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TEK KATLI BETONARME PREFABR IKE ENDUSTRI YAPILARININ
PERFORMANS ANAL iZi

OZET

Ulkemizin blyik bir b6limi deprem kag1 altinda bulunmakta, bu nedenle depreme
dayanikli yapi tasarimi énem kazanmaktaltyaat siiresinin kisa, alternatif yapi
sistemleri ile kiyaslanginda ekonomiki, blyutk acikliklarin gecilmesine olanak
vermesi gibi nedenlerle 06zellikle sanayi yapilaangrefabrike yapilar tercih
edilmektedir. Bu cajmada tek katli, kolonlari temelde ankastre betoearm
prefabrike endustri yapilarini temsil etmek Uzeeeilen iki ayri cerceve sistemin
dogrusal olmayan davragiari incelenmg ve performans dizeylerinin belirlenmesi
amacilyla sayisal incelemelere yer versglini

Bu c¢alsma toplam alti bélimden ajmaktadir.ilk bolimde konunun agiklanmast,
amaci ve kapsami hakkinda bilgi veritmi.

Ikinci bélimde, betonarme prefabrike yapilar tanmatak talyici sistemlerine gore
siniflandirimakta  ve bu vyapilarin tasarimini  ey@dn faktorler gdzden
geciriimektedir. Ozellikle bu c¢aimada ele alinan, tek kath, kolonlari temelde
ankastre, kirikli cerceve sistemler tanityme bu sistemlerin 2007 Turk Deprem
Yonetmelgi dogrultusunda deprem hesabi aciklagtmi

Ucunct  bolimde, betonarme yapi sistemleriningrdsal olmayan davragi
incelenmektedir. Bu bolimde, malzeme bakimindagrugal olmayan betonarme
sistemlerin i¢ kuvvetsekil dezistirme baintilari verilmitir. Dogrusal olmayarsekil
degistirmelerin belirli kesitlerde toplangh varsayimina dayanan plastik mafsal
hipotezi ve bu hipotezi esas alan hesap yonterkiaagnstir.

Dordunci bolum, yapi sistemlerinin performansa tHayasarimina ayrilngtir.

Performans hedefinin tanimi yapilarak performansviyséeri ve araliklar
aciklanmstir. Yapilarin deprem etkileri altinda performamsian

degerlendiriimesinde kullanilan gousal elastik ve dgrusal elastik olmayan
yontemlerden 2007 Turk Deprem YoOnetrgglde tanimlanan Artimsal sHeger

Deprem Yuki Yontemi ve FEMA 356’'da yer alan Yer gidérme Katsayisi
Yontemine yer verilngtir.

Besinci boélumde, betonarme prefabrike endistri yamlatemsil etmek Ulzere
secilen, iki ayri ¢cerceve tipinde sistemin deprehileri altindaki dgrusal olmayan
davranglari sayisal olarak incelengtir. Yapi! sistemlerinden kirikli c¢erceve
seklindeki prefabrike endustri yapisi 2007 Turk DeprYodnetmeliine uygun olarak
boyutlandiriimgtir. Deprem etkileri altindaki performanslari, 200trk Deprem
Yonetmelginde tanimlanan dgusal elastik hesap yontemlerindend&er Deprem
YUku Yontemi ve dgrusal elastik olmayan hesap yontemlerinden Artinksekser
Deprem YUkl Yontemi ve FEMA 356’da yer alan Yer gdéirme Katsayisi
Yontemi ile belirlenmgtir. Diger bir yapi sistemi olan kolonlari tstten mafsalli
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prefabrike endustri yapisi 1998 Turk Deprem Yonditgee uygun olarak
boyutlandiriilmg olup dgrusal elastik ve dgusal elastik olmayan hesap
yontemlerine gore deprem performanslari belirletimi

Altinci bolumde, bu tez kapsaminda varilan sonucigermektedir. Cajma
neticesinde elde edilen sonuclarigeidendiriimesi bu bélimde sunulgtur.

Calismanin sayisal incelemelerinde elde edilen sonaségida 6zetlennstir:

1- Kirikh cerceve tipinde cerceve giaultusundasekil desistirme enerjisi yutan
daha c¢ok kesit bulunmaktadir. Bu nedenle cergcevgruttasundaki
performansi kesit boyutu daha kiciuk @duhalde dier tipten daha iyi
bulunmutur.

2- Deprem Yonetmegiine gbre tasarimi yapilan her iki tip betonarmdaireke
endustri yapisinin can guvegilperformans dizeyini geadigi goraimitar.
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SEISMIC PERFORMANCE INVESTIGATION OF ONE STORY
REINFORCED CONCRETE PREFABRICATED INDUSTRIAL
STRUCTURES

SUMMARY

A large proportion of our country is under the st zone, so it is important to
design earthquake resistant structures. Reinfocomdrete prefabricated structural
systems are preferred depending on their shortidaraconomic advantages. Also,
reinforced concrete prefabricated structural systetiow constructing large span
frames. In this study, the nonlinear behavior ok-story, reinforced concrete
prefabricated industrial structural systems, witllumns fixed at the bottom, is
examined under two different frame systems and migaleexaminations are given
to determine performance ranges.

This study is composed of six chapters. The finstpter is explained the information
of the subject, purpose and the scope of the work.

In the second chapter, the reinforced concreteapregated structures are introduced
and classified and factors affecting the desigthisftype of structures are reviewed.
Especially, one-story, columns are fixed at thedsof with a lambda systems are
introduced and the calculation of these systemsgu#fie Turkish Seismic Code

2007, is explained.

In the third chapter, the nonlinear behavior ofnfaiced concrete structures is
investigated. The internal force-deformation relasihips for materially nonlinear
reinforced concrete sections are studied. Theiplhstge hypothesis which assumes
concentrated nonlinear deformations and the amalysethod based on this
hypothesis is explained.

The fourth chapter is devoted to the performancgetadesign and evaluation of
structural systems. The performance objective,operdnce levels and ranges are
defined. The Incremental Equivalent Seismic LoadtHdd, defined in Turkish
Seismic Code 2007 and Displacement Coefficient biktidefined in FEMA 356,
which are linear and nonlinear elastic methods usetiuctures performances under
seismic effects, are presented.

In the fifth chapter, the two different types odrnes, which represent the reinforced
concrete prefabricated structural systems, arestigated to declare the nonlinear
behavior of the systems under seismic effectst,Finse of the structural system,
lambda shaped prefabricated structural systemessgded according to Turkish

Seismic Code 2007. The performances under seidfect®are determined by using
one of the linear elastic calculation methods, Eajent Seismic Load Method and
one of the nonlinear elastic calculation methodge Thcremental Equivalent Seismic
Load Method in Turkish Seismic Code 2007 and Disptaent Coefficient Method,
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presented in FEMA 356. Also, another prefabricatiedctural system with columns
hinged at the top, is designed using Turkish SeisBode 1998 and its seismic
performance is determined by linear elastic andinear elastic calculation method.

The sixth chapter includes the results of thesdiestu The assessment of the study
results are presented in this chapter.

The results obtained numerical calculations of stugly can be as follows:

1- There are more sections that are absorbed defametiergy in direction of
frame, those types are lambda. So, its performanckrection of frame is
found better than other types although its seai@maller.

2- The two different types of frames, which are desdyaccording to Seismic
Code and represent reinforced concrete prefabddatiustrial structure, are
reviewed that they provide life safety level.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Betonarme prefabrike elemanlar, fabrika, atélye ydrlerde hazirlanmikaliplarda
seri olarak Uretilen, gaat yerinde montaji yapilan ve 0zel olarak projéieien
hazir yapi elemanlaridir. Betonarme prefabrike aldar kullanilarak, cok farkl
fonksiyonlar goren binalari kisa strede ve ekonoofgkak irsa etmek mamkuinddr.
Prefabrike igaatin tercih edilmesinin kaca nedenleri arasinda betonun uzun
omarlt, yangin, korozyon ve sicaklik glgmine dayanakli olmasi, fabrika
ortaminda hazirlanan stgict elemanlarin yiksek kalitede Uretilebilmelere

Ozellikle kisa zamanda gercegtielmesi gibi bircok faktorler sayilabilir.

Ulkemizin blyuk bir béluminin deprem dagi altinda bulunmasi dolayisiyla
yapilarin depreme dayanikli ve geteeyakin olarak tasarimi gereklidir. Yapilarin
deprem etkileri altindaki davraharinin belirlenmesinde ana etken olan hasar
durumlari en gercekgi olarajekil desistirmelerle ifade edilebilmektedir. Zousal
olmayan teoriyi esas alan hesap yontemlerinderrlgaiak, yapi sistemlerinin di
yikler ve deprem vyikleri altindaki davrglari daha gercekgi olarak

belirlenebilmektedir.

Deprem ybnetmedine gore yapilarin deprem etkileri altinda perfongiarinin
degerlendirmesi genel olarak iki farkli yontem ile ylapaktadir. Bunlar dgrusal

elastik ve d@rusal elastik olmayan yontemlerdir.

Dogrusal elastik dgerlendirme yontemi, yap! elemanlariniigitaa kapasitelerinin
sistem Uzerindeki yuUklerin ojturdusu ic kuvvetlerle kaglastirilarak eleman

bazinda bir tir deprem azaltma katsayisi ¢ercedesiapilan dgerlendirmedir.

Dogrusal olmayan deerlendirme yontemi, sekil desistrmeye dayanan
degserlendirmenin esas aliy malzeme ve geometri gigimleri bakimindan

dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan ve geneliididi bir deprem etkisi



altinda belirli kesitlerde plastik mafsal elutmu esasina goére yapilan bir

degerlendirmedir.

1.2 Konu ileilgili Calismalar

Yap! sistemlerinin deprem performanslarinin belimesinde dgrusal ve dgrusal
olmayan yontemler kullaniimaktadir. Ozellikle glosal olmayan davragiesasl
yontemler Uzerindeki ¢amalar uzun yillara dayanmaktadir, [1-3]. Bu yonterin
gelistirilmesine paralel olarak, gousal olmayan kurama dayanan pratik ve etkin

bilgisayar programlari da giderek getiekte ve yaygin olarak kullaniimaktadir,[4-6].

Yer desistirme vesekil degistirmelere bgll performans kriterlerini esas alan yapisal
deserlendirme ve tasarim kavrami Ozellikle son yileardAmerika Birlgik
Devletlerinin deprem bdélgelerindeki mevcut yapriadeprem guvenliklerinin daha
gercekci olarak belirlenmesi ve vyeterli guvenlikt@lmayan yapilarin
guclendirilmeleri cakmalari sirasinda ortaya konulgmnwe gelitirilmi stir.

Bu kapsamda, Applied Technology Council (ATC ) temdan Guidelines and
Commertary for Seismic Rehabilitation of Building®ATC40 projesi [7] ve Federal
Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRRdelines for the
Seismic Rehabilitation of Buildings FEMA 273 ve FEMA 356 [8, 9] yayinlari
gerceklatirilmistir. Daha sonra bu catalarin geltirilmesi amaciyla ATC55
projesi yurutilmg ve projenin bulgularini iceren FEMA 440 [10] tdsleaporu
hazirlanmgtir. Bu projelere ek olarak, Building Seismic Sgfétouncil (BSSC),
American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earbke Engineering Research
Center of University of California at Berkeley (EERJCB) tarafindan ydritilen
diger projelerde bu alandaki atmmalara katki sgamaktadir. Bu projeler ve
yayinlar ile deprem bdlgelerinde yer alan mevcytikgaun deprem performanslarinin
belirlenmesi ve yeni ga edilecek binalarin performansa dayali tasarimmKiiin

olmaktadir.

Mevcut yapilarin deprem guvenliklerinin belirlenmeson yillarda meydana gelen
depremler sonrasinda uUlkemizde de giderek 6nemmkagzae bir gereksinim haline
gelmistir. Nitekim bu gereksinime cevap vermek amaciykvout binalarin deprem
guvenliklerinin belirlenmesi ve giclendirilmesi ilgili calismalar yuratilmg ve bu

calismalarin sonucunda 2007 Turk Deprem Yonetgn¢lil] hazirlanmgtir.



1.3 Calsmanin Amaci ve Kapsami

Bu tez kapsaminda, tek katli, kolonlar alttan atleabetonarme prefabrike endustri
yapilarini temsil etmek Uzere segilen iki ayr ese tipinin  deprem
performanslarinin dgusal ve d@rusal olmayan yontemlerle belirlenmesi Utzerine

ayrintili bir sayisal inceleme yapilgnie elde edilen sonuclar kdestiriimistir.

Bu amaca yonelik olarak, yontemlerin amlimasi ve kolay uygulanabilmesi
acisindan 2007 Turk Deprem YoOnetrielill] esaslarina ve yer gatirme
kriterlerine gore boyutlandiriimibetonarme prefabrike bir kirikli cercevesiyaci
sistem modeli ile mevcut betonarme prefabrike linalemsil etmek Uzere 1998
Tark Deprem Yonetmedi [12] esaslarina ve yer gatirme kriterlerine gore
boyutlandiriimg kolonlari Gstten mafsalll betonarme prefabrikeceee talyici

sistem modeli Gizerinde sayisal incelemeler yaptim{13].
Calismada izlenen yolsagidaki adimlardan okmaktadir:
1) Betonarme prefabrike sistemlerin tanitiimasi.

2) Malzeme bakimindan gousal olmayan sistemlerin hesap yodntemlerinin

incelenmesi.

3) Yapi sistemlerinin dgrusal ve dgrusal olmayan performansa dayall tasarimi

ve degserlendiriimesine yonelik yontemlerin aciklanmasi.

4) Betonarme prefabrike endustri yapilarini temsilreike ayri cerceve tayici
sistem modeli Gzerinde sayisal incelemelerin yagsinve performanslarinin

belirlenmesi.

5) Elde edilen sayisal sonuclaringgelendirilmesi.






2. BETONARME PREFABRIKE YAPILAR

2.1 Giris

Kullanim amacina gore dayanim, gorinum, uygunluke sse bakim ydnlerinden
olagan kaullara yeterli sekilde yanit verebilecek bir yapim sistemi meydana
getirmek Uzere, elemanlarin fabrika, atélye v.brlegde modern endustriyel
yontemlerle seri halde imal edilen yapi turlerifpbeikasyon olarak adlandirilir.

2.1.1 Prefabrike yapilarin siniflandiriimasi

Prefabrike yapilar tayici sistemlerine gore panolu ve cerceveli siseemlarak iki
ana gruba ayrilirlar. Daha ayrintili bir siniflamda ile [14];

a. Cerceve Sistemler
b. Panolu Sistemler
c. Hducre Sistemler

d. Karma Sistemler

a. Cerceve Sistemler

Bu tur sistemlerde d@éy yukler kirs ve kolonlar tarafindan, yatay yukler kolonlar
veya yerinde dokme perde veya prefabrike perdedeafihdan tanir. Bu tlr
sistemlerin kullanim alani olduk¢ca gemimasina ramen Ulkemizde genelde bélime
duvar kullanilmayan veya bélme duvarlarigiyeci olarak kullaniimady enddstri

yapllari, depo, hangar tirt yapilarda kullaniimdkta

Cerceve sistemler, kolon-kjrive kolon-d@eme sistemleri olmak uzere iki farkl
sekilde imal edilirler.

a.1l Kolon-kiri s sistemleri

Prefabrike kolon-kig cerceve sistemleri konut tiri yapilarda ve 6zielldz sayida

bdlme duvar isteyen ofis ve endustri yapilarinddakuirlar. Sistemin ana geleri



tastyici disey kolon ve yatay kiglerdir. Cerceve sistemlerin kolon-kirbirlesimleri
rijit ve mafsalli olmak Uzere iki tlrll yapilabilkdir. Rijit birlesim bolgelerinin
uygun yerlerde, orrggn kolonlarda katlarin orta noktalarinda, kierde ise deprem
momentinin daha fazla olgu mesnet boélgelerinin gnda yapilmasi tercih

edilebilmektedir.

Rijit baglantilar: Hareketli yuklerin ve deprem kuvvetlerinin etkinldogu
sistemlerde, cerceveleri gluran kolon ve kiglerin birbirlerine rijit olarak
baglanmalari uygun olmaktadir. Bigen noktalarinin bu kesitlerdeki normal kuvvet,
kesme kuvveti ve @me momentini aktarmalari kuru bigien, i1slak birlgim veya
ardgerme ile gdanmaktadir. Mafsalli k#antilar ile kasilastinldiginda, rijit
baglantilarin montaj hizi daha glik, buna kanlik yap! elemanlarindaki donati
gereksinimi daha azdir. Buyuk aciklikl, yuksekdarda kolon yiksekdi boyunca
rijit baglantilar yapmak ve aciklik boyunca klgre dngerme uygulamak avantajlidir.
Bu sistemlerde maksimum aciklik 30m.ye kadar cikaddte, yukseklik ise

montajda kullanilacak kreningiana kapasitesine Bh olarak dgismektedir, [14].

