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gerilmesi

Oeb : Sadece eksenel basing kuvveti etkisi altinda hesaplanan gerilme
O'ex : x-x asal ekseni etrafindaki burkulma i¢in hesaplanan gerilme
Oley : y-y asal ekseni etrafindaki burkulma i¢in hesaplanan gerilme

Y : Egrilik

Ap : Kesitin egilme momentine kars1 gelen egrilik

Yp,maks : En biiytik egrilik
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OZET

Deprem bdlgelerindeki yapilarin belirli bir giivenlik altinda ve ekonomik olarak tasarimi, yap1
tasiyict sistemlerinin deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan davraniglarinin yeterli
diizeyde bilinmesi ile yakindan ilgilidir. Bu durum, betonarme yapilarin yaninda 6zellikle son
yillarda yogun bir sekilde giindeme gelen ¢ok katli ¢elik yapilar i¢in de gecerlidir.

Aktif deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizde yasanan biiyiik depremlerin sonuglari
incelendiginde, yapilardaki hasar miktarinin ve buna bagli olarak can kaybinin ¢ok biiytlik
oldugu acikca goriilmektedir. Bu hususlar goz oniinde tutuldugunda deprem miihendisliginin
birinci hedefi, depremlerin yapilarda can kaybina neden olabilecek biiyiik hasarlara yol
acmadan atlatilabilmesidir. Bu amaca yonelik olarak yapilan ¢alismalarin baginda, mevcut
yapilarin deprem giivenliklerinin performans analizi ile belirlenmesi gelmektedir.

Yapi sistemlerinin hesab1 dogrusal ve dogrusal olmayan hesap olarak iki sekilde incelenebilir.
Dogrusal olmayan hesap yontemlerinin dogrusal hesap yontemlerine gore daha karmasik
olmas1 ve bu yontemlerle analizin daha ¢ok zaman almasi nedeni ile yonetmeliklerde yapi
sistemlerinin dogrusal olmayan davranisi dolayli olarak g6z Oniine alinmaya g¢aligilmaktadir.
Son zamanlarda bilgisayarlarin hizlanmasi, bilgisayar hesap yontemlerinin ve programlarinin
gelismesinden dolayr dogrusal olmayan hesap daha kolay yapilabilmektedir. Malzeme
bilimindeki ilerlemeler de yapi sistemlerini olusturan elemanlarin malzeme 6zelliklerinin daha
iyl tanmmmasma ve bu Ozelliklerin hesaplamalarda dikkate alinmasina paralel olarak
sistemlerin dogrusal olmayan analizine katki saglamaktadir.

Bu hususlar goz Oniine alinarak, yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada, ¢ok katl
celik yapilart temsil etmek iizere secilen tasiyict sistem modelinin 2006 Tiirk Deprem
Yonetmeligi (DBYBHY-06) ve Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1t (TS 648)
standardina gore analizi ve boyutlandirmasi yapilmistir. Boyutlandirma yapilirken, deprem
yonetmeliginde tanimlanan Z2, Z3 ve Z4 zemin siniflar1 i¢in ayr1 ayr1 uygulanmak iizere
goreli kat 6telemesi sinirlandirmasi dikkate alinarak ve alinmayarak, geometrik 6zellikleri ve
diisey yikleri aynmi alt1 adet tasiyict sistem incelenmistir. Bu sistemlerin performans
noktalarinin bulunmasinda ve yer degistirme performans degerlendirmesinin yapilmasinda
deprem yonetmeligi kullanilmis, FEMA 356’ya goére eleman performans seviyeleri
belirlenmis ve ATC 19’a gore de dogrusal olmayan davranisa iliskin parametreler
hesaplanmustir.

Calismanin sayisal incelemelerinde elde edilen sonuglara dayanarak, yonetmeliklerde yer alan
dogrusal davranis esasli yontemler dogrusal olmayan teoriler ¢ercevesinde degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglarin tasarimcilar i¢in faydali olacagi ve diger arastirmacilarin sonuglarini
karsilagtirmada referans olacagina inanilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cok katli ¢elik yapilar, dogrusal analiz, itme analizi, performansa dayali
tasarim, siineklik orani, yap1 davranis katsayisi.
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ABSTRACT

The safe and economical desing of structure in earthquake regions is closely related to the
knowledge of the nonlinear behavior and ductility of structural systems. Along with the
reinforced concrete structures, this is also true for multistorey steel structures which have
become more in recent years.

When results of strong earthquakes, that took place in our country which is sited in a zone of
high seismicty, are studied, it is clearly seen that level of damage on structures is high and
loss of life caused by structural damage is great. When these consequences are considered, the
first aim of earthquake engineering is to endure earthquakes without having too much
structural damage that will be the cause of human loss. Among studies conducted to achieve
this goal, the evaluation of earthquake safety of existing structures by performance based
analyses takes the firs place.

Building systems under earthquake forces can be investigated by two approaches as linear an
nonlinear analysis. Because nonlinear analysis methods are more complex than linear analysis
methods and analysis is time comsuming, in building codes nonlinear behaviour of building
structures are tried to be taken into consideration indirectly. Recently, nonlinear analysis
become easier and more practical, regarding to speed of computers, development of computer
analysis methods and programs. The developments in material science has helped engineers to
understand the material characteristics of components of the structures systems beter and
implementation of these characteristics in structural calculations also assists in the
developments of the nonlinear anaysis methods of structural systems.

Regarding these points, in this study, which is presented as a Master of Science Thesis, steel
frame model selected to represent the multistorey steel structures is designed and analysed
regarding to the 2006 Turkish Seismic Code (DBYBHY-06) and Building Code for Steel
Structures (TS 648). By design for Z2, Z3 and Z4 soil profile types defined at seismic code,
six different systems are investigated by considering and omitting drift boundaries. To find
the performance points and to do displacement performance appraisal of these systems,
seismic code is used, components performance levels are determined by FEMA 356, and
parameters regarding nonlinear behavior are calculated by ATC 19.

It is believed that conclusions obtained by the numerical analyses of the study will prove
useful to designers and provide a reference against which other researchers can compare their
results.

Keywords: Multistorey steel structures, linear analysis, pushover analysis, performance based
design, ductility ratio, response modification factor.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Ulkemizde yerlesimin yogun oldugu bélgelerin énemli bir béliimiiniin, yiiksek deprem riski
tagityan aktif deprem kusaklar1 {izerinde yer almasi ve o6zellikle 17 Agustos 1999 Marmara
depreminden sonra ¢ok fazla can kayiplarinin olmas1 ve biiyiik maddi hasar meydana gelmesi,
yapilarin depreme kars1 yeterli giivenlikte ve ekonomik tasarimin 6nemini agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu ise yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davraniglarinin yakindan

izlenebilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Gilintimiizde, diger miihendislik dallarinda oldugu gibi ingaat miihendisligi alaninda da
bilimsel gelismelere paralel olarak yogun kurumsal ve deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmektedir. Ozellikle malzeme bilimindeki ilerlemeler, yap1 sistemlerini olusturan
elemanlarin malzeme 6zelliklerinin daha iyi taninmasina ve bu 6zelliklerin hesaplamalarda
dikkate alinmasi ile sistemlerin dogrusal olmayan c¢oziimlerinin yapilmasina katki
saglamaktadir. Boylece statik ve dinamik dis etkiler altinda zorlanan yapilarin kapasitelerinin
en etkin bir bi¢imde kullanilabilmesi, yapilarin elastik 6tesi davranislarinin daha yakindan

izlenebilmesi ve go¢gme giivenliklerinin belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir.

Yapilarin deprem etkilerine karsi yeterli bir dayanima sahip olmalarinin saglanabilmesi amaci
ile ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Geleneksel tasarim felsefesinin disinda bunlarin en
giincel olani, yapmin elastik 6tesi kapasitesinin varligina dayanarak, elastik Otesi deprem
isteminin belirlenmesini 6ngoéren performansa dayali tasarim kavramidir. YOntemin esasi,
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin etkisi ile deprem enerjisini soniimleyen yapinin
performans noktasindaki hasar durumunun belirlenmesi veya diger bir degisle, deprem
giivenliginin incelenmesidir. Boylece mevcut yapilarin giiclendirilmesi ve yeni yapilacak olan

yapilarin daha ekonomik ve gercekei bir bicimde tasarlanmasi saglanabilmektedir.

Ulkemizde, 6zellikle 1999 Marmara depreminden sonra yatirimcilarin endiistriyel ve ticari
olarak kullanilacak celik yapilara olan ilgisi giderek artmaktadir. Bu durum ¢ok kath celik
yapilarin  deprem performanslarinin  degerlendirilmesinin  ve  giincellenen deprem

yonetmeliginin bu ¢er¢evede incelenmesinin dnemini ortaya koymaktadir.



1.2 Konu ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme gilinlimiiz insaat miihendisliginin en yeni
kavramlar1 arasinda arasindadir. Yer degistirme ve sekil degistirmeye bagli performans
kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami ilk olarak Amerika Birlesik
Devletleri’'nde deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gergekei
olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayanlarin gii¢lendirilmeleri ¢aligmalar: sirasinda

ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994 Nortridge
depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli bir dayanimi 6ngéren
performans kriterine alternatif olarak, yer degistirme ve sekil degistirmeye bagli daha
gercekei performans kriterlerini esas alan yontemlerin gelistirilmesi gereksinimini ortaya

cikarmustir.

Bu gereksinimi karsilamaya yonelik olarak, Applied Tecnology Council (ATC) tarafindan
Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40 projesi ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the
Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, FEMA 356 calismalar1 ger¢eklestirilmistir.
Daha sonra, bu calismalarin degerlendirilerek gelistirilmesi amaci ile ATC 55 projesi
ylriitiilmiis ve projenin bulgularini iceren FEMA 440 taslak raporu hazirlanmistir. Bu
organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety Council (BSSC), American Society of
Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake Engineering Research Center of University of
California at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan yiiriitilen diger projelerde bu alandaki

arastirmalara katki saglamistir.

[k gelistirilme nedeni mevcut yapilarm deprem etkisi altindaki davranislarinin ve buna baglh
olarak gercek deprem giivenliklerinin belirlenmesi olan performans kavraminin, daha sonra
genisletilerek SEAOC Vision 2000 adi altinda, yeni yapilacak yapilara da uygulanmasi soz
konusu edilmistir. Bu agidan bakilacak olursa, yakin bir gelecekte bu kavrama iliskin

bilgilerin yeni yapilacak yapilara ait yonetmeliklerde de yer almasi1 beklenmektedir.

Ulkemizde, dzellikle 1999 Marmara depreminin ardindan, 2003 yilinda deprem y&netmeligine
mevcut binalarin deprem gilivenliklerinin belirlenmesi ve giliclendirilmesi ile ilgili bir boliim
eklenmesi ve buna paralel olarak yonetmeligin diger boliimlerinin gilincellestirilmesi

calismalar1 baglatilmis ve Mart 2006 tarihinde de yeni deprem yonetmeligi yaymlanmistir.



1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu caligmanin amaci, iilkemizdeki yonetmelik ve standartlara gdre boyutlandiran gelik

yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yonetmeliklerde yer alan dogrusal

davranig esaslt yontemlerin dogrusal olmayan teoriler ¢ercevesinde degerlendirilmesidir.

Bu amaca yonelik olarak, cok katli gelik yapilar1 temsil etmek iizere is merkezi olarak

kullanilmas1 diistiniilen 6rnek bir yapinin, tastyici sistem modeli {izerinde farkli parametreler

dikkate alinarak {iilkemizdeki yonetmelik ve standartlara gore boyutlandirilmis; tasiyict

sistemlerin deprem performanslar1 ve deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan davranislari

ayrintili olarak incelenmistir.

Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

Celik yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislarinin incelenmesi ve dogrusal
olmayan sistemlerin hesap yontemlerinin gézden gegirilmesi.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavraminin yeni deprem yoOnetmeligi
cergevesinde aciklanmasi.

Cok katli celik yapilar1 temsil etmek iizere segilen tasiyict sistem modeli lizerinde farkl
parametreler dikkate alinarak {ilkemizdeki yonetmelik ve standartlara gore
boyutlandirilmasi, deprem performanslarinin belirlenmesi ve dogrusal olmayan davranisin
gostergesi olan siineklik orani, yapt rezerv Kkatsayist ve tastyict sistem davranig
katsayisinin hesaplanmasi.

Sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglarin agiklanmas.



2. CELIK YAPI SISTEMLERININ MALZEME BAKIMINDAN DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISI

2.1 Yap Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisi

Bazi 6zel durumlarin disinda yapi sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle dogrusal
davranis gosterir. Bu genel durumun disinda kalan sistemler arasinda, narin yapilar ve elastik
zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve stabilite yetersizlikleri igceren yapilar
sayilabilir. Diigey yiiklerle birlikte yatay etkilere de maruz yapilarin giivenli ve ekonomik
olarak boyutlandirilmasi, kullanilan malzeme davraniginin iyi bilinmesiyle miimkiindiir.
Kullanilan malzemede elastik smirlar i¢inde kalinarak boyutlandirma ise ¢ogu zaman

miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple malzemenin elastik 6tesi davranisi gbz 6niine alinmalidir.

Gliniimiizde yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal elastik teoriye
gore sistem analizine dayanan yaklagimlarda (emniyet gerilmeleri esasina gore tasarim ve
tagima giicli yontemine gore tasarim), yapinin tasarim yiikleri altinda dogrusal olmayan sekil
degistirmeler yapmasina ve belirli sinirlarda hasar olugmasina izin verilir. Yap1 sistemlerinin
dogrusal olmayan davranisi ise cesitli sekillerde g6z oniine alinmaya ¢alisiimaktadir. Ornegin
ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya karsi giivenlik saglamak amaci ile
moment bllylitme yonteminden ve burkulma katsayilarindan yararlanilmakta, dogrusal
olmayan sekil degistirmeler nedeni ile i¢ kuvvet dagiliminin degismesi yeniden dagilim ilkesi
yardimi ile gbéz Oniine alinmaya calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gore
hesapta, malzemenin dogrusal elastik 6tesi davranisini hesaba katmak {izere yapi tarafindan
tilketilebilecek enerjiye karsi gelmesi diisiiniilen diizeltme katsayilar1 tanimlanmakta ve
elastik deprem yiikleri bu katsayiya boliinerek kiiciiltiilmektedir. Ancak yapilarin biiyiik
depremler sirasinda elastik Otesi davranig gostermesi bekleniyorsa tasarimcilarin yapinin
cesitli elemanlarin1 dogru boyutlandirmalar1 ve detaylandirabilmeleri icin o elemandaki sekil
degistirme ve olusacak yiik seviyelerini bilmeleri gerekmektedir. Dogrusal elastik hesap i¢in
secilen katsayilarla bu parametreleri gergeke¢i sekilde tespit etmek cogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Onceden tahmin edilen bu katsayilar gére analiz edilen yapinin bu katsayilara
uygun hareket etmesi beklenir. Gergekte ise, deprem yiikleri yapiy1r bu katsayilarin sebep
olacagi tahmin edilen davranisin disinda bir davranisa maruz birakir ve kesit yiik seviyeleri de

tasarimcinin kestirmesi gereken bu davranisa gore sekillenir.

Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-sekil

degistirme bagmtilart dogrusal elastik olarak alinmakta ve yer degistirmelerin ¢ok kiiciik



oldugu varsayilmaktadir. Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 agarak yapinin tasima
giicline yaklastikca gerilmeler dogrusal elastik sinirin1 agmakta ve yer degistirmeler ¢ok kiiclik

kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Baska bir agidan degerlendirilecek olursa dogrusal analiz, yapinin elastik kapasitesini ve ilk
akmanin nerede olacagini iyi bir sekilde tahmin edebilir ancak mekanizmadaki hasarin ve
akma sirasinda kuvvet dagilimini belirlemede yetersiz kalir. Dogrusal olmayan analizle, ¢ok
kiigiik olmayan yer degistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu hallerde geometrik
uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yap1 sistemlerinin go¢me anina kadar
nasil davranacaginin daha yakindan izlenmesi, bu davranisindaki mod sekillerinin
belirlenmesi ve bunun sonucunda daha gercekci ¢ozliimler elde edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranisini esas alan hesap yoOntemlerinin gelistirilmesinde ve
uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilasilmaktadir. Bunlardan birincisi, yapi
sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenerek sistem davranisini gercege
yakin bir sekilde temsil eden bir hesap modelinin olusturulmasi; digeri ise, bu hesap
modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan denklem sisteminin etkin bir

sekilde ¢oziilmesidir.

2.1.1 Coziimiin Saglamasi Gereken Kosullar

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler, sekil degistirmeler
ve yer degistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki iic kosulu bir arada saglamalar1

gerekmektedir.

1- Biinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve 0&zelliklerine bagli olan gerilme-sekil
degistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2- Denge kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi diigiim
noktalarinin denge denklemlerinden olugmaktadir.

3- Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diigiim noktalarinin geometrik siireklilik

denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik sinir kosullaridir.

2.1.2  Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Bir sisteminin dis yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak iki temel

nedenden kaynaklanmaktadir.



