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SEMBOL LiSTESI

Co

C

C,

Cs

g

h¢

diizeltme katsayis1

: Kiris tabla genisligi
: Kesit genisligi

: Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi ile

esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki
iliskiyi olusturan modal katilim katsayis1

:Dogrusal elastik yer degistirmeyi, beklenen maksimum inelastik yer

degistirmeye doniistliren diizeltme katsayisi

: Histeresiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisi

: Ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yer degistirmelerin etkisini gdz &niine

alan diizeltme katsayis1

: Kesit faydal ytiksekligi
: Paspay1

: Katlarin toplam yatay yer degistirmesi

......

: Betonun elastisite moduli

: Beton ¢eliginin elastisite modiilii

......

: Betonun karakteristik basin¢ dayanimi
: Beton ¢eliginin akma dayanimi

: Yercekimi ivmesi

: Kat yiiksekligi, kesit yiiksekligi

: Tabla kalinlig1
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Ky

Ky

& FrF

=

:Kirisin mesnetlenme ve sekil degistirme durumlarma gore secilen bir

katsay1

: Hesap yapilan kattaki, alt kat kirislerinin atalet momenti/uzunluk oranlarinin

toplam1

:Hesap yapilan kattaki, st kat kiriglerinin atalet momenti/uzunluk

oranlarinin toplami

: Hesap yapilan kattaki, kat kolonlarinin atalet momenti/yiikseklik oranlarinin

toplam1

: Elastik rijitlik

: Elastoplastik rijitlik

: Mafsal elemaninin boyu

: Plastik mafsal uzunlugu

: Plastiklesme bolgesi uzunlugu
: Egilme momenti

: Kiris u¢ momenti

: Kolon u¢ momenti

: Plastik moment

: Indirgenmis plastik moment

: (ij) gubugunun (i) ucunda meydana gelen birim dénmeden dolayi, (i) ucunda

meydana gelen moment

: (ij) gubugunun (j) ucunda meydana gelen birim dénmeden dolayi, (i) ucunda

meydana gelen moment

: (ij) gubugunun (i) ucunda meydana gelen birim dénmeden dolayi, (j) ucunda

meydana gelen moment

: (ij) gubugunun (j) ucunda meydana gelen birim dénmeden dolayi, (j) ucunda

meydana gelen moment

: (ij) cubugunun iki ucunun birbirine gore goreli birim yer degistirmesinden

dolay1 (i) ucunda meydana gelen moment

: Bina kat sayis1, normal kuvvet

: Yiik parametresi
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Py
Per
PF,
Pg
PLi

Py,

Ri(T) :

l‘ij

Sa

Yo

: Burkulma yiikii parametresi

: Kritik ylik parametresi

: Birinci dogal moda ait modal katilim ¢arpani
: Go¢me yiikil parametresi

: Birinci mertebe limit yiik parametresi

: Ikinci mertebe limit yiik parametresi

: Tastyict sistem davranis katsayisi

Deprem yiikii azaltma katsayisi

: Dligiim noktasinda birlesen ¢ubuklara ait dagitma sayilari

: GOz Oniline alinan yapinin etkin dogal periyoduna ve soniim oranina bagh

olarak belirlenen ve g yercekimi ivmesini de igeren spektral ivme

: Spektral yer degistirme

: Sabit ivme bolgesinde spektral indirgeme katsayisi

: Sabit hiz bolgesinde spektral indirgeme katsayisi

: Yapi sisteminin birinci dogal periyodu, kesme kuvveti
: Etkin dogal periyot

: Hesap yapilan dogrultudaki elastik dogal periyot

: (1) say1l1 kattaki (j) sayilt kolonun kesme kuvveti

:(ij) gubugunun iki ucunun birbirine gore gdreli birim yer degistirmesinden

dolay1 (1) ucunda meydana gelen kesme kuvveti

: Toplam taban kesme kuvveti

: Yeniden dagilimda (1) sayili kattaki kolonlara uygulanan kat kesme kuvveti
: Yapinin toplam agirligi

: (1) numarali katin agirlig

:Moment sifir noktasinin kolonun alt ucuna olan uzakligimin kolon

yuksekligine orant

: Yatay yiiklerin tiggen veya diizgiin yayili olmasi durumuna gore, diizgiin
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ys
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:Kolonlarin alt ve {ist katlarda baglandig1 kirislerin rijitliklerinin farkli

olmasinin etkisini kapsayan birinci diizeltme terim

:Ust kat kolonlarmin hesaplanan kat kolonlarina oranla farkli boyda

olmasinin etkilerini i¢eren ikinci diizeltme terim

:Alt kat kolonlarmin hesaplanan kat kolonlarina oranla farkli boyda

olmasinin etkilerini i¢eren ii¢lincii diizeltme terim

: Birinci dogal moda ait modal kiitle katsayis1

: Yiizde olarak ifade edilen etkili soniim orani

: Esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilen histeretik soniim
: Dogrusal elastik yer degistirme

: (1) numarali katin goreli yatay yer degistirmesi

: Yapinin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi

: Hedef yer degistirme, toplam yer degistirme

: (ij) gubugunun (i) ucunun birim déonmesinden dolay1 (k) kesitinde meydana

gelen diisey yer degistirme

: (i/) gubugunun (j) ucunun birim déonmesinden dolay1 (k) kesitinde meydana

gelen diisey yer degistirme

: (7) say1l1 katin dogrusal olmayan sekil degistirmelerden olusan ek 6telemesi

: Betonda plastik sekil degistirmelerin basladigi birim kisalma

: Betonda en biiyiik birim kisalma

: Beton ¢eliginin en biiyiik birim boy degismesi

: Plastiklesen bolgedeki toplam plastik donme, plastik mafsal donmesi
: Plastik donme kapasitesi

: Yapmin tasiyict sisteminin davranisi ile depremin siliresine bagli olarak

belirlenen ve degeri 0.33 < x <1.00arasinda degisen bir katsay1

: Tastyici sistem siineklik orani, kesit siineklik orani, dogru eksenli prizmatik

cubuklarda gecis katsayisi

: Egrilik
: Elastik egrilik

: Plastik egrilik
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: En biiytik plastik egrilik

: (k) numaral plastik kesitteki plastik sekil degistirme parametresi
: Akma siirina karsilik gelen egrilik

: Birinci moda ait (i) nolu kattaki genlik

: Birinci normal moda ait en {ist kattaki genlik

: Gii¢ tiikenmesi durumuna karsilik gelen egrilik
: Dliglim noktalar1 yer degistirme matrisi

: Yiikleme matrisi

: D1g yiik matrisi

: Plastik kesitlere ait ylikleme matrisi

: Denklem takiminin katsayilar matrisi

: Plastik sekil degistirme parametreleri matrisi
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YAPI SISTEMLERININ DEPREM GUVENLIKLERININ BELIRLENMESI
ICIN BASITLESTIRILMIS BiR YAKLASIM

OZET

Deprem, diinya genelinde 6nemini koruyan, insanligin ortak sorunlarindan birisidir.
Pek cok tilkelerde oldugu gibi, iilkemizde de bu soruna ¢oziim liretmek i¢in g¢esitli
kuramsal ve deneysel calismalar yiiriitilmektedir. Deprem hasariyla karsi karsiya
olan yap1 sayisinin ¢oklugu ve olasi biiylik depremler sonrasinda ortaya ¢ikabilecek
olumsuz durum disiliniildiigiinde, iilkemizdeki mevcut yapilarin deprem
giivenliklerinin kisa zamanda, etkin bir sekilde belirlenmesinin Onemi agikca
goriilmektedir. Bu ¢alismada, mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin etkin bir
sekilde degerlendirilmesine yonelik, basitlestirilmis bir yaklasim gelistirilmistir. Bu
yaklasimda amag¢, mevcut yapilarin deprem gilivenliklerinin yiiriirliikteki
yonetmelikler c¢ercevesinde irdelenmesidir. Calismada, diizlem gergeve sistemler
tizerinde sayisal uygulamalar yapilmistir. Uygulamalarin ilk adiminda, esdeger
deprem yiikleri i¢in dogrusal statik hesap yapilmaktadir. izleyen adimlarda ise, akma
kosulunun asildig: kesitler belirlenerek bu kesitlerde plastik mafsallar tanimlanmakta
ve kapasite fazlasi momentlere yeniden dagilim uygulanmaktadir. Yeniden
dagilimda denge denklemlerinin tamamen, geometrik siireklilik kosullarinin ise
kismen saglatilmas1 amacglanmaktadir. Yeniden dagilim sonucunda elde edilen i¢
kuvvetler onceki adimda bulunan degerlere eklenmektedir. Ardisik yaklasimin her
adiminda, herhangi bir kesitte akma kosulu asildiginda, benzer islemler
uygulanmaktadir. Boylece, tiim kesitlerde akma kosulunun saglandigi, dengede olan
bir i¢ kuvvet dagilimi elde edilmesi amacglanmaktadir. Sonuglar dogrusal olmayan
elastik Otesi hesap yapabilen EPARC bilgisayar programinin sonuglari ile
karsilastirtlmistir.  Karsilastirmalar sonucunda, gelistirilen yaklagimin i¢ kuvvet
dagilimimni, plastik sekil degistirmeleri ve yer degistirmeleri yeter yaklasiklikla
verdigi belirlenmistir.
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A SIMPLIFIED APPROACH FOR SEISMIC SAFETY ASSESSMENT OF
FRAMED STRUCTURES BUILT IN EARTHQUAKE ZONES

SUMMARY

Earthquake is one of the common problems of humanity which continues to keep its
importance all over the world. In Tiirkiye, as in many countries, various analytical
and experimental studies are being conducted to contribute to the solution of this
problem. Keeping in mind the large amount of existing buildings exposed to seismic
hazard and the situation which may occur after probable next strong earthquakes,
seismic performance assessment of existing buildings in Tiirkiye is one of the most
important subjects that should be handled quite effectively in a short time. In this
study, a simplified and effective approach is developed for seismic safety assessment
of existing buildings built in earthquake zones. The main objective of the study is to
predict the nonlinear behavior of framed structures approximately, through linear
analysis procedures. In this approach, capacity and redistribution principles are used
along with the linear static analysis procedures. Numerical examples are given for
the illustration of the simplified approach. These examples cover the prediction of
nonlinear static analysis results of two plane framed systems. Firstly, linear static
analysis procedure is applied under the equivalent seismic forces. Following steps,
bending moments which exceed the cross-sectional capacity are redistributed. At the
end of the analysis, internal force diagrams, plastic hinge pattern, plastic hinge
rotations and plastic displacements are obtained. The results, compared with EPARC
Computer program, demonstrate satisfactory approximation.
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1. GIRIS

1.1. Konu

Malzeme ve insaat teknolojilerindeki gelisime paralel olarak, yap1 elemanlarinin ve
yapi sistemlerinin dig etkiler altindaki gercek davranislarini anlamaya ve agiklamaya
yonelik, kuramsal ve deneysel caligsmalar siirdiirilmektedir. Bu g¢aligmalarin ana
amaci, yap1 sistemlerinin gercek davranisin1 daha yakindan izleyebilmenin yaninda,
yapt sistemlerinin kapasitelerini etkin bir sekilde kullanarak istenilen giivenlik
diizeyine sahip ekonomik ¢oziimler (tasarimlar) elde etmektir. Yap1 sistemlerinin
yeterli bir gogme giivenligine sahip olacak sekilde boyutlandirilmalar1 ve mevcut
yapilarin gercek gocme giivenliklerinin belirlenmesi i¢in, malzemelerin dogrusal
olmayan davraniglarint1 ve gerekli olan hallerde geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkilerini g6z Oniine alan etkin hesap yOntemlerine gerek
duyulmaktadir. Bilindigi gibi, modellemede ve sistem analizinde yapilarin gergek
davranmisina daha ¢ok yaklasilmasi sonucunda, gerek yiik katsayilar1 gerekse
malzeme giivenlik katsayilar1 giderek kiiciiltiilebilmektedir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri de, bu amaglara yonelik olarak 20. yiizy1l ortalarindan itibaren ortaya

¢ikan ve giinlimiizde de gelistirilmekte olan yontemlerdir.

Bir yap1 sisteminin davranisini etkileyen parametrelerin tiimiiniin yapisal analizde
dikkate alinmaya calisilmasi, bu amaca yonelik olarak gelistirilen kesin yontemlerin
daha karmasik ve daha c¢ok wvakit alan bir yapiya donlismelerine neden
olabilmektedir. Buna karsilik, aktif bir deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizde,
mevcut yapilarin dnemli bir boliimiiniin deprem giivenliklerinin hizla belirlenmesine
gerek duyulmaktadir. Ozellikle son yillarda, iilkemiz niifusunun onemli bir
boliimiinii barindiran Istanbul’da deprem riskinin artti§1 gériisiine paralel olarak,
mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve rehabilitasyonuna

(gliclendirme ve iyilestirme) iligkin deneysel ve kuramsal ¢aligmalar hiz kazanmustir.



Degerlendirilmesi gereken yapi sayisinin ¢oklugu ve bu degerlendirmelerin miimkiin
oldugunca hizli ve seri bir sekilde yapilmasina duyulan gereksinim, miihendisleri
daha pratik ve hizla sonuca giden yeni yaklagimlar1 aramaya yoneltmistir. Bu tez
kapsaminda onerilen basitlestirilmis yaklasim, bu dogrultuda yapilan ¢aligmalara bir

katki saglamay1 amag¢lamaktadir.

1.2 Konu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Yap1 ve deprem miihendisligi alanlarindaki gelismelerin sagladigi olanaklardan
yararlanarak depremin yap1 sistemleri iizerindeki etkilerinin daha gergek¢i olarak
belirlenebilmesi ve 6zellikle son yirmi yil i¢inde meydana gelen depremlerden alinan
dersler, lilkemizdeki ve diinyanin diger deprem bdlgelerindeki mevcut yapi stokunun
deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve gerekli olan durumlarda giiclendirme

Onlemlerinin alinmasi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.

Bu gereksinimi karsilamaya yonelik olarak, Amerika Birlesik Devletleri’nde
Applied Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines for Seismic Rehabilitation
of Buildings — ATC 40 projesi [1] ve Federal Emergency Management Agency
(FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings —
FEMA 273, 356 projeleri [2,3] gelistirilmistir. Bu projeler, deprem bolgelerindeki
mevcut yap sistemlerinin deprem giivenliklerinin belirlenmesini ve yeterli giivenlige

sahip olmayan yapilarin gili¢lendirilmesi ve iyilestirilmesini amaglamaktadir.

Bu projelere paralel olarak, Avrupa Birliginin Eurocode 8 deprem yonetmeligine
Mevcut Binalarin Deprem Giivenliklerinin Belirlenmesi ve Giiglendirilmesi
kapsaminda yeni bir boliim (Eurocode 8-3) [4] eklenmesi ¢aligmalar1 tamamlanma
asamasindadir. Ulkemizde ise, 1998 ABYYHY icinde yer almak iizere, Mevcut
Binalarin Deprem Giivenliklerinin Belirlenmesi ve Gii¢lendirilmesi 1ile ilgili bir

boliim (Boliim 13) hazirlanmasi ¢aligmalarina baglanmustir.

Yukarida belirtilen proje ve ¢alismalarin tiimiinde, mevcut yap1 sistemlerinin deprem
etkileri altindaki davranislarinin daha gergekci olarak belirlenmesi amaciyla,
malzeme bakimindan dogrusal olmayan kurama dayanan hesap ydntemlerine yer

verilmektedir.



Yapi sistemlerinin gerek malzeme gerekse geometri degisimleri bakimindan dogrusal
olmayan kurama gdre hesabin1 amaclayan yontemler {izerindeki ¢aligsmalar uzun bir
gecmise dayanmaktadir, [5-7]. Buna karsilik, dogrusal olmayan kurama dayanan
pratik ve etkin bilgisayar programlari Ozellikle son on yil iginde gelisme

gostermislerdir, [8,9].

Dogrusal olmayan kurama dayanan analitik hesap yontemlerinin gelistirilmesinin ve
bu yoOntemlerin pratik uygulamalarin1 saglayan bilgisayar programlarinin
hazirlanmasinin yaninda, basit, hizli ve miihendisin kisisel deneyim ve becerisini
ortaya koyabilecegi  yaklasik yontemlere de gereksinim duyulmakta ve bu
dogrultuda caligmalar da yapilmaktadir, [10].

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢aligmanin amaci, iilkemizde deprem giivenliginin degerlendirilmesi gereken yap1
stokunun biiyiikliigii nedeniyle, ayrintili analitik yontemlerin uygulamasindaki
zorluklar1 ve bu yontemlerin gerektirdigi uzun hesaplar1 da dikkate alarak, daha hizl,
pratik ve yeterli yaklagiklikla sonu¢ veren basitlestirilmis bir yaklagimin

Onerilmesidir.

Bu amaca yonelik olarak, plastik mafsal varsayimini esas alan ve elastoplastik
teorinin  alt simir kuramina dayanan bir yaklasim gelistirilmistir. Diizlem c¢ergeve
sistemlere ve burulma diizensizlikleri igermeyen iic boyutlu cerceve sistemlere
uygulanabilen bu yaklagim, her agsamasinda i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi ilkesinin
uygulandigi ardisik adimlardan olugmaktadir. Uygulanan yontemde ayrica, hesap
yukleri altinda sistemdeki plastik mafsal olusumunun elde edilmesi, plastik mafsal
donmelerinin, elastoplastik toplam yer degistirmelerin hesab1 ve sistem siineklik

oraninin belirlenmesi de amaglanmaktadir.
Calismada izlenen yol su adimlardan olugmaktadir.

a) Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin

kesin hesap yontemlerinin gdzden gegirilmesi, yapt sistemlerinin



performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi ile ilgili gelismelerin

aktarilmasi.

b) Gelistirilen basitlestirilmis yaklagimimn dayandigi varsayimlari, ydntemin
esaslarinin ve yontemin uygulanmasinda izlenen yolun gerekceli ve ayrintili
olarak aciklanmasi, yontemin uygulanmasi ile ilgili gerekli bilgilerin

verilmesi.

c¢) Mevcut betonarme yapilarin deprem gilivenliklerinin belirlenmesi i¢in
gerceklestirilen inceleme, degerlendirme ¢aligmalarinin ve mevcut yapilarin

giiclendirme, iyilestirme yontemlerinin gozden gecirilmesi.
d) Gelistirilen basitlestirilmis yaklasimin sayisal uygulamalari.
e) Calismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi.

Asagidaki boliimlerde bu adimlar ayrintili olarak agiklanacaktir.



2. YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZi, KAPASITE
VE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

2.1 Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Kurama Gore Statik Hesabi

Yapt malzemelerinin orantt sinirindan sonraki dogrusal olmayan davranisini ve
geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisini (ikinci mertebe etkisi) goz
Oniine alan ileri hesap yontemlerinde son yillarda meydana gelen gelismeler, yapi
sistemlerinin dis yilikler altindaki ger¢ek davranislarinin  daha yakindan
izlenebilmesine  olanak saglamiglardir. Bu olanagin etkili bir sekilde
degerlendirilmesi sonucunda, yapi sistemlerinin belirli bir giivenlik altinda ve en
ekonomik sekilde tasarimi miimkiin olmaktadir. Bunun yaninda, dogrusal olmayan
kurama dayanan ileri hesap yontemlerinden yararlanarak, mevcut yap1 sistemlerinin
diisey yiikler ve deprem etkileri altindaki gercek giivenlikleri belirlenebilmekte,

yeterli glivenlige sahip olmayan yapilar uygun sekilde giiclendirilebilmektedir.

Bazi 6zel durumlar disinda, yap1 sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle dogrusal
davranig gosterirler. Bu genellemenin disinda kalan sistemler arasinda narin yapilar,
elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve kararlilik yetersizlikleri

iceren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranigini esas alan hesap yontemlerinde, gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yer degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu

varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirni asarak yapinin tasima giicline
yaklagtik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 (oranti smir1)) asmakta ve yer

degistirmeler ¢ok kiiciik kabul edilemeyecek degerler almaktadir.



Giliniimiizde, yap1 miihendisligi alaninda genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal
kurama dayanan tasarim yaklasimlarinda yap1 sisteminin dogrusal olmayan davranisi
cesitli sekillerde gdz oniine alinmaya calisiimaktadir. Ornegin, ikinci mertebe
etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya kars1 giivenlik saglamak amaciyla, moment
bliylitme yonteminden ve burkulma katsayilarindan yararlanilmakta, dogrusal
olmayan sekil degistirmeler nedeniyle i¢ kuvvet dagiliminin degismesi yeniden
dagilim ilkesi yardimi ile gbz 6niine alinmaya calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem
etkilerine gore hesapta malzemenin dogrusal-elastik smir o6tesindeki davranigini
hesaba katmak {izere, tasiyict sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve elastik
deprem yiikleri bu katsayiya bagli bir deprem yiikii azaltma katsayisi ile boliinerek
kiictltiilmektedir.

Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tasima kapasitesini géz oniine
almak, c¢ok kiiciik olmayan yer degistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli
oldugu hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle,
yapt sistemlerinin dis etkiler altindaki davranislarini daha yakindan izlemek ve
bunun sonucunda daha gercek¢i ve ekonomik c¢oziimler elde etmek miimkiin

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranisini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilagilmaktadir. Bunlardan birincisi,
yapt sisteminin davranmigindaki dogrusalligi bozan etkenlerin belirlenerek, sistem
davranigin1 gergege yakin bir bigimde temsil eden hesap modelinin olusturulmast,
ikincisi ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan

denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢6ziilmesidir.

2.1.1. Coziimiin Saglamasi1 Gereken Kosullar

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda hesab1 ile elde edilen i¢ kuvvetler, sekil
degistirmeler ve yer degistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki ii¢ kosulu

saglamalar1 gerekmektedir.

1- Biinye denklemleri : Malzemenin cinsine ve 6zelliklerine bagl olan gerilme-

sekil degistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.



2- Denge kosullar1 : Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diigiim noktalarinin denge denklemlerinden olugmaktadir.

3- Geometrik uygunluk kosullar1 : Elemanlarin ve diigim noktalarinin

geometrik siireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir.

2.1.2 Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki nedenden kaynaklanmaktadir.

1- Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekil degistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

2- Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Yapr sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri goz

ontine alan kuramlar Tablo 2.1 ‘de topluca 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler
Geometri Degisimleri i
Coziimiin Saglamasi | Dogrusal Bakimindan Her Iki Bakimdan
Gereken Kosullar Sistemler Malzeme
Bakimindan |, ikinci
ikinci Mertebe Soglu .Yer Ikinci Soryl_lu _Yer
Degistirme Mertebe Degistirme
Kurami
Kurami Kurami Kurami
Biinye Denklemleri
(Gerilme-Sekil Dogrusal- | Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal-
Degistirme Elastik | Elastik Degil Elastik Elastik Elastik Degil | Elastik Degil
Bagntilarr)
Denge Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik
Denklemlerinde Yer kiigiik kiiglik Desil Desil Desil Desil
Degistirmeler eet eet est est
Geometrik Uygunluk - -
Kosullarinda Yer kiiglik kiiglik kiigik kug}l.k kiigtik ku(;vu.k
o Degil Degil
Degistirmeler




Yer degistirmelerin denge denklemlerindeki etkisinin terk edilemeyecek mertebeye
ulagtig1r sistemlerde denge denklemleri sekil degistirmis eksen iizerinde

yazilmaktadir.

Yer degistirmelerin geometrik uygunluk kosullarindaki etkisinin terk edilemeyecek
mertebeye ulastigr sistemlerde ise, geometrik siireklilik denklemlerinin de sekil

degistirmis eksen lizerinde yazilmasi gerekmektedir.

2.1.3 Yap: Sistemlerinin D1s Yiikler Altindaki Dogrusal Olmayan Davramsi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
kuramlara gore hesabi ile elde edilen ylik parametresi-yer degistirme (P-0) bagintilar

Sekil 2.1 ‘de sematik olarak gosterilmislerdir.

ikinci mertebe, dogrusal-elastik (P: ¢ekme) (I1a)

p (ITb)
dallanma birinci mertebe, dogrusal-elastik (1)
P burkulmasi kritik ytiik
O By A
~~ .
dallanma \— ikinci mertebe, dogrusal-elastik
burkulmasi (P: basing) (1)
(Ile) So -
Pyl birinci mertebe limit yiik
birinci mertebe, elastoplastik (III)
P, ikinci mertebe limit yiik
ikinci mertebe, elastoplastik (IV)
P
kirilma, biiyiik yerdegistirme, ap A
biiytik plastik sekildegistirme P
ile gogme a,p [T 1111
A

Sekil 2.1 Cesitli Kuramlara Gore Elde Edilen Yiik Parametresi-Yer Degistirme
Bagmtilari

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yap1 sisteminin artan dis
yiikler altinda, birinci mertebe kuramina gore elde edilen davranisi sekildeki (I)

dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine



etkisinin, diger bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katildig1 ikinci mertebe kuraminda ise, eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme

olmasina gore farkli sistem davraniglar ile karsilagilabilmektedir.

Eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (II) egrisinden goriildiigii gibi, artan dis
yuklere daha hizla artan yer degistirmeler karsi gelmektedir. Dis yliklerin siddetini
ifade eden ylik parametresi artarak dogrusal-elastik burkulma yiikii ad1 verilen bir Py
sinir degerine esit olunca yer degistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem
burkularak gocer. Bazi 6zel durumlarda, burkulmadan sonra artan yer degistirmelere
azalan yiik parametresi karsi gelebilir. Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle
burkulmadan o6nce sekil degistirmeyen sistemlerde, yiik parametresinin bir P,
degerinde dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb) diyagramindan gorildiigii
gibi, yer degistirmeler birden artarak sonsuza erisir. Dallanma burkulmasina neden
olan yiike kritik yiik denilmektedir. Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz
bliyiik veya ona esittir. Dallanma burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan 6nce sekil

degistiren sistemlerde de olusabilir, (Ilc egrisi).

Asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu durumlarda ise, sekilde (Ila) ile

gosterilen P- § diyagrami peklesen 6zellik gosterir.

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekil degistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekil degistirmelerin
dogrusal sekil degistirmelere oraninin biiyiikk oldugu siinek malzemeden yapilmis
sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal (veya genel
anlamda plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun digindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayim
plastik mafsal varsayimi olarak isimlendirilmektedir. Plastik mafsal varsayiminin
esas alindigi bir yap1 sisteminin birinci mertebe kuramina gore hesabinda (III egrisi),
olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir bdliimiiniin mekanizma
durumuna gelmesi tagima giiciiniin sona erdigini ifade eder. Bu yiik, (Pr;) birinci

mertebe limit yiik adin1 alir.



Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte géz Oniine alinmasi halinde, yani yapi
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik kurama gore hesabi ile elde edilen P-6
diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan
plastik sekil degistirmeler nedeniyle yer degistirmeler daha hizli olarak artmaktadir.
Plastik mafsal varsayiminin esas alindig1 yapi sistemlerinde, dis yiikler artarak bir
azalan sistemin burkulma yiikii dis yiik parametresinin altina diiser, diger bir deyisle,
P-8 diyagraminda artan yer degistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin
kararlilik yetersizligi nedeniyle tasima giliciinii yitirmesine sebep olan bu yiik

parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Baz1 hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden Once, meydana gelen biiyiik yer
degistirmeler, biiyiik plastik sekil degistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan
bliyiik catlaklar ve kirilma yapinin gé¢gmesine neden olabilmektedir. Ayrica, yapi
sistemlerinde meydana gelen yer degistirmelerin ve plastik sekil degistirmelerin
Ongoriilen giivenlik ve performans diizeyine karst gelen sinir degerleri agmasi

halinde de yap1 teknik agidan gogmiis varsayilir.

Yapt sistemlerinin dis yiikler altindaki gercek davranisinin daha yakindan
izlenmesine olanak saglayan dogrusal olmayan hesap yontemlerinden uygulamada

iki sekilde yararlanilmaktadir.
a. Yapi sistemlerinin gogme yiikii esasina gore boyutlandirilmasi

Yap1 sistemlerinin gé¢gme yiikii esasina gére boyutlandirilmasinda izlenen genel
yol bir ardisik yaklagim yontemidir. Bu yontemde once yapi elemanlarinin
boyutlar1 tahmin edilir, sonra yapinin go¢me yiikii hesaplanir ve isletme yiikleri
ile karsilagtirilarak gégme giivenligi belirlenir. Bu giivenlik yeterli degilse veya
yap1 gereginden fazla gilivenlige sahipse eleman boyutlar1 uygun sekilde
degistirilerek hesap tekrarlanir. Birbiriyle ters orantili bir iliski i¢inde olan
giivenlik ve ekonomi parametreleri istenilen uygun bir orana gelinceye kadar

ardisik yaklasima devam edilir. Bu islemler sirasinda,
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1) hesap yiikleri altinda, sistemin go¢cmesine neden olabilecek biiyiik yer
degistirmelerin, biiyiik plastik sekil degistirmelerin ve betonarme yapilarda
biiyiik ¢atlaklarin meydana gelmemesi saglanmali

ii) igletme yiikleri altindaki yer degistirmelerin yonetmeliklerin Ongordigi
sinir degerleri asmamasina ve gerilmelerin dogrusal-elastik sinirin altinda
kalmasina dikkat edilmelidir.

b. Mevcut yapi sistemlerinin gé¢me giivenliklerinin belirlenmesi

Mevcut bir yapr sisteminin gog¢me giivenliginin belirlenmesi i¢in, dogrusal
olmayan kurama gore hesabi1 yapilarak dis etkiler altindaki yiik parametresi-yer
degistirme bagintis1 elde edilir ve go¢cme yiikii hesaplanir. Gogme yiikiiniin
isletme yiikiine oran1 yapinin gé¢me giivenligini verir. Bdylece yapi sisteminin

istenilen gilivenlige sahip olup olmadigi kontrol edilir.

Gogme giivenliginin belirlenmesinde agagida verilen iki yoldan biri izlenebilir.

b.1. Yap1 sistemi orantil1 olarak artan diisey ve yatay yiikler altinda hesaplanarak
bu yiikler i¢in ortak bir gd¢me giivenligi belirlenir.

b.2. Once diisey yiikler, bu yiikler icin ongériilen bir giivenlik katsayisi ile
carpilarak sisteme etkitilir, sonra sistem artan yatay yiikler i¢cin hesaplanarak
goemeye ait yatay yiik parametresi belirlenir. Bdylece diisey yiikler ig¢in
ongoriilen belirli bir giivenlik altinda sistemin yatay yiik tasima kapasitesi elde
edilir. Biiylik oranda yap1 6z agirligindan olusan diisey yiiklerin daha belirli
olmasina karsilik deprem ve riizgar gibi etkileri temsil eden yatay yiiklerin
degisme olasiligimin daha fazla oldugu goz Oniine alindiginda, bu yolla

hesaplanan gogme giivenliginin daha gergekci oldugu sdylenebilir.

Gortldiigii gibi, yapilarin gégme giivenliklerinin belirlenmesinde veya belirli bir
goeme giivenligine sahip olacak sekilde boyutlandirilmasinda dogrusal olmayan
kurama gore hesap yapilarak yiik parametresi-yer degistirme bagintisinin elde
edilmesine ve genel anlamda ikinci mertebe limit yiikiin hesaplanmasina gerek
olmaktadir. Betonarme yap1 sistemlerinde, ¢ogu zaman limit yiikten Once

meydana gelebilen gogme durumu da, ayrica kontrol edilmelidir.
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2.1.4 Plastik Mafsal (Plastik Kesit) Varsayim

Yeter derecede siineklik 6zelligi gosteren yapi sistemlerinde (¢elik yapilar ve bazi
kosullar altinda betonarme yapilar) plastik mafsal varsayimi yapilarak hesaplar

biiylik 6l¢iide basitlestirilip kisaltilabilmektedir.

Gergek egilme momenti — egrilik bagintis1 Sekil 2.2 ‘de verilen bir diizlem ¢ubuk
elemanin belirli bir bdlgesine ait e§ilme momenti diyagrami, toplam egilme sekil

degistirmeleri ve dogrusal olmayan sekil degistirmeler Sekil 2.3 *de goriilmektedir.

M
Mp Mp/EI 7=/ Zp,maks o )
| ideal
M MEL f2, elastoplastik
/ malzeme
Mef-——-- ‘
El
T |
1 1 X
Z e= % Z maks

Sekil 2.2 Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami

Celik kesitlerin ve yeterli siineklige sahip olan betonarme kesitlerin egilme momenti-
egrilik bagintilar1 incelendiginde bu bagintilarin esas olarak iki farkli boélgeden
olustugu gozlenir. Birinci bolgede, egilme momentinin kiiciik degerleri icin egilme
momenti-egrilik iliskisi yaklasik olarak dogrusal ve elastik olarak kabul edilebilir.
Betonarme kesitler i¢in, bu bolgede kesitteki beton ve beton celigi esas olarak
dogrusal davranis bolgesinde kaldigi i¢in, e§ilme momenti - egrilik bagintisi da
benzer 6zellikte ortaya c¢ikar. Ancak kesitteki gerilmelerin artmasiyla birlikte, beton
ve beton celiginde dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme iliskisinin kesitin
davranisinda etkili olmaya baglamasi, egilme momenti - egrilik bagintisinin dogrusal

davranistan ayrilmasina sebep olur. Egilme momenti - egrilik bagintisinin ikinci
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Z p.maks

Dogrusal-elastik Dogrusal-elastik

M <M,) M < Mj,)

Sekil 2.3 Dogrusal Olmayan Sekil Degistirmeler
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bolgesinde egri yataya yakin olur. Bu bolgede elastik Gtesi, elastoplastik davranig
etkilidir. Kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok kiigiikk artim meydana gelirken,
egrilik belirgin bir sekilde artar ve egriligin sinir degerine erigsmesi ile kesitte gii¢
tikenmesi meydana gelir ve egri son bulur. Plastik kesit varsayiminda, egilme
momenti-egrilik bagintisin1 olusturan bu iki bolge ideal elastoplastik malzemede
oldugu gibi, biri yatay olan iki dogru ile ifade edilir, Sekil 2.4. Her iki dogrusal
davranis birbirinden kesin bir nokta ile ayrilmaz. Ancak, ¢ekme donatisinin akmaya
baslamasi veya betondaki birim kisalmanin g, sinir degerine erigsmesi bu iki bdlgeyi
ayran nokta olarak kabul edilebilir ve bu duruma karsi gelen egrilik ¢, olarak
gosterilir. Glig tiikenmesine karst gelen egrilik de ¢, ile gosterilerek, kesitin egilme

stinekligi

w=d/ 2.1)

olarak tanimlanir.

Z p,maks

M I |

\Y Y . —_—— 0
ideal
elastoplastik
malzeme

EI
1
X

Sekil 2.4 Ideallestirilmis Biinye Bagintist

Betonarme kolonlar ve kirigler gibi yapi elemanlarinda egilme momenti eleman
ekseni boyunca degisir ve kritik kesitlerin bulundugu sinirli bolgelerin disindaki
kesitler gii¢ tilkenmesi durumuna erismez, hatta bazi kesitlerde egilme momentinin
kiigiik olmas1 nedeniyle, ¢ekme bolgesi ¢catlamamis dahi olabilir. Bu durum eleman
boyunca egilme momentinin, kesitin geometrik boyutlarinin ve donatinin degisimine

baglidir.
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Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiciik bir
bolgeye yayildig: sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal
adi verilen belirli kesitlerde toplandigi ve bunun disindaki bolgelerde sistemin
dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayima plastik mafsal (plastik kesit)

hipotezi denir.