Mafsalli baglantilar: Dusey yuklerin deprem kuvvetlerinden daha etkin gldwe
deprem etkilerinin der yatay yik t@yici elemanlar tarafindan kaandgi
durumlarda veya tek katl endustri yapilarinda Buo birlesimlerin kullaniimasi
uygundur. Bu birlgimler genellikle maksimum agiigin ~25m. yiksekgin ~10m.
kren tgima kapasitesinin ~15t olgdu yapilarda uygulanmaktadir. Sistem iki veya u¢
mafsalli cercevelerden alwrulabilir. Dik cati €imi dngoérilen binalarda, yuksek
yapilarda veya zemin cinsinin gerektgdidurumlarda i¢ kuvvetlerin uygun bir
sekilde da&ilimini salamak icin G¢ mafsalli ¢ergevelerin kullaniimasirara

olmaktadir.

a.2 Kolon-dgseme sistemleri

Bu tUr sistemlerde deémeler dgrudan d@ruya kolonlar Gizerine mesnetlenmektedir.
Deprem kuvvetlerinin karlanmasinda tek lhaa yetersiz kalan bu sistemler, yerinde
dokme betonarme veya prefabrik perdelerle gucldackk ve dgemelerde diyafram
etkisi sglanarak yanal yuklere kar rijitlestirilirler. Kolon-déseme sistemlerinin

insaatinda 6zel yapim teknikleri kullaniimaktadir.



b. Panolu Sistemler

Bu tir sistemler daha cok konut tirt yapilardadalirlar. Sistemin ana elemanlari
tastyict duvar panelleridir. Paneller yukleri ylzeyldsoyunca tarlar. Panolu
sistemler ¢ok katl prefabrike binalarin yapimirdiha c¢ok tercih edilirler. Bunun
sebebi tayici sistemin olgturulmasi ile birlikte cephelerin ve i¢c bolmeletiyik
boluminin de tamamlanmasi veseline panolari ile tayici duvar elemanlarinin
benzer nitelikte olmasi nedeniyle hizli ve ekonorbik secenektir. Yatay géme
elemanlari, tek veya cift @oultuda calan pano elemanlarindan ehakta,
birbirleri ile uygun birsekilde b&landiklarinda, diyafram gibi davranmakta veelj
yuklerin aktariimasini da gemaktadir. Bu sistemler panolarin ygie diizenine

gore uc fakli tipte uygulanmaktadirlar:

b.1 Enine duvarl sistemler

Bu sistemler, yapinin kisa glwltusundaki bgluklu veya bgluksuz panolardan
olusmaktadir. Bu panolar tek gailtuda yuk tarlyan dgeme panellerine mesnet
olusturmakta, dgey yuklerin ve kisa dgultudaki deprem kuvvetlerinin de
karsilanmasini sdamaktadir. Yapinin uzun gdaultusuna paralel olarak dizenlenen

panolarla elde edilenggyici duvarlar sadece yatay yukleri alabilmektedir.

b.2 Boyuna duvarli sistemler

Yapinin uzun dgrultusuna paralel olarak diizenlenen panolagenh@ panellerinden
aktarilan dgey yukleri ve deprem kuvvetlerinigianaktadir. Buna dik dgrultudaki

duvarlar ise sadece yatay yuklerin etkisi altindadi

b.31ki dogrultuda duvarli sistemler

Bu sistemlerde, duvarlar yapinin uzungdgdgtusuna paralel ve ona dik gholtuda
duzenlenerek, her iki goultuda yuk talyan d@eme elemanlarindan aktarilansdy
yikleri ve kendi d@rultularindaki deprem kuvvetlerinigemaktadirlar.

Panolu sistemlerde, bidien dogrultusuna bgli olarak, iki sekilde balanti

yapilabilmektedir:

Yatay birlesim: Komsu duvar ve dgeme elemanlarinin yatay olarak bgtlaldi gi,
Oncelikle Ust panodan ve gBimeden gelen normal kuvvetlerin ve deprem



kuvvetlerinden olgan €ilme momenti ve kesme kuvvetlerinin her ikigloltudaki

etkileri altinda olan yatay fg&nti gizgileridir.

Dusey birlesim: Deprem kuvvetlerinin panolar arasindaki getiinden kaynaklanan
disey kesme kuvveti etkisi altindaki kem duvar panolarinin kesigi disey

baglanti cizgileridir.
Bu birlesimler i1slak ve kuru olmak Uzere igkilde yapiimaktadir:

Islak birlesimlerde prefabrike panolar yerinde dokme beton térbirine
baglanmaktadir. Yapisal sureklilik gerekiyorsa bjite bolgeleri donatilarak,
elemanlarin donatilari kaynatilarak, vidalanarakavelygunsekilde dizenlenerek
betonlanmaktadir. Kuru bigenlerde panolar arasindaki kuvvet aktarimi, celik
baglantilarin yapildg noktalarda sganmakta, dolayisiyla bu noktalarda gerilme
yigilmasi olgabilmektedir. Islak birlgmler monolitik yapiya yakin davrani
gOsterirken, kuru birkemlerin montaji hizli ve daha kolay olmaktadir, J14

c. Hicre Sistemler

Prefabrikasyonun en ilerkamalarindan olan hiicre (kutu) sistemlerdeytal panel
ve dgeme elemanlarini ayri Uretgantiyede birlgtirmek yerine monolitik olarak
olusturulan hicrelerirgantiyede birlgtirilmesi esasina dayanir. Boylece gadalar

cok daha hizl bigekilde gerceklgtirilir.

Hucre sistemlerde oda boyutunda Uretflmicreler dst Uste ve yan yana
yerlestirilirler ve beraber ¢cajmalari icin 6zel detaylarla birbirlerine glanirlar. Bu
tip hdcrelerin girliklart 7 t — 50 t arasinda gmirler. Hlcre sistemler der
prefabrike elemanlara gore daharaolduklarindan nakliye ve kaldirma problemleri
olabilmektedir. Bu yuzden hiicre sistemlerin tasarda oldukca dikkatli

davraniimalidir.

d. Karma Sistemler

Yukarida aciklanan sistemlerinsgé kombinasyonlarinin bir arada kullaniimasiyla
karma sistemler elde edilmektedir. sDduvarlari talyici panellerden, i¢ tayici
sistemi kolon, ki ve d&emelerden, mutfak, banyo gibi tesisat iceren islak
mekanlari veya merdiven faogu, asansér yuvasi v.b. gibi cekirdek siiwacak
mekanlari hiicrelerden glan karma sistemler yapilabilmektedir. Bu tir yaplida

cok farkh airliklardaki elemanlarin tanip kaldirilmasi gerekginden, farkl



kapasitelerde birden fazla ving, kalifigantiye kadrosu ve Ust dizeydgg@édim

saglayacak bir planlama gereklidir. Karma sistemlez yapilan yapilarda, ana
tastyici karkas sistemle agdturulmus, 6zellikle kolonlari parcali olan bir yapiya yanal
stabilite ve rijitik kazandirilaga gibi, ayni tipte cok sayida binanin hizla ve uygu

maliyetle bitirilmesini dngoren bir yaldan da gercekligirilebilmektedir.

2.2 Betonarme Prefabrike Endustri Yapilari

Finansman ve detaylari 6nceden ¢oziumlgnohidugu icin endustriyel bina karkas
elemanlarinin prefabrikasyon sistemleri ile imallradleri yaygindir. Bu elemanlar
on gerilimli veya normal betonarme olarak imal etgk § yerine nakledilmekte ve

montajlari yapiimaktadir.

Ulkemizde endustri tirii yapilar glanti noktalari mafsalli olanlargalikli olmak

uzere,
1) Prefabrike mafsalli cerceveler
2) Moment aktarabilen Igantilara sahip prefabrike cerceveler

seklinde iki grupta toplanabilir. Kolonlar genelderinde dékme bir soket temele

oturmakta ve montaj Btugu hargla doldurulmaktadir.

Bu calsmada incelenecek olan prefabrike endustri yapigeydue kirikli gubuklarin
statikge uygun bir noktadan bigteilmesi ile olwturulan kirikli cerceve (Lambda)

sistemidir. Bu sistemin genel 6zellikled sekildedir;
1) Cati e&gimi %20’dir.
2) Acikliklar uygulamada 15m.~ 22m. arasindgigimektedir.

3) Aks araliklari 6m.~10m. arasindagilgnektedir.



Sistemi olgturan prefabrike elemanl&ekil 2.1’de gérilmektedir.

cati ortiisii
prefabrik asik
prefabrik tasiyici

r grobeton
I blokaj
I toprak

‘R A

| L |

T

Sekil 2.1 : Kirikli ¢cerceve sistemi

Sistem hesap edildikten sonra momentin yaklalarak sifir oldgu yerlerde kolon
inceltiimis ucu ile tepe elemaninin inceltilgnucu birbirlerinin Gzerine oturtularak
baglanmaktadir. G6z dnline alinan sistemde tepe eleiteakolon Ust ucundan ¢ikan
egik kismin birlgim uzunlgu 80 cm. olup iki elemanin bigeni iki adet yiksek
mukavemetli bulonla $danmakta ve bulonlar yeteri bir tork ile sikilmadiia Bu
birlesim yerinde eleman surekiginde bir zayiflama olgacai aciktir. Buna paralel
olarak yapilan sayisal ve deneysel incelemeleesiinl uzunlygunun toplam 1.7 kati
(~1.40 m.) kadar bolgede atalet momentinin 0.2% (gEniliginin 4’ te 1) alinmak
suretiyle sistemin sirekli gibi ¢ozulebilgtegdsterilmitir, [15]. Sonug¢ olarak
birlesim bdlgesinde yapilan bu zayiflatma ile sistem Klirbir cergceve olarak

cozillebilmektedir.
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2.2.1 Betonarme prefabrike yapilarin tasariminda dikate alinan hususlar

Ozellikle endustri binasi olarak kullaniimasi anaagin betonarme prefabrike
yapilarin tasariminda g6z oOnunde tutulmasi gerekemler ve dger hususlar
asagidaki gibi siralanabilir, [16]:

1) Bina aciklgl ve cati kirgi acikhgi

2) Cati gimi

3) Endustriyel gereksinimler (kren sayisi ve kajgssi)
4) Yapisal olabilirlik

5) Zemin durumu

6) Deprem bolgesi

7) Prefabrik bilgenlerin tretimi, tanmasi ve montaji

8) Gun sigindan faydalanma (fenerli, fenersiz cati sistemi)

2.2.2 2007 Turk deprem yonetmegiine gore tasarim

Deprem etkisi altindaki bina tlrl yapilarirsitaci sisteminde boyutlamaya esas
olacak kesit etkilerinin bulunmasinda U¢ farkh @g#eme yontemi vardir. Bu

yontemler [11];
1) Esdeger Deprem Yuku Yontemi
2) Mod Birlestirme Yontemi
3) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yo&ntemi

Bu yontemlerden uygulanmasi basit olagd&er Deprem Yuku Yontemi’ tayici
sistemi dizenli veya dizensglifazla olmayan yapilarda, yapinin birinci temel

modunu esas alarak deprem yuklerini hesaplayarayaidir.

Esdeser Deprem YUkl Yontemi yonetmelikte ana hatlargylaekilde verilmektedir.
GOz ©Onune alinan deprem gholtusunda tasarima esas olan ‘Topladdger
Deprem Yk (Taban Kesme Kuvveti);V

V,=W.AT,)/ R(T)=0.10 A LW (2.1)
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W=>w :Binatoplam airlig (2.2)

w =g, +ng : Hareketli yik katihm katsayisi kullanilarak bo&n kat girligi (2.3)

Deprem yuklerinin belirlenmesinde kullanilacak dedtl airliginin hesabinda kar

yiklerinin %30’u g6z 6nine alinacaktir.

A(T) = A1.S(T) : spektral ivme katsayisi (2.4)

Spektrum katsayisi, S(T), yerel zemirgldbarina ve bina dgal periyodu T’ ye bgl
olarak gagidaki baintilar yardimi ile hesap edilir.

S(T) = 1+1,5T/Ta 0<T<T, (2.5a)
S(T) =2,5 T,<T<T, (2.5b)
S(Ty) = 25.(T,/T)% T>T, (2.5¢)

Deprem yUki azaltma katsayisy(R, c¢ssitli tastyici sistemler igin tanimlanan
taslyici sistem davragikatsayisi, R’ ye ve @@l titresim periyodu T’ ye bgl olarak
asagidaki baintilar yardimi ile hesap edilir.

R,(T)=15+(R-15T/T, 0<T<T, (2.6a)

R.(T) =R T>T, (2.6b)

Taslyicl sistem davragikatsayisi, R, tayicl sistemin tUriine ve suineklik diizeyine
bagli olarak belirlenir. Yapi sistemleri stineklik dyzeyiiksek ve normal tayici
sistemler olarak siniflandirilir. Binastguci sisteminin yerinde dokme betonarme,
prefabrike betonarme ve ¢elik olmasi hallerinegkgelen R katsayilari TDY'07 de
ayrintili olarak tablolgtirilmistir. Bu calsmanin konusunu ofturan prefabrike

betonarme sistemler icin esas alinacak R kats@ysige 2.1'de verilntir.
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Cizelge 2.1 :Taslyici sistem davragikatsayisi (R)

Suneklik Suneklik
Bina Tastyic Sistemi Duizeyi Normal | Diizeyi Yiiksek
Sistemler Sistemler
Deprem vyiklerinin tamaminin, gantilari tersinir 3 ;
momentleri aktarabilen ¢ercevelerlgitadigl binalar
Deprem yuklerinin tamaminin, Ustteki ghantilari 3
mafsalli kolonlar tarafindangmdigi tek katli binalar
Deprem vyiklerinin  tamaminin prefabrike veya
yerinde dokme hduksuz velveya hka Kkirisli ) 5
(bosluklu) perdelerle tandigl, cerceve bgantilar
mafsalli olan prefabrike binalar
Deprem yiiklerinin, bdantilar tersinir momentler
aktarabilen prefabrike cerceveler ile yerinde dokme 3 6
bosluksuz velveya hka kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tandig1 binalar

2007 Turk Deprem Yonetmeginde yer dgistirmeler herhangi bir kolon veya perde
icin, ardsik iki kat arasindaki yer gstirme farkini ifade eden azaltilgjngoreli kat

OtelenmesiA;, Denk.(2.7) ile elde edilir.

A =d —d (2.7)

Denk.(2.7)’de tanimlanan goreli kat oOtelemeleringinirlandiriilmasinda esas

alinacakp;, buyukligi Denk.(2.8) ile elde edilmektedir.

o =RA,

(2.8)

Her bir deprem dgrultusu icin hesaplanar;, etkin goreli kat dtelemelerinin kat
icindeki en buyuk degeri, (6i)max icin Denk.(2.9)'daki keulu salayacak sekilde

sinirlandiriimgtir.

(5i )max

< 002 (2.9)
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3. YAPI SISTEMLER iNiN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANI SI

3.1 Dgrusal Olmayan Yonteme Giris

Bazi 0zel durumlarin ginda, yapi! sistemlerisletme yukleri altinda genellikle
dogrusal davrary gosterirler. Isletme yukleri altinda dgrusal olmayan yapi
sistemleri arasinda narin yapilar ve elastik zenohgean sistemler ile bolgesel

zayifliklar ve stabilite yetersizlikleri iceren ydgr sayilabilir.

Dogrusal sistem davragini esas alan analiz yontemlerinde, malzemeninngeri
sekil degistirme baintilar (bunye denklemleri) giousal-elastik olarak alinmakta ve

yer degistirmelerin cok kucuk oldgu varsayilmaktadir.

Buna kagilik, dis etkiler sletme yuklerini garak yapi sisteminin §ana gicine
yaklastikca, gerilmeler dgrusal-elastik sinirignakta ve yer déstirmeler ¢ok kiigtik

varsayilamayacak gerler almaktadir.

Gunumuzde yapr muhendigihde genellikle uygulanmakta olan ve sistem analizi
bakimindan dgrusal teoriye dayanan tasarim yakfalarinda (celik yapilarin
guvenlik gerilmeleri esasina goére tasarimi ve kmtoe yapilarin tama gucl
yontemine gore tasarimi), yap! sisteminingmisal olmayan davragi cesitli
sekillerde goz oniine alinmaya gamaktadir. Orngin, ikinci mertebe etkilerini
hesaba katilmasi ve burkulmaya skayeterli bir gtvenlik sglanmasi amaciyla
moment buyldtme yonteminden ve burkulma katsaydannyararlaniimakta, yapi
sisteminin d@rusal olmayansekil degistirmesi nedeniyle i¢ kuvvet @gdiminin
desismesi yeniden dalhm ilkesi yardimi ile g6z 6nine alinmaya gdimaktadir.
Diger taraftan, deprem etkilerine gore hesapta, mamémdgrusal-elastik sinir
Otesindeki davramini ve deprem enerjisinin sondurilmesini hesaban&ktizere,
taslyicl sistem davragi katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem yUkbari
katsaylya bg bir deprem yukl azaltma katsayilsi boélinerek kagultilmektedir.

Yapi malzemelerinin dgrusal-elastik sinir 6tesindekistena kapasitesini goéz oniine

almak, cok kiguk olmayan yer gsgtirmelerin denge denklemlerine ve gerekli
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oldugu hallerde geometrik uygunluk &dlarina etkilerini hesaba katmak suretiyle,
yapi sistemlerinin gietkiler altindaki davraglarinin daha yakindan izlenebilmesi ve
bunun sonucunda daha gercekc¢i ve ekonomik ¢ozieltsr edilmesi mumkin
olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davrami esas alan hesap yontemlerinin gelimesinde

ve uygulanmasinda genel olarak iki durumlaskagiimaktadir. Bunlardan birincisi,
yap! sisteminin dgrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenesiitem
davranginin gercge yakin bir bicimde temsil eden bir hesap modelinin
olusturulmasi, dieri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda ettllere dgrusal

olmayan denklem sisteminin etkin kekilde ¢cdzulmesidir.

3.1.1 Cozumin sglamasi gereken keullar

Bir yapi sisteminin di etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢c kuwestl sekil
degistirmeler ve yer dgistirmelerin ¢6zim olabilmeleri icinsagidaki ti¢ kgulu bir
arada sglamalari gerekmektedir.

1- Binye denklemleri: Malzemenin cinsine ve 0zelliklerine gaolan gerilme-

sekil degistirme balantilarina binye denklemleri denilmektedir.

2- Denge kaullari: Sistemi olgturan elemanlarin ve bu elemanlarin I3iik&

3- Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diiim noktalarinin geometrik
sureklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometsikir kgullardir.
3.1.2 Yapi sistemlerinin dgrusal olmama nedenleri

Bir yapi sisteminin diyukler altindaki davraginin dgrusal olmamasi genel olarak

iki temel nedenden kaynaklanmaktadir, [17].

