriyle birlikte ulasirlar. Her itme adim1 sonunda birikimli
spektrum olgek katsayisinin F, en biiyiik deger olan birim degeri asip asmadif

(F <1) kontrol edilmelidir. Spektrum 6lgek katsayisinin agilmasi durumunda;

e Varlan itme adimi son itme adimi olarak tanimlanarak (p) iist indisi ile temsil
edilir. i=p alinarak ve F'”’ =1 oldugu goz oniinde tutularak, son itme adimima

ait artimsal spektrum 6lgek katsayist AF” su sekilde hesaplanir;
AF? =1-F®™ (4.56)

e oSonraki adim olarak n. moddaki modal yer degistirmelerin, son itme

adiminda su sekilde yeniden tanimlanmasi gereklidir.

Ad® =C, S AF? (4.57)

den

® (4.57) bagmtisindaki C,, degeri sistemin baslangi¢ periyoduna bagl olarak

su sekilde hesaplanmalidir;

T >T, [Veya (0" < w; J ise C,, =1 (4.58)

T" < T, [veya (0" > wé} ise 4.59)

o ((aa):: :))22 (4.60)

ek, ; nT, /T 51 AP <0.1) 4.61)
»”

_ 1+ (R, -DT, /T" (A7 >0.1) (4.62)

>
kn 10 A7'R,, =

Burada R, ’n. mod igin ¢izilen iki dogrulu modal kapasite diyagramindan elde

edilen dayanim azaltma katsayisim gostermektedir.
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R =

yn

S(l)

Zem (4.63)

ayn

Artimsal mod birlestirme yonteminin hesap adimlarini kisaca 6zetleyecek olursak;

Bina bilgi diizeyi belirlenir.
Yap1 tasiyici elemanlarinin etkin rijitliklerinin deprem kiitleleriyle uyumlu

diisey yiik analiziyle belirlenmesi.

Potansiyel plastik mafsal bolgelerinin belirlenmesi, tasiyict sistem kesit

ozellikleri kullanilarak plastik mafsal tanimlamalarinin yapilmasi.

Statik itme analizinde kullanilacak yiik dagiliminin belirlenmesi i¢in yapi

dogal titresim hesabinin yapilmasi.

[tme analizinin baslangic kosullarin1 olusturan, deprem kiitleleriyle uyumlu
diisey yiiklerin gbz Oniine alindigi, dogrusal olmayan statik analizin

yapilmasi.
Ele alinan her bir mod i¢in modal yer degistirmelerin hesaplanmasi.

Hesaplanan modal yer degistirmeler altinda yap1 sisteminin ¢éziimlenmesi, i¢

kuvvetlerin, yer degistirmelerin ve sekil degistirmelerin elde edilmesi..

Bir onceki adimda elde edilen biiyiikliiklerin mod birlestirme yontemi

kullanilarak birlestirilmesi.

Her bir kritik kesit i¢cin mod birlestirme sonucunda elde edilen i¢ kuvvetlerin,
yapisal tasiyic1 elemanin kapasitelerine boliinerek, aralarindaki oranin

bulunmasi ve bu oran kullanilarak plastik mafsallarin belirlenmesi.

Bir onceki adimda belirlenen plastik mafsal noktalarina, tasiyici eleman kesit
ozellikleri goz oOniine alinarak plastik mafsallarin tanimlanmasi ve yeni bir

analiz modelinin olusturulmas.

Olusturulan yeni sistemin bir onceki adimda ¢oziildiigi gibi coziimlenmesi ve

yeni sistemin tekrardan olusturulmasi.

Birikimli spektrum 06l¢ek katsayis1i F=1 oluncaya kadar yap1 ¢oziimlenmesine

devam edilmesi.
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¢ Son itme adimindan sonra tiim kritik kesitlerdeki plastik mafsal donmelerinin
plastik mafsal boyuna bdliinerek plastik egrilik istemlerinin hesaplanmasi.
Hesaplanan plastik egriliklerin akma egrilikleri ile toplanarak toplam egrilik
istemleri hesaplanmasi.
Her bir plastik kesitte, uygun beton ve donati ¢eligi modeli kullanilarak kesit
analizi yapilir ve toplam egriliklere karsi gelen beton birim kisalmasi, donati
celigi birim boy uzamas1 hesaplanir. Bu islemler deprem dogrultusunun diger
yonil i¢inde yapilarak hesaplanan birim boy degismeleri yonetmeliklerdeki

sinir degerlerle karsilastirilarak elaman hasar seviyeleri belirlenir.

e Her bir kritik kesitte, toplam egrilik istemlerine karsi gelen beton birim
kisalmasi, donati ¢eligi birim uzamasi hesaplanmasi Belirlenen bu degerler,
yonetmelikler ile belirlenen sinir degerler ile karsilastirilarak, tasiyici sistem

hasar seviyelerinin belirlenmesi.

e Yap1 birlesim bolgelerinde ve yapisal tasiyict elemanlarda kesme giivenligi

kontrollerinin yapilmasi.

e FElde edilen veriler dogrultusunda yap1 tasiyict sisteminin deprem

performansinin bir biitiin olarak degerlendirilmesi.

4.3.6 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Ydntemi’nin amaci, yapi tasiyict
sisteminin dogrusal olmayan davranisinin goz Oniine alinarak yapi sistemin hareket
denkleminin zaman tanim alaninda adim adim c¢oziimlenmesi ve yer degistirme,
plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine karsi
gelen en biiyiik degerlerin belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda yaygin olarak
deprem kayitlarindan yararlanilmaktadir. Yeryiizii ideal bir yapiya sahip olmadigi
icin, deprem kayitlar1 kaydin basladigr ana kadar olan siire icinde pek ¢ok olaydan
etkilenirler. Bu nedenden dolayi, bir deprem kaydinin istasyon ozellikleri ile

kaynaktaki 6zellikleri birbirinden fakliliklar gostermektedir.

Giiniimiiz deprem yoOnetmeliklerinde yapi1 performansina bagh tasarim yaklagiminin
benimsenmesi, deprem kayitlarin1 ve 6zelliklerini 6nemli bir konu haline getirmistir.
Bilindigi lizere deprem sirasinda agiga ¢ikan enerji, deprem kaynagindan yerkabugu

icerisindeki bir noktaya dogru sismik dalgalar halinde yayilmaktadir.
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Bahsi gecen sismik dalgalar, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de goriildiigii tizere P ve S
dalgalar olarak ikiye ayrilirlar. P dalgalari, en hizli yayilan deprem dalgalaridir ve
bu ozelliklerinden dolayr deprem kayitlarinda ilk gozlemlenen dalgalardir. P
dalgalarinin yayilma dogrultulari, deprem hareketinin dogrultusuyla aymdir. S
dalgalar1 ise P dalgalarina kiyasla daha yavas yayilan dalgalardir. S dalgalarinin
yayllma dogrultulari, deprem hareketinin dogrultusuna diktir. Ek olarak yiizey
dalgalar1 olarak adlandirilan, P ve S dalgalarina oranla daha yavas hiz 6zelliklerine
ve daha biiyiik genliklere sahip Love ve Rayleigh dalgalar1 bulunmaktadir. Hizi
biiyiik olan Love, genligi biiyiikk olan Rayleigh dalgasi olarak tarif edilmektedir.
Yapisal hasarlara yol acan dalgalar S dalgalari, Love ve Rayleigh dalgalaridir.

Deprem hareketi nedeniyle olusan yer hareketlerinin kaydedilmesi sismograflar
yardimiyla yapilmaktadir. Kaydedilen kayitlarda sismografin belirli bir ivme

degerinden sonra ¢alismasi sebebiyle olusan hatalarin diizeltilmesi gereklidir.

Dakika
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Yizey dalgalar

\
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Sekil 4.21 : Deprem dalgalari
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Sekil 4.22 : Tipik deprem ivme kaydi ve deprem dalgalari

Yer hareketinin kayit yapilan ortamda sadece bir titresim meydana getirdigi kabul
edilirse, baglangic deger hatasinin diizeltilmesinden sonra ivme kaydi ve bu kaydin
integrasyonu ile elde edilen hiz ve yer degistirme degerlerinin sifir ile bitmesi
gereklidir. Bunun saglanmadigi durumlarda ivme kayitlarinda sifirdan sapma

(baseline correction) diizeltmesi yapilmalidir (Celep ve Kumbasar, 2006).
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Ortam giiriiltiisiiniin deprem kaydina olan etkisinin belirlenmesi Deprem kayitlarinda
karsilagilan en Onemli sorundur. Herhangi bir depremin {irettigi sismik dalgalar
disindaki tiim veriler giiriiltii olarak adlandirilirlar ve bu istenmeyen veriler P ve S
dalgalarinin varig zamanlarinin tespitlerini zorlastirmalarindan otiirii  deprem
kayitlarindan ayristirllmalidirlar.  Riizgar, yagmur, deniz dalgalar, trafik ve
endiistriyel caligmalar giiriiltiilerin kaynaklar1 olarak gosterilebilinir. Bu giiriiltiilerin
etkinlikleri zamana ve bolgeye bagl olarak degiskenlik gosterirler. Deniz dalgalar
genellikle 0.1 Hz gibi uzun periyotlu titresimlere neden olurken, insan kaynakli
giiriltiiler 1 Hz’in {izerinde titresimlere neden olmaktadirlar Sismik sinyal
islemlerinden faydalanarak zemin hakim periyodunun ve biiyiitmelerin belirlenmesi,
giincel miithendislik uygulamalar1 olan temel ve zemin etiitlerinde kullanilmaktadir.
Zemin hakim titresim periyodunun ve zemin biiyiitmelerinin belirlenmesi yapisal
tasarim asamalarinda, yapir miihendislerinin kullandiklart en Onemli tasarim

degiskenlerindendir.

Depreme dayanikli yap1 tasarim ilkeleri c¢ercevesinde c¢ogunlukla tasarim ivme
spektrumu yontemi kullanilmaktaysa da, performansa dayali tasarim yaklagiminin
yayginlagsmasi ile birlikte, yer hareketlerinin gercege en yakin sekilde benzestirilmesi
ve deprem kayitlarinin yapisal ¢oziimleme asamalarinda kullanilmast 6nem
kazanmistir. Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik
coziimlemelerde kullanilan bilgisayar yazilimlart ve yapisal modelleme
tekniklerindeki son gelismeler, bu tip analizlerde veri olarak kullanilan deprem
hareketleri konusunu 6n plana ¢ikartmistir. Tasarim depremi olarak, benzer 6zellikler
tasiyan mevcut deprem kayitlarinin kullanilmasi uygun goziikseler dahi, tektonik
yapi, deprem biiyiikliigli, yerel jeoloji ve yakin fay bolgesi kosullarimi saglayan

uygun bir veri dizisinin bulunmas1 ¢ok olas1 degildir. (Erdik ve dig, 2006)

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizde, tasiyici sistem
elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davramisim temsil eden i¢c kuvvet
sekil degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmis olmak
kaydiyla ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanir. Genel olarak, dogrusal veya
dogrusal olmayan hesapta, iic yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin
maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmast durumunda ise sonuglarin
ortalamasi tasarim ve degerlendirme i¢in esas alinmaktadir. Zaman tanim alaninda

analiz asamalarini kisaca su sekilde 6zetlenebilinir.
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Gerekli calismalar yapilarak bina bilgi diizeyi belirlenir.

......

normal kuvvet degerlerinin belirlenmesi amaciyla, catlamamis kesitlerin
kullanildigr model iizerinde deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerle uyumlu
diisey yiikler altinda analiz yapilarak diisey tasiyici elemanlarin normal

kuvvet degerleri hesaplanir. Hesaplanan normal kuvvet seviyesine gore diisey

Etkin egilme rijitlerinin kullanildig1 model olusturulur. Plastik kesit olugsmasi

muhtemel elemanlarin kritik kesitlerine plastik mafsallar tanimlanir.

Oncelikle kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goéz oniine alindigi dogrusal
olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglar1 zaman tanim alanindaki

analizinin baslangi¢ kosullar olarak dikkate alinir.

Secilen yer hareketleri icin sistem ¢oziimii yapilir ve uygun olan yer hareketi

icin sekil degistirme istemleri hesaplanir.

Her bir plastik kesitte, uygun beton ve donati ¢eligi modeli kullanilarak kesit
analizi yapilir ve toplam egriliklere karsi gelen beton birim kisalmasi, donati
celigi birim boy uzamasi hesaplanir. Hesaplanan birim boy degismeleri
yonetmeliklerdeki sinir degerlerle karsilastirilarak elaman hasar seviyeleri

belirlenir.

Yap1 birlesim bolgelerinde ve yapisal tasiyict elemanlarda kesme giivenligi

kontrollerinin yapilmasi.

Analiz sonucunda yap1 tasiyici elemanlarinin kritik kesitlerindeki plastik
mafsal sekil degistirmeleri (plastik donmeler), Ongoriillen plastik mafsal
boyuna boliinerek yapr elemanlann icin plastik egrilik istemlerinin
hesaplanmasi. Tasiyici sistem elemanlarinin toplam egrilik istemlerinin,

eleman akma egrilikleri ile toplanarak elde edilmesi.

Her bir kritik kesitte, toplam egrilik istemlerine karsi gelen beton birim
kisalmasi, donat1 c¢eligi birim uzamasi hesaplanmasi Belirlenen bu degerler,
yonetmelikler ile belirlenen sinir degerler ile karsilastirilarak, tasiyici sistem

hasar seviyelerinin belirlenmesi.
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4.3.7 Performansa dayah tasarim kavraminin sayisal incelenmesi

55cm
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Sekil 4.23 : Kolon kesit 6zellikleri
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* T(sn.)
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=

Sekil 4.24 : Spektral ivme degerleri

Gerceklestirilen sayisal ornekte, malzemesi olarak C30 smifi beton kullanilmugtir.

Malzeme modeli olarak Mander beton modeli kabul edilmistir (Sekil 4.25)

foe Sargili

feo Sargisiz

€c0=0.002  0.004 0.005 Ece Ecu =

Sekil 4.25 : Mander beton modeli

Hesaplamalarda betonarme celigi olarak S420 siifi celik kullanilmistir. Donati
celiginin malzeme oOzelliklerinin tanimlanmast asamalarinda DBYBHY-2007,

Bilgilendirme Eki 7B den yararlanilmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 : Donat1 ¢eligi modeli

4.3.7.1 Sistem performansinmin belirlenmesi
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Sekil 4.27 : Sistem hesap modeli

Sistem hesap modeli Sekil 4.27°de goriilmetedir. Performans degerlendirmesinin ilk
adimi olarak, kesit Ozellikleri verilen sistemin Moment-Egrilik iliskisi XTRACT

kesit analizi programi yardimiyla belirlenmistir.

Betonarme kesitin ¢atlama,akma ve tasima giicii sinir durumlarindaki Moment-
Egrilik degerleri hesaplamalarda girdi olarak kullanilacaktir. Kesit analizi sonucunda

elde edilen moment-egrilik diyagrami Sekil 4.28’de goriilmektedir.
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Sekil 4.28 : Egilme moment-egrilik grafigi

Bu diyagrama gore kesitin akmaya eristigi moment degeri 526 kN. m ve akma
egriligi 0.00803 1/m, kesitin tasiyabilecegi en biiyilk moment 553 kN. m ve bu

moment degerinde egriligi ise 0.2345 1/m olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.29 : Sekil degistirmis sistem
My =526 kN. m = Ky = 0.00803 1/m

Mu = 553 kN. M= Ku =0.2345 1/m

Performans degerlendirmesinin ikinci adimi olarak, Moment-Egrilik iligkisi

belirlenen sistemin, akma kuvveti ve akma anindaki yer degistirme degeri

belirlenecektir (Sekil 4.29)
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Sistemin akmaya ulastig1 moment degeri My = 526 kN. m olduguna gore,

M, =FxH (4.64)
bagintis1 yardimiyla akma kuvveti kolaylikla belirlenebilinir, o halde;

526kN.m = F,x8m Fy=05.75kN olarak akma kuvveti elde edilir.

K xH*
y = 3

(4.65)

bagintis1 yardimiyla sistemin akma anindaki yer degistirme degeri hesaplanabilir.

_0.00803x64

3 Uy =0.1713m olarak hesaplanur.

Uy

Performans degerlendirmesinin ii¢lincii adimi olarak, sistemin plastik egrilik ve sekil

degistirme kapasitesi belirlenecektir.

K,=K,-K, (4.66)
bagintis1 yardimiyla sistemin plastik egrilik degeri kolaylikla belirlenebilir. O halde
plastik egrilik degeri,

Kp =0.2345-0.00803 =0.22647 1/ m olarak belirlenir.

Bir sonraki asama olarak sistemin plastik donme kapasitesi belirlenecektir. Bu
amacla sistemde olusan plastik mafsal boyunun sayisal olarak elde edilmesine ihtiyag

vardir. Plastik mafsal boyunun belirlenmesi icin Park ve Priestly tarafindan onerilen,

Lp=0.08L+0.022d, f, (4.67)

bagintis1 kullanilacaktir. Bagintinin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken nokta,
formiilasyonda dy ile gosterilen diisey donati capinin metre cinsinden hesaplamalara

dahil edilmesidir.

Lp =0.08x8m+0.022x0.02mx420 N2 =0.825m olarak hesaplanir.
mm

Plastik mafsal boyunun elde edilmesinden sonra, sistemin plastik donme kapasitesi

su bagint1 yardimiyla hesaplanmalidir;

0,=K, %L, (4.68)
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Op =0.22647x0.825=0.1868 olarak hesaplanir.

Sonraki adim olarak sistemin plastik sekil degistirme kapasitesi hesaplanmuistir.
L[’
U,=(H —7)><6’p (4.69)

0.825
Up=(8 —T)xO. 1868 =1.417m olarak sistemin plastik sekil degistirme kapasitesi

hesaplanir.

Elde edilen sayisal degerler kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemin statik itme

egrisi kolaylikla elde edilebilir.

Js

u=1588

Uy

Sekil 4.30 : Statik itme egrisi

Statik itme egrisinden yola cikilarak modal kapasite egrisinin olusturulabilinmesi
icin, statik itme egrisinin kuvvet ekseni sistemin toplam kiitlesine boliinmiistiir.

Boylece yeni olusan diyagram sistemin modal kapasite egrisi elde edilmis olur.

as

ay=f,/m
ay =0.223¢g

=u

d,=0.1713 d,=1.588

Sekil 4.31 : Modal kapasite egrisi
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Sonraki adim olarak sistemin modal yer degistirme istemi belirlenmistir. Bu amag
dogrultusunda tek serbestlik dereceli sistemin dogal titresim periyodunun
belirlenmesi gerekmektedir. Modal kapasite diyagraminin dogrusal kisminin egimi

sistemin agisal hizinin karesine esit olduguna gore,

~0.223x9.81
0.1713

=12.77 w=3.573 radls

acisal hiz hesaplanir.

72" (4.70)
a

Bagintis1 yardimiyla tek serbestlik dereceli sistemin dogal titresim periyodu 1.76 sn

olarak hesaplanir.

Sistemin dogal titresim periyodu, secilen zemin sinifinin hakim periyodundan daha
biiylik oldugu icin sistemin yer degistirme istemi uygun esitlikler kullanilarak

hesaplanmalidir.

Sdi = Sqep = 0.301 m olarak hesaplanir.

1.2

Sa&a,g

0.8 A

0.6

0.2 - I —

O T T T T T T T T T 1
0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5

Sdep&d (m)

Sekil 4.32 : Deprem yer degistirme isteminin belirlenmesi

Bir sonraki adim olarak, sistemin plastik yer degistirme istemi hesaplanacaktir;
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U, =U,+U, @.71)

bagintist kullanilarak;

U =S, =030lm

dep
U,=0.30lm—-0.1713m=0.1297m olarak sistemin plastik yer degistirme istemi elde
edilir.

Hesaplanan plastik yer degistirme istemi kullanilarak, plastik donme degeri

hesaplanabilinir;
UP
gp = —Lp 4.72)
H —__ P
( 5 )

6,=0.017rad olarak sitemin plastik donme istemi hesaplanir.

Hesaplanan plastik donme istemi kullanilarak, plastik egrilik su baginti yardimiyla

elde edilir;

K, =+ (4.73)

P
P

K,=0.0206 1/m
Sistemin toplam egrilik istemi ise;

K=K +K, 4.74)
Bagintis1 yardimiyla 0.002863 1/m olarak elde edilir.

Sistemin toplam egrilik istemi altinda, sargili beton, sargisiz beton ve donati
celigindeki sekil degistirmeler XTRACT kesit analizi programi yardimiyla elde edilir

ve yonetmelik hasar sinir degerleri ile karsilagtirilarak kesit hasar durumu belirlenir.
€cu = 0.00296 (Sargisiz beton sekil degistirme degeri)
€cu = 0.00213 (Sargili beton sekil degistirme degeri)

€ = 0.0181 (Donati sekil degistirme degeri)
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Cizelge 4.3 : DBYBHY-2007 hasar sinir degerleri

5 Sargisiz Beton Sargili Beton

s

= Beton Donati Beton Donati
HK 0.0035 0.01 0.0035 0.01
CG 0.0035 0.04 0.0135 0.04
GO 0.0040 0.06 0.0180 0.06

Elde edilen sekil degistirme degerleri ve Cizelge4.3’te verilen kesit hasar sinir

degerleri arasinda karsilastirma yapilarak

verilir.

sistemin performans seviyesine karar

e Sargisiz beton sekil degistirme degeri hemen kullanim hasar sinirinin

altindadir.

e Sargili beton sekil degistirme degeri hemen kullanim hasar sinirinin

altindadir.

e Donati sekil degistirme degeri hemen kullanim sinir degeri ile can giivenligi

sinir degerleri arasindadir.

Sonug olarak sistemin performans seviyesi hemen kullanim diizeyi ile can giivenligi

stir durumu arasinda oldugu soylenebilinir.
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5. SAYISAL INCELEME

Bu boliimde ¢ok katli betonarme yiiksek bir binanin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi kullanilarak deprem performansinin sayisal olarak
belirlenmesi ve yonetmelik kosullar1 uyarinca degerlendirilmesi yer almaktadir.
Boliim icinde ilk olarak sayisal incelemesi yapilan yapinin tasiyic sistem Ozellikleri
tanmitilmig, daha sonra yapiya etki eden deprem kuvvetlerinin belirlenmesi, deprem
ivme kayitlarinin secilmesi ve Olceklendirilmesi asamalart aciklanmistir. Zaman
tanim alaninda ¢Oziimleme icin  kullanilan deprem ivme kayitlarinin
Olceklendirilmesi isleminden sonra, analiz i¢in kullanilan hesap programi ve yapilan
kabuller hakkinda bilgiler verilmis, yapinin analiz modelinin kurulma asamalari

aciklanmustir.

5.1 Yapisal Tasiyiaa Sistem Ozellikleri

Performans degerlendirilmesi yapilacak yapinin tipik kalip plam Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Yap1 toplamda 65 kat (9 Bodrum + 56 Normal kat) olarak
tasarlanmistir. Betonarme tasiyici sistem, betonarme cekirdek-cerceve sistem olarak
olusturulmustur. Yap1 yiiksekligi / Oturma alan1 degerinin bagka bir deyisle yapisal
narinlik oram1 degerinin 7.2 olmasi nedeniyle tasiyic1 sistemin belirli katlarinda
outrigger adiyla anilan tastyict sistem diizenlenmelerine bagvurulmus, IYBDY-2008
yonetmeligi yer degistirme ve kat Otelenmesi sinir sartlarinin - agilmamasi

saglanmistir.

Yapisal tastyict sistemin performans degerlendirmesi asamalarinda kullanilacak sekil
degistirme miktarlari, PERFORM-3D programinin strain gage eleman kullanilarak
elde edilmistir. Strain-gage elemanlar yapisal tasiyic1 elemanlar boyunca
yerlestirilmistir. Her analiz sonunda ilgili tasiyict elemanlar i¢in en biiyiik sekil
degistirme degerleri (etki/kapasite orani) bu elemanlar kullanilarak elde edilmistir.
Donati akmasi ve beton ezilmesi sinir durumunun belirlenebilmesi amaciyla, strain-
gage elemaninin sekil degistirme oOl¢iitleri sirasiyla 0.0025 ve 0.0023 (sargili beton),
0.0065 (sargili beton) olarak girilmistir.
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Cizelge 5.1 : Betonarme tasiyici sistem malzeme 6zellikleri

Betonarme Tasiyici Beton
Eleman Smifi

Deprem Perdeleri C70-C50

Bag kirisleri C70-C50

Kule Kolonlan C70-C50
Podyum Kolonlart C40
Désemeler C40
Kirisler C40

Yapisal tasiyici sistem elemanlar1 hakkindaki bilgiler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de
goriilmektedir. Cizelge 5.1°de goriildiigii iizere tasiyict sistemde kullanilan beton
sinifi  C70~C50 arasinda degismektedir. Yiiksek yapilarda mimari Ozellikler
nedeniyle giderek artan kat sayilart ve buna bagli olarak giivenle karsilanmasi
gereken son derece biiyiilk mertebelerdeki diisey ylik miktarlarinin  etkisiyle,
ozellikle alt kat perde ve kolonlarinin boyutlar1 olduk¢a biiyiime egilimdedirler.
Dolayisiyla tasiyict  sistem  elemanlarinin - makul ve ekonomik olarak
boyutlandirilmast igin, yiikksek dayamimli betonlarin kullanilmasi kag¢inilmaz
olmaktadir. Ulkelerin depreme dayamkli yapi tasarim yonetmelikleri, genellikle
beton kalitesini C50~C60 olarak sinirlamaktadir. Bu sinirlamanin en belirgin nedeni,
ozellikle deprem kuvvetleri etkisiyle siinek davranig gostermesi zorunlu olan tasiyici
sistem elemanlarina iligskin yeterli teorik ve deneysel birikimin C50 ve C60 beton
sinifina kadar olmasi, dolayisiyla bahsi gecen beton smifindan daha yiiksek
betonlarin kullanilmasiyla, yapisal tasiyici elemanlarin davranislarinin tam olarak

kestirilememesi

Cizelge 5.2 : Deprem perdeleri malzeme ve kesit 6zellikleri

DEPREM PERDELERI
KAT W1 W2 W3 WIA fc(Mpa)
L51 Ustii 500 - 800 500 50

L45-1L51 500 500 800 600 60
L30-L45 600 600 800 800 60
L21-L30 700 800 800 1000 70
L12-1.21 800 1000 800 1200 70
GR-L12 1000 1200 800 1400 70
FDN-GR 1200 1200 800 1400 70
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Sekil 5.1 : Tasiyict sistem plani
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5.2 Deprem Etkilerinin Tanimlanmasi

Istanbul ili, Sekil 5.2’de goriildiigii iizere, Kuzey Anadolu Fay Hatt: olarak bilinen
yaklasik 1500 km uzunluga ve yanal atim karakteristigine sahip aktif bir fay hattinin
bulundugu deprem kusagi icinde yer almaktadir. Fay hattinin Marmara Denizi icinde
kalan boliimii, tarihte yikict depremler iiretebilme ozelligi ile bilinmektedir
(Sekil 5.3). Istanbul ilinin konumu nedeniyle sayisal incelemesi yapilacak tasiyici
sisteme etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesi son derece Onemlidir. Deprem
kuvvetlerinin belirlenmesi ve hesaplara nasil dahil edilecegi hakkindaki kurallar
gerek Bayindirhk Bakanhign gerekse Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan

hazirlatilan depreme dayanikli yap: tasarimi yonetmeliklerinde belirlenmistir.

Istanbul ili icin 2008 yil1 igerisinde yayimlanan IYBDY-2008 adl1 depreme dayanikli
yapt tasarim yonetmeliginde, temel ilke olarak performansa dayali tasarim ve
degerlendirme yontemleri benimsenmistir Bahsi gecen yonetmelikte belirli senaryo
depremleri gdz Oniine alinarak yapi performans degerlendirmesi esas alinmaktadir.
IYBDY-2008 yonetmeligi ve c¢esitli performansa bagli yap1 tasarim
yonetmeliklerinde verilen deprem senaryolar1 ve performans seviyeleri Cizelge 5.3

ve Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.2 : Istanbul ilgelerinin Marmara Fayma olan uzakliklar
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Tarihi Marmara Depremleri
& (Ambraseys ve Finkel, 1991)
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Sekil 5.3 : Biiyiikk Marmara depremleri kronolojisi

Cizelge 5.3 : Yonetmelik deprem senaryolar1 ve karsilagtirmalari

Yonetmelik Deprem Diizeyleri
%50-50 Y1l  %20-20 YII %10-50 YiI = %2-50 Yil
IYBDY-2008 Dl - D2 D3
VISION 2000
FEMA 356 Sik Ara Sira Seyrek Cok Seyrek)
Yapilan sayisal calismada yapiya etkiyen deprem yiiklerinin tanimlanmasi

asamalarinda [YBDY-2008 yonetmeliginden yararlanilmistir. Bu yonetmelige gore
kullanim sinift bakimindan normal simif olarak tanimlanan yiiksek yapilardan
beklenen performans seviyeleri Cizelge 5.4’te gosterilmistir. Ek olarak,
gerceklestirilen performans degerlendirmesi ¢alismasinda D2 deprem diizeyi icin

kontrollii hasar/can giivenligi performans seviyesi esas alinmistir.

Cizelge 5.4 : Yonetmelik performans seviyeleri ve karsilastirmalari

Performans Seviyeleri

Yonetmelik  %50-50 Yil % 20-20 Yil % 10-50 Y1l % 2-50 Y1l
El - E2 E3

Hemen Can Gog¢menin

FEMA-356  Kullamm Kullanim Giivenligi Onlenmesi
IYBDY-2008 Minimum ) Kontrollii lleri

Hasar Hasar Hasar

VISION- Minimum Kullanim Can Gogmenin

2000 Hasar Giivenligi Onlenmesi

Hemen Can Go¢menin

ATC-40 Kullanim Kullanim Giivenligi Onlenmesi
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5.2.1 Tasarim spektrumunun belirlenmesi

Deprem senaryolar1 i¢in kullanilarak tasarim spektrumu I'YBDY-2008’de bagh
oldugu degiskenler ile birlikte Sekil 5.4’ te gosterilmistir.

Smi
0.45us

To Ts 1.0 T T
Sekil 5.4 : Tasarim spektrumu (IYBDY-2008)

Sayisal calisma i¢in kabul edilen A tipi zemin sinifi ve D2 deprem senaryosu i¢in
tasarim  spektrumunun elde edilmesi asamalarinda kullanilan degiskenler

Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Tasarim Spektrum degiskenleri

Spektral Ivme (Zemin) Zemin Etki Katsayisi

D1 D2 D3 D1 D2 D3

Ss 0.4 1 1.5 Fv 0.8 0.8 0.8
Si 0.2 0.6 0.8 Fa 0.8 0.8 0.8
Spektrum Kose Periyotlar: Zemin Etki Katsayisi

D1 D2 D3 D1 D2 D3

T 0.5 0.6 0.53 SMS 0.32 0.8 1.2

T, 0.1 0.12 0.11 SM1 0.16 0.48 0.64

Cizelge 5.5°te gosterilen parametreler kullanilarak elde edilen tasarim ivme

spektrumlari Sekil 5.5’te goriilmektedir.

Yiiksek yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinde tasarim ivme
spektrumu ile uyumlu olacak sekilde secilen ve Olceklendirilen deprem kayitlarinin
kullanilmas1 gereklidir. Bu baglamda tasarim ivme spektumunun yiiksek yapi
ozelliklerine uygun olarak belirlenmesi son derece 6nemli bir konudur. Yerel deprem
kayitlarimin  kullanilacagi durumlarda, sahaya o©zel tasarnm spektrumlarinin

kullanilmasi iizerinde arastirma yapilan konularin basunda gelmektedir.
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ivme Spektrumu-1YBDY 2008
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Sekil 5.5 : Tasarim spektrumlari (IYBDY-2008).
5.2.2 Deprem kayitlarimin secilmesi ve dl¢eklendirilmesi

Deprem ivme kayitlarmin segilmesi ve belirlenen tasarim spektrumu temel alinarak
Olceklendirilmesi ile ilgili olarak akademik c¢evreler tarafindan iizerinde uzlagilmig
kesin bir yontem bulunmamaktadir. UBC-1994, Eurocode 8, ASCE-7-05, FEMA
dokiimanlarinda deprem ivme kayitlarinin secilmesi ve kullanim sartlarina iliskin
esaslar yer almaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesaplama
asamalarinda kullanilacak deprem kayitlarinin elde edilmesi genel olarak 3 sekilde

miimkiin olmaktadir.
e Deprem esnasinda kaydedilen ivme kayitlari
¢ Benzestirilmis ivme kayitlar
® Yapay olarak iiretilmis ivme kayitlar

Tasarim ivme spektrumuna uygun kayitlarin secilmesinde karsilagilan en biiyiik
zorluk; ¢ok sayida kaydedilmis deprem hareketinin ortalamasini temsil eden tasarim
spektrumuyla uyumlu tek bir deprem kaydinin elde edilmesine calisiimasidir. Genel
olarak dogrusal veya dogrusal olmayan yap1 analizlerinde kullanilan kayitlar, deprem

hareketi sirasinda kaydedilen ivme kayitlaridir.

Gercek deprem kayitlari, yer hareketinin 6zellikleri (genlik, faz ve frekans igerigi)
hakkinda bilgiler icermeleri nedeniyle diger alternatif kayitlara gore biiyiik
istiinliikler icerirler. Ek olarak, yer hareketinin belli Ozelliklerini yeter derecede

temsil etmesi amaciyla genellikle tasarim spektrumuna bagli olarak segilirler.
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Teorik olarak, deprem ivme kayitlarinin, tasarim spekturumuna uygun olarak
secilmesi her ne kadar istenilen bir durum olsa da, pratikte tasarim spektrumuyla
uyumlu deprem ivmelerinin kaydedilmesi ihtimali son derece diisiiktiir. Bu nedenden
dolay1, sayisal analizlerde icin kullanilacak deprem ivme kayitlari, belirlenen bir
tasarim spektrumuna gore Olgeklendirildikten sonra kullanilmaktadir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan c¢oziimlemeler icin kullanilacak deprem kayitlarinin bazi
ozelliklere sahip olmasi istenir. Genel olarak deprem ivme kayitlarinin sahip olmasi
gereken Ozellikler depreme dayanikli yapi tasarim yonetmeliklerinde acik bir sekilde

belirlenmistir.

Zaman tanim alaninda kullanilacak deprem kayitlarinin secilme asamasindan sonra,
secilen kayitlarin tasarim spektrumuyla uyumlu bir hale getirilmesi, baska bir deyisle
deprem ivmelerinin tasarim spektrumuna gore Olc¢eklendirilmesi gerekmektedir.
Kaydedilmis deprem ivmelerinin 6l¢eklendirilmesinde kullanilan baglica iki yontem

mevcuttur. Bu yontemleri su sekilde siralayabiliriz;
e Zaman tamim alaninda dl¢eklendirme

¢ Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme

5.2.2.1 Zaman tanim alaninda dl¢eklendirme islemi

Zaman tanmim alaninda Olgeklendirme yontemi, deprem ivme kaydinin sabit bir
katsayi ile carpilarak, istenilen periyot aralifinda tasarim ivme spektrumuna gore en

uygun sekle gore ayarlanmasini esas alir.

04 1.5
ADIM 1 Gergek Kayit ADIM 2 — — — Tasarim

Kaydedilmis
Olgeklenmis

o
X}

o
o
L

Yer ivmesi: g

e
»
Spektral ivme : g

fa)

-]
>
o
=)

T - T T
o 10 20 30 0 1 2 3
Zaman : sn Periyod : sn

M 04 -
(( )) ADIM 3 Olgeklenmis Kayit

Tek Serbestlik
Dereceli Sistem | K

]
T

—
] 0 20 30
Zaman : sn

Yer ivmesi: g

Sekil 5.6 : Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme islemi hesap agsamalari
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Sekil 5.6’da zaman tanim alaninda Olceklendirme islemi sematik olarak
gosterilmistir. Zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢in kullanilacak deprem
ivme kaydinin secilmesi agsamasindan sonra (ADIM 1), kullanilacak ivme kaydindan
elde edilen tepki ve tasarim spektrumu elde edilir (ADIM 2 ). Bir sonraki adim
olarak, elde edilmis tepki spektrumu, belirlenen bir aralikta belirli bir degerin iistiine
cikincaya kadar olceklendirme katsayisi ile carpilir ve en son adim olarak, belirlenen
Olceklendirme katsayis1 1. adimda secilmis olan deprem ivme kaydinin tamami ile
carpilarak olceklendirilmis deprem yer hareketi kaydi elde edilmis olur. Depreme
dayanikli yap1 tasarimi yonetmelikleri ve literatiir calismalarinda zaman tanim
alaninda 6lgekleme islemi icin kullanilacak 6l¢eklendirme katsayilarina analiz tiirleri
temel alinarak belirli sinirlamalar getirilmistir (Taskin ve dig, 2008). Bu sinirlamalar

su sekilde 6zetlenebilinir.

® Dogrusal elastik analizler i¢in B, <4

olge

* Dogrusal elastik olmayan analizler igin 0.5<f,,,, <2
* Sivilasma analizleri igin {3, <2

5.2.2.2 Frekans tamim alanminda 6l¢eklendirme islemi

Frekans tanim alaninda ol¢eklendirme yontemi, deprem ivme kayitlarinin frekans
icerikleri kullanilarak tasarim ivme spektrumuyla uyusan baslangictaki deprem ivme
kaydina benzer bir hareketin iiretilmesi esasina dayanmaktadir. Daha Oncede
belirtildigi lizere, deprem kayitlarinin frekans tanim alaninda ol¢eklendirilmesi ile
tasarim spektrumuna bire bir uyan ivme kayitlarinin elde edilmesi miimkiindiir,
ancak; frekans tamim alaninda Olgekleme islemi kullanilarak iiretilen kayitlarla
gerceklestirilen dogrusal olmayan hesaplama sonuglarinin yer degistirmeye hassas
bolgede esit yer degistirme kuralina uygunlugu kontrol edilmelidir. Gelistirilen
bilgisayar yazilimlar1 (EZ-FRISK, Rsp-Match, SeismoMatch, WaveGen) sayesinde
deprem kayitlarinin frekans igerikleriyle olabildigince en az sekilde oynayarak,

tasarim spektrumuna bire bir uyan ivme kayitlarinin elde edilmesi miimkiindiir.

Gerek zaman tamim alaninda gerekse frekans tanmim alaninda olceklendirme
yontemleri kullanilarak deprem kayitlarinin dogru bir sekilde hedeflenen tasarim

spektrumunlarina uydurulmasi, baska bir deyisle dlceklendirilmesi miimkiindiir.
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Sekil 5.7 : Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme islemi hesap agamalari
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Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme asamalari su sekildedir.

e Tlgili tasarim spektrumu S " (T) belirlenir.

o Tlgili tasarim spektrumuna S,"“* (T)uygun olarak &lceklendirilmek iizere
deprem kaydu secilir. TH*"** (1)

e SoOniim orani tasarim spektrumu ile aymi olacak sekilde secilen kaydin

davranis spektrumu S *** (T)elde edilir.

e OQlgeklendirmenin yapilacagi periyot sinirlar1 iginde tasarim spektrumu ve

gercek kaydin davranis spektrumu arasindaki oran hesaplanir.

Sa hedef (T )

SPR(T):W A

T<T, (5.1)

e Zamana bagli oran fonksiyonu SPR(T), acisal frekans, o, cinsinden yazilir.
FILT(0)=SPR(®) ® , <O<®O, , (5.2)

e Hizhi fourier doniisiimii (FFT) kullanilarak gercek deprem ivme kaydinin
TH*"* (t), fourier spektrum genligi F*"* (®)ve fourier spektrum fazi
0°"“* () degerleri hesaplanir. Fourier spektrum genligi FILT (®)fonksiyonu

ile carpilarak F ™" (@) elde edilir.

e Filtrelenmis fourier spektrum genligi F”""““""*(®) ve orijinal deprem ivme
kaydinin fourier spektrum fazindan, 0% (@), Ters fourier doniisiimii
yardimiyla yeni bir kayit, TH () olusturulur.

e Son adimda elde edilen ivme kaydinin davramig spektrumu ile tasarim

spektrumu arasinda yonetmeliklerle belirtilen eslesme saglanincaya kadar

ardisik hesaplamalara devam edilir.