Plastik kesit hipotezinin uygulanmasinda, ger¢ek egilme momenti-egrilik bagintisi

M <M i¢in y=M/EI (2.2)

p

M=M icin X=X pmais (2.3)

seklinde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmektedir. Artan dis
yiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi verilen bir sinir
degere esit olunca, meydana gelen biiyiik plastik sekil degistirmeler nedeniyle kesit
kullan1lamaz hale gelir; yani isletme dis1 olur. Sistemin bir veya birka¢ kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin kendilerine ait donme kapasitesini agsmasi halinde ise,
yapinin performansi hedeflenen kullanim performansinin otesine geger, yani fiili
olarak go¢me meydana gelmemekle beraber, teknik acidan yap1 gocmiis

varsayilabilir.
Sekil 2.3‘ten goriildiigii gibi, plastik sekil degistirmeler eleman iizerinde boyu /, olan
bir bolgede yogunlagmakta ve en biyik egrilik y, ., degerine esit olmaktadir.

Plastik mafsal varsayimi, ¢ok uzun olmayan l;} uzunluguna yayilan plastik sekil

degistirmelerin belirli bir kesitte yogunlastigi esasina dayanir. Bu varsayimda,
toplam plastik sekil degistirmenin /, uzunlugundaki bir bolgede diizgiin olarak

yayildig1 varsayilmaktadir. Buna gore, plastiklesen bolgedeki toplam plastik donme
0,=x,1,=(x-x.), (2.4)

olarak bulunur ve plastik mafsal donmesi olarak adlandirilir. Plastik mafsalin donme

kapasitesi ise
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ep,maks = J‘Zp,mak&lp (Zp - Zp,mak.&) (25)
l’]

7

seklinde elde edilebilir. /, plastiklesme bolgesi uzunlugu ( plastik mafsal boyu )
l,=0.5d (2.6)

yaklasik bagintisi ile hesaplanabilir. Burada d, enkesit yiiksekligini gostermektedir,
Sekil 2.5.

Sekil 2.5 Plastik Mafsal Boyu

Betonarme yapi sistemlerinde donme kapasitesi ¢esitli etkenlere baglidir. Bunlar,

a. betonun g, birim kisalma ve beton celiginin &, birim boy degisimi sinir
degerleri,

b. betonun g, birim kisalmasini etkileyen sargi donatist miktari, sekli ve
yerlesim diizeni,

c. plastik bolge uzunlugunu tanimlayan enkesit boyutlari,

d. eleman boyunca egilme momentinin degisimi,

e. kesitteki normal kuvvet olarak siralanabilir.

Celik yap sistemlerinde ise donme kapasitesi genellikle biiyiik degerler almaktadir.
Diger taraftan performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinde, donme
kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenen performans diizeyi de etken

olmaktadir.
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Plastik mafsal hipotezinin esaslar1 asagida agiklanmistir.

1. Herhangi bir kesitte artan dis yiiklerle birlikte egilme momenti de artarak
M, plastik moment degerine esit olunca, o kesitte plastik mafsal olusur. Artmaya
devam eden dis yiikler altinda, plastik mafsal gercek bir mafsal gibi davranarak
serbest¢e doner ve boylece kesitteki egilme momentinin M = M,, degerinde sabit

kalmasi saglanir. Plastik kesitteki 6, plastik donmesi artarak 6 donme

p.maks
kapasitesine erigince sistem kullanilamaz duruma gelir; yani goger.

2. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik davranir.

3. Kesite egilme momentiyle birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,

plastik momenti yerine, N normal kuvvetine bagli olarak akma kosulundan

(karsilikl etki diyagramindan) bulunan indirgenmis plastik moment (M'p ) degeri

kullanilir.

Plastik mafsalin adi bir mafsaldan farki, mafsal donmesinin egilme momentinin M,

degerine erismesinden sonra meydana gelmesidir.

2.1.5 Birinci ve Ikinci Mertebe Limit Yiikiin Hesab1 Icin Bir Yiik Artim

Yontemi

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin belirli kesitlerde toplandigi varsayiminin
yapildig1 plastik mafsal (plastik kesit) hipotezinin gegerli oldugu yapi1 sistemlerinin
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan kurama gore hesabi
i¢cin gelistirilen bir ylik artimi yonteminin dayandigi varsayimlar, yontemin esaslari
ve hesapta izlenen yol, yontemin etkin kullanimina yonelik bazi oneriler 6zet olarak
aciklanacaktir. Ayrica, yontemin pratik uygulamalart i¢in hazirlanan bilgisayar
programlarindan biri olan ve bu tez ¢alismasi kapsaminda da yogun olarak kullanilan

EPARCS bilgisayar programi hakkinda bilgi verilecektir. [6-8,11,13]

2.1.5.1 Varsayimlar

Gelistirilen yiik artim1 yonteminin dayandigi temel varsayimlar asagida siralanmistir.
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1. I¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarinin, ideal elastoplastik malzeme
tanimina uygun olarak, iki dogru pargasindan meydana gelecek sekilde

ideallestirilebilecegi varsayilmaktadir.

2. Dogrusal olmayan egilme ve uzama sekil degistirmelerinin plastik kesit adi
verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu kesitler disindaki bolgelerde ve kesme
kuvveti etkisi altinda sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayimi
yapilmistir. Boylece, basit egilme etkisindeki ¢ubuk elemanlara uygulanabilen
plastik mafsal varsayimi bilesik i¢ kuvvet durumunu da igerecek sekilde

genigletilmis ve genellestirilmis olmaktadir.

3. Kesme kuvvetinin akma kosuluna etkisi terk edilmistir. Bu sekilde, diizlem
cubuk sistemlerde akma kosulu egilme momenti ve normal kuvvete bagh
olarak ifade edebilmektedir. Ayrica, bilesik egilme durumundaki akma
egrisinin  dogru pargalarindan olusacak sekilde ideallestirilebilecegi

varsayilmaktadir.

4. Akma vektorii akma egrisine diktir. Ideal elastoplastik malzemeden
yapilmig ¢ubuklar i¢in kesin olan bu 6zellik betonarme kesitlerde bazi kosullar

altinda ve yaklasik olarak gecerli sayilabilir.

5. Ikinci mertebe kuramina gore hesapta, geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkisi gbz Oniine alinmakta, geometrik siireklilik denklemlerine

etkisi terk edilmektedir.

6. Sistemin sekil degistirmesi sirasinda yiiklerin dogrultularinin degismedigi

varsayilmaktadir.

7. Sistem dogru eksenli, prizmatik ¢ubuklardan olugsmaktadir ve normal kuvvet
cubuk boyunca sabittir. Bu kosullarin saglanmadigi ¢ubuklar dogru eksenli,
sabit enkesitli ve normal kuvveti sabit olan veya sabit varsayilabilen yeter

derecede kiigiik parcalara ayrilarak ideallestirilebilirler.
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2.5.1.2 Yontemin Esaslari

Gelistirilen yiik artimi yonteminde, yapi1 sistemi sabit diisey yiikler ve orantili
olarak artan yatay yikler altinda hesaplanmaktadir. Boylece, diisey yiikler i¢in
ongoriilen belirli bir giivenlik katsayis1 altinda, yapmin yatay yiik tasima
kapasitesi elde edilir. Genellikle riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay
yiiklerin degisme olasiliginin, 6nemli bir boliimii yap1 6z agirligindan olusan
diisey yiiklere oranla daha fazla oldugu gbz Oniinde tutulursa, bu yaklagimin
daha gercekei oldugu goriiliir. Ayrica bu sekilde, asagida agiklanacagi gibi,

problemin dogrusallastirilmasina da katki saglanabilmektedir.

Yapiya etkiyen diisey yiklerin bilinmesi halinde, biiylik Olgiide denge
denklemlerine bagli olan ¢ubuk normal kuvvetleri kolaylikla tahmin
edilebilmekte ve bu normal kuvvetlere bagl olarak hesaplanan ikinci mertebe

etkileri dogrusallastirilabilmektedir.

Ozellikle ¢ok katli yapilarda, artan yatay yiiklerle birlikte kolonlardaki normal
kuvvetler tahmin edilen degerlere oranla 6nemli miktarda degisebilmekte; fakat
diisey denge denklemleri nedeniyle katlardaki kolon normal kuvvetlerinin
toplam1 sabit kalmaktadir. Gelistirilen yiik artim yOnteminde, hesap sonunda
bulunan normal kuvvetlerin tahmin edilen degerlerden ¢ok farkli olmasi ve bu
farkin sonucu etkileyebilecek mertebede bulunmasi halinde, bu normal kuvvetler
esas alinarak hesap tekrarlanabilir. Ancak hesap sonunda bulunan kolon normal
kuvvetlerinin baslangicta tahmin edilen degerlerden c¢ok farkli olmasi
durumunda bile, bunlarin katlardaki toplamlar1 sabit kaldigi siirece, ikinci

mertebe etkilerindeki degisim terk edilebilecek diizeyde kalmaktadir.

Onerilen yontemde yap1 sistemi ardisik yatay yilk artimlari  igin
hesaplanmaktadir. Her yiik artimi, herhangi bir kesitteki i¢ kuvvet durumunun
akma kosulunun belirledigi sinir duruma erismesi halinde, diger bir deyisle,

sistemde yeni bir plastik kesitin olusumu ile sona erer.

Artan dis yiikler altinda, plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetler akma kosullarini
saglayacak sekilde degisebilmekte, buna karsilik i¢ kuvvetler dogrultularinda
sonlu plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Herhangi bir plastik
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kesitte olusan plastik sekil degistirmeler, akma vektoriiniin akma egrisine dik
olmasi 6zelligi nedeniyle, plastik sekil degistirme parametresi adi1 verilen tek bir

plastik sekil degistirme bilesenine bagli olarak ifade edilebilirler.

Gelistirilen yiik artim1 yonteminde, her plastik kesitin olusumundan sonra, o
kesitteki plastik sekil degistirmeleri ifade eden plastik sekil degistirme
parametresinin yeni bir bilinmeyen olarak alinmasi ve plastik kesitteki degisen i¢
kuvvet durumunun akma kosulunu sagladigini ifade eden yeni bir denklemin
denklem takimina ilave edilmesi Ongoriilmiistiir. Ayrica, akma kosullarinin
dogru pargalarindan olusacak sekilde ideallestirilmesi suretiyle, ilave edilen

denklemin dogrusal olmasi da saglanabilmektedir.

Bir 6nceki adima ait denklem takimi indirgenmis oldugundan, s6z konusu yiik
artimina ait ¢ozlim, sadece yeni bilinmeyenin ve o bilinmeyene karsi gelen yeni

denklemin indirgenmesi ile elde edilebilmektedir.

Goriildugii gibi, esaslar1 yukarida aciklanan yiik artimi yontemi ile bir yapi
sisteminin birinci ve ikinci mertebe limit yiikiiniin hesabi, diigiim noktalarinin
yer degistirme bilesenlerinin yaninda plastik kesitlerdeki plastik sekil degistirme
parametrelerini de igeren genisletilmis bir denklem takiminin kurulmasina ve bu
denklem sistemi ile alt sistemlerinin ¢6zlimiine indirgenmis olmaktadir.
Gelistirilen yiik artim1 ydntemi, sistematik olmasinin yaninda, denklem
takiminin kurulmasi ve ¢6ziimii i¢in gereken islem miktarint minimum diizeyde

tutmakta ve ¢0zlim siiresini kisaltmaktadir.

Ozellikle betonarme yap1 sistemlerinde, dis yiikler birinci veya ikinci mertebe
limit yilike erigmeden Once, biiyiik yer degistirmeler, plastik kesitlerdeki biiyiik
plastik sekil degistirmeler veya biiyilkk catlaklar nedeniyle sistem
gocebilmektedir. Gelistirilen yontemde sistemin yer degistirmeleri ve plastik
sekil degistirmeler bilinmeyen olarak segildiklerinden, gb¢me yiikiiniin

bulunmasi i¢in bu biiyiikliiklerin ayrica hesabina gerek kalmamaktadir.
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2.5.1.3 Hesapta izlenen Yol

Gelistirilen yiik artimi1 yonteminin, sabit diisey ylikler ve orantili olarak artan yatay
yiikler etkisindeki yap1 sistemlerinin limit ve go¢me yiiklerinin hesabina

uygulanmasinda izlenen yol su adimlardan olugmaktadir.

1. Diisey isletme yiikleri, bu yiikler i¢cin ongoriilen bir giivenlik katsayisi ile
carpilarak diisey hesap yiikleri elde edilir.

2. Diisey hesap yiiklerinden olusan ¢ubuk normal kuvvetleri tahmin edilir.
Normal kuvvetler biiyiik Olclide denge denklemlerine bagli olduklarindan,
bunlarin  tahmininde  birinci  mertebe  dogrusal-elastik  hesaptan
yararlanilabilece8i gibi, dogrudan dogruya denge denklemleri ile tahmin

edilmeleri de ¢ok kere yeterli olmaktadir.

Tahmin edilen normal kuvvetlere bagl olarak, ikinci mertebe kuramma ait

cubuk rijitlik ve yiikleme matrisleri hesaplanir.

3. Sistem, diisey ylik parametresinin birim degeri i¢in ikinci mertebe kuramina
gore hesaplanarak cubuk u¢ kuvvetleri ve i¢ kuvvetler bulunur. Tim kritik
kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlar1 akma kosullarinin belirledigi sinir durumlarla
karsilastirilarak ilk plastik kesitin olusacagi diisey yiik parametresi belirlenir. Bu
deger diisey hesap yiiklerinden daha biiylik ise, sistemde diisey hesap
yiiklerinden dolay1 plastik kesit meydana gelmedigi anlasilir ve yatay yiikler i¢in
hesaba gecilir. Aksi halde, diisey yiik parametresi diisey hesap yliklerine esit
oluncaya kadar, diisey yliklerden olusan her plastik kesit i¢in 5-9 sayili
adimlarda verilen islemler tekrarlanarak uygulanir. Sistemin diisey yiikler icin

hesab1 tamamlandiktan sonra, yatay yiikler i¢in hesaba baslanir.

4. Sistem yatay yiik parametresinin birim degeri i¢in hesaplanir. Bunun i¢in
yatay yuklerden olusan [p,] yiikkleme ve [¢] dis yiik matrisleri ile varsa plastik
kesitlere ait [pg] ylikleme matrisleri hesaplanarak denklem takimindaki
yerlerine yazilir. Bir dnceki adimda indirgenmis olan katsayilar matrisinden
yararlanarak sadece bu sabitler matrisi indirgenir. Denklem takimi ¢oziilerek

bilinmeyenler bulunduktan sonra, ¢cubuk u¢ kuvvetleri ve i¢ kuvvetler hesaplanir.
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Tim kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlar1 akma kosullarinin belirledigi siir
durumlarla karsilastirilarak yatay yliklerden olusan ilk plastik kesitin yeri ve

buna kars1 gelen yatay yiik parametresi bulunur.

5. Yeni olusan k sayili plastik kesitteki ¢ plastik sekil degistirme parametresi
yeni bilinmeyen olarak alinir, bu bilinmeyene bagl olarak yazilan bir kolon ile
bu yatay yiik artiminda plastik kesitteki i¢ kuvvet durumunun akma kosulunu
sagladigini ifade eden bir satir, 6nceki adima ait indirgenmis denklem takimina

eklenir. Sadece yeni eklenen satir ve kolon indirgenir.

6. Denklem takiminin katsayilar matrisinin determinant degeri hesaplanir. Eger

bu deger
det[S] <0

ise uygulanan kurama bagl olarak birinci mertebe limit yiike (Pr;) veya ikinci
mertebe limit yiike (Pry) ulastigi anlasilir ve hesaba son verilir. Bu adimda
ayrica, bolgesel mekanizma ve bdlgesel burkulma durumlariin meydana gelip

gelmedigi de kontrol edilir.

7. Denklem takimi ¢oziilerek birim yiik artimindan olusan [d] diiglim noktalari
yer degistirme matrisi ve [¢@] plastik sekil degistirme parametreleri matrisi ile

cubuk uc¢ kuvvetleri ve i¢ kuvvetler bulunur.

8. Tim kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlari akma kosullarinin belirledigi
sinir durumlarla karsilastirilarak k+1 sayili plastik kesitin yeri ve olustugu
toplam yiik parametresi bulunur. Bu yiliklerden meydana gelen toplam yer
degistirmeler, plastik sekil degistirmeler, toplam cubuk uc¢ kuvvetleri ve i¢

kuvvetler hesaplanir.

9. Sistemin baglica yer degistirmeleri, goreli yer degistirmeler, plastik
kesitlerdeki egilme sekil degistirmeleri (plastik mafsal donmeleri) ve
cubuklardaki kesme kuvvetleri kendilerine ait sinir degerlerle karsilastirilir. Bu
biiyiikliiklerden herhangi birinin kendisine ait sinir degere esit olmasi halinde

goeme yikiine (Pg) ulasildigi anlasilir ve hesaba son verilir.
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10. Limit yiikk veya go¢me yiikii elde edilinceye kadar, 5-9 sayili adimlarda

verilen islemler tekrarlanir.

Hesap sonunda elde edilen normal kuvvetlere bagli olarak belirlenen ikinci
mertebe c¢ubuk rijitlik ve yiikleme matrislerinin baslangigcta esas alinan
degerlerden farkli olmasi ve bu farkin sonucu etkileyecek mertebede bulunmasi
halinde, gerekirse bu biiytikliikler esas alinarak yeterli yaklasiklikta sonug elde

edilinceye kadar hesap tekrarlanir.

2.1.5.4 Ozel Durumlar ve Yontemin Etkin Kullanimi

Gelistirilen ylik artim yonteminin uygulanmasinda karsilasilan bazi 6zel durumlarda
izlenecek yol ve yontemin etkin kullanimina yonelik bazi Oneriler asagida kisaca

aciklanacaktir.
a. Plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun geri donmesi

Ayn1 yonde degisen statik dis yiikler altinda genellikle pek karsilagilmamakla
birlikte, her hangi bir yiik artiminda, bir plastik kesitteki i¢ kuvvet durumu akma
egrisinin i¢ine dogru yonelebilir. Plastik mafsal varsayiminin gecerli oldugu
sistemlerde plastik mafsalin kapanmasi olarak tanimlanan bu durumla

karsilasildiginda asagidaki yol izlenebilir.

I¢c kuvvet durumunun yén degistirdigi k sayil plastik kesitte, ¢ bilinmeyenine

1lave olarak
¢ =9, (2.7)

olan yeni bir bilinmeyen tanimlanir. Boylece daha sonraki yiik artimlarinda s6z

konusu plastik kesitteki toplam plastik sekil degistirmenin sifir olmasi saglanir.

Bu adima kadar denklem takimi indirgenmis oldugundan, sadece ¢,

bilinmeyenine ait satir ve kolon indirgenerek hesaba devam edilir.
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b. Plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun bolge degistirmesi

Herhangi bir yiik artiminda, bir veya daha c¢ok sayidaki plastik kesitteki i¢
kuvvet durumu, dogrusallagtirllmig akma kosulunun {iizerinde bulundugu
bolgeden bagka bir bolgeye gecebilir. Pratikte sik karsilagilmamakla beraber,

bdyle bir durumun ger¢eklesmesi halinde asagidaki yol izlenebilir.

I¢ kuvvet durumunun bolge degistirdigi k sayil plastik kesitte, ¢ bilinmeyenine

1lave olarak
¢/; = ¢k

olan yeni bir bilinmeyen tanimlanir ve bu bilinmeyene ait satir ve kolon denklem
takimina ilave edilir. Boylece daha sonraki ytik artimlarinda, s6z konusu plastik
kesitte onceki akma kosulunun ¢6ziime olan etkisi ortadan kaldirilmis olur. Daha
sonra, yeni bir ¢ ; bilinmeyeni tanimlanir. Bu bilinmeyene ait satir ve kolon
elemanlari, i¢ kuvvet durumunun iizerinde bulundugu yeni bolge icin hesaplanir

ve denklem takimina eklenir.

Bu adima kadar denklem takimi indirgenmis oldugundan, sadece ¢, ve ¢ «

bilinmeyenlerine ait satirlar ve kolonlar indirgenerek hesaba devam edilir.
Yukarida agiklanan 6zel durumlara ve yontemin etkin kullanimina yonelik olan

c. orantili olarak artan diisey ve yatay yiikler icin yiilk parametresi-yer

degistirme bagintisinin elde edilmesi

d. kat dosemeleri kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit varsayilan uzay c¢ubuk

sistemlerin daha az bilinmeyen kullanilarak etkin hesab1

e. biyiik yap1 sistemlerinde katsayilar matrisinin sifir elemanli bolgelerinin

terk edilerek, denklem takiminin daha hizli olarak kurulmasi ve ¢6ziimii

gibi diger hususlara ait ayrintili bilgi ilgili referanslarda bulunmaktadir, [6,8].
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2.1.5.5 Bilgisayar Programlari

Gelistirilen yiik artimi yonteminin pratik uygulamalari i¢in hazirlanan bilgisayar

programlari asagida 6zetlenmistir.
PASS Bilgisayar Programi

Sabit diisey ylkler ve aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay yiikler
etkisindeki ii¢ boyutlu ¢elik cerceve sistemlerin ikinci mertebe kuramina gore
elastoplastik hesabr i¢in gelistirilen PASS (Plastic Analysis of Steel Structures)
bilgisayar programinin esaslar1 ayn1 amacla gelistirilen IMEP bilgisayar programina
dayanmaktadir, [7]. S6z konusu bilgisayar programinda ¢ubuk elemanlarin dogrusal
olmayan davranisi, bilesik i¢ kuvvet durumunu da iceren plastik kesit kavram ile goz
Oniline alinmakta, ayrica geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi hesaba
katilmakta, yani ikinci mertebe kuramina gore hesap yapilabilmektedir. Bu
programda giris bilgileri olarak sistem geometrisini tanimlayan biiytikliikler, diigiim
noktas1 sayisi, diigiim noktasi koordinatlari, cubuk u¢ numaralari, mesnet 6zellikleri,
varsa sifir olan yer degistirmeleri ifade eden kod numaralart verilmektedir.
Cubuklarin malzemesine ait bilgiler olarak, elastisite modiilii ve kayma modiilii
verilir. Cubuk enkesitine ait giris bilgileri ise, cubuk asal eksen takimindaki egilme
edilmesi i¢in gerekli olan, her iki eksen etrafindaki plastik egilme momentleri ve
normal kuvvet tasima giiciidiir. ikinci mertebe kuramma gore hesapta, normal
kuvvetin basing olarak ortaya ¢iktig1 cubuklarda normal kuvvet degerinin de
verilmesi gerekmektedir. Yiikleme 6zellikleri olarak, diisey yiiklerden olusan diigiim
noktas1 ytiklerinin, ¢ubuklar iizerindeki yayili yiikleri temsil eden tekil ytiiklerin
degerleri ile sol ugtan uzakliklarinin ve diisey yiik parametresinin verilmesi
gerekmektedir. Diisey yiik grubuna ait giris bilgileri verildikten sonra, deprem veya

riizgar yiiklerini temsil eden esdeger statik diigiim noktas1 yiikleri verilir.

Cikis bilgileri arasinda sistemin yiik parametresi-yer degistirme bagintilari, plastik
kesit yerleri, plastik kesitlerin olusum siralar1 ve olustuklar1 yiik parametreleri, her

yiik adimina ait i¢ kuvvetler yer almaktadir.
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EPARCS Bilgisayar Program

EPARCS (Elasto-Plastic Analysis of Reinforced Concrete Structures), sabit diisey
yiikler ve aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay yiikler etkisindeki ii¢
boyutlu betonarme yap1 sistemlerin birinci ve ikinci mertebe kuramina gore
elastoplastik hesab1 ve go¢me yiikiiniin belirlenmesi amaciyla hazirlanmis bir
bilgisayar programudir, [8]. S6z konusu bilgisayar programi, bu tez kapsaminda
gelistirilen  yaklagimin ~ kontrolinde ve degerlendirilmesinde aktif olarak
kullanilmistir.  Gii¢lii bir kuramsal alt yapiya dayanmasi, kullanilan yiik artim
yonteminin avantajlart ve hesabin her adimina ait ¢ikis bilgilerinin zenginligi
programin One ¢ikan baslica Ozellikleri olarak sayilabilir. EPARCS bilgisayar
programinda betonarme ¢ubuk elemanlarin dogrusal olmayan davranisi bilesik i¢
kuvvet durumunu da igeren plastik kesit kavrami ile gbz Oniine alinmakta, ayrica
geometri degisimlerinin denge denklemlerine olan etkisini ifade eden ikinci mertebe

etkileri hesaba katilmaktadir.

Betonarme yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan kurama gore hesab icin ¢ok sayida
girig bilgisine gerek olmaktadir. Dolayisiyla, istenen amaca ulasabilmek igin
birbirleriyle biitiinlesik olarak calisan ii¢ ayri bilgisayar programi gelistirilmistir.

Isleyis sirasina gore bu programlar
BEKE-3 bilgisayar programi
EPARCS bilgisayar progranmi
CHECK bilgisayar programi
olarak adlandirilmaktadirlar.

Her ¢ bilgisayar programi da Fortran programlama dilinde kodlanmis olup, 6nce
BEKE-3 programi calisarak EPARCS ve CHECK bilgisayar programlarinin
gereksinim duydugu giris bilgilerini iiretmektedir. BEKE-3 programinin ¢ikis
verilerini kullanan EPARCS programinin c¢alismasiyla, CHECK programi igin
gerekli olan ek bilgiler iiretilmektedir. Bu programlarin gelistirilme amaglari, giris ve

c¢ikis bilgileri asagida verilmistir.
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BEKE-3 Programi : Bu program EPARCS ve CHECK programlarinin ¢aligmasi
icin gerekli olan bilgileri iiretir. Bu bilgiler, bilesik egik egilme etkisindeki
betonarme c¢ubuk elemanlarda akma (kirilma) kosullarimi ifade eden ii¢ boyutlu
ylizeyi tanmimlayan karakteristik noktalar, sadece egilme momenti etkisindeki
elemanlarda egilme momenti tasima giicleri, betonarme ¢ubuk elemanlarda ¢atlamig
kesit egilme rijitlikleri ve ikinci mertebe kuramina gore hesapta kullanilacak olan

normal kuvvetlerdir.
Bu amaglar i¢in hazirlanan BEKE-3 programinin giris bilgileri

a) sistem geometrisini tanimlayan biiyiikliikler : diigiim noktast sayisi, digiim
noktasi koordinatlari, cubuk u¢ numaralari, mesnet ozellikleri, varsa sifir olan
yer degistirmeleri ifade eden kod numaralari, rijit ddseme diizlemini ifade eden

diigiim noktas1 numaralari,

b) betonarme ¢ubuk elemanlarin malzemesine ait bilgiler : betonarme elemanin
gerilme - sekil degistirme bagintisin1 ifade eden karakteristik degerler (fuk, E,
€cos €cu), Deton celiginin gerilme-sekil degistirme bagintisini tanimlayan degerler

(fyx, Es, &), cubuk enkesit geometrisini tanimlayan biiyiikliikler,

c¢) cubuk elemanlarda donati miktarlar1 ve donati yerlesim diizenine iliskin

bilgiler,

d) yikleme oOzellikleri : esdeger tekil kuvvetlerle ifade edilen kiris ytikleri,
diigiim noktasi yiikleri ve se¢ilen referans noktalarina taginan deprem ve riizgar

yiiklerini temsil eden yatay kuvvetlerdir.

EPARCS Programi : Bu programin kullandig1 bilgilerin tiimii BEKE-3 programi

tarafindan tiretilmektedir. Bu bilgiler sunlardir :

a) sistem geometrisini tanimlayan biiytikliikler : diiglim noktas1 sayisi, diigiim
noktas1 koordinatlari, ¢ubuk u¢ numaralari, mesnet 6zellikleri, varsa sifir olan
yer degistirmeleri ifade eden kod numaralari, rijit doseme diizlemini ifade eden

diigiim noktas1 numaralari,

b) malzemeye ait karakteristik biiytikliikler,
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c) kolonlarda bilesik egik egilme durumunu ifade eden ii¢ boyutlu akma
(kirllma) yiizeyini temsil eden karakteristik noktalarin koordinatlari, sadece
egilme etkisindeki betonarme cubuklarda (kirislerde) egilme momenti tasima

giicleri,

d) yikleme o6zellikleri : esdeger tekil kuvvetlerle ifade edilen kirig yiikleri,

diigiim noktasi ytikleri ve se¢ilen referans noktalarina taginan yatay kuvvetler.
Cikas bilgileri ise sunlardir :

Yik parametresi-yer degistirme bagimtilari, plastik kesit yerleri, plastik kesitlerin
olusum sirast ve olustuklar1 yiikk parametreleri, her yiik arttimi adimima ait ic
kuvvetler, AUTO-CAD programimin kullanacagi sekilde diizenlenmis cerceve

geometrisi ve plastik kesit yerleri.

CHECK Programi : Yik artimi yonteminin biitiin adimlarinda olusan plastik
kesitlerdeki donme kapasitelerini hesaplayarak, EPARCS programinda bulunan
plastik donme degerleri ile kontrol etmektedir. Bu programin kullandigi bilgilerin

tiimii BEKE-3 ve EPARCS programlar tarafindan tiretilmektedir.
Giris bilgileri :

a) betonarme betonu ve donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme bagintilarini

ifade eden karakteristik biiytikliikler
b) enkesit geometrisini tanimlayan biiyiikliikler

c) plastik kesitlerdeki donme miktarlar ve i¢ kuvvetlerdir.

2.2 Yap Sistemlerinin Performansa Dayah Tasarimi ve Degerlendirilmesi

2.2.1 Giris

Performansa dayali hesap yontemleri, 20. yiizyilin sonlarinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde deprem bdlgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin

belirlenmesi ve yeterli glivenlikte olmayan yapilarin iyilestirilmesi ¢aligmalari
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sirasinda ortaya konulmus yontemlerdir. Ancak, daha sonra bu yontemlerin yeni

yapilarin tasariminda da kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California Eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinin neden oldugu biiyiik hasarlar, deprem etkileri altinda
yeterli bir dayanimi Ongdéren performans kriterlerine alternatif olarak, yer
degistirmeye bagli daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan ydntemlerin

gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Bu ihtiyac1 karsilamaya yonelik olarak, Applied Technology Council (ATC)
tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings —
ATC 40 projesi ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan
NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings — FEMA 273, 356
projeleri gelistirilmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety
Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake
Engineering Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB)
tarafindan yiiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir.
Ayrica ele alman kavramlar, Structural Engineers Association of California
(SEAOC) ‘nm yirittiigii Vision 2000 olarak adlandirilan proje ile yeni yapilarin

tasariminda da kullanilacak sekilde genisletilmistir.

Performans kavrami, yapt miithendisliginde yeni gelisen bir kavram olmasina kargin
gerek gelismis bir ¢ok iilkede gerekse iilkemizde, bugilinkii boyutlariyla olmasa da,
hesap yoOntemlerinde ve yoOnetmeliklerde yer almaktadir. Genel olarak bu
yonetmeliklerde, yapilarin kii¢iik depremlerde hasar gormemesi, orta dereceli
depremlerde can giivenliginin saglandig1 sinirlt hasar olugsmasi ve biiyiik depremlerde
de toptan gocmenin Onlenmesi amaglanmigtir. Performansa dayali tasarimda bu
amaglarin daha belirgin sekilde tanimlanmasinin yaninda ek performans seviyeleri de

ongoriiliir, [1-3,11,14].

2.2.2 Performans Hedefi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in Ongoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tasiyici

ve tastyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri (diizeyleri) ile tanimlanir. Bir
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yap1 i¢in birden fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir.

Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

Performansa dayali deprem miihendisliginde bir binanin deprem performans hedefi

iki soruya cevap verilerek tanimlanabilir.

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

bir performans seviyesi kabul edilecektir?
2. Bunlarin belirlenmesinde hangi deprem esas alinacaktir?

Bu iki sorunun cevaplarinin birlestirilmesi ile bina deprem performans hedefi

tanimlanir.

2.2.3 Performans Seviyeleri

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

birlesiminden olugsmaktadir.

2.2.3.1 Tasiyic Sistem Performans Seviyeleri ve Araliklar

Tasiyict sistem elemanlarinda deprem etkisi ile meydana gelebilecek olasi hasara, bu
hasarin can giivenligine etkisine ve deprem sonrasinda binanin kullanim istemine
(ihtiyacina) bagl olarak cesitli performans seviyeleri ve araliklari tanimlanmustir,

Tablo 2.2.
Hemen kullanim performans seviyesi (SP-1)

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

deprem Oncesindeki dayanim, rijitlik ve siinekligi hemen hemen aynen devam
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etmektedir. Yapisal hasardan olusan bir yaralanma s6z konusu degildir. Yapinin
depremden oOnceki kullanim durumu, deprem sonrasinda da siirekliligini

korumaktadir.

Tablo 2.2 Tastyic1 Elemanlar I¢in Performans Seviye ve Araliklari

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

Can Giivenligi SP-3
Sinirli Giivenlik SP-4

Toptan Gé¢gmenin Onlenmesi SP-5

Hasar kontrol performans arahg (SP-2)

Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin, hemen kullanim ile can gilivenligi
performans seviyeleri arasinda bulundugu performans araligidir. Can giivenliginin
saglanmas1 yaninda, hasarin da belirli 6l¢lide sinirlandirilmasina karsi gelir. Deprem
yonetmeliklerinde yeni binalar i¢in 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasiligi %10
olarak tanimlanan (50 yil / %10 olasilik) deprem etkisinde O6ngoriilen performans

seviyesi bu araliga diiser.
Can giivenligi performans seviyesi (SP-3)

Deprem sonrasinda tastyici sistemde onemli sayilabilecek hasar meydana gelmesine
karsilik, binanin bolgesel veya toptan gégmesi s6z konusu degildir. Yapida gogmeyi
onleyecek bir ek kapasite kalmistir. Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak,
bu yaralanmalar yapisal hasarlar ile ilgili degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski

¢ok diistktiir.
Sinirh giivenlik performans arahg (SP-4)

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

saglamayabilir.
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Go¢menin onlenmesi (kararhihigin korunmasi) performans seviyesi (SP-5)

Yapiy1 kismi veya toptan gog¢me (giic tilkenmesi) sinirina getiren agir hasar
durumunu temsil eder. Tasiyict sistem elemanlarinda onemli hasarlar olugmus,
dayanim ve rijitliklerde Onemli azalmalar meydana gelmistir. Bununla beraber,
yapinin tagima kapasitesi diisey yiikleri tasimaya devam etmek i¢in yeterlidir. Yap1
kararliligin1 korumakla birlikte, énemli oranda can giivenligi riski bulunmaktadir.
Devam eden artgi depremler yapmin yikilmasina sebep olabilir. Onemli bir
giiclendirme miidahalesi gereken bu tiir yapilarda, genellikle giliclendirme teknik ve
ekonomik olarak kabul edilebilir degildir. Bu tiir seviyenin yeni yapilarin tasariminda
maksimum deprem etkisi altinda saglanmasi Onerilebilir. Daha diisiik bir deprem
etkisinde bu seviyenin goz Oniine alinmasi, daha yiiksek bir deprem etkisinde gii¢
tilkenmesine yiiksek olasilikla ulagilmasi anlamina gelir ki, bunun da kabul edilmesi

uygun degildir.

Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklari, siinek ve siinek olmayan
yapt sistemleri icin, kapasite egrisi olarak tamimlanan yatay kuvvet-yatay yer
degistirme diyagramlar1 iizerinde sematik olarak isaretlenmistir, Sekil 2.6a,

Sekil 2.6b.

