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BETONARME CERCEVELERIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZiNDE
DEGIiSiK MODELLEME STRATEJILERININ ARASTIRILMASI

OZET

Deprem etkisindeki yapilarin dogrusal olmayan davranisi konusu c¢ok sayida
deneysel arastirmada incelenmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi destegiyle,
amaca yonelik gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler kullanilarak,
birbirinden farkli analitik modelleme stratejileri ve hesap parametreleri
gelistirilmektedir.

Bu tez kapsaminda, daha once pseudo-dinamik deneyleri yapilmis olan 4 kath
betonarme bir c¢erceve yapi, dogrusal olmayan davranisi dikkate alinarak
modellenmistir. 1950’ li yillarda Gliney Avrupa iilkelerinin birgogunda yapilmis olan
tasarimi ve uygulamayi temsil eden bu betonarme cerceve sisteme ait deneysel
veriler bulunmaktadir. Bu deneysel veriler 6lgiit alinarak, incelenen betonarme
gergeve sistemin dogrusal olmayan davranisini belirleyen hesap parametreleri
tizerinde calisilarak modelleme stratejileri  belirlenmistir. Etkin rijitlik, beton
mekanik ozellikleri(dokiim fazlari arasindaki dayanim farki), viskoz soniim, plastik
mafsal boyu gibi parametreler iizerinde ayr1 ayri galisilarak numerik model kalibre
edilmeye ¢alisilmstir.

Bu aciklamalar dogrultusunda hazirlanan yiksek lisans tezi 6 bolimden
olusmaktadir.

Birinci boliimde konunun tanitilmasi, ¢alismanin amaci ve kapsami ile konuyla ilgili
caligmalarin gdzden gegirilmesi yer almaktadir.

Ikinci béliimde, yapilarin dogrusal olmayan davranisi ve bu davranisi etkileyen
faktorler agiklanmustir.

Uclincti boliimde, performansa dayali tasarim ve dogrusal olmayan analiz yontemleri
acgiklanmustir.

Dordunct bolumde, pseudo dinamik deney ve deneyin uygulandigi betonarme
cerceve sistemin Ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde, betonarme ¢ergevenin modellenmesi hakkinda bilgi verilmis ve
birbirinden farkli modelleme stratejilerine gore elde edilen dogrusal olmayan analiz
sonuclar1 ve bu sonuglarin deneyden elde edilmis olan sonuclarla karsilastirilmasi yer
almaktadir.

Altinct b6limde, calismadan elde edilen sonuglar yorumlanarak konuyla ilgili
Oneriler verilmistir.
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INVESTIGATION OF VARIOUS MODELING STRATEGY IN NONLINEAR
ANALYSIS OF CONCRETE FRAMES

SUMMARY

The recent earthquakes have dramatically demonstrated that research in earthquake
engineering must be directed to the assessment and strengthening of existing
constructions lacking of appropriate seismic resisting characteristics. The very recent
'European earthquakes' (e.g. Italy-1997, Turkey - August 1999, Greece - September
1999) confirm and highlight that also Europe may suffer from the vulnerability of the
existing building stock.

Data on the real characteristics of buildings that have been subjected to earthquakes
are in general difficult to obtain. Hence, the experimental pseudo-dynamic test
results on the fullscale RC frame generated an immense amount of records, that were
used to corroborate the numerical models. Therefore, the calibrated analytical models
can be extensively used in reproducing the real behaviour of existing RC buildings.

The experimental tests on full-scale structure models assisted the calibration of
numerical models and sustain in the assessment of proportioning and detailing rules
for the different structural sub-assemblages. This complementary numerical and
experimental approach emphasise the important role of the research for the
mitigation of the seismic risk.

In this study, 4-storey reinforced concrete frame structure is modelled with
considering the nonlinear behaviour which is done pseudo-dynamic test. This full-
scale RC frame representative of the building's design and construction practice until
the late 1970's in most of south European countries, and currently needing seismic
retrofit, were constructed and tested pseudo-dynamically, at the ELSA laboratory
(European Laboratory for Structural Assessment). The test frame had been designed
without specifically considering seismic action (non-seismic resistant constructions).

This experimental study aimed at assessing the original capacity of existing
structures, with and without infill masonry, and to compare performances of different
retrofitting solutions. The tests have shown that the wvulnerability of existing
reinforced concrete frames designed without specific seismic resisting
characteristics, which are an important part of the existing buildings in Europe,
constitute a source of high risk for human life. Furthermore, it was demonstrated that
advanced retrofitting methods, solutions and techniques substantially reduce that risk
to levels currently considered in modern design.

The experimental tests on full-scale structure models assisted the calibration of those
numerical models and sustain in the assessment of proportioning and detailing rules
for the different structural sub-assemblages. This complementary numerical approach
emphasise the important role of the research for the mitigation of the seismic risk.

The main objective of the theoretical, experimental and analytical work subject of
this thesis is to achieve a numerical methodology, which is experimentally calibrated
and able to reproduce rigorously the structural behaviour of existing reinforced
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concrete frame buildings. The evaluation of the available refined models in analysing
the seismic performance of existing buildings, proposing improvements to reach a
reliable numerical methodology to predict their seismic response.

Initial calculations were performed based on the available refined models commonly
used to model the new structures. Due to the unsatisfactory results, parametric
analyses were performed, and confirmed with the experimental full-scale test results
to identify the discrepancies. The detailed parametric analyses reveal inadequacies of
the current models when applied to the existing structures. This effort led to fine-
tuning of the model parameters' (as plastic hinge length, effective stiffness, concrete
mechanical properties, viscous damping etc.), as well as to the inclusion of the
inadequate longitudinal and transversal reinforcement detailing in beams, columns
and joints, widespread use of smooth reinforcing steel, lack of concrete confinement,
and, inadequate lap-splice length, transverse reinforcement in columns limited to
perimeter hoops with 90° hooks, which are insufficient.

Various analysis methods, either linear elastic or non-linear, static or dynamic, are
available for the performance analysis of existing reinforced concrete buildings.
Elastic analysis methods include code static lateral force procedures, code dynamic
lateral force procedures and elastic procedures using demand capacity ratios. At the
present time, linear elastic analysis remains the instrument of the design profession,
for the calculation of forces and stresses, as well as for the proportioning of structural
members.

Nevertheless, linear elastic analysis inability to reflect the real behaviour of
structures under abnormal or ultimate loading conditions has been pointed out. This
follows because almost all structures behave in some non-linear manner prior to
reaching their limit of resistance. A more realistic evaluation of the strength of
structures against the failure conditions, or the factor of safety, can only be achieved
by analyses that take into account various non-linear effects.

The non-linear time history analysis method, with recorded or simulated ground
motion records, provides the most accurate means for predicting seismic demands.
This inelastic dynamic method is widely used to model specimens tested in
laboratory and real structures with a reduced number of elements. Despite its
advantages, it must be admitted that non-linear time history analysis can frequently
become overly complex and impractical for general use as a first assessment. An
alternative is to use simplified nonlinear static analysis methods.

The improved models were found capable to analyse existing reinforced concrete
structures, reproducing accurately their non-linear response. This numerical models
are calibrated against experimental PsD test results on RC full-scale structures. The
tests on full-scale models of existing structures constitute an exceptional opportunity
for improvement of knowledge on behaviour and capacity of RC structures designed
and constructed in Europe until the late 1970's.

The numerical analyses performed in this thesis are based in a non-linear plastic
hinge model, and take into account the material non-linearity according to the
specific materials properties. The influence of physical phenomena and model
parameters in the structural response was thoroughly understood due to the integrated
numerical and experimental research approach. In the numerical study, it was
proposed a simplified model to account for the slippage of the reinforcement in
existing RC structures.
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These statements prepared in accordance with the master's thesis consists of 6
chapters.

In the first chapter; introducing the topic, revision of the studies on the subject with
the purpose and scope of the study is situated.

The second part describes the nonlinear behavior of structures and factors
influencing this behavior.

The third section describes the performance-based design and nonlinear analysis.

In the fourth section contains information about the properties of reinforced concrete
frame system that has been applied to pseudo-dynamic testing.

In the fifth chapter, which provides information about the reinforced concrete frame
modeling and nonlinear analysis results obtained by different modeling strategies
from each other and to the comparison with the results obtained from experiments
with these results.

In the sixth chapter, the results obtained from the study are given advice on the
subject interpreted.
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1. GIRIS

Depreme dayanikli yapi tasarimi, mevcut yapilarin onarimi ve guclendirilmesi
konular1 hakkinda birbirinden farkli aragtirmalar bulunmaktadir. Arastirma sonuglari
ve biiylik depremlerden elde edilen bulgular tasarim ilkelerinin tekrar gozden
gecirilmesine neden olmustur. Deprem etkisindeki yapilarda olusabilecek hasarlarin
kontroluniin saglanmasi, &zellikle karmasik tasiyici sisteme sahip ve yiiksek katli
yapilarin davraniginin belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan yapi davranist ve deprem

hareketinin karakteristik 6zellikleri oldukc¢a 6nem kazanmaktadir.

Yapilarin dogrusal olmayan davranisi; malzemeden kesite, kesitten elemana,
elemandan yapiya dogru etkilesim halindedir. Yapida kullanilan malzeme,
elemanlara ait modelleme ve deprem yer hareketi parametreleri, 6zellikle gogme
Oncesi hasar bolgesinde bulunan yapilarin dogrusal olmayan davranisinin

belirlenmesinde 6nemli bir rol almaktadir.

Yapilarin deprem etkisindeki gercek davranigini belirlemek igin gesitli deneyler
yapilmaktadir. Sarsma tablasi, g¢evrimsel veya pseudo-dinamik deneyler gibi
yaklagimlarin kullannmiyla, tam O6l¢ekli bina numuneleri deprem etkisi altinda
incelenebilmektedir. Deneylerin sonucunda; kat deplasmanlari, yap1 elemanlar1 i¢in
deformasyon talepleri ve go¢cme mekanizmalar1 gibi bilgiler elde edilmektedir. Elde
edilen bilgiler dogrultusunda yapinin tepkisine bagli olarak olusturulan sayisal
kriterlerin en Onemli amaglarindan biri modelleme parametrelerinin 6zelliklerini
tanimlayarak, dogrusal olmayan davranisi dikkate alan en uygun sayisal modeli

belirlemektir.

Deneyler ve numerik modellerden elde edilen bilgiler dogrultusunda; dogrusal
olmayan yap1 davranigin1 dikkate alan metodlarin olusturulmasi amaciyla, Structural
Engineers Association of California (SEAOC) tarafindan yaymlanan Bluebook [1] ve
Vision 2000 [2], Applied Technology Council (ATC) tarafindan ATC 40 [3] ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan FEMA 273 [4], FEMA
356 [5], yayinlar ¢ikartilmistir. Bu c¢alismalarin 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),
Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) ve Earthquake Engineering
Research Institute (EERI) tarafindan yonetilen diger ¢alismalar da bu alandaki

gelismelere katki saglamaktadir.

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanim1 FEMA 273, FEMA 356 ve ATC
40’1in yayinlanmasindan sonra hizla artmistir. Arastirmacilar ayn1 deprem seviyesi
altindaki ayni binalar i¢in dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinin farkli
davranig talepleri verdigini ortaya koymuslardir. Bu davramis taleplerindeki
farkliliklar ilgili yontemler iizerinde arastirmalar yapilarak yontemlerin birbirleri ile
kiyaslanmasin1 gerektirmistir. Bunun sonucu olarak ydntemlerin yap1 davranig
taleplerinin belirlenmesindeki eksikliklerini gidermek ve daha giivenilir dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri gelistirmek amaciyla ATC 55 projesi baslatilmistir.
ATC 55 projesi kapsaminda dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinden Kapasite
Spektrum Yontemi (KSY) ve Yerdegistirme Katsayilart Yontemi (YKY) ile ilgili
arastirmalar  yapilmis ve FEMA 440 [6] raporunda ilgili ydntemlerin
degerlendirilmesi ve bu yontemlerin gelistirilmesi ile ilgili bilgiler yayimlanmistir [8].
Bu gelismelerin neticesinde ASCE 41-06(2007) yeni yapilarin tasariminda
kullanilacak kriterleri iceren bir yonetmelik haline getirilmistir. Son olarak 2009
yilinda FEMA 440 [6] raporunun devami niteliginde “Effects of Strength and
Stiffness on Degradation on Seismic Response”, FEMA P440A [9] calismasi

yayimlanmistir.

Benzer bilimsel aragtirmalar Tiirkiye’de de yapilmis ve 1998 Tirk Deprem
Yonetmeligi giincellenmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucunda Bayindirlik
ve Iskan Bakanlig tarafindan 06 Mart 2006 tarihli Resmi gazetede yayimlanan ve bu
tarithten bir yil sonra yiiriirliige girecek olan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik” hazirlanmistir [7]. Bu yonetmeligin kapsami, deprem
bolgelerinde bulunan mevcut ve giiglendirilecek tiim binalarin ve bina tiirii yapilarin
deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesinde uygulanacak hesap
kurallari, giiclendirme kararlarinda esas alinacak ilkeler ve gii¢lendirilmesine karar
verilen binalarin gii¢lendirme tasarim ilkelerini icermektedir. Deprem ydnetmeligi’
ndeki mevcut binalarin performansa dayali degerlendirmesinin, yakin bir gelecekte

performansa dayali tasarim olarak yeni binalara da genisletilecegi beklenmektedir.



1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, betonarme ¢ergeve sistemlerin dogrusal olmayan davranisini
esas alan numerik modellere ait ¢esitli hesap parametrelerinin ecle alinarak,
degistirilmesi ve karsilastirilmasini igeren modelleme stratejilerini deneysel verileri
Olgit alarak belirlemektir. Bu tez kapsaminda; daha oOnceki yillarda deneysel
caligmalar1 yapilmis 4 katli ve 3 aciklikli ICONS betonarme cerceveye ait deneysel
ve analitik veriler kullanilarak, ilgili ger¢eve sistemin gergege yakin dogrusal
olmayan davranisin1 temsil eden, numerik modelleme metodolojisi elde edilmeye

calisilmgtir.

Malzeme modeli, plastik mafsal modeli, etkin rijitlik, plastik mafsal boyu, viskoz
sOnlm gibi farkli parametreler kullanilarak, modelleme stratejileri arastirilmistir. Bu
tez ¢alismasinda statik itme ve zaman tanim alaninda hesap yontemleri kullanilarak,
s0z konusu betonarme cercevenin analiz sonuglart elde edilmistir. Analiz
sonuglarindan elde edilen, tepe deplasmani, global yer degistirmesi, goreli kat
Otelemeleri, kat kesme kuvvetleri, plastik donme, mafsal yerleri deney sonuglariyla
mukayese edilerek, yapinin gercege yakin dogrusal olmayan davranisi elde edilmeye

caligilmastir.
Calismada izlenen yol agagida belirtilmistir.

a) Tez konusu ile ilgili yapilan arastirma ve ¢alismalarin incelenmesi.

b) Dogrusal olmayan davranis ve bu davramisa etki eden parametrelerin
aciklanmas.

c) Performansa dayali tasarimin ve dogrusal olmayan analiz yontemlerinin
irdelenmesi.

d) Pseudo - dinamik deney ve deneyin uygulandigi ICONS betonarme cergeve
tastyici sistem hakkinda bilgi verilmesi.

e) Betonarme cercevenin modellenmesi ve birbirinden farkli modelleme
stratejilerine gore elde edilen dogrusal olmayan analiz sonuglarin elde
edilmesi.

f) Analitik modelden elde edilen sonuglar ile deney sonuglarinin

karsilagtirilmasi ve en uygun modelleme yonteminin belirlenmesi.



1.2 Konu {le Tigili Calismalar

Konu ile ilgili yapilmis ¢alismalarin incelenmesi iki grupta ele almmustir. ilk grupta

dogrusal olmayan statik analiz yoOntemleri, performansa dayali tasarim ve

degerlendirme konular1 hakkindaki ¢alismalar incelenmistir. Ikinci grupta deneyi

yapilmis olan ICONS betonarme c¢ergeve sistemin kullanildigi calismalar literatiir

incelenerek Ozetlenmistir.

a) Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, performans esash tasarim ve

degerlendirme konularindaki ¢calismalar

BlueBook (1991)’de, performansa dayali tasarim ile ilgili son gelismelerin
yer aldig1 deprem tasarimi ile genel hususlara (performans hedefleri, yatay
yiikler, yontemler vb.) yer verilmistir.

VISION 2000 (1995)°’de, 1994 Northridge depreminden sonra, ge¢mis
depremlerden edinilen tecriibelerden de yararlanarak performansa dayali
tasarimin ilk adimlari atilarak yapilar i¢in performans hedefleri, performans
seviyeleri, deprem tehlike seviyelerinin tanimlamalar1 yapilmistir. Projede
ayrica performansa dayali tasarim i¢in dogrusal olmayan analiz yontemlerine,
bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarina yer verilerek, performansa dayali
tasarimin genel ¢ercevesi ¢izilmistir.

ATC 40 (1996)’da, betonarme yapilarin deprem yiikleri altindaki
performansinin degerlendirilmesi, onarimi ve gili¢lendirilmesi ile ilgili
konulara yer verilmistir. Aym1 zamanda dogrusal olmayan statik analiz
yontemleri, yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendirilmesi igin
performans hedefleri, yapilarda karsilagilan yapisal eksiklikler ve bunlarin
giderilmesi i¢in onarim ve giiclendirme teknikleri de agiklanmistir. Ayrica
yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi i¢cin modelleme
parametreleri ve bu parametrelere ait sinirlar da verilmistir.

FEMA 273 (1997)’de, betonarme, celik, ahsap ve hafif metal yapilarin
deprem yiikleri altindaki performansinin belirlenmesi, onarimi1 ve
giiclendirilmesi hakkinda tanimlamalara ve yaklasimlara, dogrusal ve
dogrusal olmayan statik analiz yontemlerine yer verilmistir. Ayn1 zamanda
deprem tehlike seviyeleri, performans hedefleri bina performans seviyelerinin

vb. tanimlar1 yapilmis ve sinir degerleri belirtilmistir. Ayrica, tasiyici sistem



elemanlar1 i¢in modelleme parametreleri ve davranig siirlarina ait kriterler
Onerilmistir.

FEMA 356 (2000)’de, FEMA 273 projesinin 2000 yilinda diizenlemesi ile 6n
standart olarak ortaya c¢ikan bu projede, betonarme, ¢elik, ahsap ve hafif
metal yapilarin performans esasli tasarim ve degerlendirmede yeni yaklasim
ve Onerilere yer verilmistir. Deprem yikleri altindaki yapilarin
performanslarinin belirlenmesi, onarimi ve giiglendirilmesi ile ilgili yontem
ve yaklasimlar sunulmustur. Ayrica, betonarme ve c¢elik elemanlara ait
yapisal davranis kriterleri revize edilmistir.

FEMA 440 (2004)’da ATC 40’da aciklanan Kapasite Spektrum Yontemi
(KSY) ve FEMA 356’da yer alan Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi’nin
(YKY), yapr davramig taleplerini  belirlemekteki  parametreler
degerlendirilmistir. ATC 55 kapsaminda ortaya c¢ikan bu raporda,
yontemlerde belirlenen eksiklikleri gidermek ve daha givenilir dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri gelistirmek amaciyla yontemlerin
degerlendirilmesi ve bu yoOntemlerin gelistirilmesi ile ilgili bilgiler yer
almistir. Ayrica ATC 40°daki etkin sonlimiin hesaplanmasi, esdeger
dogrusallagtirma ve FEMA 356’daki hedef yerdegitirmenin belirlenmesinde
kullanilan katsayilar lizerine yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir
[8].

FEMA P440A (2009)’ da dogrusal olmayan analizlerde kullanilan dayanim
ve rijitlik bozunmalarin1 daha gergekei bir sekilde dikkate alan modeller ve
mevcut dogrusal olmayan analiz yontemlerindeki ilerlemeler hakkinda

oOneriler verilmistir [9].

b) Tez c¢alismasinda incelenen, ICONS betonarme cerceve sisteminin

davranisinin degerlendirildigi caligmalar

Varum, Coelho, Carvalho, Pinto (1999), tarafindan yapilan ¢alismada 50~60
y1l onceki Giiney Avrupa’nin bir¢ok iilkesindeki genel uygulamayr temsil
eden 4 katli ¢iplak ¢er¢evenin pseudo-dinamik deneyi sonuglart sunulmus ve
irdelenmistir. Yapinin rijitligini arttirip, soniimiin azaltilmasini1 saglayarak,
deformasyon talebini azaltan kauguk sonimleyiciler ve caprazlarla teskil

edilen giiclendirme yontemleri tizerinde durulmustur. Dogrusal olmayan



analizler sonucunda, dolgu duvarlarin betonarme gercevelerin depreme karst
olan giivenligini 6nemli 6l¢iide arttirdigy, tespit edilmistir [10].

Pinho, Elnashai (2000), tarafindan yapilan ¢alismada pseudo-dinamik yontem
kullanilarak, Avrupa egitim ag1 ICONS’ un kontrolinde ELSA ve JRC
laboratuarlarinda test edilen tam Olgekli betonerme ¢ergeve sistem
numunesinin tasarimi ve uygulamasinin ayrintilar1 verilmistir. Sonrasinda,
numunenin 0z agirhiginin stiine yerlestirilen ilave kiitlelerin dagilim,
yiikleme sistemi konfigiirasyonu ve teghizatlarin kullanim plani dahil olmak
lizere, test ekipmani genel olarak degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, deney
prosediirii tanimlanmis ve deney sonuglar1 6zetlenmistir [11].

Varum (2003), bu tez calismasinda ICONS betonarme cerceve sistemini
teorik, deneysel ve analitik olarak inceleyerek, numerik modelleme
metodolojilerini arastirmistir. Dolgu duvarli ve ¢iplak olmak iizere 2 adet
betonarme cerceve sistem pseudo-dinamik deneye tabi tutularak, bu
sistemlerin kapasiteleri elde edilmistir. Sonrasinda, bu ¢ercevelere birbirinden
farkli onarim ve giliclendirme teknikleri uygulanmasiyla elde edilen sonuglar,
orijinal cerceveye ait deneysel sonucglarla karsilastirillmistir. Deneyden elde
edilen sonuglar numerik modelin gelistirilmesi asamasinda kullanilarak,
cerceve sistemlerin dogrusal olmayan davranigini belirleyen parametrik
calismalar yapilmistir. Numerik modellerin analizi sonucunda, modern
yonetmeliklerin tasarim kriterlerini saglamayan mevcut yapilarin dogrusal
olmayan davraniginin belirlenmesinde, diiz donatilar i¢in ankraj siyrilmasi
mekanizmasi, doseme katkisi, donat1 bindirme boélgesi konumunun ve plastik
mafsal boyunun oldukca 6nemli etkilerinin oldugu belirtilmistir. Ciplak ve
dolgu duvarli betonarme g¢ergeve sisteme uygulanan giiclendirme
caligmalarinin sonucunda, sistemin deprem performansinin oldukg¢a arttigi
gbzlenmistir [12].

Pavia Rose School’da Smyrou (2006), tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda
betonarme ¢ergeve sistemlerde kullanilan dolgu duvarlarin dogrusal olmayan
modelleme sekli tanimlanmistir. Tam Olgekli dolgulu betonarme c¢ergeve
sistemin kullanildig1 pseudo-dinamik deney sonucglart kullanilarak, dolgu
duvari temsil eden modelin dogrulugu degerlendirilmistir. Modeli kalibre
etmek icin gerekli olan 6nemli parametreler ayr1 ayr1 galisilmistir. Buna ilave

olarak, birbirinden farkli geometrik ve malzeme o6zelliklerine sahip dolgu
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duvart modelleri kullanilmistir. Dolgu duvart modelinin davranisi, modelin
dogrusal olmayan dinamik kosullar altinda yapilan analiziyle
degerlendirilmistir. Dolgu duvarli betonarme c¢erceve modelin analiz
sonuglarindan elde edilen kat kesme kuvveti, goreli kat 6telemesi ve deprem
hareketi strecinde yitirilen enerji gibi bulgular pseudo-dinamik deneyden
elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Numerik modelinin dogrulugu

yapilan karsilastirmalarla degerlendirilmistir [13].






2. YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI VE BU DAVRANISA
ETKi EDEN FAKTORLER

Betonarme yapilarin tasariminda dogrusal olmayan davranisin kullanilmasi oldukca
eskidir. Ancak, betonarme malzemesinin daha yakindan taninmasi ve bunun yaninda
bilgisayar teknolojisinin geliserek daha ayrintili sayisal hesabi miimkiin kilmasi,
dogrusal olmayan davranisin daha ayrintili ve gergekei bigimde goz oniine alinmasini
saglamigtir. Bu gelismeler dogrultusunda, betonarme tasiyict sistemlerin dogrusal
olmayan davranis1 ve bununla ilgili kavramlar yaygin bir sekilde kullanilmaya ve
akademik cevrede kullanilan bazi kavramlar uygulamadaki tasarim miihendisleri
tarafindan da tartisilmaya baglanmistir. Deprem Yonetmeligi 2007’ de mevcut
binalarin deprem giivenliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan kurallarda daha
belirgin bicimde dogrusal elastik olmayan davranisin esas alindigr goriilmektedir
[14]. Ancak, yeni yapilacak binalarin dogrusal analiz yontemleri kullanilarak yapilan
tasariminda dogrusal olmayan davranis da kismen dikkate alinmaktadir. Dogrusal
olmayan davranisin dikkate alinmamasi, elastik davranis spektrumu kullanilarak
hesaplanan elastik deprem yiiklerinin etkitildigi sistemde hicbir hasarin
olusmamasini hedefler. Bu durumda siddetli depremlerin etkisi altinda ortaya
cikacak elastik deprem kuvvetleri ¢ok biiyiik degerlere ulasacaktir ve bu degerlerle
ekonomik bir yapi1 tasarimi olanaksiz olacaktir. Bu nedenle yeni yapilacak binalarda,
kullanacak kisilerin can gilivenligini saglamak kosulu ile siddetli depremlerde tasiyici
sistemde belirli diizeyde hasara tasarimda bilerek izin verilmektedir. Burada
tasarimda hasara izin verilmesi tasiyici sistemin bazi elemanlarinin dogrusal olmayan
davranig gosterebilecek sekilde tasarlanmasi anlamima gelmektedir. Yapida hasar
olusumuna izin verilmesi durumunda yeterli enerjinin tiiketilebilmesi i¢in hasar

olusan kesitlerin stinek davranis gostermeleri gerekmektedir [15].

Ulusal ve uluslararasi deprem yonetmeliklerinin yakin bir gelecekte dogrusal elastik
olmayan davranisi esas alan kurallarin yeni tasarimi yapilacak yapilari da igerecek
bi¢cimde degistirilecegi kolayca tahmin edilebilir. Bu konuda dikkat edilecek husus,

betonarme yapilardaki malzeme bilgisi, yiik bilgisi, tasiyict sistem ¢ozimii ve



yapinin insa edilmesinde benzer yaklasim derecesinin saglanmasidir. Bunlardan
birisinin yaklagiminin yetersiz olmasi, digerlerinin ¢ok incelikle ele alinmasindan
olusacak faydayr ortadan kaldiracaktir. Ornegin, malzeme bilgisi yetersiz olan bir
tasiyici sistemin ayrintili hesap ve yiik kabulleri altinda incelenmesinden beklenen

yaklagiklik elde edilemez [16].

2.1 Dogrusal Olmayan Davranisa Neden Olan Etkenler

Bir yap1 sisteminin dig etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki nedenden kaynaklanmaktadir. Bu nedenler asagida verilmistir.

e Malzemenin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarinin, diger bir ifadeyle biinye
denklemlerinin dogrusal olmamas.
e Geometri degisimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal

olmamasi.

Yerdegistirmelerin denge denklemlerinde ihmal edilebilecek kadar kiigiik kabul
edilemeyecegi sistemlerde denge denklemleri sekildegistirmis sistem ekseni iizerinde

yazilmasi gerekmektedir.

Yerdegistirmelerin geometrik uygunluk kosullarinda ithmal edilebilecek kadar kiigiik
kabul edilemeyecegi sistemlerde ise, geometrik siireklilik denklemlerinin de

sekildegistirmis sistem ekseni {izerinde yazilmasi gerekmektedir.

2.2 Dis Etkiler Altindaki Dogrusal Olmayan Davranis

Sabit diisey ylikler ve monotonik artan yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin
dogrusal ve dogrusal olmayan teorilere gore hesabi ile elde edilen yatay yiik
parametresi-yatay yerdegistirme (P-A) bagintilari Sekil 2.1’de sematik olarak
gOsterilmistir [17].

Malzemenin artan yiiklerle birlikte sinirsiz (stirekli) olarak dogrusal elastik davranis
gosterdigi varsayiminin yapildig: bir yap: sisteminin, artan dis yiikler altinda birinci
mertebe teorisine gore elde edilen davramigi Sekil 2.1’de (I) dogrusu ile temsil
edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, diger bir
deyisle, elemanlardaki eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin hesaba
katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, sistemdeki elemanlarin eksenel kuvvetinin

basing veya ¢ekme olmasina gdre yapi sisteminin davranigi farkli olabilmektedir.
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Omegin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, Sekil 2.1°deki (II) egrisinden
goriildiigli gibi, artan dig yiiklere daha da ¢ok artan yerdegistirmeler karsi
gelmektedir. D1s yiiklerin siddetini ifade eden yiik parametresi (P) artarak dogrusal-
elastik burkulma yiikii adi1 verilen bir Pg degerine esit olunca yerdegistirmeler daha
da hizla artarak sonsuza erigir ve bu durumda sistem burkularak gocer. Bazi 6zel
durumlarda, burkulmadan sonra artan yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsi
gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin cekme oldugu durumlarda

ise, Sekil 2.1°de (Ila) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik gostermektedir
[17].

