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OZET

Ulkemizdeki sanayi bolgelerinin %98’i yiiksek deprem riski tasiyan alanlarda
konumlandirilmistir. Bu sanayi bolgelerindeki fabrikalarin hemen hepsi de, biiyiik
acikliklart kolonsuz olarak ge¢cmek icin ideal bir ¢oziim olan “tek katli mafsal baglantili
prefabrike yapilar” olarak insa edilmislerdir. Ancak bu yapilarin deprem davranisi

konusundaki bilgi diizeyimiz ve arastirmalar heniiz yeterli seviyelerde degildir.

Bu c¢alismada 1998 deprem yonetmeligine gore tasarlanmis tek katli prefabrik
sanayi yapilarinin deprem davranigi statik itme analizi (pushover) ve dogrusal Gtesi
zaman tanim alaninda analiz (time-history) yoOntemleri kullanilarak SAP2000
programiyla incelenmis ve Deprem Y onetmeliginin yeterliligi arastirilmigtir. Statik itme
analizi sonucu bulunan kapasite egrisiyle depremin talebi arasindaki iliski ve yapinin
performans noktas1 Kapasite Spektrumu Yontemi ile elde edilerek, sonuglar dogrusal

Otesi zaman tanim alaninda analizden bulunan sonuglar karsilastiriimistir.

Tim bu caligmalar sonucunda hem deprem yonetmeligi’ne bazi elestiriler

getirilmis hem de Kapasite Spektrumu Y 6nteminin sonuglari1 sorgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik Yapi, Statik Itme Analizi, Dogrusal Otesi Zaman Tanim

Alaninda Analiz, Kapasite Spektrumu Y ontemi, Deprem Y 6netmeligi

Salih YILMAZ
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ABSTRACT

In Turkey, %98 of the industrial regions, are located on high risk earthquake zones.
Hinge connected precast concrete structures are ideal solutions to build factories, which
need open spaces without columns and many buildings in these industrial regions are
constructed using this type of construction. However, behavior of pin connected precast
concrete structures under earthquake loading needs more research.

In this study, first, some type of one story precast concrete structures having pin
connected beams are designed according to Turkish Earthquake Code (1998 version).
These buildings, then, are analyzed by SAP200 using static pushover and nonlinear
time-history analysis techniques and adequacy of Turkish Earthquake Code is
investigated. By the way, results of the capacity spectrum method and nonlinear time
history analysis are compared with each other.

As a result of this study, Turkish Earthquake Code and results of the capacity

spectrum method are criticized.

Keywords: Precast building, static pushover analysis, nonlinear time history

analysis, capacity spectrum method, earthquake code

Salih YILMAZ
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GIRIS

1.1. Genel

Ulkemizde son yillarda yasadigimiz 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde
hasar goren prefabrike sanayi yapilari, bu yapilarin deprem giivenligi konusunu
tartismaya a¢gmistir. Yasadigimiz bu depremler sanayimizin biiyiik ¢ogunun da risk
altinda oldugunu bizlere gostermistir. Ornegin, Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)
ekiplerinin Adapazari’nda 1999 depremi sonrasinda yaptiklari ¢aligma sonrasinda
timden veya kismen gogen prefabrik yapi oranimnin %80’lere ulastigi gorilmiistiir.
(Ersoy ve dig., 1999) Yine Marmara depremi sonrasinda prefabrik birligine iiye
kuruluslarin bolge genelinde rapor ettikleri hasar oranit %10 seviyesindedir. (Atakdy,

1999) Birlige iiye olmayan kuruluslarda hasar oraninin daha da yiiksek olacagi aciktir.

Ulkemizde sanayi yapilarmin pek ¢ogu betonarme prefabrik sistem olarak
tiretilmislerdir ve bu tiir yapilarin deprem davranisi heniiz tam olarak bilinmemektedir.
Bu prefabrike yapilarin pek ¢ogu, tek katli biiyiik aciklikli, temelden ankastre kolonlu
sistemlerdir. Bu tiir prefabrike betonarme binalarin deprem altindaki davraniginin ilk
bakista genellikle ¢cok basit oldugu goriilmektedir. Halbuki sistemdeki siireksizlikler,
elle yapilan analizi ve tasarimi oldukc¢a kolaylastirmasina ragmen yapimin dinamik
yiikler altindaki ger¢ek davranigini basitlesmek bir yana daha da karmagiklagmaktadir.
Betonarme binalarin tasarimi ve analizi betonarmenin davranigindaki bilinmezliklerden
dolay1 oldukga zor iken, bir de prefabrik binalardaki sistem siireksizliginin bu zorluga
eklenmesi sistemin dinamik yiikler altindaki davraniginin anlasilmasini oldukca

giiclestirir.



Bu sanayi bdlgelerinin ve buralardaki bu prefabrik yapilarin Tirkiye agisindan
ekonomik degeri c¢ok biiyiiktiir. Dolayisiyla bu yapilarin deprem davraniginin
incelenmesi, iilkemiz agisindan hayati bir zarurettir. Mevcut yonetmelige gore (1998
Afet Yonetmeligi) yeni yapilacak olan yapilarin deprem dayaniminin yeterli emniyet
diizeyini saglayip saglamadigi arastirilmalidir. Ayni zamanda mevcut yonetmelige gore
yapilmis olan binalarin deprem giivenliginin arastirilmasi da gereklidir. Ciinkii, mevcut
yonetmelik konusunda c¢ok degisik goriisler akademik cevrelerde seslendirilmistir. Bu
celigkili ve taban tabana zit goriisler son Deprem Yonetmeliginin ve bu prefabrike

yapilarin ¢ok daha iyi bir incelemeye muhtag oldugunu agikca gostermektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismamizda ilkemizdeki 1998 yilinda yiiriirliige giren mevcut Deprem
Yonetmeligi baz alinarak tasarlanmig prefabrike yapilarin zaman tanim alaninda analizi
cok sayida ivme kaydi kullanilarak yapilmis daha sonra aymi binalarin statik itme
analizleri yapilarak ve kapasite spektrumu metodu kullanilarak yapilarin performans
noktalar1 tespit edilmistir. Yapilan bu analizler neticesinde bu ¢alismadan beklenen

baslica iki amag vardir.

Calismanin ilk amaci Tiirk Deprem Yonetmeliginin prefabrike sanayi yapilar
acisindan incelenmesidir. YoOnetmeligin tasarim spektrumuna uygun yapay ivme
kayitlari iiretilerek, Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmis binalarin, bu ivme kayitlari
altinda ve kapasite spektrumu yontemiyle yonetmeligin 6ngordiigii deprem igin yapi
performansi belirlenmis ve Deprem Yonetmeligimizin tasarim ilkeleri ve hesap

yontemleri prefabrik yapilar agisindan sorgulanmustir.

Calisgmanin diger amaci ise kullanilan iki analiz yOnteminin kiyaslanmasidir.
Kapasite spektrumu yonteminden elde edilen sonuglar yapilan dogrusal 6tesi dinamik

analiz (zaman tanim alaninda analiz) sonuglar ile kiyaslanarak kapasite spektrum



yonteminin sonuc¢larinin dogrulugu ve tek katli mafsal baglantili prefabrik sanayi

yapilarina uygulanabilirligi tartisilmistir.

1.3. Calismanin Kapsami

Bu calismada tek katli mafsal baglantili betonarme prefabrike yapilar incelenmistir.
Incelenmek iizere tasarlanan 72 bina makas kirisi yoniinde tek acikliktan, makas kirisine
dik yonde ise ii¢ agikliktan olugsmaktadir. Prefabrike binalar hem makas kirisine dik hem
de paralel dogrultuda tek ve ¢ok acikli olarak yapilabilirler. Fakat bu ¢alismada, sadece
makas yoniinde tek aciklikli, makasa dik yonde ise ¢ok aciklikli yapilar incelenecektir.
Tek acgiklikli ve ¢ok aciklikli modeller arasindaki en 6nemli davranis farki, ¢erceve
periyodunun birbirinden farkli veya ayni olmasidir. Tek aciklikli modellerde (agikligin
yonli Oonemli degil) agikligin her iki yoniinde kalan cercevelerin dogal titresim
periyotlar1 aynidir ve beraber hareket ederler. Cok aciklikli modellerde ise (¢erceveler
arasindaki mesafe sabit kalmak kosuluyla) kenar cerceveler ve ara cergeveler farkl
titresim periyotlarina sahiptirler. Bu da c¢ergevelerin birbirinden bagimsiz hareket
etmesine yol acar. Bu calismada bir yonde tek aciklikli, diger yonde ise ¢ok agiklikli

model kullanilarak her iki durumun da ele alinmasi saglanmustir.

