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UC BOYUTLU DUZENSIZ BIiR YAPI SISTEMININ DEPREM
PERFORMANSININ iRDELENMESI

OZET

Bu tez kapsaminda, ii¢ boyutlu diizensiz bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal
olmayan analizleri DOC3B yap1 analiz programi ile gerceklestirilmistir. Analizi i¢in
tasarlanmis olan yapida kat planinin sadece iist kdse elemanlarinda birer perde
eleman bulunmaktadir. Bu tip bir perde yerlesim se¢imi ile yap1 drnegine burulma
diizensizligi kazandirilmistir.

Gergek yapiyr dogru bir sekilde modellemek, dogru sonuglar elde edebilmek igin
oldukca biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sebepten 6tiirii her bir yap1 eleman1 da hassas
bir sekilde modellenmek zorundadir. Modelleme sirasinda kirisler ve kolonlar ¢ubuk
eleman olarak modellenmektedirler, perdeler ise levha eleman kabul edilirler.
Alternatif olarak ise perde elemanlar bazi basitlestirmeler sonucu cesitli tekniklerle
modellenebilmektedirler.

Perdelerin modellenmesi i¢in pek ¢cok metot gelistirilmistir. En bilinen modelleme
metodu, genis orta dikme kolon modelidir. Rijit kirisler ise, perdenin bulundugu
boliim boyunca devam eder ve orta kolonun {ist ucunda birlesirler. Bir diger model,
genis orta dikme kolon modeline benzeyen gergili gerceve modeldir. Orta dikme
modelde bulunan elemanlara ek olarak yerlestirilmis, uglarinda donme serbestligi
oldugu kabul edilen iki ¢apraz eleman perde alaninin bir ucundan diger ucuna kadar
devam ederler. Bir baska modelde ise, perdenin her iki ucuna perde rijitliginin
yarisia sahip iki kolon eleman yerlestirilmesi ve perdenin kaldirilmasindan ibarettir.
Kolon elemanlar1 iist noktalarindan birbirine rijit bir kiris baglamaktadir. Bu tez
kapsaminda gerek perdelerin sekil yapisindan otiirii, gerekse c¢ergeve sistemine
uygunlugundan 6tiirli genis orta dikme kolon modeli kullanilmistir.

Yapmin modelleme metoduna karar verdikten sonra DOC3B programinin
sonuglarmin dogrulugu irdelenmistir. Bunun i¢in, hesap sonuglarina giivenilen bir
paket program, SAP2000 kullanilmistir. Dogrulama i¢in her iki programda drnekler
olusturulmus, hem statik hem de dinamik analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
Olusturulan 6rnek modellerden ilki tek katl tek agiklikli bir yapi, digeri ise tez
sirasinda irdelenen diizensiz perdeli betonarme yapidir. Statik analizler sonucunda
kesit tesir degerleri ve deplasman degerleri, dinamik analizler sonucunda ise modlara
ait titresim periyotlar1 yeter derecede yakin sonuglar vermistir.

Program dogrulamasi tamamlandiktan sonra yap1 sistemi {i¢ ayr1 yapt modeli olarak
tasarlanmig ve her bir modele sabit tek modlu itme analizi uygulanmistir. Olusturulan
yap1 modelleri, perdeye komsu olan kirig ve dosemelerin farkli varyasyonlarmdan
olugsmaktadir. Yapr modelleri hem x hem de y dogrultularinda itme analizine tabi
tutulmus, simetrik olmayan dogrultularda her iki yonde itme analizi yapilmstir. Itme
analizleri sonucunda perde cevresinde meydana gelen doseme bosluklarinin, kat
planindaki diizensizliklerin ve déoseme boslugunu cevreleyen kiriglerin tasariminin
yapiya olan etkileri incelenmis, sonuglar irdelenmistir.
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SEISMIC PERFORMANCE ANALYSIS OF A THREE DIMENSIONAL
IRREGULAR STRUCTURE

SUMMARY

In this M.Sc. thesis, a three dimensional and irregular structure analysed in linear and
nonlinear manner by using a developed structural analysing programme DOC3B
(Nonlinear analysis of orthogonal three dimensional structural systems). An irregular
floor plan which includes two shear wall located at the top corners designed for
analysis. Location of the shear walls decided which causes buckling irregularity.

Creating an accurate structural model has a significant importance due to obtain
convergent results with real structure. Therefore every member of structure have to
be modelled with high accuracy and versatility. Beams and columns can be
considered as frame sections nonetheless shear walls should be designed as area
sections. Alternatively shear walls can be simplified by making some adjustments so
that they can be defined as frame models.

There are lots of methods for modelling shear walls. The well - known method is
wide column frame model. It is described as a frame model at the middle surface of
the shear wall and two rigid horizontal element connect that frame member from the
top point. This method can be desired because of adopting it into developed
analysing programmes easily and provide saving time by reducing analysing
procedure. On the other hand, this acceptance cause much more rolative errors when
comparing to other methods. Users always should be aware of this rolative errors
cannot be ignored.

Second method,the braced frame model, have common properties with wide column
frame model. In this method, frame also includes horizontally rigid arms and braces,
but the central column of the previous frame is omitted and replaced by a column on
one vertical edge and a hinged link on the other. The results compare in accuracy
with simple rectangular plane stress finite elements [Stafford Smith, Amal Girgis].
The braced frame model is more efficient than the braced wide column and it is also
more consistent and accurate. The real issue of this method rigidity of braces.

Third method uses two column which has half of the bending rigidity of shear wall
and located at starting and ending points of this element. These two column
connected to each other by a beam that has a significant bending rigidity (about
infinite). This method uses systems' own nodal points. Therefore it can be used easily
at the simplified frame analysing programmes. Disadvantage of this method, locating
of colums cause moments return into axial forces at columns. Moreover, obtained
bending moments values are lower than true values.

In this thesis wide column method selected for shear wall solutions due to shape of
shear wall (L shape). Therefore central column turns compatible with the system
frames. Furthermore, decreasing alaysing steps provide saving important time. These
model the fastest method for solving shear wall problems.
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There dimensional structures only defined by using two dimensional sub - systems in
DOC3B. DOCS3B firstly create rigidity and force matrices of two dimensional sub -
systems. Then programme combines these matrixes into three dimensional rigidity
and force matrices. Because of defining sub - systems, beams' horizontal and vertical
rigidity values; columns and shear walls' every rigidity values at every vertical sub -
system defined seperately. Material properties defined at a different file and assigned
every member at the sub - systems. These provides user with calculate true capacity
behavior during analysis procedure.

After selecting solution method, it is have to shown that DOC3B gives high accurate
results with a programme that analysis results are proved. Because of this reason, a
worldwide known programme, SAP2000 used in this thesis for comparison.
Verifications made on two models that one of a simply frame model and other one is
main model used in thesis. Besides two new specifications of DOC3B tested first
time at this step. The first specification is defining uniform distributed load on frame
elements. The second is set of equations at the direction of 'z. Moreover second
specification also provide that assign loads at any direction.

Firstly, vertical loads assigned frame members of models and a horizontal point load
assigned just one point to cause torsion at the simple model. Bending moments, shear
and axial forces and nodal points displacements compared after static analysis. These
control parameters have nearly same values and displacement values proved
occuring of torsion. Free vibration modes compared at the dynamic analysis step.
According to analysis results first three mode found as 1.873, 1.368 and 0.502s by
using DOC3B and 1.880, 1.372 and 0.505s by using SAP2000. These results proved
DOC3B gives accurate results.

After linear analysis and proving DOC3B, nonlinear analysis is made for
determining performance capacity of structure. Structural performance is defined by
damages of structural members. General acceptance in performance based design
provide life safety performance level after earthquakes that has a probability of
exceedance of 10%/50 years. Nonlinear push-over analysis apllied to the structural
model for determining performance level. Turkish Seismic Code 2007 includes
several nonlinear analysis procedures. These are "incremental equivalant earthquake
load method", "incremental mode combining method” and "nonlinear time history
analysis". Structural model pushed by using "incremental equivalant earthquake load
method™ in this study due to DOC3B has not coded for changable modes and
nonlinear time history analysis yet.

Nonlinear incremental push over analysis can be subjected to structures by using
several methods. The simplest push over method is constant single mode push over.
Force applied to the structural modal according to dominant mode. Until structure
reaches the collapse mode, it is pushed. The other method is flexible single mode
push over analysis. This method accepts building modes change after every pushing
step. Pushing step increases when a structural member reach its own capacity.
Therefore the force vector applied to the structural model has to be calculated at any
pushing step.

Because of structural model has irregularity, firstly it should be decided that which
direction structural model pushed along. Because of that base shear forces and top
displacements compared to each other at both directions ( x and y ). Comparisons
showed, although pushig only one direction is enough at the direction of symmetry,
structural model should be pushed at any direction at the non-symmetrical direction.
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Three different structural model created by making some changes in floor plan. First
model has no changes in floor plan. The second model has floor gaps next to the
shear walls. The third model, capacity of beams, which around the floor gaps,
increase by using more wide dimensions. Incremental push over analysis performed
on every model. After that performance analysis is made for structural elements
chosen randomly.

Results showed that floor gaps cause an incremantation at top displacement
nevertheless when beam around the gaps changes with much more rigid elements
this incrementation can be prevented. Modal capacity diagrams are the proof of this
situation. Strains of structural elements have very small values so that when
comparing the hazard levels there is no differences between three model. However
when comparing the strain values instead of hazard levels, floor gaps cause an
incremantation up to 100%. This situation cause beams around the gaps reaches their
capacities much more earlier and make shear walls independent members from
whole structure. This situation shows that if there are floor gaps, beams around them
should be more rigid to prevent torsion and also reaching structure's capacity.

DOC3B, the programme used in this whole study, is still in development process.
DOC3B able to cope with lineer and nonlineer analysis, push over analysis and can
calculate strain and stress values at any cross - section. This provide user with
making performance analysis easier and faster.

The reasons of development of DOC3B is produce a programme that has
specifications listed below;

e Capable with nonlinear analysis much more easily

e User friendly

e Local producement

e Can be rival to the other structural analysis programmes.
However DOCS3B still have some disadvantages like listed below;

e it is not possible making time domain analysis

e Only three degree of freedom can be defined at nodal points

e Data inputting takes important time and it is highly possible making
mistakes.
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1. GIRIS

Dogrusal analizlerde malzemenin gerilme-sekildegistirme baglantilar1 dogrusal
elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kiiciik oldugu varsayilmaktadir.
Ancak dis yiikler elastik smir1 asip yapmin tasima giiciine yaklastikga gerilmeler
dogrusal elastik smirin 6tesine gegcmekte ve yerdegistirmeler gézardi edilemeyecek

degerlere ulasmaktadir.

Yapilarim dogrusal elastik olmayan davraniglar1 géz oOniine alinarak cok kiigiik
olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu hallerde
geometrik uygunluk kosullarma etkilerini hesaba katmak suretiyle yap1 sistemlerinin
dis etkiler altindaki davranisimin daha yakindan izlenebilmesi ve bunun sonucunda

daha gergekei ve daha ekonomik ¢oziim iiretilebilmesi miimkiindiir.

Hiperstatiklik derecesi yiiksek sistemlerde, yukarida bahsedilen denge denklemlerine
ve geometrik uygunluk kosullarina kiigiik olmayan yerdegistirmelerin etkisinin de
dahil edilip elle analiz yapmak ve ¢6ziim iiretmek ¢ok fazla miktarda zaman
gerektirmektedir. Giinlimiizde gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, elle yapilan
bu hesaplar, gelistirilen yazilimlar kullanilarak ¢ok daha kisa siirelerde ve yaklasik
olarak dogru hesaplanabilmektedir. DOC3B programi da bu amagla gelistirilen

yazilimlardan bir tanesi olup Dog. Dr. Ercan Yiiksel tarafindan yazilmaktadir.

Bu ¢alismada, DOC3B programu ile analizler yapilmis ve analiz sonuglar1 hesap

sonug¢larmim dogrulugu kanitlanmig bir program olan SAP2000 ile karsilastirilmistir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Calismanin ana amaglar1 sunlardir:

1. DOC3B programina yeni ozellikler katilarak, tic boyutlu yap1 sistemlerinin
dogrusal elastik olmayan analizlerinin yapilmas: ve dogrulamaya yonelik

caligmalarin yapilmasi.



2. Diizensiz  perdeli  betonarme yapilarin  performans  analizlerinin
degerlendirimesi ve olusturulan déseme bosluklarmin yapi elemanlar1 ve

sistem Uizerindeki etkilerinin incelenmesi.

Bu tez kapsaminda, dogrusal olmayan ¢6ziimleme Yyapabilen bir bilgisayar
yaziliminin gelistirilmesine devam edilmis ve yazilim sonuglarmin dogrulugu
irdelenmistir. Ayrica, bu tez kapsaminda diizensiz perdeli yapisal modellere sahip
cesitli betonarme yapilarin performans analizleri her iki program kullanilarak
arastirilmis, elde edilen sonucglar karsilastirilmis ve hesaplanan sonuglarin

yakinsaklig1 irdelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Smith ve Girgir [2], perde duvarlarda kullanilan sonlu elemanlar yontemi igin
alternatif ¢erceve modeller iistiinde calismislardir. Bu dogrultuda iki adet perde
cerceve model 6rnegi gelistirmislerdir. Ornek perdeli cerceve modellerinden biri,
cokea kullanilan genis kolon kabuliine benzemekle birlikte bunlara ek olarak capraz
gergilere sahip oalrak modellenmis. Diger perdeli ¢erceve model ise yatay
dogrultuda rijit kollar ve gergiler icermesinin yani sira merkezde bulunan kolon
yerine, kenarlara yerlestirilmis ve mafsallarla baglantilar1 gergeklestirilmis kolonlar

olarak tasarlanmislardir.