P
Il. mertebe, dodrusal-elastik (P:gekme) (lla)
(llb)
dall
bﬂrsﬂlmgm I. mertebe, dogdrusal-elastik (1)

Pe. // 1 _/ Kritik yak_

Pel_ o f Burkulmayoko .
dall BREN
burkuimas:\ \ Il mertebe,

< \ dogrusal—elastik (P:basing) (Il)
-y N
S~ I. mertebe limit yik
P-4 < ___ .
. |. mertebe, elasto-plastik (111)
1 i
p | Il. mertebe limit yik
e e
\ Il. mertebe, elasto-plastik (IV)
L kirima, blyik yerdegistirme, q, P H‘l
bayik plastik sekildegistirme P JLLIJ L]
ile gdgcme . / P . /
wP—=ffITTTE /
[
—— J—
A

Sekil 2.1: Farkli teoriler icin diisey yik — yatay yerdegistirme (P-A) bagintilari [17]

Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan 6nce sekildegistirmeyen
sistemlerde, P yuk parametresinin bir P degerinde Sekil 2.1’de (IIb) egrisinde
goriildiigii gibi yerdegistirmeler aniden artarak sonsuza ulasir, bu dallanma
burkulmasi olarak tanimlanmaktadir. Dallanma burkulmasina neden olan yiike kritik
yuk (P¢) denilmektedir. Kritik yik genellikle Pg burkulma yikinden biraz blyik
veya ona esittir. Dallanma burkulmasi, bazi hallerde Sekil 2.1 (II) egrisinde oldugu

gibi burkulmadan once sekildegistiren sistemlerde de olusabilir [17].
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Malzemenin dogrusal olmayan davranis gosterdigi sistemlerde, artan dis yiiklerle
birlikte i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu
kesitler ve ¢evresindeki sinirlt bolgede dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler
meydana gelmektedir. Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak olustugu
sistem elemani iizerinde siirekli olarak yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma
sirasindaki toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oraninin biiyiik
oldugu, yani siinek davranmis gosteren malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) adi
verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-
elastik davrandigr varsayilabilir. Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak
isimlendirilmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigi bir yapi sisteminin
birinci mertebe teorisine gore hesabinda Sekil 2.1 (III) egrisinde gorildiigii gibi,
olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimii veya bir boliimii mekanizma
durumuna gelebilir. Bu duruma kars1 gelen yiike birinci mertebe limit yiik ad1 verilir

ve Py ile gosterilir [17].

Malzeme davranisi ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan etkinin
g6zoniine alinmasi halinde, yani yap1 sisteminin ikinci mertebe elasto-plastik teoriye
gore hesabi ile elde edilen P-A diyagrami Sekil 2.1°de (IV) egrisi ile gosterilmistir.
Bu diyagram ilk kritik kesitte dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar Sekil 2.1’deki
yatay yuk parametresine karsilik daha hizli artan yerdegistirmeler gelmektedir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yap1 sistemlerinde, dis yUkler artarak bir P,
sistemin burkulma yiikii dis ylk parametresinin altina diiser, diger bir deyisle, P-A
diyagraminda P ,’den sonra artan yerdegistirmelere azalan P yiikleri karsi gelir.
Sistemde stabilite yetersizligine neden olan bu yik parametresine ikinci mertebe
limit yik (P.») denilmektedir [17].

Baz1 hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden ©nce, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

biiyiik catlaklar ve kirilmalar nedeniyle yapi isletme dis1 (go¢gme) kalabilir [17].

Yapr sistemlerinin degisen dis etkiler altindaki dogrusal olmayan davranislarinin
incelenmesi, tasima kapasitelerinin belirlenmesi ve 6zellikle deprem etkileri altinda

yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagl performans degerlendirmelerinde, plastik
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mafsal teorisini esas alan yontemleri uygulayarak gercekci cozimler elde
edilebilmektedir. Deprem etkisi altindaki yapilarin performanslarinin gergek¢i bir
bicimde elde edilebilmesi igin Oncelikle malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan teoriye gbre analizi yapilarak kapasite egrisinin elde

edilmesi gerekmektedir [17].

2.3 Malzeme Modelleri

a a
£ £
a) Dodrusal Elastik Malzeme Davramis b) Dodrusal Olmayan Elastik Malzeme Davramisi
g a
£ [
c) Elasto-Plastik Malzeme Davranisi d) ideal Elasto-Plastik Malzeme Davramisi
g a
Cry' ]
Oy
o o
£ £
e,) Peklesen ideal Elasto-Plastik Malzeme  e;) Peklesen ideal Elasto-Plastik Malzeme
Davranis Davranis
g

£
f) Rijit Plastik Malzeme Davranisi

Sekil 2.2: Tipik malzeme modelleri [17]
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Gergek malzemenin gerilme-sekildegistirme iliskisi genel olarak dogrusal olmayip,
malzeme 06zelligine bagl olarak, karmasik bir degisim sergiler. Coziimlerde degisik

yaklasiklik derecelerinde sonug elde etmek i¢in basit malzeme modelleri kabul edilir.

Bu suretle tasiyici eleman ve sistem davranisini bazi durumlarda kapali matemetiksel
¢oziimler elde etmek ve yorumlamak miimkiin olur. ileri matematiksel modellerin
kullanilmast durumunda o6zellikle tasiyict sistem karmagik ise, yorum yapilmasi
zorlasir. Bu sebepten dolay1 basit malzeme modelleri ile yapilan ¢oziimler basit
¢Oziim elde etmek ve karmasik ¢6ziim sonuglarini yorumlamak i¢in 6nemlidir. Tipik

malzeme modelleri Sekil 2.2° de gosterilmektedir [16].

Genellikle kiiciik gerilmeler i¢in malzeme dogrusal elastik kabul edilmektedir.
Gerilme-sekil degistirme arasinda E = tana elastiklik modiilii kullanilarak iliski
tanimlanmaktadir. Dogrusal elastik durumda yiikleme ve bosalma durumu tek bir
bagint1 ile ortaya cikar. Elastik bir modelde énemli husus, bu davranisin sona erme
siirinin tanimlanmasidir. Sekil 2.2° de bulunan el modelinde gerilmenin Oy akma
gerilmesine erismesi durumunda elastik davranisin sona erdigi kabul edilmektedir.
Malzemenin elastik oOtesi davranisinin  gerilme-sekil degistirme iliskisi ayrica
tanimlanmaktadir. Burada E' = tan 8 peklesme modiilii kullanilarak bu tanimlama

yapilmaktadir.

2.4 Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢ Kuvvet-Sekil Degistirme Bagintilar:

Bilindigi gibi, diizlemi icindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem c¢ubuk
elemanlarda olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlar1), M egilme momenti, N normal kuvveti
ve T kesme kuvvetidir. ds boyundaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiiziine
gore bagil (rolatif) yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri dg
elemaninin sekil degistirmeleri olarak tanimlanmaktadir. Bunlar, d, kesitin
donmesini, d, ve d, sirasiyla kesitin ¢ubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki
yerdegistirmelerini gostermek tizere;

x = do / ds : birim donme (egrilik)

€= dy/ ds : birim boy degismesi

v=dy/ ds : birim kayma

olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.3) [17].
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dﬁ_zT _______lTE_ﬁ ___ '--,:I-I_________ _____,_m

Sekil 2.3: Dizlem ¢ubuk elemanda i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler [17]
2.4.1 Moment — egrilik bagintis1

Sabit normal kuvvet altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme bir kesitte
M egilme momenti ile y birim donmesi (egriligi) arasindaki bagint1 ii¢ bdlgeden
olugsmaktadir. Sekil 2.4’deki bolgeleri sinirlayan Lo, L1 ve L, noktalarina karsi gelen
durumlar agagida agiklanmigtir [17].

M

L
M, 2 2
Karima

e M
M., L, Plastik sekildegistirmenin baslangici ' €4

-
= £oy o=0.85f
’ E= £y 020 ;5f veya Z
¢ “co =Y ck
% veya ﬂ[ F Eg= Egy
®
gergek
|
|
MLC {
U :
- £ o= fE;'U'(
£ '.I ]
T _do
x L1 ;'-: Lz - ds

Sekil 2.4: Betonarme kesitlerde M- y diyagrami [17]

Lo: Beton kesitin dig ¢cekme lifinde catlaklarin basladigt durumdur. Dis ¢ekme
lifindeki normal gerilme egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca betonda
catlaklar meydana geldigi kabul edilmektedir. Lo ¢atlama noktasina karsi gelen M|,
momentinin hesabinda beton kesitin homojen oldugu varsayilmakta ve betonun 0-€

bagintis1 dogrusal-elastik olarak alinmaktadir [17].

L;: Betonun dis basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekil degistirmelerin
baslamasina karst gelen durumdur. M;; e8ilme momentinin hesabinda betonun

¢cekme dayanimi hesaba katilmamaktadir [17].
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L, : Egilme momenti artarak kesitin tasima giicii ad1 verilen M > = M, degerine esit
olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢gekme donatist kopar. Basing
bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin €, sinir degerine erismesi
suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler i¢in €¢, = 0.0035 olan bu
sinir deger, sargt donatisina bagli olarak artmaktadir. Betonarme kesitlerin
boyutlandirilmasinda, ¢ekme donatisinin kopmasi yerine, genellikle celikteki birim

uzamanin &, = 0.01 degeri ile sinirlandirilmasi esas alinmaktadir [17].

2.4.2 Karsihikh etki diyagrami

Normal kuvvet ve tek eksenli egilme momenti etkisindeki betonarme bir kesitin
tagima giiciinii (akma kosulu K;(M,N)=0) ifade eden karsilikli etki diyagrami (akma
egrisi) Sekil 2.5°de sematik olarak gosterilmistir. Akma egrisi dort karakteristik
nokta ile tanimlanmaktadir. Akma egrisinin ideallestirilmesinde
(dogrusallastirilmasinda) yararlanilabilecek olan bu noktalar eksenel basing, basit
egilme ve eksenel cekme hallerine karsi gelen sirasiyla (1), (3) ve (4) noktalari ile
kesitin en biiylik egilme momenti tasima giiciine sahip oldugu dengeli duruma kars1

gelen (2) noktasidir [17].

K|{M.N}=D
(Akma Kosulu)

‘_J {akma vektdri)

Sekil 2.5: Betonarme kesitlerde K;(M,N)=0 i¢in karsilikli etki diyagrami [17]
2.5 Suneklik

Stineklik, bir yapinin, yapi elemaninin veya kesitin dayaniminda kayda deger bir
azalma olugsmadan yapabildigi sekildegistirmedir. Bir yapmin dayanimini
kaybetmeden deprem enerjisinin 6nemli bir bdliimiinii tiiketebilmesi i¢in yapida

yeterli siinekligin bulunmas1 gerekmektedir. Siineklik;
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a) Malzeme Siinekligi
b) Kesit Siinekligi
c) Eleman Siinekligi

d) Sistem Stinekligi
olarak siniflandirilabilmektedir.

Bu siineklik tiirlerinden malzeme siinekligi disindakiler tasarimcinin kontroliindedir.
Kesit siinekligi, eleman siinekligi ve sistem siinekligi birbiri ile iliskili ve

etkilesimlidir. Bu siinekliklerin yaklasik sayisal degerleri;
Malzeme siinekligi : Me= 100

Kesit(egrilik) siinekligi : Mo =12~20
Eleman(donme) stinekligi  : g = 8~14
Sistem(deplasman) siinekligi : pa = 4~10

seklinde verilebilir [22].

Yap1 malzemelerinden beton ve celigi siineklik acisindan karsilagtirdigimizda
betonun gevrek, celigin ise siinek bir davranis sergiledigini sdyleyebiliriz. Betonarme
sistemlerde gevrek davranigs ani gd¢me, bolgesel mekanizma veya kat

mekanizmalarina sebep olmaktadir.

AL AL ST s

N7

N g

Ab
4|7
g/,
1
(1%

T

Sarilmamis
beton

%

Sekil 2.6: Dairesel ve dikdortgen sarg etkisi[18]
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Betonun gevrek davranig gostermemesi icin sargt donatisi ile sarilmasi durumunda,
betonun dayanimi ve daha biiyiikk oranda siinekligi artmaktadir. Eksenel basing
etkisiyle olusan boyuna kisalma yaninda meydana gelen enine genislemelerin, enine
donati ile engellenmesi sonucu meydana gelen ii¢ eksenli gerilme durumunda yanal
basing ortaya ¢ikar. Eksenel yiikiin az oldugu durumda yanal genisleme sinirh
olacagindan dolay1 beton ile enine donati arasinda etkilesim olmaz. Ancak biiyiik
eksenel kuvvet etkisinde betondaki yanal sekil degisimleri artarak enine donatiyi
zorlar. Diger bir ifadeyle enine donat1 yanlara dogru agilmak isteyen betona basing
uygulayarak sekil degisimini kisitlar. Bu sayede sargi donatist betonun dayanimini ve

sekil degistirme kapasitesini artirir.

Sekil 2.6°da dikdortgen etriye ve dairesel fret kullanimi sonucunda olusan sargi etkisi
gosterilmektedir. Donel simetrik 6zelliginden dolay1, dairesel fret icinde kalan tim
beton kesiti yanal basing etkisi altinda iken, dikdortgen kesitte etriyenin kose
olusturdugu yerlerde yanal basing daha etkili olmaktadir. Sekil 2.6 da yanal sekil
degistirmesi Onlenmis bolgenin etriyeler arasinda kiiglldiigi goriilmektedir.
Dairesel fret kullaniminda ise merkezden disartya dogru olusan radyal gerilmelerin

etkisine karsilik yanal yerdegistirmeler ¢cevre boyunca onlenmektedir.

Yanal sekil degisiminin boyuna dogrultuda daha etkin Onlenebilmesi i¢in enine
donatinin aralifi azaltilabilir. Bu sayede iki etriye arasinda yanal sekil degistirmesi
Oonlenmemis bolge kiigiilerek sargi etkisi artirilmis olur. Bu durum Sekil 2.7°de

sematik olarak verilmistir.

Sekil 2.7: Enine donat1 araliginin sargi etkisiyle iligkisi[19]
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2.5.1 Betonarme sistemlerde siinek davramsi etkileyen faktorler

Betonarme sistemlerde silinek davranig, kolon ve perdelerde egilme ve eksenel
kuvvet, kirislerde ise basit egilme etkisinde goriilmektedir. Ayrica yapilarin gevrek
davranig gosteren kesme kuvveti, burulma, eksenel basing etkisi altinda biiyiik
kapasiteye sahip olmalar1 cok 6nemlidir. Bu sayede siinek gii¢ tilkenmesi gevrek giic
titkenmesinden daha 6nce olusarak yapinin siinek kalmasi saglanir [20]. Sekil 2.8’ de
1994 Northridge depremine maruz kalmis bir binanin yiiksek siinek davranig
gostererek, yikilmadig goriilmektedir. Bu bina deprem sonrasinda biiyilik hasar almis

olsa da, siinek davranis gostererek can giivenligini saglamaktadir.

Sekil 2.8: 1994 California — Northridge Depremi’nde hasar alan bir yap1 [22]

2.5.1.1 Eksenel ytik etkisi

Yapida diisey tasiyict olarak kullanilan kolonlar yiiksek eksenel kuvvet etkisinde
kalabilmektedir. Eksenel kuvvet degisiminin dayanim ve siineklige olan etkisi Sekil

2.9’da sematik olarak verilmistir [20].

fck=20 MPa

5007 2500 1N fyk=420 MPa
. J]._Z_SU kN -
£ 400
Z
— 3007 gkn 8020
g F —— etriye @810 cm g
g 200 4000 kN
= q001 W 1
* 50 cm *
0

0 0.05 01 015 02 025 03
Egrilik (rad/m)

Sekil 2.9: Kolonda eksenel yiik degisiminin dayanim ve siineklige etkisi [21]
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Yukarida boyutlari verilen kolon igin eksenel yik 2500 kN asildiginda, gerekli sargi
kosullarinin saglanmasina ragmen ani dayanim kaybinin olustugu ve donme
kapasitesinin azaldig1 goriilmektedir. Ilgili kolonda olusan gevrek davranis gdsteriyor
ki eksenel yiik degisimi kesit siinekligini etkileyen dnemli bir parametredir. Sonug
olarak betonarme elemanlarda kesitin tagiyabilecegi normal kuvvet degerine kadar
eksenel yuk arttikca yanal basincin etkisiyle dayanim artmakta ancak siineklik
azalmaktadir. Kesitin tasiyabilecegi normal kuvvet degeri asildiginda ise istenmeyen

bir durum olan gevrek davranis olusmaktadir [20].

2.5.1.2 Basing¢ donatisinin etkisi

Kirislerde basing bolgesinde bulunan basing donatisinin siineklige olan etkisi Sekil

2.10’da verilmistir.

1600

1 ]

12001 Kirig p P
1 0.0375 0.0250
2 0.0375 0.0125

M 4 3 0.0375 0
o 800 r 4 0.0250 0.0125

5 0.0250 0
~ 6 6 0.0125 0.0125

a0 | 7 7 0.0125 0

0 I I I I I I
0 0.008 0.016 0.024

¢

Sekil 2.10: Basing donatis1 degisiminin siineklige etkisi[18]

Yukarida verilen sekle gore;
p : Cekme donatisi orant
p': Basing donatisi oranini ifade etmektedir.

Ayni ¢ekme donatis1 oranina sahip 1-2-3, 4-5 ve 6-7 nolu kirislerde basing donatisi
orani arttik¢a kirigin donme kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Basing donatisindaki
artis nedeniyle kesitte basing bdlgesi kiigiilerek tarafsiz eksen yukari dogru

kaymaktadir. Bunun sonucunda basing bolgesindeki betonun birim sekil degistirmesi
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azalarak kirisin donme kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Sonug olarak ayni ¢ekme

donatisina sahip kirislerde basing donatisi arttikca stineklik artmaktadir [20].

2.5.1.3 Sarg etkisi

Gevrek davranis gosteren betonun davraniginmi iyilestirmek ve silinekligini artirmak
icin sargi kullanilarak ¢ekirdek betonuna yanal basing uygulanir. Bu sayede

kolondaki sekildegistirme kapasitesi artarak siinek bir eleman elde edilmis olur [20].

Cekirdek betonunu saran etriyenin ¢oziilmesini engelleyen bu kosullar sayesinde
kolonlarda, kolon kirig birlesim bdlgelerinde ve kiriglerin sarilma bolgelerinde ilgili
elemanin dayanimini hemen kaybetmesi engellenmis olur. Sekil 2.11°de sarg etkisi

gorilmektedir.

0) _4:'_\

G{: {? "“--..._.____

~
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I \\-

N X /——
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o £,

Sekil 2.11: Sargi etkisi[23]

Yukaridaki sekilde goriildigi gibi 1, 2, 3-4 egrilerinde farkli enine donati diizeni
kullanilarak sargi etkisi incelenmis, 5 nolu eleman ise herhangi bir sekilde

sartlmamistir. Yukarida elde edilen sonuglara gore;

a) Dikdortgen etriye, sargisiz duruma kiyasla siinekligi 6nemli derecede artirmig
ancak dayanim artig1 sinirli olmustur.

b) 4 nolu elemana gore enine donati araliginin daha az oldugu 3 nolu elemanda
stineklik artis1 goriilmiistiir.

c) Cift etriye kullanilan 2 nolu elemanda, etriye serbest acikligi azaldigi icin

stineklik ve dayanimda 6nemli bir artig olmaktadir.
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d) Dayanim ve siineklikte meydana gelen artisin en ¢ok oldugu en etkili sargi

diizeni dairesel fret uygulamasidir.[23]

Sonug olarak betonarme elemanlarda sargi etkisi ile siineklik artmaktadir.

2.5.1.4 Cekme donatisinin etKisi

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin yaklagik 1/10’u kadardir. Bu yiizden
cekme bolgesinde donati kullanilarak gerekli ¢ekme dayanimi saglanmis olur.
Kiriglerde kullanilan ¢ekme donatisinin silineklige olan etkisi Sekil 2.12°de

verilmistir. [20].

5000
rz'*-
4000
3000 p=25%
= - p=1.5%
2000 o= 0.5%
1000
0
0 100 200 300 400
¢ x 10°

Sekil 2.12: Cekme donatisi degisiminin siineklige etkisi[18]

Yukaridaki sekilde ¢ekme donatisi orani arttikca kesitin tasiyabilecegi moment
artarken silineklik azalmaktadir. Sonug olarak betonarme elemanlarda ¢ekme donatisi

artarsa suneklik azalmaktadir.

2.5.1.5 Kesme kuvveti duzeyi

Vo

™~

N\
= Gtelenme

Sekil 2.13: Kesme kuvveti degisiminin siineklige etkisi [20]
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Betonarme elemanlarda kesme kuvvetinin degisimi siinekligi etkileyen bir diger

parametredir. Sekil 2.13’de bu durum sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 2.13°e gore kesme kuvveti diizeyindeki farkliliklar sonucunda kesitteki hasar
egilme(3), kesmeli-egilme(2) ve kesme kuvveti(1) etkisinde olusabilmektedir. Sonug
olarak betonarme elemanlarda kesme kuvveti diizeyi arttikca siinekligin azaldig

sOylenebilir [20].

2.6 Betonarme Elemanlarda Cevrimsel Davranisin Hesaplarda Kullanim

Amaciyla ideallestirilmesi

Depremin olusturdugu yer hareketinin 6zelligine bagli olarak, deprem yiiklerinde
tersinmeler olusur. Deprem sirasinda, bu yiik tersinmeleri bir ¢ok kez yinelenir. Bu
yiik tersinmelerine ylik ¢evrim halkalar1 adi da verilmektedir. Siddetli depremlerde
olusan yiik ¢evrim halkalari, dayanim ile 6telenme arasinda, tersinir etkileri de igeren
iliskiyi gostermektedir. Sekil 2.14” de konsol bir kolonun taban kesitindeki belirli bir
bolgede olusan plastik sekildegistirmelere bagli olarak c¢evrimsel yiikleme altinda
dayanim — yerdegistirme egrisi gosterilmektedir. Kirmizi kesikli lejant ile gosterilen
cevrimsel yliklemede elde edilen egrilerin tepe noktalarinin birlestirilmesi ile ¢izilen

egri zarf egrisi veya iskelet egrisi adin1 almaktadir.

500 L N S B R B S B B B B

400 — — — fskelet Egrisi
300

200

il sl liaaals

E” RN RRRRIRERRN RARLY RERN

=

Diayamm [kN]
||||||||||||||||||_

;—: e bvelesnedi 1009

L

O JTETT
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B
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ar
o

=

Tepe deplasmam [mm)]

Sekil 2.14: Betonarme konsol elemanda dayanim — yerdegistirme iliskisi

Hesaplamalarda kullanilmak {izere Sekil 2.14° de gosterilen dogrusal olmayan

davranisin basitlestirilerek ideallestirilmesi gerekmektedir.
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Cevrim halkalar1 davranig hakkinda fikir verebilecek ozelliklere sahiptir.Cevrim
halkalar1 i¢inde kalan alan deprem sirasinda tiiketilen enerjinin o6l¢iisiini

gostermektedir. Cevrim halkalari;

a) Egilme momentinin etkin oldugu

b) Kesme kuvvetinin etkin oldugu

halkalar olarak iki grupta smiflandirilabilir. Tasiyici sisteme deprem sirasinda
aktarilan enerji tastyict sistem iginde tiiketilmelidir. Bu tiiketimin, tasiyici
elemanlarda egilme momentinin etkin oldugu ¢evrim halkalar1 olusturularak
saglanmasi gereklidir. Bunun nedeni, gii¢ tiikenmesinin egilme momenti dayanimina

ulagilarak olugmasinin siinek bir davranis tiirii olmasidir.

Kesme kuvvetinin davranisi belirledigi durumdaki ¢evrim halkalarinda tiiketilen
enerjinin miktari, egilme momentinin etkin oldugu ¢evrim halkalarinda tiiketilene
gore cok azdir. Bu nedenle kesme kuvvetinin davranis1 belirleyecegi bir tasarimdan

kacinilmalidir.

Hesaplarda kullanilan ve betonarme elemanlarin c¢evrimsel davraniglarini temsil
etmek lizere gelistirilen ¢esitli davranig modelleri bulunmaktadir. Sik¢a kullanilan ve
egilme davranisinin belirleyici oldugu davranig modellerine 6rnekler Sekil 2.15° de

gosterilmektedir.

Dayamim Dayarum Dayanim

Yerdegistirme //' merdegistirme /
[V

Yerdegistirme

(a) (c)
Dayarim Dayamim
NarZdl -
] Yerdegistime Yerdegistirme
I
!
! %ﬁv
@ o

Sekil 2.15: Egilme tiirii davranisin belirleyici oldugu betonarme elemanlar i¢in farkli
dayanim — yerdegistirme modelleri [34]
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Sekil 2.15' de baz1 6rnekleri goriilen histeretik modellerin biiylik bir kismi deneysel
aragtirmlara dayanmaktadir. Deney sonuglarini yansitan bu egrilerin incelenmesiyle

bir¢cok elemanin enerji tiikketme gii¢lerinin sinirli oldugu goriilmiistiir.
Sekil 2.15” de gosterilen dayanim — yerdegistirme modelleri;

a) Ideal elasto-plastik model

b) Peklesmeli elasto-plastik model

¢) Iki dogrulu rijitligin azaldig1 model
d) Degistirilmis Clough modeli

e) Takeda modeli

-

f) Ug dogrulu rijitligin azaldigi model

Ideal elasto-plastik model olarak adlandirilan modelde yiikleme ve bosaltma egrileri,
iskelet egrisinin baslangi¢ dogrusuna paralel dogru parcalarindan olugmaktadir.

Iskelet egrisindeki iki dogrunun kesisme noktas1 akma noktasi olarak adlandirilir.

Peklesmeli elasto-plastik modelde gerilme peklesmesi Ozelligi hesaba katilir.
ifade edilir. Bu model elastoplastik modelden daha gercgekgcidir fakat akmadan
sonraki yiik bosalimi ve ters ylikleme durumlarinda gerceklesecek rijitlik azalimi

davranigini igermez.

......

anindaki elastik rijitlik ve yiikiin bosaltilmasi anindaki rijitlik arasindaki iliskiyi
ardistk maksimum deplasman degerleri ve rijitlik azaltma parametreleri

belirlemektedir.

etkisini igerecek sekilde olusturulmustur. Model, gerilme peklesmesi etkisini hesaba

katan ¢ift dogrulu model {izerinde galisir.

Takeda modelinde egri ¢atlamamais, ¢atlamis ve akma sonrast durumu ifade eden fii¢
dogrusal kisimdan olusur. Dogrusal olmayan yerdegistirmeler kesitin catlamasiyla
baglar. Yiik bosalmasi ve ters yiikleme durumlarindaki rijitlikler akma durumundaki

rijitlikten ve birbirlerinden farkhidir.

......

degisim c¢atlama Oncesi, catlama sonrasi ve akma sonrasini ifade eden ii¢ dogru
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sekilde olusur.

2.7 Plastik Mafsal Hipotezi

Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren yapi sistemlerinde (celik yapilarda ve bazi
kosullar altinda betonarme yapilarda), plastik mafsal hipotezi ile sistem hesaplari
onemli 6l¢iide kisaltilabilmektedir. Kirilma sirasindaki toplam sekildegistirmelerin
dogrusal sekildegistirmelere oran1 olarak tanimlanan siineklik oraninin biiytik oldugu
ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiigiik bir bolgeye yayildigi sistemlerde,
dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik kesit (plastik mafsal) adi
verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bdlgelerde (kesitlerde) sistemin
dogrusal—elastik davrandigi varsayilabilir (Sekil 2.16-2.17). Bu hipoteze plastik
mafsal hipotezi adi verilir. Ideal elastoplastik malzeme igin gercek egilme momenti—
egrilik bagmtis1 Sekil 2.16°da verilen bir diizlem gubuk elemanin belirli bir bolgesine
ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri ve dogrusal

olmayan sekildegistirmeler Sekil 2.17’de goriilmektedir [17].

Plastik mafsal hipotezinde, cubuk eleman Uzerinde [, uzunlugundaki bir bélgeye
yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin plastik mafsal olarak

tanimlanan bir noktada toplandigi varsayilmaktadir (2.1) (Sekil 2.17) [17].
0, = fl;) Xp ds (2.1)

Burada, 6, plastik mafsalin dénmesini gostermektedir.