\Y%
d yer degistirmesi

5] . i¢in etkin rijitlik
2 .
2
= can yapisal kararhhk
s gilivenligi seviyesi
; hemen
= kullanim
Q‘ . .
2 seviyesi ~71

1

' gocme

i

1

1

hasankontrol | smirlt
1 arhhg1 giivenlik

dogrusal
elastik

A

3

1
1
1
1
1
1
d

Sekil 2.6a Siinek Yapida Kapasite Egrisi Uzerinde Performans Seviyeleri ve
Araliklar

Tepe noktas1 yatay yer degistirmesi
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yapisal kararlilik
can giivenligi seviyesi
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Toplam Yatay Kuvvet

hemen kullanim seviyesi

gocme

v > O
Tepe Noktas: Yer Degisfirrnesi

dogrusal
elastik
bolge

kontroljgiivenlik

Sekil 2.6b Siinek Olmayan Yapida Kapasite Egrisi Uzerinde Performans Seviyeleri
ve Araliklari

2.2.3.2 Tasiyic1 Olmayan Elemanlar I¢in Performans Seviyeleri

Yapinin tasiyict olmayan elemanlarda, deprem etkisinde meydana gelebilecek olasi
hasara ve bu elemanlarin kullanimina bagli olarak, performans seviyeleri asagidaki

gibi tanimlanir, Tablo 2.3.

Tablo 2.3 Tastyic1 Olmayan Elemanlar i¢in Performans Seviyeleri

Performans Seviyesi Kod
Kullanima devam NP-A
Hemen kullanim NP-B
Can giivenligi NP-C
Azaltilmis hasar NP-D
Yapisal olmayan performansin dikkate alinmadig1 seviye NP-E

Kullanima devam performans seviyesi (NP-A)

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

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

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

edilir.
Can giivenligi performans seviyesi (NP-C)

Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta dikkate deger bir hasar olmasina
karsilik, meydana gelen genel hasar yapinin bdlgesel veya toptan gégmesine sebep
olamayacak mertebededir. Yapinin i¢inde veya disindaki elemanlarda, yaralanmalara
sebep olabilecek makine devrilmesi, kopmalar, diismeler s6z konusu degildir.
Yaralanmalarin muhtemel olmasina ragmen, can giivenligini tehlikeye atacak
yaralanmalar azdir. Tagiyict olmayan elemanlar, tesisat ve ekipmanda onarim ve
yenileme ihtiyact dogabilir ve bunlar giderilmeden islevsel bir kullanim durumu

saglanamayabilir.
Azaltilmis hasar performans seviyesi (NP-D)

Tas1yict olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir.
Ancak, parapet, dis cephe duvarlart veya kaplamalarin yikilma ve dokiilmesi, asma
tavanlarin diismesi gibi insanlarin gruplar halinde yaralanmasina neden olabilecek

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

Bazi hallerde, yapinin davranisin1 ve kullanimini etkilemeyen bazi ikincil elemanlar

i¢cin performansin degerlendirilmesine gerek olmayabilir.

2.2.3.3 Bina Performans Seviyeleri

Binanin deprem etkisi altinda beklenen performansi, ortaya ¢ikacak hasar, sinirh
giivenlik, ekonomik kayip ve islevine ara vermenin dogurdugu sakincalarin toplami
olarak goriiliir. Buna bagli olarak binanin toplam yapisal performans seviyesi,

tasiyici ve tasiyicit olmayan yapi elemanlarinin performans seviyelerinin birlesimiyle
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ifade edilir. Tablo 2.4 ’de bina performans seviyelerini tanimlayan olas1 birlesim
durumlar1  goriilmektedir. Tabloda isimlendirilen seviyeler yaygin olarak
kullanilmakta  olan  performans  seviyeleridir. =~ Numaralandirilan  ancak
isimlendirilmeyenler sik kullanilmayan diger performans seviyelerini, tabloda bos
birakilanlar ise kullanilmasi  Onerilmeyen bina performans seviyelerini

gostermektedir.

Tablo 2.4 Tastyic1 ve Tastyict Olmayan Elemanlarin Performans Seviyelerinin Ortak
Degerlendirilmesi ile Olusan Bina Performans Seviyeleri

Tastyrer Tasiyic1 eleman performans seviyeleri ve araliklar:
olmayan

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
eleman

Hemen Hasar Can Sinirh Yapisal | Performans
performans Kullanim | Kontrolii | Giivenligi | Giivenlik | Kararlhilik Dis1
seviyeleri (Aralik) (Aralik)
NP-A 1-A 2-A
Kullanima Kullanima
Devam Devam
NP-B 1-B 2-B 3-B
Hemen Hemen
Kullanim Kullanim
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Can Giivenligi Can
Giivenligi

NP-D 2-D 3-D 4-D 5D 6-D
Azaltilmis
Hasar
NP-E 3-E 4-E 5-E
Performans Yapisal
Dis1 Kararlilik

Tablo 2.4 ’de isimlendirilen performans seviyeleri asagida ayrintili olarak

agiklanmustir ve Tablo 2.5 ‘de 6zetlenmistir.
1-A : Kullanima devam performans seviyesi (SP-1 + NP-A)

Hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek diizeyde sinirli hasar mevcuttur. Yapi

deprem Oncesi dayanim, rijitlik ve stinekliligini aynen korumaktadir. Yapinin deprem
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oncesi ve sonrasit kullanimi siireklilik gostermektedir, depremden herhangi bir

etkilenme s6z konusu degildir.

Tablo 2.5 Binalar I¢in Bazi Onemli Performans Seviyeleri

Tasiyicl ve tasiyicl
Bina olmayan eleman
performans performans Tanm
seviyesi seviyeleri ve
arahiklar
1-A SP-1 Kullanima devam performans seviyesi
NP-A Yedek sistemlerin devreye girmesi ile kullanima
devam ediliyor, ¢ok az hasar olusabilir.
1-B SP-1 Hemen kullanim performans seviyesi
NP-B Kii¢iik onarimlar neticesinde binanin deprem
oncesi kullanilabilirligi aynen saglanmaktadir.
3-C SP-3 Can giivenligi performans seviyesi
NP-C Tastyict sistemin onemli bir kapasitesi kalmis
durumdadir, tasiyici olmayan sistemde hasar
kontrol altindadir.
5-E SP-5 Yapisal Kararlilik
NP-E Bina sadece diisey yiiklere kars1 koyabilecek
durumdadir, fakat 6nemli hasar olusmustur.

1-B : Hemen kullanim performans seviyesi (SP-1 + NP-B)

Olduk¢a az yapisal hasar vardir. Yap: deprem oncesi dayanim ve rijitligini 6nemli
Ol¢iide korumaktadir. Tagiyic1 olmayan elemanlar giivenlidir ve genellikle ¢alisabilir
durumdadir. Kii¢lik onarimlar neticesinde yapinin kullanimina devam edilir. Deprem
sirasinda yaralanma riski oldukga diistiktiir. Ancak, binada bulunan esyalarda hasar

olabilir.
3-C : Can giivenligi performans seviyesi (SP-3 + NP-C)

Tastyict ve tastyict olmayan elemanlarda belirli 6l¢iide hasar mevcuttur. Ancak, bu
hasardan dolay1 can giivenliginin tehlikeye girmesi oldukca diisiik bir olasiliktir.
Yap1 deprem Oncesi dayanim ve rijitliginin bir boliimiinii kaybetmis durumdadir.
Yap1 onartlmaya muhtagtir ve onarilmadan kullanilmas: uygun degildir. Bu seviye
giiniimiizde yonetmeliklerin yeni binalar i¢cin 6ngordiigii performans seviyesinden

biraz daha diisiik olarak tanimlanmustir.
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5-E : Yapisal kararhlik (go¢menin onlenmesi) performans seviyesi (SP-5+NP-E)

Yap1 tasiyict sistemi ancak diisey yiikler altinda kararliliginmi korumaktadir. Yapi
deprem Oncesi dayanim ve rijitliginin 6nemli bir boliimiinii kaybetmistir. Yapinin
artc1 depremlere karst dayanimi kalmamustir. Tasiyict ve tasityict olmayan
elemanlarda hasar 6nemli boyuttadir ve bundan kaynaklanan can giivenligi tehlikesi
mevcuttur. Yapinin onarilmast da ¢ok kere pratik ve ekonomik bakimdan uygun

degildir.

Yukarida agiklanan bina performans seviyeleri disinda yaygin olarak kullanilan diger

performans seviyeleri de asagida tanimlanmustir.
3-D : Bina performans seviyesi (SP-3+ NP-D)

Tastyici elemanlarda can giivenligi ve tasiyict olmayan elemanlarda azaltilmis hasar
seviyelerinin birlesimiyle olusan bir seviyedir. Yonetmeliklerde yer alan 50y11/%10
olasilikli deprem tanimi ic¢in verilen deprem kuvvetlerinin %75 ‘i esas alinarak
yapilan giiclendirme miidahalesinin bdyle bir performans seviyesi sagladigi kabul

edilebilir.
3-B : Bina performans seviyesi (SP-3+ NP-B)

Bu seviyede tasiyict elemanlardaki hasar binanin kullanimina engel olmamaktadir.
Bu tiir bir performans seviyesinin binanin timii i¢in 6ngoriilmesi yerine, binanin
kontrol merkezi ve bilgisayar merkezi gibi belirli hacimleri i¢in kabul edilmesi

uygun olabilir.

2.2.4 Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda g6z Oniine alinmak iizere, farkli
seviyede deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire igindeki asilma olasiliklar1 veya benzer biiyiikliikteki depremlerin
olusumu arasindaki ortalama zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilirler. Bu iki

parametre arasindaki iligki Tablo 2.6 ‘da verilmistir.

37



Yapilarin tasarim ve degerlendirmesinde cesitli deprem etkileri secilebilirse de,
ATC 40 projesinde, yaygin olarak kullanilan ti¢ farkli seviyede deprem hareketi
tanimlanmistir. Benzer tanimlar FEMA 273 ve FEMA 356 doékiimanlarinda da yer
almaktadir. Asagida, ATC 40 ‘da tanimlanan deprem hareketleri, FEMA 273 ve

FEMA 356 ‘da tanimlanan depremlerle karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.6 Yapilarin Tasarim ve Degerlendirilmesinde Goéz Oniine Alinabilecek
Depremleri Tanimlamada Kullanilan Parametreler

Asilma olasih@1 | Esas alinan zaman araligi | Ortalama doniis periyodu
%50 50yl 72 yil
%20 50 yil 225 yil
%10 50 yil 474 y1il
% 2 50 y1l 2475 yil

Servis (kullanim) depremi (SE)

50 y1l iginde asilma olasilig1 % 50 olan yer hareketidir, (50y11/%50). Ortalama doniis
periyodu yaklasik 72 y1l olan bu depremin yapinin dmriinde en az bir kere veya daha
fazla meydana gelmesi olasidir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim

depreminin yaris1 dolaylarindadir.
Tasarim depremi (DE)

50 yil i¢inde asilma olasilig1 %10 olan yer hareketidir, (50y11/%10). Ortalama doniis
periyodu yaklasik 474 yil olan bu depremin yap1 émrii boyunca meydana gelme
olasilig1 diisiiktiir. Tasarim depremi, FEMA 273 ve 356 ‘da Temel giivenlik
depremi—1 (TGD-1) olarak adlandirilmaktadir.

En biiyiik deprem (ME)

Belirli bir bolgede, jeolojik veriler ¢ercevesinde meydana gelebilecek en biiyiik yer
hareketidir. 50 yilda asilma olasilig1 % 5, doniis periyodu ise yaklasik 1000 yildir. Bu
depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik 1.25-1.50 kati1 dolayindadir. Deprem
yonetmeliklerinde tasarim depremi etkisinin, bina 6nem katsayisi ile arttirilmasi
sonucunda boyle bir deprem tanimlanmaya caligilir. Ayrica FEMA 273 ’te, Temel
giivenlik depremi-2 (TGD-2) olarak adlandirilan ve 50 yilda asilma olasiligt % 2,
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dontis periyodu ise yaklasik 2500 yil olan bir deprem daha tanimlanmistir. Bu
depremin ATC 40 ’da tanimlanan en biiyiik depreme kars1 geldigi diisiiniilebilir.

Tablo 2.7 Yap1 Performans Amaglar1 Siniflandirmasi

Yapi performans seviyesi
Deprem etki Kullanima Hemen Can Yapisal
seviyesi devam kullanim giivenligi kararlilik
performans performans performans performans
seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
1-A 1-B 3-C 5-E
% 50 /50 y1l
Kullanim a b ¢ d
depremi
% 20/ 50 y1l o £ g h
TGD-1 ) )
~% 10 /50 y1l 1 J k 1
Tasarim depremi
TGD-2
~% 2 /50 y1l m n Y p
En biiyiik deprem

Yapilarin giiglendirme isleminde g6z oniine alinacak amaclar, deprem etki seviyesine
ve bina performans seviyesine bagli olarak Tablo 2.7 ‘de verilmistir. Bu tabloda,
FEMA 273 ve FEMA 356 ‘da ifade edilen Temel giivenlik depremi-1 (TGD-1) ve
Temel giivenlik depremi-2 (TGD-2) deprem etki seviyeleri de yer almaktadir.
Tablo 2.7 ‘de verilen performans amaclarindan birinin sec¢iminde, segilecek
performans seviyesinin ve kabul edilecek deprem etki seviyesinin belirlenmesi
yaninda, yapinin giliclendirme maliyeti ve yapinin depremden kisa bir siire sonra
kullanilabilmesi durumu da etkili olacaktir. Sekil 2.7 ‘de performans seviyelerinin
maliyetle iligkileri gosterilmistir. Bir yapida, belirli bir deprem hareketi altinda tek
bir performans hedefi dngoriilebilecegi gibi, birden fazla yer hareketi seviyesi i¢in
cok seviyeli performans hedefleri de esas almabilir. Ornegin FEMA 273 agisindan,
yapmin degerlendirilmesi ve tasariminda, TGD-1 depreminde can giivenligi
performans seviyesi ve TGD-2 depreminde de yapisal kararlilik performans seviyesi
ayr1 ayr1 gbz oniine alinabilir. Tablo 2.7 de verilen performans amaglarindan ana

kosegende bulunan a-f-k-p amaglar1 ana yapilar i¢in, alt kdsegenlerde bulunan e-j-o

39



onemli binalar i¢in ve i-n deprem giivenligi ¢cok 6zel olan binalar i¢in 6nerilir. Tablo

2.8 ‘de ATC 40 agisindan, ¢ok seviyeli performans hedefi i¢in bir 6rnek verilmistir.

Artan
maliyet
Yapisal
kararlilik
Can s %2
giivenligi (TGD-2)
Hemen %10
kullanim (TGD-1)
Artan %20
performans
Artan

deprem etkisi

50 yilda
asilma olasilig1

Sekil 2.7 Bina Performans Seviyeleri — Maliyet Iliskisi

Tablo 2.8 Cok Seviyeli Hedef Performansin Tanimlanmasi

Deprezm e.tki Yapi performans seviyesi
seviyesi
Kullanima Hemen Can Yapisal
devam kullanim giivenligi kararlilik
performans performans performans performans
seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
1-A 1-B 3-C 5-E
SE ! >
DE v -
ME " -

2.3 Yapisal Kapasite

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

deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir.
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Yapisal kapasite, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve sekil
degistirme kapasitelerinin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar. Dogrusal elastik sinirin
otesindeki kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan kurama gore sistem hesabi yapilmasi

gerekmektedir.

Yapisal kapasite, kapasite egrisi (pushover curve) ile temsil edilmektedir. Bu egri ise,
genellikle taban kesme kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi
arasindaki bagint1 ¢izilerek elde edilir. Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in, dnceki
bolimlerde aciklandigi sekilde, yapi sistemi sabit diisey yiikler ve orantili olarak
artan yatay yiikler etkisinde, tagima kapasitesinin sona erdigi limit duruma (birinci
veya ikinci mertebe limit yiike) kadar hesaplanir. Gerekli oldugu hallerde, kapasite
egrisinin limit yilikten sonraki boliimii de elde edilebilir, Sekil 2.8. Kapasite egrisi,
deneysel calismalarda tekrarli ylikler altinda (itme-gekme) elde edilen ve histerezis

olarak bilinen egriler biitiiniinlin itme bdlgesindeki sinir egrisine (zarfina) karsilik

gelir.
Vr
y
B
>
>
5
M . - v .
) Kapasite Egrisi
:
N Yap1 elemanlarinin
Es plastiklesme noktalari
<
[_1

> 8maks.

Tepe Yer Degistirmesi

Sekil 2.8 Dogrusal Olmayan Kuram ile Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas alinarak
belirlenen esdeger statik deprem kuvvetleri altinda yapilan hesap ile belirlenir. Diger
bir deyisle, yapmin davramisinda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu
varsayilir. Bu varsayim, 6zel periyodu 1.00 sn ‘den kiiciik olan yapilar i¢in gegerli
olabilir. Birinci dogal titresim periyodu 1.00 sn ’den biiyiik olan yapilarda, daha

yiiksek modlarin etkilerinin de gdz oniline alinmas1 gerekmektedir.
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2.3.1 Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Degerlendirme Yontemleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan basitlestirilmis dogrusal olmayan degerlendirme yontemleri, yapinin yatay
kuvvetler altindaki davranisini temsil eden yatay kuvvet-yatay yer degistirme (P-9)
iliskisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan kurama gore
elde edilmesine ve bu iligkinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite egrisi
adi1 verilen bu egriden yararlanarak, yapinin zayif elemanlar1 ve bunlarin yerleri ile
olabilecek bolgesel veya toptan go¢cme mekanizmalart belirlenebilmekte, ayrica
belirli bir deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans hedefinin gerceklesip

gerceklesmeyecegi de kontrol edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan statik hesap yontemleri ile yap1 performansinin degerlendirilmesi
genel olarak iki farkl kritere gore yapilabilmektedir. Bunlardan birincisinde, yapiya
etkitilen yatay deprem ytikleri yonetmeliklerde ongdriilen seviyeye ulagtiginda, gerek
dayanim gerekse yer degistirme ve sekil degistirmeler bakimindan yapidan istenen
performans hedefinin saglamp saglanmadigi kontrol edilmektedir. Ikinci kriterin
kullanildig1 yontemlerde ise belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi i¢in yapidaki yer
degistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadig1 kontrol edilir.

Bir yapmin performansi, yapi kapasitesinin istemi karsilayabilme durumuna gore
degerlendirilir. Diger bir deyisle, yapimin performansinin tasarim hedefleri ile
uyumlu olmasi i¢in yapi, tasariminda segilen deprem veya depremlerin istemine karsi

koyabilecek kapasiteye sahip olmalidir.

Asagidaki boliimlerde, yer degistirmeye bagl performans kriterini esas alan baslica

yontemler ayrintili olarak gézden gecirilecektir.

2.3.1.1 Kapasite Spektrumu Yontemi (Capacity Spectrum Method, ATC 40)

Artan deprem yikleri altindaki bir yapida elastik olmayan sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu sekil degistirmeler yapinin séniimiinii arttirir ve dolayistyla istemi
(talebi) azaltir. Kapasite spektrumu yonteminde, yapida meydana gelen elastik

olmayan sekil degistirmelere bagli olarak, elastik istem spektrumu indirgenerek
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kapasite ve istemin esit oldugu nokta belirlenir. Performans noktast adi verilen bu
noktada, yapidan istenen performans hedefinin gerceklesip gergceklesmedigi kontrol
edilir, Sekil 2.9. Bu yontemde ii¢ temel biiyiikliiglin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunlar kapasite, yer degistirme istemi ve performans noktasidir, [1].

I %S5 Sontimlii standart
elastik talep spektrumu

Performans noktasi

Spektral Tvme

Yapinin elastik olmayan
kapasitesine bagli olarak

N
o~ - J l f/ indirgenen talep spektrumu

Kapasite Spektrumu —_—— % __

Sq

Spektral Yer Degistirme

Sekil 2.9 Kapasite Spektrumu Yontemi ile Performans Noktasinin Tayini

Yukarida, Bolim 2.3 ‘de agiklandigi sekilde elde edilen kapasite egrisi, istem
spektrumu ile karsilastirilacagi i¢in spektral bicime (S, - Sgq)  donistiiriiliir,
Sekil 2.10. Ancak, talep (istem) spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugu
icin, ¢ok serbestlik dereceli sisteme ait kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik
dereceli sisteme doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu iglem, birinci dogal moda ait
modal kiitle katsayisi (a;) ve modal katilim carpani (PF;) kullanilarak asagidaki
(2.8),(2.9), (2.10) ve (2.11) bagintilar1 ile yapilabilmektedir.

VT Sa
= Kapasite Egrisi Kapasite Spektrumu
>
> )
=]
o £
2 E
a (émaks,)y VT =T § Sd: Sa
M v
2
g %)
G}
=
—. . - > 8maks. ~. . > Sd
Tepe Yer Degistirmesi Spektral Yer Degistirme

Sekil 2.10 Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Dontistiiriilmesi
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s = V. IW
a al
o
Sd — maks.
P E ¢tepe,l
Bu bagintilarda,
S, :spektral ivme

S, :spektral yer degistirme

V. :toplam taban kesme kuvveti

: yapimin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi
W : yapinin toplam agirhigi

Prpe. - DIrinci normal moda ait en st kattaki genlik
¢, :birinci moda ait (i) nolu kattaki genlik

N  : binanin kat sayis1

w. / g : (1) numarali katin kiitlesi
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olarak tanimlanmaktadir.

Kapasite spektrumu ile ayn1 koordinat eksen takimi iizerinde gosterilebilmesi i¢in,
elastik istem spektrumunun da spektral ivme-spektral yer degistirme bigimine
doniistiiriilmesi gerekir, Sekil 2.11. Bunun i¢in, spektral ivme ile spektral yer
degistirme arasindaki iligkiyi ifade eden (2.12) bagintisindan yararlanilir. Burada, T

yapi sisteminin birinci dogal periyodunu gostermektedir.

T?
S, =S (2.12)
d .
“4r’
S
T=2rx /—d (2.13)
Sa
Sa Sa
A A TO
/
/
/
Q o
g g
= o2
i E
= R T;
[ [ S ) - -
2 N -
/
n, A s,
1 - > T . > Sd
Periyot Spektral Yer Degistirme

Sekil 2.11 Elastik Istem Spektrumunun Ivme-Yer Degistirme Bigimine
Doniistiiriilmesi

Kapasite ve elastik istem spektrumlari, ayni spektral ivme-spektral yer degistirme
(Sa-Sq) koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, deprem etkileri altinda yapi
sisteminde olusan dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle artan soniim
oranmna bagl olarak, elastik istem spektrumunun indirgenmesi gerekir. Indirgeme

islemi i¢in etkili soniim ylizdesinden yararlanilir.

Etkili sonlim yiizdesi, histeretik ve viskoz soniim toplaminin kritik soniime orani
olarak tamimlanir. Viskoz soniim genellikle % 5 olarak alinmaktadir. Histeretik
sonlim ise kapasite spektrumunu igeren histerezisin alani ile ilgilidir ve esdeger

viskoz soniim cinsinden ifade edilebilir.
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Kapasite spektrumunun iki dogru pargasindan olusacak sekilde ideallestirilmesi

halinde, etkili soniim ylizdesi i¢in (2.14) bagintis1 yazilabilir, Sekil 2.12.

63.7xla,d ,~d,a,)

Y pi y " pi

a..d

pi” pi

B, =KB,+5= +5 (2.14)

Burada,
B., :yuzde olarak ifade edilen etkili séniim oranini
B, :esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilen histeretik soniimii

K :yapmin tasiyict sisteminin davranist ile depremin siiresine bagli olarak
belirlenen ve degeri 0.33<x<1.00arasinda degisen bir katsayiyr [1]

gostermektedir.

f,=—"n (2.15)

Sekil 2.12 ’den de goriildiigii gibi, etkili soniim oraninin hesaplanabilmesi igin,

performans noktasinin baglangicta bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir.

Kapasite
Spektrumu

Kesr

/| Tki dogru parcasindan
| olusan ideallestirme
(Al=A2)
_- JESD
I g
f > Sq
/ dy  Spektral Yer
/ Degistirme
/
/
/ _-
/ -
-
L -
L

Sekil 2.12 Histeretik Soniime Esdeger Viskoz Soniimiin Belirlenmesi
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Spektral ivme-spektral yer degistirme (S,-Sq) koordinat sisteminde ifade edilen
elastik istem spektrumunun yatay koluna ve azalan boliimiine uygulanacak indirgeme

katsayilari, S, etkili soniim oranina bagl olarak sirasiyla,

321-0.681n(3,, )
T 2.12

> SR ,,min =0.33-0.56 (2.16)

231-041In(8,)

> SR, ,min = 0.50 —0.67 2.17
4 1.65 d @.17)

bagintilari ile hesaplanir, Sekil 2.13.

wn

/ A\
SRASw| 7/ ISRA \\e/ S.= (S0)

SRy.f(Sy)

Spektral ivme

Spektral Yer Degistirme

Sekil 2.13 Indirgenmis istem Spektrumunun Elde Edilmesi

Kapasite spektrumu ile indirgenmis istem spektrumunun kesim noktasi, dngoriilen
deprem etkisi altinda yapinin performans noktasini vermektedir. Yapinin performans
noktast bu sekilde bulunduktan sonra, performans hedefinin ger¢eklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun amagcla, sisteme ait biiyiikliiklerin (yer
degistirmeler, plastik sekil degistirmeler vb.) performans noktasindaki degerleri
kendilerine ait sinir degerler ile karsilagtirilir. Bu sinir degerler, belirli bir deprem
hareketi i¢in, tasiyic1 ve tasiyict olmayan elemanlardaki hasar diizeylerinin,

ongoriilen performans seviyesi iginde ulasabilecegi iist sinir1 ifade eder.

Yukaridaki agiklamalardan goriildigli gibi, kapasite spektrumu yonteminde,
performans noktasinin bulunmasi i¢in bir ardisik yaklagim yolunun izlenmesi
gerekmektedir. Baslangigta secilen dy; yer degistirmesi ile hesap sonucunda bulunan
degerin esit veya birbirine yeterince yakin olmasi halinde performans noktasi

bulunmus olur ve ardisik yaklagima son verilir.
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2.3.1.2 Yer Degistirme Katsayis1 Yontemi (Displacement Coefficient Method,
FEMA 273, 356)

Yer degistirme katsayisi yontemi, kapasite spektrumu ydntemine benzer olarak,
kapasite ve istemin birbirine bagli olmasi esasina dayanmaktadir. Ancak bu
yontemde farkli olarak, yer degistirme istemi grafik olarak degil, sayisal bir sekilde
belirlenmektedir. Bu durumda kapasite egrisinin  kapasite  spektrumuna

doniistiiriilmesine de gerek olmamaktadir.

Yer degistirme katsayisi yonteminde once Vr taban kesme kuvveti ile Omaks. tepe
noktas1 yer degistirmesi arasindaki iligkiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir.
Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal titresim periyoduna ve etkin
olan modlara bagli olarak uygun bir yatay yiik dagilimi seg¢ilir. Sabit diisey ytikler ve
orantili olarak artan yatay yiikler altinda, dogrusal olmayan kurama gore hesap
yapilarak kapasite egrisi elde edilir. Daha sonra bu egri, birincisinin egimi elastik
parcasindan olusacak sekilde ideallestirilir. Ideallestirme yapilirken, gercek ve
ideallestirilmis kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmast ve Ke
dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K. ve Ky dogrularinin
kesistigi noktanin ordinatinin 0.60 kati olmasi kosullar1 esas alinir. Ancak iki
dogrunun kesim noktas1 baslangicta bilinmediginden, bir deneme-yanilma yontemi

uygulanmasi gerekir, Sekil 2.14.

hesap yapilan dogrultudaki elastik dogal periyodu gostermek tizere
K,

T,=T |— 2.18
I (2.18)

bagintisi ile hesaplanabilir.

Yapr sisteminin 7, etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, hedef yer degistirme

(2.19) bagintisi ile elde edilir.
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T
5; = C0C1C2C3Sa 62
4

""" A=Ay + A

O, (hedef yer degistirme)

Sekil 2.14 iki Dogru Pargasi Ile Ideallestirilen Kapasite Egrisi

2

Bu bagintidaki katsay1 ve biiyiikliikler asagida tanimlanmustir.

Co

> 6maks.

(2.19)

: ¢ok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi ile

esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki

iliskiyi olusturan modal katilim katsayis1

degistirmeye doniistiiren diizeltme katsayisi

: histeresiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayis1

alan diizeltme katsayisi

olarak belirlenen ve g yergekimi ivmesini de igeren spektral ivmedir.
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: goz Oniine aliman yapinin etkin dogal periyoduna ve soniim oranina bagl



Bu katsay1 ve biiyiikliiklerin hesabina yonelik ayrintili bilgi [2,3] numaral
kaynaklardan elde edilebilir.

Yukaridaki agiklamalardan goriildiigii gibi, yer degistirme katsayis1 yonteminde de,
hedef yer degistirmenin bulunmasi i¢in bir ardisik yaklasim yolunun izlenmesi

gerekmektedir. Baglangicta secilen ve 7, etkin dogal periyodunun hesabina esas olan
o, yer degistirmesi ile hesap sonucunda bulunan degerin esit veya birbirine yakin

olmasi halinde hedef yer degistirme bulunmus olur ve ardisik yaklasima son verilir.

Ongoriilen deprem  etkisi altindaki hedef yer degistirme bulunduktan sonra,
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun i¢in sisteme
ait blytikliklerin (yer degistirmeler, plastik sekil degistirmeler vb.) degerleri
kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilir. Ornek olmak iizere asagida verilen
tabloda, referans [3] ‘de yer alan ve betonarme kirislerde c¢esitli performans

seviyeleri i¢in 6ngoriilen plastik donme sinir degerleri goriilmektedir, Tablo 2.9.

Tablo 2.9 Betonarme Kirislerde Cesitli Performans Seviyeleri I¢in Plastik Dénme

Sinirlar
Tastyict Tas1yict
Egilme Etkisindeki Kirisler Eleman Olmayan
10 LS CP LS CP

p=—p Sarilma 4

Prtonge Bolgesi | b,d+[f,

<0.0 Var <3 0.01 0.02 | 0.025 | 0.02 | 0.05

<0.0 Var >6 0.005 | 0.01 0.02 | 0.02 | 0.04

>0.5 Var <3 0.005 | 0.01 0.02 | 0.02 | 0.03

>0.5 Var >6 0.005 | 0.005 | 0.015 | 0.015 | 0.02

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

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

>0.5 Yok <3 0.005 | 0.01 0.01 0.01 | 0.015

>0.5 Yok >6 0.0015 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.01
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3. YAPI SISTEMLERININ DEPREM GUVENLIKLERININ
BELIRLENMESI ICIN BASITLESTIRILMIS BiR YAKLASIM

3.1 Giris

Diisey yiikler ve deprem etkileri altindaki yapi sistemlerinin yeterli bir gé¢cme
giivenligine sahip olacak sekilde boyutlandirilmalari ve mevcut yapilarin deprem
glivenliklerinin belirlenmesi i¢in, malzemenin dogrusal olmayan davranisini ve
gerekli olan hallerde geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkilerini goz
Oniline alan hesap yontemlerine gerek duyulmaktadir. Bu amagla dogrusal olmayan
kurama dayanan kesin hesap yontemlerinden yararlanilabildigi gibi, belirli 6lgiide
yaklagik; fakat pratik ve hizli sonug veren yaklasik yontemlere de gerek olmaktadir.
Bu calismada 6nerilen basitlestirilmis hesap yaklagimi, bu gereksinim dogrultusunda,
mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin dogrusal olmayan kuram cergevesinde
degerlendirilmesini amaglamaktadir. Bu yaklasimdan, ayni zamanda, diisey yiikler ve
yatay deprem veya riizgar kuvvetleri altindaki yap1 sistemlerinin tasarimi asamasinda

da yararlanilabilir.

Asagida, yapir sistemlerinin deprem giivenliklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilen
basitlestirilmis yaklasimin dayandigi varsayimlar, bazi temel bilgiler, yontemin

esaslar1 ve hesapta izlenen yol ayrintili olarak aciklanacaktir.

3.2 Varsayimlar

Gelistirilen basitlestirilmis yaklagimin dayandigi baglica varsayimlar asagida

siralanmustir.

a. Eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisindeki betonarme ¢ubuk elemanlarda

i¢c kuvvet-sekil degistirme bagmntilarinin, ideal -elastoplastik malzeme
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tanimima uygun olarak, iki dogru parcasindan meydana gelecek sekilde
ideallestirilebilecegi  varsayilmaktadir, Sekil 3.1. Bilindigi gibi bu
ideallestirme, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik kesit (plastik
mafsal) adi verilen noktalarda toplandigi, bu kesitlerin disindaki bolgelerde
ve kesme kuvvetleri altinda sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayimina

dayanan plastik mafsal hipotezine kars1 gelmektedir.

I¢ kuvvet
Tasima e Plastik sekil .degistirme
giicii kapasitesi PR
rijitlik
Sekil degistirme

Sekil 3.1 Ideallestirilmis i¢ Kuvvet-Sekil Degistirme Bagintist

. Yap1 sisteminin, i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimina olanak saglayacak olgiide,

yeterli siineklige sahip oldugu varsayilmaktadir.

. Yap1 sisteminin hi¢bir elemaninda ve birlesim noktasinda kesme kirilmasinin

olusmayacag1 varsayilmaktadir.

. Bu c¢alismada gelistirilen yaklasimin 1ii¢ boyutlu yapt sistemlerine
uygulanmasi halinde, sistemin 6nemli burulma etkilerine neden olabilecek

diizensizlikleri igermedigi gbz oniinde tutulmaktadir.

. Yayih yiikler, yeterli sayida statikce esdeger tekil yiiklerle temsil
edilebilmektedir.

. Dosemelerin, katlardaki kiitlelere etkiyen atalet kuvvetlerinin diisey tasiyici
elamanlara giivenle aktarilmasini saglayacak rijitlik ve dayamima sahip

oldugu varsayilmaktadir.

. Herhangi bir diigiim noktasinda, bu diigiim noktasina baglanan (») tane ¢ubuk

elemanin en ¢ok (n-1) tanesinin s6z konusu diigiim noktasina baglanan
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uclarinda plastik mafsal olusabilecegi, diger bir degisle, sistemde diigim

noktas1 mekanizmalarimin olusmayacagi goz ontinde tutulmaktadir.

h. Sistem, kolonlar1 diisey olan diizgiin ¢ercevelerden meydana gelmektedir.

3.3 Coziimiin Saglamasi Gereken Kosullar

Bir yap1 sisteminde dig etkilerden olusan i¢ kuvvet, sekil degistirme ve yer

degistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in su li¢ kosulu saglamalar1 gerekmektedir.
1. Denge denklemleri
2. I¢ kuvvet-sekil degistirme bagmtilar: (biinye denklemleri) ve akma kosullar
3. Geometrik siireklilik kosullart

Asagidaki paragraflarda, bu kosullar ve onlara iliskin denklemler ayrintili olarak

gbzden gegirilecektir.