1- Malzemenin dg@rusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilgekil desistirme
bagintilarinin (biinye denklemlerinin) gaisal olmamasi.

2- Geometri dgisimlerinin yeter derecede kicik olmamasi nedeniyenge
denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik sirékldenklemlerinin) dgrusal

olmamasi.

Yap! sistemlerinin dgrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkegder

onune alan teoriler Cizelge 3.1'de topluca 6zetligtim
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Cizelge 3.1 :Yapi sistemlerinin dgrusal olmama nedenleri

Dogragal Olmayan Jistemler

(- BEiiin Geometti Degigimleri f
Saglamast Dogrusal Malzetne Bakimindat (2) Her Tki Bakimdan (1+2)
Gereken Histemler Bakimindan | Tkinei Sonlu Ikinci Sonlu
Eogullar (1) Liertehe Deplasman IMertebe | Deplasman

Teorist Teorisi Teotisi Teotisi
Biye
Denklemleri . Dogrisal . . Dogrsal Diograsal
(Crerilme-Jekil El'fﬁfﬂl Elastik Elfﬁfﬂl Eﬁf‘ﬁfﬂl Elastik Elastik
Degistirme Degil Degil Degil
Bagntilari)
Denge
Denklemlerinde - - - .. - .. - L. Kiigizk
Vor Egik Eagiak Kiaguk Degil | Eigik Degil | Kigik Degil Degil
Degigtitmeler
CGeometrik
Uygunluk Kiigii
Kogullarmda Eaguk Elgik Kiagik Kiagidk Degil Eiagik -
Ver Degil
DeFigtitmeler
F-& Bagintilar Ty T T

Denge denklemlerinde yer gstirmelerin kiclik olmady sistemlerde denge

denklemlerisekil dezistirmis eksen tGizerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kgullarinda yer dgistirmelerin kiigiik olmady sistemlerde ise,
geometrik sureklilik denklemlerinin dgekil desistirmis eksen Uzerinde yazilmasi

gerekmektedir.

3.1.3 Yapi sistemlerinin dg yukler altindaki dogrusal olmayan davransi

Dusey ve yatay yukler etkisindeki bir yapi sistemidiogrusal ve dgrusal olmayan

teorilere gore hesabi ile elde edilen yuk paramsetrgrer dgistirme (P-\) bagintilar
Sekil 3.1’desematik olarak gosterilrngierdir.

Malzemeninsinirsiz olarak dgrusal-elastik varsayilg@i bir yapi sisteminin, artan di
yukler altinda, birinci mertebe teorisine gore ektilen davrani (I) dogrusu ile
gosterilmektedir. Geometri g@simlerinin denge denklemlerine etkisinin,gdr bir
deyisle, eksenel kuvvetlerigekil degistirmis sistem (zerinde ofturdugu ikinci
mertebe etkilerinin hesaba katgdikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin

basin¢ veya cekme olmasina gore farkli sistem dalaa ile kagilasilabilmektedir.
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ikinci mertebe, dgrusal-elastik (P: cekme) (lla)

P (Ib)
dallanma birinci mertebe, dgrusal-elastik (1)
P burkulmasi kritik yuk
R _/ bukumayika
-~
\\
ga”i‘nlm L ikinci mertebe,
urkuimasi dogrusal-elastik (P: basing) (1)
~
= ’ ____birinci mertebe limit yuk
L birinci mertebe, elastoplastik (l11)
oSS ikinci mertebe limit yik
ikinci mertebe, elastoplastik (1V)
P
kirlma, bilytk yerdgstirme, P I A
biylk plastiksekildegistirme 1 P [~
ile gocme
GZP I |
P » A

Sekil 3.1 : Cesitli teorilere gore yik parametresi -yergilgirme baintilari

Ornesin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (Bjiginden de goruldiil gibi,
artan d¢ yuklere daha hizla artan yergigirmeler kagi gelmektedir. Dy yuklerin
siddetini ifade eden yik parametresi artaralgrdeal-elastikburkulma yuikiadi
verilen bir B degerine @it oldugu zaman yer dastirmeler artarak sonsuza grive
sistem burkularak goécer. Bazi 6zel durumlarda, blomkdan sonra artan yer
degsistirmelere azalan yuk parametresi §agelebilir. Yanal yik etkisinde olmayan
ve bu nedenle burkulmadan Oncgekil desistrmeyen sistemlerde, yuk
parametresinin bir J degerinde dallanma burkulmasi elu ve sekildeki (I1b)
diyagramindan goruldiii gibi, yer dgistirmeler birden artarak sonsuza serti
Dallanma burkulmasina neden olan yuketik yik denilmektedir. Kritik yuk
genellikle burkulma yukinden biraz daha buylk veyaa aittir. Dallanma
burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan oOngekil desistiren sistemlerde de

olusabilir, (11 egrisi).

Dogrusal olmayan malzemeden yapgnsistemlerde, artan gdytklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerdegdesal-elastik siniri gmakta ve bu kesitler
dolayinda dgrusal olmayan (plastikkekil desistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayarsekil degistirmeler genel olarak sistem Uzerinde surekli ddara
yayllmaktadir. Buna karik, tasima kapasitesine kar gelen toplam sekil
degsistirmelerin  dg@rusal sekil desistirmelere oraninin biyldk ol@gu stnek

malzemeden yapilmisistemlerde, dgrusal olmayansekil desistirmelerin plastik
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marfsal (veya genel anlamda plastik kesit) adi @erbelirli kesitlerde toplangh, bu
kesitlerin dgindaki bolgelerde ise sistemin gtasal-elastik davrangh varsayilabilir.
Bu varsayim plastik mafsal hipoteplarak isimlendirilmektedir. Plastik mafsal
hipotezinin esas alingh bir yapi sisteminin birinci mertebe teorisine gdresabinda
(Il egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin timanunaviey boliminin
mekanizma durumuna gelmesgitaa glciiniin sona egini gosterir. Bu yukbirinci

mertebe limit yakadini alir.

Dogrusallgr bozan her iki etkinin birlikte goz 6nine alinmdmlinde, dger bir
deyisle yap!i sisteminin ikinci mertebe elastoplastikrig® gore hesabi ile elde edilen
P-/\ diyagramisekilde (IV) ezrisi ile gosterilmgtir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik sinirins@imasina kadar (Il) gisini izlemekte, daha sonra gan
lineer olmayansekil desistirmeler nedeniyle yer dggstirmeler daha hizli olarak
artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas agnglapi sistemlerinde, giyukler
artarak bir I sinir dgerine git olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyl

rijitli gi azalan sistemin burkulma ylkisdiik parametresinin altina gir, yani PA

diyagraminda artan yer gigtirmelere azalan yukler kgrgelir. Sistemin stabilite
yetersizlgi nedeniyle tama glicuni yitirmesine sebep olan bu yik paramates

ikinci mertebe limit ylklenilmektedir.

Bazi hallerde, @i yukler limit yike egmeden Once, meydana gelen blyuk yer
degistirmeler, buyuk plastiksekil desistirmeler ile betonarme sistemlerde o

catlaklar ve kirllma yapinin gécmesine neden aabiitedir.

3.21¢ Kuvvet-Sekil Degistirme Bagintilari ve Akma (Kirilma) Ko sullari

Asagida, caitli yapr malzemelerinin gerilmeekil desistirme baintilari ile dizlem
cubuk elemanlarda ve 0Ozellikle betonarme cubuklagd&uvvetsekil degistirme
bagintilari ve akma (kirlima) kaillar incelenecektir.

3.2.1 Caitli yapl1 malzemelerinde gerilme-sekil degistirme bagintilari

Betonarme yapi elemanlarini giuran beton celi ve betonun gerilmegekil

degistirme (0-¢) diyagramlari ve bu diyagramlara ait bazi saydsgerler gagida

verilmistir.
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3.2.1.1 Beton cefii

Beton celginin gerilmesekil degistirme baintilari Sekil 3.2'te gorulmektedir.

0]
O
akma bolgesi |
@ - B=5500 N/mr
Op ”””” 3 3
o | tanOl = E= 210000 N/min |
O €. ~% 14 ~ % 12-18 €

Sekil 3.2 : Beton celginde 0-¢ diyagrami
Bu diyagrami tanimlayany kopma gerilmesig. akma gerilmesi ve. akmasekil
degistirmesinin S420 beton ¢gliicin aldigi deserler gagida verilmitir:
S420 beton ceti : 0, =500 N/mn? , 0e=420 N/mnf (s 10,0021)

Betonarme yapi elemanlarinin i¢ kuveekil desistirme bantilarinin elde
edilmesinde, uygulanan analiz ve tasarim yakima bagli olarak, beton ¢einin

o-g diyagramlarinin bir blumu veya turSeékil 3.3'deki gibi ideallgtirilebilir.

o o
O, Qi > / >—
E E
. € : €
(a)Dogrusal- elastik malzeme (ddeal elastoplastik malzeme
o
o ol
(OX > > Q-
|
E
€ E
(c) Rijit plastik malzeme (dpeklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 3.3 : Beton celginin o-¢ diyagramlarinin idealigiriimesi
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3.2.1.2 Beton

Betonarme bir cubuk elemanipilenesinde dg basing lifindeki betonun-¢ bagintisi

Sekil 3.4’de gorulmektedir.

o
0.85 fck|-—- >

2° parabol

= | |

€

o €= 0.002 E.u= ~0.0035

Sekil 3.4 : Betonarme ¢uhiun esilmesinde dy basing lifindekio -& diyagrami

Sekil 3.4'de f, karakteristik basing dayanimirk, ise

E,=14000+ 325Q/f, (N/mnf) (3.1)

formull ile hesaplanabilen beton elastisite modiilgastermektedir.

Betonun ezilerek kirilmasina neden olay, birim kisalmasi sargisiz betonda

yaklasik olarak 0,0030-0,0035 iken, sargili betonda sdamatisi (etriye) miktarina

bagli olarak 6nemli oranda artabilmektedir.

2007 Turk Deprem Yonetmgli baska bir secim yapilmagi durumlarda, sargih
veya sargisiz beton modelleri icin Mander beton ehiath kullaniimasini
Onermektedir. [11] Mander sargili beton modelirgbeg! etkisiyle artan beton basing
dayanimi ve, birim kisalmasi, malzeme dayanimlarinin yaninéanahda enine ve
boyuna donati yerfgmi g6z oOnine alinarak hesaplanir. Mander sargo&ton

modelinde isec, birim kisalmasinin deri 0,004 olarak alinmaktadir.

3.2.2 Duzlem cubuk elemanlarda i¢ kuvvet -sekil degistirme bagintilar ve

akma (kiriima) kosullari

Duzlemi icindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunatiizlem cubuk elemanlarda ic
kuvvetler (kesit zorlar),M egilme momenti, N normal kuvveti veT kesme

kuvvetidir. ds boyundaki bir cubuk elemanin bir §dédn dger ylzine gore goreli
(rolatif) yer deistirmelerinin kesit zorlari dgrultularindaki bilgenleri ds elemanin
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birim sekil desistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlap kesitin donmesiniu ve v

kesitin cubuk ekseni ve ona dikgtaltudaki yer dgistirmelerini gostermek Gizere
X=dg¢/ds : birim dénme (ilik)
£=du/ds : birim boy dgismesi
y=dv/ds : birim kayma

adini alirlar Sekil 3.5.

/A\ d(p
AT //M\\
M M , N 1 T — d
——_ \
.| I . N (e N IR A
N / N [
L/, ,\A ,J‘
T o s
ds ds ds du‘ ds \j

Sekil 3.5 : Duzlem ¢ubuk elemanda i¢ kuvvetlergekil desistirmeler

Duzlem cubuk sistemlerde i¢ kuvvetler gekil desistirmeler arasindaki igntilar

(btinye denklemleri), genel olarak

a, At

X=%=F1(M,N,T)+ (3.2)
_du_
E—E—FZ(M,N,T)ﬂrt.t (3.3)
dv
y= =F(M.NT) (3.4)

seklindedir. BuradaF,, F,, F, malzeme karakteristiklerine ve enkesit dzellikler
bagli olarak belirlenen dgrusal olmayan fonksiyonlart,ve /\t kesite etkiyen dizgtn

ve farkli sicaklik dgismelerini, a, sicaklik genlgme katsayisini gostermektedir.

I¢ kuvvetlerin artarak, belirli bir sinir duruma sniesi halinde kirilma, akma veya
blyuk sekil desistirmeler nedeniyle kesitin gama glcl sona erer. Kesitin daha
blyuk kesit zorlarini tayamayacgini ifade eden bu sinir durum kisaca akma veya
kirilma olarak tanimlanir. Bu duruma kaegelen i¢ kuvvetlere de kesitinstena gticu

adi verilir. Akma (kirilma) durumunu kesit zorlaaweyasekil degistirmelere bl

olarak ifade eden
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K,(M,N,T)=0 (3.5)

veya

K,(x.€,)=0 (3.6)

bagintilarina akma (kiriima) kollari denilmektedir.

Uygulamada genellikle olgw gibi, kaymasekil desistirmeleri eilme ve uzama
sekil desistirmeleri yaninda terk edilir ve kesme kuvvetiniminn dénme ve birim

boy dezsismesine etkileri ihmal edilirse, i¢ kuvveekil desistirme baintilari (blnye

denklemleri)
dg¢ a, At
=—L=F(M,N)+—+— 3.2a
X =4 (M, N) r (3.2a)
_du_
£—£—F2(M,N)+at.t (3.3a)

ve akma (kirlima) kgulu da

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

K,(x,€)=0 (3.6a)
seklini alir.

3.2.3 Betonarme gubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bifi& egilme) etkisindeki betonarme cubuk
elemanlarda i¢ kuvvegekil desistirme baintilarn ile akma (kirilma) kgullar
incelenecektir. Ayrica, bu Bati ve kagullarin nasil ideallgirilebilecesi
aciklanacaktir. Basitggme (M # 0,N = 0) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen durumun

Ozel bir halini olgturmaktadir.
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3.2.3.1 Varsayimlar ve esaslar

Betonarme cubuk elemanlarin i¢ kuvwakil desistirme ba&intilarinin elde

edilmesindeu temel varsayimlar ve esaslar goz 6ninde tutukmakakt

1

2

3

4

5

Dik kesitsekil degistirdikten sonra da dizlem kalmaktadir.

Beton ve donatl arasinda tam aderans bulunmaktadir.

Catlams betonun ¢cekme dayanimi terk edilmektedir.

Betonuno-¢ diyagrami icinSekil 3.4’de verilen parabol ve dikdértgen modeli
esas alinmaktadir.

Beton celginin o-¢ diyagrami icin ideal elastoplastik malzeme vansayi

yapilmaktadirSekil 3.2 veSekil 3.3.

3.2.3.2 Bilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki cubuklar

a) Egilme momenti — birim dénme (M - x) bagintisi

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

bir kesitte M gilme momenti iley birim donmesi (grili gi) arasindaki bgnti Gc¢

bolgeden olgmaktadir,Sekil 3.6. Bu bolgeleri sinirlayanglL; ve L, noktalarina

karsi gelen durumlarsagida aciklanmstir, [18].

Lo :

L1

Beton kesitin di ¢cekme lifinde catlaklarin Bedigi durumdur. Dy ¢ekme
lifindeki normal gerilme, gilmedeki betonun ¢ekme dayanimingt elunca
betonda catlaklarin meydana ggldvarsayilimaktadir. Eilmedeki betonun

cekme dayanimi ise
f,. =0,70/f, (N/mnd) (3.7)

b&intisi ile hesaplanabilir.
Lo catlama noktasina kargelen M , momentinin bulunmasinda, beton kesitin
homojen oldgu varsayilmakta ve betonune bagintisi d@rusal-elastik olarak

alinmaktadir.

: Betonun dy basing lifinde veya ¢cekme donatisinda plagtikil desistirmelerin

baslamasina kar gelen durumdur. Plastilgekil degistirmelerin betonda
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&, =0,002 birim kisalmasinda, celikte ise, akma sinirinda Bedigi goz
onunde tutulmaktadirM , egilme momentinin hesabinda betonun c¢ekme
dayanimi g6z énine alinmaz.

L, : Egilme momenti artarak betonarme Kkesitingit@a guci adi verilen
M , =M degerine git olunca basin¢ bdlgesindeki beton ezilerek kinkya
cekme donatisi kopar. Betonun ezilerek kiriimasibkisalmaning,, sinir

deserine ergmesi suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda sisali yikler

icin £, =0.003- 0,003! olan bu sinir dger sargl donatisina $la olarak

artmaktadir. Betonarme kesitlerin boyutlandiriimds, ¢ekme donatisinin
kopmasi yerine, genellikle gelikteki birim uzamans,, =0,01 degeri ile

sinirlandirilmasi esas alinir.

L,
My ———— ‘T kirilma
L r I - o\
My ——— L7 plastik sekildegistirmenin | €=€w 0.85fk
baslangici |
| P -~ veya
; €=€co
(=1 ¥
veya -
E€~Ee -
@
gercek
Lo
MiohH- 7 catlama
€ Oo=fé
/ | |
7\ ® | |
aklasik
| vk | -
X1o X1 X2 ds

Sekil 3.6 : Betonarme kesitlerdéM - ) diyagrami

Betonunun c¢ekme dayaniminin terk edjididurumlarda, M -y bagintisinin

catlamadan 6nceki bolumu yakilla olarak (b) grisi ile temsil edilmektedir.

Betonarme kesitlerin §ama gicine gore boyutlandiriimasinda, betonarn@nhbete
beton celginin karakteristik dayanimlari malzeme gtivenlikdagtilarina boltinerek

kucultalar. Buna katilik, betonarme sistemlerin gdyikler altindaki davraglarinin
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incelenmesinde malzeme givenlik katsayilarininakulimasina ve celikteki birim

uzamaning,, = 0,01 degeri ile sinirlandiriimasina gerek olmamaktadir.

b) Akma kosulu (Kar silikh etki diyagrami)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarbnekesitte taima gucunu

ifade eden karlikh etki diyagramiSekil 3.7'desematik olarak gosterilngiir.