Depreme dayanikli tasarim yonetmelikleri, frekans tanim alaninda veya zaman tanim
alaninda Olceklendirme isleminin yapilacagi zaman araliklarina, yapisal davranisin
yeter derecede yakalanmasi amaciyla sinirlandirmalar getirmistir. Bu sinir degerler

Cizelge 5.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 : Yonetmelik olceklendirme araliklari

Sinir Degerler

YONETMELIK Alt Siir Ust Simir
Eurocode-8 02T, 20T,
IYBDY-2008 02T, 1.2T

Yonetmelik sinirlandirmalarina ek olarak, literatiir c¢alismalarinda, deprem
kayitlarimin  Olgeklendirilmesi asamalarinda kullanilacak zaman araliklar igin
oneriler bulunmaktadir. Ornegin, Priestley ve Calvi tarafindan 2007 yilinda yapilan
bir calisma sonucunda, Olceklendirme araligi kullanilmasi tavsiye edilen sinir

degerler su sekilde verilmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7 : Tavsiye edilen Ol¢eklendirme araliklari.(Priestley ve Calvi)

Olceklendirme Simir Degerleri
Alt Stmir Ust Smir
Priestley& Calvi T T,

T, en yiilksek modal kiitle katilimina sahip periyot, T, ise FEMA 440, Bolim

3.3.3.2.5’e gore hesaplanan yapi etkin titresim degerini ifade etmektedir.

5.2.3 Deprem kayitlarinin ol¢eklendirilmesi asamalarinda izlenilen yol

Dogrusal olmayan analiz asamalarinda kullanilan deprem kayitlar1 Cizelge 5.8’de,
deprem kayitlarinin Olgeklendirilmesi agsamalarinda izlenilen yol ise Sekil 5.8°de

goriilmektedir.

Bilindigi iizere tehlike spektrumuolarak adlandirilan tasarim ivme spektrumunun
biitiin periyotlar1 ile uyumlu deprem kayitlarinin elde edilmesi olanakli degildir.
Tasarim ivme spekturumunun cesitli periyot bolgelerinde tanimlanan degerlerinin
temelde farkli deprem hareketlerinden elde edilmedigi bilinmektedir. Bu nedenle,
depreme dayamikli yap1 tasarim  yonetmeliklerinde  kullanilan  tasarim
spektrumumlarinin belirli periyot araliklar1 i¢in (0.2T~1.2T) secilmis olan kayitlarin
spektrumlarinin ortalamasi ile tasarim spektrumunun bahsi gecen araliktaki uyumu
oncelikli kosul olarak kullanilmaktadir.Bu durumda bile, deprem hareketinin
karakteristik ozellikleri ve kayit sayisinin azlig1 nedeniyle, secilen kayitlarin ivme
spektrum ortalamalarina gore biiyiik farkliliklar s6z konusu olmakta, dolayisiyla ayni
kayitlarin  kullanilmasiyla elde edilen ¢6ziimlerin birbirinden farkli oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.8 : Deprem ivme kayit 6zellikleri ve miithendislik siddetleri

EQ EQ | PEER-NGA |.. Kirllma | ; Vs_30 | Merkez Ustii . .
Indeksi | ID Kayit Numasi. Siddet| Y1l Yer Tipi Istasyon Adi (m/s) Uzakhg (km) Bilesen 1 Bilesen 2
6% 12041 1602 7.1 |1999| DPuzee, Yanal Bolu 326 413 DUZCE/BOL000.at2 DUZCE/BOL090.at2
Turkey Atim
7% 12052 1787 7.1 11999 I;/e[f;‘ér YAat‘Efll Hector 685 26.5 HECTOR/HEC000.at2 | HECTOR/HEC090.at2
10 [12063 162 6.5 |1979| Imperial | Yanal | Calexico Fire | 5 17.7 IMPVALL/H-CX0225.at2[IMPVALL/H-CX0315.at2
Valley Atim Station
12% 12071 1111 6.9 |1995|Kobe, Japan ﬁﬁil Nishi-Akashi | 609 8.7 KOBE/NIS000.at2 KOBE/NIS090.at2
17% 12082 1148 7.5 |1999| Kocaeli, | Yanal Arcelik 523 53.7 KOCAELI/ARC000.at2 | KOCAELI/ARC090.at2
Turkey Atim
18%  |12091 900 73 1992| Landers | Yamal | YermoFire | o5, 86.0 LANDERS/YER270.at2 | LANDERS/YER360.at2
Atim Station
20 |12093 864 7.3 11992 Landers YAif‘Ifll Joshua Tree | 379 13.7 LANDERS/J0S000.at2 | LANDERS/JOS090.at2
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Sekil 5.8 : Deprem kayitlarinin 6l¢eklendirme adimlari

Deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi asamalarinda izlenilen yol Sekil 5.8’de

goriilmektedir. Adimlar kisaca su sekilde aciklanabilinir.

ADIM1’de deprem kayitlarinin Olgeklendirilecegi hedef tasarim spektrumu ve

Olceklendirme araligy secilmistir.
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ADIM2’de, deprem kayitlarinin baslangi¢ hatasi diizeltmesine (baseline correction)
ihtiyag olup olmadigi, Seismosignal programi yardimiyla incelenmis, gerekli
diizeltmelerin yapilmasindan sonra deprem kayitlar1 6l¢eklendirmeye hazir hale

getirtilmistir.

ADIM3’te, deprem kayitlart frekans tanim alaninda EZ-FRISK programi yardimiyla

Olceklendirilmistir.

ADIM4’te, ADIM3 sonunda elde edilen Olceklendirilmis deprem kayitlari,
Seismosignal programi yardimiyla baslangic hatasi diizeltmesi yapilarak
(baseline correction) dogrusal olmayan analizler i¢in kullanilmak iizere hazir hale

getirilmistir.
5.2.4 Yapisal analiz modelinin olusturulmasi

Yapisal tasiyici sistemi elastik sinirlar1 6tesinde zorlayabilecek deprem yiikleri
altinda; yapisal tastyict elemanlarin dogrusal olmayan (inelastik) yanit bolgelerinin
net olarak belirlenmesi ve yapisal davranislarina uygun olarak detaylandirilmasi
depreme dayanikli yapisal tasarim ilkeleri cercevesinde son derece onemlidir. Bu
baglamda; dogrusal olmayan davranis bolgelerinin belirlenmesi asamalarinda, yapi
miihendisleri tarafindan yaygin olarak kapasite tasarim ilkeleri kullamilmaktadir.

Kapasite tasarim ilkelerini kisaca su sekilde ozetlenebilinir.

® Yapisal tasiyict sistemde plastik sekil degistirme yapmasina izin verilecek

bolgelerin belirlenmesi

e Plastik sekil degistirme bolgelerinin siinek davramis elde edilecek sekilde

tasarimlandirilmasi ve detaylandirilmasi

e Plastik sekil degistirme bolgeleri disinda kalan bolgelerin gevrek davranisu

onleyecek sekilde tasarimlandirilip, detaylandirilmasi

Tasiyici sistem boyutlama agamalarinda kapasite tasarim ilkelerinin kabulii ile; stinek
giic tilkenmesi ile siinek olmayan gii¢ tiikenmesinin beraber gozlemlenebilecegi
durumlarda, siinek olmayan etkiye ait kapasite arttirilarak, gii¢c tilkenmesinin siinek
olarak olusmasi saglanmakta, d olayisiyla yapisal tasiyict sistemin kapasite tasarim
ilkeleri gozetilerek belirlenmis bolgelerinin deprem etkisi altinda inelastik davranis
sergilemelerinden emin olunuyorsa da oOzellikle yiiksek yapilarin kendine has

dinamik davranis 6zellikleri nedeniyle; kapasite tasarim ilkeleri kullanilarak
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belirlenmis inelastik bolgelerin disinda da dogrusal olmayan davranisin

gozlemlenebilecegi unutulmamalidir.

Daha once de belirtildigi iizere, plastik sekil degistirme bolgelerinin siinek davranis
elde edilecek sekilde tasarimlandirilmasi ve uygun olarak detaylandirilmasi, yapisal
tasiyici sistemin deprem hareketine karsi olan davranisim belirleyen en Onemli
degiskenlerin basinda gelmektedir. Deprem kuvvetlerine daha dayanikli yapilarin
tiretilmesi amaciyla, yapisal tasiyici elemanlarin enerji yutabilme seviyelerinin
belirlenmesi ve enerji yutabilme kapasitelerinin arttirilmasi konular1 Onem
kazanmustir. Yikict depremlerden sonra gozlemlenen olagan dis1 hasarlar nedeniyle
beton malzemenin kendine has gevrek yapisinin, nasil siineklestirilebilinecegi
konusunda yogun arastirma calismalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar esliginde
yapisal tasiyic1 eleman kesitlerindeki betonun gevrek davranisinin, donati
kullanilarak kabul edilebilinir 6l¢iide siinek duruma getirebilinecegi sonucuna
ulasilmigtir. Sekil degistirme kapasitesi bakimindan betonarme bir kesiti olusturan
beton kismin, donati celigi ile yarismasimi saglayan ara¢ sarg: donatisi olarak
adlandirilmaktadir. Sargi donatili bir betonarme kesitin, sargi donatisiz bir kesite
oranla iistiinliiglinii, sarg1 donatili bir kesitin davranisini inceleyerek aciklayabiliriz.
Sargi donatist kullanilarak donatilmis betonarme bir kesitte, 6zellikle eksenel yiik
etkisiyle c¢ekirdek icinde kalan beton kisim Poisson etkisi nedeniyle sekil
degistirmeye calisir. Bu sekil degistirme istemine karsi, kesitte sargi donatis1 olarak
kullanilan etriyeler, beton kisma ters yonde yanal basin¢ uygular ve bu etki-tepki
davranig1 sonucunda yanal basinca maruz kalan ¢ekirdek betonu, tek eksenli basing
durumuna gore daha biiyilkk eksenel sekil degistirme kapasitesine eriserek

dayanimini arttirir.

Ek olarak, sargi donatisinin kesit iizerindeki olumlu davranisi etkisi nedeniyle,
cekirdek betonu eksenel yiiklerin artmasina ragmen biitiinliigiinii korur, dolayisiyla
betonarme kesitin dayaniminda 6nemli 6l¢iide azalma gozlenmeden sekil degistirme
yetenegi arttirilmis baska bir deyisle kesit siinekligi arttirilmis olunur. Literatiirde bu
davranis sargi etkisi olarak tanimlanmaktadir.Betonarme kesitler i¢in hayati énem
tasiyan siineklik isteminin, sargr donatisi ile saglanabilindiginin kesfinden sonra,
betonarme tasarimlar daha giivenli hale gelmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sargi

etkisi ve beton bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Sargi etkisi

Sargi etkisinin betonarme tasiyici eleman siineklikleri {izerindeki olumlu etkisinin
kesfedilmesi neticesinde, sargi donatisi ve siineklik arasindaki iliskiyi olusturan
degiskenlerin belirlenmesi amaciyla sayisiz arastirmalar yapilmig, bu arastirmalar

sonucunda asagida siralanan islemlerin sargi etkisini arttirdigl sonucuna varilmistir.
e Sargi donatis1 araliginin azaltilmasi
* Boyuna donatinin kesit cevresine diizgiin olarak dagitilmasi
* Enine donat1 hacminin ¢ekirdek betonu hacmine oraninin arttirilmasi
* Enine donati akma dayaniminin arttirilmasi
e Spiral sargi donatisinin kullanilmasi

Sargi donatisinin betonarme kesitler iizerindeki olumlu katkisinin olugabilmesi icin,
belirli sartlarin saglanmas1 gerekmektedir. Ornegin; donat1 katkisinin diisiik, normal
kuvvet etkisinin yiliksek oldugu veya kesitte izin verilen sinirlardan daha yiiksek bir
degerde basin¢ gerilmelerinin meydana gelip, kesitin gii¢ tilkenmesine erismesinde
sadece betonun etkili oldugu durumlarda, beton gerilmesinin beton dayanimina
yaklasmasi nedeniyle boyuna donatinin kullanilmasi ve sargilanmasi 6nemli bir
stineklik artis1 saglamadigr bilinmektedir. Bu sorunun ¢oziimii amaciyla, kesitteki
basing gerilmelerinin diisiiriilmesi ve kesitin tagiyabilecegi normal kuvvet miktarina
daha kisitli bir iist sinirin Oongoriilmesi Onerilmektedir (Celep, 2008). Ek olarak
yiiksek mukavemetli (C60 ve iizeri) betonlarda yiliksek basing kuvveti ve egilme
etkileri nedeniyle olusan mikro catlaklarin toplanmasmin Oniine gecilebilmesi ve
beton kismin ani olarak gb¢me riskinin azaltilmas1 amaciyla, yiiksek mukavetli beton
yerine daha az mukavemetli ancak cok iyi sargilanmis betonlarin kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.
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Sekil 5.10 : Sargi donatisi, kabuk ve sargilanmis beton (¢ekirdek) bolgeleri

Betonarme tasiyici sistemlerde siinek davranis, Kkirislerde basit egilme etkisi
nedeniyle, kolon ve perdelerde ise egilme momenti ve eksenel kuvvet etkisi ile
gerceklesmektedir. Bilindigi iizere betonarme tasiyici elemanlar e8ilme durumlar
disindaki diger durumlarda (eksenel basing, kesme kuvveti, burulma) siinek davranis
gosterememektedirler. Betonarme elemanlarin gostermis olduklart bu yapisal
davramslar1 gevrek davrams olarak adlandiriimaktadirOzellikle kesme kuvveti
etkisiyle gozlemlenebilen gevrek davranisin Oniine gecilmesi, baska bir deyisle
kesme kuvveti siinekliginin arttirtlmasi betonarme kesitlerin kesme kuvveti giivenligi

acisindan son derece énemlidir

Tasiyict sistemin {ic boyutlu analiz modeli, yapisal elemanlarin deprem istemlerini
etkileyen tiim oOzelliklerini, kuvvet ve sekil degistirme iliskilerini temsil edecek

sekilde olusturulmalidir.

Geleneksel olarak, 3 boyutlu yapisal analiz model olusturulurken, yapisal tasiyici
sistemi olusturan tiim elemanlarin analiz modeline yansitilmasi beklenilse de;
ozellikle yiiksek yapilarin dogrusal olmayan analizler gergeklestirilerek yapilan
tasarim asamalarinda yapisal analiz modelinin karmagiklig1 ve yapisal elemanlarin
fazlalig1 nedeniyle gozlemlenen analiz siireleri artimlarmin Oniine gecebilmek

amaciyla, yapisal tasiyici elemanlarin hepsi analiz modeline dahil edilmemektedir.
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Bu asamada; 3 boyutlu yapisal analiz modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmast
sirasinda, yapisal tasiyici elemanlardan hangilerinin yapr modeline dahil edilecegi,
hangilerinin edilmeyecegi yonetmelikler ile belirlenen kurallara uyulmak kaydiyla,
yap1 miihendisinin bilgisine ve muhakeme yetenegine birakilmigtir. Daha 6nce de
belirtildigi  lizere, yiiksek yap1 tasarimlarinin deprem performanslarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontem zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan c¢oziimleme yontemidir. Yap1 sistemlerinin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan coziimlenmesinin amaci, yapisal tasiyici sistemde deprem etkisi nedeniyle
olusabilecek sekil degistirme ve yer degistirmelerin gercege en yakin olarak elde
edilmesidir. Bu amac¢ dogrultusunda, yapisal tasiyici sistem elemanlart dogrusal
olmayan davranisin g0z Oniine alindigt malzeme modelleri kullanilarak

modellenmektedir.
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Sekil 5.11 : Yapisal tasiyici eleman modelleme tipleri

Sekil 5.11’de goriildigli tizere, yapisal tasiyict elemanlarin sayisal analiz

programlarinda simiile edilmesi 3 farkl sekilde gerceklestirilebilinir.
e Siirekli sonlu elemanlar ile olusturulmus model
¢ Fiber tip sonlu elemanlar ile olusturulmus model ( yayili plastisite yaklasimi)

e Plastik mafsal tipi elemanlar ile olusturulmus modeldir. (yigil1 plastisite

yaklasimi)

Siirekli sonlu elemanlar ile olusturulmus model, dogrusal olmayan davranisin en

detayl bir sekilde gdzlemlenebilecegi modeldir.
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Bu modelleme teknigi kullanilarak herhangi bir betonarme kesitin herhangi bir
yikleme etkisiyle gostermis oldugu tiim davranmis Ozellikleri (donati akmasi, beton
ezilmesi vb) son derece detayli malzeme 6zellikleri ve sonlu elemanlar kullanilarak
modellenebilinir. Giinlimiizde ABAQUS, ANSYS, ADINA gibi ticari kullanim
amaciyla iretilmis yazilimlar bu tip modelleme 6zelliklerine sahip elemanlar
icermektedir. Siiphesiz ki, yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan analizleri i¢in siirekli
sonlu elemanlar kullanilarak modellenmis elemanlarin kullanilmalari, miihendislik
uygulamalar1 agisindan uygun degildir. Yapisal tasiyict elemanlarin bu tip
modellenmesi akademik ¢aligmalarin, deney sonuglartyla uyumlulugunun kontrolleri

icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Plastik mafsal tipi elemanlar ile olusturulmus model, daha 6ncede belirtildigi iizere,
yapisal tasiyici elemanlarda gozlemlen dogrusal olmayan davranisin belirli bir
bolgede sinirlandirilmast esasina dayanmaktadir. Siirekli sonlu elemanlar ile
olusturulmus modele oranla bu tiir modelleme yap1 sistemlerinin bir biitiin olarak
dogrusal olmayan davraniglarinin izlenmesi icin daha uygundur. Bu tiir modellerde
dogrusal olmayan davranis daha oncede belirtildigi iizere, plastik mafsal olarak
adlandirilan elemanlar kullanilarak temsil edilmektedir. Bu tip modelleme ile
cevrimsel davranis etkisiyle gozlemlenen rijitlik azalmalar1 dolayl olarak gz Oniine
alinabilmekte ek olarak, bu tip modelleme teknigi kullanilarak modellenmis
elemanlardan elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve kontrol edilmesi
(plastik mafsal donme degerleri) giinlimiiz depreme dayaniklt yap1 tasarim

yonetmelikleri kapsaminda yer almaktadir.

Fiber tipi sonlu elemanlar ile olusturulmus modeller, siirekli sonlu elemanlar ile
olusturulmus modeller ile plastik mafsal tipi sonlu elemanlar ile olusturulmus model
ozelliklerinin bir arada kullamldig1 modellerdir. Ornek olarak, egilme momenti sekil
degistirmeleri ve gerilmelerinin yapisal tasiyic1 eleman kesiti ve uzunlugu boyunca
integre edilerek belirlenmesi siirekli sonlu elemanlar ile olusturulmus modellemeden
beton ve/veya donati ¢evrimsel davranisinin etki diyagramlar1 ve malzeme ¢evrim
egrileri kullanarak belirlenmesinde plastik mafsal tipi sonlu elemanlar ile
olusturulmus modelleme 6zelliklerinden yararlanilmaktadir.Bu 6zellikleri nedeniyle,
fiber tipi sonlu elemanlar 6zellikle normal kuvvet ve egilme momenti etkisinin hakim

oldugu tasiyici elemanlarin modellenmesinde kullanilmaktadir.
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Yapilan kabuller ve varsayimlar nedeniyle, tasiyici sistemlerinin sayisal analiz
modellerinin tam olarak dogru bir sekilde olusturulmasi olduk¢a zor ve karmasik bir
siirectir. Son yillarda performansa dayali hesaplama yontemlerinin gelismesi ve
hesap giivenilirliklerinin artmis olmalarina ragmen mevcut dogrusal olmayan analiz
yontemleri yapi tasiyici sistemlerinin tasarim asamalarinda degil, tasiyict sistemin
deprem etkilerine karsi gostermis oldugu davranisin incelenmesinde ve kontrol
edilmesinde kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan analiz i¢in yapt modellerinin
olusturulma asamalarinda, dikkat edilmesi gereken O©nemli noktalar detayh
aciklamalariyla birlikte Seismic Design Guidelines for Tall Buildings—2010 ve
LATB-2008 adiyla yayimlanmis dokiimanlarda detayl bir sekilde incelenmistir.

Auf yapilan dokiimanlarda dikkat edilmesi gereken en onemli noktalar su sekilde

Ozetlenebilinir;

e Yapi malzemelerinin ¢cevrimsel (histerik) davraniglari, gecerliligi kanitlanmis

malzeme modelleri kullanilarak g6z oniine alinmalidir.

e Hesaplama asamalarinda malzeme dayanimi olarak, ortalama dayanim

degerleri kullanilmalidir.
e Yapi tastyict elemanlarinin etkin rijitlikleri g6z oniine alinmalidir.
e P-A etkileri goz ard1 edilmemelidir.

e Yiiksek yapilar icin kritik 6neme sahip perdelerin modellenmesi i¢in yayili

plastisite kabulii altinda fiber elemanlarin kullanilmasi tercih edilmelidir.
5.2.4.1 Yap1 malzemesi ve tasiyici elemanlarin cevrimsel davranis egrileri

Performansa dayali tasarim asamalarinda, tasiyici sistemin deprem etkilerine karsi
olan davramisinin yeter yaklasiklikla modellenebilmesi i¢in yapi1 malzemesinin ve
yapisal tasiyict elemanlarin cevrimsel yiikler etkisi altinda gostermis oldugu
davraniglarinin bilinmesi gereklidir. Dinamik yiikler altindaki ¢cevrimsel davranista;
rijitlik azalmas1 ve dayamim azalmasi etkilerinin analiz modeline gercege yakin
olarak yansitilamamas1 neticesinde, yiiksek yapilardan beklenen performans

hedefleri istenilen diizeyde saglanamaz.

Histerik davranisin tasiyici sistem hesap modelinde goz oniine alinabilmesi amaciyla;
literatiir caligmalarinda ve yonetmeliklerde; yapr malzemesi ve yapisal tasiyici

elemanlarin ¢evrimsel davraniglar1 hakkinda modelleme Onerilerinde bulunulmustur.
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Sekil 5.12 : Cevrimsel davranis egrisi ve iskelet egrisi 6rnegi

Sekil 5.12°den goriildiigli lizere histerik egri veya gevrimsel davranig egrisi olarak
adlandirilan bu egriler, yap1 malzemesinin ve/veya yapisal tasiyict elemanlarin
cevrimsel yiikleme etkisi altinda gostermis oldugu davranisin sinirlarini temsil
etmektedirler. Bahsi gecen davranis egrilerinin olusturulmasi agsamalarinda, malzeme
ve yapisal tasiyict elemanlar icin tasarim dayanimi olarak ortalama dayanim
degerleri kullanilmaktadir. Ortalama dayanim degerlerinin dogrusal olmayan
hesaplama asamalarinda kullanilmasi, dogrusal olmayan davranigin yeter derecede
dogru olarak elde edilme istegi ve yapisal elemanlarda gozlemlenen sekil degistirme
dagilimin gercege en yakin olarak elde edilmesi istegi nedeniyle son derece

onemlidir.

Cevrimsel davranig egrileri, yapisal malzemenin ve/veya tasiyiclt sistem
elemanlariin kuvvet ve sekil degistirme iliskileri kullanilarak olustururlar. Ornek
olarak, egilme plastik mafsali i¢cin tanimlanacak cevrimsel davranis egrisinde, kuvvet
ekseni egilme momenti, sekil degistirme ekseni ise birim donme olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’ten goriildiigii iizere, yapisal malzeme ve yapisal tasiyict
elemanlar icin ¢evrimsel davranig; belirli parametreler kullanilarak hesaplanan ve

egimleri birbirinde farkli birden fazla dogru ile karakterize edilebilir

Sekillerin incelenmesiyle, sekil degistirme veya yer degistirme degerlerinin kiiciik
oldugu durumlarda, ¢evrimsel davranis dogrusal olmakta, yer degistirme veya sekil
degistirme degerlerinin artmaya basladigi durumlarda ise davranisin dogrusalliktan

uzaklastig1 goriilmektedir.
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Davranig egrisinin yatiklasmaya basladigi noktadan itibaren, yiikleme ve bosaltma
egrilerinin birbirleri ile cakismadigr ve yiikiin bosalmasindan sonra kalict sekil
degistirmelerin baska bir deyisle plastik sekil degistirmelerin giderek arttigi ve
davranig egrisinin yatiklasmaya basladigi, yatiklasmaya basladiktan sonra uygulanan
kuvvetin ¢ok arz artmasina ragmen, sekil degistirme miktarlarinin ayni oranda

artmadigl, dolayisiyla sistemin belirli bir yiik tasima kapasitesinin oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.13 : Dogrusallastirilmis ¢cevrimsel davranis egrisi.

e Etkin akma gerilmesi ve sekil degistirme degerleri. (Fy and &)
e Etkin elastik rijitlik, K.=F,/9,

e Tagima giicii sinir degerleri. (F. ve J)

e Plastik sekil degistirme aralig1 (artan yiikleme etkisi) op

e Artik gerilme degeri, F=kF,

e Nihai sekil degistirme degeri, O,

Uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine bagli olarak yapi1 malzemesi ve yapisal tasiyici
elemanlarda gozlemlenen peklesme (hardening) ve bosaltma (softening) etkilerinin
ve bu etkilere ait sekil degistirme sinir degerlerinin ¢evrimsel davranis egrileri
kullanilarak hesaplara yansitilabilinmesi, yap1 miihendislerine dogrusal olmayan yapi
davranisinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi asamalarinda oldukga faydali bilgiler

saglamaktadir.
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Sekil 5.14 : Donati celigi cevrimsel davranis egrisi 6rnegi (Menegotto ve Pinto)
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Sekil 5.15 : Beton ¢evrimsel davranis egrisi 6rnegi (Yassin, Orakcal ve Wallace)

Yap1 malzemelerinin cevrimsel davraniglarini temsil etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan malzeme c¢evrimsel davrams egrileri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te
goriilmektedir. Bahsi gecen bu davranig egrileri, dogrusal olmayan davranisin sayisal

olarak nitelendirilebilmesi amaciyla pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de goriildiigii iizere yapisal tasiyici elemanlar igin
kullanilabilinecek cevrimsel davranis egrilerinin olusturulma sekilleri tek degildir.
Cevrimsel davranis egrisinin tepe (pik) noktalarmin birlestirilerek elde edilen egriye

iskelet egrisi ad1 verilmektedir

Aymi c¢evrimsel davranis egrisi kullanilarak birden fazla iskelet egrisi elde
edilebilinir. Yapisal malzeme ve/veya tasiyict elemanlar icin kullanilacak egrilerin
olusturulmas: asamalarinda dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, yapisal
malzeme ve/veya tasiyici eleman davraniginin hesaplamalarda gercege en yakin bir

sekilde simiile edilmesine olanak saglayacak davranisin temsil edilebildigi egrinin

belirlenmesidir.
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Gerek yapisal malzeme gerekse yapisal tasiyici elemanlarin ¢evrimsel yiik etkisi
altinda gostermis olduklar1 davraniglarin belirlenmesi amaciyla yapilan deney
sonucglart ve/veya akademik gecerliligi kanitlanmis bagintilar kullanilmaktadir.
Yapisal analiz modelinde kullanilacak olan iskelet egrilerinin uygun olarak
secilmesinin ap1 miihendisinin Ongoriisiine, tecriibesine ve muhakeme yetenegine

bagl oldugu unutulmamalidir.

R

: (c) Segenek 3- Histerik Egri-Monotonik azalan (d) Secenek 4- Histerik Egri-Dayamm azalmasi:

Sekil 5.16 : Deneysel sonuglar kullanilarak elde edilmis cevrimsel davranis ve
iskelet egrileri

b 26 3 : Pl
5
K, Ko
K, ila s
5 L 1 . il L.:fm.l-'m
K 6 Y f“. 8 =K. 4 ‘ o
Envelope / Envelope ' Envelope e
Curve Curve Curve

Sekil 5.17 : Bagintilar yardimiyla elde edilen iskelet egrileri

Betonarme yapilarda dogrusal olmayan c¢oziimlemenin kullanilmasi, betonarme
malzemenin mekanik ozelliklerinin daha iyi taninmas1 ve hesaplama teknolojisinde
gozlemlenen gelismeler ile birlikte olduk¢a yayginlasmistir. Zaman i¢inde daha da
iyi anlasilan, dogrusal olmayan davranis etkilerinin hesaplamalara yansitilmasi son

derece karmasik ve zor bir hal almis, bu karmasikligin giderilmesi ve hesaplamalarda
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dogrusal olmayan davranis etkilerinin géz Oniine alinabilmesi amaciyla cesitli

kabullerin yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢cikmustir.

Betonarme yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan davranis sergiledikleri durumlar su
sekilde 6zetlenebilinir.

e Egilme momenti nedeniyle gozlemlenen catlak olusumlari

e Asal ¢cekme gerilmeleri etkisiyle gozlemlenen catlak olusumlari

¢ Beton ezilmesi, pas pay1 kayiplari

¢ Donat1 korozyonu ve burkulmasi

e Sargi etkisi kayiplari

e Aderans ve kenetlenme kayiplari
Sekil 5.18’de betonarme tasiyici elemanlarin siineklik seviyeleri gozetilerek
olusturulan iskelet egrileri goriilmektedir. Yapisal tasarim asamalarinda donati
detaylandirilmasina gerekli 6zenin gosterilmesi ve kapasite tasarim kurallarinin
uygulanmasi neticesinde, yapisal tasiyict elemanlarin, ozellikle deprem yiikleri
etkisinde gostermis olduklart davraniglar, Sekil 5.18° de “Siinek” olarak adlandirilan
egri ile temsil edilmektedir. Dogrusal olmayan coziimleme asamalarinda cesitli
yonetmelikler tarafindan Sekil 5.18’de gosterilen egrilerin kullanilmasina izin

verilmistir.

Histerile idealize edilmis
egt.‘l eleman davranisi

A

Stinek Yar siinek Gevrek

(Sekildegistirme Kontrollii) (Kuvvet Kontrollii)

Sekil 5.18 : Cevrimsel davranig-siineklik iligkisi

Cevrimsel davramis egrilerinin ve dolayisiyla iskelet egrilerinin Ozelliklerini
etkileyen en onemli degiskenlerin basinda, yapi sistemlerinin dogrusal olmayan
davranislart nedeniyle gozlemlenen rijitlik kayiplar1 gelmektedir. Betonarme tasiyici

sistemlerin diisey ve yatay yiikler altindaki ¢oziimlemelerinde kesit rijitliklerine;
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e Kesit tesirlerinin belirlenmesi
e Yer degistirmelerin belirlenmesi

nedeniyle ihtiya¢ duyulmaktadir. Betonarme tasiyici sistemlerde egilme rijitligi,
yapisal davranisi etkileyen en 6nemli degiskenlerden birisidir. Egilme momentinin
kiigiik oldugu durumlarda, betonarme tasiyici elemanlarda catlama meydana gelmez
dolayisiyla betonarme tasiyici eleman rijitliklerine catlamamais kesitin atalet momenti
ve beton elastisite modiilii etkin oldugu soylenebilir. Egilme momenti degerinin
artmastyla birlikte, betonarme elemanlarin kesitlerinde catlaklar olugsmaya baglar ve
catlak sayisinin artmasiyla birlikte betonarme kesitin egilme rijitligi oldukc¢a azalir.
Catlama bolgesinin ve c¢atlak genisliklerinin biiylimesi ile betonarme tasiyici
elemanlarin catlamamis ve catlamis kesitleri arasindaki etkin egilme rijitligi farklar
onemli seviyelere ulasabilir. Gozlemlenen bu gercek davranisa ragmen, yapisal
coziimleme sirasinda, tasiyici elemanlarin egilme rijitlikleri, eleman boyunca sabit
olarak kabul edilmektedir. Halbuki betonarme tasiyici elemanlarin egilme rijitlikleri,
egilme momenti degerine bagli olmakla beraber, egilme momentinin artmasiyla
azalmakta dolayisiyla; betonarme tasiyici elemanlarin agiklik ve mesnet kesitlerinde
farkli rijitlikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda yapisal eleman ekseni boyunca
hesaplanmasinin gerekliliginin ortada olmasina ragmen, bu yaklasimin betonarme
yapt sistemlerinin tasarim amacina uygun olmayacak derecede karmasik ve
ekonomiklikten uzak olmasi nedeniyle hesaplamalarda terk edilmistir. Bu baglamda
betonarme tastyicit elemanlarin etkin rijitliklerinin yapisal tasarim agamalarinda
gercege en yakin olarak belirlenmesi, yapisal davramisin daha iyi modellenmesi
acisindan son derece onemlidir. Betonarme tasiyici elemanlarin egilme rijitliklerinin
ayn1 oranda azaltilmasi, kesit tesirlerinin yapisal tasiyict elemanlardaki dagilimlarini
etkilememekte buna karsin tasiyici sistem yer degistirmelerinin ayni oranda artmasini
neden olmaktadir. Depreme dayanikli yapi tasarim yonetmeliklerinde, hesaplama
asamalarinda yapisal tasiyict sistem elemanlari icin kullanilacak etkin rijitlik
degerleri belirlenmistir. Yonetmeliklerde egilme rijitliklerinin normal kuvvet ve
egilme momenti etkisindeki yapisal tastyict sistem elemanlarinda azaltilmasi, yalniz
egilme momenti etkisindeki elemanlara gore daha azdir. Bunun sonucunda, kiris ve
kolonlarin briit atalet momenti ile yapilan c¢oziimlemelere gore, kolonlar daha rijit

olarak belirir, diisey yiikler etkisinde kiris mesnet momentleri artarken, aciklik
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momentleri azalir. Yatay yiik etkisinde ise, kolonlar kirislere gore daha rijit bir

davranig gosterme egilimindedirler (Celep, 2008).

Sayisal analizde kullanilan PERFORM 3D programinin ¢evrimsel davranis egrileri
Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de goriilmektedir.

KUVVET Peklesme Tasima giicii
A

U L

= =

Baglangi¢ Y Dayanim azalmast

/ =
/(\ SEKILDEGISTIRME

Histerik davranis
alani

Sekil 5.19 : PERFORM-3D ¢evrimsel davranig egrisi ve ozellikleri.

KUVVET
A Sifir Egim Dayanim azalmasiz durum
v \ L / X

Y : Dayanim azalmasi
Peklegsme |
Rijitligi {+—e Sckildegistirme siniri

Basl E

Rgﬁti’i%%“’ i Kullanilabilirlik limiti

>

SEKILDEGISTIRME

Sekil 5.20 : PERFORM 3D dogrusallastirilmis ¢cevrimsel davranis egrisi.

Y = Akma sinir degeri

U =>» Tasima giicii sinir degeri

L =» Siineklik sinir degeri

R =» Artik gerilme sinir degeri

Hesaplamalarda PERFORM 3D programinda veri girisi i¢in kullanilan malzeme

davranis egrileri su sekildedir tanimlanmiglardir.
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E
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FUF------ccccccmmmmnna = o
FY [--~-"-"-"- | E
i ' ’
Esy Esu Sekil degistirme
Sekil 5.21 : Donati ¢eligi iskelet egrisi
FY:7»><fy A=1.15~1.17) 5.3)
F, =1.5XF, 54
FY
&, =— ¢&,=010~0.12 (5.5)

N

Sekil 5.21°de dogrusal elastik olmayan analiz asamasinda kullanilan donat1 ortalama
dayamim degerleri ve gerilme-sekil degistirme iliskisi goriilmektedir. Betonarme
celiginin yapisal Ozelliklerinden dolayr kullanilan karakteristik degerler iilkeler
arasinda biiyiik farkliliklar gostermemektedir. On boyutlama asamasinda beton ve
donat1 ¢eligi icin tasarim dayamimlart (foq, fyq) malzeme giivenlik katsayilarina
boliinerek tanimlanmakta, performans degerlendirme ve performansa gore tasarim
asamalarinda ise tasarim dayanimi olarak yapr malzemelerinin ortalama dayanim
degerleri kullanilmakta dolayisiyla, malzeme giivenlik katsayilar1 goz Oniine

alinmamaktadir.

Cevrimsel davranis egrisinin tanimlanmasinda kullanilan degiskenler ve anlamlar1 su
sekildedir;
F, , donat1 celigi ortalama dayanim degeri, A , ortalama dayanim hesaplanmasi icin

kullanilan katsay1, F, donati celigi ortalama kopma dayanimi, €, donati geligi

sy ?

akma sekil degistirme degeri; £, donat1 ¢eligi kopma sekil degistirmesi degeridir.
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Y Cekme dayanimi ihmal
Sekil
Degistirme //
< Epr Ecu Epy
AU S8 SN T 1.
g o] Fy
e Fu
Basing
Gerilmesi

Sekil 5.22 : Sargisiz beton iskelet egrisi

Y

F =§>< 3 (5.6)

F=f" (5.7)

e, =0004, ¢, A =0.002, e, =0.7¢e,

Sekil 5.22°de goriilen c¢evrimsel davranig egrisinin tanimlanmasinda kullanilan

degiskenler ve anlamlar1 su sekildedir;

F , sargisiz beton catlama dayanimi, F , sargisiz beton ortalama dayanimi,

F , sargisiz beton nihai dayamm, €, sargisiz beton izin verilen en biiyiik sekil

cu’

degistirme degeri, €, , sargisiz beton kirilma sekil degistirme degeridir. Ulkelerin
depreme dayanikli yapi tasarimi yonetmeliklerinde ve yol gosterici kilavuzlarinda
(design guidelines) kullanidiklart beton modellerinde farkliliklar bulunmaktadir.
Betonarme kesitlerin deprem etkisi nedeniyle gostermis olduklart davraniglarinin
gercege en yakin olarak belirlenmesi amaciyla hesaplama asamalarinda kullanilan
cevrimsel davranis egrilerinin uygun bir model kullanilarak olusturulmasi son derece

onemlidir.
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Sekil Cekme dayanim ithmal

Degistirme
e
<

_— l."“

Basing
Gerilmesi
Sekil 5.23 : Sargili beton iskelet egrisi
2
F, =3% f (5.8)
F,=f".=Axf" (A=12~1.3) 5.9
e 0002|145/ L€ (5.10)
fe

Sekil 5.23’te goriilen cevrimsel davranis egrisinin tanimlanmasinda kullanilan

degiskenler ve anlamlar su sekildedir;

F , sargil beton catlama dayanimi, F , sargili beton ortalama dayanimu,
A, ortalama dayanim hesaplanmasi i¢in kullanilan katsayr F , sargili beton nihai

dayanimi, € sargili beton izin verilen en biiyiik sekil degistirme degeri, €

ccu ? cer ?

sargili beton nihai sekil degistirme degeridir.

Sekil 5.23’te goriildiigii lizere; hesaplamalar1 kontrol eden en 6nemli degiskenler,gccy,

ve g.r degerleridir.
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Bu siir degerlerin detayli bir sekilde elde edilmesi amaciyla son derece kapsamli
calismalar yapilmistir. Hesaplama asamalarinda secilen beton malzeme modeline
uygun olarak &, ve &, degerlerinin kullanilmasi uygundur ancak, yapilan

hesaplamalar sonucunda €_, degerinin 0.02 asmasi durumunda betonarme kesitin

giivenilirligi, donat1 ¢eliginin burkulma egilimi nedeniyle ayrica kontrol edilmesi

gerekmektedir. Sargilt beton davranisi beklenen kesitlerin

ACI-318-95 Boliim 21°deki sartlar1 saglamasit durumunda, €. degeri 0.015 kabul

ccu

edilerek kullanilabilinir.

Ozet olarak, yap1 malzemesi ve/veya yapisal tasiyici elemanlarin cevrimsel yiikler
altinda gostermis olduklar1 davranisin dogrusal olmayan hesaplamalarda goz Oniine
alinabilmesi yap1 malzemesi ve/veya yapisal tasiyici elemanlarin iskelet egrileri
yardimiyla gerceklestirilmektedir. Dogrusal olmayan analiz sonuglarinin ve
giivenilirliklerinin, malzeme ve eleman Ozelliklerinin degisimlerine son derece
hassas olmalar1 nedeniyle, yapisal analiz asamalarinda kullanilacak iskelet egrilerinin
secilmesine gerekli 0Ozen goOsterilmeli, egrilerin tanimlanmasi i¢in kullanilan
degiskenlerin (parametreler), veya parametrik modellerin akademik cevreler

tarafindan gecerliligi onaylanmis olmalarina 6zen gosterilmelidir.
5.2.4.2 Bag Kkirislerinin modellenmesi

Deprem, riizgar yiiklerini giivenli bir sekilde karsilamak amaciyla kullanilan
perdeler, kiris ve/veya doseme sistemleri ile birlikte calistirildiklart zaman, tekil
olarak kullanildiklar1 diizene oranla daha yiiksek performans gostermektedirler.
Yatay yiikler etkisi altinda tasiyici sistem performansinin arttirilmasi icin, perdelerin
birbirleriyle etkilesim icinde olmasi gerekmektedir. Bu etkilesim, bag Kkirisleri

yardimiyla saglanmaktadir.(Sekil 5.24 ve Sekil 5.25)
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Sekil 5.24 : Tipik bag kirisi ve kesiti
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Sekil 5.25 : Capraz donatilmis bag kirisi uygulamasi

Bag kirisleri genel olarak aciklik/derinlik (1,/d) oranlar kiiciik, kesme kuvveti
nedeniyle olusan etkilerin, egilme momenti etkileriyle olusan etkilere oranla daha
onemli oldugu yapisal tasiyici sistem elemanlar1 olarak tanimlanirlar. Bag kirislerinin
esas amagclart yatay yiikler etkisiyle olusan kesme kuvvetlerinin perdeler arasi

gecislerini saglamaktir.