M
M ol NI[JFI / Xp.maks —_— oo
: ideal
M |- M/EI_ /X, elastoplastik
/ malzeme
M.
El
1
X
M.
Xe= _l_:_] X maks

Sekil 2.16: ideal elastoplastik malzeme igin egilme momenti — egrilik (M—y)
diyagrami [17]
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M

Xp
i
J“;-1 IIIiIL'\-
1 . . 5
Ip
Ip
plastik
iriafsal M=M,,
-—— >8 -——
dogrusal-elastik dogrusal-elastik

M<My) (M =M,)
Sekil 2.17: Dogrusal olmayan sekil degistirmeler [17]

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gergek egilme momenti — egrilik (M—Y)

bagmtisinin iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsi

gelmektedir (2.2-2.3) (Sekil 2.18) [17].
M<M, icin z=% 2.2)

M=M, i¢in ¥ — %o naes. (2.3)
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elastoplastik
malzeme
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Sekil 2.18: Ideallestirilmis egilme momenti — egrilik (M—y) bagintis1 [17]

Donme kapasitesinin yaklasik olarak hesab1 i¢in (2.4) bagintis1 kullanilabilir.

GP,maks. = IpZP,maks. (24)
Burada I, plastik bolge uzunlugunu (plastik mafsal boyunu) ifade eder.

Betonarme yapi sistemlerinde donme kapasitesinin ( yp .. ) degeri gesitli etkenlere

baglidir. Bunlarin baslicalari asagida verilmistir.

e Betonarme betonu ve beton ¢eliginin 0-€ diyagramlarini belirleyen gg, Ve €,
siir birim boy degismeleri.

e Betonarme betonunun g, birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin
miktari, sekli ve yerlesim diizeni.

e Plastik bolge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari.

e Egilme momenti diyagraminin seklidir.

Diger taraftan, performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinde, donme
kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenen performans seviyesi de etken

olmaktadir, [17].

2.7.1 Plastik mafsal hipotezinin esaslar:

Malzemenin dogrusal olmayan davranisi plastik mafsal hipotezi ile gozoniine
alinmaktadir. Buna gore plastik sekil degistirmelerin plastik kesit ad1 verilen belirli
bolgelerde toplandigr diger bolgelerin malzeme davranisinin dogrusal elastik kaldigi

kabul edilmistir.
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Plastik mafsal hipotezinin esaslar1 agagida {i¢ ana madde halinde verilmistir.

e Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca,
o kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti
M=M, olarak sabit kalir ve kesit serbest¢e doner. Plastik mafsaldaki ©,
plastik donmesi artarak ©Opmas dOnme kapasitesine ulasinca kesit
kullanilamaz duruma gelir.

e Plastik mafsallar arasinda eleman davranis1 dogrusal—elastiktir. Kesite egilme
momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M, plastik momenti
yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma kosulundan bulunan

indirgenmis plastik moment (Mp') degeri esas alinmaktadir [17].

2.7.2 Plastik mafsal boyu ile ilgili literatiirdeki calismalar

Literatiirde, 6zellikle kdprii tiirii betonarme yapilarin yerdegistirme esasli tasarimi
icin gerekli olan L, plastik mafsal boyu (plastik bolge uzunlugu) ile ilgili olarak,
deneysel calismalar1 esas alan bir¢ok yaklasim onerilmistir. Tek serbestlik dereceli
yap1 sistemlerinin yerdegistirme davranisi, kolon plastik kesitindeki egrilik talepleri
ile dogrudan dogruya elde edilebilmesi nedeniyle, koprii tiirii yap1 sistemlerinin
dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesinde plastik mafsal boyu yaklagimi 6nem
arz etmektedir (Sekil 2.19). Tipik bir kdpri kolonunun alt ucundaki plastik kesite ait
Lp plastik mafsal boyu, olusan elastik ve plastik egrilikler ()a ve Yp) ile sistemin

elastik ve plastik yerdegistirmeleri (3, Ve 6p) Sekil 2.19°da gosterilmistir [25].

Gergek: Egrilik
/ Ideallestirilmis
Egrilik

I R e L

-

Yeimiosd
VoA A P S /ﬁmL A
| M, | 1%] X | Sekildezistirmus
.I T ) T T N T S-t
Egilme Moment1 Egnlik e
Diyagram Diyagrami

Sekil 2.19: Tipik bir kdpri kolonu igin elastik ve plastik sekil degistirmeler [25]

Betonarme koprii tiirii yapi sistemleri i¢in onerilen plastik mafsal boyu yaklasimlari,

betonarme binalarin  dogrusal olmayan analizlerinde de yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Literatiirde deneysel ve niimerik ¢alismalar sonucu Onerilen plastik
mafsal boyu bagintilari ve bunlarin degerlendirildigi bazi c¢aligmalar asagida

Ozetlenmistir [25].

Baker (1956) tarafindan, kiris ve kolonlar icin egilme momenti — egrilik
bagmtilarinin incelendigi deneysel caligmada, beton basing dayanimi, boyuna
donatinin akma dayanimi ve hacimsel orani, normal kuvvetin diizeyi gibi

parametrelerin etkisi incelenmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar esas alinarak, sargili ve sargisiz beton
modelleri igin plastik mafsal boyunu hesaplamada (2.5-2.6) bagmntilar1 6nerilmistir
[25].

0.25
L, =kKk,k, [éj d (Sargisiz beton modeli i¢in) (2.5)

0.25
L, = 0.8kk, (%} ¢ (Sargili beton modeli igin) (2.6)

Burada;
ki : Yumusak ¢elik i¢in 0.7, sogukta islenmis gelik i¢in 0.9,
03 .. 2
k,=1+0.5(P/PR,), k, =0.9———(f, =11.7) (N/mm°?),
23.5
Z : kolonun kritik kesiti ile egilme momentinin sifir oldugu kesit arasindaki uzakligi
(mm),
d : kesitin etkin yiiksekligini (mm),
¢ : maksimum momentteki tarafsiz eksen derinligini (mm),
P : normal kuvveti (kN),
Po : kesitin eksenel basing hali i¢in normal kuvvet tasima kapasitesini (kN),
f. : beton basing dayanimini (N/mm?)

gostermektedir [25].

Mattock (1964)’de, betonarme kirislerin davranisi {izerinde cesitli parametrelerin

(beton basing dayanimi, kirigin etkin yiiksekligi, kesme agikligi—yiikseklik oram
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(z/d), boyuna donatinin akma dayanimi ve hacimsel orani) etkisini incelemek icin

cok sayida deneysel calisma yapilmustir.

Calismada, kirisin (z/d) orami arttitkca veya ¢ekme donatisinin hacimsel oran
azaldikea, plastik bolge uzunlugunun arttig1 belirlenmistir. Calismada plastik mafsal

boyunu hesaplamak igin (2.7) bagintis1 onerilmistir [25].
L9 114J§1—1 1= | 4 2.7
P2 d yer 16.2

d : kirisin etkin yiiksekligini (ing),

Burada:

Z : kritik kesit ile egilme momentinin sifir oldugu kesit arasindaki uzakligi (ing),
g : ¢ekme donatis1 indeksini,

g' : basing donatis1 indeksini,

g : dengeli cekme donatisi indeksini,

gostermektedir [25].

Calismanin yazar1 Mattock tarafindan yapilan daha sonraki caligmalarda, (2.7)

bagintisi basitlestirilmis ve (2.8) bagintist onerilmistir.

L, :%+0.052 (2.8)
Priestley ve dig. (1996) tarafindan yapilan ve deneysel calismalardan elde edilen
sonuglarin esas alindig1 c¢alismada, betonarme k&prii sistemlerinin yerdegistirme
davranigini belirlemek amaciyla (2.9)’daki plastik mafsal boyu bagintist 6nerilmistir.
Literatiirdeki plastik mafsal boyu ile ilgili karsilastirma ve degerlendirme
caligmalarinin ¢ogunda bu yaklasim kullanilmaktadir. Eurocode-8 ve AASHTO’da,
plastik mafsal boyu icin (2.9) bagintisina benzer bagintilar Onerilmektedir. (2.9)
bagitisindaki birinci terim (0.08L) plastik mafsal boyunu belirlemede egilme
davraniginin etkisini, ikinci terim (0.022fyd,) ise boyuna donatiya ait aderansin

etkisini gostermektedir [25].

L, =0.08L +0.022f,d, (2.9)

Burada:
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L : kritik kesit ile egilme momentinin sifir oldugu kesit arasindaki uzakligi (mm),
fy : boyuna donatinin akma dayanimini (N/mm?),

dp : boyuna donatinin ¢apini (mm)

gostermektedir [25].

Galal ve Ghobarah (2003)’de, tekrarli ve dinamik yiikler etkisi altindaki betonarme
elemanlarin dogrusal olmayan analizi i¢in plastisite teorisini esas alan iki eksenli bir
model dnerilmistir. Onerilen model, deneysel olarak yapilmis baska bir ¢alismanin
sonuglart ile de degerlendirilmistir. Calismada plastik mafsal boyu olarak, plastik
sekildegistirmelerin basladig1 akma durumu icin kesit yiiksekliginin yaris1 (L,=0.5h),
maksimum egrilik durumuna ulasildiginda ise kesit yiiksekliginin alindigr (L,=h)

basitlestirilmis bir yaklasim kabul edilmistir [25].

Ho ve Pam (2003)’de, sargili ve yiiksek dayanimli betonarme kolonlarin diisiik
normal kuvvet diizeyi altindaki dogrusal olmayan davranislar1 deneysel olarak
incelenmistir. Incelenen test numuneleri icin kolon — kiris birlesiminden itibaren
gOzlenen plastik mafsal boylari, kolonun her iki yiizii i¢in de belirlenmistir.
Calismada, plastik mafsal boyu olarak kolon enkesit yiiksekliginin alinmasi (Lp=h)
Onerilmistir. Calismada deneysel gozlemler sonucunda, incelenen kolon
numunelerinin her iki yuzindeki plastik mafsal boylarinin birbirine yakin oldugu
(Lpx=Lpy) ve plastik mafsal boyunun sargi donatis1 oranindan etkilenmedigi

belirlenmistir [25].

Lu ve dig. (2005) tarafindan deneysel ve olasiliksal incelemelerin yapildig:
calismada, betonarme kolonlarin ii¢ farkli performans seviyesindeki 6teleme sinirlar
i¢in, Monte Carlo Simiilasyon Yontemi ile olasiliksal analizleri yapilmis ve plastik

mafsal boyu icin (2.10) bagintis1 6nerilmistir.

Calismada deneysel sonuglar referans alinarak, literatiirdeki plastik mafsal boyu
yaklagimlart ile Onerilen yaklasimin sayisal karsilastirmasi yapilmistir. Yazarlar,
literatiirde Onerilen plastik mafsal boyu yaklagimlarinin, maksimum hasara karsi

gelen sekildegistirme durumu icin elde edildiklerini belirtmislerdir.

Bunun igin, plastiklesmenin basladigi sekildegistirme durumunda, plastik mafsal

boyu olarak hesaplanan boyun yarisinin alinmasi (Lp*=0.5Lp), orta dlizeyde
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performans diizeyine karst gelen sekildegistirme durumunda ise, hesaplanan boyun

yarist ile tamami arasinda interpolasyon yapilmasi (Lp* = 0.5Lp~L,) 6nermistir [25].

L, =0.077z +8.61d, (2.10)

Burada:

Z : kritik kesit ile egilme momentinin sifir oldugu kesit arasindaki uzakligi (mm),
dp : boyuna donatinin gapini (mm)

gostermektedir [25].

Bae ve Bayrak (2008) tarafindan deneysel caligmalarin esas alindigi caligmada,
betonarme kolonlarin plastik mafsal boyunu belirlemede, normal kuvvetin diizeyi ile

kesme agikligi—yiikseklik oraninin etkisi arastirilmistir.

Calismada deneysel sonuglar esas alinarak, kolonlarin plastik mafsal boyunun hesab1
icin (2.11) bagintis1 6nerilmistir. Calismada, yazarlar tarafindan 6nerilen baginti ile
literatiirde Onerilen sekiz plastik mafsal boyu yaklasimindan elde edilen L, boylari,

deneysel sonuclar referans alinarak karsilastirilmistir [25].

L, = {0.3(3}3(&J—0.1}(5}0.25z 0.25 (2.11)
P, A, h

P : normal kuvveti (KN),

Burada,

Po : kesitin eksenel basing hali i¢in normal kuvvet tasima kapasitesini (kN),

L : kolonun kritik kesiti ile egilme momentinin sifir oldugu kesit arasindaki uzaklig

(mm),

h : kesitin etkin yiiksekligini (mm),
Aq : briit enkesit beton alanini (mmz),
As : boyuna donatilarin alanini (mm?)

Calismada, plastik mafsal boyunu etkileyen en onemli parametrelerin, normal
kuvvetin diizeyi, egilme momenti diyagraminin sekli, plastik mafsal bolgesindeki
kayma gerilmelerinin seviyesi, boyuna ve enine donatilarin mekanik 6zellikleri, sargi

donatisinin miktar1 ve betonun basing dayanimi oldugu belirtilmistir [25].
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIiZ YONTEMLERI

Dayanima gore tasarim yaklagimi’nin en 6nemli sakincasi, elastik esdeger deprem
yiiklerinin azaltilmasi i¢in yararlanilan siineklik kapasitesinin yonetmeliklerde sadece
tasiyici sistem tiirli ve siineklik diizeyine bagl olarak, tasiyici sistemin tiimii i¢in tek
bir parametre olarak tanimlanmasidir. Ote yandan, tasarim depremi (50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan siddetli deprem) altinda tastyici sistemde belirli diizeyde hasar
olusacag kabul edilmesine karsilik, dayanima gore tasarimda bu hasarin biiytikligi
ve dagilimi sayisal olarak belirlenememektedir. Sekildegistirmeye gore
degerlendirme veya tasarimda siineklik isteminin hesapla elde edilebilmesi,
g6zOniline alinan deprem etkisi altinda bina tastyici sistem elemanlarinda meydana
gelecek hasar dagilimmnin ve biiyiikligiiniin sayisal olarak belirlenebilmesini
miimkiin kilmaktadir [27].

Dogrusal olmayan analiz sonucunda, verilen bir deprem etkisi altinda istem
biiyiikliikleri olarak tasiyici elemanlarin kritik kesitlerinde olusan plastik mafsal
donmeleri dogrudan eclde edilebilmektedir. Bunlara bagli olarak ayni kritik
kesitlerdeki plastik egrilik istemleri ve toplam egrilik istemleri ile beton ve donati
celiginde meydana gelen en biiyiik birim sekildegistirme istemleri sayisal olarak elde
edilmektedir [27].

Yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi iic temel asamadan

olusmaktadir.

1. Yap1 i¢in bir performans hedefi segilir. Bu agamada, performans hedefinin
secilebilmesi igin deprem tehlike seviyelerinin ve yap1 i¢in 6ngoriilecek olan
performans seviyesinin de belirlenmesi gerekir.

2. Ongorilen deprem risk seviyeleri igin dogrusal olmayan statik analiz
yontemleri ile yapinin analizi yapilir.

3. Bu asamada yapmin performans seviyesi degerlendirilir ve yap1 icin
ongoriilen performans seviyesinin gerceklesip gerceklesmediginin kontrolii

yapilmaktadir [29].
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Dogrusal olmayan analiz sonucunda, performans kriterlerinin saglanip saglanmadigi

asagida belirtilen performans kriterlerine gore belirlenmektedir.

e Global yerdegistirme(gat1 veya bir bagka referans noktasinin yerdegistirmesi),
o Goreli kat otelemeleri,
e Kat kuvvetleri (kesme ve devrilme momenti)

e Yapi1 elemanlarinin deformasyonlar1 ve eleman i¢ kuvvetleri (kolon, kiris ve

perdeler) [28].

Bu tez ¢alismasinda, betonarme cergeve sistemin dogrusal olmayan davraniginin
belirlenmesinde FEMA 356 [FEMA, 2000], ATC 40 [ATC, 1996] ve
DBYBHY?2007’de tanimlanan kriterlerden yararlanilmistir. Sayisal hesaplamalarda
dogrusal olmayan statik analiz yotemleri ile zaman tanim alaninda dinamik analiz

yontemi kullanilmstir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinden Kapasite Spektrum Yontemi (KSY)
[ATC 40, 1996] ve Deplasman Katsayilar1 Yontemi (DKY) [FEMA 356, 2000],
Esdeger Dogrusallastirma Yontemi [FEMA 440, 2004] kullanilmustir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yonteminde kullanilan
deprem ivme kayitlart orta-ylksek derecedeki Avrupa deprem senaryosunu temsil
edecek sekilde olusturulmustur. Ivme kaydi farkli doniis periyotlar: igin 12 farkli
deprem spektrumu kullanimiyla yapay olarak tretilmistir. Zaman tanim alaninda

dinamik analizde 475 ve 975 yil doniis periyotlu iki adet ivme kaydi kullanilmustir.

3.1 Deprem Yonetmeligi 2007°e Gore Yapilarin Degerlendirilmesi

Ulkemizde, sekil degistirmeye bagli tasarim esas alinarak binalarin deprem
performanslariin belirlenmesi konusu ilk olarak Deprem Yonetmeligi 2007 Bolim
7°de yer almustir. Ilgili boliimde mevcut ve giiglendirilmesi gereken bina tiirii
yapilarin performanslarinin degerlendirilmesinde uygulanacak olan hesap kurallar

bulunmaktadir [20].

3.1.1 Yapi elemanlarinin hasar simirlari ve hasar bolgeleri

Deprem Yonetmeligi 2007°de tastyici sistemde bulunan silinek elemanlar i¢in kesit
diizeyinde meydana gelebilecek hasar smir1 iige ayrilmistir. Bu hasar sinirlar

Minimum Hasar Smirt (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Gogme Smir1 (GC)’dir.
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Minimum hasar smirt kesitte dogrusal olmayan davranisin baglangicint temsil
etmektedir. Ayrica minimum hasar sinirina kadar kesitte elastik sekil degistirmeler
gortliirken bu sinir asildiktan sonra geri donmeyen kalici sekil degistirmeler olusur.
Giivenlik st kesitin giivenli olarak yapabilecegi elastik Otesi davranisin, gocme
siiri ise kesitin gogme dncesindeki davraniginin sinirini gostermektedir. Kesit hasar
siirlari arasinda kalan bolgeler de ilgili elemanin i¢inde bulundugu hasar bolgelerini
ifade etmektedir. Kisaca 6rnek vermek gerekirse “Giivenlik sinir1” (GV) ve “Go¢cme
Siir1” (GC) arasinda bulunan bir yap1 elemani ileri hasar bolgesinde yer almaktadir.

Hasar sinirlart ve hasar bolgeleri sematik olarak Sekil 3.1°de goriilmektedir [7].

ic Kuvvet
t GV GC

Minimum Belirgin fleri .
Hasar Hasar Hasar Gogme
Bolgesi : Bolgesi Bolgesi Bolgesi

P
SeKkildegistirme

Sekil 3.1 : Kesit hasar sinir1 ve hasar bolgeleri[7].

Yukarida tanimi yapilan kesit hasar sinirlarina gore beton ve donati ¢eligi igin

Deprem Yonetmeligi 2007 °de izin verilen sekil degistirme {ist sinirlar1 incelenirse;

(@) Minimum Hasar Sinir1 (MN): Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil

degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlari;
(€ )un=0.0035 ;5 (g)yn=0.01 (3.1)

(b) Giivenlik Sinir1 (GV): Etriye igindeki sargili bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist

sinirlari;
(£0g)ay =0.0035+0.01(p, /Py, ) 0.0135 5 (,)gy=0.04 (3.2)

(c) Gogme Siir1 (GC): Etriye igindeki sargili bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi tist

sinirlart;
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(& Joc =0.004+0.014(p, /p,, ) <0.018 ; (& ) =0.06 (3.3)

oldugu goriilmektedir. Ornegin herhangi bir elemanin kesit hasar smirinin
belirlenmesinde ilgili hasar sinir1 i¢in beton ve donatida izin verilen sekil degistirme

degerlerinin birine ulagilmasi yeterlidir. 3.2 ve 3.3 nolu denklemlerde;

ps: Hasar smir1 belirlenecek olan kesitte 6zel deprem etriyesi veya ¢iroz olarak

diizenlenen enine donatinin hacimsel oranini,

psm: Deprem Yonetmeligi 2007°de hasar sinir1 belirlenecek olan kesitte bulunmast
gereken enine donatinin hacimsel oranini gostermektedir.

3.1.2 Birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi

Herhangi bir kesit i¢in dogrusal olmayan hesap yontemleri ile elde edilen plastik
donme talebine bagl olarak plastik egrilik istemi Denklem 3.4 yardimiyla

bulunabilir.

0

¢p:L—p (3.4)

Denklem 3.4’de;

¢p : Plastik egrilik istemini,

Op : Plastik donme istemini,

L, : Plastik mafsal boyunu temsil etmektedir.

400

300

200

Moment (KINm)

100

@

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik (rad/m)

Sekil 3.2 : Moment - egrilik iliskisi [20]

38



fgili kesitte betondaki basing birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligindeki birim
sekil degistirme istemlerinin hesaplanabilmesi icin toplam egrilik talebinin elde
edilmesi gerekmektedir. Toplam egrilik istemi i¢in ilk olarak beton ve donati ¢eligi
gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilarak ilgili kesitin moment-egrilik iliskisi
bulunur. Kesitin davranis1 hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglayan moment-egrilik
egrisinin  altinda  kalan alan, kesitin soOniimleyebilecegi  enerjinin  bir
gostergesidir(enerji yutma kapasitesi). Sekil 3.2’de siinek ve gevrek davranis

gosteren iki kirisin moment-egrilik iliskisi sematik olarak gorilmektedir [20].

Sekil 3.2’den goriilecegi gibi (1) nolu egri siinek davranisi temsil ederken (2) nolu

egri ise gevrek davranigi tanimlamaktadir.

Denklem 3.4’de hesaplanan plastik egrilik istemine, moment-egrilik iliskisi ile
bulunan akma egriligi eklenerek kesitin toplam egrilik istemi elde edilir. Bu baginti

Denklem 3.5’de gorilmektedir [20].

h=0,*9, (3.5)

3.1.3 Binalar i¢in tamimlanan performans diizeyleri

Tastyic1 sistemde bulunan kolonlarda alt ve {ist ug kesitleri, kirislerde ise sol ve sag
mesnet kesitleri i¢in hasar bolgeleri belirlendikten sonra eleman bazinda
degerlendirme yapilarak binanin deprem performansi belirlenir. Deprem Y 6netmeligi
2007°de mevcut veya giiclendirilen binalar i¢in dort farkli performans diizeyi
tanimlanmistir. Eleman hasar durumlarina gore belirlenen performans diizeyleri

sonraki sayfada gortilmektedir [20].

3.1.3.1 Hemen kullanim performans diizeyi

Hemen kullanim performans diizeyinde yapisal ve yapisal olmayan elemanlar ya hig

hasar gérmezler yada olusan hasar onarilabilecek diizeydedir.

Kesit ve eleman hasar durumlari belirlendikten sonra yapilan degerlendirmede
herhangi bir katta kirislerin en fazla %10’u minimum hasar sinirin1 asarak belirgin

hasar bélgesinde yer alabilir.

Ayrica gevrek olarak hasar goren elemanlar giiclendirilmesi kosullarini saglayan
binalarin hemen kullanim performans diizeyinde oldugu kabul edilir. Bina

depremden hemen sonra kullanilabilmektedir [20].
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3.1.3.2 Can giivenligi performans diizeyi

Can giivenligi performans diizeyinde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasar siirli ve onarilabilir diizeydedir. Sekil 3.3’de goriildiigi gibi yap1
dogrusal olmayan davranis bolgesinde ancak gocme oOncesi durumundan yeterli
uzakliktadir. Degerlendirme sonucunda ikincil kirigler hari¢ olmak iizere kiriglerin en
fazla %30’u ileri hasar bolgesinde yer alabilmektedir. Ileri hasar bolgesine gecen
kolonlarin her bir katta tasinan kesme kuvvetine katkis1 %20’yi ge¢gmemelidir.
Sadece en iist katta bu oran %40 olarak sinirlandirilmistir. Diger tasiyici elemanlarin
timii belirgin veya minimum hasar bolgesinde olmalidir. Eger iist ve alt ucunda
minimum hasar siir1 asilmis kolonlar varsa, bu kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvveti tiim kolonlarin tasidigi kesme kuvveti degerinin en fazla %30’u kadar
olabilmektedir. Ayrica hemen kullanim performans diizeyinde oldugu gibi gevrek
olarak hasar géren elemanlarin gui¢lendirilmesi gerekmektedir [20].
Deprem Yiikii Gocme anesi
4 Can Giivenligi  (GO)

Hemen Kullamim (CG)

) Ce—————

]

Yatay Yerdegistirme
Sekil 3.3 : Binalar i¢in tanimlanan performans diizeyleri[7].
3.1.3.3 GoOgme Oncesi performans dizeyi

GoOcme Oncesi performans diizeyinde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda ileri
diizeyde hasar meydana gelmistir. Yapinin dogrusal olmayan davranis1 Sekil4.7°de
goriildiigli gibi gocme anina yaklagmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
herhangi bir katta ikincil kirigler hari¢ olmak tizere kirislerin en fazla %20’si gogme
bolgesinde yer alabilmektedir. Diger tiim elemanlar minimum, belirgin veya ileri
hasar bolgesindedir. Eger list ve alt ucunda minimum hasar sinir1 asilmis kolonlar
varsa, bu kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvveti tiim kolonlarin tasidigi kesme

kuvveti degerinin en fazla %30’u kadar olabilmektedir [20].
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3.1.3.4 Go¢me durumu

Yapilan degerlendirmeler sonucunda yapt gd¢me Oncesi performans diizeyini

saglamiyorsa gogme durumundadir. Bina can guvenligi bakimindan tehlikelidir [20].

3.1.4 Binalar icin 6ngorilen minimum performans hedefleri

Deprem Yonetmeligi Boliim7’de mevcut binalarin - degerlendirilmesinde ve
giiclendirilmesinde kullanilmak iizere {i¢ farkli deprem diizeyi tanimlanmistir.
Tanimlanan ii¢ deprem diizeyi etkisinde, binanin kullanim amac1 veya tiirline gore
degisiklik gosteren minimum performans hedefleri konulmustur. Performansa gore
degerlendirmede kullanilacak olan depremler ve binalarin kullanim amacia gore

saglamas1 gereken performans hedefleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir
[20].

Cizelge 3.1 : Binalar i¢in 6ngortlen minimum performans hedefleri[7].

Depremin Agilina Olasth@
Binamin Kullamim Amact ve Tiirii 50 yilda 50 yilda 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullamlmasi Gereken
Binalar: Hastane, saglik tesisi, afet yodnetimi - HEK CcG
merkezleri, belediye y6netim binalar vb.
Insanlaim  Uzun  Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar: Okullar, yatakhaneler, - HEK G
vurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, miizeler vb.
Tellikeli Madde Iceren Binalar: Parlayici ve
patlayici dzellikleri olan maddelerin bulundugu ve HK cG -
depolandig1 binalar vb.

Diger Binalar: Yukandaki tamimlara girmeyen
diger binalar (konutlar, isyerleri, oteller, endiistri - CcG -
vapilari vb)

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi konut tiirii klasik binalar disinda kalan yapilarin iki
farkl1 deprem etkisinde farkli performans hedeflerini saglamasi gerekmektedir.
Onemle belirtilmelidir ki farkli deprem diizeylerinde éngoriilen hedefler tasarimcinin

saglamasi gereken minimum hedeflerdir [20].

Cizelge 3.2 : Performans degerlendirmesinde kullanilan depremler[30]

Deprem 50 vilda asilma olasihigi | Doniis Perivodu | Spektrum Ordinat
D1 Deprem Diizeyi %50 72 vil ~0.5
D2 Deprem Diizeyi %10 475 yil 1.00
D3 Deprem Diizeyi %2 2475 yul ~1.5
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3.2 FEMA Raporlarinda Performans Seviyeleri

ATC-40 [1], FEMA 273 [2], 356 [3] ve ASCE 41-06 [15] dokiimanlarinda
tanimlanan performans seviyeleri birbirinin aynidir. Bu dokiimanlarda bina
performanst tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin  performansinin = bir

kombinasyonudur [28].

Performans seviyeleri verilen bir yapi i¢in, verilen bir deprem etkisi altinda
ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu siir durumlar, binadaki tasiyici ve
tasiyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh
olarak belirlenir. Yapisal performans seviyesi, tasiyici ve tasiyict olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Dolayisiyla her
yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin performans

seviyelerinin bir kombinezonu olarak belirlenir [28].

3.2.1 Yapisal elemanlara ait performans seviyeleri ve bolgeleri

Yapilarin performans seviyeleri belirlendikten sonra yapisal ve yapisal olmayan
sistem elemanlarinda olusan sekildegistirme diizeylerinin belirlenebilmesi i¢cin ATC
40' da ve FEMA 356' da farkli performans seviyeleri ve performans bolgeleri
aciklanmustir [8].

