DOGRUSAL OLMAYAN TASIYICI SISTEMLERDE RiJiT
DIiYAFRAM KABULUNUN ARASTIRILMASI

Pamukkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi

Ozlem OZPINAR

Damisman : Yrd. Dog. Dr. Sevket Murat SENEL

Temmuz — 2006
DENIZLi






YUKSEK LiSANS TEZi ONAY FORMU

Ozlem OZPINAR tarafindan Yrd. Dog. Dr. Sevket Murat SENEL yonetiminde
hazirlanan “Dogrusal Olmayan Tasiyic1 Sistemlerde Rijit Diyafram Kabuliiniin
Arastirllmast” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi acisindan bir

Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

\ [/ \¢O > CA-

Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Jiiri Baskam

frf s [;U lLrt'- L
Z-f“’” | r

MahsAt)

Yrd. Doc. Dr. Mehmet INEL Yrd. Doc. Dr. Sevket Murat SENEL
Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi (Danisman)

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ..... [ooid. ...

Tarih ve ....... Sayil1 karartyla onaylanmustir.

Prof. Dr. Mehmet SARIGOL
Miidiir



il

Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirilmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet edildigini;
bu c¢alismanin dogrudan birincil iirlinii olmayan bulgularin, verilerin ve materyallerin

bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve alint1 yapilan ¢alismalara

atfedildigini beyan ederim.




il

TESEKKUR

Bu caligmanin hazirlanmasi sirasinda biiylik bir sabir gostererek, yardimlarini ve
ilgisini esirgemeyen, bilgi ve tecriibesinden faydalandigim degerli danisman hocam

Sayin Yrd.Dog¢.Dr. Sevket Murat SENEL e tesekklirii bir borg bilirim.

Okulda aldigim mesleki egitim siiresince yardimlar1 ve destekleri i¢in Sayin
Yrd.Do¢.Dr. Mehmet INEL, Saymn Ars.Gor. Ali Haydar KAYHAN ve Saymn Ars.Gor.
Salih YILMAZ ’a tesekkiir ederim.

Beni yalniz birakmayan tiim dostlarima ve bugiine gelene kadar maddi ve manevi

desteklerini benden esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.



v

OZET

DOGRUSAL OLMAYAN TASIYICI SISTEMLERDE RiJiT DiYAFRAM
KABULUNUN ARASTIRILMASI

Ozpinar, Ozlem
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miithendisligi, Yap1 Anabilim Dali
Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Sevket Murat SENEL

Temmuz 2006, 99 Sayfa

Bina tiiri yapilar genellikle, yatay kuvvet etkisi altinda déseme sistemlerinin rijit
diyafram gibi calistig1 kabul edilerek tasarimlandirilir ve ¢ok katl yapi sistemleri kat

farkl rijitliklere sahip oldugu kolon ve kirisleri mafsallasan sistemlerde s6z konusu
kabuliin gercekligi ise arastirilmalidir.

Bu amag¢ dogrultusunda planda farkli boy/en oranlarina sahip {i¢ bina modeli
hazirlanmig (T1,T2 T3), hazirlanan bu modeller 6zdes kolonlu ve dis gerceveleri daha
rijit kolonlu olmak tizere tiiretilmistir (SW, FRM). Hazirlanan modeller hem rijit
diyaframli hem de mafsal tanimlanan baglanti elemanlar1 sayesinde esnek diyaframli
olarak tanimlanmistir. Olusturulan modellerin Sap2000 programi kullanilarak Kkiitle,
mod sekli ve kiitle*mod sekli yiikleme desenleri kullanilarak dogrusal olmayan ittirme
analizleri yapilmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglar 6zdes kolonlu sistemlerin esnek ve rijit diyafram
kabuliine gore yapilan hesaplamalarindan elde edilen sonuglarin birbirine yakin
oldugunu gostermistir. Ote yandan dis akslar1 genis kolonlu sistemlerde, itme sekli ve
boy/en oraninin diyafram davranisi iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Cergeveler
arasinda olusan biiyiik goreli deplasman farklar1 dosemelerde kesme deformasyonlarina
sebep olmakta, kolonlar tarafindan sondiiriilen enerji miktarlar1 azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Rijit diyafram, esnek diyafram, ittirme analizi, plastik mafsallar
Prof. Dr. Muzaffer TOPCU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RIGID DIAPHRAGM ASSUMPTION IN
NONLINEAR LOAD-BEARING SYSTEMS

Ozpmar, Ozlem
Thesis of Postgraduate, Civil Engineering Department, Structural Division
Advisor : Asst. Prof. Dr. Sevket Murat SENEL

July 2006, 99 Page

Buildings are generally designed according to rigid diaphragm assumption under
lateral force effects idealized as a lumped masses at floor levels. This assumption gives
reasonable results for elastic buildings with uniformly distributed stiffness in plan.
However, for buildings which have irregular plan stiffness distribution with hinge
formations at beams and columns, this assumption should be examined.

To examine the validity of rigid diaphragm assumption, three building models with
different plan length/width ratio were prepared and these models are detailed as : (1) all
columns have the same dimension (FRM) and (2) wider columns at the outer frames
(SW). In order to make flexible diaphragm analysis link elements and link hinges are
defined. By using mass, modal and mass*modal push patterns, nonlinear static pushover
analysis is applied to models by using Sap2000 program.

Results have shown that flexible and rigid diaphragm buildings with the same
column dimensions have similar behavior. On the other hand, plan length/width ratio
and selection of push pattern have significant effect on flexible buildings with wider
columns at outer frames. Large relative displacements occurred between frames cause
shear deformations at diaphragms and causes decrease in energy absorption in columns.

Keywords : Rigid diaphragm, flexible diaphragm, pushover analysis, plastic hinges
Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Asst. Prof. Dr. Sevket Murat SENEL
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1. GENEL

Bina tiirii yapilarin analizi ve tasarimi sirasinda bazi basitlestirmeler ve kabuller
yapilmaktadir. Yapilarin ekonomik Omiirleri siiresince maruz kalacaklar1 yiikler,
ozellikle deprem yiikleri dogas1 geregi biiylik belirsizlikler icermektedir. Hesaplama ve
tasarim asamasinda yapilan kabuller ve basitlestirmeler ise bilyiik hatalar icermeden

cabuk ve gercekei ¢oziimlere ulasabilmeyi hedeflemektedir.

1.1. Calismanin Amaci

Yapilarin analiz ve tasarimi sirasinda yapilan basitlestirmelerden birisi rijit diyafram
kabuliidiir. Bu kabule gore dosemelerin yatay yiikler altinda sonsuz rijit davrandigi ve
désemenin yatay yiik etkisi altinda deformasyon yapmadan rijit bir kiitle gibi 6telendigi
varsayilmaktadir. Bu kabul sayesinde hesaplanmasi gereken bilinmeyen sayisi ve islem

stiresi Onemli Olgiide azalmaktadir.

Bina tiirii yapilarin hesabi yapilirken, désemeler oncelikle ele alinmaktadir. Buna
gore diisey yiik etkileri altinda daha kritik sonuglar verdigi kabul edilen dosemelerin
analiz ve tasarimi yapilmakta, elden edilen sonuglar kullanilarak dosemelerden kat
seviyelerinde rijit Otelenmeler yapan ¢ergevelere yiik aktarimi yapilarak ¢ergeve
sistemin yatay ve diisey yiikler altinda hesab1 gerceklestirilmektedir. Gilinlimiizde
piyasada yaygin olarak kullanilan pek ¢ok paket program, yapiya kat diizeyinde etkidigi
kabul edilen yatay deprem yiiklerini doseme diizleminde bulunan agirlik merkezine
etkiterek hesap yapmakta, dosemelerin rijit diyafram olarak ¢alistigini kabul etmektedir.
Ancak yatay yliklemeler altinda kiris ve kolonlarda olusabilecek mafsallagsmalara bagl
olarak dosemelerde olusabilecek hasarlar ve rijitlik kayiplar1 altinda yapilan bu kabuliin
gecerliligi sorgulanmalidir. Yapilan bu ¢aligmada farkli geometrik 6zelliklere ve planda

rijitlik dagilimlarina sahip binalarin dogrusal olmayan analizleri yapilmis, mafsallagan



kolon ve kiriglere baglanan dosemelerde olusan hasarin dogrusal olmayan

modellerinden faydalanilarak rijit diyafram kabulii sorgulanmistir.

1.3 Calismanin Kapsami

Dogrusal olmayan analizlere baslamadan 6nce, piyasada yaygin olarak kullanilan ve
rijit diyafram kabulii ile hesap yapan bir bilgisayar programi ile bina modellerinin analiz
ve tasarimi yapilmistir. Boylece kolon ve kirislere ait egilme ve kesme kapasiteleri elde
edilmis, plastik mafsallara ait Moment - Egrilik ve Moment-donme ( M-8 ) 6zellikleri
belirlenmis, plastik mafsallarin olusacagi mafsal bolgeleri tespit edilmistir. Farkli plan
boyutlarina sahip modellerin secilmesi ile dosemelerin esneme davranisi tizerinde boyut
etkisinin durumu aragtirllmistir. Planda yerlestirilen kolonlarin boyutlarinin biiyiitiilmesi
ile diisey tasityici eleman rijitliklerinin dagilimi ile esneme davranigi arasindaki iliski
aragtirilmistir. Biitlin modellerde kullanilan deprem, diisey yiik ve malzeme 6zellikleri
ise ayni kabul edilmistir. Dogrusal davranisa gore hesaplanan mod sekillerine uygun
olarak se¢ilen yiikleme sablonlar1 kullanilarak, dogrusal olmayan ittirme analizleri

SAP2000 programui ile yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bina tiirii yapilar; diisey elemanlar arasinda kalan doseme sistemlerinin rijit diyafram
gibi calistig1 farz edilerek analiz edilir ve tasarimlandirilir. Uzun déseme aciklikli ve

kabulden uzaklasir.

Bu boliimde, esnek/rijit diyaframli sistemler ve tersinir deprem etkisine maruz kalan
perde duvarlarla ilgili olarak, iki ayr1 baslik altinda daha 6nceden yapilmis olan

arastirmalara deginilmistir.

Kullanilan donat1 ve yerlesimi agisindan perde duvarlar doseme sistemlerinden farkli
olsalar da, tersinir deprem yliklemeleri altinda s1g perde duvarlarda diyagonal kesme ve
kayma kesmesi catlaklarinin olusumu, dosemelerde ayni tiir catlaklarin olusumu ile
benzerlik gostermektedir ve perde duvarlar da dosemeler gibi kabuk elemanlardir.
Analizi yapilan modellerde bu durum dikkate alindig1 igin, s1g perde duvarlarda kesme

etkileri lizerine yapilmis caligsmalar hakkinda bilgi vermek gerekli goriilmiistiir.

2.1. Perde Duvarlarla ilgili Yapilan Cahsmalar

Porthland Cimento Grubu ve Kaliforniya Universitesi'nin (1979) birlikte yaptigi
aragtirmanin sonucunda, maksimum kesme dayanimi limitlerine ragmen, birkag
periyodik tersinir yiiklemeden sonra, plastik mafsal bolgesinde, govdede ezilme
olustugu ve bu ezilmenin tiim duvar uzunlugu boyunca yayildig1 gorilmiistiir (Sekil
2.1). Arastirmacilar siklastirilmasi iyi yapilmis donati sayesinde, kolonlarda oldugu
gibi, duvardaki ezilmeden sonra da 6nemli miktarda kesme kuvvetinin govde tarafindan

taginabildigini tespit etmislerdir.



Sekil 2.1 Tersinir yiikleme altinda duvar gévdesindeki ezilme

Paulay, T., Priestley, M. J. N., ve Synge (1982); c¢aligmalarinda yiiksekligi
genigliginden daha az olan s1§ perde duvarlart kullanmislardir. Aragtirmacilar tersinir
yatay yiiklemeler altinda, kesme kuvvetinin de en az egilme momenti kadar si1§ perde
duvarlar tizerinde etkili oldugunu gostermislerdir. Ele alinan modelde, iki yonlii egilme
catlaklarinin olusumu, egilme donatisinin akmasi1 ile perde tabaninda olusan

mafsallagma ve kayma gozlenmistir (Sekil 2.2 — 2.3).

Sekil 2.2 Kayma kesmesi ile perde duvarda olusan catlaklar (Paulay ve dig. 1982)
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Sekil 2.3 Perde duvarlarda kesme yetersizligi

2.2. Déseme Diyaframlariyla llgili Yapilan Calismalar

Cheung, P. C., Paulay, T., ve Park, R. (1952),; 4 adet kirigin ortasinda bulunan kolon
ve kiriglerin ayirdigit 4 adet doseme parcacigindan olusan modeli kullanan
arastirmacilar, tersinir yiiklemeler altinda kirislerde mafsallagmalar olustugunu ve buna
bagl olarak dosemelerde biiylik cekme gerilmeleri meydana geldigini gozlemislerdir.
Yazarlar kirislerde olusan mafsallasmanin, kirisler ile birlikte imal edilen désemeler
tizerindeki etkisini incelemisler, dosemelerde olusan kesme ve egilme c¢atlaklarinin

olusumunu kirislerin mafsallasmasina bagli olarak ac¢iklamislardir.

Senel, S.M., Kaplan, H., Atimtay, E.(1999); bir diyaframin hangi durumlarda sonsuz
rijit olarak hesaba alinabilecegini aragtirmislardir. Farkli H/B oranlarina sahip, u¢ veya
orta kisimlarda daha rijit kolonlarin bulundugu sistemlerin elastik analizini yapan
yazarlar, diyafram seviyesinde olusan esnemenin kolon kesme kuvvetleri iizerindeki
etkisini arastirmislardir. (H/B orani olarak tanimlanan diyafram geometrisi, ayni

zamanda kolon kesme kuvvetlerinin biiyiikligiinii etkileyen ¢ok gii¢lii bir parametredir.)