Calismada kullanilacak parametreler makas kiriginin uzunlugu, kat yiiksekligi, zemin
siifi ve kolon boyutlaridir. Deprem Yonetmeligimize gore boyle bir yapinin kesitlerini
belirleyen iki unsur vardir. Bunlar, goreli o6telenme smir1 ve maksimum donati
pursantajidir. Ancak, goreli Gtelenme sartinin saglanmasi donati pursantajin1 da
%?2’lerin altina ¢ektigi icin aslinda belirleyici faktor goreli 6telenme sinir1 olmaktadir.
Bu calismada, Deprem Yonetmeliginin goreli oOtelenme smirinin 0.0035 oldugu
diisiiniilerek, yonetmeligini kritige tabi tutabilmek amaciyla goreli 6telenmesi 0.0035
sinirina yakin binalar incelenmistir. Ancak her ¢ergevenin ayr1 goreli 6telenmeye sahip
olmasi dolayisiyla, olusturulacak modellerin her iki yonde de yaklasik olarak bu sinira
yakin olmasina 6zen gosterilmistir. Boylece Deprem Yonetmeligince yeterli ve yetersiz
goriilen binalarin durumu arastirilabilmistir. 1975 Deprem Yonetmeligi esaslarina gore

insa edilmis yapilar ise, bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur.



Bu calismanin amaglarimi  gerceklestirmek iizere su islem asamalar

gerceklestirilmistir:

1. Belirlenen parametreler degisken tutularak, dnce 72 adet farkli prefabrik yapinin

tasarimi yapilmstir.

2. Tasarlanan bu binalar igerisinden Deprem Yonetmeligi sinirlarina yakin, Deprem
Yonetmeligince giivenli ve glivensiz binalardan analize tabi tutulacak 15 adet farkli
bina secilmistir. Segilen binalarin kolon boyutlari, kat yiikseklikleri, zemin sinifi ve
makas kirisi uzunluklarmin farkli olmasina ve homojen dagilim gostermesine dikkat

edilmistir.

3. Secilen bu 15 binanin kolon donatilarmma gore (sargili beton davranisi 6zelligi

kullanilarak) moment - egrilik iliskileri ¢ikartilmistir.

4. Bu binalarin analizinde kullanilacak Deprem Yonetmeliginin Z2 ve Z3 zemin
siiflarina karsilik gelen 10 adet (2 farkli tiir zeminde 5’er adet) sentetik ivme kaydi,
bu 15 binanin tasarimi i¢in Deprem Yonetmeliginin 6ngordiigii ivme spektrumuna

uyacak sekilde tiiretilmistir.

5. Segilen binalarin Sap2000 programinda dogrusal otesi analizlere uygun modelleri

olusturulmustur.

6. Olusturulan modellerin zaman tanim alaninda dogrusal 6tesi analizleri ve dogrusal

oOtesi statik itme analizleri Sap2000 programi ile yapilmustir.

7. Dogrusal Otesi statik itme analizleri neticesinde elde edilen kapasite egrileri kapasite
spektrumlarina doniistiiriilerek binalarin performans noktalar1 ATC-40’da (1996)

ayrintilart verilen Kapasite Spektrumu Yontemi ile bulunmustur.

8. Her iki yontemle elde edilen analiz sonuclar1 birbirleriyle ve Deprem Yonetmeligi

ile kryaslanmugtir.



1.4. Prefabrike Betonarme Binalarin Deprem Dayanimlari ile ilgili

Mevcut Calismalar

Sanayi yapis1 stokumuzun biiyiik ¢ogunlugunu olusturan tek katli mafsalli baglantili
prefabrike yapilar hakkindaki arastirmalarin ¢ok simirli sayida ve oldukca yetersiz

kaldig1, hemen belli olmaktadir.

Colakoglu (2001), yaptigi calismasinda Ornek bina {izerinde 1997 Deprem
Yonetmeligi, UBC-97 ve EC-8’e¢ gore esdeger deprem yiikii yontemini kullanarak,
deprem taban kesme kuvvetlerini, goreli kat 6telemelerini ve yapisal olmayan ¢ikintilara
gelen deprem yiiklerinin hesabini yapmistir. Daha sonra her ii¢ yonetmeligi, goreli kat
Otelenmesi, taban kesme kuvveti ve yapisal ve yapisal olmayan ¢ikintilara gelen deprem
yiikli (makas kirisi devrilme tahkiki i¢in kullanilmaktadir.) agisindan karsilastirmistir.
Bu karsilastirmalar sonucunda Tiirk Deprem Yonetmeliginin adi gecen diger

yonetmeliklere gore yetersiz oldugu sonucuna varmistir.

Dogan (2000) ise yaptig1 c¢alismada mevcut prefabrike yapilarin deprem

dayanimlarinin belirlenmesi konusunu irdelemis ve ¢esitli oneriler sunmustur.

Zorbozan ve Ozden ise kolon — kiris birlesimleri mafsalli az katli perdeli prefabrik

yapilarin yatay yiikler altinda davranigim aragtirmislardir. (Zorbozan ve Ozden, 2001)

Yapilan bir bagka ¢alismada ise Tankut vd. tarafindan prefabrik yap1 baglantilarinin

deprem performansi incelenmistir. (Tankut, ve dig., 2001)

Kiictikkayalar ve Aydinay ise ‘“Prefabrike Beton Cerceveli Sistemlerin Deprem
Esnasindaki Davraniginin Irdelenmesi ve Almmasi Gereken Onlemler” (2001) adh

calismalarinda prefabrik yapilarin deprem davranisinda ortaya ¢ikabilecek sorunlari
» Temellerin donmesi

» Kolonlarm burkulmasi ve kirilmasi

» Catinin ¢oziilmesi

seklinde siralamislar ve ¢6ziim Onerilerini sunmuglardir.



Ayrica, 10. Prefabrikasyon Sempozyumunda, bazi prefabrik binalarin giiglendirilme
caligmalar1 hakkinda Kubin ve dig. (2001), Cili ve dig. (2001). ve Kagar’in (2001)

bildirilerine yer verilmistir.

Yurtdisinda yapilan caligmalarda ise agirlik c¢ok katli prefabrik yapilara
yonlendirilmistir. Bu sistematik caligmalardan en bahse deger olan AB.D.- Japonya
ortakliginda siirmekte olan PRESSS programidir. Ancak, PRESSS ise moment
aktarabilen cergeveler i¢in yapilmakta olan bir ¢alismadir. Program kapsaminda ¢esitli
deprem bolgelerinde yapilacak prefabrik ve / veya dngermeli binalar i¢in sartnamelerde

yer alacak temel tasarim kriterlerini belirlenmesi amaglanmaktadir. (Priestley, 1996)

Moment aktarmayan baglantilara sahip prefabrik binalarin deprem performansi ve
giivenligi hakkinda literatiirdeki bilgi birikimi ise oldukca eksik ve yetersizdir. Bu
konuda yapilan ¢alismalar, genellikle deneysel veya teorik ¢alismaya degil tecriibeye
dayanarak ortaya konulmus c¢alismalardir. Ornegin, yukarida adi gecen kaynaklar
incelendiginde, tasiyici sistem davranig katsayisi (R) hakkinda 2 ile 5 arasinda degisen
Oneriler sunulmustur. Bu oOneriler sunulurken, “giivenli olur”, “glivensiz olur” gibi

goriisler yerine, “agir olur”, “hafif kalir” gibi kanaatler dile getirilmistir. Bu noktada bir

eksiklik oldugu aciktir. Iste bu ¢alisma bu eksikligin giderilmesini amaglamaktadir.



IKINCi BOLUM

PREFABRIK YAPILAR

2.1. Prefabrik Yap: Sistemleri

Prefabrike betonarme yapilar bugiin {ilkemizde pek c¢ok tip ve tiirde insa
edilmektedir. Bunlar ¢ok katli prefabrike panellerden olusan yapilar, moment aktaran
baglantilara sahip prefabrike yapilar ve mafsalli baglantilara sahip prefabrike yapilar
olmak tizere simiflandirilabilir. Bu yapilarda ongerme teknigi kullanilabilir veya
kullanilmayabilir. Ancak ililkemizde mafsalli baglantiya sahip tek katli temele ankastre
konsol kolonlu ¢erceveler prefabrik sanayi yapilarinin ¢ok biiyiik bir kismini olusturur.

(ve hemen hepsi sanayi yapilari olarak kullanilmaktadirlar).

2.2. Avantajlar

Prefabrike yapilarin monolitik yapilara gore avantajlar1 soyle siralanabilir.
» Oldukga hizli bir sekilde insa edilebilirler.

» Beton dayanimi ve kalitesi, fabrikasyon iiretimden dolay1r hemen her durumda ¢ok

daha ytiksektir.
» Daha genis acikliklarin gecilmesi miimkiindiir ve daha ekonomiktir.
» Analiz ve tasarimi kolaydir.

» Fabrikasyon iiretim ile, iskele-kalip maliyeti (yiiksek ve genis yapilar) oldukga

distiriilebilir.



> Insaat iklim kosullarindan etkilenmeden devam ettirilebilir.

» Temellerde meydana gelen farkli oturmalar tasiyict sistemde ilave kesit zorlanmalari

olusturmaz.

2.3. Dezavantajlar:

Tim faydalarinin yaninda, prefabrik yapilarin su dezavantajlarini  saymak

miimkiindiir.

» Kiiciik acikliklar i¢cin uygulanmasi pahalidir.

» Kaliteli iscilik ve dolayisiyla pahali montaj-tasarim gerektirir.

» Sistemdeki siireksizlikler nedeniyle, deprem davranislarini kestirmek zordur.