1- Malzemenin dogrusal elastik olmamasi nedeni ile gerilme-gekil degistirme bagintilarinin

(biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

2- Geometri degisimlerinin yeter derecede kiigiik olmamas1 nedeni ile denge denklemlerinin

(ve bazi 6zel hallerde geometrik stireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Yap: sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri g6z Oniine alan

teoriler Cizelge 2 tizerinde topluca dzetlenmistir.

Cizelge 2 Yapi sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler

Coziimiin Geometri Degisimleri Her iki Bakimdan (1+2)
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan (2)
Gereken Sistemler | Bakimindan ikinei Sonlu ikinci Sonlu
Kosullar @ Mertebe Deplasman Mertebe Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denklemleri o Dogrusal - - Dogrusal Dogrusal
(Gerilme- D&i‘;ﬁ? ! Elastik D&iﬁ ] Dgli?fl? : Elastik Elastik
Sekil degistirme Degil Degil Degil
Bagmtilar1)

Denge . I e -
Denklemlerinde |  Kilgiik Klgik Haenx Rtk flens Ruetx
Yer degistirmeler S & e &

Geometrik
Uygunluk - - Lo Kiiciik - Ki¢iik
Kosullarinda Kigiik Kk Kiiguk Degil Kiigik Degil
Yer degistirmeler
P-A Bagitilari 7 7

2.1.3 Yap: Sistemlerinin Dis Yiikler Altindaki Dogrusal Olmayan Davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisi altindaki bir yapi sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan

teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yer degistirme (P-A) bagintilar1 Sekil

2.1°de sematik olarak gosterilmistir.

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal elastik varsayildigi bir yapi sisteminin artan dis yiikler

altinda birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranigi, sekildeki (I) dogrusu ile temsil

edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, diger bir deyisle,




eksenel kuvvetlerden olusan etkilerinin hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise eksenel
kuvvetin basing veya ¢ekme olmasina gore farkh sistem davraniglari ile karsilagilabilmektedir.
Omnegin eksenel kuvvetin basing olmas: halinde (II) egrisinden goriildiigii gibi artan dis
yiiklere daha hizli artan yer degistirmeler kars1 gelmektedir. D1s yiiklerin siddetini ifade eden
yiik parametresi artarak dogrusal elastik burkulma yiikii adi verilen bir Pg degerine esit olunca
yer degistirmeler artarak sonsuza erigir ve sistem burkularak géger. Bazi 6zel durumlarda,
burkulmadan sonra artan yer degistirmelere azalan yiik parametresi kars1 gelebilir. Ornegin
asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu durumlarda sekilde (Ila) ile gosterilen
P-A diyagramu peklesen oOzellik gosterir. Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle
burkulmadan Once sekil degistirme yapmayan sistemlerde, yiik parametresinin bir P
degerinde dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb) diyagramindan goriildiigii gibi yer
degistirmeler birden artarak sonsuza erigir. Dallanma burkulmasina neden olan yiike kritik yiik
denilmektedir. Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiik veya ona esittir.
Dallanma burkulmasi bazi hallerde burkulmadan once sekil degistirme yapan sistemlerde de
olusabilir (I).

P A ikinci mertebe, dogrusal elastik (P:cekme) (I1a)
dallanma
“burkulmasi (ITb) birinci mertebe dogrusal elastik (T)
Kritik yiik
| . ek s
Per :
Pul - _/ _ buwkulmayibw -~
B dallanma TS
burkulmasi N
o — ikinci mertebe,
dogrusal elastik (P:basing) (II)
N\
\\\\
o ~ T birincimertebe limitytk
_birinci mertebe, elastoplastik (III)
Pl - . ikincimertebe limityik
_ikinci mertebe, elastoplastik (IV)
— kirilma, buiytik yer degistirme,
bityiik plastik sekil degistirme
ile gogme
>
A

Sekil 2.1 Cesitli teorilere gore elde edilen yiik parametresi-yer degistirme bagintilar



Stinek davranig gosteren malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yliklerle birlikte ig
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler dolayinda
dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde
toplandig1 varsayiminin esas alindigi bir yapi sisteminin birinci mertebe teorisine gore
hesabinda, olusan plastik mafsallar nedeni ile sistemin tiimiiniin veya bir bdliimiiniin
mekanizma durumuna gelmesi, tagima giicliniin sona erdigini ifade eder (III). Bu yiik birinci

limit yiik adin alir.

Dogrusallig1 bozan her iki etkinin birlikte goz Oniine alinmasi halinde yani yap1 sisteminin
ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A diyagrami sekilde (IV)
egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte dogrusal elastik sinirin asilmasina kadar
(IT) egrisini izlemekte, daha sonra olusan plastik sekil degistirmeler nedeni ile yer
degistirmeler daha hizli olarak artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yap1
sistemlerinde dis yiikler artarak bir P, smir degerine ulasinca meydana gelen plastik
diiser diger bir deyisle P-A diyagraminda artan yer degistirmelere azalan yiikler kars1 gelir.
Sistemin stabilite yetersizligi nedeni ile tasima giiclinlii yitirmesine sebep olan bu yiik

parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Bazi hallerde, dis yiikler limit yilike erismeden 6nce meydana gelen biiyiik yer degistirmeler,
bliyiik plastik sekil degistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan ¢atlaklar ve kirilma yapinin

gbecmesine neden olabilmektedir.

2.1.4 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemlerin Hesabi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesabi, dogrusal olmayan dinamik analiz

ve dogrusal olmayan statik analiz olmak {izere iki sekilde yapilabilir.

Dogrusal olmayan statik analiz metodu, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistem
tizerinde yayili olmasi ve plastik mafsal (plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde

toplandiginin varsayilmasi halleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanabilir.

Bu boliimde sadece dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi hakkinda kisa bilgi verilecek
ve bu ¢alismanin kapsami i¢inde olan plastik mafsal hipotezi ve bu hipoteze dayanan dogrusal

olmayan statik analiz yontemi ayrintili olarak incelenecektir.



2.1.4.1 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

En temel dogrusal olmayan analiz metodu, dogrusal olmayan dinamik analizdir ki bu yéntem
uygulamasi1 agisindan olduk¢a karmasik olmasmma ragmen gergege yakin sonuglar
vermektedir. Bu yontemle, yonetmeliklerdeki ana kurallarin oOtesine gecilerek deprem
miithendisligi bilgileri ile gergek, iiretilmis veya benzestirilmis deprem kayitlarinin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminin esasi, tasiyict sistem elemanlarinin tekrarlt
yukler altindaki dinamik davranisin1 géz Oniine alinarak sistemin hareket denkleminin adim
adim entegre edilmesidir. Yontemde, bir ana ait bilinen biiyiikliiklere bagl olarak bir adim
sonraki ana ait biiyiikliikler art arda tespit edilebilir. Bu 6zelliginden dolay1 yonteme, zaman
tamim alaminda hesap yontemi de denilmektedir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢c kuvvetler ile bu

biiytikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

2.1.4.2 Dogrusal Olmayan Statik Analiz
2.1.4.2.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak yayildiginin géz oniine
almmasi hesaplart uzun ve yorucu bir duruma sokar. Buna karsilik, toplam sekil
degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orami olarak tanimlanan siineklik orani p’niin
biliylik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kii¢iik bir bolgeye yayildigi
sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerinin plastik mafsal adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal elastik davrandigi
kabul edilebilir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotezi ad1 verilmektedir. Yeterli diizeyde siinek
davranis gosteren sistemlerde (gelik yapilar ve bazi kosullar altinda betonarme yapilar),
plastik mafsal hipotezi uygulanarak sistem hesaplari 6nemli dl¢lide kisaltilabilir. Bir tasiyici

sistem tizerinde plastik mafsal hipotezi,

e Tekil yiiklerin etki ettigi yerlerde

e Diigiim noktalarina birlesen eleman uclarinda

e Yayilh yiik etkisi altindaki elemanlarda kesme kuvvetinin sifir oldugu yerlerde
uygulanabilir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi i¢in gercek egilme momenti-egrilik bagintisinin iki

dogru pargasindan olusacak sekilde ideallestirilmesi gerekir (Sekil 2.2). Bu ideallestirme,
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(2.1) ve (2.2) bagintilar ile temsil edilmektedir.

M
M<M_ i¢in y=— 2.1
B (2.1)
M=M,i¢in ¥y > ¥, us (2.2)
M
4
X p.mak:
M, /El pmes -
ideal elastoplastik
M M/EI _ Ap malzeme

_M, Yo x
Sekil 2.2 Egilme momenti-egrilik bagintisi

Egilme momenti-egrilik bagintis1 Sekil 2.2°de verilen bir diizlem ¢ubuk elemanin artan dis
yiikler altinda bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam sekil degistirmeleri,

dogrusal olmayan sekil degistirmeler ve kesitteki gerilme dagilimi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekilden de anlasilacag: lizere, artan dis yiiklerin belirli bir degerinde eleman kesitinin en dis
lifleri akma smir gerilmesine ulasir ve plastiklesir. Yiikiin degeri daha da arttirilirsa akma
siir gerilmesine ulagsan dig liflerinde gerilme sabit kalacagindan bu sefer kesitin tarafsiz
eksene dogru bagka lifleri de akma sinir gerilmesine ulagir. Kesitteki bu duruma karsilik gelen
moment ve sekil degistirme halleri M, ve M. smurlar1 arasindadir. Arttirilmis yiiklerin
olusturdugu M, momenti smirinda ise artik kesit tamamen plastiklesmis durumdadir.
Plastikligin kesit igerisinde tamamen yayilmasina ve teorik olarak egriligin sonsuz artmasina

kars1 gelen M, momentine plastik moment denir.
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M<M, M<M<M, M=M,

plastik mafsal
M= p

RN
_ . —_—

dogrusal elastik _  dogrusal elastik
M<M,, M<M,,

Sekil 2.3 Bir ¢ubuk eleman: tizerinde plastik mafsal olusumu
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Moment M, degerine ulasincaya kadar plastiklesmemis kesit bolgeleri donmeye karsi koyar.
Kesit momenti M, degerine ulasinca kesit tamamen dénmeye izin verir ve egrilik sonsuz olur
(Sekil 2.2). M, momentini olusturan dis yik degeri tekrar arttinlmaya calisilirsa M,
momentinin olustugu nokta, bu yiik artimi i¢in ger¢ek bir mafsal davranig1 gosterir. Bagka bir
deyisle, o noktadaki kesitte plastik mafsal olusmus demektir. M, kesitin tasiyabilecegi

maksimum plastik moment olup (2.1) bagintisiyla hesaplanur.
A
M,=W,c,= jaaydxdy =0,28, (2.1)

Bu ifadede o, malzemenin akma sinir gerilmesidir. Wpy ise, goz Oniine alinan dogrultuda
kesitin plastik mukavemet momentini ifade eder ve kesitin aym dogrultudaki statik momenti

cinsinden hesaplanir.

Xp,maks 1

I - cerceve kosesi

: X p.maks

— e

1,~0.5h :
Sekil 2.4 Plastik mafsal boyu

Sekil 2.4°de gortildiigli gibi, dogrusal olmayan sekil degistirmeler 1, uzunlugundaki bir
bolgede yogunlagmaktadir. Ancak bu hipotezde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
momentin akma momentinden biiyik oldugu tasiyic1 eleman pargasi {izerinde, 1,
uzunlugundaki bir bolgede siirekli olarak diizglin yayildigi varsayilmaktadir. Buna gore
plastiklesen bolgedeki toplam plastik dénme,

0,= [x,ds 2.2)
;

seklinde hesaplanir ve plastik mafsal donmesi olarak isimlendirilir.

Kesit momenti M, deZerine eristen sonra dis yikler arttirilmaya devam ederse plastik
mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi ad1 verilen bir sinir degere ve en biiyiik egrilik de

Ap.maks degerine ulagir. Bu durumda meydana gelen biiyiik plastik sekil degistirmeler nedeni ile
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kesit kullanilmaz hale gelir. Yap1 sisteminin bir veya daha c¢ok kesitindeki plastik mafsal
donmelerinin kendilerine ait donme kapasitelerine ulagmasi halinde ise, yapi sisteminin

kullanim dis1 kaldig1 varsayailir.

Plastik mafsalin donme kapasitesi ise,

ep,maks = IZPdS (I - Zp,maks) (23)

I,

l,=0.5h (2.4)

seklinde, egilme momenti diyagrami sekline ve (M-y) bagintisina bagli olarak belirlenebilir.

Burada,
h: kesit yiiksekligi
1,: plastik mafsal boyu olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.4).

Yukarida ayrintili olarak aciklanan plastik mafsal hipotezin esaslar1 asagida siralanmastir:

1- Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca o kesitteki
bir plastik mafsal olusur. Plastik mafsalin klasik bir mafsaldan tek farki, kesitteki egilme
momentinin (M=M,) sabit kalmas1 ve kesitin serbest¢e donmesidir. Bagka bir deyisle,
serbest donmenin sabit bir moment altinda olmasidir. Plastik mafsaldaki 0, plastik
donmesi artarak 0, mas donme kapasitesine erisince sistem kullanilmaz duruma gelir; yani
gocer.

2- Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal elastik davranir.

3- Kolon gibi kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin etki etmesi halinde, M,
plastik momenti yerine kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma kosulunu
saglayacak sekilde belirlenen M,,' plastik momenti kullanilir.

2.1.4.2.2 Dogrusal Olmayan Statik Analiz (itme Analizi)

Dogrusal olmayan statik analiz veya bagka bir deyisle itme analizi, dinamik analiz ile
kiyaslandiginda sisteme ait sekil degistirme ve yer degistirme seviyelerini yaklasik olarak
aynt dogrulukta tespit edebilen pratik bir uygulamadir. Bu hesap yonteminde, elemandaki
potansiyel plastik mafsal kesitinin, dogrusal olmayan yiik-sekil degistirme karakteristikleri

onceden tanimlanmis bir sd6zde yari rijit birlesim gibi davrandig1 varsayilmaktadir.

Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yap1 sisteminin artan dis yiikler altindaki

davranisi Sekil 2.5’de sematik olarak gosterilmistir. Diisey yliklerin varligi ile deprem yiikiinii
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temsil eden bir yatay ylikleme altinda elde edilen bu egri, yatay yiik-yer degistirme egrisi

olarak adlandirlir.

Py limit vitkk o
P47"' - =TT ——— — — - —r——— .
ideal elastoplastik
B -—— = — — —
Pg:gogme yiikii 4 - . >
. esEESIE _ | - -
M, e
fApi g
N v Me
Mpz > 3 -
_ A = # mekanizma durumu
PRy ® P=Picin M=M,,
My 7
Pyj- — — — — — — ”< Mp2

3 2
@ P=P:icin M =M,

1

i
P - — - M/ ~ o dogrusal elasuk hesap
y ® P=P.icin M=Mpy

Py veya Pg
P; - P,= Lé—f

1
@ dogrusal elastik hesap
® P=Pyigin M =M,

Sekil 2.5 Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yapi sisteminin artan yiikler
altindaki davranisi

Yatay yiik uygulanmas: sirasinda yapida diisey yliklerin bulundugu kabul edilerek ve yatay
yiik adim adim arttirilarak tasiyici sistem ¢6zimii yapilir. Yatay yiik-yer degistirme egrisinin
elastik bolgede davranisi dogrusaldir. Ancak artan yiikler altinda sistemin davranisi yumusar
ve egrinin egimi azalir. Tasiyict sistem Uzerindeki kritik kesitler daha onceden tanimlanan
plastik mafsal kabuliine gére kontrol edilerek, kesitin plastik moment tagima kapasitesine
erigtikten sonraki yiiklemelerde moment artmadan kesitin dondtigti kabul edilir. Her bir
plastik mafsalin olugsmasindan sonra o noktaya M, plastik momentini dis yiik olarak etki
ettirmek suretiyle elde edilen sistem dogrusal elastik teoriye gore hesaplanir. Yiikleme ile
elemanlarda hasar olarak belirlenen bu tiir plastik sekil degistirmeler artarak devam eder. Her
adimda kesitlerdeki plastik sekil degistirmeler sonucu olusan rijitlik degisimi de g6z Oniine

alinir.
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Eger plastik mafsal kesitlerinde yeterli donme kapasitesi varsa belirli sayida plastik mafsalin
olugmasi ile tasiyict sistem kismen veya tamamen stabilitesini yitirerek ylik tasiyamaz hale
gelmekte ve bundan sonra yiikiin siddetinde bir artma olmaksizin biiyiik yer degistirmeler
olusabilmektedir. Tasiyici sistemin bu haline mekanizma adi verilir (Sekil 2.6). Bu durumuna
kars1 gelen Py yiik parametresi /imit yiik (birinci mertebe limit yiik) olarak tamimlanir. Bu
tamima gore, birinci mertebe limit yiik sistemin tiimiini veya bir boliimiinii mekanizma
durumuna getiren yiiktiir. Sistemin belirli noktalar diginda dogrusal elastik davrandigi bu
yontemde limit yiik dogrudan hesaplanabilir.

tiimsel mekanizma bolgesel mekanizma

Sekil 2.6 Mekanizma durumlarn

Bazi hallerde limit ylikten once plastik mafsallardaki déonmelerin kapasitesini agmasi, biiyiik
yer degistirmelerin olugsmasi veya betonarme sistemlerde biiyiik ¢atlaklar meydana gelmesi
nedeni ile sistem gogebilir. Bu duruma karst gelen Pg yilk parametresi gogme yiikii olarak

tanimlanir.