* Yapinin ug¢ kisimlarinda daha rijit elemanlarin bulundugu durum ile daha rijit
elemanlarin binanin merkezinde yogun oldugu durumu karsilastiran yazarlar, ilk
modeldeki kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin daha biiyiik oldugunu tespit

etmislerdir.



Yazarlar,

* en biiyiik kolon kesme kuvvetlerinin, goreli salinimin en biiyiik oldugu zemin kat

kolonlarinda olustugunu,

* kesme kuvvetlerinin artmasi acisindan; A2 (Doseme Siireksizlikleri) ile A3
(Planda Cikintilar Bulunmasi) diizensizlikleri karsilastirildiginda A2°nin daha kritik

oldugunu,

* sonsuz diizlem rijitlikli diyafram kuvvetlerinin, katlardaki tiim kolonlara esit
miktarda dagildigini, esnek diizlemli diyafram kuvvetlerinin, kolonlara farkli degerlerle

dagildigini, boylece farkli kolon kesme kuvvetleri olustugunu,

* yaygin olarak uygulanan analiz metotlar1 ile bulunan kolon kesme kuvvetlerinin

esnek diyafram hareketlerinde biiytlidiigiinii tespit etmislerdir.

Fleischman ve Farrow (2000); diyafram esnekliginin, uzun agiklikli désemelerin
dinamik 6zelliklerini degistirdigini agiklayarak, uzun agiklikli yapilarda diyaframlarin

sismik tasarimi i¢in Onerilerde bulunmuslardir.

Yazarlar dosemelerin siniflandirilmasinda; diizlem diyafram deformasyon oranini (o)
kullanmiglardir. Diyaframlari, rijitten (a=0.00) asir1 derecede esnek (0=10.0) bolgeye
kadar degerlendirmislerdir. Caligsmalarinda diyafram esnekliginin en iist limiti (a=10.0)

icin Northridge depreminde ¢oken bazi ¢ok katli otoparklar1 6rnek olarak almigslardir.

o=10 almarak, ayn1 tasarim seviyesi depremlerde yapilan incelemede; elastik Gtesi
esnek diyafram yapilarin, elastik esnek diyafram yapilarina benzer 6telenme gelistirdigi
saptanmistir. Bu c¢aligmada, elastik diyafram yapilarda yanal sisteme daha biiyiik
kuvvetlerin aktarildigi, sonugta daha biiyiik plastik donmelerin ve kalici kaymalarin

olustugu belirtilmistir.

Fleischman ve Farrow ‘ un bu ¢alismasinda; yapilarin dinamik davranislari iizerinde

diyafram esnekliginin etkisiyle ilgili olarak,



* dosemelerdeki tliniform donatinin; elastik diyafram yapilar i¢in katlar arasi

Otelenmeleri azalttigi,

* elastik diyaframli yapilarda biiyiikk kuvvet taleplerinin ve elastik olmayan
diyaframli yapilarda ise biiyiik deformasyon taleplerinin daha diisiik seviyelerde

olustugu,

* elastik Otesi diyaframli yapilarda katlar arasi Otelenmelerin ilk katlarda

yogunlastig1 sonuglarina ulagilmistir.

R. B. Fleischman, M. Eeri, K.T. Farrow ve K. Eastman (2002); yiiksek esnek
diyaframli yapilarin sismik performansi iizerinde; diyafram esnekligi ve diyafram
dayaniminin iligkisini agiklayarak, esnek diyaframlar i¢in uygun tasarim dayanim
seviyelerini saptamiglar, bu sistemlerde performans esasli tasarim uygulamasini
Oonermislerdir. Bunu yaparken de diyafram esnekligini tanimlayan {i¢ farkli indeks

kullanmiglardir.

Ozellikle &telenmesi kontrol edilmis yanal sistemlerde, otelenme hesabinda,
diyafram dagiliminin dikkate alinmasi gerektigini, kapasite tasarimlarinda; hayat
kurtarma tehlike seviyesinde, ekonomik olmayan, elastik diyafram tepkisine gore

analizlerin yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Kim, S.C., White, D. W. (2003),; esnek diyaframli al¢ak, kesme duvarli yapilarin
sismik analizi i¢in basit ve pratik bir yontem olan yapisal ayrilma metodunu
arastirmiglardir. Bu calismada kullanilan basitlestirilmis lineer statik yontem; esnek
diyaframli, tek katli betonarme duvar test yapilarina ve iki katli betonarme olmayan

duvarl ve diyaframli yapilara uygulanmstir.

Rijit olmayan diyaframli algak duvar yapilarin tek serbestlik dereceli sistemler gibi
davranamayacaklari, bu bina tiplerinin rijit olmayan diyaframlarla birlestirilmis diizlem
ici ve diizlem dis1 duvarlar1 igceren c¢ok serbestlik dereceli sistemler olarak

degerlendirilmeleri gerektigi saptanmustir.



3. DOSEMELERIN DAVRANISI

Betonarme yapilarda en giivenli elemanlar, biiylik sehimler yaparak biiylik
yiiklemeleri tastyabilen dosemelerdir. Betonarme kiriglere oturan plak dosemelerin
kendi agirlig1 ve hesaplarda alinan hareketli yiikiin toplaminin 4-5 katini biiylik sehim
yaparak ve catlayarak fakat gogmeden tasiyabildigi deneylerle gosterilmistir (Gamble
ve Digerleri — 1969). Ancak dosemelerin; kirissiz dosemeli yapilarda yatay yiikler

altinda davranisi giivenli degildir.

Dosemeler; diisey yikleri ve deprem yiiklerini karsilayarak diisey tastyici sisteme

ileten elemanlar olup, bu elemanlar yeterli dayanim ve rijitlikte olmalidirlar.

Piyasada yaygin olarak kullanilan pek c¢ok analiz ve tasarim programi, dosemeleri
kendi i¢inde analiz etmekte, ulasilan tasarimin sonuglarina gore kiriglere yiik aktarimi
yapmakta, cerceve sisteminin désemeler seviyesinde rijit otelenmeler yaptigimi kabul
ederek tiim sistemin analiz ve tasarimini bu varsayima gore sonuclandirmaktadir.
Ozellikle yatay yiikler altinda yapilan bu ¢oziimleme esnasinda dosemelerin rijit
diyafram olarak davrandigini kabul etmek, hesaplama islemi sirasinda biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Doseme seviyelerinde hesaplanan kat deplasmanlart kendi diizlemleri
icinde iki Otelenme ve diizlem normali etrafinda bir donme olmak iizere ii¢ serbestlik
derecesi ile ifade edilmekte, bu da ¢éziim esnasinda hesaplanmasi gereken bilinmeyen
sayisinda ciddi miktarda azalmaya ve dolayisiyla islem yiikiiniin biiylik oranda

hafiflemesine sebep olmaktadir.

Pek ¢ok durumda dosemenin diizlemi icinde sekil degistirmesi diger

elemanlarinkinin yaninda ihmal edilebilecek seviyelerde oldugu i¢in, analizler sirasinda



rijit diyafram davranisi kabulii genellikle gergcekei sonuglar vermektedir. Ancak
désemelerin rijit diyafram davranisindan uzaklastigi bazi 6zel durumlarin olabilecegi
gdz Oniine almmig, hesap varsayimlarinin gecerli olabilmesi i¢in bu tiir durumlarn
engelleyen diizensizlik tarifleri yonetmeliklerde vurgulanmistir. (Planda diizensizlik

durumlari, planda biiyiik bosluklar ve ¢ikintilar bulunmasi durumlari, v.b)

3.1. Diisey Yiikler Altinda Dosemelerin Davramsi

Diisey yiik etkisi altinda bulunan ddsemelerin agiklik bolgeleri pozitif moment
etkisi ile zorlanirken, mesnet bolgeleri negatif moment etkisi ile zorlanmaktadir. Catlak
olusumlar1 ise mesnet ve agiklikta olusan bu momentlerin gostergesi niteligindedir.
Sekil 3.1°de mesnet bolgelerinde negatif moment etkisi ile olusan catlaklar
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi s6z konusu catlak olusumlari esas itibari
ile dosemelerin mesnet bolgelerinden ayrilmasiyla olusmakta ve dosemenin iistiinden
goriilebilmektedir. Pozitif moment etkisi ise ayn1 mantik ile agiklik bolgesinde betonda
asal ¢cekme gerilmeleri olusmasina sebep olmakta ve bu nedenle olusan catlaklar da
dosemenin altindan goriilebilmektedir. Sekil 3.1-3.2 de diisey yiikler altinda, mesnet ve
aciklik bolgelerinde dosemelerde olusan catlaklarin alttan ve distten goriiniisleri

verilmektedir.
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Sekil 3.1 Negatif moment etkisi ile olusan ¢atlaklarin iistten goriiniisii
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Sekil 3.2 Dosemede olusan catlaklarin alttan ve iistten goriiniisii

Diisey yiikler altinda désemelerin ¢atlamasina ve hasar gormesine sebep olan bir
diger 6nemli etki ise zimbalama etkisidir. Ozellikle olusan kesme etkilerini dogrudan
dosemelerin  karsiladigi kirigssiz dosemelerde bu durum daha kritik sonuglar

dogurmaktadir. Bir tiir kesme kirilmasi oldugu i¢in davranis gevrektir (Sekil 3.3- 3.4).
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Sekil 3.3 Kirissiz, betonarme désemelerde zzimbalama etkisi

Sekil 3.4 Zimbalama etkisi ile dosemede olusan hasar

Kenarlar1 siirekli olmayan ve yigma duvara oturan, betonarme plaklar ise yukariya
kalkma egilimindedir. Bunun sonucu olarak, ozellikle yigma yap1 koselerinde

dosemenin duvara oturdugu yerde yatay c¢atlaklar olusabilir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Kenarlar siireksiz yigma duvara oturan, betonarme plaklarin davranisi

3.2. Yatay Yiikler Altinda Dosemelerin Davranmisi

Yatay ylkler altinda dosemelerin davranisi ise daha karistk ve degiskendir.
Karnsiklik ve degiskenlik hem depremin dogasindan, hem de ¢erceve sistemde dogrusal
dis1 deformasyonlarin baglamasi ile olusan elastik 6tesi davranistan kaynaklanmaktadir.
Yatay yiik etkisi ile zorlanan doseme sistemlerinin zaten diisey yiikler ile yiiklii olmasi,
iki durumun bir nevi siiperpozisyonunu gerektirmektedir. Cergeve sistemi olusturan
kirislerde meydana gelen mafsallasma, siinek tasarimin vazgecilmez kosullarindan
birisidir. Kiriglerin mafsallagsmasi ise kirislerle bir dokiim imal edilen dosemelerin de

catlamasini gerektirmektedir.

Yatay yliklerin etkisi ile kiriglerin mafsallagsmas1 Sekil 3.6 ‘da idealize edilmistir.
Zaten sistemde mevcut bulunan diisey yiiklerin olusturdugu negatif mesnet momentleri,
yatay yiiklerin etkisi ile daha da artmakta veya azalmaktadir. Artan moment etkileri
kolon-kiris birlesim bolgelerinde biiyiik siineklik talebi olusturmakta, negatif momentin

biiylidiigii mesnetlerde dosemeler biiylik cekme gerilmelerinin etkisi ile ayrilmaktadir.

Sekil 3.6 Yatay ytiklerin etkisi ile kiris uglarinda mafsallasma
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Sekil 3.6° da verilen kolon-kirig-doseme sistemi kuzey-giliney ve dogu-bati
yonlerinde uygulanan tersinir kuvvetler ile yiiklenmistir. S6z konusu deney diizenegi 4
adet kirisin ortasinda bulunan kolon ve kirislerin ayirdig1 4 adet dogseme pargacigindan
olugmaktadir. Sistemin dogu-bat1 dogrultusunda (doguya dogru) yiiklenmesi ile birlikte
negatif momentin olustugu kirislerde mafsallasma meydana gelmistir. Olusan bu

mafsallagsma dosemelerde biiyiik cekme gerilmelerinin olusmasina sebep olmaktadir.

Sekil 3.7-a da gosterilen Tx kuvvetleri doseme demirlerinin akmasiyla iligkilidir.
Sisteme kuvvet uygulandiginda kirislerde mafsallagmalarin  olugmasiyla kirisg
dosemeden ayrilir. Bu kisimlarda; betonun bir fonksiyonu kalmaz ve yalnizca doseme
donatilar1 kiriglerle baglantiyr saglar. Donatilar tarafindan karsilanan kuvvet ise
¢cekmedir. Bu durum s6z konusu c¢atlaklarin olustugu kuzey-giliney kenart boyunca
dosemeler tarafindan tasinan kesme kuvvetinin ciddi oranda diismesine sebep
olmaktadir. Doseme donatilarinin  akmas1 ile ortaya c¢ikan XTx kuvvetinin
dengelenebilmesi i¢in dogu-bati kenar1 boyunca olusacak reaksiyonlara ihtiya¢ vardir.
Birbirine dik kenarlar boyunca olusan bu kuvvetlerin varligi ise Sekil 3.7-a da gosterilen
moment etkisini dogurmaktadir. Bu ise doseme iizerinde basing ve ¢gekme gerilmelerinin
olusmasina sebep olmakta, diisilk ¢ekme dayanimi sebebiyle c¢ekilen bolgede doseme

catlamaktadir (Sekil 3.7-b).