» Tasiyicr sistem ayrik ¢aligir, yatay yiikler altinda tasiyici sistem elemanlart arasinda

yardimlasma (yeniden dagilim - redistribution) olmaz.

» Eleman boyutlar1 santiyede degistirilemez (Temel soketlerinin hazirlanmasi gibi
islerde ve diger elemanlarin fabrikada imalati sirasinda daha fazla hassasiyet

gerekir.).

» Tasarim aksakliklar1 santiyede sonradan giderilemez; c¢ok kaliteli ve hassas bir

tasarim - planlama gerektirir.

2.4. Deprem ve prefabrik yapilar

Son yillarda yasadigimiz deprem felaketleri, biliyiik acilara yol agmustir. Cok sayida

can kaybmin yaninda, ekonomik olarak da iilkemize biiyiik kiilfetler getirmistir. Bu



kiilfetlerin  biiyiikge bir kismi depremde hasar goéren prefabrike yapilardan
kaynaklanmistir. Bu yapilardaki hasarin maliyeti sadece bina maliyeti ile sinirli degildir.
Fabrikalarda zarar goren pahali makineler, calismadan gecen isgiinlerinin sayisi

ekonomimizi oldukga etkilemistir.

Bu yapilar can kaybi agisindan degerlendirildiginde ise diger binalara gore ¢ok daha
tehlikelidir. Vardiyali calisma sistemi dolayisiyla, bu binalarin bir ¢ogu 24 saat boyunca
yiizlerce kisi tarafindan kullanilmaktadir. Bu yoniiyle giin icinde belli bir zaman

diliminde kullanilan binalara gore daha risklidir.

Bu boliimiin sonunda cesitli depremlerde hasar gormiis prefabrik yapilara ait

fotograflara yer verilmistir.

2.5. Tek Kath Mafsall Prefabrike Yapilardaki Hasar Tipleri ve
Sebepleri

Tek katli prefabrike endiistri yapilarinin 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara

depremlerinde gordiikleri hasarlari su sekilde siniflandirmak miimkiindiir:
» Binalarin tiimiiyle go¢mesi.

» Kolon altlarinda plastik mafsal olusumu.

» Kolonlarda biiylik yanal 6telenmeler.

» Kolonlar ayakta kalirken, ¢at1 kirislerinin diigmesi.

» Kismi gogmeler.

> Ozellikle trapez cat1 kirisli binalarda kirislerde dénmeler.

Ersoy, Ozcebe ve Tankut (1999), Marmara depremi sonrasinda yaptiklari

calismalarinda bu hasarlarin sebeplerini sistem kusurlar1 ve detay kusurlar1 olmak tizere
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iki ana baghk altinda toplamislardir ve bu sistem kusurlarmi ise su sekilde

siralamislardir:

» Hasar goren yapilarin yanal rijitliklerinin yetersiz olusu ve 1998 afet
yonetmeligindeki yanal 6telenme sinirin1 agmayacak sekilde biiyiik kolon boyutlarina

sahip olmayislari

» Cat1 diizeyinde bir rijit diyaframin olmayisi ise g¢ercevelerin birbirinden bagimsiz
hareket etmesine ve tasiyici sistem elemanlar1 arasinda yardimlagma olmamasina yol

acmigstir.

» Cat1 kirisi konsol ucuna oturtulmasi ve bu kirislerin olusan yanal 6telenmelerde

yerlerinden diismeleri.

Yazarlar, detaylandirma kusurlar1 olarak da kiris birlesimlerinin pimsiz olmasi ve

kolon konsollarindaki detaylandirma yetersizliklerinden bahsetmislerdir.

Bayiilke ise Ceyhan depremi sonrasinda Adana Organize Sanayi Bolgesinde yaptigi
bir ¢calismada (Bayiilke 1998), makas kirisleri yaklasik olarak dogu - bat1 dogrultusunda
uzanan prefabrike yapilarda, hasarin genellikle kirislerin giineye diismesi seklinde
oldugu, kirisleri kuzey - giiney dogrultusunda uzanan binalarda ise daha cok kiris
uclarindaki baglanti deliklerinde hasar olusmus, bazi yapilarda ise kirislerin cergeve
yoniinde mesnetlerinden koparak devrildiklerini goézlemlemistir. Bu verilerden
prefabrike yapilarin deprem davranisini, cati kirisine dik dogrultudaki deprem
etkisindeki davranis ve ¢at1 kirisi yoniindeki davranig olarak ikiye ayirmak gerektigi

sonucuna varilabilir.

2.6. Prefabrik yapilar ve yonetmeliklerimiz

Prefabrik yapilara ayrilmis 6zel boliimler yonetmeliklerimizde maalesef yoktur.
Ancak deprem bolgelerinde yapilacak her yap1 gibi bu yapilar da 1998 6ncesi 1975 Afet

Yonetmeligi, 1998 sonrasinda ise 1998 Afet Yonetmeligi hiikiimlerine tabidir. Ayrica
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prefabrike yapilar1 hesap, yapim, montaj gibi asamalarinda uygulanmasi zorunlu olan
TS9967, Yap1 elemanlari, tasiyici sistemler ve binalar -Prefabrike betonarme ve

ongerilmeli betondan- Hesap esaslar1 ile imalat ve montaj kurallar1 yonetmeligine

tabidir.

2.6.1. 1975 Deprem Y onetmeligi

1975 Deprem Yonetmeliginde prefabrike yapilar igin getirilmis 6zel hiikiimler
yoktur. Bu yonetmelikte prefabrik yapilar1 da baglayan genel hiikiimler maksimum
boyuna donati siiri, goreli kat oOtelenmelerinin siirlandirilmast ve deprem yiiki

hesabidir. Deprem yiikii hesabinda kullanilan formiil 1975 Deprem Y 6netmeliginde,

F=C,-1-K-S-W (Denklem 2.1)

olarak verilmektedir. Bu denklemdeki:

C,: Deprem bolge katsayisi (en az 0.03 en ¢ok 0.10 olabilir)

K: Yapt tipi katsayisi (en az 0.6, en ¢ok 1.6 olabilir. Prefabrike yapilar igin 1.0)

I: Bina 6nem katsayisi (en az 1.0, en ¢ok 1.5 olabilir. Sanayi yapilari i¢in 1.0)

S: Yap1 dinamik katsayisi (en ¢ok 1.0 olabilir. Tek ve iki katl1 tiim binalar i¢in 1.0)
W: Bina agirligi

olarak kullanilmaktadir.

Bu formiile gére 1975 Deprem Yonetmeligine gore tek katli bir prefabrike yap1 icin

deprem yiikii bina agirliginin %10’udur.

1975 Deprem Yonetmeligi ile goreli kat 6telenmeleri %0.25 ile sinirlandirilmistir.

Bu siir 1998 Deprem Y onetmeliginde getirilen %0.35 sinirindan daha kiigiiktiir, ancak
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deprem kuvvetlerinin 1998 Deprem YoOnetmeligi ile biiyliimesinden dolayr 1998
yonetmeliginin simir1  daha zorlayicidir. 1975 yonetmeliginde kolon boyutlarini
belirleyecek bir diger faktor ise maksimum donati pursantajidir. Bu sinir B160, B225 ve
B300 betonlar i¢in sirasiyla %3, %3.5 ve %4 olarak verilmistir. Ek bolgelerinde bu
siir degerleri bir miktar artirilmistir. Ancak, tek katli prefabrik binalarin donatilari igin
bindirme bolgesi olusturulmasi gereksizdir. Zaten, % 0.25 goreli Otelenme sart1

saglandig1 takdirde maksimum donati sinir1 da genellikle saglanmaktadir.

2.6.2. 1998 Deprem Y onetmeligi

1998 Afet Yonetmeliginde prefabrike yapilara ayrilmis bolimler mevcuttur. Ancak
bu boliimlerde ongoriilen hiikiimler oldukg¢a yiizeyseldir. Bu hiikiimler {izerinde de
olduk¢a biiyiik goriis ayriliklar1 bulunmaktadir. Bazi bilim adamlar1 yonetmelik
maddelerinin ¢ok hafif kaldigin1 iddia ederken (Tezcan ve Colakoglu, 2003),
yonetmeligin prefabrike binalarla ilgili maddelerinin ¢ok agir oldugunu 6ne siirenler de
vardir. (Ozmen ve dig., 1997) Uzerinde bu denli biiyiikk goriis ayriligi bulunan

yonetmelik maddelerini kisaca sdyle 6zetleyebiliriz.

Deprem Yonetmeligimiz, deprem yiiklerinin tamami tek katli kolonlar1 {istten
mafsalli alttan ankastre cercevelerle tasindigi siineklik diizeyi yiiksek sistemler igin,
tagiyict sistem davranig katsayisim1 5 olarak vermektedir. Bu rakamin g¢ok yiiksek

olduguna iliskin itirazlar (Tezcan ve Colakoglu, 2003) dile getirilmistir.

