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BETONARME BIR TASIYICI SISTEMIN DOGRUSAL OLMAYAN
DAVRANISININ INCELENMES]

OZET

Deprem etkileri altinda olusan yatay kuvvetler, yap: sistemlerinin siirekli kars:
karsiya olduklar1 diisey yiiklerden farklidir. Deprem etkisinden olusan yatay
kuvvetler tersinir ve tekrarli yiiklemelerdir. Cerceve sistemler bu tiir etkilerde,
ozellikle mesnet kesitlerinde, alisik olmadiklari y6n ve siddette i¢ kuvvetler ile
kargilagirlar.

Yap: sistemlerinin yatay kuvvetler altinda ¢bziimleme yontemlerinde genelde
dogrusal ¢Oziimleme yontemleri kullanilir. Bu yontemlerde dogrusal olmayan
kapasite belirli katsayilarla gozoniinde bulundurulur ve dogrusal etki bu katsayilar ile
azaltilarak ¢6zlimleme yapilir. Boyutlamada kapasite kavraminin ve dogrusal
olmayan ¢Oziimleme yontemlerinin gelismesi ile ¢ozlimleme yontemleri de
yerdegistirme kontrollti dogrusal olmayan ¢6ziimlemelere dogru gelismekte ve
degismektedir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme ydntemleri sayesinde dogrusal simr
Otesindeki kapasiteden daha etkin yararlanilmakta ve daha ekonomik Kkesitler
tretilebilmektedir. Dogrusal olmayan statik itme analizi ve performans metodu da
yap: sistemlerinin boyutlandirilmasinda kullamilan yontemlerdendir. Bu yéntemler
kullamlarak yap: sistemlerinin gdgme sekilleri de belirlenebilir ve gogmeye kars:
sabit bir giivenlik elde edilir.

Dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemlerinin uygulanabilmesi, yap1 elemanlarinin ve
sistemlerinin slineklik 6zelligine baglidir. Bu asamada stineklik, dogrusal olmayan
sekil degistirme ve yerdegistirme yapabilme &zellifi olarak tamimlanabilir. Siinek
kesit ve sistemler sayesinde kapasite dayali boyutlandirma ve dogrusal olmayan
¢oziimlemeler kullanilabilir duruma gelir.

Bu galismada dogrusal olmayan statik itme ¢6ziimlemesinin tipik bir betonarme
cerceve sistem lizerinde, degisik malzeme ve sargi durumlarina gére incelenmesi
verilmigtir. Sargi donatis1 artirildikga ve malzeme kaliteleri yiikseldikce sistemin
daha stinek davrandigi, daha az plastiklesme bélgeleri ile sistemde daha fazla yatay
kuvvet kapasitesi bulundugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Performansa Dayali Tasarim, Dogrusal Olmayan Statik Itme
Coziimlemesi, Kapasite Egrisi, Stineklik.



NONLINEAR BEHAVIOUR OF A REINFORCED CONCRETE FRAME
SYSTEM

SUMMARY

The earthquake forces are lateral forces that are applied to a structural system
different from the vertical service loads. Earthquake forces are cyclic loads and
structural systems are not used to resist these forces.

Generally, linear analysis methods are used in design and analysis of structural
systems subjected to earthquake forces. Nonlinear capacity of the structural system is
represented by some factors and linear forces are reduced by these factors. With the
development of capacity based design and nonlinear analysis procedures, the analysis
methods progress towards nonlinear analysis controlled by displacements. Nonlinear
capacity of a structural system can be determined by nonlinear analysis procedures
and economical sections can be achieved. Nonlinear static analysis and performance
based design are the optimum procedures to design a structural system. According to
these procedures, a uniform factor of safety for structural failure can be determined.
Also the collapse form of the structural system can be determined.

Nonlinear procedures need ductility in members and the structural system. Ductility
can be defined as the ability to perform nonlinear deformations and displacements. In
ductile members and systems nonlinear analysis procedures can be applied.

The presented thesis explains a nonlinear static procedure of a structural system
subjected to earthquake loading in addition to vertical load and gives three examples
consisting of reinforced concrete structural system having various degrees of
confinement and material qualities. The numerical results show that the performance
of the structural system increases as the confinement ratio and the material quality
get better.

Key Words: Performance Based Design, Nonlinear Static Analysis, Pushover
Analysis, Pushover Curve, Capacity Curve, Ductility.



1 GIRIS

Tiirkiye topraklarimn biiyiikk kismi deprem tehlikesi ile kars1 karsryadir. Niifusun ve
sanayinin yogun oldugu bdlgelerde deprem ris\ki daha da fazladir. Marmara Bélgesi
sanayinin ve niifusun en yogun oldugu bolgedir ve aktif olan Kuzey Anadolu
Fay’’nin etkisi altindadir. Deprem raporlarmin agiklanmasi ile bélgede beklenen
deprem ortalama 7.5 (M,,) bilyiikligtindedir. Beklenen bu depremler sonucunda
bolgede olusabilecek can ve mal kayb:1 konusunda ise verilen rakamlar, giintimiize
kadar olan depremlerden daha fazladir.

Depremin tehlike olugturmasi ve afete doniligmesi, yapilarin giivenlik derecesine
baglidir. Malesef tilkemizdeki genel yap: stofu depremin afete d6niismesine neden
olabilir. Genel olarak betonarme tastyici sistemlerin tercih edildigi yapilar, ¢ogu
zaman miihendislik bilgisinden yoksun ve bilingsizce inga edilmigtir. Kullamlan yap1
malzemelerinin kalite diisiikliigti ve betonarme kesitlerin diizenlenmesi mevcut
yapilarin baglica problemidir. 1998 yilinda yliriirlie giren Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik ve 2000 yilinda yenilenen TS500 ile
birlikte bir takim standartlar saglansa da, bu y6énetmeliklerden 6nce yapilan yapilarin
durumlari belirsizligini korumaktadir.

Deprem kuvvetleri, yap: sistemlerinin stirekli kars: koyduklar1 diigey yiiklerden farkl
olan, tekrarli ve yon degistiren yatay kuvvetlerdir. Dolayisiyla bu kuvvetlerin
belirlenmesi ve Dbetonarme ¢erceve sistemlerin yatay kuvvetlere gore
boyutlandirnilmasi, diisey kuvvetlere oranla daha karmagiktir. Bunun sonucu olarak
yatay deprem kuvvetlerinin belirlenmesinden kesitlerin boyutlandirilmasmna kadar
birgok noktada kabuller yapmak gereklidir.

Yatay kuvvetler altinda betonarme tagiyici sistemlerin ¢6zlimlenmesinde birgok
yontem kullamlmaktadir. Genel olarak ¢6ziimleme ydntemlerinde yapimn dogrusal
olmayan kapasitesi bir katsay: ile belirlenir ve bu katsay: ile dogrusal ¢dziimleme
yapilir. 1998 ydnetmeligi de bina ve bina tiirli yapilarin deprem hesabinda ti¢ adet
hesap yontemi belirtilmektedir. Bunlar Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tamum Alaminda Hesap Yontemleri’dir. Esdeger



deprem ytikli ve mod birlestirme yontemleri de, yapinin dogrusal olmayan
kapasitesini Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (R,) ile tammlar. Kuvvetler bu katsay:
ile azaltilarak dogrusal ¢oziimleme yapilir. Ancak, yapiuin dogrusal olmayan
kapasitesinin belirlenmesi ve bu kapasiteden yararlanilmas: i¢in dogrusal olmayan
¢coziimleme daha etkilidir.

Dogrusal olmayan statik itme ¢6ziimlemesi de (Pushover) yapilarin yatay kuvvetler
altinda incelenmesinde kullamlan yontemlerdendir. Boyutlamada kapasite
kavraminin gelismesi ile bu yontemin uygulamalan da artmugstir. Gerek malzemenin
(beton ve gelik) gerekse tastyic: sistemin dogrusal simir Stesi kapasitesini daha etkin
kullanmas, tastyici sistemin gii¢ tilkenmesinde durumunu da tespit ve kontrol etmesi

yaninda uygulama kolaylig1 da yéntemin kullamlmasim cazip hale getirmistir.

Genel olarak bu c¢aligmada, dogrusal sir Stesi kapasitenin kullaniminda Dogrusal
Olmayan Statik Itme Analizi’nden (Pushover), ilgili yonetmeliklerden ve bir
betonarme tagtyici sistem igin uygulanmasindan bahsedilecektir. Segilen tipik bir
betonarme tasiyici sistem {izerinde sargi donatist ve malzeme  kalitesi etkisi

incelenmigtir.



2 BETONARME MALZEME

Betonarme; agrega, su ve ¢imentodan olusan beton malzemesi igine gelik gubuklarin
yerlestirilmesi ile olusturulur. Bu sayede basing dayammu yliksek, ¢ekme dayanimi
diisiik olan beton; ¢ekme dayanimu yiiksek olan geliklerle tamamlanir. Ayni zamanda
gevrek bir yap: malzemesi olan betonun bu eksikligi stinek bir yapi malzemesi olan
celikle giderilmektedir.

2.1 Beton ve Davranisi

Beton belirli oranlarda karistirilan agrega, ¢imento ve sudan olusmaktadir. Gevrek
bir yapr malzemesi olan beton i¢in gerilme-gekil degistirme iligkisi Sekil 2.1°de
verilmistir. Betonun dogrusal davranis bélgesi 0.60~0.70f; gerilmesine kadardir.
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Sekil 2.1 Betonun gerilme-gekil degistirme iligkisi
2.2 Celik ve Davramsi
Yiiksek ¢ekme dayammina sahip gelik i¢in eksenel gerilme-gekil degistirme iligkisi
Sekil 2.2°de verilmigtir. Celigin gerilme-gekil degistirme iligkisi ti¢ pargadan olusur.
Birinci parga dofrusal davramgin - bulundufu boliimdiir. Bu bolimii akma
sahanlifinin bulundugu ikinci béliim takip eder ve peklegsmeyi iceren tiglincii bolim
ile son bulur. Sekil 2.2°den de anlagilabilecegi gibi, g¢elikte de elastik sir Gtesi
kapasite ihmal edilemeyecek kadar fazladur.
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Sekil 2.2 Celigin gerilme-gekil degistirme iligkisi
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2.3 ideal Elastoplastik Kabul

Yap: sistemlerinin hesap asamasinda mevcut malzemelerin (beton ve gelik) gerilme-
sekil degistirme egrileri, ideal elastoplastik gerilme-gekil degistirme egrisine
dontistiirtiliir. Beton ve ¢elik malzeme i¢in elastik sinir ve tagima giicti sinir degerleri

belirlenerek, ideal elastoplastik davranig egrileri ¢izilir.
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Sekil 2.3 Ideallestirilmis beton ve gelik gerilme-gekil degistirme iliskileri

Sekil 2.3 beton ve gelik i¢in kabul edilebilir elastoplastik gerilme-gekil degistirme
iligkilerini gostermektedir. Malzemelerde dogrusal elastik bolgeyi plastiklesme
bolgesi takip etmektedir. Malzemelerin plastiklesme bolgelerindeki kapasitelerinin
daha iyi kullanilmasi i¢in dogrusal olmayan ¢oziimleme ySntemleri daha etkili

sonuglar vermektedir.



3 SUNEKLIK

Stineklik; bir elemanin, bir kesitin ya da bir yapisal sistemin dogrusal sinir dtesinde
sekil degistirme veya yerdegistirme yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Siinek
bir eleman, kesit ya da yapisal sistemde, ileri yiik kademelerinde dayanim neredeyse
sabit kalirken Snemli olgiide sekil degistirmeler meydana gelir. Siinek davranis
gosteren yapilarda, ileri yiik kademelerinde, plastik sekil degistirmeler sayesinde
gbeme olmadan yitk tasinmaya devam edecektir. Onemli olan yapmin karsilastig:
dinamik etkiyi, stineklik sayesinde kazandif1 sekil degistirme kapasitesini kullanarak
sOontimlemesidir. Stineklik, dogrusal sinir sonrasinda ani gé¢me olmadan sekil
degistirme yetenegidir [1].

Stinek bir tagiyici sistem ancak ve ancak stinek kesitlere sahip elemanlardan
olusturulur. Betonarme kesitlerde dogrusal simr gecilince beton ve geligin dogrusal
olmayan davramslar: betonarme malzemenin dogrusal olmayan davramsinda etkili
olur. Bir betonarme elemanda yeterli stinekligin saglanmasi i¢in, eleman: olusturan
beton ve ¢eligin de kabul edilebilir stineklige sahip olmas1 gerekir [2]. Beton ve gelik
malzemeleri i¢in siineklik, sekil degistirebilme yetenegi olarak tanmimlanabilir.

3.1 Betonda Siineklik
Beton, gevrek davramig gosteren bir yap: malzemesidir. Sekil 3.1 farkli kalitelerdeki

betonlarmn gerilme-gekil degistirme iligkilerini gostermektedir.
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Sekil 3.1 Farkl: dayanimda betonlarin gerilme-sekil degistirme iligkileri

Sekil 3.1°den de anlasilacag gibi, beton basing dayammi arttik¢a sekil degistirme
kapasitesi azalmaktadir. Yani diigtik dayamimli betonlar, kendilerinden daha yiiksek
dayanimli betonlara oranla daha siinektir.

3.2 Celikte Siineklik
Celik, stinek davranigh bir yap: malzemesidir. Sekil 3.2 farkli kalitelerdeki geliklerin

gerilme-gekil degistirme egrilerini géstermektedir.
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Sekil 3.2 Farkli donat: gelikleri i¢in gerilme-gekil degistirme iligkileri

3.3 Yap Elemanlarmda Siineklik

3.3.1 Basit Egilme Etkisi

Betonarme cergeveli yapi sistemlerinde kirisler egilme momentinin normal kuvvete

gbre daha etkin oldugu elemanlardir. Egilme momenti etkisindeki kiris kesitleri

ddner.
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Sekil 3.3 Basit egilme etkisindeki betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iliskisi
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Sekil 3.3 stinek bir kiris kesitinin moment-dénme egrisini géstermektedir. Egilme
etkilerinin 6n plana ¢iktig kiris kesitleri igin stineklik, kesit dayaniminda énemli bir
degisim olmadan donebilme yetenegi olarak tamimlanabilir. Buna gore kiris kesiti
icin stineklik bagntisi;

oM (3.1)

olarak tammlanabilir. Kiris kesitlerinin stinekligi ¢esitli parametrelere baglidir.
Stineklik ¢ekme donatis1 orani ve donati kalitesi ile ters, basing donatisi oram ve

beton kalitesi ile dogru orantilidir.

3.3.2 Normal Kuvvet Etkisi
Betonarme gergeveli yapi sistemlerinde kolonlar normal kuvvetin ve egilme

momentinin etkin oldugu elemanlardir. Egilme momenti ve normal kuvvet

etkisindeki bir kolon kesitinin moment-dénme egrisi Sekil 3.4’te g&sterilmistir.
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Sekil 3.4 Normal kuvvetin siineklige etkisi



Sekil 3.4’ten de anlagilacagi gibi A durumu basit egilme durumunu temsil
etmektedir. Normal kuvvetin artmasi ile beraber, erisilen sinir durum egrilik
degerleri (¢,) azalmaktadir. Stineklik smir durum egrilik degerinin (¢) akma
egriligine (¢y) oram olarak diigiiniiliirse, artan normal kuvvet etkilerinde genel olarak
stineklik azalmaktadir. |

3.3.3 Sargy Etkisi

Betonarme kesitlerde sargi donatisi, beton basing dayamimim artirir ve gekil
degistirmeleri smirlar. Bu sayede artan etkiler altinda kesit moment dayamiminda
Onemli bir azalma olmadan sekil degistirme yapabilmesi amaglanir. Yanal sekil
degistirmelerin 6nlenmesi siinekligi artirir. Sargi donatisi, betonarme kesitlerde
siinekligi artiran en 6nemli etkendir.
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Sekil 3.5 Sarg: donatisinin siineklige etkisi

Sekil 3.5°te de goriildiigii gibi sargili durumdaki beton sargisiz durumdaki betona
gbre cok daha fazla sekil degistirme yapabilmektedir. Egrilerin altinda kalan alan
tiikketilen enerjinin dolayisiyla siinekligin ifadesidir. Sargilh durum siinekligi, sargisiz
duruma gére fazladir.

3.4 Yapi Sistemlerinde Siineklik

Yap sistemlerinde stineklik, yapinin enerji tiiketebilme yetenegidir. Stinek yapilarda
deprem etkilerinin meydana getirdigi enerji, bliylik genlikli titresimlerle yutulur.
Stinek yapilarda bu biiylik genlikli titregimler yapinmn toplam dayaniminda 6nemli bir
kayip olusturmaz. Siineklik sayesinde kesitler aras1 yardimlasma meydana gelecek ve
yiiklemenin ilerleyen kademelerinde dogrusal smiri gegen kesitler plastik gekil
degistirmeler ile enerji soniimlerken, i¢ kuvvetler daha az zorlanan kesitlere

aktarilacaktir. Stinekligin geregi olan plastiklesme bolgelerinin meydana gelebilmesi



i¢in sistemin yiiksek mertebeden hiperstatik olmasi gerekir [3]. Bu 6zellik yapimn
gbeme seklinin belirlenmesine de yardimcir olur. Ayrica patlama gibi yiikleme

durumlarinda enerjinin yutulmasi i¢in siineklik gereklidir [4].

Stinek yapilar igin siinek malzemeler, stinek kesitler ve siinek tasiyici sistemler
gereklidir. Betonarme tagiyici sistemlerin sahip olduklari s6niim yeteneklerinin
siineklik 6zelligi ile birlestirilmesi sonucu depreme dayanikhi betonarme yapi
sistemleri olusturulabilir. Siineklik diizeyi yiiksek olmayan betonarme yapilarda, bir
cok kesit kapasitesine ulagmadan kat mekanizmasi gibi durumlarin olugmasi sonucu
yap1 stabilitesini yitirmektedir. Oysa stineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan
yapilarda stineklik, kesitlerin yardimlagmasina imkan verebilecek sekil degistirme ve

yerdegistirme yetenedi saglar.



4 PLASTIK MAFSAL KABULU

Betonarme kesitlerde moment etkisi altinda dénme meydana gelir. Momentin diisiik
degerlerinde betonarme kesitlerin moment-egrilik bagintilar1 dogrusal elastik olarak
kabul edilebilir. Momentin artan degerlerinde sirasiyla betonarme kesitte ¢atlama ve
donatida akma meydana gelir. Bu noktadan itibaren betonarme kesiti olusturan
betonun ve c¢elifin dogrusal olmayan davramglar: kesitte hakim olur. Kesitin
moment-egrilik bagintis1 da dogrusal davranigtan uzaklagir. Plastik davranigin hakim
oldugu bu agamalarda kesitin tagiyabilecegi moment ¢ok az artarken, kesit désnmeleri
hizli bir sekilde artar. Bu iki bolgenin ayrimi, ¢gekme donatisinin akmaya bagsladifi
nokta olarak kabul edilebilir.

Meydana gelen plastik sekil degistirmelerin belirli bir bélgede yogunlagtift ve bu
bolgede kesit donmelerinin en biiyiik kesit donmesine (¢,) esit oldugu kabul edilir.
Plastik dénmelerin bu sekilde belirli bir bélgede toplanmas: “Plastik Mafsal Kabulti”
olarak adlandirilir. Plastik mafsallarda kesit donmeleri, egilme momentinin en biiyiik
degerine (M,) ulagmas: ile ortaya ¢ikar. Bu, plastik mafsalin normal mafsaldan
ayrilan en Onemli ozelligidir. Plastik mafsal bolgelerinde kesit, moment artis1

olmadan dénmeye devam eder.

Plastik mafsal bolgelerinin siinek sistemlerde olusabilmesi, sistemin yiiksek
dereceden hiperstatik olmasina baghdir. Plastik mafsal bélgesi boyu, moment-egrilik
diyagramina, eleman boyunca efilme momentinin degisimine, kesit yiiksekligine ve
kesitteki normal kuvvete baghidir [3]. Kiris kesitleri i¢in d/2, kolon kesitleri i¢in d
plastik mafsal boyu olarak kabul edilebilir. Diger bir yaklagimla deney sonuglarina
gore kiriglerde plastik mafsal boyu agagidaki gibi tanimlanabilir:

1,=0.25d+0.075z (4.1)
1,=0.50d+0.050z (4.2)

Denklem 4.1 ve 4.2°de verilen /, plastik mafsal boyu, z kesitin moment sifir
kesitinden uzaklig, d kiris yiiksekligidir.
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5 COZUMLEME

Yap: analizi metotlar1 kuvvet kontrolli davrams yerine yerdegistirme kontrollii
davranigin tercih edilmesi yoniinde gelismektedir [5]. Yap: sistemlerinde hasar
seviyesi, yerdegistirme kontrolii ile daha kolay tanimlanabilmektedir.

Yapilarin yatay kuvvet etkisindeki analizlerinde, genel olarak basitlegtirilmis statik
yatay yiik yontemleri kullanilmaktadir. Bu ydntemler kullanilarak yapilan yatay yiik
hesaplarinda yapinin, meydana gelebilecek deprem etkilerini elastik smurlar
igerisinde kargilamasi 6ngoriiliir. Ancak diistintilen deprem etkilerinin elastik sinirlar
icinde karsilanmasi, yapida ekonomik olmayan ¢oziimleri dogurmaktadir. Yapinin
omrii boyunca karsilagsma olasilig1 diisiik olan bu etkilerin, stirekli kargilagtif1 diigey
yiikler gibi, elastik davranig sinirlarn igerisinde hesaplanmasi makul degildir. Seyrek
olarak meydana gelen bu tiir etkilerde, yapmin elastik 6tesi “yedek giiciiniin™ [6] de
devreye sokulmasi gerekir. Ancak yapinin elastik 6tesi davramsindan kaynaklanan
kapasitesinin hesaplanmasi, dogrusal olmayan analizi gerektirir.

Yapi sistemlerinde dogrusal olmayan davramgin iki nedeni vardur:
®  Malzemenin dogrusal elastik olmamasi
*  Geometri degisimi

Malzemenin dogrusal elastik olmadigi durumlarda elastoplastik teori gegerlidir.
Geometri degisimleri bulunan sistemlerde ise ikinci mertebe teorisi uygulanir. Bu iki
durumun, malzemenin dogrusal elastik davranmamasi ve geometri degisimi,

bulundugu sistemlerde ikinci mertebe elastoplastik teori uygulanr.

Yap: sistemlerinin dogrusal olmayan hesabinda; elastik Gtesi sekil degistirmeler
stineklik amacim saglarken, ikinci mertebe etkilerinin artmasina neden olabilir. Ikinci
mertebe etkilerinin sebep olabilecegi gbgmeye, bu sistemlerde dikkat edilmelidir.
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5.1 Dogrusal Olmayan Statik C6ziimleme (Pushover)

Yapilarin dogrusal hesap metotlar: ile analizlerinde yapt malzemesinin dogrusal
elastik davrandify ve yerdegistirmelerin ¢ok kiictik oldugu (I. Mertebe Teorisi)
kabulleri yapilir. Siiperpozisyon kurallarni gegerlidir. Isletme yiikleri altindaki
gerilmeler secilen giivenlik katsayilarina boliinerek, dogrusal elastik smir
gerilmesinden kiiciik olmasi hedeflenir. Dogrusal analiz sonucu gé¢meye kars: sabit
glivenlik saglanamazken, dogrusal elastik smir Otesindeki tagima giiciinden
yararlanilamaz. Dogrusal analiz, yapilarin elastik kapasiteleri ve ilk akma bolgesi
hakkinda iyi sonuglar vermektedir. Ancak, yapinin gé¢me mekanizmasi bu metotla
belirlenemez. Ayrica ilk plastik mafsaldan sonra takip eden akmalar sonucu

kuvvetlerin yeniden dagilimi belirlenemez.

Yapilarin dogrusal olmayan hesap metotlar ile analizlerinde; yap: malzemesinin
lineer elastik davranmamasi ve biiyiik yerdegistirmelerin meydana gelmesi durumlar
g6z 6ntine alinir. Siiperpozisyon gegerli degildir. Yatay yiikler uygulanirken yapida
disey ylikleme bulunur. Yatay yiikler, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
arttinlir. Genel olarak diizgiin yapilarda birinci mod etkileri dnemli oldugundan,
uygulanan yatay yiik dagilimi bu mod sekline benzer bir dagilim olarak segilebilir.
Yiikler artarken kesitlerden biri veya birkaci tasima glicline erisir ve bu kesitlerde
plastik mafsallar olugur. Plastik mafsal olusan kesitler, tasima gii¢lerinde degisme
olmaksizin, dénmeye devam ederler. Plastik mafsallar arasinda sistem lineer elastik
davranir. Her adimda degisen rijitlik matrisleri ile lineer hesap yapilir. Takip eden
seviyelerde sistem mekanizma durumuna gelir ve goeme yiikiine ulasilir. Gogme
yiki (Limit Yik), sistemin bir boliimiinii veya tamamimi mekanizma durumuna
getiren yiiktlir. Go¢me yiikii tayin edilerek isletme yiiklerine boliiniir ve giivenlik
katsayisi elde edilir. Isletme yiikleri altinda; yapinin elastik sinir1 asmamasi ve zararh
olabilecek yerdegistirmelerin, sekil degistirmelerin ve ¢atlaklarin olusmamasi istenir.
Dogrusal olmayan analiz sonucu gé¢meye karsi sabit glivenlik saglanirken, lineer
sinir tesindeki tagima gilictinden de yararlanilmig olunur. Diger taraftan, yapinin
tanimlanan gégme modlarinda nasil davrandiginin belirlenmesine yardimer olur.

Dogrusal olmayan ¢6ziimlemeler belirli sinirlar igerisinde kullamilir. Dogrusal
olmayan statik ¢6ziimlemede asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

®  Yiiksek modlarmn etkili oldugu durumlarda statik ¢6ziimleme yeterli olmaz.
Eger %90 kiitle katilim oran1 ile modal ¢6ziimleme yapildiginda bulunan kat
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kesme kuvveti, bir mod g6z Oniine alinarak yapilan ¢éziimlemeden bulunan
kesme kuvvetinin %130 unu gegiyorsa,' yiiksek modlarn etkili olduguna

karar verilir.

» Tasiyicr sistem hakkinda aynntili bilgi olmadigi durumlarda dogrusal
olmayan statik ¢6zitimleme kullanilmamalidir.

Dogrusal olmayan dinamik ¢dzlimlemede asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

* Tagiyicr sistem hakkinda ayrintili bilgi olmadifi durumlarda dogrusal
olmayan dinamik ¢dziimleme kullanilmamalidir.

» Cozimleme ve sonuglar deneyimli bir ligiincli taraf tarafindan gozden
gecirilmelidir [7].

5.2 Boyutlamada Kapasite Kavram

Yapilarin yatay kuvvetler altinda hesaplarinda malzeme 6zelliklerinden yatay
kuvvetin belirlenmesine kadar bir ¢ok kabul yapilir. Bunun sonucu olarak, meydana
gelecek depremlerde, yapi Ongorillenden daha ¢ok veya daha az zorlanabilir. Yapi
kargilagabilecegi 6ngoriilenden fazla kuvvetler altinda hasar gorebilir ancak ayakta
kalabilmelidir. Bu durum hasarin sistemde yayili olarak meydana gelmesi ile

saglanir,

Hasarin tagtyic: sistemde yayili olarak meydana gelmesi kesitler aras1 yardimlagsmaya
baghdir. Bu sayede kapasitesine ulasan kesite difer kesitler yardimc: olacak ve
sistemdeki toplam hasar kesitler arasinda paylagilacaktir. Ancak kesitler arasi
yardimlagmanin olabilmesi siineklige baglidir. Kapasitesine ulagsan kesit, diger
kesitlere kuvvetler aktarilirken, sekil degistirmeye devam etmelidir (Plastik Mafsal
Kabulii). Bu sayede yerel bilylikk hasar yerine, yayil olarak kiigiik hasarlarla
Ongoriilenden daha biiyiik kuvvetler karsilanir. Ayrica ydnetmeliklerce istenen stinek
glic tiikenmesi kosullar1 da saglanmig olur. Kesitler aras1 yardimlagma siineklige,
hiperstatiklik derecesine, sistem geometrisine ve kesitler arasi kapasite oranlarina

baglidir.

Kesitlerin kapasitelerini gbz 6niinde bulunduran bu sistem sayesinde yapi, 6nceden
belirlenen bir gbgme sekline gére davramir. Yani yap: slinek olarak davranacak ve

toptan g6¢me engellenecektir.
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6 PERFORMANS METODU

Performans Metodu, yapilarin deprem etkileri altindaki davraniglarinin belirlenmesi
ve depreme dayanikli duruma getirilmelerinde kullanilan y6ntemlerdendir. Yapinin
fonksiyonuna gére Yap: Performans Seviyeleri’nden biri belirlenir. Belirlenen yap1
performans seviyesinin sartlarina gére yeni yapilarin tasarimi, mevcut yapilarin

incelemesi ve gili¢lendirilmesi yapilir.

6.1 Performans Amaci
Yeni yapilacak tasarimda ya da mevcut bir sistemin incelenmesinde ilk adim

performans amacimin belirlenmesidir. Belirlenecek performans amaci, segilen
deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans seviyesini tanimlar. Buradan da
anlagilacag: gibi performans amacinin belirlenmesinin iki bileseni, deprem etkisini
tamimlayan Deprem Etki Seviyesi ve yapmin performansm tamimlayan Yapi

Performans Seviyesi’dir.

PERFORMANS
(GUCLENDIRME)
AMACI
DEPREM ETKI YAPI PERFORMANS
SEVIYESI SEVIYESI

Sekil 6.1 Performans amac1

6.1.1 Deprem Etki Seviyesi
Yapilarin Performans Metodu ile incelenmesinde, segilen performans amacinin hangi

deprem etkisi altinda saglanacagimin belirlenmesi gerekir. Deprem etkisinin
belirlenmesi iki adimdan olusur:
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» kullanilacak depremin tamimlanmasi
® bu deprem i¢in spektrum egrisinin olusturulmasi

Kullanilacak depremin tamimlanmasinda iki yéntem kullanilir. Bunlardan birincisi,
depremin 50 yil icerisinde asilma olasilifindan hareket eder. Diger tanim ise benzer
biiyiiklikteki depremlerin ortalama tekrarlanma aralif: (doniis periyodu) kavramim
kullanir, Birinci tanim kullanilarak ii¢ adet deprem seviyesi tanimlanabilir:

= Kullanma Depremi (SE)

50 yillik periyot i¢inde asilma olasilift %50 olan deprem etkisini tanimlar (%50/50
yil). Bu etkinin ortalama dénils periyodu yaklagik 75 yildir ve yap1 6mrii boyunca
ortaya ¢cikmasi muhtemeldir.

®  Tasarim Depremi (DE)

Temel Glivenlik Depremi 1 (TGD-1) olarak belirtilebilecek bu tiir depremlerin 50
yillik periyot iginde agilma olasilifi %10°dur (%10/50 yil). Bu etkinin ortalama
donlis periyodu yaklagik 500 yildir ve yapr omrii boyunca ortaya gikmasi pek
muhtemel degildir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1998
de tarif ettigi deprem kuvvetlerinde yaklagik olarak bu depremi g6z 6niinde

bulundurur.
= Maksimum Deprem (ME)

Temel Giivenlik Depremi 2 (TGD-2) olarak belirtilebilecek bu tiir depremlerin 50
yillik periyot i¢inde asilma olasilifi %2’tir (%2/50 yil). Bu etkinin ortalama déniis
periyodu yaklagik 2500 yildr.

6.1.2 Yap1 Performans Seviyesi
Performans seviyeleri, deprem sonras1 meydana gelen hasari ve yapi sistemlerinin

deprem sonrasi durumlarmi simflandirir. Deprem sirasinda ve sonrasinda can
glivenligi riskini inceler. Deprem sonrasi onarim veya gliclendirme gereksinimlerini
tamml]ar.

Yap: performans seviyeleri, tagtyici olan ve tagiyici olmayan sistemler i¢in ayri ayr
tamimlamr. Tagiyic1 Sistem Performans Seviyeleri ve Tastyici Olmayan Sistem

Performans Seviyeleri’nin ¢esitli kombinasyonlar1 Yap: Performans Seviyesi’ni

olusturur.
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YAPI PERFORMANS
SEVIYESI

TASIYICI SISTEM TASIYICI OLMAYAN
PERFORMANS SISTEM PERFORMANS
SEVIYESI SEVIYESI

Sekil 6.2 Yap1 performans seviyesi

6.1.2.1 Tagiyic1 Sistem Performans Seviyeleri

Tasiyic1 sistem performans seviyeleri, yap1 tasiyici sistem elemanlarmn deprem

sonrast hasarlarim simiflandinr. Tagiyict sistemlerin deprem sonrasi islevselligini

tespit eder. Ug adet tagiyic1 sistem performans seviyesi ve bu seviyeler arasinda

kalan, iki adet tasiyici sistem performans aralifi tammlanir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (SP-1): Deprem sonrasinda smirli
yapisal hasarm olustugu performans seviyesidir. Yapinn tagtyic1 sistemleri,
deprem oncesi kapasite ve tagiyicibk Ozelliklerini hemen hemen
korumaktadirlar. Yapi giris ve ¢ikiglart hemen kullamm agamasinda
giivenlidir.

Hasar Kontrol Performans Aralii (SP-2): Performans seviyesi olmayip,
Hemen Kullanim Performans Seviyesi (SP-1) ile Can Gtlivenligi Performans
Seviyesi (SP-3) araligini tanimlar. Yénetmeliklerde yeni binalar igin 50 yillik
sire i¢inde agilma olasiifn %10 olarak tammlanan deprem etkisinde

ongoriilen performans seviyesi bu aralifa dﬁser [8].

Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3): Deprem sonrasinda 6nemli
sayilabilecek yapisal hasarmn olustugu performans seviyesidir. Ancak tastyici
sistem toptan veya kismi gd¢me durumuna ulasmamigtir. Onemli yapisal
sistemlerde diisme veya gd¢me gbzlenmez. Deprem sirasinda yaralanma
olabilir. Yapisal hasardan kaynaklanan, hayati tehlike olusturabilecek
yaralanma riski gok dgiiktiir. Yapmn kullanimi igin kapsamli yapisal
onarimlar gerekebilir. Ancak, hasar seviyesi her zaman onarilabilecek kadar
ekonomik olmayabilir.
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Sinirli Giivenlik Performans Aralifi (SP-4): Performans seviyesi olmayip,
Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3) ile Toptan G6¢gmenin Onlenmesi
Performans Seviyesi (SP-5) araliim tanimlar.