A ve B noktalari, donat1 kuvvetlerinin aderans sayesinde betona iletildigi bolgeleri
idealize etmektedir. Bu durum yalmizca dikeyde, doseme donatilarinda c¢ekme
kuvvetlerinin (Ty) gelismesiyle miimkiindiir. Artan ve yon degistiren kuvvetlerin etkisi

ile birlikte catlak gelisimi ilerlemekte ve Sekil 3.6 da goriilen duruma ulagilmaktadir.

Sekil 3.7 Mafsallagan sisteme ait dosemede olusan kuvvetler
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Sekil 3.8’de gosterilen catlak tipleri yukarida oOzetlenen davranisa bagli olarak

asagidaki sekilde isimlendirilmistir.

1.Kirig Egilme Catlagi 3.Kiris-Doseme Ara Yiiz Catlagi
2.Déseme Catlaklarinin Iletilmesi 4.Doseme Capraz Catlaklar
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Sekil 3.8 Mafsallasan sisteme ait dosemede olusan catlaklar

Plastik mafsallasmadan ve dosemelerin catlamasindan sonra kirisin egilme ve
catlaklar sebebiyle sinirlanmaktadir. Biitiin bu durum rijit diyafram davraniginin 6zel
durumlar s6z konusu oldugunda sorgulanmasi gerektigini gdstermektedir. Yukarida
anlatilan kuvvetlerin dengelenmesi ile ilgili durum, o6zellikle farkli rijitlige sahip
cercevelerin arasinda bulunan dosemelerin bu tiirden catlak olusumlarina karsi daha
riskli durumda oldugunu gostermektedir. Meydana gelen depremlerde olusan déseme
catlaklar1 da Sekil 3.8’de verilen ¢atlak tiplerinden en az biri ya da daha fazlasinin

olusabildigini gostermektedir.
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Deprem etkisi altinda kiris — doseme birlesim bdlgelerinde olusan ¢atlaklar ve
ayrigmalar Sekil 3.9 ‘da, ileri derecede hasar goren yapida olusan déseme catlaklari ise

Sekil 3.10 ‘da goriilmektedir.

Sekil 3.10 Ileri derecede hasar goren yapida ddseme catlaklart
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4. MODELLERIN OLUSTURULMASI

4.1. Giris

Farkli geometrik Ozelliklere, farkli yatay rijitliklere ve planda farkli rijitlik
dagilimlarina sahip binalarin esnek ve rijit diyafram davranislarini 6zellikle dogrusal
olmayan davranig silirecinde karsilagtirmak amaciyla toplam 12 farkli model
hazirlanmistir. Dogrusal olmayan davranigin incelenebilmesi igin Oncelikle binalarin
piyasada yaygin olarak kullanilan ve rijit diyafram kabulii ile hesap yapan
programlardan biri ile tasarimi yapilmistir. Tasarim asamasinda giidiillen amag pratik
siiregte takip edilen yolu izleyerek kolon ve kiris elemanlarin betonarme hesabini
yapmaktan ibarettir. Boylelikle kritik kesitlerde olusacak mafsal 6zelliklerinin
hesaplanabilmesi hedeflenmistir. Bina modelleri tek kath yapilardir ve tasarim islemi

piyasada yaygin olarak kullanilan STA4-CAD programu ile yapilmustir.

Bilgisayar ortaminda tasarim ve analizlerin daha hizli ve kolay ¢oziilebilmesi i¢in
kullanilan yazilim tarafindan yapilan ve bilinmeyen sayisinin azaltilmasini hedefleyen

birtakim kabuller asagida verilmistir:

e Yapmin kiitlesi kat seviyelerinde toplanmistir, yap:1 sistemleri kat seviyelerinde
rijit davranur,

e Dosemeler diizlemleri i¢inde rijittirler ve birbirine dik iki yatay 6telenme ve bir
diizlem normali etrafinda donme olmak {izere ii¢ serbestlik derecesine sahiptirler,

e Yatay yiiklemeler; yapiya gelen deprem kuvvetinin yatay bileseni olup,
depremin diisey bileseni c¢ok kiiciik degerde oldugundan, hesaplarda ihmal
edilmektedir.
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4.2. Rijit Diyaframh Modellerin Tanimlanmasi

Hazirlanan bina modelleri Sekil 4.1-4.6 da verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi
esas itibariyle 3 farkli plan boyutuna sahip model hazirlanmistir. T1,T2 ve T3 ile
gosterilen binalarda, plandaki boy/en orani arttirilarak geometrik oranlarin désemelerin
esnemesi lizerindeki etkisini arastirmak hedeflenmistir. T1,T2, T3 binalarinda boy/en
orani strastyla 2,3 ve 4 olacak sekilde ayarlanmistir. FRM ile isimlendirilen modeller
40x40 (sz) kolonlar ve 20x40 (cm?®) kirislerden olusurken, SW ile isimlendirilen
binalar ise uclara yerlestirilen 40x150 (cm®) boyutundaki genis kolonlar ile
modellenmistir. Boylelikle dosemelerde ¢ergevelerin rijitlik farkindan dogacak esneme
davranisini olusturmak hedeflenmistir. Modellerin hepsinde kullanilan désemeler 5x5

(m?) boyutlarindadir.

C1 C2 C3
k= 1} o - kL) 1)
A J—‘ I I 1 Fj
LE s101 s102 51330 Ts 33]?;"0 5103 LEY
40/ 4074 40/4 B 4074 _1heip
S ® ® [ !r‘
P [
palll - - - I
iﬁsn $107 5108 T s109 ﬁlfl
40740 4074 & 20,40
[ ® ® E e gy EE
=l &
; st shiz sz s114 S115
40440 40740 40/40 il 4040 40740
A 4 (5 C @

Sekil 4.1 T1 SW Stiff



il
| cenean

£ A0

13
L

| tanseim

404400
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Sekil 4.4 T2 FRM Stiff
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Sekil 4.6 T3 FRM Stiff

Asagida ozellikleri verilen binalara ait diisey tasiyici elemanlarin boyutlar: tek katl
bir sistem i¢in olmasi gerekenden daha biiyiiktiir. Ancak bu ¢alismada amacg tasarim
yapmaktan ziyade, kirislerin kolonlardan once mafsallasmasini saglayacak sekilde

“zay1f kirig-gli¢clii kolon” mantigini irdeleyerek modelleri olusturmaktir.

4.2.1. Bina Bilgileri

Proje Adi : T1 SW Stift, T1 FRM Stiff
T2 SW Stiff, T2 FRM Stiff
T3 SW Stiff, T3 FRM Stiff
T1 SW Flex , T1 FRM Flex
T2 SW Flex , T2 FRM Flex



Kat Adedi (N)

X yonii aks aralig1 (m)

Y yonii aks araligi (m)

Kat yiiksekligi (m)
Doseme Kalinligi (cm)
Deprem Katsayisi (Ao)
Yap1 Tipi Katsayisi (R)
Yap1 Onem Katsayisi (1)
Zemin Hakim Titresim Periyodu (T,/Ty)
Deprem diizeyi

Hareketli Yiik Katsayisi (n)
Beton Yogunlugu (t/m?)
Deprem Standardi
Betonarme Hesap Yontemi

Deprem Hesab1 Yontemi

T3 SW Flex , T3 FRM Flex
1
5
:5
:3.50
:10
:0.40
: 8
1
:0.15/0.60
: 1. Bolge
:0.30
:2.50
: TDY97

20

: Tagima Giicii Yontemi TS500-2000

:Mod Siiperpozisyonuyla Dinamik Analiz

Tablo 4.1 Beton ve ¢elik malzeme bilgileri (kgf/cm?)

Elastisite | Kayma
Beton Celik akma gerilmesi
Yap1 Modiilii | Modiili
Malzeme dayanim
Elemani . _ | Boyuna Enine
E gerilmesi
Donati Donati
Doseme BS20 285000 | 114000 200 4200 4200
Temel BS20 285000 | 114000 200 4200 4200
Kiris\Kolon | BS20 285000 | 114000 200 4200 4200
BETON CELIK
TASIMA GUCU MALZEME KATSAYILARI 1.50 1.15
SABIT | HAREKETLI
TASIMA GUCU YUK KATSAYILARI YUK YUK
1.40 1.60




21

4.2.2. Analizde Kullanilan Yiiklemeler

Dis aks duvar yiikii (kg/m) : 400
I¢ aks duvar yiikii (kg/m) : 200
G doseme (kg/m2) 0125
Q doseme (kg/m2) : 200
Qcat1 (kg/m2) : 80

4.3. Kolon-Kiris Mafsallarin Olusturulmasi

4.3.1. Plastik Mafsal Hipotezinin Esaslar

Dogrusal olmayan bina analizinin yapilabilmesi i¢in, dncelikle dogrusal olmayan

davranisin gergeklesecegi plastik mafsallarin tanimlanmasi, 6zelliklerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Plastik mafsallarin tiiretilmesinde ve kullanilmasinda esas alinan bazi

kriterler asagida kisaca agiklanmustir. (Prof. Dr. Ozer, E., Plastik Mafsal Hipotezi, ITU,

2005)

1-

Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti M = M,
olarak sabit kalir ve kesit serbestge doner. Plastik mafsaldaki 0 plastik donmesi

artarak maks 0,, donme kapasitesine erisince kesit kullanilamaz duruma gelir.
Plastik mafsallar arasinda sistem lineer elastik davranir.
Kesitte egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,

plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma

kosulundan bulunan indirgenmis plastik mafsal (M’,) degeri esas alinir.
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Sekil 4.7 Mafsallasan bir yap1 sisteminin artan yiikler altindaki davranigi

Artan yiiklemeler altinda mafsallagsan bir yap1 sistemine ait kuvvet — yer degistirme
egrisi Sekil 4.7°de verilmistir. Artan yiikler altinda, her plastik mafsalin olusumundan
sonra, o noktaya ait bir mafsal tanmimlanir ve M, plastik momenti dis yiik olarak
uygulanarak elde edilen sistem lineer-elastik teoriye gdre hesaplanir. Sistemin lineer-
elastik teoriye gore hesabi i¢in kuvvet veya yer degistirme yontemlerinden herhangi biri

uygulanabilir.

Belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, sistem kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulagir; yani stabilitesini yitirerek yiik tasiyamaz hale gelir. Bu
duruma karst gelen Py yiikk parametresi limit yiik olarak tanimlanir. Bu tanima gore,

limit yiik sistemin tlimiinii veya bir boliimiinii mekanizma durumuna getiren yiiktiir.
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Bazi hallerde; limit yilikten 6nce plastik mafsaldaki donmelerin donme kapasitesini
asmast, biiyilik yer degistirmelerin olusmasi veya betonarme sistemlerde biiyiik ¢atlaklar
olugmasi nedeniyle sistem gocebilir. Bu duruma karsi gelen Pg yiik parametresi gogme

yiikii olarak tanimlanir.

4.3.2. Plastik Mafsal Bolgesi

Sabit moment altinda mafsallasan bolgede egrilik ve dolayisiyla donme hizla
artmaktadir (Sekil 4.8). Moment-alan teoremlerini kullanarak basitlestirilmis hesaplar
yapabilmek ic¢in plastik mafsal uzunlugunun belirlenmesi gerekmektedir. Boylelikle

Denklem 4.1 ‘deki ifade ile plastik donme miktarini hesaplamak miimkiin olacaktir.

Sekil 4.8 Konsol kiriste egilme momenti-egrilik (M — @ ) iligkisi

6=(9,-9,).L, Denklem (4.1)

Plastik mafsal boyunu etkileyen pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Bunlar:
o Kesit yiiksekligi
e Sargilama etkisi
e Beton basing dayanimi
e Donati sinifi ve tiirii (Nerviirlii, diiz)
o Kesitteki normal kuvvet degeri

seklinde 6zetlenebilir.
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Konu ile ilgili yapilan pek c¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde, plastik mafsal boyu icin, d: kesit yiiksekligi, z: kesitin moment sifir

kesitinden uzaklig1 olmak iizere, yaygin olarak kullanilan bagintilar asagida verilmistir

(Celep ve Kumbasar - 2004).

L,=025.d+0075.z Denklem (4.2)
L,=050.d+0.050.2 Denklem (4.3)
L,=05.d Denklem (4.4)

Bu caligmada hazirlanan plastik mafsallar olusturulurken Denklem 4.6 kullanilmas,

mafsallar kiris ve kolon u¢larina d/2 mesafede atanmustir.

4.3.3. Sargih Beton Davrams Modeli

Mafsal 6zelliklerinin belirlenmesi sirasinda Ersoy ve Ozcebe tarafindan gelistirilen
“Sargil1. XLS” elektronik tablo yazilimindan faydalanilmistir. “SARGILI.XLS” yazilimi

Kent-Park tarafindan gelistirilen ve sargilanmis betonun c-¢ iliskisini tarif eden modeli

maksimum gerilmeye (f;) kadar olan kisminin parabolik oldugu varsayilmistir. Egride
sargilt ve sargisiz beton igin iki ayr1 dogrusal kisim bulunmaktadir. Kent-Park modeli
sargilama isleminin dayanim iizerindeki etkisini géz oniline almamakta, sadece siineklik

tizerinde etkili oldugunu kabul etmektedir.