Deprem Yonetmeliginde, taban kesme kuvvetinin hesabi icin verilen formiil su

sekildedir:

y oA -I]-QS(T) W (Denklem 2.2)

V,: Taban kesme kuvveti
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A,: Deprem bolge katsayisi

I: Bina 6nem katsayisi

S(T): Spektrum katsayist

R: Tasiyici sistem davranis katsayisi
W: Bina agirlig

Bu denklemde her degiskenin maksimum degeri yerine konuldugunda deprem
kuvvetinin alabilecegi maksimum deger bina agirhiginin %?20’si kadar olabilmektedir.
Bu deger 1975 Afet yonetmeliginin 6ngordiigii deprem yiikiiniin iki kat1 kadar bir
degeri ifade etmektedir. Dolayisi ile afet yonetmelikleri arasindaki bu fark incelenmeye

degerdir.

1998 yonetmeliginde ayrica goreli kat oOtelenmeleri 0.0035 veya 0.02/R ile
sinirlanmistir. Bu smir 1975 yonetmeligine gore hafiflemis gibi goriinse de artan

deprem kuvvetleri nedeniyle daha zorlayici hale gelmistir.

Maksimum Donat1 yiizdesi ise, %4 olarak verilmistir (Tek katli prefabrik binalarin
kolonlarinda bindirme bdlgesi igin verilen %6’lik boyuna donati sinirinin bir anlami

yoktur.). Bu hiikiimde ¢ok 6nemli bir degisiklik olmamustir.

Prefabrik yapilara getirilen 6nemli bir sinirlama ise mafsalli ¢ergeveden olusan
sistemlerin ancak tek katli olarak yapilmasima izin verilmesidir. Cok katli mafsalli
yapilarda ise deprem kuvvetlerinin tamaminin yerinde dékme betonarme perdelerle

taginmas1 Ongorilmiistiir.

Baglantilarla ilgili olarak da, tek katli mafsalli ¢ergevelerde, baglantilara gelecek
yiiklerin kaynakli baglantilarda 1.5 ile, pimli baglantilarda ise 1.2 ile artirilmast hiikmii
getirilmigtir. Bu yiiklerin hesaplanmasi i¢in ise 6. boliimde yer alan basit formiile
dolayli olarak atif yapilmaktadir. Bu hesapla ilgili bir 6rnek dordiinci boliimde

verilmistir.
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2.6.3. TS 9967

Bu yonetmelik prefabrik ve oOngerilmeli betondan imal edilmis yapi elemanlari,
tasiyict sistemler ve binalar icin hesap esaslari, imalat ve montaj kurallarini
icermektedir. Yonetmelikte, deprem ile ilgili asil kisim hesap esaslaridir. Ancak, bu
kisimda deprem hesabi konusuna tasiyict sistem davranis katsayisi disinda
deginilmemis, bu konu Deprem Yonetmeligine havale edilmistir. Tasiyict sistem
davranis katsayisi ise slineklik diizeyi yiiksek ve normal sistemler i¢in sirasiyla 3.5 ve
2.5 olarak verilmistir. Bu katsayilar Afet Yonetmeligindeki katsayilardan oldukca
farklidir. Ayrica, yonetmeligin yayimi tarihinde gecerli Afet Yonetmeliginde boyle bir
katsay1 da mevcut degildi. Dolayist ile bu madde de yonetmeliklerimizde sakat dogan
maddelerden birisidir. Halihazirda, bu katsayilar TS9967°deki gibi degil, Afet

Yonetmeliginde verildigi gibi kullanilmaktadir.

Bu standartta bir de baglantilara gelecek artirilmig hesap yiiklerinin 4/3 ile carpilarak
bir daha artirilmas1 Ongoriilmektedir. Yonetmelikte yapinin deprem giivenligini

etkileyen en 6nemli madde de budur.

2.6.4. TS 500

TS500 yonetmeligi betonarme binalarda kullanilmast zorunlu bir ydnetmeliktir.
Betonarme yap1 elemanlarinin tasarim yiik kombinasyonlarini ve tagima giicii ilkelerine
gore kesit hesaplarini standartlagtiran bir yonetmeliktir. Prefabrik yapilar da betonarme

olmalar1 dolayistyla bu yonetmeligin hiikiimlerine tabidir.
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2.6.5. TS 498

Bu yonetmelik insa edilecek her tiirlii yapiya gelecek yiikleri (deprem haricinde)
tanimlayan bir yonetmeliktir. Kar yiikleri, diger hareketli yiikler, kaplama yiikleri gibi
pek ¢ok yik degeri bu yonetmelikte tanimlanmistir. Ayrica hareketli yiikk azaltma
katsayilarina da yer verilmistir. Kullanilmasi zorunludur, ancak kar yiikii haricinde

prefabrik binalari etkileyen bir yonetmelik degildir.

.
"
L]
%

Sekil 2.1: Ceyhan Depreminde Makas ve Asik Kirisleri Dokiilmiis Prefabrik Yap1



Sekil 2.3: 1999 Marmara Depreminde Go¢miis Prefabrik Yapi
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Sekil 2.4: 1999 Marmara Depreminde Prefabrik Binada Kolon Alt Boélgesinde

Mafsallagma ve Makas Kirisinin Yanal Deplasmani

Sekil 2.5: Prefabrik Yapida Cergevelerin Dolgu Duvar Nedeniyle Farkli Otelenmesi.
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Sekil 2.7: 1999 Marmara Depreminde Go¢miis Yap1



Sekil 2.8:

Gogmiis Prefabrik Yapida Kolon Tabanindaki Mafsallagsma
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UCUNCU BOLUM

YAPISAL COZUMLEME YONTEMLERI VE
TASARIM KRITERLERI

3.1. Genel

Yap1 miithendisleri bina tasariminda, genellikle dogrusal elastik kabullerle yapilan
analizleri kullanirlar. Bu analiz yontemlerini kullanan miihendisin = ¢agdas
yonetmeliklerde bulunan ve dogrusal Otesi davranisi tahmin ederek, binayr dogrusal
elastik yiikler altinda analiz etme felsefesini bilmesi gerekir. Yonetmeliklerde verilen
kural ve detaylarin uygulanmasiyla, binalarin dogrusal 6tesi davranisi hakkinda yapilan
varsayimlar da gercege doniigebilir. Ancak, bu yontemler ne kadar pratik olursa
olsunlar, yine de yaklasik hesap yontemleridirler. Bilgisayar hafizalari, islemci hizlari
ve yapisal analiz programlarinin gelismesi, yap1 sistemlerinin dinamik yiikler altindaki
dogrusal olmayan davranisini daha gercek¢i olarak veren analizleri yapmak artik

mimkin olmaktadir.

Bu analizlerde malzemenin dogrusal Gtesi davraniglar1 géz Oniine alinabildigi gibi,
ikinci mertebe etkileri, sirali insaat yiiklerinin etkileri ¢ok rahatlikla analize dahil

edilebilmektedir.

3.2. Yapisal Analiz Yontemleri

Cok kaba bir siniflandirmaya gidilirse yapisal analizde kullanilmakta olan yontemler,
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz metotlar1 olarak siniflandirilabilirler. Bu

siniflandirmanin detaylarina girildiginde ise miihendislerin 6niine pek ¢ok secenek
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cikmaktadir. Tabidir ki her miihendislik hesabinda oldugu gibi yapisal analizde
kullanilan metot ne olursa olsun belli bir yaklasiklig1 icerisinde barindirmaktadir.
Analizleri yapan miihendisin metodun dayandigi kabulleri ve hangi sartlar altinda
gegerli oldugunu bilmesi, daha da Onemlisi iyi bir davranis bilgisine sahip olmasi

gerekmektedir.

3.2.1. Dogrusal Analiz Metotlar1

Dogrusal analiz metotlar1 yapilarin davranigini malzeme ve geometrik lineer Otesi
davranisin1 dikkate almadan malzemenin dogrusal ve elastik davrandigi kabul edilerek
diisey ve yatay yiikler altinda ¢oziimlenmesidir. Bu ydntemlerin en biiyiik avantaji
siiperpozisyona imkan vermesidir. Yap1 diisey yiikler ve yatay yiikler altinda ayr1 ayri
analiz edilerek, olusmasi1 muhtemel yiik kombinasyonlarina gére bu sonuglar siiperpoze
edilerek yapmim maruz kalmasi beklenen kesit zorlanmalari elde edilir. Olii ve hareketli,
toprak itkisi, mesnet ¢Okmesi gibi statik yiikler i¢in sonuglar statik denge
denklemlerinin ¢dziilmesiyle dogrudan elde edilir. Fakat deprem, riizgar gibi dinamik

yiik etkileri i¢in, durum bu kadar basit ve kesin degildir.