Dogrusal olmayarsekil degistirmelerin, plastik kesit adi verilen belirli kesitde
toplandgl varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet dumum bu ¢ri Gzerinde
bulunmasi bir plastik kesitin djtugunu ve bu kesitte sonlu plastikekil
desistirmelerin meydana gelgiini (yani kesitin aktgl) ifade etmektedir. Bu nedenle,
karsilikl etki diyagramina akmageisi de denilmektedir. Denklem 3.5a’dakigoat!
ile tanimlanan akmageisi N normal kuvvetinin cgtli degerleri icin hesaplanan

M , =M egilme momentleri yardimi ile elde edilebilir.

N

_(T(akma vektoérl)

Nob

P

Sekil 3.7 : Betonarme kesitlerde kahkli etki diyagrami

Akma esrisi dort karakteristik noktasi ile tanimlanmaktadAkma esrisinin
ideallsstirilmesinde yararlanilabilecek olan bu noktalasetel basing, basigiéme
ve eksenel cekme hallerine kiagelen (1),(3) ve (4) noktalari ile kesitin en bky
egilme momenti taama gicune sahip olgu dengeli duruma kar gelen (2)

noktasidir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plagekil degistirme bilegenlerini
iceren akma vektdriinin baziskdlar altinda ve yakkak olarak akma grisine dik
oldugu bilinmektedir, [19].
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3.3 Malzeme Bakimindan D@rusal Olmayan Betonarme Sistemlerin Hesabi

Malzeme bakimindan d@ousal olmayan betonarme sistemlerin hesabgrudal
olmayansekil degsistirmelerin sistem Uzerinde yayili olmasi ve plagtiafsal adi
verilen belirli kesitlerde toplanginin varsayilmasi halleri igin ayri ayri
incelenecektir. Dgrusal olmayargekil desistirmelerin sistem Uzerinde yayil olmasi
hali hakkinda on bilgi verildikten sonra, bu gaianin kapsami icinde olan plastik

mafsal hipotezi ve bu hipoteze dayanan hesap yaérgmmtili olarak incelenecektir.

3.3.1 D@rusal olmayansekil degistirmelerin yayili olmasi hali

Malzeme bakimindan gousal olmayan yapi sistemlerinde,gdasal olmayarsekil
degistirmelerin sistem Uzerinde strekli olarak yayldin g6z onine alinmasi
halinde, yuk parametresi-yer ggtirme baintilarinin (kapasite gilerinin)
belirlenmesi ve go¢cme yuklerinin hesabi icin, gikdyaklasim yontemlerinden veya
yuk artimi yontemlerinden yararlanilabilir, [17,,Z1].

3.3.2 D@rusal olmayan sekil degistirmelerin belirli kesitlerde toplandi ginin

varsayilmasi hali

Malzeme bakimindan gousal olmayan siinek yapi sistemlerindegrdeal olmayan
sekil degistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi venl belirli kesitlerde
toplandgl, sistemin dier bolumlerinin ise dgrusal-elastik davrangh varsayimi

yapilabilir [17].

3.3.2.1 Plastik mafsal hipotezi

Toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
suineklik oraninin biyuk olgw ve dgrusal olmayargekil desistirmelerin kicuk bir
bblgeye yayildil sistemlerde, dgrusal olmayan @lme sekil degistirmelerinin
plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde topthsi, bunun dyindaki boélgelerde
sistemin d@rusal-elastik davrangh varsayilir. Bu hipotezglastik mafsal hipotezi

adi verilir.
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Mp Mp/El 7/ X p,maks o o
| ideal
M MIEI_/Xp elastoplastik
/ malzeme
Mel ‘
El |
T |
: : .
Xe= %& X maks

Sekil 3.8 : Egilme momenti - grilik diyagrami

Gergek gilme momenti-grilik bagintisi Sekil 3.8'de verilen bir dizlem gubuk
elemanin bir bdlgesine aitgdéne momenti diyagrami, toplam gdéme sekil

desistirmeleri ve dgrusal olmayanekil desistirmelerSekil 3.9'da gdsterilmtir.

Celik kesitlerin ve yeterli sinekge sahip olan betonarme kesitleriglme momenti-
egrilik bagintilari incelendiinde, bu bamntilarin esas olarak iki farkh bdlgeden
olustugu gozlenir. Birinci bolgede,g@me momentinin kicuk dgerleri icin eilme
momenti-grilik ili skisi yaklagik olarak d@rusal-elastik varsayilabilir. Betonarme
kesitler icin, bu bolgede beton ve beton getiogrusal davrani bolgesinde kalg
icin, egilme momenti-grilik bagintisinda da benzer Ozellikte ortaya ¢ikar. Ancak
beton ve celik gerilmelerinin artmasina paralelraita d@rusal olmayan gerilme-
sekildegistirme iliskisinin kesitin davraginda etkili olmaya bgamasi, gilme
momenti-grilik bagintisinin da dgrusal davrarstan ayrilmasina sebep olurgiEne
momenti-grilik bagintisinin ikinci bdlgesinde gei yataya yakin olur. Bu bélgede
elastik otesi, elastoplastik davramtkilidir. Kesite etkiyen glme momentinde ¢ok
kicuk artim meydana gelirkengrdik belirgin bir sekilde artar ve gili gin sinir
deserine ergmesi ile kesitte guc¢ tukenmesi meydana gelir. Rlashafsal
hipotezinde, gilme momenti-grilik bagintisini olgturan bu iki bolge ideal
elastoplastik malzemede olglugibi, biri yatay olan iki dgru pargasi ile ifade edilir,
Sekil 3.10.
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/4\\ s

¥

plastik

mafsal M=M p
lineer-elastik ‘ lineer-elastik
(M <Mp) | (M <Mp)

Sekil 3.9 : Dogrusal olmayanekil desistirmeler

‘ Xp,maks |
M
Mp P i — — w
! ideal
elastoplastik
malzeme
El
1
X

Sekil 3.10 :ideallatirilmis bunye bgintisi
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Her iki dogrusal davrani birbirinden kesin bir nokta ile ayrilmaz. Ancalekene
noktasinin akmaya Bamasi veya betondaki birim kisalmarag, sinir dgerine
erismesi bu iki bdlgeyi ayiran nokta olarak varsayiiahie bu duruma kar gelen

egrilik ¢ olarak gosterilir.

Guc tukenmesine kar gelen toplam grilik de ¢, ile gosterilirse, kesitin @me
suineklpi

W= %/@ (3.8)

seklinde tanimlanir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger¢cghnee momenti-grilik bagintisinin
iki dogru pargasindan ojacak sekilde ideallgtiriimesine kagi gelmektedir. Bu
ideallsstirme, Denk.(3.9) ve (3.10) da verilengoatilarla temsil edilmektedir.

M < Mpigin y = M (3.9)
El
M = Mp IQII'] X—> Xp,maks (3.10)

Artan ds yukler altinda, plastik mafsalin donmesi artadime kapasitesadi
verilen bir sinir dgere ulginca, meydana gelen buyuk plasgikil degistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir. Yapi sist@n bir veya daha ¢ok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin kendilerine ait donmegpésitelerine ukanasi halinde

ise, yap! sisteminin kullanimgikaldigi varsayilir.

Sekil 3.10'dan goruldgl gibi, dgrusal olmayan sekil desistirmeler cubuk
uzerindeki § uzunlgundaki bir bolgede ygunlassmakta ve en buyUkgelik Xpmaks
degerine @it olmaktadir. Bu hipotezde ¢ausal olmayan (plastik) sekil
degistirmelerin gubuk elemani tzerindg bzunlusunda bir bolgede sirekli olarak
dizgun yayildil varsayllmaktadir. Buna gore plastgda bolgedeki toplam plastik

dénme;

9p= [ xpds (3.11)

o'

seklinde hesaplanabilir ve plastik mafsal donmearak isimlendirilir.
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Plastik mafsalimlénme kapasitesse
maksp, = [ eds G — % pmaw) (3.12)
lp'

seklinde, gilme momenti diyagraminigekline ve (Mg) bagintisina bgl olarak

belirlenir.

Plastik donme kapasitesi yakila olarak

l, C 0.5d (3.14)

seklinde hesaplanabilir. Burada
d . enkesit yuksekdi

lo : plastik mafsal boyu olarak tanimlanmaktafekil 3.11.

gercerve
kosesi

Sekil 3.11 : Plastik mafsal boyu

Betonarme yap! sistemlerinde donme kapasitesiligetkenlere bgldir. Bunlardan

baslicalari gagida verilmatir.

a. Betonarme betonu ve beton gelin o-¢ diyagramlarini belirleyes., ve s, Sinir

birim boy deismeleri,

b. Betonarme betonunum, birim boy d&ismesini etkileyen sargi donatisinin

miktari, sekli ve yerlgim dizeni,
c. Plastik bolge uzunigunu etkileyen enkesit boyutlari,

d. Egilme momenti diyagraminigekli ve kesitteki normal kuvvettir.
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Yukarida ayrintili olarak aciklanan plastik mafdapotezinin esaslari sagida

Ozetlenmgtir.

1. Bir kesitteki &ilme momenti artarak Mplastik moment dgerine @it olunca, o
kesitte bir plastik mafsal odur. Daha sonra, kesittekggme momenti (M=M)
sabit olarak kalir ve kesit serbestce doner. Ba&ylesitteki gilme momentinin
M=M, degerinde sabit kalmasi ganir. Plastik mafsaldakp, plastik donmesi
artarak donme kapasitesine (mgserisince sistem kullanilamaz duruma gelir;

yani gocger.
2. Plastik mafsallar arasinda sistengdeal-elastik olarak davranir.

3. Kesite gilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkisiehalinde, M
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetirb&li olarak akma

kosulundan bulunan indirgengplastik moment (M) degeri kullanilir
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4. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DE GERLENDIRME

Performansa dayall tasarim vegedendirme, igaat muhendisginde yeni gelen

bir kavram olup, yer dastirme vesekil desistirmeye bl performans kriterini esas
alan tasarim kavrami, deprem bolgelerindeki mevcgdpilarin deprem
guvenliklerinin belirlenmesi ve yeterli guvenliki@mayan yapilarin guclendirme

calismalari sirasinda ortaya konulgne gelitirilmi stir.

Yeni yapi tasariminda elastik 6tesi davgaek bir R, deprem yuku azaltma katsayisi
ile g6z 6ndne alinir. Dayanim bazli olan bu yontemeerilen bir deprem etkisi
altinda, her eleman icin hesaplanan bir etki/kapasiani hesaplanarak 6n gorulen
sinir deerlerle kasilastirimaktadir. Yer dgistirme ve sekil dezistirme esasli
deserlendirmenin esas aligi yontemlerde ise, belirli bir yatay deprem yuku
dagihmi icin yapidaki yer d@stirme istemine ulsldiginda, yapidan beklenen
performans hedefinin §@nip sglanmadgl kontrol edilmektedir.

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Lomaid®a ve 1994
Northrigde depremlerinin neden ofglublytk hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi dngoren performans kriterlerine al@frolarak, yer dgistirmeye bgli
daha gercekci performans kriterlerini esas alan tepaferin - gelstiriimesi

gereksinimini ortaya cikarmtir.

Bu gereksinimi kagilamaya yonelik olarak, Applied Technology Coun@NTC)
tarafindanSeismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buigin ATC 40 [7] ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) taraindBHRP Guidelines
for the Seismic Rehabilitation of Buildings FEMA 273, 356 [8, 9] raporlari
yayinlanmgtir. Daha sonra, bu catnalarin sonuclarinin irdelenerek ggtilmesi
amaciyla ATC 55 projesi yurutulmive projenin bulgularini iceren FEMA 440 [10]
taslak raporu hazirlangtir.

Ulkemizde, deprem bdlgelerinde bulunan mevcut velegidlirilecek tim binalarin
deprem etkileri altindaki davragharinin deerlendiriimesinde uygulanacak hesap

kurallari, guclendirme kararlarinin  alinmasinda sesalinacak ilkeler ve
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guclendirilmesine karar verilen binalarin guclentdr tasarim ilkeleri 2007 Turk

Deprem Yonetmedi [11] BAlum 7’de verilmstir.

Asagidaki bolumlerde, s6z konusu temel ilkeler ve hekamllari ile betonarme
binalarin deprem performanslariningddendiriimesine yonelik bilgi verilecektir.

4.1 Yapi Elemanlarinda Hasar Sinirlari ve Hasar Bdeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslammeserlendirmesi genel olarak
iki  farkh kritere gore vyapilabilmektedir. ousal elastik dgerlendirme
yontemlerinin esasini gfturan vedayanim (kuvvet) bazl gerlendirmeadi verilen
birinci tur dezerlendirmede, yapi elemanlarinin dayanim kapasitelastik deprem
yuklerinden olgan ve d@rusal teoriye gore hesaplanan etkilerleskagtiriimakta ve
yapi elemaninin siineglhi géz 6niine alan, eleman bazindaki bir tir depygikil
azaltma katsayilari ¢ercevesinde, binadan beklgmeformans hedefinin ganip
sazlanmadgl kontrol edilmektedir. Dgrusal elastik olmayan gerlendirme
yontemlerinin esasini ojturan, yer deistirme ve gsekil desistirme bazl
degerlendirmeninesas alingg ve genel olarak malzeme ve geometrgigienleri
bakimindan dgrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlsedebelirli bir
deprem etkisi icin binadaki yer gigtirme istemine ulgldiginda, yapidan beklenen

performans hedefinin §anip sglanmadgl kontrol edilmektedir.

Her iki yaklgimda da, yapi elemanlari icin hasar sinirlari veahabélgeleri
tanimlanmgtir. Hasar sinirlarinin  belirlenmesinde, yapi elelaa “stinek ve
“gevrek olarak iki sinifa ayrilirlar. Stinek ve gevrek elmtanimlari, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma ttru ile giiglari ile ilgilidir.

4.1.1 Kesit hasar sinirlari

Sunek elemanlar icin kesit dizeyinde U¢ sinir durtanimlanmgtir. Bunlar
Minimum Hasar Sinin (MN), Guavenlik Sinin (GV) ve @de Sinin (GC)'dir.
Minimum hasar siniri ilgili kesitte elastik 6tesavdansin baglangicini, givenlik
sinirt kesitin dayanimini guvenli olarak gksyabilecgi elastik Otesi davragin
sinirini, gbgme siniri ise kesitin gbgme oncesraagnin sinirini tanimlamaktadir.
Eksenel basing ve kesme gibi etkiler altinda kapsisie ulgan gevrek elemanlar

icin elastik otesi davraga izin verilmemektedir.
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4.1.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasari MN’ ye ulgmayan elemanlar Minimum Hasar Bélgesi’'nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasablgési'nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlieri Hasar Bolgesi'nde, GC’ isan elemanlar ise Gégme
Bdlgesi’nde kabul edilirlerSekil 4.1.

¢ Kuvvet

4 GV GC

Mininmun Belirgin Ileri
Hasar Hasar Hasar Goeme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 4.1 : Kesit hasar bolgeleri

4.1.3 Kesit hasar ve eleman hasar bdlgeleri

Dogrusal ve d@rusal olmayan yontemlerle hesaplanan i¢ kuvvetleaiveyasekil
desistirmelerin, yukarida tanimlanan sinir durumlaraskgelen sayisal gerler ile
karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin hasar bolgelerinekaerilir. Eleman hasari,
elemanin en fazla hasar géren kesitine gére bailirle

4.2 Binalarin Deprem Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan depremsietkitinda yapida ofmasi
beklenen hasarin durumu ileskKilidir ve dért farkh hasar durumu esas alinarak

tanimlanmgtir.

4.2.1 Hemen kullanim performans duzeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlaotizan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitik ve dayanim Ozd#éikni korumaktadirlar. Yapida

kalici 6telenmeler okkmamstir. Az sayida elemanda akma sinigilrais olabilir.
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Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar gortlebiincak bunlar onarilabilir

duzeydedir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir depremgrdtusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gdgelancak dger
tastyici elemanlarinin timd minimum hasar bolgesinddgier varsa, gevrek olarak
hasar goren elemanlarin guclendirilmeleri kaydibile durumdaki binalarifiemen

Kullanim Performans Duzegde oldwgu kabul edilir.

4.2.2 Can guvengi performans dizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlairnkisminda hasar goéruldr,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayatanmin 6nemli bolimunu
korumaktadirlar. Dgey elemanlar diey yuklerin tainmasi icin yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dottpwvarlari yikilmamtir.
Yapida az miktarda kalici otelenmeler w@lhilir; ancak gozle fark edilebilir
deserlerde dgildir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir depremgrdtusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla %30'u ve kolonlarin bir kismi ildrasar bolgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolontariim kolonlar tarafindan genan
kesme kuvvetine katkisi %20’nin altinda olmahdrger taiyici elemanlarin timu
minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesiitd Bu durumda, ger varsa,
gevrek olarak hasar goren elemanlarin giclenditdmekosulu ile, bina Can
Guvenlgi Performans Diuzeinde kabul edilir. Can guverg performans dizeyinin
kabul edilebilmesi icin herhangi bir katta alt vet ikesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinirisgmis olan kolonlar tarafindan gaman kesme kuvvetinin, o
kattaki tum kolonlar tarafindanstaan kesme kuvvetine oraninin %30’sm@amasi
gerekir. En Ust katta ileri hasar boélgesindeki ktdoin kesme kuvvetleri toplaminin,
o kattaki tum kolonlarin kesme kuvvetlerinin topla orani en fazla %40 olabilir.
Binanin guclendiriimesine, givenlik sinirinsaa elemanlarin sayisina ve yapl

icindeki da&ilimina gore karar verilir.