Limit yiik (veya gog¢me yiikii) bulunduktan sonra yapimin yeter giivenlikle tasiyabilecegi yiik,

yani isletme yiikii,
P P
P = % (2.5)

seklinde hesaplanabilir. Bagmtidaki e, giivenlik katsayisi’mi ifade etmektedir. Isletme yiikleri
altinda dogrusal elastik simmirin pek asilmamasi, zararli yer degistirme ve c¢atlaklarin

olugmamasi istenir.

Bir yapi sisteminin artan yiikler altindaki hesabi iki sekilde yapilabilir.

1- Sistem, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan diisey ve yatay yiikler altinda
hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak bir gbcme giivenligi belirlenir.

2- Disey yiikler, bu yiikler i¢in ngoriilen bir giivenlik katsayisi ile ¢arpilarak sisteme etki
ettirildikten sonra artan yatay ylkler i¢in hesap yapilir ve yatay yiiklere ait limit yiik (veya
gé¢me yiikii) parametresi bulunur. Boylece, disey yiikler i¢in 6ngoriilen bir giivenlik
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altinda sistemin yatay yiik tasima kapasitesi belirlenir.

Diisey yiiklerin biiyiilk oranda yapi agirligindan olustugu, buna karsilik riizgar ve deprem
etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme olasiliginin daha fazla oldugu yap1
sistemlerinde, ger¢ek gogme giivenliliginin belirlenmesi agisindan ikinci yolun daha gergekei

sonug verecegi soylenebilir.

Yontemde kullanilan yapi yiiksekligince yayili yatay yiik dagilimi i¢in degisik alternatifler
Onerilmistir. Bu alternatifler arasinda; kat kiitleleriyle orantili iiniform yiik dagilimi, spektral
¢coziimleme sonucunda elde edilen modlarin siiperpozisyonu ile bulunacak yiik dagilimi, itme
analizinin her adiminda meydana gelen yer degistirme profiline uygun yiik dagilimi
sayilabilir. Ancak genelde kullanilan, dogrusal elastik davranis sonuglari ile bulunan, yapinin
etkin serbest titresim modu sekline uygun yiik dagilimidir. Yer degistirme parametresi olarak,
gene hakim mod etkin olacagi i¢in sadece en iist katin yer degistirmesinin dikkate alinmasi

yeterlidir. Yatay yiik parametresi olarak da taban kesme kuvveti alinir.
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM ve DEGERLENDIRME

Gliniimiizde sismik tasarim esaslart koklii bir degisim siireci igerisindedir. Bunun 6nemli
sebeplerinden biri; Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde 1989 Loma Prieta ve
1994 Nortridge depremlerinde yiiriirliikteki yonetmeliklere gore yapilan yapilarin, deprem
etkileri altinda yeterli bir dayanimi 6ngdren performans kriterleri agisindan olumlu sonuglar
vermesine ragmen, hasar seviyelerinin yiiksek olmasi nedeni ile énemli ekonomik kayiplar
meydana gelmesidir. Bu nedenle, yer degistirme ve sekil degistirmeye bagli daha gercekei

performans kriterlerini esas alan yontemlerin gelistirilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmistir.

Yer degistirme ve sekil degistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gergekei olarak belirlenmesi ve
yeterli giivenlikte olmayanlarin giiclendirilmeleri ¢aligmalar1 sirasinda ortaya konulmus ve
gelistirilmistir. Applied Tecnology Council (ATC) tarafindan Guidelines and Commentary for
Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40 projesi ve Federal Emergency Management
Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings -
FEMA 273, FEMA 356 calismalar1 gergeklestirilmistir. Daha sonra, bu calismalarin
degerlendirilerek gelistirilmesi amaci ile ATC 55 projesi yiiriitilmiis ve projenin bulgularini
iceren FEMA 440 taslak raporu hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building
Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake
Engineering Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan

yiiriitiilen diger projelerde bu alandaki arastirmalara katki saglamistir.

[k gelistirilme nedeni mevcut yapilarin deprem etkisi altindaki davranislarmin ve buna bagh
olarak gergek deprem giivenliklerinin belirlenmesi olan performans kavraminin, daha sonra
genisletilerek Structural Engineers Assocation of California (SEAOC) tarafindan derlenen
SEAOC Vision 2000 adi altinda, yeni yapilacak yapilara da uygulanmasi séz konusu
edilmistir. Gelecegin deprem yonetmeliklerinde, klasik tasarim kurallarin yaninda daha
ayrintilt incelemeyi gerektiren performans kavramina dayali boyutlama ilkelerinin bulunacagi

tahmin edilmektedir.

Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim, deprem etkisi altinda yapidan beklenen
performans seviyesinin ortaya ¢ikmasi icin kullanilacak yontemleri verir. Performans

seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile olgiiliir.

Aslinda performansa dayali tasarim, sismik tasarimin geleneksel metotlar1 ile Onemli
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revizyonlarini iceren gii¢lii ve yeni bir yaklasim tarzidir. Mevcut deprem yonetmeliklerinde,
belirlenen deprem etkisi ve sinir durumlar ile bir performans seviyesi tanimlanmistir. Diger
bir agidan deprem yonetmeliklerinin olusumu incelenir ise, 20 yi1ldan daha dncekilerinde bile
birden fazla performans seviyesinin tanimlandigi goriilebilir: yapimnin kiicik depremleri
hasarsiz atlatmasi, biiyiikk depremleri can giivenligi tehlikesi bulunmayan sinirli hasarla
atlatmas1 ve c¢ok biiyilik depremleri de toptan gocme olmaksizin atlatmasi. Performansa dayal
tasarimda ise belirli bir deprem etkisinde yapida birden fazla performans seviyesinin ortaya

¢itkmasi Ongoriiliir.

Gilinlimiiz deprem yo6netmeliklerin tasarim kriterleri, gerilmenin limit halinin ve uygulanacak
yanal yliklemenin tahmininden hesaplanmis eleman kuvvetlerinin belirlenmesi esasina
dayanir. Kullanilan yonetmeliklerde yapinin sismik kapasitesinin ve istemin hesaplamasi ile
ilgili belirsizlikler bulunmaktadir. Performansa dayali tasarimda, yapi belirtilen sismik
risklere maruz birakildiginda, ifade edilen performans amaclarinin basarisi agisindan daha
genel bir tasarim felsefesine sahiptir. Performans hedefleri, asilmamasi gereken bir gerilme
degeri, bir yiikkleme, bir yer degistirme, bir limit durum veya amag¢ hasar seviyesi olabilir.
Belirli bir hasar durumu acisindan, yapinin tanimlan performansinda yiik yer degistirme

iligkisi, gerilmelerden daha iyi sonuglar vermektedir.

Yapilarda deprem etkisinin belirlenmesinde ¢ok biiylik belirsizlikler oldugu bilinmektedir.
Bunun gibi, yapilarin deprem etkisindeki davranisinda da benzer belirsizliklerin oldugu kabul
edilir. Tas1yict sistemler, kapasiteleri, karsilamalar1 beklenen deprem etkilerinden daha biiyiik
olacak sekilde diizenlenirler. Bir tasiyici sistemin yatay yiik tasima kapasitesi, malzeme
dayanimlarinin, tasiyici sistemin diizeninin ve rijitlik dagiliminin olduk¢a karmasik bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, bir yap1 i¢in ayrintili yapilacak her tiirli degerlendirme ve
coziimlemelerin de bu belirsizliklerden kaynaklanan yaklasikliklar icerecegi gdzden uzak

tutulmamalidir.

Performansa dayal1 tasarimin yontemlerinin ortaya koyulmasinda, birbirine yakin {i¢ yaklagim
mevcuttur: Applied Technology Council (ATC 40, 55), Federal Emergency Management
Agency (FEMA 273, 274, 356, 440) ve Structural Engineers Assocation of California
(SEAOC Vision 2000). Bu dokiimanlar deprem yonetmeliklerinde kullanilan metotlarin

sismik kosullarinin gelistirilmesi seklinde denenmistir.

Ulkemizde dzellikle 1999 Marmara depreminin ardindan, 2003 yilinda deprem y&netmeligine

mevcut binalarin deprem gilivenliklerinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir boliim
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eklenmesi ve buna paralel olarak yonetmeligin diger boliimlerinin gilincellestirilmesi
calismalar1 baslatilmis, Mart 2006 tarihinde de yeni deprem yonetmeligi yaymlanmistir. Bu
calismalar c¢ergevesinde yer degistirme ve sekil degistirmeye dayali performans

degerlendirilmesi kavrami deprem yonetmeligi kapsamina alinmustir.

Asagidaki boliimlerde performansa dayali tasarim ve degerlendirme yaklasimi, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2006 (DBYBHY-06) cergevesinde

acgiklanacaktir.

3.1 Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giiclendirilecek tiim binalar ve bina tiirii yapilarin
deprem etkileri altindaki davranislarinin degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari,
giiclendirme kararlarinda esas alinacak ilkeler ve giiclendirme tasarimi ilkeleri yonetmelikte
tanimlanmistir.  Yonetmelikte verilen hesap yontemleri, degerlendirme esaslart ve
giiclendirme yontemleri, lilkemizdeki yap1 stoku diisiiniilerek mevcut betonarme ve yigma
yapilar i¢in hazirlanmis olmasina karsilik, verilen islemler yeni yapilarin ve ¢elik binalarin

projelendirilmesi i¢in de kullanilabilir.

Mevcut yapilarin degerlendirilmesi asamasinda, kullanim siiresi i¢inde deprem ve benzeri dis
etkilere ve degisikliklere maruz kalmis olmasi muhtemel yapilarin tasiyict sistemindeki
belirsizlikler, yapidan derlenen verilerin kapsamina gore tanimlanan bilgi diizeyi katsayilari
ile hesap yontemlerine yansitilir. Binalardan toplanan bilgilere gére belirlenen bu katsayilar,

yonetmelikte detayli sekilde agiklanmistir.

3.1.1 Performans Seviyeleri

Yonetmelikte performans seviyeleri, yapi elemanlarinda performans seviyeleri ve binada
performans seviyeleri olmak tiizere iki bolime ayrilmis ve bunlar i¢in smir durumlar

belirlenmistir.

3.1.1.1 Yap1 Elemanlarinda Performans Seviyeleri

Yap1 elemanlarinda performans seviyeleri elemanlardaki hasarin diizeyine gore belirlenir ve
isimlendirilir. Hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlar1 siinek ve gevrek olarak iki
siifa ayrilmistir. Siinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma

tiiriinde ulastig: ile ilgili olup betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise siinek, kesme ise
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gevrek olarak simiflandirilmigtir.

Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ti¢ sinir durum tanimlanmigtir. Bunlar Minimum Hasar
Smirt (MN), Giivenlik Smrt (GV) ve Gogme Smirr (GC)’dir. Minimum hasar sinirt kritik
kesitte elastik 6tesi davranigin baslangicim, giivenlik sinirt kesitin dayanimim giivenli olarak
saglayabilecegi elastik Otesi davranmisin sinirini, gégme siniri ise kesitin goeme Oncesi
davramiginin  smirim1 tammlamaktadir. Gevrek elemanlar igin ise elastik Gtesi davranisin

olusmasina izin verilmez.

¢ Kuvvet
A
GV GG
MN
Minimum Belirgin Tleri ;
Hasar Hasar Hasar g gf 1::;
Bolgesi Bolgesi Bolgesi &

Sekildegistirme

Sekil 3.1 Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

Kritik kesitleri MN’ye ulasamayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile GV
arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar
Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde kabul edilir. Kesit
hasar sinirlar1 ve bolgeleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Yonetmelikte, kirtlma tiiriine ve uygulanan deprem hesabina bagl olarak betonarme ve yigma
yap1 elemanlarinin hasar sinirlarinin sayisal degerleri, etki/kapasite oranlari cinsinden veya

kesitlerin birim gekil degistirmeleri cinsinden tanimlanmugtir.

3.1.1.2 Bina Performans Seviyeleri

Bina performans seviyeleri, uygulanan deprem etkisi altinda tasiyici elemanlarda olusmasi
beklenen hasar durumlar ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu cinsinden tanimlanmustir.
Uygulanan deprem hesabinin neticesinde eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina

performans seviyesi belirlenir.

Yonetmelikte, betonarme yap1 elamanlarin hasar bolgeleri cinsinden ii¢ farkli bina performans
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seviyesi tamimlanmis olup bunlar; Hemen Kullanim Durumu (HK), Can Giivenligi Durumu
(CG), Gogmenin Onlenmesi Durumu (GO) dur. Gé¢menin dnlenmesi performans seviyesini

saglayamayan binalar Gé¢me Durumu (G)’unda oldugu kabul edilir.

Bina performans seviyesinin belirlenmesinde uygulanacak baska bir kabul kriteri de ardisik
iki kat arasindaki en biiyiik yer degistirmeyi ifade eden goreli kat Stelemesi degeridir. Her bir
deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir katindaki goreli kat Otelemesi oraninin her

performans seviyesi i¢in Cizelge 3.1’ i saglamasi gerekir.

Cizelge 3.1 Bina goreli kat 6telemesi oranlari

Goreli Kat Performans Seviyesi
Otelemesi Hemen Can Gocmenin
Oram Kullanim Giivenligi Onlenmesi
(8)maks/h; 0.008 0.02 0.03

Cizelge’de (0i)maks, 1lgili kattaki diisey tasiyici elemanlarin ucglari arasinda hesaplanan en

biiyiik goreli kat dtelemesini, h; ise kat yiiksekligini gostermektedir.

Cizelgede verilen degerler, hasarin bina performans seviyelerine bagli olarak sinirlandirilmasi
icin kullanilan, binanin biitiiniine ait kabul kriterleridir. Bu suretle global hasar sinirlanmasi

yaninda, ikinci mertebe etkilerinin de sinirlandirilmasi dikkate alinmis olur.

Yonetmelikte, yeni yapilacak yapilarin hesabinda uygulanacak goreli kat 6telemesi kosuluna
ait deger olan 0.02, burada can giivenligi performans seviyesine karsilik geldigi

goriilmektedir.

3.1.2 Binalar i¢in Hedeflenen Performans Seviyeleri

Performansa dayali tasarimda, segilen bir bina performans seviyesinin hangi deprem etkisi
altinda elde edilmesi Ongoriildiigiiniin  belirlenmesi gerekir. Deprem etki seviyesinin

belirlenmesi ise spektrum egrilerinin tanimlanmasi ile yapilir.

Depremin 50 yil igindeki asilma olasiligindan hareket edilerek ti¢ farkli deprem ivme
spektrumu tanimlanmustir.  Sekil 3.2°de goriilen ve yonetmelikte yeni yapilacak yapilarin
deprem hesabinda kullanilan ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem
etkisini esas almaktadir. 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremin ivme spektrumu Sekil

3.2’de gosterilen spektrumun yaklasik yarisi, 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan depremin ivime
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spektrumu ise, Sekil 3.2°de gosterilen spektrumun yaklagik 1.5 kati olarak kabul edilmistir.

S(T),

2.5+

_ S(T)=2.5(Tx/T)**

1.0

Ta Tg T

Sekil 3.2 Elastik ivme spektrum egrisi

Deprem etki seviyeleri ve binalarin kullanim amagclarn cinsinden kabul edilebilir performans
seviyeleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Cizelgede bos birakilan yerler ise kullanilmasi

Onerilmeyen bina performans seviyeleridir.

Cizelge 3.2 Binalar i¢in hedeflenen performans seviyeleri

Depremin Asilma Olasihg

50 yilda | 50 y1lda | 50 yilda
%30 %10 %2

Binanin Kullanim Amaci
ve Tirii

Deprem Sonrasi Kullanilmas1 Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enertji tesisleri,

ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim - HK CG
binalar1, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Okullar, )fatalihaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, HK _ cG
cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: .
Sinema, tiyvatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri - CG GO
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksit, parlayici ve patlayici .
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar - HK GO

Diger Binalar: Yukaridaki tamimlara girmeyen diger binalar
(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.) - CG -
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3.1.3 Bina Performansinin Belirlenmesinde Deprem Hesabi

Mevcut ve gli¢lendirilmis binalarin deprem performansini belirlemek amaci ile dogrusal

elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri kullanilabilir.

Deprem hesabinda kullanilacak her iki tlirdeki yontem icin DBYBHY-06 Bolim 2’de
belirtilen, yapilarin depreme dayanikli olarak hesaplanmasinda esas alinan deprem yiikleri ve
uygulanan hesap kurallarina ilave olarak, asagidaki ilke ve kurallarda dikkate alinmasi

gerekir.

e Deprem etkisinin belirlenmesinde, Sekil 3.2 de verilen elastik ivme spektrumu kullanilir.
Ancak farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum f{izerinde 3.2.2° ye gore yapilan
degisiklikler g6z Oniine alinmalidir. Deprem hesabinda yonetmelikte tanimlanan bina
Oonem katsayist uygulanmaz.

e Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve yonde ayr1 ayri etki ettirilmelidir.

e Deprem hesabinda kullanilacak zemin 06zellikleri DBYBHY-06 Bolim 6’ya gore
belirlenir.

o Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak c¢alisti§1 binalarda, her katta iki yatay
yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri géz ontline alinir. Kat
serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tamimlanir; ayrica ek dis merkezlik

uygulanmaz.