Perde ve bag kirisleri kullanilarak olusturulmus tasiyici sistemler, giiniimiiz yiiksek
yapt tasarimlarinda oldukca sik kullanilmaktadirlar. Bu tip sistemlerin deprem
yiikleri altindaki davraniglari, deprem etkilerinin biiyiikliikleri, bag kirislerinin donati
diizenleri ve geometrik Ozellikleri ile iliskilidir. Bag kirislerinde genel olarak

gozlemlenen giic tiikenmesi durumlarimi 2 grupta incelenebilinir.
¢ [Egilme Momenti Gii¢ Tiikenmesi
e Kesme Kuvveti Gii¢ Tiikenmesi

Egilme momenti gii¢ tiikkenmesi durumu donati yogunluklart ¢ok yiiksek olmayan,
aciklik/derinlik orani yiiksek bag kirislerinde gozlemlenmektedir. Bu tiir bag
kiriglerinin dayamim kayiplari, yatay yiik etkisiyle bag kirislerinin ¢ekme kuvveti
olusan kisimlarinda egilme catlaklart olusmasiyla baglar. Yiikiin siddeti arttikca
catlaklar kiris derinligi boyunca yayilir ve belirginlesirler. Catlak yayilim hizi ve
catlak derinligine bagh olarak bag kirisleri, gii¢ tiikenmesi durumuna ulasirlar. Bu tip

giic tiikenmesi durumu siinek gii¢ tiikenmesi olarak tanimlanir.
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Kesme kuvveti gii¢ tiikenmesi durumu, ¢ok katli yiiksek yapilarda karsilanmasi
gereken deprem kuvvetlerinin olduk¢a fazla oldugu durumlarda kullanilan; donati
yogunlugu fazla ve aciklik/derinlik orani az olan bag kirislerinde gézlemlenir. Yatay
yiikk etkisiyle olusan egilme catlaklarinin olusmasiyla baglayan giic tiikenmesi
durumu, yatay yiikiin siddetinin artmasiyla birlikte catlaklarin karakteristik olarak
diyagonallesip yayilmasiyla devam eder. Olusan bu diyagonal catlaklar, 6zellikle bag
kirislerinin orta kisimlarina dogru yayilma egilimindedirler. Sistem tasima giiciine,
kesme kuvveti nedeniyle olusan egik cekme gerilmelerinin yeter diizeyde
karsilanamamas1 nedeniyle ani olarak ulasir. Bu tip gii¢ tiikenmesi durumu yapisal
olarak gevrek gii¢ tiikenmesi olarak tamimlanir ve sakinilan bir yapisal davranis
cesididir.

Gevrek gii¢c tiikenmesi durumunun Oniine gecilebilmesi amaciyla bag kirislerinin
tagiyabilecegi en yiiksek kesme kuvveti degerleri depreme dayanikli yapi tasarim
yonetmeliklerinde sinirlandinlmistir. Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’da ornek teskil

etmesi amaciyla bag kirisi sinir degerleri gosterilmistir.

Cok katl yapilarin mimari 6zellikleri ve gereksinimleri nedeniyle (kap1 yiikseklikleri
ve genislikleri); perdeleri birbirine baglayan bag kirisleri yiiksekliklerinin azaltilmasi
son derece yaygin olarak kullanilmaktadir. Bag kirisi yiiksekliginin azaltilmasz,
yapisal optimizasyon asamalarinda yaygin olarak kullanilan bir ¢6ziim olarak goriilse
de; bu tip bir ¢oziimleme yoluna basvuruldugu zaman, yeni kiris yiiksekliklerinin
yapisal davranisa olan etkileri goz ardi edilmemelidir. Deprem yiiklerinin bosluklu
baska bir degisle bag kirisli perdeler ile karsilandigi tasiyici sistem
diizenlenmelerinde, bag kirislerinin boyutlandirilmasi, donatilarinin yerlestirilmesi
ne zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ¢Oziimiine uygun olarak
modellenmesi, tasiyict sistem davranisi agisindan son derece Onemli bir rol
oynamaktadir. Bag kirislerinin donat1 diizenlemeleri, yapisal tasiyici sistemin deprem
kuvvetleri etkisiyle gosterecegi davranisi belirleyen en 6nemli degiskenlerin basinda
gelmektedir. Son yillarda yapilan calismalar neticesinde bag kirislerinde kullanilan
capraz donati diizeninin en wuygun diizen oldugu konusunda fikir birligi
bulunmaktadir.Genel olarak, depreme dayanikli yapisal tasarim yonetmeliklerinde ve
kilavuz dokiimanlarda capraz donatilmis bag Kkirislerinin, klasik donatilmis bag
kirislerine gore daha iyi bir davranig sergiledikleri vurgulanmakta ve tasiyici sistem

diizenlenmelerinde tercih edilmesi tavsiye edilmektedir.
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Cizelge 5.9 : Yonetmelik kesme kuvveti karsilagtirmalari

Bag Kesme Kuvveti
l;fltl?fl: Kirisi Ust Smir1

bxh  ACI-99 ACI-318-08 CSA-2004 TS-500
1000x1200 6600 7719 8618 10800
900x1200 5940 6947 7757 9720
800x1200 5280 6175 6895 8640
C60 | J00x1200 4620 5403 6033 7560
Beton 600x1200 3960 4632 5171 6480
Sifi 500x1200 3300 3860 4309 5400
1000x1200 7128 8338 10055 12600
900x1200 6416 7504 9049 11340
70 | 800x1200 5703 6670 8044 10080
700x1200 4990 5836 7038 8820
600x1200 4277 5003 6033 7560
500x1200 3564 4169 5027 6300

Cizelge 5.10 : Kesme kuvveti sinir degerlerinin karsilastirilmasi

Yonetmelik Kesme kuvveti siniri

ACI-318-02 V. +8\fchd
ACI-318-05
AASHTO STD V. +8fch,d

AASHTO LRFD 0.250,d,+V,

AASTHO Koprii 124/ fc'b,d
CSA (1994) 0.25b,d, +V,
CSA (2004) 0.25b,d,+V,

JSCE 15y fe'b,d

Bag kirisi yiiksekliginin azaltilmasi, yapisal optimizasyon asamalarinda yaygin
olarak kullamilan bir ¢6ziim olarak goriilse de; bu tip bir ¢oziimleme yoluna
basvuruldugu zaman, yeni kiris yliksekliklerinin yapisal davranisa olan etkileri goz

ardi edilmemelidir. Bu etkileri su sekilde siralayabiliriz
Kiris egilme rijitliginin azalmasi
e Bag kirislerinin ¢apraz donatili boliimlerinin (diyagonal kafes) yatay eksenle

yaptig1 acinin azalmasi, buna bagli olarak kirislerin tasima kapasiteleri ve

enerji yutma kapasitelerinin azalmasi
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Bag kirisi diyagonal kesme donatisimin Kkirisin yatay ekseni ile yaptigr aci
(Sekil 5.26) kirisin davranisini etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Yapilan
calismalar1 sonucunda diyagonal olarak yerlestirilmis donatinin etkin olarak
calisabilmesi icin belirli bir acidan daha kiiciik yerlestirilmemesinin uygun olacagi
sonucuna ulasilmis ve s6z konusu a¢1 sartinin saglanmasi amaciyla yonetmeliklerde

capraz donatili bag kirisleri icin uyulmasi gereken geometrik kosullar belirtilmistir.

-

A

¢
Capraz donati <2830 ©
\.

7’
’

Perde

Perde N\ /L

E Y

Sekil 5.26 : Capraz donatili bag kirisi ve bag kirisleri arasinda kalan a agis1

ﬁ_ X
tanazzg’—om (5.11)
2

Bu esitlikte a diyagonal kesme donatisinin bag kirisi yatay ekseniyle yaptigt agiy1, h
bag kirisi kesit yiiksekligini, 1, bag kirisi net acikligini, x bag kirisi donati

demetlerinin birbirine olan mesafesini ifade etmektedir.

(5.10) bagintisindan acgik¢a goriildiigii iizere a acisi, bag kirisi yiiksekligi ve bag
kirisi net agikligi degerlerine baghdir. Daha 6ncede belirtildigi iizere diyagonal
olarak yerlestirilmis donatilarin etkin olarak calisabilmesi ic¢in belirli bir a agidan
daha kiiciik yerlestirilmemesine 0zen gosterilmelidir. Bu ag¢1 yonetmelik sartlar

kullanilarak rahatlikla hesaplanabilinir.
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Ornek olarak; ACI-318 yonetmeliklerinde, diyagonal donatilmis bag kirisi geometrik
kosulu (bag kirisi net acikligmmin bag kirisi yiiksekligine oram, (I, /h) 4 ile
sinirlandirilmistir. Bu geometrik sarttan yola c¢ikarak diyagonal donatilar arasinda
izin verilen en kiiclik aciyr (5.10) bagintis1 yardimiyla 14° olarak hesaplayabiliriz.
DBYBHY-2007 ise diyagonal donatilar arasinda izin verilen en kiiciik a¢1 sinir

degeri yaklasik olarak 19%ur.

Perde parcalarinin deprem kuvvetleri etkisiyle gostermis olduklar1 konsol davranig
egilimleri neticesinde, yiiksek yapilarin ozellikle iist katlardaki perde kesitlerinde
biiylik donmeler, buna bagli olarakta bag kirislerinde de oldukg¢a biiyiik diizeyde
egilme momentleri ortaya ¢ikmakta ve dolayisiyla, egilme momenti etkisinin daha
hakim oldugu {iist kat bag kirislerinde tekrarli ve yon degistiren deprem kuvvetleri
nedeniyle onemli rijitlik kayiplart gozlemlenmektedir. Meydana gelecek catlama
etkilerinin hesaplamalarda g6z Oniine alinmasi, bag kirisi atalet momentlerinin
azaltilmasiyla miimkiin olmaktadir. Ancak bu noktada unutulmamasi gereken en
onemli nokta, bag kirisi rijitliklerinin asir1 azalmasi sonucunda perdelerde olusacak
normal kuvvetlerin azalacagi, dolayisiyla perdeler arasi etkilesimin zayiflayacagidir.
Bu sorunun Oniine gecebilmek amaciyla depreme dayamkli yap1 tasarim
yonetmeliklerinin hemen hemen hepsinde yapisal tasiyic1 sistem elemanlari icin

hesaplanan etkin rijitlik degerleri i¢in bir alt sinir ve iist sinir belirlenmistir.

Beton malzemesinin mekanik 6zellikleri nedeniyle; betonarme tasiyici elemanlarin
egilme rijitlikleri, eksenel rijitliklerine oranla daha fazla ©nemlidir. Bag kirisi
rijitliklerinin arttirllmasi ile bag kirisinde meydana gelen egilme momentini
biiyiitiirken, aym1 zamanda da perdeler arasindaki etkilesimi de arttirmakta ve
dolayisiyla perde kesitlerinin daha fazla egilme momenti tasimasina yardimci

olmaktadir.

Bilindigi iizere, egilme momenti degerinin kiiciik oldugu durumda, betonarme kesitte
catlama olusmaz; buna bagh olarak kesit egilme rijitligine catlamamis kesitin atalet
momenti ve betonun elastisite modiilii etkili olur. Egilme momentinin artmasi ile
birlikte baz1 kesitlerde catlama meydana gelir, ¢atlak sayisinin artmasi ile birlikte
kesitin egilme rijitligi diiser dolayisiyla kesit catlamis bir kesit olarak caligmaya
baglar. Egilme momentinin yap: elemani boyunca degisken olmasi ve nedeniyle,
yapisal tasiyict elemanlarin etkin egilme rijitliklerinin kesin olarak belirlenmesi

miimkiin olmamaktadir.
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Bag kirisi etkin rijitlikleri, tasiyict sistem davranigini etkileyen en Onemli
degiskenlerin basinda gelmektedir. Daha 6nce de belirtildigi lizere, bag kirislerinin
asil gorevleri, yatay yiikler etkisiyle olusan kesme kuvvetlerini perdelere
aktarilmasini saglamak ve dolayisiyla sistemin devrilme momenti direncinin
arttirmasina katkida bulunmaktir. Bu baglamda bag kirisli bir sistemde yatay yiikler
etkisiyle olusan kesme kuvvetlerinin hangi oranda ve ne kadar etkin olarak perdelere
aktarildiginin belirlenmesi, bagka bir deyisle sistemin devrilme direncinin ne kadar
arttirilabilineceginin tasarim asamalarinda belirlenmesi yap1 miithendislerine yapisal
davranigin anlasilmasi agisinda oldukg¢a faydali bilgiler saglamaktadir. Bu amag
dogrultusunda, bag kirisi etkin rijitliklerinin belirlenmesi son derece 6nemli bir konu
halini almistir. Literatiir ¢caligmalar1 sonucunda bag kirislerinin etkin rijitliklerinin
hesaplanmas1 amaciyla kullanilacak formiiller belirlenmis ve bu formiiller zaman
icinde depreme dayamikli yapi tasarimi yonetmeliklerinde kullanmilmigslardir. Bag
kirigleri i¢in ¢esitli deprem yonetmeliklerinde verilen etkin rijitlik degerleri su
sekildedir.

0.4x1
] =— % (5.12)

e h 2
1+3x(1j

Paulay ve Priestley tarafindan 1992 yilinda yapilan ¢alisma sonucu Onerilen bu
formiilde; I. bag kirisi etki egilme rijitligini, I, bag kirisi egilme rijitligini, h bag
kirisi yliksekligini, 1, ise bag kirisi net acikligini ifade etmektedir. Bag kirisi etkin
rijitliklerinin belirlenmesi i¢in  Onerilen (5.11) bagmits1 ilk olarak Kanada
yonetmeliginde (CSA A23.3-94) kullanilmaya baslanmistir. Ek olarak Yeni Zelanda
Betonarme Yap1 Yonetmeliginde (NZS 3101:Part2-1995) bag kirisleri igin
kullanilacak etkin egilme rijitlik formiilleri daha detayli olarak su sekilde

belirlenmistir;

oA (5.13)

e h 2 g
B+Cx(lj

Onerilen bagintilarda; I, bag kirisi etki egilme rijitligini, I, bag kirisi egilme
rijitligini, h bag kirisi derinligini, 1, bag kirisi net agikligini, pa ise siineklik

katsayisini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.11 : NZS 3101:Part2-1995 yonetmeligi etkin egilme rijitlik katsayilari

Bag Kirisleri
Etkin Egilme Rijitlik Katsayilari

. . Capraz Normal
Sineklik  pohat Donati

®) "\"B Cc A B C
125 101713 1.01.050
30 071727 0.71.08.0
45 061.727 0.61.08.0
60 041727 041080

Yonetmelikler tarafindan kullanilmast Onerilen formiiller incelenirse paydadaki
ikinci terimler ile birlikte bag kirislerinde kayma sekil degistirmelerinin géz Oniine

alindig goriilebilir.

ABD‘de su an yiiriirliikte olan depreme dayanikli yapi tasarimi yonetmeliklerinde
bag kirisleri icin kullanilan etkin egilme rijitlik degerleri Cizelge 5.12°de goriildiigii

tizere su sekilde ifade edilmistir.

Yeni Zelanda ve ABD yoOnetmeliklerinde bag kirisleri i¢in Onerilen etkin egilme
rijitlik degerleri, yap1 sistemlerinin dogrusal elastik coziimleme asamalarinda
kullanilmas1 esas alinarak verilmistir. Yapilan arastirma calismalar1 neticesinde
dogrusal olmayan davranis nedeniyle bag kirisi etkin rijitlik degerlerinin 0.15 E.I, -
0.20 E., seviyelerine kadar distiigti gozlemlenmistir. Genel bir goriis olarak,
dogrusal elastik yapisal ¢oziimleme asamalarinda bag kirisi etkin rijitliklerinin
0.3E 1, olarak kullanilmasi yaygindir. Alsiwat, Saatgioglu ve Elwood tarafindan
gerceklestirilen ve PEER/ATC-72-1 dokiimaninda sonuglari ozetlenen c¢aligmalar
neticesinde, agiklik/derinlik oram1 2’den biiyiik (I1,/h > 2) olan bag kirislerinin tasima
giicii durumuna egilme momenti etkisiyle ulastiklar1 ve bu tip bag kirisi etkin egilme
rijitliklerinin 0.15E./, etkin kayma rijitliklerinin ise 0.4E. mertebesinde olduklart,
aciklik/derinlik orani 1.4 den kiiciik (I,/h < 1.4) olan bag kirislerinin tagima giicii
durumuna kesme kuvveti etkisiyle ulastiklart ve bu tip bag kirisi etkin egilme
rijitliklerinin 0.15E./, etkin kayma rijitliklerinin ise 0.1E. mertebelerinde olduklari
belirlenmistir Elde edilen sonucglara dayanarak, depreme dayamikli tasarim
yonetmelikleri ile belirlenen bag kirisi etkin egilme rijitlik degerlerinin deneyler
sonucu elde edilen degerlere oranla daha fazla olduklar1 sdylenebilinir. Daha oncede
belirtildigi gibi kesit tesirlerinin yap1 elemanlar1 boyunca degisken olmasi nedeniyle,

yapisal elemanlar i¢in etkin rijitlik degerlerinin belirlenmesi oldukca zordur.
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Cizelge 5.12 : Bag kirisi etkin egilme rijitlik degerleri

Yonetmelik Etklp. E gll.me
Rijitligi
ACI-318-08 0.35 E.,
ASCE/SEI 41-06 0.5E.1,

ASCE/SEI 41-06 Supply.I ~ 0.3E.,

Her ne kadar yonetmelikler tarafindan belirlenen bag kirisi etkin rijitlik degerlerinin,
deneyler sonucu elde edilen degerlere oranla daha fazla olduklar géze carpiyorsa da
deneylerin tek bir numune iizerinde gerceklestirilmesinden dolay1 gozardi edilen
etkilerin farkindalig1 (sistem davranmist goz ardi edilmis, doseme etkileri goz ardi

edilmis) son derece 6nemlidir.

Yapisal analiz asamalarinda ¢apraz donatili bag kirisleri, yatay yiikler etkisi altinda
donati demetlerinde iiniform kayma sekil degistirmesine sahip yapisal elemanlar
olarak ya da egilme etkileri nedeniyle kiris u¢larinda egilme momenti plastik mafsali
olusacak yapisal elemanlar sekilde modellenebilirler. Yapilan karsilastirmali
deneyler ve analizler sonucunda her iki bag kirisi modelininde dogrusal olmayan
davranig1 yeter derecede temsil ettigi gozlemlenmistir. Sekil 5.27°de bag kirisleri icin
kullanilan hesap modelleri goriilmektedir. Bag kirisi modellenmesinin hangi etki
gozetilerek yapilacagi yonetmeliklerce net olarak belirlenmemis olmasina ragmen
genel bir gorlis olarak aciklik/derinlik oranlar1 2 ve 2’den kiiciik oldugu bag

kiriglerinin, kayma sekil degistirmesi plastik mafsali kullanilarak modellenmesi

yaygindir.
e ® e} ¢ i 9
Moment Plastik Mafsal Kavma Sekil Degistirmesi Mafsah

Sekil 5.27 : Bag kirisi hesap modelleri

Analiz modelinde bag kirisleri; elastik olarak modellenmis, analiz programinin shear
hinge-plastic strain type Ozelligi kullanilarak bag kirislerinin yatay yiikler altinda
dogrusal olmayan davramiglart goz Oniine alinmistir. Alisilagelen plastik mafsal
yerlesiminin aksine, bag kirislerinde kullanilan kayma sekil degistirmesi plastik
mafsali, kiris agikliginin ortasina yerlestirilmistir. Analiz sirasinda kirislere etkiyen

diisey yiiklerin tamamui; diisey tasiyici elemanlara (kolon ve/veya perde) iletilmelidir.
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Bag kirislerinin iki ucuna yerlestirilen kayma sekil degistirmesi plastik
mafsallarindan, herhangi bir tanesinin tagima giiciine ulagsmasi durumunda, diger
tasiyict elemanlara aktarilmas: gereken yiikler plastik mafsal bolgesinden
aktarilamazlar. Dolayisiyla, bu davramis nedeniyle yiikler, kirisin heniiz
plastiklesmemis diger ucuna dogru aktarilmaya baslar, dolayisiyla kirisin diger ucu
da hizli bir sekilde tasima giiciine ulasir ve kirisin bu ucunda da plastik mafsal
olusur. Bu durumda; iki plastik mafsalin tagima giiciine ulasmasiyla kiriste yiiklerin
aktarilmas1 miimkiin olamayacagi icin; yapisal analiz agsamalarinda sayisal sorunlarin
olugsmasi kacinilmazdir. Bu sorunlarin Oniine gegebilmek amaciyla; kayma sekil

degistirmesi plastik mafsali; bag kirisi acikliginin orta noktasina yerlestirilmistir.

Yer degistirme (in) Yer degistirme (in)
432 216 0 2.16 4.32 gapiee a8 g il il
200 T I T L] I L] ' I ' ' l !
=34 In/h =24
Test ’ Test ’l”"/:%ﬁ i
100 4—==~= = Analiz 100 - - - - Analiz / ?ﬂﬂ -

y//
%1”

g

iz}

Yatay Yiik (k)
Yatay Yiik (k)
|

-0.12 -0.06 0 0.06 0.12 -0.12 -0.06 0 0.06 0.12
Donme (%) Dgnme (%)

Egilme Momenti Plastik Mafsalli Model Kayma Sekil Degistirmesi Plastik Mafsalli Model

Sekil 5.28 : Bag kirisi cevrimsel davranis egrisi karsilastirmalari

Sekil 5.28’de bag kirisi deney sonuglarinin, her iki tip modelleme teknigi
kullanilarak elde edilen sayisal analiz sonuglariyla karsilastirilmas: goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii iizere, her iki model de deney sonuglarima oldukca yakin
davranig sergilemistir. Moment plastik mafsali kullanilarak modellenen bag kirisinin,
kayma sekil degistirmesi plastik mafsalli modele gore oranla biraz daha iyi davranig
gostermesinin nedeni, moment plastik mafsalinin tanimlanmas: i¢in gerekli olan
parametrelerin ¢ok daha detayl bir sekilde elde edilebilmesi ve dolayisiyla cevrimsel

davranig egrisinin daha detayl bir sekilde tanimlanabilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Gerceklestirilen performans degerlendirmesi calismasinda, bag kirisi etkin egilme
rijitligi hesab1 icin Seismic Response of Diagonally Reinforced Slender Coupling

Beams isimli ¢calismadan yararlanilmistir.

PERFORM-3D ortaminda olusturulan tipik bir bag kirisi modeli, Sekil 5.29’da
goriilmektedir. Modelde moment dayanim kesiti (moment strenght section) elemant,
bag kirisinde egilme momenti nedeniyle olusabilecek egilme plastik mafsalinin
kontrolii amaciyla kullanilabilinir. Yapilan On tasarim asamalarinda, bag kirislerinde
egilme momenti plastik mafsalinin olugsmayacagi hesapla gosterildigi takdirde

Moment strenght section elamani kullanilmayabilinir.

Elastik kirig .
bélgeleri Rijit ug boélge
(Gerekli durumlarda)
/ \ ]
I I
Kesme kuvveti Moment dayanim
plastik mafsali kesiti

Sekil 5.29 : Capraz donatilmis bag kirisi hesap modeli.
5.2.4.3 Deprem perdelerinin modellenmesi

Yiiksek yapilarda deprem hareketi etkisiyle olusan yatay yiiklerin giivenli bir sekilde
karsilanmas1 ve yer degistirmelerin sinirlandirilmasi amaciyla perde elemanlar
kullanilmaktadir. Deprem yiiklerinin giivenli bir sekilde karsilanmasi amaciyla
kullanilan perdeler, yap1 icin birinci derece Oneme sahip tasiyict sistem
elemanlarindandir. Yap1 miihendisligi literatiiriinde deprem perdesi-(shear wall) adi
ile kullanilan deprem perdeleri, adinda da anlasilacag iizere kesme kuvveti
etkilerinin egilme momenti etkilerine oranla daha onemli oldugu yapisal tasiyici
elemanlardir.  Ozellikle siddetli deprem etkisinde, perdeler plastik sekil
degistirebilme ozellikleri sayesinde, deprem hareketi nedeniyle olusan ve oldukca
biiyilkk mertebelere ulagabilen yatay kuvvetlerin etkisine karsi koyarlar ve bu
davraniglart sayesinde yapi sisteminin toptan gd¢mesinin Onlenmesinde ve yapisal

tasiyici sistemde olusabilecek hasarlarin sinirlandirilmasinda etkili olurlar.

Yiiksek yapilarin  tasiyic1  sistemlerinde yaygin olarak c¢ekirdek perdeler

kullanilmaktadir.
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Bilindigi iizere c¢ekirdek perdeler tek basmna kullanildiklar1 durumlarda, diiseyde
konsol bir kirig gibi davranmakta ve bu davramis nedeniyle, perdelerin en cok
zorlanan boliimleri perde alt boliimleri olarak ortaya c¢ikmaktadir. Cekirdek
perdelerin yap1 analizi i¢cin modellenmesi asamalarinda dikkat edilmesi gereken
noktalar ve uygulanmasi gereken kurallar giiniimiiz depreme dayanikli yapi tasarim
yonetmeliklerinde ve literatiir ¢alismalarinda belirtilmistir. Deprem etkisi nedeniyle
olusan diyafram ve transfer kuvvetlerinin biiyilikliigii, yap1 yiiksekligi boyunca kesit
tesirlerinin ve yer degistirmelerin dagilimlari, perde tipi tasiyict sisteme sahip
yapilarin modellemelerinde yapilan kabuller ve modelleme parametreleriyle
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, perde tipi tasiyici elemanlara sahip yapilarin analiz
modellerinin olusturulmasi asamalarinda perde elemanlarin modellenmesine ayr1 bir
0zen gosterilmeli ek olarak, ¢ekirdek perdelerin, modelleme asamalarinda 3 bolgeye

ayrilarak modellenmesi tercih edilmelidir. Bu bolgeleri su sekilde siralayanabilinir.
e Podyum katlar {izerindeki perde plastik mafsal bolgesi
e Perde plastik mafsal bolgesi disinda kalan bolgeler
¢ Bodrum katlarda devam eden perde bolgesi

Cekirdek perdeli bir sistemin yapisal davranisimi etkileyen en Onemli degiskenler
perde elemanlarin etkin egilme rijitlikleri, perde ve diger yapisal tasiyici elemanlarin
birbirlerine gore olan goreli rijitlik farklar1 ve moment, kesme kuvveti tesirlerinin
perde boyunca dagilimlaridir. Onceki boliimde bahsedildigi iizere; betonarme tasiyici
elemanlarin etkin egilme rijitliklerinin belirlenmesi ve bu rijitliklerin analiz modeline
yansitilmasi, yapisal davranisin hesaplamalarda gercege en yakin bir sekilde goz
Oniine alinabilmesi agisindan son derece onemlidir. Bu ama¢ dogrultusunda perde
etkin rijitliklerinin belirlenmesi onem kazanmaktadir. Tasiyic1 perde duvarlarin etkin
rijitlikleri; perdeye etki eden diisey yiik degerleri ve perde inelastik donme istemleri
ile dogrudan iliskilidir. Perde duvarlarin etkin rijitliklerinin belirlenmesi icin yapilan
calismalar neticesinde, yatay yiikler etkisi altinda perdelerin etkin rijitliklerinin,
normal kuvvet ve inelastik donme kapasitelerine ek olarak cevrimsel yiiklerin

siddetine de bagli olduklar1 belirlenmistir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi yonetmeliklerinde ve literatiir calismalarinda; perde
tipi tasiyict sistem elemanlari i¢in hesaplamalarda kullamilacak etkin rijitlik

degerlerin belirlenmesi amaciyla cesitli bagintilar onerilmistir.
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Perde tipi tasiyict elemanlar icin kullanilacak etkin rijitlik degerleri ¢esitli

kaynaklarda ve yonetmeliklerde su sekilde belirtilmistir.
Kanada betonarme yapilar yonetmeliginde (CSA)

Perde etkin rijitlik {ist siniri,

f. xAg

I, = {0.2 +2.5x }Ig <0.7xI, (5.14)

Perde etkin rijitlik alt sinir

I,= |:0.6+ }Ig <1, (5.15)

XA,

Bu bagintilarda P, tasarim diisey yiiklerini; f;, karakteristik beton basing dayanimini;

A,, briit kesit alanini; I ise kesit atalet momentini temsil etmektedir.

DBYBHY-2007 yonetmeliginde;

(EI), = 0.8x(ED), — | —2_| > 0.40 (5.16)
L ACx‘f‘C’n
-

(EI), = 0.4x(ED), —» | —2_ | <0.10 (5.17)
L Ac‘xfcm _

Bu bagintilarda N, tasarnm diisey yiiklerini; f.,, karakteristik beton basing
dayanimini; A, briit kesit alanini; E; beton elastisite modiiliinii; I ise kesit atalet

momentini temsil etmektedir.

ly 145 PR, ' (5.18)
I, F, A,

Paulay ve Priestley tarafindan 6nerilen bu bagintida, P,, perde tasarim kuvvetini, A,
perde kesit alanini, f.” beton basing dayanimini, Fy ise donati ¢eligi akma dayanimini

ifade etmektedir.

Design Guidelines for Tall Buildings-2010 dokiimaninda, yapisal tasiyict elemanlar

icin kullanilmasi tavsiye edilen etkin rijitlik degerleri Cizelge 5.13’te goriilmektedir.

Tasiyict perde duvarlarin inelastik donme istemleri, siineklik seviyelerine; yatay
yiiklerin siddetine ve yatay yiikler altinda cevrimsel davranis gosterebilme

yeteneklerine baglhdir.
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Perde duvarlarin ¢evrimsel yiikler etkisi altinda davranislarinin daha iyi anlagilmasi

ve deprem yiikleri altinda inelastik donme istemlerinin belirlenmesi i¢in cesitli

arastirmalar yapilmistir

Cizelge 5.13 : Yapisal eleman etkin rijitlik degerleri (SDGTB-2010).

Egilme Kayma Eksenel

Yapisal Eleman Rijitlizi  Rijitligi _ Rijitlik
Celik kiris, kolon ve caprazlar E G,A EA
Kompozit betonarme celik dosemeler 0.5E.1, GAg EA,
Betonarme kiris-ongerilme yok 0.5E.1, GAg EA,
Betonarme kiris-ongerilmeli E., GAg EA,
Betonarme kolon 0.5E.1, GA, EA,
Betonarme perde 0.75E.I, GA, EA,
Betonarme dosemeler 0.5E.I, GA, EA,

Notlar

E,; elastisite modiilii Cizelge 7—1 ACI 318 kullanilarak hesaplanabilir.
G,; kayma rijitligi E, / (2 (1+ V)) Sformiilii kullanilarak hesaplanabilir. v Poisson

orant 0.2 alinabilinir.

Bu calismalardan ©nemli bir tanesi White ve Adebar tarafindan Estimating
Rotational Demands in High-Rise Concrete Wall Buildings adiyla yayimlanan
calismadir. Bu calismada, perde duvarli sistemin inelastik donme istemleri ile kat

otelenmeleri arasinda basit bir iliski kurulmus ve su sekilde ifade edilmistir.

_ 2
0, = (%} x[R - %J (5.19)

n

Bu esitlikte, ©, perde inelastik donme istemini; h,,, kat yiiksekligini; R, tasiyict sistem
davranis katsayisini; vy, yapisal rezerv katsayisimi ifade etmektedir. Perdelerin etkin
rijitliklerinin belirlenmesi asamalarinda diger bagintilara alternatif olarak (5.18) ile

ifade edilen bagintidan da yararlanilabilinir.

Gergeklestirilen sayisal calismada, perdeler icin hesaplanan etkin egilme

rijitliklerinin katlara bagli olarak gosterimi Sekil 5.30°da goriilmektedir.

Perdelerin etkin egilme rijitliklerinin gercege yakin olarak belirlenmesinin yaninda,
etkin kayma rijitliklerinin belirlenmesi de son derece énemli bir konudur. Deprem
kuvvetleri nedeniyle olusan kesme kuvvetlerinin elastik sinirlar i¢cinde karsilanmasi,
ozellikle yiiksek yapi1 tasarimlarinda karsilasilan en Onemli sorunlarin basinda

gelmektedir.
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Yap1 analizlerinde kolon ve kiris tipi tasiyict elemanlar icin kullanilan etkin kayma

rijitlikleri, klasik mekanikteki (5.19) bagmtist yardimiyla belirlenmektedir.

Egilme momenti etkilerinin hakim oldugu tasiyici elemanlarda egilme momenti
nedeniyle olusan sekil degistirmeler, kesme kuvveti nedeniyle olusan sekil
degistirmelere oranla daha baskin olduklar1 icin, baska bir deyisle kesme kuvveti
nedeniyle olusan sekil degistirmelerin ihmal edilebilir diizeyde olmalar1 nedeniyle
klasik mekanik formiilleriyle hesaplanan kayma modiilii degerlerinin sayisal analiz
asamalarinda kullanilmasinin analizlerin giivenilirligini etkilemeyecegi goriisii
yaygindir (Powell, 2006a). Ancak, yatay yiikler nedeniyle biiyiik kesme kuvvetine
maruz kalan betonarme perde elemanlar i¢in bu durum betonun kesitin catlamis

olmasi nedeniyle farklilik gostermektedir.

(5.20)

Bilindigi iizere kesme kuvvetinin etkisi altindaki betonarme yap1 elemanlarinin
dayamim hesaplamalari, kesme kuvvetleri nedeniyle olusan kayma gerilmeleri esas
alinarak yapilmaktadir. Kesme kuvvetinin hikim oldugu betonarme bir kesitin
giivenliginin, kesme kuvvetlerinin olusturdugu asal ¢ekme gerilmeleri ile dogrudan
iliskide oldugu bilinmektedir. Beton malzemenin kesme ve basin¢ dayaniminin,
cekme dayamimindan c¢ok yiiksek olmasi nedeniyle basit kesme durumunda bile
kirilma asal ¢cekme gerilmeleri etkisiyle olusmaktadir. Bu baglamda, asal ¢cekme
gerilmeleri nedeniyle olusan egik catlaklar betonarme bir kesitin tasima giiciine
ulagsmasinda son derece etkin bir rol oynamaktadir. Kesme kuvveti etkisindeki
betonarme yap1 elemanlarinin kesme giivenligi hesaplamalar1 yapilirken, betonarme
malzemenin tamamen homojen oldugu varsayimina dayanan klasik mekanik
teorilerinin kullanilmasi, baska bir deyisle betonarme kesitin catlamamis kabul
edilmesi 6nemli hesaplama hatalarina yol acabilir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Ozellikle
cekirdek perdeli yiiksek yapilarin sekil degistirmeye dayali hesaplama ve
degerlendirme asamalarinda kullanilacak kayma modiilii degerlerinin uygun bir
bicimde hesap modeline yansitilmas: daha once de belirtildigi lizere kesme kuvveti
etkilerinin (kayma sekil degistirmesi) makul diizeyde belirlenmesi i¢in son derece
onemlidir. Deprem etkisi altinda biiyiik kesme kuvvetlerine maruz kalan betonarme
perde tipi tasiyict elemanlarda beton kesitin c¢atlamasinin Oniine gecilememesi

nedeniyle, (5.19) bagintis1 kullanilarak hesaplanan kayma modiilii degerinin oldukca
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Sekil 5.30 : Perde etkin rijitlik dagilimi
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fazla oldugu ve hesaplama asamalarinda kullanilan kayma modiilii degerlerinin
makul Olciide azaltilmas: gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Betonarme bir yap1 elemani ile
celik bir yap1 elemaninin kesme kuvveti dayanimlar1 birbirinden tamamen farklidir.
Soyle ki; kesme kuvveti etkisindeki c¢elik bir yapt elemanin kesme dayanimi,
malzemenin tam olarak homojen kabul edilebilmesi nedeniyle sadece kayma
modiiliine bagliyken; betonarme bir yap1 elemanin kesme dayanimi ise birden fazla

degiskene baglhdir. Bu degiskenlerden en dnemlilerini su sekilde siralayabiliriz.
¢ Beton kisim tarafindan karsilanan kesme kuvveti biiyiikliigii
e Catlamamis beton kesit boyutlar1 ve bu kesitin ¢cekme kuvveti dayanimi
e Catlak derinligi
e (Catlak yiizeyi boyunca agregalarin kilitlenmesi
e Kesitin basing bolgesinden ¢cekme bolgesine aktarilan kesme kuvveti miktari

Betonarme bir yap: elemanin kesme giivenligini etkileyen degiskenler ve kesme
kuvvetine maruz betonarme kesitlerin davraniglar1 gdz oniinde bulunduruldugunda;
egik catlaklarin olusturdugu ani ve gevrek kirilmalarin Oniine gec¢ilmesinin son
derece onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, kesme kuvveti
etkilerinin hakim oldugu yapisal tasiyici elemanlarin kesme giivenligi hesap
asamalarinda; beton kismin tasidigr kesme kuvveti degerleri, bir bagka deyisle beton
kismin kesme dayanimina katkisi smurlandirlmistir. Ornek olarak; Paulay ve
Priestley tarafindan deprem perdelerinin kesme giivenligi hesaplamalarinda beton
kesitin kesme dayanimina olan katkisinin hesaplanmasi i¢in Onerilen bagintilar su

sekildedir.

V. =0.6)C\/AE (Mpa) (5.21)

P

V. =0.27%x +
‘ \/7“ 4x A,

(Mpa) (5.22)

(5.21) ve (5.22) bagintilarinda P, normal kuvvet degerini (basing kuvveti pozitif ), f.
karakteristik beton basing dayanimini, A, ise perde kesit alanim1 temsil etmektedir.

Paulay ve Priestley tarafindan perde kesme kuvveti giivenliklerinin hesaplanmasi
asamalarinda kullanilmasi tavsiye edilen (5.21) ve (5.22) esitlikleri incelendiginde,

kesme kuvveti giivenliginin, eksenel yiik miktarina bagli oldugu goriilmektedir.
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Onerilen esitlikler arasindaki temel fark, (5.21) esitliginin potansiyel plastik mafsal
bolgesi disinda kalan perde bolgelerinde, (5.20) numaral esitligin ise plastik mafsal

bolgesi i¢inde kalan perde bolgelerinde kullanilmasidir.

Betonarme tasiyici elemanlarin kesme giivenligi hesaplamalarinda kullanilacak hesap
kesme kuvvetlerinin ger¢ege en yakin olarak belirlenmesi son derece karmasik ve zor
bir konudur. Bu baglamda tasarim kesme kuvvetlerinin elde edilmesi amaciyla
yaygin olarak mod birlestirme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde deprem
nedeniyle olusabilecek kesme kuvvetleri ters licgen dagilimi gozetilerek katlara
dagitilmakta, katlara dagitilan kesme kuvvetleri ise tastyict elemanlara rijitlikleri
oraninda paylastirllmakta ve dolayisiyla kesme kuvveti giivenligi i¢in kullanilacak
hesap kesme kuvveti degerleri elde edilmektedir. Deprem kuvvetlerinin kabul
edilenin aksine ters iiggen dagilim gostermeme olasiliglr ve elastik Otesi davranisin
hesaplara yansitilabilmesi amaciyla diiseyde konsol kiris veya konsol bir kirise yakin
gibi calisan perdelerin kesme giivenligi hesaplamalarinda dinamik biiyiitme katsayist

ad1 verilen katsayilardan yararlanilmaktadir.

Ornek olarak Paulay ve Priestley tarafindan oOnerilen dinamik kesme kuvveti
biiylitme katsayilari SEAOC-Blue Book dokiimaninda kullanilmakta ve su sekilde

ifade edilmektedir;

) =O.85><(0.9+%] n<6 (5.23)

) =O.85><(1.3+3%j n>6 (5.24)

Bu bagintilarda; @ kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayisini, n kat sayisini temsil

etmektedir.

Hesap giivenilirliginin saglanmas1 amaciyla, betonarme bir kesitin tasiyabilecegi

kayma gerilmesi miktar1 (V./byd) yoOnetmelikler tarafindan smirlandirilmastir.