3.2.1.1. Esdeger Statik Yiik

Bu yontem, riizgar, deprem gibi dinamik yiiklerin yapisal sisteme esdeger statik
yiikler olarak etki ettirilmesidir. Deprem ve yiik yonetmelikleri tasarim depreminin veya
riizgarinin nasil esdeger statik yliklere doniistiiriilecegini agiklarlar. Dinamik yiiklerin
esdeger statik yiiklere doniistiiriilmesinden sonra, bu yiikler kat seviyelerine dagitilarak
dogrusal elastik statik analiz yapilarak sonuca ulasilir. Elde edilen sonug diger yiiklerle
yonetmeliklerde aciklandigi sekliyle toplanarak, binaya etki etmesi muhtemel hesap
kesit tesirleri bulunur. Yontem kolay ve pratik olmasina ragmen, igerdigi basitlestirme
nedeniyle, diizensiz ve dogal titresim modu (1. mod) katkisinin az oldugu (ytiksek

periyotlu) yapilarda uygulandiginda dogru sonuglar vermez. Nitekim, yonetmeliklerde
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de bu yontemin uygulanabilmesi ic¢in belli kisitlamalar getirilmistir. YOntem
uygulandig1 yapilarda diger yontemlere gore, genellikle daha biiylik deprem kuvvetleri
bulunmasina yol agar. Giivenli tarafta kalmak i¢in bu gereklidir, fakat biiylik deprem

kuvvetleri de yapt maliyetinin artmas1 demektir.

3.2.1.2. Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontem dinamik yiiklemeler i¢in farkli titresim modlarindan gelen katkilarin
birlestirilmesi esasina dayanir. Malzeme ve sistem bu yontemde de dogrusal elastik

kabul edilir. Bu analiz sonucu elde edilen kesit tesirleri de siiperpoze edilebilirler.

3.2.1.3. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Zaman tanim alaninda analiz yonteminde yapi belirli bir ivme kaydi altinda, ilk hiz
ve ilk deplasman bilinerek kiiciik zaman adimlari boyunca sistem dinamik denge
denkleminin niimerik integrasyonu yapilir. Her adimda, biitlin diiglimlere ait ivme, hiz,
deplasman degerleri bulunarak adim adim sonuca ulasilir. Her sonunda bulunan
deplasman, hiz ve ivme degerleri bir sonraki adimin baslangi¢ degerleridir. Analiz

sonucunda her bir kesitte olusan maksimum tesirler tasarim i¢in kullanilabilir.

3.2.2. Dogrusal — Otesi Analiz Metotlar

Yapilarin 6zellikle tasarim yiikleri altinda, dogrusal ¢alismasini beklemek ve yapilari
bu yiikler altinda elastik calisacak sekilde boyutlandirmak miihendisge bir yaklasim
degildir. Yapilarin dogrusal 6tesi kapasitelerinden de faydalanmak gereklidir. Ancak bu
kapasitenin ne kadar oldugu hakkinda dogrusal analiz metotlar1 kullanilarak gercekei bir
fikir yiiriitiilmesi her zaman miimkiin degildir. Yonetmeliklerde bu kapasite tahmin
edilerek belli azaltma katsayilar1 ile yapiya gelmesi diisiiniilen elastik yiikler azaltilmis

ve yapilarin elastik yiikler altinda analizine belli kosullarda izin verilmistir. Ancak bu
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azaltma katsayilar1 yaklasik degerlerdir ve her bina i¢in ayni degildir. Yapinin ve yapi
elemanlarinin siinekligiyle alakali bu azaltma katsayilar1 her bina i¢in ayr1 ayri tespit
edilebilir. Yapmin tasiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti ve deplasman
stinekligi dogrusal Otesi analizler yapilarak tespit edilebilir. Ancak, dogrusal Otesi
analizler iyi bir yapt dinamigi ve davranis bilgisi gerektirir. Yapida olusabilecek
mafsallarm yerleri dogru tahmin edilmesi olduk¢a énemlidir. Ozellikle dogrusal Stesi
statik analizde kat kesme kuvvetlerinin bina yiiksekligince dagilimi iyi tahmin

edilmelidir. Burada miihendisin yetenek ve tecriibesi ¢ok dnem kazanir.

3.2.2.1. Statik itme Analizi (Pushover)

Dogrusal otesi statik itme analizi (ittirme analizi — pushover) belli bir yiik dagilimi
altinda bir yapiyi, yapisal sistemin stabilitesi bozulana dek ittirmek olarak tanimlanir.
Onceden tanimlanmis bu yiik dagilimi binanm yatay deprem kuvvetleri altindaki
davranisini yansitacak sekilde olmalidir. Yontemin tanimlandigi ATC-40da, farkli itme

sekli dnerileri sunulmustur. Onerilen bu itme sekilleri sunlardir:

» Yatay yiikiin tamami en iist kat seviyesinden etkitilir.

» Her kata deprem yonetmeliklerinde yer alan esdeger statik yiik yonteminden gatiya
ilave yik koyulmadan hesaplanan esdeger deprem yiikleri, yatay yiik olarak kat
seviyelerine etkitilir.

> Ilk mod sekli ile kat kiitlelerinin ¢arpiminin oranlar1 olan yatay yiikler kat
seviyelerine uygulanir. Bdyle bir itme sekli, yapinin birinci moduna ait tepkisini elde
etmemize yarar. Birinci mod seklinin baskin oldugu binalarda (genellikle birinci
dogal titresim periyodu 1 saniyeden kii¢iik binalar) kullanilabilir.

» Yapida ilk eleman akmasi goriilene dek bir 6nceki secenekle aynidir. Ancak daha
sonra, yik dagilimi degisen deforme olmus sekil ve davraniga uyacak sekilde
diizenlenmelidir. Bu degisken itme sekli, daha ¢ok yumusak katli yapilarda
kullanilmasi onerilir.

> Onceki iki secenekte verilen itme sekilleri uygulanir. Ancak yiiksek frekansl
modlarin  katkilarmm1  da  dikkate almak gerekir. Yiiksek yapilarda veya

diizensizliklerin bulundugu yapilarda kullanilmasi tavsiye edilir.
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Itme sekli belirlendikten sonra, bina ¢ati deplasmani veya istenilen bir diigiimiin
deplasmani kontrol edilerek, yavas yavas itilir. Bu adimlar boyunca deplasman ve taban
kesme kuvveti kaydedilir. Binanin itildigi her bir adimda 6nceden belirlenmis mafsal
bolgelerinin tagima kapasitelerine (akma noktalarina) ulasip ulasmadig1 kontrol edilir.
Akma noktasina ulasmis bolgelerde (plastik mafsal) yapisal eleman ikiye boliinerek
mafsal tanimlanmis bolge diiglim haline getirilir ve bu diiglime plastik mafsal
elemaninin donme rijitligini yansitan bir donme redorii konularak analize devam edilir.
(Uzerinde plastik mafsal olusmus bir yapisal elemanmin iizerindeki yiik kaldirilarak
analize devam edilir. Bu ylikiin nasil kaldirilabilecegi Sap2000 modellerinde kullanilan
secenekler aciklanirken detayli olarak anlatilacaktir. ) Analiz yap1 stabilitesini
kaybedinceye dek devam eder. Boylece yapinin taban kesmesi — ¢at1 deplasmani egrisi

elde edilmis olur. (Sekil 3.1)

Sekil 3.1: Ittirme Sekli ve Cat1 Deplasmani-Taban Kesme Kuvveti

Ancak bu egri yapinin taban kesme kuvveti ve yanal deplasman kapasitesi hakkinda
bize fikir verse de herhangi bir depremde binanin hangi deplasman ve taban kesme
kuvveti seviyelerine kadar zorlanacagini bu grafige bakarak anlamak miimkiin degildir.
Kapasite egrisi veya baska yontemler kullanilarak binalarin performans seviyelerini
tespit etmemize yarayan basitlestirilmis bazi yontemler vardir. Bu yontemler basliklar

halinde soyle siralanabilir:

» Kapasite Spektrumu Yontemi (KSY - Capacity Spectrum Method) (ATC-40, 1996)
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» Deplasman Katsayilar1 Yontemi (Displacement Coefficient Method) (FEMA-356,
2000)

» Akma Noktas1 Spektrumu (Yield Point Spectra) (Aschheim and Black, 2000).
» N2 Metodu (Fajfar, 2000)

» Modal itme Analizi (Modal Pushover Analysis) (Chopra and Goel, 2001).

» Priestley Yaklasimi (Priestley, 1997, 2000)

» Panagiotakos - Fardis Yaklasimi (Panagiotakos and Fardis, 1998).

Tiim bu yontemlerin haricinde Kapasite Spektrumu Yonteminin iki farkli versiyonu
Japon Bina Yonetmeligi BSL2000’de (Otani ve dig., 2000) ve Freeman tarafindan 1998

yilinda verilmistir.

Bu calismada bu yontemlerden kapasite spektrumu yontemi (KSY) kullanilacaktir.

Kapasite spektrumu yonteminin genel isleyisi su sekilde verilebilir:
1. itme analizinden elde edilen kapasite egrisi, kapasite spektrumuna doniistiiriiliir

2. Deprem dalgasina ait (veya yoOnetmeliklerin 6ngoérdiigii, %5 soniim orani igin
hazirlanmig) elastik mukabele spektrumu S,—T formatindan, S,-Sq4 (ADRS)

formatina gevrilir. Sekil 3.2°de her iki doniisiim gosterilmektedir.

3. ADRS formatina doniistiiriilmiis elastik mukabele spektrumuyla yani talep egrisi

ayni grafik lizerinde ¢izilir.
4. Yapimn bu deprem talebi i¢in gdstermesi beklenen performans noktas: tahmin
edilir.