3.1.3.1 Bina Performansinin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile Belirlenmesi

Bina performansinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal hesap yontemleri, yeni yapilacak
binalarin boyutlandirilmasinda kullanilan esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme

yontemidir. Her iki yontemin kullaniminda ek kurallar vardir.

Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum tizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat
sayist 8’1 agmayan, ayrica ek dismerkezlik g6z Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisi nyi<1.4 olan binalara uygulanir. Toplam esdeger deprem yiikiiniin
(taban kesme kuvvetinin) hesaplanmasinda, R,(T)=1 ve A katsayist bodrum hari¢ bir ve iki

katli binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 alinarak (3.1) esitligi uygulanir.

_ WAT)

f >0.14,IWA (3.1)
R,(T)

A(T) = 4,I(T;) (32)
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Bu bagintilarda,

Vi: Birinci moda ait taban kesme kuvveti

W: Binanin toplam agirligi

A(T)): Birinci moda ait spektral ivme katsayisi

A,: Etkin yer ivme katsayisi

I: Bina 6nem katsayisi

S(T)): Birinci moda ait elastik ivme spektrum katsay1si
A: Esdeger deprem yiikii azaltma katsayisi dir.

Esitlikteki R,(T) ise, deprem yiikii azaltma katsayist olup, binanin dogal periyoduna ve

tasarim ivme spektrumunun karakteristik periyoduna bagli olarak asagidaki sekilde belirlenir.

T<T,igin R, (T)=R (3.3)

0<T<T, i¢in Ra(T):1.5+(R—1.5)T1 (3.4)
A
(3.3) ve (3.4) bagintilarindaki R, tasiyici sistem davranis katsayist dir ve binada, deprem

yiiklerinin karsilanmasi1 durumuna gore belirlenir (DBYBHY-06, Madde 2.5).

Mod birlestirme yonteminin kullanilmasi durumunda, azaltilmis ivme spektrum ordinatinin
belirlenmesinde Ry(T)=1 alinarak (3.5) bagintis1 uygulanir. Uygulanan deprem dogrultusu ve
yonii ile uyumlu olan eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesaplanmasinda, bu

dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular1 esas alinir.

Se(T,)
S (T)=—¢en’ 3.5
(T,) R.(T) 3.5)
S.(T,)=4,15T,)g (3.6)
Bu bagintilarda,

Sar(Th): n’inci dogal titresim moduna ait azaltilmis spektral ivme degeri
Sae(Tn): n’inci dogal titresim moduna ait spektral ivme degeri

S(Ty): n’inci dogal titresim moduna ait elastik ivme spektrum katsayisi
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g: Yercekimi ivmesi dir.

Deprem etkisi altinda dogrusal hesap yontemlerinin kullanilmasi neticesinde belirlenen i¢
kuvvetlerin, eleman kapasitelerine boliimiinden olusan etki/kapasite oran: r’lerin, eleman
kirilma tiirli ve hasar sinir1 cinsinden ifade edilen sinir degerlerle karsilastirilarak, kesit ve
bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilir. YoOnetmelikte betonarme ve

yigma yapi1 elemanlari i¢in bu sinir degerler tanimlanmustir.

3.1.3.2 Bina Performansimin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri ile

Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri; Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi,
Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tamm Alaminda Hesap Yontemi olarak
cesitlenmektedir. 11k iki yontem, dogrusal olmayan deprem isteminin belirlenmesi icin itme

analizinde kullanilan yontemlerdir.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin davranist ve hesap yontemlerine iliskin
bilgiler Bolim 2’de anlatildi. Bu boliimde sadece c¢alismada boyutlandirilan tastyict
sistemlerin degerlendirmesinde kullanilan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme

analizi ve bina performansinin belirlenmesi i¢in uygulanan grafiksel yontem agiklanacaktir.
3.1.3.2.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Yonetmelikte, dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y181l1 plastik davranis modelini esas alan
plastik mafsal hipotezi gecerlidir. Basit egilme durumunda plastik mafsal boyunun uzunlugu
lp, calisan dogrultudaki kesit boyutu h’nin yarisina esit alinir. Sadece eksenel kuvvet altinda
plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik sekil degistirme bdlgelerinin uzunlugu ise,
ilgili elemanin serbest boyuna esit alinir. Plastik mafsallar, teorik olarak tanimlanan plastik
mafsal boyunun tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda, kolon ve
kirislerde plastik kesitler, kolon kiris birlesim bdlgesinin hemen disina, diger bir deyisle kolon
veya kiriglerin net agikliklarinin uglarina konularak ideallestirilebilir. Ancak, diisey yiiklerin
etkisinden otiirii kiris acikliklarinda da plastik mafsallarin  olusabilecegi goz Oniine

alinmalidir.

Yontemin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve
herhangi bir katta ek digsmerkezlik gz oniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin, ni<1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica

g6z Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
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birinci (deprem dogrultusundaki hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin, bina toplam

kiitlesine oraninin en az (.70 olmasi zorunfudur.

Artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki plastik
mafsal olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldif1 varsaymm yapilir. Bu durumda bina
yiiksekligince yatay yiik dagiliminin, dogrusal elastik davranis icin hesaplanan birinci (hakim)
dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan elde edilen degerle orantili
oldugu kabul edilir (Sekil 3.3). Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda,
birinci (hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki
birbirine dik iki yatay oteleme ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki dénme

g6z Oniine alinir.

my ¢, , I'iSae(T1) > @l

m3 ¢13FISaC(T]) .mg ¢L4

— >
- 5

¢L2

“mz ¢11

: (@)=
mp q)ml“ | Sae(T])

my d)urlSae(Tl) _, &M

thzzm1 d)Url Sae(Tl)

Sekil 3.3 Yatay yiik dagilimi

Yontemde, birinci (hakim) dogal titresim mod sekli genligi esas alinarak belirlenen esdeger
statik deprem yiikleri, sistem mekanizma haline veya 6nceden belirlenen bir simir degere
ulagana kadar adim adim arttirilir; her adimda sistemin malzeme ve geometri bakimindan
dogrusal olmayan teoriye gore hesabi1 yapilarak koordinatlari tepe yer degistirmesi-taban
kesme kuvveti (uni V) olan kapasite egrisi elde edilir. Tepe yer degistirmesi, gbz Oniine
alinan deprem dogrultusundaki her itme adiminda, binanmn en iist katindaki kiitle merkezinde
hesaplanan yer degistirmedir. Taban kesme kuvveti ise aym1 dogrultuda hesaplanan deprem

yiiklerinin toplamidir.

3.1.3.2.2 Performans Noktasinin (Dogrusal Olmayan Spektral Yer Degistirmenin)

Belirlenmesi Icin Bir Yéntem

Performansa dayali tasarum ve degerlendirmenin iki anahtar elemam istem ve kapasitedir.

Istem, yer hareketini belirtir ve deprem etki seviyesine gore tanimlanan spektrum egrisi ile,



27

kapasite ise yapinin deprem istemine karsi tepki verebilme yeteneginin bir gostergesi olup
analizde dogrusal olmayan elastik yontemlerin kullanilmas: halinde elde edilen itme egrisi ile
temsil edilmektedir.

Performans, deprem istemine karsi yapinin yapabilecegi maksimum tepkinin durumu ile
belirlenir. Baska bir deyisle yapi, deprem istemine tepki gosterebilecek kapasiteye sahip
olmalidir. Istem ve tepki parametresi olarak maksimum yer degistirme degeri kullanilabilir.
Yontemde, istem ve tepkinin esit oldugu noktanin belirlenmesi gerekir. Performans noktast
adi verilen bu noktada, yapidan istenen performansin gerceklesip gergeklesmedigi kontrol
edilir. Yontemin uygulanabilmesi, kapasite ve istemin karsilastirilabilmesi i¢in kapasite egrisi
ile spektrum egrisinin ayni eksenler tizerinde gosterilmesi gerekir. Bunun i¢in her iki egride

yer degistirme-ivme formatina doniistiiriilir.

Istem spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugu i¢in ¢ok serbestlik dereceli sisteme
ait kapasite egrisinin de esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniigtiiriiliir. Bunun i¢in, itme
analizi neticesinde elde edilen (un; Vu) egrisine her adimda (3.7), (3.8) bagintilan
uygulanarak koordinatlar1 modal yer degistirme-modal ivme (d;,a;) olan modal kapasite egrisi
elde edilir (Sekil 3.4).

taban kesme kuvveti (v, ) modal ivme (a,)
A A
— kapasite egrisi T T, — modal kapasite egrisi
ys V4
uN(IUBthm d(:y’a[]"
q
tepe yerdegistirmesi (uy;) modal yerdegistirmz (a,)

Sekil 3.4 Kapasite egrisinden modal kapasite egrisinin elde edilmesi

0} 3
a =20 3.7
LT (3.7
_ 0
a” =t (3.8)
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[ ) Wi¢i1j
= (3.9)

4 =7y N
(S| S
i=1 i=1
>
mi¢i
(i—l lj
I — (3.10)
S|
i=1
Bu bagintilarda,

al(i): 1’inci itme adiminda birinci moda ait modal ivme degeri

th(i): Birinci moda ait i’inci adimdaki taban kesme kuvveti

a: Birinci moda ait modal kiitle katsayisi

d,?: ’inci itme adiminda birinci moda ait modal yer degistirme degeri

uNl(i): Binanin en iist kat1 olan N.katin 1’inci adimdaki maksimum yer degistirmesi

dy, : Birinci moda ait binanin en iist kat1 olan N’inci katin modal genlik degeri

I';: Birinci moda ait modal katilim ¢arpani
wi: 1 nolu katin agirligi
¢, : Birinci moda ait i nolu kattaki modal genlik degeri

m;: 1 nolu katin kiitlesi dir.

......

kapasitelerine de bagli oldugundan kapasite egrileri olarak isimlendirilirler.

Farkli asilma olasiliklar1 da dikkate alinarak tanimlanmis elastik ivme spektrum egrisi
tizerinde ise (3.11) ve (3.12) bagintilar1 kullanilarak, koordinatlar1 spektral yer degistirme-

spektral ivme (S4-S,) olan egri elde edilebilir (Sekil 3.5).
S, =4,I5(T)) (3.11)

2

T
S, =8, 4;{2 g (3.12)
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spektrum katsayis1 (S(T)) spektral ivme (S, )
A A
elastik ivme elastik yedegistirme ivme
_spektrum egrisi _spektrum egrisi

S(T), T,

[

> ‘ >
periyot (T) spektral yerdegistirme (S,)

Sekil 3.5 Elastik ivme spektrumunun spektral yer degistirme-spektral ivme formatina
dontistiirtilmesi

Performans noktasi, modal kapasite egrisi ile spektral yer degistirme-spektral ivme egrisi goz
Oniine alinarak, birinci moda ait maksimum modal yer degistirme, diger bir deyisle modal yer
degistirme isteminin hesaplanmasi ile bulunur. Tanim olarak modal yer degistirme istemi,

d\®, birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme, Sq1’e esittir.

d"” =S, (3.13)

al, Sa
A

0 =Q/Ty)

.

®

d] = Sm: Sde] di» Sd

Sekil 3.6 Dogrusal olmayan spektral yer degistirmenin belirlenmesi (T\'V >Tp)
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[tme analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas almarak hesaplanan birinci
(hakim) moda ait T,'" baslangi¢c periyodunun deprem ivme spektrumundaki karakteristik
periyot Tg’ye esit veya daha uzun olmasit durumunda (T, >Tp), dogrusal elastik olmayan
spektral yer degistirme S, esit yer degistirme kurali uyarinca T,"" baslangic peridoyuna
kars1t gelen birinci moda ait dogrusal elastik spektral yer degistirme Sge1’e esit alinabilir
(3.14). Bu durum, modal kapasite egrisi ile koordinatlar1 spektral yer degistirme-spektral ivme

olan egrinin bir arada ¢izildigi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Sat = Saer (3.14)

T, baslangi¢ periyodunun, deprem ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’den daha
kisa olmas1 durumunda (T,'" < Tg) ise, dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme Sqir,

dogrusal elastik spektral yer degistirme Sqc; e bagli olarak (3.15) ile elde edilir.
Sar = CriSaa (3.15)
Bu bagintidaki spektral yer degistirme orani Cy; ise ardisik yaklagimla hesaplanabilir:

Ardisik yaklagimlarda kullanmak iizere modal kapasite egrisi, egrinin altinda ve iistiinde kalan
alanlarin esit olmasi kurali uyarinca iki dogrulu (bilineer) bir egriye doniistiiriilmesi gerekir.
Bu egrinin baglangi¢ dogrusunun egimi ise itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun

egimi olan T;"" baslangi¢ periyoduna esit alinur.

a- Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cgr;=1 kabulii yapilarak bulunan S4.; degerine gore
esdeger akma noktasinin koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir (Sekil 3.7a). Sekil

3.7a’de goriilen ay,° esas alarak Cgj, (3.16) bagintisi ile tanimlanur.

1+(R, -7, /T
Cpu = ( y‘R)B > (3.16)

yl

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayamim azaltma katsayisi dir ve (3.17) bagintist ile

hesaplanir.
S
R, = aLel (3.17)

vl

b- (3.16)’ye gore hesaplanan Cgj, (3.15)’da yerine konularak hesaplanan Sy degeri esas
alarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil 3.7b’de gosterildigi lizere yeniden

belirlenir ve buna gore a1, Ry ve Cr; tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen
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sonuglarin kabul edilebilir 6l¢tide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklagima son

verilir.
al) Sa
A T,
S 0y =2/ T,)
(a)
4
ayl R
Sdel dei dl’ Sd
31, Sa ‘
A T,
s | 0=/ Ts)’

Stel d$)= Sait d; Sq
Sekil 3.7 Dogrusal olmayan spektral yer degistirmenin belirlenmesi (T, V<Tg)
Kapasite egrisi iizerinde ardigik adimlarin sonunda belirlenen modal yer degistirme istemi

d;®’nin, baska bir deyisle performans noktasina karsi gelen yer degistirmenin, (3.8)

bagintisinda yerine konulmas: ile g6z Onitine alman deprem dogrultusundaki tepe yer
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degistirmesi istemi ux;® elde edilir.
uNl(p) = ¢N1F1d1(p) (3.18)

Performans noktasinin bulunmasindan sonra bu noktaya kars1 gelen diger istem biiytikliikleri
(elemanlarin, siinek davranisa iliskin birim sekil degistirme istemleri ile gevrek davranisa
iligkin i¢ kuvvet istemleri), yonetmelikte tanimlanmis, sekil degistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit ve bina diizeyinde performans degerlendirmesi yapilir.

Yonetmelikte betonarme ve yigma yapi elemanlari i¢in bu siir degerler tanimlanmistir.
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4. COK KATLI CELIiK YAPILARDA DEPREM PERFORMASININ
BELIRLENMESI ve DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISIN INCELENMESI
UZERINE UYGULAMALAR

Ulkemizdeki yénetmelik ve standartlarda yer alan, malzemenin dogrusal davranisi esasina
dayali yontemlere gore tasarlanan celik yapilarin, deprem etkileri altinda dogrusal olmayan
davranigin1 tanimlayan teoriler ¢ercevesinde degerlendirilmesi iizerine sayisal incelemeler bu

boliimde yer almaktadir.

Bu amagla, ¢ok katli ¢elik yapilar1 temsil etmek {izere segilen, is merkezi olarak kullanilmast
diistiniilen 6rnek bir yapinin tasiyict sistem modeli lizerinde farkli parametreler dikkate
alinarak performans degerlendirmesi yapildi ve deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan

davraniginin gostergesi olan silineklik orani, yapi rezerv katsayist ve yap1 davranis katsayisi

belirlendi.

Yapinin tastyici sistemi, deprem yiiklerini bir dogrultuda moment aktaran cerceveler diger
dogrultuda ise ¢erceveler ile birlikte diiseyde siirekli merkezi ¢aprazli perdeler tarafindan
karsiladig1 disiiniilerek iic boyutlu modellendi. Diisey yiikleri TS 498’e gore belirlenen
tastyict sistem, DBYBHY-06’da ifade edilen deprem etkileri altinda hesap ve tasarim
kurallar ¢ergevesinde, Z2, Z3 ve Z4 zemin siniflar i¢in ayr1 ayr1 uygulanmak {izere goreli kat
Otelemesi smirlandirmas: dikkate alinarak ve alinmayarak analiz edildi ve TS 648’e¢ gore
elemanlarin gerilme kontrolleri yapilarak boyutlandirildi. Baska bir deyisle analiz ve
boyutlandirma, diisey yiikleri ve geometrik Ozellikleri aymi olan alt1 adet tasiyici sistem

tizerinde yapildu.