Onerilen her iki perde gergeve modelin de basit bir yazilimda dahi calistirilabildigi,
buna ek olarak yeterince yakinsak sonuglar elde edilebildigi gozlemlenmis. Her iki
cerceve model arasinda karsilastirma yapildiginda ise, gergili ve rijit kollu ¢ergeve
modelin, gergili genis kolon c¢erceve modeline gore daha iyi sonuglar verdigi de

belirtilmistir.

Kwan [3], perde duvarlar i¢in sik¢a kullanilan genis kolon kabuliiniin kesme
deformasyonunun fazla oldugu durumlarda hatali sonucglar dogurabilecegini
belirtmistir. Bunun nedenini ise modelleme sirasinda yapilan iki farkli hatadan
kaynaklandigin1 One siirmiistiir. Bunlardan ilkini diisey dogrultudaki diigiim
noktalarmin hatali modellenmesi, digerinin ise perde duvarlar arasinda bulunan bag
kiriglerin yatay rijit kollara ait donme agilariyla es tutulmasi olarak gostermistir. Bu

hatalar sonucunda, gergekte olmamasi gereken asir1 deformasyonlar ve kayma



deformasyonuna bagli olarak olusan kiris uglarindaki donme degerlerinin gergege

gore azalmig sonuclar verdigine dikkat ¢cekmistir.

Tespit edilmis bu problemlerin ¢oziilmesi i¢in iki Onlem Onermistir. Bunlardan
birincisi, yapay egrilikten kaynakli kayma deformasyonlarindaki hatay1 telafi etmek
icin bir alfa kayma deformasyon faktoriiniin kullanilmasi, ikincisi ise kiris
uclarindaki donme acilarmin hatalarmi gidermek tizere diiseyde rijit kollu kiris

elemanlar kullanmaktir.

Gergeklestirilen iki modifikasyon ile hassas ve ¢ok yonlii genis kolon cergeve
benzesimi 6nemli bir bicimde gelistirilmistir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan bu
cerceve metodunun biitiin kesme/gekirdek duvar bilesenleri i¢in gecgerli oldugu da

onemle belirtilmistir.

Fahjan ve dig. [4], yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde perde
duvarlarin dogru modellenmesi tizerine ¢alismislardir. Bu dogrultuda perde duvarlari
temsil eden ¢esitli malzeme modelleri tasarlamig, hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan analizlerin sonuclarmi karsilastirmislardir. Ayrica perdelerin bashikli ve
basliksiz olmalar1 durumu iizerinde de ¢alismiglardir. Yapilan artimsal itme analizleri
sonucunda tepeyerdegistirme - taban kesme kuvveti egrilerinin incelenen orneklerde
100 mm degerine kadar benzer olduklarmi tespit etmislerdir. Baglikli ve basliksiz
perde duvarli modellerin ise performans noktalarinda meydana gelen plastik mafsal
dagilimlarinin durumlarinin da benzer oldugu belirtilmistir. 100 mm degerinden
sonra ise, modeller arasinda taban kesme kuvveti olarak farkliliklar gézlendigi ve

baz1 modellerin digerlerine gore daha yiiksek degerlere ulastigina isaret edilmistir.

Yavuz [5], mevcut bir binanin hem dogrusal yontemlerle hem de dogrusal olmayan
yontemlerle analiz etmis, afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik-
2006 geregince performans degerlendirmesini yapmustir. 1975 yonetmeligine gore
yapilmig olan mevcut yapmin bilgi seviyesini ve laboratuvar sonuglarina dayali
verilerini elde etmistir. Yeni yonetmelige gore varolan yapiyr analiz etmek igin,
perde elemanlari orta gubuk eleman olarak modellenmis, mevcut yazilimlar ile
perdelerde plastik mafsal atamasmin zorluguna dikkat ¢ekilmis. Hem dogrusal hem
de dogrusal olmayan analizler sonucunda elastik analiz yOntemlerinin

programlamaya daha uygun ve hesaplamalar agisindan daha pratik oldugu,



yonetmeligi kullanacak olanlarin da elastik analiz yontemlerini tercih edecegi

ongoriistinde bulunulmustur.

Korkmaz ve Diizgiin [6], yap1 performanslarinin belirlenmesinde gergekg¢i sonuglar
vermesi dolayistyla kullanilan dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik
analizi ile dogrusal olmayan artimsal itme analiz yontemlerini karsilagtirmiglardir.
Calisma kapsaminda klasik (dikdortgen, liggen ve parabol), uyarlanmis ve enerji
esasli olmak tlizere ii¢ farkli artimsal itme analizi ele alinmig, elde edilen sonuglar

zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglariyla karsilastirmiglardir.

Klasik artimsal itme analizi degerlerinin zaman tanim alaninda dinamik analiz
sonuglarma yakin oldugu fakat Ortlismedigi, uyarlanmis artimsal itme analizi
sonu¢larinin daha yakinsak oldugunun goézlemlenmesine ragmen en yakinsak

sonuglarin enerji esasli artimsal itme egrilerinden alindigina isaret etmislerdir.

Arisoy ve Arel [7], birbirine oturma plani olarak benzer biri gergevelerden digeri
perde cercevelerden olusan iki ayr1 binanin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
performans analizlerini gerceklestirmislerdir. Genis kolon modeli ile temsil edilen
perdelerin sistemin yatay yiik tasima kapasitesine dnemli katkis1 oldugu goriilmiistiir.
Artimsal itme analizleri sonucunda plastik mafsal degerlerinin ¢erceve sistemdeki
kolonlarin alt uglarinda olustugu, kirislerde ise neredeyse biitlin sisteme yayildigi
gozlemlenmis, perce ¢ergeve sistemlerde ise perdeye yilik aktaran kirislerin 6nemli

plastiklesmelere maruz kaldigmin goriildiigiine dikkat ¢ekilmistir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik icerisinde bulunan
dogrusal elastik hesap yontemi ve dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi ile elde edilen yap1 performans seviyelerinin burulma diizensizligi olmayan
ve tek bir titresim modu ile deprem davranisi temsil edilebilen yapilarda ayni
sonuclar verdigi tespit edilmis. Fakat sistem diizensizligi olan yapilarda yontemlerin

uygulanabilirliginin irdelenmesi gerektiginin alt1 ¢izilmistir.

Habibi ve Moharrami [8], iki agiklikli 3 kath ve iki a¢iklikli on katli yap1 6rnekleri
kullanarak literatiirde aragtirma sayisinin ¢ok az bulundugunu belirttikleri hassasiyeti
yiiksek dogrusal olmayan analiz {istiinde ¢alismislardir. Bu dogrultuda inceledikleri
orneklerde hem geometri hem de dogrusal olmayan malzeme  6zelliklerini

hesaplarina katnuslardir. Uzerinde calistiklar1 analiz teknigi ile sonlu elemanlat



metoduna gore daha az analiz kosturma siiresi ve sonlu elemanlar metodunun

yaratt1g1 zorluklarla karsilagilmamasi i¢in ¢aligmiglardir.

Elde edilen sayisal sonug verileri, P-Delta etkisinin diisiiniildiigii hesaplarla P-Delta
etkisinin thmal edildigi hesaplar arasinda hesap hassasiyetleri agisindan ciddi farklar
bulunmakta oldugunu gostermistir. Ayrica, sonlu elemanlar metoduyla dogru
sonuglara ulasabilmek icin farkli ve yeter derecede pertiirbasyon degerleri kullanmak
gerekmektedir. Bu degerler pek ¢ok durumda hatali sonuglar vermekte bundan otiirii
sonlu elemanlar metodu ile hassas sonuclar elde edebilmek adma adi gegen
degerlerin tanimlanmasi ayri olarak iistiinde durulmasi gereken bir meseledir. Tiim
bu durumlara ek olarak sistemin biitiiniinde ya da belli bir bolgesinde olusan stabilite

bozukluklarin da hatalar1 daha da pekistirdigi goriilmiistiir.






2. KAPASITE EGRISININ ELDE EDILMESI

2.1 Kapasite Egrisinin Tanmim

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi deprem istemi
ve kapasitedir. Deprem istemi yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise
yapinin bu deprem etkisi altindaki davranisini temsil etmektedir. Yapisal kapasite,
statik itme veya kapasite egrisi ile temsil edilir. Bu egri, genellikle taban kesme
kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi arasindaki bagint1 gizilerek
elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi icin, yapi sistemi sabit diisey
yiikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima kapasitesinin sona
erdigi limit duruma kadar hesaplanir. Dogrusal olmayan statik yontemin esas amaci,
verilen bir deprem etkisi altinda sistemde olusan maksimum yerdegistirmelere ve
Ozellikle maksimum plastik sekildegistirmelere iliskin deprem isteminin
belirlenmesi, daha sonra bu istem degerlerinin, segilen performans diizeyleri i¢in
tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilmast ve bdylece yapisal

performansin degerlendirilmesidir [9], (Sekil 2.1).

[o4]

max

Kapasite Egrisi

Yapi elemanlarinin
plastiklesme noktalar

Taban Kesme Kuvveti
(V1)

v

Tepe Deplasmant (&max)
Sekil 2.1 : Kapasite egrisi.

2.2 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

DBYBHY 2007 [4 ve 6]’de artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yikii
dagiliminin, tastyici sistemdeki plastik kesit olusumlarimdan bagimsiz bicimde sabit

kaldig1 varsayimi yapilabilecegi onerilmektedir. Bu durumda yiik dagilimi, analizin



baslangi¢ adiminda dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanan birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin
carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanacaktir. Kat
dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katimn kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme g6zoniine
alinacaktir. Yukarida belirtilen sabit yiikk dagilimina gore yapilan itme analizi ile,
koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde
edilecektir. Artimsal itme analizi uygulanirken asagidaki varsayimlar kabul

edilmektedir.

a) Miihendislik uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile dogrusal

elastik olmayan analiz i¢in y1g1li plastik davranig modeli esas alinmustir.

b) Ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tastyic1 sistem elemanlarindaki ic
kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca,

plastik sekildegistirmelerin diizgilin yayili bigimde olustugu varsayilmaktadir.

c) Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bolgesi’nin
uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit
alinacaktir (Lp = 0.5 h). Hw / £w < 2.0 olan perdelerde, egilme etkisi altinda

plastik sekildegistirmeler gozoniine alinmayacaktir.

d) Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin
plastik sekildegistirme bdlgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna

esit aliacaktir.

e) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bdlgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarmin uglarma
konulabilir Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin

alt ucuna konulmasina izin verilebilir.

f) I¢c kuvvet - plastik sekildegistirme bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik

donme artigina bagli olarak plastik momentin artig1) yaklasik olarak terk

edilebilir

g) Betonarme elemanlarda daha gercekc¢i olmasi sebebiyle catlamis kesit egilme

rijitlikleri kabul edilir.



h) Kolonlarda plastik mafsal kesitlerinin gii¢ tiikenmesi ¢izgileri mevcut

malzeme dayanimlar1 kullanilarak belirlenir.

1) Tablali kiris kesitlerinde, tabladaki beton ve donatinin kesit kapasitesine

katkis1 dikkate almir.

Bu tez c¢aligmasi sirasinda malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal
olmayan davranig yayil sekildegistirme durumu esas alinarak temsil edilmistir. Bu
sebepten otiirli yukarida belirtilen a, ¢, e, g maddelerinde belirtilen varsayimlar bu

calisma kapsaminda gecerli degildir.

2.2.1 Yayih sekildegistirme varsayimi

Bu yontem; sekildegistirmelerin belirli bir kesitte toplanmasi1 prensibinin yerine tiim
cubuk boyunca yayili olmasi esasina dayanir. Eleman belirli sayida dilime bolinerek
olusan her bir dilimin biinye bagintisindan yola ¢ikilarak rijitlik matrisleri elde edilir.
Bu varsayimda, kirisler i¢in egilme momenti kolonlar i¢in ise hem egilme momenti
hem de normal kuvvet durumlari géz Oniine alinir. Asagida yayil sekildegistirme
yaklasimina gére ¢6ziim yapan DOC3B programinin tirettigi sonuglar [10] ile Celep
[11] tarafindan plastik sekildegistirme varsayimina uygun olarak elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir, (Sekil 2.2).

Her iki yaklagim ile elde edilen egilme momenti diyagramlarmin ve plastik kesit

yayilimlarinin benzer oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.2 : DOC3B ile iiretilen sonuglarin [11]°de var olan verilerle karsilagtiriimasi.
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3. PERDELI SISTEMLERDE YAPISAL MODELLEME

3.1 Perdeli - Cerceve Etkilesimi

Deprem ve riizgar gibi yatay yiik etkilerine maruz kalan ¢ok katli yap1 sistemlerinde
betonarme perde duvarlar yaygin olarak kullanilirlar. Biiyiik oranda kesme kuvveti
tastyan bu elemanlar yapisal analiz sonuglarmi énemli 6lgiide etkiledigi i¢in, perde
duvarlarin dogru bir sekilde modellenmesi bina tiirii yapilarin dogrusal olmayan

analizleri i¢in biiylik dnem tagimaktadir.