Hesaplamalar sirasinda sargilanmamis beton i¢in g, = 0.002 kabul edilmistir. Kent-
Park modelinin betonun c-¢ davranisi lizerindeki etkisi Sekil 4.11 de idealize edilmistir.
Model ile ilgili bagintilar ise Denklem 4.5-4.18 de verilmistir. Denklemlerde kullanilan

sembollerin a¢iklamalari, simgeler dizininde verilmistir.
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Sekil 4.9 Kent — Park Modeli

A-B Parcast :

O =fo * [(2%€c / €c0 ) — (Ec / €co )2 ]

Oc = fue * [(2%€c/ €cc ) — (8¢ / €cc)* ] (Sargili Beton) ...
K=1+(ps*tpw /f0) .
Psh = (Ao * Iy) / (s*bi*hy)

B-D ve B-C Parcasi :

G = foo * [1-2*(€¢ - €0)] (Sargisiz beton)

GC = fcc * [I'ZC*(SC = SCC )] Z O.Z*fc (Sarglll beton)

E€s0u= (3+0.0285*f,) / (14.2*f, -1000) > &0
€son = 0.75% pgy * (by /5)"

€= K* £

f,o = K* £y

z.=0.5/(€s0u + €50n - Ecc )

2,=05/(&0m—€0) .

(Sargisiz Beton ) .....

....... Denklem (4.5)
....... Denklem (4.6)

....... Denklem (4.7)
...... Denklem (4.8)

...... Denklem (4.9)
..... Denklem (4.10)

..... Denklem (4.11)
..... Denklem (4.12)

..... Denklem (4.13)
..... Denklem (4.14)
..... Denklem (4.15)

...... Denklem (4.16)
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4.3.4. Kolon ve Kirislerde M- iliskilerinin Tiiretilmesi

Dogrusal olmayan ittirme analizi islemi SAP2000 programi yardimiyla yapilmistir.

Yazilim bu islemi mafsal bolgeleri i¢in tanimlanan M-0 iligkileri ile yapabilmektedir.

Sekil 4.10 da 6rnek bir betonarme kesit verilmektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi
kesit 2 ve 3 eksenleri etrafinda farkli donati yerlesimlerine ve miktarlarina sahip
olabilir. Ayrica tersinir yiikler altinda basing ve ¢ekme bdolgeleri de goz oniine alindigi
zaman sekildeki gibi bir kesit i¢in 4 ayr1 M- iligki hesab1 yapilmasi gerektigi kolayca
goriilecektir. Bu durum esas itibari ile simetrinin olmadigi kirig kesitleri igin
uygulanmistir. Simetrik kolon kesitlerinde ise eksenel yiikiin degiskenligi géz Oniine

aliarak her kolon i¢in ayr1 hesap yapilmistir.

Yiriitilen calisma sirasinda 6nce M-O iligkileri “SARGILIL.XLS” programi ile

hesaplanmis, ardindan Denklem 4.3 kullanilarak plastik donme degerleri elde edilmistir.

. }»"l =t

i e o e e

W

N

n3c

Sekil 4.10 Kolon ve Kirisler i¢in 3-3 ve 2-2 eksenleri

M-@ iliskilerinden M-0 iligkisine gecerken Sekil 4.11°de belirtilen C ve D noktasi
donmeleri i¢in beton ve ¢elikte olusan ¢ seviyeleri kontrol edilmistir. Hesaplamalar
sirasinda beton i¢in maksimum sekil degistirmenin; €,,=0.02, ¢elik i¢in ise; €4,=0.1
oldugu kabul edilmistir. Analiz igleminin devam etmesi, kullanilan yazilimin hata
mesaji vermemesi i¢in E noktasinda olusan doénme i¢in herhangi bir sir

getirilmemigtir. Tarif edilen durumun idealize edilmis hali Sekil 4.11 de verilmistir.
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M (tm) M (tm)
A A
My B C
D E
A
o5 O B »)
a b

Sekil 4.11 Moment-Dénme ; Moment — Egrilik Diyagramlari

C, D ve E noktalarinda olusan ve SAP2000 programina tarif edilen donme degerleri,

Denklem 4.17- 4.18 bagintilar1 kullanilarak hesaplanmastir.

0c=0p=(Qy*L/2)/2+(@p-By) *Ly oo, Denklem (4.17)

0p=(B,*L/2)/2+@5-By)*Ly e Denklem (4.18)

4.4. Esnek Diyaframh Modellerin Tanmimlanmasi

Esnek diyaframli modellerin tanimlanmasi islemi, dosemenin kesme ve egilme
etkileri ile catlamasinin muhtemel oldugu kisimlara, siirekliligi saglayan ve mafsallari
tanimlamamiza imkan veren baglanti elemanlarinin atanmasi ile yapilmistir. 3. boliimde
belirtilen (Bkz. Sekil 3.6-3.7) yiik aktarimi felsefesinden faydalanarak, kiriglerin
mafsallagmasinin ardindan dosemelerde olusan kesme ve egilme etkilerinin bu baglanti
elemanlar1 tarafindan tasinmasi saglanmig, s6z konusu elemanlara atanan kesme
mafsallari ile dosemenin dogrusal dig1 hareketi modellenmistir. Baglant1 elemanlarinin
boyutlar1 belirlenirken déseme iginde bosluk birakmayacak ebatlarin se¢ilmesine dikkat
edilmistir. Esnek diyaframli modellerin isimlendirmesi yapilirken rijit diyaframl
modellerde kullanilan “Stiff” notasyonu yerine “Flex” notasyonu kullanilmustir.

Olusturulan modelin plandaki goriiniisii Sekil 4.12 - 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.12

Doseme i¢inde tanimlanan baglanti elemanlarinin tipleri
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S S

Sekil 4.13 Doseme iginde tanimlanan baglanti elemanlarinin goriiniisii
Baglant1 elemanlar1 4 grupta toplanmistir. (Eleman boyutlari cm olarak verilmistir. )
Isimlendirmede kullanilan degerler, s6z konusu baglanti elemanlarina ait kesit

boyutlarini (boy*en (cm)) temsil etmektedirler.

1. 10x125 elemanlar  :5 m.lik doseme kenarini temsil eden ¢ubuk elemanlar

2. 10x148 elemanlar :Dosemelerin  diyagonal kisminda bulunan g¢ubuk
elemanlar

3. 10x20 elemanlar :Dosemelerin  diyagonal kisminda bulunan g¢ubuk
elemanlar

4. 10x10 elemanlar :Dosemeleri kolon - kirig birlesimlerine baglayan ¢ubuk
elemanlar

Tanimlanan biitlin baglantt elemanlarmin boyu 20 cm.‘dir. S6z konusu eleman

tiplerinden 10x10 elemanlar hari¢ hepsine mafsal atamasi yapilmistir. 10x10 elemanlar
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olusan kuvvetleri birlesimlere aktarabilmek i¢in tanimlanan elemanlardir.

Daha once rijit diyaframli olarak tanimlanan 6 adet bina modelinde kullanilan
dosemeler, yukarida belirtilen baglanti elemanlar1 ile modellenmis, bdylece esnek
diyaframli binalar1 tarif eden 6 adet yapi modeli daha elde edilmistir. Dolayisiyla

toplamda 12 adet bina modeli kullanilarak analiz ¢aligmasi tamamlanmistir.
4.5. Baglanti1 Elemanlarinda Kullanilan Mafsallar

Kesme ve egilme etkileri ile zorlanan 10x125, 10x148 ve 10x20 cm. boyutlarindaki
baglant1 elemanlar1 tanimlandiklar1 bolgelerde désemeyi olusturan cubuk seritleri gibi
diisiiniildiigii i¢in, bu seritlerin mafsal 6zellikleri tanimlanirken her seridin kesit alani ve

donat1 6zellikleri kullanilmastir.

Elemanlara mafsal atamasinin yapildigi noktalar ve bu noktalara atanan mafsal
tirleri Sekil 4.14 ve Tablo 4.2°de verilmistir. Mafsallar ile ilgili ayritili bilgi

calismanin sonunda ek olarak verilmistir.

b~ doseme

i m |

Kiris

10x125 elemanlarda mafsal noktalari

doseme —— dOgeme
i m |

10x148 ve 10x20 elemanlarda mafsal noktalar1

Sekil 4.14 Baglanti elemanlarina mafsal atamasi yapilan noktalar
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Tablo 4.2 Baglant1 elemanlarina atanan mafsal tipleri ve yerleri

Eleman Tipi Yer Mafsal Tiirli
10x125 i M3
10x125 ] V2
10x125 m N
10x148 i M3 & V2
10x148 ] M3 & V2
10x148 m N

10x20 i M3 & V2
10x20 ] M3 & V2
10x20 m N

4.5.1. Eksenel Kuvvet (N) Mafsallar

Eksenel kuvvet mafsallar1 tanimlanirken sadece ¢ekme icin eksenel kuvvet mafsali
kullanilmigtir. Hesaplama islemi esnasinda hem betonun ¢ekme dayanimi, hem de
doseme i¢cin minimum donat1 oranina karsilik gelen donati alan1 i¢in akma gerilmesi ile
hesaplanan donati c¢cekme kuvvetinin katkis1 dikkate alinmistir. (Denklem 4.19).
Kullanilan donatiya ait o-¢ egrisinden faydalanilarak D ve E noktalar i¢in hesaplanan
eksenel deformasyon (A) degerleri, biitiin eleman tipleri i¢in ayni oldugu kabul edildi.

Eksenel deformasyon degerleri; Ap=2 mm., Ag=4 mm. alinmistir (Sekil 4.15).

NB = Fc + Fs = Ac * fctd + As * fy ............... Denklem (4 19)
N
B C
D E
A (mm)
A 2

Sekil 4.15 Eksenel Kuvvet Mafsali (N)
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4.5.2. Moment (M3) Mafsallar:

Moment mafsallarinin tanimlanmasi sirasinda baglant1 elemanlar1 10x125, 10x148
ve 10x20 cm ebatlarinda yatik kirigler gibi diisliniilmiis (Sekil 4.16), doseme igin
hesaplanan minimum donati1 oranlarima goére moment hesab1 yapilmistir. Baglanti
elemanlar: i¢in elde edilen M-0 egrilerinden C ve D noktalar1 icin elde edilen dénme
degerlerinin ortalama olarak 0¢: 0.05 rad/m ve Op: 0.5 rad/m oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle C (ayn1 zamanda D) ve E noktalarindaki donmeler, biitiin baglant1 elemani

tipleri i¢in 6zdes kabul edilmis ve sirasiyla 0.05 ve 0.5 (rad/m) alinmistir (Sekil 4.17)

10

Sekil 4.16 10x125 baglanti elemaninin kesit goriiniisii (Ornek)

B C
D E
A 0.05 05

Sekil 4.17 Moment Mafsali (M3)

4.5.3. Kesme (V2) Mafsallar:

Uzerinde en ¢ok diisiiniilmesi gereken mafsallar ise siiphesiz kesme mafsallaridir.
Baglanti1 elemanlarmin  hem kesme kuvveti kapasitesinin hem de kesme
deformasyonlarinin hesab1 pek ¢ok belirsizligi ve daha fazla sayida parametrenin

etkisini icermektedir. Doseme tiirli elemanlarda etriye bulunmamaktadir. Fakat kesme
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ile ¢atlayan betonun i¢indeki boyuna donatilarin kesme dayanimi, kesme kuvvetinin
karsilanmasinda donati katkis1 olarak ortaya cikmaktadir. Ayrica eksenel kuvvetin
varlig1 siirtinme etkisini arttirdigi i¢cin kesme dayanimimi yiikselten bir etki
saglamaktadir. Sayilan bu faktorler kuvvet kapasitesi iizerinde etkili oldugu gibi, kesme
deformasyonlar1 lizerinde de etkili oldugu i¢in gbz oniline alinmis, ¢ok sayida baglanti
elemant iceren esnek doseme modellerinde hesap kolayligi saglamak ve ¢ozliimii

kolaylastirmak amaciyla bazi basitlestirmeler yapilmistir.

Oncelikle kirislerde mafsallasmanin basladig1 seviye esas alinmis ve bu seviyede
link elemanlarda olusan eksenel basing ve ¢ekme kuvvetleri hesaplanmistir. Eksenel
kuvvet oranlarina bakilarak baglanti elemanlar1 siniflandirilmis, her baglant1 elemani
tipi icin kesme mafsallar1 hesaplanirken eksenel kuvvet seviyesi géz Oniine alinmistir.
Baglant1 elemani tipleri ve eksenel kuvvet seviyesine gore yapilan siniflandirma Tablo

4.3 ‘te verilmistir.

Tablo 4.3 Eksenel kuvvet seviyelerine gére kesme mafsallarinin siiflandiriimasi

Maf.Tipi N (ton) Maf. Tipi | N (ton) Maf. Tipi N (ton)

125 V2 -4 | N>-40 148 V2 -3 | N>-30 20 V2 -3 N>-3.2
125V2-3 | -30>N>-40 148 V2-2 | -20>N>-30 20V2 -2 24>N>-32
125V2-2 | -20>N>-30 148 V2 -1 | -10>N>-20 20 V2 -1 -1.2>N>-24
125V2-1 | -10>N>-20 148 V20 | -10>N & N<+10 | 20 V20 -1.2>N&N<1.2
125V20 -10>N & N<+10 | 148 V2+1 | 10> N> 20 20 V2 +1 1.2<N<24
125V2+1 | 10>N>20 148 V2 +2 | 20> N> 30 20 V2 +2 24 <N<32
125V2+2 | 20>N>30 148 V2 +3 | N>30 20 V2 +3 N>3.2
125V2+3 | 30>N>40

125V2+4 | N>40

Mafsallarinin kesme kuvveti kapasiteleri hesaplanirken donatidan gelen kesme

kuvveti bileseni Denklem 4.20 ile elde edilmistir.