Ug boyutlu analizi ve boyutlandirmasi yapilan tasiyici sistemlerin, sabit diisey yiikler ve
sadece X dogrultusunda (deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi dogrultuda)
orantili artan deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan davraniglarini temsil eden kapasite
egrileri elde edildi, performans noktalar1 artimsal esdeger deprem yiikii yontemine gore
bulundu ve eleman diizeyinde performans degerlendirmesi FEMA 356’ya, bina diizeyinde

performans degerlendirmesi ise deprem yonetmeligine gore yapildi.

Tastyic1 sistemlerin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde, boyutlandirilmasinda,
kapasite egrilerinin elde edilmesinde ve performans seviyelerinin belirlenmesinde SAP 2000

programindan yararlanildi.
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4.1 Yapmn Ozellikleri

Is merkezi olarak kullanilmasi diisiiniilen yap1, bes kattan olusmakta ve her bir katinin
yiiksekligi 3.5 m, toplam yliksekligi ise 17.5 m dir. Tastyict sistemin simetrik davranig
gostermesi ve boylece islemleri kisaltmak maksadi ile yapida gesitli amaglar i¢in bulunmasi
gereken doseme bosluklarina yer verilmedi. Yapi1 cephesinde giydirme cephe duvar
kaplamasi, her bir i¢ akslari iizerinde ise bolme duvarlar oldugu kabul edildi. Yapr catisi, teras

cat1 olarak tasarland1 ve dis akslarda parapet duvar oldugu varsayildi.

Yapinin tastyict sistemi ¢ergeveler ve diisey ¢apraz elemanlardan olusmakta ve tiim kolonlarin
giiclii eksenleri X dogrultusuna dik olacak sekilde yerlesmektedir. Sistem, X dogrultusunda
ic, Y dogrultusunda ise yedi aciklik olup; Y dogrultusuna dik, iizerindeki betonarme déseme
ile kompozit olan doseme kirisleri bulunmaktadir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de tasiyici sistemin

geometrik ozellikleri goriilmektedir.

4.2 Yap1 Tasiyic Sisteminin Malzeme Ozellikleri

Yap1 elemanlarinda Avrupa profilleri kullanildi. Bazi esaslarin dikkate alinmasi amaci ile
kolonlarda kompakt yapma kesitler de tercih edildi. Kullanilan yap1 ¢eliginin 6zellikleri

asagida verilmistir.

Celik smifi: St 37

Elastisite modiilii: E= 2-10° kN/m®
Poisson orani: v=0.3

Birim hacim agirhigi: y=78.5 kN/m’

Akma dayanimi: 6,= 24000 kN/m?

4.3 Yapiya Etki Eden Yiikler
4.3.1 Diisey Yiikler

4.3.1.1 Déseme Uzerinde Diizgiin Yayil Yiikler

Doseme lizerinde diizgiin yayili olan yiikler, tasiyici sistemin X dogrultusundaki doseme
kirisleri ve ¢erceve kirisleri tarafindan tasindigi varsayildi ve bu dogrultudaki kirisler iizerine

diizgiin yayili olarak etki ettirildi. Bu nedenle, doseme yiiklerinin Y dogrultusundaki ¢ergeve
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kirislerine etkilerini, ddseme kirislerinin mesnet tepkileri olusturmaktadir.

4.3.1.1.1 Sabit Yiikler

e Catr katinda:

izolasyon (2 cm sap, 10 cm 1s1 yalitimi ve 5 cm su yalitimi) = 0.5 kN/m?

Betonarme plak (10 cm)
Trapezoidal sa¢ (1 mm)
Asma tavan ve ¢elik tasiyicisi
Tesisat

Toplam sabit yiik

I¢ akslarda

D1s akslarda

e Normal katlarda:
Kaplama (PVC yer désemesi)
Betonarme plak (10 cm)
Trapezoidal sa¢ (1 mm)
Asma tavan ve celik tasiyicisi
Tesisat

Toplam sabit yiik

I¢ akslarda

Dis akslarda

4.3.1.1.2 Hareketli Yiikler

e (Cat1 katinda:
TS 498’°¢ gore kar yiikii,

P, =mP,

=0.06 kN/m*

=2.5 kN/m’

=0.15 kN/m*

=0.15 kN/m*

= 0.3 kN/m*

=3.16 kN/m’
=1.25-3.16=3.95 kN/m

=0.5-1.25-3.16= 1.98 kKN/m

=2.5 kKN/m’

=0.15 kN/m*

=0.15 kN/m*

= 0.3 kN/m*

=3.6 kN/m’
=1.253.6=4.5 kN/m

=0.5-1.25-3.6=2.25 kN/m

4.1)
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bagintisi ile belirlenir.

Kar yiikii Py (m= 1 ve Py,=0.75 kN/m” i¢in) = 0.75 kN/m’

Zaman zaman kullanilan catilar (TS 498) =2 kN/m?

Toplam hareketli yiik =2.75 kN/m?

I¢ akslarda =1.25-2.75=3.44 kN/m
Dis akslarda =0.5-1.25-2.75=1.72 kN/m

e Normal katlarda:

Biiro odalar1 (TS 498) =2 kN/m*
I¢ akslarda =1.25-2=2.5 kN/m
Dis akslarda =0.5-1.25-2=1.25 kN/m

Biiro koridorlar1 (TS 498) = 5 kN/m’
I¢ akslarda =1.25:5=6.25 kN/m

Dis akslarda =0.5-1.25-5=3.13 kN/m

4.3.2 Duvar Sabit Yiikleri

Bolme duvar yiikleri X ve Y dogrultusunda, i¢c akslardaki cerceve kirigleri iizerine etki
ettirildi. Cat1 kat1 dis akslarinda 1 m yiiksekligindeki parapet duvarin yiikii ise dis aks
kiriglerine etki ettirildi. Giydirme cephe duvarlarinin sadece dig aks kolonlar1 tarafindan

tagindig1 varsayildi ve yiikleri, her bir katta kolonlar arasindaki agikliklara gore dagitildu.
e Bolme duvarlar (10 cm gaz beton) = 0.83-(3.5-0.25)=2.7 kN/m
e Beton parapet duvar (20 cm duvar) =25-1-0.2=5 kN/m

e Cephe duvarlar (giydirme cephe) = 0.5 kN/m’

4.3.3 Diisey Yiik Analizi

Yapiya etki eden diisey ylklerinin tasiyici sistem iizerindeki dagilimi Ek 1’de verilmistir.
Profillerin sabit yiikleri ise boyutlarina gore program tarafindan saglanmaktadir. Belirtilen

yiikler altinda tasarimlari tamamlanan her bir tasiyicit sistemin, program verilerinden
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yararlanarak elde edilen kat agirliklar1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Tasiyict sistemlerin

analizinde hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.3 alindigindan kat agirliklar1 da bu azaltmayi

icermektedir (DBYBHY-06, Madde 2.7.1.2).

Cizelge 4.1 Kat agirliklar

Goreli Kat Otelemesi Goreli Kat Otelemesi
Etkin Tasarim Etkin Olmayan Tasarim
Zemin Siniflarima Gore Kat Agirhiklar: (kN)
Kat No 72 73 74 72 73 74

1 3149.89 | 3218.17 | 3300.97 | 3144.01 | 3162.84 | 3181.68
3142.04 | 3211.50 | 3295.87 | 3131.84 | 3155.39 | 3173.83
3122.82 | 3186.39 | 3265.65 | 3109.87 | 3123.60 | 3141.65
3096.53 | 3142.83 | 3194.23 | 3096.53 | 3103.59 | 3115.75
3336.09 | 3349.04 | 3368.26 | 3336.09 | 3341.97 | 3347.86
15847.3716107.92|16424.98 | 15818.33 | 15887.39 | 15960.77

M s W

4.4 Yatay Yiikler

4.4.1 Riizgar Yiikleri

TS 498’e gore riizgar ytiki,

w=0.8¢ (4.2)
w=-0.4q (4.3)

bagintilari ile belirlenir. G6z Oniine alinan riizgar dogrultusunda, yapinin 6n yiiziindeki basing
(4.2) bagintist ile, arka yliziindeki ¢ekme ise (4.3) bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintilarda q

degerleri,
e 0-8 migin q= 0.5 kN/m* ve
e 9-20 micin g= 0.8 kN/m? olarak belirtilmistir.

Yapiya etki eden riizgar yiikleri dis akslardaki kolonlar iizerine aralarindaki acgikliklara gore

diiseyde yayili olarak dagitildi. Ek 1°de tasiyict sistem iizerindeki riizgar yiikleri verilmistir.
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4.4.2 Deprem Yiikleri

Tastyici sistemlerin deprem etkileri altindaki analizinde mod birlestirme yontemi kullanildi.
Analizler sonucunda tasiyici sistemlere her bir dogrultuda etki eden toplam elastik deprem

yiikleri (taban kesme kuvvetleri), program verilerinden yararlanarak elde edildi.

Yapinin kat dosemelerinin yatay yiikler etkisinde kendi diizleminde rijit diyafram hareketi
yaptig1 kabul edildi. Bu sebeple olusacak ek dis merkezlik etkisi program tarafindan
saglanamadigindan, yapilacak islemleri kisaltmak amaci ile toplam elastik deprem yiiklerinin
dagiliminda, kat agirliklar1 ile orantili olarak her bir katin kiitle merkezine etki ettigi
varsayimi yapildi ve bu varsayima gore ek dis merkezlik etkisi, goz Oniine alinan her bir
deprem dogrultusuna dik dogrultudaki plan uzunlugunun + %5 kadar kaydirilmis kiitle
merkezine etkiyen kat deprem yiiklerinin, kat rijitlik merkezlerinde Z ekseni etrafinda

olusturdugu momentler programda tanimlanarak hesaba katildi (DBYBHY-06, Madde 2.7.3).

Cizelge 4.2 Kat deprem yiikleri ve ek dis merkezlik momentleri

Goreli Kat Otelemesi Etkin Tasarim

Kat hi Hi Wi WiHi Fix Fiy Mix Miy
No | (m) | (m) (kN) (kNm) (kN) (kN) | (kNm) | (kNm)
3.5 3.5 | 3149.89 | 11024.63 | 36.30 | 99.53 | 63.52 | 79.62
3.5] 7.0 | 3142.04 | 21994.31 | 72.41 | 198.56 | 126.72 | 158.85
3.5(110.5| 3122.82 | 32789.58 | 107.95 | 296.01 | 188.92 | 236.81
3.5 |14.0 | 3096.53 | 43351.37 | 142.73 | 391.36 | 249.77 | 313.09
3.5(17.5| 3336.09 | 58381.52 | 192.21 | 527.05 |336.37 | 421.64
> | 15847.37 551.60 | 1512.51
V= 551.60 kN, Viy=1512.51 kN
I |3.5] 3.5 |3218.17 | 11263.60 | 58.99 | 134.04 | 103.23 | 107.23
2 |35 7.0 | 3211.50 | 22480.50 | 117.73 | 267.52 | 206.03 | 214.01
3 13.5]10.5] 3186.39 | 33457.05 | 175.22 | 398.14 | 306.63 | 318.51
4

5

72 Zemin Sinifi
DN B[ W[N]~

3.5|14.0 | 3142.83 | 43999.62 | 230.43 | 523.59 | 403.25 | 418.88
3.5 17.5] 3349.04 | 58608.13 | 306.93 | 697.44 | 537.13 | 557.95

> 116107.92 889.29 12020.72
V= 889.29 kN, Viy=2020.72 kN
3.5 3.5 | 330097 | 11553.38 | 101.04 | 140.49 | 176.82 | 112.39
3.5| 7.0 | 3295.87 | 23071.06 | 201.77 | 280.54 |353.09 | 224.43
3.5 10.5] 3265.65 | 34289.33 | 299.87 | 416.95 | 524.78 | 333.56
3.5(14.0 | 3194.23 | 44719.28 | 391.09 | 543.77 | 684.40 | 435.02
3.5 17.5] 3368.26 | 58944.61 | 515.49 | 716.75 | 902.11 | 573.40

> | 16424.98 1509.26 | 2098.50

V= 1509.26 kN, V= 2098.50 kN

7.3 Zemin Sinifi

N || W |—

74 Zemin Sinifi
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Goreli Kat Otelemesi Etkin Olmayan Tasarim

Kat hi Hi Wi WiHi Fix F iy Mix Miy
No [(m)| (m) (kN) (kNm) (kN) (kN) | (kNm) | (kNm)
3.5] 3.5 | 3144.01 | 11004.02 | 34.84 | 99.41 | 60.97 | 79.53
3.5 7.0 | 3131.84 | 2192290 | 69.41 | 198.05 | 121.46 | 158.44
3.5(10.5] 3109.87 | 32653.62 | 103.38 | 294.99 | 180.92 | 235.99
3.5|14.0 | 3096.53 | 43351.37 | 137.25 | 391.63 | 240.19 | 313.30
3.5]17.5| 3336.09 | 58381.52 | 184.84 | 527.41 |323.47 | 421.93

> |1 15818.33 529.72 | 1511.48
Vix=529.72 kN, Viy= 1511.48 kN
3.5] 3.5 | 3162.84 | 1106995 | 49.72 | 131.91 | 87.00 | 105.53
3.5| 7.0 | 3155.39 | 22087.71 | 99.20 | 263.20 | 173.60 | 210.56
3.5]10.5| 3123.60 | 32797.82 | 147.30 | 390.82 | 257.78 | 312.65
3.5|14.0 | 3103.59 | 43450.26 | 195.14 | 517.75 | 341.50 | 414.20
3.5 [17.5] 3341.97 | 58484.52 | 262.66 | 696.90 | 459.66 | 557.52

> | 15887.39 754.03 | 2000.58
V= 754.03 kN, Viy=2000.58 kN
3.5 3.5 | 3181.68 | 11135.87 | 72.24 | 133.77 | 126.42 | 107.01
3.5 7.0 | 3173.83 | 22216.81 | 144.12 | 266.87 | 252.21 | 213.50
3.5(110.5| 3141.65 | 32987.35 | 213.99 | 396.25 |374.48 | 317.00
3.5|14.0 | 3115.75 | 43620.56 | 282.96 | 523.98 | 495.19 | 419.19
3.5 |17.5] 3347.86 | 58587.53 | 380.05 | 703.77 | 665.09 | 563.02

> 115960.77 1093.36 | 2024.65
Vix=1093.36 kN, V= 2024.65 kN

7.2 Zemin Sinifi
N[ K[ W[N]~

DN | AW |

7.3 Zemin Sinifi

N[ R |[WIN |-

74 Zemin Sinifi

Tasiyict sistemlere her bir deprem dogrultusunda etki eden toplam deprem ytikleri, bunlarin

katlara dagilimi ve dis merkezlik momentleri Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.

4.5 Tasiyici Sistemlerin Dogrusal Analizi, Dikkate Alinan Tasarim Kurallar: ve

Boyutlandirilmasi

Tasiyict sistemler DBYBHY-06’da ifade edilen deprem etkileri altinda hesap ve tasarim
kurallar ¢ercevesinde, Z2, Z3, Z4 zemin siniflar1 ve goreli kat 6telemesinin boyutlandirmada
ve dogrusal olmayan davranistaki etkisini de incelemek amaci ile, 6teleme etkin ve etkin
olmayan durumlari i¢in ayr1 ayri analiz edildi ve celik yapilarin elastik teoriye dayali hesabi

icin kullanilan TS 648’e gore elemanlarin gerilme kontrolleri yapilarak boyutlandirildi.

Tastyici sistemlerin dogrusal olmayan teoriler cergevesinde daha gergekci incelenebilmesi

amact ile elemanlar limit kesitlerde boyutlandirilmaya c¢alisildi. Deprem yiiklerinin
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karsilanmasinda ¢ergeve Kkiriglerine mafsalli  baglanan doseme kiriglerinin  etkisi
olmayacagindan bu elemanlar boyutlandirilmadi. Profil kesitleri birlesim elemanlarinin

birlesim detaylar1 olusturulabilecek sekilde secildi.

4.5.1 Analiz ve Boyutlandirmada Goéz Oniinde Tutulan Varsayimlar

a

Tastyici sistem analizlerinde malzemenin dogrusal elastik davrandig varsayildi. Malzeme

davranig1 olarak programda tanimli, peklesme etkisini de iceren gerilme birim sekil

degistirme egrisi kullanildi. Ikinci mertebe etkileri ise TS 648’in ongordiigii sekilde
burkulma katsayilari ile hesaba katildi.

b- Her iki dogrultunda yapiya etki eden deprem yiiklerinin karsilanmasinda, tasiyict
sistemlerin siineklik diizeyinin yiiksek oldugu kabul edildi. X dogrultusundaki deprem
yiiklerinin sadece gergeveler tarafindan tagindigi, Y dogrultusundaki deprem yiiklerinin
ise c¢erceveler ile birlikte diiseyde siirekli merkezi ¢aprazli perdeler tarafindan tasindigi
varsayildi.

c- Ddseme kiriglerinin Y dogrultusundaki gerceve kirisleri iizerine sadece tekil yiik aktaracak
sekilde mafsalli baglandigi ve iizerindeki betonarme doseme ile kompozit davranig
gosterecek sekilde tasarlandigi kabul edildi. Kompozit désemenin ise kendi diizleminde
rijit diyafram hareketi yapacak sekilde ¢erceve kirigleri lizerine baglandig1 varsayildi.

d- Tastyict sistemlerin dosemeleri rijit diyafram hareketi yaptigindan elemanlarin daha
ekonomik boyutlandirilmast amaci ile her iki dogrultuda gergevelerin diiglim noktalarinin
moment aktaran rijit birlesimler, mesnetlerinin ise temelde ankastre oldugu; merkezi
capraz elemanlarin da kolon kiris birlesim bolgelerine sadece eksenel ylik tasiyacak
sekilde mafsalli baglandig1 kabul edildi.

e- Cerceve kiriglerinin yanal burkulmasinin rijit diyafram hareketi yapan doseme sistemi

tarafindan 6nlendigi varsayildi.