Yapisal mithendislik uygulamalarinda, ¢ergeve tiirii tasiyici sistemler i¢in (kolon,
kiris) dogrusal olmayan analiz yontemleri gelistirilmis olmasma ragmen perde
elemanlar i¢in onemli bir sorun bulunmaktadir. Yatay yiik tasiyan bu elemanlar,
goreli kat otelemeleri, {list katlara gittikce artan egilme tipi davranis ig¢indedirler.
Oysa, birlikte c¢alisacaklar1 ¢ergevelerde durum tam tersidir; cerceveler alt
katlarindaki goreli kat otelemeleri, iist katlardakinden daha biiyiik olan kayma tipi

davranis i¢indedirler. (Sekil 3.1)

0 L0
LN —_—
0.67 ﬁ'd t 067
S —— L
i .:—J
/ ,r"
033 [ / 033
/ j“"
/
( ‘
— —
a - gergeve b - perde

Sekil 3.1: Cerceve ve perdelerin goreli kat 6teleme davraniglar

Sonug¢ olarak, yatay yliikler etkisindeki perde - c¢erceve sistemlerde, i¢ kuvvetler
dagilimlarmma yeter dogrulukta ulasilabilmesi i¢in sistem davranisini yansitabilecek
yapisal modeller iizerinde gergeklestirilecek dogrusal ve dogrusal olmayan

¢oziimlere baghdir.
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3.2 Perde Elemanlar icin Yapisal Modeller

Perdelerin kolonlara gore daha biiyilk geometriye ve rijitliklere sahip olmalari
yapisal modellemede ve sayisal c¢oziimlemelerde giigliikler c¢ikarabilmektedir.
Bundan o6tiirli perde elemanlar igin, sonuglarin miihendislik amaglarma yeterli

yaklagimi saglamasini miimkiin kilmak i¢in ¢esitli yapisal modellemeler yapilmistir.

Bu modellemelerden bir tanesi orta-dikme ¢ubuk modelidir. Bu modelde perde,
kendi ekseninde yer alan ve perdenin kesit rijitliklerine sahip bir ¢gubuk eleman ile
temsil edilir. Perdenin gergeve ile olan baglantilar1 ise sanal rijit kiris pargalarindan

yararlanilarak gerceklestirilir. Bu modelin gorsel hali ise Sekil 3.2'de goriilebilir.

Perde

Sekil 3.2: Orta-dikme ¢ubuk modeli.

Bagka bir yapisal model ise; perdenin kendisini, onun esdegeri olan bir gerceve ile
yer degistirmektir. (Sekil 3.3) Bu simetrik cer¢evenin sanal kolonlar1 perde egilme,
kayma ve eksenel sekildegistirmelerinin yarilarina sahip olurken, sanal kiriglerin
egilme rijitliklerinin kiiclik, buna karsilik eksenel rijitliklerinin ise biiyiik alinmasi
ongoriilmektedir. Boylelikle kolonlar, perdenin uzama ve kisalma 6zelligini temsil
edecek, kirig kisalmadigi icin kolon uglar1 perdede oldugu gibi aym yatay yer

yansitacaktir.
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Kirigler
EF// EI\

Kolonlar
Elp/2 EFp/2 GFp/2

Sekil 3.3: Esdeger Cergeve modeli.

Uygulanabilecek bir baska yapisal modelde ise, yiizeysel bir tasiyici olan perde,
yaklasik olarak esdeger mafsalli gubuklarla yerdegistirmekte, yani yerini Sekil 3.4'de

goriildiigii gibi sanal bir kafese birakmaktadir.

Perdeye Esdeger
Cubuklar

Sekil 3.4: Esdeger kafes sistem modeli.
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Sekil 3.5'te ise perdenin gdvdesi ayr1 bir eleman olarak cergeve digina taginirken
perde, basliklarinin kolon olarak goézoniine alindig1 sanal bir ¢er¢eve modelde yerini
korumaktadir. Bu ¢ercevenin sanal kirigleri i¢in ¢esitli dnerilerde bulunulabilecektir;
bunlar Sekil 3.3'deki gibi egilme rijitligi ¢ok diisiik olup buna karsi uzama ve kisalma

rijitligi yiiksek kirisler veya Sekil 3.4'deki mafsalli kiris elemanlar olabilir.

EFJ EIY,
Oo———————0 EF}¥

Benzer Kirigler

Perde Govdesi

Sekil 3.5: Perde gdvdesinin ¢ergeve disima alindigi yapisal model.

Bir baska yapisal modelleme tekniginde ise perde, toplam egilme, kayma ve eksenel
rijitlikleri  perdenin karsilik gelen rijitliklerine esit, ¢ok sayida pargaya
boliinmektedir. Sekil 3.6'da de goriilen yapisal modeldeki kiigiik kolonlarin uglar1 da,
yine ayni yatay yer degistirmeyi yapacak sekilde birbirlerine baglanacaklardir.

Perdenin sistem ortaminda almmis licgen ve dikdortgen levha sonlu elemanlara
boliindiigii bir yapisal model ise Sekil 3.7'de bulunmaktadir. Bu modelde perde,
farkli serbestlik dereceleri bulunan ¢esitli levha elemanlar, kabuk elemanlar, liflerine
ayrilabilen kabuk elemanlar veya bazi yazilimlarda kullanildigi adlariyla panel

elemanlar (SAP2000 gibi) ile temsil edilmektedirler.
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Perdeye Esdeger
Kiigiik Kolonlar

Sekil 3.6: Perdeye esdeger kiiciik kolonlardan olusan model.

Sonlu Elemanlara
Boliinmiis Perde

Sekil 3.7: Perdenin sonlu elemanlara bdliindiigli yapisal model.
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Modellemeyi gergeklestirecek yap1 miihendisinin dikkat etmesi gereken sey,
yukarida yer alan veya baska modeller arasinda se¢im karari verirken amacin ve
hesaplama olanaklarinin gézden gecirmektir. Yapilan kabullerin tartigmaya agik

olduklar1 da unutulmamalidir.

Dolayisiyla, yapisal model se¢ciminde yapinin 6nemi, yiiklerin statik ya da dinamik

olusu ile hesabin dogrusal ya da dogrusal olmayisi, karari etkileyecektir.
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4. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN YONTEMLERLE YAPISAL
PERFORMANSIN BELIRLENMESI

4.1 Giris

Sekildegistirme ve yerdegistirmeye bagl performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletlerinin deprem bdlgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha
gercek¢i olarak  belirlenmesi  ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin

giiclendirilmeleri ¢alismalar1 sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Lolma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi 6ngoren performans kriterlerine alternatif olarak, sekildegistirme ve
yerdegistirmeye bagh daha gergekci performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmustir.

Bu gereksinimi karsilamaya yonelik olarak, Applied Technology Council (ATC)
tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings -
ATC 40, Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP
Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 274 raporlar1 ve
American Society of Civil Engineers (ASCE) tarafindan FEMA 356 6n standardi
hazirlanmigtir.  Yiiriitillen arastirmalarin  sonuglarmim irdelenerek gelistirilmesi
amactyla ATC 55 projesi baslatilmig ve projenin bulgularini iceren FEMA 440
raporu yaymlanmistir. Bu arastirma ve c¢alismalarin sonuglar1 ASCE tarafindan

hazirlanan ASCE 41-06 standardinda yer almistur.

Ulkemizde, 6zellikle 1999 Adapazar1 - Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan,
mevcut  yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesini ve yeterli deprem
glivenligine sahip olmayan yapilarin giliglendirilmesini amaglayan pratik
uygulamalara hiz verilmistir. Ancak o tarihlerde, diger bir ¢ok iilkede oldugu gibi
tilkemizde de mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesine yonelik bir

yonetmeligin heniiz mevcut olmamasi nedeniyle, bu uygulamalarin 6nemli bir
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boliimii yeni yapilacak yapilar i¢in gecerli olan yonetmelik (1998 Tiirk Deprem
Yonetmeligi) esas almmarak gerceklestirilmistir. Bu durumun olusturdugu sakincalari
ortadan kaldirmak amaciyla, 2003 yilindan baglayarak, deprem yonetmeligine
mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve giliglendirilmesi ile ilgili bir
boliim eklenmesi ve buna paralel olarak yonetmeligin diger boliimlerinin de

giincellestirilmesi ¢aligmalar: yiiriitiilerek tamamlanmaistir.

Asagidaki bolimlerde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY 07) icerisinde bulunan Mevcut Binalarin Deprem
Giivenliklerinin Belirlenmesi ve Giiclendirilmesi ile Dogrusal Elastik Olmayan

Hesap Yontemleri ' ne ( Boliim 7) ile ilgili temel ilke ve uygulamalara aktarilacaktir.

4.2 Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiclendirilmesinde 2007 Tiirk

Deprem Yonetmeligi Yaklasimi

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giiclendirilecek tiim binalar ile bina
tiirtindeki yapilarin deprem etkileri altindaki davraniglarinin degerlendirilmesinde
uygulanacak hesap kurallari, giiclendirme kararlarmmin alinmasinda esas alinacak
ilkeler ve giiclendirilmesine karar veren binalarin giiclendirme tasarimi ilkeleri

DBYBHY 2007 Boliim 7'den elde edilebilir.

Asagidaki bolimlerde ise, hesap kurallar1 ile betonarme binalarin deprem

performanslarmin degerlendirilmesi ile ilgili kisa bilgiler anlatilacaktir.

4.2.1 Yapi1 elemanlarinda hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

Binalarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesi iki kritere
gore gerceklestirilir. Bu degerlendirmeleren biri; dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yontemlerinin esasmi olusturan, yerdegistirme ve sekildegistirme
bazli degerlendirmenin esas alindigi ve genel olarak malzeme ve geometri
degisimleri bakimmdan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemdir. Bu
yontemde, belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme istemine
ulagildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi konrol

edilmektedir.

Hangi yaklagimin kullanildigina bakilmaksizin biitiin yap1 elemanlar1 i¢in hasar

sinirlar ve hasar bolgeleri tanimlanmustir.
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4.2.1.1 Kesit hasar sinirlarn

Yap1 elemanlar1 i¢in kesit diizeyinde ii¢ adet sinir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Simirt (MN), Giivenlik Simirt (GV), ve Gégme Sinwri'dir (GC).
Minimum hasar sinir1 kritik kesitte elastik otesi davranisin baslangicini, giivenlik
smirt kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranisini,

gdeme sinirt ise kesitin gogme dncesi davranigini tanimlamaktadir.

Eksenel basing ve kesme gibi etkiler altinda kapasitene ulasan gevrek elemanlar igin

elastik Otesi davranisa izin verilmemektedir.

4.2.1.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri MN'ye ulagmayan elemanlar minimum hasar bolgesinde, MN ile GV
arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar ileri hasar bolgesinde, GC'yi asan elemanlar ise gé¢me bolgesinde kabul
edilirler, Sekil 4.1.

Ic Kuvvet
) GV GC

MN — O

! '.

Minimum Belirgin ' Heri
Hasar | Hasar ' Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi + Bolgest | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 4.1: Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri.

4.2.1.3 Kesit ve eleman hasari tanimlari

Yap1 elemanlarinda hesaplanan i¢ kuvvetleri ve/veya sekildegistirmelerin, yukarida
tanimlanan sinir durumlara karst gelen sayisal degerler ile karsilastiriimasi

sonucunda kesitlerin hasar bolgelerine karar verilir.

Eleman hasar1 ise, elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenir.
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4.2.1.4 Binalarin deprem performansi

Binalarmm deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarmn durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu esas almnarak

tanimlanmistir. Bunlar;
e Hemen kullanim performans diizeyi
e Can giivenligi performans diizeyi
e GoOc¢me Oncesi performans diizeyi
e Gogme durumu
Performans diizeyleri ile ilgili bilgiler ve performans hedefleri ile ilgili ayrintilar
DBYBHY 2007 Boliim 7'de bulunmaktadir.
4.2.2 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri icin kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranisa iliskin plastik
sekildegistirme istemleri ile gevrek davramigsa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, sekildegistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilir.

DBYBHY 2007 kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri,
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi'dir.

Burada sadece Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi hakkinda bilgi verilecektir.

4.2.2.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, hakim titresim mod sekli ile orantili
olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan
esdeger deprem yiiklerinin etkisinde dogrusal olmayan statik analiz yapilmaktadir.

Y Ontemin uygulanabilme sartlar1 asagida siralanmigtir.

e Bina kat adedi bodrum kat hari¢ 8’1 agmamalidir.
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e Herhangi bir katta ek dismerkezlik g6z Oniine alinmaksizin dogrusal elastik
davraniga gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayist 7y < 1.4 kosulunu

saglamalidir.

e GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas
alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam
bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri haric)
oraninin en az 0.70 olmalidir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde yapisal kapasite, koordinatlar1 "tepe

verdegistirmesi - taban kesme kuvveti " olan itme egrisi ile temsil edilir. Tepe
yerdegistirmesi, binanin en {ist katindaki kiitle merkezinde, gézoniine alinan x
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki

toplamudir.

[tme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlar1 "modal yerdegistirme
- modal ivme" olan modal kapasite diyagram: asagidaki sekilde elde edilebilir:

a) (i) 'inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal ivme
a" asagidaki sekilde elde edilebilir:

v_g) (4.1)

O
a1 Mxl

Burada Vx(li) x deprem dogrultusunda (1)'inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci
(hakim) moda ait taban kesme kuvvetini, M,; x deprem dogrultusunda dogrusal
elastik davranis i¢in tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin Kkiitleyi

gostermektedir.

LZ (;mj¢leJ
W (e ]
(ij¢leJ

M, = (4.2)

b) (i)'inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

yerdegistirme dgi) 'nin hesabi i¢in ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir:
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(4.3)

@

Burada, u,,

binanin tepesinde (N 'inci katinda) x deprem dogrultusunda (i) 'inci
itme admu sonunda elde edilen birinci (hakim) moda ait yerdegistirmeyi, Pynq
binanin tepesinde X deprem dogrultusunda birinci moda ait mod sekli genligini
gostermektedir. Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpani
[ ise, x deprem dogrultusunda tastyici sistemin baglangic adimindaki dogrusal
elastik davranisi i¢in tanimlanan L,,; ve M; 'den yararlanilarak asagidaki sekilde elde

edilir:

L
L. =—< 4.4
x1 Ml ( )

Itme analizi sonucunda yukarida agiklandig1 sekilde elde edilen modal kapasite
diyagramu ile birlikte, elastik davranig spektrumu g6zoniine alinarak, birinci (hakim)

moda ait maksimum modal yerdegistirme, diger deyisle modal yerdegistirme istemi
hesaplanir. Tanim olarak modal yerdegistirme istemi, dip) , dogrusal olmayan
spektral yerdegistirme S4;, 'e esittir:

dl( P = Sdil (4-5)

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sg;; , itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait Tl(l)

baslangi¢ periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme S, 'e bagl
olarak Denklem (4.6) ile elde edilir:

Sqir = CriSaa (4.6)
Dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sg.q , itme analizinin ilk adiminda birinci
moda ait elastik sgektral ivme S, 'den hesaplanir.

S
Spa =703 (4.7)

= (0) fl) )2

Denklem (4.6) 'da yer alan spektral yerdegistirme orani Cgq , baslangic periyodu

Tl(l)‘in degerine (Tl(l) =2n/ wil)) bagl olarak agagidaki sekilde belirlenir.
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Tl(l) baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg'ye esit
veya daha uzun olmasi durumunda (Tl(l) > Ty veya (ouil))2 < a)ﬁ), dogrusal
elastik olmayan spektral yerdegistirme Sg;4, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal

periyodu yine Tl(l) olan eslenik dogrusal elastik sistem 'e ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme Sgpi'e esit alimacaktir. Buna gore denklem (4.6) ' daki spektral

yerdegistirme orani:
Cp =1 (4.8)
degerini almaktadir.

Sekil 4.2 'de ve onu izleyen Sekil 4.3'de birinci (hakim) titresim moduna ait ve
koordinatlar1 (d,, a,) olan modal kapasite diyagram: ile koordinatlar1 "spektral
verdegistirme (S;) - spektral ivme (S,)" olan davranis spektrumu birarada

cizilmistir.

ar. Sa &

.
;
’
Sae1 pAf----------- i
.
.

=
>

dP=5.=S,, dy. Sa

Sekil 4.2: Performans noktasmin belirlenmesi (Tgl) > Tp).

Tl(l) baglangi¢ periyodunun, ivime spektrumundaki karakteristik periyod Tp'den daha
kisa olmast durumunda (Tl(l) < Ty veya (a)il))2 > a)ﬁ) ise, denklem (4.6) 'daki

spektral  yerdegistirme orani Cgq, ardisik yaklagimla asagidaki sekilde

hesaplanacaktir:
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a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 4.3(a)'da
gosterildigi lizere, yaklagik olarak iki dogrulu bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu

diyagramin baglangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere (wil))z, esit alinir.

"

ap, S, A

53.&1

S.;'E B“dil d'l , 5-:".

a5, &

|

dy, Sa

Sekil 4.3: Performans noktasmin belirlenmesi (Tgl) < Tp).
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b) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cr; = 1 kabulii yapilarak , diger deyisle denklem
(4.8) kullanilarak egsdeger akma noktasi'nin koordinatlar1 esit alanlar kural ile

belirlenir. Sekil 4.3(a)'da goriilen aglesas alinarak Cg, asagidaki sekilde tanimlanir:

1+ (R, 1T /T 9

R1 4.9
R,
Bu bagntida R, birinci moda ait dayanmm azaltma katsayisi'm gostermektedir:
S
R,, = (4.10)

yl

c) Denklem (4.6)'ya gore hesaplanan S;;; esas alnarak esdeger akma noktasinin
koordinatlari, Sekil 4.3(b)'de gosterildigi iizere, esit alanlar kurali ile yeniden
belirlenir ve bunlara gore a,; , Ry, Ve Cg, tekrar hesaplanir. Ardigik iki adimda elde
edilen sonuglarin kabul edilebilir 6l¢iide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardigik
yaklasima son verilir.

Son itme adimi1 1 = p i¢in denklem (4.5)'e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi

dip)'nin denklem (4.3)'te yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe

yerdegistirmesi istemi ugv)l elde edilir:

Uiﬁ)l = CDlerxldl( & (4.11)
Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilir veya tepe
yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile
hesaplanir.
4.2.2.2 Birim sekildegistirme isteminin belirlenmesi
[tme analizi sonucunda herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik mafsal donmesine

bagli olarak plastik egrilik istemi, asagidaki baginti ile hesaplanir:

0
py=0 (4.12)
p Lp
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Beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen iki dogrulu egilme
momenti-egrilik iligkisi ile tanimlanan ¢, esdeger akma egriligi, yukarida
tanimlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ¢ toplam egrilik istemi

elde edilir:

4 =9,+9, (4.13)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, yukarida tanimlanan toplam egrilik istemine
gore, ilgili kesitte verilen beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen

egilme momenti-egrilik iliskisinden hesaplanir.

Beton ve donati celiginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, asagida tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit

bazinda tastyici sistem performansi belirlenir.

4.2.2.3 Betonarme elemanlarinin kesit birim sekildegistirme kapasiteleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyict sistem
elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekildegistirme smirlar1

(kapasiteleri) asagida tanimlanmustir:

a) Minimum Hasar Smirt (MN) i¢in beton basing birim sekildegistirmesi ile donati

celigi birim sekil degistirmesi tist smirlari:
(8cu )MN =0.0035 X (gs )MN =0.010 (4.14)

b) Kesit Giivenlik Stmiri (GV) igin beton basing birim sekildegistirmesi ile donati

celigi birim sekildegistirmesi i¢in iist smirlari:

(6 )., =0.0035+0.01(p, / p,,,)<0.0135 ; (&, )s, =0.010 (4.15)

C) Kesit Gogme Smmirt (GC) igin beton basing birim sekildegistirmesi ile donati geligi

birim sekildegistirmesi {ist siirlart:

(64 )GC —0.004+0.014(p, / p,,)<0.018 ; (£,)s, =0.060 (4.16)

Yukaridaki bagintilarda €., etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki, &, ise kesitin
en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesini gdstermektedir. &; donati

celigindeki birim gsekildegistirme, pg kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi
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saglayabilen (135° kancali) enine donatinmn hacimsal orani, ps,, ise kesitte bulunmasi

gereken enine donatinin hacimsal oranidir.

4.2.2.4 Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin i¢ kuvvet kapasiteleri

Betonarme tasiyict sistem elemanlarda performans diizeylerine gore izin Verilen i¢

kuvvet kapasiteleri de ayrica kontrol edilmelidir.
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5. SAYISAL ORNEKLER

5.1 U¢ Boyutlu Tek Kath Cerceve Modelinin Analizi

Tek kattan meydana gelen betonarme c¢ergeve modelin analizi, dogrusal olmayan
teoriye gore hesap yapabilen DOC3B programi ile gergeklestirilerek sonuclari
SAP2000 programi ile karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonuglarit hem statik
yiiklerden meydana gelen yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler icin, hem de itme analizi

sonucu ortaya ¢ikan tepe yer degistirmesi - taban kesme kuvveti i¢in yapilmistir.

5.1.1 Yap sisteminin ozellikleri

Betonarme cerceve modelimiz, her iki dogrultuda da tek bir agikliktan meydana
gelmekte olup her bir aciklik degeri 6 m.dir. Hesaplar kullanilan beton sinifi C25, 28
giinliik Elastisite Modulii Degeri 28000000 kPa alinmistir. Modelin kat yiiksekligi 4
m. olup tasiyici sistem sadece kolon ve kiris elemanlardan meydana gelmistir. Her

bir elemana ait geometik 6zellikler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Tek katli betonarme ¢ergeve modele ait kolon 6zellikleri

Boyutlar (mm) 400x400
A (md) 0.16
l (M) 2.133x107®
ly (") 2.133x107®
EA(KN) 4480000
Ely (kNm?) 59724
Ely (kNm?) 59724
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Cizelge 5.2 : Tek kath betonarme ¢erceve modele ait kiris 6zellikleri.

Boyutlar (mm) 300x600
A (m?) 0.18
Iy (") 5.4x10°
ly (m*) 1.35x10®
EA (kN) 5040000
El, (kNm?) 151200
Ely (kNm?) 37800

Kiris ve kolon elemanlara ait donati miktarlar1 ve yerlesimleri ise Sekil 5.1'de

gosterilmistir.

3016
g
40024 =
= =
£ 2
=
2
]
3a1e6 400
mm
o o o ~ -
o~ 300mm

Kolonlarm Kesit Gorinimii

Kiriglerin Kesit Gortiniimii

Sekil 5.1 : Yap1 elemanlarmin kesit goriiniimleri

30



Yapi sisteminin 3 boyutlu matematik model goriiniimii Sekil 5.2'de gosterilmistir.

Sekil 5.2 : Yapmnin matematiksel modeli.
5.1.2 Moment - Egrilik diyagramlar

Matematik modelimizde belirtmis oldugumuz kiris ve kolonlarin sahip olduklari
Moment- Egrilik diyagramlari, hem M-Kapa.For hem de Xtract programlariyla
hesaplanmis, elde edilen sonuglar ise Esit Alan Ilkesi kullamilarak iki dogrulu
basitlestirilmis diyagramlar haline getirilmistir. Kiriglere ait moment egrilik
diyagramlar1 Sekil 5.3'de ve kolonlara ait moment - egrilik diyagramlar: ise Sekil

5.4'de gosterilmistir.

31



Moment

200

180

160 +

140 A

120

—iract
100

e - Kapa.for

B0 e jd e alle stivilmis hal

60

40

20

0 . . . . . . . . : .+ Egrilik

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.1z 0.14 0.le 0.18 0.2

Sekil 5.3 : Kiriglere ait moment-egrilik diyagrami.

Moment

200

180

160
e
140

120

m—tract

100
e 1-K apa. for

&0

= [deallestirilmis Hal

&0

10

20

a T T T T T T 1 Eé[ﬂik
0.00E+00 500E-02 1.00E-01 150E-01 200E-01 250E-01 300E-01 350E-01

Sekil 5.4 : Kolonlara ait moment-egrilik diyagrama.
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5.1.3 Yapa sisteminin alt sistemlere ayrilmasi

Yap1 sistemi, X dogrultusunda 2, Y dogrultusunda 2 ve Z dogrultusunda 1 olmak
lizere toplamda 5 alt sistemden olusmaktadir. Bu alt sistemlerin olusturulmasi

DOC3B yaziliminda matematik modelin ¢ziimlenmesi i¢in dnem arz etmektedir.

Alt sistemlerin goriiniisleri, alt sistemlere ait diiglim noktalar1 ve ¢ubuk elemanlarin
numaralar1 Sekil 5.5 ' de gosterilmistir. X dogrultusundaki ve Y dogrultusundaki alt

sistemler ayni zamanda 6zdestirler.

X Dogrultusu

Sekil 5.5 : Alt sistem goriiniimleri.
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Y Dogrultusu

©) @

Z dogrultusu

Sekil 5.5 : (Devam) Alt sistem goriiniimleri.
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5.1.4 Yapmnn statik analiz sonuc¢larimin karsilastirilmasi

Tek kath betonarme yapi, 2 kN / m uniform yayil yiik ve 10 kN'luk yatak tekil yiik
degerleri altinda Sekil 5.6'da goriildiigli gibi statik olarak analiz edildi.

Sekil 5.6 : Yapinin maruz kaldig1 yiikler.

Yikleme durumu igin hem DOC3B hem de SAP2000 programlarinda analiz
yapilmistir. Analiz sonucglar1 karsilastirildiginda sonuglarin yeter derecede yakin
olduklar1 gozlemlenmistir. Her iki programin vermis oldugu i¢ kuvvetlerin degerleri

ve karsilastirilmasi Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4' de gosterilmistir.

Tekil yiikiin etkidigi cerceve diizlemine ait diiglim noktalarinin gdstermis oldugu

yatay ve diisey deplasman degerleri Sekil 5.7'de gosterilmistir.

35



Cizelge 5.3 : Moment degerleri ve karsilagtirmalar1.

Alt Sistem No Doc3b Sap2000 Rolatif Fark (%)

ve
Cubuk No Msol Msag Msol Msag Sol Ug Sag Ug

1-1 -0.875 -10.199 | -0.874 -10.198 0.11 0.01
1-2 11.226 0.875 | 11.235 0.874 0.08 0.11
1-3 16.747 -10.199 | 16.739 -10.198 0.05 0.01
3-3 -1.753 5.200 -1.75 5.200 0.17 0.00
4-3 3.780 -5.876 | 3.778 -5.876 0.05 0.00

Cizelge 5.4 : Kesme kuvveti degerleri ve karsilastirmalari.

Alt Sistem No Doc3b Sap2000 Rolatif Fark (%)

ve
Cubuk No Vsol Vsag Vsol Vsag Sol Ug Sag Ug

1-1 -4.446 7.554 -4.45 7.55 0.09 0.05
1-2 2.588 2.588 2.59 2.59 0.08 0.08
1-3 6.737 6.737 6.734 6.734 0.05 0.05
3-3 -1.738  -1.738 | -1.738 -1.738 0.00 0.00
4-3 2.414 2.414 2.413 2.413 0.04 0.04
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Sekil 5.7 : Yapida meydana gelen yatay ve diisey deplasman degerleri.
5.2 U¢ Boyutlu Diizensiz Perdeli Cerceve Yap1 Modeli

Perdeli betonarme gergeve sistemlerden olusan bir tasiyict sistem modeli, dogrusal
olmayan ¢oziimleme yontemine gore hesap yapabilen DOC3B programu ile analizi
gergeklestirilmistir.  Sonuglar, SAP2000 programinin  vermis oldugu ile
karsilastirilmistir.  Karsilastrma hem  statik  yiiklerden meydana gelen yer
degistirmeler ve i¢ kuvvetler i¢in; hem de serbest titresim analizi sonucu ortaya ¢ikan

periyot degerleri i¢in yapilmustir.

Parametrik ¢alisma igerisinde, dogrulamasi gergeklestirilmis olan perdeli betonarme
cergeve sistem, lizerinde doseme bosluklar1 olusturularak ve bosluklar1 ¢evreleyen
kirislerde degisiklikler yapilarak farkli yapt modelleri elde edilmistir. Bu yap1
modellerinin her biri i¢in fepe yerdegistirmesi - taban kesme kuvveti diyagramlari
elde edilmis, sonrasinda ise kapasite diyagramlari kullanilarak fepe yerdegistirme
istemleri hesaplanmig, bu veriler kullanilarak her bir modelde, eleman bazinda

performans degerlendirmesi yapilmustir.
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5.2.1 Yapa sisteminin o6zellikleri

Incelenen betonarme bina drnedi, cok katl diizensiz perdeli bir yap1 olup 4 farkl
tipte kirig kesiti bulunmaktadir. (Sekil 5.8) Fakat yapida bulunan kolon ve perde
duvarlara ait tipler birer adettir. (Sekil 5.9) Biitiin elemanlara ait geometrik 6zellikler

asagidaki sekillerde bulunmaktadir.

1 nolu kiris tipi 2 nolu kiris tipi
698mm 550mm
1440mm? g 1440mm? g
! a
< <
720mm? 720mm?
N L
250mm 250mm
3 nolu kiris tipi 4 nolu kiris tipi
985mm 634mm
1440mm? g 1440mm?* ’;
a &)
720mm?
720mm? a——
e -
250mm
250mm

Sekil 5.8 : Yapida bulunan kiris elemanlarin geometrik 6zellikleri.
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Kolonlar

® ® ®
® 3016 @ =
=
=]
® @ ®
300 mm
Perdeler
2500 mm
[ ] - 6\1 ,p ] - [ L] ﬁ
- L] W
@12/15
L ] L ]
L ] L]
g - *
7
~ L ] L ]
L ] L]
- -
L ] L ]
L ] L ]
250mm

Sekil 5.9 : Yapida bulunan kolon ve perde elemanlarin geometrik 6zellikleri.
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Betonarme yap1 Ornegi 5 kathidir, her bir kat yiiksekligi 3,5 m'dir. Yapmin uzun
dogrultudaki toplam aciklig1 26 m. uzunlugunda, kisa dogrulturdaki toplam aciklig1
ise 10.8m. uzunlugundadir. Uzun dogrulturdaki aks sayist 6 adet, kisa dogrulturdaki
aks sayisi ise 4 adettir. Beton simnift olarak C30/37 dayanim smifi kullanilmig olup,
buna karsilik gelen elastisite modiili 3.2x10° kN/m?dir. Yap: elemanlarinda
kullanilan donat1 ¢eligi smnifi ise S420, elastisite modiilii ise 2.1x10® kN/m? olarak
kullanilmigtir. [12] Kat plan1 Sekil 5.10'da verilen betonarme yapi orneginde kat
kiitleleri, zati agirliklar (G) ile hareketli yiiklerin (Q) %30'u alinarak hesaplanmustir.
[13]

Yapt sisteminin {i¢ boyutlu gortiniimii Sekil 5.11'de gosterilmistir. Temel
seviyesindeki tiim mesnetlerin ankastre olarak davranis gosterdikleri kabul edilmistir.
Yap1 sisteminde bulunan kolonlar, yapmin kisa dogrultusunda daha fazla rijitlik
meydana getirecek sekilde yerlestirilmistir. Perde elemanlar ise yapinin st iki kose
noktasinda, uzun dogrultuda ¢alisan tek bir aksin iizerinde olacak sekilde

yerlestirilmistir.

Kolon elemanlar birer ¢ubuk eleman olarak, perde elemanlar ise orta dikme ¢ubuk
modeli ile modellenlemistir. Dosemeler ise c¢aprazlar ile tarif edilmistir. Bu

Ozellikleri de iceren matematik modeli ise Sekil 5.12' de verilmistir.

5.2.2 Yapi sisteminin alt sistemlere ayrilmasi

5 katli betonarme yap1 sistemi, DOC3B programui tarafindan verilerinin okunabilmesi
icin alt sistemlere ayrilmistir. DOC3B programi, verilerini okudugu alt sistemleri ise
kendi  algoritmas1 igerisinde  birlestirip ii¢  boyutlu  yap1  sistemini
olusturuabilmektedir. X dogrultusunda 4, Y dogrultusunda 6 ve Z dogrultusunda 5 alt
sisteme ayrilan yapi, toplamta 15 alt sisteme sahiptir. Icerisinde bulundurdugu perde
tasiyict elemanlarindan o6tiirii ayn1 dogrultulara ait alt sistemler arasinda 6zdeslikler

bulunmamaktadir.

X dogrultusundaki alt sistemler Sekil 5.13' de, Y dogrultusundaki alt sistemler Sekil
5.14'de ve Z dogrultusundaki alt sistemler ise Sekil 5.15'de gosterilmistir.
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Sekil 5.10 :  Yapuya ait kat plani.



Sekil 5.11 :  Perdelerin bulundugu cepheden ii¢ boyutlu goriiniim.
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Sekil 5.12 :
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Yapmin Matematik Modeli.
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Alt Sistem 1 - Alt Sistem 2 - Alt Sistem 3
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Alt Sistem 4

X dogrultusundaki alt sistem goriiniimleri.
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Alt Sistem 5 - Alt Sistem 10

Y dogrultusundaki alt sistemleri goriiniimleri.
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Alt Sistem 6 - Alt Sistem 7 - Alt Sistem 8 - Alt Sistem 9

Sekil 5.14 :




34 35 36 38
28 29 30 31 32
13) 4 5 1 7
23 24 25 26 27
-
20 21 22
8 9 10) 1
12 13 7
[ 7] 8 [9 ]
@ '» ~ -
Alt Sistem 11, Alt Sistem 12, Alt Sistem 13, Alt Sistem 14 ve Alt Sistem 15

Sekil 5.15:  Z dogrultusundaki alt sistemleri goriiniimleri.

5.2.3 Yap sisteminin statik analiz sonuclarinin dogrulanmasi

Yapi sistemi, W= G + 0.3Q diisey yiikleme degerlerine maruz birakilip hem DOC3B
programinda hem de SAP2000 programinda elastik olarak analiz edilmistir. Analiz
sirasinda doseme yiikleri tiggen yayili yiik, duvar agirliklar: ise uniform yayil yiik
olarak idealize edilmistir. Idealize edilen bu yiikler yatay ¢ubuk elemanlar iistiine
etkitilmistir. DOC3B programi veri girdisi sirasinda sadece uniform yayili yiikleri
algilamaktadir. Dolayisiyla tiggen yayili yiiklerin hepsi uniform yayili yiik haline
getirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu sebeple [14]'de anlatildig: sekilde tiggen yayili
yiikler esdeger uniform yayili yiiklere ¢evrilmistir. Kolon ve perde elemanlara ait

0zgiil agirlik degerleri ise, ilgili cubuk elemanlarin ucuna tekil yiik olarak atanmustir.

Analiz igin tariflenen yilikleme durumuna sahip matematik model, Sekil 5.16'da
gosterilmistir. Her iki programin kirislerde vermis oldugu moment ve kesme kuvveti
degerleri Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6'da gosterilmistir. Kolonlara ait normal kuvvet

degerlerine ise Cizelge 5.7'den bakilabilir.
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Sekil 5.16 : Yapi sistemine ait statik yiikkleme durumu.
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Cizelge 5.5 : Kirislerde moment degerleri ve karsilagtirmalari.

Alt Sistem No DOC3B SAP2000 Rolatif Fark (%)
ve
Cubuk No Msol Msag Msol Msag Sol Ug Sag Ug
1-1 -33.43  -43.88 | -33.20 -45.88 0.69 4.36
1-12 -69.21  -87.18 | -68.52 -88.93 1.01 1.97
1-23 -67.89  -89.77 | -67.34 -91.34 0.82 1.72
2-24 -56.27  -46.12 | -57.35 -45.01 1.88 2.47
2-37 -42.08 -61.00 | -41.39 -61.60 1.67 0.97
4-46 -44.17  -48.39 | -46.84 -47.34 5.70 2.22
5-15 -79.13  -33.09 | -74.44 -37.50 6.30 11.76*
5-22 -7356  -41.08 | -69.96 -43.52 5.15 5.61
6-17 -54.72  -52.92 | -53.09 -55.33 3.07 4.36
6-31 -55.72  -49.21 | -57.38  -50.04 2.89 1.66
7-1 -64.71  -34.74 | -61.75 -38.75 4.79 10.35
7-23 -32.90 -8.08 | -31.42 -9.34 4.71 13.49*
7-31 -64.90  -43.23 | -63.66 -43.99 1.95 1.73

* Rijit kirisler i¢in iki programin farkli yaklasimlarindan &tiirti olusmus fark
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Cizelge 5.6 : Kirislerde kesme kuvveti degerleri ve karsilastirmalari.

Alt Sistem No DOC3B SAP2000 Rolatif Fark (%)
ve
Cubuk No Vsol Vsag Vsol Vsag Sol Ug Sag Ug
1-5 -56.51  53.25 | -56.86  52.90 0.62 0.66
1-15 -64.54  69.26 | -63.97 69.83 0.89 0.82
1-47 -36.14  36.14 | -36.14 36.14 0.00 0.00
2-12 -84.36  87.22 | -84.11  87.47 0.30 0.29
2-38 -89.63 8195 | -89.76  81.83 0.14 0.15
4-4 -43.93 2897 | -41.87 31.03 4.92* 6.64*
5-8 -82.03 6151 | -80.12 6342 2.38 3.01
5-29 -74.16  69.37 | -73.50  70.04 0.90 0.96
6-3 -72.34  70.88 | -71.85  71.37 0.68 0.69
6-24 -72.40 70.82 | -71.82  71.40 0.81 0.81
6-31 -73.23  69.99 | -73.01 7021 0.30 0.31
7-9 -37.85  12.85 | -36.50 14.20 3.70 9.51
7-30 -30.21 2049 | -29.66  21.04 1.85 2.61

* Rijit kirisler i¢in iki programin farkli yaklasimlarindan 6tiirii olusmus fark
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Cizelge 5.7 : Kolonlarda normal kuvvet degerleri ve karsilagtirmalari.

Alt Sistem No DOC3B SAP2000 Rolatif Fark
ve

Cubuk No N (kN) N (kN) (%)
1-50 -836.46 -844.81 0.99
1-51 -1262.56 -1241.41 1.70
1-52 -897.80 -909.84 1.32
2-30 -598.33 -601.09 0.46
2-41 -796.92 -800.23 0.41
2-52 -992.63 -996.40 0.38
3-11 -135.71 -114.92 18.09*
3-22 -307.89 -267.16 15.25*
3-33 -478.93 -421.33 13.67*
4-20 -319.85 -329.61 2.96
4-32 -523.68 -508.60 2.97
4-44 -1248.06 -1391.84 10.33*

* Rijit kirisler i¢in iki programin farkli yaklagimlarindan o6tiirii olusmus fark
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5.2.4 Sabit yatay yiik etkisindeki yapinin analiz sonuclarinin dogrulanmasi
Yap1 sistemi, P=1000 kN olan 2 adet yatay yiik etkisine maruz birakilmistr. Yatay
yiikkler X dogrultusundaki alt sistemlerden i¢ agikliklarda bulunan cergevelere
etkitilmistir. Diisey yiiklerin ve 6zgiil agirliklarin ihmal edildigi bu dogrulama 6rnegi
hem DOC3B programinda hem de SAP2000 programinda elastik olarak analiz
edilmistir.

Analiz i¢in sisteme etki ettigi varsayilan yiikleme durumuna sahip matematik model,
Sekil 5.17'de goriilmektedir. Her iki programdan alinmis olan analiz sonuglari
karsilagtirilmistir. Kirislerde moment ve kesme kuvveti degerleri i¢in yapilan
karsilastirma degerleri Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9'da gosterilmistir. Kolonlara ait

normal kuvvet degerleri ve karsilastirma verileri ise Cizelge 5.10'a islenmistir.

Sekil 5.17 : Yapi sistemine ait yatay yiikkleme durumu.
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Cizelge 5.8 : Kirislerde moment degerleri ve karsilagtirmalari.

Alt Sistem No DOC3B SAP2000 Rolatif Fark (%)
ve
Cubuk No Msol Msag Msol Msag Sol Ug Sag Ug
1-1 80.93  -53.89 | 8259 -57.08 2.01 5.59
1-12 138.29 -104.41 | 140.70 -107.66 1.71 3.02
1-23 127.73  -97.24 | 129.36  -99.68 1.26 2.45
2-24 89.49  -9181 | 89.12 -89.68 0.42 2.38
2-37 76.77 -75.31 7550  -75.35 1.68 0.05
4-47 -41.82  -4188 | 5196 -52.05 | 19.52* 19.54*
5-15 -39.76  -30.17 | -40.69  33.94 2.29 11.11
5-22 -37.78  29.75 | -38.71  32.76 2.40 9.19
6-17 -67.76  69.14 -545  55.86 | 24.33* 23.77*
6-31 -3249 3432 | -26.78 29.05 | 21.32* 18.14*
7-1 -6.35 4.60 -8.15 5.18 22.09* 11.20
7-23 -5.01 5.87 -5.81 6.36 13.77 7.70
7-30 -3.45 3.96 -3.59 4.04 3.90 1.98

* Rijit kirisler i¢in iki programin farkli yaklagimlarindan o6tiirii olusmus fark
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Cizelge 5.9 : Kiriglerde kesme kuvveti degerleri ve karsilastirmalari.

Alt Sistem No DOC3B SAP2000 Rolatif Fark (%)
ve
Cubuk No Vsol Vsag Vsol Vsag Sol Ug Sag Ug
1-5 20.07 21.07 | 20.87  20.87 3.83 0.96
1-15 41.40 41.40 40.32 40.32 2.68 2.68
1-47 35.27 3527 | 37.08  37.08 4.88 4.88
2-12 38.00 38.00 | 39.38  39.38 3.50 3.50
2-38 30.14 30.14 | 30.89  30.89 2.43 2.43
4-4 17.42 17.42 6.94 6.94 | 151.01* 151.01*
5-8 -13.08  -13.08 | -13.63 -13.63 4.04 4.04
5-29 -10.02  -10.02 | -10.53 -10.53 4.84 4.84
6-10 -29.01  -29.01 | -21.22 -21.22 | 36.71* 36.71*
6-24 -20.96  -20.96 | -17.13 -17.13 | 22.36* 22.36*
6-31 -12.73  -12.73 | -10.64 -10.64 19.64 19.64
7-9 -3.54 -3.54 -3.45 -3.45 2.61 2.61
7-30 -2.47 -2.47 -2.54 -2.54 2.76 2.76

* Rijit kirisler i¢in iki programin farkli yaklasimlarindan 6tiirii olusmus fark
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Cizelge 5.10 : Kolonlarda normal kuvvet degerleri ve karsilastirmalari.

Alt Sistem No DOC3B SAP2000 Rolatif Fark
ve

Cubuk No N (kN) N (kN) (%)
1-50 87.06 88.33 1.44
1-51 -39.14 -28.33 38.16
1-55 -86.84 -87.85 1.15
2-30 69.84 54.12 29.05
2-52 111.15 89.15 24.68
2-54 28.57 36.79 22.34
3-10 11.68 12.13 3.71
3-21 22.86 21.48 6.42
3-33 28.14 30.09 6.48
4-44 1174.30 917.50 27.99*
4-51 829.39 605.72 36.93*

* Rijit kirisler i¢in iki programin farkli yaklagimlarindan 6tiirii olusmus fark
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Incelenmekte olan betonarme yapinmn diizensizligi, sistemde yatay yiikler etkisi
altindayken burulma meydana getirmesi beklenmektedir. Bu 6ngoriiniin kontrolii i¢in

her iki programda meydana gelen deplasman degerleri ve yapimin davranisi Sekil
5.18'de gosterilmistir.

-0.0039 0.0039
(-0.0038) 0.0201 (0.0038)
|:> (0.0205) . _ _ N :>
0.0199
(0.0203)
-0.0038 0.0038
(-0.0037) (0.0037)
Y p —>
—>0.0241 0.0240
x  (0.0245) (0.0243)

Sekil 5.18 : Yap1 sisteminde meydana gelen deplasman degerleri ve burulma.
5.2.5 Serbest titresim analizi

Serbest titresim analizi yapilirken, her bir kat kiitlesi, merkeze yakin 4 noktayla
temsil edilmistir. 5. katta 357.4 ton, alt katlarda ise 452.2 ton kat kiitlesine sahip olan
betonarme yapinin serbest titresim analizi hem DOC3B programi hem de SAP2000

programu ile yapilmis olup, sonuglarm karsilastirilmasi Cizelge 5.11 'de yapilmastir.

Cizelge 5.11: Serbest titresim analizi sonuglari.

Periyot (sn) Doc3b Sap2000 Rolatif Fark (%)

MOD 1 1.873 1.880 0.37
MOD 2 1.368 1.372 0.29
MOD 3 0.502  0.505 1.37
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5.3 Perde Duvarh Betonarme Yapilarda Performans Degerlendirmesi

Bu caligmada, Sekil 5.10'da goriinen perdeli diizensiz yapi sisteminde c¢esitli
degisiklikler yapilarak olusturulan farkli yapisal modeller kullanilmistir. Her bir
yapisal modelde hem X hem de Y dogrultusunda itme analizleri gergeklestirilmistir.
Yap1 modellerinde her bir dogrultuda her iki yonde de yiikleme yapilmis ve tepe

verdegistirme - taban kesme kuvveti diyagramlari elde edilmistir.

Kapasite diyagramlar1 elde edilen her bir yapisal model i¢in tepe yerdegistirme istemi
hesaplanmig, bu istem karsisinda rastgele se¢ilmis olan elemanlarda performans

degerlendirmesi yapilmistir.

Ayrica gerceklestirilmis olan yapisal degisikliklerin, performans iistiindeki etkisinin
anlasilmasi i¢in her bir modelde secilen ortak elemanin gostermis oldugu hasar

durumu takip edilmistir.
5.3.1 Cahsmada kullanilan yapisal modeller

Bahsedilen parametrik ¢alismalar1 gergeklestirebilmek igin kullanilan ii¢ tip yap1

modeli sirasiyla asagida anlatilmistir:

1) Tip A: Déseme diizlemi igerisinde herhangi bir bosluk olmadigi, diizensizligin
sadece perdelerin plandaki yerlesimi ile saglandigi ve yapinin kendi durumunu

korudugu haldir. Kat plan1 Sekil 5.19'da goriilebilir.

2) Tip B: Perdeye birlesen komsu dosemelerin kaldirilarak déseme boslugu
olusturuldugu ve perdelerin yapiya sadece kirislerle baglandigi yapisal modeldir.

Sekil 5.20' de kat plan1 gosterilmektedir.

3) Tip C: Perdeye komsu dosemelerin kaldirilmasmin yani sira, perdeye birlesen
kirislerin gili¢lendirildigi ve bu degisikligin bosluklu dosemelerde nasil bir etki
olusturacagmin incelendigi yapisal modeldir. Sekil 5.21'de kat planmnin hali

goriinmektedir.

Tip C igerisinde gii¢clendirilmis kiriglerin geometrik 6zellikleri ve kesit goriiniimleri
Sekil 5.22'de goriinmektedir. Beton ve donati simiflarinda herhangi bir degisiklik

yapilmamustir.
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Sekil 5.20 : Tip B' ye ait kat plani.
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Sekil 5.21 : Tip C' ye ait kat plan.

? . Y.9 .9

36020

800mm

800mm

Sekil 5.22 : Giiglendirilmis kiriglerin kesit goriiniimleri.

5.3.2 [itme analizleri

Hazirlanmis olan yapisal modellerde hangi itme analizlerinin kullanilacagina karar
verilmesi gerekmektedir. Bu amagla Tip A yapisal modeli, +X, —X, +Y ve -Y

yonlerinde itme analizine maruz birakilmaistir.

Elde edilen tepe yerdegistirme - taban kesme kuvveti grafikleri Sekil 5.23'de

gosterilmigtir.
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Sekil 5.23 : Tip A'ya ait itme analizi sonuglari.
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Sekil 5.23 (devam) : Tip A'ya ait itme analizi sonuglar1.

Tip A'ya ait tepe yerdegistirme - taban kesme kuvveti diyagramlar incelendiginde, X
dogrultusundaki itme analizlerinin ayni sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Bundan
oOtlirli, yapmim da simetrik davrandigi X dogrultusunda tek bir itme analizinin

yapilmasi yeterlidir.
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Tip A'nin Y dogrultusundaki itme analizi sonuglari ise, diizensiz ve simetriye sahip
olmayan yapilarda her iki yoniin de kendisine ait bir itme analizine sahip oldugunu

gostermektedir.

Bu irdeleme ile her bir yap1 modelinde, X dogrultusunda tek, Y dogrultusunda ise her

iki yone ait itme analizlerinin yapilmasi gerektigi sonucu ¢ikmuistir.

Bu bilgiler 1s181inda Tip B'ye ve Tip C'ye ait tepe yerdegistirme - taban kesme kuvveti
diyagramlari sirastyla Sekil 5.24 ve Sekil 5.25'de gosterilmistir.
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4000 /
2000
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\v v

2000 /
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iavieiv] /

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)
U

Sekil 5.24 : Tip B'ye ait itme analizi sonuglari.
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Sekil 5.24 (devam) : Tip B'ye ait itme analizi sonuglar1.
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Sekil 5.25 : Tip C'ye ait itme analizi sonuglari.
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Sekil 5.25 (devam) : Tip C'ye ait itme analizi sonuglar1.

5.3.3 Performans degerlendirmesi

5.3.3.1 Tepe yerdegistirme isteminin belirlenmesi

Her ¢ tipe ait itme analizi sonuclari, ideallestirilmis iki dogrulu modal kapasite
diyagramlarina ¢evrilmistir. Elde edilen bu modal kapasite diyagramlari modal ivme
- modal yerdegistirme diyagramiyla c¢akistirilir. Her iki diyagram kullanilarak
asagida goriinen modal yerdegistirme istemleri elde edilir. Modal yerdegistirme

istemlerinden de, her bir tipte meydana gelen tepe yerdegistirme istemlerine geri

hesaplama yapilir.
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Tip A icin elde edilmis olan iki dogrulu kapasite diyagramlar1 ve modal

yerdegistirme istemleri Sekil 5.26'da bulunmaktadir.

+X yonii
12

10

| AN

3 )\
< ©
n / \
4
2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Sd;d
+Y yonii
[+
< 6
/
0 Yy \ 4
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Sd;d

Sekil 5.26 : Tip A'ya ait modal yerdegistirme istemleri.
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Sekil 5.26 (devam) : Tip A'ya ait modal yerdegistirme istemleri.

Tip A i¢in elde edilmis olan tepe yerdegistirme istemleri ise sirasiyla Cizelge 5.12'ye

islenmistir.

Cizelge 5.12 : Tip A i¢in elde edilmis tepe yerdegistirme istemleri.

Itme Yénii  dP (m) u? (m)

+X yonii  0.0588 0.0810
+Y yonii  0.0552 0.0737
-Y yonii  0.0591 0.0788

Tip B ic¢in elde edilmis olan iki dogrulu kapasite diyagramlar1 ve modal

yerdegistirme istemleri Sekil 5.27'de bulunmaktadir.
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Sekil 5.27 : Tip B'ye ait modal yerdegistirme istemleri.
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Sekil 5.27 (devam) : Tip B'ye ait modal yerdegistirme istemleri.

Tip B i¢in elde edilmis olan tepe yerdegistirme istemleri ise sirasiyla Cizelge 5.13'ye

islenmistir.

Cizelge 5.13 : Tip B i¢in elde edilmis tepe yerdegistirme istemleri.

Itme Yénii  dP (m) u¥ (m)

+X yonii  0.0515 0.0704
+Y yonii  0.0533 0.0707
-Y yonii  0.0575 0.0763

Tip C i¢in elde edilmis olan iki dogrulu kapasite diyagramlar1 ve modal

yerdegistirme istemleri Sekil 5.28'de bulunmaktadir.
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Sekil 5.28 : Tip C'ye ait modal yerdegistirme istemleri.
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Sekil 5.28 (devam) : Tip C'ye ait modal yerdegistirme istemleri.

Tip C i¢in elde edilmis olan tepe yerdegistirme istemleri ise sirasiyla Cizelge 5.14'ye

islenmistir.

Cizelge 5.14 : Tip C i¢in elde edilmis tepe yerdegistirme istemleri.

Itme Yéni  dP (m) u¥ (m)

+X yonii  0.0409 0.0555
+Y yonii  0.0466 0.0616
-Y yonii  0.0413 0.0546

5.3.3.2 Tasiyic1 sistem elemanlarinda performans degerlendirmesi

Eleman diizeyinde performans degerlendirmesi sirasinda belirli yondeki itme
dogrultusunda ¢alisan akslardan rastgele tasiyici sistem elemanlar1 segilmistir.
Degerlendirme sirasinda +X yonii ve +Y yoniindeki itme analizleri dikkate

alinmustir.
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Secilmis yap1 elemanlarinda her bir tepe yerdegistirme istemi karsisinda meydana
gelen beton birim kisalma miktarlart ve donati birim uzama miktarlar1 Kkesit
elemanlarmin kapasite diyagramlarindan elde edilmis ve performans diizeyleri tespit
edilmistir.

Sekil 5.29'da X dogrultusu i¢in secilmis olan elemanlarin alt sistem {izerindeki
gortiniimleri Sekil 5.30'da ise Y dogrultusu i¢in secilmis olan elemanlarin alt sistem

gorliniimleri bulunmaktadir.

® @ & @ © ©
[6 ] [9 ]
™ ® @ (D
03 9 17)
35
45
50
3D
[1] [1] HEEEE 1] 1]

Sekil 5.29 : X dogrultusunda se¢ilmis yap1 elemanlari.
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Sekil 5.30 : Y dogrultusunda se¢ilmis yap1 elemanlari.

Her ii¢ yap1 modeli i¢in her ii¢ dogrultudaki tepe yerdegistirme istemleri yukarida
bulunmaktadir. Bu tepe yerdegistirme istemi sonucunda belirlenmis olan elemanlarin
performans degerlendirmesi gergeklestirilmis ve ¢izelgelere islenmistir. + X
yoniindeki itme analizi sonucu yapilan ecleman diizeyinde performans
degerlendirmeleri Tip A icin Cizelge 5.15 , Tip B i¢in Cizelge 5.16 ve Tip C i¢in

Cizelge 5.17'de incelenebilir.
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Cizelge 5.15 : Tip A i¢in +X yoniinde eleman performans degerleri.

Birim Sekildegistirme Degerleri

Alt Sistem ve . )
Cubluk Nc:/ Pozitif Momentte | Negatif Momentte | Eleman Hasar Bélgesi
EC s EC €S
1-23 0.0002 0.0012 0.0007 0.0015 LTI ARl
Bolgesi
1-37 0.0002 00011 0.0006 0.0013 LTI ARl
Bolgesi
2-10 0.0006 0.0009 0.0005 0.0007 AL [AREED
Bolgesi
2-48 0.0002 0.0012 0.0006 0.0013 AL [AREED
Bolgesi
3-40 00011 0.0009 0.0011 0.0009 AL [AREED
Bolgesi

Cizelge 5.16 : Tip B i¢in +X yoniinde eleman performans degerleri.

Birim Sekildegistirme Degerleri

Alt Sistem ve . . )
Cubuk No | Pozitif Momentte | Negatif Momentte Eleman Hasar Bolgesi
EC Es EC Es
1-23 0.0002 0.0012 0.0006 0.0012 Minimum Hasar
Bolgesi
1-37 0.0002 0.0011 0.0006 0.0013 Minimum Hasar
Bolgesi
2-10 0.0005 0.0007 0.0004 0.0005 R
Bolgesi
2-48 0.0001 0.0006 0.0006 0.0013 AL | BT
Bolgesi
3-40 0.0009 0.0008 0.001 0.0008 AL [AREED

Bolgesi
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Cizelge 5.17 : Tip C i¢in +X yOniinde eleman performans degerleri.

Birim Sekildegistirme Degerleri
Alt Sistem ve . ] 1 5loesi
Cubuk No  |_Pozitif Momentte | Negatif Momentte Eleman Hasar Bolgesi
EC s Ec €S
1-23 0.0001 0.0006 0.0006 0.0012 MInTmuUm’kiasal
Bolgesi
1-37 0.0001 0.0006 0.0005 0.001 MInTmuUm’kiasal
Bolgesi
2-10 0.0004 0.0005 0.0003 0.0003 AL sy
Bolgesi
2-48 0.0001 0.0006 0.0005 0.0011 AL sy
Bolgesi
3-40 0.0008 0.0007 0.0008 0.0007 Minimum kiasar

Bolgesi

+ Y yoOniindeki itme analizi sonucu yapilan eleman diizeyinde performans

degerlendirmeleri Tip A i¢in Cizelge 5.18 , Tip B i¢in Cizelge 5.19 ve Tip C igin

Cizelge 5.20'de incelenebilir.

Cizelge 5.18 : Tip A i¢in +Y yOniinde eleman performans degerleri.

Birim Sekildegistirme Degerleri

Alt Sistem ve . )
Cubuk No Pozitif Momentte | Negatif Momentte | Eleman Hasar Bolgesi
EC s Ec s
5-9 0.0004 0.0023 0.0002 0.0004 AL [Esr
Bolgesi
6-13 0.0007 0.0007 0.0006 0.0005 AL [Esr
Bolgesi
7-22 0.0004 0.0041 0.0008 0.0017 e
Bolgesi
8-27 0.0008 0.0007 0.0009 0.0008 e
Bolgesi
9-30 0.001 0015 00012 0.0035  Belirgin Hasar Bolgesi
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Cizelge 5.19 : Tip B icin +Y yOniinde eleman performans degerleri.

Birim Sekildegistirme Degerleri
Alt Sistem ve . ] 1 5loesi
Cubuk No  |_Pozitif Momentte | Negatif Momentte Eleman Hasar Bolgesi
EC s EC Es
5-9 0.0004 0.0009 0.0002 0.0005 MInimUm tiasan
Bolgesi
6-13 0.0007 0.0007 0.0006 0.0005 MInimUm tiasan
Bolgesi
7-22 0.0003 0.0027 0001 00022 | Minimum Fasar
Bolgesi
8-27 0.0007 0.0007 0.0008 0.0007 AL | BT
Bolgesi
9-30 0.001 0.016 0.0012 0.0034 = Belirgin Hasar Bolgesi

Cizelge 5.20 : Tip C i¢in +Y yOniinde eleman performans degerleri.

Birim Sekildegistirme Degerleri

Alt Sistem ve . )
Cubuk No Pozitif Momentte | Negatif Momentte | Eleman Hasar Bolgesi
EC Es EC Es
5-9 0.0003 0.0018 0.0001 0.0002 AL ARERD
Bolgesi
6-13 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 AL | BT
Bolgesi
7-22 0.0002 0.0014 0.0008 0.0016 R
Bolgesi
8-27 0.0007 0.0007 0.0008 0.0007 ALV [Eesr
Bolgesi
9-30 0.0008 0.011 0.0009 0.0019 = Belirgin Hasar Bolgesi

- Y yoOniindeki itme analizi sonucu yapilan eleman diizeyinde performans
degerlendirmeleri Tip A i¢in Cizelge 5.21 , Tip B icin Cizelge 5.22 ve Tip C i¢in
Cizelge 5.23'de incelenebilir.
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Cizelge 5.21 : Tip A i¢in -Y yOniinde eleman performans degerleri.

Birim Sekildegistirme Degerleri

Alt Sistem ve . )
Cubluk N(:/ Pozitif Momentte | Negatif Momentte | Eleman Hasar Bolgesi
EC s Ec €S
5-9 0.0004 0.0024 0.0008 0.0017 MInTmuUm’kiasal
Bolgesi
6-13 0.0006 0.0008 0.0008 0.0013 MInimuUm’kiasal
Bolgesi
7-22 0.0004 00029 00014 00049 | Minimum Hasar
Bolgesi
8-27 0001  0.002 00008 0.0012 AUDITUIAL AREET
Bolgesi
9-30 0.0011 0.017 0.0016 0.0066 = Belirgin Hasar Bolgesi

Cizelge 5.22 : Tip B i¢in -Y yOniinde eleman performans degerleri.

Birim Sekildegistirme Degerleri

Alt Sistem ve ] . )
Cubuk No Pozitif Momentte | Negatif Momentte | Eleman Hasar Bolgesi
EC Es Ec Es
5-9 0.0004 0.0024 0.0008 0.0017 ALDITUIAL ARERD
Bolgesi
6-13 0.0006 0.0008 0.0008 0.0014 AL [T
Bolgesi
7-22 0.0003 0.0018 0.0013 0.0041 R
Bolgesi
8-27 0001 0002 0.0008 0.0012 AL [Esr
Bolgesi
9-30 0.001 00155 0.0014 0.0049 = Belirgin Hasar Bolgesi
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Cizelge 5.23 : Tip C icin -Y yoniinde eleman performans degerleri.

Birim Sekildegistirme Degerleri

Alt Sistem ve . )
Cubluk N(:/ Pozitif Momentte | Negatif Momentte | Eleman Hasar Bélgesi
EC s EC €S
5-9 0.0004 0.0021 0.0008 0.0016 MInimUm tiasan
Bolgesi
6-13 0.0005 0.0006 0.0006 0.0008 MInimUm tiasan
Bolgesi
7-22 0.0002 0.0014 00008 0.0017 | Minimum Fasar
Bolgesi
8-27 0.0007 0.0009 0.0007 0.0008 AL | BT
Bolgesi
9-30 0.0008 0.0109 0.0009 0.002 ' Belirgin Hasar Bolgesi

Itme analizi, sadece diisey alt sistemleri degil, ayn1 zamanda yatay alt sistemleri ve

bu alt sistemlere ait elemanlar: da etkiler. Dolayisiyla tepe yerdegistirme istemi

karsisinda,

yapilmalidir. Her bir tip yap1 modeli i¢cin meydana gelen egrilikler, sirasiyla Sekil

yatay alt

sistem elemanlarinda da performans

5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33'de goriinmektedir.

Sekil 5.31 : Tip A'ya ait yatay alt sistem kesit egrilikleri.
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Sekil 5.32 : Tip B'ye ait yatay alt sistem kesit egrilikleri.
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Sekil 5.33 : Tip C'ye ait yatay alt sistem kesit egrilikleri.

Her 3 tip yapt modelinde, ddseme boslugunun etrafinda var olan kirislerde meydana

gelen farkli egilme rijitlikleri gozlemlenmektir. Cizelge 5.24'de, ilgili kirislerde

meydana gelen egrilik miktarlar1 iglenmistir.
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Cizelge 5.24 : Yatay alt sistemlere ait kritik elemanlardaki egrilik degerleri.

Egrilik Degerleri
Alt Sistem ve . i .
Cubuk No Tip A Tip B Tip C

Negatif | Pozitif | Negatif Pozitif Negatif Pozitif
28 0.00000 0.00000 | -0.00213 0.00275 | -0.00068 0.00079
33 0.00000 0.00000 | -0.00275 0.00213 | -0.00079  0.00068
34 0.00000 0.00000 | -0.00214 0.00216 | -0.00068 0.00062
38 0.00000 0.00000 | 0.00216 -0.00214 | -0.00068 0.00062

Her bir tip yapi1 modelinde farkli egrilik degerleri ¢iksa da, bu elemanlarin
performans degerlendirmeleri sonucunda her bir elemanin minimum hasar

bolgesinde oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yap1 sistemlerinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan
analiz yapan DOC3B yaziliminin eklenen yeni 6zellikleri dogrulanmistir. Yazilimin

gelistirilme siireci halen devam etmektedir..

Bu tez kapsaminda, dogrusal olmayan ¢dziimleme yapabilen bir bilgisayar yazilimi
olan DOC3B, yeni eklenen iki 6zelligiyle birlikte irdelenmis, sonuglarin dogrulugu
kanitlanmistir. Yeni eklenen ozelliklerden ilki, diisey denge denklemlerinin
yazilmasini saglayan bu dogrultudaki yerdegistirme parametresinin eklenmesi; digeri
ise sistemdeki ¢ubuk elemanlar {istiinde diizgiin yayili yiik dagilimi veri girdisinin

saglanabilmesidir.

Hem disey hem de yatay sabit yiiklerle yapilan statik analizlerde sistem
elemanlarinda olusan i¢ tesirler ile dinamik analizlerden elde edilen serbest titresim
periyotlar1 karsilastirilmig, her iki programin da verdigi sonuglarin yeter mertebede
yakinsaklik gosterdigi kanitlanmistir. Statik analizlerden elde edilen yerdegistirme
degerleri karsilastirildiginda her iki programin ¢iktilarinin da neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.

Performans degerlendirmesi i¢in 3 tip yap1 modeli olusturulmus ve her biri her bir
dogrultu ve yonde itme analizine maruz birakilmistir. Itme analizleri sonucunda, itme
dogrultusunda simetrik olan yapilarda tek bir itme yOniiniin yeterli oldugu; itme
dogrultusunda simetrik olmayan yapilarda ise her iki yonde de itme analizinin
yapilmasmin gerekli oldugu gosterilmistir. Bunun yam sira, déseme boslugunun
sistem lizerinde rijitlik kaybma ve yerdegistirme talebinde bir artisa neden oldugu,
boslugu c¢evreleyen Kirislerin ise kapasite degerleri daha yiiksek elemanlar olarak
secilmesi durumunda binanin bu taleplerinin artmasina engel oldugu, her durum i¢in

elde edilmis modal kapasite diyagramlariyla kanitlanmistir.

Her bir bina i¢in her bir dogrultu ve yonde yapilan itme analizleri sonucunda,
rastgele secilen elemanlarda performans analizleri yapilmig ve birim sekildegistirme
degerleri karsilastirilmigtir. FElemanlarda meydana gelen birim sekildegistirme

miktarlar1 ¢ok kiigiik degerlerde oldugu i¢in performans analizlerinde hasar bolgeleri
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arasinda farkliliklar go6zlemlenmemistir. Ancak, hasar bolgesi yerine birim
sekildegistirme miktarlar1 karsilastirildiginda déseme boslugunun olusmasi, birim
sekildegistirme miktarlarinda %100'e varan artiglara neden olabilmektedir. Var olan
bu durum, déseme boslugu olan kisimlardaki perdeye baglanan kirislerin daha erken
kapasitelerine ulasmasmna ve perdelerin sistemle olan baglantisin1 ortadan
kaldirmaktadir. Bu durum perdelerin binanin deprem davranigsina higbir etkisi
olmayan faydasiz yapi elemanlarma doniismelerine neden olmaktadir. Doseme
bosluklarindaki kirislerin daha yiiksek kapasitelerle imal edilmis olmasi bu degerleri
her ne kadar azaltsada, bosluksuz duruma gore kesit egriliklerinde ve birim
sekildegistirme miktarlarinda hala 6nemli sayilabilecek bir artisa neden olmaktadir.
Fakat doseme boslugunun yapilmasinin zorunlu oldugu hallerde, birim
sekildegistirme miktarlarimin kontrol altina alimabilmesi i¢in, bu yontemin

kullanilmasmin gerekli oldugu elde edilen sonuglarla gosterilmistir.
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EKLER

EK A: Yapi elemanlarina ait kapasite ¢izelgeleri
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EKA

Cizelge A.1: Tip 1 kiriglerin pozitif moment etkisindeki kapasite degerleri.

Egrilik Moment £c €sl €32
0 0 0 0 0
0.002451 10.0119 0.0002 0.000139 0.001209
0.005874 16.6837 0.000399 0.000253 0.002977
0.013072 16.8535 0.000598 0.000273 0.006916
0.021333 17.428 0.000797 0.000267 0.011467
0.03003 18.0388 0.000995 0.000249 0.016267
0.039216 18.4726 0.001194 0.00022 0.021349
0.04811 18.9223 0.001393 0.000197 0.026263
0.057348 19.2065 0.001591 0.000166 0.031375
0.066667 19.3975 0.00179 0.000133 0.036533
0.075758 19.5709 0.001989 0.000106 0.041561
0.084291 19.796 0.002187 0.000093 0.046267
0.093023 19.9025 0.002386 0.000074 0.051088
0.101961 19.9089 0.002585 0.000051 0.056027
0.109804 20.1176 0.002784 0.000055 0.060337
0.119048 19.9813 0.002982 0.000024 0.065452
0.126984 20.1033 0.003181 0.000025 0.069816
0.134921 20.1992 0.00338 0.000027 0.074179
0.142857 20.2732 0.003579 0.000029 0.078543
0.150794 20.3287 0.003777 0.00003 0.082906
0.15873 20.3684 0.003976 0.000032 0.08727
0.166667 20.3944 0.004175 0.000033 0.091633
0.174603 20.4085 0.004374 0.000035 0.095997
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Cizelge A.2: Tip 1 kiriglerin negatif moment etkisindeki kapasite degerleri.

Egrilik Moment gc &sl €52
0 0 0 0 0
0.001126 7.0666 0.0002 0.000172 0.000448
0.002226 13.8595 0.0004 0.000344 0.00088
0.003295 20.3671 0.0006 0.000518 0.001295
0.004336 26.5866 0.000799 0.000692 0.001693
0.005593 31.4858 0.000999 0.00086 0.002216
0.008097 32.0014 0.001199 0.000998 0.003456
0.011006 32.3819 0.001398 0.001125 0.004929
0.014337 32.6241 0.001598 0.001242 0.006644
0.01791 32.9493 0.001797 0.001352 0.008499
0.021436 33.5839 0.001997 0.001464 0.010326
0.025114 34.1396 0.002196 0.001572 0.012241
0.028881 34.6499 0.002396 0.001678 0.014206
0.032704 35.1391 0.002595 0.001782 0.016205
0.036745 35.5474 0.002794 0.001881 0.018329
0.040816 35.9584 0.002994 0.00198 0.020469
0.043896 36.1889 0.003193 0.002103 0.02204
0.046448 36.3939 0.003393 0.002239 0.023308
0.04918 36.5292 0.003593 0.00237 0.024679
0.051701 36.6777 0.003792 0.002507 0.025928
0.054201 36.8037 0.003992 0.002645 0.027165
0.05668 36.9102 0.004191 0.002783 0.028391
0.058902 37.0389 0.004391 0.002927 0.029469
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Cizelge A.3: Tip 2 kiriglerin pozitif moment etkisindeki kapasite degerleri.

Egrilik Moment gc esl €52
0 0 0 0 0

0.002237 8.9846 0.0002 0.000144 0.001086
0.004813 16.5562 0.000399 0.00028 0.002368
0.011111 16.754 0.000598 0.000322 0.005789
0.018779 17.1309 0.000797 0.000331 0.009998
0.026882 17.7267 0.000996 0.000328 0.014457
0.035088 18.2816 0.001195 0.000323 0.018975
0.043614 18.6935 0.001393 0.00031 0.023678
0.052288 19.006 0.001592 0.000293 0.028465
0.061224 19.1882 0.001791 0.000269 0.033404
0.069444 19.4888 0.00199 0.000264 0.037931
0.078014 19.63 0.002188 0.00025 0.042658
0.086957 19.6214 0.002387 0.000226 0.0476

0.095238 19.726 0.002586 0.000219 0.052162
0.102564 20.0145 0.002785 0.000236 0.056174
0.111111 19.9882 0.002983 0.000222 0.060889
0.11985 19.8969 0.003182 0.000204 0.065714
0.127341 20.0663 0.003381 0.000216 0.069821
0.134831 20.2158 0.00358 0.000229 0.073928
0.143939 19.9957 0.003778 0.000202 0.078965
0.151515 20.0984 0.003977 0.000212 0.083121
0.159091 20.1888 0.004176 0.000223 0.087277
0.166667 20.2684 0.004375 0.000233 0.091433
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Cizelge A.4: Tip 2 kiriglerin negatif moment etkisindeki kapasite degerleri.

Egrilik Moment gc &sl €52
0 0 0 0 0
0.001126 7.0665 0.0002 0.000172 0.000448
0.002226 13.8598 0.0004 0.000344 0.00088
0.003295 20.3667 0.0006 0.000518 0.001295
0.004336 26.5861 0.000799 0.000692 0.001693
0.005593 31.4855 0.000999 0.00086 0.002216
0.008097 32.0022 0.001199 0.000998 0.003456
0.011006 32.3812 0.001398 0.001125 0.004929
0.014337 32.6236 0.001598 0.001242 0.006644
0.01791 32.9487 0.001797 0.001352 0.008499
0.021436 33.5835 0.001997 0.001464 0.010326
0.025114 34.1404 0.002196 0.001572 0.012241
0.028881 34.6512 0.002396 0.001678 0.014206
0.032704 35.139 0.002595 0.001782 0.016205
0.036745 35.5489 0.002794 0.001881 0.018329
0.040816 35.959 0.002994 0.00198 0.020469
0.043896 36.1897 0.003193 0.002103 0.02204
0.046448 36.3925 0.003393 0.002239 0.023308
0.04918 36.5296 0.003593 0.00237 0.024679
0.051701 36.6775 0.003792 0.002507 0.025928
0.054201 36.8037 0.003992 0.002645 0.027165
0.05668 36.9108 0.004191 0.002783 0.028391
0.058902 37.0376 0.004391 0.002927 0.029469
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Cizelge A.5: Tip 3 kirislerin pozitif moment etkisindeki kapasite degerleri.

Egrilik Moment gc esl €52
0 0 0 0 0
0.002801 11.7365 0.0002 0.00013 0.001411
0.007797 16.8172 0.000399 0.000205 0.004083
0.016393 17.0903 0.000598 0.00019 0.008826
0.02589 17.8064 0.000796 0.000153 0.014087
0.035461 18.4786 0.000995 0.000113 0.01939
0.045455 18.9548 0.001193 0.000064 0.024936
0.055556 19.3141 0.001392 0.000011 0.030544
0.065844 19.5392 0.00159 0.000046 0.03626
0.075949 19.7187 0.001789 0.000099 0.041871
0.08547 19.9405 0.001987 0.000137 0.047145
0.095238 20.0146 0.002186 0.000181 0.052562
0.103896 20.2436 0.002384 0.000197 0.05734
0.112554 20.4043 0.002583 0.000214 0.062119
0.122807 20.1837 0.002782 0.00027 0.067814
0.131579 20.2285 0.00298 0.000289 0.072658
0.138528 20.602 0.003179 0.000263 0.076454
0.147186 20.6003 0.003378 0.00028 0.081232
0.155844 20.5739 0.003577 0.000296 0.08601
0.164502 20.5266 0.003775 0.000313 0.090789
0.17316 20.4614 0.003974 0.000329 0.095567
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Cizelge A.6: Tip 3 kiriglerin negatif moment etkisindeki kapasite degerleri.

Egrilik Moment gc &sl €52
0 0 0 0 0
0.001126 7.0666 0.0002 0.000172 0.000448
0.002226 13.8597 0.0004 0.000344 0.00088
0.003295 20.3669 0.0006 0.000518 0.001295
0.004336 26.5864 0.000799 0.000692 0.001693
0.005593 31.4857 0.000999 0.00086 0.002216
0.008097 32.0017 0.001199 0.000998 0.003456
0.011006 32.3816 0.001398 0.001125 0.004929
0.014337 32.6239 0.001598 0.001242 0.006644
0.01791 32.9491 0.001797 0.001352 0.008499
0.021436 33.5838 0.001997 0.001464 0.010326
0.025114 34.1399 0.002196 0.001572 0.012241
0.028881 34.6504 0.002396 0.001678 0.014206
0.032704 35.139 0.002595 0.001782 0.016205
0.036745 35.548 0.002794 0.001881 0.018329
0.040816 35.9587 0.002994 0.00198 0.020469
0.043896 36.1892 0.003193 0.002103 0.02204
0.046448 36.3933 0.003393 0.002239 0.023308
0.04918 36.5294 0.003593 0.00237 0.024679
0.051701 36.6776 0.003792 0.002507 0.025928
0.054201 36.8037 0.003992 0.002645 0.027165
0.05668 36.9104 0.004191 0.002783 0.028391
0.058902 37.0384 0.004391 0.002927 0.029469
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Cizelge A.7: Tip 4 kirislerin pozitif moment etkisindeki kapasite degerleri.

Egrilik Moment gc esl €52
0 0 0 0 0
0.002364 9.5852 0.0002 0.000141 0.001159
0.00542 16.6377 0.000399 0.000264 0.002717
0.01227 16.8022 0.000598 0.000293 0.006455
0.020202 17.3284 0.000797 0.000295 0.010816
0.028736 17.9039 0.000996 0.000282 0.015523
0.037383 18.4232 0.001194 0.000265 0.020295
0.046205 18.834 0.001393 0.000245 0.025168
0.055556 19.0389 0.001592 0.000211 0.030344
0.064516 19.2779 0.00179 0.000187 0.035297
0.07326 19.4991 0.001989 0.000168 0.040125
0.081481 19.7682 0.002188 0.000163 0.044652
0.089888 19.923 0.002387 0.000153 0.049285
0.098485 19.9813 0.002585 0.000138 0.054029
0.10728 19.9557 0.002784 0.000118 0.058886
0.114943 20.1525 0.002983 0.000126 0.063092
0.124031 20.0051 0.003181 0.000099 0.068118
0.131783 20.1302 0.00338 0.000105 0.072375
0.139535 20.2341 0.003579 0.000112 0.076633
0.147287 20.3203 0.003778 0.000118 0.08089
0.155039 20.3911 0.003977 0.000124 0.085147
0.164706 20.049 0.004175 0.000082 0.090506
0.172549 20.0795 0.004374 0.000086 0.094816
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Cizelge A.8: Tip 4 kiriglerin negatif moment etkisindeki kapasite degerleri.

Egrilik Moment gc &sl €52
0 0 0 0 0
0.001126 7.0666 0.0002 0.000172 0.000448
0.002226 13.8597 0.0004 0.000344 0.00088
0.003295 20.3669 0.0006 0.000518 0.001295
0.004336 26.5864 0.000799 0.000692 0.001693
0.005593 31.4857 0.000999 0.00086 0.002216
0.008097 32.0017 0.001199 0.000998 0.003456
0.011006 32.3816 0.001398 0.001125 0.004929
0.014337 32.6239 0.001598 0.001242 0.006644
0.01791 32.9491 0.001797 0.001352 0.008499
0.021436 33.5838 0.001997 0.001464 0.010326
0.025114 34.1399 0.002196 0.001572 0.012241
0.028881 34.6504 0.002396 0.001678 0.014206
0.032704 35.139 0.002595 0.001782 0.016205
0.036745 35.548 0.002794 0.001881 0.018329
0.040816 35.9587 0.002994 0.00198 0.020469
0.043896 36.1892 0.003193 0.002103 0.02204
0.046448 36.3933 0.003393 0.002239 0.023308
0.04918 36.5294 0.003593 0.00237 0.024679
0.051701 36.6776 0.003792 0.002507 0.025928
0.054201 36.8037 0.003992 0.002645 0.027165
0.05668 36.9104 0.004191 0.002783 0.028391
0.058902 37.0384 0.004391 0.002927 0.029469
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Cizelge A.9: Kolonlarin uzun dogrultudaki kapasite degerleri.

Egrilik Moment ec esl €s2 €s3
0 0 0 0 0 0
0.000333 5.6373 0.0002 0.000192 0.0001 0.000008
0.000963 13.1232 0.000399 0.000376 0.000111 0.000154
0.001905 19.7938 0.000599 0.000552 0.000029 0.000495
0.00293 26.1031 0.000798 0.000727 0.000079 0.000885
0.004301 29.3825 0.000997 0.000892 0.00029 0.001473
0.005797 31.1687 0.001196 0.001055 0.000539 0.002133
0.007179 32.3943 0.001395 0.001221 0.000754 0.002728
0.008602 33.4125 0.001594 0.001385 0.000981 0.003346
0.010345 33.8365 0.001792 0.001541 0.001303 0.004148
0.012121 34.1488 0.001991 0.001697 0.001636 0.00497
0.013836 34.4167 0.00219 0.001854 0.001951 0.005756
0.015534 34.5891 0.002388 0.002012 0.00226 0.006532
0.017333 34.605 0.002587 0.002167 0.0026 0.007367
0.019048 34.6483 0.002786 0.002324 0.002914 0.008152
0.020619 34.7553 0.002985 0.002485 0.003186 0.008856
0.022222 34.795 0.003183 0.002644 0.003467 0.009578
0.02386 34.7813 0.003382 0.002804 0.003758 0.010319
0.025263 34.8794 0.003581 0.002968 0.003979 0.010926
0.026667 34.9418 0.00378 0.003133 0.0042 0.011533
0.028369 34.8211 0.003979 0.003291 0.004511 0.012312
0.029787 34.8292 0.004178 0.003455 0.004736 0.012928
0.031206 34.8157 0.004377 0.00362 0.004962 0.013543
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Cizelge A.10: Kolonlarin kisa dogrultudaki kapasite degerleri.

Egrilik Moment gc esl €s2 €s3
0 0 0 0 0 0

0.000667 2.7079 0.0002 0.000183 0.0001 0.000017
0.001333 5.1862 0.0004 0.000367 0.0002 0.000033
0.002787 8.9868 0.000599 0.00053 0.000182 0.000167
0.004558 11.9155 0.000798 0.000686 0.000116 0.000454
0.006441 14.5657 0.000998 0.000839 0.000034 0.000771
0.008556 16.6212 0.001197 0.000986 0.000083 0.001153
0.010916 17.283 0.001396 0.001127 0.000237 0.001602
0.013333 17.7901 0.001595 0.001267 0.0004 0.002067
0.015686 18.2539 0.001794 0.001408 0.000553 0.002514
0.018018 18.6299 0.001993 0.00155 0.000703 0.002955
0.02023 18.9368 0.002192 0.001694 0.000834 0.003363
0.022378 19.1614 0.002392 0.001841 0.000957 0.003754
0.024762 19.236 0.002591 0.001981 0.001114 0.00421
0.027251 19.2423 0.00279 0.002119 0.001288 0.004694
0.02963 19.2524 0.002989 0.002259 0.001444 0.005148
0.031841 19.2797 0.003188 0.002404 0.001576 0.005556
0.034085 19.2757 0.003387 0.002548 0.001713 0.005973
0.036364 19.2469 0.003586 0.002691 0.001855 0.0064

0.038384 19.2545 0.003786 0.00284 0.001958 0.006756
0.040712 19.1888 0.003985 0.002982 0.002107 0.007196
0.042748 19.165 0.004184 0.003131 0.002212 0.007556
0.044784 19.129 0.004383 0.00328 0.002318 0.007916
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