5. Yapt bu noktaya kadar deplasman gosterdiginde yapinin ¢evrimsel olarak
soniimleyecegi enerji bulunur. Elde edilen bu ¢evrimsel soniim viskoz soniim ile
toplanarak, yapinin bu deplasman seviyesine geldiginde yapacagi soniim miktar1

bulunur.

6. Bu toplam soniim orani kullanilarak, elastik mukabele spektrumu indirgenir.
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7. Indirgenmis spektrum (talep egrisi) ile kapasite spektrumunun kesistigi nokta

bulunur.

Tek
serbestlik
dereceli
sisteme ait
temel
badintilarla

e

T

Elastik ivine

spelktiumu (%03

séniim)

Kapasite egrisi
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Jiy

Tek
serbestlik
dereceli
sisteme ait
temel

bagintilarla

—

Sy

Flastik ivine spelktrumu

(545, formatinda)

Sy

Kapasite spektrumu

/

Elastik ivie
gpektrumu (8,-3,
formatinda)
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spektrum

ttalep speldrumu)
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Sekil 3.2: Kapasite Spektrumu ve Talep Spektrumlariin Olusturulmasi

SaA

Performans noktasi

Talep egrisi

Kapasite egrisi

dy

-
Sq

Sekil 3.3: Kapasite Egrisi ve Talep Egrisinin Birlikte Cizimi ve Performans Noktas1
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8. Bu nokta, (4. adimda) tahmin edilen performans noktasina yeterince yakinsa
tahmin edilen nokta performans noktasidir. Eger noktalar arasindaki fark, izin
verilen sinirin iizerinde ise 4. adima doniilerek yeni bir tahmin yapilir. Boylece
belli bir deprem talebi i¢in, yapimnin performans noktasi iteratif olarak bulunur.
Sekil 3.3°de her iki egri ayn1 grafikte ¢izilmis ve indirgemis elastik spektrum ile

talep egrisinin kesisimi (performans noktasi) gosterilmistir.

Performans noktast tahmini olarak binanin ulasabilecegi, maksimum deplasman
seviyesi kullanilarak, toplam soniim hesaplanip ve elastik talep spektrumu
indirgendikten sonra, kapasite ve talep egrisi kesismiyorsa, yapmnin bu depremde

gbcecegi anlagilir. Bu durumda performans noktasi bulunamaz (Sekil 3.4).

Statik itme analizi ve Kapasite Spektrumu Yonteminin ayrintilarina ATC-40 (1996)

dokiimaninda yer verilmistir.

S, A

Elastik talep
spektrumu

Kapasite
spektrumu

a’u o ee e o« .
d, noktasindaki soniim igin

indirgenmis spektrum
» Sq

Sekil 3.4: Performans Noktasinin Bulunamamasi

3.2.2.2. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Otesi Analiz (Time — History)

Zaman tanim alaninda analiz dogrusal elastik kabullerle yapilabilecegi gibi dogrusal
Otesi davranis1 yansitacak sekilde de yapilabilir. Bu analizde, ilk yer degistirme, hiz ve

ivme degerleri biitiin diiglimler i¢in bilindiginde, ivme kayd kiiciik zaman dilimlerinde
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nlimerik olarak integre edilerek her bir zaman dilimi sonundaki deplasman, hiz ve ivme
degerleri bulunur. Yapisal elemanlardan daha Onceden belirlenmis noktasal
mafsallardan herhangi birisi akma sinirina ve géocme sinirina ulastiginda yapiya ait
rijitlik matrisi yenilenerek analize devam edilir. Ancak bu analizler i¢in gelistirilmis
birkag farkli yontem vardir. (Wilson) Newmark metodu, Ortalama ivme metodu, Wilson
(0) metodu ve Hilber-Hughes-Taylor (o) metodu bu yoOntemlerden bazilaridir.
Yontemlerin detaylar1 yapt dinamigi kitaplarinda bulunabilir (Tedesco, 1998 ve Chopra
2000). Ancak bu yontemlerden Newmark’in gelistirdigi yontemin kullanilmasi 6nerilir
(Wilson). Bu ¢alismada yapilan dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda analizlerde de bu

metod kullanilmigtir. Newmark metodunun genel isleyisi ise su sekilde 6zetlenebilir.
Tiim bu hesap asamalar1 maddeler halinde soyle 6zetlenebilir:
A. 11k hesaplamalar:

1. 1lk olarak rijitlik, kiitle ve soniim matrisleri, yapimin hasar gérmemis, ilk hali

i¢in olusturulur.
2.  Integrasyon parametreleri Sve ybelirlenir.

3.  Integrasyon sabitleri be parametreler ve analizlerde kullanilacak zaman araligs,

At kullanilarak hesaplanir.
4.  Efektif rijitlik matrisi olugturulur.
5. Efektif rijitlik matrisi iggensel matrise doniistiirtiliir (triangularized).

6. Sistemdeki her diigiime ait biitiin serbestlik dereceleri icin baglangictaki

konum, hiz ve ivmeler belirlenir.

B. Her zaman adiminda yapilacak hesaplar:
1. Efektif yiik vektorii hesaplanir.
2. Her adimda diigiim deplasmanlar1 hesaplanir.

3. Her adimda diigiim hizlar1 ve ivmeleri hesaplanir.
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4.  Zaman adimu bir artirilarak B.1 islemine doniiliir.

3.3. Depreme Dayanikh Yapi Tasarimi

Deprem bilgisinin ve yapilarin deprem davranisinin, deneysel ve kuramsal
calismalarla daha iyi anlasilmasiyla, depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda,

miihendisler arasinda bir goriis birligi olusmaya baslamistir.

Zamana bagli
degisen akim

cprem
Enerjisi

Elastik enerji depolama

\ / kapasitesi
- /? / > Elastik sekil degistirme

enerjisi; skx* Elastik

S » Kinetik enerji, Vsmy? (- sonim

| kapasitesi %ﬁ
Elastik 6tesi Elastik tepki C"’\—
tepki (Hasar)

Sekil 3.5: Havuz Modeli

Bu goriis birligine gore, yapr deprem enerjisini plastik davranis gostererek, yani
hasar gorerek sonlimlemelidir. Ancak bu hasar, yapmin gog¢mesine sebep olacak
seviyede olmamalidir. Yapr deprem enerjisine karsilayabilecek seviyede rijitlik ve
siineklige sahip olmalidir. Aslinda yapilarin dinamik yiikler altindaki davranisi en iyi
Sekil 3.5’de gosterilen havuz modeliyle aciklanabilir (Clough, 1985). Bu modelde
cesmenin su akittig1 birinci havuz yapinin elastik enerji depolama kapasitesidir. Bu
elastik enerji, sekil degistirme enerjisi ve kinetik enerji olarak (Yskx*+Vsmv®) ilk
havuzda depolanir. Havuzun altindaki kiiciik boru ise elastik soniimii temsil etmektedir.
Birinci havuzdan tasan su ise ikinci havuzda toplanmaktadir. Ikinci havuz ise yapinin
plastik enerji soniimleme kapasitesini gostermektedir. Bu havuzun ise birinci havuzdaki

gibi tahliye cikis1 yoktur. Yani plastik deformasyonlar kalicidir. Cesmeden akan suyun
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miktar1 ise, dinamik deprem yiikleriyle yapiya yiiklenen enerjiyi gostermektedir. Suyun
birinci havuzdan tagmasi plastik deformasyon olusumunu, ikinci havuzdan da tasmasi
ise, gogmeyi temsil etmektedir. Bu durumda depreme dayanikli yap1 kavramini, deprem
enerjisini giivenle sonlimleyebilecek yapilar olarak tanimlarsak, bdyle bir yapi

tasarlamak i¢in sunlardan birisi yapilmalidir:

» Cesmeden akan suyu azaltmak: Depremin kiigiiltiilmesi anlamina gelir. Genellikle
yapilmasi pek miimkiin degildir.

» Birinci havuzun tahliye ¢ikisini biyiitmek: Boylece ¢esmeden akan su birinci
havuzdan miimkiin oldugunca hizla bosaltilir. Bu klasik betonarme binalar ic¢in
miimkiin degildir. Ancak sonlimleyici elemanlarin binaya yerlestirilmesi ile miimkiin
olabilir.

» Birinci havuzu biiylitmek: Bu secenek ise olduk¢a maliyetli bir segenektir. Depreme
elastik sinirlar icerisinde kalarak karsi koyabilecek yapilar yapmak altindan higbir
ekonominin kalkamayacagi maliyettedir. Ayrica, birinci havuzun biiyiitiilmesi,
genellikle ikinci havuzun kii¢iilmesine sebep olur.

» Yapilabilecek son segenek ise, ikinci havuzu biiyiitmektir. Bu segenegin maliyeti

hem fazla degildir. Hem de diger havuza olumsuz bir etkisi yoktur.

Iste giiniimiizde depreme dayanikli yap1 tasarimmin oturdugu temel, ikinci havuzun
biiylitiilmesi, yani yapmin siinek davranmasini saglayarak depreme karst koymasini
saglamaktir. Siinek bir yapi yeterli plastik enerji sondiirme kapasitesine sahip olmalidir.
Yani yap1 gelen deprem enerjisini plastik hasar gorerek sondiirebilmelidir. Bu hasarin
goriilecegi yerler ise plastik mafsal bolgeleridir. Bu bdlgelerin siinek tasarlanmasi
yapinin da siinekligini olumlu etkileyecektir. Bu bolgelerin  nasil  siinek

tasarlanabilecegine ise plastik mafsal konusunda deginilecektir.