4.2.3 Gocme oOncesi performans dizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanl@memli bir kisminda hasar

goralar. Bu elemanlarin bazilari yatay rijitliklann ve dayanimlarinin énemli
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bolumunt yitirmglerdir. Disey elemanlar digy yuklerin tainmasinda yeterlidir;
ancak bazilari eksenel kapasitelerine smligtir. Yapisal olmayan elemanlar
hasarlidir, dolgu duvarlarin bir bolima yikigtr. Yapida kalici 6telenmeler

olusmustur.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir depremgrdtusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla %?20'si go¢cme bolgesine gecebilirgddi taiyicl
elemanlarin timd minimum hasar bolgesi, belirgisanabdlgesi veya ileri hasar
bdlgesindedir. Bu durumda bingges varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin
giclendiriimeleri kgulu ile Gogmenin Oncesi Performans Diizegie kabul edilir.
Gocmenin dnlenmesi durumunun kabul edilebilmesi l@rhangi bir katta alt ve Ust
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinigilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetinin, o kattaki tim kolonlar tardén tainan kat kesme
kuvvetine oraninin %30’'usenamasi gerekir. Binanin mevcut durumunda kullanimi
can givenlii bakimindan sakincalidir ve bina guclendiriimelidiAncak

guclendirmenin ekonomik verimlii degerlendirilmelidir.

4.2.4 Gocme durumu

Yapi uygulanan deprem etkisi altinda go¢cme durunuiaar. Disey elemanlarin bir
bolumu gocmitlr. Gocmeyenler digy yukleri tgiyabilmektedir; ancak rijitlikleri
ve dayanimlari cok azalgtir. Yapisal olmayan elemanlarin buyik ggalugu
gocmigtir. Yapida belirgin kalici 6telenmeler gihaustur. Yapi tamamen gogngiiir
veya yikilmanin ggindedir ve daha sonra meydana gelebilecek kilifette bir yer

hareketi altinda bile yikilma olagiliyiiksektir.

4.3 Performans Belirlemede Esas Alinacak Deprem Haketleri

Performansa dayali gerlendirme ve tasarimda g0z onine alinmak uUzergl fa
dizeyde U¢ deprem hareketi tanimlagtimi Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir sdrec¢ icindeki silma olasiliklar ile ve benzer depremlerin @lmu

arasindaki zaman argli(donis periyodu) ile ifade edilirler.

1- Servis (kullanim) depremi50 yilda allma olasilgl % 50 olan yer hareketidir.
Yaklasik donis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisisaggida tanimlanan tasarim

depreminin yarisi kadardir.
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2- Tasarim depremi 50 yilda ailma olasilgl % 10 olan yer hareketidir. Yall
donis periyodu 475 vyildir. Bu deprem 1998 ve 2007 TurkepEm
Yonetmelikleri'nde esas alinmaktadir.

3- En buyldk deprem50 yilda ailma olasilgl % 2, doni periyodu yaklaik 2475 yil
olan bir depremdir. Bu depremin etkisi tasarim éepnin yaklaik olarak 1.50
katidir.

4.4 Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hiefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina icin omgk@n yapisal performans dizeyi,
performans hedemlarak tanimlanir. Bir bina igin, birden fazla yeareketi altinda
farkh performans hedefleri 6ngortlebilir. Bugak seviyeli performans hedetenir.
Mevcut ve guclendirilecek binalarin deprem perfansiarinin belirlenmesinde esas
alinacak deprem duzeyleri ve bu deprem duzeyleribohalar icin 6ngdrtlen
minimum performans hedefleri Cizelge 4.1'de verilini

Cizelge 4.1 Binalar icin 6ngérilen minimum performans hedefler

Depremin Asilma Olasiligi
Binanin Kullanim Amaci ve Tiiru 50 yilda| 50 yilda| 50 yilda

%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken BinalarHastaneler, gk
tesisleri, itfaiye binalari, habegime ve eneriji tesisleri, ujam

istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yimebinalari, - HK CG
afet yonetim merkezleri, v.b.

insanlarin Uzun Siireli ve Ygun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askefalar, - HK CG
cezaevleri, muzeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Ygun Olarak Bulundu gu Binalar:

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kilttir merkezkgpor tesisleri HK CG )
Tehlikeli Madde Iceren Binalar:Toksit, parlayici ve patlayici .
Ozellikleri olan maddelerin bulungu ve depolang binalar ) HK GO
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyengér binalar

(konutlar, kyerleri, oteller, turistik tesisler, enduistri yagmil vb. ) CG )

HK: Hemen KullanimCG: Can Guvenli; GO: Gocme Oncesi

4.5 Performans Belirlenmesi ve Kullanilan Analiz Y@temleri

Performansa dayal tasarim vegeddendirmenin iki temel parametresi istem (talep)
ve kapasitediristem yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapaséeyapinin bu

deprem etkisi altindaki davrami temsil etmektedir.
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Asagidaki bolimlerde ilk olarak, 2007 Turk Deprem Ydnetiginde [11] yer alan
dogrusal elastik hesap yontemlerindesdeser Deprem Yuku Yontemae d@rusal
elastik olmayan hesap yontemlerindériimsal Edegser Deprem YUkl ontemiile
deprem performansi belirlenmesi hakkinda bilgi leegktir. Son olarak dgusal
elastik olmayan hesap yontemlerinden FEMA356’d&9]8 yer alanYer Degistirme

Katsayisi Yontemie deprem performansinin nasil belirleng@ggiklanacaktir.

4.5.1 D@rusal elastik hesap yontemleri

2007 Turk Deprem Yonetmglinde o©ngorilen ve binalarin  deprem
performanslarinin belirlenmesi igin kullanilan gdasal elastik hesap yontemleri,
Esdeser Deprem YUkl Yontemi ve Mod Bgtiame Yontemidir. Dayanim bazli olan
bu ydntemlerin amaci, verilen bir deprem etkisinala, deprem yuki azaltma
katsayisinin R1 deseri icin hesaplanan etkiler ile yapi elemanlarirartik
kapasiteleri arasindalatki/kapasite (r)oranlarinin hesaplanmasi ve bugelderin
ilgili sinir degerler ile kasgilastiriimasi suretiyle yapi elemanlarinin kesit hasar
bolgelerinin belirlenmesi ve bunlardan yararlanat@ka dizeyinde performans

deserlendirmesi yapilmasidir. [11, 22]

4.5.1.1 deger deprem yukl yontemi

Esdeger deprem yuki yontemi, bodrum Uzerinde toplam gkks& 25 metreyi ve
toplam kat sayisi 8'i sgmayan, ayrica ek ginerkezlik g6z 6nine alinmaksizin
hesaplanan burulma dizengizlkatsayisin, < 1.4 olan binalara uygulanir. Bu
yontemde toplamseleger deprem yukinun (taban kesme kuvveti) hesabinga R
alinir ve denklemin gatarafiA katsayisi ile carpiliii katsayisi bodrum haric bir ve
iki kath binalarda 1.0, gerlerinde 0.85 dgerini almaktadir.

Hesap Adimlari:
a) Gerekli calgmalar yapilarak bina bilgi diizeyi belirlenir.

b) Analizde elemanlarin etkin rijiii kullanilaca&gindan, kolon ve perdedeki
normal kuvvet dgerlerinin belirlenmesi amaciyla, catlamamkesitlerin
kullanildigi model Gizerinde deprem hesabinda kullanilacaleldite uyumlu
disey yukler altinda analiz yapilarak @y tsiyici elemanlarin normal
kuvvet deerleri hesaplanir. Hesaplanan normal kuvvet seingegore

tastyicilarin etkin gilme rijitli gi belirlenir.
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c) Etkin egilme rijitliklerinin kullanildigi model olgturulur. Bundan sonra, tim

hesaplar bu model tzerinde yapllir.

d) Tum yapi elemanlarinin gana kapasiteleri hesaplanir. Kapasite hesabinda
mevcut malzeme dayanimlari kullanilir. Bu dayaniegedlerine malzeme
guvenlik katsayilari uygulanmaz, buna «bk mevcut dayanimlar bilgi

dizeyi katsayilari ile carpilir.

e) Deprem yukl azaltma katsayisiR alinarak ve bina 6nem katsayisi dikkate
alinmadan taban kesme kuvveti hesaplanir. Ayrickldein sg tarafi) ile
carpilir. Sistem yatay ve ¢y yukler altinda c¢ozulerek i¢c kuvvetler

hesaplanir.

f) Uygulanan deprem yuku dikkate alinarak, depremsetdiinda elde edilen
egilme momenti dgerleri artik &ilme momenti kapasitesine bolinerek
etki’kapasite dgerleri sinir dgerlerle kagilastirilarak eleman kesitlerinin

hasar seviyeleri belirlenir.
g) Birlesim bdlgelerinde kesme guveglikontroll yapilir.

h) Elemanlarin kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgelele alinarak yapi
sisteminin deprem performansigaelendirilir. Ayrica goreli kat 6telemeleri
deserlendirilerek bina performans seviyesi kontrolliedi

4.5.2 D@rusal elastik olmayan hesap yontemleri

Bu ybntemde amag, ele alinan deprem yuki altindanah kesitlerinde ofan
plastik sekil degistirmelerin, eleman kesitlerinigekil degistirme kapasiteleri ile

karsilastirilarak kesit ve bina dizeyinde performangatendiriimesi yapilmasidir.
Bu kapsamda yer alan glmsal olmayan analiz yontemleri,

a) Artimsal Edeger Deprem YUkl Yontemi

b) Artimsal Mod Birlgtirme Yontemi

c) Zaman Tanim Alaninda [gousal Olmayan Hesap Yontemi

Artimsal itme analizinde genel amag¢ koordinatlanodal yer dgistirme-modal
ivme’ olarak tanimlanan modal kapasite diyagrandeetdilip, buradan modal yer
degistirme isteminin belirlenmesidir. Daha sonra sistger de&istirme istemine
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kadar itilip elemanlarda ofan sekil dezistirmelerin  sinir  dgerlerle

karsilastirilmasidir.

4.5.2.1 Dgrusal elastik olmayan davransin ideallestiriimesi

Malzeme bakimindan gousal elastik olmayan davram ideallgtiriimesi icin,
muhendislik uygulamalarindaki yaygiglive pratiklgi nedeni ile d@rusal elastik
olmayan analiz icinyigili plastik davrang modeli esas alinngtir. Basit &ilme
durumundaplastik mafsal hipotezinkarsi gelen bu modelde, cubuk eleman olarak
ideallsstirilen kiris, kolon ve perde tiri geyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine atigi sonlu uzunluktaki bdlgeler boyunca, plastgkkil
degistirmelerin duzgin yayili bicimde ojtugu varsayillmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilaplastik sekil desistirme bolgesininuzunlgu (L), calsan

dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisingitealinir.
L,=0.5h (4.1)

Sadece eksenel kuvvet altinda plas#ikil desistirme yapan elemanlarin plasti&kil

desistirme bolgelerinin uzunigu, ilgili elemanin serbest boyungitealinir.

Yigih plastik sekil degistirmeyi temsil edeiplastik kesiin, teorik olarak plastilsekil
degistirme bdlgesinin  tam ortasina yedtielmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalardagagida belirtilen yaklaik ideallestirmeler yapilabilir:

a) Kolon ve kirglerde plastik kesitler, kolon-kiibirlesim bélgesinin hemen gina,
diger deysle kolon veya kiglerin net acikliklarinin uclarina konulabilir. Arca
disey yuklerin etkisinden otura kiri agikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecei g6z 6nine alinmalidir.

b) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin hertakgierde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kiisperdeler, buttn kollar birlikte
calisan tek perde olarak ideajteilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit ces
perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerdenkédara dgru devam eden

perdelerin plastik kesitleri bodrum Ustindeglémak tUzere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli gilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesiil
etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasyagida verilen ilkelere gore yapilir:

a) Analizde beton ve donati gaghin bilgi dizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlari esas alinir.
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b) Betonun maksimum basin¢ birigekil deSistirmesi 0.003, donati cginin

maksimum birimsekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.

Etkilesim diyagramlar uygun bicimde @ousallatirilarak ¢ok dgrulu veya c¢ok
duzlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitielic kuvvet - plastik sekil

desistirme baintilari ile ilgili olarak, gagidaki ideallgtirmeler yapilabilir:

a) ic kuvvet-plastiksekil desistirme baintilarinda peklgme etkisi (plastik donme
artisina bagh olarak plastik momentin ast) yaklasik olarak terk edilebilir,
Sekil 4.2a. Bu durumda, bir veya iki eksenfiileme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklgneyi izleyen itme adimlarinda, i¢c kuvvetlerin akiyidzeyinin
tzerinde kalmas! kaolu ile plastik sekil degsistirme vektorinin akma yilizeyine

yaklasik olarak dik olmasi kaulu g6z 6ntine alinir.

b) Peklame etkisinin géz onine alinmasi durumun@akil 4.2b), bir veya iki
eksenli gilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde pkdsgmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastgekil desistirme vektorinin gdamasi gereken

kosullar, ilgili literattirden alinan uygun bir peklme modeline gére tanimlanir.
M M

|

1.0
g a
ipa M

(a) (b)
Sekil 4.2 : Egilme momenti — plastik dénme patilari

4.5.2.2 Artimsal gdeger deprem yuki yontemi

Artimsal Edeger Deprem YUk Yonterimin amaci, birinci (deprem @oultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacaksekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirilasdeger deprem vyiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analiziniyapilmasidir. Dgey yuk analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda gg1ci sistemde meydana gelen yegiderme, plastik
sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait bimkii (kimulatif) deserler ve

son adimda deprem istemine {agelen maksimum gerler hesaplanir. [11, 22]
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Artimsal Edeger Deprem Yukid Yontemi'nin kullanilabilmesi icin,inanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8'den fazla olmamasi ve dreghbir katta ek gmerkezlik
g0z Onudne alinmaksizin giwsal elastik davragm gore hesaplanan burulma
dizensizlgi katsayisinimpi < 1.4 kagulunu sglamasi gereklidir. Ayrica géz 6nune
alinan deprem dgultusunda, dgrusal elastik davramiesas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina kitlesi(mit
perdelerle ¢evrelenen bodrum Kkatlarinin kitleleni¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasindasdeger deprem yukid daliminin, tgiyici sistemdeki
plastik kesit olgumlarindan bgimsiz bicimde sabit kalgh varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yuk dahmi, analizin baglangic adiminda dgusal elastik davragiicin
hesaplanan birinci (deprem gtaltusundaki hakim) dgal titresim mod sekli genligi

ile ilgili kutlenin carpimindan elde edilen gkrle orantili olacakekilde tanimlanir.
Kat d&emeleri rijit diyafram olarak idealj@rilen binalarda, birinci (hakim) dgl
titresim modseklinin genlikleri olarak her katin kitle merkezekd birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kitle merkezinden gecegegliieksen etrafindaki dbnme g6z 6niine

alinir.

Sabit yik dglimina goére yapilan itme analizi ile koordinatlaftepe yer
degistirmesi — taban kesme kuvvetiblan itme erisi elde edilir. Tepe yer
degistirmesi, binanin en Ust katindaki kitle merkezinglégz 6niine alinan x deprem
dogrultusunda, her itme adiminda hesaplanan yefistienedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimdas@eser deprem yiklerinin x deprem gholtusundaki
toplamidir.itme erisine uygulanan koordinat dagiimi ile, koordinatlari thodal
yer d&istirme — modal ivmeolan modal kapasite diyagrangagidaki sekilde elde
edilebilir:

a) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem galtusunda hakim) moda ait modal ivme

al asagidaki sekilde elde edilir:

Vi
M x1

al) = (4.2)

denklemdeV x deprem dgrultusunda (i)'inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci (hakim) moda ait taban kesme kuvvetii,, X deprem dgrultusunda
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dogrusal elastik davragiicin tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kay

gOstermektedir.

b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem gailtusunda hakim) moda ait modal yer

degistirme d "nin hesabi icin ise,sagidaki bagintidan yararlanilabilir:

0]
Uy

4’ = O T
xN1 " x1

(4.3)

Birinci (deprem dgrultusunda hakim) moda ait modal katki carp&p, x deprem

dogrultusunda tgyici sistemin bglangic adimindaki dgusal elastik davrasi icin
tanimi ilgili bolumde yapilan 1 ve 1. dgal titresim moduna ait modal kitle Mlen

yararlanilarak:

rxl = LXl

Ml

(4.4)

seklinde elde edilir.