Toptan Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (SP-5): Deprem sonrasi,
glic tiikenmesi esigindeki hasarin sinirlandirilmas: seviyesidir. Yapida énemli
derecede hasar meydana gelmigtir. Yatay kuvvet tasiyic1 sistem rijitlik ve
dayaniminda 6nemli derecede diisils gergeklesmistir. Ancak, diisey yilk
tagtyict sistem iglevini siirdirmektedir. Yap:1 icinde veya diginda yaralanma
riski yliksektir. Art¢i depremler gégmeye neden olabilir. Maksimum deprem

etkilerinde yapisal stabilite devami i¢in bu performans seviyesi kullanilabilir.

Hasarin G6z Oniline Almmadig Performans Seviyesi (SP-6): Tasiyict sistem

ve eleman hasarlarimin gz 6niine alinmadif1 hasar seviyesidir.

6.1.2.2 Tasryic1 Olmayan Sistem Performans Seviyeleri

Tagiyict olmayan sistem performans seviyeleri, yapida tastyici olmayan sistem

elemanlarmnin deprem sonras: hasarlarim1 siniflandirir. Tasiyic1 olmayan sistemlerin

deprem sonrasi iglevselligini tespit eder. Bes adet tagiyic1 olmayan sistem performans

seviyesi tanimlanir,

Kullamima Devam Performans Seviyesi (NP-A): Deprem sonrasinda yapisal
olmayan eleman ve sistemler genel olarak islevlerine devam eder. Kiigik
temizlik ve onarim gerekebilir. Biitiin ekipman ve makineler galigabilir
durumdadir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (NP-B): Yapisal olmayan elemanlarda
bir hasar s6z konusu degildir. Deprem sonrasinda yapisal olmayan eleman ve
sistemler genel olarak islevlerine devam eder. Kiigiik temizlik ve onarim
gerekebilir. Ekipman ve makineler genellikle sabitlenmigtir. Kuvvetli
sarsintidan sonra islevsel olmalari diiglintilemez ve islevlerinde baz

kisitlamalar olabilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi (NP-C): Deprem sonras! yapisal olmayan
eleman ve sistemlerde 6nemli hasarlar meydana gelebilir. Fakat yapinin kismi
veya toptan gOe¢mesi s6z konusu degildir. Yapisal olmayan sistemler,

ekipman ve makineler islevsel degildir. Deprem swrasinda yaralanmalar
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meydana gelebilir. Yapisal olmayan eleman hasarlarindan kaynaklanabilecek
hayati yaralanma riski diigtiktir.

Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi (NP-D): Deprem sonrasi yapisal
olmayan eleman ve sistemlerde yaygin hasarlar meydana gelebilir. Fakat

gocme veya diisme gozlenmez.

Hasarin G6z Oniine Alinmadifi Performans Seviyesi (NP-E): Tastyic

olmayan eleman hasarlarinin géz éniine alinmadig hasar seviyesidir.

6.1.2.3 Yap1 Performans Seviyeleri

Bir yapinin Performans Seviyesi; depremden sonraki kabul edilebilir hasar ve binada

kabul edilecek deprem giivenligi seviyesine baglh olarak tanimlamr. Tagiyict sistem

ve tagiyici olmayan sistem performans seviyelerinin birlestirilmesiyle, yapi icin hasar

sinirlarim belirleyen, Yap: Performans Seviyesi belirlenir. En ¢ok kullanilan yapt

performans seviyeleri:

Kullamma Devam Performans Seviyesi (1-A): Bu performans seviyesi
islevsellikle ilgilidir. Yapidaki hasar siurlidir. Yapinin tasiyici olan ve
olmayan elemanlarindaki hasar, kullanimi etkilemeyecek seviyededir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B): Onemli yapilar i¢in éngoriilen
performans seviyesidir. Yapiin sistemleri kullanilabilir durumdadir. Baz1

onarim islemleri gerekebilir.

Can Glivenligi Performans Seviyesi (3-C): Can giivenligi igin tehlikeli
olabilecek hasar seviyesi olasiliginin ¢ok diisiik olmasini 6n goriir. Tastyic
olan sistemde hasar olugmustur. Ancak sistemde bir miktar kapasite
bulunmaktadr.

Toptan Gé¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi (5-E): Yapmin diisey yiik
tasiyic1 sistemdeki hasarla ilgilidir. Yapinin diisey yiik tagiyan sistemi ancak
ayaktadir. Yatay yiikler altinda sistemin yalmzca stabil olmasi yeterlidir.
Artg1 depremlerde toptan gbeme olabilir. Tasiyict olan ve tagiyict olmayan

sistem elemanlar hasarlart can giivenligini tehlikeye sokabilir.
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Tablo 6.1 Yapi performans seviyeleri

YAPI PERFORMANS SEVIYELERI
Tagiyici Sistem Performans Seviyeleri
Tasgiyic SP-1 Sp-2 SP-6
Oé;:‘;’;;n Hemen Hasar
Performans Kullax.nm. Kontrol Online
Seviveleri P. Seviyesi | P. Aralig _ Almmgdlg}
yelerl P. Seviyesi
NP-A 1-A .
Kullanima Kullanima
Devam Devam
P. Seviyesi | P. Seviyesi
NP-B 1-B
Hemen
Hemen Kullanim| Kullanim
P. Seviyesi P. Seviyesi
NPC >
Can Glivenligi Guvenligi
P. Seviyesi P. Seviyesi
NP-D
Azaltilmig Hasar
P. Seviyesi
NP-E
Hasarin Gz
Ontine
Alinmadig
P.Seviyesi

n cok kullanilan

Yap1 performans seviyeleri Tablo 6.1°de gosterildigi gibi kdsegen tizerinde, Tastyici
Sistem ve Tagiyict Olmayan Sistem Performans Seviyelerinin mantikli
eslesmeleriyle belirlenir. Tavsiye edilmeyen performans seviyeleri, Tagiyic1 Sistem
ve Tagsiyici Olmayan Sistem Performans seviyelerinin mantikli olmayan
eslesmeleridir. Ornek olarak tasiyici olmayan sistemlerde kullanima devam seviyesi
hedeflenirken, tastyici sistemlerde hasarin g6z 6niinde bulundurulmadig: performans
seviyesinin hedeflenerek eslestirilmesi mantikli degildir.

6.1.3 Performans Amaci Belirlenmesi
Yapilarda performans amaci; yap1 performans seviyeleri ve deprem etki seviyelerinin
birebir eslenmesi ile olusturulur. Belirlenen deprem etki seviyesinde, segilen yapi

performans seviyesi, yap1 performans amacim olugturur. Yapi i¢in tek performans
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amac belirlenebilecegi gibi; degisik deprem etkileri altinda degisik yap1 performans

seviyeleri secilerek, birden fazla performans amaci da belirlenebilir.

PERFORMANS
AMACI

DEPREM ETKI YAPI PERFORMANS
SEVIYESI SEVIYESI
TASIYICI OLMAYAN TASIYICI SISTEM
SISTEM PERFORMANS PERFORMANS
SEVIYESI SEVIYESI

Sekil 6.3 Performans amacinin belirlenmesi

Tablo 6.2°de Deprem Etki Seviyesinin ve Yap: Performans Seviyesinin eglenerek
Performans Amaci’mn olusturulmas: gosterilmistir. Degisik Yap1 Performans ve

Deprem Etki Seviyeleri eslenerek farkli performans amaglar: belirlenebilir.

Tablo 6.2 Performans amacinin belirlenmesi

Performans Amacmin Belirlenmesi
Yap: Performans Seviyeleri
Deprem . Toptan
Etki Kgllamma KHclelmen Gogmenin
Seviyeleri cvam ulanim Onlenmesi
(1-A) (2-B) (5-E)
Kullanma Depremi
(SE)
Maksimum Deprem
(ME)

= Temel Giivenlik Amaci

Tasarim depremi etkisi (DE) altinda Can Giivenligi Performans Seviyesini (3-C),
maksimum deprem etkisi (ME) altinda Yapisal Stabilite Performans Seviyesini (5-E)
tamimlayan performans amacidir. Tablo 6.3 Temel Glivenlik Amacti’m

belirtmektedir.
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Tablo 6.3 Temel giivenlik performans amaci

Performans Amacinin Belirlenmesi

Yapi Performans Seviyeleri
Dzﬁm Kullanima | Hemen
Seviyeleri I?‘;Yzl)n K\(lél-ag)lm
Kullanma Depremi

6.2 Kapasite

Kapasite, yapinin beklenen talep deprem etkisini karsilayabilme 6zelligidir. Yapiy1
olusturan elemanlarin dayanim ve gekil degistirme kapasitelerine baglh olan yapinin
genel kapasitesidir. Tastyict ve tagiyict olmayan sistemlerin ve elemanlarm
kapasiteleri ile yapmin kapasitesi tammlanabilir. Yapida performans amacinda
tammlanan deprem etkisine karsi koyabilecek kapasitenin bulunmasi gerekir.
Yapinin performansi, kapasitenin talep deprem etkisini kargilayabilme yetenegi
olarak tanimlanabilir. Elastik sinir 6tesindeki kapasitenin bulunmasi igin dogrusal
olmayan statik analiz kullanilabilir. Bu, tiim yapinin, kuvvet-yerdegistirme egrisinin
yaklasik olarak ¢ikartilmasi islemidir.

6.2.1 Kapasite Egrisinin Olugturulmas:

Yap: kapasitesi kapasite (pushover) egrisi ile tanimlanir. Kapasite egrisinin eksen
takimlar;, taban kesme kuvveti ve yapmin en iist noktasindaki yerdegistirme
degerleridir. Yapmun, belirlenen yatay ylik modeli ile, limit duruma erigene kadar
artarak itilmesi ile elde edilir. Kapasiteye erisen kesitler akma sonrasi rijitliklerine
esitlenir ve yeni durumda dogrusal analiz tekrarlanir. Tekrar eden dogrusal analizler
sonucu, her adimdaki taban kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin birlestirilmesiyle

kapasite egrisi olusturulur.
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KAPASITE EGRISI
- Yotay yuk
1 ortisi
Analiz adimiari

Yegistirme =

Sekil 6.4 Kapasite egrisi

Tabon Kesme Kuvveti

......

diiz bir ¢izgi olarak karsimiza ¢ikardi. Ancak kapasite egrisi, yapilarin sonsuz elastik
kapasitesi bulunmadifindan, dogru parcalarindan olusur. Artan yatay kuvvetler
sonucu olusan akmalardan ve hasarlardan yapida olusan rijitlik azalmalari, dogru
pargalar1 egimlerinin giderek azaltmaktadir. Egri tizerinde herhangi bir yerdegistirme
noktasindan ve orijinden gegen dogrunun egimi, o noktadaki yapi etkili rijitligini

Verir.

6.2.2 Dogrusal Olmayan Statik Analiz (Pushover)

Yapilarin dogrusal hesap metotlar: ile analizlerinde yapi malzemesinin dogrusal
elastik davrandifi ve yerdegistirmelerin ¢ok kiiclik oldugu (I. Mertebe Teorisi)
kabulleri yapilir. Siiperpozisyon kurallari gegerlidir. Isletme yiikleri altindaki
gerilmeler secilen giivenlik katsayilarina boliinerek, dogrusal elastik smmr
gerilmesinden kii¢iik olmas1 hedeflenir. Dogrusal analiz sonucu go¢meye kars1 sabit
giivenlik saglanamazken, dogrusal elastik simur otesindeki tagima giiclinden
yararlamlamaz. Dogrusal analiz, yapilarin elastik kapasiteleri ve ilk akma bolgesi
hakkinda iyi sonuglar vermektedir. Ancak, yapimnin gégme mekanizmasi bu metotla
belirlenemez. Ayrca ilk akmadan sonra takip eden akmalar sonucu kuvvetlerin
yeniden dagilimi belirlenemez.

Yapilarin dogrusal olmayan hesap metotlar: ile analizlerinde; yapi malzemesinin
dogrusal elastik davranmamast ve biiyilk yerdegistirmelerin meydana gelmesi
durumlar1 gdz Oniine almir. Siiperpozisyon gegerli degildir. Yatay yiikler
uygulanirken yapida diisey yiikleme bulunur. Yatay yiikler, aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde arttirilir. Genel olarak diizgiin yapilarda birinci mod etkileri 6nemli
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oldugundan, uygulanan yatay yiik dagilimi bu mod sekline benzer bir dagilim olarak
secilebilir. Yiikler artarken kesitlerden biri veya birkag: tagima giicline erigir ve bu
kesitlerde plastik mafsallar olugur. Plastik mafsal olusan kesitler, tasima gii¢lerinde
degisme olmaksizin, dénmeye devam ederler. Plastik mafsallar arasinda sistem
dogrusal elastik davranir. Her adimda degisen rijitlik matrisleri ile dogrusal hesap
yapilir. Takip eden seviyelerde sistem mekanizma durumuna gelir ve gé¢me yiikiine
ulagilir. Gégme yiikii (Limit Yiik), sistemin bir bolimiinii veya tamamim mekanizma
durumuna getiren yiiktiir. Gé¢me yiikii tayin edilerek isletme yiiklerine boliiniir ve
giivenlik katsayisi elde edilir. Isletme yiikleri altinda; yapinin elastik smir1 asmamasi
ve kabul edilemeyecek yerdegistirmelerin, sekil degistirmelerin ve ¢atlaklarin
olusmamasi istenir. Dogrusal olmayan analiz sonucu gé¢meye karsi sabit giivenlik
saglanirken, dogrusal sinir Stesindeki tagima giiclinden de yararlamilmig olunur.
Diger taraftan, yapmun tamimlanan go¢me modlarinda nasil davrandigimmn

belirlenmesine yardimei olur.

6.2.3 Kapasite Spektrumunun Olusturulmasi

Dogrusal olmayan statik analiz sonucu elde edilen kapasite egrisinin (taban kesme
kuvveti-yerdegistirme) talep spektrumu ile karsilastirilabilmesi i¢in eksen
takimlarinin aymi olmalari gerekmektedir. Bunun ig¢in ATC40 “Seismic Evaluation
and Retrofit of Concrete Buildings” kapasite egrisi kapasite spektrumu egrisine
(spektral ivme-spektral yerdegistirme) doniistlirlilmesini Onermektedir. Kapasite
spektrum egrisinin bu eksen takimlarinda gosterilmesi ADRS (Acceleration-
Displacement Response Spectra) formu olarak isimlendirilir. Bu doniigtim igin iki
temel denklem kullanilir:

Taban Kesme Kuvveti
Spektral lvme, Sa

Yegistirme Spektral Yerdegistirme, So

Sekil 6.5 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna dontigtiiriilmesi
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Bu denklemlerde kullanilan PF ve o terimleri:
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PF;= Birinci modun modal katilim katsayisi
o= Birinci modun modal kiitle katsayist
wi/g= 1. kat kiitlesi

¢:1= Birinci modun i. kattaki genligi

N= Toplam kat say1s1

V= Taban kesme kuvveti

W= Yap1 agirlif1 (sabit yiik + hareketli ylik)

Agat= Birinci modda en iist nokta yerdegistirmesi

S.= Spektral ivme

S4= Spektral yerdegistirme

(6.1)

6.2)

(6.3)

(6.4)

Kapasite egrisi kapasite spektrumuna doniistiirtiliirken ilk adimda modal katilim

katsayis1 (PF;) ve modal kiitle katsayist (o) hesaplanir. Daha sonra bu degerler
kullanilarak kapasite egrisi iizerindeki her nokta i¢in spektral ivme (S.) ve spektral

yerdegistirme (Sq) degerleri hesaplanarak kapasite spektrum egrisi olugturulur.
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6.3 Talep

Talep, Performans Metodu’nda deprem etkisini tanimlar. Yap: kapasitesinin segilen
deprem etkisi altinda performansi, kapasite egrisinin talep egrisi ile kargilagtirilmasi
ile belirlenir. Performans noktasi Kapasite Spektrumu ile Talep Spektrumu’nun
kesisim noktasidir. Deprem etkisinin, kapasite ile yani Kapasite Spektrumu ile
karsilastirilmasi igin Talep Spektrumu tanimlanmalidir.

6.3.1 Talep Spektrumu
Talep spektrumu, performans metodunda sismik talebin temsil edildigi grafiktir. Elde

edilen kapasite egrisinin karsilagtirilacaft deprem etkisini taumlar.Talep
Spektrumu’nun tanimlanmasinda %5 sonlimli dogrusal davranis - spektrumundan
yararlanilir. Dogrusal olmayan etkiler de g6z 6niine alinarak, %5 s6niimlii dogrusal
davramg spektrumu azaltilarak Talep Spektrumu elde edilir.

%S5 sontimli elastik ivme spektrumunun eksen takimlari spektral ivme ve periyottur.
Tanimlanan elastik ivme spektrumu Talep Spektrumu’na doniistiiriilmelidir. Talep
spektrumunun elde edilmesinde iki yontem mevcuttur. Bunlardan birincisi ATC40’ta
agiklanan Kapasite Spektrumu Metodu, digeri ise FEMA356°da aciklanan
Yerdegistirme Katsayilar1 Metodu’dur.

6.3.2 Dogrusal Davranis Spektrumu

%S5 sontimlii dogrusal davramig spektrumu C, ve Cy katsayilar ile tammlanir ve
Talep Spektrumu’nun elde edilmesinde kullanmilir. Sekil 6.6°da %5 s6niimli dogrusal
davrams spektrumunun olusturulmasi gosterilmistir.

Lo

2.5Ca

Spektral Ivme (@

EPA=

(el

A

i
l
|
!
l
I
l
l

Ta Ts Periyot (s)

Sekil 6.6 Dogrusal davranis spektrumu
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Burada T, ve Ts kontrol periyotlari olup 6.5 ve 6.6 denklemleri ile hesaplanur.
Ts=Cv/2.5Cx (6.5)
TA=0.2TS (66)

Ca ve Cy katsayilart Tablo 6.4 ve 6.5’ten belirlenebilir ve binanin bulundugu deprem
bolgesine, bilinen herhangi bir faya olan uzaklia ve zemin 6zelliklerine gore degisir.
Ca katsayis1 zeminin etkili en biiyiik ivmesini temsil etmektedir. Cy, periyodu 1s
olan %5 soniimli sistemin spektrum degeridir. 2.5CA,%5 sOniimlii kisa periyotlu

sistemin en biiyiik ortalama ivme degerlerini temsil etmektedir.

Tablo 6.4 Deprem katsayist Cp

0.1510.20 | 0.30 | 0.40 | 1.0*Z*E*N
0.08 | 0.15 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 1.0*Z*E*N
0.09 | 0.18 | 0.24 | 0.33 | 0.40 | 1.0*Z*E*N
0.12 ] 022 | 0.28 | 0.36 | 0.44 | 1.1*Z*E*N

0.19 | 0.30 | 0.34 | 0.36 | 0.56 | 0.9*Z*E*N
Yerel Zemin Incelemesi Gerekli

Tablo 6.5 Deprem katsayis1 Cy

e e i

0.15!0.20 | 0.30 | 0.40 | 1.0*Z*E*N
0.08 [ 0.15] 0.20 | 0.30 | 0.40 | 1.0*Z*E*N
0.13 1 0.25]0.32 | 045 | 0.56 | 1.4*Z*E*N
0.18 1 0.32 | 040 | 0.54 | 0.64 | 1.6*Z*E*N

0.26 | 0.50 | 0.64 | 0.84 | 0.96 | 2.4*Z*E*N
" Yerel Zemin Incelemesi Gerekli

Tablo 6.4 ve 6.5°de belirtilen zemin siniflar1 Tablo 6.6°te tanimlanmugtir.
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Tablo 6.6 Zemin profilleri tablosu

ik 30m'deki Ortalama Zemin Ozellikleri
Zemin | Zemin Profil Ismi [Kayma DalgasiStandart Penetrasyon Deneyi|Drenajsiz Kayma
Profilleri |(Gorsel Tammmlama)| Hizi (vy) Darbe Sayisi Degeri (N) |(Mukavemeti (Sy)
(/s) (darbe sayisi/m) (kKN/m®)
Sa Sert Kaya v;>1500 Uygulanamaz
Ss Kaya 1500 2 v4> 750 Uygulanamaz
sc | GokStaZemin g, 350 N> 165 sy> 100
ve Yumusak Kaya
Sp Sert Zemin 3502 v,> 180 165=2N> 50 1002 sy 250
Sk Yumugak Zemin 180 > v, 50 >N 50> sy
Sk Yerel zemin incelemesi gerekli

Tablo 6.4 ve 6.5°de kullanilan Z katsayis1 binanin bulundugu deprem bélgesine gore
degismektedir. Bu katsay1 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yo6netmelik’te [8] tanimlanan A, katsayis1 gibi degerlendirilebilir.

Tablo 6.7 Sismik bolge katsayisi, Z

Sismik Bilge Katsayisi
Bolge 1 2A | 2B | 3 4
z 0.075 | 0.15| 0.20 | 0.30 | 0.40

Kullamilan E katsayis1 binaya uygulanacak deprem etki seviyesini 'tammlayan
katsayidir. Boliim 6.1.1°de tamimlanan deprem etki seviyelerine gére degismektedir.

Tablo 6.8 Deprem etki seviyesi katsayisi, E

Deprem Etki Seviyesi E
Kullanma Depremi (SE) 0.50
Tasarim Depremi (DE) 1.00
Maksimum Deprem (ME) | 1.25-1.50

Kullanilan N katsayis1 binanin bilinen herhangi bir sismik kaynaga (fay) olan
uzaklifina gore degisen katsayidir.
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Tablo 6.9 Deprem kaynag: yakinlik katsayisi, N

Deprem Kaynaf Yakihk Katsayisi
Sismik Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Uzaklik
Kaynak <2km Skm 10 km 215km
Tipi Na | Nv [ Na | Nv [ Na | Ny | No | Ny
A 15|20 |12 161012 10| 10
B 13 (16)10}12]10} 10| 10} 10
C 1010710 ] 10| 10| 10| 10| 1.0

Tablo 6.9°da {i¢ tip sismik kaynak goriilmektedir. Bunlar Tablo 6.10°da
aciklanmasgtir.

Tablo 6.10 Sismik kaynak tipi tablosu

Sismik Sismik Kaynak Tanimi
Kaynak Sismik Kaynak Tanimi Maksimum Moment Kayma Hizi
Tipi Biiyiikliigi, M SR (mm/y1)
Yiiksek oranda sismik aktiviteli, bityiik
A manyittidlii depremler olugturan M=27.0 SR2 5
kaynaklar
B A ve C disindaki biittin kaynaklar Uygulanamaz Uygulanamaz
Distik oranda sismik aktiviteli, bitylik
C manyitiidli depremler olusturamayan M<6.5 SR<2
kaynaklar

%5 sontimlii dogrusal davramis spektrumu olusturulduktan sonra bu spektrum
kullanilarak Talep Spektrumu olusturulur. Talep spektrumunun elde edilmesinde iki
yéntem mevcuttur. Bunlardan birincisi ATC40’ta agiklanan Kapasite Spektrumu
Metodu, digeri ise FEMA356°da [9] ag¢iklanan Yerdegistirme Katsaylart Metodu’dur.

6.4 Kapasite Spektrum Metodu (ATC40)

%35 soniimlii dogrusal davramig spektrumunun eksen takimi spektral ivme-periyottur.
Bu eksen takiminin ADRS formuna (spektral ivme-spektral yerdegistirme)
doniistirilmesi gerekmektedir. Sekil 6.7 eksen takimi degisimlerini géstermektedir.
Bunun igin 6.7 ve 6.8 denklemleri kullanilir:

Se=—1.8..T?
4n 6.7

28



Sa
T=2n.|— 6.8
Sa (6.8)
4 A
o &
> 2
= r
g 5
~ X
S &
& 173

l

l l
| ] - -
T2 T3 Periyot Spektral Yerdegistirme

|
!
|
|
[
|
T

Sekil 6.7 Dogrusal davranig spektrumunun ADRS formuna doniigtiiriilmesi

Talep Spektrumu dogrusal olmayan davranig sonucu olusacak séniim de g6z niinde
bulundurularak azaltilir. Talep Spektrumunun azaltilmasinda Azaltma katsayilari
(SRa ve SRy) kullamilir ve Azaltilmig Talep Spektrumu elde edilir. Azaltma
Katsayilari’nin bulunmasi i¢in agagida agiklanan adimlar takip edilir.

25 SRA Cp

Spektral Ivme (g

Spektral Yerdegistirme
Sekil 6.8 Dogrusal davranis spektrumunun azaltilmasi

SRA=_1_N3.21—0.6811n(Be5)
Bs 2.12

(6.9)

SRy =L o 2:31-041In(Ber)
B 1.65

6.9 ve 6.10 denklemlerinde azaltma katsayilarinin bulunmasinda kullamlan B, etkili
toplam soniimii tanimlamaktadir. Dogrusal davramis spektrumu %5°lik bir s6niim

(6.10)
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icerir. Ancak deprem etkileri altinda dogrusal sir agildiktan sonra davranig
spektrumu g¢evrimsel degisim gosterir. Deprem etkisi altinda yapida doZrusal
olmayan ve ¢evrimsel olugan sekil degistirmeler sonucu enerji tiiketilir.

Deprem etkisi sirasinda yapida olusan toplam soniim iki par¢adan olusur: viskoz
soniim ve gevrimsel séniim. Cevrimsel s6niim, yapinin deprem etkisi altinda yapti
cevrimlerinin, taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafiginin altinda kalan alamdir.
Cevrimsel soniim yaklagik olarak esdeger viskoz soniime (Bo) cevrilebilir. Egdeger

viskoz soniim en biiyiik yerdegistirmeye (d,;) baglidir ve denklem 6.11 ile hesaplanir.

Bes= Po + 0.05 (6.11)
1 Eo
Bo —— . ———
4wt Eso (6.12)

Bo: esdeger toplam s6niimiin pargas: olarak temsil edilen ¢evrimsel s6niim
0.05: yapida bulunan %5 viskoz sontim (sabit kabul edilir)
Ep= stniimleme ile yutulan enerji

Eso= en biiyiik sekil degistirme enerjisi

\ Spektral Ivme
g
T
|
|
I
|
|
|
[
\

\ @
T

\I

4

O
/ / Spektral
/ e Yerdegistirme

Sekil 6.9 Sontimiin belirlenmesi

Sekil 6.9 s6niimiin belirlenmesini gostermektedir. Ep, tek ¢evrimde yap: tarafindan
yutulan enerji ile orantilidir. Bu da tek gevrim egrisinin altindaki alana esittir. Es,, bu
cevrim altinda maksimum sekil degistirme enerjisidir ve tarali alanla ifade edilir,
denklem 6.13 ve 6.14 ile hesaplanr.

Ep = 4(ay - dpi — dy - api) (6.13)
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api - dpi (6.14)

63.7x(ay - dpi - dy - ays) +5

Betr = 1c-Bo+5 =
api - di (6.15)

6.15 denkleminde kullamilan x, yapinin davrarmugina bagli Soniim Degistirme
katsayisidir. Sismik etkileri tagiyan sistemin kalitesine ve deprem etkisinin siiresine
baghdir. Cevrimsel soniimiin belirlenmesinde kullanilan paralel kenarm gercek
yapida farkli olabilecegi diigtinlilerek bu diizeltme katsayist 6ng6riilmiistiir. Tablo
6.11 Sontim Degistirme Katsayisi’min yapt davrams simufina gére degisimini

gostermektedir.

Dogrusal olmayan statik itme g¢6zilimlemesinde, sistemin tekrarli yiikler altinda

¢oziimlemesi yapilmayip tek yonde itilerek sonuca ulagilir. Bunun igin sistemin

edilmelidir.

Tablo 6.11 Séniim degistirme katsayisi,

Yap: Bo
Davrang 3 L3
Smifi (%)
<16.25 1.0
05l0a,-d, —-d, -a,
A _—| A (y pi %y p:)
ap,.-dpi
<25 0.67
0.446\a -d . —d. -a_
B > 25 0.845— ( p 4 b y Pi)
ap,-dp,
C 0.33

Cevrimsel davramigin tam olugmadifi, yapim kalitesi diistik eski yapilarda katsay:
diistik, yeni yapilarda ise s6niim ¢evrimi dolgun bigimde ortaya g¢ikacafi igin
diizeltme katsayis1 yiiksektir. Deprem etkisinin uzun olmas: durumunda enerji
tilketimi artacaktir ve kisa siireli depremlere gore diizeltme katsayis1 daha biiylik
olacaktir.

Denklem 6.9 ve 6.10°dan hesaplanan azaltma katsayilar1 Tablo 6.12’de verilen
degerlerden kiigiik olamaz. Spektral azaltma katsayilar1 Tablo 6.13’ten yaralamlarak

da belirlenebilir.
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Tablo 6.12 Spektral azaltma katsayilar1

Yap1 Davrang SR, SRy
Simiflan

A 0.33 0.50

B 0.44 0.56

C 0.56 0.67

Tablo 6.13 Spektral azaltma katsayilar

Yap1 Davranis Sinifi A Yapi1 Davranis Suifi B Yapi1 Davramg Smifi C

(5:) Bur SR, SRy Bur SR, SRy Beg SR, SRy
(1/Bg) (1/B1) (1/Bs) (1/B,) (1/Bs) (1/B1)

5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 | 078 0.83 083 | 087 0.91 0.93

15 1 20 0.55 0.66 15 0.64 0.73 10 0.78 0.83
25 | 28 044 0.57 22 0.53 0.63 13 0.69 0.76
35 ] 35 0.38 0.52 26 0.47 0.59 17 0.61 0.70
>45 | 40 0.33 0.50 29 0.44 0.56 20 0.56 0.67

Tablo 6.11, 6.12 ve 6.13’te belirtilen Yapr Davramig Simflari Tablo 6.14°te
agiklanmagtir.

Tablo 6.14 Yap1 davrams sinifi tablosu

Salinim  [Genel olarakj Ortalama Zayif
stiresi yeni bina |mevcut bina|mevcut bina
Kisa TipA TipB TipC
Uzun TipB TipC TipC

Tablo 6.13’ten de anlagilacafi gibi azaltma katsayilar1 séniim oranina ve binanmn
kalitesine baglidir. Yiksek soniimlii yeni binalar igin verilen azaltma katsayilari,
diisiik séniimlii eski binalar igin verilen azaltma katsayilarindan diigiiktiir.

Soniim Degistirme Katsayisimn yapr davramig smmiflarina gére degisimleri Sekil
6.10°da belirtilmigtir. Sekilden de anlagilacag1r gibi yeni binalarda olugabilecek
qevﬁﬁﬂeﬁn eski binalara gére daha dolgun olacad: diigiiniilerek daha yiiksek séniim
degistirme katsayilar1 verilmektedir.
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09
7038
2
2oz
2 o6
E 0.5
04 C Tipi
203

g 0.2
S

1
0.1

A Tipi

B Tipi

0 10 20 30 ) 50 60
Esdeger Viskoz Sonum (%)
Sekil 6.10 Soniim degistirme katsayisinin yap tiirlerine gére degisimi
Sekil 6.11 etkili sontimiin yap1 davranig siniflarina gore degisimini gostermektedir.
Yeni binalar i¢in 6ngoriilen etkili séniim, kismen eski binalar igin &ngorillen etkili

sOniimlerden daha yiiksektir.

Etkili Sonum
a8 88

0 10 20 30 40 50 60
Esdeger Viskoz Sonum (%)

Sekil 6.11 Etkili séntimiin yap: tlirlerine gore degisimi
Spektral azaltma katsayilarinin yap: davranig simiflarina gére degisimleri Sekil 6.12
ve 6.13’te belirtilmigtir. Sekillerden de anlagilacagi gibi dogrusal spektrumdaki
azaltmalar, yeni ve soniimii yiiksek yapilar i¢in daha goktur.

0 10 20 30 40 50 60
Esdeger Viskoz Sonum (%)

Sekil 6.12 Spektral azaltma katsayisi , SRy
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Sekil 6.13 Spektral azaltma katsayisi, SR

6.5 Yerdegistirme Katsayilarn Metodu (FEMA 273/356)
Bu metodun uygulanmasi iki adumdan olugur:

» Hedef yerdegistirmenin tanimlanmasi
»  Kabul kriterlerinin incelenmesi

Belirlenen hedef yerdegistirme degerine sistemin artan yatay kuvvet modeli ile
erismesi hedeflenir. Sistemde en iist noktanin hedef yerdegistirmesi incelenirken gli¢
tiikenmesi durumu da kontrol edilir. Hedef yerdegistirme 4.12 denklemi ile elde
edilir:

8=CyC1C, C3 8, T g/ 4n’ (6.16)

Co, Ci, C; ve C; katsayllan tasarim deprem etkisi altinda yapmin en {ist
yerdegistirmesinin belirlenmesinde yardimci olur. Katsayilar; yiiksek mod etkilerini,
dogrusal olmayan yerdegistirmeleri, yapimn ¢evrimsel davranigini ve ikinci mertebe

etkilerini diizenler.

Co, tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesini, ¢cok serbestlik dereceli
sistemin ¢at1 yerdegistirmesi ile iligkilendiren katsayidir. Cy katsayisinin degisimi
Tablo 6.15’te verilmistir.
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Tablo 6.15 Cy katsayisi tablosu

Yiiksekliin artmasiyla kat Diger yapilar
yerdegistirmelerinin azaldi: yapilar

Kat Uggen yiik Diizglin yayih Tiim yitk

Say1st modeli yitk modeli modelleri
1 1.00 1.00 1.00
2 1.20 1.15 1.20
3 1.20 1.20 1.30
5 1.30 1.20 1.40
10+ 1.30 1.20 1.50

Ci, tahmin edilen en biiyiik plastik yerdegistirmeyi, dogrusal ¢6ziimden elde edilen
yerdegistirmelerle iligkilendiren katsayidir ve 6.17 veya 6.18 denklemleri ile

hesaplanir.
Ci=1.0 (Te2Typ) 6.17)
C=[1.0+R-1) T/ Te] /R (Te<Tp) (6.18)

C,, en biiyiik yerdegistirme etkisinde, ¢cevrimlerin zayiflamasi ile dayamm ve rijitlik

azalmalarini temsil eden katsayi olup Tablo 6.16’te degisimi g6sterilmistir.

Tablo 6.16 C; katsayisi tablosu

T < 0.1s T 2T,
Performans Seviyesi Cerceve | Cergeve | Cerceve | Cergeve
tipi 1 tipi 2 tipi 1 tipi 2
Hemen kullanm -, 1.0 1.0 1.0
erformans seviyesi
Can glivenlifi | 3 1.0 1.1 1.0
performans seviyesi
Toptan gogmenin 1.5 1.0 12 1.0
Onlenmesi perf.sev.

Cs, ikinci mertebe etkilerini igeren katsay1

= akma sonrasi pozitif egimli davrams igin 1.0

» akma sonrasi negatif egimli davranis icin:

C =1.0+|——|(R—1)3/2

o
3 T,

(6.19)

R: Dogrusal dayanimin akma dayanimina oranini ifade eden katsay:
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K.
To=Tk,
© (6.20)

T;: Dogrusal temel periyot
Ki: Dogrusal rijitlik

Ke: Sekant rijitligi (kesmede akmanin %60°mna kars: gelen rijitlik)

6.6 Performans Noktasi

Talep spektrumu tiizerinde bulunan talep yerdegistirme noktasi, ayni zamanda
kapasite spektrumu iizerinde de bulunmalidir ve bu nokta Performans Noktas1 olarak
isimlendirilir. Bu performans noktasi; segilen deprem etkisiyle yapidan istenen

sismik talebin, sismik kapasiteye esit oldugu noktay1 belirtir.
Performans noktasi iki 6zelligi saglamalidir:

" Verilen yerdegistirme altinda, yapiy1 temsil etmesi i¢in, kapasite spektrumu

tizerinde bulunmalidir.

* Verilen yerdegistirme altinda, lineer olmayan talebi temsil etmesi igin, talep
spektrumu izerinde bulunmalidir.

Bu iki 6zelliginde saglanabilmesi iterasyon sayesinde gerceklesir. Talep spektrumu
bu agamada bilinmemektedir. Bilinen, se¢ilen deprem etkisinin %5 stniimlii dogrusal
ivme spektrumudur. Azaltma Kkatsayilari ile bu spektrumun azaltilarak talep
spektrumuna déniistliriilmesi gerekmektedir. Ancak azaltma katsayilar1 i¢in séniimiin
belirlenmesi, dolayisiyla performans noktasimn koordinatlarinin bilinmesi gereklidir.
Bu kosullar altinda segilen nokta performans noktasi olmayabilir ve iterasyon
gerekebilir.

6.6.1 Kapasite ve Talep Spektrumlarmin Kesismesi

Kapasite spektrumunun ve talep spektrumunun kesisim noktast (d;), segilen
performans noktasina (ap;, dyi) gerektigi kadar yakinsa, bu nokta (dy;) performans
noktas1 olarak kabul edilirr Bu smir segilen noktamin %5°i kadardir
(0.95d;; < d; < 1.05dy). Performans noktasi, talep deprem etkisi altinda yapinin
yapabilecegi maksimum yerdegistirmedir. Efer talep ve kapasite spektrumlarinin

kesisim noktast belirlenen sirlar i¢inde degilse, yeni bir deneme noktast (ap;,dpi)
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secilir ve islem tekrarlanir. Sekil 6.14°te Kapasite ve Talep spektrumlarinin

kesismesi gosterilmigtir.

£

£ Spektral Ivme

b4

Spektral Yerdegistirme
Sekil 6.14 Kapasite ve talep spektrumlarinin kesigmesi

6.6.2 Performans Noktasinim Bulunmas:

Performans Noktas1’nin bulunmasi 7 agamadan olugur:
1. %5 s6niimlij elastik davrams spektrumu olusturulur.

2. Kapasite egrisi, kapasite spektrumuna doniigtiiriilir. Kapasite spektrumu
egrisi, %5 soniimlii davranmig spektrumu ile {fist iste ¢izilir. Sekil 15°de
Kapasite ve Talep spektrumlarinin {ist tiste ¢izilmesi gdsterilmistir.

£

Kaposite spektrumu

Spektral Ivme

%3 sonumlu elostik
davranis spektrumu

=g

Spektral Yerdegistirme
Sekil 6.15 Kapasite ve talep spektrumlarmin {ist tiste ¢izilmesi

3. Performans noktas: igin ilk tahmin yapilir (ap;, dp;). Sekil 6.16 ilk tahmin
noktasini géstermektedir.
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[ %5 sonumlu elastik
I devranis spektrumu
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Sp?ktr‘ol Yerdegistirme

Sekil 6.16 Performans noktasi igin ilk tahmin

4. Kapasite spektrumu ¢ift dogrusal duruma doniistiiriiliir. Sekil 6.17 kapasite
spektrumunun ¢ift dogrusal duruma déniistiiriilmesini gdstermektedir.

ol
£
>
i
K]
|
+
X
a
& /
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Spektral Yerdegistirme
Sekil 6.17 Kapasite spektrumunun ¢ift dogrusal duruma getirilmesi

5. Spektral azaltma katsayilar hesaplamir (SR4 ve SRy). Talep spektrumu
olusturulur. Talep spektrumu ile kapasite spektrumu tiist iiste ¢izilir. Sekil
6.18 azaltilmig talep spektrumunun ve kapasite spektrumunun {ist iiste
¢izilmesini gostermektedir.
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Spektral Yerdegistirme
Sekil 6.18 Kapasite spektrumunun ve talep spektrumunun iist {iste ¢izilmesi
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6. Talep spektrumunun kapasite spektrumunu, segilen noktada (ay,dy) veya
kabul sinirlar1 altinda kesip kesmedigi kontrol edilir.

7. Talep spektrumu kapasite spektrumunu belirtilen simrlar altinda kesmezse
yeni bir deneme noktasi (ap,dp) segilir. Islemler 4. adimdan itibaren

tekrarlanir.

Talep spektrumu kapasite spektrumunu belirtilen sinirlar altinda keserse, deneme
noktast (api,dy) performans noktasidir (ap,dp). Yerdegistirme degeri (dp), talep
deprem etkisi altinda olugabilecek maksimum yerdegistirme degeridir.

Bulunan performans noktasi tagiyici sistem kapasitesinin deprem etkilerine esit
oldugu noktay: tanimlar. Spektrum egrisinin kapasite egrisinin tistinde bulundugu
bolgede (performans noktasinin sol tarafi) deprem kuvvetleri etkin durumdadir ve
yapiyl yerdegistirme yapmaya zorlar. Yapida yerdeZistirmeler arttikga hasar
meydana gelir ve kesitlerin enerji yutma kapasiteleri artar. Enerji yutma kapasiteleri
artan kesitlerin rijitlikleri ve esneklikleri azalir. Kesitlerin artan enerji yutma
kapasiteleri spektrum egrisi ile kesiserek performans noktasina ulagir. Bu noktadaki

degerler yapinin hedeflenen performans degerleridir.
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7 GUCLENDiRMEDE PERFORMANS METODU UYGULANMASI

Giiglendirme uygulamasinda Performans Metodu uygulanabilmesi igin ilk &nce
meveut durumun tespit edilmesi gerekmektedir. Gliglendirme yapilacak yapr ile ilgili
mevcut tiim veriler toplanmali, eksik olan veriler temin edilmelidir. Gerekli veriler
toplandiktan sonra yap: i¢in performans amaci belirlenir ve ¢6ziimleme yapilir.

Coziimleme sonucunda tagiyici sistem segilen performans amacinin kabul kriterlerine

gore kontrol edilir.

7.1 Veri Toplanmas ve Eksikliklerin Belirlenmesi

Mevcut yapilara giiclendirme gerekip gerekmedigi, gerekli ise performans amacinin
belirlenebilmesi igin yap1 ile ilgili verilerin toplanmasi ve yapisal eksikliklerin
belirlenmesi gerekir. Belirlenen yapisal eksiklikler g6z 6niinde bulundurularak,

toplanan veriler 15181 altinda gii¢lendirme projesi hazirlanir.
Betonarme gergeve sistemlerde genel olarak goriilen eksiklikler:
* Tamamlanmamig yiik yériingeleri
* Diisey diizensizlik durumlar
* Yatay diizensizlik durumlar
» Zayif kolon/kuvvetli kiris durumu
Betonarme cerceve sistemlerde siinek olmayan davrams olusturabilecek detay
eksiklikleri ise:
=  Kolon enine donatilarinin miktar, ¢ap ve araliklari
»  Dig bolgelerdeki kolon-kirig birlesim bdlgeleri enine donatilar
» Kiritik kesitlerde kolon ve kirig boyuna donatilarinin yer ve uzunluklar
»  Kolon-kirig birlesimlerinde kiris {ist ve alt donatilarinin siirekliligi
» Kiriglerde kesme donatisi olarak pliye kullanilmasi, yetersiz kesme donatis

= Kirig etriyelerinin kenetlenmesi ve kolon etriye uglarinin kolon kesitine

135%lik ag1 ile saplanmas:
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Yukarida agiklanan eksikler s6z konusu yapida mevcutsa, hazirlanacak giiglendirme
projesinde bu eksiklikler giderilmelidir.

Mevcut betonarme yapilarin sismik hesabi verilerin toplanmasina baglidir. Veri

toplama iglemi asagidaki agsamalar igerir:
=  Uygun belgelerin elde edilmesi
= Saha gbzlemleri
= Saha aragtirmalari
= Malzeme testleri

Veri toplama iglemi yapidan yapiya degismektedir. Ayn1 zamanda ¢izimlerin elde
edilmesine ve degerlendirme seviyesinin belirlenmesine baglidir. Degerlendirme, On
Degerlendirme ve Detayli Degerlendirme olarak ikiye ayrilabilir. Tablo 7.1°de Veri
toplama matrisi belirtilmistir.

Tablo 7.1 Veri toplama matrisi

Sismik
Degorlendirme | Orijinal Cizimler | Orijinal Cizimler
Seviyesi Mevcut Mevcut Degil
On Degerlendirme TABLO 7.2 TABLO 7.3
Detayli Degerlendirme TABLO 7.4 TABLO 7.5

Tablo 7.1°de belirtilen Tablo 7.2, 7.3, 7.4 ve 7.5 asafida agiklanmaktadir.
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Tablo 7.2 Orijinal ¢izimler mevcut ise 6n degerlendirme igin gerekli bilgiler

Madde Gerekli Yorum
Evet | Hayir
'Yapisal hesaplar X  |Gerekli degil ancak yardime: olur
Sismik ve geoteknik rapor X [Yardimc olur ancak yenilenmeli
Zemin raporu X  |Gerekli degil ancak yardimc1 olur
[Eski sismik rapor X  |Gerekli degil ancak yardimei olur
[Yapinn teftisteki durumu X
Yapidaki degisiklikler X
Yapi Stelenme durumu X _[Belirtilmeyen degisiklikler mevcutsa yardimei olur
Yapisal olmayan elemanlarmn X Gogme riskinin ve agirligm belirlenmesinde
|6telenme durumlar yardime1 olur
Karot testi X  [Beton, standartlara uygunsa
Schmidt ¢ekici testi X [Beton, standartlara uygunsa
Agrega testi X
Donati testi X
[Donat1 yer durumlari X |Cizimler veterli ise
Yapisal olmayan tespitler X

Tablo 7.3 Orijinal ¢izimler mevcut degilse 6n degerlendirme igin gerekli bilgiler

Gerekli

Madde Yorum
Evet | Hayir

Yapisal hesaplar X  [Saha galismasim azaltir
Sismik ve geoteknik rapor X |Saha galismasini azaltir
Zemin raporu X {Saha galismasini azaltir
Eski sismik rapor X |Saha ¢aligmasini azaltir
Yapinin teftisteki durumu X
Yapidaki degisiklikler X
[Yap: 6telenme durumu X Birincil elemanlarm belirlenmesi igin gerekli
Yapisal olmayan elemanlarm X G8gme riskinin ve agirligm belirlenmesinde
btelenme durumlari yardunci olur
Karot testi X Her kat i¢in minimum 2, yap: i¢in minimum 8 8rnek
Schmidt ¢ekici testi X |Beton, standartlara uygun degilse yardimci olur
Agrega testi X Birka¢ 6rnek alinmals
[Donat testi X
Donat yer durumlar X  |Yardime: olabilir
Yapisal olmayan tespitler X
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Tablo 7.4 Orijinal ¢izimler mevcut ise detayli degerlendirme i¢in gerekli bilgiler

Madde Gerekli Yorum
Evet | Hayir

Yapisal hesaplar X  |Cok yardimci olabilir

Sismik ve geoteknik rapor X  |Gerekli degil ancak yardimei olur

Zemin raporu X  |Gerekli degil ancak yardimer olur

Eski sismik rapor X |Gerekli degil ancak yardimci olur

'Y apimin teftisteki durumu X

'Yapidaki degigiklikler X

Yapi telenme durumu X  [Nokta kontrolii uygundur

Yapisal olmayan elemanlarn X Gogme riskinin ve agirligin belirlenmesinde

dtelenme durumlari yardimc1 olur

K arot testi X [Her kat icin minimum 2, yap: igin minimum 8 6rnek
Her kat i¢in minimum 8, yapi i¢in minimum 16

Schmidt cekici testi X Ornek

Agrega testi X Biitlin Srnekler icin

[Donati testi X  [Istepe bagh

[Donati yer durumlar X Biittin kritik kesitlerde

\apusal olmayan tespitler x 'Yap1 performansinda etkin elemanlarin sabitlenme
ve ankraj durumlarinin kontrolii

Tablo 7.5 Orijinal ¢izimler mevcut degil ise detayli degerlendirme igin gerekli

bilgiler
Madde Gonudkll Yorum
Evet | Hayir
Yapisal hesaplar X ICok yardumci olabilir
Sismik ve geoteknik rapor X  |Gerekli degil ancak yardimci olur
Zemin raporu X |Gerekli degil ancak yardimei olur
[Eski sismik rapor X  |Gerekli degil ancak yardimci olur
'Yapmin teftisteki durumu X
Yapidaki degisiklikler X
[Yap: 6telenme durumu X Ozellikle yap: giiclendirilecekse ok iyi yapilmalr
'Yapisal olmayan elemanlarin X Gogme riskinin ve agirlifin belirlenmesinde
dtelenme durumlari yardimel olur
K arot testi X Her kat igin minimum 2, yap! i¢in minimum 8 6rnek
Her kat igin minimum 8, yap1 i¢in minimum 16
Schmidt gekici testi X rnek
Agrega testi X Biitiin 6rnekler icin
Donat; testi X Her tip i¢in 2 adet
Donat1 yer durumlari X Biitiin kritik elemanlarda
Yapisal olmayan tespitler x Yap1 per.formansmda etkin elemanlarin sabitlenme
ve ankraj durumlarmin kontrolii

Cizimlerin elde edilmesi saha ¢aligmasim kolaylastirir ve yap1 hakkinda daha genis
bilgi edinilmesini saglar. Orijinal mimari ve uygulama g¢izimlerinin elde edilmesi
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maliyet hesabinda etkili olur. Cizimlerin yaninda asafidaki unsurlar da yardimeci

olur:
=  Yapisal hesaplamalar
» Sismik ve geoteknik raporlar
® Zemin raporlari

®  Yapimin 6nceden bildirilen degeri

7.2 Performans Amaci Belirlenmesi

Gticlendirme yapilacak yapimn kullamim amaci, yeri ve yapi sahibinin tercihi
dogrultusunda yapiya uygulanacak performans amac: belirlenir. Segilen performans
amaci ekonomik olarak da uygul‘anabilii‘ olmalidir.

7.3 Coziimleme

Yapiya uygulanacak performans amaci belirlendikten sonra mevcut sistemin
¢oziimlemesi yapilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yapiya uygulanacak
gliclendirme yoéntemi belirlenir ve yeni tastyici sistem olusturulur. Yeni tasiyici
sistem tekrar ¢éziimlenerek, segilen performans amaci kabul kriterlerini saglayip

saglamadig1 kontrol edilir.

Giiglendirmede degigtirilecek kesitler belirlendikten sonra, gii¢lendirilmis sistem
¢coztimlenir. Coziimleme sonucunda bulunan kapasite egrisi talep ile kargilagtirilir.
Kapasite spektrumu belirlenen talep spektrumu ile kesismiyorsa, yapilan
giiclendirme yetersiz durumdadir. Kesitler gézden gegirilmeli, gerekli ise daha fazla
kesit giiclendirilmelidir.

Cozimleme sonucunda kapasite spektrumu ve talep spektrumlari kesisiyor fakat
performans noktasinda hasar durumu kabul edilemez ise, kesitler tekrar gézden
gecirilmeli ve gliglendirilmelidir.



8 KABUL KRITERLERIi

Yapinn belirlenen performans amacim karsilayip karsilamadigi, dogrusal olmayan
analiz sonucu elde edilen degerlerin ilgili performans seviyesi limit degerleri ile
kargilagtirilmastyla belirlenir. ATC40’ta tavsiye edilen kabul kriterleri iki kategoride
incelenir: Genel Yap1 Kabul Kriterleri ile Sistem ve Eleman Kabul Kriterleri.

8.1 Genel Yap: Kabul Kriterleri o
Bu kriterler; diisey ve yatay yiik tagiyabilme ile yatay yerdegistirmelerle ilgili
sinirlar tanimlar.

8.1.1 Diisey Yiikler

Yapimun diisey yiik tagima kapasitesi, biitlin performans seviyeleri i¢in eksiksiz
saglanmalidir. Yapinin sistemlerinden veya elemanlarindan diisey yik tagima
kapasitesini yitirenler olursa; yapi, bu ylikleri diger eleman ve sistemlere
dagitabilmelidir.

8.1.2 Yatay Yiikler
Onemli sayida yap:1 elemami dayammuni kaybederse, yapmin yatay yik tagima
kapasitesi etkilenebilir. Ikinci mertebe etkilerini de igeren yapmnin yatay yiik tasima

kapasitesi, maksimum kapasitesinin %80’inden az olmamasi tavsiye edilir.

8.1.3 Yerdegistirmeler
Performans noktasini tanimlayan yerdegistirme limit degerlerinin belirlenmesidir.
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Tablo 8.1 Sekil degistirme sinir degerleri

Katlar Arasi Performans Seviyeleri
Yerdegistirme | Hemen Hasar Can Toptan
Smirlar: Kullanim | Kontroli | Giivenligi | GScme
Maksimum
Toplam
Yerdegistirme 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33V{/P;
Orani
Maksimum
Elastik Otesi smir sinur
Yerdegistirme 0.005 0.005-0.015 yok yok
Oranmi

Tablo 8.1, degisik performans seviyeleri i¢in yerdegistirme simr degerleri oranini
belirtmektedir. Maksimum toplam yerdegistirme, performans noktasinda katlar arasi
rolatif yerdegistirme degerleridir. Maksimum elastik olmayan yerdegistirme, etkili
akma noktasi 6tesindeki maksimum toplam yerdegistirmenin bir pargasidir. Toptan
Gog¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi i¢in, performans noktasinda herhangi bir
kattaki maksimum toplam yerdegistirme 0.33Vy/P; degerini gegemez. Ikinci mertebe
etkilerinin ve tagiyici olmayan elemanlarda hasarin  simrlandirilmasi
amaglanmaktadir. V;, kattaki toplam kayma kuvveti ve P;, toplam diisey yiki
belirtmektedir. Performans seviyesi diistiikkce yerdegistirme simir degerleri de
artmaktadir.

8.2 Sistem ve Eleman Kabul Kriterleri
Biitiin sistem, her elemaninin performans noktas: kuvvet ve yerdegistirmelerini kabul

kriterleri smurlarinda karsiladigy, - kontrol edilmelidir. Bunun i¢in sistemler ve
elmanlar birincil ve ikincil olarak smiflandirilir.

» Birincil ve ikincil Sistem ve Elemanlar

Biitlin sistem ve elemanlar, yatay yiik taslmadaki Onemlerine gore, birincil ve ikincil
olarak smiflandinlirlar. Performans noktasinda, yapinin dayamiminmin veya yatay
rijitliginin 6nemli bir kismimi olugturan sistem veya elemanlar birincil olarak
isimlendirilir. Diger sistem ve elemanlar ikincil olarak isimlendirilir.

» Eleman Dayanimlar

Performans noktasindaki talep dayanimlari, belirlenen dayanim degerlerini agmamasi
gerekir. Yerdegistirme kontrollii (stinek) durumda, elastik sinir Stesi davranis,
yerdegistirme sinir degerleri agilmadig stirece kabul edilebilir,

46



* Eleman Sekil Degistirme Kapasitesi
Hesaplanan eleman sekil degistirmelerinin, belirlenen performans seviyesinin gekil

degistirme sinur degerlerini gegmesine izin verilmez.

8.3 Betonarme Cergeve Sistem Kabul Kriterleri
Bu bdliimde kiris-kolon gergeve sistemler ele alinacaktir. Kabul kriterleri; kirislerin,

kolonlarin ve kolon-kiris birlesimlerinin, dayanim ve sekil degistirme kapasitelerini
icerir. Asagidaki kosullar saglanmalidir:

1. Kirislerle kolonlarin eksenel ve egilme kabul kriterleri saglanmalidir. Ayrica

elastik smir Gtesi dayanim ve donmeler hesaplanmalidir.

2. Kirig ve kolonlarin, eleman sonlarinda ve donat: diizeninin degistigi agiklik

bolgelerinde, kesme dayanimlan hesaplanmalidir.
3. Kolon-kiris birlesim noktalarinda kuvvet dengesi hesaplanmalidir.

4. Kolonlarda, kiriglerde ve birlesim bolgelerinde donati detay yeterliligi

incelenmelidir.

5. Kolonlarn, kirislerin ve kolon-kiris birlesimlerinin gé¢mesinin neden olacagi

diisey ylik tasima kapasitesi kayiplar incelenmelidir.
Asagida agiklanan Tablo 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 ve 8.6 yap1 elemanlar1 i¢in kabul kriter

degerlerini belirlemektedir.
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Tablo 8.2 Kirisler i¢in plastik mafsal donmeleri kabul kriteri tablosu (rad)

Performans Seviyesi
El;;:';‘“ Birincil ikincil
10 LS SS LS SS
1.Egilme kontrollii kirigler
p—p Sarg _r
Poal Donatis1 b,-d-\f'
<0.0 Uygun <0.25 0.005 | 0.020 | 0.025 | 0.020 | 0.050
<0.0 Uygun 20.50 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.020 | 0.040
20.5 Uygun <0.25 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.020 | 0.030
205 Uygun =>0.50 0.005 | 0.005 | 0.015 | 0.015 | 0.020
<0.0 Uygun Degil £0.25 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.020 | 0.030
<0.0 Ifygun Degil 20.50 0.000 | 0.005 } 0.010 { 0.010 | 0.015
20.5 Uygun Degil <0.25 0.005 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.015
205 Uygun Degil 20.50 0.000 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010
2.Kesme kontrollii kirisler
etriye aralif1 < d/2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.020
etriye aralif1 > d/2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.010
3.Acikliklarinda yetersiz baglant bulunan kirisler
etriye araligt < d/2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.020
etriye aralifi > d/2 0.000 | 0.000 | 0.000 } 0.005 | 0.010
4 Kiris kolon birlesimleri yetersiz kirigler
0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.030

“Uygun” olarak belirtilen etriye kosullar1 agagida belirtilmigtir:

1. etriye aralig1 <d/3

2. etriye kesme kapasitesi tasarim kesme kuvvetinin en az %’1i ise.

Bu kosullar1 saglamayan elemanlar “uygun degil” olarak tanmimlanmalidir.
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Tablo 8.3 Kolonlar i¢in plastik mafsal donmeleri kabul kriteri tablosu

Performans Seviyesi

Eleman

Tipi Birineil ikincil

10 LS SS LS SS

1.Egilme kontroltii kolonlar

P Sarg1 v
A-f, Donatist b,-d- \/E
£0.1 Uygun £0.25 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.015 | 0.030
£0.1 Uygun 20.50 0.005 | 0.010 [ 0.015 | 0.010 | 0.025
>04 Uygun £0.25 0.000 | 0.005 | 0.015 | 0.010 | 0.025
204 Uygun =0.50 0.000 | 0.005 ! 0.010 0.910 0.015
£0.1 Uygun Degil <0.25 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.005 | 0.015
<0.1 Uygun Degil 20.50 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
=04 Uygun Degil <£0.25 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.000 | 0.005
204 Uygun Degil =0.50 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2.Kesme kontrollii kolonlar
Etriye aralig1 > d/2
/o <01 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.015
veya A, s
diger durumlar 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 { 0.000
3.Yiiksekligi boyunca yetersiz baglanti bulunan kirisler
Etriye aralif1 < d/2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.020
Efriye aralig1 > d/2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.010

4.Eksenel yiikii 0.70P; deferini asan kolonlar

kolon boyunca uygun donatili kolonlar 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.005 | 0.010

diger durumlar 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 ! 0.000

“Uygun” olarak belirtilen etriye kosullar1 asagida belirtilmistir:
1. etriye aralifi <d/3
2. etriye kesme kapasitesi tasarim kesme kuvvetinin en az %’1i ise.

Bu kosullar1 saglamayan elemanlar “uygun degil” olarak tanimlanmalidir.
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Tablo 8.4 Diigiim noktalan i¢in toplam kayma agis1 kabul kriteri tablosu (rad)

Performans Seviyesi

El -
;;;‘i‘“ Birineil Tkineil
10 LS SS LS SS
1.1¢ diigtim noktalar
P < V
argi —
Ag fe Donatisi v,
<0.1 Uygun <12 0.000 | 0.000 0.000 0.020 | 0.030
<0.1 Uygun =215 0.000 | 0.000 0.000 0.015 | 0.020
204 Uygun <12 0.000 | 0.000 0.000 0.015 | 0.025
204 Uygun =15 0.000 | 0.000 0.000 0.015 | 0.020

<0.1 Uygun Degil <12 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.015 | 0.020
<0.1 Uygun Degil 215 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.015
204 Uygun Degil <12 0.000 | 0.000 | 0.000 0.010 | 0.015
204 Uygun Degil 215 0.000 | 0.000 [ 0.000 0.010 | 0.015

2.Diger diigiim noktalan

V

P Sarg1 7

Ag a fc Donatis1 n
<0.1 Uygun <12 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.015 | 0.020
<0.1 Uygun 215 0.000 | 0.000 0.000 0.010 | 0.015
204 Uygun <12 0.000 { 0.000 | 0.000 0.015 | 0.020
204 Uygun 215 0.000 | 0.000 0.000 0.010 | 0.015

<0.1 |UygmDegil| <12 | 0.000 | 0000 | 0000 [ 0.005 | 0.010
<0.1 |UygmDegil| 215 | 0.000| 0000 | 0.000 [ 0.005 | 0.010
>04 |UygmDegil| <12 | 0.000]| 0000 | 0.000 [.0.000 | 0.000
>04 | UygunDegil| =215 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

“Uygun” olarak belirtilen etriye kosullar1 agagida belirtilmisgtir:
1. etriye aralif1 <d/3
2. etriye kesme kapasitesi tasarim kesme kuvvetinin en az %’ ise.

Bu kosullar: saglamayan elemanlar “uygun degil” olarak tarumlanmalidir.
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Tablo 8.5 Désemeler i¢in plastik mafsal dénmeleri kabul kriteri tablosu (rad)

Eleman ' Performans Seviyesi
Tipi Birincil ikincil
10 LS SS LS SS
1.Egilme kontrollii désemeler ve doseme-kolon birlesimleri
Ve
V. Donati
0 Surekliligi
<02 Stirekli 0.010 0.015 0.020 0.030 0.050
204 Stirekli 0.000 0.000 0.000 0.030 0.040
<02 Stirekli Degil 0.010 0.015 0.020 0.015 0.020
204 Stirekli Degil 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.A¢ikhklar boyunca yeterli baglantis1 bulunmayan désemeler
0.000 0.000 0.000 0.010 0.020
3.Kolon birlesimleri yetersiz dégemeler
0.010 0.010 0.015 0.020 0.030

Tablo 8.6 Perdeler igin plastik mafsal donmeleri kabul kriteri tablosu (rad)

Eleman Performans Seviyesi
Tipi Birincil Ikineil
10 LS SS LS SS
1.Egilme kontrollii perdeler
(As — Asl') : f;' P 4 Perde
.1 . ;
bohJe bby T Dollf:tlm
<0.10 <0.25 Uygun 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.020
<0.10 >0.50 Uygun 0.004 | 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.015
=025 £0.25 Uygun 0.003 | 0.006 | 0.009 | 0.009 | 0.012
20.25 20.50 Uygun 0.001 | 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.010
<0.10 <025 Uygun Degil | 0.002 | 0.004 | 0.008 | 0.008 | 0.015
<0.10 20.50 Uygun Degil | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.010
20.25 <0.25 Uygun Degil| 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.005
2025 =0.50 Uygun Degil | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.004

Genel olarak birincil elemanlarda siir degerler, ikincil elemanlara gére daha katidur.
Tastyict olan elemanlarda, tasiyici olmayan elemanlara gére daha diigik simr
degerleri verilmektedir. Ayrica sargi donatis1 uygun kesitlerde, sargi donatis1 uygun
olmayan kesitlere gére daha esnek sinir kosullar1 belirlenmigtir. Sarg: donatisi uygun
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olan kesitlerin daha siinek davranacagindan dolay:r daha biiyilkk smir degerleri
verilmistir. Tablolardaki diger degerlendirme unsuru da kesme kuvvetine iligkindir.
Kesitlerin kayma gii¢ tilkkenmesini engellemek amaci ile amprik bir formiile dayanan
sir kosullar tamimlanmigtir, Tanimlar: geregi performans seviyeleri de ilerledikge
(IO, LS, SS) sinir degerler de artmaktadir. Genel olarak biitiin sinir degerleri ikinci

mertebe etkilerinin sinirlandirilmasim amaglamaktadir.
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9 ORNEK UYGULAMALAR

Ornek uygulamada diizglin bir betonarme gerceve sistem {izerinde dogrusal olmayan
statik itme analizi yapilacak ve sonuglari agiklanacaktir. Sistemin analizinde ve
metodun uygulanmasinda SAP2000 (Structural Analysis Program) [11] programinin
dogrusal olmayan hesap igeren versiyonundan ve XTRACT (Cross Sectional
Analysis Program For Structural Engineers) [12] programindan yararlanilmagtir.

Tamimlanacak cergeve sistem tizerinde ti¢ farkli karsilagtirma yapilacaktlr. Birinci
karsilagtirma  kesitlerdeki sargi donatistnin sistem lizerindeki etkisini, ikinci
kargilastirma beton kalitesinin sistem tizerindeki etkisini ve ti¢lincii kargilagtirma
segilen tipik malzemelerin sistem iizerindeki etkisini inceleyecektir. Tablo 9.1°’de

uygulamalarin detaylar1 verilmigtir.

9.1 Sistemin Tanmimlanmasi

Sistem bir dogrultuda dort, diger dogrultuda ii¢ agikliktan olugan, perde elemanlarin
bulunmadig: diizgiin ¢ergeve sistemdir. Agikliklar her iki dogrultuda da 5m’dir. Dért
kattan olusan yapmun kat yiikseklikleri 3m’dir. Uygulama igin 3 boyutlu model
secilitken dofrusal olmayan statik itme analizinin uygulanabilecegi ve
yorumlanabilir sonuglar verebilecek diizgiin, perde elemanlarn bulunmadigi bir
sistem tercih edilmistir, Sekil 9.1.

Sistemin malzeme kaliteleri ve sargi durumu her uygulama igin farklidir. Kolon
boyutlart 500/500 mm/mm olup tiim sistemde aynidir. Kiris boyutlar1 da tiim sistem
i¢in ayn1 olup 250/600 mm/mm boyutlarindadir.

Kolon ve kirigler i¢in tipik donati durumlar1 belirlenmigtir. Kolonlar i¢in 8®16
donati miktar1 olarak segilmistir. Kirislerde tamumlanacak mafsallar mesnet
bolgelerinde olduklar i¢in bu bélgelerde kesitin ¢ekme kisminda 4®16 ve basing

kisminda 3012 donati miktar1 olarak se¢ilmistir.
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Tablo 9.1 Uygulama detay tablosu

3D MODEL | BETON | DONATI CELIGI | SARGI DONATISI

a) cBS20 a) s=100mm
UYGULAMAL | 1y :BS20 €20 5420 b) s=200mm

a) cBS25 a) C25
UYGULAMA? | b) cBS18 b) C18 $420 §=100mm

c) cBS14 ¢) Cl4

a) cBS20StIII a) C20 a) S420 a) s=100mm
UYGULAMA3 |y 'Bs14stt | b)C14 | b)S220 b) s=200mm

200

|
T

. 900

500

300

300

300

300

C 1 [ C 3 J_j [

Sekil 9.1 Uygulamalarda kullanilan sistemin plan ve kesiti

TIPIK KOLON KESITI TIPIK KIRIS KESITI
® ® o 90 00
4416
) 8416 e 3
(=]
\Dj
o ® o
3012
e o o
50
25

Sekil 9.2 Kolon ve kiris mesnet kesitleri
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9.2 Mafsallarin Tanimlanmasi

Dogrusal olmayan statik itme analizi uygulamasimn en Snemli kismi, kesitlere
atanacak mafsal 6zelliklerinin belirlenmesidir. SAP2000 programinda iig tiir mafsal
mevcuttur. Bunlar programin tammladigi (default), kullamicimin tammladigy (user
defined) ve programin kullanicinin tamimlamalarna gore gelistirdigi (generated)
mafsallardir. Programin standart moment-egrilik bagintilanm kullanmak uygun
olmayabilir ve uygulamalarda kullanicinin tammladig1 6zel mafsallar kullamImigtir.

Sistem elemanlarina atanacak mafsallar, kolon ve kirig kesitleri ig¢in farkli
secilmelidir. SAP2000 programinda tanimlanan mafsallar bu kesitlere atamir. Bu
mafsallar programda M3, V2, P ve PMM mafsallar olarak tammlidir. Bunlar;

M3:moment

V2:kesme kuvveti

P:normal kuvvet

PMM:normal kuvvet ve iki yonde moment

kontrollii mafsallardir. Kolon kesitlerinde PMM, kiris kesitlerinde M3 mafsallari
kullamlmistir. Bunun nedeni kiris kesitlerinde normal kuvvet etkisinin, kolon

kesitlerine gore ¢ok daha diigiik olmasidir.

9.2.1 Moment-Dénme Bagintilar

Mafsallarin tanimlanmasinda kesitlere ait moment-dénme bagintilarina gereksinim
duyulmaktadir. Kesitlerin moment-dénme bagintilan igin XTRACT programinin
2.6.2 versiyonu kullanilmigtir. XTRACT programi, sonlu elemanlar metodu ile, ilgili
kesitlerin moment-egrilik bagintilarim vermektedir. Gerekli kesitler bu programda
tanimlanarak moment-egrilik bagintilar: elde edilir. Ayrica XTRACT programindan
kesit moment-egrilik bagmtilarinin ¢ift dogrusal hale donistiiriilmiis durumlar da
temin edilmektedir. Program sargili beton davramsgi igin Mander modelini gz
Ontinde bulundurmaktadir.
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Sekil 9.3 Sargili ve sargisiz beton Mander modeli

Sekil 9.3 Mander modeline gére sargili ve sargisiz beton davranigini gostermektedir.

f ¢ ve g en biiyiik beton gerilme ve gekil degistirmeleri olmak tizere,

_ f“ “X-r
fe= r—-1+x 9.1)
1. f[Z 254 f1 194, 25 4 254}
Lo L 9.2)
86‘
x =
Eec 9.3)
£, = 0.002[1 + S[Q —1”
fe (9.4)
E,
r —3
E -E,, (9.5)
E, =5000f ©6)
Esec = —f_'—
800

©.7)

Denklemlerde kullamilan f;’ etkili yanal sargi basinci ve sifir alinmasi durumunda
sargis1z beton icin formiiller degistirilmis olur.
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XTRACT programindan ilgili kesitin akma ve sinir durum egriligi ile akma ve siur
durum moment degerleri alimir. Bu degerler ile ATC40 Boliim 9’da tavsiye edilen

degerler birlestirilerek kesitin moment-dénme bagintisi tanimlanir.

Elde edilen akma egriligi plastik mafsal boyu ile ¢arpilarak akma dénmesi bulunur.
Akma donmesine ATC40’tan a ve b degerleri eklenerek sinir dénme degerleri elde

Tablo 9.2 Kirigler i¢in modelleme parametreleri

Modelleme Parametreleri
E!;ﬁim Plastik Dénme, rad Son (l));)zmm
a b c
1.Egilme kontrollii kirisler
’ vV
pP—P Sargi b,-d- \/?:
Phal Donatisi
<0.0 Uygun £0.25 0.025 0.050 0.200
<0.0 Uygun 20.50 0.020 0.040 0.200
20.5 Uygun <0.25 0.020 0.030 0.200
20.5 Uygun 20.50 0.015 0.020 0.200
<0.0 Uygun Degil <0.25 0.020 0.030 0.200
<0.0 Uygun Degil 20.50 0.010 0.015 0.200
205 Uygun Degil <025 0.010 0.015 0.200
=0.5 Uygun Degil 20.50 0.005 0.010 0.200
2.Kesme kontrollii kirisler
etriye aralif1 < d/2 0.000 0.020 0.200
etriye aralig1 > d/2 0.000 0.010 0.200
3.Acikhiklarinda yetersiz baglanti bulunan Kirisler
etriye aralif1 < d/2 0.000 0.020 0.000
etriye aralif1 > d/2 0.000 0.010 0.000
4.Kiris kolon birlegimleri yetersiz kirisler
0.015 0.030 0.200

“Uygun” olarak belirtilen etriye kogullar: asagida belirtilmistir:
1. etriye aralif1 <d/3
2. etriye kesme kapasitesi tasarim kesme kuvvetinin en az %’ ise.

Bu kogullar1 saglamayan elemanlar “uygun degil” olarak tanimlanmalidir.
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Tablo 9.3 Kolonlar i¢in modelleme parametreleri

Modelleme Parametreleri

El;;g?n Plastik Dénme, rad Son(l));):llmm
a b ¢
1.Egilme kontrollii kolonlar
P Sarg1 — .______V
Ag £, Donatisi b, d-\f.
<0.1 Uygun £0.25 0.020 0.030 0.200
<0.1 Uygun 20.50 0.015 0.025 0.200
=04 Uygun £0.25 0.015 0.025 0.200
204 Uygun =0.50 0.010 0.015 0.200
<0.1 Uygun Degil <025 0.010 0.015 0.200
<0.1 Uygun Degil 20.50 0.005 0.005 -
204 Uygun Degil <0.25 0.005 0.005 -
204 Uygun Degil 20.50 0.000 0.000 -
2.Kesme kontrollii kolonlar
Etriye aralig1 > d/2
P <0.1 0.000 0.015 0.200
veya Ay f.
diger durumlar 0.000 0.000 0.000
3.Yiikseklifi boyunca yetersiz baglanti bulunan kolonlar
Efriye aralig1 < d/2 0.010 0.020 0.400
Etriye aralig1 > d/2 0.000 0.010 0.200
4.Eksenel yiikii 0.70P, degerini asan kolonlar
kolon boyunca uygun donatili kolonlar 0.015 0.025 0.020
diger durumiar 0.000 0.000 0.000

“Uygun” olarak belirtilen etriye kosullar1 agagida belirtilmisgtir:

1. etriye aralig1 <d/3

2. etriye kesme kapasitesi tasarim kesme kuvvetinin en az %’1i ise.

Bu kosullar saglamayan elemanlar “uygun degil” olarak tamimlanmalidir.
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Sekil 9.4 ATC40 Moment-Dénme iliskisi

ATC40’ta tavsiye edilen moment-dsnme bagintisinin eksen takimi SAP2000°de
verilen eksen takimu ile farklidir. ATC40’ta verilen degerlerin kullanilmas: halinde
elde edilen eksen takimmn diisey ekseni smir durum momenti ile
normallestirilmistir (M/M,). Yatay eksen de ise radyan olarak donme degerleri
verilmektedir. SAP2000 programinda ise eksen takimlari bazi farklar mevcuttur.
SAP2000 programinda yatay ve diigey eksen takimlan akma degerleri ile
normallestirilerek verilmektedir (M/M, ve 6/8y). ATC40’tan elde edilen moment-
dénme bagintis1 SAP2000 formuna gevrilmelidir.

M/Mu M/My

1.00 +— C c

1.00

D D

{ Hradd }
A ey A 100
ATCA40 Moment-Donme liskisi SAP2000 Moment-Donme Iliskisi

Sekil 9.5 ATC40 ve SAP2000 Moment-Dénme iligkileri

-9.2.2 Simir Degerler
Tanimlanan moment-dénme bagintilarindan sonra simr degerlerin de tanimlanmalari

gerekmektedir. Bu degerler icin ATC40 Bolim11°de verilen degerler kullanulabilir.
Bu smir degerler ilgili kesitlerin hangi degerlerde hangi performans bdlgesinde
bulunmasini tanimlamaktadir. flgili tablo degerleri radyan cinsinden olup akma
degerleri iizerine eklenerek tanimlanmalidir.
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Sekil 9.6 ATCA40 sinir kosullar

Ancak burada da ATC40 ile SAP2000 programimin eksen takimlarimn farkls
olduklar1 ve bulunan degerlerin SAP2000 i¢in akma degeri ile normallestirilmesi
gerektigi unutulmamalidir.

9.3 Ciziimleme Kombinasyonlarmnin Tanimlanmasi
Ilgili kesitlere mafsallar atandiktan sonra sisteme dogrusal olmayan statik

¢oziimleme igin yiikler tammlanmalidir (pushover load cases). Bu ¢oziimleme
metodunda sistemde diigey yiikler tanimli iken yatay ylik kombinasyonlar: tamimlanir
ve bunlar artinlarak mekanizma durumu hedeflenir. Diigey yiikler mevcut iken yatay
yiikler dort degisik durumda tanimlanabilir:

1. her diigiim noktasina, kendi kiitlesi ile orantili ivme tamimlayarak

2. belirli bir mod seklinin kiitle dagilim ile ag1sal frekansin karesinin ¢arpimi ile
3. statik yiikleme tanimlayarak

4. yukaridaki {i¢ ydntemin kombinasyonlari ile.

Uygulamalarda PUSH1 olarak tanmimlanan yik modeli diisey ylikleri temsil
etmektedir. PUSH2, 1. mod sekline gére tanimlanmis yatay yiikleme modelidir.
PUSHS3 ise yine 1. mod sekline gore tamimlanmis ancak PUSH2’den elde edilen
performans noktasina kadar itilmis ylikleme modelidir. Bunun nedeni, performans
noktasina kadar olan siiregte ara kademelerde neler oldugunun belirlenmesidir. Tiim

yiiklemelerde yapinin en iist noktasi kontrol noktas: olarak belirlenmelidir.
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9.3.1 Coziimleme

Kesitler, mafsallar ve yiikler tanimlandiktan sonra ¢6ziimleme islemine gegilir. Tlgili
¢oziimleme yontemi segilerek (Run Static Pushover) ¢oziimleme islemi yaptinlir.
Coziimleme tanimlandiktan sonra programdan alinabilecek sonuglar:

= Kapasite Egrisi (Pushover Curve)
*  Talep Spektrumlarinin farkli s6niim oranlarina gore belirlenmesi
» Talep ve kapasite egrilerinin iist iste ¢izilmesi

= Kesitlerin adim adim durumlarimin takip edilmesi.

9.4 Ug Boyutlu Model
Agiklanan sistem iizerinde mafsal ozellikleri de tamimlandiktan sonra {i¢ boyutlu

model olusturulmugtur.

Sekil 9.7 Ug boyutlu model

Talep egrisinin tanimlanmasi i¢in kabul edilen katsayilar asagidaki gibidir:
Sismik bolge katsayis1 (Z):0.4

Kaynaga yakinlik katsayilart (N, Nv):1

Deprem katsayisi (E):1

Zemin tipi:Sg
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Bu kabuller altinda C, ve Cy sismik katsay1lari 0.4 olarak tammlanmalidir.
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Sekil 9.15 Performans nolktasi
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Sekil 9.16 Performans noktast mafs durumlari

9.5 Uygulama 1

Birinci 6rnekte daha once agiklanan sistem iizerinde sargili ver sargisiz durumu
incelenecektir. Bu uygulama i¢in malzeme kaliteleri C20/S420 olarak segilmistir.
Birinci modelde sarg1 aralifi 100mm (cBS20), ikinci modelde sarg: aralifn 200mm
(ucBS20) olarak alinmugtir. Bu sargi durumlarina gore kesitlerin moment-dénme
bagintilar: tanimlanmis ve ¢6ziimleme yapilmigtir.

TIPIK KOLON KESITI TIPIK KIRIS MESNET KESITI
] @ "X ] .;/’
% 4416
8416
e w0 O B #8s20-10 || _
D
[ @® @
3412
] ® e
50
25

Sekil 9.17 Kolon ve kirig kesitleri, etriye durumlari
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Bu uygulamada aym sistem ve kesitler tizerinde sarg etkisi incelenmigtir. Sargih ve

sargisiz durum ig¢in yapilan ¢Oziimleme sonuglart Tablo 9.4 ve Tablo 9.5°te

verilmigtir.
Tablo 9.4 “cBS20” modeli ¢6ztimleme sonuglar
Adim Yerdegistirme | Kesme Kuvveti Mafsal sayisi
(m) (kN A-B | B-10 |1O-LS[LS-CP] CPC] C-D | D-E | >E | Toplam

0 0,000 0,00 416 0 0 0 0 0 0 0 416

1 0,005 673,78 416 0 0 0 0 0 0 0 416

2 0,007 980,67 411 5 0 0 0 0 0 0 416
3 0,010 1241,36 366 | S0 0 0 0 0 0 0 416
4 0,015 1469,76 336 80 0 0 0 0 0 0 416

5 0,019 1576,52 311 | 105 0 0 0 0 0 0 416
6 0,022 1615,26 306 | 110 0 0 0 0 |. 0 0 416
7 0,027 1643,74 306 { 110 0 0 0 0 0 0 416

8 0,031 1672,22 306 [ 110 0 0 0 0 0 0 416

9 0,036 1701,39 301 | 115 0 0 0 0 0 0 416
10 0,042 1734,58 286 | 130 0 0 0 0 0 0 416
11 0,047 1752,65 282 | 134 0 0 0 0 0 0 416
12 0,049 1760,69 269 | 147 0 0 0 0 0 0 416
13 0,050 1761,75 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
14 0,055 1766,70 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
15 0,059 1771,65 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
16 0,064 1776,60 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
17 0,069 1781,54 266 { 150 0 0 0 0 0 0 416
18 0,073 1786,49 266 | 132 18 0 0 0 0 0 416
19 0,078 1791,44 266 [ 115 35 0 0 0 0 0 416
20 0,083 1796,39 264 | 92 | 60 | © 0 0 0 0_| 416
21 0,087 1801,32 264 | 92 60 0 0 0 0 0 416
22 0,092 1806,25 261 95 60 0 0 0 0 0 416
.23 0,094 1808,27 261 93 62 0 0 0 0 0 416
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Tablo 9.5 “ucBS20” modeli ¢dzlimleme sonuglan

Adim Yerdegistirme | Kesme Kuvveti Mafsal Sayisi
(m) &N) A-B | B-I0 | IO-LS{LS-CP| CP-C| C-D | D-E | >E | Toplam
0 0,000 0,00 416 0 0 0 0 0 0 0 416
1 0,005 716,79 416 0 0 0 0 0 0 0 416
2 0,007 981,04 411 5 0 0 0 0 0 0 416
3 0,010 1242,32 366 | 50 0 0 0 0 0 0 416
4 0,015 1472,64 336 | 80 0 0 0 0 0 0 416
5 0,019 1580,40 311 | 105 0 0 0 0 0 0 416
6 0,022 1621,13 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
7 0,027 1656,23 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
8 0,032 1691,32 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
9 0,040 1746,21 291 | 125 0 0 0 0 0 0 416
10 0,047 1779,93 282 | 134 0 0 0 0 0 0 416
11 0,049 1789,30 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
12 0,054 1798,34 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
13 0,059 1807,37 266 150 0 0 0 0 . 0 0 416
14 0,064 1816,41 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
15 0,069 1825,44 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
16 0,074 1834,48 266 | 130 | 20 0 0 0 0 0 416
17 0,079 1843,52 264 | 107 45 0 0 0 0 0 416
18 0,084 1852,53 261 95 60 0 0 0 0 0 416
19 0,089 1861,48 257 | 99 60 0 0 0 0 |" 0 416
20 0,094 1870,34 257 | 99 60 0 0 0 0 0 416
21 0,099 1879,19 251 90 60 15 0 0 0 0 416
22 0,100 1880,68 251 90 60 15 0 0 0 0 416

Tablo 9.4 ve Tablo 9.5’te her adimda olusan yerdegistirmeler, kesme kuvvetleri,
olusan mafsal sayisi ve bu mafsallarin performans seviyeleri verilmektedir. Her iki
model i¢in performans noktasi toplam mafsallasma durumlan Sekil 9.18’de

verilmigtir,
Performans Noktas1 Mafsallagma Durumlan

300 261

251

& cBS20
ucBS20

Mafsal Sayist
(7
<

BIO I01S
Mafsallarm Performans Seviyeleri

Sekil 9.18 Her iki modelin performans noktas: mafsal durumlar:

Sekil 9.19 her iki durum igin kapasite egrileri ve kesme kuvveti kapasiteleri

verilmigtir. Kesme kuvveti kapasiteleri hesaplamrken, zemin kat kolonlarimun her iki
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ucundan mafsallagtigi varsayilmigtir. Bu durum sistemin ulagabilecegi simr
durumdur ve buradan sistemin kars1 koyabilecegi toplam taban kesme kuvveti kolon

kapasitelerinden hesaplanmigtir.

Kapasite Efrileri

3000

DT S SRS NN NSO SOUUUNRE SHFUUOURE ORI SUUSRENE SEUON N S
52000 ----------------------------------------------------------- :' --------- :-----—---»: ---------------- [ i
g 7 ; ; : : —+—cBS20
S O SRR ST OURUE ISEUES SHUNRU SEOUS UM SUUOURE SO SR U ~-ucBS20
% ; : H H : : ' B ' H ~* LimitcBS20
: S S VO U NN U N N = LimitucBs20
1 T R S R e A ARbELEE

VL S SRR SURUURURS ORI SSRGS SURURUUOE SURUPE SURRUU SRS USRS NN

0 T : ; : : : T : T :

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011
Yerdegistirme (m)

Sekil 9.19 Kapasite egrilerinin {ist {iste ¢izilmesi

Sargili ve sargisiz durumlarn kargilagtinlmasi yukaridaki sekillerde verilmistir.
Sargili ve sargisiz durum i¢in XTRACT programindan elde edilen ve sargi durumuna
gbre degerlendirilen beton basing dayanimlari ile ATC40 béliim 11°de verilen sinir
durum degerleri farklilhik gostermektedir. Bu farkliliklar kapasite egrilerinde biiyiik
degisikler olusturmasa da sinir durum mafsallasma durumlarinda birtakim farklar
olusmaktadir. Sargisiz model performans noktasinda 15 adet mafsal LS-CP
performans araligindadir. Sargili modelde ise tiim mafsallar LS performans simirimmn
altindadir. Ayrica bulunan performans noktast yatay kuvvet degerleri, sistemlerde
kolonlarin mafsallagtifi kabul edilerek hesaplanan kapasite kesme kuvvetlerinden
biiyliktiir. Sargili ve sargisiz durum arasinda yatay kuvvetteki artig, daha blylik
oranda yerdegistirme degeri ile saglanmaktadir.

9.6 Uygulama 2

Ikinci drnekte agiklanan sistem {izerinde beton kalitesi degistirilmigtir. Bu uygulama
i¢in yatay ve diisey donati kalitesi S420 olarak segilmistir. Ttim modellerde sargi
donatis1 aralifi 100mm olarak almnmustir. Beton kaliteleri, iyi bir beton C25 ile sik
rastlanan C18 (B225) ve Cl4 (B160) olarak belirlenmistir. Segilen bu beton
kalitelerine uygun olarak biitiin kesitlerin ayri ayr1 moment-dénme bagmtilar: tekrar
belirlenmis ve ti¢ ayr1 sistem modeli olusturulmustur.
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Tablo 9.6 “cBS25” modeli ¢6ztimleme sonuglar:

Adim Yerdegistirme | Kesme Kuvveti Mafsal Sayist
(m) (kN) A-B | B-IO |IO-LS|LS-CP| CP-C| C-D | D-E | >E | Toplam
0 0 0,00 416 0 0 0 0 0 0 0 416
1 0,0058 898,55 416 0 0 0 0 0 0 0 416
2 0,0064 985,40 411 5 0 0 0 0 0 0 416
3 0,0091 1246,59 366 | 50 0 0 0 0 0 0 416
4 0,0158 1526,47 334 | 82 0 0 0 0 0 0 416
5 0,0204 1624,85 300 | 107 0 0 0 ol o 0 416
6 0,0209 1631,83 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
7 0,0267 1677,88 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
8 0,0369 1755,50 291 | 125 0 0 0 0 0 0 416
9 0,0444 1796,47 277 | 139 0 0 0 0 0 0 416
10 0,0448 1798,20 272 | 144 0 0 0 0 0 0 416
11 0,0507 1809,14 272 | 144 0 0 0 0 0 0 416
12 0,0565 1820,07 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
13 0,0624 1830,99 266 | 150 0 0 0 0 1.0 0 416
14 0,0682 1841,91 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
15 0,0741 1852,83 266 | 135 | 15 0 0 0 0 0 416
16 0,0799 1863,75 266 | 100 | 50 0 0 0 0 0 416
17 0,0858 1874,67 266 | 90 60 0 0 0 0 0 416
18 0,0916 1885,59 266 | 90 60 0 0 0 0 0 416
19 0,0975 1896,51 264 | 92 60 0 0 0 0 0 416
20 0,1033 1907,42 260 | 71 85 0 0 0 0 0 416
21 0,1092 1918,24 257 | 64 95 0 0 0 0 0 416
22 0,115 1929,04 251 | 55 | 110 0 0 0 0 0 416
23 0,117 1932,47 251 | 55 | 110 0 0 0 0 0 416
Tablo 9.7 “cBS18” modeli ¢bzliimleme sonuglari
Adm Yerdegistirme | Kesme Kuvveti Mafsal Sayist
(m) (kN) A-B | B-IO |IO-LS|LS-CP| CP-C| C-D | D-E | >E | Toplam
0 0,000 0,00 416 0 0 0 0 0 0 0 416
1 0,007 929,27 416 0 0 0 0 0 0 0 416
2 0,007 975,09 411 5 0 0 0 0 0 0 416
3 0,010 1235,22 366 | 50 0 0 0 0 0 0 416
4 0,017 1506,19 334 | 82 0 0 0 0 0 0 416
5 0,020 1570,10 311 | 105 0 0 0 0 0 0 416
6 0,022 1606,03 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
7 0,029 1645,67 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
8 0,035 1685,30 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
9 0,043 1726,74 286 | 130 0 0 0 0 0 0 416
10 0,050 1754,30 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
11 0,057 1761,61 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
12 0,064 1768,93 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
13 0,070 1776,24 266 | 145 5 0 0 0 0 0 416
14 0,077 1783,56 266 | 120 | 30 0 0 0 0 0 416
15 0,083 1790,87 264 | 92 60 0 0 0 0 0 416
16 0,090 1798,16 264 | 92 60 0 0 0 0 0 416
17 0,097 180545 261 | 75 80 0 0 0 0 0 416
18 0,103 1812,67 259 | 72 85 0 0 0 0 0 416
19 0,110 1819,85 257 | 54 | 105 0 0 0 0 0 416
20 0,116 1826,97 252 | 54 | 110 0 0 0 0 0 416
21 0,123 1833,75 251 | 55 | 110 0 0 0 0 0 416
22 0,130 1840,38 251 55 110 0 0 0 0 0 416
23 0,132 1842,88 251 | 45 | 120 0 0 0 0 0 416
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Tablo 9.8 “cBS14” modeli ¢dztimleme sonuglari

Adim Yerdegistirme | Kesme Kuvveti Mafsal Sayis1
(m) (KN) A-B | B-IO [I0-LS[LS-CP] CP-C| C-D | D-E | >E | Toplam
0 0,000 0,00 416 0 0 0 0 0 0 0 416
1 0,007 910,43 416 0 0 0 0 0 0 0 416
2 0,007 962,35 411 5 0 0 0 0 0 0 416
3 0,010 1221,18 366 | 50 0 0 0 0 0 0 416
4 0,018 1490,74 334 82 0 0 0 0 0 0 416
5 0,020 1541,78 311 | 105 0 0 0 0 0 0 416
6 0,022 1577,11 306 { 110 0 0 0 0 0 0 416
7 0,029 1616,60 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
8 0,036 1656,08 306 | 110 0 0 0 0 0 0 416
9 0,044 1698,90 291 | 125 0 0 0 0 0 0 416
10 0,051 1727,10 282 | 134 0 0 0 0 0 0 416
11 0,052 1731,79 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
12 0,059 1739,80 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
13 0,066 1747,80 266 | 150 0 0 0 0 0 0 416
14 0,073 1755,81 266 | 135 15 0 0 0 0 0 416
15 0,080 1763,82 266 90 60 0 0 0 0 0 416
16 0,086 1771,82 264 72 80 0 0 0 0 0 416
17 0,093 1779,80 261 75 80 0 0 0 0 0 416
18 0,100 1787,69 261 75 80 0 0 0 0 0 416
19 0,107 1795,59 257 74 85 0 0 0 0 0 416
20 0,114 1803,37 255 51 110 0 0 0 0 0 416
21 0,120 1811,05 251 55 110 0 0 0 0 0 416
22 0,127 1818,29 251 55 110 0 0 0 0 0 416
23 0,134 1825,53 249 52 95 20 0 0 0 0 416
24 0,136 1827,71 246 50 100 20 0 0 0 0 416

Tablo 9.6, Tablo 9.7 ve Tablo 9.8’de her adimda olugan yerdegistirmeler, kesme
kuvvetleri, olusan mafsal sayis1 ve bu mafsallarin performans seviyeleri
verilmektedir. Her ii¢ model i¢in performans noktas1 toplam mafsallasma durumlart
Sekil 9.20°de verilmisgtir.

Performans Noktas: Mafsallasma Durumlan

3001
251 251 246
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200+
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150 120 H cBS25
g 110 E ¢BS18
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0 T

Sekil 9.20 Tiim modeller performans noktas: mafsal durumlari
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Kapasite Eprileri
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Sekil 9.21 Kapasite egrilerinin iist {iste ¢izilmesi

Tanimlanan {i¢ durumun karsilagtirilmasi yukaridaki sekillerde verilmigtir.
Performans egrileri degerlendirilirse, beton kalitesi arttikga sistemin aynt
yerdegistirme degeri altinda daha fazla yatay kuvvet talep ettigi goriilmektedir.
Sistemlerde beton kaliteleri ve buna bagh olarak elastisite modiilleri degismektedir.
Beton kalitesi arttikg¢a sistemin aym yerdegistirme altinda talep ettigi yatay kuvvet
degeri de artmaktadir. Ayrica performans noktalarinda mafsallarin performans
seviyeleri de beton kalitesi artttkca performans seviyelerinin de iyilestigini
gostermektedir. Beton kalitesi C14 olarak segilen modelin performans noktasinda 20
adet mafsal LS-CP performans araliindadir. Ttim modeller i¢in bulunan performans

kesme kuvvetleri, hesaplanan kapasite degerlerinin altindadir.

9.6 Uygulama 3
Uglincii 6mekte agiklanan sistem {izerinde farkli malzeme ve sargi durumlan

incelenecektir. Bu uygulama i¢in malzeme kaliteleri C20 ve S420 olan sargili model
ile malzeme kaliteleri C14 ve S220 olan sargisiz model karsilagtirilacaktir. Birinci
modelin giinlimiiz sartnamelerine yakin bir binayi, ikinci model ise daha eski bir
binay1 temsil ettigi diigiiniilmiistiir. Secilen bu malzeme kalitelerine uygun olarak
biitlin kesitlerin ayr1 ayr1 moment-donme bafintilar1 tekrar belirlenmis ve iki ayr
sistem modeli olugturulmustur.
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Tablo 9.9 “cBS20StII” ¢6ziimleme sonuglar

Adim Yerdegistirme | Kesme Kuvveti Mafsal Sayist ,
(m) (kN) A-B|B-IO|IO-LS|LS-CP| CP-C| C-D| D-E| >E| Toplam
0 0,000 0,00 416§ O 0 0 0 0] 0]O] 416
1 0,004 544,76 416 0 0 0 [0 ]J]OojJoOofo] 416
2 0,007 980,67 4111 5 0 0 0 0] 00| 416
3 0,010 1241,36 366| 50 0 0 0 0{0]10] 416
4 0,014 1415,89 341] 75 0 0 0 ] 0]0]0]| 416
5 0,019 1559,40 317] 99 0 0 0 0] 0f[O0]| 416
6 0,022 1615,26 3061110} O 0 0 J]ofo]o] 416
7 0,026 1638,28 306 110 0 0 0 01 0J0] 416
8 0,030 1661,31 306| 110} 0 0 0 01 0]0] 416
9 0,033 1684,34 306] 110 O 0 0 J]0Jo]o| 416
10 0,040 1722,74 301 115 0 0 0 0{o0{o] 416
11 0,046 1749,19 2821 134| 0 0 0 0| 0]0] 416
12 0,049 1760,58 269| 147] © 0 0 J]of[o]of 416
13 0,050 1761,72 266( 150] 0 0 0 J]0j0]o0] 416
14 ‘0,054 1765,72 266 150] 0 0 | o]JojJoO]o]| 416
15 0,057 1769,72 266{ 150 O 0 0 0 0]0] 416
16 0,061 1773,72 266| 150] 0 0 0 J]OJoOo]oO] 416
17 0,065 1777,72 266} 150 O 0 0 0] 0J0]| 416
18 0,069 1781,72 266| 148] 2 0 0 Jofojof 416
19 0,073 1785,72 266] 135} 15 0 0 J]0O[O0fO0]| 416
20 0,076 1789,31 266 120 | 30 0 0 0] 0|0 416
Tablo 9.10 “ucBS14StI” modeli ¢dziimleme sonuglar
Adim Yerdegistirme | Kesme Kuvveti Mafsal Sayisi
(m) (kN) A-B|B-IO|IO-LS| LS-CP| CP-C| C-D| D-E| >E| Toplam
0 0,000 0,00 416| 0 0 0 0 Jofo]of 416
1 0,004 565,04 411] 5 0 0 0 J]o[O]Jo] 416
2 0,007 777,68 366] S0 0 0 0 J]ojfo}of 416
3 0,017 1079,37 326] 90 0 0 0 ]oO|JOo]o| 416
4 0,024 1220,00 304 112] 0 0 0 ] 0] O]O] 416
5 0,025 1232,87 2041122 0 0 0 ] 0] OJO] 416
6 0,029 1269,60 27911371 0O 0 0 Jofo]of 416
7 0,030 1272,71 276|140 O 0 0 ]0[0]0O] 416
8 0,035 1280,12 276{140] O 0 0 J]O0O[O0]Of 416
9 0,041 1287,52 276140} 0O 0 0 J]ojojof 416
10 0,046 1294,93 276[140| 0O 0 0O jof[oO0foO] 416
11 0,051 1302,34 2761140 O 0 0 J]0ofo]of 416
12 0,057 1309,75 276 140] 0 0 0 J]O0Ojolo] 416
13 0,062 1317,16 276 140 0 0 0 0 0|0] 416
14 0,067 1324,56 2764 135] 5 0 0 ]0O]JO0OjO]| 416
15 0,072 1331,97 276| 95| 45 0 0 1] 0] O0]o]| 416
16 0,078 1339,38 276| 80 | 60 0 0] 0joOo]of 416
17 0,083 1346,79 276 65 | 75 0 0 0l O0[O0] 416
18 0,088 1354,20 276| 50 | 90 0 0 ] 0J0]o0o] 416
19 0,094 1361,60 276 41 | 90 9 0 J]0OjJO0]O| 416
20 0,099 1369,01 276] 20 | 100 § 20 0 ]0jojo]| 416
21 0,104 1376,42 276] 0 | 120 | 20 0 J]ojJojo]| 416
22 0,106 1378,95 2761 0 | 120 ] 20 0| 0l 0]0] 416
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Performans Noktast Mafsallagma Durumu
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Sekil 9.22 Performans noktas: mafsallagma durumlar
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Sekil 9.23 Kapasite egrilerinin {ist {iste ¢izilmesi

Tanimlanan iki durumun kargilagtiriimas: Sekil 9.22 ve Sekil 9.23’te verilmigtir.
Sargt durumu ve malzeme kalitesi arttikga performansin da arttifn agikga
gortilmektedir. Sargili durumda sistem ayn: yerdegistirme altinda daha fazla yatay
kuvvete kars1 koyabilmekte ya da aym kesme kuvvetine daha kiiciik yerdegistirme
degerlerinde ulasabilmektedir. Sistemlerin performans noktalarindaki mafsallagsma
durumlar: ise iki sistem arasindaki farki daha net ortaya koymaktadir. Sarg1 donatisi
ve malzeme kalitesi yetersiz sistemde performans noktasinda 20 adet kesit LS-CP

74



performans aralifindadir. Diger sistemde biitiin kesitler LS performans seviyesini
saglamaktadir.
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10 SONUCLAR

Yapt sistemlerinin dogrusal olmayan ve yerdegistirme kontrollii ¢dziimleme
yontemleri giin gegtikce yayginlagsmaktadir. Sistemin, elemanlarin ve malzemenin
dogrusal olmayan kapasitesinden daha iyi yararlanabilmek; sistemi ve elemanlar
yerdegistirme ve sekil degistirme degerlerine gore kontrol edebilmek, dogrusal

olmayan ¢dziimleme yontemlerini cazip hale getirmektedir.

Dogrusal olmayan ¢6ziimleme yontemleri sistem ve elemanlarin dégisik yatay yiik
~ seviyelerindeki durumlarim vermektedir. Ayrica kapasiteyi daha etkin kullanabilmek
ve gdemeye kars1 sabit giivenlik elde edebilmek i¢in dogrusal olamayan ¢dziimleme
yontemleri daha kullanisl ve uygundur. Dogrusal olmayan ¢6ziimleme y&ntemleri
ile sistemdeki hasar siraya konabilir ve gé¢me sekli belirlenebilir. Dogrusal olmayan
¢oziimleme ydntemlerinin kullanilmas: sayesinde yap: sisteminin davranisi hakkinda
gercege daha yakin bilgi sahibi olunabilecektir. Bunlarin yaninda yap: sisteminin ve
elemanlarin hangi adimda ne durumda olduklar1 da daha detayl: sekilde incelenebilir.
Bu sayede daha ekonomik ¢éziimler tiretilebilir.

Performans Metodu da dogrusal olmayan niimerik ¢ziimleme y&ntemlerinden
biridir. Temelde yapinin kapasitesi ile talep edilen etkinin bulugturulmasi sonucu
yapimin performans noktasinin bulunmasim amaglar. Kapasite ve talep egrilerinin
kesigmesiyle, yapmin segilen etki altindaki performans: seviyesi ve elemanlarin
durumlar: belirlenebilir. Eger kapasite egrisi talep egrisinin altinda ise yap: yetersiz
durumdadar.

Bélim 9°da agiklanan uygulamalarda tipik bir yapimn, farkli durumlarda,
performans metodu ile ATC40’a gbre incelenmesine yer verilmistir. 1. uygulamada
yap1 sistemi lizerinde sargi etkisi aragtirilmigtir. Sargi etkili kesitlerin bulundugu
model tasarim depremi altinda Can Gtivenligi (LS) performans seviyesini saglarken,
sarg etkisi daha az olan kesitlerin bulundugu modelde baz: kesitler Can Gilivenligi

performans seviyesi agmaktadir.

2. uygulamada ti¢ farkli modelde beton kalitesi lizerinde durulmustur. Beton
kalitesinin iyi olarak secildigi 1. modelde biitiin kesitler Can Glivenligi performans
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seviyesini saglamaktadir. Beton Kkalitesinin normal olarak segildigi 2. modelde
kesitler yine Can Giivenligi performans seviyesini saglamaktadir ancak elastik sinir
agan kesit sayis1 1. modelden daha fazladir. Beton kalitesi zayif olarak segilen 3.
modelde mafsallasan toplam Kesit sayis1 daha fazladir ve bu kesitlerin bazilan Can
Giivenligi performans seviyesini agmaktadir. Kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi
sonucu, aym yerdegistirme degerinde beton kalitesi arttikga daha fazla yatay kuvvet
talep edilmektedir.

3. uygulamada iki farkli modelde yeni yonetmeliklerin 6ngordtigti yap: 6zellikleri ile
mevcut yapilarin biiyik kismim temsil edebilecek zayif yap1 6zellikleri
karsilagtinlmistir. Yeni yonetmeliklere gore olusturulan modelin tasarim deprem
etkisi altinda kesitleri Can Giivenligi performans seviyesini saglamaktadir. Ancak
zayif yap1 dzelliklerinin bulundugu modelin kesitlerinin biiyiik kismu Can Gilivenligi
performans seviyesini saglarken, kesitlerinin bir kismu da Can Giivenligi performans
seviyesini asmaktadir. Malzeme ve sargi durumu daha iyi olan modelin kapasite
egrisi diger modelin kapasite egrisi ile karsilagtinldiginda, malzeme ve sargi durumu
iyi olan model daha fazla yatay kuvvet tasidig1 goriilmektedir.

Incelenen tiim modellerde performans noktasinda bulunan yatay kuvvet degerleri, en
biiyiik kapasite degerlerinin altindadir. Ayrica sargi donatis1 siklastikca ve beton
kalitesi arttik¢a sistemden talep edilen yatay kuvvet degeri artmaktadar.

Uygulama sonuglarindan da anlagilacagi gibi yap1 sisteminin hangi yatay kuvvet
degerinde hangi performans seviyesinde oldugu ve sistemin biitlin olarak hangi
performans seviyesini sagladifi hakkinda detayli bilgi sahibi olunabilmektedir.
Dogrusal olmayan c¢6ziimleme yoOntemlerinin bu &zellifi mevcut yapilann
degerlendirilmesinde kullamlabilecegi gibi tasarimu yapilan yeni yapilarin da daha
ekonomik boyutlandirilmasinda yardimer olmaktadir. Performans metodu sayesinde
kesit ve sistem kapasiteleri dogru kullanilarak ekonomik ve glivenli yap1 sistemleri

olusturulabilir.
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