3.4. Betonarme elemanlarin dogrusal otesi davranisi

Deprem gibi, biiylik kuvvetlere kars1 koymak icin binalarin dogrusal davranisinin

yani sira dogrusal Otesi davraniglarindan da yararlanmak gerekir. Ciinkii boyle bir
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kuvvet altinda dahi dogrusal davranacak bir bina insaat1 ekonomik degildir. Dolayisiyla,
daha miihendisce bir yaklasim olarak, binalarin dogrusal 6tesi davranis gostererek, yani
hasar gorerek deprem enerjisini soniimlemesi gerekliligi bugiin biitiin cagdas deprem
yonetmeliklerinin felsefesi haline gelmistir. Bizim ydnetmeligimizde de bu cagdas

yaklagim kendini gostermistir.

3.4.1. Eneriji tiikketimi

Deprem hareketiyle binaya aktarilan enerji, binada iki sekilde depolanir. Birincisi,
bina hareketiyle ortaya ¢ikan hizdan kaynaklanan kinetik enerjidir. Digeri ise binadaki
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin deformasyonu ile biriken potansiyel enerjidir.
Bu iki enerji ise deprem esnasindaki salinimlarla birbirine doniisiip durmaktadir. Devam
eden depremle birlikte binaya daha da enerji depolanmakta ve daha biiylik hizlar daha
biiylik deformasyonlar gézlenmektedir. Peki, binalarin bu salinimi nasil durmakta ve bu
enerji nereye kaybolmaktadir. Fizigin c¢ok temel kanunlari, bize enerjinin yok
olmayacagini, doniisebilecegini sdylemektedir. Bu gercek bize, binalarin bu enerjiyi

sontimlediklerini gdstermektedir. Bu soniim iki sekilde olmaktadir.

Binalar dogrusal elastik davranis gosterirken enerji igsel siirtiinmeyle 1siya doniisiip
sistemin rahatlamasina sebep olmaktadir. Bu enerji doniisiimii elastik soniim olarak da
bilinir, ancak elastik soniim tek bagina bu enerjinin tiiketilebilmesine yetecek diizeyde
degildir. Bu sonlim, betonarme binalar i¢in %5 civarinda iken, ¢elik binalar i¢in %2’lere

diiser.

Diger bir soniim sekli ise elastik olmayan sontimdiir. Binalar dogrusal 6tesi davranis
gosterirken, olusan catlaklar, ezilmeler, mafsallasmalar gibi hasarlar gorerek depremle
gelen enerjiyi soniimlerler. Bu sonilim elastik soniime gore ¢cok daha fazladir. Betonarme
bir bina i¢in elastik soniim %5 civarlarindayken, plastik soniim %35-40’lara ulasabilir.
Binalar ancak boyle biiylik miktarda enerji tiiketerek depremlere karsi koyabilirler.
Sadece elastik sontimii kullanarak depreme kars1 koymak hi¢ ekonomik degildir. Boyle
binalar yapmaya hicbir ekonominin giicii yetmez. Binalar elastik olmayan bir sekilde

enerjiyi sondiiriirken deplasman yaparak hasar goriirler. Gosterdikleri bu deplasmanin
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hangi seviyede oldugu konusunda iki prensipten bahsedilebilir: Es enerji prensibi ve es

deplasman prensibi.

3.4.2. Es enerji prensibi

Bir yapinin tiim kesit boyutlar1 ayn1 kalmak {izere elastisite modiilleri ayn1 fakat
sahip ama taban kesme kuvveti tasima kapasiteleri birbirinden farkl: iki bina elde etmis
olalim. Bu malzemelerin ¢ekme ve basing emniyet gerilmelerini Oyle segelim ki
mukavemeti yiiksek malzemeden yapilan bina herhangi bir depremi elastik sinirlar
icerisinde karsilayabilirken, ayni deprem enerjisini mukavemeti diisiik malzemeden

yapilan bina plastik deformasyon gdstererek sondiirsiin.

Taban Kesme Kuvveti

Cat1 deplasmani

Sekil 3.6: Es Enerji Davranisi

Es enerji prensibi, bu iki binanin sondiirmesi gereken toplam enerji miktarinin ayni
olmasi1 gerektigini temel alan bir yaklasimdir. Sekil 3.6’da goriildiigli gibi mukavemeti
ylksek bina depremde elastik smirlar igerisinde kalirken, diisiik mukavemetli bina ilk
binaya gore daha diisiik bir taban kesme kuvveti degerine kadar elastik deformasyon

gostermis, daha sonra taban kesme kuvveti sabit kalacak sekilde artan bir plastik
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deformasyon gostermistir. Her iki binaya ait taban kesme kuvveti — ¢ati deplasmani
grafigini altinda kalan alan binaya depremle gelen enerjinin nasil depolandigini ve
tilketildigini gostermektedir ve bu iki alan es enerji prensibine gore esittir. Plastik
deformasyon yapan bina elastik davranana gore biraz daha fazla deplasman
gostermistir. Fakat her iki binanin anlik olarak depoladig1 enerji miktarlar1 aynidir. Bu
enerjiler elastik davranan binada tamamen viskoz soniimle sondiiriiliirken, diger binada
bir kismi viskoz soOniimle sOndiiriilmiis, ancak biiyilk kismi hasar gorerek

sondiirilmiistiir.

3.4.3. Es deplasman prensibi

Es deplasman prensibini de es enerji prensibinde ele aldigimiz diisiik mukavemetli ve
yiiksek mukavemetli iki binay1 kullanarak aciklamaya ¢alisirsak, yliksek mukavemetli
bina yine depremi elastik smnirlar icerisinde karsilar. Diisilk mukavemetli bina ise
depremi elastik sinirlar igerisinde karsilayamaz., ilk binaya gore daha diisiik bir taban
kesme kuvveti degerine ulastiktan sonra taban kesme kuvveti sabit kalacak sekilde
plastik deplasman yapmaya baslar. Ancak binanin yapacagi deplasman elastik sinirlar

icerisinde davranig gosteren binanin yapacagi deplasmanla aynidir.

-

Taban Kesme Kuvveti

-
Cat1 deplasmani

Sekil 3.7: Es Deplasman Davranisi
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Bu yaklasima gore enerjiler degil deplasmanlar esit olmaktadir. Sekil 3.7°de
goriildiigi gibi deprem enerjisi yliksek mukavemetli bina tarafindan elastik olarak
depolanmis sonra da séniimlenmistir. Ancak mukavemeti diisiik olan bina bu enerjinin
tamamini elastik olarak depolayamamis, bir miktarini hasar goérerek sondiirmiistiir.
Fakat her iki sistemin depoladig1 enerji miktar1 birbirinden farklidir. Cat1 deplasmanlari
esit oldugu icin plastik davranis gosteren sistemin depolayarak soniimledigi enerji

miktar1 daha diisiiktiir.

3.4.4. Es enerji- es deplasman karsilastirmasi

Bu iki yaklasim bize binalarin depremlerde gosterecegi dogrusal Otesi davranis
hakkinda ipuclart verir. Fakat, hangi binalarin es-enerji yaklagimina, hangilerinin es-
deplasman yaklasimima uygun davranig gosterecegi sorusu hemen akla gelmektedir.
Literatiirde bu konuda benimsenen yaklasim birinci dogal titresim periyodu 0.5
saniyeden kiiclik binalarin es- enerji yaklasimina uygun davranis gosterecegi, periyodu
0.7 saniyeden biiyilk binalarin ise es-deplasman yaklasimina daha uygun
davranacagidir. 0.5 - 0.7 saniye araligindaki binalarin ise bu iki yaklagimin arasinda

gecis bolgesi olusturdugu fikri benimsenmistir (Atimtay, 2000a).

Neden periyodu vyiiksek binalarin es-deplasman, kiiciik olanlarinsa es-enerji

yaklagimlaria uyduklarini ise yine havuz modeliyle agiklamaya ¢alisalim:

Disiik periyotlu binalar, deprem enerjisini frekans1 yiiksek, genligi diisiik
salinimlarla depolamaktadir. Yani bir salinim ¢ok kisa bir zamanda gerc¢eklesmektedir.
Dolayisiyla, havuzun altindaki tahliye kanali bu kisa zaman dilimi igerisinde ¢ok az bir
su bosaltabilmektedir. Yani elastik soniim miktar1 olduk¢a azdir. Elastik olarak
sondiiriilemeyen enerji ilk havuzdan tagarak plastik olarak sondiiriilmektedir.

Dolayisiyla, mukavemeti yiiksek ve diistik olan iki bina esit enerji depolamaktadirlar.