Yapisal elemanlara ait li¢ farkli performans seviyesi ve iki farkli performans bolgesi

tanimlanmistir. Bunlar Sekil 3.4 'de sematik olarak gosterilmistir [8].
Yapisal elemanlar igin performans seviyeleri

I

o)

[ SP-1 SP-2 sp.a SP-4 ' SF'-E ) SPE

Performans bélgeleri

Sekil 3.4 : Binalar igin tanimlanan performans diizeyleri[8]

Yapisal elemanlar i¢in performans seviyeleri ve bdlgelerine ait tanimlamalar, genel

basliklariyla birlikte asagida verilmistir.
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a)

b)

d)

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi (SP-1) : Bu yapisal performans
seviyesi sadece ¢ok simnirli yapisal hasarlarin olustugu deprem sonrasi hasar
durumu anlamina gelmektedir. Yapinin yatay ve diisey kuvvetlerini
karsilayan tasiyici sistemleri, deprem oncesi dayanim ve rijitliginin nerdeyse
tamamin1 strdiirmektedir. Yapisal hasarin sonucu olarak hayati tehlike
yaratan yaralanma riski ¢cok dusiiktiir ve bazi kiigiik yapisal onarimlar gerekse
de bunlar genellikle tekrar kullanim igin zorunlu degildir [8].

Hasar Kontrol Yapisal Performans Bolgesi (SP-2) : Bu hasar bolgesi (SP-1)
ve (SP3) performans seviyeleri araligindadir. Hasar kontrol bdlgesi tasarimu,
onarim zamanini ve iglevdeki kesintiyi en aza indirmek ve kismen degerli
ekipman ve igerigi korumak i¢in kullanilabilmektedir [8].

Yasam Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (SP-3) : Bu performans
seviyesi, deprem sonrasi yapida 6nemli hasarin olustugu fakat yapinin kismen
veya tamamen gocmesine kadar kalan sinirdaki hasar durumu anlamina
gelmektedir. Baz1 yapisal elemanlar ciddi hasar gormiisse de bu yap1 iginde
ya da disinda kismi go¢me meydana gelmemistir. Deprem esnasinda
yaralanmalar olabilir. Ancak yapisal hasarin sonucu olarak hayati tehlike
yaratan yaralanma riskinin ¢ok az olmasi beklenmektedir. Binanin tekrar
kullanilmadan 6nce muhtemelen genis Ol¢iide yapisal onarimin yapilmasi
beklenir. Ancak bazi hallerde ekonomik nedenlerden dolayr binanin
onarilmasi pratik acidan miimkiin olmayabilir. Hasarl1 binada hemen gé¢me
riski olmasa da yapisal onarimlar yapmak veya tekrar kullanim Oncesinde
gecici olarak 6énlem almak uygun bulunmaktadir [8].

Sturl Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi (SP-4) : Bu hasar bélgesi (SP-3)
ve (SP-5) performans seviyeleri araligindadir [8].

Goé¢me Onleme Yapisal Performans Seviyesi (SP-5) : Deprem sonrasinda
yapinin kismen veya tamamen go¢me tehlikesinde oldugu durum anlamina
yatay kuvvet dayaniminda 6nemli 6l¢iide azalma vardir. Ayrica daha siirh
bir dl¢lide diisey yiik tasima kapasitesinde de azalma meydana gelmistir.
Ancak diisey yiiklere karg1 koyan biitlin tasiyict sistem elemanlar1 da diisey
yiikiinii tasimaya devam etmektedir. Yapidan tasiyici sistem elemanlarinin

kirilmas1 ve kopmasi sonucu ciddi yaralanma riski vardir. Yapinin onarimi
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teknik olarak pratik olmadigi gibi, artgr bir deprem gdocmeyi
tetikleyebileceginden tekrar kullanim i¢in giivenli degildir [8].

f) Performansin Gézoniine Almmadigt Durum (SP-6) . Bu performans
seviyesinde bazi bina sahipleri rehabilitasyon programinda yapinin kendi
performansin1 degil de yapisal olmayan zayifliklart gdstermek isteyebilir
(Ornegin parapetler veya tehlikeli madde konteynirlarini sabitlemek gibi...).
Bu tiir rehabilitasyon programlari bazen etkili olur. Ciinkii bir sismik

tehlikeyi 6nlemek maliyette 6nemli bir diisiisii saglar [8].

3.2.2 Yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyeleri

ATC 40'da ve FEMA 356'da yapisal olmayan elemanlara ait bes farkli performans

seviyesi tanimlanmistir. Bunlar Sekil 3.5'de sematik olarak gosterilmistir.

Yapisal olmayan elemanlar igin performans seviyeleri

PN
N D \
i"” ‘—f/nfy—< NP-C % NP—f

Sekil 3.5 : Binalar igin tanimlanan performans diizeyleri[8]

Yapisal olmayan elemanlar i¢in performans seviyelerine ait, genel basliklar asagida

verilmistir [8].

a) Kullanima Devam Performans Seviyesi (NP-A)
b) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (NP-B)
¢) Yasam Giivenligi Performans Seviyesi (NP-C)
d) Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi (NP-D)

e) Performansin G6zoniine Alinmadigi Durum (NP-E)

3.2.3 Bina performans seviyeleri

Bina performans seviyeleri, yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin

performans seviyelerinin degisik kombinasyonlari ile elde edilmektedir.(Cizelge 3.3)

Cizelge 3.3 : ATC 40 ve FEMA 356’da tanimlanan bina performans seviyeleri [8]
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BINA PERFORMANS SEVIYELERI
Yapisal Elemanlarnin Performans Seviyeleri ve Bdlgeleri
Yapisal Olmayan SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Elemanlarin Hemen | Hasar | Yasam Sinirh | Gégmenin | Gézoniine
Performans Seviyeleri | kyllanim | kontrol | givenligi | giivenlik |énlenmesi| alinmayan
(Bélge) (Bélge)
NP-A . i . i
1-A 2-A KO KO KO KO
Kullanima devam
NP-B - . -
1-B 2-B 3-B KO KO KO
Hemen kullamm
NP-C
o 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Yasam glivenligi
NP-D -
KO 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Azaltilmis hasar
NP-E - - Kabul
KO | KO 3-E 4E 5-E oot
Gdzdnane alinmayan edilmez

KO : Kullaniimasi 6nerilmeyen bina performans seviyesi

ATC 40'da ve FEMA 356'da tamimlanan ve Cizelge 3.3'de gOsterilen bina

performans seviyelerinden en yaygin olarak kullanilanlar1 (1-A, 1-B, 3-C, 5-E) genel

basliklariyla asagida verilmistir [8].

a)

b)

Kullanima Devam Performans Seviyesi (I-A) : Hedeflenen bu bina
performans seviyesinde, binalarin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda
cok az hasar olusmasi veya hi¢ hasar olusmamasi beklenir. Bu hedeflenen
bina performans seviyesini karsilayan yapilar yasam gilivenligi acisindan
oldukca kiigiik risk gosterir. Cok diistik seviyelerdeki deprem yer
hareketlerinde ¢ogu bina bu hedef bina performans seviyesini karsilamalidir.
Bununla birlikte deprem sonrasi kullanimi gereken binalar disindaki
binalarda bu hedef bina performans seviyesi, siddetli yer hareketleri igin
ekonomik olarak pratik olmayacaktir [8].

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B) : Hedeflenen bu bina performans
seviyesinde, binalarin yapisal elemanlarinda minimum hasar olugmasi veya
hasar olusmamasi ve yapisal olmayan elemanlarinda az hasar olugmasi
beklenmektedir. Deprem sonrast binanin hemen kullanimi mumkin olsa da,
normal durumda islev gormesinden 6nce bazi temizlik ve onarim yapmak ve

hizmetlerin yeniden saglanmasini beklemek gerekebilir. Bu hedef bina
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performans seviyesinde yasam guvenligi riski ¢ok diisiiktiir. Orta siddette
deprem seviyesinde bir ¢ok bina sahibi bu performans seviyesini yerine
getirmek isteyebilir. Ayrica bazi bina sahipleri bu performansi siddetli
deprem yer hareketi altindaki dnemli binalar icin isteyebilir [8].

¢) Yasam Giivenligi Performans Seviyesi (3-C) : Hedeflenen bu bina performans
seviyesinde, binalarin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda biiyiik
hasarlar olusabilmektedir. Binanin tekrar kullaninmindan Once onarimlara
ihtiya¢ duyulabilir ve onarim ekonomik olarak pratik olmayabilir. Bu hedef
bina performans seviyesindeki binalarda yasam giivenligi riski diisiiktiir.
Birgok bina sahibi siddetli deprem vyer hareketleri icin bu hedef bina
performans seviyesini karsilamasini ister [8].

d) Gocme Onleme Performans Seviyesi (5-E) : Hedeflenen bu bina performans
seviyesinde, binalarda, yapisal olmayan elemanlarin gd¢mesinden
kaynaklanan onemli bir yasam giivenligi tehlikesi olusturur. Buna karsin
binanin kendisi go¢gmedigi i¢in yapisal kaynaklanan yasam giivenligi riski
disiiktiir. Bu seviyeyi karsilayan bir ¢ok bina tam bir ekonomik kayip
olacaktir. Bu seviye, ciddi can giivenligi tehlikelerini ve nispeten maliyeti
azalttigt icin bazen zorunlu olarak wuygulanan sismik rehabilitasyon

duzenlemelerinde temel olarak segilir [8].

3.3 Dogrusal Olmayan Statik Analiz Yontemleri

Yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesinin yapilabilmesi igin
oncelikle yap1 sisteminin dogrusal olmayan davraniginin belirlenmesi gerekmektedir.
Giliniimlizde yapilarin deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan davranisinin
belirlenebilmesinde dinamik ve statik analiz yontemlerinden yararlanilmaktadir.
Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile yap1 davranisi daha gergekei olarak
belirlenebilse de bu yontemler olduk¢a karmasik, zaman alic1 ve ¢ok fazla sayida
yerel deprem kaydi gerektirdiginden, pratikte mihendislerin giinliik kullanimlari i¢in
uygun olmamaktadir. Bu nedenle, daha uygulanabilir olan basitlestirilmis dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri daha yaygin olarak kullanilmakta ve bu konudaki

arastirmalar 6nem kazanmaktadir [8].

Lineer olmayan statik analiz yontemleri temel olarak, yapinin yatay kuvvet tagima

kapasitesini ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu kapasite egrisinden
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yararlanarak g6z Oniine aliman deprem ig¢in yapinin elastik olmayan maksimum
deplasmaninin (deplasman talebinin) hesaplanmasint ve bu deplasman degerine
kadar statik olarak itilmis yapinin performansmin (deprem giivenliginin)
belirlenmesini icermektedir [31]. Yapilarin performansmin degerlendirilmesinde
lineer olmayan statik analiz yontemlerinden yaygin olarak kullanilanlar1 Kapasite
Spektrum Yontemi (KSY), Deplasman Katsayilart Yontemi (DKY) ve Esdeger

Dogrusallastirma yontemidir. Bu ¢alismada da bu yontemlerden yararlanilmistir.

3.3.1 Kapasite Spektrum Yontemi (KSY)

Bu yontem, belirli bir deprem yer hareketi igin yapiya yiikklenen yerdegistirme talebi
(istemi) ile yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin birbirine bagimli oldugu esasina
dayanmaktadir. Binada deprem yiikleri altinda elastik olmayan sekil degistirmeler
meydana gelmektedir. Bu sekil degistirmeler binanin soniimiinii artirir dolayisiyla
deprem talebini (istemini) azaltir. Kapasite Spektrum Yontemi (KSY), binada
meydana gelen elastik olmayan sekil degistirmelere bagli olarak elastik talep
spektrumu indirgeyip kapasite ve talebin esit oldugu noktayr belirlemeye ¢alisir.
Performans noktas1 adi verilen bu noktada, binadan istenilen performans hedefinin

gerceklesip gergeklesmedigi kontrol edilmektedir [8].

VT Sa

Kapasite Egrisi Kapasite Spektrumu

& Omaks Sai Sq

Sekil 3.6 : Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi [8]

Bu yontemde performans noktasi belirlenirken kapasite egrisi, talep spektrumu ile
karsilastirilmasi gerektigi icin, spektral formata donatirilir. Ancak, talep spektrumu
tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugundan, ¢ok serbestlik dereceli sisteme ait
kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriillmesi
gerekmektedir. Bu islem, birinci dogal moda ait modal kiitle ¢arpan1 (a;) ve modal
katihm c¢arpant (PF;) kullanilarak (3.6), (3.7), (3.8) ve (3.9) bagntilar1 ile

belirlenebilir (Sekil 3.6). Kapasite Spektrum Yontemi ile performans noktasinin elde

47



edilmesinde, gelencksel olarak kullanilan Spektral ivme-Periyot (S,-T) yerine
spektral ivme-spektral yerdegistirme (S;-Sq) (ADRS) formati kullanilmaktadir [8].

{iw%wﬁ

i=1

[imwﬁimﬁmﬂ

o = (3.6)

i=1 i=1

i=1

PF, = | == (3.7)

S (waro)

i=1

{iw%wﬂ

M (3.8)

S, =
Wa,

5ma ks (39)

S, =
PF1¢Tepe,1

Bu bagintilarda,

Sa, Sq : Spektral ivme, spektral yerdegistirme,

V1, Omaks : Toplam taban kesme kuvveti, yapinin maksimum tepe yerdegistirmesi,

W : Yapinin toplam agirligi,

drepe,1: Birinci moda ait en iist kattaki normallestirilmis genlik,

¢i1: Birinci moda ait (i) nolu kattaki normallestirilmis genlik,

Nk : Yapinin kat adedi,

Wi : (1) numarali katin agirhigi,

g : Yercgekimi ivmesi (9.81 m/sn2)

olarak tanimlanmaktadir.

3.3.1.1 Kapasite Spektrum Yontemi ATC 40 ile yerdegistirme talebi ve
performans noktasinin belirlenmesi

Verilen bir bina ve deprem icin yerdegistirme talebi, deprem esnasinda yapinin
beklenen maksimum davraniginin bir tahminidir. Deprem yiikleri altindaki yapi

elastik olmayan sekildegistirmeler nedeniyle rijitlik kaybeder, rijitlik kaybettikce
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binanin periyodu ve soniimii artar. Kapasite spektrumu yardimiyla, yutulan enerji
miktar1 ve buna karsilik gelen esdeger soniim, yaklasik olarak hesaplanir. Bunun igin
oncelikle kapasite spektrumu tlizerinde bir nokta performans noktasi olarak tahmin
edilir ve spektrum egrisi iki dogru parcasi ile ideallestirilir. Bu ideallestirme, kapasite
spektrum egrisi ile iki dogru parcali ideallestirilmis egrinin arasida kalan alanlarin
(Alan 1= Alan 2) esit olmasi seklinde yapilmaktadir (Sekil 3.7) [8].

g ideallestirilmis
a Kapasite Spektrumu

Kapasite Spektrumu

o E_a' /"N Alan 2 Tahmini Performans Noktas
Alan 1
Alan 1 = Alan 2
S
d\’l dpi d

Sekil 3.7 : Kapasite spektrumunun iki dogru pargasi ile ideallestirilmesi [8]
Burada;

ay : Iki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda akma noktasinin

spektral ivme koordinati,

dy : Iki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda akma noktasinin

spektral yerdegistirme koordinati,
api : Tahmini performans noktasinin spektral ivme koordinat: (ADRS formatinda),

dpi : Tahmini performans noktasinin spektral yerdegistirme koordinati (ADRS

formatinda) olarak tanimlanmaktadir

Kapasite spektrumu, iki dogru pargast ile ideallestirildikten sonra binanin soniimii
hesaplanabilmektedir. Deprem hareketinin binaya elastik bolge disinda etkidiginde
olusan sonlim, binanin dogasinda olan viskoz soniimle histeristik sonlimiin bir
kombinasyonu ile temsil edilir. Kapasite Spektrum Yontemi farkli siineklik
seviyelerini gosteren indirgenmis elastik spektrumu elde etmek icin bu sonimi
kullanilmaktadir. Histeristik soniim, binanin deprem kuvvetine (taban kesme
kuvveti) kars1 kritik yerdegistirme grafigi c¢izildiginde olusan ¢evrim iginde kalan

alanla iligkilidir (Sekil 3.8). (3.10) bagintist ile hesaplanabilen histeristik sonim,
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esdeger viskoz soniim ile temsil edilebilir. Esdeger viskoz sonim ( Beg) dpi’nin
maksimum  bir  yerdegistirmesi ile iliskilidir ve (3.11) bagmtisiyla

hesaplanabilmektedir [8].

Sa Performans Noktasi

Kapasite Spektrumu

/ E L Sq

Sekil 3.8 : Histeristik sonime esdeger viskoz soniimiin belirlenmesi [8]

B =$E—:O (3.10)
Peg =Py +3 (3.11)
E,=a,d,/2 (3.12)
E, =4(a,d, -a,d,) (3.13)

Burada;

b, : Esdeger viskoz soniim olarak temsil edilen histeristik sonim,

Es : (3.12) bagintisi ile hesaplanabilen maksimum sekil degistirme enerjisi,

Ep : (3.13) bagintisi ile hesaplanabilen soniimle yutulan enerji (hareketin tek bir

¢evriminde yap1 tarafindan yutulan enerji) olarak tanimlanmaktadir [8].

Yeterli stineklilige sahip olmayan mevcut betonarme binalar, deprem etkisi altinda
rijitlik ve dayanim azalmasi vb. etkenlerden dolay1 her zaman Sekil 3.8’deki gibi tam
histeristik ¢evrim yapamazlar. Bu nedenle yeterli siineklilige sahip olmayan
betonarme binalar i¢in, (3.11) bagintis1 ile hesaplanan esdeger viskoz soniim ile

histeristik ¢evrim ve soniim Onemli derecede hatali bulunmaktadir. Bu etkileri
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dikkate alarak (k) soniim diizeltme c¢arpani kullanilir. Binanin yapisal davranisina ve

deprem hareketinin siresine bagli olan bu diizeltme ¢arpani (k) ii¢ farkli yapisal

davranis tipi i¢in ATC 40’da verilmistir (Cizelge 3.4) [8].

Cizelge 3.4 : Soniim diizeltme garpani (k) degerleri [8]

Yapisal Davranis P K
Tipi (%)
<16.25 1.00
Tip A 1625 - 0.51(a,dy —d,ag)
amdm
=25 0.67
3mdm
TipC Her 5y dederi igin 0.33

Cizelge 3.4’de Tip A, stabil olarak Sekil 3.8’e ¢ok benzer tam histeristik ¢evrim
yapan binalar i¢indir ve k = 1.00 olarak alinir. Tip B, histeristik ¢evrim alaninin orta
seviyede bir azalmasini1 gosterir ve bu tiir binalar i¢in ¥ = 0.667 olarak alinir. Tip C,
histeristik ¢evrim alaninda kalic1 azalmalar olusur, zayif histeristik ¢evrim yapan
binalar i¢indir ve k = 0.333olarak alinir. Yapisal davranis tipinin se¢iminde yapi
sisteminde depreme kars1 koyan elemanlar ile depremin siiresi ¢ok etkin olmaktadir.
ATC 40’da yapisal davranis tipinin se¢imi i¢in yukaridaki parametrelere bagl olarak
yapisal davranis tipleri verilmistir (Cizelge 3.5). Bu cizelgede, yeni binalar, mevcut
yonetmeliklere gore tasarlanmig binalar1 gosterir. Zayif mevcut binalar, histeristik
davranigi zayif veya bilinmeyen, 6nemli derecede sistemde ani veya siirekli dayanim
azalmasi olan, yanal kuvvetlere karsi koyabilen binalardir. Mevcut binalar, bu iki

durum disinda kalan binalardir [8].

Cizelge 3.5 : Yapisal davrans tipleri [8]

anlf Mevcut

Sarsint1 Suresi

Yeni Binalar

Mevcut Binalar

Binalar
Kisa TIP A TIPB TIPC
Uzun TIPB TIPC TIFC
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Boylece (k) soniim diizeltme ¢arpani degeri kullanilarak etkin viskoz soniim (Bes),

(3.14) bagintisiyla hesaplanabilir.
Beg =8By +5 (3.14)

Hesaplanan etkin viskoz soniime bagli olarak %5 soniimlii elastik talep spektrumunu
indirgemek i¢in kullanilacak indirgeme katsayilari SRa ve SRy, (3.15) ve (3.16)
bagintilar1 kullanilarak elde edilmektedir. Spektral indirgeme katsayilari i¢in yapisal
davranig tipine bagli olarak minimum SRa ve SRy indirgeme katsayisi degerleri
ATC 40’da verilmistir (Cizelge 3.6).

o 3.21-0.68In(, )

3.15
A 2.12 (315

~ 231-041In(B,)

3.16
1.65 (3.16)

Burada ;

Bes : EtKin viskoz sonim,

K: SOniim diizeltme ¢arpani,

SRa: Spektrumun sabit ivme bolgesindeki indirgeme katsayisi,
SRy : Spektrumun sabit hiz bolgesindeki indirgeme katsayisi

olarak tanimlanmaktadir [8].

Cizelge 3.6 : Minimum SR ve SRy degerleri [8]

Yapisal davranis tipi SR, SRy
TIP A 0.33 0.50
TIPB 0.44 0.56
TIPC 0.56 0.67

Daha sonra (3.17) bagintis1 ile spektral ivme — spektral yerdegistirme (S,-Sq)
(ADRS) formatina doniistiiriilen elastik davranis spektrumu bu katsayilara bagh
olarak indirgenmektedir, (Sekil 3.9 ve Sekil 3.10) [8].
2
L (3.17)

i ai 2
A
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SE-T Sa'S::I
Sa Grafigi Sa ,TD Grafig

Sq

T |
Sai

T, T
Sekil 4.4 Talep spektrumunun (Sa-T), spektral ivme — spektral yerdegistirme

(Sa-Sq) formatina (ADRS) donastdrilmesi

Sekil 3.9 : Talep spektrumunun (Sa-T), spektral ivme — spektral yerdegistirme (Sa-
Sq) formatina (ADRS) dontistiiriilmesi [8]

Sekil 3.10 : Elastik olmayan sekildegistirmelere bagli olarak elastik spektrumun
indirgenmesi [8]
Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu ayni grafik iizerinde cizilerek
kesim noktasinin spektral koordinatlar1 (dj;a;) belirlenir. Eger iki spektrum egrisi
balangigta tahmin edilen performans noktasinda yada bu noktaya yeter derece yakin

(0.95dpi < di < 1.05d;) bir noktada kesisirse bu nokta performans noktas: olarak

belirlenmis olur (Sekil 3.11).

S
2 %5 S6numIl Elastik Spekirum

[ R Performans Noktasi

HAN
‘ Kapasite Spektrumu

indirgenmis Spektrum

lf TN i .
H H H -
H : -
H H i : -
£ H i : - -
B [ e .

Sd

Sekil 3.11 : Performans noktasinin belirlenmesi [8]

53



Aksi halde bulunan kesim noktasi performans noktasi olarak kabul edilip ayni
islemler tekrar edilir . Bu spektral degerler yine (3.8) ve (3.9) bagintilar1 kullanilarak
toplam taban kesme kuvveti (V1) ve maksimum tepe yerdegistirmesine (Jtepe)

dondastaralur.

3.3.1.2 FEMA 440 esdeger dogrusallastirma yontemine gore performans

noktasinin belirlenmesi

FEMA 440 ile yenilenen Kapasite Spektrum Yontemi, ATC 40°da oldugu gibi
oncelikle kapasite spektrumu tlizerinde bir nokta performans noktasi olarak tahmin
edilir ve spektrum egrisi iki dogru parcasi ile ideallestirilir. Bu ideallestirme, kapasite
spektrum egrisi ile iki dogru pargali ideallestirilmis egrinin arasinda kalan alanlarin
(Alan1=Alan2) esit olmasi seklinde yapilir (Sekil 3.12) [8].

S ideallestiriimis
a Kapasite Spektrumu

Kapasite Spektrumu

Tahmini Performans Noktasi

Alan 1 = Alan 2

S
dy dpi d

Sekil 3.12 : Kapasite spektrumunun iki dogru pargasi ile ideallestirilmesi [8]
Burada ;

ay : Iki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda akma noktasmnin

spektral ivme koordinati,

dy : Iki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda akma noktasmin

spektral yerdegistirme koordinati,
api : Tahmini performans noktasinin spektral ivme koordinati (ADRS formatinda),

dpi : Tahmini performans noktasinin spektral yerdegistirme koordinati (ADRS

formatinda)

olarak tanimlanmaktadir.
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Bu ifadelere bagl olarak ATC 40’dan farkli bigimde elastik sonrasi rijitlik (o) ve
stineklik (p) degerleri (3.18) bagintist ile elde edilmektedir [8].

oy

d, —d d.

a=~b+_"7 y=[iJ (3.18)
ay
)

Kapasite spektrumu, iki dogru parcasi ile ideallestirildikten sonra binanin etkin
soniimii hesaplanabilir. Deprem hareketinin binaya elastik bolge disinda etkidiginde
olusan soniim, yapinin dogasinda olan viskoz sonimle histeristik sénumin bir

kombinasyonu ile temsil edilir.

Kapasite Spektrum Yontemi, farkl: stineklik seviyelerini gosteren indirgenmis elastik
spektrumu elde etmek i¢in bu etkin soniimii kullanir. Histeristik soniim (Beg), binanin
deprem kuvvetine (taban kesme kuvveti) karsi kritik yerdegistirme grafigi
cizildiginde olusan g¢evrim iginde kalan alanla iligkilidir (Sekil 4.3). (3.11) bagmtis1
ile hesaplanabilen histeristik sonim (Beq), esdeger viskoz sonim (Berr) ile temsil
histeretik modele bagli olarak esdeger viskoz sonim (Ber) Kritik soniimin yizdesi
olarak (3.19a-b-c) bagintilari ile ifade edilmektedir [8].

Cizelge 3.7 : Etkin sonimun (Bes) hesabi igin gerekli katsayilar [8]

Histeretik o KATSAYILAR
Model (%) A B C D E F
_ 0 3.2 -0.66 11 0.12 19 0.73
Ideal Elasto- 2 3.3 -0.64 9.4 11 19 0.42
Plastik Model 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
(BLH) 10 5.1 -1.10 12 1.6 24 0.36
20 4.6 -0.99 12 11 25 037
Rijitlik 0 51 110 12 14 20 0.62
Azalmasi 2 5.3 ~1.20 11 16 20 0.51
Vodeli 5 5.6 1.30 10 18 20 0.38
10 5.3 1.20 9.2 1.9 21 0.37
(STDG) 20 46 .00 96 13 23 034
Dayanim a
5 5.6 1.3 14 0.61 22 0.90
Azalmasi
Modeli 3° 5.3 4.2 14 0.69 24 0.90
(STRDG)

a: Elatik sonrasi rijitligin negatit degeri cy ile sinirlandinlabilmektedir.

55



H<4icin: By :A(,u—l)2+B(,u—1)+,BO (3.193)

4<pu<6.S5 icin: Ly =C+ D(,u—l)-l-ﬂo (3.19b)
o F(u-1)-1 [Teﬁ T
6.5<p igin: By =E|————— || = | +5 (3.19¢)
F(u-1) T,

Etkin periyot i¢in verilen bagintilardaki katsayilarin degerleri (A,B,C,D,E,F) Cizelge

3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Etkin periyodun (Tef) hesabi i¢in gerekli katsayilar [8]

Histeretik o KATSAYILAR
Model (%) G H | J K L
0 011 | 0017 | 027 0.0 057 0.00
ideal Elasto- 2 010 | -0.014 | 017 0.12 067 0.02
Plastik Model 5 0.11 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
BLH) 10 013 | -0.022 | 027 0.10 087 0.10
20 010 | -0015 | 017 | 0094 | 098 | 020
Rijitlik 0 047 | -0.032 | 0.0 0.19 085 | 0.00
Azalmasi 2 018 | -0.034 | 022 0.16 088 | 002
Model 018 | -0.037 | 0.15 0.16 0.02 0.05
10 017 | -0.034 | 026 0.12 097 010
(STDG) 20 013 | 0027 | 011 011 1.00 020
Dayanim a
5 020 | -0.038 | 025 0.17 071 | -0.05
Azalmasi
Modeli
ocell 3° 018 | -0033 | 017 | 018 | 076 | -0.03
(STRDG)

a: Elatik sonrasi rijitligin negatif degeri o ile sinirlandinlabilmektedir.
Etkin periyot degerleri, FEMA 440’da ATC 40°dan farkli olarak biitiin histeretik

modele ve p siineklilik oranina bagl olarak (3.20a-b-c) bagintisi ile hesaplanabilir.

W<4icin: T, :[G(,u—l)2+H (;[—1)3'+1]TO (3.20a)

4<p<65igin: T =[1+J(u-1)+1]T, (3.20b)
.. u-1

6.5<p igin: Ty [K[\/ﬁ—l}‘l}} (3.20c)

Etkin periyot (Ter) igin verilen bagmtilardaki katsayilarin (G,H,I,J,K,L) degerleri
Cizelge 3.8’de gosterilmistir [8].
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Uygulamada, etkin sonlimiin seviyesine bagli olarak kullanilan spektral indirgeme
katsayilart ile elastik davranig spektrumunu indirgemek i¢in esdeger dogrusallastirma
islemleri kullanilir. Bu katsayilar, etkin soniimiin fonksiyonudur ve Spektral
Indirgeme Katsayilar1 B(Befr) olarak isimlendirilirler. B(Bef)’ 1 belirlemek icin gesitli
yontemler vardir. Bu yontemlerden bir tanesi (3.21) ve (3.22) bagintilariyla

verilmistir [8].