ACI-318 yonetmeliklerinde bu smir deger 0.83,/f'  (Mpa) CSA-2004

yonetmeliginde 0.25f'.(Mpa) ve TS-500 yonetmeliginde 0.15f, (Mpa) olarak

belirlenmistir. izin verilen bu degerler altinda en biiyilk kayma gerilmesi sinir

degerleri Cizelge 5.14’te goriilmektedir.
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Cizelge 5.14 : Kayma gerilmesi sinir degerleri karsilagtirmalari.

Kayma Gerilmesi (V./byd)

Beton
M
Sinifi (Mpa)

ACI  CSA TS-500
Cc60 643  15.00 9.00
C70 695 17.50 10.50

Sekil degistirmeye dayal1 tasarim yontemlerinin esasini olusturan yapisal elemanlar
icin izin verilen sekil degistirme sinirlari, izin verilen en biiyiik kayma gerilmesi sinir

degerleri kullanilarak (5.24) bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Y=— .
G (5.25)

Bu esitlikte 1, kayma gerilmesi degerini, G malzeme kayma modiilii degerini, vy ise
kayma sekil degistirme degerini ifade etmektedir. G, kayma modiilii degerleri

Cizelge 5.16°da verilmistir.

Ornek olarak, C70 smifi beton igin izin verilen en biiyiik kayma sekil degistirmesi

degeri su sekilde hesaplanabilinir.

= =0.0004
A7 16500

Cizelge 5.15 : Kayma sekil degistirme sinir degerleri karsilagtirmalari

Kayma Sekil Degistirmesi

ACI CSA TS-500
C60 0.000455 0.000989 0.000551
C70 0.000421 0.001068 0.000612

Beton Sinifi

Sekil 5.31°de betonarme bir elemanin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
iligkisi goriilmektedir. Kesme kuvveti etkisindeki betonarme kesit, kritik kayma
gerilmesi (V. /byd) simirina kadar hemen hemen dogrusal bir davranis gosterir.
Kesitte dogrusal olmayan davranisin gdzlemlenmesiyle birlikte (¢atlak olusumlari)

......

durumdaki hesaplanan degere (G~0.4E) kiyasla olduk¢a azalir, dolayisiyla

kullanilmast Onemli hesaplama hatalarina yol acabilir. Bu baglamda, dogrusal
olmayan analiz asamalarinda kayma modiilii degerlerinin azaltilmas1 gerekmektedir.

Catlama nedeniyle olusan etkilerin makul 6l¢iide hesaplara yansitilabilmesi amaciyla
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Kayma

Gerilmesi
A
Kesme Donatisi akma gerilmesi
Kritik (Kesme kuvveti tagima giicii)
Kayma
Gerilmesi
{ Vcr"Jb\\-d)
< Catlama sonrasi
[ gozlemlenen rijitlik azalmas:
>
=
—» Kayma
Sekildegistirmesi
A
Catlama Oncesi A Kesme donatisi
([‘)U{I;uall]]]i akma sekil degistirmesi degeri
J=AJ.
Y
L e

Kritik kayma gerilmesi
durumundaki sekil degistirme degeri

Sekil 5.31 : Catlak olusumunun kayma modiilii izerindeki etkisi

sekil degistirmeye dayali analiz asamalarinda kullanilacak malzeme kayma modiilii
degeri; teorik olarak (5.19) bagintis1 yardimiyla hesaplanan deger ile kesme kuvveti
donatisinin akmaya ulastigi an hesaplanan sekant modiilii degeri arasinda goz Oniine
alinmas1 Onerilmektedir. (Powell, 2006a) Bu baglamda, sekant modiilii degerleri

yaklasik olarak (5.24) denklemi su sekilde kullanilarak hesaplanabilinir;

6.95
o = 00d- 1737 (Mpa)

Gerceklestirilen sayisal calismada, perde ve bag Kkirisii tipindeki tasiyici sistem
elemanlar1 icin hesaplama asamalarinda kullanilan etkin kayma modiilii degerleri
G = 0.2E. olarak goz Oniine alinmis, hesaplanan kayma modiilii degerleri ve

karsilastirmalar Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17°de gosterilmistir.

Cizelge 5.16 : Elastisite modiilii-kayma modiilii karsilagtirmalari

Elastisite Modiilii Kayma Modiilii
Beton Sinifi (Mpa) (Mpa)
ACI CSA TS-500 ACI CSA TS-500

C60 36666 36400 39174 15278 15167 16323
C70 39600 39320 41191 16500 16383 17163
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Cizelge 5.17 : Kayma modiilii-sekant kayma modiilii karsilastirmalari

Kayma Modilii Sekant Kayma G =0.2E
Beton Smifi (Mpa) Modili (Mpa)
(Mpa)

ACI  CSA TS-500 ACI CSA TS-500 ACI CSA TS-500
C60 15278 15167 16323 3062 7143 4286 7333 7280 7835
C70 16500 16383 17163 3310 8333 5000 7920 7864 8238

Dogrusal analiz asamalarinda betonarme perde ve perde elemanlarinin
modellenmesi, kabuk (shell) tipi sonlu elemanlar kullanilarak gerceklestirilebilinir.
Bu asamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta; perde ve perde elemanlarinin
etkin egilme ve kayma rijitliklerinin uygun bir sekilde goz Oniine alinmasidir.
Dogrusal olmayan analiz asamalarinda ise, betonarme perde ve perde elemanlarinin
modellenmesi i¢in yayili plastisite yaklasimi cercevesinde fiber (lifli) elemanlarinin

kullanilmasi son yillarda oldukca yayginlasmistir.

Mo

Sekil 5.32 : Betonarme perde fiber hesap modelinin olusturulmasi

B
Noktasi
B
KM
P
B S
A Kesiti
T TRy Noktasi
o T
VAV B T
oS / / e
e S/
e P
—

T Betonarme Sargisiz Sargih Donati
Kesit Beton Beton Fiber
Fiber Fiber Elemanlart
Elemanlar: Elemanlari

Sekil 5.33 : Betonarme fiber kesit hesap modeli detay1
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Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te betonarme fiber eleman kullanilarak olusturulan hesap
modelleri goriilmektedir. Modelden de anlasilacag lizere, perde, geometrisi 6nceden
belirlenen beton boliimlere ayrilmis, donatilar olusturulan beton boliimlerin agirlik
merkezlerine toplanmigtir. Bu tip modellemenin baslica faydalart su sekilde

Ozetlenebilinir.

e Normal kuvvet ve iki eksenli egilme etkisi altinda inelastik davranis

gozlemlenebilinir. (P-My-My)

e Yiikleme etkisindeki her bir fiber boliimiiniin birbirinden bagimsiz olarak
davranmasi nedeniyle, daha detayli hesaplamalar ve gerekli kontroller

yapilabilinir.

e Kesme kuvveti ve kayma sekil degistirmeleri etkileri daha detayli bir sekilde

incelenebilinir.

Dogrusal olmayan analiz asamalarinda; deprem perdelerinin fiber eleman
kullanilarak modellenmesi; kabuk (shell) olarak modellenmelerine gore daha
yararlidir. Ancak fiber eleman kullaniminin dezavantajlarindan dolayi; bazi
durumlarda ©nemli sorunlarla karsilagilabilinir; bu dezavantajlart su sekilde

siralanabilinir.
¢ Fiber model olusturma siirecinin fazla zaman almasi.

¢ Hesaplarda rijitlik ve dayamim kayiplarinin her fiber eleman icin ayr1 ayri

hesaplanmasi neticesinde analiz siirelerinin olduk¢a uzamasi.

a)Plan b)Hesap elemani

Sekil 5.34 : Perde hesap modeli

Sekil (5.34)’te PERFORM-3D perde elemaninin sayisal modeli goriilmektedir.
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Perde tipi tasiyict elemanlarin sayisal modellenme Onerileri i¢in literatiirde yaygin
olarak kullamilan bir kaynak bulunmamaktadir. Sayisal analiz modelinin
olusturulmasi asamalarinda perde tipi yapisal tasiyici elemanlar i¢in kullanilan sonlu
eleman Ozelliklerinin bilinmesi, yapisal analiz sirasinda karsilasilabilinecek
sorunlarin daha hizli ¢éziimlenmesine yardimci olabilir. Bu amagla PERFORM-3D

Shear wall element (Sekil 5.34) ozelliklerini kisaca 6zetlersek;
¢ Her eleman 4 diigiim noktas1 ve 24 serbestlik derecesine sahiptir.

e Perde elemanin diizlem i¢i davramis1 diizlem dis1 davranisina oranla daha
onemlidir. Diizlem i¢i davranista egilme momenti ve kesme kuvveti etkileri,
dogrusal olmayan (inelastik) veya dogrusal (elastik) olarak sekilde

tanimlanabilmektedir.
e Diizlem dis1 egilme davranisi elastik olarak kabul edilmektedir.

e Eksenel ve kayma sekil degistirmeleri eleman boyunca sabittir; egilme

momenti- egrilik iliskisi ise eleman boyunca dogrusal olarak degismektedir.

e Her elemanin diisey ekseni, tanimlanan kesit 6zelliklerine bagl olarak kesitin

tam ortasindan ge¢mektedir.

Perdelerin modellenmesi asamalarinda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da;
egilme momenti aktaran perde-kiris ve/veya perde-kolon birlesimlerinin
modellenmesidir. Shear wall element diigim noktalarinin (node) kendi diizlemleri
icinde donme rijitliklerinin (rotational stiffness) bulunmamasi nedeniyle, egilme
momentleri perdeler ile kolon ve/veya kirislerin birlestigi diigiim noktalarindan
aktarilmazlar, dolayisiyla bu diigiim noktalar1 mafsalli bir birlesim ozelligi
gosterirler. Bu sorunun Oniine gecebilmek amaciyla Sekil 5.35°de goriildiigii lizere
yardimci elemanlar kullanilmalidir. Bu tip bir modelleme uygulamasinda dikkat
edilecek en 6nemli nokta; yardimci eleman rijitliklerinin uygun olarak secilmesidir.
Eger yardimc1 eleman rijitligi ¢cok yiiksek secilirse, kiris diiglim noktasina gereginden
dolayisyla yapisal tasiyict sistem davranisi beklenilenden ¢ok farkli bir bicimde
ortaya cikabilir. Bu durum gercekte gozlemlenen bir durum olarak goriilsebile;
sayisal analiz asamalarinda niimerik hatalara yol acabileceginden, yapilan analizin

tekrarlanmasi gerekebilir.
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/ Gomiilii kiris elemanlar

a) Perde-gergeve tagiyici sistem ¢ b) Perde-gergeve tagiyici sistem hesap modeli

Sekil 5.35 : Perde-cerceve hesap modeli

Deprem perdelerinin modellenmesi agamalarinda dikkat edilmesi gereken noktalar

kisaca Ozetlenecek olursa,

Deprem perdelerinin etkin egilme rijitliklerinin belirlenmeleri ve sayisal
analiz modelinde belirlenen etkin rijitliklerin  kullanilmalari, yapisal
davranisin gercege en yakin bir sekilde simiile edilmesi icin gereklidir.
Arastirma caligmalar1 sonucunda perde normal kuvvetinin yaklasik olarak
0.10A,f’. degerini ge¢gmedigi durumlarda, deprem perdelerinin etkin egilme
rijitliklerinin 0.4E.L. ile 0.5 E.l. degerleri arasinda kaldigi belirtilmistir. Ek
olarak, perde etkin egilme rijitliklerinin belirlenmesi asamalarinda miimkiin
oldugunca elemanlarin moment-egrilik iligkilerinden yararlanilmasi tavsiye

edilmektedir.

Deprem perdelerinin etkin kayma rijitliklerinin uygun olarak belirlenmesi ve
analizlerde kullanilmasi, gercek yapi davranisinin hesaplamalara yansitilmasi
acisindan son derece onemlidir. Arastirma ¢alismalart sonucunda, perde etkin
kayma rijitlik dagilimlarinin, podyum katlar1 {izerinde kalan perde
boliimlerindeki kuvvet dagilimlarmi (kesme kuvveti ve egilme momenti)
fazla etkilemedigi, buna karsin podyum katlarindan yapiya aktarilan kesme
kuvvetleri degerlerini 6nemli oranda etkiledigi belirlenmistir. Bu baglamda
ozellikle podyum perdeleri icin kullanilacak etkin kayma rijitlik degerlerinin
secimine gerekli 6zen gosterilmeli ve podyum diyaframlarinin davranislarinin
daha iyi belirlenmesi amaciyla degisik etkin kayma rijitlikleri kullanilarak
yapilan analiz sonuglar1 degerlendirilerek en uygun c¢o6ziime Kkarar

verilmelidir.
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e Ogzellikle fiber eleman kullanilarak modellenecek deprem perdelerinin
malzeme ve davranis egrileri icin kullanilan parametrelerin se¢imlerine
gerekli Ozen gosterilmeli ve daha Oncede belirtildigi iizere, akademik
cevrelerce gecerliligi onaylanmis malzeme modelleri ve iskelet egrileri

kullanilmalidir.
5.2.4.4 Yapisal soniimiin modellenmesi

Sontim, bir salimm hareketindeki genliklerin ¢esitli etkiler nedeniyle kiiciilmesi
olarak tanimlanabilinir. Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin enerji yutabilme
ozellikleri sayesinde deprem etkisi altindaki tasiyici elemanlar, deprem enerjisini

belli miktarda soniimleyebilme kabiliyetine sahiptirler.

Bilindigi iizere, tasiyici sistemin deprem davranisi, yapisal tasiyici elemanlarin
deprem enerjisini tiiketebilme bagka bir deyisle enerji yutabilme kapasiteleriyle
dogrudan dogruya iliskilidir. Bu baglamda, yapisal tasiyici sistemlerin, deprem
etkilerini soniimleyeme kabiliyetlerinin belirlenmesi ve hesaplamalara yansitilmasi

son derece dnem kazanmistir.

Deprem hareketi altindaki yapilarda yapisal tasiyict sistem oOzellikleri ve zemin
ozellikleri nedeniyle degisik tiir soniimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu soniim tipleri ve
sontimii etkileyen degiskenlerin belirlenmesi, giiniimiizde halen iizerinde c¢alisilan
konularinin basinda gelmektedir. Genel olarak yapisal soniimii etkileyen degiskenler,
yapisal malzeme 6zellikleri, zemin 6zellikleri ve deprem biiyiikliigii olarak 3 grupta

incelenebilinir.

Elastik davranig

Elastik olmayan davranis

1 “T/T,

Sekil 5.36 : Yapisal soniim-periyod iliskisi.
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Yapisal tasiyict sistem icin 6nemli soniim tiirleri su sekilde siralanabilinir.
e ¢ Viskoz Soniim.
e Coulomb Rijit Cisim Soniimii.

e (Cevrimsel Soniim.

Ic viskoz soniim, yapr malzemesinin i¢c soniimii olarak tanimlanmakta ve hiz ile
dogru orantili oldugu kabul edilmektedir. Bu tiir soniimiin etkinligi, yapida meydana
gelen plastik sekil degistirmeler ile birebir iligkilidir. Plastik sekil degistirmelerin
artmasi yap1 malzemesindeki soniimii de arttirir. elastik tesi sekil degistirmeler ve

catlaklar soniimii arttirmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2006).

Coulomb rijit cisim sOniimii, tasiyict sistem mesnetlerinde ve yapisal tasiyici
elemanlarin birlesim bolgelerinde ortaya ¢ikan soniimdiir. Yer degistirmelerin biiyiik
olmasi durumunda i¢ viskoz soniimle, yer degistirmelerin kiiciik olmas1 durumunda
ise cevrimsel soniim ile birlikte gbz Oniine alinmaktadir. Deprem etkisi altinda dolgu
duvarlarda meydana gelen catlaklardaki siirtinme ile olusan enerji kaybi bu tiir

soniime Ornek olarak verilebilir (Celep ve Kumbasar, 2006).

Cevrimsel soniim, yapt malzemesinin dogrusal elastik olmayan davranig gostermesi
ve yon degistiren yiiklemeler etkisiyle meydana gelen soniim cesididir. Her bir
cevrimde, cevrim i¢inde kalan alan enerjiyi temsi etmektedir ve bu enerji yapisal
elemanlar tarafindan tiiketilir. Bu tiir soniim yer degistirmeye bagl olarak ortaya

cikmaktadir.

Yapisal modelleme ve c¢oziimleme asamalarinda, yukarida bahsi gecen soniim
tiirlerinden en kolay g6z Oniine alinabilinen soniim tiirii viskoz soniimdiir. Bu
nedenle, diger soniim tiirleri esdeger viskoz soniime doniistiiriilerek hesaplama
asamalarinda goz oniine alinmaktadir. Soniim, belirli bir frekans araliginda orantili
bir sekilde arttigi icin, Ozellikle yiiksek mod etkilerinin daha belirgin oldugu
yapilarin tasarim asamalarinda kullanilacak soniim miktarlarinin dikkatle secilmesi

miimkiinse farkli soniim degerleri i¢in analizlerin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Depreme dayanikli yapi tasarim yonetmeliklerinde ve literatiir ¢aligmalarinda,
dogrusal elastik ¢oziimlemeler i¢in kullanilmasi tavsiye edilen kritik soniim degerleri
belirtilmistir. Ornek olarak, LATB dokiimaninda, ele alinan tasarim depremi etkisi

altinda, celik tasiyici sisteme sahip yiiksek yapilar i¢cin kullanilacak sontim yiizdesi
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% 5, betonarme tasiyici sisteme sahip yiiksek yapilar i¢in kullanilacak kritik soniim
yiizdesi %10 olarak belirlenmistir. Ek olarak, g6z Oniine alinan en biiyiik deprem
etkisi altinda kullanilacak kritik soniim degerleri, celik tasiyici sisteme sahip yiiksek
yapilar i¢cin %7.5, betonarme tasiyici sisteme sahip yiiksek yapilar icin ise %12

olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.18 : Soniim yiizdesi karsilagtirmalari

Yonetmelik Soniim Yiizdesi

SF-ABS3 <5

ATC-63 5

LATBDC 5-12
IYBDY-2008 5

Cizelge 5.18 ‘de betonarme tasiyici sisteme sahip yiiksek yapilarin dogrusal olmayan

analizlerinde kullanilmasi tavsiye edilen ktirik soniim yiizdeleri goriilmektedir.

Yap: sistemlerinin dogrusal olmayan analizlerinde kullanilacak soniim degerlerinin
belirlenmesi, yapisal tasiyici elemanlarin dogrusal olmayan davranislari nedeniyle
gozlemlenen rijitlik azalmalar1 nedeniyle olduk¢a zor ve karmasik bir hal almaktadir.
Dogrusal elastik ¢oziimleme asamalarinda kullanilan soniim degeri, yapisal tasiyici
sistemin tiiketebilecegi enerji miktar1 baska bir deyisle, yapidan beklenen sekil
degistirme seviyesine bagli olarak ortaya ¢cikmakta ve kritik soniim yiizdesi degerinin

9%0.5 ile %5°1 arasinda kullanilmaktadir.

Sekil degistirmelerin yapisal sistem iizerinde etkisinin artmasiyla bagka bir deyisle
dogrusal olmayan davranigin tasiyici elemanlarda ortaya ¢ikmasiyla birlikte kritik
soniim degeri %10 ile % 20 seviyelerine ulasabilmektedir (Sekil 5.36). Dogrusal
olmayan analizler i¢in kullanilacak viskoz soniim degerlerinin se¢ilmesinde dikkat
edilmesi gereken en Onemli nokta, analiz asamalarinda kullanilacak sOniim
yiizdesinin, yapisal tasiyic1 elemanlarin dogrusal olmayan cevrimsel davranisi
nedeniyle ortaya cikan cevrimsel soniimiin etkisi gz Oniinde bulundurularak

secilmesidir.

Yanal yiikler etkisindeki betonarme bir tasiyici sistemin enerji yutma mekanizmasi
malzemenin viskoz sOniimiiyle iliskilendirilmekte ve soniim degeri kritik sOniim
degerinin %5’1 olarak kabul edilmektedir. Bu kabul yanal yiikler etkisinde elastik
olarak davranan yapilar icin son derece uygun bir kabuldiirancak; yap1 davranisi
elastiklikten uzaklasip elastik olmayan davranisa dogru kaydikca baska bir deyisle

yapisal tasiyici sistem elemanlarinda plastik sekil degistirme seviyesine bagl olarak
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olusan akma, catlama olaylar1 gozlemlendikce viskoz soniime ek olarak, aciga ¢ikan
enerjinin daha baska bir yol ile soniimlenmesine ihtiya¢ duyulur. Bu baglamda yap1
elemanlarinin ¢evrimsel davramig Ozellikleri nedeniyle gostermis oldugu cevrimsel
soniim, a¢iga cikan enerjinin soniimlenmesine yardimci olmaktadir. Her ne kadar
viskoz soniim ve cevrimsel davranig soniim yeterli bir enerji sOniimleme
mekanizmas1 olarak goriilseler de, aciga c¢ikan tiim enerjinin soniimlendirilmesi

fiziksel olarak miimkiin degildir (Powell, 2006b).

Yapr mod sekilleri, dogrusal olmayan analiz asamalarinda tasiyici sistemde meydana
gelen elastik Otesi sekil degistirmeler ve buna bagli olarak gozlemlenen rijitlik
kayiplar1 etkisiyle siirekli olarak degisme egilimindedir. Dolayisiyla, analiz
asamalarinin her adiminda degisken bir modun bulundugu dogrusal olmayan
hesaplamalarda kullanilan soniim modelinin, modal bazli séniim modeli olmasi
mantikli degildir. Her ne kadar dogrusal olmayan ¢oziimlemenin her adiminda mod
sekillerinin yeniden hesaplanmasi teorik olarak miimkiin olsada; mod 6zelliklerinin
her adimda yeniden hesaplama siireclerinin olduk¢a zaman almasi nedeniyle bu
yaklasim ozellikle dogrusal olmayan hesaplama asamalarinda kullanilmamakta, bu
baglamda dogrusal olmayan hesaplama asamalarinda modal sOniimiin yerine
Rayleigh soniim modelinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Powell, 2006Db).
Rayleigh soniim modelinde yapisal soniim, dis soniim ve i¢ sOniim olarak ikiye
ayrilmistir. Dig soniimii aM, kiitle matrisi i¢ soniimii ise BK rijitlik matrisi temsil
etmektedir. Denklem (5.25)’de goriildiigii tizere [C] soniim matrisi i¢ soniim ve dig

sOniimiin toplami olarak goz oniine alinmaktadir.
[CT=[aM]+[BK] (5.26)

Rayleigh soniim modelinin fiziksel anlatim1 Sekil 5.37°de goriilmektedir. KC ve KB
degiskenleri sirasiyla kolon ve kiris rijitliklerini, M1 ve M2 degiskenleri ise yap1
kiitlesini temsil etmektedir. M1 ve M2 Kkiitleleri aM1 ve aM2 soniim katsayilarina
sahip viskoz soniim elemanlar1 yardimiyla sisteme dis soniim seklinde, KC ve KB
rijitliklerine sahip yapisal tasiyici elemanlar BKB ve BKC soniim katsayilarina sahip
viskoz soniim elemanlar1 yardimiyla sisteme i¢ soniim seklinde dahil edilmistir.
Sistem fiziksel modelinin son derece basit olmasina karsilik o ve B katsayilarinin
secilmesi karmasik bir konudur. Giintimiizde kullanilan sayisal analiz programlari
(MIDAS,SAP 2000,PERFORM-3D) a ve P katsayilarin1 hesaplama asamalarinda

otomatik olarak degistirebilen algoritmalara sahiptirler.
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Sekil 5.37 : Rayleigh soniim modeli.

Literatiir calismalarinda a ve [ katsayilarinin, soniim degerlerinin sec¢ilmesi ve
kullamim sartlar1 ile ilgili Oneriler mevcut olsa da, ©zellikle dogrusal olmayan

analizler i¢in kullanilacak soniim degerleri net olarak belirtilmemistir.

SONUM ORANI
A aM + pK

Soniim belirli bir periyot aralig
i¢in sabit kabul edilebilinir
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Sekil 5.38 : Rayleigh soniim orani-periyod iligkisi.

Sekil 5.38‘de Rayleigh soniim orani ile yap1 periyodu arasindaki iligki goriilmektedir.
Grafikten goriildiigii iizere Rayleigh soniim modelinin yapisal eleman rijitlikleriyle
orantili kismi (bK egrisi) belirlenen bir periyod degerinden diisiik degerlerde yiiksek
iken, yap1 periyodu arttikca azalmakta buna karsin soniim modelinin yapi kiitlesiyle
ilgili kism1 (aM dogrusu) ise periyot ile birlikte artmaktadir. Ek olarak, sonim
yiizdesi belirli bir periyot araligi icin hemen hemen sabit bir deger olarak kaldigi
anlasilmaktadir. Ornek teskil etmesi amaciyla Cizelge 5.19 ve Sekil 5.39°da yiiksek

yapilara ait ol¢iilen soniim miktarlar1 verilmistir.
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Dogrusal olmayan analiz asamalarinda, enerji tiiketimi (soniim) yapisal tasiyici
elemanlarin ile yapt malzemesinin viskoz soniim ve ¢evrimsel soniim ozellikleri

yardimiyla gerceklesmektedir.

Cizelge 5.19 : Riizgar kuvveti etkisiyle olciilen soniim miktarlari.

Yapi Tasiyic1 Sistemi Kat Sayis1 Soniim
Celik-Cerceve 57 0.8

Betonarme Perde-Outrigger 73 0.8-1.2
Celik-Tiip 51 0.9
Betonarme Perde-Cerceve 51 1.4

Celik-Cerceve 51 1

Betonarme Perde-Outrigger (Di Wang Binasi) 79 0.4
Kompozit Cerceve (Bank of China Binast) 70 0.5
Kompozit Cerceve (Central Plaza Binasi) 78 0.5
Betonarme Perde-(Cerceve 63 0.3
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Sekil 5.39 : Soniim yiizdesi-yap1 yiiksekligi iliskisi (CTBUH).

Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de kritik soniim yiizdesi ile yap1 kat sayis1 arasindaki iligki
gosterilmistir. Ac¢ikca goriilmektedir ki kat sayis1 baska bir deyisle yap: yiiksekligi
arttikga kritik soniim yiizdesi azalma egilimindedir. Ozellikle yapisal tasiyici sistem
malzemesi olarak celik kullanilan yiiksek yapilarda kritik soniim yilizdesindeki
azalma daha belirginlesmektedir. Yapisal soniim ve yiikseklik arasindaki bahsi gecen
temel iliskinin farkindaligi, tastyict sistemlerin dogrusal olmayan analiz agsamalarinda

gostermis olduklar1 davranisin daha iyi yorumlanmasina yardimer olmaktadir.
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Yapisal olmayan elemanlarin ve yapi-zemin etkilesimi nedeniyle olusan etkilerin
enerji tiiketimine olan katkilari viskoz soniime cevrilerek gdz Oniine alinmaktadir.
Literatiir calismalar1 ve model yOnetmeliklerde, dogrusal olmayan yapisal analiz
asamalarinda kullanilacak kritik soniim degerlerinin %?2 ile %35 arasinda secilmesi

tavsiye edilmektedir.

hi= 989/ H

h, (¥

H (m)

a) Celik Yapilar b) Betonarme Yapilar
Sekil 5.40 : Sontim yiizdesi-kat yiiksekligi iliskisi (SATAKE-2003)

Ek olarak, ozellikle yiiksek yapilarda gerceklestirilen olciimler neticesinde, celik
tastyict sisteme sahip yapilar i¢in kritik soniim degerinin % 1, betonarme tasiyici
sisteme sahip yapilar i¢cin ise %2 ile % 3 arasinda se¢ilmesinin uygun olacagi
vurgulanmaktadir. PEER/ATC-72-1 dokiimaninda, yiiksek yapilarin dogrusal
olmayan analiz agamalarinda kullanilmasi tavsiye edilen en biiyiik kritik soniim

yiizdeleri su sekilde ifade edilmistir.

D=a/30 (N<30) (5.27)
D=oa/N (N>30) (5.28)

Bu bagmtilarda D, kritik soniim yiizdesinin {ist sinirini, o, tasiyict sistem
ozelliklerine bagli olarak belirlenen katsayiy1 (o = 60-120), N ise kat sayisini ifade

etmektedir.

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak soniim yiizdesinin ve soniim araliginin
belirlenmesi i¢in yapisal tasiyict sistemin modal analizinden elde edilen bilgilerin
incelenmesi faydali olabilir. Mod sekillerinin frekans icerikleri incelenerek, yapinin
hangi modlarinin daha baskin hangi modlarinin daha pasif oldugu belirlenebilinir ve
buna bagli olarak dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak sOniim yiizdesi ve
soniim aralig1 elde edilebilinir. Ornek olarak yapilan sayisal calismaya ait tasiyic

sistemin ilk 15 mod seklinin 6zellikleri Cizelge 5.20‘de gosterilmigtir.
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Her ne kadar Rayleigh soniim modelinin, modal soniim modeline gore iistiin
ozelliklerinin oldugu goze ¢arpiyor olsada, modal soniim parametrelerinin, Rayleigh
soniim parametrelerine gore daha kolay elde edilebilmesi nedeniyle, giiniimiiz yap1

tasarimlarinin bircogunda modal soniim kullanilmaktadir.

Cizelge 5.20 : Modal analiz bilgileri

Kiitle Katilimm
Mod T(sn) Hi 2

1 6.20 0.5071 0.0558
2 5.92 0.0583 0.4749
3 1.87 0.1596 0.0023
4 1.66 0.0023 0.1650
5 0.94 0.0567 0.0012
6 0.84 0.0001 0.0744
7 0.60 0.0411 0.0002
8 0.50 0.0001 0.0491
9 0.43 0.0308 0.0000
10 0.34 0.0000 0.0358
11 0.33 0.0213  0.0002
12 0.26 0.0136  0.0000
13 0.25 0.0000 0.0251
14 0.21 0.0111 0.0000

15 0.19 0.0000 0.0164

Gergeklestirilen sayisal calismada 2 tip farkli soniim modeli kullanilmistir. Birinci
olarak yap1 hakim periyodunun 0.2 kat1 ile 1.5 kati1 arasinda %?2.5 sOniim yiizdesi,
ikincil olarak ise yapir hakim periyodunun 0.3 kat1 ile 1 kat1 arasinda %?2.5 ylizdesi
orani kullanilmistir. Kritik soniim yiizdesi ile periyot iliskisi her bir soniim modeli

icin Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de goriilmektedir.

D amping [%]
10.00
3.00
8.00
.00
b.00
5.00
4.00

3.00 . N et
2.00 e I e e

1.00

ol
a 050 1.00 1.50 200 T

Sekil 5.41 : Coziim1-Rayleigh séniim modeli (0.2T-1.5T, %?2.50)
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Dramping [%]
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Sekil 5.42 : Coziim2-Rayleigh soniim modeli (0.3T-1.0T, %2.5()

Yiiksek yapr davranisinin, normal yapi1 davranisa oranla ¢ok daha karmagsik olmasi
nedeniyle, yiiksek yap1 c¢oziimlemelerinin her iki sOoniim modeli kullanilarak
gerceklestirilip, karsilastirmali olarak incelenmesi, yapisal davranigsin ve enerji
tiketme mekanizmalarinin anlasilmasi agisindan son derece faydali bilgiler

saglayabilecegi unutulmamalidir.
5.2.4.5 Kat diyaframlarinin modellenmesi

Tasiyic1 sisteme etkiyen diisey ve yatay yiikler Oncelikli olarak kat dosemeleri
tarafindan karsilanarak, diger yapisal tasiyict elemanlara iletiriler. Bu o6zellikleri
nedeniyle doseme sistemleri yiik akis semasinin ilk basamagini olusturmaktadirlar.
Sekil 5.43’ten goriildiigii lizere doseme sistemlerinin yapisal tasiyici sistemdeki

gorevleri su sekilde siralanabilinir.
¢ Diisey yiik tasiyici sistem elemanlarini birbirine baglamak
e Yatay yiik etkilerini, yatay yiik tasiyici sistem elemanlarina iletmek
e Yapisal biitiinliigiin ve siirekliligin korunmasini saglamak

Yiiksek yapilarin podyum olarak adlandirilan boliimleri mimari gereksinimler
nedeniyle, diger yap1 boliimlerine oranla daha genis ve miimkiin oldugunca kirissiz
doseme tipinde tasarimlandirilmak istenirler. Podyum katlar1 yapisal ozellikleri
nedeniyle, 6zellikle deprem etkilerinin karsilanmasi ve deprem kuvvetlerinin temele
giivenle aktarilmasi asamalarinda son derece kritik bir role sahiptir. Deprem etkisiyle
olusan kesme kuvvetlerinin (kat kesme kuvvetleri) yatay yiik tasiyici sisteme giivenle
aktarilmasi, podyum katlarinin diyafram (doseme) tasarimlarinda ¢oziilmesi gereken

en 6nemli sorunlarin basinda gelmektedir.Bu baglamda kat diyaframlarinin deprem
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Sekil 5.43 : Doseme sistemlerinin gorevleri

etkisi nedeniyle olusabilecek kat kesme kuvvetlerini elastik smirlart iginde
karsilamas1 ve olusan diyafram kuvvetlerinin belirli bir giivenlik ile yatay yiik
tasiyici sisteme iletilmesi gerekmektedir. Bu amac¢ dogrultusunda o6zellikle yiiksek
yapilarin podyum katlarinda, deprem etkisiyle olusan biiyiik kesme kuvvetlerinin ve
egilme momentlerinin, yatay yiik tasiyici sisteme iletilmesi amaciyla Sekil 5.44 ve
Sekil 5.45°te sematik olarak gosterilen ve kolektor adi verilen yapisal elemanlardan
yararlanilmaktadir. Kolektor elemanlar, deprem etkisi nedeniyle olusan kat kesme
kuvvetlerini, diisey yiik tasiyici sistem elemanlarina ileten yapisal elemanlar olarak
tanimlanirlar ve kiris tipinde ve/veya kat dosemelerinin icine gomiilmiis bir sekilde

olusturulurlar.

Deprem hareketi sirasinda diisey ve yatay yiik tasiyici sistem elemanlar1 arasindaki
biitiinliigiin korunmasinda ve kuvvet akisinin saglanmasinda en onemli role sahip
olan dosemelerin baska bir deyisle kat diyaframlarinin, ozellikle yiiksek yap1
tasarimlarinda ¢ok 1iyi analiz edilip, uygun detaylandirilmasi gereklidir. Aksi
takdirde, yiiksek yapr tasiyici sistemlerinin karakteristik ozellikleri nedeniyle
gostermis olduklar1 dinamik davraniglar1 neticesinde yonetmelikler tarafindan

istenmeyen tastyict sistem kusurlariyla karsilasabilinir.
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Sekil 5.44 : Kat diyaframi1 ve kolektor eleman

Kolektor elemanlarin betonarme tasarimlarinda kullanilacak kuvvet degerlerinin
belirlenme asamalar1 depreme dayanikli yap1 tasarim yonetmeliklerinde belirtilmistir.
(ASCE/SEI 7-10-Boliim 12.10) Ek olarak, PEER/ATC-72-1 dokiimanlarinda
kolektor elemanlarin tasarim kuvvetlerinin, denge sartlarin1 saglayacak bir yiik akis
semasi kullanilarak ve elemanlarinin kapasitelerini agsmayacak sekilde secilmesi ve
tasarim i¢in kabul edilen kuvvetlerin, dayanim yiikseltme katsayist (Q) olarak
adlandirilan ve dogrusal olmayan davramis nedeniyle olusabilecek etkilerin

hesaplamalara dahil edilmesi amaciyla kullanilan katsayi ile carpilarak biiyiitiilmesi

istenmektedir.
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Sekil 5.45 : Kolektor eleman. a)Plan goriiniisii b) Kesit tesirleri ¢) I¢ kuvvet dengesi
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Kolektor elemanlarin  betonarme tasarimlart icin  kullanilacak  kuvvetlerin
belirlenmesi agamalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, Sekil 5.45°te begr
olarak gosterilen, etkin geniglik degerinin belirlenmesidir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan depreme dayanikli yap1 tasarim yonetmeliklerinde begr degeri i¢in herhangi
bir kosulun belirtilmemis olmasina ragmen, SEAOC (2005) dokiimaninda besr degeri
icin bir ist siir verilmistir. Sekil 5.45°te belirlenen berr genisligi icin kolektor
elemanlar goriildiigii gibi tiim diyafram boyunca siirekli olarak veya Sekil 5.46’da
goriildiigli lizere belirli bir bolge icin kismi olarak tasarimlandirilmasi tercih
edilmektedir. Her ne kadar kolektor elemanlarin belirli bir bdlge icin
tasarimlandirilmasi daha uygun ve ekonomik bir ¢éziim olarak goriiliiyorsa da, bu tip
elemanlarin tasarim asamalarinda yiik akis diizeninin saglanmasi amaciyla daha fazla

0zenin gerekecegi unutulmamalidir.
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Sekil 5.46 : Kismi kolektor eleman ve donati detayi

Sekil 5.47 : Diyafram analiz modeli
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Sekil 5.47°de diyafram analiz modeli goriilmektedir. Elastik ¢oziimleme sonucu elde
edilen tesirler kullanilarak, ilgili diyafram elemanlariin gerekli tahkikleri ve donati
hesaplamalar1 betonarme ¢ubuk elemanlar (strut-tie) yardimiyla gerceklestirilebilinir.
Diyafram dosemelerinin ve kolektor elemanlarin betonarme tasarim adimlar1 su

sekilde siralanabilinir.

e Diyafram dosemeleri ve kolektor elemanlart icin kritik kesitlerin
belirlenmesi. Diyafram ddsemeleri i¢in, diyafram kesme kuvveti dayanimi
degerinin ve diyafram tasarim kesme kuvveti degerinin, kolektor elemanlar
icinse tasartm normal kuvvet degerlerinin belirlenmesi. Diyafram kesme
kuvveti dayanimi, depreme dayanikli yap1 tasarim yonetmeliklerinde, beton
kismin katkist g6z Oniine alinarak belirlenmektedir. Ornek olarak,
ACI-318-08 yonetmeliginde, diyafram tasarim kuvveti (5.28) bagintisi

kullanilarak hesaplanmaktadir.
V,=A, QS +p,f) (5.29)

Bu bagintida A, kesme kuvveti dogrultusundaki net doseme alanimi, p,, kesme
kuvveti dogrultusuna paralel olarak yerlestirilen doseme donatis1 oranmini, 2./f°,

terimi ise, dosemenin kesme dayanimini ifade etmektedir.

e Diyafram dosemeleri ve kolektor elemanlar i¢in gerekli donati miktarinin

belirlenmesi.

Klasik yapisal tasarim yaklasimi cercevesinde diyafram doésemelerinin tasarim
asamalarinda izlenen yol su sekildedir. Diyafram dosemeleri, oncelikli olarak
tizerlerine etkiyen diisey yliklerin giivenle tasinabilmesi amaciyla, diisey yiiklere
bagli olarak boyutlandirilmakta, bir sonraki asama olarak deprem etkisiyle olusan
diizlem ici tesirlerin, betonarme kesit tarafindan giivenle tasinip, tasiamadig:
yonetmelik minimum doseme kalinligi sartlar1 nedeniyle genel olarak kontrol
edilmemektedir. Bu tasarim yaklasimi ¢ok yiiksek olmayan yapilarda oldukca iyi
sonuglar vermesine karsin, bazi1 6zel durumlarda diisey yiikler i¢in kullanilan egilme
donatisinin, deprem etkisi nedeniyle olusan tesirleri karsilamakta yetersiz kaldig
durumlarida (yliksek yap1 tasarimlari) hasarlarin gozlemlenmesine yol a¢cmustir.
Bu baglamda, diisey yiikler i¢in hesaplanan egilme donatisinin, deprem nedeniyle

olusan kuvvetleri karsilamakta kullanilmamasi tavsiye edilmistir.
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Kolektor elemanlarin basitlestirilmis hesap modeli ve doseme diyaframlarinin 6rnek
donat1 diizenleri kirigsiz bir doseme sistemi i¢in Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.49 : Kolektor eleman donati detaylari ve kesit tesirleri
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Genel bir goriis olarak bosluksuz, yeterli kalinlia ve diizgiin geometriye sahip
dosemelerin diizlemleri iginde rijit cisim hareketi yaptigi kabul edilmektedir.
Bu kabulden yola cikilarak dosemeler, diizlem i¢i hareketleri her iki yondeki yatay
yer degistirme ve diisey eksendeki donme parametreleri kullanilarak 3 serbestlik
dereceli bir sistem olarak kolayca tanimlanmaktadir. Buna karsin, biiyiik bosluklara
sahip ve/veya L,U bi¢ciminde olusturulan désemelerin diizlem icindeki hareketlerinin
tanimlanmasinda 3 serbestlik derecesi yeterli olmamaktadir. Bu tip doseme
sistemlerinde, her bir doseme parcasinin birbirine gore bagimsiz hareket etmeleri
nedeniyle oOzellikle doseme parcalarmin birlestigi bolgelerde ek zorlanmalar
olusmaktadir. Sekil 5.50’de dikdortgen, L ve U seklinde teskil edilen doseme planlari
ve yatay kuvvet etkisinde dosemelerin gostermis oldugu yer degistirmeler
goriilmektedir. L ve U seklindeki dosemelerde, doseme bosluklarinin biiyiik olmasi
sonucunda, doseme kollarinin birlestigi bolgelerdeki kesit tesirleri tahmin edilen
degerlerinin oldukga iistiine c¢ikabilmesi nedeniyle depreme dayanikli yapi tasarim
yonetmeliklerinde doseme diizensizlikleri bolimlerinde verilen kurallara uyulmasi

gereklidir.