4.5.2 Dogrusal Analiz

Tastyict sistemlerin dogrusal analizinde mod birlestirme yontemi kullanildi (DBYBHY-06,
Madde 2.8). Her bir tastyici sistem i¢in mod sayisi, deprem dogrultularinin her birinde her bir
mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin binanin toplam kiitlesinin %90’indan daha az

olmamasi kuralina gore, 10 olarak belirlendi.

Analizde kullanilan yapi1 kiitleri, profillerin kendi kiitleleri ve eger varsa iizerlerinde
tanimlanan diisey ylklerin olusturdugu kiitlelerin toplami olarak program tarafindan

saglanmakta ve her bir profilin diiglim noktalarma ii¢ yonde atanmaktadir. Bu sekilde



43

tanimlanan yap1 kiitleleri hareketli yiikiin % 70 azaltilmis durumunu da icermektedir.

Tastyici sistemler Z2, Z3 ve Z4 zemin siniflari i¢in yonetmelikte tanimlanan elastik tasarim
ivme spektrumlar kullanilarak, goreli kat 6telemesi sinirlandirmasi etkin ve etkin olamayan
durumlari i¢in ayr1 ayri analiz edildi. Herhangi bir titresim modunda goz oniine alinacak
azaltilmis ivme spektrumu ordinati, (3.5) ve (3.6) bagmtilarindan yararlanilarak belirlendi

(4.4).

4,18(T,)g

SaR(Tn) = R (T)

(4.4)

Buradaki ifadelerin tasiyict sistemlerde kullanilan ortak degerleri,
Etkin yer ivme katsayisi, A,=0.40

Bina 6nem katsayisi, 1= 1

Yercekimi ivmesi, g= 9.81 m/s* dir.

Deprem yiikii azaltma katsayis1 R,(T) ise, tasiyict sistemlerin dogal periyotlar: tasarim ivme
spektrumunun karakteristik periyodundan kii¢iik oldugundan tasiyici sistem davranis katsayisi
R’ye esit olmaktadir (3.3). Tastyict sistem davranig katsayisi da her iki dogrultu i¢in deprem

yiiklerinin karsilanmasi1 durumuna gore,
e X dogrultusu i¢in R= 8 ve

e Y dogrultusu i¢in R= 6 olarak alind1 (Madde 2.5.1.3).

4.5.3 Boyutlandirmada Esas Alinan Yiik Birlesimleri

Tastyici sistemlerin boyutlandirilmasinda, diisey yiikler, riizgar yiikleri ve deprem yiiklerinin
aralarindaki ortak etkilesimden olusan ii¢ tip yiik birlesimi kullanildi. Yatay yiik etkilerinde,
deprem yiiklemesinden olugan kesit tesirlerinin riizgar yliklemesinden olusanlara gére daha

elveris sonuglar verdigi goriildii.
1) Diisey yiikler:

e GH+Q

2) Disey yiikler+riizgar yiikleri:

e GHQ+RX
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e G+Q-RX
e G+Q+RY
e GHQ-RY

3) Diisey yiikler+deprem yiikleri:
e G+Q+DX

e GH+Q+DX+DEX

e G+Q+DX-DEX

e 0.9G+DX

e GH+Q+DY

e GH+Q+DY+DEY

e G+Q+DY-DEY

e 09G+DY

4.5.4 Tasiyic Sistemlerde Dikkate Alinan Tasarim Kurallar:

4.5.4.1 Arttirnlmis Deprem Etkileri

Tastyict sistemlerin kolonlarinin, diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan eksenel
kuvvet ve egilme momentleri altinda gerekli gerilme kontrollerini saglamalari yaninda,
arttirllmis deprem yliklemelerinden olusan eksenel basing ve ¢ekme kuvvetleri altinda da

yeterli dayanim kapasitesine sahip olmalar1 gerekir (DBYBHY-06, Madde 4.2.4).

Arttirilmis deprem yiiklemelerini veren bagintilar,

G+Q+Q,D (4.5)
veya daha elverissiz sonug vermesi halinde

0.9G£Q.D (4.6)
seklinde tanimlanmustir.

Modal analiz sonucu hesaplanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetlere uygulanacak €,
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biiyiitme katsayisi’nin degerleri, her iki dogrultuda deprem yiiklerinin karsilanmasi durumuna

gore belirlendi. Bu sekilde belirlenen arttirilmis deprem yiiklemeleri asagida verilmistir.

G+Q+2.5DX

0.9G+2.5DX

G+Q+2DY

0.9G+2DY

Tastyici sistemlerin kolonlarinin arttirilmis deprem yiiklemelerinden olusan eksenel basing ve
¢cekme kuvvetleri, bu kuvvetler altindaki dayanim kapasitelerini ifade eden (4.7) ve (4.8)

bagintilari ile kontrol edildi.

N,, =170,,,4 (4.7)
N, =o.A, (4.8)
Bu bagintilarda,

Npp: Eksenel basing kapasitesi

obem: Eksenel basing kuvveti etkisi altinda uygulanacak emniyet gerilmesi
A: Kesit alan1

Np: Eksenel ¢ekme kapasitesi

0.: Akma dayanimi

Apet: Net kesit alani dir.

4.5.4.2 Profillerin Kesit Kosullari

Her iki deprem dogrultusunda siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan tasiyici sistemlerin
cercevelerinin kiris ve kolonlart ile merkezi ¢aprazli perdelerin kirig, kolon ve capraz

elemanlarinda asagidaki kesit kosullart saglandi (DBYBHY-06, Madde 4.3.1 ve 4.6.1.1).

Bu kosullar; egilme etkisindeki I kesitlerinde,

b/t>03E/o, (4.9)
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hit, 232, E /o,
egilme ve eksenel basing etkisindeki I kesitlerinde,

N, /0,4 <0.10 igin

N,

)

hit,232E/c, (1—1.7

o

a

IN,/c,4

> 0.10 icin

N,

)

ve eksenel basing etkisindeki dikdortgen kutu kesitlerde,

b/t veya b/t 20.7,/E/o,

seklinde tanimlanmistir. Bu bagintilarda,

hit,>133 E/O'a(2.1—

O

a

b: I kesitlerinde yarim baslik genisligi, dikdortgen kutu kesitlerde ise baslik genisligi
t: Kesitin baglik kalinligi

h: Kesitin govde yiiksekligi

tw: Kesitin govde kalinlig

Ng: En elverissiz yiikklemeden elde edilen tasarim eksenel kuvveti dir.

4.5.4.3 Kolonlarin Kirislerden Daha Gii¢lii Olmasi1 Kosulu

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Tastyici sistemlerin gergevelerinde goz oniline alinan deprem dogrultusunda her bir diigiim

noktasina birlesen kolonlarin egilme momenti kapasitelerinin toplami, o diiglim noktasina

birlesen kiriglerin kolon yliziindeki egilme momenti kapasiteleri toplaminin 1.1D, katindan

daha biiyiik olmasi1 gerekir (4.16), (DBYBHY-06, Madde 4.3.2).

M, +M, 211D M, +M,)

Bu bagintida,

M;.: Kolonun alt ucunda hesaplanan moment kapasitesi

(4.16)
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M,i: Kolonun iist ucunda hesaplanan moment kapasitesi

M;,;: Kirisin sol ucu i’de hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi
M,;: Kirisin sag ucu j’de hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi
D,: Akma gerilmesi arttirma katsayisi dir.

(4.16) bagintisinda, yap1 celiginin sinifina ve eleman tiirtine bagli olarak belirlenen akma

gerilmesi arttirma katsayisi 1.2 olarak alind1 (Madde 4.2.3.6).

Depremin her iki yonii icin g¢erceve elemanlarinin egilme momenti kapasiteleri (4.17)
bagintist1 ile belirlendi (Madde 4.2.5). Kolonlarin egilme momenti kapasitelerinin

hesaplanmasinda, bu kapasiteleri en kiiciik yapan tasarim eksenel kuvvetleri de dikkate alind1

(TS 4561, Madde 2.4.5).
M,=W,o, (4.17)

Burada,
M;: Cergeve elemanlarinin egilme momenti kapasitesi
W,,: Deprem yoniine gore belirlenen plastik mukavemet momenti dir.

Tasiyic1 sistemlerde yapilan kontrollerde (4.16) bagintisinin sadece kolonlarnin zayif
eksenlerine dik olan Y deprem dogrultusu i¢in olumsuz sonuglar verdigi goriildii. Tastyici
sistemlerin kiriglerinde limit kesitler kullanildigindan, (4.16) kosulunun saglanmasi igin
diigiim noktalarina baglanan kolonlarin profil siniflarini arttirmak, kolonlar1 itme analizinin
uygulandigir X dogrultusunda gereginden fazla giiclendireceginden ve dogrusal olmayan
teoriler ¢ercevesinde daha gergekci degerlendirmeler yapabilmek amaci ile bu kolonlar i¢in
(4.16) bagmtisim1 limit sekilde saglayacak kompakt yapma kesitler kullanildi. En iist kat

kolonlarinin ise bu kosulu saglayip saglamadigina bakilmadi.

4.5.4.4 Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmasi

Bu kuralin dikkate alindigi tasiyici sistemlerde, her bir deprem dogrultusu i¢in herhangi bir

katta hesaplanan en biiyiik goreli kat 6telemesi (4.18)’deki kosul saglamasi gerekir.

A, R
lr;:ks <0.02 (418)

i
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Bu bagintida,

(Ai)maks: 1’1nci katindaki maksimum goreli kat Gtelemesi

R: Her bir deprem dogrultusu i¢in 4.5.2°de verilen tastyici sistem davranis katsayisi
h;: 1’inci katinin kat yiiksekligi dir.

(A)maks 1s€, herhangi bir kattaki kolon veya perdelerin ucglarinda deprem etkilerini igeren
yiiklemelerden elde edilen ve ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden goreli

kat 6telemelerinin kat icindeki en biiyiik degeridir (4.19).
A =d —d,, (4.19)

Burada,

A;: 1’inci katindaki goreli kat 6telemesi

di: 1’inci katinda deprem etkilerine gore eleman ucunda hesaplanan yer degistirme

di.;: (i-1)’inci katinda deprem etkilerine gore eleman ucunda hesaplanan yer degistirme dir.

Bu kural dikkate alinarak boyutlandirilan tasiyict sistemlerde, her iki deprem dogrultusu i¢in
(4.18) bagintisinin sadece deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi dogrultu olan X
dogrultusunda olumsuz sonuglar verdigi; Y dogrultusunda ise deprem etkilerinden meydana
gelen kat yer degistirmelerinin, yanal 6telemelere karsi oldukga rijit olan merkezi ¢apraz
perdeler tarafindan karsilandigi goriildi. Bu nedenle, elemanlar1 daha ekonomik
boyutlandirmak ve goreli kat Otelemesinin dikkate alinmadigi diger sistemlerde bu
parametrenin etkisini incelemek amaci ile tasiyict sistemlerin tiim kolonlarinin giiglii eksenleri
X dogrultusuna dik olacak sekilde yerlestirildi. Bu dogrultudaki kolonlar rijitlestirmek yerine
ayni dogrultudaki kirislerin bashik genisligini arttirmak, kosulun saglanmasinda daha etkin

oldugundan bu yola gidildi ve buna uygun kiris profilleri segildi.

Tastyici sistemlerin kolonlarinin X dogrultusundaki en biiyiik goreli kat 6telemeleri program
verilerinden elde edilerek ve sistemin simetrik olmasindan da yararlanarak Cizelge 4.3°de
verilmistir. Bu dogrultudaki en elverigsiz sonuglari veren yiikleme ek dis merkezlik etkisini de
iceren G+Q+DX-DEX yiiklemedir. Dosemelerin rijit diyafram hareketi yapmasi nedeni ile X
dogrultusundaki herhangi bir aksa ait kolonlarin bu dogrultudaki yer degistirmeleri ayni
olacagindan, tablodaki veriler sadece Y dogrultusundaki bir aksa ait kolonlarmn yer

degistirmelerini gostermektedir.
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Cizelge 4.3 Maksimum goreli kat 6telemesi kosuluna ait degerler

72 Zemin Sinifi 73 Zemin Sinifi 74 Zemin Sinifi
Kat | Kol. | Diig. | d; A)maks | PD)maksR d; A)maks | Pi)maksR d; (ADmaks | Pi)maksR
No | No | Nok.| (m) (m) h; (m) (m) h; (m) (m) h;
S11 1 [0.0000| 0.0053 0.0120 | 0.0000 | 0.0054 0.0122 | 0.0000 | 0.0053 0.0121
= |S12| 2 |0.0000| 0.0052 0.0119 | 0.0000 | 0.0053 0.0121 0.0000 | 0.0052 0.0119
E S13| 3 |0.0000| 0.0051 0.0118 | 0.0000 | 0.0052 0.0119 | 0.0000 | 0.0051 0.0117
S14| 4 |0.0000| 0.0051 0.0116 | 0.0000 | 0.0051 0.0117 | 0.0000 | 0.0050 0.0114
S21| 5 [0.0053| 0.0089 0.0203 0.0054 | 0.0088 0.0201 0.0053 | 0.0088 0.0201
= |S22| 6 |0.0052| 0.0088 0.0200 | 0.0053 | 0.0087 0.0199 |0.0052 | 0.0086 0.0198
fi S23| 7 (0.0051| 0.0087 0.0198 | 0.0052 | 0.0086 0.0196 | 0.0051 | 0.0085 0.0194
S24 | 8 [0.0051| 0.0086 0.0196 | 0.0051 | 0.0084 0.0193 0.0050 | 0.0083 0.0190
S31| 9 [0.0141| 0.0089 0.0203 0.0142| 0.0089 0.0204 |0.0141| 0.0089 0.0204
= | S32| 10 |0.0140| 0.0088 0.0200 |0.0140 | 0.0088 0.0200 |0.0139| 0.0088 0.0200
ﬁ S33 | 11 [0.0138| 0.0086 0.0197 |0.0138 | 0.0086 0.0197 |0.0136 | 0.0086 0.0196
S34 | 12 10.0137| 0.0085 0.0195 0.0136| 0.0085 0.0194 |0.0133| 0.0084 0.0192
S41 | 13 [0.0230 | 0.0086 0.0196 | 0.0231 | 0.0089 0.0204 |0.0231| 0.0089 0.0204
= | S42 | 14 |0.0227 | 0.0084 0.0193 0.0227| 0.0088 0.0200 |0.0226 | 0.0087 0.0199
E S43 | 15 [0.0225| 0.0083 0.0190 |0.0224 | 0.0086 0.0197 |0.0221 | 0.0085 0.0195
S44 | 16 [0.0222| 0.0082 0.0187 |0.0220 | 0.0084 0.0193 0.0217| 0.0083 0.0191
S51| 17 |0.0316| 0.0073 0.0167 |0.0320 | 0.0084 0.0193 0.0320| 0.0088 0.0200
= | S52| 18 |0.0312| 0.0072 0.0164 |0.0315| 0.0083 0.0189 |0.0313 | 0.0086 0.0196
ﬁ S53 | 19 [0.0308 | 0.0071 0.0161 0.0310| 0.0081 0.0186 | 0.0307 | 0.0084 0.0192
S54 | 20 [0.0304| 0.0069 0.0158 | 0.0305| 0.0080 0.0183 0.0300 | 0.0082 0.0188
21 10.0389 0.0404 0.0407
22 10.0383 0.0398 0.0399
23 10.0378 0.0391 0.0391
24 10.0373 0.0385 0.0383

4.5.4.5 Merkezi Caprazh Tasiyic1 Sistemlerde Yatay Yiiklerin Dagilim

Tastyici sistemlerin Y dogrultusunda bulunan ve sadece eksenel yiik tasiyan merkezi ¢aprazl
elamanlar, o dogrultuda etkiyen deprem yiiklerinin en ¢ok %70’ini karsilanacak sekilde
diizenlenmesi gerekir (DBYBHY-06, Madde 4.6.2). Bu amaca yonelik olarak diiseyde stirekli

merkezi ¢aprazli elemanlar yatayda iki sira olacak sekilde yerlestirildi ve boyutlandirildi.

4.5.5 Profillerin Gerilme Kontrolleri ve Boyutlandirma

Tastyici sistemlerin dogrusal olmayan teoriler ¢ergevesinde daha gergekci incelenebilmesi
amaci ile elemanlar limit kesitlerde boyutlandirilmaya calisildi. Elemanlarinin kesit tesirleri

altindaki gerilme oranlarinin (kesitteki gerilmenin emniyet gerilmesine oranlarinin)
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kontroliinde programin emniyet gerilmesi esasina dayalit AISC 89 tasarim modiilii kullanildi.