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasiagdami ile elastik davragi
spektrumu ve farkligima olasilikli deprem istemi icin bu spektrum lizde yapilan
degisiklikler géz 6nune alinarak, birinci (hakim) mod#& anaksimum modal yer
degistirme, diger deysle, modal yer d@stirme istemi hesaplanir. Tanim olarak

modal yer dgistirme istemi, d® dasrusal olmayan (nonlineer) spektral yer

degistirme S;;; e esittir:

dP =5, (4.5)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yegigteme, S, , itme analizinin
ilk adiminda, d@rusal elastik davragiesas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
moda aitTl(l) baslangi¢ periyoduna kar gelen dg@rusal elastik (lineer) spektral yer

degistirme S,,;'e bagl olarak Denk.(4.6) ile elde edilir:

Sin = Gri Sies (4.6)
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Dogrusal elastik (lineer) spektral yer @gtirme S,,,, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivm&,., 'den hesaplanir:

S

Sdel = (0)51?;2 (4.7)

Spektral yer dgistirme orani Cgri, balangic periyodu Tl(l)’in degerine

(TM=2n iw{") bagh olarak belirlenir. T baslangic periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periy®g’ ye esit veya daha uzun olmasi durumunda
(TP =T, veya (V)< w?), dasrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer
degistirme S, esit yer deistirme kurall uyarinca dgal periyodu yineTl(l) olan
eslenik dgrusal elastik sistefa ait dgsrusal elastik spektral yer gigtirme S, ;'e

esit alinir. Buna gore spektral yer ggtirme orani:
Cri =1 (4.8)

olarak tanimlanir§ekil 4.3.

i e (1142
Aler™)

L

dP'= Sy1= S 1. Sa
Sekil 4.3 : Performans noktasinin belirlenmeg{Y > T;)

Sekilde birinci (hakim) titrgim moduna ait ve koordinatlar (d1, al) olan modal
kapasite diyagrami ile koordinatlari “spektral ysgistirme (Sd) — spektral ivme

(Sa)” olan davragispektrumu bir arada cizilgtir.
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Tl(l) baslangic periyodunun, ivme spektrumundaki karaktiriseriyot Tg' den daha
kisa olmasi durumundaTY) < T;veya (o{")?>w2) ise, spektral yer ggstirme
oraniCrs, ardsik yaklssimla hesaplanir. Hesap adimigunsekildedir:

a) itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasiy@gdami, Sekil 4.4'de
goruldigu gibi, yaklgik olarak iki d@rulu (bi-lineer) bir diyagrama dostiiralr.
Bu diyagramin bgangi¢c d@rusunun @imi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun gimi olan birinci moda ait 6z dere, (o{")?, it alinir (%= 2rt ).

a1, 3 4

o7

Sde SHL d1, §,d
Sekil 4.4 : Performans noktasinin belirlenmégt < T;)

b) Ardisik yaklssimin ilk adimindaCri = 1 varsayimi yapilarakesdeger akma
noktasinirkoordinatlari git alanlar kurali ile belirlenirSekil 4.4'de goruleray;° esas

alinarakCr; asagidasekilde tanimlanir:

:1+(R/1_ 1)TB /Tl(l) > 1

Cri: R, (4.9)

Bu baintidaRy; birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gosé&tedir.

R, = She1 (4.10)
a;

Denklem 4.9'dan buluna@r: kullanilarak, Denklem 4.6'ya gbre hesaplangy,

esasalinarak edeger akma noktasinin koordinatlaiekil 4.4'de gosterildii Uzere,

esit alanlar kurall ile yeniden belirlenir ve bunlagbre ay1, R: ve Cr; tekrar
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hesaplanir. Ardik iki adimda elde edilen sonuclarin kabul edilebiblciide

birbirlerineyaklastiklari adimda ardik yaklasima son verilir.

ayl - c
. =37
¥l

(")

o

-
>

Su1 @ =5y 1, 83

Sekil 4.5 : Performans noktasinin belirlenmégi( < T)
Son itme adimi i = p i¢in Denk.(4.5)" e gore beliren modal yer ggstirme istemi
d®’nin Denk.(4.3)'de yerine konulmasi il& deprem dgrultusundaki tepe yer

degistirmesi istemiu®); elde edilir.
UR) = Dy Ty AP (4.11)
XN1 XN1 " x1 ~1 '

Buna kagl gelen dger tum istem buyukltkleri (yer datirme, sekil desistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindadeeedilir veya tepe vyer

degistirmesi istemine ukancaya kadar yapilan yeni bir itme analizi ile h@aair.

Hesap Adimlari:
a) Gerekli calsmalar yapilarak bina bilgi diizeyi belirlenir.

b) Analizde elemanlarin etkin ggme rijitligi kullanilac&gindan, kolon ve
perdedeki normal kuvvet derlerinin belirlenmesi amaciyla, catlamami
kesitlerin kullanildgi model (zerinde deprem hesabinda kullanilacak
kutlelerle uyumlu dgey yukler altinda analiz yapilarak gy taiyici
elemanlarin normal kuvvet gerleri hesaplanir. Hesaplanan normal kuvvet

seviyesine gore @@y tgiyicilarin etkin gilme rijitli gi belirlenir.
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d)

f)

9)

h)

)

K)

Etkin egilme rijitliklerinin kullanildigl ve plastik mafsal okmasi beklenen
elemanlarin kesitlerine potansiyel plastik mafgaltanimlanarak sistem

modeli olwturulur.

Itme analizinde kullanilacak yik gi@imini belirlemek icin sistemin periyot
hesabi yapilir. Sistemin depremgdatusundaki hakim periyodunun sistem

uzerindeki yuk dgilimi belirlenir.

itme analizinden dénce, kitlelerle uyumlusea yiiklerin g6z 6niine alingh
dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizimggari artimsal itme

analizinin balangi¢ kagullari olarak dikkate alinir.

Sistem elde edilen yik gaumi altinda 6ngortlen herhangi bir yatay yer

degistirme degerine kadar itilir. (bina ylukseldinin %2-4’0 olabilir.)

Yapilan itme analizi ile koordinatlari ‘tepe yergigirmesi — taban kesme
kuvveti’ olan itme g@risi elde edilir. itme erisine uygulanan koordinat
donsUmu ile, koordinatlari ‘modal yer dstirme — modal ivme’ olan modal

kapasite diyagrami elde edilir.

itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasiy@gdam ile elastik
davrang spektrumu g6z 6nune alinarak birinci moda ait nmks modal yer

degistirme, diger bir deysle modal yer dgistirme istemi hesaplanir.

Son itme adimi igin tepe noktas! yerggérmesi istemi hesaplanir ve yapi

sistemi elde edilen bu yer gigtirme istemine kadar itilir.

[tme analizi sonucunda tum kritik kesitlerdeki pllasmafsal donmeleri
plastik mafsal boyuna bdlinerek plastikgrigk istemleri hesaplanir.
Hesaplanan plastikgelikler akma erilikleri ile toplanarak toplam gilik

istemleri belirlenir.

Her bir plastik kesitte, uygun beton ve donatigetodeli kullanilarak kesit
analizi yapilir ve toplamgiliklere karsi gelen beton birim kisalmasi, donati
celigi birim boy uzamasi hesaplanir. Blemler deprem dgrultusunun dier
yoni icinde yapilarak hesaplanan birim boyigeeleri yonetmeliklerdeki

sinir degerlerle kagilastirilarak eleman hasar seviyeleri belirlenir.

48



4.5.2.3 Kesitteki birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan yontemlere gére hesaplanayi¢asistemlerde, herhangi
bir kesitte elde edilefi, plastik mafsal donmesine gaolarak, plastik grilik istemi
asagidaki bainti ile hesaplanir.

®p=0,/L, (4.12)

Betonarme sistemlerde betonun basing bigekil desistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, Denk.(4.13) ile tanimlanan toplagrikk

istemine gore, ilgili kesitte sagida verilen beton ve donati g&li modelleri
kullanilarak elde edilen momengmik ili skisinden hesaplanabilir.

FAN

Fi=E g (Es = Egp)
Js=Jey (B =85 = Eah)
i =fa— (fa _ff:r:'[(gm — &) (Em — Esh:']2

':Esh TE = Esu:'

57 Sgh By Eg
Sekil 4.6 : Donati ¢elgi davrans modeli

Betonda Mander modelinin [23], donati cglhde Sekil (4.6)’da tanimlanan

modelinin esas alinmasi uygun olmaktadir.

Cizelge 4.2 :Donati celgi icin gerilme —sekil degistirme baintisi

Kalite Esy Esh Esu fsy [MPa] fsu [Mpa]
5220 0.0011 0.011 0.16 220 275
5420 0.0021 0.008 0.10 420 550

Yukarida belirtilen beton ve celik modelleri kulllarak elde edilen iki dgrulu
moment grilik ili skisi ile tanimlanan®, esdeger akma grili gi, Denk.(4.12) ile
tanimlanan®, plastik erilik istemine eklenerek, kesittekb; toplam erilik istemi
elde edilmektedir:

D =Dy + O (4.13)
y p

49



Beton ve donati cdlinin birim sekil degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, gagida tanimlanan biringekil desistirme kapasiteleri ile karastirilarak

kesit bazinda tayici sistem performansi belirlenebilir.

4.5.2.4 Betonarme elemanlarin kesit birinyekil degistirme kapasiteleri

Plastik sekil degistirmelerin meydana gelgii sinek betonarme ggici sistem
elemanlarinda, performans duzeylerine gore izinlererekil desistirme sinirlari

(kapasiteleri) gagida tanimlannstir.
a) Minimum Hasar Sinir(MN) icin beton basing birirgekil degistirmesi ile donati
celigi birim sekil degistirmesi Ust sinirlari:

(£.,)yn = 0.0035 (&), =0.010 (4.14)

b) Kesit Guvenlik Sinin(GV) icin beton basing biringekil desistirmesi ile donati

celigi birim sekil dezistirmesi Ust sinirlari:
(€c5)ov = 0.0035+ 001.(p, / p,,) < 0.0135 (£)ey =0.040 (4.15)

c) KesitGogme Sinir(GQC) igin beton basing birigekil degistirmesi ile donati ¢egi

birim sekil desistirmesi Ust sinirlari:

(Ecg)ec =0.004+0.014(p, / pyy,) < 0.018 (£5)sc = 0.060 (4.16)
degerleri dnerilmektedir.

4.5.3 Yer de&istirme katsayisi yontemi (Displacement Coefficient Mthod,
FEMA 356)

Deplasman katsayisi yontemi (FEMA 356) deplasmé#ebitain hesaplanmasi igin
direkt numerik ¢6zum $ar, [8, 9]. Bu durumda, kapasitegresinin kapasite

spektrumuna dongtiirilmesine de gerek olmamaktadir.

Deplasman katsayisi yonteminde oncet&ban kesme kuvveti il@yax tepe noktasi
yer deistirmesi arasindaki gkiyi belirleyen kapasite @isi elde edilir. Kapasite
egrisinin c¢izilmesinde, yapinin birinci @gal periyoduna ve etkin olan modlaragha
olarak uygun bir yatay yuk @dimi secilir. Sabit dgey yukler ve orantili olarak
artan yatay yukler altinda, gaisal olmayan teoriye gore hesap yapilarak kapasite

egrisi elde edilir. Daha sonra bugre birincisinin esimi elastik rijitligi (Ke),
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ikincisinin egimi ise elastoplastik rijitgi (Ks) temsil eden iki dgru parcasindan
olusacak sekilde ideallstirilir. Ideallatirme yapilirken, gercek ve ideagt&ilimis
kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlagibh @masi ve K egimli dogrunun
kapasite grisini kestgi noktanin ordinatinin, Kve Ks egimli dogrularin kesgtigi
noktanin ordinatinin 0.60 kati olmasiskbari esas alinir. Ancak iki gounun kesim
noktasi bsglangicta bilinmediinden, bir deneme-yanilma yontemi uygulanmasi
gerekir,Sekil 4.7.

kapasite @risi
Vil———— — ———Ks
Ke _— - 1
1 ’Jil !
- |
Vyr—-- -—7F = Az !

R AL=AzathA o

<

d¢(hedef deplasman)

5mak

Sekil 4.7 :1ki dogru parcasi ile idealigiriimi s kapasite grisi
ideallgtirilen kapasite grisi icin, sistemin T etkin dgal periyodu, Thesap yapilan

dogrultudaki elastik dgal periyodu gostermek tzere;

K.
T =T |—- 4.17
=Tk (4.17)

bagintisi ile hesaplanir.

Yapi sisteminin Tetkin dgal periyodu bulunduktan sonra, hedef yegigterme

T.2

n2

3=C,C,C,C,Sa (4.18)

formula ile elde edilir. Bu formuldeki katsayi véyaiklikler gagida tanimlannstir.

Co :Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasyatay yer dgistirmesi ile
esdeser tek serbestlik dereceli sistemin spektral yefigdiemesi arasindaki

ili skiyi olusturan modal katilim katsayisi
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C :Dogrusal elastik yer dastirmeyi, beklenen maksimum inelastik yer

desistirmeye dongtlren dizeltme katsayisi
C ‘Histeresiz energeklinin etkisini hesaba katan dizeltme katsayisi

Cs :Ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yegggirmelerin etkisini goz 6niine

alan dizeltme katsayisi

Sa :G0Oz Onune alinan yapinin etkingdoperiyoduna ve sénim oraninagha

olarak belirlenen ve g yercekimi ivmesini de icespektral ivmedir.

Hedef yer dgistirmenin bulunmasi icin bir argk yaklssim yolunun izlenmesi
gerekmektedir. Bdangicta secilen vecletkin d@al periyodunun hesabina esas olan
O yer deistirmesi ile hesap sonucunda bulunangetterin git veya birbirine
yeterince yakin olmasi halinde hedef yergigirme bulunmy olur ve ardgik

yaklasima son verilir.

Ongorilen deprem etkisi altindaki hedef yergigirme bulunduktan sonra,
performans hedefinin gercekip gerceklgmedigi kontrol edilir. Bunun igin, sisteme
ait bayukluklerin (yer dgistirmeler, plastik sekil desistirmeler, v.b.) degerleri

kendilerine ait sinir deerler ile kasilastirilir.
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5. TEK KATLI BETONARME PREFABR IKE ENDUSTRI YAPILARININ
PERFORMANS ANALizZi

5.1 Giris

Bu boluimde, tek katli, kolonlari alttan ankastretobarme prefabrike enduistri
yapilarini temsil etmek Uzere secilen iki ayri egtipinde sistemin deprem etkileri
altindaki dgrusal ve d@rusal olmayan davraglarinin ve performans dtzeylerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan sayisal incelemeler gilmaktadir. Yapi sistemine
etkiyen digey yukler ve deprem yukleri ile bunlara uygulanagalk katsayilari
TS498, TS500 standartlarina [24], [25] 2007 ve 198 Deprem Ydnetmeliklerine
[11], [12] gOre belirlennstir.

5.2 2007 Turk Deprem YoOnetmeliine Gore Boyutlandirilan Kirikl Cergeve

Seklinde Betonarme Prefabrike Bir Sistemin Performars Analizi

Bu bolimde, kirikli gcercevgeklinde 6rnek bir betonarme prefabrike endustriigiap
incelenmgtir. Boyutlandirilan taiyici sistemin beton sinifi C30, beton gelsinifi
S420 olarak secilngiir. Incelenen sistem, ¢grici sistem davragikatsayisi ¢ergeve
dogrultusunda R=7 ve cerceveye dikgdaltuda R=3 dgeri icin TDY'07 deki yer
degistirme kriterleri gbz 6ntne alinarak boyutlandirgmboyutlandirilan sistemin
deprem etkileri altindaki performansi, glosal elastik hesap yodntemlerinden
Esdeser Deprem Yuku Yontemdogrusal elastik olmayan hesap ydntemlerinden,
2007 Turk Deprem Ydnetmglndeki Artimsal Edeser Deprem Yuku Yonterffil]

ve FEMA356’da yer alaiYer De&istirme Katsayisi Yonter{®] ile belirlenmitir.
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2000 1

Sekil 5.1 : Secilen betonarme prefabrike enduistri yapisi

5.2.1 Sistemin boyutlandiriimasi

Yap!i sisteminin boyutlandiriimasinda, kolonlarinkieslerin brit enkesit rijitlikleri
g0z oOnune alinngtir. Buna kagilik, cercevenin yapisal kapasitgrisinin elde
edilmesinde ve performans hedefinin belirlenmesigattams enkesit rijitligine gore
hesap yapilmaktadir. @#di kaynaklarda, normal kuvvetin gerine b&l olarak,

ongorilen catlangikesit rijitlik degerleri Cizelge 5.1'de verilmgtir.

Cizelge 5.1 :Normal kuvvete bl catlamg kesit gilme rijitlikleri

N < 03.A.f, El = 05.E.I
FEMA 356 AT ‘
N < 05.A.f, El = 07E, I,

N < OLA.f, El = 04E,.
TDY'07 AT ¢
N < 04.A.f, El = 08E..I,

Ac: Brit enkesit alanini,
fc: Betonun karakteristik basing dayanimini,
E.: Betonun elastisite modulind,

lg: Brit enkesitin eylemsizlik momentini gostermekted
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Sistemin boyutlandiriilmasinda ve analizindagadaki veriler kullaniimgtir:

Deprem Boélgesi 1
Etkin yer ivmesi katsayisi @ 10,40
Yerel zemin sinifi 1 Z3
Spektrum karakteristik periyotlari AE 0,15 sn § =0,60sn
Bina dnem katsayisi (1) 1
Hareketli yik katilim katsayisi(n) : 0,30
Beton sinifi ve karakteristikleri : C30« ¥ 30 MPa
E= 32000 MPa
Beton celgi sinifi ve karakteristikleri : S420,f= 420MPa

E=210000 MPa

Cati yukleri (Qay) : 2,0 KN/m
Kar yukleri (Gar) : 4,5 KN/m
Dere 6z girhgi 7,2 KN

Boyutlandirmada esas alinansdy yapi yukleri ve kar yukleri ile yatay deprem

kuvvetleriSekil 5.2'te gosterilmtir.

] geat
T T T lgkar

gderﬂ/\l gdere
Vt—

= ==

Sekil 5.2 : Tasarima esas olan yukler

X Dogrultusu icin hesap:

W=223,12 kN

T, =0512sn T,<T <T, oldugundan spektrum katsayisi

S(Ty) = 2,5 dgerini alir.
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T=0,512 sn > 1= 0,15 sn oldgundan deprem yukl azaltma katsayisi
Ra(T) = R =7 olarak hesaba katilir.

AT) = A1.S(T) =10

V, =W.A(T,)/ R(T,) = 22312x 1,0/7 C 32,0kN

Narinligin 6nemli old@gu durumlarda, birinci mertebe teorisine gore yapgarceve
c6zimlemesi sonucu bulunan kesit tesirlerinin, dkimertebe etkilerini de icererek

yeniden hesaplanmasi ve bgederin boyutlandiriimada kullaniimasi gerekir.

B, =1/(1-13> N, /> N,) Tum kattaki kolonlar i¢in moment blyitme katsayisi

B=C./(1-13N,/N,) Kolonlarin bireysel moment biyitme katsayisi

£ =max(G;, B)

Cn: Burkulmada moment katsayisi. Yanal 6telemesirimkems sistemlerde =1

degerini alir.
Nqg : Tasarim eksel kuvveti yik kombinasyonlarina gélesalinacaktir.

Nk : Kolon burkulma yuki Denk.(5.1) ile hesaplanabili

_ T .(El)

N, 5 (5.1)
b
(Ely = 24Ele (5.2)
1+R,
Ngq ) . . }
R, :N— Yanal 6telenmesi 6nlenmsistemlerde stinme katsayisi (5.3a)

d

— ngd
Rm - zvd

Nga : Tasarim eksenel kuvvetinin kalici yiikten kayaakn bolima

Yanal 6telenmesi 6nlenmegrgistemlerde sinme katsayisi  (5.3b)

Vga : Tasarim kesme kuvvetinin kalic ylkten kaynakrabaliim
Vg : Tasarim kesme kuvveti
Ik : Kolon burkulma boyu

Vga = 36 kN Vs =95 kN
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Rm=0,38

N, =303kN

El = 33855 kN

D N, =2x3031= 606N

Belirtilen ylkleme kombinasyonlarinda tim katta&ldnlar icin hesaplanan moment

blyutme katsayilafls, Cizelge 5.2'de gosterilmtir.

Cizelge 5.2 X Dogrultusu igin tum kattaki kolonlarin moment blyutkegsayilar

SN, - nz.l(szl) —606aN | KN | ZNg<045Y N, | 5 :lll_lgg:lz
1) >Ny =14 N +16Y N, | 418 v 1,10
2-) YNy =Y N+ >N, + >N, | 286 v 1,07
3-) D N, =09) N+ N, 177 v 1,04

Kolonlarinp bireysel moment buyuttme katsayilari Cizelge 5.848Imistir.

Cizelge 5.3 X Dogrultusu i¢in kolonlarin bireysel moment biyutmedeatlar

N, = ED _go330 | KN | g =C, /1—l3%
‘ ‘
1-)N, =14N, +16N, | 209 1,10
2-)Ng =N, + N, +N, 143 1,07
3)N, =09N, +N,  |885 1,04

Hesaplarda kullanilacak olan moment blyutme katsayCizelge 5.4'de yer

almaktadir.

Cizelge 5.4 X Dogrultusu icin hesaplarda kullanii@mmoment biyutme katsayilari

B = maxgsp) p
1-) 1,4G + 1,6( 1,1C
2-)G+Q+ K 1,07
3-) 0,9G + K 1,04
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Yap! yukleri ve hareketli yikler ile tasarim deprewkiinin olgturdusu moment

diyagramiSekil 5.3'te verilmitir.

-270.0 -270.0

-270.0

M (KNM)
Sekil 5.3 : Mg+q Ve Mex diyagramlari
(1,4G+1,6Q), (1,0G+1,0Q+1,0E) ve (0,9G+1,0E) yukkmasyonlari icin moment

blyutme katsayisiyla arttirilgniegilme momenti dgerleri Sekil 5.4'teki sistem

semasl uzerinde gosterilghr.

-401.13 -401.13

-441.2

-103.5 -169.5

107. -176.28

-10.90 1750

Mhsore(KN)

Sekil 5.4 : Moment kombinasyonlarinhile arttiriimg degerlerinin diyagramlari

Incelenen tayici sistem, deprem vyiklerinden gdn yatay yer d#stirmesi
& = 0,009m dgerini almaktadir. Buna goére boyutlandirilan sisteryer degistirme
kriterlerini sgladigl asagidaki baintilarda gorilmektedir.

% =1,286x107° < 0'702 =2857x10°
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Y Dogrultusu icin hesap:

Ty= 1,230 sn J> Tg oldugundan spektrum katsayisi
— TB 08 _— ~ Arini
S(Ty) = 2,5(?) © =1,408 dezerini alir.

Ty =1,230 sn > 1= 0,15 oldgunda deprem yuku azaltma katsayisi
Ra (T) = R = 3 olarak hesaba katilir.

A(T) = 0563 V, C 42,0kN

Yatay Otelenmesi dnlenmegmbu sistemde siinme katsayisy R 0 ve EI = 22861
kNm? degerlerini alir.

N, =115kN
DN, =2x1151= 230N

Belirtilen yikleme kombinasyonlarinda tum katta&idalar icin hesaplanan moment

blyutme katsayilafls, Cizelge 5.5'de gosterilrtir.

Cizelge 5.5 Y Dogrultusu icin tim kattaki kolonlarin moment blyutkegsayilar

SN, - TAED _oaoay | KN | SNy < 0453 N, 5= 11— 132N
k

H 3N,
1) >N, =14>' N, +16Y N, | 418 v 1,31
2) >N =D N+ >N, +>'N, | 286 v 1,19
3-) 2 N, =09) N, +>'N, 177 v 1,11

Kolonlarinp bireysel moment blyttme katsayilari Cizelge 5.&/dalmistir.

Cizelge 5.6 Y Dogrultusu igin kolonlarin bireysel moment buyutmedeatlar

N, = ”Z'I(kZE') =115kN | KN | g, =C, /1—l3'|:'|—‘:
1-)N, = 14N, +16N, | 209 1,31
29N, =N, +N, +N, | 143 1,19
3)N,= 09N, +N, |885 1,11
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Hesaplarda kullanilacak olan moment blyutme katsayCizelge 5.7'de yer

almaktadir.

Cizelge 5.7 Y Dogrultusu igin hesaplarda kullanilmmoment buyutme katsayilari

B = max@sp) p
1) 1,4G + 1,6( 1,31
2)G+Q+E 1,1¢
3-) 0,9G + 1,11

Tasarim deprem yukindn eturdusu moment diyagrami ve (1,0G+1,0Q+1,pE
(0,9G+1,0F) yuk kombinasyonlari igcin moment buyutme katsayasiarttiriims
egilme momenti dgerleri Sekil 5.5'de sistergemasi tzerinde gosterilgtir.

146.9 146.9 174.81 17481

My (KNm) Meos (KNM)

163.0 1630
Mewoss (KNM)
Sekil 5.5 : Tasarim deprem yiki ve moment kombinasyonlafiniia arttiriims
degerlerinin diyagramlari
Incelenen tayici sistemin deprem yiiklerinden ghun yer dgistirmesié = 0,043 m
degerini almaktadir. Buna goére boyutlandirilan sisteryer deistirme kriterlerini

sgiladigl asagidaki baintilardan izlenmektedir.

% =6,143x107° <

O’TOZ =6,667x10"°

Yukleme kombinasyonlarindan gan Ny ve My i¢c kuvvet dgerlerine kagl gelen

donati gereksinimi ve secilen boyuna donatilar Igez®&.8'de verilmgtir.
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Cizelge 5.8 :Secilen donatilar

Kesit | Yikleme | P h Ng My As | Segilen
(cm) | (cm) | (kN) | (kNm) | (cn?) | Donati
1,4G+1,6Q 209,30| 289,08/ 39,30
G+Q+E 146,36| 273,43 | 36,04| 10P?2
1] o9c+g | 3| 9| o155| 1750 [ 22,44 ¥
G+Q+E, 146,36 174,81| 34,48| 5020
0,9G+E 91,55 | 163,0 | 31,86
1,4G+1,6Q 165,60| 441,20/ 30,20
G+Q+E, 115,14| 323,86/ 21,76
272 | 09G+E | 30 | 90| 6345 176,28| 11,60| 8P??
G+Q+E, 11514| - | 4,10
0,9G+E 63,45 - | 410
1,4G+1,6Q 123,54| 401,13 | 13,64
33| g+o+E | 30 | 99| g372|302,70| 10,14| P22
0,9G+E 42,84 | 169,50| 5,57
1,4G+1,6Q 93,0 | 173,34| 11,27
44| G+Q+E | 30 | 50| 518811650 7,33 | 3P22
0,9G+E 31,0 | 58,77 | 3,60

Kolon ve kiriste secilen donatilarin yesieni Sekil 5.6’da goriulmektedir.

3@an
11

Jof

1.

 ——
a0

00—

L0

1.1 KESITI

4022
. I
[ ]

| ettt
-
B e A

00—

33 EESITI

- -

Sekil 5.6 : Donatilarin yerlgm duzeni

61



5.2.2 Cergeve elemanlarina ait kesme kuvveti kapasierinin belirlenmesi

Kiri s kesme kuvveti kapasitesi:
V, = 080V, +V,, = 080.065.f, b,.d + Asw.fyk.% (5.4)

V, = 080x 065x 190x 300x 870+ 79x 2 420x%)

V. =5465kN
Kolon kesme kuvveti kapasitesi:

V. = 080x 065x 190x350% 470+ 79% 2x 420x 421108

V, =3185kN

Kolonda normal kuvvet etkisi duzeyi:

Ne+o /(A-fy) =143000(350x500% 30) = 0,027
N, o = 05.f, b.h = 05x30%x350x 500=262%KN

5.2.3 Kiris moment kapasitesinin belirlenmesi

Egilme momenti kapasiteleri Denk.(5.5) ve (5.6) kallarak tgima glicu formulleri

ile hesaplanabilir.

085.f, b,a=A.f, (5.5)
M, =A.f,.(d-05a) (5.6)
1521x420= 085x30x 300x a= a =8350mm

M =1521x 420x (870- 05%8350) = M~ =529%Nm

1140%x 420= 085%30x300x a = a =6260mm

M =1140x 420% (870~ 05x6260) = M * = 402kNm
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638

176.70 176.

Mee (KNM)

Sekil 5.7 : Sistemin digey yukler altinda normal kuvvet, kesme kuvveti venment
diyagramlari

Cizelge 5.9 :Sistemde dey yukler altinda olgan i¢c kuvvetler

Dusey Yiikler Altindai¢c Kuvvetler (G+Q)

Eleman Kritik| Normal Kuvvet| Kesme Kuvveti Egilme Momenti
Kesitler| (kN) (kN) (KNm)
3-3 -83,0 +90,2 -270,0
2-2 -112,0 +63,8 -270,0
1-1 -143,0 +63,8 +176,7

5.3 D@rusal ve D@rusal Elastik Olmayan Yontemlerle Deprem

Performansinin Belirlenmesi

5.3.1 D@rusal elastik hesap (kdeger deprem yiku yontemi)

X Dogrultusu icin hesap:

Sistemin 1. titrggm modu T, = 0,495 sn olarak hesaplatm. Toplam edeger
deprem yukulnin hesabinda deprem yuki azaltma ksitgRy= 1) olarak uygulanir.

Ao= 0,40 A=10 T =0,495 sn

S(T) =25 A(T) =1,0
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_AW.A(T)

Vi
R.

Vi =223,0 kN

Fi.=F,=111,5 kN olarak gleger deprem yukleri hesaplanarak sisteme etkigtimi

Cizelge 5.10 Sistemde deprem yikleri altinda @n i¢ kuvvetler

Deprem Ykleri Altindd¢ Kuvvetler (K)
Eleman Kritik| Normal Kuvvet| Kesme Kuvveti Egilme Momenti

Kesitler| (kN) (kN) (KNm)
3-3 - +22,6 2305
2-2 +230 +111,6 -230,5
1-1 +230 +111,6 +550,7

26

116 116
Ne (KN) Ve (KN)
-230.50
23050
5507 5507

Me: (KNT)

Sekil 5.8 : Sistemin deprem yikleri altinda normal kuvvet,fkekuvveti ve
moment diyagramlari

Kiri s etki/kapasite orant:

Dengeli durum:

Eq 3

(6, +€,) 3+21

X
d

=0,528
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o 30

0, = 085Kk K. = 085x 082 0588x - = 00293
M* = 402 kNm r = N/(M-Mg) = 0,34
M7, = -529 kNm r = /(M-Mg) = 0,89
(o-p)!p, =005 Vgqed (bw.d.fen) = 0,23

Egilme momenti kapasitesine kagelen kesme kuvveti:

M rsol +M rsag +V, = 402+529
1, ‘

+90,2 = 36&N <V, =5465kN

Kolon etki/kapasite orant:

M art = 360 kNm 5t = Md(M-Mg) = 3
Mrast= 529 KNm tst= Md/(M-Mg) = 0,89
Ng+q+e/(Ac.fck) = 0,032

M ralt + M rat — 360+ 529
I

=127kN

Vd(by.d.fo) = 0,41
Yatay yer dgistirme kontrolu:

9 -0083_4 009
h™ 7

Y Dogrultusu icin hesap:

Sistemin 1. titrgim modu T, = 1,230 sn olarak hesaplargtm.

Ao=0,40 =10 T.= 1,230 sn
S(T) = 1,410 A(T) = 0,563
V, :/]WQ—Q(D V, = 125,55 kN

F1=F, = 62,80 kN olarak gleger deprem yukleri hesaplanarak sisteme etkigtimi

Kolon etki/kapasite orant:

Mrat = 216 KNm i = Md(M-Mg) = 2,04
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Ng+q+J(Ac.fck) = 0,03
Vd/(bw.d.fe)=0,21
Yatay yer dgistirme kontrolu:

0 _01288_ 5184
h™ 7

Kiris ve kolon icin hesaplanan etki/kapasite oranlarigii sinir deserler ile

karsilastirilmasi suretiyle bu elemanlarin kesit hasar k&g belirlenir.

5.3.2 Artimsal gdeger deprem yuku yontemi

Artimsal Edeger Deprem Yuku yonteminin amaci, birinci (deprengrdétusunda
hakim) titrsim mod sekli ile orantili olacaksekilde deprem istem limitine kadar
monotonik olarak adim adim arttirilagdeger deprem vyiklerinin etkisi altinda
dogrusal elastik davragiesas alinarak hesaplanan birinci moda aitb&langic
periyodunun karakteristik periyotgye esit veya daha uzun olmasi durumunda
(T1=Tg) dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yegigteme S;i1, esit yer
degistirme kurali uyarinca dgal periyodu yine T olan alenik dagsrusal elastik

sisteme ait lineer elastik spektral yegigérme S 1€ esittir. Denk.(5.7)
S = Stex (5.7)

Taslyicl sistem Uzerinde catlagnkesit rijitligi brut kesit rijitliginin 0,40 kati olarak
hesaplannstir.

Kiri $=0,40Eb
Kolon=0,40E}

Kolon ve kirslerin her iki ucunda da plastik mafsallar tanimiabaha sonra sisteme
etki etkiletilecek olan gleger deprem yukd dalimi, deprem dgrultusundaki hakim
dogal titresim mod sekil genligi ile ilgili kitlenin ¢arpimindan elde edilen glerle
orantili olacaksekilde tanimlanir. Kitlelerle uyumlu gy yiklerin gbz oniine
alindgl dogrusal olmayan analiz tekrarlanir. Daha sonra leglirls olan gdeger
deprem yuklerinin monotonik olarak adim adim drhiasi ile dgrusal olmayan itme
analizi yapilir ve sistemin “tepe yerggtirmesi” — “taban kesme kuvveti” gerleri

elde edilir.
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X Dogrultusu icin hesap:

180 1
160 -
140 7
120 7
100 -
80
60 -
40 7

Taban Kesme Kuvvetleri(kN)

207

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Yer degistirme (m)

Sekil 5.9 : X Dogrultusu statik itme grisi (TDY-07)

Catlams kesit rijitligi ile hesaplanan d@l periyot T, = 0,707 sn bulunmgur. Bu

periyoda kagilik gelen glenik dagsrusal elastik sistemin lineer elastik spektral yer

o - . Sael'g'-rl2
degistirmesi S, = ? =1190cm olarak bulunur.
’ n

Sa
12 -
0
g
5
&~
q A
2 4
o T T T ,5d
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Sekil 5.10 : Spektral ivme- spektral yer gigtirme grafgi

Plastik mafsal boyu olanyl-¢alsan dgrultudaki kesit boyutu olan h'nin yarisingite

olmalidir.
Lp,=0,5h

Dogrusal olmayan yontemlere gore hesaplanamyia sistemlerde, herhangi bir
kesitte elde edile, plastik mafsal donmesine #aolarak, plastik grilik istemi
Denk.(5.8)'deki bainti ile hesaplanmaktadir.

D=0,/ (5.8)
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Beton ve celik modelleri kullanilarak elde edildém dogrulu moment grilik ili skisi
ile tanimlanan®, esdeger akma grili gi ile @, plastik erilik sistemine eklenerek
kesittekidr toplam grilik istemi elde edilir. Denk.(5.9).

=D, +D, (5.9)

Sekil 5.11 : Statik itme analizi sonucu glan plastik mafsallar

Bu esaslara gore kirive kolonlarda olgan toplam grilik istemini veren birimsekil
degistirmeler ile kesit bazinda ¢g/ici sistem performansi belirlengnve Cizelge
5.11 dzerinde gosteriltir.

Cizelge 5.11 X Dogrultusu icin TDY-07'e gbére belirlenen performansigesi

Eleman dg @, £ & Perform.
(cm) Seviyesi
Kiris 0,0072| 0,0048| -0,0012 MN
3-3 Kesiti 11190
Kolon 0,0440| 0,0124| -0,006 | MN-GV
1-1 Kesiti

Y Dogrultusu icin hesap:

807

701

60 1

50 1

40 A

30

201

Taban Kesme Kuvveti (kN)

101

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Yer degistirme (m)

Sekil 5.12 : Y Dogrultusu igin statik itme gisi (TDY-07)
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Catlams kesit rijitligi ile hesaplanan d@l periyot T = 1,830 sn bulunmgur. Bu

periyoda kagilik gelen glenik dgsrusal elastik sistemin lineer elastik spektral yer

. . S.. 9T’
degistirmesi S,., =294 = 3050cm olarak bulunur.
' A
%3
12
0
2
6 -
4 4
2 4
0 : : : £
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Sekil 5.13 : Spektral ivme- spektral yer gigtirme grafgi

: o
Sekil 5.14 : Statik itme analizi sonucu afan plastik mafsallar

Cizelge 5.12 Y Dogrultusu icin TDY-07’e gore belirlenen performangigesi

Eleman Od @, £ & Perform.