4

B~ (5] (3.21)
(Sa)uss

S ) = b 3.22

(5.)s B(B.) &2

Performans noktasin1 bulurken oncelikle kapasite spektrumunun baslangi¢
periyodunun %35 soniimlii elastik spektrumunu kestigi yerden kapasite spektrumu
uzerine dik inilir. Daha sonra kapasite spektrumunu kesen nokta tahmini performans
noktasi segilir. Tahmini performans noktasina gore | Ve a'ya bagli olarak B(Bes) Ve
Terr hesaplanir. Hesaplanan indirgeme katsayist ile %5 sontimlii elastik spektrum
indirgenir. Te ile indirgenmis ivme spektrumunun Kkesistigi yerden kapasite
spektrumuna dik inilir. Eger bu nokta baslangigcta tahmin edilen performans
noktasinda yada bu noktaya yeter derecede yakin (0.95dpi < di < 1.05d,) ise bu nokta
performans noktasi olarak belirlenmis olur (Sekil 3.13). Aksi halde bulunan kesigsme
noktas1 performans noktasi olarak kabul edilip ayni islemler tekrar edilir. Bu spektral
degerler yine (3.8) ve (3.9) bagintilar1 kullanilarak toplam taban kesme kuvveti (V1)

ve maksimum tepe yerdegistirmesine (Otepe) dOntistiiriiliir.

Sa To
!
K T Tahmini Performans Noktasi
’ eff
 Fimit St f= o Performans Noktasi P(dgi;ap)
’ HPME

Kapasite Spektrumu

. %5 Sonumli Elastik Spektrum

T
H -
N

indirgenmis ivme Spektrumu

Sq

d dy

Sekil 3.13 : Performans noktasinin ADRS formatinda belirlenmesi [8]
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3.3.1.3 Histeretik davrams tipleri

FEMAA440 ’da ii¢ tip histeretik davranig tipi belirtilmektedir. Bu davranis tiplerinin
karakteristik ozellikleri Sekil 3.14’de gosterildigi gibidir ve (a) elastik Gtesi

davranigin rijitlik orani olarak tanimlanan deger ile iliskilidir.

- [ erEEERY | 4
LH (a=%0) STDG (a=%0) STRDG (0=%-5)

-Z |

Sekil 3.14 : Histeretik davranis tipleri

e BLH :Bilineer Histeretik Model.
e STDG : Rijitlik Azalmali Histeretik Model.
e STRDG : Dayanim Azalmali Histeretik Model.

Hesaplamalara baglamadan 6nce davranisi incelenecek binanin tipine en uygun olan
histeretik davranig tipi secilmelidir. Bu ¢aligmada bahsi gegen binalar igin rijitlik
azalmal1 histeretik model tipi davranis secilmistir. Daha sonra se¢ilen bu davranis
tipine ve elastik Gtesi davranisin rijitlik oranina (o) gore Te Efektif Periyot ve Pesr

Efektif Sontim Orani parametreleri hesaplanmistir.

3.3.2 Yerdegistirme katsayilar1 yontemi (YKY)

Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi (YKY), belirli bir deprem yer hareketi igin
binaya yliklenen yerdegistirme talebi ile yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin
birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak, bu yontemde yerdegistirme
talebi grafiksel olarak degil, sayisal bir yontemle hesaplanmaktadir. Bunun ig¢in
tagtyict sisteminin Ozelliklerine bagli olarak belirlenen, yapinin periyodunu,
histeristik davramisini  ve ikinci mertebe etkilerini temsil eden katsayilar

kullanilmaktadir [8].

Yerdegistirme Katsayilart Yonteminde dnce taban kesme kuvveti (V7) ile yapinin
tepe noktas1 yerdegistirmesi (Omaks) arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde

edilir. Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal titresim periyoduna ve
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etkin olan modlara bagli olarak uygun bir esdeger deprem yiikii dagilimi segilir. Sabit
diisey yiikler altinda ve monotonik artan yatay yiikler altinda, malzeme ve geometri
degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore analiz yapilarak kapasite egrisi

elde edilir (Sekil 3.15) [8].

6maks
Vr

L o Kapasite Egrisi
|
|

- A |II

T2\ Plastiklesme Noktalari
Omaks : Vt

Sekil 3.15 : Kapasite egrisinin sematik gosterimi

Kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri, elastik rijitligi ifade eden (K¢) ve elastik
sonrasi rijitligi ifade eden (Ks) dogru parcalar ile ideallestirilir. Bu ideallestirme
yapilirken K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K¢ ve Kg
dogrularmin kesim noktasinin ordinati igin verilen %60 (0.60Vy) kosulunun
gerceklesmesi saglanir (Sekil 3.16). ki dogru pargasmin kesisim noktas1 baslangicta

bilinmediginden bir deneme yanilma yontemi uygulanarak ilgili kosul saglatilir.

V1
Ke Hedef Yerdegistirmesi
L — — ./ Kapasite Egrisi
V[ o - S R
0.6V, il \Alan2  \_Alan3

\M Alani+Alan3=Alan2

6y &, 8m aks

Sekil 3.16 : Kapasite egrisinin iki dogru parcasi ile ideallestirilmesi

Buna gore, kapasite egrisi iizerinde bir hedef yerdegistirmesi (61) tahmin edilerek

(6ngorulerek) Ke dogrusu segilir ve buna bagli olarak Vy degeri belirlenir. Ke
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dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinati kontrol edilir. Eger bu deger
0.60Vy ye esit degilse Ke igin yeni bir deger éngoriilerek islem tekrarlamr. 1lgili
kosulu saglayan ideallestirme gergeklestirildikten sonra (3.23) bagintisi ile T, etkin
periyot degeri hesaplanir [8] .

T =T |-t (3.23)

Burada,

T; : Elemanlarin gercek (catlamig) rijitlikleri kullanilarak deprem kuvveti
dogrultusunda yapinin serbest titresim analizi ile hesaplanan birinci dogal titresim
periyodu,

......

8y: Iki dogru pargast ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma yerdegistirmesi,

Vy: 1ki dogru parcasi ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma dayamimi olarak

tanimlanmaktadir.

YKY'nde binanin performans seviyesi kontroliiniin yapilacagi o6t hedef

yerdegistirmesi, (3.24) bagintisi ile hesaplanmaktadir [8].
T 2
o =C,CC,C;S, (3.24)
A
3.3.2.1 YKY FEMA 356 ile maksimum (hedef) yerdegistirmenin belirlenmesi

Hedef yerdestirmenin belirlenebilmesi i¢in yerdegistirme katsayilarinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bunlar;

Co : Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesini, ¢ok serbestlik
dereceli bir sistemin tepe yerdegistirmesi ile iliskilendiren katsayidir. Bu katsay1 igin

asagida belirtilen degerlerden herhangi biri kullanilabilmektedir [8].

a) Yerdegistirme kontrol noktasi seviyesindeki birinci modal katilim g¢arpani
degeri I'; = (PF1¢Tepe,l)’

b) Hedef yerdegistirmesine ulagsmis binanin deforme olmus sekli kullanilarak

belirlenmis modal katilim ¢arpan1 degeri,
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c) Bina tastyici sistemi ozelligine ve kat adedine bagli olarak Cizelge 3.10’dan

belirlenmektedir [8].

Cizelge 3.9 : Cy diizeltme katsayis1 degerleri [8]

Kat Kayma Binalari Diger Binalar
Ucgen yik Uniform yiik Herhangi bir yik
1 1.00 1.00 1.00
2 1.20 1.15 1.20
3 1.20 1.20 1.30
5 1.30 1.20 1.40
>10 1.30 1.20 1.50

Kayma binalari : Tim katlarinda ylkseklik arttikca katlar arasinda 6teleme mikiari azalan
binalardir.

C; : Dogrusal-elastik davranis icin hesaplanmis yerdegistirmeler ile beklenen
maksimum elastik olmayan yerdegistirmeleri iliskilendiren katsayidir ve (3.25a-b)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Te> Ty icin C;=1.0 (3.25a)
(R,~1)T,
T, <T, icin c1:1.0++ (3.25b)

0
Burada;

To : Davranis spektrumunda sabit ivme bolgesinden sabit hiz bolgesine gecise

karsilik gelen karakteristik periyot degeri,
Te : Etkin periyot degeri,

Ro : (3.26) bagintis1 ile belirlenen elastik olmayan dayanim talebinin akma

dayanimina (Vy) orani

olarak tanimlanmaktadir.

(3.26)

Sa(T1) : Yapinin birinci dogal titresim periyoduna (T;) karsilik gelen spektral ivme
(Sekil 3.17),

g : Yercekimi ivmesi,

Cn : Etkin kiitle carpani
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olarak tanimlanmaktadir.

Cm carpani, bina tasiyict sistemine ve kat adedine bagli olarak Cizelge 3.10°dan

belirlenmektedir [8].

Sa

%5 s6numll elastik spektrum

Sa(T1)

T

Sekil 3.17 : %5 soniimlii elastik davranis spektrumu ile S,(T1)’in belirlenmesi

Cizelge 3.10 : Etkin kiitle ¢arpani (C) igin degerler [8]

Kat | Betonarme | Betonarme | Betonarme | Celik Gelik Gelik
sayisl | gergeve perde destek - | cergeve |dismerkezli| esmerkezli | Digerleri
payanda caprazli caprazli
1-2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3< 0.90 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 1.00

Not: 1. dogal titresim periyodu 1 .00sn'den biy(k olan binalarda Gy, = 1.00 alinir.

Cizelge 3.11 : C2 diizeltme katsayisi i¢in degerler [8]

Performans T< 0.10sn T>To
Seviyesi
Cerceve tipi - 1 | Cergeve tipi - 2 | Cergeve tipi - 1 | Cerceve tipi - 2
Hemen Kullanim 1.00 1.00 1.00 1.00
Yasam Guovenligi 1.30 1.00 1.10 1.00
Gocme Onleme 1.50 1.00 1.20 1.00

Cerceve tipi - 1 : Herhangi bir kat seviyesindeki kat kesme kuvvetlerinin %30 undan
daha fazlasini bilesenleri, elemanlari veya gercevelerin kombinasyonu ile karsilayan
yapllardir.

Cerceve tipi - 2 : Cerceve tipi -1 disinda kalan cercevelerdir.
To: Davranis spektrumunda sabit ivme bdlgesinden sabit hiz bélgesine gecise

karsilik gelen karakteristik periyot degeridir.

C2 : Tekrarhh yiikler altinda histeretik yerdegistirme davranigi iizerinde pinching

(dinamik yiikler altinda catlaklarin acilip kapanmasinin ve donati siyrilmasinin i¢
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kuvvet-sekildegistirme bagmtisina olan etkisidir) etkisi, rijitlik azalmasi (stiffness
degrading) ve dayanim kaybi (strength degrading) etkisini temsil eden degisiklik
katsayisidir. Bina tasiyici sisteminin 6zelligine, periyoduna ve performans

seviyelerine bagli olarak Cizelge 3.12°den belirlenmektedir [8].

C3 : 1. Mertebe etkileri nedeniyle arttirilmis yerdegistirmeleri temsil eden degisiklik
katsayisidir. Bu katsayi (3.27a-b) bagintisi ile hesaplanmaktadir [8].

o= ES >0 ise C3=1.0 (3.273)

e

2] (Ro-1)”

a=5so ise C,=1.0+ (3.27Db)
K

e e

Burada;
K; : Elastik sonrasi rijitlik,

Ke : Etkin elastik rijitlik,

olarak tanimlanair.

3.3.2.2 YKY FEMA 440 ile maksimum (Hedef) yerdegistirmenin belirlenmesi

FEMA 440’da Bolim 3.3.2.1°de agiklanan FEMA 356’daki Yerdegistirme
Katsayilar1 Yontemi’'nde sadece hedef yerdegistirme talebinin belirlenmesinde
kullanilan bazi katsayilarda degisiklik yapilarak giincellestirilmistir. Bu boéliimde

degisen katsayilara ait agiklamalara yer verilmistir.

Co : Bilindigi gibi Cy katsayisi, esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral
yerdegistirmesinin, c¢ok serbestlik dereceli bir sistemin tepe yerdegistirmesi ile
iliskilendiren katsayidir. Bu katsayida herhangi bir degisiklik olmayip FEMA 440°’da
bu katsay1 FEMA 356’da oldugu gibi aynen hesaplanabilmektedir [8].

C,; : Bilindigi gibi C; katsayisi, dogrusal-elastik davranig i¢in hesaplanmis
yerdegistirmeler ile beklenen maksimum elastik olmayan yerdegistirmeleri
iliskilendiren katsayidir. Bu katsay1 (3.28) bagintisi ile hesaplanabilmektedir [8].

R-1
aT.?

e

C,=1.0+ (3.28)
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Burada,

Te : Etkin periyot degeridir.

S
R : Dayanim oranidir ve FEMA 356°da oldugu gibi R = Y /aW .C,, olarak hesaplanir.
y

a : Zemin smiflarina gore degisen katsayidir. FEMA 440°’da verilen B,C,D zemin

siniflari i¢in a katsayisi sirasiyla 130, 90, 60 degerlerini almaktadir.

Periyodun 0.2s’den kiigiik oldugu durumlarda; C; katsayisinin degeri igin periyodun

0.2s oldugu andaki degeri alinmaktadir.

Periyodun 1.0s’den biiyiik oldugu durumlarda ise C;=1.00"dir (3.29a-b) [8].
T<02 ise Cyr=02s) (3.29a)
T>02 ise C=1.0 (3.29b)

C, : Bilindigi gibi C, katsayisi, tekrarli yiikler altinda histeretik yerdegistirme
davranig1 ilizerinde pinching (dinamik yiikler altinda ¢atlaklarin acilip kapanmasinin
ve donat1 siyrilmasinin i¢ kuvvet- sekil degistirme bagintisina olan etkisidir) etkisi,
rijitlik azalmasi (stiffness degrading) ve dayanim kaybi (strength degrading) etkisini
temsil eden degisiklik katsayisidir. Bu katsayi (3.30) bagintistyla hesaplanir [8].

2
c,-10+—| R (3.30)
80| T

Periyodun 0.2s’den kiigiik oldugu durumlarda; C; katsayisinin degeri igin periyodun
0.2s oldugu andaki degeri alinir. Periyodun 0.7s’den biiyiik oldugu durumlarda ise
C;=1.00dir (3.31a-b) [8].

T<0.2 ise  Camr=0.2s) (3.313)
T>07 ise C,=10 (3.31b)

Cs; : Bilindigi gibi Csz katsayisi, II. Mertebe etkileri nedeniyle arttirilmis
yerdegistirmeleri temsil eden degisiklik katsayisidir. FEMA 440°’da bu katsayinin

¢ikarilmasi Onerilmektedir [8].

FEMA 440’da Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi’nde sadece hedef yerdegistirme
talebinin  belirlenmesinde  kullanilan bu katsayilarda degisiklik yapilarak

giincellestirilmistir.
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4. ORNEK BETONARME CERCEVE SiSTEMIN VE DENEYSEL
CALISMALARIN TANITILMASI

4.1 ICONS Betonarme Cergeve

4.1.1 Giris

1980’ den once Tirkiye’ de ve Avrupa’nin deprem bdlgelerinde insa edilmis
yapilarin biiylik ¢cogunlugu deprem etkilerine kars1 koyabilmesi bakimindan bugtinkii
yap1 miithendisligi bilgilerine gore degerlendirildiginde, bu yapilarin davranisinin
yetersiz olacagi bilinmektedir. Buna ilave olarak, yap1 yonetmeliklerinde 1960 yilina
kadar higbir deprem tasarim ilkesinden s6z edilmemis olup, bu periyot sonrasinda
yap1 tasariminda sadece esdeger deprem yiikii ilkesi uygulanmistir. 1983 de
yayimlanan Portekiz Yonetmeligi yap1 tasarimi ve detaylandirilmas: ilkeleri
bakimindan Avrupa’nin 1980’lerdeki zaman dilimi icin, modern yonetmelikleri
andiran tek yonetmeliktir. Sonug¢ olarak, mevcut yapilarin biiyilk ¢cogunlugu can
giivenligi ve maddi kayiplar agisindan biiyiik bir risk olusturmaktadir. Bundan
dolayr, bu riskli yapilarin olusturdugu zafiyeti kabul edilebilir seviyelere
diisiirebilmek i¢in mevcut yapilan giiclendirilmesi veya yikilarak yeniden yapilmasi

gerekmekteydi [12].

Bu baglamda, TMR (Training and Mobility of Researchers) tarafindan ICONS
(Innovative seismic design CONcepts for new and existing Structures) aragtirma agi
kurulmustur. Ozellikle, dolgu duvarli veya ¢iplak betonarme yapilarin
degerlendirilmesi ve bir¢ok giliclendirme teknigi numerik ve deneysel c¢alismalar
yardimi ile aragtirilmistir. 1999 yilinda yapilan deneysel aragtirma ¢aligmasi JRC
(Joint Research Centre)’deki ELSA (European Laboratory for Structural
Assessment) reaksiyon-duvari laboratuvarinda gergeklestirilen biribirinden farkli
calismalar igermektedir. Iki adet, 6zdes tam dlgekli 4 katli, 3 agiklikli dolgu duvarli
ve ciplak betonarme cerceve sistem numuneleri ¢iplak ve dolgulu betonarme
sistemlerin yatay yiikler altindaki dogrusal olmayan gercek davranigini arastirmak ve

birbirinden farkli giiclendirme ¢oziimlerinin etkinligini degerlendirmek ig¢in
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tasarlanip, imalat1 yapilmis ve pseudo-dinamik deney yontemi kullanilarak test

edilmistir [12].

Deneysel modelde her katin yatay deplasmanina karsilik gelen tek serbestlik

derecesi goz oniline alinmustir.
Deneyin yapilmasindaki ana hedefler ;

a) Mevcut betonarme yapmin dogrusal olmayan davranigini temsil eden
numerik modelin kalibrasyonu,

b) Mevcut betonarme yapilarin  deprem etkisindeki hasar goriilebilme
derecesinin tespiti,

c) Dolgu duvarlarmmin genel yapi davranigina olan etkisinin deneysel olarak
dogrulanmasi,

d) Giclendirme ¢ozlimlerinin deneysel olarak degerlendirilmesi
olarak 4 ana grupta toplanabilir.
Deney programi 4 asamada gergeklestirilmistir:

Birinci asamada, dolgu duvarli ve ¢iplak betonarme g¢ergeve sistem ayri ayri pseudo-

dinamik deneye tabi tutularak cercevelerin deprem performansi degerlendirilmistir.

Deneyin ikinci asamasinda, deneyler gli¢lendirme tekniklerini degerlendirmek
amactyla tekrar edilmistir. Ciplak ¢ercevenin depreme performasinin arttirilmasi igin
dayanim, rijitlik ve stineklik gereksinimlerini saglayacak onarim teknikleri
kullanilarak giliclendirilmistir. Dolgu duvarli betonarme c¢erceve hasir donatili

puskiirtme beton teknigi kullanilarak giiclendirilmistir.

Deneyin fgiincii asamasinda, stnek dis merkezli gelik ¢aprazin tasarimi ve
degerlendirmesi yapilmistir. Bu giiclendirme teknigi yalnizca ¢ergevenin 2. katinda
uygulanmis olup, gii¢lendirme tekniginin etkinligini saptamak i¢in gergeve ¢evrimsel

deneye tabi tutulmustur.

Pseudo-dinamik deney sonrasinda olusan yerel hasarlar, deneyin dordinciu
asamasinda yapilacak olan kapasite deneylerininin uygun olarak yapilmasini
engellemektedir. Bundan dolayi, ciplak c¢ercevenin ve  onarilmis c¢ergevenin
maksimum  kapasitesi kompozit karbon fiber malzemeler kullanimiyla

guclendirilerek elde edilmesinin ardindan nihai ¢evrimsel deneyler uygulanmaistir.
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Betonarme cergevelere uygulanan tiim deneyler asagidaki cizelgede verilmektedir
[10].

Cizelge 4.1 : Deney programi [10]

Test series Label
Bare frame BF
PsD
Strengthened frame (selective SR
retrofit techniques) '
£
E-bracing with steel shear-link .
dissipator at the 2* storey KB-cyclic
Crelic
Final capacity on strengthened SR_cvelic
frame y
Infilled frame — N
PsD
-
2 Shoterete infilled frame sC
= {infill strengthened frame) '
Final capacity on bare frame
Crelic (recovered from the infilled frame, BF-cyclic

removing the infill walls)

Bu tez c¢alismasinda c¢iplak betonarme c¢ergevenin numerik modellenmesi

aragtirildigindan dolay: yalnizca BF (Bare Frame Test) deneyi verileri kullanilmaistir.

Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri, kolon ve kirislerde kullanilan
donat1 detaylar1 ve tiim yapinin formu tam olarak bilinmektedir. Giincel miithendislik

degerlendirmelerinde bu detaylarin  tiimiiniin  bilinmesi mUmkiin degildir.
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Glinlimiizde mevcut yapilar degerlendirilirken karsilasilan en biiyiik problem
incelenecek olan yapiya ait orijinal statik proje ¢izimlerinin bulunmamasidir. Bunun
Otesinde, bu cizimler mevcut olsa dahi, yapim asamasinda degisiklige gidildiginden
dolay1 eldeki projeler de is gorememektedir. Bundan dolayi, miihendis yapinin
geometrisi, detaylandirmasini ve kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini ilgili

yapidan yeterli sayida drnekler alarak ¢ok dikkatli bir sekilde arastirmalidir.

Tez calismasimin bu boliimiinde, incelenen yapinin geometrik 6zellikleri, donati
detaylari, kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ve yapiya uygulanan yiikler
tanimlanmistir. Daha sonrasinda, betonarme ¢ergeve numunesinin imalati, pseudo-
dinamik deney diizeneginin ozellikleri ve uygulamasi, yapiya etki ettiririlen yatay

hareketlerin karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Sekil 4.1: ICONS Betonarme Cergeveleri [11]

4.1.2 Geometri ve donat1 detaylari

Deneyi yapilan betonarme cerceve sistem 1950°li yillara kadar Italya, Portekiz,
Yunanistan hatta Tulrkiye gibi Glkelerde yaygin olarak uygulanmis tasarim ve
uygulama pratigini temsil etmektedir. Betonarme ¢erceve sistem yalnizca diisey
yiikler esas alinarak tasarlanmistir. ilk yapilan numerik analiz sonuglarmna gore,

cerceve sistemin kendi agirliginin yaklasik %8’ i mertebesinde yatay yuk kapasitesi
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oldugu tespit edilmistir. Benzer analizlerde emniyet gerilmesi yOntemleri
kullaniminda gergeve sistemin kendi agirliginin yaklasik %35’ 1 mertebesinde yatay
yiik kapasitesi oldugu tespit edilmistir. Donati detaylari o dénemde uygulanan
miihendislik pratigine uygun olacak sekilde gelistirilmistir. Bundan dolay1, dogrusal
olmayan enerji kaybi mekanizmasi dikkate alinmadan ve silineklik, dayanim
ilkelerine uyulmadan, donati detaylandirmalar1 yapilmistir. Betonarme c¢ergeve
sistemin plan ve boyuna kesitleri Sekil 4.2° de verilmistir. 4 katli betonarme gergeve
sistem, ilk iki acgiklig1 5.0m, diger agikligr 2.5m olmak {izere toplam 3 agikliklidir.
Betonarme c¢erceve sistemin katlar arasi yiiksekligi 2.7m olup, kirislerle birlikte
monolitik olarak dokimii yapilan 4m genislikli plak désemesinin kalinligi 0.15m’
dir.

@ dth @
: -
o
B
o
| 0.50x0.25 | ard
I[ /! | -
L ,r’I |
i R
e =
: Bnd
|
{lp R
R N |
I /
[ p o
E / 0.40%0.30 o
| fa
! !
| I ! L | | 1 L ! | ! 1 L | l | 1 | l | |
W i i —t 1 f f 1 1 f 1 - W
| 5.0 5.00 250 {B
Li
‘ 13,50 |
1 1
0.20x0.30
T 025%0.50 e N 3
[-*]
; - = | —t
b=0.20 E

Sekil 4.2: ICONS betonarme cerceve plan — kesit goriintisleri [10].
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Tiim katlardaki kirislerin geometri ve donat1 detaylar1 aynidir. Boyuna dogrultudaki
kiriglerin boyutlar1 0.25x0.50m iken, enine dogrultudaki kiriglerin boyutlar
0.20x0.50m’ dir. 2 nolu diisey aksda bulunan kolon haricindeki tiim kolonlarin kesiti
yap1 yiiksekligi boyunca de§ismemektedir. 1 ve 3 numarali diisey aksta bulunan
kolonlarin boyutu 0.20x0.40m, 4 numarali diisey aksta bulunan kolon boyutu
0.20x0.30m, 2 numarali diisey aksta bulunan kolonlarin alt iki kattaki boyutu
0.60x0.25 iken, st iki kattaki boyutu 0.50x0.25m’ dir. Sunu belirtmek gerekir ki,
sistemde yalnizca 2 aksindaki kolon ataletce gii¢lii olan yonde ¢alismaktadir. Bundan
dolayi, giiclii kolon olarak adlandirilan bu kolon ¢er¢evenin davraniginda oldukca

onemli bir rol oynamaktadir. Diger kolonlar zayif kolonlar olarak adlandirilabilir.

Betonarme cerceve sistemde tilkemizde de gegmis yillarda siklikla uygulanan (BCI)
diiz donat1 tipi boyuna donatilar kullanilmistir. Kolonlarda boyuna donatilarin
bindirme bolgeleri birinci ve tligiincii kat kolonlarinin tabaninda uygulanmis olup,
bindirme ekleri uzunlugu 70cm’dir.
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Sekil 4.3: Kolon donat1 boyuna agilimlari [10]
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Kolon donati ekleri, diigiim noktasi ve etriye detaylar1 ge¢mis yillarda yapilan

binalardaki uygulamaya benzer, siinck olmayan bir davranig gosterecek sekilde

olusturulmustur.
Level ® @ ® ®
4
6812 6812
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LP16 + 2812 ¢
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stir.@ & /015 stir 6 // D.15 stir.@ B // 0.15 stir.¢ 6 // 0.15
2
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6p12 Bpi12
1
BE16 + 2412 6#12
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9| Nk 3
0.20 $ D.60 } 0.20 D.20
stir.¢ 6 /015 stir.$ 6 / .15 stir.g 6 // 0.15 stir.# 6 / 0.15
0

Sekil 4.4: Kolon kesitleri [10]
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Sekil 4.5: Déseme Donat1 Detay1 [10].
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Sekil 4.6: Kiris donat1 detaylar1 [10]
4.1.3 Donati1 detaylarimin modern yonetmeliklere gore degerlendirilmesi
Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi deneyi yapilan cerceve modern deprem

yonetmelikleri gereksinimlerini saglamamaktadir. Betonarme cerceve depreme
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dayanikli yapi tasarimi agisindan degerlendirildiginde; yetersiz enine donati alani,
boyuna donatilar arasi maksimum mesafe, kolon-kiris diigiim noktalarinda yatay
donatimin bulunmamasi, etriyelerde uygun olmayan biikiim acis1 (90°), uygun

olmayan enerji kayb1 mekanizmasi gibi yetersizlikler tespit edilmistir.

Yetersiz enine donati alan1 saptamasi, modern yonetmeliklerin diisey yiikler altinda

saglamasi gereken minimum kesme donatisi kosulu esas alinarak yapilmistir.

Ornegin, Eurocode 8(EC8,1994)’ de kritik kesitlerde etriye ve ¢iroz donatisi ¢aplar
6mm’ den kiiclik olmayacak sekilde minimum siineklik saglanmali ve boyuna

donatilarin yerel burkulmalar1 6nlenmesi kosullart bulunmaktadir.

Eurocode 8’ de etriye diigsey aralig (s) tasarimi yapilan binanin siineklik sinifina gore
(DC'L' disiik stineklik sinifini(4.1), DC'E' yiiksek siineklik smnifini(4.2) temsil

etmektedir) belirtilen kosullarini saglamasi gerekmektedir:

b, /2 b, /3
S =min<200mm S =min<{150mm (4.1,4.2)
9d,, 7d,

Burada,

by : Minimum kesit boyutu,

dp : Minimum boyuna donati ¢ap1
olarak tanimlanmaktadir.

Eurocode 2 (EC2,1991)’ye gore ise depreme dayanikli tasarim igin kritik kesitlerdeki

yatay donati araligi (s) asagida belirtilen sinir degerleri ge¢mesi uygun degildir.
bmin

s =0.6min<400mm (4.3
20.d,,

Burada,
bo : Minimum kolon Kesit boyutu,
olarak tanimlanmaktadir.

Eurocode 2 ve Eurocode 8 i¢in saglanmasi gereken minimum etriye araliklar ile

deneyde uygulanan sistemin etriye araliklar1 Cizelge 4.4’ de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : EC8 ve EC2’ ye gore yatay donati araliklari

ECS
Kolonlar EC2 Deney
DC'T DC'E
Giiclii kolon(tiim katlar) 100 67 144 150
Zayif kolonlar(tiim katlar) 75 50 120 150

Yukaridaki tablo incelendiginde deneyde kullanilan yatay donat1 araliklarinin EC8 ve
EC2’ de belirtilen minimum yatay donati araliklar1 kosullarmmi saglamadig

gortlmektedir.