Vi=—e— Denklem (4.20)
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Eksenel kuvvet seviyesine ve Tablo 4.3’te verilen smiflandirmaya bagli olarak
kesme kapasitesinin beton bileseni ise Denklem 4.21 ile hesaplanmistir. (Paulay ve

Pristley,1992)

N
4.4,

V,=027-f. + Mpa) Denklem (4.21)

Yapilan hesaplamalar beton ve donati katkisinin kabaca birbirine yakin oldugunu
gostermistir (Beton katkisi=%45). Bilindigi gibi kesme kirilmasi siinek degil, gevrek bir
kirilmadir. Perde duvarlarda yapilan kayma kesmesi deneyleri ise betonun kesme etkisi
ile catlamasina ragmen, duvarin yiik tasima kapasitesini kaybetmeden bir miktar kesme
deformasyonu yapabildigini gostermektedir (Paulay ve dig. 1982). Bu noktadan
hareketle kesme kuvveti kapasitesini hesaplarken, katkilar1 hemen hemen birbirine esit
olan beton ve donatiya ait kesme kuvveti bilesenlerini toplamak yerine, donati
katkisinin beton catladiktan ve kesme deformasyonlari olugmaya basladiktan sonra
devreye girdigi kabul edilmistir. Boylelikle kesme mafsallar1 doseme kesme
kapasitesine ulagtiktan sonra boyuna donatilarin yapacagi kesme deformasyonu goz
ontline aliarak Sekil 4.18 deki gibi tarif edilmistir. Paulay ve digerlerinin (1982) perde
duvarlar icin yapmis olduklari kayma kesmesi deneyleri sonucunda elde ettikleri
egrilere ait degerler alinarak, D ve E noktalar1 i¢in deplasman degerleri sirastyla 0.4 mm
ve 0.6 mm olarak kabul edildi. Yapilan siniflandirmalar esas alinarak tarif edilen kesme

mafsallar1 ¢alismanin sonunda ek olarak verilmistir.

\Y,
B C
D E
A (cm)
A 0.4 0.6 o

Sekil 4.18 Kesme Kuvveti Mafsal1 (V2)
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5. YATAY YUKLER ALTINDA DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZ

5.1. Giris

Betonarme yapilarin hesabinda, elastik veya elastik 6tesi davranisin kabul edildigi

hesap yontemleri kullanilmaktadir.

5.1.1. Dogrusal Analiz Yontemleri

Pratikte genellikle bina tiirii yapilarin hesabinda, elemanlarin mafsallar olusmadan
yiikleme siiresince elastik davranis gosterdigini kabul eden dogrusal analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Dogrusal analizle betonarme elemanlarda olusabilecek maksimum
kesit zorlamalar1 yani yapinin elastik kapasitesi ve ilk akmanin olusacagi yer elde
edilebilir. Binanin dogrusal elastik davranig gosterdigi durumda hesaplanan taban
kesme kuvvetinin katlara dagitilmasiyla da kat kesme kuvvetleri hesaplanir. Yapilarin

deprem hesabinda siklikla kullanilan dogrusal analiz yontemleri asagida verilmistir.

e [Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
e Mod Birlestirme Y ontemi

e Dogrusal Zaman-Tanim Alaninda Hesap Y ontemi(Time-History)

5.1.2. Dogrusal Otesi Analiz Yontemleri

Asirt yiiklemeler altinda, elemanlarda i¢ kuvvetlerin artisiyla olusan catlaklarla
(plastik mafsallar)  birlikte elemanlarin egilme ve kayma rijitligi azalir, kalici
Otelenmeler ve hatta gé¢meler olusur. Bu durum elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin
yeniden dagilmasina sebep olur ki, bunu elastik hesap yontemleri ile gorebilmek

miimkiin degildir. Dogrusal oOtesi analiz yontemleri ile s6z konusu degisimleri
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izleyebilmek, yapisal performansi degerlendirebilmek, kapasite egrisinin elde edilmesi
ile birlikte bina elemanlarimin aktiktan sonraki davranisi hakkinda fikir sahibi olmak
miimkiindiir. Kapasite egrisi iizerinde ulagilan deplasmanlar binanin ugrayacagi hasarin
sinir durumlar1 hakkinda ipuglari icermektedir. Genelde kullanilan yapisal performans

sinir durumlar1 agagida belirtilmistir.

o  Kullanilabilirlik Stnir Durumu

Hafif siddetli depremlerde; yapinin tasiyici sisteminde onarim gerektiren hasar
olusmamast durumudur. Yani elemanlarda olusacak gerilmeler elastik bolgede
kalmalidir. Elemanlarda ¢ekme c¢atlaklarinin olugmasina izin verildigi gibi, betonda

ezilme ve donatinin akmasi istenmeyen durumdur.

e Hasar Kontrolii Sinir Durumu

Orta siddetli deprem etkisinde tasiyicit sistem elemanlarinda onarilabilir ¢ekme
catlaklar1 olusabilir, betonda hafif ezilmeler gozlenebilir ve bazi elemanlarda donati

akma noktasina gelebilir.

o Gocme Kontrolii Sinir Durumu

Seyrek olusabilecek siddetli depremlerde, tasiyict elemanlarda onarimi mimkiin
olmayan ¢ok biiyiik elastik otesi deformasyonlar olusur. Yapiya aktarilan enerji siinek
olarak tliketilmeli, can kaybi1 olmadan yapinin kismen veya tamamen go¢cmesi

Onlenmelidir.

Yonetmelikte de belirtildigi gibi simmir durumlar dikkate alinarak yapilar
tasarlanmali ve gd¢cmenin olusmasina izin verilmemelidir. Bu durumun saglanmasi
kolon-kiris birlesim bolgelerinde olusan ve deprem enerjisini soniimleyen plastik
mafsallar yardimiyla miimkiindiir. Siklikla kullanilan belli basli dogrusal olmayan

analiz yontemleri asagida verilmistir.
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e Statik ittirme Analizi (Pushover Analizi)

e Zaman-Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi (NL Time-History)

Yiiriitiilen calismada, hazirlanan bina modellerinin analizi Statik Ittirme Analizi

kullanilarak yapilmustir.

5.1.2.1. Statik Ittirme Analizi ( Pushover Analizi)

Statik ittirme analizi karmasik bazi durumlarda yap1 sistemlerinin yiik - deformasyon
taleplerini belirleyebilmek veya tahmin edebilmek ig¢in gelistirilmis deplasman tabanli
bir analiz yontemidir. Adindan da anlasilacagi lizere esas itibari ile yatay yiiklerin veya
deplasmanlarin artimsal olarak sisteme uygulanmasi ile elde edilen statik ¢ozlimler
zinciridir. Dolayisiyla statik ittirme analizi elde edilen statik ¢oziimleri degerlendiren,

bir araya getiren bir analiz yontemidir.

Analiz iglemi sirasinda sistem segilen yiik veya deplasman seviyelerine ulasana dek
adim adim statik olarak itilir. Her ittirme seviyesinde elemanlarda ve elemanlara atanan
mafsallarda ulasilan kuvvet ve deformasyon seviyeleri kontrol edilir. Mafsal
bolgelerinde kuvvet kapasitelerine ulasilmasi ile birlikte yapi sisteminin s6z konusu
mafsal noktalar1 etrafinda tanimlanan deplasmanlari yapmasi saglanir. Her adimda,
mafsallarin olusmasi ile birlikte bina i¢inde olusacak i¢ kuvvetlerin dengesi yeniden
hesaplanarak yap1 sistemine ait toplam taban kesme kuvveti yeniden elde edilir. Statik
ittirme analizi sonucunda, esas itibari ile binanin genel ylik-deformasyon davranisin
temsil ettigini diisiindiiglimiiz kapasite egrisini elde etmek ve kritik kesitlerde olusan

hasarin seviyesini kontrol edebilmek hedeflenmektedir.

Statik ittirme analizi sirasinda Onemli olan faktorlerden biri de statik ittirme
isleminin nasil veya hangi yiikleme desenine gore yapilacagidir. Bina i¢indeki atalet
kuvvetlerinin depremin siddetine goére ve hatta depremin siiresi i¢ginde bile degiskenlik
gosterdigi bilinmektedir. Sabit bir ittirme sekli kullanarak bu degiskenligin goz oniine
alinamayacagi ise agiktir. Ozellikle yiiksek modlarin etkilerine daha agik olan binalarda
bu durumun sonuglar {izerinde daha etkili olacagi unutulmamalidir. Ayrica ittirme
seklinin degismesi, ulasilan taban kesme kuvveti seviyesini de etkileyebilen bir

faktordiir. Bu tiir olumsuzluklar1 engelleyebilmek i¢in genellikle statik ittirme analizi
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sirasinda birden fazla ittirme sekli ile analiz yapmak tercih edilmelidir. En yaygin olarak

kullanilan ittirme sekilleri ise kisaca asagida verilmistir.

e Kat seviyelerinden kat kiitleleri ile orantili kuvvetler ile ittirme (M)
e Kat seviyelerinden ilgili yondeki mod deplasmanlarini kullanarak ittirme(J1)

e Kat seviyelerinden kiitle*mod seklini kullanarak ittirme (M* @1)

Yiirtitiilen ¢aligma esnasinda yukarida belirtilen ittirme sekillerinin hepsi kullanilmas,

kapasite egrileri her ittirme sekli i¢in elde edilmistir.

Kapasite egrisinin ¢iziminde genellikle toplam taban kesme kuvvetinin cati
seviyesinde olusan deplasmanlar ile degisimi kullanilmaktadir. Bu durum i¢in elde
edilen kapasite egrileri kat seviyelerinde rijit diyafram davranis1 gosteren ve dolayisiyla
cerceveleri O0zdes Otelenmeler yapan bina sistemleri i¢in bir fikir verebilir. Bununla
birlikte kat seviyelerinde esnek davranis gosteren, ¢erceveleri farkli 6telenmeler yapan
binalarda ise tek bir kapasite egrisinin sistemin biitlin davranisin1 temsil etmesi
beklenmemelidir. Analiz islemi sirasinda bu durum goéz 6niine alinmus, tek bir kapasite
egrisi vermek yerine, biitiin cercevelerin kapasite egrileri her itme sekli géz Oniine

alinarak ayr1 ayr1 verilmistir.

5.2. Analiz Sonuc¢lar

Modellerin dogrusal olmayan analizi sonucu sistemi olusturan her cerceveye ait
taban kesme kuvveti-cerceve deplasmani grafikleri elde edilmistir. Analiz sonuglarina
deginilirken Once rijit diyaframli, sonra esnek diyaframli sistemlerin ¢dziimiine yer
verilmigtir. Analizi yapilan 12 adet binaya ait ¢Oziimler, her bir ¢ergevenin farkl
ylkleme desenleri altindaki (M, @1 ve M.Q1) yiik-deplasman davranigin1 ve segilen
yiikleme deseni icin biitiin c¢ercevelerin yiik-deplasman grafiklerini icerecek sekilde
hazirlanmistir. Analiz modellerinde sistem simetrik oldugundan; ¢ergevelerin
kiyaslanmasi modelde bulunan tiim g¢ercgeveler lizerinden degil de, modelin yar1 ¢ergeve

sayis1 iizerinde yapilmistir.

SAP 2000°de modellenen binalarin statik ittirme ile analizleri yapilarak, yatay

yiiklemeler altinda modellerde ilk mafsallasmalarin olustugu kisimlar ve modellere ait
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Yatay Kuvvet — Deplasman egrileri asagidaki sekillerde gosterilmistir. Kapasite
egrilerinde; taban kesme kuvveti; ton, deplasman degeri; cm olarak verilmistir.
Grafikler hazirlanirken Oncelikle ilgili her ¢ercevede itme sekline gore olusan kapasite
egrileri hazirlanmig, boylelikle itme seklinin cer¢eve davranisi iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Bundan sonra ise ayni itme sekli altinda biitiin ¢ergevelerin taban kesme
kuvveti - deplasman degisimleri tek grafikte toplanmis, ayni itme sekli i¢in paralel

cercevelerin davranigi gosterilmistir.

5.2.1. Rijit Dosemeli Sistemlerin Analiz Sonuclar:

Piyasada yaygin olarak kullanilan analiz programlarimin da déseme sistemlerini
kabul ettigi sekilde, rijit diyaframli olarak olusturulan modellerde ittirme analizi

uygulandiginda elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

5.2.1.1. T1 Tipi Binalar icin Analiz Sonuclar

Planda L/B orani 2 olarak modellenen T1 tipi sistemlerin ¢ergeveleri i¢in elde edilen
kapasite egrileri asagida verilmistir. Sistemde simetri dikkate alinarak 3 cerceve i¢in

karsilagtirmalar yapilmistir.