3.3.1 Denge Denklemleri

Hesabi istenen sistemde dis etkilerden olusan i¢ kuvvetlerin denge denklemlerini
saglamalar1 gerekmektedir. Gelistirilen yaklasimda, ¢6ziimiin saglamasi ongoriilen

denge denklemlerinden baglicalar1 asagida siralanmustir.

a) cubuk elemanlarin moment ve izdiisiim denge denklemleri :
dM, =0 DY, =0 3.1)
b) diiglim noktalarinin moment denge denklemleri :

> M, =0 (3.2)

c) cerceve sistemlerde katlarin yatay izdiisiim denge denklemleri :

>T, =0 (3.3)
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3.3.2 i¢ Kuvvet - Sekil Degistirme Bagintilar1 ve Akma Kosullar

Dogrusal olmayan malzemeden yapilan ve plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu

varsayilan diizlem ¢ubuk sistemlerde, egilme momenti-egrilik bagintilar

.. M
M<M icin =— 3.4a
p 6 x=— (3.4a)
M=M, igin y—>o (3.4b)

seklinde ifade edilebilirler. Burada M ,, basit egilme halinde kesitin egilme momenti

tagima giiclinii (plastik moment) gostermektedir.

Bilesik egilme halinde, M, plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine

bagli olarak
K(M,N)=0 (3.5)

akma kosulundan elde edilen M ;7 indirgenmis plastik momentinin kullanilmasi

gerekmektedir.

3.3.3 Geometrik Siireklilik Kosullar:

Cercevelerden olusan yapi sistemlerinde, geometrik siireklilik kosullar1 iki boliimde

g6z Online alinabilir.
1. Diigiim noktalarinin geometrik siireklilik kosullart

Bu siireklilik kosuluna gore, bir rijit diiglim noktasinda birlesen ¢ubuklarin ug
donmeleri birbirine esittir. Cubuklardan bazilarinin diigiim noktasina mafsalli olarak
birlesmesi veya bir ¢ubugun diigiim noktasina birlesen ucunda plastik mafsal

olugmasi halinde, s6z konusu ¢ubuk i¢in bu siireklilik kosulu gecerli degildir.
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2. Cerceve stireklilik denklemleri

Kapali bir ¢ercevede, cercevenin baslangic ve son noktanin yer degistirmeleri
birbirine esittir. A¢ik ¢ercevelerde ise, ¢ercevenin ilk ve son diiglim noktalarinin yer

degistirmelerinin farki, bu noktalardaki mesnet ¢cokmelerinin farkina esittir.

Gelistirilen yontemde, g¢erceve siireklilik denklemleri nedeniyle, bir katin yatay
otelemesinden olusan kolon kesme kuvvetlerinin kolonlarin yatay rijitlikleri ile

orantili oldugu goz oniinde tutulmaktadir.

3.4 Alt Simir Kuram ve Statik Yontem

Yeterli diizeyde slinek davranis gdsteren yapi sistemlerinde (¢elik yapilar ve bazi
kosullar altinda betonarme yapilar), plastik mafsal varsayimi yapilarak sistem
hesaplar1 6nemli Ol¢lide kisaltilabilmektedir. Plastik mafsal varsayimimin gecerli
oldugu yap1 sistemlerinde ise, dis etkilerden olusan i¢ kuvvetlerin hesab1 i¢in, alt

sinir kurami ve bu kurama dayanan statik yontemden yararlanilabilir.

3.4.1 Alt Stmir Kuram

Dis yiiklerle dengede olan bir i¢ kuvvet durumunda hicbir kesitte akma kosulu
asilmryorsa; yani her kesitte M < M, ise bu i¢ kuvvet durumuna kars1 gelen yiik

limit yiike esit veya ondan daha kiiciiktiir.

Buna gore, verilen dis yiiklerle dengede olan ve her kesitte M < M, kosulunu
saglayan bir i¢ kuvvet durumu bulunabiliyorsa, bu yiik sistemin limit yiikiinden daha

kiigiik veya ona esittir.

3.4.2 Statik Yontem

Dis yiiklerle dengede olan ve her kesitte M < M, kosulunu saglayan bir i¢ kuvvet
durumu bulunur. Bu i¢ kuvvet durumunda M = M, olan kesitlere adi mafsallar
konuldugunda sistemin tiimii veya bir boliimii mekanizma durumuna geliyorsa, bu

yiik sistemin limit yiikiinii verir. Sistemde mekanizma olusmamasi halinde, bu i¢
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kuvvet durumuna karsi gelen yiik parametresi sistemin limit yilikiinden daha

kiigiiktiir, diger bir deyisle, sistem s6z konusu yiikleri giivenle tagimaktadir.

3.5 Yontemin Esaslari

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki diizlem ¢ergeve sistemlerin malzeme bakimindan
dogrusal olmayan kurama gore yaklasik olarak hesabi amaciyla bu calismada
gelistirilen ve i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimini esas alan basitlestirilmis yaklasimin

dayandigi temel ilkeler asagida agiklanmistir.

Onerilen yaklagim, birbirini izleyen sistem hesabi ve i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi

asamalarindan olugmaktadir.

Gerek sistem hesabi asamasinda, gerekse i¢c kuvvetlerin yeniden dagilimi

adimlarinda sistem malzeme bakimindan dogrusal kurama gore hesaplanmaktadir.

Yeniden dagilim Bolim 3.3.1 ‘de verilen denge kosullarini saglayacak sekilde
gerceklestirilerek alt sinir kuramina dayanan ¢oziimler elde edilmektedir. Yeniden
dagilim asamasinda ayrica, asagidaki boliimlerde ayrintili olarak agiklandig sekilde,
geometrik siireklilik kosullarmin yaklasik olarak saglatilmasi Ongoriilmekte ve

boylece elde edilen ¢oziimiin ger¢ek ¢coziime yaklastirilmas: amaglanmaktadir.

Sistem hesab1 ve yeniden dagilim asamalarinda, M > M , olan kesitlerde plastik

mafsal olustugu goz Oniine alinmakta ve hesabin sonunda sistemin plastik mafsal

dagilimi yaklasik olarak elde edilmektedir.

Onerilen yaklasimda, egilme momentlerinin yeniden dagilimi asamasinda meydana
gelen plastik mafsal donmeleri de hesaplanmaktadir. Bu sekilde, plastik mafsal
donmelerinin kendilerine ait donme kapasiteleri ile karsilastirilmast miimkiin

olabilmektedir.

Ayrica, dogrusal olmayan sekil degistirmelerden meydana gelen goreli kat
Otelemeleri hesaplanarak yapi sisteminin yatay yiik parametresi-yatay yer degistirme

bagintisi olusturulmakta ve yapi tasiyict sisteminin stineklik diizeyi belirlenmektedir.
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Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkilerinin (ikinci mertebe etkilerinin)
onemli oldugu yapi sistemlerinde, verilen diisey isletme yiiklerinden olusan normal
kuvvetleri hesaplamak ve eleman rijitlik katsayilar1 (birim yer degistirme sabitleri)
ile yiikleme sabitlerini (ankastrelik u¢ kuvvetleri) bu normal kuvvetlere bagl olarak

ikinci mertebe kuramindan almak suretiyle, bu kurama gore hesap yapilabilmektedir.

Verilen dis yiikler altinda dogrusal olmayan kurama gore sistem hesabini amaglayan
yontem, yatay yiiklerin artan degerleri icin tekrarlanarak uygulanmak suretiyle, yap1
sistemlerinin kapasite diyagramlari (Pushover egrileri) elde edilebilmekte ve bu
diyagramlardan performansa dayali tasarim ve degerlendirme amaciyla

yararlanilabilmektedir.

3.5.1 I¢ Kuvvetlerin Sistem Uzerinde Yeniden Dagilim

Bu béliimde, diisey ve yatay yiikler etkisindeki diizlem ¢ergeve sistemlerde, egilme
momentlerinin yeniden dagilimini 6ngdren yaklasik yontemin ayrintilarina yer
verilmistir. Ayrica, yap1 sistemini uygun sekilde modellemek suretiyle, yeniden
dagilimin bilgisayar programlar1 yardimiyla ile gergeklestirilmesini amaclayan kesin

bir yaklagimin esaslar1 da Boliim 3.5.4 ‘te agiklanacaktir.

Verilen diisey ve yatay yiikler altinda dogrusal kurama gore hesaplanan sistemde
veya yeniden dagilimin her hangi bir adiminda sistemin bazi kesitlerindeki egilme
momentlerinin kendilerine ait plastik moment degerlerini asmasi halinde, bu
kesitlerde plastik mafsallar olustugu anlasilir ve 6nceki adim sonunda hesaplanan
egilme momentleri ile plastik momentler arasindaki fark momentler sistemin diger
elemanlarina dagitilir. Bunun i¢in, dis yiiksliz sisteme fark momentler ters yonde
etkitilir ve bunlardan olusan i¢ kuvvetler, elastik Gtesi yer degistirmeler ve sekil
degistirmeler asagida aciklandigt sekilde hesaplanir. Bu isleme egilme

momentlerinin yeniden dagilimi adi verilmektedir.

Egilme momentlerinin yeniden dagilimi, diigiim noktalarinin, ¢ubuklarin ve katlarin
denge denklemlerini saglatacak sekilde gerceklestirilir. Bdylece, elde edilen
¢ozlimiin denge kosullarini saglamas1 amaclanir. Ayrica, diigiim noktasindaki egilme
momentlerinin bu noktada birlesen ¢ubuklara dagiliminda, ¢ubuk uclarindaki egilme

momentlerinin diger uca aktarilmasinda ve kat kesme kuvvetinin kat kolonlarina
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dagitilmasinda geometrik uygunluk kosullarinin da yaklasik olarak saglatilmasina

calisilir. Bu sekilde, elde edilen ¢oziim kesin ¢éziime yaklastirilir.

Yeniden dagilimm tiim sistem {izerinde tamamlanmasindan sonra, yeniden
dagilimdan elde edilen i¢ kuvvetler baslangicta verilen dis yiikler i¢in dogrusal statik
hesap sonucunda elde edilen i¢ kuvvetlere eklenir. Bu islem sonucunda, akma
kosulunun asildig kesitlerde toplam i¢ kuvvet degerleri kapasite degerlerine (akma
sinirina) esit olur. Buna karsilik, i¢ kuvvetlerin diger kesitlere aktarilmasi sonucunda,
bu kesitlerin bazilarinda akma kosulunun asildigi gézlenebilir. Boyle bir durumun
meydana gelmesi halinde, bu kesitler icin de yeniden dagilim uygulanir. Yapilan
sayisal uygulamalar, genellikle yeniden dagilimin bir veya iki adim uygulanmasi ile

sonuca ulasilabildigini géstermektedir.

Asagidaki boliimlerde, sirastyla kiriglerin ve kolonlarin uglarindaki fark momentlerin

sistem lizerindeki yeniden dagilimi agiklanacaktir.

3.5.1.1 Kiris U¢ Momentlerinin Yeniden Dagilimi

Bir kiris ucundaki fark momentin sistem {izerinde dagilimi iki asamadan

olugmaktadir, Sekil 3.2.

a) Kiris u¢ momentinin diger uca aktarilmasi. Bunun icin gegis katsayilarindan
yararlanilir. Bilindigi gibi, dogru eksenli prizmatik cubuklarda gecis
katsayilari, cubugun diger ucundaki smir kosullarina bagli olarak

41 =0-0.50 arasinda degismektedir. Bu katsayinin se¢imindeki yaklagiklik

sistemin geometrik siireklilik kosullarini etkilemektedir.

b) Diger uca aktarilan egilme momentinin diigiim noktasinda birlesen cubuklara
dagilimi. Bu amagla diigiim noktasindaki ¢ubuklarin dagitma sayilarindan

yararlanilir. Bir diigiim noktasinda birlesen ¢ubuklarin dagitma sayilar

m)

Ty :Z—Inj (27 =1 (3.-6)
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bagntisi ile hesaplanir. Burada m/,, (i) gubugunun birim yer degistirme

sabitini gostermektedir.

3

Sekil 3.2 Kiriste Yeniden Dagilim

3.5.1.2 Kolon U¢ Momentlerinin Yeniden Dagilim

Bir kolonun ucundaki fark momentin sistem iizerinde dagilimi1 {ic asamadan

olugmaktadir, Sekil 3.3.

a) Kolon u¢ momentinin kattaki diger kolonlara ve mafsal bulunmamasi halinde
s0z konusu kolonun diger ucuna aktarilmasi. Bunun i¢in, dagitima esas olan
fark momentin kat yiiksekligine orani ile elde edilen fark kat kesme kuvveti,
diger kat kolonlarma ve s6z konusu kolonun diger ucuna yatay rijitlikleri ile
orantili olarak dagitilir. Kat kolonlarin yatay rijitliklerinin hesabi i¢in iki

yaklagim uygulanabilir.

1) Kat kolonunun yatay rijitligi ¢,; birim yer degistirme sabitine esit
olarak alinir. Bu yaklasim kat kolonlarinin uglarinin, sinir

kosullarina bagl olarak, ankastre veya mafsalli olarak alinmasina

kars1 gelir.

i1) Kolonlarin st ve alt uclarindaki kat kirislerinin egilme

rijitliklerinin  etkisini belirli 6l¢clide hesaba katmak {izere,
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b)

Muto Ydntemi veya benzeri bir yontem kullanilarak kat i¢indeki
kesme kuvveti dagitilabilir. Muto yontemine iliskin ayrintili

bilgi Ek A’da verilmistir.

Kat kolonlarinin kesme kuvvetlerinden olusan kolon u¢ momentlerinin
hesab1. Bunun i¢in, kolon moment sifir noktalarindan yararlanilir. Kolonlarin
moment sifir noktalarinin kolon alt ucundan uzakligi, ayrica bir hesap

yapilmadigi siirece

1) en alt kat kolonlarinda y_, =0.60x /4 (h : kat yiiksekligi)
1) ara kat kolonlarinda y_, =0.50x A

1ii) en ist kat kolonlarinda y_, =0.45xh

olarak almabilir. Ayrica, kolon moment sifir noktalarmin bulunmasi
amaciyla, Muto yoOntemi i¢in hazirlanmis mevcut tablolardan da

yararlanilabilir.

Kat kolonlarinin uglarindaki egilme momentlerinin diigiim noktalarinda
birlesen ¢cubuklara dagilimi. Bu islem, kirig u¢larindaki momentlerin yeniden

dagilimi ile paralel olarak gerceklestirilir.

_____ — -

Sekil 3.3 Kolonda Yeniden Dagilim
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3.5.2 Yeniden Dagiimda Ozel Durumlar

Gelistirilen yaklasimin uygulanmasi sirasinda karsilasilabilecek bazi 6zel durumlar

asagida acgiklanmaktadir.

3.5.2.1 Yatay Elemanlar (Kirisler) Uzerinde Herhangi Bir Kesitte Plastik

Mafsal Olusmasi Durumu

a) 1ki ucu ankastre olan ve iizerinde bir mafsal bulunan ¢ubukta birim yer

degistirme sabitleri, Sekil 3.4.

=
xaxd

j a =alL
b =(1-a)L

Sekil 3.4 Uzerinde Mafsal Bulunan Iki Ucu Ankastre Mesnetli Cubuk

j _3a’El _ 3a’El 37
S PR ) o

. 3b°EIl 3(1-a)’EI

v = = 3.8
My al+b (063 +(1—a)3)L ( )
- __3abEI _ 3a(l—a)EI (3.9)

o = e = a+b (a3 +(1—a)3)L

seklinde elde edilirler. Bu birim yer degistirme sabitleri arasinda, sistemin

geometrisinden kaynaklanan

a
M, =——M, (3.10)
i a
Mg Z—EM,’-H,- (3.11)
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mi =2 i (3.12)

bagintilar1 bulunmaktadir.

(i) gubugunun (/) ve (j) uclarimin birim dénmelerinden dolayi, plastik

mafsalin bulundugu (k) kesitinin diisey yer degistirmeleri

Si=— . (3.13)
a
1+?
;b
Sl =~ - (3.14)
1+—
a

bagintilari ile hesaplanir. Burada,

8P ¢ (i) gubugunun (i) ucunun birim donmesinden dolay1 (k) kesitinde

meydana gelen diisey yer degistirme

Sty + (ij) cubugunun (j) ucunun birim dénmesinden dolay: (k) kesitinde

meydana gelen diisey yer degistirme
olarak tanimlanmaktadir.

b) ki ucu ankastre cubuk iizerinde bulunan mafsala etkiyen moment ¢iftinin
cubuk uglarma dagitilmast icin (3.15) ve (3.16) bagntilarindan
yararlanilabilir, Sekil (3.5).

j a=oal
b=(1-a)L

VA VA WA WA §
eyl
[~}
) &
sl
[~}
r777

Sekil 3.5 Mafsala Etkiyen Moment Ciftinin Cubuk Uclarina Dagitilmasi
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3 3 2
Mi:—Zb _631 +?;ab M:_ﬂM (3.15)
2(a* +5°) 2-6a(l-a)

3 3 2
M.:b —2a +3a sz 1-3a
T 2at+h) 2—6a(1-a)

(3.16)

Bu ¢alismada gelistirilen yaklagimin uygulanmasinda, Sekil 3.4°de goriildigi
gibi bir ara mafsal iceren kirigin bir ucundan diger ucuna moment aktarimu,

cubuk geometrisi nedeniyle, a ve b uzakliklarinin orani kullanilarak yapilir.

(if) cubugunun iizerinde ikinci bir plastik mafsal olmasi durumunda ise, diger

mafsalin bulundugu yéne moment aktarimi séz konusu olmamaktadir.

Uzerinde bir plastik mafsal bulunan kirisler icin yukarida verilen bagmtilar
normal kuvvetin kiiclik olmasi1 halinde gegerlidir. Aksi durumda, ikinci

mertebe etkilerinin de gbz Oniline alinmasi gerekmektedir.

3.5.2.2 Diigiim Noktas1 Mekanizmasi

Bu calismada gelistirilen yaklasimda, diiglim noktas1 mekanizmasinin olusmadigi
varsayillmaktadir. Ancak, yapisal hatalar nedeniyle veya diiglim noktasina baglanan
cubuk elemanlarin egilme momenti tagima kapasitelerinin toplaminin 6zel olarak

sifir olmast durumunda diiglim noktas1 mekanizmalari meydana gelebilir.

Gelistirilen yaklagimin uygulanmasinda, yeniden dagilim 6ncesinde, akma kosulunun
asildig1 plastik kesitleri (plastik mafsallar1) belirlerken herhangi bir diigiim
noktasinda birlesen n adet ¢ubugun tamaminda A, egilme momenti kapasitesinin

asildig1 goriilebilir. Bu durumda asagida verilen yol izlenir.

a. Soz konusu diiglim noktasina birlesen ¢ubuklarin her biri i¢in hesaplanan,
egilme momenti kapasitelerinin asilma miktarlari, yiiksiiz sistemde yatay
deprem kuvvetleri i¢in yapilan dogrusal elastik hesap sonucunda ilgili
kesitlerde bulunan egilme momenti degerlerine oranlanarak asilma
olasiliklar1 belirlenir. Basit sistemlerde bu olasilik ile plastik mafsallarin

olusum siras1 belirlenebilmektedir. Bu olasiliklar dikkate alinarak, soz
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konusu (n) adet kesitten en diisiik asilma olasiligina sahip olan kesitte

plastik mafsal olusmadig1 varsayilir.

b. (n-1) adet plastik mafsalin kapasite momentleri (M,) dikkate alinarak,
plastik mafsalin olugsmayacagi varsayilan kesitin egilme momenti belirlenir
ve bu kesite ait kapasite degeri ile karsilagtirilir. Denge denklemiyle
hesaplanan egilme momenti kapasiteden daha kiiciikse, yapilan 6ngorii
dogrudur ve bu sekilde hesaba devam edilir. Bulunan egilme momenti
kapasiteye esit ise, diiglim noktas: mekanizmasi olugmasit olasidir. Eger
kapasite asiliyorsa, s6z konusu kesitte plastik mafsal olusacagindan, bagka

bir kesit esas alinarak hesap tekrarlanir.

c. Benzer islemler, denge denkleminden elde edilen momentin, bulundugu
kesitin kapasitesinin altinda kaldigi bir durum elde edilinceye kadar

tekrarlanir.

3.5.2.3 Kat Kolonlar1 Arasindaki Yeniden Dagilimda Bir Ucu Plastik Mafsall

Cubuk Bulunmasi Durumu

Bir kattaki kat kolonlar1 arasinda yeniden dagilim yapilirken iizerinde yeniden
dagilima neden olan plastik mafsalin bulundugu kolonlarin sadece bir ucunda plastik
mafsal olugsmus olabilir. Buna ek olarak, yeniden dagilimin 6nceki asamalarinda
sadece bir uc kesitinde plastik mafsal olusmus kolonlar da mevcut olabilir. Bu
durumda, yeniden dagilima esas olusturan egilme momenti kat kesme kuvvetine
dondistiiriilerek kat kolonlarina dagitilirken, bir ucunda plastik mafsal bulunan diisey
elemanlara aktarilacak i¢ kuvvetlerin oraninin, ¢ubugun iki ucunun ankastre olmasi
halinde moment sifir noktasint veren katsayilarla c¢arpilarak azaltilmasi
onerilmektedir. Diisey elemanlarin moment sifir noktalaria ait katsayilar Ek A ’da

verilmistir.
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3.5.3 Goreli Kat Otelemelerinin Ve Plastik Mafsal Donmelerinin Yaklasik
Olarak Hesabi

3.5.3.1 Goreli Kat Otelemelerinin Hesabi

Dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle yapi1 tasiyict sisteminde olusan ek

goreli kat otelemelerinin yaklasik olarak hesabi i¢in (3.17) yaklagik bagintisindan

yararlanilabilir.

2
L S S (3.17)
" 12E\K,, K,, K,

Bu bagintidaki biiyiikliikler agagida tanimlanmistir.

0, - (i) sayil katin dogrusal olmayan sekil degistirmelerden olusan ek Gtelemesi.

Bu deger, verilen dis yiiklerden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan kat

Otelemesine eklenerek toplam kat 6telemesi bulunmaktadir.

V. :yeniden dagilimda kat kolonlarina uygulanan kat kesme kuvveti

h, : kat yliksekligi

E : elastisite modiilil

K,,.K,; :sirastyla alt kat ve Uist kat kirislerinin (3.18) bagintis1 ile hesaplanan atalet

momenti/uzunluk oranlarinin toplami. Bu bagintidaki & katsayisi igin
1) antimetrik sekil degistiren kirislerde & =1.50

ii) bir ucu mafsalli olan veya bir ucunda plastik mafsal bulunan

kirislerde &k =0.75
ii1) diger kiriglerde & =1.00

degerlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Bir kat dosemesindeki kirislere (3.18) bagintis1 uygulanirken, kiriglerin sekil

degistirmelerinin alt ve st katlar etkiledigi gz onilinde tutularak, K, rijitlik degeri

alt ve tist katlara, kat kolonlarinin rijitlikleri ile orantili olarak dagitilmalidir.
Ib
K,=>k m (3.18)
b

K :kat kolonlarinin (3.19) bagintis1 ile hesaplanan atalet momenti/yiikseklik

oranlarinin toplami.
1
K, = Zh_ (3.19)

3.5.3.2 Plastik Mafsal Donmelerinin Hesabi

Egilme momentlerinin yeniden dagilimi sirasinda olusan plastik mafsal donmelerinin
hesabi plastik mafsalin konumuna gore bazi farkliliklar gosterebilir. Ornegin, bir
cubugun diigiim noktasinda birlesen ucunda olusan plastik mafsalin donmesi,
tizerinde olustugu elemanin katkisinin yaninda bu diigiim noktasinda birlesen diger
kirig ve kolonlarin katkilarinin toplamu ile hesaplanir. Eger s6z konusu plastik mafsal
elemanin tizerindeki her hangi bir noktada olusmus ise, plastik mafsalin donmesi

sadece lizerinde bulundugu elemanin katkisi ile bulunur.

Bir kirisin (7) ucuna etkitilen fark momentten dolayi, kirisin bu ucunda meydana

gelen plastik mafsal donmesi
M,
AG7 =—L (3.20)

yaklagik formilii ile hesaplanabilir. Burada, M kirig ucuna etkitilen fark egilme

momentini, m”, ise kirigin birim yer degistirme sabitini gdstermektedir.

Benzer gekilde, bir kolonun (¢) ucuna etkitilen M ; fark momentinden olusan plastik

mafsal donmesi, kolonun yanal yer degistirmesinin etkisini de hesaba katmak iizere
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.

AQ?:M” m;so
ij

m;g

(3.21)

seklinde bulunur. Bu denklemde, m’, ve m/ kolonun birim yer degistirme

sabitlerini, 0,, ise Onceki paragrafta aciklandigi sekilde hesaplanan ek goreli kat

pi

Otelemesini gostermektedir.

3.5.4 Yeniden Dagihmin Bilgisayar Programlar ile Yapilmasi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin bu ¢alismada 6nerilen yeniden
dagilim yaklasimi ile hesabi icin, sadece dogrusal statik c¢oziimleme yapabilen
bilgisayar yazilimlarindan da yararlanilabilir. Ancak uygulamada kullanilan
bilgisayar yazilimlarinda, genel olarak, herhangi bir ¢ubuk iizerinde bulunan bir
mafsalin her iki yliziine bir moment ¢ifti etkitilerek hesap yapilmasinda gii¢liikle

karsilagilmaktadir.

Asagida, tasiyict sistemin modellemesinde yapilan bazi degisikliklerle, yeniden
dagilim isleminin bilgisayar programlar1 araciligi ile gerceklestirilmesine yonelik

bazi 6neriler agiklanmustir.

Bu yaklasimda, sistemin herhangi bir kesitinde olusan bir plastik mafsalin yerine,
onunla ayni davranisi gosterecek bir mafsal elemani tanimlanmasi 6ngoriilmektedir.
Mafsal elemaninin L, boyunun ve FEI, egilme rijitliginin, mafsalin iizerinde

mafsal elemaninin EJ, /L, oraninin da sifira yakin olmasi istenir. Bdylece,

elemanin mafsal ozellikleri gostermesi ve ayrica her iki ucuna tekil dis moment

uygulanabilmesi saglanabilmektedir, Sekil 3.6.
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Ely

- El, El,, << El,
Lm Ly << Le

r

Sekil 3.6. Mafsal Elemani

Esaslar1 yukarida agiklanan modellemeden yararlanarak, malzeme bakimindan
dogrusal kurama gore hesap yapabilen bir bilgisayar programi yardimiyla, yeniden
dagilim islemlerini kesin sonug¢ verecek bir bigimde gerceklestirmek miimkiin

olabilmektedir.

3.6 Hesapta izlenen Yol

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmasi
ongoriilen ve esaslar1 yukarida agiklanan yaklasim, Boliim 4 kapsaminda verilen
islemler dizisinin, tasiyici sistem hesap modelinin olusturulmasi ile yapinin deprem
giivenliginin saglanmasi1 safhalar1 arasindaki tasiyici sistem hesabi1 agamasinda
kullanilmaktadir. Gelistirilen yaklagim, kapasite ve yeniden dagilim ilkelerini
dogrusal statik hesap ile bir araya getirerek, dogrusal olmayan statik hesap

sonuglarini yeterli yaklasiklikla elde etmeyi amaglamaktadir.
Onerilen yaklasimin uygulanmasinda izlenen yol su adimlardan olusmaktadir.

1. Mevcut yap1 tizerinde gergeklestirilen gézlem ve inceleme sonuglar1 yardimi ile
elde edilen bilgilerden yararlanarak tasiyici sistem hesap modeli olusturulur ve

yapiya etkiyen isletme yiikleri belirlenir. Sistem Ozelliklerinin ve yiiklerin
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belirlenmesi i¢in ilgili standart ve yonetmelikler (TS500, TS648, TS498,
ABYYHY vb.) g6z 6niinde bulundurulur.

. Onemli burulma diizensizlikleri icermeyen uzay cerceve sistemlerin esdeger
diizlem cergevelere donistiiriilerek bu yontemle hesabi igin, yatay yiklerin
etkidigi dogrultudaki ¢ergeveler ayni diizlemde arka arkaya siralanir. Désemelerin
seviyelerinde, iki ucu mafsalli olan ve uzama sekil degistirmeleri terk edilebilen
cubuk elemanlarla birbirine baglanir. Bu islem her iki dogrultu i¢in ayr1 ayri

yapilir.

. Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin dayanim bazli olarak degerlendirilmesi

istendiginde, yap1 sistemi diisey yiiklerin ve yatay deprem kuvvetlerinin
10G+1.0Q+1.0E

veya daha elverigsiz sonu¢ vermesi durumunda,

09G+1.0E

birlesimleri altinda ayr1 ayr tahkik edilir. Burada, G yap1 yiiklerini, Q hareketli
yiikleri, E ise esdeger deprem kuvvetlerini gdstermektedir. Bu yiik katsayilar1 goz
Ontine alinarak tastyici sistem hesap modelinin dogrusal statik hesabi yapilir. Bu

hesap sonucunda, sistem elemanlarina ait i¢ kuvvetler (M,N,T) elde edilir.

Yap1 sisteminin deprem giivenliginin yer degistirme bazli olarak degerlendirilmesi
halinde ise, sisteminin kapasite diyagraminin elde edilebilmesi i¢in, yatay yiik
parametresinin artan degerleri i¢in asagidaki maddelerde verilen islemlerin

tekrarlanarak uygulanmasi gerekmektedir.

. Malzeme ve kesit ozellikleri ile bir 6nceki adimda elde edilen normal kuvvetler
esas alinarak, tasiyici sistem elemanlar1 iizerindeki, plastik mafsal olugma

potansiyeli olan kesitler i¢in M, egilme momenti tasima kapasiteleri

(indirgenmis plastik momentler) hesaplanir.
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5. Bu adimda, hesaba devam edilip edilmeyecegine yonelik olarak, bir 6n
degerlendirme yapilir. Her kat seviyesi i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, tiglincii adimda
hesaplanan kolon kesme kuvvetleri toplanarak kat kesme kuvvetleri elde edilir.
Ayrica, adim 4 ’te hesaplanan, kolon alt ve {ist ucglarina ait M, plastik
momentlerinden yararlanarak kat kesme kuvveti tasima kapasiteleri elde edilir.
Dis yiikler etkisinde olusan kat kesme kuvvetleri, kat kesme kuvveti tasima
kapasiteleri ile karsilastirilir. Eger herhangi bir katta kesme kuvveti tasima
kapasitesi asiliyorsa, kat mekanizmast olustugu ve bu nedenle yapinin yeterli
giivenlige sahip olmadigi anlasilir ve hesaba son verilir. Istenirse, yapmin
giiclendirilmesi kararina 151k tutmak amaci ile, hesaba devam edilerek gocme

mekanizmasi hakkinda daha ayrintil1 bilgi elde edilir.

6. Adim 3 ‘te elde edilen ve dis yiiklerle dengede olan i¢ kuvvet durumu i¢in, kolon
ve kiris kesitlerinde akma kosulunun asilip asilmadigi kontrol edilir. Diger bir
deyisle, plastik mafsal olusma potansiyeli olan tiim kesitler i¢in M < M, kontroli
yapilir. Akma kosulunun asildigr kesitlerde, yeniden dagilim asamasinda

dengelenmek tizere, M - M, fark momentleri belirlenir.

7. Yeniden dagilim ilkesi uyarinca, akma kosulunun asildigi kesitlerdeki fark egilme
momentleri komsu kesitlere dagitilir. Bu islem, Boliim 3.5.1 veya Bolim 3.5.4 te
aciklandigr sekilde yapilir. Yeniden dagilim isleminin tamamlanmasindan sonra,
akma kosulunun asildig1 kesitlerde akma sinirina geri doniildiigii gortiliir. Akma
kosulunun asildig1 kesitlerdeki fark egilme momentlerinin komsu kesitlere
dagitilmasi sonucunda, bu kesitlerin bazilarinda akma kosullar1 asilabilir. Yeniden
dagilim sonucunda akma kosulunun asildig1 kesitler icin, benzer sekilde, yeniden
dagilim islemi uygulanir. Bu islemlere tasiyici sistemin biitiin kesitlerinde M <M,
kosulunun saglayan ve dis kuvvetlerle dengede olan bir i¢ kuvvet durumu
bulununcaya kadar devam edilir. Yeniden dagilimin her hangi bir asamasinda,
bolgesel veya tiimsel mekanizma durumu olusursa, yapmin yeterli deprem

giivenligine sahip olmadigina karar verilir ve hesap sonuglandirilir.

8. Onerilen yontemin yaklagiklik diizeyini etkileyen faktdrlerden biri de, ozellikle
kolonlar gibi normal kuvvetin etkin oldugu tasiyici elemanlarin egilme momenti

tasima kapasitesinin eleman normal kuvvetine bagli olarak degisimidir.
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Elemanlarin egilme momenti kapasiteleri, baslangicta 1.0G+1.0Q=1.0E veya
0.9G*1.0E yiikleme durumlarindan elde edilen normal kuvvetler i¢in elemanin
karsilikli etki diyagramindan alinirlar. Ancak, hesabin ilerleyen adimlarinda
eleman normal kuvvetlerinin degismesi ve bu degisimin egilme momenti
kapasitelerini de etkilemesi halinde, normal kuvvetleri degisen elemanlar icin
egilme momenti tagima kapasiteleri yeniden hesaplanir. Degistirilen egilme

momenti kapasiteleri dikkate alinarak islemler tekrarlanir.

9. Baz kesitlerinde plastik mafsallar olusmasina karsin, dis yiikler altinda dengede
olan (herhangi bir mekanizma durumunun s6z konusu olmadig1) bir durum elde
edildikten sonra tasiyict sistemin yer degistirmelerinin ve plastik mafsal
donmelerinin hesabina gecilir. Goreli kat yer degistirmelerinin ve plastik mafsal

donmelerinin elde edilmesine iliskin ayrintili bilgi Boliim 3.5.3 ’te verilmistir.

10.istenirse, yapinin yatay yer degistirmeleri ve plastik mafsal donmeleri
FEMA 273 ve FEMA 356 isimli kaynaklarda ¢esitli performans seviyeleri i¢in
ayr1 ayri verilmis olan smir degerler ile kontrol edilir. Yapiya ait sekil degistirme
ve yer degistirmelerin hangi performans seviyesine karsi geldigi belirlenerek
yapinin performans diizeyi hakkinda bir fikir elde edilebilir. Degerlendirme
1998 ABYYHY cercevesinde yapilacaksa, bu yonetmelikte esas alinan depremin,
ATC 40’ta Tasarim Depremine (DE), FEMA 273 ve 356’da ise Temel Giivenlik
Depremi-1 (BSE-1)’e kars1 geldigi de goz onilinde tutulmalidir.

11.Yapinin tepe noktasinin toplam yatay yer degistirmesinin (), dogrusal-elastik
yer degistirmeye (Jd.) orani olarak tanimlanan yap1 siineklik orami (p)
hesaplanarak, 1998 ABYYHY ‘ye gore yapinin tasarim hesaplarinda 6ngoriilen R
katsayisinin uygunlugu irdelenir, Sekil 3.7. Gelistirilen yaklasim eger heniiz
tasarim asamasindaki bir yapiya uygulaniyorsa, R katsayisi degistirilebilecegi
gibi, yapinin siinekligini arttirict 6nlemler de alinabilir. Yaklasim mevcut yapilar
icin kullaniliyorsa, gereginde R katsayisi uygun sekilde degistirilerek yapiya
etkiyen deprem yiikleri yeniden belirlenir ve hesaplar tekrarlanir. Bu yaklasimin
belirli bir yapiya uygulanmasiyla elde edilen sonuglar dogrultusunda yapinin

giiclendirilmesine karar verilebilir. Gli¢clendirme sonunda elde edilen sisteme bu
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yaklagim yeniden uygulanarak yapinin performansinda meydana gelen artig

gozlenir.

Pr

S

w=03./38
ko

86 St
Sekil 3.7. Yap1 Sisteminin Siineklik Oraninin Belirlenmesi

12.Gelistirilen yaklasimin 6zellikle narin yapilara uygulanmasinda, ikinci mertebe
etkilerinin de goz Oniine alinmasi istenirse, diisey tasiyici elemanlardaki eksenel
kuvvetlere bagli olarak hesaplanan ikinci mertebe birim yer degistirme ve

yiikleme sabitleri esas alinarak benzer hesaplar tekrarlanir.