Cizelge 4.5’de kolonlar igin enine donat1 hacimsel oranlar1 verilmistir. 4 aks1 kolonu

haricindeki tiim kolonlarin etriye hacimsel oranlar1 %0.1” den kiigiiktiir.

Cizelge 4.3 : Kolon enine donati hacimsel oranlar1

Kolon Aks No.
Kat
1 2 3 4
3.ved Kat 0.09 0.07 0.09 0.10
1. ve 2. Kat 0.09 0.06 0.09 0.10

EC8’ e gore etriye kollar1 ve/veya ¢irozlar arasindaki yatay uzaklik siineklik diizeyi
diisik yapilarda 250mm’ yi, suneklik dizeyi yiiksek yapilarda ise 200mm’ yi
gecmemelidir. Deneyi yapilan cgercevede ilgili kosulu yalnmizca 0.30x0.20m boyuta
sahip zayif kolon EC8 kosullarin1 saglamaktadir.

ICONS Dbetonarme cergevesinin kiris-kolon birlesim bolgelerinde enine donati
bulunmamaktadir. Halbuki EC8’ de kolon-kiris birlesim bolgelerindeki sargi donatisi
miktarinin kolon kritik bolgesinde bulunmasi gereken minimum donatidan az

olmamasi gerektigi belirtilmektedir.

ECS8’ de kapali etriyelerin 135 derecelik biikiim agisina ve minimum gonye boyunun
10dpw kadar olmasi gerektigi ifade edilmektedir. Ancak, deneyi yapilan betonarme

cercevede kullanilan etriyelerin biikiim acis1 90 derecedir.

Boyuna donatinin ankrajinda 180 derece biikiimlii gényeler kullanilmistir. Donati
bindirme bolgesinde ilave yatay donati kullanilmamistir. Ancak, donati ek
bolgesinde kanca veya gonye uygulamasi basing durumunda ankraj mekanizmasinda

olumlu bir katki saglamamaktadir. EC2 betonda olusabilecek boyuna catlaklar ve
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dokiilmeleri engellemek icin donatidaki i¢ kuvvetin giivenli bir sekilde betona
aktarimini saglayan ankraj mekanizmasinin saglanmasi gerektigini ifade etmektedir.
Donat1 bindirme bolgesinde uygulanmasi gereken ilave yatay donatilarin yerlestirme

bicimi Sekil 4.6 da gosterilmektedir.

ZA, 2 LAL2
ZA2 ZA, 2 e = 2150 mm
jstsomm S 1 v Y
| o ey
F | E s S == |
i I ) — !
—-—e————F————F=h L o i >
1af3 L e £ 4¢ [a 13149 .
o= B Beton viizeyi R s Beton ylizeyi
ot e gl
a) Cekme durumu b) Basimng durumu

Sekil 4.7:Donati1 ek bdlgesinde yatay donat1 yerlesimi

EC2’ de minimum boyuna donati ¢apinin 8mm’ den az olmamasini ve minimum
boyuna donati alaninin (Asmin) asagida belirtilen (4.4) bagintisini  saglamasi

gerektigini ifade edilmektedir.

(0.10N )/ fyd} 4

min — max
A {0.00ZA

Burada;

Ngg : Tasarim eksenel basing kuvveti,

fys : Boyuna donati tasarim akma dayanimu,
Ac : Tum kesit beton alani

olarak ifade edilmektedir.

Deneyi yapilan betonarme ¢ergeveye ait kolon boyuna donati oranlar1 Cizelge 4.4° de
verilmektedir. Cizelgeden de goriilecegi gibi EC2 boyuna donti orant (0.002.A;)

kosulu saglanmaktadir.

Cizelge 4.4 : Kolon boyuna donat1 oranlari

Kolon Aks No.
Kat
1 2 3 4
3. ve 4. Kat 0.85 0.82 0.85 1.13
1. ve 2. Kat 0.85 1.22 1.13 1.13
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Modern yonetmeliklerin dikkate aldigi bir baska onemli husus kapasite tasarim
ilkelerini esas alan global enerji dagilimi mekanizmasidir. Cerceve sistemde
uyulmasi gereken bu sartlar saglanmamistir. Ayrica erken kat mekanizmalarinin

olusma olasilig1 oldukca yiiksektir.

Sonug olarak, iligili ger¢eve deformasyon mekanizmalari ve donat1 detaylandirmalari
acisindan mevcut yonetmelik kosullarini saglamamaktadir. Bundan dolay1, beklenen

deprem performansi diistiktiir.

4.1.4 Malzeme ozellikleri

Betonarme cergevede kullanilan malzemeler miimkiin olabildigince 1950°1i yillarda
Giliney Avrupa’daki yapi insasinda kullanilan malzemelerin ozelliklerine benzer
olacak sekilde secilmistir. Cer¢evede kullanilan beton normal agirlikli, disiik
dayanimli C16/20 beton sinifina karsilik gelmektedir. Ancak her kattaki kiris, kolon
ve doseme elemanlarindan alinan beton numuneleri basing dayanimi testine tabi
tutulmus ve ortalama basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Beton basing
dayanimi deneylerinde her dokiim fazindan 4 adet olmak tizere 150mm' lik kip
beton numuneleri kullanilmistir. Basing dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.8° de

verilmektedir.

Cizelge 4.5 : C16/20 Nominal dayanim degerleri

Beton karakteristik basin¢ dayanimi (MPa)

Silindirik basing fcg‘-_c_‘-{md Kiibik basing Sk cubic

16 20

Cizelge 4.6 : Beton numunelerine ait ortalama basing dayanimi degerleri

DEkiim fazlar: Dakiim tarihi Maksimum kiibik _ Maksimum silindirik
(1999) Basinc Dayammi (MPa) Basinc Dayanimu (MPa)
Kolonlar 1. kat 24/02 16.66 13.90
Daoseme/kiris 1. kat 17/03 13.24 16.45
Kolonlar 2. kat 22/03 13.78 13.80
Dosemer/kiris 2. kat 06/04 18.10 17.40
Kolonlar 3. kat 08/04 16.50 9.20
Daéseme/kiris 3. kat 20/04 21.63 17.30
Kolonlar 4. kat 22/04 13.58 11.00
Daseme/kiris 4. kat 06/05 16.98 20.17
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28 giinliik kiip numunelerin ortalama basing dayanimi degeri yaklasik 16.0 MPa
degerindedir. Silindirik numunelere uygulanan deneyden elde edilen veriler ile kiibik
numunelere uygulanan deneyden elde edilen veriler birbiriyle olduk¢a uyumlu
cikmistir. Deneylerden elde edilen degerler beton kalitesinin diisiik oldugunu
gostermektedir. Mevcut betonun gercek Ozelliklerini belirleyebilmek icin pseudo-
dinamik deney yapildiktan sonra betonarme cercevede hasar almamis kolon, kiris ve
doseme eclemanlarindan silindirik karotlar alinmistir. Dokiim fazlar1 arasindaki
dayanim farkliliklar1 dogrusal olmayan numerik modelde parametre olarak dikkate

alinmustir.

Donat1 celigi olarak Italyan standardina uygun Fe B22k diiz donat: kullamlmistir.

Donati ¢eligine ait nominal dayanim degerleri Cizelge 4.9° da verilmistir.

Cizelge 4.7 : Fe B22k Nominal degerler

Mekanik Ozellikler Karakteristik Degerler
Akma dayanim Sor =215MPa
Maksimum dayanim S o =335MPa
Maksimum deformasyon &k =24.0%

Cizelge 4.8 : Donati ¢eligi numunelerine ait ortalama mekanik degerler

Mekanik Szellikler Degetler
Elastisite modiilii- E,, 204.5 GPa
Akma dayammi — [ 343.6 MPa
Peklesme deformasyonu — £jm 3.03 %
Peklesme modiili — E; 2.8 GPa
Maksimum dayamm = [y, 451.5 MPa
Maksimum deformasyon— £,,,, 22.9 %

Donati numuneleri {izerinde ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyinden elde
edilen mekanik 6zellikler ile standartta verilen mekanik 6zellikleri olusturan nominal
degerler arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Celigin dayanimi standartta
verilen minimum degerlere gore oldukga yiiksektir. Test edilen ve uygulanan donati

celiginin akma dayanimi ve kopma dayanim degerleri nominal degerlere gore,
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sirastyla %45 ve %25 daha yiiksektir. Deneyden elde edilen ortalama mekanik

degerler Cizelge 4.10° da verilmistir.

Donat1 geligi gerilme-birim sekil degistirme egrisi Mander modeli kullanilarak elde

edilmistir.

Mander
f = 451,54 - 108,18 . [(22,91- ) / 19,88] %

Gerilme (MPa)
2

300
200
100
0,168% | 3,027 % Deformasyon (%)
0 - . T T
a 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.8:Donati ¢eligi Mander modeli

4.1.5 Diisey yiikler
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Sekil 4.9:Diisey statik ytikler
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Sekil 4.8 de gosterilen kirigler iizerindeki yayili diisey yiikler ile kolonlar tizerindeki
tekil diisey yiikler diger dogrultudaki kiris yiikleri ile betonarme doseme, kaplama ve
hareketli diisey yiikleri temsil etmektedir.

Sekil 4.8’ de gosterilen diisey yiikler asagida belirtilen yiiklere karsilik gelmektedir.
« Déseme yiikii : 25 x 0.15 =3.75 kN/m?

« Kaplama yiikii: 0.75 kN/m?

* Enine dogrultudaki kirig ytikii: 2.5 kN/m

« Hareketli yiik: 1.0 kN/m?

4.1.6 Deprem kayitlar

Deprem hareketi kayitlart orta-ylksek derecedeki deprem senaryosunu temsil
edebilecek sekilde tanimlanmistir. Deprem hareket kayitlar1 birbirinden farkli doniis
periyotlarina sahip 12 adet tepki spektrumu dizisinden yapay olarak tretilmistir.
Avrupa orta-yiiksek derecedeki deprem senaryosunun farkli doniis periyotlari igin

maksimum ivme degerleri Sekil 4.9°da verilmistir.x

Dinils Maksimum

o Perivodu Ivme

(yil s}

o s =
o ——— 73 0.889 (0.09g)
E e 100 1.060 (0.11g)
- e Y 170 1.402 (0.14g)
2 - 300 1.796 (0.18g)
25 30 ./ 475 2.180 (0.22¢)
20 700 2.543 (0.26g)
. 075 2.384 (0.29g)
! 1370 3.265(0.33g)
e 0 200 4000 8001 5000 0000 000 =000 3.728 (0.3%¢)
s 0 0 110uX 12 p
e 3000 4273 (0.44g)
Dé rodu (vil

nils periyodu (y1) 5000 5.036 (0.51g)
9980 6.213 (0.63g)

Sekil 4.10: Avrupa deprem senaryosu risk egrisi

Pseudo-dinamik deneyde 475 ,975 ve 2000 y1l doniis periyoduna sahip ivme kayitlari
kullanilmistir. Bu kayitlar Sekil 4.10° da verilmistir.

475-975-2000 yil doniis periyodlu %5 sonimli deplasman ve pseudo ivme lineer-

elastik tepki spektrumlar1 Sekil 4.11° de verilmistir.
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5. NUMERIK MODELLERIN TANIMLANMASI VE ANALIZ
SONUCLARININ DENEYSEL VERILERLE DOGRULANMASI

Onceki boliimde ayrintili olarak yiikleri, kesit boyutlar1 ve donatilart verilen
betonarme cercgeve sistemin analitik olarak deprem performanslarini tayin edebilmek
icin SAP2000 v.17.1.1 [32] analiz programi kullanilmistir. Performans analizi
yapilirken giivenlik katsayilar1 kullanilmayip malzemelerin karakterestik dayanimlari
dikkate alinmistir. Analizlerde dogrusal olmayan davranisi dikkate alan statik ve
dinamik yontemler kullanilmistir. Dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinden
kapasite spektrumu, es deger dogrusallastirma ve yerdegistirme katsayis1 yontemleri
ille zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleri kullanilarak, numerik

modellerin analizleri yapilmistir.

Betonarme cerceve sistemin dogrusal olmayan davranisini esas alan numerik
modellere ait c¢esitli hesap parametrelerinin degistirilmesi ve karsilastirilmasini

iceren modelleme stratejileri, deneysel veriler 6lcit alarak belirlenmistir.

Oncelikle, projecilik sektériinde yaygin olarak kullanilan default 6zelliklerin ele
alindigr Model-01 isimli basit model olusturulmustur. Model-01" de etkin rijitlik,
beton mekanik 6zellikleri(dokiim fazlar1 arasindaki dayanim farki), viskoz séniim,
plastik mafsal boyu parametreleri yaygin kullanim sekliyle dikkate alimuistir.
Sonrasinda, her bir modelde arastirmak istenilen parametrenin ele alinis yontemi
degistirilirken, diger parametreler Model-01" deki gibi kabul edilmistir. Boylelikle,
incelenen parametre farkli kabullerle hesaba katilarak, analiz sonucu farkliliklari
deneysel veriler 6lcut alinarak belirlenmistir. Analiz sonuglari fakliliklari; kat kesme
kuvveti, tepe deplasmani, taban kesme kuvveti, goreli kat Gtelemesi oranlari ve
maksimum plastik déonme degerleri deneysel veriler Olgiit alinarak, grafikler ve

tablolar yardimiyla karsilastirilmistir.

Son olarak, yukarida bahsi gegen yontemler kullanilarak parametreler igin en uygun
kabuller belirlenmis ve sonrasinda tiim parametrelerin bir arada kullanildigi son bir

model (slper model) olusturularak, elde edilen sonuglar deney verileriyle
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karsilagtirilmistir. Bu baglamda, bu c¢aligmada incelenen model tanimlamalari

Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Numerik model detaylar1

Numerik Model Tipleri

Model adi  Model parametreleri

Model- 01 Default 6zellikler

Model- 02 Etkin rijitlik

Model- 03 Beton mekanik 6zellikleri (dokiim fazlari arasindaki dayanim farki)
Model- 04 Soénim (viskoz)

Model- 05 Plastik mafsal boyu

Model- 06 Super model

5.1 Numerik Modellerin Tanimlanmasi

5.1.1 Model-01 (default model) karakteristik 6zellikleri

A
-
I |

—
—(~y )

KO1L KO1R K021 KO2R KO3L KO3R
— o @ =+
(5] o)
& 2 = @
KO1L KO1R KO2L KO2ZR KO3L KO3IR
— a @ =+
(o'} [as!
@ 2 2 b
KO1L KO1R K021 KO2ZR KO3L KO3R
— <z has =+
o o)
@ 2 = @
KO1L KO1R K021 KO2ZR KO3l KO3IR
- < = -
(o'} [ag!
@ 2 2 @

Sekil 5.1: SAP2000 modeli sistem kesiti
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Model — 01 default 6zellikleri biinyesinde barindirmasindan dolay1r en basit model
olarak adlandirilabilir. Diger numerik modellerde yalnmizca Cizelge 5.1°de
incelenmek istenen parametre degistirilip, diger parametreler ayni sekilde ele
alinmistir. Tastyict sistem elemanlar1 kirisler ve kolonlar c¢ubuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Kirislerin iki ucundaki donati alanlar1 6zdes
olmadigindan dolay1 kirisler esit 2 parcaya boliinmiistiir. Sekil 5.1° de sistemin
SAP2000 modeli sistem kesiti verilmistir.

5.1.1.1 Tasiyici sistem kesitlerinin tanimlanmasi

x SAP2000 - 501 - oI
fie @dt YView Defne Oow  Select  Ouplay Options  Help
S PRRPPLE MBS

[

T

L

o}

a

g

r argih gekirdek betonu
r]

Sargisiz gekirdek betonu

™

I

A

4

I

Fady K=DIT Yol mmc v e
Sekil 5.2: SO1 kolonu kesiti
® SAP2000 - KDL - o EEH
File Ede Yiew Define Drw  Select Displey Opbiems  Help
) PRAPPPE BMp kS

&

x

%

=

a

@

r

Sargih ¢ekirdek betonu

Sargisiz ¢ekirdek betonu

4

Fndy XedZ Y4B WAmE v )

Sekil 5.3: KO1L kirisi kesiti

85



Kolon ve kiris Kesitleri grafiksel olarak SAP2000 programinda “Section Designer”
Ozelligi kullanilarak tanimlanmistir. Section Designer’da kabuk betonu igin sargisiz
beton modeli, enine donati i¢erisinde kalan c¢ekirdek betonu igin sargili beton modeli
kullanilmistir. SO1 (0.20x0.40m) tipik zayif kolon kesiti ile KO1L (0.25x0.50m) tipik
kiris kesiti sirastyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ de gosterilmistir.

Kolon ve kirig kesitlerini “Section Designer” ile tanimlamak cergevelerin dogrusal
olmayan davraniglarinin belirlenmesinde biiylik avantaj saglamaktadir. SAP2000
programi “Section Designer” ile tanimlanan kesitlerin akma yiizeylerini(eksenel
kuvvet-moment etkilesim diyagramlarini) ve moment — egrilik bagmtilarint kesit
ozelliklerini esas alacak sekilde belirlemektedir.

5.1.1.2 Malzeme mekanik ozellikleri

Sargisiz beton modelinde en dis lifteki betonda maksimum gerilmeye karsilik gelen
birim sekil degistirme degeri 0.0025, maksimum birim sekil degistirme degeri ise

0.005 olarak dikkate alinmustir.

Cekirdek betonunun enine donati1 tarafindan sarilmasina ragmen etriye biikiim acisi
90 derece oldugundan sargili betona ait maksimum birim sekil degistirme degerinde
fazla bir artis olmadigi kabul edilmistir. Donati ¢eligi modeli i¢in deney

sonuclarindan elde edilen uyarlanmis Mander modeli kullanilmistir.

Numerik modeli yapilan c¢ercevede kullanilan etriyelerin biikiim agis1 90 derece

oldugundan dolay1 sargi etkisi olduk¢a az olacaktir.
Bu sebeple;

Betonun yapacagi maksimum basing sekildegistirmesi hesabinda yatay donatinin

etkisi ihmal edilerek (5.1) bagintis1 kullanilmistir.

£ =0.004+ 00014 (5.1)

c0
Burada,
gcu - Sargili betonun maksimum basing sekildegistirmesi,
fco : Beton nominal basing dayanimu,
fec : Sargili beton basing dayanimi

olarak ifade edilmektedir.
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Section designer malzeme modelleri grafikleri sargisiz, sargili ve donati ¢eligi

sirastyla Sekil 5.4-5.5-5.6" da gosterilmistir.

Ecu=0.005
Ecc=0.0025
f'co=14302
f2=13475.75

fc

-5.000E-03,0.

=l

Concrete Material

Name  fcm

View Values or Print...

OK Cancel
Sekil 5.4: Sargisiz beton modeli
ol I05E Concrete Material
soc=0.0041 Name  f
feo=1669 e
ficu=16.46
ig 2.500E-03
Ex 5.000E-03
5 1
e —T Fel fact
o 14902
fu 7451
& cu(limit) 0.0055
Wain Bar
Number of Bars 4.|
Reinforcement
(@) Bar Size 12d
(_) BarArea 113.
= g
cc cu Confinement Material
Name fs
0.0. Reinforcement
Confinement Layout e
03
Type Tie & Cross Tie W Longit. Spacing 100. B
Height (CL-CL of outer conf.} # of Ties in Height 2 fyh 47 5
Width (CL-CL of outer conf.} # of Ties in Width 2 Egy 0.279
View Values or Print.. Refresh oK Cancel

Sekil 5.5: Sargili beton modeli
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MainBar Material

Name fz

Simple-Steel Model Parameters

1.680E-03
By

0.0885, 0.4011

)___'__,__--‘-' fsu en  |ooss
/ - 0.229
fisy =

fsu 451.5

. 12

Ssy  Hsh Zsu

.000113

View/Print...

OK Cancel

Sekil 5.6: Donati ¢eligi modeli

Cizelge 5.2 : Beton ortalama basing dayaniminin elde edilmesi

Dokiim Fazlan |f,, (Mpa) Eam fem,,,
(Mpa)

1. Kat Kolonlari| 13.90 |[18641.35|14.90 Mpa
1. Kat Tabliyesi| 16.45 |20279.30

2. Kat Kolonlari| 13.80 ([18574.18

2. Kat Tabliyesi| 17.40 |[20856.65

3. Kat Kolonlari| 9.20 [15165.75

3. Kat Tabliyesi| 17.30 |20796.63

4. Kat Kolonlari| 11.00 |16583.12

4. Kat Tabliyesi| 20.17 |22455.51

ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

5.1.1.3 Plastik mafsal 6zellikleri

kabul edilmistir.

mafsal konumu belirleme sekli gosterilmistir.
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Beton malzeme modelinde basing dayanimi deneylerinden elde edilen

ortalama

nominal degerler kullanilmistir. Ortalama degerlerin elde edildigi beton mekanik

Plastik mafsal boyunun orta noktalarinda olusturulan plastik mafsallar kolonlarin alt

ve ust uglarina, kiriglerin ise sol ve sag uglarina atanmistir. Sekil 5.7’ de plastik

Malzemenin dogrusal olmayan davranisi plastik mafsal hipotezi ile goézoniine
alinmaktadir. Buna gore plastik sekil degistirmelerin plastik kesit ad1 verilen belirli

bolgelerde toplandigi diger bolgelerin malzeme davranisinin dogrusal elastik kaldig



ER
£
g -
| ' 2=H . 5
i
’zi Hg £, H;@lp;l___'é‘l
1

L = Plastik mafsal boyu
H = Kolon derinlifi
kolon i

LTt 1
"T i > iy = Kisis derinlif

Sekil 5.7: Kolon — kiris plastik mafsal konumlar1

Deprem Yonetmeligi 2007°de plastik mafsal hipotezine gore kalici sekil
degistirmelerin toplandigir plastik mafSal boyunu bulmak igin (5.2) bagintist

kullanilmaktadir.

I, =0.5h (5.2)
Bu denklemde;
Iy . Kalict sekil degisiminin yogunlastifi boélgenin uzunlugu(plastik mafsal

boyu)’nu géstermektedir.
h : Tlgili elemanin ¢alisan kesit boyutunu gostermektedir.

Plastik mafsal ozellikleri belirlenirken kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme
bagintilar1 DBYBHY 2007°de belirtildigi gibi iki dogrulu olarak idealize edilmistir.
Kolonlarda plastik donme artigina bagli olarak olusacak plastik moment artis1 dikkate
alinmazken, kiriglerde dikkate alinmistir. Deprem yonetmeliginde iki dogrulu olarak
idealize edilen i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagmtilari Sekil 5.8” de
goriilmektedir. 1lk sekil donatida peklesmenin ihmal edildigi, ikinci sekil ise

peklesmenin dikkate alindig1 durumu temsil etmektedir.

M M

Mp

8p 8p

Sekil 5.8 : idealize edilmis i¢ kuvvet — plastik sekil degistirme bagintilari[7]
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Kirigler yalnizca basit egilme etkisinde olduklar icin donatinin akma gerilmesine
ulagtigi akma moment degeri ve akma egriligi tektir. Bundan dolayi, kiris plastik
mafsal modelinde sadece i¢ kuvvet — plastik sekil degistirme bagintist
tanimlanmistir. Kolon ve perdeler egilmenin yaninda yiiksek eksenel kuvvet etkisine
de maruz kalirlar. Birlesik egilme etkisinde kalan kolon ve perdelerde eksenel kuvvet
diizeyine bagl olarak degisen akma momenti ve akma egriligi degerleri mevcuttur.
Eksenel yiikiin tiim degerleri i¢in hesap edilecek akma moment degerlerinin birarada
cizilmesi ile o elemana ait akma yiizeyi olusturulur. SAP2000 programinda, kolonlar
icin akma momenti degeri, ilgili elemanin eksenel kuvvet — egilme momenti
degerlerine gore belirlenen akma yiizeyinden elde edilmektedir. Kesitte meydana
gelen egilme momenti akma momenti degerine eristikten sonra plastik sekil
degistirmeler olusmakta ve Kkesit serbest olarak donmektedir. Ancak belirtmek
gerekir ki, default idealize edilmis olan plastik mafsal modellerinde kolonlarin
dogrusal olmayan davranisinin  belirlenmesini  saglayan ~ moment-donme
bagintilarinin elde edilmesinde eksenel kuvvet etkisi ihmal edilmistir. SAP2000
programindan tanimlanan plastik mafsal moment — dénme egrileri Sekil5.9-5.10 da
gorilmektedir. Etkin rijitligin dogrusal olmayan davranigin iizerindeki etkisinin
incelendigi modelin haricindeki tiim modellerde kiris-kolon kesitlerinde brat rijitlik

esas alinmstir.

b4 Frame Hinge Property Data for beam - Moment M3
Edit
Dizplacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF Q Moment - Rotation
-133 -0.75 ] S
= —= s {_) Moment - Curvature
C- -1.1 -0.25
-1 0 |
-A 0 0
] 0 = Hysteresis Type And Parameters
¢ 11 0.25 Hysteresis Type Takeda w
D 121 0.5 V| Symmetric
H 133 0.7 Mo Parameters Are Required For This
e Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Mement and Rotation
Posttive Negative
Use Yield Moment  Moment SF
[] Use Yield Rotation  Rotation SF |1
(Steel Objects Onty)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy oM
Life Safety 0.02 Cancel

Collapse Prevention 0.025

[[] show Acceptance Criteria on Piot

Sekil 5.9 : SAP2000°de kirislerin plastik mafsal 6zellikleri[32]
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B Moment Rotation Data for column - Interacting P-M3
Edit

Select Curve Units
Axial Force | 0. W Angle | 90. W curve#1 ||| 4|F M KN, m, C W

Moment Rotation Data for Selected Curve

| Point|  Momentrvield Mom Rotation/SF
A 0. 0. o} &

= 0.1

1.
1.
D 1. 0.2
1. 0.3
1,

Copy Curve Data

Current Curve - Curve #1 Full Interaction Curve
Force #1; Angle #1 Axial Force =0
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- Immediate Occupancy 3.000E-03 Plan 0 : Axial Force |0 :
Life Safety 0012 Elevation |0 : [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.015 Aperture |0 : D oM ctenlancepena
[[] Show Acceptance Points on Current Curve 30 || RR || MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Iz Moment About
S try Conditi i od = About Positive M2 Axi:
ymmetry Condition Symmetric eqrees out Positive is
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 5.10 : SAP2000’de kolonlarin plastik mafsal 6zellikleri[32]

Etkin rijitligin dogrusal olmayan davranisin {izerindeki etkisinin incelendigi modelin

haricindeki tim modellerde kirig-kolon kesitlerinde briit rijitlik esas alinmustir.

Kiriglerde Takeda modeli histeresis egri tipi kullanilmistir. SAP2000° de kiris plastik
mafsal Ozelliklerinde ilgili model esas alinmigtir. Bu modelde egri ¢atlamamus,
catlamis ve akma sonrasi durumu ifade eden ii¢ dogrusal kisimdan olusur. Dogrusal
olmayan yerdegistirmeler kesitin ¢atlamasiyla baslar. Yiik bosalmas1 ve ters ylikleme

durumlarindaki rijitlikler akma durumundaki rijitlikten ve birbirlerinden farklidir.

5.1.1.4 S6numin belirlenmesi

Soniim titresim hareketinde yitirilen enerjidir. Zaman tanim alaninda dinamik analiz
sirasinda hesaplamalarda kullanilacak en O6nemli parametrelerden biridir. Bunlar

asagida sirasi ile anlatilmistir.
Soniim miktari;

e Malzemenin viskozitesinden kaynaklanan igsel viskoz soniim hiz ile

orantilidir. Yapinin dogal frekansi arttikga igsel viskoz sontimde artar.
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e Siirtlinme nedeniyle olusan soniim(Coulomb soniimii) birlesim bolgelerindeki
stirtlinmeler veya duvarlarin gatlak diizlemlerindeki siirtlinmeler nedeniyle
ortaya cikar.

e (evrimsel soniim yon degistiren yiikler ile sistemin plastiklesmesi sonucu
siinek davranis goOstermesi sonucu ortaya c¢ikan ve sOniimiin en Onemli

kaynagini olusturan boliimdiir.
SAP2000’de viskoz soniimiin tanimi (5.3) bagiitisina goére yapilmaktadir.
Kpu(t) + Cu'(t )+ Mu"(t) + ry(t) = r(t) (5.3)

Denk. 5.3’e¢ gore hesaplama adim adim gergeklestirilir. Bu denklemdeki terimler

asagida verilmistir.
KL : Lineer elastik eleman 6zelliklerine gore olusturulmus rijitlik matrisidir.

: Oransal soniim matrisidir. (Proportional Damping Matrix).

M : Diyagonal kutle matrisidir.

'n : Dogrusal olmayan Link elemanlardan dolay1 olusan yiikk matrisidir.
r : D1s yiik vektoriidiir.

u, u’, u’’: Sirasi ile relatif yerdegistirme, hiz ve ivmedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilirken K, ve M matrisleri bina
matematik  modelinin  6zelliklerine  bagli  olarak  SAP2000 tarafindan
olusturulabilmektedir. C matrisi ise K, ve M matrislerinin birer katsay1 ile
carpimlarinin lineer toplami seklinde elde edilir. Bu iki katsaymin belirlenmesinde

SAP2000 iginde g tip yol mevcuttur.
Bunlar;

e Direct Specification; yukarida aciklanan ve K; ve M matrislerinin
elemanlarinin ¢arpilarak dlgeklenecegi katsayilar elle girilir.

e Specify Damping by Period; bu 6lcekleme katsayilari, tanimlanacak periyot
ve sOniim degerlerine gore otomatik hesaplanir.

e Specify Damping by Frequency; bu olgekleme Kkatsayilari, tanimlanacak

frekans ve soniim degerlerine gore otomatik hesaplanir.