Sekil 5.1 ‘de kapasite egrileri verilen, rijit dosemeli genis kolonlu sistemde (T1 SW
Stiff), her ii¢ cerceve icin M , @i ve M.O1 ittirme sekillerinde ayn1 miktarda taban kesme
daha yiiksek kolon bulundugundan, bu c¢ergevedeki deplasman daha biiyiik kuvvet talebi
(=120 ton) altinda olugmaktadir. Diger iki ¢ercevede elde edilen nihai taban kesme
kuvveti yaklasik olarak aynidir ve C1 cercevesine gore daha diisiiktlir. Bununla birlikte,

her ii¢ ¢ercevede de nihai deplasman degeri yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 5.1 Rijit dosemeli genis kolonlu sistemde (T1 SW Stiff) cercevelere ait kapasite

egrileri

Sekil 5.2°de ise biitlin kolonlar1 ayn1 boyutta olan cerceveli sisteme ait kapasite

egrileri verilmektedir. Verilen kapasite egrilerine bakildiginda her {i¢ ittirme seklinde

de, C1, C2, C3 cergevelerine etkiyen ayni miktardaki taban kesme kuvvetleri altinda

ayni oranlarda deplasmanlarin olustugu goriilmektedir. Rijit dosemeli genis kolonlu

sistem ile rijit dosemeli gerceveli sistem karsilastirildiginda ise, her itme sekli icin elde

edilen kapasite egrilerinin C1 cergevesi hari¢ diger ¢ercevelerde hemen hemen ayni

ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Rijit dosemeli gergeveli sistemde (T1 FRM Stiff) cercevelere ait kapasite

egrileri

Calismanin bu asamasinda cergeveli ve genis kolonlu sistemlerin ¢ergevelerinde

olusan kapasite egrileri her itme sekli i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5.3-5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.3 Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli ¢ergeveli sistemin, M

ittirme sekline gore cercevelerinde olusan kapasite egrileri

42

Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 5.4 Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli ¢erceveli sistemin, @i

ittirme sekline gore cercevelerinde olusan kapasite egrileri
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Sekil 5.5 Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli gergeveli sistemin, M.Gi

ittirme sekline gore cercevelerinde olusan kapasite egrileri

Rijit diyafram tanimli T1 tipi sistemlerde, tiim itme sekilleri géz Oniine alindiginda,
elde edilen kapasite egrilerinin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Baska bir ifade ile, kapasite egrilerinin durumu rijit diyaframli T1 sistemlerinde ittirme

seklinden etkilenmemektedir. Sadece genis kolonlu sistemin C1 ¢ergevesi, s6z konusu

......

5.2.1.2. T2 Tipi Binalar Icin Analiz Sonuclar

L/B oran1 3 olarak modellenen T2 tipi binalar i¢in elde edilen kapasite egrileri
asagida verilmistir. Sistemde simetri ekseni dikkate alinarak dort cergeve igin

karsilastirmalar yapilmistir.

Sekil 5.6 ‘da T2 modeline ait kapasite egrileri verilmistir. Rijit dosemeli genis
kolonlu sistemde (T2 SW Stiff) her {i¢ ¢ergeve icin M , @i ve M.Qi ittirme sekilleri
yiiksek kolon bulundugundan, bu cercevedeki deplasman daha biiyiik kuvvet talebi
(=120 ton) altinda olusmaktadir. Diger iki ¢erceveye ait kapasite egrileri yaklasik olarak
ayn1 Ozellikte olup, bu cerceveler i¢in elde edilen nihai taban kesme kuvveti hemen
hemen aynidir ve C1 c¢ercevesine gore daha diisiiktiir (=35 ton). Ayrica her iig¢

cercevede de nihai deplasman degeri yaklasik olarak ayn1 degerdedir.
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Sekil 5.6 Rijit dosemeli genis kolonlu sistemde (T2 SW Stiff) cercevelere ait kapasite

egril

eri

Sekil 5.7°de ise biitiin kolonlar1 ayn1 boyutta olan ¢erceveli sisteme (T2 FRM StifY) ait

kapasite egrileri verilmektedir. Bu modele ait kapasite egrileri T1 modeli i¢in Sekil

5.2°de verilen kapasite egrileri ile benzer 6zellikler gostermektedir. Buna gore; verilen

kapasite egrilerine bakildiginda; her ii¢ ittirme seklinde de; tiim c¢ergevelerde ayni

miktardaki taban kesme kuvvetleri altinda ayni oranlarda deplasmanlarin olustugu

goriilmektedir. Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli gerceveli sistem

karsilastirildiginda ise, her itme sekli i¢in elde edilen kapasite egrilerinin; daha rijit olan

C1 cergevesi hari¢ diger cergevelerde hemen hemen ayni ozelliklere sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Rijit dosemeli cergeveli sistemde (T2 FRM Stiff) cergevelere ait kapasite

egrileri

Rijit diyafram tanimli T2 tipi sistemler icin, Sekil 5.8°de M ittirme sekli, Sekil 5.9da
i ittirme sekli, Sekil 5.10°da M.Qi ittirme sekli etkisinde cergevelere ait kapasite
egrileri verilmistir. Bu sistemlerde, tiim itme sekilleri géz oniine alindiginda elde edilen
kapasite egrilerinin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kapasite
egrilerinin durumu; rijit diyaframli T2 sistemlerinin de ittirme seklinden etkilenmedigini
gostermektedir. Sadece genis kolonlu sistemin C1 c¢ergevesi, s6z konusu kolonun

yiiksek dayanim ve rijitligi sebebiyle daha yiiksek tagima kapasitesine sahiptir.
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Sekil 5.8 Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli ¢ergeveli sistemin, M

ittirme sekline gore gercevelerinde olusan kapasite egrileri
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ittirme sekline gore cercevelerinde olusan kapasite egrileri

Sekil 5.9 Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli gergeveli sistemin, @i
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Sekil 5.10 Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli ¢erceveli sistemin,

M. i ittirme sekline gore cercevelerinde olusan kapasite egrileri

5.2.1.3. T3 Tipi Binalar Icin Analiz Sonuclar

L/B oram1 4 olarak modellenen T3 tipi binalar i¢in elde edilen kapasite egrileri
asagida verilmistir. Sistemde simetri ekseni dikkate alinarak bes c¢erceve icin

karsilagtirmalar yapilmistir.

Sekil 5.11 ‘de T3 modeline ait kapasite egrileri verilmistir. Rijit dosemeli genis
kolonlu sistemde (T3 SW Stiff) her ¢ergevenin M , @i ve M.@i ittirme sekilleri altinda
kolon bulundugundan, bu ¢ercevedeki deplasman daha biiyiik kuvvet talebi altinda
olusmaktadir. Diger dort cerceveye ait kapasite egrileri benzer oOzellikte olup, bu
cerceveler i¢in elde edilen nihai taban kesme kuvveti yaklasik olarak aynidir ve Cl
cercevesine gore daha diisiiktiir (=35 ton). Ayrica her ii¢ ¢cergevede de nihai deplasman
yaklasik olarak ayni degerdedir. Buna gore, rijit diyaframa sahip T3 tipi genis kolonlu
ve Ozdes cerceveli binalardan elde edilen kapasite egrileri, T1 ve T2 tipi binalarda

oldugu gibi benzer sekilde olugsmaktadir.
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Sekil 5.11 Rijit dosemeli genis kolonlu sistemde (T3 SW Stiff) ¢ercevelere ait kapasite

Egrileri
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Sekil 5.12°de ise biitiin kolonlar1 ayni boyutta olan ¢erceveli sisteme (T3 FRM Stiff)
ait kapasite egrileri verilmektedir. Bu modele ait kapasite egrileri, T1 ve T2 modeli i¢gin
verilen kapasite egrileri ile benzer 6zellikler gostermektedir. Verilen kapasite egrilerine
bakildiginda, her ii¢ ittirme seklinde de her bir ¢erceveye etkiyen ayni miktardaki taban
kesme kuvvetleri altinda, ayn1 oranlarda deplasmanlarin olustugu goriilmektedir. Rijit
désemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli ¢erceveli sistem karsilastirildiginda; her
itme sekli i¢cin elde edilen kapasite egrileri, daha rijit olan C1 cercevesi harig, diger

cergevelerle hemen hemen ayni 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 5.12 Rijit dosemeli gerceveli sistemde (T3 FRM Stiff) cercevelere ait kapasite

egrileri
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Rijit diyafram tanimli T3 tipi sistemler i¢in, Sekil 5.13‘de M ittirme sekli, Sekil
5.14te Oi ittirme sekli, Sekil 5.15‘te M.O1i ittirme sekli icin cergevelere ait kapasite
egrileri verilmistir. Bu sistemlerde, tiim itme sekilleri goz oniine alindiginda, elde edilen
kapasite egrilerinin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yani, kapasite
egrilerinin  durumu rijit diyaframli T3 sistemlerinde de ittirme seklinden
etkilenmemektedir. Sadece genis kolonlu sistemin C1 g¢ercevesi, s6z konusu kolonun

yiiksek dayanim ve rijitligi sebebiyle daha yiiksek tasima kapasitesine sahiptir.

T3 SW Stiff T3 FRM Stiff
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Taban Kesme Kuvveti

Deplasman
0 ® ‘ ‘ ‘

Deplasman
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Sekil 5.13 Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli ¢erceveli sistemin, M

ittirme sekline gore cercevelerinde olusan kapasite egrileri

T3 SW Stiff T3 FRM Stiff
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Sekil 5.14 Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit dosemeli ¢erceveli sistemin, i

ittirme sekline gore gercevelerinde olusan kapasite egrileri
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Sekil 5.15 Rijit dosemeli genis kolonlu sistem ile rijit ddsemeli ¢ergeveli sistemin, M.O1

ittirme sekline gore gercevelerinde olusan kapasite egrileri

5.2.2. Esnek Dosemeli Sistemlerin Analiz Sonuclar

Esnek diyaframli sistemlere ait analiz sonuglar verilirken, kirigler ve diyafram
lizerinde tanimlanan baglant1 elemanlarinda olusan mafsallarin durumlar1 hakkinda bilgi
verilebilmesi amaciyla planda modellere ait deforme olmus sekillerden
faydalanilmistir. Boylelikle hem diyaframlarin esnemesi, hem de ittirme sekillerinin
davranis tlizerindeki etkisi gorsel hale getirilmis ve elde edilen grafiklerin desteklenmesi

saglanmustir.

5.2.2.1. T1 Tipi Binalar i¢in Analiz Sonuclar:

Sekil 5.16°da L/B orani 2 olan genis kolonlu T1 tipi modelinin dosemelerinde olusan
deplasmanlar ve mafsallagma noktalar1 verilmektedir. Esnek diyaframli genis kolonlu
sistemde M itme seklinin 4. adiminda ilk mafsallagmalar kirislerde olusurken @i ve
M.Oi itme sekillerinde, ayn1 adimda dosemelerin ortalarinda da mafsallagmalar

goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Esnek diyaframli genis kolonlu sisteme (T1 SW Flex) ait analiz sonucunda,

M, @i ve M.Qi itme sekillerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.17 ‘de ise s0z konusu sistemin her bir ¢ergevesi i¢in biitliin itme sekillerine
gore elde edilen kapasite egrileri goriilmektedir. Egrilere bakildiginda esnek dosemeli
genis kolonlu sistemde, C1 ¢ergevesi yaklasik 120 ton taban kesme kuvveti altinda
mekanizma durumuna gecerken, C2 ve C3 c¢ergevelerinin mekanizma durumuna
gecmeleri yaklasik olarak 35 tonluk taban kesme kuvveti altinda olmaktadir. Her ii¢
cercevede de ii¢ farkli itme sekli icin hemen hemen ayni oranda deplasmanlar, ayni

taban kesme kuvveti etkisi altinda olugsmaktadir.
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Sekil 5.17 Esnek dosemeli genis kolonlu sistemde (T1 SW Flex) cercevelere ait

kapasite egrileri

Sekil 5.18’de T1 modelinin esneyen ddsemelerinde olusan deplasmanlar ve

mafsallasma noktalar1 verilmektedir.

Esnek diyaframli gerceveli sistemde her ii¢ itme seklinde ilk mafsallagsmalar 10.
adimda kirislerde olusmaktadir. Ancak sekilden de goriildiigii gibi, @1 ve M itme
sekillerinde, ayn1 adimda o&zellikle sistemin x dogrultusunda dis ¢ergevede olusan
mafsal yogunlugu gbéze c¢arpmaktadir. S6z konusu sisteme M.Oi itme sekli
uygulandiginda ise, hemen hemen ayni noktalardaki benzer mafsallagma yogunlugu ve

doseme ortalarindaki mafsallasma davranisi ancak 18. adimda olusmaktadir.



2 Deformed Shape (M-Push) - Step 10

Sekil 5.18 Esnek dosemeli ¢erceveli sisteme (T1 FRM Flex) ait analiz sonucunda, M ,

@1 ve M.Oi itme sekillerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.19’da verilen gergeveler icin elde edilen kapasite egrilerine bakildiginda
esnek diyaframli ¢erceveli sistemde tiim c¢ercevelerin yaklagik olarak ayni kuvvet etkisi
altinda aymi oranda &telendigini goriilmektedir. Ilgili sistemde, tiim ¢ercevelerde
yaklasik olarak ayni taban kesme kuvveti altinda (=35 ton ) mekanizma olusmaktadir.
Yine bu modelde, ii¢ farkli itme sekli icin de hemen hemen ayni taban kesme kuvveti

seviyeleri altinda ayn1 oranda deplasmanlar olusmaktadir.
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Sekil 5.19 Esnek dosemeli cergeveli sistemde (T1 FRM Flex) cercevelere ait kapasite

egrileri

Esnek dosemeli genis kolonlu ve cergeveli T1 Modellerinde, her itme sekli icin elde

edilen kapasite egrileri Sekil 5.20-5.22°de verilmistir. Bu sistemlerde, tiim itme sekilleri

g0z Oniine alindiginda, elde edilen kapasite egrilerinin birbirine olduk¢a yakin sonuglar

verdigi goriilmiistiir. Yani, esnek diyaframli T1 sistemlerinde modeli olusturan

cergevelere ait kapasite egrileri lizerinde ittirme sekli etkili degildir. Sadece genis

......

sebebiyle daha yiiksek tasima kapasitesine sahip olup, nihai deplasmanlar tiim

cercevelerde yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 5.20 Esnek dosemeli genis kolonlu sistem ile esnek dosemeli ¢erceveli sistemin,

M ittirme sekline gore cergevelerinde olusan kapasite egrileri
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Sekil 5.21 Esnek dosemeli genis kolonlu sistem ile esnek dosemeli ¢ergeveli sistemin,

@i ittirme sekline gore gercevelerinde olusan kapasite egrileri
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Sekil 5.22 Esnek dosemeli genis kolonlu sistem ile esnek dosemeli ¢ergeveli sistemin,

M. i ittirme sekline gore cercevelerinde olusan kapasite egrileri
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5.2.2.2. T2 Tipi Binalar icin Analiz Sonuclar

Sekil 5.23’de L/B oram1 3 olan, esnek diyaframli genis kolonlu T2 sistemine ait

dosemelerde olusan deplasmanlar ve mafsallasma noktalar1 verilmektedir.