TS 648’de kullanilan hesap yontemi ile AISC 89 yonetmeligindeki ayni olup kullanilan
bagintilar ise birbirine oldukca benzerdir. Yapilan incelemeler aradaki farkliligin sonuca
etkisinin ithmal edilebilecek diizeyde oldugunu goéstermektedir. Her iki yonetmelikte eksenel
basing ve iki yonlii egilme etkisindeki yap1 elemanlarinin gerilme kontrolleri agagidaki gibi

yapilir (TS 648, Madde 3.4).

Genel kontrol,

C
Oy CwOn  TwTn (4.20)
O- em O-C" O-e
b (1 < )O'BX (1— b ]aBy
O ex O ¢
Oy,
b, %u  Ztv 10 (4.21)
0.60, o0, Oy
bagintilari ile yapilir. Eger
T <0.15 (4.22)
O-bem

ise, (4.21) ve (4.22) bagintilar1 yerine sadece

O
Ty Tx T <1 (4.23)

O-bem O-B O-B

X 24

bagintis1 kullanilabilir. Bu bagintilardaki ifadeler,

oeb: Sadece eksenel basing kuvveti etkisi altinda hesaplanan gerilme

ovem: Sadece eksenel basing kuvveti etkisi altinda uygulanacak emniyet gerilmesi

Obx, Oby: Sadece My, My egilme momentleri etkisi altinda hesaplanan egilme basing gerilmeleri

OBx, OBy: Sadece My, My egilme momentleri etkisi altinda hesaplanan egilme basing emniyet

gerilmeleri
C'ex, G’ey: x-x ve y-y asal eksenleri etrafindaki burkulmalar i¢in hesaplanan gerilmeler

Cix, Cmy: My, My, moment diyagramlarini ve hesap yapilan diizleme dik dogrultuda ¢ubugun

tutulma diizenini goz oniinde tutan katsayilar dir.
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AISC 89°da, elemanlarin basing ve basing egilme etkileri altindaki emniyet gerilmeleri
kesitlerin kompakt olmasi durumunda 0.666,, kompakt olmamasi durumunu da ise 0.60c,
olmaktadir. TS 648’e gore ise bu deger daima 0.60c, seklindedir. Bu nedenle, tasiyici
sistemlerde kullanilan profiller kompakt kesit simfina girdiginden, tasarim modiiliiniin bu

agidan TS 648’e uyumunu saglamak icin akma dayanimi %10 azaltilarak programa girildi.

Tastyic1 sistemlerin elemanlarmin boyutlandirmada kullamilan yiiklemeler neticesinde elde
edilen en elverigsiz gerilme oranlar1 ve bu oranlara gére belirlenen limit kesitler Ek 2’de,

sistemin simetrik olmasindan yararlanarak verilmistir.

4.6 Tastyict Sistemlerin Dogrusal Olmayan Analizi ve DeZerlendirilmesi

4.6.1 Analiz Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Ug boyutlu modellenen tastyici sistemlerin dogrusal olmayan analizleri, Béliim 3°de artimsal
esdeger deprem yiikii yontemine iligskin verilen kurallar ¢ergevesinde yapildi. Sistemlere
diisey yiikler altinda sadece, yatay yiikler altindaki davranis1 biiytik 6l¢tide belirleyen ve ilk
dogal modun olustugu dogrultu olan X dogrultusunda itme analizi uygulandi. Itme
analizlerinde ikinci mertebe etkilert de dikkate alindi.

Celik yap1 elemanlarmin plastik mafsal kesitlerinin i¢ kuvvet-gekil degistirme egrileri ve
performans kabul kriterleri deprem yoOnetmeliginde belirtilmediginden programda FEMA
356’ya gore belirlenmis egriler ve kabul kriterleri kullanildi.

¢ Kuvvet (F,M)
A
R HK €@ Go.C
Fy.My -
D E
o
a c
. b
A58 ' >
y2Yy Sekildegistirme (5,0)

Sekil 4.3 Plastik mafsal 6zellikleri
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FEMA 356’da ¢elik yap1 elemanlarina ait plastik mafsal kesitlerinin genellestirilmis i
kuvvet-gekil degistirme iligkisi ve bu egri iizerinde tanimlanabilen eleman performans

seviyeleri Sekil 4.3°de gosterilmistir.

Kismi dayanimli rijit birlesimlere karsi gelen bu egri, moment ve moment ile birlikte eksenel
kuvvet etkisi altindaki elemanlar icin diisiiniilecek olursa egri lizerindeki noktalar asagidaki

gibi aciklanabilir:

e B: Kesitte elastik sinirin asildigi ve ilk plastik donmenin meydana geldigi baska bir
deyisle kesit momenti M’nin, plastik moment M,’e esit oldugu duruma kars: gelir.

e C: Kesitin peklesmesi sebebi ile plastik moment dayanimindaki en biiyiik degerdir. B-C
arasindaki peklesme bolgesindeki egim elastik bolgedeki (A-B arasindaki) egimin %3’i
olarak kabul edilmistir.

e D: Kesitte artik dayaniminin olmasi durumuna karsi gelir.

e E: Kesitin gd¢mesi durumuna karsilik gelir. Bu noktadaki dénme degeri elastik ve plastik

donmelerin toplami olarak kesitin donme kapasitesini belirtir.

Egri iizerinde taniml a, b ve ¢ parametreleri ile eleman performans seviyeleri, kolon ve kiris
kesitlerinin narinlik oranlarma bagh olarak, akma donmesi 0, cinsinden Cizelge 4.4’de

verilmistir (FEMA 356, Tablo 5.6).

Cizelgede,

bs: Kesitin basing basliginin genisligi

b Kesitin basing basliginin kalinlig

h: Kesitin govde yiiksekligi

tw: Kesitin govde kalinlig

P: Diisey yiikler (G+Q) altinda kolon kesitindeki eksenel kuvvet
Pcr: Azaltilmis sabit yiikler (0.9G) altinda kolon kesitindeki eksenel kuvvet
_3: plastik donme= 11(1-1.7N/N,)0y

_4: plastik donme= 17(1-1.7N/N,)0y

_5: plastik donme= 8(1-1.7N/N,)0,

_6: plastik donme= 14(1-1.7N/N,,)6, dir.
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Cizelge 4.4 Plastik mafsallarin modelleme parametreleri ve kabul edilen plastik sekil
degistirme kapasiteleri

Modelleme Parametreleri

Kabul Edilen Kriterler

Elemanlar Plastik Donme | Artik Gerilme PlastikB]i)r(;:;nﬂe Agist (l'ladyan)
Acis1 (Radyan) Oram IKkincil elemanlar
HK elemanlar
a | b c cG | GO | ¢cG | GO
Kirig-Egilme
b-_f<5_2
2, JF_W
ve 909y | 110y 0.6 10y 60y | 80y | 90y 116y
by _ 418
2y Py
by e
25 Fye
veya 40y | 60y 0.2 0.250y 20y | 30y | 36y 40y
by L 640
2y P
Diger Hem govde hemde baslik narinligi yukaridaki iki satir arasinda lineer interpolasyon

yapilarak hesaplanmali, kii¢lik olan deger kullanilmalidir.

Kolon-Egilme

P/Pc1<0.20 igin

b-_f<5_2

ye

-

L

909y | 110y

0.6

10y

60y | 80y

90y 110y

by _ 65
2t f Fle
veya
by 460

40y | 60y

0.2

0.250y

20y | 30y

30y 40y

Diger

Hem gdovde hemde baslik narinligi yukaridaki iki satir arasinda lineer interpolasyon
yapilarak hesaplanmali, kiigiik olan deger kullanilmalidir.

0.20<P/P; <0.50i¢in

i < 52
2ty

0.2

0.250y

10y | 1.50y

0.2

0.250y

0.50y | 0.80y

1.20y

1.20y

Hem govde hemde baglik narinligi yukaridaki iki satir arasinda lineer interpolasyon
yapilarak hesaplanmali, kiigiik olan deger kullanilmalidir.
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7F,,
0 — (4.24)
Y
ZF |
g = q_ Py (4.25)
-) 6EIC RVC

Akma donmesi 0y ise, kolon ve kiris kesitlerinin 6zelliklerine bagl olarak (4.24) ve (4.25)

bagintilar1 ile hesaplanir (FEMA 356, Madde 5.5.2.2.2).

Bu bagintilarda,

Z: Deprem yoniine gore belirlenen plastik mukavemet momenti
Fye: Celik akma dayanimi

Ly: Kirig boyu

L.: Kolon boyu

Py.: Kolonun eksenel kuvvet dayanimi dir.

Tastyic1 sistemler lizerinde plastik mafsallar, kolon kiris birlesim bdlgesinin hemen disina
diger bir deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglarma konularak ideallestirildi.
Kolonlarda eksenel kuvvetle kesitin giiclii ve zayif eksenleri etrafindaki egilme
momentlerinin birbirleri arasindaki etkilesime izin veren PM M, tipi plastik mafsal atand.
Kiriglerde ise sadece giiclii eksen etrafindaki egilme momentinden dolay1 olusan M tipi
plastik mafsal atandi. Sadece X dogrultusunda itme analizi uygulandigindan diisey capraz
elemanlara ve c¢erceve kirislerine mafsalli baglanan doseme kirislerine plastik mafsal

tanimlanmadi.
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Cizelge 4.5 Performans noktasina karsi gelen goreli kat 6telemesi oranlari

Goreli Kat Otelemesi Etkin Tasarim

Kat | Diig. di | (0i)maks (8; )maks | Performans | Performans

No [Nok.| (m) (m) h, Seviyesi Arahg
= | 1 | 1 ]0.00000.0347 | 0.0099 CG HK-CG
vé) 2 | 2 |0.0347/0.0685| 0.0196 CG HK-CG
]3| 3 ]0.1032/0.0767 | 0.0219 GO CG-GO
El 4| 4 [0.1800]0.0718| 0.0205 GO CG-GO
f, 51 5 ]0.2518/0.0542 | 0.0155 CG HK-CG
N 6 |0.3060
= | 1| 1 ]0.0000|0.0324| 0.0093 CG HK-CG
Ué) 2 | 2 10.0324/0.0631| 0.0180 CG HK-CG
| 3 | 3 [0.0955]/0.0726 | 0.0207 GO CG-GO
El 4| 4 [o0.1681]0.0742] 0.0212 GO CG-GO
f, 5 1 5 10.2423|0.0677 | 0.0193 CG HK-CG
N 6 103100
= | 1 | 1 ]0.00000.0346 | 0.0099 CG HK-CG
g 2 | 2 |0.0346|0.0642 | 0.0184 CG HK-CG
=] 3 | 3 |0.0988]0.0720 | 0.0206 GO CG-GO
El 4] 4 [0.1708]0.0702] 0.0201 GO CG-GO
5, 5 1 5 10.2410/0.0610| 0.0174 CG HK-CG
N 6 103020

Goreli Kat Otelemesi Etkin Olmayan Tasarim

Kat | Diig. d; (0i)maks (8; )maks | Performans | Performans

No |Nok.| (m) (m) h, Seviyesi Arahig
= | 1| 1 ]0.0000|0.0358| 0.0102 CG HK-CG
5 2 | 2 10.0358/0.0728 | 0.0208 GO CG-GO
=] 3| 3 ]0.1086]0.0841 | 0.0240 GO CG-GO
€1 4 | 4 [0.1927]0.0756 | 0.0216 GO CG-GO
NT5 ] 5 [02683]0.0537] 0.0154 CG HK-CG
N 6 103220
= | 1| 1 ]0.0000/0.0378| 0.0108 CG HK-CG
g 2 | 2 10.0378]0.0813| 0.0232 GO CG-GO
=] 3| 3 ]0.1191]0.1036| 0.0296 GO CG-GO
El 4| 4 [0.2226]0.1058] 0.0302 G
N5 ] 5 [032850.0875] 0.0250 GO CG-GO
N 6 104160
= | 1| 1 ]0.00000.0628| 0.0180 CG HK-CG
VE} 2 | 2 10.0628|0.1078 | 0.0308 G
£ 3| 3 ]0.1706]0.1201 | 0.0343 G
€ 4 | 4 ]0.2908/0.1093 | 0.0312 G
5, 5 1 5 10.4001|0.0819 | 0.0234 GO CG-GO
N 6 10.4820
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4.6.2 Tasiyic Sistemlerin ve Yapi Elemanlarimin Performans Degerlendirmesi

Tastyici sistemlerin artimsal itme analizleri neticesinde kapasite egrilerinin elde edilmesi ve
bu egriler iizerinde performans noktalarmin belirlenmesi, Boliim 3’de verilen kurallar
cercevesinde yapildi. Elde edilen performans noktasina gore sistemlerin biitiiniine ait
performans seviyesi, Cizelge 3.1°de goreli kat Gtelemeleri cinsinden verilen degerlere gore,

yap1 elemanlarinin performans seviyeleri ise Cizelge 4.4’de ifade edildigi gibi belirlendi.

Her bir sistemin performans noktasindaki goreli kat dtelemeleri ile elemanlarin plastik mafsal
donmeleri, programin bu noktaya karsi gelen hesap adimia ait degerlerdir. Tasiyici
sistemlerin yer degistirmeler cinsinden performans seviyeleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
Dosemelerin rijit diyafram hareketi yapmasi sebebi ile tablodaki degerler kat dosemeleri
tizerindeki herhangi bir noktay1 belirtmektedir. Yap1 elemanlarinin performans seviyeleri de
Ek 3°de verilmistir. Kapasite egrileri ilizerinde performans noktasinin belirlenmesi ve bu

noktaya ait degerler ise Ek 4’de verilmistir.

4.6.3 Dogrusal Olmayan Davramsa Iliskin Parametrelerin Hesaplanmasi

Dogrusal olmayan davranisa iliskin parametrelerin hesaplanmasinda her bir tasiyict sistem
icin olusturulan kapasite egrilerinden yararlanildi. Bu parametrelerin hesaplanmasinda
kapasite egrileri, egrinin altinda ve istiinde kalan alanlarin esit olmasi kuralina gore iki
dogrulu bir egriye doniistiiriilerek idealize edildi. Yap1 elemanlarinda veya sistemde stabilite
kayb1 olmadan tasinabilecek limit yiik, gogme yiikii ve bu yiikiin kapasite egrisi tizerindeki
yeri de go¢me noktasi olarak tanimlandi. Ayni diizlemde gosterilen idealize edilmis ve gercek
kapasite egrileri iizerinde belirlenen gd¢me noktasina gore yapi siineklik orani, yapi rezerv
katsay1s1 ve yap1 davranig katsayisi (tasiyict sistem davranis katsayi); performans noktasina
gore de stlineklik orani hesaplandi. Gogme noktasi esas alinarak yapr davranis katsayisinin
hesaplanmasina iliskin yontem Sekil 4.4’ de agiklanmis ve kullanilan bagintilar asagida
verilmigtir. Emniyet gerilmesi esasli boyutlandirma igin yapt davranmis katsayisinin

belirlenmesinde kullanilan bu yontem ATC 19’dan uyarlanmaistir.
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Ung Uns Uny UNmaks UN

Sekil 4.4 Yap1 davranig katsayisinin hesaplanmasi

Stineklik orani (p): Toplam yer degistirmelerin dogrusal yer degistirmelere oramdir.

= Ynmaks (4.26)
Upy

Yapi rezerv katsayisi (Q2): Go¢me yiikiiniin tasarim yatay yiikiine oranidir.
v,

Q=Y (4.27)
Vi

Emniyet gerilmesi faktort (Y):

Y= s (4.28)

Vi
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Yap1 davranis katsayist (R):

R= Ve _ YuQ (4.29)
Vi

Yapt davranis katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan emniyet gerilmesi faktorii i¢in

ABD’de kullanilan degeri olan 1.5 alindi. Tasiyict sistemlerin dogrusal olmayan davranisa

iliskin parametrelerinin degerleri Ek 4’de gosterilmistir.
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SONUCLAR

Ulkemizdeki ydnetmelik ve standartlarda yer alan, malzemenin dogrusal davranisi esasina

dayali yontemlere gore tasarlanan celik yapilarin, deprem etkileri altindaki performansinin

belirlenmesi ve dogrusal olmayan davraniginin incelenmesi ilizerine yapilan ¢calismanin sayisal

uygulamalarindan elde edilen sonuglar asagida aciklanmistir.

Farkli parametreler dikkate alinarak {i¢ boyutlu analiz ve boyutlandirmasi yapilan yapinin

tasiyici sisteminde sadece deprem yiiklerinin tamaminin cercevelerle tasindigi dogrultuda

dogrusal olmayan davranisi incelendiginden caligmanin sayisal verilerinden elde edilen

sonugclar ¢ok katli slinek ¢ergeve sistemleri icin genellestirilebilir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Biitiin tasiyici sistemlerde, yap1 elemanlarinda ilk plastik kesitler yatay isletme yiikiinden
sonra olusmaktadir. Bu sonug, sistemlerin isletme yiikleri altinda yonetmeliklerin
ongordiigi sekilde elastik davrandigini gostermektedir.

Zemin siifi Z2 den Z4’e dogru gittikge, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini
ifade eden goreli kat 6telemelerinin tasiyici sistem ic¢indeki degerleri artmakta ve buna
bagh olarak, bu parametrenin boyutlandirmaya olan etkisi dikkate alinan diger tasarim
kurallaria gore daha baskin hale gelmektedir.

73 ve Z4 zemin smiflarinin 6zellikleri dikkate alinarak analiz edilen tasiyict sistemlerde
sadece goreli kat 6telemesi kosulunu dikkate alarak boyutlandirma yapmak, elemanlarin
gerilme kontrollerini ve diger tasarim kurallarini biiylik 6lciide kapsamaktadir. Bu
nedenle, biiylik zemin siniflarinda, dosemeleri rijit diyafram hareketi yapan ¢erceve tiirii
sistemlerde bu tasarim kuralinin uygulanmasinin oldukg¢a zor oldugu sonucuna varilabilir.
Can giivenligi performans seviyesini amaglayan DBYBHY-06’a gore tasarlanan ve TS
648’e gore boyutlandirilan tasiyict sistemlerin, yer degistirme kriteri esas alinarak
belirlenen performans seviyeleri beklenildigi gibi, plastik mafsallardaki donmeler esas
alinarak belirlenen performans seviyeleri ise beklenildiginden iyi sonuglar vermektedir.
Zemin smifi Z2 den Z4’e dogru gittikge tiim tasiyict sistemlerde plastik mafsallardaki
donmeler esas alinarak belirlenen yap1 performansinda azalma meydana gelmektedir.
Zemin smift Z2 den Z4’e dogru gittikge Oteleme smirlandirmas: dikkate alinmamis
sistemlerde, Ozellikle yer degistirmeler cinsinden belirlenen performans degerleri daha
elverissiz sonuclar vermektedir. Otelemeler dikkate alinmis sistemlerde ise, bu kritere
gore belirlenen performans degerlerinde genel olarak daha olumlu sonuglar ortaya
cikmakta ve dogrusal analiz neticesinde elde edilen Gteleme oranlarina yaklasilmaktadir.

Bu sonuca gore, dogrusal teoriye dayali tasarimlarin tasiyict sistemlerin goreli kat



7)

8)

9)
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Otelemelerini tahmin etmekte basarili oldugu sdylenebilir.

Tastyici sistemler zemin siifinin 6zellikleri goz 6niine alacak sekilde ayni R katsayisi ile
boyutlandirilmasina ragmen zemin sinift Z2 den Z4’e dogru gittikce 8 olarak tanimlanan
R katsayis1 azalmaktadir. Tasiyict sistemlerin karakteristik O6zelliginden dolay1 yap1
davranis katsayis1 deprem yiikii azaltma katsayisina esit olmakta ve bu sonug, zemin sinifi
arttikca sistemlere etki eden deprem yiiklerinin beklenenden fazla oldugunu
gostermektedir. Ozellikle oteleme sinirlandirilmis sistemlerde bu artma daha fazla
olmakta ve Z4 zemin simifi i¢in %30’a kadar ¢ikmaktadir.

Oteleme sinirlandirilmis sistemlerde performans noktasinda belirlenen dogrusal olmayan
yer degistirme degeri ve bu noktaya gore hesaplanan siineklik orani birbirine yakin
degerler almaktadir. Bu sonuca gdre, deprem isteminin yapi tepkisine esit oldugu yer
olarak tanimlanan performans noktasinda tasiyict sistemler yer degistirmeler acisindan
benzer davrams gosterdigi soylenebilir. Oteleme smirlandirmas: dikkate alinmamis
sistemlerde ise, zemin sinifi arttikca dogrusal olmayan yer degistirme istemi ve siineklik
orami artmaktadir. Ozellikle Z4 zemin sinifi igin yer degistirme istemi gdgme noktasma
yakin bir yerde olusmakta ve bunun bir sonucu olarak da bu noktaya gore belirlenen goreli
kat 6telemesi oranlar1 gogme durumuna karst gelmektedir.

Zemin sinifi arttik¢a oteleme sinirlandirmasi dikkate alinmig sistemlerde, gogme noktasi
esas alinarak belirlenen dogrusal olmayan yer degistirme degeri ve siineklik orani

azalmaktadir.
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Ek 1 Yapiya etki eden yiiklerinin tasiyici sistem iizerindeki dagilimi
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Sekil Ek 1.1 Cat1 kat1 icin doseme {izerindeki sabit ylikler
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Sekil Ek 1.2 Cat1 kat1 i¢in doseme tizerindeki hareketli yiikler
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68

o
e e S = .
- ﬂl&‘}"‘\‘— —
. - _.-.‘-—L‘M""' ) .
ﬁ ﬂjﬁ—‘ﬁéﬂb
..—--—:-‘-:‘I_-" 6]
l"h.w..-aaﬁ-'"" '_____._-..__—-.'4
e
e o | -0&"4(, r
¥ ATy L v
Fa
s i S S S A
o :
(153 59 . 4
b ¥ ¥ ¥ ¥ 3 EeTe
05T <79 08¢
ol ) 5 ) 5 il
el sy 525 —— D)
I
—'?i.az%'l—— o
e
-
e T

_,‘._..,-_;—-.-_--5'-\. q’ ‘
m’ul—g—-r,——‘_u_i\' r
.,d—_—..--s—p_—-l—_—.-.v' AV‘
= | ﬁp-—-h—p—-l-- r
..--_—--_—.--;1-_1?- 7 - “
T | w.—-—-—-—;‘w
..l-;—-{@- 7 }
- T — | >
I
L2 ‘ «l—rh-,q
7 S =
A - i
) h‘-’
ﬂ."-% = II.. -ﬁ ﬁ‘,..
At --.-.., m WJ
N ”m-ﬁ- Y |
< F o

Sekil Ek 1.5 Normal katlar i¢cin doseme tizerindeki hareketli yiikler
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Sekil Ek 1.6 Normal katlar i¢in gerceve kirisleri iizerindeki duvar yiikleri
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Sekil Ek 1.7 X dogrultusunda etki eden riizgar ytikleri
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Sekil Ek 1.8 Y dogrultusunda etki eden riizgar ytikleri
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Ek 2 Yap1 elemanlarinin profil siniflar1 ve gerilme oranlar:

Cizelge Ek 2 Yapma kesitlerin karakteristik 6zellikleri

Bashk Govde Bashk Govde Kesit alam
genisligi | yiiksekligi | kalinhg: kalinhg:
b (m) h (m) t (m) tw (m) A (m?)
YPKST-1 0.2400 0.2140 0.0200 0.0150 0.0116
YPKST-2 0.2700 0.2600 0.0250 0.0100 0.0152
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Sekil Ek 2.1 Z2 zemin sinifi igin goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin
profil siiflar1 ve gerilme oranlar1 (X
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o
=

Sekil Ek 2.2 Z2 zemin sinifi igin goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin
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Sekil Ek 2.3 Z2 zemin sinifi igin goreli kat dtelemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin
profil siiflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=0)
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Sekil Ek 2.4 Z2 zemin sinifi igin goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin
profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=5)
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Sekil Ek 2.5 Z2 zemin sinifi igin goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin
profil smiflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=10)
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Sekil Ek 2.19 Z3 zemin simifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarima ait yap1
elemanlarinin profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=5)
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Sekil Ek 2.20 Z3 zemin sinifi igin goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarima ait yap1
elemanlariin profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=10)
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Sekil Ek 2.21 Z4 zemin siufi i¢in goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin

0 ve X=16)

profil siniflar1 ve gerilme oranlart (X
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Sekil Ek 2.22 Z4 zemin siifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin

profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (X=6.5 ve X=9.5)
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Sekil Ek 2.23 Z4 zemin siufi i¢in goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin
profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=0)
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Sekil Ek 2.24 Z4 zemin siufi i¢in goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin
profil siniflar1 ve gerilme oranlart (Y=5)
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Sekil Ek 2.25 Z4 zemin siufi i¢in goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait yap1 elemanlarinin
profil smiflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=10)
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Sekil Ek 2.26 Z4 zemin simifi igin goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarima ait yap1
elemanlariin profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (X
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Sekil Ek 2.27 Z4 zemin smifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarima ait yapi

elemanlarimin profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (X=6.5 ve X=9.5)
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Sekil Ek 2.28 Z4 zemin simifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarima ait yapi
elemanlarinin profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=0)
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Sekil Ek 2.29 Z4 zemin smifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarima ait yapi
elemanlarinin profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=5)
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Sekil Ek 2.30 Z4 zemin sinifi igin goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarima ait yap1
elemanlarinin profil siniflar1 ve gerilme oranlar1 (Y=10)
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Ek 3 Yap1 elemanlarinin performans seviyeleri

Programda yapi elemanlarinin performans seviyeleri, plastik mafsallarda tanimlanan ig
kuvvet-sekil degistirme bagintilarina gore asagidaki gibi ifade edilir.

@ Sckil 4.2°de B noktasina kars1 gelir.

@ Hemen kullanim performans seviyesine kars1 gelir.
Can giivenligi performans seviyesine karsi gelir.
Gogme Onlenmis performans seviyesine karsi gelir.
Sekil 4.2°de C noktasina kars1 gelir.

Sekil 4.2°de D noktasina kars1 gelir.

@ Sekil 4.2°de E noktasina kars1 gelir.



NN g
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NN e

NN

Sekil Ek 3.1 Z2 zemin sinifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait eleman
performans seviyeleri
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Sekil Ek 3.2 Z2 zemin sinif1 i¢in goreli kat dtelemesi etkin olmayan tasarima ait eleman
performans seviyeleri
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Sekil Ek 3.3 Z3 zemin sinifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait eleman
performans seviyeleri
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Sekil Ek 3.4 Z3 zemin sinifi i¢in goreli kat dtelemesi etkin olmayan tasarima ait eleman
performans seviyeleri
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Sekil Ek 3.5 Z4 zemin sinifi igin goreli kat 6telemesi etkin tasarima ait eleman
performans seviyeleri
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Sekil Ek 3.6 Z4 zemin sinifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarima ait eleman
performans seviyeleri
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Ek 4 Performans noktalar1 ve dogrusal olmayan davranisa iliskin parametrelerin
degerleri
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a,S,
19 ‘\

Siineklik Orani
1=0.306/0.153=2.000

Esdeger Akma Noktasi
Vo= 1913.0 kN
3LIN]= 0.153 m

Performans Noktasi

T, Vu=2516.0kN
= 0.306 m

0.210- / \

0.158

0.116 0.232 di» Sy

Sekil Ek 4.3 Z2 zemin smifi igin goreli kat dtelemesi etkin tasarima ait
performans noktasi
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B Sa
Yapt Stineklik Orani
1u=0.693/0.254=2.728
Yapi Rezerv Katsayisi
0=2717.8/1509.2=1.801
Yapi Davranis Katsayisi
R=1.5-2.728-1.801=7.370
Esdeger Akma Noktast
Vo= 2717.8 kKN
U= 0.254 m G6¢me Noktasi
Vo= 2717.8 kN
Gergek Akma Noktasi
Vi, = 1509.2 kN
;U.le 0.121 m
0.221 | ‘. \‘.
0.124

.

0.091 0.192 0.520 di»Sq

Sekil Ek 4.4 72 zemin simifi igin goreli kat telemesi etkin tasarimia ait
dogrusal olmayan davramsa iligkin parametreler
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a,S,
A

Stineklik Orani
n=0.321/0.154=2.084

Esdeger Akma Noktasi
V,,= 1720.6 kN
Uy=0.154 m
Performans Noktasi
'V, = 2302.1 kN
ug= 0.323m
0.193- <
0.142+ ; /

»

0.117 0.246 d:» S,

Sekil Ek 4.1 Z2 zemin smifi i¢in goreli kat dtelemesi etkin olmayan tasarimina ait
performans noktasi
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a:,S,
P A

Yapi Siineklik Orani
1=0.686/0.262=2.618

Yap1 Rezerv Katsayist
0Q=2473.2/1298.2=1.905

Yapt Davranis Katsayist
R=1.52.618:1.905=7.481

[Esdeger Akma Noktast
V= 2473.2 kN -
U= 0.262 m Goecme Noktast
Vo= 2473.2 kN

- Uny= 0.686 m
(Gergek Akma Noktasi
V= 1298.2 kN
iule O.l 17 m

0.202 -

0.107- )

0.089 0.200 0.518 d;»S,

Sekil Ek 4.2 Z2 zemin smifi i¢in g6reli kat telemesi etkin olmayan tasarimina ait
dogrusal olmayan davranisa iligskin parametreler



5,9,
19 ‘l

[Esdeger Akma Noktasi

V= 33732 kN

%uva: O. 162 m
0.349 +
0.277 -
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Siineklik Orani
n=0.311/0.162=1.922

T Performans Noktasi

Vo= 4132.0 kN

—_

»

0.230 di»Sq

Sekil Ek 4.7 Z3 zemin sinifi igin goreli kat 6telemesi etkin tasarimina ait

performans noktasi
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al’Sa

Yapi Siineklik Orani
1=0.628/0.248=2.532

Yap1 Rezerv Katsayist
Q=4420.5/2611.0=1.693

Yap: Davranis Katsayist
R=1.52.532:1.693=6.430

Esdeger Akma Noktasi
Vi, = 4420.5 kN | T,
uy= 0.248 m Gogme Noktast
Vo= 4420.5 kN
JEE— § Uf\j: 0628 m
‘Gergek Akma Noktas! B
V= 2611.0kN
iu‘[\”: 0.124 m B
e ) \
0.213+

4»
0.092 0.184 0.463 di»Sy

Sekil Ek 4.8 Z3 zemin simifi i¢in goreli kat Gtelemesi etkin tasarimina ait
dogrusal olmayan davramsa iligkin parametreler



ai, Sa A
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Siineklik Orani
pn=0.417/0.170=2.453

Performans Noktasi

Esdeger Akma Noktasi V., = 27874 kN
V, = 21542 kN RN AT
U= 0.170 m S

0.243 1 .

//
o~
0.182- 7
0.128 0.311 dT,Sd

Sekil Ek 4.5 Z3 zemin siifi igin goreli kat telemesi etkin olmayan tasarimina ait

performans noktasi
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a, S,
19 A

Yapt Stineklik Orani
u=0.730/0.266=2.744

Yapi Rezerv Katsayisi
0=2868.2/1527.2=1.878

Yapi Davranis Katsayis
R=1.52.744-1.878=7.730

[Esdeger Akma Noktasi|
V1= 2868.2 kN .
uy= 0.266 m Goeme Noktast
V,, = 2868.2 kN
UN1= 0730 m
Gergek Akma Noktasi,
Vy= 15272 kN
uN1= O 120 m
0.242" ‘e —
0.128-
0.09 0.2 0.531 d: S,

Sekil Ek 4.6 Z3 zemin smuifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarimina ait
dogrusal olmayan davranisa iliskin parametreler
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'S,
Ay
T
Stineklik Orani
1=0.303/0.154=1.967
Performans Noktasi
_ Vbl: 6944.5 1(N
\Esdeger Akma Noktas1: U= 0303 m
'V, = 5889.0 kN
%ule 0. 1 54 m
0.566 ~
0.473- b
0.014  0.225 d,S,

Sekil Ek 4.11 Z4 zemin sinifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin tasarimina ait
performans noktasi
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Yapi Stineklik Orani
a1, S, A 1=0.520/0.232=2.241

T; Yapi Rezerv Katsayisi
0=7341.0/4338.4=1.692

Yapi Davranis Katsayisi
R=1.5-2.241-1.692=5.688

%{Esdeger Akma Noktasi!
V= 7341.0 kN | -
U= 0.232m . Go6gme Noktast
| V, = 7341.0 kN
U= 0.520 m

Gérc;ek Akma Noktasi
V,,= 4338.4 kN
EN‘,: 0.114 m

0.585 A

0.348 \

»

0.084 0.172 0.384 d:» S,

Sekil Ek 4.12 Z4 zemin sinifi igin goreli kat dtelemesi etkin tasarimina ait
dogrusal olmayan davranisa iliskin parametreler
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a1,sa
A
Stineklik Orani
u=0.483/0.183=2.639
T
Performans Noktasi|
V.= 3660.8 kN |
UN]: 0483 m 7A§
[Esdeger Akma Noktasi
V,,= 3129.8 kN
U= 0.183 m
0.301 —
0.256 ‘o
0.139 0.366 dT,Sd

Sekil Ek 4.9 74 zemin sinifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarimina ait
performans noktasi
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S,
Yap1 Stineklik Orami
u=0.640/0.254=2.520
Yapi Rezerv Katsayis 7
2=3748.0/2108.4=1.778
Yapi Davranis Katsayist
R=1.5-2.520-1.778=6.721
T
Esdeger Akma Noktasi| " ‘
Vi = 3748.0 kKN Gogme Noktast,
Uy= 0.254 m Vo= 3748.0 kN|
= 0.640m |
Gergek Akma Noktasi|
V,;=2108.4 kN
0.303 - " —
0.172- )

0.093 0.193 0.483 dis Sy

Sekil Ek 4.10 Z4 zemin sinifi i¢in goreli kat 6telemesi etkin olmayan tasarimina ait
dogrusal olmayan davranisa iliskin parametreler
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