Hesapta izlenen yolun adimlar1 Sekil 3.8 {izerinde sematik olarak agiklanmustir.
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1- Modelleme P 6b-Kolonda Yeniden Dagilim
ici yeniden dagilim)
v
2- Dodgal Titresim Ozellikleri
A
7- I¢ Kuvvetlerin Siiperpozisyonu
v M<Mp
3- Yapinin Dogrusal Statik -~
Analizi (G+Q+E)
A
8- Kapasitesi yeni asilan
v
Var kontrolii
4- Kolon ve Kiris Moment
Kapasitelerinin Tesbiti
Yok
v
v 9- Yatay Yer Degistirme ve Plastik
5- Kapasitelerin Asiima Mafsal Donmelerinin Hesabi ve
Kontroll (Kesit ve Kat igin) Kontroli
v
A
6- Fark E§ilme Momentlerinin y
. . 10-Siineklik Degerlendirmesi
Yeniden Dagilimi
A
6a-Kiriste Yeniden Dagilim

Sekil 3.8 Hesapta Izlenen Yol
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4. MEVCUT BETONARME YAPILARIN DEPREM GUVENLIKLERININ
BELIRLENMESIi VE REHABILITASYONU

Ulkemizde meydana gelen depremlerin biiyiikliiklerine oranla ¢ok daha fazla hasara,
can ve mal kaybma neden olmalari, bu biiylik kayiplarin kirsal alanlarda oldugu
kadar yogun yerlesim alanlarinda ve endiistri bolgelerinde de meydana gelmis olmasi
dikkat cekicidir. Bu durum deprem boélgelerinde insa edilen yapilarin 6nemli bir
boliimiiniin ~ yonetmeliklerin  Ongdrdiigii  yeterli deprem giivenligine sahip

olmadiklarini gostermektedir.

Yakin ge¢miste iilkemizde meydana gelen depremlerin sonrasinda yapilan yogun
incelemeler ve arastirmalar, depremde hasar gbéren yapilarin deprem

giivenliklerindeki yetersizliklerin,
1. bilimsel esaslara ve yonetmeliklere uygun olmayan hatali tasarimdan,
2. malzeme ve Ozellikle beton kalitesindeki yetersizlikten,

3. projeye, yonetmeliklere ve temel miihendislik prensiplerine uygun olmayan

kusurlu ingaat uygulamalarindan,
4. kullanim amac1 degisikliginden,

5. tastyict  sistemi  etkileyecek  bigimde yapilan gesitli  yapt  igi

diizenlemelerinden,

6. yap1 zemini veya c¢evre kosullarimin etkilerinden (yeralti su seviyesinin

degismesi, korozyon vb.),
7. komsu yapilarin etkisinden,

8. bilingsizce yapilan onarim ve giiclendirme ¢alismalarindan
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kaynaklandigin1 gostermektedir.

Aktif bir deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizde, olasi yeni depremlerde de
benzeri olumsuz sonuglarin meydana gelmemesi ic¢in yapr miihendisligi agisindan
cesitli Onlemlerin alinmast kaginilmaz olmaktadir. Bu oOnlemler iki grupta

toplanabilir :

a) yeni insa edilecek olan yapilarin tasarim ve yapim agamalarinda gerekli 6zeni
gosterek yapilarin  bilimsel esaslara, miihendislik prensiplerine ve

yonetmeliklere uygun olarak insa edilmelerinin saglanmasi,

b) oOzellikle deprem riski yiiksek olan bolgelerden ve bu bolgelerdeki yogun
yerlesim alanlarindan baglayarak, mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve yeterli giivenlige sahip olmayan yapilarin duruma gore

giiclendirilmesi veya yikilarak yeniden ingasi.

Ikinci grupta yeralan deprem giivenligi belirleme ve giiclendirme islemlerinin

adimlar1 ve kapsami asagidaki boliimlerde ayrintili olarak incelenecektir.

4.1 Mevcut Yap: Uzerindeki Incelemeler ve Hasar Tesbit Calismalar:

Inceleme ve hasar tespit ¢alismalarmin amaci, incelenen yapmnin mevcut durumunun
tespiti ve elde edilen verilere dayanarak yapilacak hesaplar 15181inda yapiya iliskin
onerilerin belirlenmesidir. Bu Oneriler, yapinin mevcut durumunun korunmasindan,
onarim ve giiclendirmeye tabi tutulmasina veya yapinin yikilarak yeniden insasina
kadar genis bir durum yelpazesi i¢inde yer alir. Mevcut betonarme yapilarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmasi gereken calismalarin bitiini
Sekil 4.1 ‘de bir akis diyagrami olarak verilmistir. Bu caligmalar1 olusturan ana

adimlar asagida siralanmistir, [12-14].
1. Yapuya ait belgelerin saglanmasi ve degerlendirilmesi.
2. Mevcut yapi lizerinde incelemeler yapilmasi.

3. Tastyict sistem hesap modelinin olusturulmasi.
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\
Mevcut belgeleri
degerlendir. Yap1

iizerinde incelemeler

yaparak belgelerdeki
bilgilerin gegerliligini
kontrol et.

Belgelerdeki bilgiler
ile yapimin mevcut
durumu arasinda
farkliliklar var m1?

Evet

Yapinin mevcut durumunu

Belirli bir yap1 i¢in ayrintily
degerlen dirme

Yapiya ait
belgeler mevcut
mu?

Hayir

Hayir

y
Yap1 iizerinde ve
bolgede incelemeler
yap. Hesap modelini
olusturabilmek i¢in
gerekli bil gileri
hazirla.

tanimlayabilmek i¢in
gerekli olan ek bilgileri
hazirla.

Hayir

y
Tastyici sistem hesap

modelini olustur.

y

Yapinin tastyici sistem hesap

modelini dogrusal olmayan

teoriye gore hesapla. Yapinm
deprem giivenligini bul.

Yapinin deprem
giivenligini de gerlendir.

Deprem
giivenligi
yeterli mi?

Yap1 iizerindeki
incelemelerde yapinin
deprem giivenligini
etkileyebilecek hasar ve
bozulmalar g6zlendi mi?

Gozlenen hasar ve
bozulmalarin yapmin
deprem giivenligine olan
etkilerini degerlendir.

Yapinin uygun sekilde
rehabilitasyonunu

gerceklestir.

Sekil 4.1 Akis Diyagrami
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4.

5.

Hesap modelinin dogrusal olmayan kurama gore kesin veya yaklasik

yontemlerle hesabi.

Yapinin deprem glivenliginin degerlendirilmesi ve ¢ézlim 6nerileri.

4.1.1 Yapiya Ait Belgelerin Saglanmasi ve Degerlendirilmesi

Bu ilk asamada, 6zellikle miihendislik bilgilerini iceren, yapiya ait tiim belgeler

toplanir ve degerlendirilir. S6z konusu belgeler, yapmin mimari projesinin

hazirlanmasindan degerlendirme asamasina kadar gecen siireci kapsayan yazili bir

tarihge niteligindedir. Bu belgelerin baslicalar1 sunlardir.

a)

b)

d)

Yapiya ait mimari projeler, tesisat projeleri ve statik projeler : Yapinin
tasiyici sisteminin degerlendirilmesinde, statik projelere temel olan statik ve
betonarme (ve/veya gelik konstriiksiyon) hesaplarinin 6zel bir 6nemi vardir.
Ciinkii bu hesaplardan yararlanarak, yapi sisteminin boyutlandirilmasinda
esas alinan yiikler, deprem kuvvetleri ve diger dis etkiler, deprem yiikii
azaltma katsayisinin degeri, yap1 tasiyici sisteminin modellenmesi, tasarimda

yapilan varsayimlar ve ideallestirmeler, uygulanan hesap yoOntemleri

hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.
Tasarimda esas alinan ilgili standart ve yonetmelikler.

Insaat bolgesine ait geoteknik rapor ve varsa jeofizik etiid raporu. Bu
raporlar, insaat alaninin zemin o6zellikleri ( zemin emniyet gerilmesi ),
stvilagsma riski, yeraltt su seviyesi durumu, sev egimi, bolgenin sismik
karakteristikleri (deprem bolgesi) gibi bilgileri igerir. Ayrica, varsa yakin
cevredeki komsu yapilarin zemin raporlar1 da yap1 zemini hakkinda bir fikir
edinmeye yardimci olabilir. Etkin yer ivmesi katsayisinin degerlendirilmesi

acisindan, yapinin fay hattina yakinlik derecesi de bu raporda yer alabilir.

Yapim sirasinda gerceklestirilen malzeme deneylerine ait raporlar. Projede
ongoriilen malzeme karakteristiklerinin yapim sirasinda hangi 06l¢iide

gerceklestirilebildigini gosteren bu rapordaki bilgilerden baslicalari, beton

77



celigi test sonuclar ile beton dokiimii sirasinda alinan numuneler lizerinde

yapilan beton deneylerine ait sonuglardir.

Yapinin ingasi sirasinda tutulan ve proje ile uygulama arasindaki farkliliklart
belirten kayitlar. Bazi durumlarda projenin aynen uygulanmasi miimkiin
olmayabilir veya ortaya c¢ikan cesitli gereksinimler nedeniyle projenin
uygulanmasinda degisiklikler yapilmasina karar verilebilir. Bu degisiklikleri
belgeleyen kayitlar yapinin mevcut durumunun belirlenmesine yardime1

olmaktadirlar.

Yapinin kullanimi sirasinda tagiyici ve tasiyict olmayan elemanlarda yapilan
degisikliklere iliskin kayitlar. Yapinin projesine uygun olarak insa edilmesi
halinde dahi, kullanim sirasinda baz1 degisiklikler yapilmis ve/veya cesitli
nedenlerle olusan hasar ve bozulmalarin giderilmesi amaciyla onarim ve/veya
giiclendirme iglemleri uygulanmig olabilir. Yapinin tagiyict sistemini
dogrudan veya dolayli olarak etkileyen bu degisikliklerinde bilinmesi, tasiyici
sistem hesap modelinin gercek yap1 davranisina uygun olarak olusturulmast

bakimindan 6nemlidir.

Yapiya ait belgeler su kaynaklardan saglanabilir :

a)
b)
©)
d)

Kamu

yapinin sahiplerinden,

yapinin projelerini hazirlayan mimar ve miithendislerden,
ilgili miithendis ve mimar odalarindan,

imar planini yapan ve gerekli izinleri veren belediyeden.

ve toplu konut binalarinda, yapiya ait belgelerin tiimiiniin veya biiylik bir

kisminin kolaylikla saglanabilmesine karsilik, bir ¢ok durumda bu belgelerin elde

edilmesinde 6nemli giicliiklerle karsilagiimaktadir.

Yukarida siralanan belgeler degerlendirilerek, yapinin dogrusal olmayan kurama

gore hesabinda kullanilacak olan tasiyici sistem hesap modelini olusturmaya veri

teskil edecek olan tasiyici sistem geometrisi, enkesit ve malzeme karakteristikleri,

yatay ve diisey isletme ylikleri belirlenir. Ancak hesap modelinin kesinlesebilmesi
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icin, belgelerdeki bilgilerin mevcut yap1 iizerinde yapilacak incelemelerle

dogrulanmasi1 gerekmektedir.

4.1.2 Mevcut Yap1 Uzerindeki incelemeler

Mevcut yapi lizerindeki incelemeler ¢esitli amaglarla yapilir.

Yapiya ait belgelerin mevcut olmamasi veya yetersiz olmasi halinin yani sira yapiya

ait belgelerin saglanabilmesi ve bunlarin yeterli bilgi icermesi halinde dahi, bu

bilgilerin mevcut yap1 ile uyumunu kontrol ederek tasiyici sistem hesap modelini

olusturmak i¢in gerekli olan bilgiler, yapt ve etkilesimde oldugu zemin iizerinde

gerceklestirilen inceleme, Ol¢lim, deney ve gozlemler ile elde edilir. Bu amagla

asagidaki islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

a)

b)

Yapinin mimari ve tesisat rolovesinin hazirlanmasi : Hazirlanacak rolovede
yapmin hacimlerinin kullanim sekillerinin, tasiyict ve tasiyict olmayan
duvarlar ile kapit ve pencere boyutlarinin ve konumlarinin belirtilmesi
gerekir. Ilgili teknik personelin esliginde, tesisatin yapi icindeki dolasimi ve
konumu belirlenir. Ayrica tesisatin tasiyict sistem elemanlariyla
etkilesimleri gozlemlenmelidir. Ciinkii, baz1 durumlarda tesisat borular1 ve
benzeri elemanlar estetik vb. sebeplerle yer yer tasiyici nitelikteki yapi
elemanlarinin i¢inden gecirilmektedir.

Yapinin tastyict sistem rélovesinin hazirlanmasi : Yapinin tasiyict sistemine
ait kiris, kolon ve perde boyutlarinin ve konumlarmin belirtildigi kat kalip
planlart ¢izilmelidir. Olanaklar dahilinde doseme tiirleri ve enkesitlerini
olusturan tabakalarin kalinliklar1 belirlenmeye ¢alisilir. Ozellikle kirislerin
bolme duvarlar1 i¢inde kalmasi veya asmolen dosemelerde genis kirislerin
doseme i¢inde bulunmasi tasiyici sistemin belirlenmesinde biiyiik zorluk
dogurabilir. Binanin temeli yer yer agilarak temel diizeni, temelin geometrik
boyutlari, derinligi ve bag kirislerinin durumu belirlenerek temel kalip plani
cizilir. Kalip planlarinin yani sira sistem enkesitlerinin ¢izilmesine yonelik
olarak, sistem geometrisini, tastyici elemanlarin konumlarini ve enkesit

boyutlarini belirlemek amactyla dl¢iimler yapilir.
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¢) Yapmin hasar rolovesinin hazirlanmasi : Yapimin insasi sirasinda yapim
kusurlar1 nedeniyle veya kullanim siiresi icinde deprem, cevresel etkenler ve
benzeri nedenlerle meydana gelen hasar ve bozulmalarin saptanmasi
amaciyla bir hasar rolovesi hazirlanmasi gerekebilir, Sekil 4.2. Hazirlanan
tasiyict sistem rolovesi esas alinarak, binada her katta bolme duvari,
doseme, kiris, kolon, kiris-kolon birlesim bolgesi, perde ve temel hasarlar
planlara islenmelidir. Hasar ve bozulmalarin baslicalari,
e betonda olusan yapisal ¢atlaklar,
e betondaki ezilmeler, kirilmalar, bosluklar, dokiilmeler ve diger yiizeysel

kusurlar,

e donatinin burkulmasi,
e donatinin korozyonu,
e siilfat ve asit etkisi ile olusan beton bozukluklari,

e yap1 elemanlariin asir1 sekil degistirmeleri

olarak sayilabilir.

» Hasar rolovesi
& tasiyict sistemdeki catlaklar
@ beton kabugundaki ezilmeler ve dokiilmeler
@ donatinin burkulmasi
& beton ¢ekirdek bolgesindeki ezilme ve kirilmalar
& tasiyici sistem ve yapi elemanlarindaki asiri sekil degistirmeler
@ donatinin korozyonu

@ siilfat, asit ve benzeri etkilerle olusan beton bozukluklar1 vb.

Sekil 4.2 Hasar Rolovesi

Hasar rolovesinde ozellikle catlaklarin tiirleri, kalinlik, derinlik ve boylari
belirtilmeli, gerekirse bu bilgiler fotograf ve video kayitlar1 ile
belgelenmelidir. Yapida, donme veya farkli oturmalar olup olmadig: kontrol
edilmelidir. Ayrica yapinin, zemin hareketine bagli olarak, ilk konumuna

gore yer degistirme yapip yapmadigi kontrol edilir. Bunun ig¢in olanaklar
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d)

dahilinde c¢evredeki yapilardan veya nirengi noktalarindan faydalanilabilir.
Deprem etkisine maruz kalan bir yap: i¢in, hasar rolovesinde yer alan
hasarin tiirli, miktari, biiyiikliigii de yapinin depremden etkilenme derecesini
gostermesi  bakimindan Onemlidir. Tasiyict sistem hesap modelinin
olusturulmasi sirasinda goz oniline alinmasinda giigliikler bulunan bu hasar
ve bozulmalarin yapinin deprem giivenligine etkisi ayrica degerlendirilir.
Donati miktarin ve diizeninin tespiti : Donat1 detaylarinin mevcut olmast
halinde, dl¢iimler az sayidaki belirli noktalarda yapilarak, projede dngoriilen
donatinin gergeklesme orani saptanir. Donat1 detaylarinin mevcut olmamasi
halinde ise, donati Olglimlerinin daha genis Olglide ve ayrintili olarak
yapilmasi gerekir. Donat1 6l¢iimleri genelde tahribatsiz yontemle yapilir.
Bununla beraber, belirli yerlerde beton paspayi kaldirilarak tahribatsiz
6l¢iim sonuglarinin kontrol edilmesi yararli olabilir. Binanin biiyiikliigiine
baglh olarak yeterli sayida bodrum ve zemin kat kolonunda paspayi
kaldirilarak boyuna ve enine donati miktar1 ile donati diizeni tespit
edilmelidir. Kolonlardan biri biitiin kenarlarindan acilabilse de, diger
kolonlarin bir veya iki kenarindan agilmasi mevcut sistemi zayiflatmamak
acisindan tercih edilmelidir. Benzer sekilde segilecek yeterli sayidaki kiriste,
aciklikta ve mesnet kesitlerine yakin kisimlarda alttan bakilarak, boyuna
donat1 diizeni, varsa pilye sayist ve enine donati aralik ve caplar
belirlenebilir. Donatida korozyon nedeniyle ¢ap kiigiilmesi olup olmadig1 da
kontrol edilmelidir. Her seye ragmen bu bilgilerin elde edilmesinde daima
bir belirsizlik bulundugu unutulmamalidir.
Malzeme deneyleri : Bu deneyler, yapinin tasiyici nitelikteki mevcut
malzemelerinin karakteristik 6zelliklerini tesbit etmeye yonelik olarak
yapilirlar, Sekil 4.3. Bu amagla betonarme yapilarda beton ve beton c¢eligi
deneyleri lizerinde yogunlasilir.
Beton deneyleri : Genellikle darbeli ¢ekic (Schmidt ¢ekici) deneyleri ve
ses hizi Olclimii (ultrases) deneyleri gibi tahribatsiz ydntemlerden
yararlanilir. Ancak, bu yontemlerle elde edilen sonuglarin dogrulanmasi
icin, yeterli sayida beton Ornegi alinarak laboratuvarda test edilmesi

gerekir. Bu amagla binadan en az ti¢ karot numunesi alinmalidir. Binanin
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» Malzeme Deneyleri
v" Beton deneyleri
& Karot ( ~3 Adet/ Bina)
& Ultrases deneyi ( ~10 Adet / Bina )

@ Schmidt ¢ekici (~10 Adet/ Bina )
4

Korelasyon

4

Degerlendirme
@ % 90 giivenirlige sahip beton basing dayanimi
v" Beton geligi deneyleri
& Celik cekme deneyi

@ Beton celiginin akma gerilmesi

Sekil 4.3 Malzeme Deneyleri

biiylikliigiine gore sayi arttirilabilse de, bunlarin alindigi elemanlar
zayiflatacagt ve bulunan mukavemetin ortalama bir deger olmasi
diisiiniilerek, cogaltilmasi tercih edilmeyebilir. Ayrica yapida perdeler
varsa, karotlarin kiiclik enkesitli narin kolonlardan alinmasi yerine
normal kuvvetin daha az etkin oldugu perdelerden alimmasi uygun
olacaktir. Karot degerleri, her katta en az {i¢ kolon ve perdede yapilacak
Schmidt ¢ekici ve ultrases deneyleri ile karsilikli korelasyon kurularak
yayginlastiriir. Bu deney sonuglarinin kendi aralarinda korelasyonu
saglandiktan sonra, sonuglar degerlendirilir ve beton smifi ve
karakteristikleri belirlenir. Beton sinifi belirlenirken, deneylerin mevcut
yapi lizerinde gerceklestirilmesi nedeniyle, bunlarin degerlendirilmesinde
daha kiiclik gilivenlik sayilarmin kullanilabilecegi unutulmamalidir.
Omegin, ACI 318 yonetmeligine gore deney Orneklerinin ortalama
basing dayaniminin 0,85f , asgari basing dayaniminin ise 0,75fy
degerinden daha kii¢iik olmamasi halinde beton dayanimi yeterli kabul

edilebilmektedir.

82




e Beton celigi deneyleri : Yapinin uygun yerlerinden alinan beton celigi
orneklerine ¢ekme deneyi uygulanir. Elde edilen degerlerle beton
celiginin smifi ve karakteristik ozellikleri belirlenmeye calisilir. Karot
orneklerinde oldugu gibi alinacak donati 6rneklerinin de sayica sinirli
tutulmasi, alindiklar1 elemanlarda olusacak tasima giicii zafiyeti agisindan
onemlidir.

f) Geoteknik incelemeler : Bu kapsamda, yeralt1 su seviyesi ol¢iimii, dinamik
sonda deneyleri ve acilan muayene ¢ukurlarindan alinan 6rnekler lizerinde
yapilan laboratuvar deneyleri sonuclarindan yararlanarak temel zemininin
profili ve geoteknik Ozellikleri belirlenir. Buna paralel olarak jeofizik
etliidlerine ait sonuclar da goz oniinde tutularak, bolgenin depremselligine ve

zeminin dinamik 6zelliklerine iliskin veriler elde edilir, Sekil 4.4.

>Ingaat Alamina Ait Geoteknik Raporlarin Hazirlanmasi
v" Muayene ¢ukurlari
v' Laboratuvar deneyleri

v Dinamik sonda deneyleri

0

v' Zemin profili
v" Temel zemininin geoteknik 6zellikleri
@ Birim hacim agirhig
@ Zemin emniyet gerilmesi
@ Yatak katsayisi
v Bolgenin ve zeminin dinamik 6zellikleri
@ Etkin yer ivmesi katsayis1 ( Ay )
@ Spektrum karakteristik periyotlar1 ( T, Tg)
Yer alt1 su seviyesi durumu
Sivilasma potansiyeli

Fay hattina yakinlik

NS N N

Sev durumu

Sekil 4.4 Insaat Alanma Ait Geoteknik Raporlarin Hazirlanmas1

83




g) Tasiyicr sistem lizerindeki incelemeler : Yapinin tasiyici sistemi iizerinde
yapilan incelemelerle, yapinin hesap modelini dogrudan etkileyen veya
deprem giivenliginin degerlendirilmesinde goz oOniinde tutulmasi gereken

etkenler saptanir. Bunlarin bir boliimii asagida siralanmistir, Sekil 4.5.

> Tasiyiaa Sistem Uzerindeki incelemeler
v' Tagiyici sistem incelemesi
@ diizensizlikler
@ komsu binalar ile etkilesim
@ dolayli mesnetlenmeler
& kisa kolonlar
& birlesimler
& ani rijitlik degisimi
& yapisal kusurlar vb.
v Tastyict olmayan yapi elemanlarinin incelenmesi

@ dolgu duvarlarinin nitelikleri, miktari, plandaki konumlar1 vb.

Sekil 4.5 Tastyici Sistem Uzerindeki Incelemeler

e plandaki veya diisey diizlemdeki diizensizlikler,

e yap1 ile komsu yapilar arasindaki olas1 etkilesim (farkli kat seviyesi ve
derz durumu gibi),

e yapi tasiyici sisteminin slineklik diizeyi,

e dolayli mesnetlenmelerin varligi,

e yapi elemanlarinda ingaattan sonra ¢esitli nedenlerle agilmis olan delikler
ve bosluklar,

e vyapim kusurlar1 nedeniyle yapmin ideal geometrisinde meydana gelen

sapmalar,
e kotii yapisal birlesimler,
e kirige oranla daha giiglii kolon kosulunun ger¢eklesme orant,
e yapinin tasiyict sisteminden kaynaklanan veya dolgu duvarlari nedeniyle

meydana gelebilen kisa kolonlar,
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e katlar arasinda ani rijitlik degisimlerinin varlig1 (yumusak kat vb. gibi),
e yapi sistemindeki asir1 yer degistirmeler ve sekil degistirmeler,
e cesitli nedenlerle yeri degistirilen veya tamamen kaldirilan tasiyici

nitelikteki elemanlarin varlig1.

Tastyict sistem iizerindeki incelemeler sirasinda yukaridaki incelemelere ek
olarak, yapiya omrii boyunca onarim ve/veya giliclendirme islemlerinin
uygulanip uygulanmadigi da arastirilmalidir. Bu islemlerin uygulandigi
yapilarda, tasiyict sistemde meydana gelen degisiklikler &zellikle
belirtilmelidir.

h) Yapiya etkiyen yiiklerin belirlenmesi : Tasiyict olmayan yap1 elemanlari
(duvarlar, doseme kaplamalar1 vb.) iizerinde yapilan Slgiimler de dikkate
alarak yap1 6z agirlig tayin edilir. Ayrica yapiin kullanim amaclarina
uygun olarak hareketli yiikler belirlenir. Bu diisey yiiklerden, yap: tasiyict
sistemi tlizerindeki inceleme sonuglarindan, geoteknik rapor sonuglarindan
ve ilgili yonetmeliklerden yararlanarak esdeger deprem kuvvetleri
hesaplanir. Yapinin hesabinda goéz oniine alinmasi gereken diger dis etkiler

de (sicaklik degismesi, mesnet ¢okmesi vb.) bu asamada belirlenir.

1) Tastyici olmayan yapi1 elemanlari iizerindeki incelemeler : Bu incelemelerde
genel olarak, dolgu duvarlarinin yerleri, boyutlari, malzemesi, is¢ilik
kalitesi, duvar bosluklarinin yerleri ve boyutlar1 belirlenir. Bu bilgiler
tastyici sistem hesap modelinin olusturulmasinda dogrudan veya yapinin
deprem giivenliginin degerlendirilmesi asamasinda dolayli olarak goz

Oninde tutulur.

4.1.3 Tasiyic Sistem Hesap Modelinin Olusturulmasi

Yapiya ait belgelerden ve mevcut yapi lizerindeki incelemelerden elde edilen bilgiler
degerlendirilerek tasiyici sistem hesap modeli olusturulur. Hesap modelinin en az su

bilgileri igermesi gerekir :
a) tastyici sistem geometrisi,

b) yap1 elemanlarinin enkesit boyutlari, donati miktar1 ve yerlesim durumlari,
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c) betonarme betonu ve celiginin sinifi ve mekanik 6zellikleri,
d) diisey isletme yiikleri ve deprem yiikleri,
e) zeminin karakteristikleri.

Sistem hesabinda uygulanmasi 6ngdriilen hesap yonteminin igerigine bagl olarak,
yapilan incelemelerde elde edilen verilerin tiimiiniin hesap modeline yansitilmasi
miimkiin olmayabilir. Dogrudan géz oniine alinamayan bu verilerin yapinin deprem

giivenligine etkisi ayrica degerlendirilir.

4.1.4 Hesap Modelinin Dogrusal Olmayan Kurama Gore Hesabi

Yapinin tastyici sistemini temsil eden hesap modelinin diisey yiikler ve deprem
etkileri altinda dogrusal olmayan statik veya dinamik hesab1 yapilarak yap1 giivenligi
belirlenir. Bu asamada yapilan hesaplar i¢in asagida aciklanan iki yaklasim soz

konusudur.

1) Yapmnn klasik (kesin) yontemlerden yararlanarak dogrusal olmayan kurama
gore statik hesabi : Tasiyict sistem hesap modelinin diisey yiikler ve esdeger
statik yliklerle temsil edilen deprem etkileri altinda dogrusal olmayan statik
hesabi iki sekilde yapilabilir. Bunlardan birincisinde, orantili olarak artan diisey
ve yatay yiikler i¢in, genelde tercih edilen ikincisinde ise sabit diisey yiikler ve
orantili olarak artan yatay yiikler i¢in hesap yapilarak yapmin limit ve gogme
yiikleri bulunur. ikinci yolla yapilan hesap sonunda, diisey yiikler icin ngdriilen
belirli bir giivenlik katsayis1 altinda yapinin deprem giivenligi elde edilir. Bu

incelemede ayrica,

a) yap1 sisteminin artan yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisi ve go¢gme

sekli ,
b) olusan plastik kesitlerin tiirleri ve yap1 i¢cindeki dagilimu,
c) toplam ve goreli yer degistirmeler,

d) yap1 sisteminin siineklik diizeyi,
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e) plastik kesitlerdeki plastik sekil degistirmeler,
f) donme kapasitesi ve/veya birim burulma agis1 sinir1 asilan plastik kesitler

belirlenir. Boylece yapimin deprem giivenliginin degerlendirilmesine ve yeterli
deprem giivenligine sahip olmayan yapilarin rehabilitasyonuna esas teskil edecek

olan bilgiler elde edilir.

Bu madde de bahsedilen hesap yontemi Bolim 2 ‘de ayrintili olarak

aciklanmustir.

2) Yapmnn yaklasik yontemlerden yararlanarak dogrusal olmayan kurama gore
statik hesabr : Bazi durumlarda, hesap modelinin kesin yodntemlerle analizi
yerine, daha pratik ve hizli yontemler kullanilarak ¢oziimiin yeterli yaklasiklikla
elde edilmesi amaclanir. Bu tez c¢alismasinin da konusunu olusturan bu
yaklasimlar gereksinimlere bagli olarak siirekli bir bicimde gelistirilmektedir. Bu
calismada Onerilen yaklagik yontemde, hesap modelinin deprem etkisini de
iceren c¢esitli ylikleme durumlarina gore dogrusal statik hesabi yapilir ve bazi
kesitlerde kapasitenin asilmast halinde yeniden dagilim ilkesi uyarinca i¢
kuvvetler diger kesitlere dagitilir. Yeniden dagilimin tamamlanmasiyla elde
edilen veriler 15181inda yapinin deprem giivenligi belirlenir ve gerekmesi halinde

yap1 sisteminin rehabilitasyonu asamasina gegilir.

Bu kapsamda yer alan yaklasik yontem Bolim 3 ‘de ayrintili olarak

aciklanmistir.

4.1.5 Yapmn Deprem Giivenliginin Degerlendirilmesi

Hesap modelinin dogrusal olmayan kurama gore analizi ile elde edilen sonuglar
degerlendirilerek yapinin deprem giivenligi belirlenir. Bu asamada, tasiyici sistem
modeli i¢inde yer almadigi halde yapinin deprem giivenligini etkileyebilecek diger
faktorler de (6rnegin, yap1 elemanlarindaki hasarlar ve bozulmalar, tastyict olmayan

yap1 elemanlarinin sistem davranigina katkisi v.b.) goz 6niinde tutulur.

Sistemin analizi sonucunda bulunan deprem giivenlik katsayisi, ilgili yonetmeliklerin

ongordigl yiik ve malzeme giivenlik katsayilar ile karsilastirilarak yapinin deprem
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giivenligi degerlendirilir. Bu degerlendirmede, incelemenin mevcut yapiya ait gergek
verilere dayandigi g6z oOnilinde tutularak, daha kiiciik giivenlik katsayilar1 esas

alinabilir.

Yeterli deprem giivenligine sahip olmayan yapilar, hesap sonuglarindan elde edilen
veriler dikkate alinarak uygun sekilde giiclendirilir. Giiglendirilen yapi1 sistemi
dogrusal olmayan kurama gore yeniden hesaplanarak, Ongoriilen deprem

giivenliginin saglanip saglanmadig irdelenir.

4.2 Betonarme Yapi Sistemlerinin Rehabilitasyonu

Bir yapiin rehabilitasyonu, yapi tasiyici sisteminin dig etkiler altindaki giivenliginin
ongoriilen diizeye c¢ikarilmasi amaciyla yapilan onarim ve giliclendirme islemlerinin
tiimiinii kapsamaktadir. Ulkemizde, gerek mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi gerekse yeterli deprem giivenligine sahip olmayan yapilarin tasiyici
sistemlerinin  giiclendirilmesi islemleri 1998 yilinda yirirliige giren deprem
yonetmeligi esaslarina uygun olarak yapilmaktadir. Bu yonetmelige ilgili boliimlerin

eklenmesi ve mevcut boliimlerinin iyilestirilmesi ¢alismalari yiiriitiilmektedir.

Mevcut deprem yonetmeliginde bina tiirlii yapilar icin ongoriilen esdeger deprem
yikii yOnteminin, mevcut betonarme yapilarin deprem  giivenliklerinin
degerlendirilmesinde ve gerekli hallerde bu yapilarin giiclendirilmesine
uygulanmasinda, R,(T) deprem yiikii azaltma katsayisinin tayini biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Bu katsayi, degerlendirme asamasinda mevcut yapinin siineklik
ozelliklerine bagl olarak belirlenir. Gliglendirme agamasinda ise, yapinin siineklik
diizeyini arttirici dnlemler alinmasi suretiyle Ry(T) katsayisinin arttirilmasi miimkiin

olabilmektedir.

Bu boliimde, betonarme yapt sistemlerinin onarim ve giiclendirilmesinde

uygulanmakta olan yontemlere kisaca deginilecektir.

4.2.1 Onarimm Yontemleri

Kullanim siiresi icinde deprem, cevresel etkenler ve benzeri nedenlerle meydana

gelen hasar ve bozulmalarin giderilerek yapi sisteminin ilk durumuna getirilmesi
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ve/veya yapiin ingast sirasinda olusan kusurlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla
yapilan iglemlere onarim denilmektedir. Bir yapi1 sisteminin onarilmasi, hasar,
bozulma ve insa kusurlarmin giderilerek yapinin mevcut giivenliginin korunmasini

amaclar.
Bir yap1 sisteminin onarilmasinda izlenen yol su asamalardan olusmaktadir:

a) Bolim 4.1.2 ‘de aciklandig1 gibi, hasar, bozulma ve kusurlarin tiirlerini,
derecelerini, nedenlerini, geometrik 6zelliklerini ve hasarli elemanlarin yap1

icindeki konumlarin1 belirten ayrintili bir hasar rolévesinin hazirlanmasi,

b) hasar, bozulma ve kusurlarin tiirlerine ve Ozelliklerine bagl olarak,
uygulanmast gereken onarim yontemlerinin ve kullanilacak onarim

malzemelerinin sec¢imi,
c) bu bilgileri igeren bir onarim projesinin hazirlanmasi,
d) onarimin uygulanmasi ve bakimi.