Esnek diyaframli genis kolonlu sistemde, @i ve M itme sekillerinde ilk
mafsallasmalar 3. adimda, déseme ortalar1 ve kiris uglarinda olugsmaktadir. M.@1 itme
seklinin ayni adiminda ise, ilk mafsallagsmalar yalnizca déseme ortalarinda, bir sonraki

adimda ise kiris uclarinda da gozlenmektedir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23 Esnek diyaframli genis kolonlu sisteme (T2 SW Flex) ait analiz sonucunda,

M, Oi ve M.Oi itme sekillerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.24 ‘te verilen, s6z konusu sistemin kapasite egrilerine bakildiginda ise;
sistemde daha rijit kolonlarmm bulundugu, kenar g¢ergevenin mekanizma durumuna
gecmesine sebep olan maksimum taban kesme kuvveti yaklasik olarak 150 ton iken,
diger cergevelerde yaklasik olarak ayni miktarda kuvvet etkisiyle (= 35 ton) gdgme
durumu olusmaktadir. Sistemde {i¢ farkli ylikleme sekli icin de hemen hemen aymi

oranda deplasmanlar ayni taban kesme kuvveti etkisi altinda olusmaktadir.
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Sekil 5.24 Esnek dosemeli genis kolonlu sistemde (T2 SW Flex) cercevelere ait

kapasite egrileri

Sekil 5.25°de gerceveli sisteme sahip T2 modelinin esnek dosemelerinde olusan
deplasmanlar ve mafsallasma noktalar1 verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi, analiz
sonucunda M ve @i itme sekillerinde kirislerde ayn1 adimda (5. adim) ayn1 noktalarda
mafsallagmalar olusurken, M.Qi itme seklinde bu mafsallagmalar 7. adimda
olugmaktadir. M.@i itme seklinde ise, doseme ortasindaki mafsallagsmalar 15. adimda

goriilmektedir.
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Sekil 5.25 Esnek diyaframli ¢ergeveli sisteme (T2 FRM Flex) ait analiz sonucunda, M ,

@1 ve M.Oi itme sekillerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.26°da verilen esnek dosemeli gerceveli sistem icin elde edilen kapasite
egrilerine bakildiginda; tiim ¢ergevelerde yaklasik olarak ayni kesme kuvveti altinda
(=35 ton) aynm1 oranda deplasmanlar (= 3 cm) olustugu gozlenmektedir. Yine bu
modelde ii¢ farkli yiikleme sekli i¢in de hemen hemen ayni oranda deplasmanlar, ayni

taban kesme kuvveti etkisi altinda olugmaktadir.
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Sekil 5.26 Esnek dosemeli cerceveli sistemde (T2 FRM Flex) cergevelere ait kapasite

egrileri
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Esnek dosemeli genis kolonlu ve esnek dosemeli gerceveli T2 modellerinde, her itme

sekli i¢in elde edilen kapasite egrileri Sekil 5.27-5.29’da verilmistir.

Tim itme sekilleri géz oniline alindiginda genis kolonlu sistemlerde C2, C3 ve C4

cercevelerinin, cergeveli sistemlerde ise tiim cercevelerin yaklasik olarak aymi taban

kesme kuvveti altinda ayn1 oranda otelendigi gézlenmektedir. Genis kolonlu sistemde

ise daha rijit kolonun bulundugu C1 ¢ergevesinde, @i ve M.Qi itme sekillerinde olusan

nihai deplasman degeri; M itme seklinde olusan nihai deplasman degerine kiyasla daha

kiigiiktiir. Bu durum esnek diyaframli genis kolonlu T2 sistemini olusturan ¢ergevelerin

kapasite egrileri lizerinde, ¢cok az da olsa itme seklinin etkili oldugunu gostermektedir.
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Ayrica yine genis kolonlu sistemin C1 gergevesi, s6z konusu kolonun yiiksek dayanim

ve rijitligi sebebiyle daha yiiksek taban kesme kuvveti tasima kapasitesine sahiptir.
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Sekil 5.27 Esnek dosemeli genis kolonlu sistem ile esnek dosemeli ¢ergeveli sistemin,

M ittirme sekline gore cercevelerinde olugan kapasite egrileri
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Sekil 5.28 Esnek dosemeli genis kolonlu sistem ile esnek dosemeli ¢ergeveli sistemin,

@i ittirme sekline gore cergevelerinde olusan kapasite egrileri
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Sekil 5.29 Esnek dosemeli genis kolonlu sistem ile esnek dosemeli ¢ergeveli sistemin,

M. ittirme sekline gore ¢ergevelerinde olusan kapasite egrileri

5.2.2.3. T3 Tipi Binalar icin Analiz Sonuclar:

Sekil 5.30’da L/B oranm1 4 olan, esnek diyaframli genis kolonlu T3 sistemine ait

dosemelerde olusan deplasmanlar ve mafsallasma noktalar1 verilmektedir.

Esnek diyaframli genis kolonlu sistemde, @i ve M.Oi itme sekillerinde ilk

mafsallasmalar 5. adimda, doseme ortalar1 ve kiris uglarinda olusmaktadir. M itme

seklinin ayn1 adiminda olusan mafsallagmalar ise yine diger itme sekilleriyle benzer

noktalarda olup, daha az yogunluktadir. M.@i itme seklinin 8. adiminda ise

mafsallagmalarin  6zellikle orta agikliklarda

gozlenmektedir (Sekil 5.30).

bulunan ddsemelerde yogunlastig



64

[ AEEE - [o]x]

l ;8‘; :. ’ J" J? 3”; . 2 L ! + ° © & ’\ E L J
IEE b " Py <ol 3
BN &N : * *

I C D E L R T D E

Sekil 5.30 Esnek diyaframli genis kolonlu sisteme (T3 SW Flex) ait analiz sonucunda,

M, Oi ve M.Qi itme sekillerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.31°de esnek diyaframli genis kolonlu sistem i¢in elde edilen kapasite
egrilerine bakildiginda ise; sistemde daha rijit kolonlarin bulundugu kenar ¢ercevede
sistemin mekanizma durumuna ge¢gmesine sebep olan maksimum taban kesme kuvveti
yaklagik olarak 160 ton iken, diger g¢ercevelerde bu deger (= 35 ton) seviyelerinde

olusmaktadir.

S6z konusu sistemde @1 ve M.Q1 ittirme sekillerinde sistemin mekanizma durumuna
gecmesi daha az Gtelenme ile olusurken, nihai deplasmanlarin ayni oranda oldugu
gbzlenmistir. M ittirme seklinde ise bes cercevede de daha fazla deplasman olusmakta,

sistem mekanizma durumuna ulagsmaktadir.



65

Sekil 5.31 Esnek dosemeli genis kolonlu (T3 SW Flex) sisteme ait kapasite egrileri
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Sekil 5.32°de cergeveli sisteme sahip esnek diyaframli T3 modelinin désemelerinde
olusan deplasmanlar ve mafsallasma noktalar1 verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi,
analiz sonucunda M ve (i itme sekillerinde kirislerde ayni adimda (5. adim)
mafsallagmalar olusurken, M.Qi itme seklinde bu kirislerde mafsallagsmalar 8. adimda
olusmaktadir. M.Oi itme sekli altinda, doseme ortasinda ve kirislerde mafsallasma

yogunlugunun artmasi, 17. adimda gézlenmektedir.

i AEE)E BES|

| TSI P C D E IS P C D E

Sekil 5.32 Esnek diyaframli ¢ergeveli sisteme (T3 FRM Flex) ait analiz sonucunda, M ,

@1 ve M.Oi itme sekillerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.33°de esnek dosemeli cergeveli model icin elde edilen kapasite egrilerine
bakildiginda, C1 ¢ergevesinin gogme durumuna karsilik gelen maksimum taban kesme
kuvveti yaklasik olarak 160 ton iken, diger ¢ercevelerde bu deger diismektedir (= 35
ton). Yine bu modelde de, ii¢ farkli yiikleme sekli i¢in elde edilen kapasite egrilerinin

benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.33 Esnek dosemeli gerceveli (T3 FRM Flex) sisteme ait kapasite egrileri

Esnek dosemeli, genis kolonlu, ¢ergeveli T3 modellerinde, her itme sekli i¢in elde

edilen kapasite egrileri Sekil 5.34-5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.34 Esnek dosemeli genis kolonlu sistem ile esnek dosemeli ¢ergeveli sistemin,

M ittirme sekline gore, cercevelerinde elde edilen kapasite egrileri
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Sekil 5.35 Esnek dosemeli genis kolonlu sistem ile esnek dosemeli ¢ergeveli sistemin,

Oi ittirme sekline gore cergevelerinde olusan kapasite egrileri
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Sekil 5.36 Esnek dosemeli genis kolonlu sistem ile esnek dosemeli ¢ergeveli sistemin,

M.Oi ittirme sekline gore ¢ercevelerinde olusan kapasite egrileri

Tim itme sekilleri géz ontline alindiginda, genis kolonlu sistemlerde C2, C3, C4 ve
C5 cercevelerinin, gerceveli sistemlerde ise tiim gergevelerin yaklasik olarak ayni taban
kesme kuvveti altinda ayn1 oranda 6telendigi gézlenmektedir. Genis kolonlu sistemde
daha rijit kolonun bulundugu C1 ¢ergevesinde, 6zellikle @i ve M.Qi itme sekillerinde
olusan nihai deplasman degeri, M itme seklinde olusan nihai deplasman degerine
kiyasla cok daha kiigiiktiir. Bu durum, esnek diyaframli genis kolonlu T3 sistemini
olusturan cercevelerin kapasite egrileri ilizerinde itme seklinin modellerin plandaki
narinligine baglh olarak, daha etkili oldugunu acik bir sekilde gostermektedir. Ayrica
yine genis kolonlu sistemin C1 c¢ercevesi, soz konusu kolonun yiiksek dayanim ve
cercevelere kiyasla C1 cercevesinde daha diisik nihai deplasman degeri goze

carpmaktadir.

5.3. Rijit ve Esnek Dosemeli Sistemlerin Karsilastirilmasi

Yukarida esnek ve rijit dosemeli sistemlerin dogrusal olmayan analizi ile elde edilen
kapasite egrileri verilmistir. Egrilerden de goriildiigli iizere, rijit diyaframl yapilarda
modellere ait tiim cergevelerde olusan maksimum deplasman miktari, her ii¢ ittirme

durumu i¢in de hemen hemen ayni oranda olugmaktadir. Hem rijit diyaframli hem de
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esnek diyaframli yapilarda kenar cercevede (C1) daha rijit diisey tasiyicit elemanin

bulunmasindan dolay1 olusan taban kesme kuvveti daha fazladir.

Esnek diyaframli, L/B orani 2 olan T1 modellerinde olusan maksimum deplasman
degerleri, rijit diyaframli yapilarda gozlendigi gibi, tiim g¢ercevelerde yaklasik olarak
ayni orandadir. Ancak esnek diyaframli, genis kolonlu modellerde plandaki narinlik
artttkca (T2 SW Flex, T3 SW Flex); orta kisimlarda bulunan g¢ergevelerde olusan
deplasman degerleri, kenar ¢er¢evede olusan deplasman degerine kiyasla artmaktadir.
Rijit diyaframli modellerde plandaki narinlik artsa da gerceveler arasinda 6telenme farki
g6z Oniine alinmadigr icin, tiim c¢ergevelerde Otelenme orani ayni degerde olmakta,

sistem biitiin olarak hareket etmektedir.

Rijit ve esnek dosemeli sistemlerin karsilastirilmasi; elde edilen kapasite egrilerine
baglh olarak deplasmanlarin karsilastirilmast ve kolonlar tarafindan soniimlenen

enerjilerin karsilastirmasi olmak iizere iki grupta yapilmistir.

5.3.1. Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, modellerin yapmis olduklari en biiylik ve en kiigiilk deplasman

degerleri, rijit ve esnek diyaframli sistemlerde ayr1 ayri incelenmistir.