Default modelde sonlim degeri %5, periyot degerleri ¢er¢evenin kiitle katiliminin

%95’ ini hesaba alacak sekilde alinmistir.
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5.1.1.5 Performans noktalarimin belirlenmesi

Statik itme analizi tasiyici sistemlere birinci mod sekli ve kat kiitleleriyle uyumlu
olacak sekilde yatay yiik etkitilerek uygulanmistir. Kat seviyelerine etkiyen yatay
yiikler arasindaki oranin sabit oldugu bu yontemde ¢6ziimiin baslangi¢ adimini diisey
yiiklere gore hesap olusturmaktadir. itme analizinin baslangicinda binadaki diisey
yiiklerin binaya etkitilmis olmas1 gerekmektedir. Tez kapsaminda itme analizinin

baslangi¢c adiminda G+Q yliklemesi dikkate alinmuistir.

Kat seviyelerine etkiyen yatay yiikler aralarindaki oran sabit olacak sekilde adim
adim artinlir. Yatay yilikiin artimma bagli olarak elemanlarda kalict sekil
degistirmelerin toplandig1 plastik mafsallar olusmaktadir. Plastik mafsallarin
azalir. Statik itme egrisinin yataylagsmasina neden olan bu durum sistemin gig
tikenmesine erismesi ile son bulur. Kat seviyelerine etkiyen yatay yiiklerin
aralarindaki oran sabit olacak sekilde adim adim artirilmast sonucu herbir adimda
tasiyici sistemde olusan taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi degerlerinin
eksen takimina yerlestirilmesi ile statik itme egrisi elde edilmis olur. Statik itme
egrisi incelendiginde; yiik degerinin kiiclik oldugu baslangi¢ durumunda tasiyici
sistemin elastik bir davranig gosterdigi, yiik artimina bagl olarak plastik mafsallarin
olusmasiyla dogrusal olmayan davranisa gecildigi goriilebilir. Statik itme egrisi
olusturularak tasiyict sistemin dayanimimi kaybetmeden yapaca@i plastik sekil

degistirme miktar1 elde edilir.

Sistemin taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi grafikleri elde edildikten sonra
performans noktasinin bulunmasi i¢in gerekli olan koordinat doniisiimlerinin
yapilmas1 gerekmektedir. Elastik spektrum egrisi ve statik itme egrisinde gerekli
dontistimler yapildiktan sonra iki egri kesistirilerek depremin c¢ergevelerden talep
ettigi yer degistirme degerleri elde edilecektir. Eksen doniisiimleri ve performans
noktasinin belirlenmesinde FEMA 356 - FEMA 440 Kapasite Spektrum ve
Deplasman Katsayilar1 Yontemleri esas alinarak, SAP2000 programinin otomatik

hesaplama 6zelligi kullanilmistir.

Binalarin performans seviyelerinin belirlenmesinde tasiyici sistem elemanlarindaki

plastik donme degerleri (Cizelge 5.3-Cizelge 5.4) i¢in FEMA 356’da tanimlanan ve
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binalarin goreli kat 6telemeleri i¢in ATC 40’da tanimlanan performans seviyelerine

ait sinir degerlerden yararlanilmigtir. (Cizelge 5.5) (Sekil 5.11)

Vr

Performans Seviyeler
7 Performans Seviyeleri
) 1 '
Hemen Yagam Gogme M /
Kullanim || Govenligi || Onleme 4 1 \
(10) (LS) Hemen || Yasam || (Gdcme
Kullanim || Govenligi | [ Onleme
(10) (LS) (CP)
Talep ] L ]
Yerdegistirme / :
Seviyes
‘jna-ts
Hp,makf.
Sekil 5.11 : Performans seviyelerinin belirlenmesi[8]

Cizelge 5.3 : Kirislerin performans seviyesi sinirlarina ait ©, degerleri [§]

_ v Kirislerin Performans Seviyesi
]_]. Enine — Sinirlarina ait 8, Degerleri

£ Donati bwdyfex [ Hemen Yasam Gocme
Pden Kosulu Kullamm | Govenligi | Onleme

(10) (LS) (CP)

= 0.00 s<d/3 0.010 0.020 0.025

ve = 0.253
= 0.50 V.<0.75V 0.005 0.010 0.020

Mot : Birimler N ve mm'dir.

Cizelge 5.4 : Kolonlarin performans seviyesi sinirlarina ait ©p degerleri [8]

Vv Kolonlarin Performans Seviyesi
N Enine ——— Sinirlarina ait 6, Dederleri

I Donati bwdyfx | Hemen Yasam Gégme
g’k Kosulu Kullamim | Gavenligi | Onleme

(10) (LS) (CP)

< 0.10 s<d/3 0.005 0.015 0.020

ve < (0.253
=0.40 V.<0.75V 0.003 0.0Mm2 0.015

Mot : Birimler N ve mm'dir.
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Cizelge 5.5 : Bina performans seviyeleri ve bolgeleri sinirlarina ait maksimum goreli
kat otelemesi degerleri [8]

Bina Performans Seviyeleri ve Et‘:lgeleri Sinirlarina ait
Maksimum Gdéreli Kat Otelemesi Dederleri

Hemen | Hasar Kontrol Yasam Gogme
Kullanim Bélgesi Givenligi | Onleme
(10) (10-LS) (LS) (CP)
0.01 0.01-0.02 0.02 033 Vi

i

Burada;

Ay : kolonun briit alani,

fe : betonun karakteristik basing dayanima,

p :¢ekme donatisi orani, p‘ basing donatisi orant,
Pden : dengeli donati orani,

V :tasarim kesme kuvveti,

Vs : plastik mafsal bolgesindeki etriyelerin karsiladigi kesme kuvveti,
bw : enkesit genisligi,

d : enkesit etkin yliksekligi,

s :plastik mafsal bolgesindeki etriye araligini,

V; @ i nolu kattaki toplam kesme kuvvetini,

Pi :1nolu kattaki toplam diisey yiikii

gOstermektedir.

5.1.2 Model-02’ ye ait etken parametrenin belirlenmesi

Model-02> de tasiyict sistemin dogrusal olmayan davranigmin belirlenmesinde
catlamis kesit egilme rijitlikleri kullanilmaktadir. Model-02 igin diger tiim

parametreler 5.1.1 boliimiinde agiklandigi gibi alinmistir. Deprem yonetmeligi

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

......

......

catlamamis kesit egilme rijitliginin 0.4 kati1 olarak alinirken kolon ve perdelerde
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eksenel kuvvet diizeyine bagli olarak degismektedir. Kolon ve perde iizerine etkiyen

eksenel kuvvet degeri arttikca kesitte olusacak catlak miktar1 azalacag: i¢in etkin

2007°de kolon, kiris ve perdeler i¢in Onerilen etkin egilme rijitlikleri asagida

gorulmektedir :

Kirislerde . (EN)e=0.4(EI),

Kolon ve perdelerde : (EI)¢=0.4(El)y — Np/Afm<0.10
: (ENe=0.8(El)}y — Np/Acfm>0.40

Burada;

......

fem @ Mevceut beton dayanimi,

Np : Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey yiikler altinda

kolon ve perdelerde olusan normal kuvvet degeridir.

Cizelge 5.6 : Kolonlar i¢in ¢atlamis kesit etkin egilme rijitlikleri (Model-02)

Kolon No| b(cm) h(cm) |Ac(cm?)|fem(MPa)| Nd(kN) [Nd/Ac*fcm| El,
1 20 40 800 14.90 323.62 0.27 0.63
2 20 40 800 14.90 242.79 0.20 0.54
3 20 40 800 14.90 161.53 0.14 0.45
4 20 40 800 14.90 80.03 0.07 0.40
5 25 60 1500 14.90 682.69 0.31 0.67
6 25 60 1500 14.90 512.23 0.23 0.57
7 25 50 1250 14.90 341.22 0.18 0.51
8 25 50 1250 14.90 171.65 0.09 0.40
9 20 40 800 14.90 475.83 0.40 0.80
10 20 40 800 14.90 353.38 0.30 0.66
11 20 40 800 14.90 234.60 0.20 0.53
12 20 40 800 14.90 117.83 0.10 0.40
13 20 30 600 14.90 194.77 0.22 0.56
14 20 30 600 14.90 148.44 0.17 0.49
15 20 30 600 14.90 99.42 0.11 0.41
16 20 30 600 14.90 48.87 0.05 0.40
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......

baslangi¢ kosulunu olusturan yiikleme durumuna gore belirlenmektedir.

Bu calismada Np degeri i¢in G+Q yiikleme durumu dikkate alinmistir. Tasiyici
sistem elemanlarinda elde edilen ¢atlamis kesit etkin egilme rijitlikleri Cizelge 5.6’da

verilmigtir.

Yukaridaki ¢izelgede goriildiigl iizere iist katlara ¢ikildik¢a kolon iizerine etkiyen
eksenel yiik seviyesi azaldigi i¢in ¢atlamamis kesit egilme rijitligi ile catlamis kesit
degerler ilgili kesitin ¢catlamamis egilme rijitlik degeri ile ¢arpilarak ¢atlamis kesit

etkin egilme rijitlikleri elde edilir.

5.1.3 Model-03’ e ait etken parametrenin belirlenmesi

Model-03’ de her kattaki kolon ve Kkiris elemanlarinin mekanik ozellikleri basing
dayanimi deneylerinden elde edilen verilere gore tanimlanmigtir. Boéylece, SAP2000°
de kolon ve kirislerin tanimlanmasinda 8 farkli malzeme modeli kullanilmistir.

Cizelge 5.7°de dokiim fazlar1 igin beton mekanik 6zellikleri gérilmektedir.

Cizelge 5.7 : Beton numunelerine ait ortalama basing dayanimi degerleri

Dékiim fazlart Dgkiim tarihi Maksimum kiibik | Maksimum silindirik
(1999) Basin¢ Dayanimi{MPa) Basing Dayanimi (MPa)
Kolonlar 1. kat 24/02 16.66 13.90
Doseme/kiris 1. kat 17/03 13.24 16.45
Kolonlar 2. kat 22/03 13.78 13.80
Doseme/kiris 2. kat 06/04 18.10 17.40
Kolonlar 3. kat 08/04 16.50 9.20
Dogeme/kiris 3. kat 20/04 21.63 17.30
Kolonlar 4. kat 22/04 13.58 11.00
Doseme/kiris 4. kat 06/05 16.98 20.17

5.1.4 Model-04’ e ait etken parametrenin belirlenmesi

Model-04" de soniim degerinin dogrusal olmayan davraniga olan etkisini incelemek
icin viskoz soniim degeri sifira yakin bir deger alinmigtir. Pseudo-dinamik deneyde
uygulanan yatay hareketin hizi oldukg¢a diisiik oldugundan dolay1r viskoz soniim

etkisi thmal edilmistir.
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5.1.5 Model-05’ e ait etken parametrenin belirlenmesi

Literatiirde, 6zellikle koprii tiirii betonarme yapilarin yerdegistirme esasli tasarimi
i¢cin gerekli olan plastik mafsal boyu ile ilgili olarak, deneysel ¢alismalar1 esas alan
bircok yaklasim Onerilmistir. Koprii tiirii yapi sistemleri i¢in onerilen bu yaklagimlar,

binalarin dogrusal olmayan analizlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Model-05 kapsaminda ele alinan g¢ercevenin kolon plastik kesitlerindeki plastik
egrilik taleplerinin belirlenmesinde, Priestley ve dig. (1996)’de onerilen plastik

mafsal boyu yaklasimindan yararlanilmistir.(5.4)

L, =0.08L +0.022f d, (5.4)

Burada:

L : kritik kesit ile egilme momentinin sifir oldugu kesit arasindaki uzakligi (mm),
fy : boyuna donatinin akma dayanimini (N, /mm?),

dp : boyuna donatinin ¢apini (mm)

gOstermektedir.

Moment Moment
dryagrami diyagrami
a) Kopril ayag (Konsol sistem) b) Bina (Cerceve sistem)

Sekil 5.12 : Kolon plastik mafsal boyunun hesabi i¢in L boyu [29]
5.1.6 Model-06’ ya ait etken parametrenin belirlenmesi

Model-06’da etkin egilme rijitlikleri, dokiim fazlari arasindaki dayanim farkliliklarini
dikkate alan beton malzeme modelleri, viskoz sonim ihmal edilerek, TDY2007°de
Onerilen 0.5h plastik mafsal boyu yaklasimi, default plastik mafsal modeli

parametrelerini birlikte kullanarak betonarme ¢ergevenin dogrusal olmayan davranisi
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elde edilmistir. Beton dokiim fazlar1 arasindaki dayanim farkliliklarimi dikkate alan

kolon catlamis etkin egilme rijitlikleri Cizelge5.8” de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Kolonlar i¢in ¢atlamis kesit etkin egilme rijitlikleri (Model-06)

KolonNo[ b(ecm) | h(cm) [Ac(cm?)|fem(MPa)| Nd(kN) [Nd/Ac*fcm| El,
1 20 40 800 13.90 323.62 0.29 0.65
2 20 40 800 13.80 242.79 0.22 0.56
3 20 40 800 9.20 161.53 0.22 0.56
4 20 40 800 11.00 80.03 0.09 0.40
5 25 60 1500 13.90 682.69 0.33 0.70
6 25 60 1500 13.80 512.23 0.25 0.60
7 25 50 1250 9.20 341.22 0.30 0.66
8 25 50 1250 11.00 171.65 0.12 0.43
9 20 40 800 13.90 475.83 0.43 0.80
10 20 40 800 13.80 353.38 0.32 0.69
11 20 40 800 9.20 234.60 0.32 0.69
12 20 40 800 11.00 117.83 0.13 0.45
13 20 30 600 13.90 194.77 0.23 0.58
14 20 30 600 13.80 148.44 0.18 0.51
15 20 30 600 9.20 99.42 0.18 0.51
16 20 30 600 11.00 48.87 0.07 0.40

5.2 Numerik Modellerin Dogrusal Olmayan Analiz Sonuglarinin Belirlenmesi

Numerik modellerin dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesinde oncelikle genel
bir yapt davranisini elde etmek amaciyla dogrusal olmayan statik itme analizleri
uygulanmistir. Statik itme analizlerinde; ATC 40 Kapasite Spektrum Yontemi,
FEMA 356 Yerdegistirme Katsayillart Yontemi, FEMA 440 Esdeger
Dogrusallastirma Yontemi kullanilmistir. Bu yéntemlerin timdinde 975 yillik doniis
periyoduna sahip elastik deprem spektrumu kullanilarak tasiyici sistemin performans

noktas1 ve bu noktada elde edilen plastik mafsal bolgeleri belirlenmistir.

ATC 40 Kapasite Spektrum Yontemine gore performans noktasinin belirlenmesinde
kullanilan en 6nemli parametre histeretik ve viskoz sontimiin belirlenmesidir. Yeterli
stineklige sahip olmayan mevcut betonarme binalar, deprem etkisi altinda rijitlik ve
dayanim azalmasi vb. etkenlerden dolayr her zaman tam histeristik ¢evrim
yapamazlar. Bu nedenle yeterli suneklige sahip olmayan betonarme binalar igin,
esdeger viskoz sOniim ile histeristik c¢evrim ve sonim (k) diizeltme ¢arpam
kullanilirak modifiye edilir. Binanin yapisal davranisina ve deprem hareketinin

stiresine bagli olan bu diizeltme carpani (k) ii¢ farkli yapisal davranis tipi icin ATC
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40°da verilmistir (Cizelge 3.4). Tip A, yeni binalar, mevcut yonetmeliklere gore
tasarlanmis binalar1 gosterir. Tip C zayif mevcut binalar, histeristik davranisi zayif
veya bilinmeyen, 6nemli derecede sistemde ani veya siirekli dayanim azalmasi olan,
yanal kuvvetlere kars1 koyabilen binalardir. Tip B, mevcut binalar, bu iki durum
disinda kalan binalardir. Bu ¢alismada kullanilan betonarme cergceve sistem Tip B
siifinda kabul edilmistir. ATC 40 Kapasite Spektrum Yontemi’ ne gore performans

noktast SAP2000 programi kullanilarak otomatik hesaplanmaistir.

FEMA 356 Yerdegistirme Katsayilar1 Yonteminde kullanilan katsayilar ve ¢arpanlar
SAP2000 pragraminda tanimlanarak betonarme g¢ergeve sistemin performans noktasi
belirlenmistir. Bolim 3.3.2.1° de detayl olarak agiklanan katsayilar ve carpanlarin

SAP2000’ de tanimlanmas1 Sekil 5.13” de gorinmektedir.

X Calculated Items
Edit
Units KM, m, C W
Item Value

ca 1.2118
C1 1.0942
c2 1.
c3 1.
ca 0.558
Te 0.8305
Ti 0.3147
Ki 6373.1825
Ke 6135.6452
Alpha 0.0276
R 41216
Vy 2222932
Weight 16419
Cm 1.

Sekil 5.13 : FEMA 356 yerdegistirme katsayilar1 ve ¢arpanlari

FEMA 440 esdeger dogrusallagtirma yonetemine gore performans noktasi
belirlenirken, incelenecek binanin tipine en uygun olan histeretik davranis tipi
secilmelidir. Bu ¢alismada bahsi gecen binalar icin rijitlik azalmali histeretik model

tipi davranig sec¢ilmistir. Betonarme cerceve sistem i¢in elastik Otesi davranisin
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rijitlik oran1 a = 0 alinmistir. Daha sonra segilen bu davranis tipine ve elastik otesi
davranigin rijitlik oranina (o) gore Ters Efektif Periyot ve Bess Efektif Soniim Orani
parametrelerinin hesabi i¢in yukarida bahsi gegen kabuller altinda SAP2000° de

tanimlanan katsayilar Sekil 5.14” de gérinmektedir.

3 FEMA 440 Coefficients For Beff 3 FEMA 440 Coefficients For Teff

Damping Coefficients Damping Coefficients

A 5.1 G 0.17

B -1.1 H -0.032

C 12 I 0.1

D 1.4 J 019

E 20 K 0.85

F 0.62 L 0
Defaults Defaults

Reset Defaults Reset Defaults

Cancel Cancel

Sekil 5.14 : Bet, Ters hesabi icin tanimlanan katsayilar

Yukarida anlatilan 3 farkli analiz metodu kullanilarak yapinin performans noktasi
icin taban kesme kuvveti, tepe deplasmanmi ve plastik mafsal konumlar1 elde

edilmistir.

Pseudo-dinamik deney esnasinda, 975 yillik ivme kaydinin 7.5s’lik zaman diliminde
yap1 gocme Oncesi adima ulastigindan dolayi, bu zaman araliginda elde edilen
sonuclar, numerik modelin performans noktasindan elde edilen sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminde 475 ve 975 yil
doniis periyoduna sahip iki adet ivme kaydi kullanilmigtir. Bu iki ivme kaydi pseudo-
dinamik deneyde ciplak betonarme cergeve sistemin dogrusal olmayan davranisinin

belirlenmesi i¢in kullanilmustir.

Zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanilarak elde edilen kat kesme
kuvvetleri, katlar arasi1 drift, tepe deplasmani, plastik donme degerleri 6zet tablolarda

ilgili deney sonuglariyla karsilagtirilmistir. Katlar arast kesme kuvveti, drift ve
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deplasman profilleri ile zaman tanim alaninda kat kesme kuvvetleri, kat
deplasmanlari, driftleri deney sonuglariyla grafiksel olarak karsilastirilmistir.
5.2.1 Model-01 analiz sonugclar:

[tme analizi ve zaman tanim alaninda analiz sonuclarindan elde edilen maksimum

tepkiler deney sonuglari 6lgiit alinarak, cizelgeler yardimiyla agiklanmaistir.

Statik itme analizi i¢in daha 6nce de belirtildigi gibi 3 adet yontem kullanilmstir.
ATC 40 Kapasite Spektrum Yodntemi,

FEMA 356 Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi,

FEMA 440 Es Deger Dogrusallastirma Yontemi (Kapasite Spektrum Ydntemi)’ dir.

Model-01(default model)’ in statik itme analizinde 3 farkli yontemden elde edilen
sonuglarin ortalamasindan elde edilen degerler ile 975 yil doniis periyodlu ivme
kaydimin kullanildigi pseudo-dinamik deney sonuglar1 karsilastirildiginda; numerik
modelin taban kesme kuvvetinin deney sonuglarina gore %9.47 daha fazla, tepe

deplasmanin ise %5.74 daha az oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.9’ da itme analizi sonucunda olusan maksimum tepkiler; taban kesme

kuvveti, tepe deplasmani ve plastik donme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.9 : Model — 01 itme analizi sonuglari

iTME ANALiZi MAKSIMUM TEPKILER - MODEL-01

Analiz Taban Kesme Kuvveti (kN) Tepe Deplasmani (cm)
ATC40 - KSY 237.0 11.5
Fema 356 - YKY 237.2 9.2
Fema 440 - KSY 237.5 12.3
Deney 975-yrp 216.7 11.7
Ortalama fark 9.47% -5.74%
Plastik Donme(mrad)

mRad Mafsal Bolgesi
ATC40 - KSY 15.3 2. kat 3. aks kolonu
Fema356-YKY 114 2. kat 3. aks kolonu
Fema440-KSY 231 2. kat 3. aks kolonu
Deney 975-yrp 31.0 3. kat 2. aks kolonu

Ortalama fark -46.45%
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Performans noktasinda olusan en blylk doénmenin konumu deney sonuglarindan
farklidir. Deneyde olusan en biiyiikk donme 3. katin 2. aksindaki kolonun
ucundayken, numerik modelde meydana gelen en biyik donme 2. kat 3. aks kolon
ucundadir. Ayrica numerik modelden elde edilen dénme degerinin deneye gore

%46.45 daha kiiciik oldugu tespit edilmistir.

FEMA 440 Es Deger Dogrusallastirma yontemi kullanilarak belirlenen performans

noktasinda olusan plastik mafsallarin konumlar1 Sekil 5.15” de gosterilmistir.

Sekilde gosterilen plastik mafsallarin her rengi farkli bir performans seviyesi

araligini tanimlamaktadir:

Pembe (B-10) : Kullanima devam — Hemen kullanim performans seviyesi araligi.
Mavi (I0-LS) : Hemen kullanim — Can Giivenligi performans seviyesi araligi.
Magenta (LS-CP) : Can Giivenligi — Gé¢gme Oncesi performans seviyesi aralig1.

Yesil (CP-C) : Gogme Oncesi - Gogme performans seviyesi araligi.

;‘“‘\—__
f
\
®
— ——
7

®
T—e—
®
-o—_%
o 5

Sekil 5.15 : FEMA 440 performans noktasi plastik mafsal konumlari(Model-01)

Sekil 5.15° de Uguncu aks ikinci kat kolonunun alt ucunda olusan plastik donmeler

gbgme Oncesi performans seviyesi siirin1 agmaktadir.

En basit yaklagimlarin ele alindigi default modelde; kesme kuvveti ve tepe
deplasmanlar1 ilk paragrafta belirtilen mertebede deneye yakin sonuglar elde
edilmistir. Numerik modelde ve deneyde gerceve sistem gogme Oncesi performans

seviyesi smirii agmaktadir. Ancak kolon uglart maksimum dénmelerin konumu,
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sistem hasar mekanizmalar1 bakimindan deney ile itme analizi sonuglar1 arasinda

onemli farkliliklar bulunmaktadir.

Model - 01 zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar1 tepe deplasmani, global
drift, katlar aras1 drift, kat kesme kuvveti ve plastik donme degerlerini igerecek

sekilde 475 ve 975 yil doniis periyodlu ivme kayitlar1 i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.10° da

verilmistir.
Cizelge 5.10 : Model — 01 dinamik analiz sonuglari

Z.T.A. ANALiZ MAKSIMUM TEPKILER - MODEL -01
Analiz Tepe Deplasmani (cm) Global Drift (%)
475-yrp 3.68 0.34
975-yrp 4.26 0.39
Deney-475-yrp 6.08 0.56
Deney-975-yrp 11.67 1.08
Yuzdesel Fark-475-yrp  -39.46% -39.14%
Yuzdesel Fark-975-yrp ~ -63.52% -63.51%

Katlar Arasi Drift (%)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 0.30 0.47 0.46 0.33
975-yrp 0.31 0.52 0.49 0.29
Deney-475-yrp 0.44 0.74 0.80 0.46
Deney-975-yrp 0.63 1.03 241 0.91
Yuzdesel Fark-475-yrp  -32.01% -36.76% -42.47% -27.76%
Yuzdesel Fark-975-yrp  -50.64% -49.86% -79.63% -67.92%

Kat Kesme Kuvveti (kN)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 234.50 204.19 170.27 120.78
975-yrp 270.08 197.43 162.80 112.91
Deney-475-yrp 209.00 188.20 139.00 95.80
Deney-975-yrp 216.70 202.70 153.90 111.10
Yuzdesel Fark-475-yrp ~ 12.20% 8.50% 22.49% 26.08%
Yuzdesel Fark-975-yrp ~ 24.63% -2.60% 5.78% 1.63%

Plastik D6nme (mRad)

mRad Mafsal Bolgesi
475-yrp 7.26 1 aksi1 3. Kat Kolonu
975-yrp 9.37 1 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-475-yrp 10 2 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-975-yrp 31 2 aksi 3. Kat Kolonu
Yizdesel Fark-475-yrp  -27.42%
Yuzdesel Fark-975-yrp ~ -69.78%

475 yil dontis periyodlu ivme kaydinin uygulandigt numerik modelde tepe
deplasmani deneye gore %39.46, global drift %39.14 daha azdir. En yuksek kat
kesme kuvveti farki 4. katta %26.08 iken, en yiiksek katlar arasi1 drift farki 3. katta
%42.47° dir. En biiyiik plastik donme degerleri arasindaki fark %27.42° dir. En
biylk donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 3. kat kolon

ucudur.
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975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin uygulandigi numerik modelde tepe
deplasmani1 deneye gore %63.52, global drift %63.51 daha azdir. En yiiksek kat
kesme kuvveti farki 1. katta %24.63 iken, en yiiksek katlar arasi1 drift farki 3. katta
%79.63” diur. En biyiik plastik donme degerleri arasindaki fark %69.78° dir. En
biiyiik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi1 3. kat kolon

ucudur.

Kesme kuvveti, deplasman, drift profilleri ile taban kesme kuvveti — tepe deplasmani

grafikleri Ek-A’ da verilmistir.

5.2.2 Model-02 analiz sonuclari

Model-02’ nin statik itme analizi sonuglarinin ortalamasindan elde edilen degerler ile
975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin kullanildigr pseudo-dinamik deney sonuglari
karsilastirildiginda; numerik modelin taban kesme kuvvetinin deney sonuglarina gore
%6.65 daha biytiik, tepe deplasmanin ise %28.53 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 5.11° de itme analizi sonucunda olusan maksimum tepkiler; taban kesme

kuvveti, tepe deplasmani ve plastik donme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.11 : Model — 02 itme analizi sonuglari

iTME ANALIZI MAKSIMUM TEPKILER - MODEL-02

Analiz Taban Kesme Kuvveti (kN) Tepe Deplasmani (cm)
ATC 40 - KSY 231.2 14.8
Fema 356 - YKY 228.0 12.7
Fema 440 - KSY 234.1 17.5
Deney 975-yrp 216.7 11.7
Oran ortalama 6.65% 28.53%
Plastik Donme(mrad)

mRad Mafsal Bolgesi
ATC 40 - KSY 16.8 2.kat 3.aks kolonu
Fema356-YKY 130 2.kat 3.aks kolonu
Fema440-KSY 220 2.kat 3.aks kolonu
Deney 975-yrp 31.0 3. kat 2. aks kolonu

Oran ortalama -44.30%
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Performans noktasinda olusan en blylk doénmenin konumu deney sonuglarindan
farklidir. Deneyde olusan en biiyiikk donme 3. katin 2. aksindaki kolonun
ucundayken, numerik modelde meydana gelen en biyik donme 2. kat 3. aks kolon
ucundadir. Ayrica numerik modelden elde edilen dénme degerinin deneye gore

%44.30 daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.

FEMA 440 Es Deger Dogrusallastirma yontemi kullanilarak belirlenen performans

noktasinda olusan plastik mafsallarin konumlar1 Sekil 5.15” de gosterilmistir.

Sekilde gosterilen plastik mafsallarin her rengi farkli bir performans seviyesi

araligini tanimlamaktadir:

Pembe (B-10) : Kullanima devam — Hemen kullanim performans seviyesi araligi.
Mavi (I0-LS) : Hemen kullanim — Can Giivenligi performans seviyesi araligi.
Magenta (LS-CP) : Can Giivenligi — Gégme Oncesi performans seviyesi aralig1.

Yesil (CP-C) : Gogme Oncesi - Gégme performans seviyesi araligi.

|
] cP

| .