Yiiksek periyotlu binalar ise daha biiyliik genliklerle ve daha uzun bir siirede
salinmaktadirlar. Yani suyun ilk havuzda depolanmasi (elastik enerji birikimi) daha
uzun siirmektedir. Bu uzun siire igerisinde, bir miktar suyun tahliye borusundan atilmasi

icin zaman kazanilmaktadir. (Yani elastik soniim de biiylik olmaktadir.) Bdylece plastik
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deformasyon havuzuna tasacak su miktar1 azalmaktadir. Yapi1 daha az plastik

deformasyon gostermekte, es-enerjiden es-deplasmana dogru bir gecis olmaktadir.

Bu calismada kullanilacak olan prefabrike binalar ise genellikle yiiksek periyotlara
sahiptirler. Yani, bu yapilar ya ge¢is bolgesinde yada es-deplasman bdolgesinde yer
almaktadirlar. Dolayisiyla, prefabrik yapilarin ¢ogunlukla es-deplasman davranisi
gosterdigini  sdyleyebiliriz. Bu c¢alisma boyunca es-deplasman yaklagimi temel

alimmustir.

3.4.5. Plastik mafsal

Plastik mafsallar bu boliimde anlatageldigimiz enerji soniimiiniin plastik olarak
gergeklestigi bolgelerdir. Bu bolgeler, tasima kapasitelerine ulastiktan sonra dahi (yani
bu kapasitede Onemli bir artis veya azalma olmaksizin) bir miktar daha plastik
deformasyonun olusabildigi bolgelerdir. Yapilarin dinamik yiikler altinda enerji tiikketme
kapasiteleri, esas olarak bu bolgelerin plastik deformasyon kapasitelerine baglidir. Bu
kapasiteyi yani mafsalin siinekligini etkileyen pek ¢ok faktdr vardir. Bunlar betonarme

kesitler i¢in kisaca:

» Eksenel yiik diizeyi,
> Beton kalitesi,
» Kesitteki donat1 orani,

» Sargilama

olarak siralanabilirler. Eksenel yiik diizeyindeki ve donati oranindaki artis, siinekligi
diistiriir. Bunun tam tersine, beton kalitesi ve sargilamanin artirilmast stinekligi énemli

Olciide artirir.

Bir kesitte plastik mafsal olusumu, o bélgenin moment tasima kapasitesine ulagmasi
ile baglar. Sekil 3.8’de P yiikii artirilarak kolonun deplasman yapmasi saglandiginda
kolon alt bolgesinde yani momentin biiyiik oldugu bdlgede yogun catlaklar olusmaya
baslar. Uggensel moment diyagrami, kolonun alt bolgesindeki moment akma

momentine ulasincaya dek biiyiir. Bu asamadan sonra moment artik artmaz veya c¢ok
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kiiciik bir artis gosterir. Yani dolayisiyla sekil 3.9°da gosterilen P yiikii de artmaz veya
cok az artar. Artik, kesit tagima kapasitesine ulagsmistir. Bu agamadan sonra, moment ve
yatay yiik tasima kapasitesinde biiyiik bir artis olmazken egrilikte (ve dolayisiyla tepe
deplasmaninda) birdenbire biiyilik artiglar meydana gelmeye baglar. Akmanin olustugu
kesitte hasar yani plastik deformasyonlar artik baslamistir. Egriligin arttig1 bu bolgede
plastik mafsallagma baslamistir ve bu bolge plastik mafsal olarak adlandirilir. Bu
bolgenin haricindeki kesitler ise artik akma momentine ulasamaz yani bu kesitlerde
mafsallasma olmaz. Dolayisiyla bu bolgelerde plastik deformasyonlar da olusmaz.

Ancak, akmanin olustugu plastik mafsal bolgesinde ise plastik deformasyonlar olusur.

A
b | |

| >
|

.M Egrilik, ¢

Sekil 3.8: Mafsal Olusumu ile Moment ve Egrilikteki Degisim.

Herhangi bir plastik mafsal bolgesinin baslangic ve bitis noktasi arasindaki plastik
deformasyonlardan kaynaklanan dénme farkina plastik donme, akma anindaki elastik
deformasyonlardan kaynaklanan donmeye ise elastik donme denir. Akma anindaki
elastik donme ile mafsaldaki plastik donme sirasiyla denklem 3.1a ve 3.1b’de verilen

formiillerle hesaplanir.
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(Denklem 3.1a)

(Denklem 3.1b)

9p :((I)u _(I)y)'gp

0y: Akma donmesi
¢y: Akma egriligi
0,: Mafsalin plastik donme kapasitesi
¢y: Nihai egrilik

4: Plastik mafsal boyu

" > A, (9)

Sekil 3.9: Yatay Yiik — Yanal Deplasman (veya Moment — Egrilik)



38

=
¥y
< | L
= i
F-s -
I
=
-
g—=
=
-

Sekil 3.10: idealize Edilmis Egrilik Grafigi

Sekil 3.8’de goriilen egrilik diyagrami idealize edilirse Sekil 3.10°daki kolon
boyunca egrilik grafigi elde edilir. Sekilde goriilen liggensel kisim, elastik egriligi
gostermektedir. Momentin en biiylik oldugu a noktasinda bu egrilik en biiylik degerini
almaktadir. Bu iicgenin alam1 a noktasi ile b noktasi arasindaki donme farkini
vermektedir. Bu alanin b noktasi etrafinda statik momenti alinirsa, bu deger de b
noktasinin yanal deplasmanini verecektir. Ancak mafsal ozelliklerini belirleyen
elemanin tiimii boyunca olusan egrilik degil, mafsal bolgesi igerisinde olusan egriliktir.
Mafsal olusumu bagladig1 andaki egrilik bu bélge boyunca bir miktar azalsa da yaklasik
olarak sabit kabul edilebilir. Yaklasik sabit kabul edilen bu egrilik Denklem 3.1a’da
verildigi gibi mafsal boyu ile ¢arpilarak mafsalin akma dénmesi bulunur. Akmadan
sonra olusan plastik egrilik miktar1 ise (alan paralelkenar oldugu i¢in) mafsal boyunca
sabittir dolayisiyla mafsaldaki plastik donme miktar1 denklem 3.1b’de verildigi sekliyle
hesaplanabilir. Bu paralelkenarin alaninin b noktasi etrafinda momentinin alinmasi ile

de b noktasinda mafsalin plastik donmesinden kaynaklanan plastik 6telenme bulunur.
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3.5. Kullanilan Yazilimlar

Bu c¢aligmada yaygin olarak kullanilan pek ¢ok yazilimdan istifade edilmistir. Ancak
kullanilan 6zel yazilimlara deginmek gerekirse Sap2000, RSCTH ve Phantom
yazilimlar1 ¢alismada oldukga yogun bir sekilde kullanilmistir. Caligsma siiresince yogun
emek gerektiren bir takim isler i¢cinse Excel altinda Visual Basic Makrolar1 yazilmstir.
Boylece, prefabrik binalarin yonetmelige uygun tasarimi ve plastik mafsal verilerinin
olusturulmasi ve zaman tanim alaninda analizler sonucunda ortaya ¢ikan biiyiik veri

yigininin diizenlenmesi miimkiin olmustur.

3.5.1. SAP2000 Programm

Sap2000, uzun yillardir siiregelen Sap serisi programlarin grafiksel arabirimle girdi
almaya imkan tantyan stirtimleridir. Sap2000’in mevcut siiriimii (v8.1.1) ile dogrusal
Otesi analiz yapma olanaklar1 oldukca gelistirilmistir. Program dogrusal 6tesi statik itme
analizi yaninda artik dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda analizi de tiim dogrusal dis1
elemanlar1 kullanarak yapabilmektedir. Sap2000 her yapisal analiz programinin
yapabildigi statik ve dinamik elastik analizleri zaten Sap serisinin ilk versiyonundan bu
yana yapabilmektedir. Yapisal analizde dikkate alinacak dogrusal otesi davranisi ise,

malzemeden kaynaklanan ve geometrik dogrusal disilik olarak ikiye ayirabiliriz.

Malzemeden kaynaklanan dogrusal o6tesi davramisi dikkate alan analiz tiirleri Sap
2000’e 7 versiyonunda eklenmistir. Bu analizler, dogrusal 6tesi itme analizi ve dogrusal
Otesi zaman tanim alaninda analizidir. Ancak, 7 versiyonunda plastik mafsal elemanlari
sadece statik itme analizinde islevseldir. Zaman tanim alanindaki analizde dogrusal
Otesi davranis gosterebilen elemanlar sadece NLLink (Nonlineer Link) elemanlaridir.
Plastik mafsal elemanlar1 bu analiz tiirlinde etkin degildir. Ancak 8 versiyonuyla bu
kisitlama ortadan kalkmistir. Sap2000’in bu son versiyonunda her iki analiz tiiriinde de

plastik mafsal elemanlarinin kullanilmasi miimkiindiir.
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Geometrik dogrusal disilik 6nceki versiyonlarda ¢ok kullanigh degilken, Sap2000°’in
son versiyonunda her analizin i¢ine dahil edilebilmesiyle olduk¢a kullanisli bir hal

almustir.

3.5.1.1. Sap2000 — Statik Itme Analizi Secenekleri

Statik itme analizi i¢in Sap2000°de kullaniciya pek cok secenek sunulmustur. Sekil
3.11°de statik itme analizi tanim1 diyalog kutusu verilmistir. