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AFy  :Ek esdeder deprem yuki

P1 : Esdeger basing blogu bilegkesine esit cekme kuvveti olusturmak igin gerekli
donati orani

Pmin  : Minimum ¢cekme donatisi orani

o : Kolonlarda boyuna donati orani

Xy : Kesitin akma anindaki egriligi

Xmaks - Kesitin ulagabilecegi maksimum egrilik

Xp : Kesitin plastik egriligi

Xtop : Kesitin toplam egriligi

Yy : Mekanik donati orani

M : 1 titresim modunun modal katilim ¢arpani
(00] : Donati gapl, serbest titresim mod sekli

SN : Kesitteki plastik donme
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KISA OZET

DUZENSIZ YAPILARIN DEPREM DAVRANISI VE [YiLESTIRILMESI -
BURKULMA GUVENLIGINDEKI DEGISIMIN INCELENMESI

Feyyaz UNVER

Bu calismada diuseyde dizensizlikleri olan 3 katli betonarme bir binanin orta
aksindaki gercevenin dogrusal olmayan davranisi ve bu davranis sergilenirken
burkulmaya kargi glvenliginin degismesi Uzerine yogunlagiimistir.

Cergevenin cesitli ¢éziimlemelerinde SAP 2000 programi kullaniimistir. Oncelikle
mesnetlenme kosullarinin  dinamik davranis Ozellikleri  Gzerindeki etkilerinin
irdelenmesi Uzerinde durulmustur. Bu amagla 6nce c¢ergcevenin zemine ankastre
mesnetlendigi kabul edilmis; daha sonra zemine bagdlanma kosullari degistirilerek
farkli durumlar i¢in gergevenin serbest titresim 6zellikleri bulunmustur.

Cergeve farkli yikleme durumlari ele alinarak mevcut yapi yonetmelikleri uyarinca
boyutlandiriimis ve donatilmigtir. Tim kolon ve kiris kesitlerinin Moment-Egrilik
grafiklerini olusturabilmek icin XTRACT programindan yararlaniimis ve bilgiler
gerektiginde SAP 2000’e aktariimistir.

Cercevenin deprem davranisinin daha ayrintili incelenmesi i¢in dusey yukler sabit
tutulup yatay yik artimlari ile ¢dzimlemeler yapilmis ve bu hesaba Statik itme
Analizi denilmigtir. Bu hesap analizinde yatay yiuk artimlari sirasinda yapidaki her
plastik mafsal olusma siralamasina baglh olarak, tek plastik mafsalli durumdan
baslayip, mafsal sayisi artiriimaya devam edilerek sistemin gé¢cme veya limit ylkine
eristigi cok mafsalli duruma kadarki serbest titresim ve burkulma 6zellikleri gbzden
gecirilmig, yatay yuk artimlar gerektigi kadar kucultulerek her defasinda tek bir
plastik mafsalin ortaya ¢ikmasi durumuna 6zen gdsterilmistir. Her asamada sistemin
burkulma yik parametreleri de hesaplanarak limit yike ulagsmadan gé¢me olup
olmadigi gdézlenmistir. Bu islemler sirasinda iki farkli yol izlenmistir. ilkinde
sistemdeki plastik mafsallarin olustugu kesitlere hic moment tasimayan mafsallar
konmus ve burkulma yiik parametreleri hesaplanmistir. ikincisinde ise yaklasik
olarak kabul edilen bir plastik mafsal boyu kadarki kisimda elemanin egilme rijitligi
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moment - egrilik bagdintisindan yararlanilarak azaltiimis ve tim c¢ézimlemeler
yinelenerek karsilastirmalar yapilmigtir.

Sistem davranigini degistiren baz faktérlere &6rnek olarak depreme karsi
guclendirme amaciyla yapiya eklenebilecek perde(lerin) yapisal modellenmesi ve
yapinin titresim ve burkulma davranisina etkileri arastirimistir. Perdenin genigligi ve
perdenin her katta olup olmamasi durumlari da gézden gegirilmistir.

Plastiklesmeler sonucu simetrisi kaybolan sistemde yatay yuk artimlar iki ydnde de
yapilarak bu olgunun énemi, limit ylik, serbest titresim ve burkulma karakteristikleri
Uzerinden incelenmistir.

Sonug olarak perde eklenmis veya perde eklenmemis sistem i¢in olsun; gécme veya
limit ydk aranirken, sistemde sadece malzeme yodnunden dogrusal olmayan
davranisin degil, onunla birlikte geometri degisimi yéninden de dogrusal olmayan
davranisin izlenmesi gerekecegdi vurgulanmistir.

Anahtar Sozcukler: Plastik Mafsal, Dogrusal Olmayan Davranis, Statik itme Analizi,
Burkulma, Limit YUk, Go6cme Yukl, Sistem Davranisi, Perde Ekleme, Serbest
Titresim
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ABSTRACT

NONLINEAR BEHAVIOR OF IRREGULAR STRUCTURES
CHANGING BUCKLING SAFETY AND UPGRADING

Feyyaz UNVER

One of the middle frame of an irregular 3-D structure subjected to earthquake forces
has been analized in nonlinear range and the change in the stability of this frame
has been investigated.

The very well known computer program SAP 2000 has been used for various
analyes of the frame. The boundary conditions have been changed to see its effects
on vibration characteristics of this structure after having properly designed according
to the existing codes. For this purpose, it was first assumed that the frame was fixed
supported to the ground. Then, the free vibration charecteristics of the frame have
been found for different bounding conditions by changing the boundary conditions.

The Moment-Curvature relationship of critical sections have been prepared by the
computer program XTRACT and transfer to the SAP 2000 whenever it becomes
neccessary for materially nonlinear analysis

Pushover analysis by SAP 2000 has been carried out so that the load increments
permit to have a new single plastic hinge at each stage of load increments. Free
vibration and buckling analyzes have been completed before a load increment is
applied. Two different approaches have been used for that purpose; It has been
introduced a perfect hinge in the place where plastification observed in the first
approach. On the other hand, in the second one instantaneous plastified zones have
been replaced by a small fictitious member which has low flexural rigidity extracted
from Moment-Curvature relationship.

Different type of shearwalls have been integrated into the structure in order to
upgrade the structural behaviour. Ones again pushover analysis has been carried
out to see the change in limit load, vibration and buckling charesteristics. Pushover
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analysis has been carried out in two opposite directions to see the effects of non-
symmetrical behaviour of the structure.

At the end of all the analyses mentioned above, it has been found that the more
plastification the less safety factors against buckling are observed in the structure
with and without shearwalls.

Key Words: Plastic Hinge, Nonlinear Behaviour, Pushover Analysis, Buckling, Limit
Load, Shearwall, Free Vibration

Science Code:
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1. GIRIS

Depremselligi yiksek bdlgelerde 3 boyutlu yapi sistemlerinin tasarimi agamasinda
yapl mimarisiyle de ilgili olmak Uzere deprem etkileri, 610 ve hareketli ylk etkilerinin
de Ustiine cikabilmektedir. Yapinin dinamik karakteristikleri olan serbest titresim
mod ve periyotlarina bagll olarak saptanacak deprem etkileri 6zellikle 3 boyutlu
dizensiz yapi sistemlerinde ©6nemini daha da artirmaktadir. Yeni deprem
yonetmelikleri belirli deprem yukleri altinda tasarimi 6ngérmekle birlikte, artan
deprem vyikleri etkisinde yapinin dogrusal olmayan davranisini inceleyerek
performansini yakindan izlemekle; hem yeni boyutlandirilan yapilar icin hem de

depreme karsi gliclendirilecek yapilar igin nemli olmaktadir.

Yapinin deprem performansinin saptanabilmesi malzeme vel/veya geometri

degisimleri bakimindan dogrusal olmayan hesabi gerektirmektedir.

Malzeme yoninden dogrusal olmayig, genellikle plastik mafsal hipotezinin incelenen
sistem icin de gecerli olabilecedi disuncesiyle yaygin olarak kullaniimakta ve
yapinin sabit disey yukler altinda tasiyabilecedi yatay yuk dizeyi saptanmaya
calsiimaktadir. Herhangi bir mekanizma durumunun ortaya ¢ikmasi asamasina
kadar artirilabilen yatay yuklerin alabilecegi en buylk degerler performans hesabi
icin dnemli olmakla birlikte, bu asamaya gelmeden &nce plastik mafsallarin
acllmasiyla degisen yapi davranisinin da yakindan izlenerek erken bir gécme

olgusunun ortaya cikip ¢ikmadiginin kontroli gerekmektedir.

Erken go¢cme kavrami buyuk sekil degistirmelerin ortaya ¢ikmasi yani kolon ve Kirig
kesitlerindeki bdlgesel sunekliklerinin asilip asilmamasi sistem icin ydnetmeliklerce
ongorilen vyatay yer degistirme kisitlamalarinin asilip asilmamasi gdzden
gegciriimesi, plastik mafsallarin olustugu sistemde degisen titresim 6zelliklerinin
kontroll, bolgesel ve genel burkulma olayinin ortaya ¢ikip ¢ikmamasinin gézden

gecirilmesidir.

Bu calismada yukseklik boyunca dizensizlikler bulunduran 3 boyutlu betonarme
gergeve bir yapinin; dnce mevcut yonetmeliklere gore dikkatli bir boyutlandiriimasi
yapilmig, tim kesitlerinde i¢ kuvvet-sekil degistirme baglantilari ortaya konmus daha
sonra dusey yukler sabit tutularak yatay yukler artiriimis, her bir plastik mafsalin

birer birer ortaya ¢ikmasi saglandiktan sonra her bir yatay yik artimi agsamasinda



serbest titresim periyotlari ve mod sekilleri saptanmis, bunlara bagh yapiya aktarilan
esdeger deprem yukleri gbézden gecirilmis ve o dizeydeki yatay ve dusey yUklerin

birlikte orantili bir sekilde artiriimasiyla burkulma ylk parametreleri saptanmistir.

Tdm bu amaglar icin 3 boyutlu ¢cergevenin uzun dogrultusundaki 2 boyutlu dizlem
cercevesi esas alinmigtir. Bir grup calismasi olarak tasarlanan bu arastirmanin
kenar cerceveleri ve diger dogrultudaki cerceveleri baska arastirmacilarla ayni

amaca yonelik olarak arastiriimaktadir.

Bu 3 boyutlu yapinin yapi davranigini degistirebilecek olan, yapiya perde eklenmesi

olayl da bu kapsamda ele alinarak bu galismanin konusu haline getirilmistir.

Yapiya eklenecek perdenin yapisal modellerinin Kkarsilastirilmasi, perde
eklemelerinin dizlem gercevede ortaya cikarmasi beklenen yapisal degisimlerinin

neler olabilecegi, serbest titresim ve burkulma Gzerine etkileri gézden gegirilmistir.

Gorllmektedir ki yapiya plastik mafsal eklenmesi, yapi davranisinin yani serbest
titresim ve burkulma 6zelliklerinin  degismesi (zerinde etkilidir. Ozellikle
yonetmeliklerde Uzerinde yeterince durulmadigi gézlenen burkulmaya karsi guvenlik
dlzeyinin azaliyor olmasi Uzerinde durulmasi gereken bir faktor olarak ortaya
cikmaktadir. CUnkl performans analizi igin 6ngorulen yatay yuk dizeyine

ulagiimadan erken gé¢cme olayi ortaya ¢ikabilmektedir.

Az sayida katlari bulunan dizlem bir betonarme c¢erceve Uzerinde yurutilen bu
gbzlemler, hizla ¢ok kath c¢ok aciklikli gerceveler igin yinelenmeli, karsilasilacak
guglikler gobzden geciriimeli ve 3 boyutlu modeller Uzerindeki c¢alismalarla

desteklenmelidir.

Ayrica yapilan bu calhgmayla ilgili Dinya c¢apindaki sireli yayinlardan bilimsel
makaleler ve konferanslar arastirimistir. Ancak statik itme analizi yapilirken
burkulma yiik parametresindeki degisime deginen yayina rastlaniimamigtir. ilgili
yayinlardan bir tanesi, Kanada’da yapilmis olan Deprem Miihendisligi Uzerine 13.
Dunya Konferansinda; dizlem ¢ok katli gergevelerin kritik burkulma yikind, elastik
ve geometrik 6zelliklerinden dogrudan belirlemek igin formiller verilmistir. Kritik
burkulma yukunu etkileyen gesitli parametreler incelenmis; egilme tipi gcergevelerdeki
yapisal duvar miktari, yapinin statik eksantrikligi ve binadaki kat sayisi gibi
faktorlerin burkulma yukinde etkili oldugu sonucuna variimistir.[10] Bir diger
arastirma makalesi olan yazida ise, binada c¢apraz baglanti desteklerinin
kullaniimasi ile binanin daha guvenli hale geldidi belirtilmistir. Bir cercevede farkli

capraz baglanti elemanlarinin kullaniimasinin (K tipi, V tipi, X tipi, Ters V tipi)
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burkulma faktoriine etkileri arastiriimis ve sonug olarak, Ters V tipi capraz elemanin

burkulma faktort degerini daha ¢ok artirdi§i sonucuna variimistir.[11]



2. SISTEMDEKI MALZEMELER YUKLER VE KESITLERIN TANITILMASI

Arastirmaya konu olan binanin zemin, malzeme, yap! elemanlari Gzerindeki birim

yukler ve kolon-kiris kesitleri asagidaki gibi segilmistir.
Deprem bolgesi: 1. derece,

Zemin tipi: Z2,

Binanin siineklik diizeyi: Yiksek stineklikli,

Beton sinifi: C30,

Betonun birim hacim agirhgi: 25 kN/m?,

Donati: S420,

Binanin katlari: Kiris Gzerinde déseme olup déseme kalinligi, h=16 cm olacak ayrica

siva ve beton értiisi=2kN/m?,
Hareketli yik: g=2 kN/m?,
Akslardaki yayil yiik: 2kN/m?,

Kirigler: 30/60/16-126 cm boyutlarinda Sekil 2.1 deki gibidir.
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Sekil 2.1 Sistemdeki Kiriglerin Kesiti



Kolonlar ise simetrik donatiya sahip olup Sekil 2.2 de verilmistir.
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Sekil 2.2 Sistemdeki Kolonlarin Kesiti

2.1. Yapi Elemanlan Uzerindeki Yiiklerin Hesaplanmasi
Kiriglerin birim uzunlugunun agirhgi: 0.30*0.44*25= 3.3kN/m
Kolonlarin agirligi: (0.30*0.6*25)*3= 13.5 kN

ic ve dis bélme duvarlarin agirhgi: 2%(3-0.6)=4.8kN/m
Désemelerin 6lu yiikleri: 0.16*25+2= 6kN/m?

Dosemelerden kiriglere gelen Ol ve hareketli yikler: g;=6*2.5= 15 kN/m,
(;=2*2.5=5 kN/m



2.2. Olii ve Hareketli Yiiklerle B Aksindaki Diigiim Noktalari

3 boyutlu sistemdeki désemelerden kiriglere gelen yik akis semasi ve sistemin farkli
kotlardan plan gortinumleri Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5 te verilmis olup, Sekil 2.6 da ise 3

boyutlu sistemin A ve B ¢ergeveleri icin digum noktasi numaralari gdsterilmigtir.
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Sekil 2.3. Sistemin Z= 3 Metre Kotu
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Sekil 2.4. Sistemin Z= 6 Metre Kotu
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Sekil 2.5. Sistemin Z= 9 Metre Kotu
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Sekil 2.6. Sistemdeki A ve B Cergeveleri icin Diigim Noktalari

2.3. Sistemde Yer Alan Diger Cerceveler

Sekil 2.7.

Sistemdeki C Cergevesi



© ® A

Sekil 2.8. Sistemdeki 1 ve 2 Cercevesi

© ®) (A)

Sekil 2.9. Sistemdeki 3 Cercevesi



I
V
+3.00 m
;
+0.00
V 1 o Y__,
(C (B) (A)

Sekil 2.10. Sistemdeki 4 Cercevesi

2.4. B Cercgevesindeki Oli ve Hareketli Yukler

Sistem icerisindeki orta aks (B aksi) alinip incelenerek bu aks Uzerinde
hesaplamalar yapilacaktir. B aksindaki 6lu ve hareketli yuklerin gosterimleri Sekil

2.11 ve 2.12 de verilmigtir.
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Sekil 2.11. B Cergevesinin Olu Yukleri
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Sekil 2.12. B Cergevesinin Hareketli Yukleri

B cercevesindeki bitlin digim noktalarina gelen yukler ve yidil kitleler hesaplanip

Tablo 2.1 de toplu olarak gdsterilmigtir.
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Tablo 2.1. D4gim Noktalarindaki Yukler ve Yigil Kitleler
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3. BINANIN ZEMINE FARKLI MESNETLENME DURUMLARI

3.1. Binanin Katlarina Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Ulkemizde 1 Ocak 2019 tarihinde yeni deprem yonetmeligi olan TBDY ydrlrlige
girmistir. Ancak bu tez ¢alismasina 2018 yilinin Subat ayinda baslanildigi igin, Tark

Deprem Yonetmeligi olarak 2007 Deprem Yonetmeligi dikkate alinmistir.
2007 Deprem Ydnetmeligine gore Spektral ivme Katsayisi, A(T);
A(T)=Ao*I*S(T) (3.1)

ve Elastik ivme Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral ivme, S,.(T), Spektral

ivme Katsayisi ile yergekimi ivmesi g’nin carpimina karsi gelmektedir.

Sae(T)=A(T)*g (3.2)
Etkin Yer ivmesi Katsayisi (A,), 1. Deprem Bolgesinde 0.40 alinmaktadir.
Bina Onem Katsayisi (1); konutlar, isyerleri, oteller icin 1.00 alinip,

Spektrum Karakteristik Periyotlari, To ve Tg Yerel Zemin Siniflar’'na bagli olarak, Z2

zemin sinifi icin Tp=0.15 saniye ve Tz=0.40 saniye alinmistir.

Elastik ivme Spektrumu grafigi 2007 DBYBHY'e gore Sekil 3.1 deki gibi

tanimlanmistir.
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S(T)

A
2,5 -

S(T)=2.5(Ty/T)°®
1.0
T(s)

0 >

o Ta Tg 2,5

Sekil 3.1. Elastik ivme Spektrumu

Depremde tasiyici sistemin kendine 6zgu dogrusal elastik olmayan davranisini géz
onlne almak uzere, spektral ivme katsayisina gdére bulunacak elastik deprem
yukleri, asagida tanimlanan Deprem Yiku Azaltma Katsayis'na bdolinecektir.
Deprem YUkl Azaltma Katsayisi, gesitli tasiyici sistemler igcin Taslyici Sistem
Davranis Katsayisli, (yapinin suneklik dizeyi: R) ve dogal titresim periyodu, T’ ye
bagl olarak asagidaki gibi belirlenecektir.

Ry (T) = 1.5+ (R — 1.5) * % (OST<TR) (3.3)

Ra(T)=R (Ta<T) (3.4)

Baglangicta Xtract adi verilen program ile kesitlerin gercek catlamis egilme
rijitliklerini bulana kadar Sap 2000 deki sistemde yer alan tiUm Kkiriglerin catlamis
egilme rijitligi 0.4*El ve tim kolonlarin ¢catlamig egilme rijitlikleri de 0.5*El alinmistir.

Buna gore periyot, mod sekli ve taban kesme kuvvetleri bulunmustur.

Yukaridaki sistemin SAP 2000 programi ile serbest titresim analiz sonucunda 1.

modun periyodu, T=0.4755 s. olup 1. modun sekli:

0.10149 1.00000 3. kat
¢,= | 0.07122 ve normalize edilmis hali 0.70174 2. kat
0.03242 0.31944 1. kat
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Buna gore TA<T ve Tg<T oldugundan;

0.8
S(T) = 2.5 * (TT—B) (3.5)
04 \98
S(T) = 2.5 (m) = 2.176936

Cerceveye gelen toplam taban kesme kuvveti, V;

__ Ap*IxS(T)xW

V: =

(3.6)

v, = 0-4*1*2-176:36*2526'15 =274.96 kN

Esdeger Deprem Yuku Yonteminde goz onlne alinmayan diger modlarin etkisini
yaklasik olarak hesaba katmak amaciyla binanin en Ust katina AFy ek esdeger
deprem yuki etkitilir.

AFy\=0.0075*N*V, (3.7)

Toplam esdeder deprem yukinin AFy disinda geri kalan kismi, bina katlarina

asagidaki denklem ile dagitiimalidir.

Yapinin kat dlzeylerine uygulanacak F;yatay kuvvetleri:

WiH;

F;, = — AF, -
i (Vt N) * Z}V=1WjHj

(3.8)

AF\=0.0075*N*V; =0.0075*3*274.963= 6.187 kN

3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: (274.963-6.187)*(3153.6/12600.9)+6.187=
73.453 kN

2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: (274.963-6.187)*(5840.1/12600.9)=
124.569 kN

1. kata etkiyen esdegder deprem kuvveti: (274.963-6.187)*(3607.2/12600.9)= 76.941
KN

Batan katlara etkiyen esdeger deprem kuvvetleri Tablo 3.1 de gésterilmistir.
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Tablo 3.1. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Kuvvetleri

Kat no W;(kN) | Hi (m) Wi*H; Katlara Gelen Egsdeger Deprem
(kNm) Kuvveti (kN)

3 350.4 9 3153.6 73.453

2 973.35 6 5840.1 124.569

1 12024 |3 3607.2 76.941

TOPLAM= | 2526.15 | TOPLAM= | 12600.9 TOPLAM= 274.963

3.2. Farkh Varsayimlarla Sistemin Zemine Mesnetlenme Durumlari

Buraya kadar olan calismalarda kolonlar, zemine ankastre mesnet ile baglydi.

Simdi bu sinir durumunu degistirilir ve farkli durumlar igin tekrar periyot ile mod

sekilleri bulunursa;

3.2.1. 1.Varsayim

_25m_E
©

iris kesiti !

-

X X X

|
0

£+ 0.5 m uzunluklu 40x40 cm kesitli kolonlar

siireki temel ~—/

Sekil 3.2. Belirli Eksenel Rijitligi Olan Zemini Tarif Eden Sistem

Radye temelin altina, farkh zemini tarif eden iki ucu mafsalli ve belirli eksenel rijitligi

olan gubuk elemanlar tarif edilmis ve Sekil 3.2 de gosterilmistir.

Surekli temel altindaki 40x40 cm kesitli kolonlarin eksenel rijitligi, R, icin farkli

degerler alinarak sistem analizi yapilabilir.
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1-a) R,=100 000 kN/m secilip ve bu kolonlarin elastisite moduli bulundugunda;
=2 = R,=100 000 (3.9)

E+04+04 _100 000 ise E= 312 500 kN/m?

Bu verileri SAP 2000 programina girerek 1. modun periyodu, T= 0.49403 s. olup 1.

modun sekli:
0.10077 1.00000 3. kat
¢,= | 0.07096 ve normalize edilmis hali | 0.70418 2. kat
0.03352 0.33264 1. kat

Ankastre mesnet oldugu durumdaki gibi yukaridaki islemler tekrarlanarak Esdeger

Deprem YUkl Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 71.244 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 120.824 kN

1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 74.628 kN

1-b) R, =50 000 kN/m segildiginde elastisite modiilii E=156 250 kN/m? gikmaktadir.

1. modun periyodu, T=0.50155 s. olup 1. modun sekli:

0.10102 1.00000 3. kat
¢,= | 0.07081 ve normalize edilmis hali | 0.70095 2. kat
0.03356 0.33221 1. kat

Esdeger Deprem Yuku Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 70.388 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 119.371 kN

1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 73.731 kN
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1-c) R, =2 500 kN/m secildiginde elastisite modiilii E=7 812.5 kN/m? ¢ikmaktadir.

1. modun periyodu, T=0.64706 s. olup 1. modun sekli:

0.10266 1.00000 3. kat
¢,= | 0.06977 ve normalize edilmis hali | 0.67962 2. kat
0.03386 0.32983 1. kat

Esdeger Deprem YUkl Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 57.411 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 97.364 kN

1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 60.138 kN

3.2.2. 2.Varsayim
Surekli temelin altina cokmeye karsi eksenel rijitligi R, olan ve
R,= a*b*c
formulu ile bulunabilen yay atandigi disunlebilir. Burada,

a: Komsu yaya olan uzaklik veya yayin etkili oldugu genislik demektir ki,
2'dir.

b: Surekli temel kiriginin genigligi= 2.5 m

c: Zeminin yatak katsayisi

Bu distinceye ait sistem Sekil 3. 3 te verilmigtir.
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Sekil 3.3. Eksenel Rijitligi Olan Yaylarla Tanimlanmis Zemini Tarif Eden Sistem

2-a) Zeminin yatak katsayisi, c=20 000 kN/m? segildiginde;
R,= a*b*c =2*2.5*20 000=100 000 kN/m cikmaktadir.

1. modun periyodu, T= 0.4927 s. olup 1. modun sekli:

0.10098 1.00000 3. kat
¢,= | 0.07097 ve normalize edilmis hali | 0.70281 2. kat
0.03331 0.32987 1. kat

Esdeger Deprem Yuku Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 71.398 kN

2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 121.084 kN

1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 74.789 kN

2-b) Zeminin yatak katsayisi, c=10 000 kN/m? secildiginde;
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R,= a*b*c =2*2.5*10 000=50 000 kN/m ¢ikmaktadr.
1. modun periyodu, T=0.50023 s. olup 1. modun sekli:
0.10123 1.00000 3. kat
¢,= | 0.07082 ve normalize edilmis hali | 0.69959 2. kat

0.03336 0.32955 1. kat

Esdeger Deprem YUkU Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 70.537 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 119.624 kN

1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 73.887 kN

2-c) Zeminin yatak katsayisi, c=500 kN/m? segildiginde;
R,= a*b*c =2*2.5*500=2 500 kN/m ¢ikmaktadir.

1. modun periyodu, T= 0.64606 s. olup 1. modun sekli:

0.10280 1.00000 3. kat
¢.= | 0.06977 ve normalize edilmis hali | 0.67870 2. kat
0.03374 0.32821 1. kat

Esdegder Deprem Yuku Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 57.482 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 97.484 kN

1. kata etkiyen esdegder deprem kuvveti: 60.212 kN
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3.2.3. 3.Varsayim

Kolonlar zemine belirli élctleri olan tekil temeller vasitasiyla bagl oldugu varsayilir.

Tekil temellerin boyutlar Sekil 3.4 te gosterilmistir.

a=2.5m Tekil temel

I

b=4 m

Sekil 3.4. Tekil Temel Kesiti

Yani zemine baglanan kolonlarin altina elastik dénen mesnet atanabilir. Bu
durumda mesnetin dénme rijitligi

3
axb>

Re=
e 12

(3.11)

forml ile bulunabilir. (c: zeminin yatak katsayisi)

X X X X

Sekil 3.5. Zemini, Belirli Donme Rijitligi Olan Mesnetlerle Tanimlanmis Sistem

Elastik ddnen mesnetlerin oldugu sistem Sekil 3.5 te gosterilmistir.
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3-a) Zeminin yatak katsayisi, c=20 000 kN/m?® secildiginde;

2-5*243*20 000 = 266 666.67 KNm cikmaktadir.

Rez 1

1. modun periyodu, T=0.5042 s. olup 1. modun sekli:

0.09750 1.00000 3. kat
¢,= | 0.07118 ve normalize edilmis hali | 0.73005 2. kat
0.03588 0.36800 1. kat

Esdegder Deprem Yuku Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 70.092 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 118.869 kN

1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 73.421 kN

3-b) Zeminin yatak katsayisi, c=10 000 kN/m?® segildiginde,
Re=133 333.33 kNm ¢ikmaktadir.

1. modun periyodu, T= 0.52777 s. olup 1. modun sekli:

0.09469 1.00000 3. kat
¢.= | 0.07105 ve normalize edilmis hali | 0.75034 2. kat
0.03821 0.40353 1. kat

Esdegder Deprem Yuku Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 67.577 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 114.603 kN

1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 70.786 kN
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3-c) Zeminin yatak katsayisi, c=500 kN/m? segildiginde;
Re=6 666.67 KNm ¢ikmaktadir.

1. modun periyodu, T=0.71107 s. olup 1. modun sekli:

0.08188 1.00000 3. kat
¢,= | 0.06950 ve normalize edilmis hali | 0.84880 2. kat
0.04790 0.58500 1. kat

Esdeger Deprem YUkl Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 53.238 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 90.287 kN

1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 55.766 kN

Buradan da gorilecektir ki zemine bagli mesnetlerin rijitligi arttikga titresim periyodu

kisalmakta ve taban kesme kuvveti de artmaktadir.

Binanin zemine farkli sekilde mesnetlenmesine ait 6zelliklerin timd Tablo 3.2 de

gorulmektedir.
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Tablo 3.2. Binanin Zemine Farkli Mesnetlenme Durumlarina Ait Ozellikler

Warsayim

Rijitlik

1. modun
periyodu (s)

1. modun sekli

Esdeder Deprem Y Uklemesiyle
Taban Kesme Kuvveti (kN)

14

R,= 100 000 kN/m

0.49403

[1.00000]
0.70418
0.33264]

266.695

10

R,= 30 000 kN/m

0.50155

[1.00000]
0.70095
0.33221]

26.3.491

1<

R,= 2 500 kN/m

0.64706

[1.00000]
0 67962
032083

21402

23

R,= 100 000 kN/m

04027

[1.00000]

0.70281
032087

267271

24

R,= 50 000 KM/m

0.50023

[1.00000]

069950
032055

264.047

24

R,= 2 500 kN/m

0.64606

[1.00000]

0.67870
032821

215178

3a

R_= 266 666 kNm

0.5042

[1.00000]

0.73005
0 36800

262 382

3

R=133 333 kNm

0.52777

[1 00000 ]
0.75034
0.40353]

252 966

34

R.= 6 666 kNm

0.71107

[1.00000]
0.84880
0.58500 |

199201

Ankastre Mesnetli

0.47553

[1.00000]

0.70174
031944

274.963
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3.3. Farkli Mesnetlenme Durumlarina Gore Serbest Titresim ve Taban Kesme

Kuvveti

Zeminin farkli varsayimlarla olusturuldugu sistemlere ait 1. mod sekilleri Sekil 3.6 da
gOsterilmigtir. Taban Kesme Kuvvetleri farkinin en ¢ok oldugu durumlar 3-c
varsayimi ile 4. varsayim arasinda olmustur. Bundan dolay! 3-c varsayimi, secilen
sistem olarak kabul edilip, boyutlandirma igin bu varsayimin kritik kesitlerinin i¢

kuvvetleri bulunmustur.

3
— ] -
— ] -p
2
— - C
7]
e —) -
E
= — ) )
[ =
=)
2 —1-C
. —_ 3 3-cVarsayimi 3-a
3-b
3-c
4
O = T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (Normalize edilmis)

Sekil 3.6. Zeminin Farkli Varsayimlarla Olusturuldugu Sistemlerin 1. Mod Sekilleri
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4. KOLON VE KiRiS KESITLERININ DONATILMASI

Sistemdeki kritik kesitlerin numaralari Sekil 4.1 de verilmis olup ikinci ve Ugilncl

katlardaki kolon ile kiriglerin donatiimasi birinci kattaki kolon ve Kkirigler gibi

yapimistir.

] L ] L L ]
7.2 2] @ 1. 4 f9)
‘1 s ,.‘ = ’ _' T — .’_"’ : — ' ’:
Yl 3 It 5) WIE 8 17 (8

o=
i

Sekil 4.1. Sistemdeki Kritik Kesitler

4.1. Farkh Yiikleme Bigimleriyle Kritik Kesitlerdeki i¢ Kuvvetler

Sistemde ¢ farkh ylkleme yapiimigs ve bu yilklemeler sonucu kesitlerdeki ic

kuvvetler Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3 te verilmigtir.
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Tablo 4.1. 1.4*G+1.6*Q Yiklemesiyle Olusan i¢ Kuvvetler

Kesit no N (kN) V (kN) M (KkNm)
1 -975.28 -33.66 97.49
2 -195.11 -259.53
3 10.76 200.4
4 214.61 -337.55
5 1.458 168.4
6 -975.28 -33.66 -3.48

7 -632.07 -97.85 -156.36
8 -1550.6 5.26 -15.33
9 -1550.6 5.26 0.44
10 -203.4 -320.07
11 206.32 -331.74
12 -911.35 -10.05 0.47
13 -1111.49 -6.67 19.24
14 -215.3 -339.0
15 -469.9 21.97 8.58
16 -12.09 201.89
17 194.4 -255.1
18 -512.8 35.1 -101.8
19 -169.31 84.21 146.14
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Tablo 4.2. G+Q+E Yiiklemesiyle Olusan i¢ Kuvvetler

Kesitno | N (kN) V (kN) M (KNm)
1 -622.63 20.97 -45.02
2 -106.94 -59.30
3 35.46 141.98
4 180.73 -349.36
5 25.21 116.97
6 -622.63 21.93 9.55

7 -411.69 -52.13 -104.32
8 -1097.87 59.74 -166.30
9 -1097.87 59.74 21.79
10 -117.19 -125.32
11 166.55 -312.58
12 -648.82 42.61 63.17
13 -768.6 50.6 -130.9
14 -120.5 -124.6
15 -327.9 68.98 72.18
16 21.9 130.9
17 165.55 -303.54
18 -401.1 66.73 -188.33
19 -132.4 84.0 118.3
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Tablo 4.3. G+Q-E Yiiklemesiyle Olusan i¢ Kuvvetler

Kesit no N (kN) V (kN) M (kNm)
1 -737.32 -66.46 187.42
2 -165.76 -305.6
3 -21.91 129.69
4 120.49 -125.81
5 -24.06 117.95
6 -737.32 -66.46 -11.95
7 -469.01 -86.96 -120.72
8 -1059.10 -52.48 136.26
9 -1059.10 52.48 -21.18
10 -166.46 -320.0
11 118.34 -128.93
12 -618.15 -53.98 -59.36
13 -781.9 -59.35 166.45
14 -182.34 -354.9
15 -327.0 -39.8 -59.3
16 -36.5 142.8
17 105.9 -54.3
18 -315.7 -19.4 40.3
19 -105.8 38.5 94.6
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4.2. Kiriglerin Tasarimi

4.2.1. 3 N0’ lu Kesitteki Kirisin Agiklik Donatisinin Belirlenmesi

b=126 cm
| | El
[ ] X ) 5
<]
W
C
g §
O o
3 9
c ° §
3
A=?
|
b,=30cm _

Sekil 4.2. Acikliktaki Kiris Kesiti

Sistemde kirislerin orta (agiklik) kismindaki boyutlari Sekil 4.2 deki gibi olup yapi

malzemesi bilgileri ise su sekildedir.
a-) Beton:

Sinifi: C30 olup; karakteristik beton dayanimi, f,=30 MPa olarak kullanilacaktir.

Diger parametreler ise su sekildedir.
Ymc: Beton malzeme katsayisi= 1.50

f.q: Beton tasarim basing dayanimi= ./ Y (4.2)
fog = 2= 20MPa

k,:Betonun basing blogu katsayisi= 0.82
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few: Betonun karakteristik cekme dayanimi= 0.35%/f,« (4.2)
foc = 1.917MPa

foa: Betonun tasarim cekme dayanimi: foy/ Yime (4.3)

fg =%7=1.278 MPa

b-) Donatt:

Sinifi; S420 olup; karakteristik akma dayanimi, f,= 420 MPa alinacaktir. Diger

parametreler ise su sekildedir.

Yms: Celigin malzeme katsayisi=1.15

fya: Celigin tasarim akma dayanimi= f/ Yis (4.4)
420

fyd :E: 365 MPa

Tasarim momenti:

M¢=200.4 kKNm=200.4*10° Nmm (1.4*G+1.6*Q ile)

Boyutlari hy, b olan dikddrtgen kismin tagima gici momenti (M*):

M*=0.85* f.4*b* h¢*(d- hy/2) (4.5)
= 0.85*20*1260*160*(560-160/2)= 1645*10° Nmm= 1645 kNm

Basinc blogu seklinin belirlenmesi:

M*1645kNm > M3=200.4 kNm oldugundan basing blogu dikdértgendir.

Cekme Donatisi Orani:

5=0.85+Lcd (4.6)
fyd
20 2+200.4%106

=085 -1 1- [1— % =0.00141
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Cekme Donatisi Alani:

As=p *b*d (4.7)
=0.00141*1260*560=995.5 mm? (Gerekli olan)
Donati gapi 16 mm olanlardan 5 adet secildiginde A;=1004.8 mm?olmaktadir.

Yerlestirilen cekme donatisi: 5 ¢ 16 (A;=1004.8 mm?) dr.

1004.8
p= =0.00598
300x560
Omin=0.8* ’;Tt; (4.8)
1.278

=0.8* S5 =0.0028 — p 2 pmin kosulu saglanmistir.

Dengeli Donati Orani:

— x fed % 600%k b vkl
pp= 085 e | ()t () (4.9)

— 20 600+0.82
pp=0.85% = * | 21082 4
365 600+365

1260
300

1)* () =0.0663

/'
0.85* p, = 0.85*0.06633= 0.056

p=0.00598 < < 0.02 — (Yonetmelik kosulu saglanmistir)

365

0.235*%‘1(sehim icin) =0.235* 2~ =0.0129
yd
N—

Yukaridaki U¢ durumda da yénetmelik kosulu saglanmistir.

4.2.2. 2 No’' lu Kesitteki Kirisin Mesnet Donatisinin Belirlenmesi

Mesnet bolgesinde kalan kiriglerin boyutlari Sekil 4.3 te verilmistir.
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Me———— ‘ £
A=? ©
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L
£
6
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w Il
] ho]
=
| 'Y Ps
b,=30cm _
Sekil 4.3. Mesnetteki Kiris Kesiti
Tasarim momenti:
My=-305.6 kNm=-305.6*10° Nmm (1*G+1*Q-1*E ile)
a= Egdeger basing blogu derinligi
2+M
=d- 2 —=r7d
a=d \/ d 085 Do, (4.10)
2%305.6%10°
a= 560 - \/5602 ————— =119.82mm
0.85%20%300
M
d (4.11)

Ac=——%
° fyax(d-5)

_ 305.6x10°
- 119.82
°® 365%(560-115°%)

= 1674.2 mm? (Gerekli olan)

1 adet ¢ 12 ve 5 adet ¢ 20 donatisi segilirse A;= 1683.04 mm?olacaktir.
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Kesitteki donati orani:

Ag

P= 5 (4.12)

- 168304 _ 5100
T 3004560

Pmin= 0.8* ctd (4.13)

yd
=0.8*=2=0.0028 — P >pmn saglanmistir.
cd
Pp = 0.85*k,* d*(600+fd) (4.14)

= 0.85*0. 82* * (———) =0.0237

600+365

0.85* p, =0.85*0.0237= 0.0201

p=0.0100 < 0.02

Yukaridaki her iki durumda da yonetmelik kosulu saglanmistir.

Diger kesitlerdeki kiriglerin donatilari da ayni hesaplarla bulunmustur.

2 Numaral Kiris Kesitinde Cift Donatili Kesite ihtiyac Olup Olmadiginin Kontrolii:

My=-305.6 kNm =305.6*10° Nmm (1*G+1*Q-1*E) yiiklemesiyle

34



Dengeli donati orant:

600
600-+fyq

0,=0.85 * k, * fea ( ) (4.15)
fya

=0.85 * 0.82 * — % (—
365 600+365

) =0.0237

p: donatisinin secimi: Bu donati orani genellikle 0.5*p, ~ 0.85*p, arasinda

secilmektedir.
O halde 0.01187 < p;<0.0202 oldugundan p;=0.016 secilmistir.
Pimin = 0.0119 icin Mymin= 358.8 kNm ¢ikmaktadir.

Esdeder basing blogu bileskesine esit gekme kuvveti olusturmak icin gerekli donati

alani:
As1= p1*by*d (4.16)
= 0.016*300*560= 2688 mm?

Kesitin tek donatili olarak karsilayabildigi moment (M,):

k1= P1*f,e*(1- 0.59* p,* ?—j) (4.17)
- 4.834
M, = Kmi*by*d? (4.18)

=4.834*300*560% =454.77 kNm
M;= 454.77 kNm > My= 305.6 kNm oldugundan cift donatili kesite gerek yoktur.

Diger mesnet kirislerinde de minimum donati orani segilse bile ( Pimin = 0.0119 igin)

Mimin > My oldugu gortlecek ve cift donatili kesite gerek duyulmayacaktir.

4.3. Kolonlarin Tasarimi

Sistemdeki tum kolonlar Sekil 4.4 te goruldugu gibi secilmigtir.
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Sekil 4.4. Kolon Kesiti

1 nolu kesitteki kolon donatisinin belirlenmesi igin yapilacak hesaplamalar
d”/h =520/600 = 0.87 abaktan  d”/h =0.90 alinabilir.

Eksenel Kuvvete Gore Boyutlarin Kontrol Edilmesi:

Ng = -975.28 kN (1.4*G+1.6*Q) idi
Ng < 0.5*A (4.19)
975.28*10° < 0.5*300*600*30 — 975.28*10° < 2700*10° (saglanmistir)

Kullanilacak Diyagram icin Boyutsuz Oranlarin Belirlenmesi:

En elverigsiz kesit etkileri 1*G+1*Q-1*E yuklemesinden;

Ng =-737.32*10°N ve My=187.42*10° Nmm idi

Ng
brhefog (4.20)

_ 737.32x103

=——=0.205ve
300%x600%20
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Mg
bxh2f.q

(4.21)

187.42%10°
= —— =0.0835
300%6002%20

Divagramdan w Degerinin Alinmasi:

Yukaridaki dederlerin abaktaki kesistigi nokta bu kesit icin uygun olan w=0.10

alinabilir.

b = yr d (4.22)

fya
=0.10*20/365= 0.00548

Gorildugu gibi hesaplanan p; = 0.00548, minimum donati orani ( pymin =0.01) dan

daha kigiktir. Bu durumda minimum donati orani dikkate alinmaldir.

Boyuna Donati Alani ve Capinin Belirlenmesi:

Ag = peb*h (4.23)
= 0.01*300*600=1800 mm?®

Sayisal uygulamada 8 adet boyuna donatili kesit dikkate alindiginda donati ¢api

yaklasik olarak, n donati sayisini gdstermek Uzere ;

b2 *b?2
T =p, - 2Pag=1800 - ¢=16.91mm

Segcilen donati capr — ¢=18 dir. 8 $18 icin toplam donati alani: Ag =2034.7

mm? olmaktadir.
Aqt = pb*h (4.24)
2034.7 = p*300"600 — p=0.0113 bulunur.

p=0.0113 alindiinda elde edilecek yeni y degeri;

*fC - *
o=y fy_j — 0.0113=y* =~
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_ 0.0113%365
- 20

d
Abaktan brhsfog

My

0.155=——7—
300%6002%20

=0.206 icin abaktan —

=0.205 iken

Mg
bxh2fq4

=0.155 okunuir.

— My=334.8 KNm bulunmus olur.

Diger kesitlerdeki kolonlarin donatilari da ayni hesaplarla bulunmustur.

Kritik kesitlere yerlestirilen donatilar Tablo 4.4 te gortldigu gibi ¢cikmaktadir.

Tablo 4.4. Kritik Kesitlere Yerlestirilen Donatilar

Elverigsiz Gerekli o
) My Yerlestirilen
kesit | M(kNm) Yk Donati
(kNm Donati
birlegimi (mm?)

i 187.42 | 335 | 1G+1Q-1E | 1800 8¢$18=2035

2 -305.6 1G+1Q-1E | 1674.2 | 1¢12+5¢20=1683

3 200.4 1.4G+1.6Q | 995.5 5¢16=1005

4 -349.4 1G+1Q+1E | 1952.9 | 1¢22+5¢20=1950

5 168.4 1.4G+1.6Q | 8345 3$16+1$18=857

6 -11.95 | 335 | 1G+1Q-1E | 1800 8¢$18=2035

7 -156.4 | 313 | 1.4G+1.6Q | 1800 8¢$18=2035

8 -166.4 | 421 | 1G+1Q+1E | 1800 8¢$22=3039

9 21.79 1G+1Q+1E | 1800 8¢$18=2035
4$22+1¢14+1¢12=

10 -320.1 1.4G+1.6Q | 1765
1786
422+1¢18+1¢p12=

11 -331.7 1.4G+1.6Q | 1839.1
1886

12 63.17 | 393 | 1G+1Q+1E | 1800 8¢922=3039

13 166.45 | 421 | 1G+1Q-1E | 1800 8¢$22=3039

14 -354.9 1G+1Q-1E | 1989 5¢22+1$12=2012

15 72.18 | 432 | 1G+1Q+1E | 1800 8$24=3617

16 201.89 1.4G+1.6Q | 1003 5¢$16=1005

17 -303.5 1G+1Q+1E | 1661.4 | 4¢22+1¢14=1674

18 -188.3 | 313 | 1G+1Q+1E | 1800 8¢$18=2035

19 146.14 | 248 | 1.4G+1.6Q | 1800 8¢$18=2035
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8¢18 kolon kesitinin tasiyabilecedi maksimum eksenel kuvveti:
N,=0.85*f *Act+Asfyx (4.25)
A.= 300*600-8*3.14*18%/4 =177 965 mm® A=8*3.14*18°/4 =2034 mm®
N,=0.85*30*177 965 + 2034*420 =5392.39 kN bulunur.
Ayni sekilde 8¢24 icin N,=6016.91 kN
8922 icin N,=5789.28 kN
8¢12 icin N,=4946.6 kN

Sistemde kuvvetli kolon - zayif kiris olup olmadiginin kontrollyle ilgili hesaplar ve
bunlara ait sekiller, Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 de gosterilmigtir.

TDY 2007 ye gore digim noktalarindaki kuvvetli kolon — zayif kiris etkisinde

Mg1+ Mgz 2 1.2*My, olmalidir.

®,®
! ‘ 334.843132>12*3056
® ®
648 > 366.7 saglanmis oldu.
@-
X

Sekil 4.5. Sol Kenar Aksi 1. Kat Dugum Noktasi Momentleri

M +M >1.2° (M +M ) olmaldir.
di3 " ds ( a4 “’121
@_ *
T @ o T 421.2+432 > 1.2" (331.74+354.9)
® @3
853.2 > 823.9 saglanmis oldu.
X

Sekil 4.6. Orta Aks 1. Kat Dugum Noktasi Momentleri
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M, +M, > 1.2* M, olmalidir.
dig dig 47

313.2+248.4 > 1.2* 303.54

(09
(@8

561.6 > 364.2 yonetmelik maddesi saglandi.

o

Sekil 4.7. Sag Kenar Aksi 1. Kat Digum Noktasi Momentleri

Yapilan hesaplamalar sonucunda sistemdeki kesitlerde yer alan tim
donatilandirmalar Sekil 4.8 de verilmis olup, 2. ve 3. kattaki kesitlerin donatilari da 1.

kattaki gibi secilmistir.
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Sekil 4.8. Kesitlere Yerlegtirilen Donatilar
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5. YATAY YUK ARTIMI (STATIK iTME) ANALIZi

5.1. Limit Yuk ve Plastik Mafsal Kavrami

Yapida olusan hasar anlamina gelen kalici sekil degistirmelerin elemanin kiguk bir
bdlgesinde toplanmasi ve iyi bir yaklagimla diger bolgelerin elastik davranis iginde

kalacaginin varsayilmasi plastik mafsal hipotezi olarak bilinmektedir. [5]

izostastik sistemlerde en cok zorlanan kesitte plastik mafsalin olusmasi ile sistem
yuk taslyamaz duruma gelirken hiperstatik sistemlerde olusan plastik mafsal,
sistemin hiperstatiklik derecesini disurir. Fakat gl¢ tikenmesi durumu olusmaz.
Yiklemeye ve plastik mafsal kabull kullaniimaya devam edilirse, plastik mafsallarin
sayillarinin artmasiyla, tasiyici sistem, yerel olarak veya tum sistem olarak
mekanizma durumuna gelir ve bu durumda yuk de sinir (limit) degderine ulasir.
YUkdn en son de@eri Limit YUk olarak adlandirilir. Limit ylke eriginceye kadar plastik
mafsallarda dénmeler ve bunun sonucunda sistemde yerdedistirmeler ortaya c¢ikar.
Limit yikidn kabul edilebilmesi icin bu dénme ve yerdegistirmelerin kabul edilebilir
seviyede olmasi gerekir. Kabul edilebilir seviyeyi iki tlrli yorumlamak gerekir.
Birincisi ortaya c¢ikan yerdegistirme ve sekil dedistirmelerin sistemin ve ilgili kesitin
kapasitesi iginde olmasi gerekir. ikincisi ise, elastik 6tesi yerdegistirme ve sekil
degistirme kalici tirden oldugu ve hasar olarak ortaya ¢iktidi i¢in sistemin kullanicisi

tarafindan kabul edilebilir olmasi gerekir. [2]

5.2. Limit Yukiin Yik Artimi Yontemiyle Hesabi ve Dogrusal Olmayan Statik

Hesap

Plastik mafsal kabulint kullanarak, bir tagiyici sistemin glc¢ tikenme durumunun
elde edilmesinde en basit yontem sistemin yiki artirilarak adim adim sistemin
davranisinin plastik mafsal olusumu da g6z 6éninde tutularak incelenmesidir. Bu
islemde, egdilme momentinin sinir degere eristigi kesitlere plastik mafsal
yerlestirilerek, tasiyici sistemde mekanizma durumu olusuncaya kadar devam

edilerek limit yik bulunur. [2]
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Binalarin daha kapsamli ve detayli degerlendiriimesi i¢cin dogrusal olmayan statik
itme analizi (Pushover) uygulanmaktadir. Bu metotta, sistemin taban kesme kuvveti-
tepe noktasi deplasmani iligkisini gdsteren kapasite egrisi elde edilir. Bu egri s6z
konusu yapinin artan taban kesme kuvveti altinda sergileyeceg@i davranigi temsil
etmektedir. DUguk deprem etkileri altinda egri dogrusal kalarak yapinin elastik
davranisini temsil eder. Artan deprem etkileri altinda ise elemanlarda kapasite
asimlari meydana geleceginden yuk deformasyon iligkisi degiserek elastik davranigi
yansitmaktadir. Bu egrinin en son noktasi yapinin gécmeden hemen o6nceki

durumuna karsilik gelmektedir. [1]

Sistemde yer alan kolon ve kirig kesitlerini, malzeme 6zelliklerini donatilariyla birlikte
XTRACT programinda tanimladiktan sonra her kesitin Moment - Egrilik grafikleri
olusturulur. Moment — Egrilik grafidi kirikh 2 dogru haline getirildikten sonra moment
ve egrilik degerlerini iceren bu bilgileri Sap 2000 programinda kesitlerin plastik
mafsal dzelliklerini temsil edecek sekilde tanimlama yapilmistir. ilgili plastik mafsal

numaralari Sekil 5.1 de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Kes'it.lere Atanmig Plastik MafséI.NumaraIarl

Sap 2000 programinda sabit diisey yukler ve artan yatay deprem yuklerinin etkitildigi
dogrusal olmayan analiz bicimi Yatay Yik Artimi Analizi ya da Statik itme Analizi,
ingilizcedeki karsiligiyla da Pushover Analiz olacaktir. Bu tez calismasi icerisinde
kavram olarak “Yatay YUk Artimi Analizi” ismi kullanilacaktir. Sap 2000 programinda
kolon ve kiriglerin iki ucundaki plastik mafsal 6zelliklerini ayri atayabilmek igin butin
kolon ve Kkiriglerin orta noktalarina diigim noktasi atanmis, yani bitiin kolon ve

kirisler iki gubuktan olusturulmustur. Deprem kuvvetleri sagdan sola dogru (-X
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yoninde) uygulandiginda Yatay Yuk Artimi Analizi sonrasinda sistemdeki plastik

mafsallarin olusma yerleri ve olusma sirasi Sekil 5.2 de gosterilmistir.

: : TR
Deprem Yonu

90

' © hKlankest '

Sekil 5.2. Statik itme Analizinin =X Yéniinde Uygulanmasiyla Olusmus Mafsal
Yerleri ve Sirasi

Sap 2000 programinda Yatay Yuk Artimi Analizinde toplam 167 adim ilerleme
yapildiginda 25H mafsalindaki (yukarida 6. sirada mafsallasan) kesitin kirildigi

gorulmustar. Yani ilgili adimda sistemin go¢tiga varsayilmigtir.

Deprem kuvvetleri soldan saga dogru (+X yoéninde) uygulandiginda Yatay YUk
Artimi Analizi sonrasinda sistemdeki plastik mafsallarin olugsma yerleri ve olusma

sirasi Sekil 5.3 te gosterilmigtir.
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Sekil 5.3. Statik itme Analizinin +X Yéniinde Uygulanmasiyla Olusmus Mafsal
Yerleri ve Sirasi

Sap 2000 programinda Yatay Yuk Artimi Analizinde toplam 167 adim ilerleme
yapildiginda 25H mafsalindaki (yukarida 3. sirada mafsallasan) kesitin kirildigi
gorulmustar. Yani ilgili adimda sistemin goéc¢tugu varsayilmistir. Goraldugu gibi
deprem kuvvetleri yon degistirdiginde plastik mafsallarin olusma yerleri ve sirasi

degismektedir.

Yatay Yuk Artimi Analizinde buitin kesitlerin akma anindaki moment-egrilik
degerleriyle, sistemin gbég¢ene kadarki moment ve egrilik degerleri tablo 5.1 de

gOsterilmigtir.

45



Tablo 5.1. Tim Kesitlerin Moment ve Egrilik Degerleri

Plastik

Makma Xakma Mmaks | Xmaks Xmak/Xak | Mis7adm | X167 adim

mafsal | (kNM) 1 rad/m) | (kNm) | (rad/m

18 H 398.3 0.00701 395.3 0.1396 19.91 257.6 0.00701
19H -398.3 -0.00701 | -395.3 -0.1396 19.91 | -396.7 -0.0785
20H -377.4 -0.00686 | -385.5 -0.1556 22.68 | -148.8 | -0.00686
21 H -377.4 -0.00686 -385.5 -0.1556 22.68 | -119.2 -0.0069
22 H -377.4 -0.00686 -385.5 -0.1556 22.68 47.6 -0.0069
23 H -377.4 -0.00686 | -385.5 -0.1556 22.68 -86.6 -0.0069
24 H 458.9 0.007108 4225 0.1062 14.94 262.3 0.00711
25 H -550.6 -0.00719 -512.2 | -0.09582 13.33 | -512.2 -0.0958
26 H 479 0.00718 488.1 0.1316 18.33 322.8 0.00718
27H -479 -0.00718 -488.1 -0.1316 18.33 -438 -0.00718
28 H 479 0.00718 488.1 0.1316 18.33 237.3 0.00718
29 H -479 -0.00718 -488.1 -0.1316 18.33 | -373.7 | -0.00718
30H 500.6 0.00731 499.0 0.1213 16.59 263.2 0.00731
31H -500.6 -0.00731 -499.0 -0.1213 16.59 | -499.4 -0.0941
32H 475.3 0.00702 520.7 0.1603 22.83 328.8 0.00702
33 H -475.3 -0.00702 -520.7 -0.1603 22.83 | -477.8 -0.0155
34 H 333.2 0.00666 358.2 0.2018 30.3 253.8 0.00666
35H -333.2 -0.00666 -358.2 -0.2018 30.3 -344.6 -0.0956
36 H 283.5 0.00644 318.8 0.2142 33.26 186.4 0.00644
37H -283.5 -0.00644 | -318.8 -0.2142 33.26 | -284.6 | -0.01253
38 H 244 0.00501 287.3 0.1915 38.22 247.9 0.02178
39H -576.6 -0.00652 | -667.7 -0.1607 24.65 | -582.7 -0.0168
40 H 260.7 0.00508 305.1 0.1944 38.27 252.2 0.00508
41 H -562.8 -0.0065 -651.5 -0.1632 25.11 | -569.3 -0.0181
42 H 268.8 0.00507 314.9 0.192 37.87 258.8 0.00507
43 H -524.1 -0.00646 | -610.3 -0.1943 30.08 -531 -0.0215
44 H 244 0.00501 287.3 0.1915 38.22 166.8 0.00501
45H -576.6 -0.00652 -667.7 -0.1607 24.65 | -555.2 -0.0065
46 H 260.7 0.00508 305.1 0.1921 37.81 120 0.00508
47 H -562.8 -0.0065 -651.5 -0.1632 25.11 | -388.5 -0.0065
48 H 268.8 0.00507 314.9 0.192 37.87 89.6 0.00507
49 H -524.1 -0.0065 -610.3 -0.1943 30.08 | -284.6 -0.0065
50 H 244 0.00501 287.3 0.1915 38.22 86.6 0.00501
51H -576.6 -0.0065 -667.7 -0.1607 24.72 -373.7 -0.0065
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Xp= plastik egrilik olarak alinirsa

Xo= Op/Lp , (5.1)
©,= plastik donme , L,=plastik mafsal boyu= h/2 =0.30 m.

h= g¢alisan dogrultudaki kesit boyutu =0.60 metre,

Xy= akma egriligi, Toplam egrilik: Xiop.= Xy + Xp Olarak hesap edilmistir.

25H kesitinin kirllma sebebi, sargilanmis betonun gé¢me birim boy degisiminin

asiimasi ile olmusgtur. Kesitin kirildigi andaki yatay deplasmani 16.8 cm dlgulmastur.

Sistemin kapasite egrisine ulasabilmek, o asamaya kadar sistemde ortaya ¢ikmis
olan plastik mafsallarda 6ngorilen moment-egrilik sinirlarinin asilmis olmamasi ve
bblgesel ya da genel burkulmaya kargi guvenlik katsayisinin yine &6ngoérulen
degerlerden asadi dismemesi gerekmektedir. Asagidaki iki paragraf bu iki amaca

yonelik olarak hazirlanmistir.

1-) Limit ydke ulasiimasi aninda plastik mafsallarda olusan egriliklerin gézden

geciriimesi gerekmektedir.

2-) Plastik mafsallarin olusmasiyla azalan burkulmaya karsi givenligin izlenmesi

gerekmektedir.

Sap 2000 programinda Yatay Yuk Artimi Analizinde Kapasite Egrisi asagida verilmis
olup plastik mafsallarin Moment — Egrilik grafikleri ise tezin sonunda ekler kismina

konulmustur.
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Sekil 5.4. +X ve =X Yonii igin Sistemin Kapasite Egrisi

Sekil 5.4 teki grafikten de gorildigu gibi hem +X hem de —X yonl icin kapasite

egrisi birbirinin aynisi ¢cikmaktadir.

Yatay Yuk Artimi Analizinde yatay kuvvetler +X yoniinde olmasi durumunda plastik
mafsallardaki egrilikler gézden gegcirilmis ve limit yike ulagsmadan, 25H kesiti 167.
adimda kirilmistir ve o kesit kirilincaya kadar sistemde on farkli kesitte akma
noktasina ulasildigi yani mafsallasmanin gergeklestigi gézlenmistir. Bu asamadan
sonra yapilan bir grup gdézlem igerisinde plastik mafsallar olustukga titresim
periyodu, mod sekilleri ve 1. moddan dolayi katlara gelen kuvvetler Sekil 5.5 ve 5.6

daki gibi olmaktadir.
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Mafsal durumu 1);,;?;? ES:VQQEHI:: Ler:-’il:ggg 1. modun sekli
mafsalsiz 31.9kN 1.00000

744kN | o 1]0.83897

62 kN 0.56613

1 mafsall 29.72 kN 1.00000

7090 kN | . |]0.85878

o 6243 kN 0.61217

2 mafsall 27.86 kN 1.00000

67.72 kN 0.933 s 087495

2% 1l 5875 0.61443
3 mafsalli 24.95 kN 1.00000

61.04 kN | - []0.89503

o 1l 5830 kN 0.69207
4 mafsall 18.90 kN 1.00000

4956 kN | . |0.94392

o L 1l 5223 1 0.80537
5 mafsall 17.73 kN 1.00000

4692 kN | . |]0.95261

o’ % 4 o 4892 kN 0.80412

Sekil 5.5. Sistemdeki Mafsal Durumuyla ilgili Mod Sekli, Periyodu ve Katlara Gelen

Kuvvetler
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Mafsal durumu 1)}2?;? ES:VQSEHI:: Le?’?;ggg 1. modun sekli
6 mafsall 17.68 kN 1.00000
- 4665 kN | . |10.94981
. s & 4| 4771 kN 0.78647
7 mafsall 17.55 kN 1.00000
- [|45%4kN | 11094209
* % . 4521 kN 0.75059
8 mafsalli 12.79 kN 1.00000
| | s kN |0 1]0.97017
. o 4043 KN 0.91447
9 mafsall 12.84 kN 1.00000
| o| 3453KN | . _||0.96838
b i 39.81 kN 0.90378
10 mafsall 13.00 kN 1.00000
T 3466 kN |, . |]0.95971
b i 3871 kN 0.86772

Sekil 5.6. Sistemdeki Mafsal Durumuyla ilgili Mod Sekli, Periyodu ve Katlara Gelen

Kuvvetler

50




5.3. Sistemin Modlarina Ait Serbest Titresim Karakteristikleri

1. moddan dolayi katlara gelen deprem kuvvetleri,

Fi=T1*i*M*S,(Ty) (i=kat numarasi) (5.2)
formali ile bulunmustur.

Goruldigu gibi yapidaki adi mafsal sayisi arttikga yapinin 2. ve 3. mod
periyotlarindaki artis az olurken 1. modun periyodu énemli 6élgide artmigtir. Katlara

gelen deprem yukleri ise azalmistir.

Yapinin; mafsalsiz durumdan 10 mafsalli duruma kadarki 1. modlarin sekli, periyot,
modal katilim ¢arpani, modal kitle katihm oranlari ile mafsal sayisi iligkisi Sekil 5.7,
5.8, 5.9 ve Sekil 5.10 daki grafiklerde gdsterilmistir.
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Sekil 5.7. Mafsal Durumuna Bagh Olarak 1. Mod Sekilleri
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Sekil 5.8. Farkli Modlara Ait Mafsal Sayisi Periyot iligkisi
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Sekil 5.9. Farkli Modlara Ait Mafsal Sayisi Modal Katilim Carpani iligkisi
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Sekil 5.10. Farkli Modlara Ait Mafsal Sayisi Modal Kiitle Katiim Oranlari iligkisi

Yatay Yuk Artimi Analizinden sonra mafsallari artan sistemde burkulma guvenliginin

azalmasi da dikkatle takip edilecektir.
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6. BURKULMA

6.1. Geometri Degisimi Bakimindan Dogrusal Olmayis ve ikinci Mertebe

Kurami ile Hesap - Burkulma Yuki

Sistemdeki yatay yerdegistirmeler hangi nedenle artarsa artsin, buyldikce ikinci

mertebe etkilerinin yok sayilamayacagi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. [4]

Burkulma olgusu, elastik egrinin sekil degistirmis konumunun denge denklemlerinde
g6z onlnde tutulmasini, ya da ikinci mertebe teorisi ile hesap yapilmasini

gerektirmektedir. [4]

Geometri deg@isimleri nedeniyle dogrusal davranig sergilemeyen yapi sistemlerinde
ortaya c¢ikan yerdegistirmelerin denge denklemlerine etkileri blyuk olurken, sureklilik
denklemlerine etkileri uygulamada karsilasilan pek c¢ok yapi sistemi icin yok
sayilabilmektedir. Sdreklilik denklemleri ya da geometrik uygunluk sartlar;
sistemdeki ¢ubuklarin uglarinda her digim noktasinda ortak bir tek donme ortaya
¢ikacak, dugum noktalarinda birbirlerine rijit bagh tim c¢ubuklarin uglari ayni
dénmeyi yapacaklardir. Bu durumda sekil degistirmelerden sonra da diugim

noktalarinda sureklilik kosullari saglaniyor olacaktir. [4]

Sonu¢ olarak malzemenin dogrusal elastik oldugu, sekil degistirme ve
yerdegistirmelerin denge denklemlerini etkileyecek kadar buyik fakat streklilik
denklemlerini (geometrik uygunluk sartlarini) etkileyemeyecek kadar da kiglk

varsayildigi bu hesap, ikinci mertebe kurami ile hesap olarak tanimlanmaktadir. [6]

Bu calismadaki Yuk-Deplasman yuklemesi (P-0 yUklemesi) statik ve lineer olmayan
(2. mertebe etkilerini dikkate alan) bir yliklemedir. Malzeme elastiktir. Yani plastik
mafsallar yoktur. Bunun igin Sap 2000 programinda Kkesitlerin plastik mafsal
Ozelliklerinde mafsallasmanin hemen gergeklesmemesi icin kesitin akma ve daha

sonraki moment ve egrilik degerleri gergcek degerinden ¢ok buyuk girilir.

Burkulma analizinde sistemin P-6 ve P/ — P arasindaki tablo bilgileri (Tablo 6.1,
6.2,6.3,6.4,6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 da) ve grafikleri Sekil 6.1, 6.2 de gdsterilmistir.

Sap 2000 programinda burkulma analizi yaparken butin yikler ayni oranda artirilip

sistemdeki son katin deplasmani bulunmustur.
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Tablo 6.1. Mafsalsiz Sisteme Ait P-0 Yuklemesi

MAFSALSIZ
deplasman Uygulanan yukin kag kati
(m) (G+0.3Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.0187 1 53.48
0.0387 2 51.68
0.08332 4 48.01
0.19875 8 40.25
0.2769 10 36.11
0.60427 15 24.82
1.04565 18 17.21
1.71298 20 11.68
2.40459 21 8.73
3.90246 22 5.64
12.95235 23 1.78
13.02282 23.2 1.78
12.9372 23.4 1.81
13.09688 23.6 1.80
17.15816 23.77 1.39
13.09422 24 1.83
-5.52285 25 -4.53
-2.24429 27 -12.03
-1.18226 30 -25.38
-0.88837 32 -36.02
-0.62621 35 -55.89

Burkulma yuk faktoéri = 23.77
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Sekil 6.2. Mafsalsiz Sistem igin P/ & — P Grafigi
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6.2. Mafsallan Artan Sistemde Burkulma Yiik Faktori

Ayrica lineer olmayan analizde yani eksenel kuvvetlerin 2. mertebe etkileri dikkate
alindiginda (geometri bakimindan dogrusal olmayan hesap) malzeme elastik iken
batlin yiklerin arttidr durumda, Yatay YUk Artimi yiklemesinde oldugu gibi sisteme
moment tagimayan mafsal ekleyerek olusan burkulma faktorleri asagida

gOsterilmigtir.

Tablo 6.2. 1 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yuklemesi

1 MAFSALLI
deplasman Uygulanan yukiin kag kati
(m) (G+0.3Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.02041 1 49.00
0.04255 2 47.00
0.09326 4 42.89
0.15545 6 38.60
0.23453 8 34.11
0.34013 10 29.40
0.49153 12 24.41
0.73172 14 19.13
1.18514 16 13.50
2.40567 18 7.48
10.21971 19.8 1.94
14.72813 20 1.36
24.47284 20.2 0.82
23.68389 20.4 0.86
-6.05013 21 -3.47
-3.18831 22 -6.90
-1.61719 24 -14.84
-0.93409 27 -28.91
-0.64626 30 -46.42

Burkulma yuik faktori = 20.22
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Tablo 6.3. 2 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

2 MAFSALLI
deplasman Uygulanan yikin kag kati
(m) (G+0.3Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.02706 1 36.95
0.05682 2 35.20
0.12667 4 31.58
0.21565 6 27.82
0.33485 8 23.89
0.50581 10 19.77
0.77729 12 15.44
1.28936 14 10.86
2.66179 16 6.01
4.8336 17 3.52
7.63592 17.5 2.29
11.21518 17.8 1.59
15.97204 18 1.13
24.69465 18.2 0.74
24.21268 18.4 0.76
-10.55273 18.6 -1.76
-7.17603 19 -2.65
-3.74196 20 -5.34
-1.9122 22 -11.51
-1.30302 24 -18.42
-0.79727 28 -35.12

Burkulma yuk faktori = 18.24
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Tablo 6.4. 3 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

3 MAFSALLI
deplasman Uygulanan yukin kag kati
(m) (G+0.3Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.02846 1 35.14
0.06086 2 32.86
0.14216 4 28.14
0.25967 6 23.11
0.45172 8 17.71
0.84103 10 11.89
2.15022 12 5.58
3.17287 12.5 3.94
5.59894 13 2.32
7.70152 13.2 1.71
11.45966 134 1.17
18.51161 13.6 0.73
-10.13571 13.8 -1.36
-7.21264 14 -1.94
-3.97107 14.5 -3.65
-3.10801 14.8 -4.76
-2.71576 15 -5.52
-1.67984 16 -9.52
-0.97619 18 -18.44
-0.69462 20 -28.79
-0.53565 22 -41.07

Burkulma yuk faktori = 13.59
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Tablo 6.5 4 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

4 MAFSALLI
deplasman Uygulanan yikin kag kati
(m) (G+0.3Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.03699 1 27.03
0.0847 2 23.61
0.2455 4 16.29
0.72803 6 8.24
1.7896 7 3.91
2.37568 7.2 3.03
3.42753 7.4 2.16
5.72159 7.6 1.33
12.00997 7.8 0.65
-7.14617 8 -1.12
-2.54 8.5 -3.35
-1.54817 9 -5.81
-0.90346 10 -11.07
-0.52504 12 -22.86
-0.38064 14 -36.78

Burkulma yik faktort = 7.84
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Tablo 6.6. 5 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

5 MAFSALLI
deplasman Uygulanan yikin kag kati
(m) (G+0.3Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.03099 1 32.27
0.07289 2 27.44
0.23504 4 17.02
0.43895 5 11.39
0.65047 55 8.46
1.10468 6 5.43
1.76431 6.3 3.57
3.9598 6.6 1.67
25.70976 6.86 0.27
-8.23264 7 -0.85
-1.78639 7.5 -4.20
-1.04819 8 -7.63
-0.60556 9 -14.86
-0.44167 10 -22.64
-0.29845 12 -40.21
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Tablo 6.7. 6 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

6 MAFSALLI
deplasman Uygulanan yikin kag kati
(m) (G+0.3Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.03766 1 26.55
0.08803 2 22.72
0.28082 4 14.24
0.52582 5 9.51
0.78663 5.5 6.99
1.37514 6 4.36
2.30936 6.3 2.73
6.31752 6.6 1.04
30.92155 6.78 0.22
-10.09417 6.9 -0.68
-5.51466 7 -1.27
-1.74518 7.5 -4.30
-1.06861 8 -7.49
-0.62443 9 -14.41
-0.45019 10 -22.21

Burkulma yik faktort = 6.78
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Tablo 6.8. 7 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

7 MAFSALLI
deplasman Uygulanan yikin kag kati
(m) (G+0.3Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.04789 1 20.88
0.11174 2 17.90
0.35886 4 11.15
0.6888 5 7.26
1.06697 55 5.15
2.04709 6 2.93
4.07889 6.3 1.54
25.45135 6.61 0.26
-8.5378 6.75 -0.79
-4.53844 6.9 -1.52
-3.44788 7 -2.03
-1.58685 7.5 -4.73
-1.04709 8 -7.64
-0.63297 9 -14.22
-0.42597 10 -23.48

Burkulma yik faktori = 6.61
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Tablo 6.9. 8 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

8 MAFSALLI
deplasman Uygulanan yikin kag kati
(m) (G+0.3Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.062 1 16.129
0.20793 2 9.619
0.27024 2.2 8.141
0.36403 24 6.593
0.52334 2.6 4.968
0.85899 2.8 3.260
2.05504 3 1.460
70.31146 3.15 0.045
-7.27131 3.2 -0.440
-2.30666 3.3 -1.431
-1.38773 34 -2.450
-0.7858 3.6 -4.581
-0.555 3.8 -6.847
-0.43191 4 -9.261
-0.20601 5 -24.271
-0.12687 6 -47.293

Burkulma yuk faktort = 3.15

Bu da gosteriyor ki mafsalsiz sistemden 8 mafsalli sisteme gegene kadar burkulma
yuk faktort 23.77’den 3.15'e inmektedir. Yatay YUk Artimi Analizinde sistemde 8
mafsalin olusmasi 87. adimda gergeklesmistir. O halde mevcut sistemin 167.
adimda 25H kesitinin kirildig1 yani donme kapasitesinin sonuna gelindigi ancak daha
once 87. adimda burkulma guvenliginin ¢cok dustigu goézlenmektedir. Buna goére
sistem limit yikine ulasmadan dnce bir kesitteki ddnme kapasitesinin asilmasi ile
erken gécmeye baslamis ve ondan da énce burkulma yik faktériinin ¢cok asagilara
inmesi ile burkulmadan kaynakl gé¢gme yukine ulastigi gérilmektedir. Yatay yik
artimi analizindeki géogcme adimi ile burkulma yuk faktérinin ¢ok distigi gécme

adimlarinin ayni kapasite egrisinde gosterildigi grafik Sekil 6.3 te gosterilmistir.

Sistemdeki artan mafsallar karsisinda burkulma glvenligindeki azalma Sekil 6.4, 6.5

ve 6.6 daki grafiklerden de gortilebilir.
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Sekil 6.3. Sistemin Burkulmadan ve Statik itme Analizinden Gégtiigii Durumlara Ait
Kapasite Egrileri

Tablo 6.10. Mafsal Sayisinin ve Deprem Kuvveti Yonunun Degistigi Durumlarda

Burkulma Yuk Faktort

Deprem +X Yonlu Deprem -X Yonlu

Mafsal Burkulma Yuk | Periyot Burkulma Yik | Periyot
durumu Faktori (s) Faktori (s)
mafsalsiz 23.77 0.825 23.77 0.82524
1 mafsalli 20.22 0.872 21.03 0.89117
2 mafsalli 18.24 0.933 15.66 1.00034
3 mafsall 13.59 1.040 15.07 1.03338
4 mafsalli 7.84 1.318 13.61 1.09636
5 mafsalli 6.86 1421 11.43 1.22397
6 mafsall 6.78 1.442 8.54 1.36561
7 mafsall 6.61 1.489 6.19 1.53211
8 mafsall 3.15 1.990 3.15 1.98972

Burada belirtiimesi gereken bir nokta da; Burkulma Yk Faktori Uzerinde yatay yuk
siddetinin fazla etkisinin olmadigi, artan mafsallarin ise burkulma yuk faktérini

onemli 6lcude dustrdugu gézlenmistir.
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Sekil 6.5. Farkli Mafsalli Durumlar igin P-8 Grafigi
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Sekil 6.6. Farkli Mafsalli Durumlar igin P/ & — P Grafigi

Plastik mafsallarin olustugu kesitlere hic moment tasimayan mafsal (adi mafsal)

koyarak yapilan serbest titresim ve burkulma hesaplarinin, plastiklesen bélgelerin

moment-egrilik diyagramlarindan alinacak en buylk deformasyonlara karsilik gelen

rijitliklere sahip plastik mafsal boyu kadarki kisimda yeni yumusak kisa bir sanal

cubuk dugunulerek yinelenecektir.
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7. KESITLERE EGILME RIJITLIGI AZALTILMIS KISA GUBUK EKLEMEK

Plastik mafsal olusan kesitlere hic moment tasimayan mafsal koymak yerine,
yaklasik olarak plastik mafsal boyu kadarki kisimda dogrusal davranmayan
elemanin o asamadaki egilme rijitligi azaltilarak konulacaktir. Yani daha dnceden
plastiklesen kesitler, yeni plastik mafsallarin olusmasiyla o asamadaki moment ve
egriliklerinden yararlanarak yeni egilme rijitlikleri bulunmus, azalan orandaki yeni

egilme rijitlikleri kisa gubuklar olarak sisteme verilerek analizler yinelenmigtir.
Kisa ¢ubuk elemanlarin boyu ise;
a-) plastik mafsal boyunda

b-) plastik mafsal boyunun iki kati uzunlugunda dustnilerek iglemler

tekrarlanacaktir.

Sap 2000 programiyla gerekli analizler yapildiktan sonra toplanan veriler grafige

aktariimis ve Sekil 7.1 ve 7.2 deki sonuglar elde edilmigtir.

2
1,8 a
1,6
iy == Lp boylu
.§ 14 cubuklar
'g =4==2Lp boylu
ubuklar
W) ¢
adi mafsalli
1
0,8 ¥ ? —i ‘x ‘ | |
1 2 3 4 5 6 7 8
mafsal veya kisa yumusak ¢ubuk sayisi

Sekil 7.1. Kesitlere Moment Tasimayan Mafsal veya Egilme Rijitligi Azaltiimis Cubuk
Konulmasinin 1. Titresim Periyoduyla iliskisi
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Sekil 7.2. Kesitlere Moment Tasimayan Mafsal veya Egilme Rijitligi Azaltilmisg Cubuk
Konulmasinin Burkulma Yuku lle lligkisi

Yukaridaki grafiklerden de goruldugu gibi kisa yumusak sanal gubuklarinin boyunun
L, veya 2*L, olmasinin titresim mod geklinde, periyodunda ve burkulma yukinde pek

onem arz etmemektedir. (L,: plastik mafsal boyu)

Fakat plastik mafsal uzunlugunda kisa yumusak sanal gubuklarin yerine adi mafsal
konuldugunda sistemin hem periyodu, hem burkulma yuki dikkat gerektirecek kadar

degismigtir.

Buraya kadar hesaplamalarda tim kesitlerin moment-egrilik grafiklerinden elde
edilmis catlamis kesit rijitligi alinarak islemler yapilmisti. Bunun yaninda tim

cubuklarin egilme rijitlikleri degistirilerek de islemler yinelenecektir.
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8. KESITLERIN EGILME RIJITLIKLERININ SERBEST TITRESIM VE
BURKULMAYA ETKISI

Tdm cubuklarin El egilme rijitlikleri, her kesitteki moment-egrilik grafiklerinden elde
edilmis catlamis kesit rijitligi alinarak sistemin serbest titresim parametreleri ve
burkulma yukd bulunmustur. Cubuklarin egilme rijitlikleri asagidaki gibi degistirilerek

bu parametrelerin yeni degerleri bulunmustur.
a-) tim gubuklarin baslangig rijitligi kullanilarak

b-) tim cubuklarin egilme rijitligi yerine 2007 Deprem Yénetmeliginde
ongorulen degerlerle calisarak serbest titresim ve burkulma yUklu hesaplari

yinelenecektir.

2007 Deprem Yodnetmeligi 7.4.13 te egilme etkisindeki betonarme elemanlarda
catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (El). kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap

yapilmadikga, etkin egilme rijitlikleri icin asagida verilen degerler kullanilacaktir:

(a) Kiriglerde: (El)e = 0.40 (El),

(b) Kolon ve perdelerde, Np/ (A¢ fem) < 0.10 (8.1)

olmasi durumunda: (El)e = 0.40 (El),

Np / (A¢ fem) 2 0.40 (8.2)

olmasi durumunda: (El). = 0.80 (El),

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
Ac*fem= 0.3*0.6*30000 = 5400 kN bulunur.

1 ve 6 nolu kolonlarda; Np/ (A¢ fcm) = 737.3/5400=0.137 Dogrusal enterpolasyon ile
(El)e = 0.449 (El), ahnabilir.

7 nolu kolonda; Np/ (A fem) = 632.1/5400=0.117 Dogrusal enterpolasyon ile (El). =
0.423 (El), alinabilir.

8 ve 9 nolu kolonlarda; Np/ (A; fem) = 1098/5400=0.203 Dogrusal enterpolasyon ile
(El)e = 0.538 (El), alinabilir.
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12 nolu kolonda; Np/ (A fcm) = 648.8/5400=0.120 Dogrusal enterpolasyon ile (El)e =
0.427 (El), alinabilir.

13 nolu kolonda; Np/ (A¢ fem) = 781.9/5400=0.145 Dogrusal enterpolasyon ile (El), =
0.46 (El), alinabilir.

15 nolu kolonda; Np/ (A fem) = 327.9/5400=0.0607  (El) = 0.40 (EIl), alinabilir.
18 nolu kolonda; Np/ (A fem) = 401.1/5400=0.0743  (El). = 0.40 (El), alinabilir.
19 nolu kolonda; Np/ (A fem) = 169.3/5400=0.0314 (El)e = 0.40 (El), alinabilir.

Kesitlerdeki farkli egilme rijitliklerinin sistemin 1. mod sekline etkisi Sekil 8.1 deki

grafikte verilmistir.

== Baslangic
rijitlikleriyle

Kat no

=i=2007 Deprem Yon.
1 7 Rijitlikleriyle

M-K grafigindeki
rijitliklerle

0 F% \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Mod sekli (Normalize edilmis)

Sekil 8.1. Kesitlerin Farkli Egilme Rijitliklerinin 1. Titresim Mod Sekli ile iliskisi

Egilme rijitliklerinin farkli alinmasinin sistemin mod sekli Uzerinde fazla etkisi

olmamaktadir.
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0,9

0,8
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0,6

0,5 -

0,3 -

Periyot (s)

0,2 -

Baslangig Rijitlikleriyle 2007 Deprem M-K grafiginden alinan
Yénetmeligindeki rijitliklerle
Rijitliklerle

Sekil 8.2. Kesitlerin Farkli Egilme Rijitliklerin 1. Titresim Periyodu ile iliskisi

Sistemin periyodunun en kisa c¢iktidi durum beklendigi gibi baslangi¢ rijitlikleriyle
yapilan galismada iken, moment — egrilik grafiginden alinmis rijitliklerle caligildigi

durumda periyot en uzun ¢ikmaktadir.

70

60 -

50 -

40 -

Burkulma Yiik Faktori
w
o

20 -
10 -
0 -
Baslangig Rijitlikleriyle 2007 Deprem M-K grafiginden alinan
Yonetmeligindeki rijitliklerle
Rijitliklerle

Sekil 8.3. Kesitlerin Farkli Egilme Rijitliklerinin Burkulma Yiikii ile iligkisi

73



Burkulma Yuk Parametresinin serbest titresim periyoduyla ters orantili olmasindan
dolayi, kesitlerin rijitliklerinin arttigi baslangi¢ rijitlikleriyle yapilan calismada en
yuksek ciktigr gorulmektedir. (Sekil 8.2 ve 8.3)
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9. SISTEM DAVRANISINI DEGISTIREN BAZI ETKENLER - SISTEME PERDE
EKLENMESI

Yapi mihendisi olarak mevcut sistem davranigsina midahale edildijinde dikkat
edilmesi gereken bazi 6nemli hususlar bulunmaktadir. Perdenin olusturuima
yontemleri; bdlme duvarlarinin yatay yuk tasiyici elemanlar haline getirilmesi, bime
duvarlarinin kaldirilip yerine betonarme elemanlar kullanilmasi, ¢evre kolon ve
kirislerle buatinlestiriimis betonarme perdeler olusturulmasi; dneri ne olursa olsun
yapi davranisini temsil edecek yapisal modelin olusturulmasi bu noktalar arasinda
yer almaktadir. Ayrica perde ekleyerek cerceve sistemlerin yatay rijitliklerinin énemili
Olclde degistiriliyor olmasinin ortaya ¢ikartacagi sonuglar irdelenmek durumundadir.
Bilinmelidir ki gerceve sistemlerin Ust katlarina dogru yatay rijitligin perdelerce
artirlmasi o katta mevcut olan kolonlar (zerinde ters etki yaratabilmektedir.
Perdelerin Ust katlarda devam ettirlmemesi ya da kolondan kolona kadar
uzatiimayip kirig ortalarinda kesilmesi gibi durumlar yapi mihendisinin ayrica
tizerinde durmasi gereken noktalardir. Ornegin diisey yiiklere gére tasarlanmis olan
kirislerin perdeye birlesen kesitlerinde yatay yUk etkilerinin olusturacaklari degisim,
perdenin dis ortama ankastre, mafsalli veya bu iki durumun ortasinda olan elastik
ankastre gibi ortaya c¢ikabilecek sorunlar yapi mihendisligince irdelenmek

durumundadir.

Sistemimizi gilclendirmek icin perde eleman ilave edilecektir. Betonarme perdeyi
sonlu elemanlar ve buna egdegder cubuk elemanlar yardimiyla her iki durumda ayri
ayri ekleyip serbest titresim incelemesi ve yatay yuk artimi analizi detayli olarak

yapilacaktir.
Eklenecek perdeler agsagida maddeler olarak siralanmistir.
9.1. Perdenin 8 m Genisliginde Sonlu Elemanlarla Temsil Edilmesi

Perde icinde kalmis olan kirislerin tek basina egilmesi artik s6z konusu olmadigi i¢in
yapisal modellerde davranisa etkisini sififamak Uzere tum rijitliklerini sifira yakin

almak uygun olacaktir. (Sekil 9.1)
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Buradaki kinglenin E ve EF si 1000 kat kugultulmustur.

X X X X
1 Perdelesti | }
=05 E03m 05
* L.l f (- *
0.6m 6.4m 0.6m

Sekil 9.1. Perdenin 8 m Genisliginde Sonlu Elemanlarla Temsil Edilmesi

Onceki galismalarda oldugu gibi biitiin mesnetler, dénme rijitligi 6667 kNm olan

elastik donen mesnetlerden olugsmaktadir.

Yukarida kesiti verilen perde gdésterilen bdlgeye, kitlesi hesaplanarak Sap 2000
programi ile atanmistir. Sonlu eleman sayisi da degistirilerek serbest titresim

parametreleri ayri ayri bulunmustur. (Tablo 9.1)
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Tablo 9.1. 8 Metre Genislikli Perdede Sonlu Eleman Sayisinin Periyot ve Binanin
Deplasmani Uzerindeki Etkisi

G+0.3Q+E yilklemesinde

Sonlu eleman sayisi Periyot (s) .
iken son katin deplasmani
0.5 m ve 0.3 m kesitli kisimlar tek .
_ 0.06546 1.987*10°

parca iken
0.5 m kesitliler 8 parcaya, 0.3 m .

o 0.07566 2.823*10°
kesitli olan 64 parcaya bolunirse
0.5 m kesitliler 128 pargaya, 0.3
m Kkesitli olan 1024 parcaya | 0.08524 3.843*10™

boélinirse

Sonlu eleman sayisinin en fazla pargaya boélindigu durumdaki modal kitle katihm

orani: 0.852 dir.
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9.2. Perdenin 8 m Genisliginde Esdeger Cubuk Elemanlarla Temsil Edilmesi

Buradaki kiriglerin El ve EF si 1000 kat artinlmigtir.

,_.-‘L-hqq__h
- M
—Perde
+|: Perdebesti | :T' —“-iKlnslnElagnkbuyuk -
=05/E8 =03m EEF05m  gpm Kirs kesii
. iris kesiti
+| I + | | { _‘-_‘—I
0.8m 64m 0.8m P 25m

Sekil 9.2. Perdenin 8 m Genisliginde Esdeger Cubuk Elemanla Temsil Edilmesi

Sekil 9.2 de kesiti verilen perde gosterilen boélgeye, kitlesi hesaplanarak Sap 2000

programi ile atanmigstir. Serbest titresim parametreleri ayri ayri bulunmustur.
Periyot (T): 0.084 s.
Modal kitle katilim orani: 0.860

G+0.3Q+E yiiklemesinde iken son katin deplasmani= 4.376*10*

9.3. Perdenin 4 m Genisliginde Sonlu Elemanlarla Temsil Edilmesi

Sekil 9.3 te kesiti verilen perde gosterilen bdlgeye, kitlesi hesaplanarak Sap 2000
programi ile atanmistir. Sonlu eleman sayisi da degistirilerek serbest titresim

parametreleri ayri ayri bulunmustur.
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Buradaki kinglerin El ve EF si
1000 kat kugultulmustur.

. X

PaY X Fay

Perde kesiti %{]_3 i — Kirisi El st gok bilylk Kirigin kesiti 1
I
L —

e —
4m 25m

Sekil 9.3. Perdenin 4 m Genigliginde Sonlu Elemanlarla Temsil Edilmesi

Sekil 9.3 teki sonlu eleman sayisi degistirilerek serbest titresim parametreleri ayri

ayri bulunmustur. (Tablo 9.2)

Tablo 9.2. 4 Metre Genislikli Perdede Sonlu Eleman Sayisinin Periyot ve Binanin
Deplasmani Uzerindeki Etkisi

Sonlu eleman sayisi Periyot (s)

G+0.3Q+E ylklemesinde

iken son katin deplasmani

Her katta bir sonlu eleman

0.12313 10.6*10"
varken
Her kat yatayda ve diseyde 4
Y y_, o § y 0.12976 9.698*10
parcaya bolindiginde
Her kat yatayda ve dugeyde 32
parcaya boélindiginde (Her katta | 0.1330 10.1*10™

1024 sonlu eleman var)
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Sonlu eleman sayisinin en fazla parcaya bolindigiu durumdaki modal kiitle katihm
orani: 0.753 tar.

9.4. Perdenin 4 m Genisliginde Esdeger Cubuk Elemanlarla Temsil Edilmesi

9.4.1. Esdegder Cubuk Elemanlarla 4 m Genisliginde 3 Kat Yuksekliginde Perde
llavesi

Buradaki kiriglerin El ve EF i

1000 kat artinlmistir.
/J\""H\.
- ~
— Perde ' ' '
Perde kesit ti{J_B _ ™ Kiisin El 3 cok biyik Kinisin kesit —
1 i
N | A
dm 29m

Sekil 9.4. Perdenin 4 m Genigliginde Esdeger Cubuk Elemanla Temsil Edilmesi

Sekil 9.4 te kesiti verilen perde gosterilen bolgeye, kitlesi hesaplanarak Sap 2000

programi ile atanmigtir. Serbest titresim parametreleri agsagidaki gibi bulunmustur.
Periyot (T): 0.144 s
Modal kutle katilim orani: 0.780

G+0.3Q+E yiiklemesinde iken son katin deplasmani= 12.9*10™
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9.4.2. Esdeger Cubuk Elemanlarla 4 m Genisliginde 2 Kat Ylksekliginde Perde
ilavesi

Buradaki kinslenin El ve EF si
1000 kat artinlmistir.
//l\'\-\.
[’/ M
—Perde
< |\ = -~ — ——
| Perde kesiti % | —~— KII'ISIH Els DDk bWUk | Ki %II’I kesiti l
. |
| |
fm 25m

Sekil 9.5. Perdenin 4 m Genigliginde iki Kat Yikseklige Kadar Esdeger Cubuk
Elemanla Temsil Edilmesi

Sekil 9.5 te kesiti verilen perde gosterilen bdlgeye, kitlesi hesaplanarak Sap 2000

programi ile atanmistir. Serbest titresim parametreleri asagidaki gibi bulunmustur.
Periyot (T): 0.242 s.
Modal kitle katilim orani: 0.237

G+0.3Q+E yilklemesinde iken son katin deplasmani= 44*10™
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9.4.3. Esdeger Cubuk Elemanlarla 4 m Genisliginde 1 Kat Ylksekliginde Perde

ilavesi

Buradaki kirisin El ve EF i

1000 kat artinlmistr.
A

T T
e s

I I

~Perde

A\ D -
 Perdekesiti .= Krisin El st gok biyiik

Kirigin kesiti 1
| £0.3m

=06m |
. ]

e -
4m 2am

Sekil 9.6. Perdenin 4 m Genigliginde Bir Kat YUkseklige Kadar Esdeder Cubuk
Elemanla Temsil Edilmesi

Sekil 9.6 da kesiti verilen perde gdsterilen bolgeye, kitlesi hesaplanarak Sap 2000

programi ile atanmistir. Serbest titresim parametreleri asagidaki gibi bulunmustur.
Periyot (T): 0.392 s
Modal kitle katilim orani: 0.452

G+0.3Q+E yilklemesinde iken son katin deplasmani= 107.1*10*
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Tablo 9.3. Perdenin Farkli Tasarim Edilmesinin Binanin Periyodu ve Deplasmani
Uzerine Etkisi

Periyot G+0.3Q+E yuklemesinde
Eklenen perde
(s) son katin deplasmani (m)

8 m genisliginde en ¢ok sayida

genisie ¢ Y 0.085 3.843*10*
sonlu elemanlarla (1152 parga)
8 m genisliginde esdeder cubuk

genisio scegere 0.084 4.376*10™

elemanlarla

4 m genisliginde en ¢ok sayida

genislo ¢ Y 0.133 10.1*10™
sonlu elemanlarla (1056 parca)
4 m genisliginde esdeger cubuk

genisig s__ 9 g 0.144 12.9*10™
elemanlarla (3 kat yuksekliginde)
4 m genisliginde esdeger cubuk A 44*10
elemanlarla (2 kat ylksekliginde) '
4 m genisliginde esdeger cubuk

% & ¢ 0.392 107.1*10*
elemanlarla (1 kat ylksekliginde)

9.5. Perde Eklenmis Sistemlerde Yatay Yiik Artimi Analizi

Sonlu elemanlarla tanimlanan perde, Sap 2000 programinda Statik itme (Yatay Yiik
Artimi)  Analizi yapildiginda program yakinsama yapamadidindan analizi
bitrememektedir. Bundan dolayr Yatay Yik Artimi Analizi esdeger c¢ubuk

elemanlarin oldugu perdeli sistemde yapilmistir.

9.5.1. 8 m Genisliginde Esdeger Cubuk Perdeli Elemanda Yatay Yik Artimi ve

Burkulma Analizi

Deprem kuvvetleri +X yonunde oldugunda Yatay Yuk Artimi Analizi sonrasinda
sistemdeki plastik mafsallarin olusma vyerleri ve olusma sirasi Sekil 9.7 de

gosterilmigtir.
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Buradaki kirislerin El ve EF s 1000 kat artinlmistir.
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0én 64m 08 tr g5m

Sekil 9.7. Perdenin 8 m Genisliginde Esdeger Cubuk Elemanla Temsil Edilmesiyle

+X Yoénunde Statik itme Analizi Sonrasi Olusan Mafsal Sirasi ve Yerleri

Sekil 9.7 de goruldigu gibi Yatay Yuk Artimi Analizinde 345 adim ilerleme

yapildiginda 11. sirada olusan plastik mafsal olusmus ve digim noktasi

mekanizmasi gerceklesmistir.

Deprem kuvvetleri sagdan sola dogru (-X yoéninde) oldugunda mafsallagsma sirasi

su sekilde olmaktadir.
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Buradaki kiriglerin El ve EF si 1000 kat artinlmistir.
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Sekil 9.8. Perdenin 8 m Genigliginde Esdeger Cubuk Elemanla Temsil Edilmesiyle

-X Yéniinde Statik itme Analizi Sonrasi Olusan Mafsal Sirasi ve Yerleri

Sekil 9.8 de goruldigu gibi Yatay Yuk Artimi Analizi 353 adim ilerleme yapildiginda

10. sirada olusan plastik mafsal olusmus ve digim noktasi

mekanizmasi

gerceklesmigtir. Yatay rijitligi perdelerle artiriimis yukaridaki sistemde goruldaga gibi

bdlgesel burkulmalarin meydana gelmesi (digim noktasi mekanizmalar) dikkati

ceker duruma gelmektedir. Sistemin kapasitesi egrisi ise Sekil 9.9 daki grafikteki gibi

olmaktadir.
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Sekil 9.9. 8 m Geniglikli Perdede Sistemin —X ve +X Yénundeki Kapasite Edrisi

Burkulma analizi karsilastirmalari:

Tablo 9.4. 8 Metre Genislikli Perdeli Sistemde Mafsal Sayisinin ve Deprem Kuvveti
Yonunun Degistigi Durumlarda Burkulma Yuk Faktori

Deprem +X Yonli Deprem -X Yonlu
Mafsal durumu Burkulma Yik Periyot (s) Burkulma Yik Periyot (s)
Faktori Faktori
0 176.1 0.084 176.3 0.084
1 172.2 0.084 165.7 0.084
2 170 0.084 157.7 0.084
3 159.9 0.084 153.2 0.084
4 152.8 0.084 143.6 0.084
5 149.7 0.084 136.3 0.084
6 148.5 0.084 129.9 0.084
7 143.5 0.084 109.8 0.084
8 129 0.084 109 0.084
9 109 0.084 117 0.084
10 117 0.084 121.5 0.084
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Tablo 9.4 teki bilgilere ait grafik Sekil 9.10 da verilmistir.
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Sekil 9.10. 8 m Genislikli Perdede Mafsal Sayisi- Burkulma Yiikii lligkisi

9.5.2. 4 m Genisliginde 3 Kat Yuksekliginde Esdeger Cubuk Perdeli Elemanda

Yatay Yuk Artimi ve Burkulma Analizi

Deprem kuvvetleri soldan sada dogru oldugunda Yatay Yuk Artimi Analizi
sonrasinda sistemdeki plastik mafsallarin olusma yerleri ve olusma sirasi Sekil 9.11

de gosterilmigtir.
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Buradaki kiriglerin El ve EF si

1000 kat artinimistir.
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Sekil 9.11. Perdenin 4 m Genigliginde Esdeger Cubuk Elemanla Temsil Edilmesiyle
+X Yéniinde Statik itme Analizi Sonrasi Olusan Mafsal Sirasi ve Yerleri

Sekil 9.11 de gorildigu gibi Yatay Yik Artimi Analizinde 239 adim ilerleme
yapildiginda 5. sirada olusan plastik mafsal kesiti kirlmis ve o zamana kadar

sistemde 17 plastik mafsal olusmustur.

Deprem kuvvetleri sagdan sola dogru (-x yoniinde) oldugunda mafsallasma sirasi su

sekilde olmaktadir.
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Buradaki kirislerin El ve EF si

1000 kat artinlmisbr.
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Sekil 9.12. Perdenin 4 m Genigliginde Esdeger Cubuk Elemanla Temsil Edilmesiyle
-X Yénunde Statik Itme Analizi Sonrasi Olusan Mafsal Sirasi ve Yerleri

Sekil 9.12 de gorildigu gibi Yatay Yik Artimi Analizinde 310 adim ilerleme
yapildiginda 1. sirada olusan plastik mafsal kesiti kirlmis ve o zamana kadar
sistemde 17 plastik mafsal olusmustur. Bu sisteme ait kapasitesi egrisi ise Sekil 9.13

teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 9.13. 4 m Genigliginde 3 Kat Yukseklikli Perdede Sistemin —X ve +X
Yonundeki Kapasite Egrisi
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Burkulma analizi karsilastirmalari:

Tablo 9.5. 4 Metre Genisliginde 3 Kat YUlksekligindeki Perdeli Sistemde Mafsal

Sayisinin ve Deprem Kuvveti Yonunun Degistigi Durumlarda Burkulma Yuk Faktoru

Deprem +X YOnlu Deprem -X Yonlu

Mafsal Burkulma Yuk , Burkulma Yuk Periyot

durumu Faktoru Periyot (s) Faktoru (s)
mafsalsiz 167.1 0.144 1725 0.14373
1 mafsalli 165.4 0.14566 170.9 0.14552
2 mafsalli 163.3 0.14753 167.7 0.14753
3 mafsalh 159.7 0.1487 161.8 0.1487
4 mafsalli 164.6 0.14947 162.1 0.14951
5 mafsalh 165.3 0.15015 164.9 0.15015
6 mafsall 164.4 0.15038 154.4 0.1505
7 mafsalh 162.3 0.15114 139.5 0.1507
8 mafsall 161.2 0.15125 138.5 0.15149
9 mafsalh 153.9 0.15161 136.4 0.15172
10 mafsalli 139.3 0.15179 136.4 0.1519
11 mafsalli 136.4 0.152 138.2 0.15212
12 mafsalli 137.6 0.15222 134.9 0.15231
13 mafsalli 1334 0.15229 128.6 0.15233
14 mafsalli 133.4 0.15242 119.7 0.15248
15 mafsalli 133.4 0.15243 119.7 0.1525
16 mafsalli 115.5 0.1525 109.0 0.15258
17 mafsalli 109.0 0.15258 109.0 0.15258

Tablo 9.5 teki bilgilere ait grafik Sekil 9.14 te verilmistir.
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Sekil 9.14. 4 m Genigliginde 3 Kat Yukseklikli Perdede Mafsal Sayisi- Burkulma
Yuku lligkisi

9.5.3. 4 m Genigliginde 2 Kat Yuksekliginde Esdeger Cubuk Perdeli Elemanda
Yatay Yuk Artimi ve Burkulma Analizi

Deprem kuvvetleri +X yonunde oldugunda Yatay YUk Artimi Analizi sonrasinda
sistemdeki plastik mafsallarin olusma yerleri ve olusma sirasi Sekil 9.15 te

gosterilmistir.
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Sekil 9.15. Perdenin 4 m Genigliginde 2 Kat Yukseklikli Esdeger Cubuk Elemanla
Temsil Edilmesiyle +X Yonunde Statik Iltme Analizi Sonrasi Olugan Mafsal Sirasi ve
Yerleri

Sekil 9.15 te goruldigu gibi Yatay Yuk Artimi Analizinde 137 adim ilerleme
yapildiginda 2. ve 3. sirada olusan plastik mafsal kesitleri ayni anda kiriimistir ve o

kesitler kirilana kadar sistemde 4 plastik mafsal olusmustur.

Deprem kuvvetleri -X yoninde (sagdan sola dogru) oldugunda Yatay Yuk Artimi
Analizi sonrasinda sistemdeki plastik mafsallarin olusma yerleri ve olusma sirasi
Sekil 9.16 da gosterilmistir.
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Sekil 9.16. Perdenin 4 m Genisliginde 2 Kat Ylkseklikli Esdeger Cubuk Elemanla
Temsil Edilmesiyle -X Yonunde Statik Itme Analizi Sonrasi Olusan Mafsal Sirasi ve
Yerleri

Sekil 9.16 da goruldigu gibi Yatay YUk Artimi Analizinde 138 adim ilerleme
yapildiginda 3. sirada olusan plastik mafsal kesiti kirilmistir ve o kesit kirllana kadar
sistemde 4 plastik mafsal olusmustur. Bu sisteme ait kapasite egrisi ise Sekil 9.17

deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 9.17. 4 m Genisliginde 2 Kat Yukseklikli Perdede Sistemin —X ve +X
Yonundeki Kapasite Egrisi
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Burkulma Analizi Karsilastirmalari

Tablo 9.6. 4 Metre Genisliginde 2 Kat Yiksekligindeki Perdeli Sistemde Mafsal

Sayisinin ve Deprem Kuvveti Yonunin Degistigi Durumlarda Burkulma Yuk Faktoru

Deprem +X YOnlu Deprem -X Yonlu
Mafsal Burkulma YUk Burkulma YUk
Periyot (s) Periyot (s)

durumu Faktori Faktoru

mafsalsiz 149.4 0.242 162.1 0.24204

1 mafsalli 121.8 0.30634 122.1 0.30634
2 mafsall 54.8 0.46191 84.0 0.37492
3 mafsall 18 0.8173 20.5 0.76615

Deprem kuvvetleri hem +X yoni hem de —X yoni icin bu sisteme 4 mafsal
eklendiginde burkulma guvenligi

gecmektedir.

kaybolmakta

yani mekanizma durumuna

Burkulma analizinde gidebildigi yere kadar kapasite egrisi ¢izdirilirse (Sekil 9.18)
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Taban kesme kuvveti (kN)

500
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0,02 0,03

son kat deplasmani (m)

0,04

e -X YON

e + X YON

Sekil 9.18. 4 m Genigliginde 2 Kat Yikseklikli Perdeli Sistemde Burkulma Analizinde

Gidebildigi Yere Kadar Sistemin —X ve +X Yoénundeki Kapasite Egrileri

Mafsal sayisinin artmasiyla burkulma yuk faktérinin distigu Sekil 9.19 daki

grafikten de gorulebilir.
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Sekil 9.19. 4 m Genigliginde 2 Kat Yukseklikli Perdede Mafsal Sayisi- Burkuima
Yuaka lliskisi

Deprem kuvvetleri +X yonunde oldugunda Yatay Yuk Artimi Analizi ile Burkulma

analizinin birlestirilmesi:

Yatay YUk Artimi Analizinde sistemde 4 mafsalin olusmasi 34. adimda
gerceklesmistir. O halde mevcut sistemin 137. adiminda 28H ve 29H kesitlerinin
ayni anda kirnldigi yani ddnme kapasitelerinin sonuna gelindigi ancak daha 6nce 34.
adimda burkulma guvenliginin ¢ok dustugu gozlenmektedir. Buna goére sistemin limit
yikine ulasmadan énce gé¢cme ylkine ulastigi gorilmektedir. Yatay yuk artimi
analizindeki gé¢me adim numarasi ile burkulmadan dolayr gé¢me adim

numaralarina ait kapasite egrileri karsilastirmali olarak $Sekil 9.20 de verilmistir.

96



2500
2000

z /
=3
T 1500
S / \ =34 adimli
b=}
vy
qE, 1000 \ 137 adimh 137 adiml
2 34 adiml
= 500
[
©
Ne)
s 0
0 0,05 0,1 0,15

Son kat deplasmani (m)

Sekil 9.20. 4 m Geniglikli 2 Kat Yuksekligindeki Perdeli Sistemde Statik itme
Analizindeki Gé¢cme lle Burkulma Analizindeki Gé¢gme Durumlarina Ait Kapasite
Egrileri

9.5.4. 4 m Genisliginde 1 Kat Ylksekliginde Esdeger Cubuk Perdeli Elemanda

Yatay Yuk Artimi ve Burkulma Analizi

Deprem kuvvetleri +X yonunde oldugunda Yatay YUk Artimi Analizi sonrasinda
sistemdeki plastik mafsallarin olugma yerleri ve olusma sirasi Sekil 9.21 de
gOsterilmistir
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Sekil 9.21. Perdenin 4 m Genigliginde 1 Kat YUkseklikli Esdeger Cubuk Elemanla
Temsil Ediimesiyle +X Yéniinde Statik itme Analizi Sonrasi Olusan Mafsal Sirasi ve

Yerleri

Sekil 9.21 de gorildigu gibi Yatay Yik Artimi Analizinde 255 adim ilerleme
yapildiginda 7. sirada olusan plastik mafsal kesiti kirilmis ve o kesit kirilana kadar

sistemde 12 plastik mafsal olusmustur.

Deprem kuvvetleri -X yoninde (sagdan sola dogru) oldugunda Yatay YUk Artimi
Analizi sonrasinda sistemdeki plastik mafsallarin olusma yerleri ve olusma sirasi

Sekil 9.22 de gosterilmigtir.
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Sekil 9.22. Perdenin 4 m Genigliginde 1 Kat YUkseklikli Esdeger Cubuk Elemanla
Temsil Ediimesiyle -X Yéniinde Statik itme Analizi Sonrasi Olusan Mafsal Sirasi ve

Yerleri

Sekil 9.22 de gorildugu gibi Yatay Yik Artimi Analizinde 245 adim ilerleme
yapildiginda 2. sirada olusan plastik mafsal kesiti kirllmis ve o kesit kirilana kadar
sistemde 12 plastik mafsal olusmustur. Bu sisteme ait kapasite egrisi ise Sekil 9.23

teki grafikteki gibi olmaktadir.
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Sekil 9.23. 4 m Genigliginde 1 Kat Yukseklikli Perdede Sistemin —X ve +X
Yonundeki Kapasite Egrileri

Burkulma Analizi Karsilastirmalari:

Tablo 9.7. 4 Metre Genisliginde 1 Kat Yuksekligindeki Perdeli Sistemde Mafsal

Sayisinin ve Deprem Kuvveti Yoninin Degistigi Durumlarda Burkulma Yuk Faktoru

Deprem +X Y6nlu Deprem -X Yonll

Mafsal Burkulma Yuk Periyot Burkulma Yuk Periyot

durumu Faktoru (s) Faktoru (s)
mafsalsiz 103.9 0.392 104.0 0.39237
1 mafsalli 92.6 0.41129 88.15 0.41619
2 mafsalli 75.1 0.44389 65.9 0.46222
3 mafsalli 52.4 0.52323 44.5 0.55252
4 mafsall 42.4 0.58206 39.85 0.60479
5 mafsalli 38.7 0.60656 38.13 0.64775
6 mafsalli 30.3 0.70275 24.59 0.8035
7 mafsalli 12.7 1.06004 14.46 1.03123
8 mafsall 9.7 1.22732 10.65 1.1922
9 mafsall 7.4 1.46136 7.73 1.42296
10 mafsalli 2.9 2.37091 4.3 1.82524
11 mafsalli Kat Mekanizmasi 2.79 2.36202
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Deprem kuvveti +X yoninde 11 mafsal eklendiginde, deprem kuvveti —X yoniinde

oldugunda ise 12 mafsal eklendiginde kat mekanizmasi gergeklesmisgtir.

Burkulma analizinde gidebildigi yere kadar kapasite egrisi ¢izdirilirse (Sekil 9.24)
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Sekil 9.24. 4 m Genigliginde 1 Kat Yikseklikli Perdeli Sistemde Burkulma Analizinde
Gidebildigi Yere Kadar Sistemin —X ve +X Yoénundeki Kapasite Egrileri

Mafsal sayisinin artmasiyla burkulma yik faktérinin dastaga Sekil 9.25 teki
grafikten de gorilebilir.
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Sekil 9.25. 4 m Genigliginde 1 Kat Yukseklikli Perdede Mafsal Sayisi- Burkulma

YUk lligkisi

Deprem kuvvetleri +X yonunde oldugunda Yatay Yuk Artimi Analizi ile Burkulma

analizinin birlestirilmesi:

e 255 adimli

==n==83 adimli
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Sekil 9.26. 4 m Genislikli 1 Kat Yuksekligindeki Perdeli Sistemde Statik itme
Analizindeki Goégme lle Burkulma Analizindeki G6¢gme Durumlarina Ait Kapasite

Egrileri
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Yatay Yuk Artimi Analizinde sistemde 11 mafsalin olusmasi 83. adimda
gergeklesmigstir. O halde mevcut sistemin 255. adiminda 26H kesitinin kirilldigi yani
donme kapasitesinin sonuna gelindigi ancak daha o6nce 83. adimda sistemin
mekanizma durumuna gectigi gozlenmektedir. Buna goére sistemin limit yukine
ulasmadan dnce gé¢me yikine ulastigi gortlmektedir. Yatay yik artimi analizindeki
gb¢gme adim numarasi ile burkulmadan dolayi gégme adim numaralarina ait

kapasite egrileri karsilastirmali olarak Sekil 9.26 da verilmigtir.

Binadaki perde yuksekligine ve deprem kuvvetlerinin yon degdistirmesine bagl olarak
plastik mafsal olusma yerleri ve olusma sirasi dedismektedir. Bunun burkulma yuk

parametresi Uzerine etkileri bulunmaktadir.

Sadece Ug¢ aciklikli ve g kath olan basit sistemde gbzlenen bu farklilik ¢cok kath ve

cok aciklikl sistemler igin de incelenmesi uygun olacaktir.

103



10. SONUCLAR

Bu calismada yukseklik boyunca duzensizlikler bulunduran betonarme cerceve bir
yapinin deprem vyukleri altinda dogrusal olmayan davranisi ve olusan plastik
mafsallar sonucunda burkulma guvenligindeki degisim incelenmis ve su sonuglara

ulasiimistir.

1) Sabit dusey yikler etkisindeki diizlem cerceve sisteminin artan yatay yulkler
altindaki dogrusal olmayan davranisi, simetri Ozellikleri kaybolunca, yatay
yuklemenin ydénine bagl olarak degismektedir. Yani deprem kuvvetleri ydn

degistirdiginde plastiklesme duzeni ve burkulmaya kargi glvenligi degismektedir.

2) Yapidaki mafsal sayisi arttik¢a titresim ve burkulma karakteristikleri yani titresim
modu, periyodu ve burkulma yik parametresi degismektedir. Birinci titresim modu

ve periyodu digerleri arasinda en ¢ok etkilenen olmaktadir.

3) Yatay yuk artimi yontemi uygulanirken erken gé¢cme ortaya cikabilmekte ve

burkulmaya karsi glivenlik azalmaktadir.

4) Burkulma yuk parametresinin hesaplanmasinda, sisteme etkiyen yatay yuklerin
sonuclar Uzerinde etkili olmadigi ancak artan mafsal sayilarinin ve vyerlerinin

burkulma yuk parametresini 6nemli 6lgide degistirerek dusurdugu gézlenmistir.

5) Plastik mafsal olusan kesitlere hic moment tasimayan mafsal koymak yerine,
yaklasik olarak plastik mafsal boyu kadarki kisimda dogrusal davranmayan sanal

elemanin o asamadaki egilme rijitli§gi azaltilarak islemler yinelendiginde;

a) 1. mod titresim periyodu Uzerinde: Varsayilan plastik mafsal boyunun etkisinin

yok sayilabilecegi gortulmektedir.

b) Burkulma yik parametresi izerinde: Moment tasimayan mafsal konuldugu
durumda burkulma yik faktért, ozellikle mafsal artisiyla ¢ok hizlh bir sekilde
azalirken; plastik mafsal boyu kadarki kisimda egilme rijitligi azaltilmis sanal
cubuklar kullaniimasi durumunda ise burkulma yuk faktérindeki azalma hizinin
yavasladigi, plastik mafsal boyunun kisalmasiyla burkulma ytkindeki azalmanin

daha da yavasladigi gézlenmektedir.

6) Tum cubuklarin egilme rijitlikleri; baglangi¢ rijitlikleri alinarak, 2007 Deprem

Yonetmeliginde dngorilen catlamis kesit egilme rijitlik degerleriyle calisarak ve her
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kesitin moment-egdrilik grafiklerinden elde edilmis catlamis kesit rijitligi alinarak Ug¢

farkli durum igin serbest titresim parametreleri ve burkulma ytkleri bulunmus ve

a) 1. mod titresim periyodunun en kiglk ciktigi durum baslangig rijitlikleriyle
yapilan ¢alismada olurken, en buylk ciktigi durum ise moment-egrilik grafiklerinden

alinan rijitliklerin alindigr durumda gercgeklesmigtir.

b) Burkulma ylk parametresinin en biyuk c¢iktigi durum baslangig¢ rijitlikleriyle
yapilan ¢aligmada olurken, en kiglk ¢iktigi durum ise moment- egrilik grafiklerinden
alinan yukleme durumunda gerceklesmistir. Buna gore yonetmelik dngdruleri yerine
moment-egrilik bagintilarindan yararlanilarak yola ¢ikilmasi daha gercgekgi

gorinmektedir.

7) Sistem davranisini degistiren yapiya perde eklenmesi konusunda, sonlu eleman
sayisinin yeterince arttirimasi ile buna esdeder cubuk elemanlarla sistemler
olusturuldugunda titresim periyotlari birbirine ¢ok yakin ¢ikmakta, perdelerin egilme
ve kayma sekil dedistirmeleri yapabilen gubuklar olarak tanimlanmalari, sisteme rijit
sanal cubuklarla entegre edilmeleri ve bu yolla yapisal modelin basitlestirilebilecegdi

gbzlenmektedir.

8) Sisteme perde eklenmesiyle, beklendigi gibi burkulma yuk parametreleri
blylmekte, sistemin gd¢me bigimi degismekte, digim noktasi mekanizma
durumlari ya da boélgesel kirilmalar veya limit yiklere ulasmadan burkulma

nedeniyle gécmeler gbzlenmektedir.

9) Sisteme perde eklenmesiyle yapisal simetri bozulmakta, yatay yiklerin sisteme

etkime yonleri yapi davranigi tizerinde degisikliklere neden olmaktadir.

10) Ulasilan sonuglarin genellenebilmesi icin ¢ok katli, ¢ok agiklkli betonarme ve

Ozellikle gelik gercevelerde benzer ¢alismalarin strdirilimesini gerektirmektedir.
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