Asagida gesitli hasar, kusur ve bozulmalarin giderilmesi amaciyla uygulanmakta olan

onarim yontemleri kisaca aciklanacaktir.
a) Tasiyicr sistemde olusan ¢atlaklarin onarilmast

Yerel olan bu uygulama tasiyici sistemin mevcut rijitlik dagilimimi énemli oranda
etkilemeyecegi icin, i¢ kuvvet dagilimm da degistirmez. Catlaklarin
onarilmasinda uygulanan genel yontem enjeksiyon yontemidir. Bu ydntemde,
catlak kalinligina bagli olarak epoksi recginesi veya ¢imento harct kullanilir.
Regineler ¢ok c¢esitlilik arz ettigi icin amaca uygun reginenin segilmesi ve
uygulamanin kontrol edilmesi 6nemlidir. Enjeksiyon malzemesinin viskozitesinin
enjekte edilecek catlagin kalinligima uygun olmasi gerekir. Recine belirli
araliklarla agilan deliklerden basing ile uygulanarak catlaklara doldurulur. Epoksi
enjeksiyonu genellikle genisligi 0,5-5,0 mm arasindaki catlaklar i¢in basari ile
uygulanabilir. 2,0-5,0 mm arasindaki c¢atlaklara regine katkili ¢imento harci
uygulanabilir. Catlak genisliginin daha biiyiik oldugu durumlarda ise, betonun

sokiilerek catlakli bolgenin yeniden betonlanmasi uygun olmaktadir. Uygulama
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pahal1 oldugu i¢in, ¢ok catlakli kolonlarin duruma gdére, yapinin askiya alinarak
kolonlarin tekrar insast veya mantolanma ile onarilmasi yoluna gidilebilir. Ayrica,
beton kalitesinin diisiik olmasi durumunda genellikle uygulamadan beklenen

sonuca ulasilamaz.

b) Korozyon hasar1 onarimi

Donatinin korozyonu binanin sadece bodrum katinda ileri olmayan derecede tespit
edilmisse; donatinin iizerindeki pas tel firca ile temizlenir, lizerine korozyonu
Onleyen ve aderansi azaltmayacak bir tabaka siiriildiikten sonra tamir harci
uygulanir. Korozyon ilerlemis ve donatinin kesitinde énemli bir azalma meydana

gelmisse, elemanin ayrica onarilmasi gerekmektedir.
c) Hafif hasarli ve kusurlu beton yiizeylerinin onarilmast

Yapim kusurlar1 nedeniyle bosluklar iceren, deprem ve benzeri nedenlerle hafif
hasar goren veya gevresel etkiler (siilfat, asit etkisi v.b.) ile bozulan beton

ylizeylerinin onarilmasinda asagidaki islemler sira ile uygulanir:
e hafif hasarli olan beton sokiiliir,

e beton ylizeyi plriizlendirilir, temizlenir ve gerekli goriildiigiinde

re¢ine uygulanir,

e hazirlanan ylizey lizerine re¢ine katkili beton veya hazir tamir harci

dokiiliir.

Onarilacak bdlgenin biiyiikliigiine bagli olarak, yeni beton icine ek donati

konulmasi da gerekebilir.

Ayrica, karot alinmasi sirasinda acilacak bosluklar da, hazir tamir harci ile

doldurulmalidir.
d) Orta veya agir hasarli betonarme elemanlarin onarilmasi

Ozellikle garpma, patlama veya deprem etkileri nedeniyle betonu ezilerek

par¢alanmis, boyuna donatisi ve etriyeleri kopmus veya burkulmus olan
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betonarme elemanlarin onarimi i¢in, hasarli bdlgenin biiyiik Ol¢iide veya

tamamen yenilenmesi gerekmektedir.

Orta veya agir hasarli betonarme elemanlarin yenilenmesinde ilk yapilmasi
gereken islem, yenilenecek yapi elemani dolaylarinda gegici askiya alma
Onlemlerinin alinmasi ve bdylece onarim sirasinda yapr gilivenliginin
saglanmasidir. izleyen adimda yenilenmesi gereken bolgedeki beton ve
donat1 kaldirilir ve daha once anlatildig1 lizere mevcut beton ylizeyi yeni
beton dokiimiine hazirlanir. Yeni betonun boyuna ve enine donatist
hazirlanarak yerine yerlestirilir ve kaynaklama veya mekanik yontemler
kullanilarak mevcut donatiya baglanir. Onarilacak bolge diisiik rotreli

betonla doldurularak onarim iglemi tamamlanir.

Bu onarim yonteminde, genellikle mevcut beton enkesiti ve donatist aynen
korunur. Ancak, hasarin yap1 i¢in dnemli olan bir bélgede meydana gelmesi
veya s6z konusu elemana ayrica giiclendirme uygulanmasinin gerekmesi

halinde, enkesit boyutlar1 biiyiitiilerek donat1 arttirilabilir.

4.2.2 Giiclendirme Yontemleri

Yeterli giivenlikte olmayan bir yapi sisteminin dayanimini (yiik tasima kapasitesini),
rijitligini, kararliligin1 ve stinekligini arttirmak suretiyle, yap1 giivenligini 6ngoriilen
bir diizeye c¢ikartmak amaciyla yapilan islemlere giiclendirme denilmektedir.
Giiclendirme yukarida belirtilen amaclardan birine veya birkagina yonelik olarak
yapilabilir. Gii¢clendirme islemi sadece hasar gdrmiis yapilar i¢in degil, ayn1 zamanda
yapinin teknik acidan istenen seviyeye ylikseltilmesi amaciyla da uygulanabilir.
Giliglendirmede temel ilke, yapmin mevcut estetigini ve kullanimdaki
fonksiyonelligini miimkiin oldugunca korurken , ekonomi ve emniyetin en uygun

orani bulunarak yapiy1 istenilen performans seviyesine ylikseltmektir.

Uygulamada, yap1 giivenligindeki yetersizligin nedenlerine ve giiglendirmenin
amaglarma bagli olarak, cesitli giliclendirme yontemlerinden yararlanilmaktadir.
Asagida, cesitli giiclendirme yontemleri ve uygulanma amaglarina kisaca

deginilecektir.
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a) Mantolama

Mantolama, betonarme yap1 elemaninin enkesitini biiyiiterek enkesit 6zelliklerini
olumlu yonde degistirmek amaciyla uygulanan bir tiir gliglendirme yontemidir. Bu
yontemle, bir yapt elemaninin dayaniminin, rijitliginin, kararliliginin ve
stinekliginin arttirilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Mantolama islemi bolgesel
bir gliclendirme olmakla beraber, yap1 sisteminin genel giivenligine dolayli bir

katkis1 da olmaktadir.

Bu giiclendirme islemi yap1 elemaninin konumuna ve durumuna bagl olarak dort
ylizeyine uygulandig1 gibi, ozellikle kirislerde birka¢ yiizeyle ve doseme gibi

elemanlarda da bir yiizeyle sinirh kalabilir.

Mantolamada betonarmeden, yap1 c¢eliginden veya cam ve karbon lifli
malzemelerden faydalanilir. Betonarme mantolamada, mevcut beton yiizeyindeki
paspay1 tabakasi kaldirilir. Yiizey temizlenerek yeni beton dokiimiine hazir hale
getirildikten sonra manto donatisi hazirlanarak yerine yerlestirilir ve beton
dokiiliir. Manto betonunun kalinligi ve manto donatisinin miktari, 6ngoriilen
giiclendirme diizeyine gore belirlenir. Beton dokiimii ve donatinin yerlestirilmesi
icin, manto betonu kalinliginin 10 cm‘den daha az olmamasi Onerilmektedir.
Manto uygulamasinda beton kesit kalinliginin az olmasi nedeniyle kendinden
yerlesen beton kullanilmali veya vibrator uygulanmalidir. Birbirine komsu olan
yap1 elemanlarinin mantolanmasinda, 6rnegin ardisik kat kolonlar1 mantolanirken,
mantonun siirekliliginin saglanmasit O6nem kazanmaktadir. Diisey tasiyici
elemanlarin mantolanmasiyla olusan rijitlik degisimi neticesinde i¢ kuvvet
dagilimi da degismektedir. Kolon mantosunun kolon-kiris birlesim bolgelerini
sarmasi ve i¢ kuvvetlerin temele giivenle aktarilmasinin saglanmasi agilarindan,
donatinin siirekli olmasi ve temel bloguna kenetlenmesi 6nem kazanmaktadir.
Genellikle bir katta kolon mantolanmasina gereksinim varsa, bu temele kadar
inmeli ve manto donatisi temele baglanmalidir. Mantolanma sonrasinda daha fazla
i¢c kuvvet etkisinde olan kolonun bu etkileri aktardig1 temelin yeterliligi kontrol

edilmeli ve gerekirse temel giiglendirilmelidir.
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Bazi hallerde, mimari nedenlerle veya giiclendirme islemlerine hiz kazandirmak
amactyla ¢elik mantolamaya bagvurulabilir. Giliclendirmenin amacma ve
ongoriilen gliglendirme diizeyine bagli olarak, siirekli veya bolgesel ¢elik manto

yontemlerinden biri uygulanir.

Celik ile mantolamada, mevcut beton ile ¢elik manto arasindaki bosluk, rotre
yapmayan ¢imento harci veya recine katkili harg ile doldurulmalidir. Ayrica ¢elik
mantonun yangindan ve korozyondan etkilenmesini Onlemek icin Onlem

alinmalidir.

b) Celik serit elemanlar ile bolgesel giiclendirme

Bazi betonarme yap1 elemanlarinin belirli bolgelerinde egilme ve kesme dayanimi
ile plastik sekildegistirme kapasitesinin (donme kapasitesinin) arttirilmasi
gerektiginde veya Ozellikle diigiim noktalarinda siinekligin arttirilmasi amaciyla,

celik elemanlar ile bolgesel giiclendirme yontemine bagvurulabilir.

Bu yontemde, elemanin enine ve/veya boyuna dogrultularinda diizenlenen c¢elik
seritler beton ylizeyine regine veya reg¢ineli harg ile yapistirilir. Serit diizeninin
seciminde, elemandaki gerilme dagilis1 dikkate alinmalidir. Boyuna dogrultudaki
elemanlar daha ¢ok egilme dayanimin arttirtlmasi amaciyla, enine dogrultudaki
celik elemanlar ise Ozellikle kiriglerde kesme dayaniminin arttirilmasi, donme
kapasitesinin ve siineklilik diizeyinin yiikseltilmesi amaciyla uygulanirlar. Celik

seritlerin listlendigi gérev betonarme ¢eliginin gorevi ile ayn1 niteliktedir.

Betonda enine basincin yeterli bir sekilde olugmasi igin seritlerin dar olmamasi
(~50mm genislikte) ve birbirinden ¢ok ayrik yerlestirilmemesi (~0,20m aralikta)

gerekir.

Celik seritlerin tizeri tamir harci ile Ortiilerek hem korozyona hem de sinirlt 6l¢iide
yangina karst korunmalidir. Celik seritlerle giiclendirme uygulamasi, ancak
elemanin beton dayaniminin yeterli oldugu durumlarda tercih edilmelidir.

c) Cam lifli veya karbon lifli malzemeler ile elemanlarin giiclendirilmesi

Ulkemizde &zellikle son depremlerden sonra kullanilmaya baslayan ve {izerinde

¢ok sayida deneysel calismanin  yapildigi  alternatif  giiglendirme
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yontemlerindendir. Bir kumas gibi istenilen Ol¢iilerde kesilerek gereksinime gore
bir veya birka¢ kat sarilabilir. Sargi sayisinin belirlenmesi asamasinda beton
kalitesi de Onem tasimaktadir. Gerek beton yiizeyi ile malzeme, gerekse
malzemenin iki tabakasi arasinda baglayict olarak epoksi kullanilir. Liflerin bir
veya iki dogrultuda diizenlenmis olmasina gore iki cesittir. Ozellikle tek yonlii
liflere sahip olanlar i¢in yapistirma dogrultusu karsilayacagi gerilmelere gore
secilmelidir. Bu yoOntemde, malzeme elemanin tiimiine veya bir bdliimiine
tamamen uygulanabilecegi gibi seritler halinde de uygulanabilir. Mimari ac¢idan
cok onemli avantajlar1 olmasina ragmen yangina karsi dayanimi azdir. Pahali bir

malzeme olmasinin yaninda uygulamada kaliteli is¢ilik gerektirmektedir, [15].

d) Prefabrik celik lifli beton plaklarla giiclendirme

Ulkemizde heniiz ¢ok sinirli bir grup tarafindan bilinen yeni bir giiglendirme
yontemidir. Celik liflerin homojen bir dagilima sahip oldugu beton plaklar tasiyici

elemanlarin belli bolgelerine epoksi ve benzeri baglayicilarla uygulanir, [16].

e) Yapi sistemine yeni tastyici elemanlar ekleyerek giiclendirme

Mevcut yap1 sisteminin genel dayanimini, rijitligini, kararlihigini arttirmak,
yerdegistirmelerin yonetmeligin ongordigii seviyeye g¢ekilmesini saglamak ve
bazi hallerde yapinin siineklik diizeyini yiikseltmek i¢in genellikle basvurulan bir

giiclendirme yontemidir.

Yapt sistemine yeni tastyict elemanlar eklenmesi ¢esitli  sekillerde

gergeklestirilebilir. Bunlardan baslicalar asagida agiklanmustir.

e.1) Yapiya betonarme perdeler eklenmesi

Bu yontemde, yapinin i¢ bolgesine veya yapi ¢evresine gerekli sayida ve boyutta
betonarme perdeler ekleyerek yatay yiiklerin bir bdliimiiniin bu elemanlara
aktarilmasi saglanir. Perde yerlerinin se¢iminde, yapinin mimari karakterinin,
cephe goriintislerinin ve islevinin olumsuz yonde etkilenmemesine 6zen gosterilir.
Yapiya eklenen betonarme perdeler eksenel ve dismerkez olarak

diizenlenebilirler.
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e.2) Cergeve gozlerinin donatili beton duvar ile doldurulmasi

Bu yontemde, mevcut yapi sistemindeki bazi cergeve gozleri donatili beton ile
doldurulur ve dolgu betonu, ¢evresindeki kiris ve kolonlara ankraj ¢ubuklar ile
baglanarak yeni bir perde olusturulur. Boylece, yapiya etkiyen yatay yiiklerin bir

boliimiiniin bu perdeler aracilig ile karsilanmasi saglanir.

e.3) Cerceve gozlerine celik ¢aprazlar eklenmesi

Bu yontemde, eklenen celik caprazlarin yerlestirilecegi bolgedeki kiris ve
kolonlara uygun sekilde baglantis1 saglanarak, betonarme ve ¢elik elemanlarin
birlikte olusturdugu perde elemanlar elde edilir. Perdenin islevini tam olarak
yerine getirebilmesi i¢in betonarme ve celik elemanlar arasindaki birlesimler

uygun sekilde detaylandirilmalidir.

Yukarida belirtildigi gibi, gesitli sekillerde olusturulan giiclendirme perdelerinden

beklenen baslica 6zellikler asagida siralanmistir, Sekil 4.6.

1) Giiglendirme perdelerinin konumlar1 yapinin mimari tasarimi ile uyumlu
olmali, kullanim fonksiyonlarini engellememeli ve tesisatin yogun olarak
bulundugu duvarlarin giiclendirme perdesine doniistiiriilmesinden

sakinilmalidir.

2) Giiglendirme perdelerinin sayisi en az ii¢ olmali ve her dogrultuda en az

bir perde bulunmalidir. Boylece, yapiya minimum diizeyde bir burulma

......

secilmelidir.

3) Yapiya eklenecek perdelerin, her iki deprem dogrultusu icin ayr1 ayri
olmak iizere, taban kesme kuvvetinin yaklasik olarak % 80’ini veya
devrilme momentinin % 60-70‘ini karsilayacak boyutlarda ve sayida
olmasina, ayrica tiim yap1 yiiksekligi boyunca devam etmesine Ozen

gosterilmelidir.

4) Perdelerin diizenlenmesinde, perde temellerinin ekonomik olarak

tasarimi da gozoniinde tutulmalidir.
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» Giiclendirme perdelerinin sayilarinin, plandaki konumlarinin ve enkesit
boyutlarinin belirlenmesi

v’ gii¢clendirme perdelerinden beklenen ozellikler

@ giiclendirme perdeleri yapmin mimari tasarimi ile uyumlu olmali ve
fonksiyonlarini engellememeli

@ her dogrultuda en az bir adet olmak {lizere, toplamda en az 3 adet
giiclendirme perdesi kullanilmali

@ deprem yiiklerinden olusan taban kesme kuvvetinin yaklasik olarak % 80’1
giiclendirme perdeleri tarafindan karsilanmali

@ temel sisteminin ekonomik olarak tasariminda elverisli olmali
@ perde enkesit boyutlar1 ve donatis1t minimum kosullari saglamali
v' gii¢clendirme perdelerinin boyutlandirilmasi ve donatilmasi
@ giiclendirilmis yap1 sisteminin hesabi
@ {i¢ boyutlu hesap
@ giiclendirme perdelerinin ve mevcut tasiyict sistemin gercek rijitlikleri
@ giiclendirme perdelerinin donatilmasi
@ minimum kosullar
@ ankraj elemanlarinin hesabi
@ perde — kirig birlesimleri
@ perde — kolon birlesimleri

@ perde ug¢ bolgelerinin donatilmas: ve gerekli hallerde bu bolgelerdeki
mevcut kolonlarin mantolanmasi

& perde ug donatilarinin yapi yliksekligi boyunca siirekliliginin saglanmasi

Sekil 4.6 Gii¢lendirme Perdelerinin Boyutlandirilmasi ve Donatilmasi

5) Yeni olusturulan perdelerin ve perde u¢ bolgelerinde olusturulan kolon
mantolarinin enkesit boyutlari ve donatilar1 Sekil 4.7 ‘de wverilen

minimum kosullar1 saglamalidir.
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Sekil 4.7 Gliglendirme Perdelerinde Minimum Kosullar

Giliglendirme perdelerinin boyutlandirilmasinda ve donatilmasinda su temel ilkelere

uyulmasi gerekmektedir.

1) Giiglendirilmis yap1 sisteminin ii¢ boyutlu hesab1 yapilmali, farkli zaman
ve kosullarda ingsa edilmis olan mevcut tasiyici sistem elemanlarinin ve

giiclendirme perdelerinin gercek rijitlikleri hesaplarda gdzoniine

alinmalidir.

2) Cesitli  sekillerde olusturulan giiglendirme perdeleri yapinin yatay

rijitligini 6nemli Olgiide arttiracak ve dogal olarak perdelere O6nemli
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miktarda deprem kuvvetlerinin etkimesine neden olacaktir. Bu
kuvvetlerin mevcut yapi ile perdeler arasinda sorunsuz olarak iletilmesini
geceklestirmek i¢in ankrajlar yeterli siklikta ve wuygun sekilde
diizenlenmelidir. Ayrica, yeni perdenin etkisiyle ¢evresindeki yap1
elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet artis1 degerlendirilmeli ve gerekirse bu

elemanlar gii¢lendirilmelidir.

3) Perde ug bolgelerinde diisey donati gerekmesi halinde, perde uclarindaki
mevcut kolonlar genellikle mantolanir ve manto igine yerlestirilen perde
uc donatist dosemede acilan bosluklardan gegirilerek yapi yiiksekligi

boyunca devam ettirilir. Boylece perde u¢ donatisinin siirekliligi saglanir.

4) Yeni diizenlenen perdenin boyutlarinin ve donatisinin  mevcut

yonetmeliklerdeki sinir degerlerin iginde kalmasina dikkat edilmelidir.

5) Yapiya etkiyen yiiklerin iist yapidan temellere kadar giivenle aktarilmasi
saglanmali, ek betonarme perdelerin temelleri bu esasa gore
boyutlandirilmalidir. Bu perde temellerindeki diisey yiiklerin deprem
etkisiyle olusan momentlere oranla ¢ok diisiik olmasi, diger bir deyisle
perde tabanindaki dis merkezligin biliylik olmasi, yapilacak bazi
diizenlemelerle giderilmeye c¢alisilir. Bu amagla, giiclendirme
perdelerinin temellerine mesnetlenen komsu kolonlar da mantolanarak

perde temeli ile biitiinlestirilir.
f) Sismik izolasyon ve soniimleyiciler kullanilmasi

Bu giiclendirme teknigi, tasiyici sistemde 6zellikle deprem nedeniyle olusacak
etkilerin yapidan izole edilmesi, soniimlendirilmesi ve bdylece depremin olumsuz
etkilerinin azaltilmast amaciyla kullanilir. Sismik nedenlerle yapiya gelen
enerjinin bir kismi taban izolatorleri veya soniimleyiciler vasitasiyla emilerek,

depremin yapiya etkisi azaltilabilir.
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4.3. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilerek Rehabilitasyon Yonteminin Secimi

Asagida, rehabilitasyon yontemlerinin se¢iminde mevcut yapi sisteminin dogrusal

olmayan kurama gore kesin veya yaklasik yontemler ile hesabi sonunda elde edilen

bilgilerden nasil yararlanilabilecegi agiklanmaktadir.

a)

b)

d)

Incelenen yapi sisteminin deprem giivenliginin dngoriilen giivenligin altinda
olmasi halinde, yapiya yeni tastyici elemanlar ekleyerek dayanim, rijitlik ve

kararliliginin arttirilmasi uygun olmaktadir.

Ozellikle narin yapilarda, birinci mertebe limit yiike karsi gelen yiik
parametresi Ongoriilen deprem giivenligini saglamakla birlikte, ikinci
mertebe limit yiik bu giivenligin altinda deger alabilir. Bu sonug incelenen
yapida ikinci mertebe etkilerinin dnemli oldugunu ve gé¢menin yapidaki
kararlilik yetersizligi nedeniyle meydana geldigini gosterir. Bu durumda,
yapinin bolgesel veya tiimsel kararliligini arttirmak amaciyla giiclendirme
Onlemlerinin alinmas1 gerekmektedir. Bolgesel giiglendirme 6nlemleri
kararlilik zafiyetinin s6z konusu oldugu bolgedeki mevcut yapi
elemanlarinin rijitliklerini arttirarak, 6rnegin mantolama suretiyle, tiimsel
giiclendirme 6nlemleri ise mevcut yapiya yeni tastyici elemanlar ekleyerek

gerceklestirilebilir.

Stineklik diizeyinin smrlt oldugu betonarme yapi sistemlerinde gocme,
genellikle plastik kesitlerdeki donme kapasitesinin asilmasi nedeniyle
meydana gelmektedir. Mevcut yapi sisteminin analizi sirasinda bu durumla
karsilasilmas1 halinde, plastik kesitlerin donme kapasitelerini arttirarak
gocmenin ertelenmesi ve dolayisiyla gogme gilivenliginin arttirilmast
miimkiin olmaktadir. Plastik kesitlerin donme kapasitelerinin arttirilmast ise,
s06z konusu kesitler dolayinda alinacak bolgesel giiclendirme 6nlemleri ile
Ornegin mantolama veya enine dogrultuda diizenlenen ¢elik ve karbon lifli

elemanlar uygulanmasi suretiyle saglanabilir.

Bazi yapr sistemlerinde, genellikle tasarim veya yapim hatalarindan
kaynaklanan nedenlerle, bdlgesel mekanizmalar (kiris veya kat

mekanizmalar1 gibi) olusarak gogme meydana gelebilir. Boyle durumlarda,
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bolgesel mekanizmay1 olusturan yapi elemanlarinin dayanimlarini arttiracak

onlemler alinarak yapinin gé¢gme giivenligi arttirilabilir.

e) Yap: sistemlerinde toplam veya goreli yer degistirmelerin biiyiik degerler
almasi bir bagka gd¢me nedenidir. Uygulanacak hesap yonteminin her
adiminda toplam ve goreli yer degistirmeler hesaplanarak, bu tiir gogmenin
meydana gelip gelmedigi kolaylikla saptanabilir. Go¢menin toplam yatay
yer degistirmenin biiyilk degerler almasi sonucunda meydana gelmesi
halinde, tiim yapi rijitligini arttiracak Onlemler alinir. Bu amagla, sisteme
yeni tastyict elemanlar, 6rnegin perdeler eklenir. Goreli yer degistirmelerin

onemli oldugu yapilarda ise, bolgesel giiclendirme yontemleri uygulanir.

f) Bir yap1 sisteminin deprem giivenliginin arttirilmasinda uygulanabilecek
diger bir yol deprem etkilerini azaltmaktir. Bilindigi gibi deprem etkileri
yapinin siineklik diizeyi (enerji sondiirme kapasitesi) ile yakindan ilgilidir.
Incelenen yap1 sisteminin yiik parametresi — yer degistirme bagintis1 elde
edilerek toplam yer degistirmenin elastik yer degistirmeye orani olarak
tanimlanan sistem siineklik katsayis1 kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu
sekilde belirlenen silineklik katsayisinin arttirilmasi istendiginde, 6ngdriilen
siineklik diizeyine uygun olarak yiik parametresi—yer degistirme bagintisini

degistirmek amaciyla cesitli giiclendirme dnlemleri alinabilir.

g) Dogrusal olmayan analiz yonteminin her adiminda olusan plastik kesitler ve
bunlarin yap1 ig¢indeki dagilimi elde edildiginden, baz1 yap1 elemanlarinin
dayanimin arttiracak bolgesel giiclendirme yontemleri uygulanarak, plastik
kesit dagilimu istenildigi sekilde degistirilebilir. Ornegin, kirise oranla daha
giicli kolon kosulunun saglanmasi Ongoriilen bir yapi sisteminde, bu
kosulun saglanmadig1 belirlenen diiglim noktalarina birlesen kolonlara

mantolama veya ¢elik elemanlar ile bolgesel giiclendirme uygulanabilir.

4.4. Onarim ve Giiclendirme Projesinin Hazirlanmasi

Onceki béliimlerde agiklanan temel ilkeler cercevesinde, mevcut yapi sistemlerinin

deprem giivenliklerinin belirlenmesinde ve yeterli giivenlige sahip olmayan yapilarin
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onarim ve giiglendirme projelerinin hazirlanmasinda izlenen yol baslica su

adimlardan olugmaktadir, Sekil 4.8.

a) Mevcut yapi sisteminin, ytiriirliikte olan ilgili standart ve yonetmelikler g6z
onlinde tutularak (TS500, TS648, TS 498, ABYYHY vb.) ve yapi
sisteminin siineklik diizeyi esas alinarak, diisey yiikler ve deprem etkisi
altinda (1,4G+1,6Q) , (G+Q+E) ve (0,9G+E) yiiklemeleri i¢cin hesab1
yapilir.

» Deprem etkilerinin belirlenmesi
v esdeger deprem yiikii katsayis1 (1998 Deprem Yonetmeligi)
A(T)/Ra=AgIS(T)/ Ry >0.10 Ay
@ ctkin yer ivmesi katsayis1 : Ay
@ yap1 6nem katsayisi o |
& spektrum katsayisi : S(T)
T < Ty icin S(T) = 2.50
T > Tg icin S(T) = 2.50 (Tg / T)*®
@ deprem yiikii azaltma katsayisi : R,
» Giiclendirme yonteminin se¢imi
@ uygulanmakta olan giiclendirme yontemleri
@ betonarme veya ¢elik mantolama
@ cam veya karbon lifli malzemeler ile giiclendirme
@ prefabrik celik lifli beton plaklar ile giiclendirme
@ cksenel betonarme perde
@ dismerkez betonarme perde
@ yapi icinde
@ yap1 disinda
@ kosegenli eksenel celik ¢ergeve

@ donatili eksenel duvar vb.

Sekil 4.8 Deprem Etkilerinin Belirlenmesi ve Giiglendirme Ydnteminin Se¢imi
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b)

d)

)

Mevcut sistemin hesabi sonunda elde edilen i¢ kuvvetler esas alinarak
sistemin eleman Ozelinde ve tlimsel olarak tasima kapasitesi kontrol edilir.

Bu islem Sekil 4.9 ‘da verilen akis diyagramina uygun olarak yapilabilir.

Mevcut yapi sisteminin tagima kapasitesinin yeterli olmamasi halinde,
giiclendirmeye yonelik temel ilkeler ile inceleme ve hasar tespit ¢alismalari
sonucunda belirlenen Oneriler dogrultusunda giiclendirme sistemi

olusturulur.

Gliglendirilmis yap1 sisteminin diisey ylikler ve deprem etkisi altinda
¢Oziimlemesi yapilir. Bu hesapta deprem yiikleri Dbelirlenirken,
giiclendirilmis yap1 sisteminin silineklik o6zellikleri gdz Oniinde tutulur.
Ayrica gliglendirme elemanlarinin elastiklik modiillerinin farklihigi goz
Ontline alinmalidir. Bu durum mevcut elemanlarla giiclendirme elemanlari

arasindaki yiik paylasiminda etkili olur.

Giiglendirilmis sistemin hesab1 sonucunda elde edilen kesit zorlar1 altinda,
yaptya eklenen giiclendirme elemanlar1 ile temelleri boyutlandirilir ve

donatilir.

Ayrica, mevcut tastyict sistemin kolon, kiris ve temellerinin tasima
kapasiteleri kontrol edilir. Yeterli tasima kapasitesine sahip olmayan

elemanlara bolgesel giigclendirme uygulanir, Sekil 4.10.

Onarim ve giiclendirme projelerinin son asamasini giiclendirilmis sisteme
ait temel ve kalip planlart ile detay projelerinin hazirlanmasi
olusturmaktadir. Bu asamada kat kalip planlari, gliclendirme perdelerinin
donat1 detaylari, temel plan1 ve detaylari, mevcut tastyici sistemin hasarli ve

yetersiz elemanlarina ait onarim ve bolgesel giliglendirme detaylar ¢izilir.
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» Giic¢lendirme projeleri

1. Mevcut yap1 sisteminin hesabi

@ 14G+1.6Q G : sabit ytikler
@ G+Q+E Q : hareketli ytikler
@ 09G+E E : deprem yiikleri

2. Mevcut sistemin tagima kapasitesinin kontrolii

Sistemin
kapasitesi
yeterli mi?

Hayir

\/
Son Gii¢lendirme

3. Mevcut tastyici sistemin giliglendirilmesi
@ temel ilkeler

@ inceleme ve hasar tespiti

4. Glglendirilen tastyici sistemin hesabi
@ 14G+1.6Q
@ G+Q+E
@ 09G+E
5. Gliglendirme perdelerinin donatilmasi
6. Temellerin hesab1 ve boyutlandirilmasi
7. Mevcut tasiyici sistemin bolgesel olarak gili¢lendirilmesi
@ kolonlar
& kirigler
8. Giiclendirme projesine ait kalip ve temel planlart ile detay projelerinin

hazirlanmast
@ kat kalip planlari
@ giiclendirme perdelerinin donat1 detaylari
@ temel plan1 ve detaylari

@ mevcut tasiyict sistemin diger elemanlarina ait bolgesel gili¢lendirme
detaylar

Sekil 4.9 Giig¢lendirme Projeleri
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» Giiclendirilmis yapida mevcut tasiyici sistem elemanlarinin kontrolii ve
giiclendirilmesi

v" kolonlar
@ Aggerexti < (1.20 ~ 1.50) Agmevent  (meveut donati biliniyorsa)
veya
Ag gererti < (0.012 ~ 0.015) A, (mevcut donat1 bilinmiyorsa)
olmali, ayrica tasarim normal kuvveti
@ N3g<0,50 A fex
kosulunu saglamali
v’ Kirisler
@ Asgerekli < (1.00 ~ 1.25) Agmever (mevceut donatt biliniyorsa)
veya
Ag gereti < (0.015 ~ 0.020) A, (mevcut donat1 bilinmiyorsa)
olmal1
Yeterli olmayan yap1 elemanlari icin bolgesel giiclendirme yontemleri
mantolama
celik elemanlar ile giiglendirme

cam veya karbon lifli malzemeler ile gliclendirme

SR NEE NE N

prefabrik celik lifli elemanlar ile giiclendirme vb.

Sekil 4.10 Giiglendirilmis Yapida Mevcut Tasiyict Sistem Elemanlarinin Kontrolii
ve Glclendirilmesi
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5. SAYISAL ORNEKLER

Bu béliimde, yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere
gelistirilen basitlestirilmis yaklasimin ayrintilarini sayisal olarak agiklamak amaciyla

iki diizlem gergeve sistem iizerinde sayisal uygulamalar yapilmistir.

Sayisal uygulamalar, iilkemizde yliriirlikte olan TS 500, TS498 standartlarina ve
1998 deprem yonetmeligine gore belirlenen yiikler dikkate alinarak boyutlandirilan
sistemler iizerinde gergeklestirilmistir. Boyutlandirmada, {ilkemizdeki mevcut
binalarin genel bir 6zelligini yansitmak iizere, kolonlarin kirislerden daha giiglii
olmast kosulu dikkate almmamigtir. Bu boliim kapsaminda asagida incelenen
sistemlerin boyutlandirilmasinda ( 1.4G + 1.6Q ), ( 1.0G + 1.0Q + 1.0E ) ve

(0.9G + 1.0E ) yiikleme durumlar: esas alinmistir.

Boyutlandirilan yap: sistemlerinin deprem giivenlikleri degerlendirilirken, betonun
kalitesinin projede Ongoriilenden daha diisiikk oldugu ve uygulama kusurlar
nedeniyle sistem siinekliginin hedeflenen diizeyde olmadigi varsayimmi yapilmistir.
Boylece, pratikte karsilasilan mevcut yapilart temsil eden Ornekler iizerinde

calisilmasi amaclanmistir.

izleyen béliimlerde, incelenen tasiyici sistem modelleri sirasiyla ele almarak
tanitilmakta ve gelistirilen yaklasim uygulanarak deprem giivenlikleri ve dogrusal
olmayan davranislar1 sayisal olarak incelenmektedir. Elde edilen sayisal sonuglar,
referans olarak alinan EPARC bilgisayar programi sonuglariyla karsilagtirmali olarak

verilmigtir.

Incelenen yap1 sistemlerinde kirislerin enkesit boyutlarini tanimlayan biiyiikliikler ve
enkesitteki donat1 yerlesim diizeni Sekil 5.1°de goriilmektedir. Paspay1 kalinliklari,
tiim kirislerde d' = 4 cm olarak alinmistir. Ust ve/veya alt donat1 siralarinin birden
fazla olmasi1 halinde, esdeger paspayi kalinliklari donati diizenine bagli olarak

hesaplanmaktadir. Kirislerde boyuna ve enine donatinin kirig boyunca tipik yerlesim
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diizeni Sekil 5.2 ’de sematik olarak verilmistir. Bu donat1 yerlesim diizeninde, kiris

mesnet bolgelerindeki ek donatinin i¢ acgikligin 1/3’line kadar devam ettigi

varsayilmaktadir.
b
f t iist donati
T SLT N S ok N
h h-2d'
4 P d
I alt donat
by

Sekil 5.1 Kiris Enkesit Boyutlarin1 Tanimlayan Biiyiikliikler ve Donat1 Yerlesim

Diizeni
T T T
: 2h 2h : 2h 2h :
P T—+t t i t 7 i
i i i
i i i
. i I
Montaj Donatist
Ek (list) Ek donati (iist) Ek (list)
Ek (alt) Ek donati (alt) Ek (alt)
Agiklik donatist

Sekil 5.2 Kiriglerde Enine ve Boyuna Donatinin Yerlesim Diizeni

Kolonlarin enkesit boyutlarin1 tanimlayan biiyiikliikkler ve kolon enkesitlerindeki
tipik donat1 yerlesim diizeni Sekil 5.3 ’de goriilmektedir. Buna gore, h > 350 mm
olan kesitler i¢in govde donatis1 Ongoriilmistiir. Paspayr kalinliklari, biitlin

kolonlarda d' = 4 cm olarak alinmustir.
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350mm < h < 650mm

L -
h/2-d'
h e
h/2-d'
— — d
b e

b d' b-2d' d'

Sekil 5.3 Kolon Enkesit Boyutlarini Tanimlayan Biiytikliikler ve Donat1 Yerlesim
Diizeni

5.1 ORNEK 1 - iki Kath Tek Acikhkh Diizlem Cergeve Sistem

Cerceve sistemin geometrisi ve eleman numaralar1 Sekil 5.4 ‘de goriilmektedir.
Yapida gerceve araliklari 4 m olarak secilmistir. Sistemin boyutlandirmasinda ve

hesabinda asagidaki veriler kullanilmistir.
Doseme Kalinligt (hg) : 15 cm
Deprem Bélgesi :1 , Yerel Zemin Smifi: Z1, Bina Onem Katsayisi (I) : 1
Hareketli ytik katilim katsayis1 n = 0,30
Spektrum Karakteristik Periyotlari ; To = 0,10 sn. , Tg = 0,30 sn.
Birim sekil degistirme sinirlar1 Beton igin ; €cu = 0,003
Beton Celigi i¢in ; &, = 0,010
Boyutlandirma asamasinda esas alinan veriler :
Beton Sinifi : BS 25, Beton Celigi Sinifi : BC III
Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 ( Ry(T) ) : 8

Kat deprem yiikleri : Fo=24.923 kN, F;= 13.884 kN

Sistem hesab1 asamasinda esas alinan veriler :
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Beton Sinifi : BS 20, Beton Celigi Sinifi : BC III
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (Ry(T) ) : 5

Kat deprem yiikleri : Fo=38.785 kN, F;=21.606 kN

Boyutlandirmaya esas olan diisey yapi1 yiikleri ve hareketli yiikler ile yatay deprem

kuvvetleri Sekil 5.5 ‘de bir arada gosterilmislerdir.

1 K201 2
[1]
S201 S201| =
[4] =
g
3 K101 4% 5
2 N>
g
S101 S101| &
[6]
3 _lé
| J
! 8.00 m 1
Sekil 5.4 Cergevenin Genel Goriiniisii
(6.4) (12.8) (12.8) (12.8) (12.8) (6.4)
28.6 36.2 36.2 36.2 36.2 28.6
(24.923} J 1 1 l l Y
(6}4) (12.8) (12.8) (12.8) (12.8) (6]4)
35135 36.2 36.2 36.2 36.2 3535

S N W N

{13,884},

g-(q)-{e}

[kN-m]

Sekil 5.5 Tasarima Esas Olan Yiikler
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Kirigler tizerindeki yayili yiikler yeterli sayida esdeger tekil yiiklere doniistiiriilerek

olasi

plastik mafsal yerlerinin kontrol

altinda tutulmasi

amaclanmaktadir.

Boyutlandirma sonucunda elde edilen kiris ve kolon enkesit boyutlar1 sirasi ile

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 *de verilmistir.

Tablo 5.1 Kiris Enkesit Boyutlar

.. b by h hy
Kat Kirlg (cm) (cm) (cm) (cm)
2 K201 126 30 50 15
1 K101 126 30 50 15
Tablo 5.2 Kolon Enkesit Boyutlar1
b h
Kat Kolon (cm) (cm)
2 S201 30 30
1 S101 30 30

Kolonlarda boyuna donati, cerceve diizleminde enkesitin ¢ekme ve basing

bolgelerine yerlestirilmistir. Tablo 5.3 ’de kolon ve Tablo5.4 ’de kiris donatilari

goriilmektedir.

Tablo 5.3 Kolon Boyuna Donatilar

Kat Kolon Donati
2 S201 6920
1 S101 4P18
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Tablo 5.4 Kiris Boyuna Donatilar

. Sol Mesnet Aciklik Sag Mesnet
Kat Kiris Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Ust 2022 2022 2022
2 | B e e e
Alt 4022 4022 4022
Ust 4018 2018 4018
1 ) e s T
Alt 4020 4020 4020

Yap: elemanlarinin yukarida belirtilen veriler dogrultusunda boyutlandirilmas: ve
kesitlerin donatilmasinda sonra, beton smifi ve deprem yiikii azaltma katsayisi
degistirilerek sistem hesab1 yapilmis ve elde edilen i¢ kuvvet degerleri Tablo 5.5’in
1. ve 2. siitunlarinda, bu i¢ kuvvetler (normal kuvvetler) dikkate alinarak hesaplanan
egilme momenti tasima kapasiteleri de Tablo 5.5 ’in 3. siitununda verilmistir.
Tablo 5.5 ‘de en elverissiz yikleme durumu olan 1.0G+1.0Q+1.0E deprem
ylklemesine ait i¢ kuvvet degerleri yer almaktadir. Sekil 5.6 ’da ¢ergeve sistemi
tizerinde plastik mafsal olusabilecek kesitler goriilmektedir. Ayrica, Sekil 5.6 ‘da
belirtilmemesine karsin ilave donatilarin son buldugu (kiris uglardan //3 = 270 cm)
ve dolayisiyla dayanimin ani degisim gosterdigi kesitlerde de plastik mafsal
olusumu izlenmistir. Islemlerin daha kolay izlenebilmesi agisindan, bu kesitlerden
sadece onemli olanlara ait degerler verilecektir.

T

7 13 14 5

So—

5
B 1

—_

[oe]
Ko
[\
—
5o —
S
80—
(@)Y
o
\S]

10Q _o4
Sekil 5.6 Plastik Mafsal Olusabilecek Kesitler
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Tablo 5.5 i¢ Kuvvetler, Tasima Kapasiteleri ve Kapasite Asi1lma Miktarlar

(1) @) 3) @) 5) (©)
Kesit No Mgo+e N M, M-M, Mg Olusma
(kNm) (kN) (kNm) (kNm) | (kNm) Olasilig1
(D-3) (4)/(5)

1 -104.09 140.86 -85.782 | -18.308 -31.45 0.5821
2 91.51 140.86 85.782 5.728 26.73 0.2143
3 -81.85 299.63 -66.886 | -14.964 -49.33 0.3033
4 72.62 299.63 66.886 5.734 56.36 0.1017
5 -104.09 - -120.890 - - -
6 -173.36 -1 -160.390 | -12.97 -76.06 0.1705
7 -41.20 125.14 -85.032 - - -
8 38.05 125.14 85.032 - - -
9 16.80 245.87 62.800 - - -
10 -40.10 245.87 -62.800 - - -
11 -41.20 - -120.89 - - -
12 -21.24 - -160.39 - - -
14 168.85 - 244.12 - - -
18 153.11 - 203.30 - - -

Tablo 5.5 ‘den izlenebilecegi gibi 1,2,3,4 ve 6 kesitlerinde egilme momenti degerleri

kapasite degerlerini agsmaktadir. Bu durum, 4 numarali digiim noktasinda diigiim

noktas1 mekanizmasi olustugu izlenimi vermekle beraber, diiglim noktast moment

denge denklemleri ve yeniden dagilim ilkesi uyarinca 2, 3 ve 6 kesitlerinden sadece

ikisinde plastik mafsal olusabilecegi goriilmektedir. Bu iki plastik mafsalin yerleri

Tablo 5.5’in son siitununda yer alan plastik mafsal olusma olasiliklarina gore

belirlenir. Daha sonra plastik moment kapasiteleri dikkate alinarak diiglim noktasi

denge denklemi kontrol edilir. Denge denklemi saglanmiyorsa, diger bir deyisle

diger kesitteki egilme momenti kendisine ait kapasite degerini astyorsa, bu kesit olasi
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plastik mafsal olarak alinir. Bu islemlere diigiim noktasi denge denklemleri ve
kapasite kontrolleri saglanana kadar devam edilir. Bu 6rnekte, plastik mafsal olusma
olasiligr daha yiiksek olan 2 ve 3 kesitlerinde plastik mafsal meydana gelecegi
varsayilmis ve bu kesitlerdeki egilme momenti tasima kapasite degerleri géz oniine
alinarak kontrol edilen denge denkleminde diger kesitteki egilme momentinin kesit
kapasitesinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Izleyen asamalarda da gériilecegi iizere, 2
ve 3 kesitlerindeki kapasite fazlasi momentlerin diger kesitlere dagitilmasi
sonucunda, 6 kesitindeki egilme momenti degeri de kapasite degerinin altina
gerilemektedir. Muto yontemi uygulanarak yapilan yeniden dagilimda kullanilmak

lizere hesaplanan, ¢erceve elemanlarina ait yardimci degerler Tablo 5.6’da

verilmistir.
Tablo 5.6 Muto Yontemi Katsayilari
Eleman No Muto Yontemi Katsayilar

1-2 [=56.45%10" m* , k = 7.05625*10"* m*/m

3-4 1=6.75%10* m*, k. = 2.25%10* m*/m , k=3.136111, a=0.6106,
D,;=5129 m¥m,y=0.45h=135m
1=6.75%10" m*, k. = 1.928571*10* m*/m , k=3.658796 ,

5-6 _
a=0.734926, D, =3887.61 m*/m,y=0,55h=1,925m

Tablo 5.5 Siitun 4 ’te hesaplanan 1, 2, 3 ve 4 kesitlerine ait fark egilme momentleri
ters yonlii moment c¢iftleri olarak plastik mafsalli sisteme yiiklenir. Bu moment
ciftlerinin disinda sisteme bagka yiik etkitilemez. 4 ve 6 kolonlarinin moment denge
denklemleri yardimiyla bu kolonlara ait kesme kuvvetleri hesaplanir. Katlarin yatay
denge denklemleri uyarinca, aym kat i¢indeki diger kolonlarin yeni kesme kuvveti
degerleri bulunur. Bu kolonlarin kesme kuvvetlerinden olusan kolon u¢ momentleri,
Muto yontemi ile bulunan moment sifir noktalar1 yardimiyla hesaplanir. Daha sonra
diigiim noktalarinin denge denklemleri yardimiyla kiris u¢ momentleri elde edilir,

Sekil 5.7.

112



13.220 18.308

13220 [T+ + T% 18.308

—10.81&1 20.130 20.692 % 5.728

9314 | L * X 14964

MY.Daglhm
(kNm) _
-11.384 / - -5.734

Sekil 5.7 Yeniden Dagilimin Uygulanmast

Yeniden dagilim tamamlandiktan sonra elde edilen i¢ kuvvet degerleri
1.0G+1.0Q+1.0E yiiklemesine ait i¢ kuvvet degerlerine eklenir ve ilk asamada olusan
plastik kesitlere ilave olarak, diger kesitlerde egilme momenti kapasitelerinin asilip
astlmadig1 kontrol edilir. Eger kapasitesi yeni asilan kesitler varsa, benzer sekilde
yeniden dagilim uygulanir. Sonugta, denge denklemlerinin tamaminin ve geometrik
stireklilik kosullarinin da kismen saglandig1 ve tiim kesitlerinde M < M, kosulunu
saglayan bir i¢ kuvvet durumu elde edilmeye g¢alisilir. Bu 6rnekte, yeniden dagilim
tek asamada tamamlanmis ve yeniden dagilim sonucunda diger kesitlerde egilme

momenti kapasitelerinin asilmadig1 gézlenmistir, Tablo 5.7.

Bu oOrnekte, yeniden dagilim islemi Bolim 3.5.4 ‘te aciklanan yontemle de
hesaplanmis ve her iki yontem ile bulunan sonuglar EPARC bilgisayar programi ile

elde edilen kesin ¢ozlim ile karsilagtirilmistir, Tablo 5.7.

Akma kosullarin1 saglayan i¢ kuvvet durumunun ve plastik mafsal yerlerinin elde
edilmesinden sonra, sistemin plastik yer degistirmeleri ve plastik mafsal dénmeleri

elde edilir. Bunun i¢in Boliim 3.5.3 ’te agiklanan yol izlenir.
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Tablo 5.7 Tim Kesitlerinde M < M,, Kosulunu ve Denge Denklemlerini Saglayan
Coziim Igin Yaklasik Yontem, Kesin Yontem ve EPARC Bilgisayar
Programi Sonuglarinin Karsilastirilmasi

(1 2 3) 4) ) (6) (7)
Mg:g+e | Mypagim | Mypagim | Mbizeltiimis | Mbizeltiimis MEparc M,
o (kNm) Yaklagik Kesin Yaklagik Kesin (kNm) (kNm)
é Yontem Yontem Yontem Yontem
v/ (kNm) | (kNm) (kNm) (kKNm)
(D+2) (D+3)
1 -104.09 18.308 18,308 -85.782 -85.782 | -85.740 | -85.782
2 91.51 -5.728 -5,728 85.782 85.782 85.740 85.782
3 -81.85 14.964 14,964 -66.886 -66.886 | -66.621 -66.886
4 72.62 -5.734 -5,734 66.886 66.886 66.621 66.886
5 -104.09 18.308 18,308 -85.782 -85.782 | -85.740 | -120.890
6 -173.36 20.692 20,692 | -152.668 | -152.668 | -152.361 | -160.390
7 -41.20 13.220 12,801 -27.980 -28.399 | -28.215 | -85.032
8 38.05 -10.816 -11,235 27.234 26.815 26.842 85.032
9 16.80 9.314 7,689 26.114 24.489 24.688 62.800
10 -40.10 -11.384 -13,009 -51.484 -53.109 | -53.096 | -62.800
11 -41.20 13.220 12,801 -27.980 -28.399 | -28.215 | -120.89
12 -21.24 20.130 18,924 -1.110 -2.326 -2.154 | -160.39
14 168.85 9.474 9.265 178.324 178.115 | 178.227 244.12
18 153.11 14.341 13.587 167.451 166.697 | 166913 203.30
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Goreli Kat Yer Degistirmelerinin Elde Edilmesi

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerden olusan goreli kat otelemeleri (3.17)

yaklasik bagintisindan yararlanarak hesaplanmaktadir.
2.Kat

v, - 18.3083+5.728 _S012kN

_6.75%107"

K, =2.25%10""m’

% —4
K, = 075% = 5.20219%10 m?

K, =0.75

56.45%107 ( 6.75%107/3

- - =2.84964*107* m?
8 6.75%107*/3+6.75%107*/3.5

%72
UL U SR (O RS TI
12#28*10° | K,, K,, K.,

1.Kat

~ 14.964 +5.734

Vi
3.5

=5.914kN

_6.75*%107"

B =1.92857*10*m’
3.5

45%107 6.75*%107*/3.5
Kw=0-755645 10 ( /

= — =2.44255*10"" m’
8 6.75%107*/3+6.75%107* /3.5

* 2
5.914%(3.5) [ 1,1

= - =2.000*107m
12%28*%10° ( K,

cl
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Buna gore ikinci katin toplam plastik yer degistirmesi

0.

repe = Op1 + 0,5, =2.000x107 +2.112x107 = 4.112x107 m
degerini almaktadir.

Plastik Mafsal Donmelerinin Elde Edilmesi

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerden kaynaklanan plastik mafsal donmeleri
(3.20) ve (3.21) yaklasik bagintilar1 ile hesaplanacaktir. Bu bagintilarda kullanilan
yardimci biiytikliikler Tablo 5.8 ‘de verilmistir.

Tablo 5.8 Plastik Mafsal Donmesi Hesabinda Kullanilacak Bazi Cubuklara Ait
Karakteristik Degerler

Cubuk Cubuk Karakteristik Degerleri
No

1-2 | 1=56.45%10"* m*, mi; = 79030 kNm

4 [=6.75%10" m* , mjp; = 25200 kNm , m;s = 12600 kNm/m

6 [=6.75%10" m* , mip; = 21600 kNm , mj5 = 9257.143 kNm/m

1 Kesitinde Mevdana Gelen Plastik Mafsal Donmesinin Hesabi

M :
67 =—2 = 18308 _» 31659*10-
mly 79030

My, =m0 +my0 +m}s,,  (my =0) kabul edilmistir. &,, = &,

M, —m2S . #2.112%107
g = Mo s _ 18.308+12600%2.112%10° _ oo loc s
m2 25200

6, =6 +6* =2.014167*107
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2 Kesitinde Meydana Gelen Plastik Mafsal Donmesinin Hesabi

M, 20692

e =2.61824*107*
mi 79030

5 o_
0," =

My, =m0y +my 0 +m35,,  (m;,; =0) kabul edilmistir. &,, =5,

M, -m¥s, -5 #2.112*10°
g < Mo =m0 _ 5.728+12600*2.112%10° _ oo o0
m2 25200

0, =0, + 6" =1.090522*107

3 Kesitinde Meydana Gelen Plastik Mafsal Donmesinin Hesabi

0;° =0;° =2.61824*10™"
M o = mg0y° +mg0, +m.i, (myy = 0) kabul edilmistir. &,, =&,

.46 * *x1Nn-3
o = Mo =138,y 14.96449257.1432.000*107 _ 1507 41
me 21600

0, =67 +06/° =1.811745%10"

4 Kesitinde Meydana Gelen Plastik Mafsal Donmesinin Hesabi

Mg, =mg6, +mg0° +mis, (m;; = 0) kabul edilmistir. 5, = &,

46 . * *1073
04 _ M64 :’:55546 _ 5.734+9257.143*2.000*10 —591680%]10~*
m 21600

Tablo 5.9 ve Tablo 5.10 ‘da, onerilen yaklasik yontem ile elde edilen yer
degistirmeler ve plastik mafsal donmeleri EPARC bilgisayar program ile hesaplanan

kesin degerler ile karsilagtirilmigtir.
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Tablo 5.9 Gelistirilen Yaklasim Ile Elde Edilen Plastik Yer Degistirmelerin EPARC
Bilgisayar Programi Sonuglariyla Karsilagtirmasi

5€1aSlik 5plastik 5plastik é‘plastik 5Toplam 5Toplam 5Toplam
10° | 10%m) | 107°@m) | 107°@m) [107°0m) | 107 (m) [107(m)
Kat | (m) (Gelistirilen| (Gelistirilen | (EPARC | Yaklasim | Yaklasim- | EPARC
Yaklasim) | Yaklagim- | Bil.Prog.) Bilgisayarla
Bilgisayarla)
2 110.550 4.112 4.230 4.116 14.662 14.780 14.666
1 6.850 2.000 1.980 1.953 8.850 8.830 8.803

Sistemin dogrusal elastik hesabi1 sonucunda, ilk plastik mafsalin meydana geldigi

duruma ait yatay yer degistirme O, olarak bulunmustur. Bu durumda, hesap

yiikleri altinda elde edilen tastyict sistem stineklik
5 -3

orani y = —2" — 14.662x10 —=3.3861 degerini almaktadir. Ancak, hesap
5. 4330x10°

yiikiinden sonra meydana gelecek dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle,

goeme yiikil diizeyindeki siineklik orani daha biiyiik degerlere ulagmaktadir.

Tablo 5.10 Gelistirilen Yaklasim Ile Elde Edilen Plastik Mafsal Dénmelerinin
EPARC Bilgisayar Programi Sonuglariyla Karsilagtirmasi

Gelistirilen Gelistirilen EPARC
Plastik Yaklagim Yaklagim - Bilgisayar Programi
Mafsalin Adi (107 Bilgisayarla (107
(107

0, 20.14167 19.8900 20.01260
0, 10.90522 10.7720 10.76320
03 18.11745 18.2000 18.46456
04 5.91680 4.5780 4.54342
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Sekil 5.8 Birinci Mertebe Limit Yiik I¢in Plastik Mafsallarin Yerleri

Sekil 5.8’de birinci mertebe limit yiike ait plastik mafsallarin yerleri goriilmektedir.
Birinci mertebe limit yiik mertebesine ulasildiginda cergeve sistem iizerinde bulunan

plastik mafsallar sirasiyla 1-3-2-4-10 ve 9 kesitlerinde olugmaktadir.

EPARC bilgisayar programi kullanilarak yapilan kesin hesap sonucunda elde edilen,
gogme mekanizmasini olusturan plastik mafsallarin dagilimi Sekil 5.8 ‘de, sistemin
mekanizma durumuna gelene kadar gostermis oldugu davranisi ifade etmek {izere
cizilen yatay yilik parametresi-yer degistirme diyagrami Sekil 5.9 ‘da ve yapilan
hesabin sonuglarinin sayisal bir 6zetini ifade eden bazi degerler de Tablo 5.11 ‘de

verilmektedir. Buna gore, sistemin limit ylik parametresi
P, =12271

degerini almaktadir. Bu limit yiik parametresi degerine (go¢me yiikii diizeyine)

ulasildiginda, tastyict sistem siineklik orani

~27.060x107°

_ 2100010~ ¢ o494
"= 4330%10°

olarak bulunur.
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1,4 -

Pr1 =1.2271
124 T
—104-PEl o
o Birinci mertebe
g elastoplastik
= 0,8 -
=
o \
% |
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Sekil 5.9 Birinci Mertebe Kuramina Goére EPARC Bilgisayar Programi ile Elde
Edilen Yatay Yiik Parametresi-Yer Degistirme Diyagrami

Tablo 5.11 EPARC ile Sistem Hesabina Ait Bazi1 Sayisal Sonuglar

Yatay Yik Plastik Kesit Sayis1 [lk Plastik Kesitin
Parametresi Olustugu Yatay Yiik
Parametresi
Toplam Kiriste Kolonda Kiriste Kolonda
PLi 1.2271 6 0 6 - 0.4110

5.2 ORNEK 2 - Alt1 Kath Iki A¢ikhikh Diizlem Cerceve Sistem

Cerceve sistemin geometrisi ve eleman numaralar1 Sekil 5.10 ‘da goriilmektedir.

Tastyic1 sistem simetrik olarak boyutlandirilmistir ve diisey yiikler de sisteme

simetrik olarak etkimektedir. Yapida cergeve araliklari 4 m olarak seg¢ilmistir.

Sistemin boyutlandirmasinda ve hesabinda asagidaki veriler kullanilmistir.
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K601 K601
S601 S602

K501 K501
5501 S502

K401 K401
S401 S402

K301 K301
S301 S302

K201 K201
S201 5202

K101 K101
S101 S102

Doseme Kalinligi (he) : 15 cm
Deprem Bélgesi :1, Yerel Zemin Sinifi: Z1, Bina Onem Katsayis1 (I) : 1

Hareketli yiik katilim katsayisi n = 0,30

Sekil 5.10 Cercevenin Genel Goriiniisi

S601

S501

S401

S301

S201

S101

18.50 m

1 2 3
g
14] 15 |8
. 5 s 1%
S
17] 18] | =
; [s] 8 [6] 0 £
(e
20] R
10 1 12— E
(e
23] 24 | 2
- [9] 14 15 £
26] 27 | 3
16 17 18 )
g
29] 30) @
on
19 20 n
8.00 m 8.00 m

Spektrum Karakteristik Periyotlari ; To = 0,10 sn. , Tg = 0,30 sn.

Birim sekil degistirme sinirlari: Beton igin g, = 0,003, Beton Celigi i¢in &5, = 0,010

Boyutlandirma asamasinda esas alinan veriler :

Beton Sinifi : BS 25, Beton Celigi Sinifi : BC III

Deprem Yiikii Azaltma Katsayist ( Ry(T) ) : 8

Kat deprem yiikleri : F;=12.295 kN, F,=22.050 kN
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Fs=51.746 kN, Fe= 50.867 kN



Sistem hesab1 asamasinda esas alinan veriler :
Beton Sinifi : BS 20, Beton Celigi Sinifi : BC III
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi ( Ry(T) ) : 5
Kat deprem yiikleri : F;=18.734 kN, F,=33.599 kN
F3;=48.861 kN, F4= 63.939 kN
Fs=78.849 kN, F¢= 77.509 kN

Boyutlandirmaya esas olan diisey yapi1 yiikleri ve hareketli yiikler ile yatay deprem

kuvvetleri Sekil 5.11 ‘de bir arada gdsterilmiglerdir.

(6.4) 64) (12.8)  (6.4) (6.4)
32.7 38.4 51.9 38.4 32.7
sy d L L]
(6.4) e s ) (6.4)
151746y _ 817 1 l l l l l l l 81.75
(64) 48 s vy (6.4)
(41961} _ 8173 1 l l l 1 l l l 81.75
(6.4) (liég) (173.-2) (142158) (6.4)
(32.066) _ 84.00 l l l l l l l l 84.00
(6.4) Vs o T (6.4)
(22.050; _84-00 l l l l 1 l l l 84.00
(6.4) vy s Vs (6.4)
(12295} 86-25 l l l l l l l l 86.25
g-(q)-{e} [kN]

Sekil 5.11 Tasarima Esas Olan Yiikler

Kirigler iizerindeki yayili yiikler onceki sayisal drnekte oldugu gibi yeterli sayida
esdeger tekil yiiklere doniistiiriilerek olasi plastik mafsal yerlerinin kontrol altinda

tutulmas1 amaclanmaktadir. Boyutlandirma sonucunda elde edilen kiris enkesit
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boyutlar1 Tablo 5.12°de, kenar ve i¢ kolonlarin enkesit boyutlar1 ise Tablo 5.13 ’te

verilmistir.
Tablo 5.12 Kiris Enkesit Boyutlar1
b by h h¢
Kat Kiris
(cm) (cm) (cm) (cm)
Tiim K101-K601
Katlarda Tim 126 30 60 15
Kirislerde

Tablo 5.13 Kolon Enkesit Boyutlar

b h
Kat Kolon
(cm) (cm)
S501- S601 30 30
5-6
S502-S602 30 40
S301- S401 30 40
3-4
S302-S402 30 60
S101- S201 30 50
1-2
S102-S202 30 80

Kolonlarda boyuna donati, cerceve diizleminde enkesitin ¢ekme ve basing
bolgelerine yerlestirilmis, ayrica yeterli sayida govde donatist1 konulmustur.

Tablo 5.14 te kolon ve Tablo 5.15 *de kiris boyuna donatilar1 goriilmektedir.

Tablo 5.14 Kolon Boyuna Donatilari

Kat Kolon Donati Kolon Donati

5-6 S501-S601 4018 S502-S602 4020

3-4 S301-S401 4020 S302-S402 | 49022+4014

1-2 S101-S201 | 4020+4014 | S102-S202 | 4P22+4P18
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Tablo 5.15 Kirig Boyuna Donatilar

iy Sol Mesnet .. .| Sag Mesnet
Kat Kiris Bolgesi Aciklik Bolgesi Bolgesi

Ust 2020 2020 6020

6 T e
Alt 3020 3020 3020
Ust 2022 2022 6022

5 G R e et et
Alt 3022 3022 3022
Ust 3022 2022 6D22

4 S e
Alt 3020 3020 3020+1D16
Ust 202242020 2022 6022

3 R ) e e
Alt 3020 3020 3020+1D16
Ust 3020+2022 2020 6D20+2d22

2 | ] B e e T
Alt 3020 3020 3020+1022
Ust 3020+2022 2020 6020+2022

1 | ] R e e e
Alt 3020 3020 3020+1022

Tablo 5.15 ‘de verilen kiris boyuna donatilar1 ¢er¢evenin sol agikligi esas alinarak
verilmistir, sag acikliklarda ise donat1 diizeni simetrik olacaktir. Yap1 elemanlarinin
yukarida belirtilen veriler dogrultusunda boyutlandirilmast  ve  kesitlerin
donatilmasindan sonra, beton sinifi ve deprem yiikii azaltma katsayis1 degistirilerek
sistem hesab1 yapilmis ve elde edilen i¢ kuvvet degerleri Tablo 5.16 'nin 1. ve 2.
siitunlarinda, bu i¢ kuvvetler (normal kuvvetler) dikkate alinarak hesaplanan egilme
momenti tasima kapasiteleri de 3. siitunda verilmistir. Tablo 5.16 ‘da en elverissiz
yiikleme durumu olan 1.0G+1.0Q+1.0E deprem yiiklemesine ait i¢ kuvvet degerleri
yer almaktadir. Sekil 5.12 ’de gergeve sistemi iizerinde plastik mafsal olusabilecek
kesitlerin yerleri goriilmektedir. Ayrica, Sekil 5.12 ‘de belirtilmemesine karsin ilave
donatilarin son buldugu (kiris uglardan //3 =270cm uzaklikta) ve dolayisiyla
dayanimin ani degisim gosterdigi kesitlerde de plastik mafsal olusumu izlenmistir.
Islemlerin daha kolay izlenebilmesi agisindan, bu kesitlerden sadece énemli olanlara

ait degerler verilecektir.
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Tablo 5.16 I¢ Kuvvetler, Tasima Kapasiteleri ve Kapasite As11ma Miktarlari

Kesitin (1) 2) 3) 4 (5) (6)
Kesit Uzerindf:
No [l v | x| B | G
Tiirii (kNm) (kN) (kNm) (1)-3) (kNm) (4)/(5)
1 Kolon -70.452| 127.890| -53.831] -16.621] -29.550 0.5625
2 Kolon 66.492| 127.890 53.831| 12.661| 26.368 0.4802
3 Kolon -94.682| 338.913] -69.872| -24.810| -58.233 0.4260
4 Kolon 89.323| 338.913 69.872| 19.451| 55.768 0.3488
5 Kolon -147.702]  568.178| -136.906| -10.796| -79.524 0.1358
6 Kolon 139.238| 568.178| 136.906| 2.332] 75.561 0.0309
7 Kolon -149.405| 812.173| -112.904| -36.501| -95.172 0.3835
8 Kolon 139.930| 812.173] 112.904| 27.026] 90.639 0.2982
9 Kolon -196.810] 1066.449| -180.577| -16.233|-110.921 0.1463
10 Kolon 198.174| 1066.449| 180.577| 17.597| 113.015 0.1557
11 Kolon -135.463| 1322.471| -145.468 - - -
12 Kolon 155.838| 1322.471| 145.468| 10.370| 131.715 0.0787
15 Kolon -125.622]  680.001| -127.734 - - -
16 Kolon 115.451] 680.001| 127.734 - - -
19 Kolon -223.589| 1397.208| -240.931 - - -
24 Kolon 469.706| 2107.350| 341.110]128.596| 469.706 0.2738
48 Kirig -70.452 - -124.370 - - -
60 Kirig -161.174 - -149.410] -11.764| -84.601 0.1391
72 Kirig -237.025 - -220.710] -16.315]-135.292 0.1206
78 Kirig -419.863 - -425.700 - - -
84 Kirig -288.643 -] -266.720] -21.923|-170.732 0.1284
96 Kirig -336.740 -] -324.360] -12.380] -201.559 0.0614
98 Kirig 144.168 - 188.450 - - -
102 Kirig -446.311 -1 -476.950 - - -
108 Kirig -333.638 -] -324.360] -9.278]-200.233 0.0463
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Sekil 5.12 Plastik Mafsal Olusabilecek Kesitler

Tablo 5.16 ‘dan izlenebilecegi gibi 1-10, 12, 24, 60, 72, 84, 96 ve 108 kesitlerinde
egilme momenti degerleri kapasite degerlerini agmaktadir. Bu durum, 6, 9, 12 ve 15
numarali digiim noktalarinda diiglim noktasi mekanizmasi olustugu izlenimi
vermektedir. Ancak, diiglim noktasi moment denge denklemleri ve yeniden dagilim
ilkesi uyarinca bu diigiim noktalarinin her birine baglanan n adet elemandan sadece
n-1 tanesinin degerlendirilen diigiim noktasina baglanan ucunda plastik mafsal
olusabilecegi goriilmektedir. Bu diiglim noktalar1 i¢in, Tablo 5.16 'nin son siitununda
yer alan plastik mafsal olusma olasiliklar1 dikkate alinarak 6, 60, 72 ve 96
kesitlerinde plastik mafsal olusmayacagi ongoriisii yapilmistir. Izleyen adimda,
plastik moment kapasiteleri dikkate alinarak diigiim noktas1 denge denklemi kontrol
edilmis ve sadece 12 diiglim noktasinda denge denkleminin saglamadigi
goriilmiistiir. Ayni diigiim noktasina baglanan 84 numarali kesit i¢in yeni bir 6ngorii
yapilmis ve bunun sonucunda denge denkleminin sagladigi goriilmiistiir. Muto
yontemi uygulanarak yapilan yeniden dagilimda kullanilmak {izere hesaplanan,

cerceve elemanlarina ait yardimci degerler Tablo 5.17 ’de verilmistir.
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Tablo 5.17 Muto Yontemi Katsayilar

Eleman No Muto Yontemi Katsayilar
1,2,.,12 | 1=97.2%10" m*, k= 12.15%10"* m*/m
15-16.18 1=6.75%10*m*, k. = 2.25%10* m*/m , k =5.40, a=0.729730,
I Dj =164.189 cm*/cm
1 1=16.00%10* m*, k.= 5.333*10* m*/m , k =4.55625,
) a=0.694948, D, =370.638 cm"/cm
10912924 1=16.00%10* m*, k. = 5.333*10* m*m , k =2.278125,
T [a=0.532506, D, =284.003 cm*/em
2023 1=54.00¢10* m*, k. = 18.000*10* m*/m , k = 1.350,
) a=0.402985, D, =725.373 cm'/cm
2527 1=31.25%10* m*, k. = 10.4167*10* m*/m , k = 1.166396 ,
) a=0.368367, D, =383.717 cm*/cm
- [=128.00%10" m*, ko = 42.66667*10* m*/m , k =0.569531,
a=0.221648 , D, =945.698 cm‘/cm
2830 1=31.25%10* m*, k. = 8.92857*10* m*/m , k = 1.360800,
) a=0.553678 , D, =494.355 cm*/cm
- 1=128.00%10" m*, k. = 36.57143*10* m*/m , k = 0.664453 ,

a=0.1426535, D, = 521.704 cm*/cm

Tablo 5.16 Siitun 4’te hesaplanan, 1-10, 12, 24, ve 108 kesitlerine ait fark egilme
momentleri ters yonlii moment ¢iftleri olarak dis yiiksiiz plastik mafsalli sisteme
yuklenir. Yeniden dagilim asamasi iki ayri1 islemin toplami olarak ortaya
cikmaktadir. Bunlardan birincisinde, iizerinde plastik mafsal olustugu Ongoriilen
kirislerde ve/veya plastik mafsal olusan kolon uglarindaki fark momentlerin yeniden

dagilimindan dolayr u¢ momentinin (diiglim noktasi denge denklemi uyarinca)

127




degistigi kirislerde, fark momentlerin diger kirisler iizerinde dagilimi islemi
yapilmustir. Ikincisinde ise, kolonlarda meydana gelen fark momentlerin yatay denge
denklemini ve miimkiin oldugu oranda geometrik siireklilik kosullarii saglatacak
sekilde yeniden dagilimi islemi yapilmistir. Kirislerdeki yeniden dagilimin yatay
dengeyi etkilemesi halinde, bu durum kolonlardaki yeniden dagilim sirasinda dikkate
alimmistir. Ayrica, kolonlardaki yeniden dagilim sonrasinda, diiglim noktalar:
dengelenerek kiris u¢ momentleri yeniden elde edilmektedir. Yaklasimda izlenen yol,
sirastyla katlarin yatay izdiisim dengelerini ve diiglim noktalarinin moment
dengelerini saglatacak sekilde gelismektedir. Sistemin diisey dengesi korunmak
sartryla kirislerdeki diisey kuvvet aktarimi serbest birakilmaktadir. Boylece, kiris ug
momentlerindeki degisim c¢ubuk denge denklemleri yardimiyla kiris kesme
kuvvetine, buradan da kolonlara ait normal kuvvetlere yansitilmaktadir. Kolon
normal kuvvetlerindeki bu degisimler sonucunda, gerekli goriildiigli taktirde kapasite

degerleri yeniden hesaplanabilir.

Yeniden dagilim tamamlandiktan sonra elde edilen i¢ kuvvet degerleri
1.0G+1.0Q+1.0E yiiklemesine ait plastik mafsalsiz sistemde baslangicta hesaplanan
i¢c kuvvet degerlerine eklenmistir. Bunun sonucunda, ilk asamada olusan plastik
mafsallardaki egilme momenti degerlerinin kapasite degerlerine esit veya daha kiiciik
oldugu (M < M,), buna karsin 15, 16, 19, 78 ve 98 numaral1 kesitlerde yeni kapasite
astlmalart gozlenmistir, Tablo 5.18. Kapasitesi yeni asilan kesitlerde, bir onceki
asamadaki islemlere benzer sekilde fark momentler ters yonlii moment ¢iftleri olarak,
bir onceki asamada olusan plastik mafsallar ile bu asamada yeni olusan plastik
mafsallarin iizerinde bulundugu dis yiiksiiz tasiyict sisteme yiiklenerek yeniden
dagilim gerceklestirilmistir. Elde edilen i¢ kuvvet degerleri bir 6nceki asama sonunda
elde edilen degerlere eklenerek herhangi diger bir kesitte yeni bir kapasite asilmasi
olup olmadig1 kontrol edilmistir ve herhangi yeni bir kesitte plastik mafsal

olugmadig1 gozlenmistir.