Sekil 5.37°de goriildigli lizere, @i itme seklinde sistemde olusan en biiyiik
Otelenmenin, en kii¢iik 6telenmeye oranit (Amax/Amin); esnek dosemeli genis kolonlu
sistemlerde L/B=3 (T2) ve L/B=4 (T3) modelleri hari¢ diger modellerde ayni
seviyededir. Ozellikle L/B=4 (T3) i¢in esnek ddsemeli genis kolonlu sistemde olusan
en biiylik 6telenme miktar1 ile en kiiclik Stelenme miktar1 arasindaki fark oldukca
fazladir. Yine T3 modeli i¢in esnek ddsemeli genis kolonlu sistemde en biiylik 6telenme

miktar1 diger modellere kiyasla daha azdir.
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Sekil 5.37 Oi itme sekli i¢in, esnek dosemeli sistemlerde kat seviyelerinde olusan

deplasmanlarin karsilagtirilmasi

Sekil 5.38°de ise M itme sekli i¢in deplasmanlarin karsilastirilmasi yapildi. @i itme
seklinde olustugu gibi Amax/Amin orani esnek dosemeli genis kolonlu sistemlerde
L/B=3 (T2) ve L/B=4 (T3) modelleri hari¢ diger modellerde ayni seviyededir. Ancak bu
grafikte; M itme seklinde esnek dosemeli genis kolonlu sistemlerden L/B=4 (T3)
modelinde olusan maksimum O&telenme degeri diger modellerde olusan maksimum

otelenme degerine yakindir.
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Sekil 5.38 M itme sekli i¢in, esnek dosemeli sistemlerde kat seviyelerinde olusan

deplasmanlarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.39’da M.Oi itme sekli i¢in elde edilen sonuglar verilmektedir. Modellere ait
Otelenme oranlar1 @i itme seklinde olusan 6telenme oranlari ile aynidir. Yine T3 modeli
icin esnek dosemeli genis kolonlu sistemde maksimum o&telenme diger Gtelenmelere

gore daha kiigiik degerde, Amax/Amin orani ise daha biiylik seviyededir.
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Sekil 5.39 M.OQi itme sekli icin, esnek dosemeli sistemlerde kat seviyelerinde olusan

deplasmanlarin karsilagtirilmasi

Sekil 5.40°da M, @1 ve M.Qi itme sekilleri i¢in elde edilen sonuglar verilmektedir.
Rijit dosemeli sistemlerde olusan en biiylik deplasman degeri ile en kiigiik deplasman
degeri ayni oldugu i¢in Amax/Amin oran1 tim modellerde 1°dir. Yani doésemelerin, rijit

diyafram olarak tanimlanmasindan dolay1 sistem bir biitiin olarak hareket etmektedir.
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Sekil 540 M, @i ve M.Qi itme sekilleri igin, rijit dosemeli sistemlerde kat

seviyelerinde olusan deplasmanlarin karsilastirilmasi
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5.3.2. Kolonlar Tarafindan Soniimlenen Enerjilerin Karsilastirnlmasi

Kolonlar tarafindan sondiiriilen enerji miktarlar1 hesaplanirken, grafikleri daha
onceki boliimlerde verilen cercevelere ait kapasite egrilerinin altinda kalan alanlarin

hesabindan faydalanilmistir.

Sekil 5.41°de ©i itme sekli altinda esnek diyaframli sistemler arasinda ¢ergeveleri en
fazla enerjiyi sondiiren yap1 modelinin T2 modeli oldugu goriilmiistiir. Genis kolonlu
T3 modelinin (T3SW) dosemelerinde olusan kesme mafsallari tanimlanan limit
deplasmanlara ulastig1 ve dolayisiyla esnedigi i¢in daha az deplasman yapmakta, bu da

sondiiriilen enerji miktarini azaltmaktadir.
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Sekil 5.41 i itme sekli icin, esnek dosemeli modellerde kolonlar tarafindan

sondiiriilen enerji miktarlari

Sekil 5.42°de verilen M itme sekline bakildiginda ise; esnek désemeli genis kolonlu
sistemlerden, T2 ve T3 modellerinde soniimlenen enerji degerlerinin birbirine yakin
degerde ve diger modellerde soniimlenen enerji miktarlarindan daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.42 M itme sekli i¢in, esnek dosemeli modellerde kolonlar tarafindan sondiiriilen

enerji miktarlari

M.Qi itme sekli icin, esnek dosemeli sistemlerde soniimlenen enerji degerleri, @i

itme seklinde soniimlenen enerji degerleri ile benzerdir (Sekil 5.43).
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Sekil 5.43 M.Qi itme sekli igin, esnek dosemeli modellerde kolonlar tarafindan

sondiiriilen enerji miktarlari

Sekil 5.44, 5.45 ve 5.46 ‘da gorildigi gibi, rijit dosemeli sistemlerde her ii¢ itme

sekli i¢in de tiim modellerde soniimlenen enerji degerleri ayn1 biiyiikliiktedir.
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Sekil 5.44 @i itme sekli i¢in, rijit dosemeli modellerde kolonlar tarafindan sondiiriilen

enerji miktarlar
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Sekil 5.45 M itme sekli i¢in, rijit dosemeli modellerde kolonlar tarafindan sondiiriilen

enerji miktarlari
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Sekil 546 M.Oi itme sekli i¢in, rijit dosemeli modellerde kolonlar tarafindan

sondiiriilen enerji miktarlari
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6. SONUCLAR

Dogrusal olmayan davranisin, kiris ve kolonlarda olusan mafsallagmanin,
dosemelerin rijit diyafram davranisi iizerindeki etkileri yapilan bu calisma ile
arastirilmis, elde edilen sonucglar bu boliimde irdelenmistir. Analizi yapilan modeller
planda hem farkli boy/en oranlarina, hem de farkli kolon rijitlik dagilimlarina sahip
olacak sekilde hazirlanmigtir. Dogrusal olmayan itme analizi kullanilarak yapilan
hesaplamalar sirasinda deprem etkilerini idealize eden yatayda {i¢ farkli yiikleme deseni
(kiitlesel, modal, kiitlesel*modal) kullanilmistir. Hem rijit diyafram hem de esnek
diyafram kabulii ile bulunan sonuclar karsilastirilmis ve asagida maddeler halinde

sunulmustur.

1. T1, T2 ve T3 tipi cergeveli binalarda itme esnasinda kullanilan yiikleme deseni ne
olursa olsun rijit diyafram ve esnek diyafram sonuglar1 arasinda fazla bir fark
olusmamaktadir. Yani rijitligi planda diizgiin dagilan, 6zdes kolon boyutlarina sahip
bu tip yapilarda plandaki boy/en orani, olusan deplasmanlar ve kolonlarin

sondiirdiigii enerji miktarlar1 agisindan ¢ok fark olusturmamistir.

2. T1, T2 ve T3 tipi uglarinda genis kolonlar bulunan esnek dosemeli binalarda ise
durum farklilagsmaktadir. T1 tipi binalarda ortada bulunan ¢ergeve ile en dista
bulunan cergevelerin deplasmanlar1 yaklasik olarak ayni seviyelerde olugmaktadir.
Bagka bir ifadeyle ¢erceveler arsinda meydana gelen goreceli 6telenmelerin boyutu
ihmal edilebilecek seviyelerdedir. T2 tip binalarda ise orta ¢ergevenin yaptig1 yatay
deplasman dis ¢er¢evenin yatay deplasmanindan 1.10 ile 1.20 kat daha fazladir. Ayni
oran T3 tipi binalarda 1.4 ile 3.6 kat seviyelerinde olusmaktadir. Ayni tip binalarda
Otelenme oranlarindaki bu farklilik kullanilan itme deseninden kaynaklanmaktadir.
Yapilan analizler mod sekline gore yapilan itmenin en kritik sonuclart verdigini (T2

tip binalarda 1.22, T3 tip binalarda 3.6), kiitle dagilimina gére yapilan itmenin ise
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daha kiiciik goreli cerceve Otelenme oranlart verdigini gostermektedir (T2 tip
binalarda 1.13, T3 tip binalarda 1.36). Kiitle dagilimi ve mod sekli etkilerinin
carpimi ile ifade edilen itme seklinde ise elde edilen goreli ¢ergeve dtelenmeleri bu
iki yiikleme deseninin arasinda sonuglar vermistir ((T2 tip binalarda 1.2, T3 tip

binalarda 3.0).

. Bina modellerinde ¢ercevelerin birbirine gore farkli 6telenmeler yapmasi, ¢erceveler
arasinda bulunan dosemelerin kesme kuvvetleri etkisi ile zorlanmasina sebep
olmaktadir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda cergevelerde olusan goreli deplasman
farklar1 arttikca, s6z konusu kesme deplasmanlar1 biiylimekte ve ozellikle genis
kolonlu T3 tipi modelde analiz islemi kiris ve kolonlarin deplasman kapasitesine
ulasmadan, tanimlanan baglanti elemanlarmin kesme deplasmani kapasitesine
ulagmasi ile olugmaktadir. T3 tipi genis kolonlu rijit diyaframli model s6z konusu
esneme davranmisin1  dikkate almadigi i¢in maksimum deplasman kolonlarin
stinekligine bagli olarak 10.5 cm. seviyesinde olusurken, esnek diyaframli olarak
hazirlanan ayn1 model mod ve mod*kiitle itme sekillerinde 7-7.5 cm. deplasman
seviyelerine gidebilmektedir. Analiz islemi ise bu deplasman seviyelerinde

dosemelerde olusan asir1 kesme deformasyonlari sebebiyle son bulmaktadir.

. Cergevelerin yaptig1 bu goreli otelenme farklari sistemi olusturan kolonlarin yiik-
deplasman davraniglarini da etkilemektedir. Dis akslarda bulunan kolonlarin ig
cercevelerde bulunan kolonlara gore esnemeden dolay1 daha az deplasman yapmasi,
dosemeleri birbirine baglayan elemanlarda olusan kesme mafsallarinin deplasman
kapasitesine ulastig1 anda kolon ve kiriglerin heniiz ulasmamis olmasi, kolonlarin yiik
deplasman egrileri altinda kalan alanlarin (kolonlar tarafindan sondiiriilen enerji)
azalmasina sebep olmaktadir. Rijit diyafram davranis1 esnasinda goéz Oniine
alinmayan bu durum hem esneyen sistemin deplasman kapasitesini diistirmekte, hem

de kolonlarin sistemdeki etkinligini sinirlandirmaktadir.

. Belirtilen hususlarin tiimii tasiyici sistem g¢ergevelerinin birbirine gore yaptigi
deplasmanlarin farklilagsmasindan kaynaklanmaktadir. itme esnasinda kullanilan ve
cerceveleri farkli kuvvetler ile iten yiikleme desenlerinin kullanilmasi ise esneme
davraniginin abartilmasina katki saglamaktadir. Depremde sabit bir yiikleme

deseninden bahsedilemeyecegi gibi, ayni1 deprem esnasinda bile bina i¢inde olusan i¢
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PR

kuvvetlerin siirekli degistigi bir gercektir. S6z konusu belirsizlik i¢inde analizler
sirasinda karsilagilan ve itme seklinin sebep oldugu bu farkliliklar olagan kabul
edilmeli, esnemesi muhtemel yapilarin analizleri i¢in en kritik sonuglar1 veren

muhtemel itme sekilleri géz Ontine alinmalidir.
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KiRiS, KOLON VE BAGLANTI ELEMANLARINDA

KULLANILAN MAFSALLAR
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KIRISLER
MAFSALLAR B |H As Ass |MB [Mc [MD |[ME [¢C oE
KM2M3T1 20 |40 [6.84 342 |1 115 |02 |02 059 0.088
KM2M3T2 20 |40 [7.23 3.61 |1 115 |02 0.2 059 0.088
KM2M3T3 20 |40 [8.32 416 |1 116 |02 0.2 |0.59 0.089
KM2M3T4 20 [40 [857 428 |1 116 0.2 |02 059 0.089
KM2M3T5 20 |40 [8.13 4.07 |1 116 0.2 |02 059 0.089
KM2M3T6 20 (40 [8.17 4.2 1 117 |02 02 |0.06 0.09
KM2M3T7 20 [40 [9.51 476 |1 116 |02 0.2 |0.06 0.09
KM2M3T8 20 [40 |94 4.7 1 116 |02 0.2 |0.06 0.09
KM2M3T9 20 (40 [6.8 3.4 1 115 |02 |02 |0.058 0.088
KM2M3T10 20 (40 [8.92 446 |1 116 |02 [0.2 |0.059 0.089
KM2M3T11 20 (40 [10.02 501 |1 116 |02 |02 |0.059 0.089
KOLONLAR

MAFSALLAR B |H As MB [MC [MD [ME [4C oE
SM33T01 40 [40 [16.08 1 0.88 |02 [02 [0.058 0.086
SM33T02 40 [40 |16.08 1 0.8 02 |02 [0.042 0.064
SM33T03 40 [40 |16.08 1 0.7 02 |02 [0.034 0.052
SM33T04 40 [40 |16.08 1 098 |02 |02 |0.068 0.1
SM33T05 40 [40 [16.08 1 098 |02 [02 [0.06 0.09
SM33T06 40 [40  [16.08 1 099 |02 (02 [0.062 0.094
SM33T04 40 [150 |64.31 1 098 |02 [02 [0.068 0.1
SM33T05 40 [150 |64.31 1 098 |02 |02 [0.06 0.09
SM33T06 40 [150 |64.31 1 099 |02 J02 [0.062 0.094
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DOSEMELERDE OLUSTURULAN BAGLANTI ELEMANLARINA TANIMLANAN MAFSALLAR

MAFSALLAR B H MB MC MD ME ec O0E

125+1V
125+2V
125+3V
125+4V
125+0V
125-1V
125-2V
125-3V

125 | 10 1 1 0.2 0.2 0.4 0.6

148+1V
148+2V
KESME 148+3V
148+0V 148 | 10 1 1 0.2 0.2 0.4 0.6
148-1V
148-2V
148-3V

20+1V
20+2V
20+3V
20-1V
20-2V
20-3V

20 10 1 1 0.2 0.2 0.4 0.6

125-N 125 | 10 0.2 0.2 0.05 0.5

NORMAL 148-N 148 | 10 0.2 0.2 0.05 0.5

1 1
1 1

KUVVET 20-N 20 | 10 1 1 02 | 0.2 005 | 05

B20*40N 20 | 40 1 1 02 | 02 0.4 0.6

MAFSALLAR B H MB MC MD ME ¢oC ¢E

125-M3 125 | 10 1 1 0.2 0.2 0.2 0.4

MOMENT 148-M3 148 | 10 1 1 0.2 0.2 0.2 0.4

20-M3 20 10 1 1 0.2 0.2 0.2 0.4
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