Tasiyict sistem modelleme asamalarinda dosemeler, rijit, yart rijit veya esnek olarak
modellenebilirler (Sekil 5.51). Rijit diyafram kabulii ile modellenmis bir sistemde
diyafram dosemeleri, diger yapisal tasiyici elemanlara oranla sonsuz rijit olarak
kabul edilmekte deprem kesme kuvvetleri katlara diisey ve yatay yilk tasiyici

elemanlarin rijitliklerine bagli olarak dagitilmaktadir

Depreme dayanikli yap1 tasarim yoOnetmeliklerinin bir kismi ddsemelerin rijit
diyafram kabulii altinda modellenebilmesi i¢in saglanmasi gereken kosullart agikca
belirtmistir. Ornek olarak; ASCE/SEI 7-10 yonetmeliginde, aciklik/derinlik oraninin
3 veya 3ten kiiciik oldugu ve herhangi bir diizensizlik durumunun bulunmadigi

dosemelerin rijit diyafram olarak modellenmelerine izin verilmistir.

Sekil 5.50 : Bosluksuz ve bosluklu doseme karsilastirmalart
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Yart rijit diyafram modellenmesinde, diyafram rijitligi, diyafram ddsemesinin
kalinlig1, malzeme ozellikleri ve boyutlarina bagl olarak hesaplanmakta ve yapisal
analiz asamalarinda hesaplanan rijitlik degerleri aynen kullanilmaktadir. Bu tip
diyafram modellemesi, rijit ve esnek diyafram modellemelerine kiyasla daha
gercek¢i olmasina karsin, bazi 6zel durumlar disinda kullanilmamaktadir. Daha
oncede belirtildigi tizere, yar rijit diyafram modelinin, diger diyafram modellerine
olan {stiinliigli, sayisal analiz asamalarinda diyafram rijitliklerinin ayr1 ayr
hesaplanarak kullanilmasi1 ve dolayisiyla diyafram dosemelerinde olusan kesit
tesirlerinin daha gercekci olarak elde edilmesidir. Ancak, bu avantajinin yaninda,
yart rijit diyafram modellemesinin, sayisal analiz asamalarinda islem hacmini su

nedenlerden dolayi arttirdiglr unutulmamalidir.

® Yan rijit diyafram modellenmesi, genel olarak kabuk (Shell) tipi sonlu
elemanlar kullanilarak yapilmaktadir. Dolayisiyla yap1 serbestlik derecesi,
yap1 biiylikliigiine baglh olarak oldukga artabilir, buna baglh olarakta analiz

stireleri olduk¢a uzayabilir.

e Kabuk eleman ag araliklarinin(mesh) ¢ok sik olmasi analiz siiresini oldukc¢a
uzatmasina ragmen, dogrusal elastik ¢oziimleme yapildigi i¢in gercege en
yakin sonucu vermektedir, ag araliklariin ¢ok biiyiik se¢ilmesi durumunda
ise ¢Oziimlemeden elde edilen sonuglar gerceklikten uzaklasmakta ancak

analiz siiresi oldukc¢a kisalmaktadir.

Esnek diyafram modellenmesinde, diyafram elemanlar1 diger yapisal tasiyici
elemanlara kiyasla sonsuz esnek olarak kabul edilmektedir. Deprem etkisiyle olusan
kesme kuvvetleri katlara diyafram elemanlarin Kkiitleleriyle orantili olacak sekilde
dagitilir. Bu tiir modelleme, betonarme doseme ve kompozit doseme sistemlerine

sahip yapilar i¢in uygun degildir.

Ozellikle cekirdek perdeli yiiksek yapi tasiyici sistemlerinde, iist katlardan, temele
aktarilan cok biiylik mertebelerdeki perde momentleri ve kesme kuvvetlerinin
karmasik davranisi nedeniyle, kat diyaframlarinin alisilagelmis rijit diyafram olarak
modellenmesi terk edilmeli, dosemelerin hem diizlem i¢i hem de diizlem dist

rijitliklerinin g6z Oniine alindig1 modeller kullanilmalidir.

173



Deprem Kuvveti

Diyafram Disemesi

Rijitlikleri _\
g
A K4
[/ Perde
1 \_ Perde Av & EI Rijitlikleri
; Rijitlikleri H K
/ /
Sekil
degistirmemis
durum
llllllilll!lllllillllﬂll]__}

& FI << K1, K2, K3 _/

Sekil
degistirmis
durum

ESNEK DiYAFRAM MODELI

i 3 7 =
1
Kzi
gf'{
Av & EI>> Ky, K2, Ks :

RiJIT DiYAFRAM MODELI

Sekil 5.51 : Déseme modelleme tipleri
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5.2.5 Yapisal Tasarim Asamalarinda Kullanilan Kabuller ve Yonetmelikler

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan yapinin tastyici sistem modellenmesinde

kullanilan kabuller 6zetlenmistir.

5.2.5.1 Yapisal tasiyic sistem ozellikleri

Kat sayisi: 65 (9 Bodrum+56 Normal Kat)

Toplam Yiikseklik: 287.52 metre (+0.00 kotundan )

Tasiyict Sistem Tipi: Betonarme Cekirdek + Cerceve (Outrigger) Sistem
¢ Diisey Yiik Tastyict Sistem : Kirisli Doseme
® Yatay Yiik Tasiyict Sistem : Bosluklu (Bag Kirisli) Perde

Temel Sistemi : Radye Temel ( d=~320 cm)

5.2.5.2 Malzeme ozellikleri

Cizelge 5.21 : Malzeme Ozellikleri

Yapisal Tasiyic1 Eleman Beton Sinifi
Radye Temel C40
Betonarme Perde ve Bag Kirisleri  C70-C50
Kule Kolonlar C70-C60
Podyun Kolonlan C40
Betonarme Doseme ve Kirisleri C40

5.2.5.3 Kullanilan standartlar

Cizelge 5.22 : Kullanilan Standartlar

Yonetmelik

Diisey Yiik Ozellikleri ASCE7-05, CSA
Riizgar Yiikii Ozellikleri ASCE7-05, Riizgar Tiineli Testleri
Deprem Yiikii Ozellikleri I'YBDY-2008, ASCE 41-06
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Yapisal tasiyici sistemin dogrusal elastik ¢éziimleme (6n boyut) agsamalarinda kabul

edilen yiik degerleri su sekildedir;
e Zati (Self Weight) Yiikler

o Oz Agirhk

= Betonarme 24 kN/m*
= Yapisal Celik 78 kN/m’
e Bolme Duvarlar 1.5 kN/m’

e Olii (Superimposed) Yiikler

o Mekanik Ekipmanlar 0.80 kN/m”
o Finishing 1.60 kN/m*
e (Cephe Kaplamalari 2.00 kN/m?

e Hareketli (Live) Yiikler

o Rezidans Katlari 2.00 kN/m?
o Otel Katlart 2.00 kN/m?
o Koridorlar 2.00 kN/m*
o Balkonlar 5.00 kN/m*
o Merdivenler 5.00 kN/m?
o Podyum 5.00 kN/m?
o Otopark 5.00 kN/m?

e Riizgar Yiikleri

o Riizgar Hiz1 46 m/s
o Yap1 Kullanim Sinifi I

o Yapi Onem Katsayisi 1.15
o Riizgar Yon Faktorii 0.85

o Exposure Sinifi C

o Topografik Faktor 1
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5.2.5.4 Yapisal tasiyic sistem performans hedefleri
Tasarim asamasi I i¢in hedeflenen performans hedefleri su sekildedir.
e Deprem Seviyesi: 50 yil doniis periyodu- %?2 asilma olasiligi

e Performans Kontrolii: Kuvvet Kontrollii

e Analiz Tipi: 3-D Mod Birlestirme (Response Spectrum)

e Davranis Katsayisi: 7

¢ Burulma Etkileri ASCE 7-05, SEAOC-1999 (Blue-Book)

¢ Performans Kabulii Yapisal elemanlarin dayanimi ve yer degistirme

Deprem performans hedefleri ise su sekildedir.
e Deprem Seviyesi: E2 deprem seviyesi (IYBDY-2008)
e Performans Kontrolii:  Sekil Degistirmeye Dayali
e Analiz Tipi: Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
e Davranis Katsayisi: --
¢ Burulma Etkileri: --

e Performans Kabulii Yapisal elemanlarin sekil degistirme degerleri, kat

otelenmesi miktarlari
5.2.6 Hesap dogruluk derecesi, donati detaylari ve yapim

Betonarme tastyici sistemlerin hesaplamalari, yapilan kabuller nedeniyle higbir
zaman tam dogru veya kesin olarak elde edilemez. Betonarme sistemlerde kesit
tesirlerinin elde edilmesi ve kesit hesaplamalarinin yapilmasi icin kullanilan
yontemlerin yaklasik olmas: nedeniyle, tiim hesaplamalar belirli bir derecede
yaklasiklik icermektedir. Betonarme malzemenin karmasik davranisi, en ileri
hesaplama yoOntemlerinde dahi idealize edilerek kullanilmig, hesaplamalar belli
kabuller altinda gelistirilmistir. Ek olarak, malzeme dayamimlar1 ve yapiya etkiyen
yiiklerin degiskenligi, g6z Oniine alinan degerlerden ¢ok farkli olabilmektedir. Bu
degiskenlikler nedeniyle, betonarme yapilarin hesaplamalarinda kesinligin elde
edilmesi olanaksizdir. Daha o©ncede belirtildigi {izere, betonarme hesaplarin
yaklasikliginin kavranmasi ve gereksiz hesaplamalardan kaginilarak, yapi tasiyici

sistem davranis1 hakkinda bilgilerin elde edilmesi hesaplamalarin 6ncelikli amacidir.
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Hesaplamalar ne kadar kusursuz olursa olsun, detaylandirma ve yapim siirecinde
yapilan hatalar nedeniyle betonarme yapi elemanlarinin hasar almasi kag¢inilmaz
olmaktadir. Depremde hasar gormiis yapilarin incelenmesi sonucunda, agir hasar
gormiis veya gog¢miis yapilarin biiyilk bir ¢ogunlugunun, yanlis tasiyici sistem
secimi, yanlis ve/veya yetersiz detaylandirma ve yapim kalitesizligi yiiziinden hasar
aldiklar1 gozlemlenmistir. Yapim asamasinda denetlenmeyen ve 6zen gosterilmeyen
bir yapi, yapisal tasarim asamasindaki tiim cabanin bosa gitmesine neden olmaktadir.
Yapisal davranisin hesaplarda ongoriilen 6zelliklere degil, insa edilen gercek yapinin
ozelliklerine bagli oldugu hatirlanacak olursa, betonarme yapilarin giivenliklerinin
yapim kalitesine son derece bagli oldugunu sdyleyebiliriz. Yapisal denetimin ihmal
edilmesi, Orneklerine son yillarda sik¢a rastlanan hasarlarinin ve can kayiplarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, etkili bir denetim mekanizmasinin hayata

gecirilmesi ve denetim faaliyetlerinin siklastirilmasi son derece 6nemlidir.

Betonarme elemanlarda farkli donati diizenlenmeleri birbirinden farkli davranislara
elde edilmesine neden olmaktadir. Bu baglamda, betonarme yap1 elemanlarinin
detaylandirilmasi, yapt elemanin davramis1 gozetilerek uygun bir sekilde
yapilmalidir. Donat1 detaylandirma asamalarinda kuvvet akisinin kesintisiz olarak
saglanmas1 diizgiin bir yilk akis semasinin elde edilebilmesi icin son derece
onemlidir. Bu amacla, donatilarin olabildigince kesintisiz yerlestirilmesi, donati
bindirme boylarinin  yonetmeliklerce belirlenen sartlar1  saglamasi, donati
kesilmesinin zorunlu oldugu yerlerde gerekli Onlemlerin alinmast gereklidir.

(Ersoy, 2005)

Cesitli varsayimlara ve kabullere dayanilarak olusturulan yapi analiz modellerinin,
yapinin gercek davranisini tam dogru bir sekilde yansitmasi betonarme malzemenin
ideal homojen bir yapiya sahip olmamasindan kaynaklanan davranis ozellikleri

nedeniyle miimkiin degildir.

Yap: analiz modellerinin olusturulmasindaki temel amag, yap1 tasiyici sisteminin
deprem etkisindeki davranisinin tam olarak sayisal ortamda simiile edilmesi degil,
tastyict sistemde deprem etkisiyle olusabilecek istem biiyiiklerinin belirlenmesi ve bu
istem biiytikliiklerinin tasiyict sistemi olusturan tasiyict elemanlarin kapasiteleri ile
karsilastirllarak deprem etkilerine kars1 yeter derecede giivenlikli bir yapisal tasiyici
sistem kararina varilmasi1 asamalarinda yapi miihendisine yeter yaklasiklikta ve

giivenlikte kullanilabilinecek bilgiler saglamaktir.
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Bu amag¢ dogrultusunda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucu elde edilen
etki/kapasite oranlar1 yap1 miihendislerine oldukc¢a yardimci olmaktadir. Siiphesiz;
gelisen teknoloji ile birlikte arastirma ve gelistirme ¢alismalari sonucunda betonarme
malzemenin dogrusal olmayan davramist daha iyi anlasilacak ve dolayisiyla
betonarme tasiyici sisteme sahip yapilar i¢in yapilan dogrusal olmayan analizlerin

giivenilirligi artacaktir.

Betonarme tasiyici sistemlerinin dogrusal olmayan analiz modellerinin olusturulmasi
dogrusal analiz modellerinin olusturulmasina kiyasla olduk¢a zahmetli ve 6zen
isteyen bir siirectir. Yapi miihendisleri, her ne kadar dogrusal olmayan analiz
modellerinin  olusturulmasinda  karsilagilan  belirsizliklerin ~ dogrusal analiz
modellerinin olusturulmasi asamalarinda karsilagilanlara oranla daha fazla oldugunu
diistinseler de bu yaklasim tam olarak dogru degildir. Siddetli deprem etkisi altinda
elastik kalmasi icin tasarlanan bir yap1 sisteminde dahi dogrusal olmayan davranisin
gozlenebilme ihtimalinin olmasi nedeniyle, tasarim agsamalarinda dogrusal olmayan
davranisin goz Oniine alinmamasi, dogrusal olmayan davranisin olusmayacagi

anlamina gelmemektedir.

Onceki béliimlerde aciklanmaya calisilan betonarme tasiyici sistemlerinin dogrusal
olmayan modelleme asamalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalar kisaca

su sekilde 6zetlenebilinir.

e Kabuk (shell) eleman olarak modellenmis betonarme tasiyict sistem
elemanlarinin dogrusal olmayan davranislart (genellikle deprem perdeleri ve
dosemeler) sonlu eleman (mesh) diizenlerine ve sonlu eleman boyutlarina
karst ¢ok hassastir. Cok sik ve kiiciik mesh boyutlarina sahip yapisal
elemanlar kullanilarak gerceklestirilen dogrusal elastik analizlerle gercege en
yakin sonuglar elde edilmektedir ancak; dogrusal olmayan teori goz Oniine
alindig1 zaman bu durum tam tersidir. SOyle ki; ¢ok kii¢iik mesh boyutlarinin
secilmesi durumunda, sayisal analizlerde stabilite bozukluklar1 olusabilir, ek
olarak hesaplanan biiyiikliikkler dogrusal teoriye oranla siirekli biiylime
egilimindedir. Ozetle, dogrusal olmayan analizler icin kullanilacak mesh
boyutlarinin  azaltilmasi, analizlerin  giivenilirligini  olumsuz  yonde
etkilemektedir. Ozellikle deprem perdelerinin  fiber elemanlar ile
modellendigi durumlarda, sonlu eleman ag araliklarmin ¢ok kiigiik

secilmemesi Onerilmektedir.
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e Malzeme cevrimsel davranis modellerinin dogru se¢ilmesi, dogrusal olmayan
analizlerin giivenilirliginin arttirllmas1 i¢in son derece Onemlidir. Bu
baglamda, akademik cevrelerce lizerinde uzlagilmis malzeme modellerinin

dogrusal olmayan analizlerde kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

e Yapisal tasiyict elemanlardan beklenilen dogrusal olmayan davranisin,
dogrusal olmayan yap1 modelinde uygun teoriler kullanilarak yansitilmasina
ozen gosterilmelidir. Ornegin, kiris, kolon tipindeki tasiyici elemanlarda
olusabilecek plastik sekil degistirmelerin, plastik mafsal teorisine gore
modellenmesi; tasiyict perdelerde ise miimkiin oldugunca yayili plastisite

teorisi geregince fiber eleman kullanilmasi tercih edilmelidir.

e Dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak soniim yiizdesinin ve soniim
araliginin belirlenmesi ve etkilerinin incelenmesi son derece karmasik bir
konudur. Bu baglamda, yapisal ¢oziimleme asamalarinda birden fazla soniim

modelinin géz Oniine alinarak, degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislart ve bu davranislarinin sayisal
ortamda simiile edilmesi asamalar1 son derece karmasik ve zaman alan bir siire¢
oldugu, yapisal modelleme asamalarinda karsilagilan belirsizliklerin giderilmesi ve
tasiyict sistem davranisi konusunda bir karara varilmasinin yap1 miihendisinin teori,

pratik bilgisine ve tecriibesine bagli oldugu unutulmamalidir.

Kisaca oOzetlemek gerekirse, deprem etkisi altindaki yiiksek yap1 tasiyici
sistemlerinin tasariminda geleneksel olarak kullanilan dogrusal elastik analize dayali
dayanim bazli tasarim yaklasiminin yetersiz ve sakincali oldugu belirlenmistir.
Deprem ve yapr miihendisligi alanlarinda gozlemlenen gelismeler 15181inda, yiiksek
yap1 tasarimlar1 performansa gore tasarim ve degerlendirme ilkeleri ¢ercevesinde
sekil ve yer degistirme odakli olarak gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda, yiiksek
yapilarin deprem etkisi altinda gostermis olduklari kendilerine has davranislarinin
belirlenmesi ve saglikli bir sekilde yorumlanabilmesi ic¢in dogrusal olmayan
analizlerin yapilmasi zorunludur. Yapi sistemlerinin dogrusal olmayan sayisal
modellerinin olusturulmasi asamalarinda yapilan kabuller ( malzeme, soniim, rijitlik
vb.) tastyici sistem davranmisini etkileyen en 6nemli degiskenlerdir. Bu baglamda,
gecerliligi ve giivenilirligi onaylanmis tasiyict eleman ve malzeme modellerinin

kullanilmasi son derece 6nemlidir.
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5.2.7 Sayisal inceleme hakkindaki degerlendirmeler

Zeminden itibaren belirli bir yiikseklige (60 m ve daha iizeri) sahip olan yapilar
olarak tanimlanan yiiksek yapilarin deprem etkisi altinda tasarimlarinin, deprem
yonetmelikleri kapsamindaki standart yapilardan farkli olmasi gerekliligi, bilim
cevreleri tarafindan iizerinde uzlagsma saglanmis bir olgudur. Bu dogrultuda yiiksek
yapilarin deprem etkisi tasarimlart performansa gore tasarum ve degerlendirme
ilkeleri cercevesinde, tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranisi gozoniine alinarak
yapilmalidir. Bu amag¢ dogrultusunda, yapisal tasiyici sistemden deprem etkisi altinda
beklenilen davranisin, baska bir deyisle performansin tasarim agamalarinin basinda

belirlenmesi ve hesaplamalarin bu dogrultuda gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Tasiyict sistem performans seviyesinin ve davranisin belirlenmesi amaciyla dogrusal
olmayan dinamik analiz sonucu elde edilen verilerin, yukarida bahsi gecen
performans hedefleri ile uyumlarinin kontrolii i¢in bir degerlendirmenin yapilmasi

zorunludur.

Gergeklestirilen sayisal calismada, yapisal tasiyici sistemden beklenilen davranis su

sekilde 6zetlenebilinir.

e Yapi yiiksekligi boyunca siirekli devam eden deprem perdelerinin alt katlar
egilme momenti etkisiyle plastiklesebilir, donat1 akabilir ancak beton kismin

sekil degistirmesi, beton ezilme birim sekil degistirme sinirin1 gegmemelidir.

e Egilme momenti etkisiyle, iist katlardaki deprem perde donatilarinin akmasi
kabul edilebilinir, ancak bu durumda donati sekil degistirme degerlerinin
belirlenen akma sinir sekil degistirme degeri ile karsilastirilmasi, plastiklesme

seviyesinin kontrolii gereklidir.

¢ Plastik mafsal bolgesindeki ve plastik mafsal bolgesi disindaki tiim perdeler,

kesme kuvveti altinda elastik olarak davranmalidir.

e Bag kirislerinin biiylik sekil degistirmeler yaparak hasarlar almasi kabul
edilebilinir. Bu durumda bag kirislerinin yatay yiik tasiyici sistemdeki onem

durumlarina gore performans seviyelerinin belirlenmesi gereklidir.

Sayisal analizler sonunda elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler su sekilde

Ozetlenebilinir.
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Cizelge 5.23 : Dinamik analiz taban kesme kuvvetleri (Coziim1)

Deprem Dogrultusu

I
b m 2
0 90 0 90
Mak 124800 101770 165420 125070
ARC Min -137290 -93553 -145320 -93563
Mak 136800 167190 185400 237630
BoL Min -165030 -174330 -196020 -153950
Mak 161300 256780 223550 258510
HCX Min -160630 -153960 -192450 -161590
Mak 134520 177770 153830 292610
HEC Min -140090 -187270 -169160 -186380
Mak 130420 147271 139350 141916
JOS Min -134540 -143511 -173390 -111771
Mak 197220 151160 228770 182730
NIS Min -176190 -159740 -169100 -171760
Mak 206470 144010 240750 202880
YER Min -187000 -142500 -255020 -169790
Mak 155933 163707 191010 205907
ORTALAMA

Min -157253 -150695 -185780 -149829

* Taban kesme kuvvetleri kN mertebesindedir.

Cizelge 5.24 : Minimum taban kesme kuvveti karsilagtirmalari (Coztim1)

Minimum Taban Kesme

Yonetmelik Kuvveti Katsayisi Vimin  ran
IYBDY-2008 0.032 76800 2.2-2.8
LATB-2007 0.030 72000 2.2-3.0

SEAOC 0.033 79200 2.0-2.7

Cizelge 5.23’de Coziiml (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda elde edilen taban kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. Dinamik analizler sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetleri, yap: rijitliginin daha biiyiik oldugu Cekirdek-X (H2) yoniinde daha fazla

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.24’te Coziiml (0.2T~1.5T, %?2.5() sonunda elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin, cesitli yonetmelikler tarafindan belirlenen minimum taban kesme

kuvveti degerlerine oranlar1 goriilmektedir.
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. 350000 T e
330000 TABAN KESME KUVVETI DEGisimi TABAN KESME KUVVETI DEGISIMI
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Sekil 5.52 : Dinamik analiz taban kesme kuvvetleri degisimi (Coziim1)
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Cizelge 5.25 : Dinamik analiz taban kesme kuvvetleri (Coziim2)

Deprem Dogrultusu

I
b m 2
0 90 0 90

Mak 120310 98915 160920 114410
ARC Min -136980 -88457 -143070 -90673
Mak 135490 167410 173480 216190
BoL Min -160510 -166150 -162700 -144800
Mak 152310 252940 202640 246230
HCX Min -160920 -152630 -188280 -165400
Mak 135120 178370 152560 252590
HEC Min -131620 -175150 -158690 -182950
Mak 127863 144736 133190 140511
JOS Min -130990 -142151 -171430 -109579
Mak 193230 146660 209660 164020
NIS Min -169710 -149160 -169530 -165510
Mak 205090 143980 233060 162620
YER Min -181070 -139360 -244670 -157780
Mak 152773 161859 180787 185224
ORTALAMA Min -153114 -144723 -176910 -145242

* Taban kesme kuvvetleri kN birimindedir.

Cizelge 5.26 : Minimum taban kesme kuvveti karsilagtirmalari (C6ziim2)

Minimum Taban Kesme

Yonetmelik Kuvveti Katsayisi Vitmin Oran
IYBDY-2008 0.032 76800 2.0-2.5
LATB-2007 0.030 72000 2.0-2.7

SEAOC 0.033 79200 1.9-2.5

Cizelge 5.25’te Cozim2 (0.3T~1.0T, %2.5() sonunda elde edilen taban kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. Dinamik analizler sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetleri, yapi rijitliginin daha biiylik oldugu Cekirdek-X (H2) yoniinde daha fazla

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.26’da Cozim2 (0.3T~1.0T, %?2.5C) sonunda elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin, cesitli yonetmelikler tarafindan belirlenen minimum taban kesme

kuvveti degerlerine oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.53 : Dinamik analiz taban kesme kuvvetleri degisimi (Coziim2)
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Cizelge 5.27 : Dinamik analiz taban kesme kuvveti karsilagtirmalari

(Coziim1/Coziim?2)
Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Adi 0 90 0 90
Maks 1.04 1.03 1.03 1.09
ARC Min 1.00 1.06 1.02 1.03
Maks 1.01 1.00 1.07 1.10
BOL Min 1.03 1.05 1.20 1.06
Maks 1.06 1.02 1.10 1.05
HCX Min 1.00 1.01 1.02 0.98
Maks 1.00 1.00 1.01 1.16
HEC Min 1.06 1.07 1.07 1.02
Maks 1.02 1.02 1.05 1.01
JOS Min 1.03 1.01 1.01 1.02
k 1.02 1.03 1.09 1.11
NIS Maks

Min 1.04 1.07 1.00 1.04
Maks 1.01 1.00 1.03 1.25
YER Min 1.03 1.02 1.04 1.08
Maks 1.02 1.01 1.06 1.11
ORTALAMA Min 1.03 1.04 1.05 1.03

*  Taban kesme kuvvetleri kN birimindedir.
Cizelge 5.27°de Coziiml (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin, Coziim2 (0.3T~1.0T, %?2.5C) sonunda elde edilen taban kesme
kuvvetlerine orani1 goriilmektedir. Coziiml sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetleri, C6ziim2 sonucu elde edilen taban kesme kuvvetlerine kiyasla daha
biiyiiktiir. 1ki ¢6ziim arasindaki fark H1 yonii deprem c¢oziimleri icin ortalama %2,

H2 yonii deprem ¢oziimleri i¢inse ortalama %6 mertebelerindedir.

Cizelge 5.28 : Tepe noktasi yer degistirmesi karsilastirmalar1 (C6ziim1/C6ziim?2)

Coziim1 Coziim2 ORAN
D/ C(Max- D/ C(Mean- D/ C(Max- D/ C(Mean- D/ C(Max- D/ C(Mean-
Max) Max) Max) Max) Max) Max)
Cekirdek-X  0.506 0.414 0.492 0.400 1.03 1.04
Cekirdek-Y 0.926 0.552 0.804 0.526 1.15 1.05
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Cizelge 5.28’de her iki ¢oziim sonunda elde edilen tepe noktasi yer degistirmesi
etki/kapasite oranlar1 goriilmektedir. Coziiml (0.2T~1.5T, %?2.5C) sonunda elde
edilen tepe noktas1 yer degistirme etki/kapasite oranm1 Cekirdek-X yonii ve
D/Chax-max kombinasyonu i¢in 0.506, D/Cean-max kombinasyonu icinse 0.414 olarak,
benzer sekilde Cekirdek-Y yonii ve D/Cpax.max kombinasyonu icin 0.926,
D/Ciean-max  kombinasyonu icinse 0.552 olarak hesaplanmistir. Coziim2
(0.3T~1.0T, %2.50) sonunda elde edilen tepe noktasi yer degistirme etki/kapasite
orant Cekirdek-X yoni ve D/Cpax.maxkombinasyonu igin 0.492, D/Ciean-max
kombinasyonu icinse 0.400 olarak, benzer sekilde Cekirdek-Y yonii ve D/Cax-max
kombinasyonu icin 0.804, D/Cpean-max kombinasyonu icinse 0.526 olarak
hesaplanmigtir. Her iki ¢oziim sonunda elde edilen tepe noktasi yer degistirme
etki/kapasite oranlar1 degerlendirildiginde, Coziiml (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda
elde edilen tepe noktast yer degistirme etki/kapasite oranlari, Coziim2
(0.3T~1.0T, %2.5C) sonunda elde edilen tepe noktasi yer degistirme etki/kapasite
oranlarindan daha biiylik oldugu, iki ¢oziim arasindaki farkin Cekirdek-X yonii,
D/Cax-max kombinasyonu icin %3, Cekirdek-X yonii, D/Cpean-max kombinasyonu
icin %4, Cekirdek-Y yonii, D/Cax-max kombinasyonu icin %15, Cekirdek-Y yonii,

D/Cpean-max kombinasyonu icinse %35 mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

Tim deprem c¢oziimleri i¢in elde edilen en biiyiilk tepe noktasi yer degistirme

etki/kapasite oranlar1 (D/C) ve karsilastirmalart Sekil 5.54°te goriilmektedir.

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar tepe noktasi yer degistirme
etki/kapasite oranlar1 temel alinarak degerlendirildiginde, Cekirdek-Y (HI)
yoniindeki yer degistirme isteminin, Cekirdek-X (H2) yoniine kiyasla daha fazla
oldugu dolayisiyla, tastyici sistem rijitliginin Cekirdek-X (H2) yoniinde daha fazla
oldugu analiz asamalarinda kullanilan farkli soniim araliklarinin, birbirinden farkli
tepe noktasi yer degistirme miktarlarina yol actigi ve kullanilan soniim periyot
araliginin genis oldugu modelden (C6ziim1-0.2T~1.5T) elde edilen tepe noktas1 yer
degistirme miktarlarinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Her iki ¢dziim sonunda
elde edilen tepe noktasi yer degistirmeleri arasindaki fark %3-%15

mertebelerindedir.
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Sekil 5.54 : Tepe noktas1 yer degistirmesi etki/kapasite (D/C) oran karsilastirmalar1 (Coziim1 ve Coziim2)
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Cizelge 5.29 : Goreli kat dtelenmesi etki/kapasite oranlar karsilagtirmalari

(Coziim1/Coziim?2)
Coziim1 Coziim2 ORAN
D/ C(Max- D/ C(Mean- D/ C(Max- D/ C(Mean- D/ C(Max- D/ C(Mean-
Max) Max) Max) Max) Max) Max)
Cekirdek-X 0.314 0.264 0.304 0.255 1.03 1.04
Cekirdek-Y 0.936 0.584 0.814 0.545 1.15 1.07

Cizelge 5.29 ve Cizelge 5.30’de her iki ¢oziim sonunda elde edilen goreli kat
otelenmesi etki/kapasite oranlart goriilmektedir. Coziim1 (0.2T~1.5T, %?2.50)
sonunda elde edilen goreli kat 6telenmesi etki/kapasite orant Cekirdek-X yonii ve
D/Cax-max kombinasyonu i¢in 0.314, D/Chean-max kombinasyonu i¢inse 0.264 olarak,
benzer sekilde Cekirdek-Y yonii ve D/Cpax.max kombinasyonu icin 0.936,
D/C nean-max kombinasyonu icinse 0.584 olarak hesaplanmustir.
Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5() sonunda elde edilen goreli kat otelenmesi etki/kapasite
oranlar1  Cekirdek-X  yonii ve D/Cpaxmax kombinasyonu i¢in  0.304,
D/Cean-max kombinasyonu icinse 0.255 olarak, benzer sekilde Cekirdek-Y yonii ve
D/Cax-max kombinasyonu i¢in 0.814, D/Cyean-max kombinasyonu iginse 0.545 olarak
hesaplanmugtir. Her iki ¢oziim sonunda elde edilen goreli kat 6telenmesi etki/kapasite
oranlar1 degerlendirildiginde Coziim1 (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda elde edilen goreli
kat otelenmesi etki/kapasite oranlarinin, Co6ztim2 (0.3T~1.0T, %?2.5() sonunda elde
edilen goreli kat otelenmesi etki/kapasite oranlarindan daha biiyiik oldugu, her iki
¢Ooziim arasindaki farkin Cekirdek-X yonii, D/Cpax.max kombinasyonu igin %3,
Cekirdek-X yonii, D/Cean-max kKombinasyonu ic¢in %4, Cekirdek-Y yonii, D/Cpax-max
kombinasyonu i¢in %15, Cekirdek-Y yonii, D/Cean-max kombinasyonu icinse %7

mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.30 : Goreli kat 6telenmesi degerleri karsilagtirmalari

Coziim1 Coziim2

D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)

Cekirdek-X  0.008 0.007 0.008 0.006
Cekirdek-Y  0.023 0.015 0.020 0.014

Performansa dayali tasarim Olgiitlerinin esas alindigi depreme dayanikli yap:
yonetmeliklerinde, goreli kat Otelenmesi oranlarina su nedenlerden dolayi

sinirlamalar getirilmistir.
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e Deprem hareketi etkisiyle komsu binalarin birbirine c¢arpmalarinin

engellenmesi.

e Bag kirisleri plastik sekil degistirmelerinin kontrol edilebilinir sinirlar i¢inde

kalmasini saglamak.

e Tasiyict olmayan elemanlarda gozlemlenebilenecek hasar seviyelerini

azaltmak.

Goreli kat otelenmesi miktarinin kontrolii amaciyla, analizler sonunda elde edilen
goreli kat 6telenmesi etki/kapasite oranlari, goreli kat 6telenmesi miktarina ¢cevrilmis
(Cizelge5.27°deki her bir deger, goreli kat 6telenmesi sinir degeri olarak kullanilan
0.025 ile carpilmistir.) ve elde edilen kat Otelenmesi miktarlar1 ITYBDY-2008
Madde 4.3.2.2 (a)’da tamimlanan goreli kat Otelenmesi sinir degeri (0.025) ile
karsilastirllmistir.  Yapilan degerlendirme sonucunda goreli kat oOtelenmesi

miktarlarinin, [YBDY-2008-Madde 4.3.2.2 (a) sartin1 sagladigi belirlenmistir.

Tiim deprem ¢oziimleri i¢in elde edilen en biiyiik goreli kat dtelenmesi etki/kapasite

oranlar ve karsilastirmalart Sekil 5.55’te goriilmektedir.

Cozim1 ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuclar (Sekil 5.55) goreli kat otelenme
miktarlar1 temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda kullanilan farkli
sontim araliklarinin, birbirinden farkli kat Otelenmesi oranlarima yol actifi ve
kullanilan soniim periyot araliginin genis oldugu modelden (C6ziim1-0.2T~1.5T)
elde edilen kat Otelenmesi oranlarinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Her iki
¢Oziim sonunda elde edilen kat Otelenmesi oranlari arasindaki fark %3-%15
mertebelerindedir. Ek olarak, IYBDY-2008-Madde 4.3.2.2 (a) da belirtilen kat

otelenmesi sinir degerlerinin her iki ¢6ziim icin de asilmadig: belirlenmistir.
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Sekil 5.55 : Kat 6telenmesi etki kapasite (D/C) oranlar karsilagtirmalar1 (Coziim1 ve C6ziim?2)
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Cizelge 5.31 : Tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktar1 (Coziim1)

Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Adi 0 90 0 90
ARC 15420 2027 2154 113
BOL 21210 32350 3502 6534
HCX 14610 50810 2576 19380
HEC 22900 58870 2685 16980
JOS 10160 29985 908 8530
NIS 28120 21450 3152 4122
YER 52110 15020 11380 2134
ORT 23504 30073 3765 8256

* Cizelgede verilen degerler kN. m birimindedir.
Cizelge 5.31’de Coziim1 (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda elde edilen tiiketilen plastik
sekil degistirme enerjisi miktarlar1 goriilmektedir. H1 yonii deprem coziimleri
sonunda tiiketilen ortalama plastik sekil degistirme enerjisi miktart 26788 kN.m
H2 dogrultusu deprem c¢oziimleri sonunda tiiketilen ortalama plastik sekil degistirme

enerjisi miktar1 ise 6010 kN.m olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.32 : Tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktar1 (C6ziim?2)

Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Adi 0 90 0 90
ARC 13690 1650 1955 87
BOL 18500 28660 2075 4837
HCX 13220 44450 2186 10770
HEC 19350 51650 1905 11240
JOS 8125 24975 705 7580
NIS 24480 17550 2495 3187
YER 43820 11980 8250 1457
ORT 20169 25845 2796 5594

*  Cizelgede verilen degerler kN. m birimindedir.
Cizelge 5.32’de Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5() sonunda elde edilen tiiketilen plastik
sekil degistirme enerjisi miktarlar1 goriilmektedir. H1 yonii deprem c¢oziimleri
sonunda tiiketilen ortalama plastik sekil degistirme enerjisi miktart 23007 kN.m
H2 dogrultusu deprem c¢oziimleri sonunda tiiketilen ortalama plastik sekil degistirme

enerjisi miktari ise 4195 kN.m olarak hesaplanmistir.

192



Her iki ¢oziim sonunda elde edilen tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi
miktarlar1 incelendiginde, H1 yoniinde tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi
miktarlarinin, H2 yoniinde tiiketilen plastik enerji miktarlarina kiyasla daha fazla
oldugu saptanmistir. Bu degerlendirme neticesinde, tastyici sistem rijitliginin daha az
oldugu H1 yoniindeki yapisal elemanlarin, deprem enerjisinin plastik sekil
degistirmeler yardimiyla tiiketilmesi asamalarinda daha aktif rol {istlendikleri
belirlenmistir.

Cizelge 5.33 : Tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktar1 karsilagtirmalari
(Coziim2/Coziim1)

Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Adi 0 9% 0 9
ARC 0.89 081 091 0.77
BOL 0.87 089 059 0.74
HCX 090 0.87 085 0.56
HEC 0.84 088 071 0.66
JOS 0.80 0.83 0.78 0.89
NIS 0.87 082 079 0.77
YER 0.84 080 072 0.68
ORT 086 084 076 0.72

*  Cizelgede verilen degerler boyutsuzdur.
Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen sonuglar tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi
miktarlar1 temel alinarak degerlendirildiginde, Cizelge 5.33’ten goriildiigl iizere,
Coziiml (0.2T~1.5T, %2.50) sonunda elde edilen tiiketilen plastik sekil degistirme
enerjisi miktarinin, Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5() sonunda elde edilen tiiketilen
plastik sekil degistirme enerjisi miktarina kiyasla daha fazla oldugu, her iki ¢oziim
arasindaki farkin H1 yonii ¢oziimleri i¢in ortalama %15, H2 yonii ¢oziimleri icin

ortalama %?26 mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

Coziim1 ve Coziim?2 sonunda elde edilen sonuglar (Sekil 5.56), tiiketilen plastik sekil
degistirme enerjisi miktar1 temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda
kullanilan farkli sOniim araliklarinin birbirinden farkli miktarda plastik sekil
degistirme enerjisinin tiikketilmesine yol a¢tigi, kullanilan soniim periyodu araliginin
genis oldugu (Co6ziim1-0.2T-1.5T) modelden elde edilen sonuglarin daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Her iki ¢6ziim arasindaki tiiketilen plastik sekil degistirme

enerjisi miktarlar1 farki %15~%?26 mertebelerindedir.
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Sekil 5.56 : Tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi karsilastirmalart (Coziim1 ve Coziim2)
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Cizelge 5.34

: Tiiketilen viskoz soniim enerjisi miktart (Coziim1)

Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Adr 0 90 0 90
ARC 9844 6360 13950 5053
BOL 17680 20600 30040 29990
HCX 20940 36770 25210 61640
HEC 22830 34480 30860 57260
JOS 29360 23820 36290 34925
NIS 23600 25670 30200 29770
YER 50670 21810 56600 26460
ORT 24989 24216 31879 35014

*  Cizelgede verilen degerler kN. m birimindedir.
Cizelge 5.34’te Coziiml (0.2T~1.5T, %?2.5) sonunda elde edilen tiiketilen viskoz
soniim enerjisi miktarlar1 goriilmektedir. H1 yonii deprem c¢oziimleri sonunda
tilketilen ortalama viskoz soniim enerjisi miktar1 24602 kN.m, H2 dogrultusu deprem

coziimleri sonunda tiiketilen ortalama viskoz soniim enerjisi miktari ise 33446 kN.m

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.35 : Tiiketilen viskoz sontim enerjisi miktar1 (C6ziim?2)

Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Ad 0 90 0 90
ARC 10930 6476 14880 5335
BOL 19250 22700 29900 30480
HCX 22820 39380 24540 60740
HEC 24700 37990 31830 60370
JOS 31110 25950 37080 35970
NIS 26230 26700 31790 31430
YER 53910 23710 58200 26070
ORT 26993 26129 32603 35771

* Cizelgede verilen degerler kN. m birimindedir.
Cizelge 5.35’te Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen viskoz
soniim enerjisi miktarlar1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglara dayanarak, H1 yonii
deprem coziimleri sonunda tiiketilen ortalama viskoz soniim enerjisi miktar1 26560
kN.m, H2 dogrultusu deprem c¢oziimleri sonunda tiiketilen ortalama viskoz soniim

enerjisi miktari ise 34187 kN.m olarak hesaplanmistir.
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Her iki ¢oziim sonunda elde edilen tiiketilen viskoz soniim enerjisi miktarlar
incelendiginde, H2 yoOniinde tiiketilen viskoz sOniim enerjisi miktarlarinin,
H1 yoniinde tiiketilen viskoz soniim enerjisi miktarlarina kiyasla fazla oldugu
saptanmistir. Bu degerlendirme neticesinde, tasiyici sistem rijitliginin daha fazla
oldugu H2 yoniindeki elemanlarin deprem enerjisinin viskoz soniim yardimiyla

tilkketilmesi asamalarinda daha aktif rol iistlendikleri belirlenmistir.