Sekil 5.16 : FEMA 440 performans noktasi plastik mafsal konumlari(Model-02)

Sekil 5.16° da iiglincii aks kolonunun alt 3 kat boyunca her iki ucunda mafsallagsma
oldugu goriinmektedir ve bu kolonun uglarinda olusan plastik donmeler gocme
oncesi performans seviyesi smirint asmaktadir. Aynmi sekilde tim akslardaki
kolonlarin tabaninda olusan plastik donmeler gb¢me Oncesi performans seviyesi

sinirin1 asmaktadir.

Model - 02 zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar1 tepe deplasmani, global

drift, katlar aras1 drift, kat kesme kuvveti ve plastik donme degerlerini icerecek
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sekilde 475 ve 975 yil doniis periyodlu ivme kayitlart i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.12° de

verilmigtir.
Cizelge 5.12 : Model — 02 dinamik analiz sonuglari
Z.T.A. ANALIZ MAKSIMUM TEPKILER - MODEL -02
Analiz Tepe Deplasmani (cm) Global Drift (%)
475-yrp 5.51 0.51
975-yrp 7.31 0.68
Deney-475-yrp 6.08 0.56
Deney-975-yrp 11.67 1.08
Yizdesel Fark-475-yrp -9.42% -8.94%
Yizdesel Fark-975-yrp -37.37% -37.33%
Katlar Arasi Drift (%)

Katl Kat2 Kat3 Katd
475-yrp 0.39 0.54 0.74 0.55
975-yrp 0.52 0.82 0.97 0.60
Deney-475-yrp 0.44 0.74 0.80 0.46
Deney-975-yrp 0.63 1.03 241 0.91
Yiizdesel Fark-475-yrp -10.35% -26.51% -6.93% 18.62%
Yuzdesel Fark-975-yrp -16.83% -20.26% -59.91% -34.45%

Kat Kesme Kuvveti (kN)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 220.39 183.73 153.62 109.19
975-yrp 261.22 215.54 182.25 111.88
Deney-475-yrp 209.00 188.20 139.00 95.80
Deney-975-yrp 216.70 202.70 153.90 111.10
Yuzdesel Fark-475-yrp 5.45% -2.37% 10.52% 13.98%
Yizdesel Fark-975-yrp 20.55% 6.34% 18.42% 0.70%

Plastik Donme (mRad)

mRad Mafsal Bolgesi
475-yrp 3.92 1 aksi 2. Kat Kolonu
975-yrp 14.42 1 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-475-yrp 10 2 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-975-yrp 31 2 aksi 3. Kat Kolonu
Yiizdesel Fark-475-yrp -60.84%
Yizdesel Fark-975-yrp -53.47%

475 yil doniis periyodlu ivme kaydinin uygulandigit numerik modelde tepe
deplasmani deneye gore %9.42, global drift %8.94 daha azdir. En yilksek kat kesme
kuvveti farki 4. katta %13.98 iken, en yiiksek katlar arasi drift fark: 2. katta %26.51°
dir. En biiyiik plastik donme degerleri arasindaki fark %60.84” diir. En biylk donme

degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 2. kat kolon ucudur.

975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin uygulandigi numerik modelde tepe
deplasmani deneye gore %37.37, global drift %37.33 daha azdir. En yuksek kat
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kesme kuvveti farki 1. katta %20.55 iken, en yiiksek katlar arasi drift farki 3. katta
%59.91° dir. En biyiik plastik donme degerleri arasindaki fark %53.47" dir. En
bliylik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 3. kat kolon

ucudur.

Kesme kuvveti, deplasman, drift profilleri ile taban kesme kuvveti — tepe deplasmani

grafikleri Ek-A’ da verilmistir.

5.2.3 Model-03 analiz sonuclari

Model-03’ (in statik itme analizi sonug¢larinin ortalamasindan elde edilen degerler ile
975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin kullanildig1 pseudo-dinamik deney sonuglari
karsilastirildiginda; numerik modelin taban kesme kuvvetinin deney sonuglarina gore
%19.56 daha fazla, tepe deplasmanin ise %11.45 daha az oldugu goriilmistiir.
Cizelge 5.13° de itme analizi sonucunda olusan maksimum tepkiler; taban kesme

kuvveti, tepe deplasmani ve plastik donme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.13 : Model — 03 itme analizi sonuglari

ITME ANALIiZi MAKSIMUM TEPKILER - MODEL-03

Analiz Taban Kesme Kuvveti (kN) Tepe Deplasmani (cm)
ATC40 - KSY 256.0 8.3
Fema 356 - YKY 258.2 9.4
Fema 440 - KSY 263.0 13.3
Deney 975-yrp 216.7 11.7
Oran ortalama 19.56% -11.45%
Plastik Donme(mrad)

mRad Mafsal Bolgesi
ATC 40 - KSY 12.1 2.kat 1.aks kolonu
Fema356-YKY 126 2.kat 1.aks kolonu
Fema440-KSY 193 2.kat 1.aks kolonu
Deney 975-yrp 31.0 3. kat 2. aks kolonu

Oran ortalama -52.15%

Performans noktasinda olusan en blylk dénmenin konumu deney sonuglarindan

farklidir. Deneyde olusan en biiyiikk donme 3. katin 2. aksindaki kolonun

108



ucundayken, numerik modelde meydana gelen en buyuk donme 2. kat 1. aks kolon
ucundadir. Ayrica numerik modelden elde edilen donme degerinin deneye gore

%52.15 daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.

FEMA 440 Es Deger Dogrusallagtirma yontemi kullanilarak belirlenen performans

noktasinda olusan plastik mafsallarin konumlar1 Sekil 5.17° de gosterilmistir.

Sekilde gosterilen plastik mafsallarin her rengi farkli bir performans seviyesi

araligini1 tanimlamaktadir:

Pembe (B-10) : Kullanima devam — Hemen kullanim performans seviyesi araligi.
Mavi (I0-LS) : Hemen kullanim — Can Giivenligi performans seviyesi aralig1.
Magenta (LS-CP) : Can Giivenligi — Gogme Oncesi performans seviyesi araligi.

Yesil (CP-C) : Gocme Oncesi - Go¢me performans seviyesi araligi.

R

Sekil 5.17 : FEMA 440 performans noktasi plastik mafsal konumlari(Model-03)

Sekil 5.17° de birinci aks kolonunun alt 3 kat boyunca her iki ucunda mafsallasma
oldugu goriinmektedir ve bu kolonun uglarinda olusan plastik donmeler gé¢cme
oncesi performans seviyesi smirin1 asmaktadir. Aymi sekilde tiim akslardaki

kolonlarin tabaninda plastik mafsallar olustugu goriinmektedir.

Model - 03 zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar1 tepe deplasmani, global
drift, katlar aras1 drift, kat kesme kuvveti ve plastik donme degerlerini icerecek
sekilde 475 ve 975 yil doniis periyodlu ivme kayitlar i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.14° de

verilmistir.
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Cizelge 5.14 : Model — 03 dinamik analiz sonuglari

Z.T.A. ANALiZ MAKSiMUM TEPKILER - MODEL -03

Analiz Tepe Deplasmani (cm) Global Drift (%)
475-yrp 3.89 0.36

975-yrp 4.43 0.41
Deney-475-yrp 6.08 0.56
Deney-975-yrp 11.67 1.08

Yiizdesel Fark-475-yrp -36.03% -35.69%
Yiizdesel Fark-975-yrp -62.01% -61.99%

Katlar Arasi Drift (%)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 0.29 0.45 0.49 0.34
975-yrp 0.31 0.51 0.53 0.30
Deney-475-yrp 0.44 0.74 0.80 0.46
Deney-975-yrp 0.63 1.03 241 0.91
Yuzdesel Fark-475-yrp -33.94% -38.83% -39.28% -26.09%
Yizdesel Fark-975-yrp -50.37% -50.01% -78.17% -67.11%

Kat Kesme Kuvveti (kN)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 238.91 202.05 171.57 124.17
975-yrp 266.21 205.28 170.01 119.73
Deney-475-yrp 209.00 188.20 139.00 95.80
Deney-975-yrp 216.70 202.70 153.90 111.10
Yuzdesel Fark-475-yrp 14.31% 7.36% 23.43% 29.61%
Yizdesel Fark-975-yrp 22.85% 1.27% 10.47% 7.77%

Plastik D6nme (mRad)

mRad Mafsal Bolgesi
475-yrp 6.47 1 aksi 3. Kat Kolonu
975-yrp 8.45 1 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-475-yrp 10 2 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-975-yrp 31 2 aksi 3. Kat Kolonu

Yiizdesel Fark-475-yrp -35.29%
Yiizdesel Fark-975-yrp -72.73%

475 yil dontis periyodlu ivme kaydinin uygulandigt numerik modelde tepe
deplasman1 deneye gore %36.03, global drift %35.69 daha azdir. En yiiksek kat
kesme kuvveti farki 4. katta %29.61 iken, en yiiksek katlar aras1 drift farki 3. katta
%39.28” dir. En biiyiik plastik donme degerleri arasindaki fark %35.29 ‘dur. En
biiyiik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 3. kat kolon

ucudur.

975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin uygulandigi numerik modelde tepe
deplasmani deneye gore %62.01, global drift %61.99 daha azdir. En yiiksek kat
kesme kuvveti farki 1. katta %22.85 iken, en yiiksek katlar arasi drift farki 3. katta
%78.17° dir. En biiylik plastik donme degerleri arasindaki fark %72.73” dir. En
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biiylik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 3. kat kolon

ucudur.

5.2.4 Model-04 analiz sonuclari

Model - 04 zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar1 tepe deplasmani, global
drift, katlar aras1 drift, kat kesme kuvveti ve plastik donme degerlerini icerecek

sekilde 475 ve 975 yil doniis periyodlu ivme kayitlar i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.15° de

verilmistir.
Cizelge 5.15 : Model — 04 dinamik analiz sonuglari
Z.T.A. ANALIZ MAKSIMUM TEPKILER - MODEL -04
Analiz Tepe Deplasmani (cm) Global Drift (%)
475-yrp 4.87 0.45
975-yrp 5.46 0.51
Deney-475-yrp 6.08 0.56
Deney-975-yrp 11.67 1.08
Yuzdesel Fark-475-yrp -19.98% -19.56%
Yuzdesel Fark-975-yrp -53.19% -53.16%
Katlar Arasi Drift (%)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 0.39 0.62 0.61 0.41
975-yrp 0.39 0.68 0.63 0.36
Deney-475-yrp 0.44 0.74 0.80 0.46
Deney-975-yrp 0.63 1.03 2.41 0.91
Yuzdesel Fark-475-yrp -11.58% -16.69% -23.52% -10.51%
Yizdesel Fark-975-yrp -38.06% -34.39% -73.72% -60.66%

Kat Kesme Kuvveti (kN)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 244.70 217.37 196.56 132.02
975-yrp 269.13 212.48 177.01 124.31
Deney-475-yrp 209.00 188.20 139.00 95.80
Deney-975-yrp 216.70 202.70 153.90 111.10
Yuzdesel Fark-475-yrp 17.08% 15.50% 41.41% 37.81%
Yuzdesel Fark-975-yrp 24.19% 4.83% 15.01% 11.89%

Plastik Donme (mRad)

mRad Mafsal Bolgesi
475-yrp 14.65 1 aksi 3. Kat Kolonu
975-yrp 19.18 1 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-475-yrp 10 2 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-975-yrp 31 2 aksi 3. Kat Kolonu
Yizdesel Fark-475-yrp 46.47%
Yizdesel Fark-975-yrp -38.13%

475 yil dontis periyodlu ivme kaydimin uygulandigt numerik modelde tepe
deplasmani deneye gore %19.98, global drift %19.56 daha azdir. En yiiksek kat
kesme kuvveti farki 3. katta %41.41 iken, en yiiksek katlar arasi drift farki 3. katta
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%23.52° dir. En biyiik plastik donme degerleri arasindaki fark %46.47 ‘dir. En
biiylik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi1 3. kat kolon

ucudur.

975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin uygulandigi numerik modelde tepe
deplasmani deneye gore %53.19, global drift %53.16 daha azdir. En yiiksek kat
kesme kuvveti farki 1. katta %24.19 iken, en yiiksek katlar arasi drift fark: 3. katta
%73.72’ dir. En biiyiik plastik donme degerleri arasindaki fark %38.13” dur. En
bliylik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 3. kat kolon

ucudur.

5.2.5 Model-05 analiz sonuclari

Model-05" in statik itme analizi sonuglarinin ortalamasindan elde edilen degerler ile
975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin kullanildig1 pseudo-dinamik deney sonuglari
karsilastirildiginda; numerik modelin taban kesme kuvvetinin deney sonuglarina gore
%9.37 daha biiyiik, tepe deplasmanin ise %13.40 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 5.16° da itme analizi sonucunda olusan maksimum tepkiler; taban kesme

kuvveti, tepe deplasmani ve plastik donme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.16 : Model — 05 statik itme analiz sonuglari

iTME ANALiZi MAKSIMUM TEPKILER - MODEL-05

Analiz Taban Kesme Kuvveti (kN) Tepe Deplasmani (cm)
ATC40 - KSY 238.0 14.6
Fema 356 - YKY 236.0 12.0
Fema 440 - KSY 237.0 13.1
Deney 975-yrp 216.7 11.7
Oran ortalama 9.37% 13.40%
Plastik D6nme(mrad)

mRad Mafsal Bolgesi
ATC40 - KSY 23.0 2. kat 3. aks kolonu
Fema356-YKY 170 2. kat 3. aks kolonu
Fema440-KSY 190 2. kat 3. aks kolonu
Deney 975-yrp 31.0 3. kat 2. aks kolonu

Oran ortalama -36.56%
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Performans noktasinda olusan en blylk doénmenin konumu deney sonuglarindan
farklidir. Deneyde olusan en biiyiikk donme 3. katin 2. aksindaki kolonun
ucundayken, numerik modelde meydana gelen en biyik donme 2. kat 3. aks kolon
ucundadir. Ayrica numerik modelden elde edilen dénme degerinin deneye gore

%36.56 daha kiiciik oldugu tespit edilmistir.

FEMA 440 Es Deger Dogrusallastirma yontemi kullanilarak belirlenen performans

noktasinda olusan plastik mafsallarin konumlar1 Sekil 5.17” de gosterilmistir.

Sekilde gosterilen plastik mafsallarin her rengi farkli bir performans seviyesi

araligini tanimlamaktadir:

Pembe (B-10) : Kullanima devam — Hemen kullanim performans seviyesi araligi.
Mavi (I0-LS) : Hemen kullanim — Can Giivenligi performans seviyesi araligi.
Magenta (LS-CP) : Can Giivenligi — Gé¢gme Oncesi performans seviyesi aralig1.

Yesil (CP-C) : Gogme Oncesi - Gégme performans seviyesi araligi.

—

CP

Sekil 5.18 : FEMA 440 performans noktasi plastik mafsal konumlari(Model-05)

Sekil 5.18’ de dglincl aks kolonunun alt 3 kat boyunca her iki ucunda mafsallasma
oldugu goriinmektedir ve bu kolonun uglarinda olusan plastik donmeler gocme

Oncesi performans seviyesi sinirini asmaktadir.

Model -05 zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar1 tepe deplasmani, global

drift, katlar aras1 drift, kat kesme kuvveti ve plastik donme degerlerini icerecek
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sekilde 475 ve 975 yil doniis periyodlu ivme kayitlari i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.17” de

verilmigtir.
Cizelge 5.17 : Model — 05 dinamik analiz sonuglari

Z.T.A. ANALIZ MAKSIMUM TEPKILER - MODEL -05
Analiz Tepe Deplasmani (cm) Global Drift (%)
475-yrp 3.69 0.34
975-yrp 4.22 0.39
Deney-475-yrp 6.08 0.56
Deney-975-yrp 11.67 1.08
Yuzdesel Fark-475-yrp -39.28% -38.96%
Yizdesel Fark-975-yrp -63.84% -63.82%

Katlar Arasi Drift (%)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 0.30 0.47 0.46 0.33
975-yrp 0.31 0.51 0.48 0.29
Deney-475-yrp 0.44 0.74 0.80 0.46
Deney-975-yrp 0.63 1.03 2.41 0.91
Yuzdesel Fark-475-yrp -31.75% -36.84% -42.64% -27.68%
Yuzdesel Fark-975-yrp -50.31% -50.39% -79.94% -68.65%

Kat Kesme Kuvveti (kN)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 235.68 205.17 172.90 123.64
975-yrp 272.59 198.57 163.79 113.64
Deney-475-yrp 209.00 188.20 139.00 95.80
Deney-975-yrp 216.70 202.70 153.90 111.10
Yuzdesel Fark-475-yrp 12.76% 9.02% 24.39% 29.06%
Yuzdesel Fark-975-yrp  25.79% -2.04% 6.43% 2.29%

Plastik D6nme (mRad)

mRad Mafsal Bolgesi
475-yrp 6.56 1 aksi 3. Kat Kolonu
975-yrp 8.16 1 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-475-yrp 10 2 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-975-yrp 31 2 aksi 3. Kat Kolonu
Yizdesel Fark-475-yrp -34.44%
Yuzdesel Fark-975-yrp  -73.69%

475 yil doniis periyodlu ivme kaydinin uygulandigi numerik modelde tepe
deplasman1 deneye gore %39.28, global drift %38.96 daha azdir. En yiiksek kat
kesme kuvveti farki 4. katta %29.06 iken, en ylksek katlar aras1 drift farki 3. katta
%42.64’ dur. En biiyiikk plastik donme degerleri arasindaki fark %34.44 ‘dir. En
bliylik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 3. kat kolon

ucudur.

975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin uygulandigi numerik modelde tepe
deplasman1 deneye gore %63.84, global drift %63.82 daha azdir. En yiiksek kat
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kesme kuvveti farki 1. katta %25.79 iken, en yiiksek katlar arasi drift fark: 3. katta
%78.17’ dir. En buyuk plastik donme degerleri arasindaki fark %79.94° dur. En
bliylik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 3. kat kolon

ucudur.

5.2.6 Model-06 analiz sonuclari

Model-06" nin statik itme analizi sonuglarinin ortalamasindan elde edilen degerler ile
975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin kullanildig1 pseudo-dinamik deney sonuglari
karsilastirildiginda; numerik modelin taban kesme kuvvetinin deney sonuglarina gore
%0.12 daha biiyiik, tepe deplasmanin ise %49.67 daha biiylik oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 5.18’ de itme analizi sonucunda olusan maksimum tepkiler; taban kesme

kuvveti, tepe deplasmani ve plastik donme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.18 : Model — 06 statik itme analiz sonuglari

iTME ANALiZIi MAKSIMUM TEPKILER - MODEL-06

Analiz Taban Kesme Kuvveti (kN) Tepe Deplasmani (cm)
ATC40 - KSY 217.0 17.2
Fema 356 - YKY 217.1 15.1
Fema 440 - KSY 216.8 20.1
Deney 975-yrp 216.7 11.7
Oran ortalama 0.12% 49.67%
Plastik Donme(mrad)

mRad Mafsal Bolgesi
ATC 40 - KSY 24.0 3.kat 1.aks kolonu
Fema356-YKY 210 3.kat 1.aks kolonu
Fema440-KSY 330 3.kat 1.aks kolonu
Deney 975-yrp 31.0 3. kat 2. aks kolonu

Oran ortalama -16.13%

Performans noktasinda olusan en blylk donmenin konumu deney sonuglarindan
farklidir. Deneyde olusan en biiyiik donme 3. katin 2. aksindaki kolonun
ucundayken, numerik modelde meydana gelen en biyuk dénme 3. kat 2. aks kolonu
ucundadir. Ayrica numerik modelden elde edilen donme degerinin deneye gore

%16.13 daha kiiciik oldugu tespit edilmistir.
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FEMA 440 Es Deger Dogrusallastirma yontemi kullanilarak belirlenen performans

noktasinda olusan plastik mafsallarin konumlar1 Sekil 5.19° da gosterilmistir.

Sekilde gosterilen plastik mafsallarin her rengi farkli bir performans seviyesi

araligini1 tanimlamaktadir:
Pembe (B-10) : Kullanima devam — Hemen kullanim performans seviyesi araligi.
Mavi (I0-LS) : Hemen kullanim — Can Giivenligi performans seviyesi aralig1.

Magenta (LS-CP) : Can Giivenligi — Gé¢gme Oncesi performans seviyesi aralig1.

Yesil (CP-C) : Gocme Oncesi - Go¢me performans seviyesi aralig1.

H
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i ° i P

\ | .

[ * *1
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Sekil 5.19 : FEMA 440 performans noktasi plastik mafsal konumlari(Model-06)

Sekil 5.19° da birinci ve iiglincii aks kolonlarmin alt 3 kat boyunca her iki ucunda
mafsallasma oldugu goriinmektedir ve bu kolonun uglarinda olusan plastik donmeler

gdecme Oncesi performans seviyesi sinirint agmaktadir.

Model -06 zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar1 tepe deplasmani, global
drift, katlar aras1 drift, kat kesme kuvveti ve plastik donme degerlerini igerecek
sekilde 475 ve 975 yil doniis periyodlu ivme kayitlar1 i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.19° da

verilmigtir.

475 yil dontis periyodlu ivme kaydinin uygulandigt numerik modelde tepe
deplasman1 deneye gore %20.09, global drift %20.73 daha fazladir. En yiiksek kat
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kesme kuvveti farki 4. katta %19.00 iken, en yiiksek katlar arasi drift fark: 3. katta
%37.83” dur. En blyiik plastik donme degerleri arasindaki fark %14.10 ‘dur. En
bliylik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 3. kat kolon

ucudur.

975 yil doniis periyodlu ivme kaydinin uygulandigi numerik modelde tepe
deplasmani1 deneye gore %?22.81, global drift %22.77 daha azdir. En yiiksek kat
kesme kuvveti farki 1. katta %18.96 iken, en yiiksek katlar aras1 drift farki 3. katta
%39.46° dir. En biiylik plastik déonme degerleri arasindaki fark 9%22.98” dir. En
biiyiik donme degerinin olustugu kesit deneyden fakli olarak 1 aksi 3. kat kolon

ucudur.
Cizelge 5.19 : Model — 06 dinamik analiz sonuglari

Z.T.A. ANALIZ MAKSIMUM TEPKILER - MODEL -06
Analiz Tepe Deplasmani (cm) Global Drift (%)
475-yrp 7.30 0.68
975-yrp 9.01 0.83
Deney-475-yrp 6.08 0.56
Deney-975-yrp 11.67 1.08
Yuzdesel Fark-475-yrp 20.09% 20.73%
Yuzdesel Fark-975-yrp -22.81% -22.77%

Katlar Arasi Drift (%)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 0.59 0.74 1.10 0.58
975-yrp 0.74 0.99 1.46 0.67
Deney-475-yrp 0.44 0.74 0.80 0.46
Deney-975-yrp 0.63 1.03 241 0.91
Yuzdesel Fark-475-yrp 33.98% -0.40% 37.83% 25.63%
Yuzdesel Fark-975-yrp 18.14% -4.17% -39.46% -26.18%

Kat Kesme Kuvveti (kN)

Katl Kat2 Kat3 Kat4
475-yrp 244.35 200.06 156.72 114.00
975-yrp 257.79 215.64 156.19 113.83
Deney-475-yrp 209.00 188.20 139.00 95.80
Deney-975-yrp 216.70 202.70 153.90 111.10
Yuzdesel Fark-475-yrp 16.91% 6.30% 12.75% 19.00%
Yuzdesel Fark-975-yrp 18.96% 6.38% 1.48% 2.45%

Plastik D6nme (mRad)

mRad Mafsal Bolgesi
475-yrp 11.41 1 aksi 3. Kat Kolonu
975-yrp 23.88 1 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-475-yrp 10 2 aksi 3. Kat Kolonu
Deney-975-yrp 31 2 aksi 3. Kat Kolonu
Yiuzdesel Fark-475-yrp 14.10%
Yiuzdesel Fark-975-yrp  -22.98%
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6. SONUCLAR

Betonarme cergeve sistemlerin dogrusal olmayan davranigini esas alan numerik
modellere ait ¢esitli hesap parametrelerinin degistirilmesi ve karsilastiriimasini
iceren modelleme stratejilerinin deneysel verileri 6lcut alarak belirlenmesini konu
alan bu c¢alismada, statik itme ve zaman tamim alaninda hesap yontemleri
kullanilarak; malzeme modeli, plastik mafsal modeli, etkin rijitlik, plastik mafsal
boyu, viskoz soniim gibi parametrelerin yapinin ger¢ek davranisi tizerindeki etkileri

irdelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Model-01’ de dlkemizin mihendislik pratigindeki kullanimi yaygin olan
parametreler hesaba katilmasi durumunda, statik itme analizi sonuglarinin taban
kesme kuvveti ve tepe deplasmani i¢in dinamik analiz yontemine gore deney
sonuglar1 6l¢iit olarak alindiginda daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak
hem statik itme hem de dinamik analizden elde edilen sonuglarda, pseudo dinamik
deneyde 3. katta olusan yumusak kat mekanizmasi seklindeki hasar dagilimi ve
makimum donmenin olustugu kritik kesitin konumu birbirinden oldukg¢a farklidir.
Yaygin kullanilan parametrelerin ele alindigi Model-01’ de statik itme analiz
yontemini kullanilarak, taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani iligkisi benzerken,
sistem elemanlarinda olusan hasar mekanizmalari, plastik donme degerleri

cercevenin gercek davranisina uymamaktadir.

[

Model-02’ de etkin rijitligin hesaba katilmasiyla dinamik analiz sonuglarinda tepe

deplasmani farki %26, katlar aras1 maksimum drift farki %20, plastik donme degeri

......

PR

dikkate alinmasi1 durumunda sayisal analiz sonucglarmin ne oOlciide degistigi tespit

edilmistir.

Model-03’ de beton dokiim fazlar1 arasindaki dayanim farkliliklarinin dikkate
alinmasi, Ozellikle 3. kattaki kolonlarin gercek malzeme davranisinin ele
alinabilmesini saglamistir. Diisey ve yatay tasiyicilar arasinda onemli mertebede
dayanim farklar1 bulunugundan dolay1, ¢ok fazli malzeme modelleri sistemin gercek

davraniginin elde edilmesinde oldukca 6nemli rol oynamistir.
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Pseudo-dinamik deneyde yatay hareketin hizinin diisiik olmasindan dolayi, gercege
yakin yapt davranisini temsil edebilmek icin siiper modelde viskoz soniim ihmal
edilmistir. Model-04’de viskoz sonimiin ihmal edilmesiyle plastik donme degeri

fark1 %31 oraninda azalmstir.

Model-05 kapsaminda ele alinan g¢ercevenin kolon plastik kesitlerindeki plastik
egrilik taleplerinin belirlenmesinde, Priestley ve dig. (1996)’de oOnerilen plastik
mafsal boyu yaklasimindan yararlanilmistir. Bu plastik mafsal boyu yaklagiminin
kullanilmas1 analiz sonuglarinda dikkate deger bir degisiklik meydana getirmemistir.
Bu konuyla ilgili deney sonuclar1 incelendiginde, betonarme kesitlerde kullanilan
diiz donatilarda ankraj siyrilmasi mekanizmasinin goriilmesinden dolay1 kesitlerde
olusan plastik mafsal boylarinin teorik hesaplamalardan elde edilen boylarin yaklasik
%40’ ma tekabiil ettigi saptanmigtir. Bundan dolay1 Model-06" da azaltilmis plastik

mafsal boylar1 kullanilmigtir.

Yukarida bahsi gecen numerik modellerde incelenen hesap parametreleri i¢in en
uygun kabuller belirlenmis ve sonrasinda tiim parametrelerin bir arada kullanildigi
son bir model (Model-06) olusturularak, elde edilen sonuclar deney verileri 6lglt
alinarak Model-01 sonuclarinda elde edilen farklarin ne kadar azaldigi tespit
edilmistir. Dinamik analiz sonucunda, pseudo-dinamik deney Olgiit alinarak
belirlenen taban kesme kuveti farki %7, tepe deplasmani farki %41, katlar aras1 drift
farki %40, maksimum plastik donme degeri farki %47 oraninda azalmistir. Pseudo
dinamik deneyde olugsmus olan 3. kattaki yumusak kat mekanizmasi stiper modelde

elde edilmistir.

Bu calismada kullanilanlarin disinda, ilave hesap parametreleri ¢alisilarak numerik

analizlerden daha da farkli sonuglar elde edilebilir. Ornegin:

Eleman histeresis modeli farkli bir parametre olarak diisiiniiliip, diiz donatilarda
meydana gelen ankraj siyrilmast mekanizmasimni veya pinching etkisi, rijitlik
azalmasi ve dayanim kaybimi g6z Onlne alan histeresis modeli kullanilabilir.
Kullanic1 tanimhi plastik mafsal modelleri kullanarak kolon ve kiris kesitleri i¢in

moment-egrilik degerleri elde edilebilir.
Kiris kesitlerini modellerken dosemenin olumlu katkis1 dikkate alinabilir.

Deneyden elde edilen deplasman degerleri kullanilarak, quasi-statik dogrusal

olmayan analiz yapabilecek bir analiz program kullanilabilir.
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Sekil A.13 : Taban kesme kuvveti — tepe deplasmani grafigi (Model-02-475-yrp)
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Sekil A.15 : Drift profili (Model-02-975-yrp)
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