(cm) Seviyesi

Kolon | 30 50| 0,1095| 0,0161| -0,0120| MN-GV
1-1 Kesiti

5.3.3 Deprem performansinin FEMA 356’ ya gore bellenmesi

Kapasite @risi, yatay yuk parametreleri ve bu yiuk parametieée kagl gelen yer
degistirmeler esas alinarak cizilebilir. FEMA 356’da ldanan deplasman katsayisi
yonteminde, Ytaban kesme kuvveti il&nax tepe noktasi yer @estirmesi arasindaki
iliskiyi belirleyen kapasite g@isinin ¢izilmesinin ardindan buggnin, birincisinin
egimi elastik rijitligi (K¢), ikincisinin ezimi ise elastoplastik rijitki (Ks) temsil eden
iki dogru parcasindan ofacaksekilde ideallgtiriimesi gerekmektedirincelenen tek

katli betonarme prefabrike sistemin kapasggse iki dogrulu diyagrama yakin bir
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egri oldugundan ideallgtirmeye gerek olmamaktadir. Secilen sistemin nokoalet
degerlerine bgh olarak, balangictaki elastik rijitlgi (Ke) ve elastoplastik rijitki
(Ky) catlamg kesit rijitligi olan brat kesit rijitlginin %50’sine git olmaktadir.

X Dogrultusu icin hesap:

T; elastik d@al periyodu, catlamgikesit rijitligi kullanilarak hesaplanginda;
Ti= 0, 670 sn olarak bulunur.

Sistem T etkin dgal periyodu;

T.=T % =0,670sn olarak bulunmstur.

e

Hedef deplasman FEMA 356'ya goOre sayisal olarak aplesabilmektedir.
Denk.(5.10) secilen yapi sistemi icin, hedef depks formulinde yer alan

katsayilarin aciklamalari ve aldiklanggeler gagida belirtilmitir.

2
5 = co.cl.cz.cs.sa.4T—;72 (5.10)

Co : Modal katilim katsayisi, kat sayisina ve yuk eioek balidir.
Co=1,0

C, : Dogrusal elastik yer dgstirmeyi, beklenen maksimum inelastik yer

degistirmeye dongtlren dizeltme katsayisi

Ci=10 T,=2T, (5.11a)
C = 10+ (RI;ZI.)TS/Te T.<T, (5.11b)

C, : Histeresiz energeklinin etkisini hesaba katan dizeltme katsayisi
Cz = 1,0

Cs : Ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yergggirmelerin etkisini g6z 6niline

alan dizeltme katsayisi, peydee boélgesi gimi pozitif olan yapilar icin 1,0°dir.
C:3=1,0

S, : GOz 6nune alinan yapinin etkingad periyoduna ve s6nim oraningsbalarak
belirlenen ve g yercekimi ivmesini de iceren spalktrmedir.
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S(T) = 2,5(TT—B) 08 = 2289

S, = 04.5(T,) = 0,916 oldugu i¢in hedef yer d&stirme;

2

o, =C, .Cl.CZ.C3.Sa.% = 0,102m olarak hesaplanir.
n

180 1
160
140 7
1207
100 7
80
60 -
40 7

Taban Kesme Kuvveti (kN)

207

0 T T T T T ,
0,008 0,028 0,048 0,068 0,088 0,108 0,128

Yer degistirme (m)

Sekil: 5.15 : X Dogrultusu i¢in statik itme grisi (FEMA 356)

Sekil 5.16 : Statik itme analizi sonucu afan plastik mafsallar

Bu hedef yer dgstirme icin sistem FEMA 356’ya gore belirlenen depre
performansi Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14 Uzeririgtegilmitir.

Cizelge 5.13 X Dogrultusu icin FEMA 356'ya gore kigiperformans seviyesi

Kiris p-p'lp V /(b,,d. [f ')<3 ngmax (rad) Perform.
seviyesi
3-3 Kesiti 0,05 0,06 0,0004 10
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Cizelge 5.14 X Dogrultusu icin FEMA 356’ya gore kolon performans @i

Kolon P o1 | VIb,dT) <3| > 6, (rad)

d,(cm)y| Perform.
seviyesi

1-1 0,026 0,13
Kesiti

0,0076

10,2 IO-LS

Y Dogrultusu icin hesap:

Taban Kesme Kuvveti (kN)
N w B (4 (2] ~ ©
o o o o o o o

=
o

(=}

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Yer degistirme (m)

0,25 0,3

0,35

Sekil 5.17 :Y Dogrultusu igin statik itme gisi (FEMA 356)

Te elastik dgal periyodu catlangikesit rijitligi kullanilarak hesaplanginda

Te=1,717 sn olarak bulunur.

Sistem T etkin dgal periyodu;
T, =T /% =1,717sn olarak bulunmstur.
S(T.) = 25(T, /T)® =1,078

S =045(T)=0431

2

5 =C,C,C, .cs.sa.% = 0,315m
7l
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. o
Sekil 5.18 : Statik itme analizi sonucu alan plastik mafsallar

Bu hedef yer dgstirme icin, sistem FEMA 356'ya go6re belirlenen depr
performansi Cizelge 5.15 Uzerinde gostegtmi

Cizelge 5.15 Y Dogrultusu icin FEMA 356’ya gore kolon performans geai

Kolon P _<o1 V (b, d. /f-c) <3 ngmax (rad)| J,(cm) Perform.
AT seviyesi

1-1 0,022 0,042 0,0215 31,5 >CP
Kesiti

5.4 1998 Turk Deprem Yonetme@ine Gore Boyutlandirilan Alttan Ankastre
Ustten Mafsalli Betonarme Prefabrike Bir Sistemin Rrformans Analizi

Calismanin bu béliumunde tek katl, ¢cok aciklikli kolamlastten mafsalli prefabrike
bir yapinin D@rusal Elastik Hesap Yontemi ve Buisal Elastik Olmayan Hesap

Yontemleri kullanilarak deprem performansi belirtegtir.

5.4.1 Sistemin boyutlandiriimasi

Inceleme icin secilen sistem ¢ aciklikli, tek katblonlari temelde ankastre, Ustte
mafsalli betonarme prefabrike bir endistri yaprsi#iolon yukseklikleri 7.0m,
acikliklar 3x20.0m, cerceve ar@ali8.0m’ dir, [13]. (Sekil 5.19)

700

2000 | 200 | 2000

T T T 1

Sekil 5.19 : Secilen betonarme prefabrike endistri yapisi
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Bu sayisal incelemedestgici sistem ve malzeme Ozelliklegagida verilmitir.

Kolon enkesit boyutlari (bxh) : 0,50m x 0,50m
Deprem bolgesi 01
Etkin yer ivmesi katsayisi @\ 0,40
Yerel zemin sinifi 1 Z3
Spektrum karakteristik periyotlari AF 0,15 sn § =0,60sn
Bina 6nem katsayisi (1) 1
Hareketli yik katilim katsayisi(n) 0,30
Beton sinifi ve karakteristikleri : C25. f 25 MPa
= 30000 MPa
Beton celgi sinifi ve karakteristikleri : S420,f= 420MPa

E=210000 MPa

Cati yukleri (Pg) : 84,6 kKN
Kolon 6z girliklari (Pg) : 42,6 kN
Kar yukleri (Pq) : 60,0 kKN

Tek katl, t¢ aciklikli betonarme prefabrike endigapisinda, catidan gelen sy
yuklerin bir bolumunun de kolonlarin Gzerine etkidgekil 5.20'de gorilmektedir.
Cati yuklerinin 6z guirhk boliumia cati makasininglarin ve aliiminyum sandvic
panellerin 6z girliklarindan, hareketli yuk bolumi de kar yukindaosmaktadir.
Mafsallar kolon eksenlerine 0.45m uzaklikta @dodan, yapi yukleri ve hareketli

yuklerden dolayi kolonlardazéme momentleri meydana gelmektedir.

Py Py Pg 8Py P@P%q Py

e ™ i

W]

L7004 F

- = - =

Sekil 5.20 : Cerceve sistemin hesap modeli ve yikleme durumu

74



Yap! sisteminin boyutlandiriimasinda, kolonlariitbenkesit rijitlikleri gz 6niine
alinmstir. Buna kagilik, cercevenin yapisal kapasitgrisinin elde edilmesinde ve
performans hedefinin belirlenmesinde catlanankesitin rijitligine goére hesap
yapilmaktadir.

TDY’98 yonetmelginin tasarim esaslarina (R=5) ve yegidérme kriterlerine gore
boyutlandirilan sistemin kolon enkesit boyutlarib@yuna donatilari yegani Sekil

5.21’de gorulmektedir.
129 16 129 16

4020 4014

1 50 l | 50

T i T T

Dis Kolon Donati Diizeni ¢ Kolon Donati Diizeni

Sekil 5.21 : Segilen kolon donatilarinin yeglen diizeni

5.5 D@rusal ve D@rusal Elastik Olmayan Yontemlerle Deprem

Performansinin Belirlenmesi

5.5.1 D@rusal elastik hesap (Edeger deprem yuki yéntemi)

Bu bolimde mevcut bina performansi gdessal dgerlendirme yontemi ile
belirlenmitir. Performans belirleme icin tasarinyasmasinda yapilan ¢dzumden
farkll olarak deprem yuki azaltma katsayisy=HH, catlamang kesit rijitlikleri
yerine de catlargikesit rijitlikleri alinmistir.

Neo (KN

250 2
Mo (\NM)

Sekil 5.22 : Sistemin dgey yukler altinda normal kuvvet ve moment diyagiami
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Cizelge 5.16 Sistemde dfey yukler altinda olgan i¢ kuvvetler

Dusey Yikler Altindai¢c Kuvvetler (G+Q)

Kolon | Normal Kuvvet| Kesme Kuvveti Egilme Momenti
(kN) (kN) (KNm)
Ic -331,8 - -
Dis -187,2 13,2 27,4

Sistem dgey yukler altinda analiz edildikten sonra 1. titne modsekli T, = 1,209
sn olarak hesaplangtir.

Kolonlar = 0,40E§

Ao= 0,40 A=1,0 T.= 1,209 sn
S(Ty) = 1,427 A(T) = 0,571 R=1
V, :% Vi = 448,70 kN

115 1) es

Ve (N U 1125
7804 7876 mﬂ
M (KN

Sekil 5.23 : Sistemin deprem yukleri altinda kesme kuvveti v@mant diyagramlari
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Cizelge 5.17 Sistemde deprem yikleri altinda @n i¢ kuvvetler

Deprem Yiikleri Altindd¢ Kuvvetler (E)

Kolon | Normal Kuvvet| Kesme Kuvveti| Egilme Momenti
(kN) (kN) (kKNm)
Ic - 112,50 787,60
Dis - 111,50 780,40

Kolonlarin etki/kapasite (r) oranlari uygulanan aap kuvvetinin yonu dikkate
alinarak, sadece deprem etkisi altinda hesaplarait &ilme momentinin kesitin

artik esilme momenti kapasitesine bolinmesi ile elde edilir

Kolon etki/kapasite orant:

M riglt =356,62kNm lat = Md(M-Mg) = 2,21
Ng+q+d (Ac.fex) = 0,053 \4/(by.d.fow)=0,27

M dn

i = 38450KNmM rat = Md(M-Mg) = 2,19
Ng+q+d (Ac.fek) = 0,030 \Y/(by,.d.fe4)=0,26
Yatay yer dgistirme kontrolu:

0 _02042_ 0592
h™ 7

Kolonlar i¢cin hesaplanan etki/kapasite oranlarnilgili sinir degerler ile
karsilastirilmasi suretiyle bu elemanlarin kesit hasar k&g belirlenir.

5.5.2 Artimsal gdeger deprem yuku yontemi

Sistemin plastik mafsal hipotezi uygulanarak ciziteepe yer dgistirmesi” — “taban
kesme kuvveti” diyagrami elde edildikten sonra, réep performansi TDY—-07'de
aciklanan Artimsal gleger Deprem Yuku Yontemine gore,gdr bir deysle, birim
sekil degistirmelere bl olarak yapilmgtir. Bu yontem ile elde edilen kapasiigrisi
Sekil 5.24’de gosterilnsir.
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= = N} IN)
o 1 =} a
S} o S} o

Taban Kesme Kuvveti (kN)

o
o

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Yer degistirme (m)

Sekil 5.24 : Statik itme grisi (TDY-07)

Plastik mafsal hipotezine gére yergdgirmelerin hesaplanmasinda ve performans
hedefinin belirlenmesinde brut kesitin 0.40 katiarol catlamy kesit rijitligi
kullaniimstir. Catlamg kesit rijitligi ile hesaplanan d@l periyot T = 1,203 sn
olarak bulunmstur.

Bu periyoda kanlik gelen glenik dgzrusal elastik sistemin lineer elastik spektral yer

Saer- 0T _

degistirmesinin S,,; = An?
’ n

20,605cm olarak bulundgu Sekil 5.25'de grafik

Uzerinde gosterilngtir.

Su(m)
0.2061

Sekil 5.25 : Spektral ivme- spektral yer gigtirme grafgi

Kolonlarda olgan toplam grilik istemini veren birimsekil desistirmeler ile kesit

bazinda tgtyici sistem performansi Cizelge 5.18’'de gostesiiimi
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Cizelge 5.18 TDY-07’e gore belirlenen performans seviyesi

Kolon dg @, £ & Perform.
(cm) Seviyesi

ic 0,0712| 0,0295| -0,0039
20,61 MN-GV

Dis 0,0710] 0,0293| -0,0041

5.5.3 Deprem performansinin FEMA 356’ ya gore bellenmesi

Incelenen tek katl betonarme prefabrike sistemipakide @risi iki dogrulu
diyagrama yakin bir @i oldugundan secilen sistemin normal kuvvetgederine
bagl olarak, balangictaki elastik rijitlgi (Ke) ve elastoplastik rijithi (Ks) catlams
kesit rijitligi olan brit kesit rijitlginin %50’sine @it olmaktadir. T elastik dgal
periyodu, catlamgi kesit rijitligi kullanilarak hesaplanginda T= 1,076 sn olarak

bulunur.

Sistem T etkin dgal periyodu gagidaki bainti ile

T, =T, /% =1,076sn olarak bulunmgtur.

S(T) = 2,5(1_-|_—B) 8 = 1567 deseri spektral ivmeye cevrilirse,

S, = 04.5(T,) = 0,627 olduzundan hedef yer gestirme;

2

T
o, =C, 'Cl'CZ'Cs'Sa'4_ez =1802cm olarak hesaplanir.
n

250 7

200 -

150 -

100 7

Taban Kesme Kuvveti (kN)

50 -

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Yer degistirme (m)

Sekil 5.26 : Statik itme grisi (FEMA 356)
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FEMA 356ya gb6re belirlenen deprem performansi (@ee 5.19 (zerinde

gOsterilmitir.

Cizelge 5.19 FEMA 356’ya gore belirlenen performans seviyesi

Kolon P o1 | VIb,AAT') <3| Y 6 (rad)| & (cm) Perform.
AT seviyesi

ic 0,05 0,01510
1,42 18,02 LS-CP

Dis 0,03 0,01524

80



6. SONUCLAR

Bu calsmada, ulkemizde cok ¢a edilen tek kath iki ayri betonarme prefabrike
endustri yapisi tipinin sismik performansi sayiskdrak incelennstir. Bunlardan
birinci tip kirikli gerceve dieri ise kolonlari Ustten mafsalli betonarme prakar

sistemlerdir.

Calisma kapsaminda her iki tipin TDY 2007 - Bolum 7'ergd@arusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan (Statikme) analizi ile FEMA 356'da yer alan Yer
Degistirme Katsayisi YOntemine goOre performans analiapiymstir. Yapilarin

tasarimi  yonetmeliklere uygun olarak yapimve performans analizinde bu

tasarimdan elde edilen boyuna ve enine donatil&arkimistir.

Her iki tip icin her ¢ yontemle yapilan performamsalizi sonuclari Cizelge 6.1'de

Ozetlenmgtir.
Cizelge 6.1 :Sonugclarin kagilagtiriimasi
X Dograltusu Y Dogniltusu
SISTEM TDY 2007 TDY 2007 TDY 2007 TD'Y 2007
o Artinzal FENA 3596 Esdeger Artimsal FENA 336 Esdeger
Esdeger Dreprern Esdeder Dreprern
Kolo 6=11,90 cm | 6=10,20 cm 6=6,3 ctn 6=3050 cm | 6=31,50cm | 6=12,88 cmn
r”_\[ olon MN-GV HE-CG MM MN-GV GO NN-GV
Kiris N HE VN - - -
Kolon G=2061 cm | &=13,02 ctn | 6=20,42 cin
[ I [ l - MN-GV CE-50 WN-GV

Bu sonugclara gore her iki tipin performansi minimbasar bolgesinde veya belirgin
hasar bolgesinde kalmaktadir. Dolayisiyla bu yapgndilerinden beklenen hedef

performans dizeyi olan can guvenperformans duzeyini g@amaktadir.

Kirikli cergeve tipinde gerceve gaultusundasekil degistirme enerjisi yutan daha
cok kesit bulundgu icin bu dgrultudaki performansi kesit boyutu daha kuguk
oldugu halde dier tipten, beklendi Uzere, daha iyi bulunngtur. Ug yontem
karsilastirildiginda TDY 2007'e ve FEMA 356'ya go6re yapilan anadianuclari

birbirine yakin bulunmgtur.
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Sonug olarak yonetmeliklere uygun olarak boyutlaimdis olan her iki tip tek katli
betonarme prefabrike endustri yapisinin hedeflgmemiormans duzeyini géadig

gorulmdstar.
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