Cizelge 5.36 : Tiiketilen viskoz soniim enerjisi miktar1 karsilagtirmalari

(Coziim2/Coztiim1)
Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2

Adi 0 90 0 90

ARC 111 102 107 1.06
BOL 109 110 100 1.02
HCX 109 107 097 099
HEC 108 110 103 105
Jos 106 109 1.02 1.03
NIS 111 104 105 1.06
YER 106 109 103 099
ORT 109 107 100 1.02

Her iki coziim sonunda elde edilen sonuclar tiiketilen viskoz soniim enerjisi
miktarlar1 temel alinarak degerlendirildiginde, Cizelge 5.36’dan goriildiigli iizere,
Coziim2 (0.3T~1.0T, %?2.50) sonunda elde edilen tiiketilen viskoz soniim enerjisi
miktarinin, Coziim1 (0.2T~1.5T, %2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen viskoz séniim
enerjisi miktarina kiyasla daha fazla oldugu, her iki ¢oziim arasindaki farkin, HI
yonii deprem c¢oziimleri i¢in ortalama %8, H2 deprem yonii deprem ¢oziimlemeleri
icinse %2 mertebelerinde oldugu belirlenmistir. Tiim deprem ¢odziimleri sonunda elde
edilen tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktarlar1 ve karsilastirmalar

Sekil 5.57°de goriilmektedir.

Coziml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar (Sekil 5.57), tiiketilen viskoz
soniim enerjisi miktar1 temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda
kullanilan farkli soniim araliklarinin birbirinden farkli miktarda viskoz soniim
enerjisinin tiiketilmesine yol actifi ve kullanilan soniim periyodu araligimnin dar
oldugu (C6ziim2-0.3T~1.0T) modelden elde edilen sonuglarin daha biiyiik oldugu

belirlenmistir. . Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen fark%?2~%8 mertebelerindedir.
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Sekil 5.57 : Tiiketilen viskoz soniim enerjisi karsilagtirmalart (Coziim1 ve Coziim2)
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Cizelge 5.37 : Tiiketilen toplam enerji miktarlar1 (Coziim1)

Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Ady 0 90 0 90
ARC 25264 8387 16104 5166
BOL 38890 52950 33542 36524
HCX 35550 87580 27786 81020
HEC 45730 93350 33545 74240
JOS 39520 53805 37198 43455
NIS 51720 47120 33352 33892
YER 102780 36830 67980 28594
ORT 48493 54289 35644 43270

* Cizelgede verilen degerler kN. m birimindedir.
Cizelge 5.37°de Coziiml (0.2T~1.5T, %2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen toplam
enerji miktarlar1 goriilmektedir. H1 yonii deprem ¢oziimleri sonunda tiiketilen toplam
enerji miktart 51390 kN.m, H2 dogrultusu deprem c¢o6ziimleri sonunda tiiketilen

toplam enerji miktari ise 39457 kN.m olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.38 : Tiiketilen toplam enerji miktarlar1 (C6ziim2)

Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Ady 0 90 0 90
ARC 24620 8126 16835 5422
BOL 37750 51360 31975 35317
HCX 36040 83830 26726 71510
HEC 44050 89640 33735 71610
JOS 39235 50925 37785 43550
NIS 50710 44250 34285 34617
YER 97730 35690 66450 27527
ORT 47162 51974 35399 41365

* Cizelgede verilen degerler kN. m birimindedir.
Cizelge 5.38’de Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5() sonunda elde edilen tiiketilen toplam
enerji miktarlar1 goriilmektedir. H1 yonii deprem ¢oziimleri sonunda tiiketilen toplam
enerji miktar1 49568 kN.m, H2 dogrultusu deprem coziimleri sonunda tiiketilen

toplam enerji miktar1 ise 38382 kN.m olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.39 : Tiiketilen toplam enerji miktar1 karsilastirmalar1 (Coziim2/C6ziim1)

Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Adr 0 90 0 90
ARC 0.97 0.97 1.05 1.05
BOL 0.97 0.97 0.95 0.97
HCX 1.00 0.96 0.96 0.88
HEC 0.96 0.96 1.01 0.96
JOS 0.99 0.95 1.02 1.00
NIS 0.98 0.94 1.03 1.02
YER 0.95 0.97 0.98 0.96
ORT 0.98 0.96 1.00 0.98

*  Cizelgede verilen degerler kN. m birimindedir.
Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen sonuclar tiiketilen toplam enerji (plastik sekil
degistirme enerjisi ile viskoz sOniim enerjisi toplami) miktarlart temel alinarak
degerlendirildiginde, Cizelge 5.39’dan da  goriildiigi  tizere, C06ziim2
(0.3T~1.0T, %2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen toplam enerji miktarinin, C6ziim1
(0.2T~1.5T, %?2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen toplam enerji miktarina kiyasla
daha az oldugu, ancak her iki coziim arasindaki farkin yaklasik olarak %?2

mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuclar (Sekil 5.58), tiiketilen toplam
enerji miktar1 temel alinarak karsilastirildiginda kullanilan farkli soniim araliklarinin
birbirinden farkli miktarda enerjinin tiiketilmesine yol actig1 ancak tiiketilen toplam
enerji miktarlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu (%2~%4) belirlenmistir.Tas1yici
sistemi olusturan herbir elemanin belirli bir enerji yutma kapasitesinin oldugu
hatirlanacak olunursa, her iki ¢oziim sonunda elde edilen tiiketilen toplam enerji

miktarinin birbirine yakin olmasinin dogal bir sonug¢ oldugu ifade edilebilinir.

Tiim deprem ¢oziimleri sonunda elde edilen tiiketilen toplam enerji miktarlar1 ve

karsilastirmalar1 Sekil 5.58’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.40 : Tiiketilen toplam enerji miktarinin enerji tiikketme mekanizmasi
bazinda dagilimlar1 (Coziim1)

Plastik Viskoz
Sekil Degistirme Soniim (BK)
Deprem Deprem
Dlipre:n Dogrultusu DI(zpre:n Dogrultusu
ayl1 ayl1
e H1 H2 Agl H1 H2
0 90 0 90 0 90 0 90

ARC 61.0 242 134 22 ARC 39.0 758 86.6 97.8
BOL 545 61.1 104 179 BOL 455 389 89.6 82.1
HCX 41.1 580 93 239 HCX 58.9 420 90.7 76.1
HEC 50.1 631 8.0 229 HEC 499 369 920 77.1
JOS 2577 557 24 19.6 JOS 743 443 97.6 804
NIS 544 455 95 122 NIS 456 545 905 87.8
YER 50.7 40.8 16.7 7.5 YER 493 59.2 833 925
ORT 482 498 10.0 15.2 ORT 51.8° 502 90.0 84.8

* Cizelgede verilen degerler yiizdelik degerlerdir.
Cizelge 5.40’ta Coziiml (0.2T~1.5T, %?2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen toplam
enerji miktarinin enerji tiiketme mekanizmasi bazinda dagilimlari goriilmektedir.
H1 yonii deprem ¢o6ziimleri sonunda tiiketilen toplam enerji miktarinin ortalama
%49’unun plastik sekil degistirme enerjisi olarak, ortalama %51’ini ise, viskoz
soniim enerjisi olarak, ayni sekilde H2 yonii deprem ¢oziimleri sonunda tiiketilen
toplam enerji miktarinin ortalama %13’linun plastik sekil degistirme enerjisi olarak,
ortalama %87’1ini ise, viskoz soniim enerjisi olarak tiiketildigi belirlenmistir.Yapisal

tasiyici sistemin bu davranisi su sekilde agiklanabilinir;

Tasiyict sistemde plastik sekil degistirmelerin artmasi, tasiyict eleman rijitliklerinin
onemli Ol¢iide azalmaya basladiginin bir gostergesidir. S6z konusu rijitlik azalmasi
etkisiyle, yap1 periyotlarinda siirekli bir biiyiime egilimi gozlemlenir. Rayleigh
sonim modelinde kullanilan (BK) etkinliginin rijitlik ile orantili oldugu
(rijitlik azaldikc¢a baska bir deyisle plastik sekil degistirmeler meydana geldikce (BK)
sontim etkinligi azalir) hatirlanacak olursa (Sekil 5.38), plastik sekil degistirmelerin
daha az olustugu baska bir deyisle tasiyici sistem rijitliginin daha fazla oldugu
H2 yoniindeki viskoz soniim (BK) etkisinin daha fazla olarak ortaya cikmasi
gerektigini  sOyleyebiliriz.  Nitekim  Cizelge 5.40’ta  verilen  sonuclar
degerlendirildiginde, bir 6nceki paragrafta aciklanmaya c¢alisilan davranigla tam bir

uyumun saglandigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.41 : Tiiketilen toplam enerji miktarinin enerji tilkketme mekanizmasi
bazinda dagilimlar1 (C6ziim2)

Plastik Viskoz
Sekil Degistirme Soniim(BK)
Deprem Deprem
Dlipre:n Dogrultusu DI(zpre:n Dogrultusu
ayl1 ayl1
e H1 H2 Agl H1 H2
0 90 0 90 0 90 0 90

ARC 55.6 203 116 1.6 ARC 444 797 884 984
BOL 49 558 65 137 BOL 51 442 935 863
HCX 36.7 53 82 15.1 HCX 633 47 91.8 849
HEC 439 576 56 157 HEC 56.1 424 944 843
JOS 207 49 23 19 JOS 793 51 977 81

NIS 483 397 73 9.2 NIS 51.7 603 9277 90.8
YER 448 33.6 124 53 YER 552 664 87.6 94.7
ORT 4277 441 777 114 ORT 573 559 923 88.6

* Cizelgede verilen degerler yiizdelik degerlerdir.
Cizelge 5.41’de Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen toplam
enerji miktarinin enerji tilkketme mekanizmasi bazinda dagilimlart goriilmektedir. H1
yonii deprem c¢oziimleri sonunda tiiketilen toplam enerji miktarinin ortalama
%43’ tniin plastik sekil degistirme enerjisi olarak, ortalama %357’sinin ise, viskoz
soniim enerjisi olarak, ayni sekilde H2 yonii deprem ¢oziimleri sonunda tiiketilen
toplam enerji miktarinin ortalama %10’unun plastik sekil degistirme enerjisi olarak,
ortalama %90’ 1nn ise, viskoz soniim enerjisi olarak tiiketildigi belirlenmistir. Y apisal

tasiyici sistemin bu davranisi su sekilde agiklanabilinir;

Tasiyict sistemde plastik sekil degistirmelerin artmasi, tasiyict eleman rijitliklerinin
onemli Ol¢iide azalmaya basladiginin bir gostergesidir. S6z konusu rijitlik azalmasi
etkisiyle, yap1 periyotlarinda siirekli bir biiyiime egilimi gozlemlenir. Rayleigh
sonim modelinde kullanilan (BK) etkinliginin rijitlik ile orantili oldugu
(rijitlik azaldik¢a baska bir deyisle plastik sekil degistirmeler meydana geldikce (BK)
sontim etkinligi azalir) hatirlanacak olursa (Sekil 5.38), plastik sekil degistirmelerin
daha az olustugu baska bir deyisle tasiyici sistem rijitliginin daha fazla oldugu
H2 yoniindeki viskoz soniim (BK) etkisinin daha fazla olarak ortaya cikmasi
gerektigini  soyleyebiliriz.  Nitekim  Cizelge 5.41’de  verilen  sonuclar
degerlendirildiginde, bir onceki paragrafta aciklanmaya c¢alisilan davranigla tam bir

uyumun saglandigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.42 : Tiiketilen toplam enerji miktarinin enerji tiikketme mekanizmasi
bazinda dagilim karsilastirmalart (C6ziim1/C6ziim2)

Plastik Viskoz
Sekil Degistirme Soniim (BK)
Deprem Deprem Deprem Deprem
Kayit Dogrultusu Kayit Dogrultusu
Ad1 H1 H2 Ad1 H1 H2
0 90 0 90 0 90 0 90

ARC 1.10 1.19 1.16 1.38 ARC 0.88 095 098 0.99
BOL .11 1.09 1.60 1.31 BOL 0.89 088 096 0.95
HCX .12 1.09 1.13 1.58 HCX 093 0.89 099 0.90
HEC 1.14 1.10 143 1.46 HEC 0.89 0.87 097 091
JOS 1.24 1.14 1.04 1.03 JOS 094 087 1.00 0.99
NIS .13 1.15 1.30 1.33 NIS 0.88 090 098 0.97
YER .13 121 1.35 1.42 YER 0.89 0.89 095 0.98
ORT 1.14 1.14 129 1.36 ORT 0.90 0.89 098 0.96

Cizelge 5.42’de Coziiml (0.2T~1.5T, %2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen toplam
enerji miktarinin  enerji  tilketme mekanizmas1 bazinda  dagilimlarinin,
Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5¢) sonunda elde edilen tiiketilen toplam enerji miktarinin
enerji tiikketme mekanizmasi bazinda dagilimlarina oram goriilmektedir. Her iki
¢Oziim sonunda elde edilen sonuglar, enerji tilketme mekanizmasi temel alinarak
degerlendirildiginde, deprem enerjisinin plastik sekil degistirmeler yardimiyla
tilketilmesi asamalarinda Coziim1 (0.2T~1.5T, %2.5C) modelinin, deprem enerjisinin
viskoz soniim yardimiyla tiiketilmesi asamalarinda ise Co6ziim?2 (0.3T~1.0T, %2.50)
daha aktif oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.43 : Tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktarinin yapisal tasiyict
elemanlar bazinda ortalama dagilimlar (Coziim1)

Yapisal H1 H2
Eleman 0 90 0 90
Bag Kirigleri 93.7 93.0 94.5 94.4
Deprem Perdeleri 6.3 6.8 3.2 2.6
Outrigger Kolon 0.0 0.2 2.4 3.0

*  Cizelgede verilen degerler yiizdelik degerlerdir.
Cizelge 5.43’te Coziiml (0.2T~1.5T, %2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen toplam
plastik sekil degistirme enerji miktarinin yapisal tasiyict elemanlar bazinda

dagilimlar1 goriilmektedir.
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H1 yonii deprem c¢oziimleri sonunda tiiketilen toplam plastik sekil degistirme
enerjisinin ortalama %93’liikk bir kisminin bag kirisleri tarafindan, %7°lik bir
kisminin ise deprem perdeleri tarafindan tiiketildigi, H2 yonii deprem coziimleri
sonunda tiiketilen toplam plastik sekil degistirme enerjisinin ortalama %94’liik bir
kisminin bag kirisleri tarafindan, %3’lik bir kisminin ise deprem perdeleri tarafindan
tilketildigi belirlenmistir.

Cizelge 5.44 : Tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktarinin yapisal tasiyict
elemanlar bazinda ortalama dagilimlar (C6ziim2)

Yapisal H1 H2
Eleman 0 90 0 90
Bag Kirigleri 93.2 92.6 95.9 95.2
Deprem Perdeleri 6.8 7.3 3.5 3.1
Outrigger Kolon 0.0 0.1 0.6 1.7

*  Cizelgede verilen degerler ylizdelik degerlerdir.
Cizelge 5.44’te Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5() sonunda elde edilen tiiketilen toplam
plastik sekil degistirme enerjisi miktarinin yapisal tasiyict elemanlar bazinda

dagilimlar1 goriilmektedir.

H1 yonii deprem c¢oziimleri sonunda tiiketilen toplam plastik sekil degistirme
enerjisinin ortalama %93’liikk bir kisminin bag kirisleri tarafindan, %7’°lik bir
kisminin ise deprem perdeleri tarafindan tiiketildigi, H2 yonii deprem ¢oziimleri
sonunda tiiketilen toplam plastik sekil degistirme enerjisinin ortalama %96’liik bir
kisminin bag kirigleri tarafindan, %4’liik bir kisminin ise deprem perdeleri tarafindan

tiikketildigi belirlenmistir.

Her iki ¢Oziim sonunda elde edilen sonuglar, tiiketilen plastik sekil degistirme
enerjisi miktarinin tastyict elemanlar iizerindeki dagilimlart temel alinarak
degerlendirildiginde, bag kirisi plastik sekil degistirmeleri etkisiyle tiiketilen enerji
miktarinin, tiiketilen toplam enerji miktarinin oldukca biiylik bir kismini
olusturdugunu, bag kirislerinin, deprem enerjisinin tiiketilmesi agamalarinda son

derece 6nemli bir rol iistlendigini sOyleyebiliriz.

Cizelge 5.45’te Coziiml (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda elde edilen tiiketilen toplam
viskoz soniim (BK) enerjisi miktarinin yapisal tasiyici elemanlar bazinda dagilimlari

goriilmektedir.
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Cizelge 5.45 : Tiiketilen viskoz soniim enerjisi miktarinin yapisal tagiyici elemanlar
bazinda ortalama dagilimlar (Coziim1)

Yapisal Hl1 H2
Eleman 0 920 0 90
Bag Kirigleri 24.6 24.1 13.5 12.9
Outrigger Kolon 21.0 18.6 13.8 11.7
Deprem Perdeleri 54.4 57.3 72.7 75.3

*  Cizelgede verilen degerler ylizdelik degerlerdir.
H1 yonii deprem coziimleri sonunda tiiketilen viskoz sOniim enerjisinin ortalama
%24°1ik bir kisminin bag kirigleri tarafindan, %?20’lik bir kisminin outrigger kolonlar
tarafindan, %56’lik bir kisminin ise deprem perdeleri tarafindan tiiketildigi, H2 yonii
deprem ¢oziimleri sonunda tiiketilen viskoz soniim enerjisinin ortalama %13’liik bir
kisminin bag kirisleri tarafindan, %13’lik bir kisminin outrigger kolonlar tarafindan,
%74’1ik bir kisminin ise deprem perdeleri tarafindan tiiketildigi belirlenmistir.

Cizelge 5.46 : Tiiketilen viskoz soniim enerjisi miktarinin yapisal tasiyici elemanlar
bazinda ortalama dagilimlar1 (C6ziim?2)

Yapisal H1 H2
Eleman 0 90 0 90
Bag Kirisleri 25.0 24.6 14.2 13.9
Outrigger Kolon 21.8 21.0 13.2 12.7
Deprem Perdeleri 53.1 54.4 72.6 73.4

* Cizelgede verilen degerler yiizdelik degerlerdir.
Cizelge 5.46’da Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5C) sonunda elde edilen tiiketilen toplam
viskoz soniim enerjisi(BK) miktarinin yapisal tasiyict elemanlar bazinda dagilimlar
goriilmektedir. H1 yonii deprem c¢oziimleri sonunda tiiketilen viskoz sOniim

enerjisinin ortalama %25’lik bir kisminin bag kirisleri tarafindan, %21’lik bir kisim

outrigger kolonlar tarafindan, %54’lik bir kisminin ise deprem perdeleri tarafindan
tikketildigi, H2 yonii deprem c¢oziimleri sonunda tiiketilen viskoz soniim enerjisinin
ortalama %]14’lik bir kismimin bag kirisleri tarafindan, %13’lik bir kisminin
outrigger kolonlar tarafindan, %73’liik bir kisminin ise deprem perdeleri tarafindan

tilketildigi belirlenmistir.

Her iki ¢oziim sonunda elde edilen sonuglar, viskoz sOniim enerjisi miktarinin
tastyict elemanlar iizerindeki dagilimlar temel alinarak degerlendirildiginde, deprem
perdeleri tarafindan tiiketilen viskoz soniim enerjisi miktarnin, tiiketilen toplam

viskoz sOniim enerjisi miktarinin oldukca biiyiik bir kismini olusturdugunu dolasyla
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deprem perdelerinin  deprem enerjisinin  viskoz sOniim yardimiyla tiiketim

asalamalarinda oldukg¢a aktif bir rol tistlendikleri belirlenmistir.

Zaman Tamim Alanminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi, yapi tagiyici sisteminin
dogrusal olmayan davranisinin goz Oniine alinarak yapi sistemi hareket denkleminin
zaman tamim alaninda adim adim ¢6ziimlenmesini esas alir. Hareket denkleminin
belirlenen bir At araligi gozetilerek adim adim ¢oziimlenmesi sirasinda, ¢oziim
yontemine ve yapilan kabullere bagl sayisal hatalarin olusmasi kaginilmazdir.
Analizler sonunda olusan hata yiizdelerinin, kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmasi,
cOziimiin gilivenilirligi acisindan son derece Onemlidir. Bu baglamda, analizler
sonunda elde edilen sayisal hata yiizdeleri PERFORM-3D programi yardimiyla
(energy error) hesaplanmis, Cizelge 5.47 ve Cizelge 5.48’de gOsterilmistir.
Cizelgelerde yiizdelik olarak verilen hata degerleri, her bir deprem analizi sonunda,

i¢ kuvvetlerin yaptig1 is ile deprem kuvvetlerinin yaptig is arasindaki farki temsil

etmektedir.
Cizelge 5.47 : Sayisal analiz hata yiizdeleri (Coziim1)
Deprem Dogrultusu
Deprem H1 2
Adi
0 90 0 90
ARC 0.64 0.12 0.81 0.26
BOL 0.97 1.42 0.79 0.76
HCX 0.51 1.20 0.58 1.10
HEC 0.82 0.96 0.77 1.28
JOS 0.41 0.74 0.68 0.82
NIS 0.90 0.87 0.59 0.99
YER 1.20 0.50 1.18 0.54
ORT 0.78 0.83 0.77 0.82
Cizelge 5.48 : Sayisal analiz hata ylizdeleri (C6ziim2)
Deprem Deprem Dogrultusu
Kayit H1 H2
Adr 0 90 0 90
ARC 0.58 0.14 0.86 0.17
BOL 0.91 1.31 0.74 0.46
HCX 0.55 1.36 0.51 0.86
HEC 0.59 1.14 0.49 1.17
JOS 0.33 0.71 0.60 0.76
NIS 0.92 0.73 0.42 1.02
YER 1.06 0.46 1.16 0.54
ORT 0.70 0.84 0.68 0.71
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Performansa bagl tasarim olciitlerinin esas alindigi depreme dayanikli yap1 tasarim
yonetmeliklerinde (FEMA 356, ASCE-41-06), egilme sekil degistirmelerinin hakim
oldugu deprem perdelerinin performans seviyeleri, perde donmesi miktarlarinin
belirlenen sinir degerler (ASCE/SEI 41-Cizelge 6.18) ile karsilastirilmas1 suretiyle

elde edilmektedir.

—_

Sekil 5.59 : Perde donmesi

Sekil 5.59°da perde donmesi miktarinin hesaplanmasi goriilmektedir. Sekilde 0
olarak gosterilen donme miktar1 toplam donmeyi temsil etmekle beraber, kesitin
plastik donme miktar1 0, ile elastik donme miktar1 6, toplami olarak ifade edilir.

Herhangi bir perde kesiti i¢in 0y miktar1 su sekilde hesaplanabilinir,

M)’
0, ==, (5.30)

(5.29) bagintisinda, My, kesitin akma momentini, E., beton elastisite modiiliinii,
I, catlamamis kesit atalaet momentini, I, ise plastik mafsal uzunlugunu temsil
etmektedir. 0, donme miktarinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle, genel bir kabul olarak
plastik mafsal donmesi elastik donme miktar1 ithmal edilerek su baginti yardimiyla

hesaplanmaktadir.

0, =06 (5.31)

Gerceklestirilen sayisal c¢alismada, deprem perdelerinin performans seviylerinin
belirlenmesi amaciyla, analizler sonucu elde edilen perde donmesi etki/kapasite

oranlarindan yararlanilmistir.
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Cizelge 5.49 : Perde donmesi etki/kapasite oranlar1 (Coziim1)

ARC BOL HCX HEC JOS NIS YER
Performans  yy H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2

Seviyesi
0 9 0 90 0 90 0 90 0 9 0 9 0 9 0 90 O 9 O 9 0 9 0 9 o0 90 0 90

Lvll 0.190.12 0.370.15 0.19 0.27 0.44 0.42 0.17 0.24 0.37 0.80 0.21 0.33 0.39 0.46 0.147 0.157 0.275 0.293 0.22 0.24 0.41 0.53 0.320.19 0.66 0.31 0.80 0.32
Lvl2 0.110.07 0.21 0.09 0.11 0.15 0.24 0.23 0.10 0.13 0.20 0.45 0.12 0.18 0.22 0.25 0.082 0.102 0.153 0.187 0.12 0.13 0.23 0.30 0.18 0.11 0.37 0.17 0.45 0.18
Lvi3 0.100.06 0.19 0.08 0.100.13 0.22 0.21 0.09 0.12 0.18 0.40 0.11 0.17 0.20 0.23 0.074 0.094 0.138 0.179 0.11 0.12 0.21 0.27 0.16 0.09 0.33 0.16 0.40 0.16
Lvl4 0.03 0.02 0.06 0.03 0.03 0.04 0.07 0.07 0.03 0.04 0.06 0.13 0.04 0.06 0.07 0.08 0.025 0.034 0.046 0.067 0.04 0.04 0.07 0.09 0.050.03 0.11 0.05 0.13 0.05
Lvl5 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.03 0.07 0.02 0.03 0.03 0.04 0.012 0.020 0.023 0.036 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.05 0.03 0.07 0.03

D/ C(Mean-Max)
D/ C(Max Max)

Cizelge 5.49°da Coziim1 (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda elde edilen perde donmesi etki/kapasite oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.49’un incelenmesi neticesinde perde donmesi etki/kapasite oranlarinin Lvl 1 performans seviyesi, D/Cax-max kombinasyonu i¢in 0.80,

D/C pean-max kombinasyonu igin ise 0.32 olarak hesaplandigi belirlenmistir.
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Performans seviyesine bagli olarak tanimlanan perde donmesi etki/kapasite
oranlarinin yonetmeliklerde (ASCE 41-06) belirtilen sekil degistirme sinir sartlarina
uygunlugunun sinanmasi amaciyla, Coziim1 (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda elde edilen
perde donmesi etki/kapasite oranlari, PERFORM-3D sekil degistirme Olcer eleman
(rotation gage) performans Olciitleri ile carpilarak perde donmesi miktar1 cinsinden
ifade edilmistir. Lvll ve Lvl2 olarak tanimlanan perde donmesi sinir degerleri,
Hemen kullanim (Immediate Occupancy) sinir degerlerini, Lvl3 olarak tanimlanan
perde donmesi sinir degeri, deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil 6ncelige
(Primary Component) sahip perdeler icin tanimlanan can giivenligi (Life Safety) sinir
degerini, Lvl4 olarak tanimlanan perde donmesi sinir degeri, deprem kuvvetlerinin
karsilanmasinda birincil Oncelige sahip perdeler i¢cin gocmenin énlenmesi (Collapse
Preventation), ikincil oncelige (Secondary Component) sahip perdeler i¢in ise can
giivenligi smir degeri Lvl5 olarak tamimlanan perde donmesi smir degeri
ise deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda ikincil Oncelige sahip perdeler icin
tanimlanan go¢cmenin onlenmesi siir degerini temsil etmektedir. Cizelge 5.51°de
Coziml sonunda elde edilen perde donmesi degerleri radyan cinsinden

goriilmektedir.

Cizelge 5.50 : Donme 6lger eleman performans ol¢iitleri

PERFORM 3D
Donme Olger Eleman
Performans Olciitleri

Performans ASCE Pozitif Negatif
Seviyesi  41-06 DonmeDoénme
Lvll HK-(1I0) 0.004 0.004
Lvi2 HK-(I0) 0.005 0.005
Lvi3 CG-(LS) 0.010 0.010
Lvl4  GO-(CP) 0.015 0.015
Lvl5  GO-(CP) 0.020 0.020

Cizelge 5.51 : Perde donmesi miktarlar1 ve performans seviyeleri (Coziim1)

Performans
. . D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Seviyesi
Lvll 0.003 0.001 < HK-10 < HK-10
Lvl2 0.002 0.001 < HK-10 < HK-10
Lvi3 0.004 0.002 HK-1O < HK-10
Lvl4 0.002 0.001 < HK-10 < HK-10
Lvl5 0.001 0.001 < HK-10 < HK-10
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Cizelge 5.52 : Perde donmesi etki/kapasite oranlar1 (C6ziim?2)

ARC BOL HCX HEC JOS NIS YER
Performans  yyy H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2

Seviyesi
()9009009()09()()90()9()09009009009009009009009055

Lvll 0.19 0.12 0.36 0.15 0.19 0.26 0.41 0.39 0.17 0.24 0.33 0.43 0.20 0.29 0.37 0.40 0.15 0.15 0.26 0.28 0.21 0.23 0.40 0.44 0.31 0.18 0.60 0.30 0.60 0.28
Lyvi2) 0.10 0.07 0.20 0.08 0.11 0.14 0.23 0.22 0.10 0.13 0.18 0.24 0.11 0.16 0.20 0.22 0.08 0.08 0.15 0.15 0.12 0.13 0.22 0.24 0.17 0.10 0.33 0.16 0.33 0.16
Lvi3) 0.09 0.06 0.18 0.08 0.09 0.13 0.20 0.19 0.09 0.12 0.16 0.21 0.10 0.15 0.18 0.20 0.07 0.07 0.13 0.14 0.10 0.11 0.20 0.22 0.15 0.09 0.30 0.15 0.30 0.14
Lvi4) 0.03 0.02 0.06 0.03 0.03 0.04 0.07 0.06 0.03 0.04 0.05 0.07 0.03 0.05 0.06 0.07 0.02 0.02 0.04 0.05 0.03 0.04 0.07 0.07 0.05 0.03 0.10 0.05 0.10 0.05
Lvl5) 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.05 0.02 0.05 0.02

C(Max Max)
C(Mean-Max)

Cizelge 5.52°de Coziim2 (0.3T~1.0T, %?2.5() sonunda elde edilen perde donmesi etki/kapasite oranlart goriilmektedir.

Cizelge 5.52’nin incelenmesi neticesinde perde donmesi etki/kapasite oranlarinin Lvl 1 performans seviyesi, D/Cpax-max kKombinasyonu icin 0.60,

D/C pean-max kombinasyonu igin ise 0.28 olarak hesaplandigi belirlenmistir.
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Performans seviyesine bagli olarak tanimlanan perde donmesi etki/kapasite
oranlarinin yonetmeliklerde (ASCE 41-06) belirtilen sekil degistirme sinir sartlarina
uygunlugunun sinanmasi amaciyla, Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5() sonunda elde edilen
perde donmesi etki/kapasite oranlari, PERFORM-3D sekil degistirme Olcer eleman
(rotation gage) performans Olciitleri ile carpilarak perde donmesi miktar1 cinsinden
ifade edilmistir. Cizelge 5.52 ve Cizelge 5.53’te perde donmesi miktarlarinin
hesaplanmasi asamalarinda kullanilan degerler goriilmektedir. Lvll ve Lvl2 olarak
tanimlanan perde donmesi sinir degerleri, Hemen kullanim (Immediate Occupancy)
sinir degerlerini, LvI3 olarak tanimlanan perde donmesi sinir degeri, deprem
kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil 6ncelige (Primary Component) sahip perdeler
icin tamimlanan can giivenligi (Life Safety) sinir degerini, Lvl4 olarak tanimlanan
perde donmesi sinir degeri, deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil 6ncelige
sahip perdeler icin go¢cmenin onlenmesi (Collapse Preventation), ikincil Oncelige
(Secondary Component) sahip perdeler icin ise can giivenligi smir degerini,
Lvl5 olarak tanimlanan perde donmesi sinir degeri ise deprem kuvvetlerinin
karsilanmasinda ikincil oncelige sahip perdeler i¢in tanimlanan gocmenin onlenmesi

sinir degerini temsil etmektedir.

Cizelge 5.53 : Donme o6lger eleman performans ol¢iitleri

PERFORM 3D
Donme Olger Eleman
Performans Olciitleri

Performans ASCE Pozitif Negatif
Seviyesi  41-06 DonmeDoénme
Lvll HK-(1I0) 0.004 0.004
Lvi2 HK-(I0) 0.005 0.005
Lvi3 CG-(LS) 0.010 0.010
Lvl4  GO-(CP) 0.015 0.015
Lvl5  GO-(CP) 0.020 0.020

Cizelge 5.54’te Coziim2 sonunda elde edilen perde donmesi miktarlar

goriilmektedir.

Her iki ¢oziim arasindaki ortalama fark Cizelge 5.54 ve Sekil 5.60’tan goriildiigii
tizere D/Cvax-Max) kombinasyonlart i¢in %25, D /Cean-Max) kombinasyonlart i¢inse

%15 mertebelerindedir.
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Cizelge 5.54 : Perde donmesi miktarlar1 ve performans seviyeleri (C6ziim2)

Performans
. . D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Seviyesi
Lvll 0.002 0.001 < HK-10 < HK-10
Lvl2 0.002 0.001 < HK-10 < HK-10
Lvi3 0.003 0.001 < HK-10 < HK-10
Lvl4 0.002 0.001 < HK-10 < HK-10
Lvl5 0.001 0.001 < HK-10 < HK-10

Cizelge 5.55 : Perde donmesi etki/kapasite oran karsilagtirmalart (C6zim2/Coztim1)

Coziim1 Coziim2 ORAN
Perf
esreggl,::ins D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 0.80 0.32 0.60 0.28 0.75 0.88
Lvi2 0.45 0.18 0.33 0.16 0.73 0.89
Lvi3 0.40 0.16 0.30 0.14 0.75 0.88
Lvl4 0.13 0.05 0.10 0.05 0.77 1.00
Lvl5 0.07 0.03 0.05 0.02 0.74 0.67
1.50
PERDE DONME D/C ORANLARI KARSILASTIRMASI
==¢==D/C(Mean-Max)
=@=D/C(Max-Max)
z
2
1
ol 0.88 0.88
a -— —— ——
® ® ‘-.;7 0.74
0.75 073 0.75 : 0o
0.50
Lvll Lvl2 LvI3 Lvl4 Lvl5
PERFORMANS SEVIYESI

Sekil 5.60 : Perde donme etki/kapasite oran karsilastirmalari
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Sekil 5.61 : Perde donmesi yayilislar1 (Coziim1)

213



A
§
h
1
:.
§
§
§
§

|
L]
]

ol ol Al i -

o e S A A S . o el " = = R

¥ L L C—_

=

-

T T -
. e e

AT g Wy e el e G = P P P T P Pl e W i, v v e P e TR T v
e

Sekil 5.62 : Perde donmesi yayilislar1 (Coziim?2)
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Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°de sirastyla Coziim1 ve Coziim2 sonunda elde edilen perde
donmesi etki/kapasite oranlar1 yayilislar1 goriilmektedir. Sekillerden goriildiigi
lizere, tasiyict sistemin bazi boliimlerindeki perde donmesi etki//kapasite orani
yayilislari, diger boliimlerine oranla daha fazladir (mavi renk 0.100,, yesil renk-
0.256,, sart renk-0.750,, kirmizi renk-10,). Donme etki/kapasite orani yayilislart
arasindaki farkin nedeni, c¢ekirdek perdenin deprem kuvvetlerine altinda konsol
davranis gostermesinden kaynaklanmaktadir. Deprem kuvvetleri altinda c¢ekirdek
perdeler, alt katlarda biiyiik egilme momentleri etkisiyle, iist katlarda ise biiyiik yer
degistirme istemleri nedeniyle daha fazla zorlanmislar, bu davranig sonucunda ise
perde donmesi etki/kapasite oranlari, alt ve iist katlarda daha fazla olarak ortaya

cikmustir.

Coziml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar (Cizelge 5.55) perde donme
etki/kapasiteleri temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda kullanilan
farklr sontiim araliklarinin, birbirinden farkli perde donmesi etki/kapasite oranlarina
yol a¢tigi, kullanilan soniim periyodu araliginin genis oldugu (Coziim1-0.2T~1.5T)
modelden elde edilen perde donmesi miktarlarinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen perde donmesi etki/kapasite oranlar1 arasindaki
fark %14~%24 mertebelerindedir. Ek olarak, her iki ¢6ziim sonunda elde edilen
perde donmesi miktarlarinin incelenmesiyle, perde donmeleri icin ASCE 41-06

yonetmeliginde tanimlanan hemen kullanim sinir sartinin saglandigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.56 : Cekirdek perdeleri donat1 sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 (Coziim1)

ARC BOL HCX HEC JOS NIS YER
Performans H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2

Seviyesi
0 9 0 9% 0 9% 0 9% 0 9 0 9 0 9% 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 90 =

Lvll 2.250.72 1.49 0.54 1.88 2.46 1.77 1.72 1.78 2.88 1.46 3.71 3.45 3.08 1.63 2.61 1.91 1.83 1.08 1.10 2.54 2.55 1.54 2.38 3.35 2.64 2.91 1.25 3.71 2.09
Lyvi2 2.250.72 1.49 0.54 1.88 2.46 1.77 1.72 1.78 2.88 1.46 3.71 3.45 3.08 1.63 2.61 1.91 1.83 1.08 1.10 2.54 2.55 1.54 2.38 3.35 2.64 2.91 1.25 3.71 2.09
Lvi3 0.06 0.02 0.04 0.01 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.07 0.04 0.09 0.09 0.08 0.04 0.07 0.05 0.04 0.03 0.05 0.06 0.06 0.04 0.06 0.08 0.07 0.07 0.03 0.09 0.05
Lvl4 0.06 0.02 0.04 0.01 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.07 0.04 0.09 0.09 0.08 0.04 0.07 0.05 0.04 0.03 0.05 0.06 0.06 0.04 0.06 0.08 0.07 0.07 0.03 0.09 0.05
Lvis 0.14 0.05 0.09 0.03 0.12 0.150.11 0.11 0.11 0.18 0.09 0.23 0.22 0.19 0.10 0.16 0.12 0.10 0.07 0.09 0.16 0.16 0.10 0.15 0.21 0.16 0.18 0.08 0.23 0.13

C(Max Max)
D/ C(Mean-Max)

Cizelge 5.56’da Coziim1 (0.2T~1.5T, %?2.5() sonunda elde edilen donati sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.56’nin incelenmesi neticesinde donati sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin H1 yoniinde daha fazla oldugu ve donati sekil
degistirmesi etki/kapasite oraninin Lvl 1 performans seviyesi, D/Cuax-max kombinasyonu ic¢in 3.71, D/Cpean-max kombinasyonu i¢in ise 2.09

olarak hesaplandigi belirlenmistir.
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Performans seviyesine bagl olarak tanimlanan donati sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlarinin yonetmeliklerde belirtilen sekil degistirme sinir sartlarina uygunlugunun
sinanmasi amaciyla, Coziim1 (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda elde edilen donat1 sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlari, PERFORM-3D sekil degistirme Olcer eleman
(strain gage) performans Olciitleri ile carpilarak donati sekil degistirmesi miktar
cinsinden ifade edilmistir. Cizelge 5.56 ve Cizelge 5.57°de donati sekil
degistirmelerinin hesaplanmasi asamalarinda kullanilan degerler goriilmektedir. Lvl1
ve Lvl2 olarak tanimlanan donati sekil degistirmesi sinir degerleri donati akma sekil
degistirmesini (gy= 0.0025), LvI3 ve Lvl4 olarak tamimlanan donat1 sekil degistirmesi
sinir degerleri, kopma sekil degistirmesi sinir degerini (g,= 0.01), LvI5 olarak
tanimlanan donat1 sekil degistirmesi sinir degeri ise, [IYBDY-Madde 4.3.2.2 (b)’de

tanimlanan donati1 birim sekil degistirmesi iist sinirini (eg,= 0.04) temsil etmektedir.

Cizelge 5.57 : Sekil degistirme Olcer eleman performans olg¢iitleri

PERFORM 3D
Sekil degistirme Olger
Performans Olgiitleri

Performans Donati
Seviyesi Sekil degistirmesi
Lvil 0.0025
Lvi2 0.0025
LvI3 0.1
Lvl4 0.1
LvlS 0.04

Cizelge 5.58’de Coziiml (0.2T~1.5T, %?2.5() sonunda elde edilen donati sekil

degistirmesi degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.58 : Cekirdek perdeleri donati sekil degistirmesi miktarlar (Coziim1)

Pesr Z:;‘;’Iel;lins D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 0.0093 0.0052
Lyi2 0.0093 0.0052
Lyvi3 0.0090 0.0050
Lvl4 0.0090 0.0050
Lvl5 0.0092 0.0052
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Cizelge 5.59 : Cekirdek perdeleri donat1 sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 (Coziim2)

ARC BOL HCX HEC JOS NIS YER
Performans H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2

Seviyesi
0 9 0 9% 0 9% 0 9% 0 9 0 9 0 9% 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 90 =

Lvll 1.94 0.64 1.44 0.53 1.68 2.13 1.62 1.52 1.68 2.61 1.28 1.79 2.84 2.77 1.47 1.98 1.74 1.66 0.98 1.00 2.24 2.25 1.50 1.87 2.79 2.14 2.47 1.22 2.84 1.78
Lyvi2 1.94 0.64 1.44 0.53 1.68 2.13 1.62 1.52 1.68 2.61 1.28 1.79 2.84 2.77 1.47 1.98 1.74 1.66 0.98 1.00 2.24 2.25 1.50 1.87 2.79 2.14 2.47 1.22 2.84 1.78
Lvi3 0.05 0.02 0.04 0.01 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.07 0.03 0.04 0.07 0.07 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.07 0.05 0.06 0.03 0.07 0.05
Lvl4 0.05 0.02 0.04 0.01 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.07 0.03 0.04 0.07 0.07 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.07 0.05 0.06 0.03 0.07 0.05
Lvis 0.12 0.04 0.09 0.03 0.10 0.13 0.10 0.10 0.11 0.16 0.08 0.11 0.18 0.17 0.09 0.12 0.11 0.09 0.06 0.08 0.14 0.14 0.09 0.12 0.17 0.13 0.15 0.08 0.18 0.11

C(Max Max)
D/ C(Mean-Max)

Cizelge 5.59°da Coziim2 (0.3T~1.0T, %?2.5() sonunda elde edilen donati sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.58’un incelenmesi neticesinde donati sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin H1 yoniinde daha fazla oldugu ve donati sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlarinin Lvl 1 performans seviyesi, D/Cpax-max kombinasyonu icin 2.84, D/Cean-max kombinasyonu igin ise 1.78

olarak hesaplandigi belirlenmistir.
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Performans seviyesine bagl olarak tanimlanan donati sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlarinin yonetmeliklerde belirtilen sekil degistirme sinir sartlarina uygunlugunun
sinanmasi amaciyla, Coziim2 (0.3T~1.0T, %?2.5() sonunda elde edilen donat1 sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlari, PERFORM-3D sekil degistirme Olcer eleman
(strain gage) performans Olciitleri ile carpilarak donati sekil degistirmesi miktar
cinsinden ifade edilmistir. Cizelge 5.59 ve Cizelge 5.60’ta donati sekil
degistirmelerinin hesaplanmasi asamalarinda kullanilan degerler goriilmektedir. Lvl1
ve Lvl2 olarak tanimlanan donati sekil degistirmesi sinir degerleri donati akma sekil
degistirmesini (gy= 0.0025), LvI3 ve Lvl4 olarak tamimlanan donat1 sekil degistirmesi
sinir degerleri, kopma sekil degistirmesi sinir degerini (g,= 0.01), LvI5 olarak
tanimlanan donat1 sekil degistirmesi sinir degeri ise, [IYBDY-Madde 4.3.2.2 (b)’de

tanimlanan donati1 birim sekil degistirmesi iist sinirin1 temsil etmektedir.

Cizelge 5.60 : Sekil degistirme Olcer eleman performans olg¢iitleri

PERFORM 3D
Sekil degistirme Olger
Performans Olgiitleri

Performans Donati
Seviyesi Sekil degistirmesi
Lvil 0.0025
Lvi2 0.0025
LvI3 0.1
Lvl4 0.1
LvlS 0.04

Cizelge 5.61°de Coziim2 (0.3T~1.0T, %?2.5() sonunda elde edilen donati sekil

degistirmesi degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.61 : Cekirdek perdeleri donati sekil degistirmesi miktarlar (C6ziim?2)

Peg:gf;g;ns D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Ll 0.0071 0.0044
2 0.0071  0.0044
Lvi3 0.0070 0.0050
Lvl4 0.0070 0.0050
Lvi5 0.0072 0.0044
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Cizelge 5.62 : Cekirdek perdeleri donat1 sekil degistirmesi etki/kapasite oran
karsilagtirmalar1  (Coziim2/Coziim]1)

Coziim1 Coziim2 ORAN
Perf

esregg‘;,::ins D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 3.71 2.09 2.84 1.78 0.77 0.85
Lvi2 3.71 2.09 2.84 1.78 0.77 0.85
Lvi3 0.09 0.05 0.07 0.05 0.78 1.00
Lvl4 0.09 0.05 0.07 0.05 0.78 1.00
Lvi5 0.23 0.13 0.18 0.11 0.78 0.85

1.50 ~

DONATI SEKIL DEGISTIRME ORANI-PERFORMANS SEViYESi

==¢=D/C(Mean-Max)
=0=—D/C(Max-Max)

o

Z.

=

o 1.00 -

= 0.85 =

0.50
Lvll Lvi2 Lvi3 Lvl4 Lvl5
PERFORMANS SEVIYESI

Sekil 5.63 : Cekirdek perdeleri donati sekil degistirmesi karsilastirmalart

Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen sonuglar, donat1 sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlar1 temel alinarak degerlendirildiginde, Coziim2 (0.3T~1.0T, %?2.5() sonunda
elde edilen donat1 sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin, Coziim1 (0.2T~1.5T,
%?2.5C) sonunda elde edilen donati sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarina kiyasla
daha az oldugu belirlenmistir. Iki ¢6ziim arasindaki ortalama fark, Cizelge 5.62
ve Sekil 5.63’den goriildiigii tizere D/Cpax-mMaxy kombinasyonlart icin %24,
D/C pean-Max) kombinasyonlart iginse %10 mertebelerindedir. Her iki ¢6ziim sonunda
elde edilen tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktarlarinin birbirinden farkli
(%15~%?26) oldugu hatirlanacak olursa, donat1 sekil degistirme degerleri arasindaki
farkin dogal ve beklenilen bir sekilde ortaya ¢iktig1 ifade edilebilinir.
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Tiiketilen toplam enerji miktarinin enerji tiikketme mekanizmasi temel alinarak
degerlendirilmesinin yapildigi boliimde, her iki ¢6ziim sonunda H1 dogrultusunda
tilketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktarinin, H2 dogrultusunda tiiketilen
plastik sekil degistirme enerjisi miktarindan daha fazla oldugu,dolayisiyla bu enerji
fazlalig1 nedeniyle donat1 sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin, H1 yoniindeki
deprem ¢oziimlerinde, H2 yonii ¢6ziimlerine oranla daha biiyiik olmas1 gerektigini
ifade edebiliriz. Nitekim Cizelge 5.56 ve Cizelge 5.59’da gosterilen donati sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlar1 incelendiginde, yapisal tasiyici sistemden
beklenilen davranis ile elde edilen sonuglar arasinda uyumun saglandig

belirlenmistir.

Egilme momenti etkisiyle, yapisal tastyici sistemin Onceden belirlenen bolgelerinin
(plastik mafsal bolgeleri) plastiklesmesine izin verilmektedir. Yiiksek yap1 tasiyici
sistemlerinde c¢ekirdek perdelerin konsol ve/veya konsola yakin davranislari
nedeniyle en cok zorlandiklari alt bolgeleri (alt katlar) potansiyel plastik mafsal
bolgeleri olarak kabul edilmekte ve gerekli 6nlemlerin alinmasi sartiyla bahsi gecen
plastik mafsal bolgelerinin plastiklesmelerine izin verilmektedir. Ancak, benzer
tasarim yaklasiminin yiiksek yapilarin iist katlarinda uygulanmasinda sakincalar
mevcuttur. Genel bir tasarim yaklasimi olarak, yiiksek yapi tastyici sistemlerinin iist
katlarinda plastiklesmeye izin verilmemekte, iist katlarin plastiklesmesinin Oniine
gecilebilmesi amaciyla, donat1 sekil degistirmesi degerlerinin akma sekil degistirmesi
degerini izin verilen smirlar dahilinde ge¢gmemesi istenmektedir. Gergeklestirilen
calismada, bahsi gecen davranisin kontrol edilmesi amaciyla, dogrusal olmayan
analizler sonucu elde edilen donati sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarindan
yararlanilmus, tist katlardaki donati sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin, donati
akma sekil degistirmesi degerine kiyasla en fazla 10 kat olmasi (€,=0.025) durumu
hedeflenmistir. Her iki ¢oziim i¢in elde edilen donat1 sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlar1 incelendiginde (Cizelge 5.62), donat1 sekil degistirmesi degerlerinin, donati
akma sekil degistirmesi degerini (g,=0.0025) C6ziim1-D/Cmax-Max) kombinasyonu
icin 3.71, Coziim2-D/Cax-Maxkombinasyonu iginse 2.84 kat astigi belirlenmistir.
Elde edilen bu sonuca dayanarak, iist katlar icin hedeflenen donati sekil degistirmesi
sinir degerinin altinda kalindig1 ve tastyici sistemin belirli bolgelerindeki donatilarin

akma sinirimi astiklari , dolayisiyla plastiklesmenin meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 5.64 : Cekirdek perdeleri donati sekil degistirmesi yayilislar1 (Coziim1)
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Sekil 5.65 : Cekirdek perdeleri donati sekil degistirmesi yayilislart (C6ziim?2)
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Sekil 5.64 ve Sekil 5.65’te, yapisal tasiyici sistemin bazi boliimlerinde izin verilen
donat1 sekil degistirmesi smurlarimin  asildigi.  (1.5ey-kirmizi renk), st kat
donatilarinin ve alt kat donatilarinin hemen hemen akma sinirinda olduklar1 (0.9¢,-
sar1 renk), diger boliimlerdeki donat1 sekil degistirmesi yayilislarinin ise izin verilen
donat1 sekil degistirmesi degerinin altinda (0.75¢,-Yesil renk, 0.50 &,.Mavi renk)
oldugu goriilmektedir. Bu degerlendirme sonucunda, tasiyict sistemin deprem
kuvvetleri etkisiyle egilme davranisi bakimindan daha zayif noktasinin iist katlar
oldugunu ve alt katlarin konsol davramis etkisi nedeniyle daha fazla zorlandigim

sOylenebilinir.

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar donati sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlart temel alinarak Kkarsilastirildiginda, analiz asamalarinda
kullanilan farkli soniim araliklarinin, birbirinden farkli donati sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlarina yol agtig1, kullanilan soniim periyodu araliginin genis oldugu
(Coziim1-0.2T~1.5T) modelden elde edilen donati sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlarinin daha biiylik oldugu belirlenmistir. Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen
donat1 sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 arasindaki fark %10~%24
mertebelerindedir. Ek olarak, her iki ¢oziim sonunda elde edilen donati sekil
degistirmesi miktarlarinin incelenmesiyle, IYBDY-2008 Madde 4.2.2.2 (b)’de

tanimlanan donati sekil degistirmesi sinir degerlerinin agilmadigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.63 : Cekirdek perdeleri beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 (Coziim1)

ARC BOL HCX HEC JOS NIS YER
Performans H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2

Seviyesi
0 90 0 90 0 9 0 9 0 9 0 9% o0 9 0 9% 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 90

Lvll 1.28 0.90 0.70 0.46 1.27 1.57 0.72 0.62 1.03 1.70 0.52 0.92 1.37 1.61 0.77 0.89 1.03 1.00 0.5 0.49 1.27 1.58 0.67 0.66 2.00 1.16 0.68 0.64 2.0 1.0
Lyvi2 0.45 0.31 0.24 0.16 0.44 0.55 0.25 0.22 0.36 0.59 0.18 0.32 0.48 0.56 0.27 0.31 0.36 0.29 0.17 0.16 0.44 0.55 0.23 0.23 0.70 0.40 0.24 0.22 0.7 0.35
Lvi3 1.28 0.90 0.70 0.46 1.27 1.57 0.72 0.62 1.03 1.70 0.52 0.92 1.37 1.61 0.77 0.89 1.03 0.98 0.5 0.49 1.27 1.58 0.67 0.66 2.00 1.16 0.68 0.64 2.0 1.0
Lvl4 0.45 0.31 0.24 0.16 0.44 0.55 0.25 0.22 0.36 0.59 0.18 0.32 0.48 0.56 0.27 0.31 0.36 0.29 0.17 0.16 0.44 0.55 0.23 0.23 0.70 0.40 0.24 0.22 0.7 0.35
Lvis 0.22 0.15 0.12 0.08 0.22 0.27 0.12 0.11 0.18 0.29 0.09 0.16 0.23 0.27 0.13 0.15 0.18 0.17 0.09 0.08 0.22 0.27 0.11 0.11 0.34 0.20 0.12 0.11 0.34 0.17

D/ C(Max Max)
D/ C(Mean-Max)

Cizelge 5.63’te Coziim1 (0.2T~1.5T, %2.50) sonunda elde edilen beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.63’1in incelenmesi neticesinde beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin H1 yoniinde daha fazla oldugu ve beton sekil
degsitirmesi etki/kapasite oranlarinin Lvl 1 performans seviyesi, D/Cpax-max kombinasyonu icin 2.84, D/Cean-max kombinasyonu igin ise 1.78

olarak hesaplandigi belirlenmistir.
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Performans seviyesine bagli olarak tamimlanan beton basing sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlarinin yonetmeliklerde belirtilen sekil degistirme sinir sartlarina
uygunlugunun sinanmasi amactyla, Coziim1 (0.2T~1.5T, %?2.5() sonucu elde edilen
beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlari, PERFORM-3D sekil
degistirme Olger eleman (strain gage) performans Olg¢iitleri ile carpilarak beton basing
sekil degistirmesi miktar1 cinsinden ifade edilmistir. Cizelge 5.63 ve Cizelge 5.64’te
beton basin¢ sekil degistirmelerinin hesaplanmasi asamalarinda kullanilan degerler
goriilmektedir. Lvll olarak tanmimlanan beton basing sekil degistirmesi degeri,
sargisiz beton i¢in izin verilen en biiyiik sekil degistirme sinir degerini, Lvl2 olarak
tanimlanan beton basing sekil degistirmesi degeri, sargili beton icin izin verilen en
biiyiik sekil degistirme sinir degerini, Lvl5 olarak tanimlanan beton basing sekil
degistirmesi ise, [YBDY-2008 Madde 4.2.2.2 (b)’de tanimlanan beton basin¢ sekil

degistirmesi iist sinirini temsil etmektedir.

Cizelge 5.64 : Sekil degistirme Olcer eleman performans ol¢iitleri

PERFORM 3D
Sekil degistirme Olger
Performans Olgiitleri

Performans Donati
Seviyesi Sekil degistirmesi
Lvil 0.0023
Lvi2 0.0066
Lvi3 0.0023
Lvi4 0.0066
LvlS 0.0135

Cizelge 5.65’te Coziiml (0.2T~1.5T, %?2.5C) sonunda elde edilen donati sekil

degistirmesi degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.65 : Cekirdek perdeler beton basing sekil degistirmesi miktarlar1 (C6ztim1)

Pesri.gf;::lns D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 0.0046 0.0023
Lvi2 0.0046 0.0023
Lvi3 0.0046 0.0023
Lvi4 0.0046 0.0023
Lvil5 0.0045 0.0023
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Cizelge 5.66 : Cekirdek perdeleri beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 (C6ziim?2)

ARC BOL HCX HEC JOS NIS YER
Performans H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2

Seviyesi
0 9 0 9% 0 9% 0 9% 0 9 0 9 0 9% 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 90 =

Lvll 1.26 0.88 0.67 0.46 1.28 1.53 0.64 0.58 0.98 1.61 0.50 0.66 1.34 1.58 0.72 0.78 1.02 0.94 0.50 0.45 1.23 1.54 0.63 0.61 1.95 1.11 0.67 0.60 1.95 0.95
Lyvi2 0.44 0.31 0.23 0.16 0.45 0.53 0.22 0.20 0.34 0.56 0.17 0.23 0.47 0.55 0.25 0.27 0.36 0.33 0.17 0.15 0.43 0.54 0.22 0.21 0.68 0.39 0.23 0.21 0.68 0.33
Lvi3 1.26 0.88 0.67 0.46 1.28 1.53 0.64 0.58 0.98 1.61 0.50 0.66 1.34 1.58 0.72 0.78 1.02 0.94 0.50 0.45 1.23 1.54 0.63 0.61 1.95 1.11 0.67 0.60 1.95 0.95
Lvl4 0.44 0.31 0.23 0.16 0.45 0.53 0.22 0.20 0.34 0.56 0.17 0.23 0.47 0.55 0.25 0.27 0.36 0.33 0.17 0.15 0.43 0.54 0.22 0.21 0.68 0.39 0.23 0.21 0.68 0.33
Lvis 0.21 0.15 0.11 0.08 0.22 0.26 0.11 0.10 0.17 0.27 0.09 0.11 0.23 0.27 0.12 0.13 0.17 0.16 0.09 0.08 0.21 0.26 0.11 0.10 0.33 0.19 0.11 0.10 0.33 0.16

C(Max Max)
D/ C(Mean-Max)

Cizelge 5.66’da Coziim2 (0.3T~1.0T, %?2.5() sonunda elde edilen beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.66’nin incelenmesi neticesinde beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin H1 yoniinde daha fazla oldugu ve beton sekil
degsitirmesi etki/kapasite oranlarinin Lvl 1 performans seviyesi, D/Cpax-max kombinasyonu icin 1.95, D/Cean-max kombinasyonu icin ise 0.95

olarak hesaplandigi belirlenmistir.
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Performans seviyesine bagli olarak tamimlanan beton basing sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlarinin yonetmeliklerde belirtilen sekil degistirme sinir sartlarina
uygunlugunun sinanmasi amaciyla, Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5() sonunda elde edilen
beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlari, PERFORM-3D sekil
degistirme Olger eleman (strain gage) performans olciitleri ile ¢arpilarak beton basing
sekil degistirmesi miktar1 cinsinden ifade edilmistir. Cizelge 5.66 ve Cizelge 5.67°de
beton basin¢ sekil degistirmelerinin hesaplanmasi asamalarinda kullanilan degerler
goriilmektedir. Lvll olarak tanmimlanan beton basing sekil degistirmesi degeri,
sargisiz beton i¢in izin verilen en biiyiik sekil degistirme sinir degerini, Lvl2 olarak
tanimlanan beton basing sekil degistirmesi degeri, sargili beton icin izin verilen en
biiyiik sekil degistirme sinir degerini, Lvl5 olarak tanimlanan beton basing sekil
degistirmesi ise, [YBDY-2008 Madde 4.2.2.2 (b)’de tanimlanan beton basin¢ sekil

degistirmesi iist sinirini temsil etmektedir.

Cizelge 5.67 : Sekil degistirme Olcer eleman performans olg¢iitleri

PERFORM 3D
Sekil degistirme Olger
Performans Olgiitleri

Performans Donati
Seviyesi Sekil degistirmesi
Lvil 0.0023
Lvi2 0.0066
Lvi3 0.0023
Lvi4 0.0066
LvlS 0.0135

Cizelge 5.68’de Coziim2 (0.3T~1.0T, %2.5C) sonucu elde edilen donati sekil

degistirmesi degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.68 : Cekirdek perdeler beton basing sekil degistirmesi miktarlar1 (C6ziim2)

Peg:gf;z:lns D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 0.0045 0.0022
Lvi2 0.0045 0.0022
Lvi3 0.0045 0.0022
Lvi4 0.0045 0.0022
Lvil5 0.0045 0.0022
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Cizelge 5.69 : Cekirdek perdeleri beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oran
karsilastirmalart (C6ziim2/Coziim1)

Coziim1 Coziim2 ORAN
Perf
esl‘eg;‘;z:ins D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 2.0 1.01 1.95 0.95 0.98 0.95
Lvi2 0.7 0.35 0.68 0.33 0.97 0.94
Lvi3 2.0 1.00 1.95 0.95 0.98 0.95
Lvl4 0.7 0.35 0.68 0.33 0.97 0.94
Lvl5 0.34 0.17 0.33 0.16 0.97 0.94
1.50 ] . - . . . .
BETON SEKIL DEGISTIRME ORANI-PERFORMANS SEVIYESI
==f==D/C(Mean-Max)
=@=D/C(Max-Max)
z
0.98 0.98
a 0.95 0.94 0.95 0.94
0.50
Lvll Lvi2 Lvi3 Lvl4 Lvl5
PERFORMANS SEVIYESI

Sekil 5.66 : Cekirdek perdeleri beton basing sekil degistirmesi karsilastirmalari

Her iki c¢oziim sonunda elde edilen sonuclar beton basing sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlar1 temel alinarak karsilastirildiginda, C6ziim2 (0.3T~1.0T, %2.50)
sonunda elde edilen beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin,
Coziiml (0.2T~1.5T, %2.5C) sonunda elde edilen beton basing sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlarindan daha az oldugu belirlenmistir. Iki ¢6ziim arasindaki
ortalama fark, Cizelge 5.69 ve Sekil 5.66’dan goriildiigti tizere D/Cax-Max)
kombinasyonlar1  i¢in = %3, D/Cqean-maxy kombinasyonlar1  icinse %6

mertebelerindedir.

Deprem hareketi nedeniyle aciga ¢ikan enerjinin, yapisal tasiyici sistem tarafindan
tilketilebilmesi, tasiyict sistem elemanlarinin  deprem enerjisinin  yutabilme

yetenekleriyle baska bir deyisle tasiyict elemanlarin kontrollii bir sekilde hasar alma
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ozellikleriyle miimkiindiir. Bu baglamda, hasarlarin sinirlandirilmas:t ve dnceden
belirlenebilmesi amaciyla, performansa dayali yap1 tasarimint esas alan
yonetmelikler, yapisal tasiyic1 sistemde deprem kuvvetleri etkisiyle olusabilecek
sekil degistirme ve yer degistirme miktarlarina sinirlandirmalar getirmistir. Tasiyici
sistemdeki sekil degistirme yayilisinin bir sekilde belirlenmesi, yapisal tasiyici
sistem performansinin degerlendirilmesi asamalarinda yapir miihendislerine olduk¢a
faydali bilgiler saglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda,sayisal analizler sonunda elde
edilen beton birim sekil degistirme etki/kapasite oranlarindan yararlanilmistir. Her
iki ¢oziim sonunda elde edilen beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlari
incelendiginde (Cizelge 5.69), yapisal tasiyict sistemin herhangi bir bolgesindeki
beton basing sekil degistirmesi degerinin en fazla icin 0.0046, en az 0.0023

mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen beton basing sekil degistirmesi yayilislari,
Sekil 5.67 ve Sekil 5.68’de goriilmektedir. Sekillerin incelenmesi neticesinde, yapisal
tastyict sistemin bazi boliimlerinde izin verilen beton basing sekil degistirmesi
degerinin az miktarda asildig (0.004-kirmizi renk), diger boliimlerin ise istenilen
sekilde elastik sekil degistirme smirlar1 dahilinde kaldiklar1 (0.0010-mavi renk,
0.0015 yesil renk, 0.0030-sar1 renk) dolayisiyla, tasiyict sistemden beklenilen
davranisin (donatilar akabilir ancak beton sekil degistirmeleri ezilme sekil degistirme

sinirinin altinda kalmali) elde edildigini ifade edebiliriz.

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar beton basing sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlar1 temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda
kullanilan farkli soniim araliklarinin, birbirinden farkli beton basing sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlarina yol actigi, kullanilan soniim periyodu araliginin
genis oldugu modelden (Co6ziim1-0.2T~1.5T) elde edilen beton basing sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlarinin daha biiyiikk oldugu belirlenmistir. Her iki
coziim sonunda elde edilen beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlari
arasindaki fark %3~%6 mertebelerindedir. Ek olarak, her iki ¢6ziim sonunda elde
edilen beton basing sekil degistirmesi miktarlarinin incelenmesiyle, IYBDY-2008
Madde 4.2.2.2 (b)’de tanimlanan beton basin¢ sekil degistirmesi sinir degerlerinin

astlmadigr belirlenmistir.
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Sekil 5.67 : Beton basing sekil degistirmesi yayilisi (Coziim1)
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Sekil 5.68 : Beton basing sekil degistirmesi yayilisi (Coziim?2)
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Cizelge 5.70 : Bag kirisi pozitif plastik sekil degistirme etki/kapasite oranlar1 (Coziim1)

ARC BOL HCX HEC JosS NIS YER ; ;

Performans  pyq H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 § g
Seviyesi S )
0 9 0 9 0 9% 0 9 0 9 0 9 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% X %

Ivll  0.56 0.18 0.55 0.05 0.53 0.82 0.59 0.73 0.35 0.78 0.26 1.26 0.54 0.69 0.55 0.82 0.51 0.47 0.22 0.26 0.66 0.61 0.54 0.70 0.72 0.76 0.68 0.42 1.26 0.56
Lvl2 034 0.11 0.33 0.03 0.32 0.49 0.35 0.44 0.21 0.47 0.16 0.75 0.32 0.42 0.33 0.49 0.30 0.23 0.13 0.16 0.39 0.36 0.32 0.42 0.43 0.46 0.41 0.25 0.75 0.34
Lvi3  0.20 0.07 0.20 0.02 0.19 0.29 0.21 0.26 0.13 0.28 0.09 0.45 0.19 0.25 0.20 0.29 0.18 0.16 0.08 0.11 0.24 0.22 0.19 0.25 0.26 0.27 0.24 0.15 0.45 0.20

Cizelge 5.70’te Coziim1 (0.2T~1.5T, %2.50) sonunda elde edilen bag kirisi plastik kayma sekil degistirmesi etki/kapasite oranlart goriilmektedir

Cizelge 5.70’in incelenmesi neticesinde bag kirisi pozitif plastik sekil degistirme etki/kapasite oranlarinin Lvl1 performans seviyesi, D/Cmax-max

kombinasyonu i¢in 1.26, D/Cjpean-max kombinasyonu icin ise 0.56 olarak hesaplandigi belirlenmistir.
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Performans seviyesine bagl olarak tanimlanan bag kirisi plastik sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlarinin yonetmeliklerde (ASCE 41-06 Supply) belirtilen sekil
degistirme simir sartlarina  uygunlugunun smanmasi amaciyla, Coziiml
(0.2T~1.5T, %?2.5C) sonunda elde edilen kayma sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlari, PERFORM-3D sekil degistirme Olcer eleman performans Oolgiitleri ile
carpilarak kayma sekil degistirmesi miktar1 cinsinden ifade edilmistir. Cizelge 5.70
ve Cizelge 5.71’de bag kirisi kayma sekil degistirmelerinin hesaplanmasi
asamalarinda kullanilan degerler goriilmektedir. Lvll olarak tanimlanan kayma sekil
degistirmesi sinir degeri, deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil Oncelige
(primary component) sahip elemanlar i¢in tanimlanan Can giivenligi (Life Safety)
sinir degerini, Lvl2 olarak tanimlanan kayma sekil degistirmesi sinir degeri, deprem
kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil onceligi sahip elemanlar icin tanimlanan
Gogme oncesi (Collapse Prevention) , deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda ikincil
oncelige sahip elemanlar (Secondary component) i¢cinse Can giivenligi sinir degerini,
Lvl3 olarak tamimlanan kayma sekil degistirmesi smnir degeri ise, deprem
kuvvetlerinin karsilanmasinda ikicil oncelige sahip elemanlar i¢in tanimlanan Go¢cme

oncesi (Collapse Prevention) sinir degerini temsil etmektedir.

Cizelge 5.71 : Sekil degistirme Olcer eleman performans ol¢iitleri

PERFORM-3D
Sekil degistirme Olcer
Performans Olgiitleri

Performans ASCE Pelj_formans
Seviyesi  41-06 Olciitii

Lvll CG-(LS) 0.018
LvI2 GO-(CP) 0.030
Lvl3 GO-(CP) 0.050

Cizelge 5.72’de Coziml sonucu elde edilen bag kirisi pozitif kayma sekil

degistirmesi miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.72 : Bag kirisi plastik sekil degistirme miktarlart performans seviyleri

(Coziiml)
Performans
S eviy e Si D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 0.023 0.010 >CG,<GO >HK,<CG
LvI2 0.023 0.010 >CG,<GO>HK,<CG
Lvi3 0.023 0.010 >CG,< GO > HK, < CG
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Cizelge 5.73 : Bag kirisi pozitif plastik sekil degistirme etki/kapasite oranlar1 (C6ziim?2)

ARC BOL HCX HEC JosS NIS YER ; ;

Performans  pyq H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 § g
Seviyesi S )
0 9 0 9 0 9% 0 9 0 9 0 9 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% X %
Ivll 053 0.17 0.51 0.05 0.49 0.79 0.41 0.62 0.36 0.73 0.28 0.98 0.50 0.67 0.48 0.76 0.51 0.45 0.19 0.22 0.58 0.55 0.42 0.63 0.67 0.68 0.57 0.31 0.98 0.50
Lvl2 032 0.10 0.30 0.03 0.30 0.47 0.25 0.37 0.22 0.44 0.17 0.59 0.30 0.40 0.29 0.46 0.3 0.27 0.11 0.13 0.35 0.33 0.25 0.38 0.40 0.41 0.34 0.19 0.59 0.30
Ivi3  0.19 0.06 0.18 0.02 0.18 0.28 0.15 0.22 0.13 0.26 0.10 0.35 0.18 0.24 0.17 0.27 0.18 0.16 0.07 0.08 0.21 0.20 0.15 0.23 0.24 0.25 0.21 0.11 0.35 0.18

Cizelge 5.73’te Coziim?2 (0.3T~1.0T, %2.5() sonunda elde edilen bag kirisi plastik kayma sekil degistirmesi etki/kapasite oranlart goriilmektedir.

Cizelge 5.73’lin incelenmesi neticesinde bag kirisi negatif plastik sekil degistirme etki/kapasite oranlarinin Lvll performans seviyesi, D/Cmax-max

kombinasyonu i¢in 0.98, D/Cpean-max kombinasyonu icin ise 0.50 olarak hesaplandigi belirlenmistir
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Performans seviyesine bagl olarak tanimlanan bag kirisi plastik sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlarinin yonetmeliklerde (ASCE 41-06 Supply) belirtilen sekil
degistirme sinir sartlarina uygunlugunun sinanmasi amactiyla, Coziim2 (0.3T~1.0T,
%2.5C) sonunda elde edilen kayma sekil degistirmesi etki/kapasite oranlari,
PERFORM-3D sekil degistirme Olger eleman performans olgiitleri ile carpilarak
kayma sekil degistirmesi miktar1 cinsinden ifade edilmistir. Cizelge 5.73
ve Cizelge 5.74’te bag kirisi kayma sekil degistirmelerinin hesaplanmasi
asamalarinda kullanilan degerler goriilmektedir. Lvll olarak tanimlanan kayma sekil
degistirmesi sinir degeri, deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil Oncelige
(primary component) sahip elemanlar i¢in tanimlanan Can giivenligi (Life Safety)
sinir degerini, Lvl2 olarak tanimlanan kayma sekil degistirmesi sinir degeri, deprem
kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil onceligi sahip elemanlar icin tanimlanan
Gogme oncesi (Collapse Prevention) , deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda ikincil
oncelige sahip elemanlar (Secondary component) i¢cinse Can giivenligi sinir degerini,
Lvl3 olarak tamimlanan kayma sekil degistirmesi smnir degeri ise, deprem
kuvvetlerinin karsilanmasinda ikicil oncelige sahip elemanlar i¢in tanimlanan Go¢cme

oncesi (Collapse Prevention) sinir degerini temsil etmektedir.

Cizelge 5.74 : Sekil degistirme Olcer eleman performans ol¢iitleri

PERFORM-3D
Sekil degistirme Olcer
Performans Olgiitleri

Performans ASCE Pelj_formans
Seviyesi  41-06 Olciitii

Lvll CG-(LS) 0.018
LvI2 GO-(CP) 0.030
Lvl3 GO-(CP) 0.050

Cizelge 5.75’te Coziim2 sonucu elde edilen bag kirisi pozitif kayma sekil

degistirmesi miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.75 : Bag kirisi plastik sekil degistirme miktarlar1 ve performans seviyeleri

(Coziim?2)
Performans
S eviy e Si D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 0.018 0.009 > HK, = CG > HK, < CG
Lvi2 0.018 0.009 >HK,=CG >HK,<CG
Lvi3 0.018 0.009 >HK,=CG >HK,<CG
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Cizelge 5.76 : Bag kirisi pozitif plastik sekil degistirme etki/kapasite oran
karsilastirmalart (C6ziim2/Coziim1)

Coziim1 Coziim2 ORAN
Perf
esl‘eg;‘;z:ins D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 1.26 0.56 0.98 0.50 0.78 0.89
Lyvi2 0.75 0.34 0.59 0.30 0.79 0.88
Lvi3 0.45 0.20 0.35 0.18 0.78 0.90
1.50 A . L. . . .

KAYMA SEKIL DEGISTIRMESI-PERFORMANS SEVIYESI
==¢==D/C(Mean-Max)
=@=D/C(Max-Max)

z
<«
& 1.00 - —
o . 0.88]
=
- -0- -0
0.78 079
0.50
Lvll Lvi2 Lvi3
PERFORMANS SEVIYESi

Sekil 5.69 : Bag kirisi pozitif kayma sekil degistirmesi karsilagtirmalari

Her iki ¢oziim sonunda elde edilen sonuglar bag kirisi pozitif kayma sekil
degistirmesi  etki/kapasite  oranlar1  temel  almmarak  karsilastirildiginda,
Coziim2(0.3T~1.0T, %?2.5) sonunda elde edilen kayma sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlarinin Coziiml (0.2T~1.5T, %2.5() sonunda elde edilen
etki/kapasite oranlarina kiyasla daha az oldugu belirlenmistir. iki ¢6ziim arasindaki
ortalama fark, Cizelge 5.76’ve Sekil 5.69’dan goriildiigii iizere D/Cmax-Max)
kombinasyonlart  i¢in = %22, D/Cean-max)y kombinasyonlart iginse %11

mertebelerindedir.
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Sekil 5.70 : Bag kirisi pozitif kayma sekil degistirmesi yayilis1 (Coziim1)
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Sekil 5.71 : Bag kirisi pozitif kayma sekil degistirmesi yayilis1 (Coziim?2)
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Tiiketilen toplam plastik sekil degistirme enerjisi miktarinin, yapisal tasiyici
elemanlar bazinda dagilimlarimin degerlendirildigi boliimde, bag kirisleri tarafindan
plastik sekil degistirme yapilarak tiiketilen enerjinin, tiiketilen toplam plastik sekil
degistirme enerjisinin ortalama %93’linii olusturdugu hatirlanacak olursa, bag
kirislerinin deprem enerjisinin tiiketilmesi asamalarinda son derece 6nemli bir rol
tistlendigi ve analizler sonunda elde edilen bag kirisi sekil degistirmesi miktarlarinin

tastyict sistemden beklenilen davranisla uyum sagladigi belirlenmistir.

Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de perde yiiksekligi boyunca bag kirisi kayma sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlarinin  arttigit  (mavi-yesil-sari-kirmizi)  goze
carpmaktadir. Bu davranis, yapisal tasiyici sistemden beklenen davranis ile son
derece uyumludur. Soyle ki, cekirdek perde parcalari deprem kuvvetleri etkisiyle
konsol veya konsola yakin bir davrams sergileyerek sekil degistirmis
(perde donmesi) iist kat perde parcalarinda olusan biiyiik donmeler neticesinde
(Sekil 5.61 ve Sekil 5.62), iist kat bag kirisleri, alt katlara oranla daha fazla
zorlanmiglar dolayisiyla, bu etki sonucunda iist katlardaki bag kirisi etki/kapasite

degerleri alt katlara oranla daha fazla olarak ortaya ¢ikmaistir.

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuclar bag kirisleri kayma sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlari temel alinarak karsilastirildiginda, soniim periyodu
araliginin genis oldugu (Co6ziim1-0.2T~1.5T) modelden elde edilen kayma sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlarinin daha biiylik oldugu belirlenmistir. Her iki
coziim sonunda elde edilen bag kirisleri kayma sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlar1 arasindaki fark %6~%22 mertebelerindedir. Ek olarak, her iki ¢oziim
sonunda elde edilen bag kirisleri kayma sekil degistirmesi miktarlarinin
incelenmesiyle, ASCE 41-06 yonetmeliginde capraz donatilmis bag kirisleri icin
tanimlanan bag kirisi kayma sekil degistirmesi hemen kullanim sinirinin
(HK-IO-0.006) asildigi, kullanilan soniim periyodu araliginin daha genis oldugu
Coziim1 modelindeki bag kirisleri performans seviyesinin can giivenligi (CG-LS) ile
gocmenin 6nlenmesi (GO-CP) performans seviyeleri arasinda oldugu, kullanilan
soniim periyodu araliginin daha dar oldugu Co6ziim2 modelindeki bag kirisleri
performans seviyesinin ise can giivenligi (CG-LS) smrmin altinda oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 5.77 : Bag kirisi negatif plastik sekil degistirme etki/kapasite oranlar1 (Coziim1)

ARC BOL HCX HEC JosS NIS YER ; ;

Performans  pyq H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 § g
Seviyesi S )
0 9 0 9 0 9% 0 9 0 9 0 9 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% X %

Ivll 034 0.29 0.28 0.09 0.55 0.81 0.43 0.71 0.74 0.84 0.50 0.87 0.58 0.78 0.42 0.86 0.38 0.38 0.21 0.21 0.82 0.46 0.55 0.34 0.94 0.40 0.82 0.50 0.94 0.54
Lvl2 020 0.17 0.17 0.05 0.33 0.49 0.26 0.42 0.44 0.50 0.30 0.52 0.35 0.47 0.25 0.51 0.23 0.23 0.13 0.13 0.49 0.28 0.33 0.20 0.56 0.24 0.49 0.30 0.56 0.32
Lvi3  0.120.10 0.10 0.03 0.20 0.29 0.16 0.25 0.27 0.30 0.18 0.31 0.21 0.28 0.15 0.31 0.14 0.14 0.08 0.08 0.30 0.17 0.20 0.12 0.34 0.14 0.30 0.18 0.34 0.19

Cizelge 5.77°de Coziim1(0.2T~1.5T, %2.5{) sonunda elde edilen bag kirisi plastik kayma sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 goriilmektedir

Cizelge 5.77°nin incelenmesi neticesinde bag kirisi negatif plastik sekil degistirme etki/kapasite oranlarinin Lvll performans seviyesi, D/Cmax-max

kombinasyonu icin 0.94, D/Cpean-max kombinasyonu icin ise 0.54 olarak hesaplandigi belirlenmistir.
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Performans seviyesine bagl olarak tanimlanan bag kirisi plastik sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlarinin yonetmeliklerde (ASCE 41-06 Supply) belirtilen sekil
degistirme simir sartlarina  uygunlugunun smanmasi amaciyla, Coziiml
(0.2T~1.5T, %?2.5C) sonunda elde edilen kayma sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlari, PERFORM-3D sekil degistirme Olcer eleman performans Oolgiitleri ile
carpilarak kayma sekil degistirmesi miktar1 cinsinden ifade edilmistir. Cizelge 5.77
ve Cizelge 5.78’da bag kirisi kayma sekil degistirmelerinin hesaplanmasi
asamalarinda kullanilan degerler goriilmektedir. Lvll olarak tanimlanan kayma sekil
degistirmesi sinir degeri, deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil Oncelige
(primary component) sahip elemanlar i¢in tanimlanan Can giivenligi (Life Safety)
sinir degerini, Lvl2 olarak tanimlanan kayma sekil degistirmesi sinir degeri, deprem
kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil onceligi sahip elemanlar icin tanimlanan
Gogme oncesi (Collapse Prevention) , deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda ikincil
oncelige sahip elemanlar (Secondary component) i¢cinse Can giivenligi sinir degerini,
Lvl3 olarak tamimlanan kayma sekil degistirmesi smnir degeri ise, deprem
kuvvetlerinin karsilanmasinda ikicil oncelige sahip elemanlar i¢in tanimlanan Go¢cme

oncesi (Collapse Prevention) sinir degerini temsil etmektedir.

Cizelge 5.78 : Sekil degistirme Olcer eleman performans ol¢iitleri

PERFORM 3D
Sekil degistirme ()l(;er
Performans Olciitleri

Performans Pel.'.formans
Seviyesi Olciitii

Lvi1 0.018
Lvi2 0.030
LvI3 0.050

Cizelge 5.79’de Coziiml sonunda elde edilen bag kirisi negatif kayma sekil

degistirmesi miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.79 : Bag kirisi negatif kayma sekil degistirmesi miktarlar1 ve performans
seviyeleri (Coziim1)

Performans
S eViy e Si D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Mean-Max)
Lyll 0.017 0.010 >HK,<CG> HK, <CG
Lvi2 0.017 0.010 >HK,<CG>HK,<CG
Lvi3 0.017 0.010 >HK,<CG>HK,<CG
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Cizelge 5.80 : Bag kirisi negatif plastik kayma sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 (C6ziim2)

ARC BOL HCX HEC JosS NIS YER ; ;

Performans  pyq H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 § g
Seviyesi S )
0 9 0 9 0 9% 0 9 0 9 0 9 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% 0 9% X %

Ivll 032 0.26 0.27 0.08 0.50 0.77 0.38 0.63 0.72 0.79 0.45 0.79 0.54 0.76 0.30 0.76 0.31 0.26 0.16 0.23 0.79 0.45 0.53 0.30 0.88 0.36 0.78 0.43 0.88 0.49
Lvl2  0.19 0.16 0.16 0.05 0.30 0.46 0.23 0.38 0.43 0.47 0.27 0.47 0.33 0.45 0.18 0.45 0.18 0.17 0.10 0.14 0.47 0.27 0.32 0.18 0.53 0.21 0.47 0.26 0.53 0.30
Lvi3  0.11 0.09 0.10 0.03 0.18 0.28 0.14 0.23 0.26 0.28 0.16 0.28 0.20 0.27 0.11 0.27 0.11 0.09 0.06 0.11 0.28 0.16 0.19 0.11 0.32 0.13 0.28 0.15 0.32 0.18

Cizelge 5.80’de Coziim2 (0.3T~1.0T, %?2.5() sonunda elde edilen bag kirisi plastik kayma sekil degistirmesi etki/kapasite oranlar1 goriilmektedir

Cizelge 5.80’in incelenmesi neticesinde bag kirisi negatif plastik sekil degistirme etki/kapasite oranlarinin Lvll performans seviyesi, D/Cmax-max

kombinasyonu i¢in 0.88, D/Cipean-max kombinasyonu icin ise 0.49 olarak hesaplandigi belirlenmistir.
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Performans seviyesine bagl olarak tanimlanan bag kirisi plastik sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlarinin yonetmeliklerde (ASCE 41-06 Supply) belirtilen sekil
degistirme siir sartlarina  uygunlugunun smmanmasi amaciyla, Coziim2
(0.3T~1.0T, %2.5C) sonunda elde edilen kayma sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlari, PERFORM-3D sekil degistirme Olcer eleman performans Oolgiitleri ile
carpilarak kayma sekil degistirmesi miktar1 cinsinden ifade edilmistir. Cizelge 5.80
ve Cizelge 5.81’de bag kirisi kayma sekil degistirmelerinin hesaplanmasi
asamalarinda kullanilan degerler goriilmektedir. Lvll olarak tanimlanan kayma sekil
degistirmesi sinir degeri, deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil Oncelige
(primary component) sahip elemanlar i¢in tanimlanan Can giivenligi (Life Safety)
sinir degerini, Lvl2 olarak tanimlanan kayma sekil degistirmesi sinir degeri, deprem
kuvvetlerinin karsilanmasinda birincil onceligi sahip elemanlar icin tanimlanan
Gogme oncesi (Collapse Prevention) , deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda ikincil
oncelige sahip elemanlar (Secondary component) i¢cinse Can giivenligi sinir degerini,
Lvl3 olarak tamimlanan kayma sekil degistirmesi smnir degeri ise, deprem
kuvvetlerinin karsilanmasinda ikicil oncelige sahip elemanlar i¢in tanimlanan Go¢cme

oncesi (Collapse Prevention) sinir degerini temsil etmektedir.

Cizelge 5.81 : Sekil degistirme Olcer eleman performans ol¢iitleri

PERFORM-3D
Sekil degistirme Olcer
Performans Olgiitleri

Performans ASCE Pelj_formans
Seviyesi  41-06 Olciitii

Lvll CG-(LS) 0.018
LvI2 GO-(CP) 0.030
Lvl3 GO-(CP) 0.050

Cizelge 5.82°de Coziim2 sonucu elde edilen bag kirisi negatif kayma sekil

degistirmesi miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.82 : Bag kirisi negatif kayma sekil degistirmesi miktarlar1 (C6ziim?2)

Performans
S eViy e Si D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 0.016 0.009 > HK, < CG> HK, < CG
Lvi2 0.016 0.009 > HK, < CG> HK, < CG
Lvi3 0.016 0.009 > HK, < CG> HK, < CG

244



Cizelge 5.83 : Bag kirisi negatif kayma sekil degistirmesi etki/kapasite oran
karsilastirmalart (C6ziim2/Coziim1)

Coziim1 Coziim2 ORAN
Performans
S eViy esi / C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max) D/ C(Max-Max) D/ C(Mean-Max)
Lvll 0.94 0.54 0.88 0.49 0.94 0.91
Lvi2 0.56 0.32 0.53 0.30 0.95 0.94
Lvi3 0.34 0.19 0.32 0.18 0.94 0.95
1.50 ~

KAYMA SEKIL DEGiSTIRMESi-PERFORMANS SEViYESi
==¢==D/C(Mean-Max)
=@=—D/C(Max-Max)

1.00 - 0.94 0.95

0.95
0.94

D/C ORANI

0.50
Lvll Lvi2 Lvi3

PERFORMANS SEVIYESI
Sekil 5.72 : Bag kirisi negatif kayma sekil degistirmesi karsilastirmalari

Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen sonuglar bag kirisi pozitif kayma sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlar1 temel alinarak karsilastirlldiginda, Coziim2
(0.3T~1.0T, %2.5C) sonunda elde edilen kayma sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlarinin, Coziiml (0.2T~1.5T, %2.50) sonunda elde edilen etki/kapasite
oranlarma kiyasla daha az oldugu belirlenmistir. iki ¢oziim arasindaki ortalama fark,
Cizelge 5.83’ve Sekil 5.72°den goriildiigii iizere D/Cvax-Max) kombinasyonlart icin

%6, D/C pean-Max) kombinasyonlari i¢inse %7 mertebelerindedir.
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Sekil 5.73 : Bag kirisi negatif kayma sekil degistirmesi yayilisi (Coziim1)
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Sekil 5.74 : Bag kirisi negatif kayma sekil degistirmesi yayilis1 (C6ziim?2)
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Tiiketilen toplam plastik sekil degistirme enerjisi miktarinin, yapisal tasiyici
elemanlar bazinda dagilimlarimin degerlendirildigi boliimde, bag kirisleri tarafindan
plastik sekil degistirme yapilarak tiiketilen enerjinin, tiiketilen toplam plastik sekil
degistirme enerjisinin ortalama %93’linii olusturdugu hatirlanacak olursa, bag
kirislerinin deprem enerjisinin tiiketilmesi asamalarinda son derece 6nemli bir rol
tistlendigi ve analizler sonunda elde edilen bag kirisi sekil degistirmesi miktarlarinin

tastyict sistemden beklenilen davranisla uyum sagladigi belirlenmistir.

Sekil 5.73 ve Sekil 5.74’te perde yiiksekligi boyunca bag kirisi kayma sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlarinin  arttigit  (mavi-yesil-sari-kirmizi)  goze
carpmaktadir. Bu davranis, yapisal tasiyici sistemden beklenen davranis ile son
derece uyumludur. Soyle ki, cekirdek perde parcalari deprem kuvvetleri etkisiyle
konsol veya konsola yakin bir davrams sergileyerek sekil degistirmis
(perde donmesi), iist kat perde pargalarinda olusan biiyliik donmeler neticesinde, iist
kat bag kirisleri, alt katlara oranla daha fazla zorlanmislar dolayisiyla, bu etki
sonucunda iist katlardaki bag kirisi etki/kapasite degerleri alt katlara oranla daha

fazla olarak ortaya ¢cikmistir.

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonucglar bag kirisleri kayma sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlari temel alinarak karsilastirildiginda, soniim periyodu
araliginin genis oldugu (Co6ziim1-0.2T~1.5T) modelden elde edilen kayma sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlarinin daha biiylik oldugu belirlenmistir. Her iki
coziim sonunda elde edilen bag kirisleri kayma sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlar1 arasindaki fark %6~%22 mertebelerindedir. Ek olarak, her iki ¢oziim
sonunda elde edilen bag kirisleri kayma sekil degistirmesi miktarlarinin
incelenmesiyle, ASCE 41-06 yonetmeliginde capraz donatilmis bag kirisleri icin
tanimlanan bag kirisi kayma sekil degistirmesi hemen kullanim sinirinin
(HK-IO-0.006) asildigi, kullanilan soniim periyodu araliginin daha genis oldugu
Coziim1 modelindeki bag kirisleri performans seviyesinin can giivenligi (CG-LS) ile
gocmenin 6nlenmesi (GO-CP) performans seviyeleri arasinda oldugu, kullanilan
soniim periyodu araliginin daha dar oldugu Co6ziim2 modelindeki bag kirisleri
performans seviyesinin ise can giivenligi (CG-LS) smrmin altinda oldugu

belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, performansa dayali tasarim ve degerlendirme ilkeleri cercevesinde,

betonarme cekirdek ve cerceve tasiyici sisteme sahip 65 kath yiiksek bir yapinin

zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemi kullanilarak deprem

performansinin belirlenmesi ve performans degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

Calismada, yapisal tasiyict sistem PERFORM-3D ortaminda malzeme ve geometri

ozellikleri bakimindan dogrusal olmayan davranis gbz Oniinde bulundurularak

modellenmis, sayisal c¢oziimleme [YBDY-2008-D2 senaryo deprem spektrumu

temelinde Olgeklendirilen deprem kayitlar esliginde zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analiz yontemi farkli soniim modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bahsi gecen soniim modelleri su tanimlanmustir.

Yiiksek mod etkilerinin soniimlendirilmesi amaciyla Rayleigh soniim
egrisinin %2.5 soniim degerini kestigi ilk nokta, yapt hakim periyodunun
0.2 kat1 olacak sekilde, dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle olusan
rijitlik azalmas: etkilerinin goz Oniine alinmasi amaciyla Rayleigh soniim
egrisinin %?2.5 soniim degerini kestigi ikinci nokta, yap1 hakim periyodunun

1.5 kat1 olacak sekilde se¢ildigi soniim modeli (Coziim1-0.2T-1.5T, %2.57).

Yiiksek mod etkilerinin soniimlendirilmesi amaciyla Rayleigh soniim
egrisinin %2.5 soniim degerini kestigi ilk nokta, yap1 hakim periyodunun
0.3 kat1 olacak sekilde dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle olusan
rijitlik azalmasi etkilerinin gdz Oniine alinmasi amaciyla, Rayleigh soniim
egrisinin %?2.5 soniim degerini kestigi ikinci nokta, yap1 hakim periyodunun

1.0 kat1 olacak sekilde se¢ildigi soniim modeli (C6ziim2-0.3T-1.0T, %2.57).

Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen verilerin karsilastirilmasi neticesinde varilan

baslica sonuclar su sekilde ozetlenebilinir.

249



1y

2)

3)

4)

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuclar, taban kesme kuvvetleri
temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda kullanilan farkli
soniim araliklarimin, birbirinden farkli taban kesme kuvvetlerinin elde
edilmesine yol actigi ve kullanilan sOniim periyot araliginin daha genis
oldugu modelden elde edilen (Coziim1-0.2T~1.5T) taban kesme kuvveti
degerlerinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Her iki ¢6ziim sonunda elde

edilen taban kesme kuvvetleri arasindaki fark %2-%6 mertebelerindedir.

Coziim1 ve Coziim?2 sonunda elde edilen sonuglar tepe noktasi yer degistirme
miktar1 temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda kullanilan
farkli soniim araliklarinin, birbirinden farkli tepe noktasi yer degistirme
miktarlarina yol actigr ve kullanilan soniim periyot araliginin genis oldugu
modelden (Coziim1-0.2T~1.5T) elde edilen tepe noktast yer degistirme
miktarlarinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Her iki ¢oziim sonunda elde
edilen tepe noktast yer degistirmeleri arasindaki fark %3-%15

mertebelerindedir.

Coziml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar goreli kat otelenme
miktarlar1 temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda kullanilan
farkli soniim araliklarinin, birbirinden farkli kat otelenmesi oranlarina yol
actigi ve kullanilan soniim periyot araliginin genis oldugu modelden
(Coziim1-0.2T~1.5T) elde edilen kat otelenmesi oranlarinin daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen kat otelenmesi
oranlari arasindaki fark %3-%15 mertebelerindedir. Ek olarak, IYBDY-2008-
Madde 4.3.2.2 (a) da belirtilen kat 6telenmesi sinir degerlerinin her iki ¢oziim

icin de asilmadigi belirlenmistir.

Coziml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuclar, tiiketilen plastik sekil
degistirme enerjisi miktar1 temel alinarak Kkarsilastirildiginda, analiz
asamalarinda kullanilan farkli soniim araliklarinin birbirinden farkli miktarda
plastik sekil degistirme enerjisinin tiiketilmesine yol a¢tigi, kullanilan soniim
periyodu araliginin genis oldugu (Co6ziim1-0.2T-1.5T) modelden elde edilen
sonuglarin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Her iki c¢oziim arasindaki
tiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktarlar1t farki %15~%?26
mertebelerindedir. Tasiyict sistemde gozlemlenen bu davranisin nedeni

Coziim1 sonunda elde edilen yerdegistirmelerin daha biiyiik olmasidir.
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Bilindigi iizere, dogrusal olmayan davranis nedeniyle, yapisal tastyict elemanlar
tarafindan yutulan enerji miktar1 kuvvet-yer degistirme egrisinin ¢evrim ic¢inde
kalan alamiyla iligkilidir. Coziiml sonunda elde edilen yer degistirme
miktarlarinin daha biiyilk oldugu hatirlanacak olunursa, dogrusal olmayan
davranig gosteren yapisal tasiyici elemanlar daha fazla yer degistirme etkisiyle
daha fazla enerji yutmus her bir ¢cevrim sonunda ¢evrim i¢inde kalan alan daha
biiyiik) dolayisiyla soniim periyodu araliginin daha genis oldugu modelden elde
edilen tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktarlar1 C6ziim1 sonunda daha

biiylik olarak hesaplanmistir.

5) Coziml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuclar, tiiketilen viskoz soniim
enerjisi miktar1 temel alinarak Kkarsilastirildiginda, analiz asamalarinda
kullanilan farkli soniim araliklarinin birbirinden farkli miktarda viskoz soniim
enerjisinin tiikketilmesine yol actigi ve kullanilan soniim periyodu araliginin
dar oldugu (C06ziim2-0.3T~1.0T) modelden elde edilen sonuclarin daha
biiyilk oldugu belirlenmistir. Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen tiiketilen
viskoz soniim enerjisi miktarlar arasindaki fark %2~%8 mertebelerindedir.
Tasiyic1 sistemde gozlemlenen bu davranisin nedeni, Coziim2 modelinin
diger modele oranla deprem kuvvetlerine karsi daha rijit davranig
sergilemesinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi {izere, Rayleigh sOniim
modelinde kullanilan (Bk) egrisi rijitlik ile orantili bir davramis (rijitlik
azaldikca baska bir deyisle plastik sekil degistirmeler arttikca (Bk) etkinligi
azalir) gostermektedir (Sekil 5.38). Her iki ¢oziim sonunda elde edilen
tilkketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktarlar1 incelendiginde, soniim
periyodu araliginin daha dar olarak kullanildigi (C6ziim2) modelden elde
edilen tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisi miktarlarinin daha kiiciik
oldugu dolayisiyla bahsi gecen modelin, deprem kuvvetlerine kars1 daha rijit
bir davranis sergiledigi ve bu davramis neticesinde, tiiketilen (Bk) soniim

enerjisinin Coziim2 sonunda daha fazla olarak hesaplandigi belirlenmistir.

6) Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar, tiiketilen toplam enerji
miktar1 temel almarak karsilastinnldiginda kullanilan farklt  soniim
araliklarimin birbirinden farkli miktarda enerjinin tiiketilmesine yol acgtigi
ancak tiiketilen toplam enerji miktarlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu

(%2~%4) belirlenmistir.
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7)

8)

9)

Tagtyic1  sistemi olusturan herbir elemanin belirli bir enerji yutma
kapasitesinin oldugu hatirlanacak olunursa, her iki ¢Oziim sonunda elde
edilen tiiketilen toplam enerji miktarinin birbirine yakin olmasinin dogal bir

sonug oldugu ifade edilebilinir.

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar, tiiketilen toplam enerji
miktarinin enerji tilkketme mekanizmast bazinda dagilimlar1 temel alinarak
karsilastirildiginda, analiz asamalarinda kullanilan farkli soniim araliklarinin
enerji tilketim mekanizmasi dagilimlarint (plastik sekil degistirme, viskoz
soniim) birbirinden farkli oranda etkiledigi , soniim periyodu araliginin genis
(Coziim1-0.2T-1.5T) olarak kullanildigi modelden elde edilen tiiketilen
plastik sekil degistirme enerjisi miktarlarinin daha biiyiik oldugu buna karsin,
soniim periyodu araliginin daha dar (C6ziim2-0.3T-1.0T) olarak kullanildigi
modelden elde edilen tiiketilen viskoz soniim (Bk) enerjisi miktarlarinin daha
biiyiik oldugu belirlenmistir. Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen farkl
davranisin nedeni, tasiyici sistemin Madde 4 ve Madde 5’te agiklanilan

davranis ile iliskilidir.

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar tiiketilen plastik sekil
degistirme enerjisi miktarinin yapisal tasiyici elemanlar bazinda dagilimlar
temel alinarak degerlendirildiginde, analiz asamalarinda kullanilan farkl
sontim araliklarimin, tiiketilen plastik sekil degistirme enerjisinin yapisal
tastyict elemanlar bazinda dagilimlarimi etkilemedigi ve her iki ¢oziim
sonunda tiiketilen toplam plastik sekil degistirme enerjisi miktarinin yaklasik
%95°1ik bir kisminin bag kirisleri tarafindan plastik sekil degistirme yapilarak

karsilandig belirlenmistir.

Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar tiiketilen viskoz soniim
(Bk) enerjisi miktarinin yapisal tasiyici elemanlar bazinda dagilimlar1 temel
alinarak degerlendirildiginde, analiz asamalarinda kullanilan farkli soniim
araliklarmin, tiiketilen viskoz soniim (Bk) enerjisinin yapisal tasiyici
elemanlar bazinda dagilimlarimi etkilemedigi ve her iki ¢oziim sonunda
tilkketilen toplam viskoz soniim (Bk) enerjisi miktarinin énemli bir kisminin

(~%50-%75) deprem perdeleri tarafindan karsilandig1 belirlenmistir.
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10) Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuclar perde donme
etki/kapasiteleri temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda
kullanilan farkli soniim araliklarinin, birbirinden farkli perde donmesi
etki/kapasite oranlarina yol actigi, kullanilan soniim periyodu araliginin genis
oldugu (Co6ziiml1-0.2T~1.5T) modelden elde edilen perde donmesi
miktarlarinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Her iki ¢oziim sonunda elde
edilen perde donmesi etki/kapasite oranlar1 arasindaki fark %14~%?24
mertebelerindedir. Ek olarak, her iki ¢oziim sonunda elde edilen perde
donmesi miktarlarinin incelenmesiyle, perde donmeleri i¢cin ASCE 41-06
yonetmeliginde tamimlanan hemen kullanim simir sartinin  saglandigi

belirlenmistir.

11) Coziim1 ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar donati sekil degistirmesi
etki/kapasite oranlar1 temel alinarak karsilastirildiginda, analiz asamalarinda
kullanilan farkli soniim araliklarinin, birbirinden farkli donati sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlarina yol actigi, kullanilan soniim periyodu
araliginin genis oldugu (Co6ziim1-0.2T~1.5T) modelden elde edilen donati
sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Her iki ¢oziim sonunda elde edilen donati sekil degistirmesi etki/kapasite
oranlar1 arasindaki fark %10~%24 mertebelerindedir. Ek olarak, her iki
¢oziim sonunda elde edilen donati sekil degistirmesi miktarlarinin
incelenmesiyle, [YBDY-2008 Madde 4.2.2.2 (b)’de tanimlanan donati sekil

degistirmesi sinir degerlerinin agilmadigi belirlenmistir.

12) Coziiml ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar beton basing sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlar1 temel alinarak karsilastirildiginda, analiz
asamalarinda kullanilan farkli soniim araliklarinin, birbirinden farkli beton
basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarina yol acgtigi, kullanilan séniim
periyodu araliginin genis oldugu modelden (C6ziim1-0.2T~1.5T) elde edilen
beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen beton basing sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlar1 arasindaki fark %3~%6 mertebelerindedir.
Ek olarak, her iki ¢6ziim sonunda elde edilen beton basing sekil degistirmesi
miktarlarinin incelenmesiyle, [YBDY-2008 Madde 4.2.2.2 (b)’de tantmlanan

beton basing sekil degistirmesi sinir degerlerinin asilmadigi belirlenmistir.
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13) Coziim1 ve Coziim2 sonunda elde edilen sonuglar bag kirisleri kayma sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlar1 temel alinarak karsilastirildiginda, analiz
asamalarinda kullanilan farkli soniim araliklarinin, birbirinden farkli kayma
sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarina yol actigi, kullanilan soniim
periyodu araligiin genis oldugu (C6ziim1-0.2T~1.5T) modelden elde edilen
kayma sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarinin daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Her iki ¢6ziim sonunda elde edilen bag kirisleri kayma sekil
degistirmesi etki/kapasite oranlari arasindaki fark Y06~%22
mertebelerindedir. Ek olarak, her iki ¢6ziim sonunda elde edilen bag kirisleri
kayma sekil degistirmesi miktarlarinin incelenmesiyle, ASCE 41-06
yonetmeliginde capraz donatilmis bag kirisleri icin tanimlanan bag kirisi
kayma sekil degistirmesi hemen kullanim sinirinin (HK-10-0.006) asildigi,
kullanilan soniim periyodu araliginin daha genis oldugu Coziim1 modelindeki
bag kirisleri performans seviyesinin can giivenligi (CG-LS) ile go¢menin
onlenmesi (GO-CP) performans seviyeleri arasinda oldugu, kullanilan s6niim
periyodu araliginin daha dar oldugu Coziim2 modelindeki bag kirisleri
performans seviyesinin ise can giivenligi (CG-LS) siirinin altinda oldugu

belirlenmistir.

14) Coziiml ve Co6ziim2 sonunda elde edilen sonuglar genel olarak

degerlendirildiginde ,

o Dogrusal olmayan davranis nedeniyle tasiyici  sistemde
gozlemlenecek rijitlik azalmasi etkilerinin daha genis bir olcekte goz
Oniine alindigr soniim modelinden (C6ziim1-0.2T~1.5T) elde edilen
taban kesme kuvveti, tepe noktasi yer degistirmesi, goreli kat
otelenmesi donati,beton ve bag kirisi sekil degistirmesi miktarlarinin

daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

o Cekirdek perdeleri donati ve beton basing sekil degistirmesi
miktarlarinin IYBDY-2008 D2 deprem seviyesi i¢in tanimlanan
kontrollii hasar/can giivenligi performans seviyesi sinir degerlerini

asmadigi belirlenmistir.

o Kullanilan soniim araligi degisiminin tasiyici sistemin dogrusal

olmayan davranisimi biiyiik oranda etkiledigi belirlenmistir.
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o Bolim 5.2.6’da tanimlanan yapisal tasiyicit sistemden beklenilen

davranisin elde edildigi belirlenmistir.

Gergeklestirilen sayisal calismanin bir adim daha ileriye gotiiriilmesi amaciyla

sunulan 6neriler su sekilde siralanabilinir,

1y

2)

3)

Yapisal tasiyict  sistemin  PERFORM-3D  ortaminda modellenmesi
asamasinda yapilan en Onemli kabul, betonarme c¢ekirdegin deprem
kuvvetlerinin tamaminm karsilayacak sekilde diisiiniilmesi ve bu baglamda
yapisal tasiyict sistem elemanlarindan sadece betonarme c¢ekirdegin
modellenmis olmasidir. Hesaplama asamalarinda yapilan bu kabuliin, yapisal
davranisa olan etkisinin irdelenmesi, dogruluk derecesinin belirlenmesi
ve/veya diger tasiyict elemanlarin yapisal davramisa olan katkilarinin
belirlenmesi amaciyla tasiyici sistemi olusturan tiim elemanlar analiz

programinda modellenebilir, analiz sonuglar karsilastirilabilinir.

Podyum kat doseme modellemesinin ve podyum kat dosemelerinde
kullanilan etkin rijitlik degerlerinin, yapiya aktarilan kesme kuvveti
miktarlarini nasil etkiledigi konusu bu calisma kapsaminda incelenmemistir.
Bu baglamda, podyum kat dosemelerine sahip bir modelin, degisik etkin
rijitlik  degerleri kullanilarak coziimlenmesi ve analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi, podyum kat etkilerinin yapisal davranisa olan katkilarinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi konularinda oldukca faydali bilgiler
saglayabilir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilacak etkin rijitlik degerlerinin

secimi icin PEER/ATC-72-1 dokiimanindan yararlanilabilinir.

Capraz donatilmig bag kirislerinin dogrusal olmayan davramslari,
PERFORM-3D shear strain hinge-plastic strain type elemani ile temsil
edilmis, dolayisiyla, bag kirislerinde kesme kuvveti etkilerinin egilme
momenti etkilerine kiyasla daha baskin oldugu kabul edilmistir. Ayni
modelde, bag kirisleri shear strain hinge-displacement type veya moment
hinge-rotation type elemanlart kullanilarak modellenip, analiz sonuglari

karsilastirilabilinir.
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EK A
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Sekil A.1 : Sayisal analiz modelleri
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EKB
Cizelge B.1 : BK1 bag kirisi kesit 6zellikleri

Beton L H B Vy Vu
BK1 gmfi ¢ (mm)mm)@mm) P T¢T84N) vy B¢ By BU oL
1200x900 0.012 900 1200 15.35 0.3 552924739 0.0050.013 0.036 0.294
1000x900 0.014 900 1000 7 0.3 471321043 0.006 0.014 0.037 0.294
800x1500 0.013 1500 800 24.8 0.2 7545211790.0150.0210.036 0.197
800x900 €70 0.013 900 800 0.3 3331 14858 0.007 0.0150.038 0.294
3200
700x900 0.015 900 700 15.35 0.3 3009 13403 0.008 0.016 0.039 0.294
600x900 0.010 900 600 0.3 1773 8331 0.0070.0150.038 0.294
500x1500 C60 0.014 1500 500 24.8 0.2 4371 125370.024 0.0300.045 0.197
500x900 0.010 900 500 15.35 0.3 1398 6523 0.008 0.016 0.039 0.294
Cizelge B.2 : BK2 bag kirisi kesit 6zellikleri
Beton L H B Vy Vu
BK2 Smifi € (mm)(mm)(mm) B Ie/lg &N) (kN) Be By EU AL 1.02V1
1400x900 0.010 900 1400 0.3 8589 291070.010.010.0300.229 0.233
1200x900 0.012 900 1200 T 0.3 7314 247390.010.010.0310.229 0.233
1000x1500 70 0.011 2350 1500 1000 32.13 0.2 10907242030.010.020.0320.167 0.170
1000x900 0.014 900 1000 20.5 0.3 6236 210430.010.010.0320.229 0.233
600x1500 0.012 1500 600 6.6 0.2 4962 130290.020.020.0390.187 0.191
600x1200 0.010 1200 600 0.2 3675 9668 0.010.020.0340.187 0.191
Cizelge B.3 : BK3 bag kirisi kesit 6zellikleri
Beton L H B Vy u
BK3 St © (mm) (mm) (mm) B le/lg (kN) (kN) Be @y AU @EL 1.02Vl1
800x900 <70 0.013 900 800 20.5 0.3 4407148580.030.040.0540.229 0.233
800x1500 0.013 1500 800 32.13 0.2 9566211790.040.050.0600.167 0.170
600x900 0.016 2350 900 600 20.5 0.3 3256109420.040.050.0660.229 0.233
500x1500 C60 0.014 1500 500 32.13 0.2 5542122370.070.070.0850.167 0.170
500x900 0.014 900 500 20.5 0.3 2400 8062 0.040.050.0690.229 0.233
Cizelge B.4 : BK3 bag kirisi kesit 6zellikleri
Beton L H B Vy u
BK4 St © (mm) (mm) (mm) B le/lg (kN) (kN) Be By AU @EL 1.02V1
1200x1200 0.011 1200 1200 28.2 0.2 11146278990.020.030.0440.180 0.184
1000x1200 0.013 1200 1000 28.2 0.2 9691 242030.030.040.0500.180 0.184
800x1500 C70 0.013 200 1500 800 33.85 0.2 10019211790.040.050.0580.153 0.156
800x1200 0.012 1200 800 28.2 0.2 6585 164380.030.040.0520.180 0.184
700x1200 0.013 1200 700 28.2 0.2 6089 151780.040.040.0590.180 0.184
600x1200 C60 0.010 1200 600 28.2 0.2 3972 9898 0.040.040.0570.180 0.184
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EKC

Cizelge C.1 : Yiik analizi

ETABS YUK ANALIZi

ZATI YUK
Story Load Loc P(kN)
L53R SW_| Bottom | 10551
L52 SW | Bottom 19529
L51 SW | Bottom | 28506
L50 SW | Bottom 37482
1.49.2 SW | Bottom 42974
L49.1 SW_| Bottom | 48467
L49 SW | Bottom 61947
L48 SW [ Bottom | 73669
L47 SW [ Bottom | 85391
L46 SW_[ Bottom | 97113
L45 SW | Bottom | 117785
L44 SW | Bottom | 135679
L43 SW [ Bottom | 153572
142 SW | Bottom | 171466
L41 SW | Bottom | 197420
L40 SW | Bottom | 223413
L.39 SW | Bottom | 244103
L38 SW | Bottom | 264495
L37 SW [ Bottom | 284886
L36 SW | Bottom | 305278
L35 SW | Bottom | 325669
L34 SW | Bottom | 346061
L33 SW [ Bottom | 366453
L32 SW [ Bottom | 386844
L31 SW | Bottom | 407236
L30 SW [ Bottom | 429727
L.29 SW [ Bottom | 452298
L28 SW_[ Bottom | 474868
L27 SW_[ Bottom | 497439
L26 SW | Bottom | 520009
L25 SW | Bottom | 542580
124 SW | Bottom | 565151
L23 SW | Bottom | 587721
122 SW [ Bottom | 610292
L21 SW | Bottom | 633925
L20 SW_| Bottom | 657558
L19 SW [ Bottom | 681191
L18 SW_| Bottom | 704824
L17 SW | Bottom | 728456
L16 SW [ Bottom | 752089
L15 SW_[ Bottom | 775722
Li14 SW | Bottom | 799355
L13 SW | Bottom | 822988
L12 SW [ Bottom | 855969
L11 SW | Bottom | 889176
L10 SW | Bottom | 916486
L09 SW | Bottom | 943497
L08 SW | Bottom | 970509
L07 SW_[ Bottom | 997520
L06 SW [ Bottom | 1024532
L05 SW | Bottom | 1051544
L04 SW_| Bottom | 1078555
L03 SW [ Bottom | 1105567
L02 SW_| Bottom | 1132578
Lol SW [ Bottom | 1178087
L00 SW | Bottom | 1200874
F9-P0OD2 SW | Bottom | 1229684
F8-POD1 | SW | Bottom | 1262730
F7-GR SW | Bottom | 1305719
F6-B1 SW | Bottom | 1343091
F5-B2 SW | Bottom | 1383487
F4-B3 SW | Bottom | 1422359
F3-B4 SW | Bottom | 1454089
F2-B5 SW | Bottom | 1485818
F1-B6 SW_| Bottom | 1517548
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OLU YUK
Story Load Loc¢ P(kN)
L53R SDL | Bottom 2870
L52 SDL | Bottom 5079
L51 SDL | Bottom 7288
L50 SDL | Bottom 9497
1.49.2 SDL | Bottom 10117
L49.1 SDL | Bottom 10737
L49 SDL | Bottom 14419
L48 SDL | Bottom 18101
L47 SDL | Bottom 21783
L46 SDL | Bottom 25465
L45 SDL | Bottom 32001
L44 SDL | Bottom 37820
L43 SDL | Bottom 43638
142 SDL | Bottom 49458
L41 SDL | Bottom 55647
L40 SDL | Bottom 61836
L39 SDL | Bottom 67708
L38 SDL | Bottom 73580
L37 SDL | Bottom 79453
L36 SDL | Bottom 85326
L35 SDL | Bottom 91198
L34 SDL | Bottom 97071
L33 SDL | Bottom 102943
L32 SDL | Bottom 108816
L31 SDL | Bottom 114688
L30 SDL | Bottom 120561
1.29 SDL | Bottom 126433
128 SDL | Bottom 132305
L27 SDL | Bottom 138177
L26 SDL | Bottom 144049
L25 SDL | Bottom 149922
1.24 SDL | Bottom 155794
L23 SDL | Bottom 161667
122 SDL | Bottom 167539
L.21 SDL | Bottom 173411
L20 SDL | Bottom 179284
L19 SDL | Bottom 185156
L18 SDL | Bottom 191029
L17 SDL | Bottom 196901
L16 SDL | Bottom 202774
L15 SDL | Bottom 208646
L14 SDL | Bottom 214519
L13 SDL | Bottom 220392
L12 SDL | Bottom 226115
L11 SDL | Bottom 232147
L10 SDL | Bottom 238180
L09 SDL | Bottom 244212
L08 SDL | Bottom 250244
Lo7 SDL | Bottom 256277
LO06 SDL | Bottom 262309
LO5 SDL | Bottom 268342
L04 SDL | Bottom 274374
L.03 SDL | Bottom 280407
L02 SDL | Bottom 286439
Lo01 SDL | Bottom 292472
LO0O SDL | Bottom 296532
F9-P0D2 | SDL | Bottom 300572
F8-PODI1 | SDL | Bottom 307348
F7-GR SDL | Bottom 314123
F6-B1 SDL | Bottom 320899
F5-B2 SDL | Bottom 326111
F4-B3 SDL | Bottom 331354
F3-B4 SDL | Bottom 336597
F2-B5 SDL | Bottom 341840
F1-B6 SDL | Bottom 347084




Cizelge C.2 : (devam) Yiik analizi

ETABS YUK ANALIZi

ZATI YUK OLU YUK
Story Load Loc P(kN) Story Load Loc P(kN)
L53R SW [ Bottom 10551 L53R SDL | Bottom 2870
L52 SW | Bottom 19529 L52 SDL | Bottom 5079
L51 SW | Bottom | 28506 L51 SDL | Bottom 7288
L50 SW | Bottom 37482 L50 SDL | Bottom 9497
L49.2 SW | Bottom | 42974 L49.2 SDL | Bottom 10117
L49.1 SW | Bottom 48467 1.49.1 SDL | Bottom 10737
L49 SW | Bottom 61947 L49 SDL | Bottom 14419
148 SW | Bottom | 73669 L48 SDL | Bottom 18101
L47 SW | Bottom 85391 L47 SDL | Bottom 21783
L46 SW | Bottom | 97113 L46 SDL | Bottom 25465
L45 SW_[ Bottom | 117785 L45 SDL | Bottom 32001
L44 SW | Bottom | 135679 L44 SDL | Bottom 37820
143 SW | Bottom | 153572 143 SDL | Bottom 43638
142 SW [ Bottom | 171466 L42 SDL | Bottom 49458
L41 SW [ Bottom | 197420 L41 SDL | Bottom 55647
L40 SW | Bottom | 223413 L40 SDL | Bottom 61836
L39 SW | Bottom | 244103 L39 SDL | Bottom 67708
138 SW | Bottom | 264495 L.38 SDL | Bottom 73580
L37 SW | Bottom | 284886 L37 SDL | Bottom 79453
L36 SW | Bottom | 305278 L36 SDL | Bottom 85326
L35 SW_ [ Bottom | 325669 L35 SDL | Bottom 91198
L34 SW [ Bottom | 346061 L34 SDL | Bottom 97071
L33 SW | Bottom | 366453 L33 SDL | Bottom 102943
L32 SW | Bottom | 386844 L32 SDL | Bottom 108816
L31 SW | Bottom | 407236 L31 SDL | Bottom 114688
L30 SW_ [ Bottom | 429727 L.30 SDL | Bottom 120561
L29 SW [ Bottom | 452298 1.29 SDL | Bottom 126433
128 SW | Bottom | 474868 1.28 SDL | Bottom 132305
L27 SW | Bottom | 497439 L27 SDL | Bottom 138177
L26 SW | Bottom | 520009 L26 SDL | Bottom 144049
L25 SW_| Bottom | 542580 125 SDL | Bottom 149922
L24 SW_| Bottom | 565151 L24 SDL | Bottom 155794
1.23 SW | Bottom | 587721 1.23 SDL | Bottom 161667
L22 SW | Bottom | 610292 L22 SDL | Bottom 167539
L21 SW | Bottom | 633925 L21 SDL | Bottom 173411
L20 SW | Bottom | 657558 L.20 SDL | Bottom 179284
L19 SW [ Bottom | 681191 L19 SDL | Bottom 185156
L18 SW | Bottom | 704824 L18 SDL | Bottom 191029
L17 SW_| Bottom | 728456 L17 SDL | Bottom 196901
L16 SW | Bottom | 752089 L16 SDL | Bottom 202774
L15 SW | Bottom | 775722 L15 SDL | Bottom 208646
L14 SW [ Bottom | 799355 L14 SDL | Bottom 214519
L13 SW | Bottom | 822988 L13 SDL | Bottom 220392
L12 SW | Bottom | 855969 L12 SDL | Bottom 226115
Li1 SW | Bottom | 889176 Li1 SDL | Bottom 232147
L10 SW | Bottom | 916486 L10 SDL | Bottom 238180
L09 SW_| Bottom | 943497 L09 SDL | Bottom 244212
L08 SW | Bottom | 970509 L08 SDL | Bottom 250244
LO07 SW | Bottom | 997520 L07 SDL | Bottom 256277
L06 SW | Bottom | 1024532 Lo06 SDL | Bottom 262309
L05 SW | Bottom | 1051544 LO5 SDL | Bottom 268342
L04 SW | Bottom | 1078555 L04 SDL | Bottom 274374
L03 SW_| Bottom | 1105567 L03 SDL | Bottom 280407
102 SW | Bottom | 1132578 1.02 SDL | Bottom 286439
LO01 SW | Bottom | 1178087 Lo1 SDL | Bottom 292472
L00 SW | Bottom | 1200874 L00 SDL | Bottom 296532
F9-POD2 | SW [ Bottom [ 1229684 F9-POD2 | SDL | Bottom 300572
F8-POD1 SW [ Bottom | 1262730 F8-POD1 | SDL | Bottom 307348
F7-GR SW [ Bottom | 1305719 F7-GR SDL | Bottom 314123
F6-B1 SW_| Bottom | 1343091 F6-B1 SDL | Bottom 320899
F5-B2 SW | Bottom | 1383487 F5-B2 SDL | Bottom 326111
F4-B3 SW | Bottom | 1422359 F4-B3 SDL | Bottom 331354
F3-B4 SW [ Bottom | 1454089 F3-B4 SDL | Bottom 336597
F2-B5 SW | Bottom | 1485818 F2-B5 SDL | Bottom 341840
F1-B6 SW_| Bottom | 1517548 F1-B6 SDL | Bottom 347084
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Sekil D.1 : Enerji tiiketim mekanizmas1 detaylari
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Sekil D.2 : Perde donmesi etki/kapasite orani degisimi
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Sekil D.3 : Donat1 sekil degistirmesi etki/kapasite oran1 degisimi
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Sekil D.4 : Beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite orani
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Sekil D.5 : Bag kirisi kayma sekil degistirmesi etki/kapasite orant

degisimi
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