Sonugta, denge denklemlerinin tamaminin ve geometrik siireklilik kosullarinin da
kismen saglandigr ve tiim kesitlerinde M < M, kosulunu saglayan bir i¢ kuvvet

durumu elde edilmistir, Sekil 5.13.
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Tablo 5.18 ilk Yeniden Dagilim Sonucunda Olusan Egilme Momenti Degerleri ve

Egilme Momentinin Yeni Asildig1 Kesitlere Ait Fark Degerler

Kesitin (1) ) 3) (4) (5)
| Uzerinde

Kl\elzlt Bulundugu Moo . (Mg+q+g)’ M, M-M,,

Elemanin (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

Tiirii (D+2) (3)-(4)
1 Kolon -70.452 16.621 -53.831 -53.831 -
2 Kolon 66.492 -12.661 53.831 53.831 -
3 Kolon -94.682 24.810 -69.872 -69.872 -
4 Kolon 89.323 -19.451 69.872 69.872 -
5 Kolon -147.702 10.796 -136.906| -136.906 -
6 Kolon 139.238 -2.332 136.906 136.906 -
7 Kolon -149.405 36.501 -112.904| -112.904 -
8 Kolon 139.930 -27.026 112.904 112.904 -
9 Kolon -196.810 16.233 -180.577| -180.577 -
10 Kolon 198.174 -17.597 180.577 180.577 -
11 Kolon -135.463 -8.319 -143.463| -145.468 -
12 Kolon 155.838 -10.370 145.468 145.468 -
15 Kolon -125.622 -13.913 -139.535| -127.734] -11.801
16 Kolon 115.451 14.372 129.823 127.734 2.089
19 Kolon -223.589 -18.990 -242.579| -240.931 -1.648
24 Kolon 469.706| -128.596 341.110 341.110 -
48 Kirig -70.452 16.621 -53.831| -124.370 -
60 Kirig -161.174 37.471 -123.703| -149.410 -
72 Kirig -237.025 30.247 -206.778| -220.710 -
78 Kirig -419.863 -20.755 -440.618| -425.700] -14.918
84 Kirig -288.643 38.833 -249.810| -266.720 -
96 Kirig -336.740 43.259 -293.481| -324.360 -
98 Kirig 144.168 46.596 190.764 188.450 2.314
102 Kirig -446.311 -26.476 -472.7787| -476.950 -
108 Kirig -333.638 9.278 -324.360| -324.360 -
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Sekil 5.13 Plastik Mafsallarin Yerleri ve Olusma Asamalari

Yaklagik yontem ve Boliim 3.5.4 ‘te agiklanan kesin yontem ile elde edilen sonuglar,
EPARC bilgisayar programi sonuclar1 ile karsilastirilmis ve sonuglarin 6nemli
derecede yaklastigi gozlenmistir, Tablo 5.19. Ancak, degerlerdeki yaklasiklig
arttirmak i¢in, dengeleme sirasinda kolon normal kuvvetlerinde meydana gelen
degisim goz Oniline alinarak hesaplar tekrarlanmis ve bu yaklasimdan elde edilen
degerlerin kesin degerlere daha da yaklastigi gozlenmistir. Bu nedenle, yaklagimin
uygulanmasi sirasinda yeniden dagilimda elde edilen kiris u¢ momentlerindeki
degisim dikkate alinarak, ¢ubuk denge denklemleriyle kiris kesme kuvvetlerine,
diigim noktas1 diisey denge denklemleri kullanilarak da kolonlarin diizeltilmis
normal kuvvetlerine gecilmistir. Bu degerler géz 6niine alinarak kolon ug kesitlerinin
egilme momenti tasima kapasiteleri yeniden elde edilmistir. Yeni kapasite degerleri
kullanilarak hesaplar tekrarlanmis ve elde edilen sonuglardan kritik baz1 kesitlere ait

degerler Tablo 5.19 ‘un (5) numarali siitunda verilmistir.
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Tablo 5.19 Tim Kesitlerinde M < M, Kosulunu ve Tiim Denge Denklemlerini
Saglayan Coziim I¢in Yaklasik Yoéntem, Kesin Yontem ve EPARC
Bilgisayar Programi Sonuglarinin Karsilastirilmasi

() ) ®) (4) () (6)
S| Mo | My | Mo | erSinen | i
(kNm) (kNm) 3((1(()11\1]‘221;1 Sgﬁ;ﬁ? Kapasielerle?) (kNm)
(kNm)
1 -70.452] -53.831] -53.831 -53.831 -53.743 -53.700
2 66.492 53.831 53.831 53.831 53.743 53.700
3 -94.682| -69.872| -69.872 -69.872 -69.421 -69.400
4 89.323 69.872|  69.872 69.872 69.421 69.872
5 -147.702] -136.906| -136.906| -136.906 -135.944] -135.800
6 139.238| 136.906| 136.906 136.906 135.944 135.800
7 -149.405| -112.904| -112.904| -112.904 -114.337| -114.550
8 139.930] 112.904| 112.904 112.904 114.337 114.550
9 -196.810| -180.577| -180.577| -180.577 -182.998| -183.200
10 198.174| 180.577| 180.577 180.577 182.998 180.350
11 -135.463| -145.468| -143.782| -143.782 -141.361| -144.050
12 155.838| 145.468| 145.468 145.468 147.763 147.950
15 -125.622| -127.734| -127.734| -127.734 -126.511] -126.450
16 115.451| 127.734| 127.734 127.734 126.511 126.450
19 -223.589| -240.931| -240.931| -240.931 -236.747|  -236.250
24 469.706| 341.110] 341.110 341.110 331.415] 330.800
48 -70.452| -124.370] -53.831 -53.831 -53.743 -53.700
60 -161.174| -149.410| -123.703| -123.703 -123.164| -123.100
72 -237.025| -220.710| -206.778| -206.778 -205.365| -205.200
78 -419.863| -425.700| -425.700| -425.700 -425.700] -425.700
84 -288.643| -266.720| -249.810| -249.810 -250.281| -250.350
96 -336.740| -324.360| -293.481| -293.481 -297.335]  -297.750
98 144.168| 188.450| 188.450 185.309 186.364 186.431
102 -446.311| -476.950| -472.035| -476.950 -476.950| -477.000
108 -333.638] -324.360| -324.360| -324.360 -324.360] -324.400
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Plastik Goreli Kat Yer Degistirmelerinin Elde Edilmesi

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerden meydana gelen goreli kat 6telemelerinin
degerleri (3.17) yaklagik bagintisindan yararlanarak hesaplanmis ve asagida topluca

verilmigtir.

6.Kat o, =7.136x10"m

5Kat o, =16.733x10"m
4.Kat 5, ,,=2.512x10"m
3.Kat 6,,,=7.785x10"m
2.Kat 6, =5.508x10""m

1.Kat &, ,, =17.914x10"m

Plastik Mafsal Donmelerinin Elde Edilmesi

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerden kaynaklanan plastik mafsal donmeleri de
(3.20) ve (3.21) yaklasik bagintilari ile hesaplanacaklardir. Bu bagintilarda kullanilan
yardime1 biiyiikliikler Tablo 5.20 *de verilmistir.

Tablo 5.20 Plastik Mafsal Donmesi Hesabinda Kullanilacak Bazi Cubuklara Ait
Karakteristik Degerler

Cubuk No Cubuk Karakteristik Degerleri

1-12 I= 97.20%10* m*, my; = 136080 kNm

13,16 I= 6.75%10*m*, mg= 25200 kNm, mz= 12600 kNm/m

14,17,19.22 | 1= 16.00%10* m*, myp; = 59733 kNm, m;z;= 29867 kNm/m

20,23 [= 54.00%10* m*, my; = 201600 kNm , m;3 = 100800 kNm/m

25 I= 31.25%10% m*, my; = 116667 kNm , mz; = 58333 kNm/m
26 [=128.00%10" m*, myo; = 477867 kNm , mj; = 238933 kNm/m
28 I= 31.25%10% m*, my; = 100000 kNm , m;z = 42857 kNm/m
29 [=128.00%10" m*, mys; = 409600 kNm , mj; = 175543 kNm/m
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Bu calismada oOnerilen yaklagim ile elde edilen ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerden kaynaklanan plastik yer degistirmeler ve plastik mafsal donmeleri

Tablo 5.21 ve Tablo 5.22 iizerinde kesin hesap sonuglart ile karsilastirilmislardir.

Tablo 5.21 Gelistirilen Yaklasim Ile Elde Edilen Plastik Yer Degistirmelerin
EPARC Bilgisayar Programi Sonuglariyla Karsilagtirmasi

56105lik 5plastik 5plastik 5plastik 5T oplam 5T0plam 5T oplam §T oplam
-3 _ _ _ _ _ _ _
10 107 (m) | 107 (m) (107 (m)[ 107 (m) | 107 (m) | 107> (m) {107 (m)
- (m) (Geligtirilen | (Gelistirilen | (EPARC | Yaklagim Yaklagim- Yaklagim- | EPARC
]
M Yaklagim) Yaklagim- |Bil.Prog.) Bilgisayarla |Bilgisayarla
Bilgisayarla) Normal
Kuvvet
Diizeltmeli
6 128.467 5.759 5.810 6.410 34.226 34.277 34.567 34.877
5125.289 5.045 5.220 5.850 30.334 30.509 30.779 31.138
4119.135 3.372 3.609 3.996 22.507 22.744 22.850 23.131
3114415 3.121 3.169 3.354 17.536 17.584 17.624 17.769
21 8.755 2.342 2.256 2.430 11.097 11.011 11.112 11.185
1]4.112 1.791 1.659 1.811 5.903 5.771 5.862 5.923

Oropiam_ 34.877x107°
S 12.130x107°

elastik

=2.8753 olarak eclde edilmistir.

Sistem siineklik orant u =

Bununla beraber, tasiyicit sistemin gd¢meden Once bir miktar daha plastik yer

degistirme yapabilecegi ve siineklik oraninin artacagi goz oniinde tutulmalidir.

EPARC ¢ozlimiinden farkli olarak, 10 ve 98 numarali kesitlerde plastik mafsal elde
edilmis; fakat buna karsin 102 numarali kesitte plastik mafsal olugsmamistir. Ancak,
bu kesitlerde egilme momentleri kapasiteye cok yakin degerler almaktadir. Bu

nedenle, meydana gelen farklilik terk edilebilecek mertebededir, Tablo 5.22.
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Tablo 5.22 Gelistirilen Yaklasim ile Elde Edilen Plastik Mafsal Dénmelerinin

EPARC Bilgisayar Programi Sonuglariyla Karsilagtirmasi

Gelistirilen Gelistirilen Gelistirilen EPARC
| K0T | ieyars | Bilgsayara | Program
PlastlkAl\(/illafsahn (107) (10_4) (Normal (10_4)
Kuvvet
Diizeltmeli)
(10
0, 10.6346 10.3400 10.4461 10.4003
0> 11.3458 9.1470 8.9349 8.6629
03 20.9653 20.9290 18.6322 18.3578
04 13.8624 13.1183 13.9682 13.1568
0s 5.2861 7.4990 7.5510 7.5757
06 4.5001 5.3125 5.5038 5.4441
07 12.8570 12.1310 11.9510 11.9155
05 11.5959 9.7061 9.4082 8.9467
09 7.3243 7.7160 7.2730 6.8906
010 1.1108 0.2310 0.6920 -
012 6.6404 6.6765 6.5077 6.8038
015 6.391 5.4273 6.1877 6.1051
016 0.8017 1.7692 2.4773 23118
019 1.3100 0.0964 0.6400 0.5460
024 10.8170 9.4640 10.1199 10.3780
073 2.6935 1.9797 1.7900 2.3088
0og 0.0170 - - -
0102 - 0.4625 0.5796 0.6108
0108 6.1637 4.9558 5.8070 5.3748
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Tablo 5.21, Tablo 5.22 ‘den goriildiigli iizere, kolon kapasite degerlerinde normal
kuvvet degisiminden kaynaklanan diizeltmeler yapildiktan sonra, gelistirilen
yaklasimdan elde edilen sonuglarin kesin degerlere daha da yaklastigi, diger bir
deyisle kapasitede yapilan diizeltmenin sonucglara olumlu yonde etkiledigi
anlasilmistir.  Yapilan diizeltmelerin, baz1 kesitlerde yaklagimdan elde edilen
degerlerin kesin degerlerden uzaklagmasina neden oldugunun gézlenmesine ragmen,

bu kesitlerdeki degisimin kiigiik mertebelerde kaldig1 belirlenmistir.

EPARC bilgisayar programi kullanilarak yapilan kesin hesap sonucunda elde edilen;
gdeme mekanizmasini olusturan plastik mafsallarin dagilimi Sekil 5.14 ‘de, sistemin
mekanizma durumuna gelene kadar gostermis oldugu davranis1 ifade etmek iizere
yatay yiik parametresi-yer degistirme diyagrami Sekil 5.15 ‘de, plastik mafsallarin
olugma siralar1 ve yiik parametresi degerleri Tablo 5.23 ‘de ve yapilan hesabin
sonuclarinin sayisal bir Ozetini ifade eden bazi degerler de Tablo 5.24 ‘de

verilmektedir. Buna gore, sistem limit yiik parametresi
P, =1.0492

degerini almaktadir.

® Yatay yik  parametresinin
I | P =0 - 1.0 araliginda olusan plastik
mafsallar

© Yatay yik  parametresinin
P = 1.0 - 1.0492 araliginda olusan

(V3] 9]

—
N
(SN

plastik mafsallar

|

78919 81
20 . .
%)_u_w_u_l_@ 8 O Plastik mafsal olusmayan diger
86 90 93 9 .
kesitler
08
98 10 105
36 O ® 24 ¢ 12

Sekil 5.14 Birinci Mertebe Limit Yiik Icin Plastik Mafsallarin Yerleri
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Tablo 5.23 Plastik Mafsallarin Olusma Siralar1 ve Yatay Yiik Parametresi Degerleri

Olusma| Kesit Yiik Olusma| Kesit Yiik Olusma| Kesit Yik
Sirast |Numarasi | Parametresi| Sirasi |Numarasi | Parametresi| Sirasi |Numarasi|Parametresi
1 1 0.426 11 6 0.853 21 81 1.030
2 3 0.551 12 108 0.885 22 93 1.041
3 2 0.551 13 15 0.921 23 105 1.042
4 7 0.664 14 78 0.945 24 86 1.044
5 4 0.670 15 16 0969 25 36 1.049
6 24 0.723 16 102 0.990
7 0.775 17 19 0.992
8 5 0.780 18 98 1.005
9 9 0.837 19 90 1.012
10 12 0.846 20 20 1.013

Limit yiik parametresi degerine (go¢me yiikii diizeyine) ulasildiginda tasiyici sistem

stineklik orani

_ 41.720x107°

=T =34394
H 12.130x107°

olarak bulunur. EPARC Bilgisayar Programi kullanilarak yapilan sistem hesabina ait

bazi sayisal sonuclar asagida verilmistir.

1,20 -
PLi = 1.0492

1,00 1
- P = 1.000
()
o |
% 0,80 - . ;
g ! |
.
2 0,60 : |
X Birinci mertebe ! !
ES P =0.4261 clastoplastik ! I
>040 777777 : ;
& l !
> o B! R

0,20 - y 5 5!

<) <) S
= S, o
0,00 o o &
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Toplam tepe yatay yer degistirmesi (m)

Sekil 5.15 Birinci Mertebe Kuramma Gére EPARC Bilgisayar Programi Ile Elde
Edilen Yatay Yiik Parametresi-Yer Degistirme Diyagrami
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Tablo 5.24 EPARC ile Sistem Hesabina Ait Baz1 Sayisal Sonuglar

Yatay Yiik Plastik Kesit Sayis1 [lk Plastik Kesitin
Parametresi Olustugu Yatay Yiik
Parametresi
Toplam Kiriste Kolonda Kiriste Kolonda
PLi 1.0492 25 9 16 0.885 0.426
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6. SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuclar asagida agiklanmistir.

1. Bu calismada, yap1 sistemlerinin kapsamli degerlendirme o6l¢eginde deprem
giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla, basitlestirilmis bir yaklasim gelistirilmistir.
Plastik mafsal varsayimini esas alan ve elastoplastik kuramin alt sinir teoremine
dayanan bu yaklasik hesap yontemi, her asamasinda i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi
ilkesinin uygulandig: ardigik adimlardan olusmaktadir. Uygulanan yontemde, mevcut
yapt sisteminin hesap ylikleri altindaki deprem giivenligi irdelenmekte, ayrica
sistemdeki plastik mafsal olusumunun elde edilmesi, plastik mafsal donmeleri ile
toplam elastoplastik yer degistirmelerin hesab1 ve sistem siineklik oraninin

belirlenmesi mimkiin olmaktadir.

2. Mevcut yapr sistemlerinin deprem giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilen yontemden, ayn1 zamanda, depreme dayanikli yap1 tasarimi amaciyla da

yararlanilabilir.

3. Verilen disg yiikler altinda dogrusal olmayan kurama gore sistem hesabin
amacglayan yontemin yatay yiiklerin artan degerleri i¢in tekrarlanarak uygulanmasi
suretiyle, yap1 sistemlerinin kapasite diyagramlart (Pushover egrileri) elde
edilebilmekte ve bu diyagramlar performansa dayali tasarim ve degerlendirme

amaciyla kullanilabilmektedir.

4. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkilerinin (ikinci mertebe etkileri)
onemli oldugu yap1 sistemlerinde, verilen diisey isletme yiiklerinden olusan normal
kuvvetleri hesaplamak ve eleman rijitlik katsayilarini (birim yer degistirme sabitleri)
ve yiikleme sabitlerini (ankastrelik u¢ kuvvetleri) bu normal kuvvetlere bagl olarak

ikinci mertebe kuramindan almak suretiyle, bu kurama gore hesap yapilabilmektedir.
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5. Diizlem gergeve sistemler i¢in gelistirilen basitlestirilmis yaklagim, énemli dlgiide

burulma diizensizlikleri igermeyen uzay cerceve sistemlere de uygulanabilir.

6. Gelistirilen yaklasim az veya orta ylikseklikteki c¢erceve sistemlere yoOnelik
olmasina ragmen, yiiksek yapilar1 ve perde-cerceve sistemleri de kapsayacak sekilde

genisletilmeye aciktir.

7. Onerilen yaklasimda yapi sisteminin dig yiikler altindaki davramisi yakindan
izlenebilmekte ve bu nedenle yapmin deprem giivenliginin belirlenmesinde

miihendisin kisisel deneyim ve becerisini kullanmasina olanak saglanmaktadir.

8. Calismada ayrica, yeniden dagilim islemlerinin dogrusal statik hesap yapan
bilgisayar programlar ile gerceklestirilmesini saglamak iizere, bir tasiyici sistem

modeli 6nerilmistir.
9. Yapilan sayisal uygulamalarda varilan sonuglar agsagida siralanmustir.

a) Bu calismada oOnerilen basitlestirilmis yaklasimin uygulanmasinda, genel
olarak bir veya iki yeniden dagilim asamasindan sonra sonuca

ulasilabilmektedir.

b) Basitlestirilmis yaklagim ile elde edilen sonuglarin yeter yaklasiklikla kesin

sonucu verdigi belirlenmistir.

c¢) Diisey yiikler ve 1998 Deprem yonetmeligine uygun olarak belirlenen esdeger
deprem kuvvetleri altinda, siineklik diizeyi yiiksek sistem olarak
boyutlandirilan diizlem ¢ergeve sistemler, daha sonra siineklik diizeyi normal
sistem olarak hesaplanmiglardir. Bu hesap sonucunda, incelenen ¢ergeve
sistemlerin yeterli deprem dayanimina sahip olduklar1 gézlenmistir. Bunun
nedeni, sistemin bazi kesitlerdeki ek egilme momenti kapasitelerinin sistem

tizerinde yeniden dagilimindan kaynaklanmaktadir.
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d) Her iki 6rnegin boyutlandirilmasinda da daha giiclii kolon tasarimi esas
alimmamustir. Daha gii¢lii kolon tasariminin uygulandigi ve bu nedenle plastik
mafsallarin daha c¢ok kirislerde olustugu yap1 sistemlerinde, Onerilen
yontemin daha hizli sonu¢ vermesi ve yaklagiklik oranmin daha yiiksek

olmas1 beklenmektedir.
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EK A. MUTO YONTEMI

Yatay vyiikler etkisindeki c¢ercevelerin yaklasik hesab1 i¢in gelistirilen hesap
yontemlerinden biri olan Muto yonteminde esas olarak “ideal kayma cevresi”
varsayimi yapilmaktadir. Bu varsayima gore, her katin yatay yer degistirmesi o katin
yatay rijitligi ile ters orantilidir. Diger bir deyisle, katlarin kargilikli etkisi hesapta
terk edilmektedir. Her katin kendi i¢inde degerlendirilmesinde, kat kolonlarinin yatay
otelenme rijitlikleri hesaplanirken bagli bulunduklart kiriglerin etkisi de belli bir
Olclide dikkate alinmaktadir.

Ideal kayma cercevesi varsayimimin gegerli olabilmesi i¢in kirislerin kolonlara oranla
daha rijit olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, Muto yontemi kirisleri daha rijit olan
cercevelerde iyi sonug verir. Buna karsilik, kolonlarin daha rijit oldugu ¢ercevelerde
yontemin hata orani artmaktadir. Perdeli sistemlerde ise Muto yontemi dogrudan
dogruya uygulanamaz , Sekil A.1.
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Sekil A.1 Yatay Yiikler Altinda Diizlem Cerceve

Varsayimlar ve Hesap Esaslar1
1. Kat kesme kuvvetleri, her katta bulunan kolonlara goreli yatay 6telenme rijitlikleri

ile orantili olarak dagitilir. Ornegin, (i) say1li kattaki kesme kuvveti

V.= sz (k =1i,..,n) (n : kat sayis1) (A.1)
k=i
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D, =ak, a<l (A.2)

y

ise, bu kolon tarafindan taginan kesme kuvveti

T =V 0 (A.3)

olarak hesaplanabilir.

(A.2) bagintisi ile ifade edilen ve kolonlarin ¢ergeve diizlemi i¢indeki rijitligini veren
D, teriminde, kolonun kendi rijitliginin yaminda, baglandigi kirislerin dénme

rijitlikleri de etkili olmaktadir.

Bu bagintida k_, u¢ diiglim noktalar1 donmeye kars: tutulmus olan, (i) sayil1 kattaki
(j) kolonunun iki u¢ diigiim noktas1 arasindaki goreli yatay yer degistirmesine kars1

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

......

k o=-< (A.4)

olarak alinabilir. Burada, /. kolonun gergeve diizlemi igindeki atalet momentini, A
ise kolon yiiksekligini gdstermektedir.

......

......

(A.5)

olarak hesaplanabilir. Bu varsayimlar altinda, kolonlarin c¢ercevedeki degisik
konumlar1 ve mesnetlenme kosullart icin a diizeltme katsayisinin ifadeleri
Sekil A.2 ‘de verilmistir.
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k; k, k; k, ki | k ki | k
kc kc kc kC
Lo lk k| ko
| |
ust kat ara kat alt kat
];:k1+k2+k3+k4 E=k1+k2
2k, k,
k 0.5+k 0.5k
a= — a= = a= —
2+k 2+k 1+ 2k
Ankastre Mafsalli

Sekil A.2 Muto Yontemi Katsayilari

2. Yatay yiiklerden dolay1 kolonlarda meydana gelen u¢ momentleri Sekil A.3 ‘de
goriildiigii gibi dogrusal olarak degisir ve g¢ubuklarin moment denge denklemleri
yardimiyla hesaplanir. Kolonlarda moment sifir noktasinin yeri, kolonun ¢ercevedeki

......

katin altinda ve {istiinde bulunan kat kolonlarinin yiiksekliklerine baglidir.

Mﬁst

#F
=

Malt

Sekil A.3 Kolon Kesme Kuvvetinden Kolon U¢ Momentlerinin Elde Edilmesi

Moment sifir noktasinin kolonun alt ucuna olan uzakliginin kolon yiiksekligine orani
olan y katsayisi i¢in, yaklasik olarak

V=Yoot ty,t s (A.6)

yazilabilir. Burada,
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Y, :yatay yiklerin liggen veya diizgiin yayili olmasi durumuna gore, diizgiin

Tablo A.2 ‘de verilmistir,

v, : kolonlarin alt ve st katlarda baglandig: kirislerin rijitliklerinin farkli olmasinin

etkisini kapsayan birinci diizeltme terimidir. Bu terimin degerleri k ve a, e bagh
olarak Tablo A.3 ’de verilmistir,

¥, , y; : sirastyla iist ve alt kat kolonlarinin hesaplanan kat kolonlarina oranla farkli
boyda olmasinin etkilerini igeren ikinci ve {igiincii diizeltme terimleridir ve sirasiyla
k , a, ve a, ‘e bagli olarak Tablo A.4 ’de verilmislerdir.

Diizgiin ¢ercevelerde, y, = y, = y; =0 varsaymmi yapilarak y = y, almabilir.

Yukarida aciklanan sekilde, kolonda moment sifir noktasinin yerini gosteren y
katsayist hesap edildikten sonra, kolon u¢ momentleri kolayca bulunabilir.

Mc,iist = T;'j (1 - y)h (A7)

M

c,alt

=T, yh (A8)

3. Kirig u¢ momentleri diiglim noktalarinin moment denge denklemi ile hesaplanir.
Bunun igin, herhangi bir diiglim noktasinda birlesen kolonlarin u¢ momentleri

i

1
toplamu kirislere &, = 7 goreli rijitlikleri ile orantili olarak dagitilir, Sekil A.4.

i

Mc2

—~
My C ) My,
ky ko
K

Mcl

Sekil A.4 Diigiim Noktas1 Dengelemesi Ile Kiris U¢ Momentlerinin Elde Edilmesi

< k
M,=)M,,— n=1veya2 A9
n=2Mam e ya2) (A9)

i=1
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2 k
M, => M . 2 n=1veya?2 A.10
e =2 M ya2) (A.10)

i=1

Yatay Yer Degistirmelerin Hesabi

Bu calismada gelistirilen yaklasimda, plastik sekil degistirmeler nedeniyle meydana
gelen goreli kat yer degistirmelerinin hesabi i¢in (3.17) bagintis1 onerilmistir. Ancak
bilgi biitiinliigli agisindan, Muto yonteminde goreli kat yer degistirmelerinin nasil
elde edildigi de asagida agiklanmaktadir. Kolonlarin birbirine gore rijitlikleri elde
edilirken bulunan D, degerlerinin sadece yiiklerin paylagimi bakimindan gegerli

oldugu goz oniinde bulundurulmali, yer degistirmelerin hesaplanmasi gerektiginde
veya herhangi bir katta farkl ytikseklikte kolonlarin bulunmasi durumunda £, igin

12E 1
# ifadesi kullanilmalidir. Katlarin 6, goreli yatay yer degistirmeleri,

(n=123,...) (A.11)

bagintisi ile hesaplanir. Burada, D, (i) sayil katta (j) say1li kolonun mutlak rijitligini
gostermektedir ve

— 12E 1 12E
D Cc o C

L =a e =a hchik (A.12)
seklinde hesaplanir. Katlarin d, toplam yatay yer degistirmeleri ise
¢=Z@ (A.13)
J=

seklinde en alt kattan yukartya dogru, o, goreli kat yer degistirmelerinin toplami

alinarak elde edilir.

Yukarida agiklanan ilkeler, burulma etkilerinin 6nemli olmadig1 ii¢ boyutlu yap1
sistemlerine de benzer sekilde uygulanabilir. Bunun i¢in, uzay cergeve sistemler
esdeger diizlem c¢ercevelere doniistiiriiliir ve yatay yiklerin etkidigi dogrultudaki
cerceveler ayni diizlemde arka arkaya siralanir. Dosemelerin kendi diizlemleri
mafsalli olan ve uzama sekil degistirmeleri terk edilebilen c¢ubuk elemanlarla
birbirine baglanir. Bu islem her iki dogrultu i¢in ayr1 ayr1 yapilir.
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Tablo A.1 Yatay Yiikiin Uggen (veya Benzeri) Dagilimi Durumunda y, Terimi
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Tablo A.1 Yatay Yiikiin Uggen (veya Benzeri) Dagilimi Durumunda y, Terimi

(Devami)
T EE =
Sol<d k
25>

10 IO It PR i D Rt R e PR i DR D! Db DUl B P S I A il

LI 6 ] 0351040045 | 045 | 045 | 045 ] 045 ] 050 | 050 | 0.50 | 0.50 | 050 ] 050 | 050

1 |135]1.05]090 |080|075] 075|070 070|065 065|060 |0.55]055] 055
1]-030]0.00 {015 020]025] 030 [030]030]035]035] 040 | 045 | 0.45 | 0.45
21-010] 020025030035 040 | 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50

| 3]0.05 [ 025 | 030 | 040 | 040 | 040 | 045 | 0.45 | 0.45 | 045 | 045 | 0.50 | 050 | 0.50
=] 41015030040 | 040 | 045 | 0.45 | 045 | 045 | 0.45 | 045 | 045 | 0.50 | 0.50 | 0.50,
S15]025]035[050] 045045 045 | 045]0.45] 045|045 050 | 050 | 0.50 | 0.50
=16 | 030 | 0.40 | 050 [0.45 [ 045 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
12| [ 7| 035|040 | 055 ] 045|045 ] 045 | 050 | 050 | 050 | 0.50 | 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50
veya|...| 8] 0-35 | 045 | 055 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 ] 0.50 | 0.50 | 0.50 ] 0.50 | 0.50 | 0.50
daha| ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
fazla| ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
045104510551 045! 050! 050 {050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
| oss | oo o0 050 [ 00 [ 050 050 |00 | 050 | 050 [ 050 | 050 | 050 | 050
| 3] 065|055 0.50 | 050 | 050 | 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
512090070 060]055]055]055]055]050]050]050] 050 |0.50]0.50|0.50
<[ 1| 135|105 | 090 [ 0.80 [ 0.75 [ 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.5 | 0.55 | 0.55
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Tablo A.2 Yatay Yiikiin Diizgiin Dagilimi Durumunda y, Terimi

= Bl& = Yo
| E =
SosE k

N =
(=]
N
W
=]
N
(=]
=]
o8}
(v
(=]
)
v
=]
o8}
v
=]
o8}
v
b
N
(]
=]
N
S
(=]
N
[e]
=]
N
(=]
=]
~
W
=]
N
W
=]
~
W
=]
~
(v

5 o001 020 ] 025] 030 035 | 035 | 040 | 0.40 | 040 | 040 [ 040 | 045 | 0.50 | 0.50.
6 |4 ]0201030 035035 ] 040 ] 040 | 040 [ 0.45 [045 [ 045 [ 045 | 0.50 [ 0.50 [ 0.50.
3 o0 040 | 0do ] 04s | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045050 | 0.50 | 050 | 0.50.

6 [-0.10] 0.15 ] 025]030]035] 035|035 040 | 0.40 [ 0.40 [ 0.45 [ 0.55 [ 0.50 | 0.50
5 [010]025] 030 ] 035 040 | 040 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 045 [ 045 [ 0.50 | 0.50 | 0.50
7 | 4 [030]035] 040 040 | 045 | 0.45| 045 [ 045 | 045 | 0.45 [ 050 | 0.50 [ 0.50 [ 0.50
3 |os0]045]045]045]045] 045|045 045045045050 | 0.50 [ 050 | 050

7 000 015 | 025 [ 030, | 035 | 035 | 0:40 | 040 | 040 | 040 | 045 | 0.050 [ 050 | 050
6 005 [025 | 030 [ 0.35 | 0.40 | 040 | 0:40 | 045 | 045 | 0.45 | 045 | 0.50 | 050 | 050
5 020 [030 | 035 | 0.35 | 0.40 | 040 | 045 | 045 | 045 | 0.45 | 045 | 050 | 050 | 0.50
8 |74 T035 [00 | 040 | 045 045 | 0.45 | 045 | 045 | 045 045 | 050 | 0.50 | 050 | 050
3 Jos0lo4s | 045 ] 04s | 045 | 045 | 045 | 045 | 050 | 0.50 [ 050 | 0.50 | 050 | 0.50.

8 [-015]015]025] 030 035] 035|035 | 040 | 0.40 | 040 [ 0.45 [ 0.45 | 0.50 [ 0.50
7 o005 025]030]035]040] 040|040 045045045045 0.50 [ 050 | 050
6 |015]030]035]040]040] 045|045 045045045050 [ 0.50 [ 050 | 050
9 | 5 [o025]035] 040 040 | 045 | 0.45 | 045 [ 045 [ 0.45 | 0.45 [ 050 | 0.50 | 0.50 [ 0.50
4 [o040] 040 040]045]045] 045|045 045045045050 [ 0.50 [ 050 | 050
3 [ 055 045] 045 | 045 045 ] 045 | 045 | 0.45 [ 0.50 | 050 [ 0.50 [ 0.50 | 0.50 [ 0.50
2 |os0]065]055]055]050]050] 050050 050050050 0.50 [ 050 050
1 120 ] 1.00]085]080]075]070] 070 065 0.65|0.65 055 055 [055] 055
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Tablo A.3 Kolonlarin Alt ve Ust Katta Baglandiklar1 Kirislerin Rijitliklerinin Farkli
Olmasinin Etkisini Hesaba Katan y, Diizeltme Terimi

Vi

a, k

01(102(03[04]05]06]07]08]09]10]20]3.0]40]35.0
041055040030 |0.25]| 020|020 020 |0.15] 015 | 0.15| 0.05 | 0.05| 0.05 | 0.05
0.5]045 (030|020 020015 | 0.15] 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05
0.6 ]030 020015 | 0.15| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00
0.71020|0.15]| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.8 ]10.15 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.9 ] 0.05 | 0.05| 0.05 | 0.05| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Kpi | Kp2 Ko =Ko + Koy ot = Kei / Kpa En alt kat i¢in
—. =0
Kpa = Kpzs + K Y1

Kbs | Kba _. Eger Ky > Ky, ise a; =Ky, / Ky; olarak hesaplanacak ve okunacak y, degeri
(-) isaretli olarak alinacaktir.

Tablo A.4 Sirasiyla Ust ve Alt Kolonlarin Hesaplanan Kat Kolonlarma Gore
Farkli Yiikseklikte Olmasmin Etkisini Hesaba Katan y, ve y,

Diizeltme Terimleri

Yy V€ )3
a, | & k
011]02(03(04|/05|/]06(0.7[]08|09]|1.0]20]3.0(40]5.0
2.0 0.25 ] 0.15|0.15| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00
1.8 0.20 | 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.50 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00

1.6 | 0.4 |0.15|0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

1.4 ] 0.6 | 0.10 | 0.05| 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000

1.2 | 0.8 ]0.05|0.05|0.05|0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

1.0 | 1.0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

0.8 | 1.2 ]-0.05{-0.05|-0.05| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

0.6 | 1.4 |-0.10{-0.05|-0.05|-0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

0.4 1] 1.6 |-0.05|-0.10|-0.10|-0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

1.8 1-0.20{-0.15{-0.10 | -0.10 | -0.10 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

2.0 1-0.25{-0.15(-0.15|-0.10|-0.10 | -0.10 | -0.10 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00

i En iist kat icin
hy =oph y,i¢in o, =hy/h ‘y1 kullaniniz ya=0
1 = -
h T C . .
h,, __| =oash ysi¢inaz=h,/h ‘yrkullaniniz En alt kat igin
I y3=0
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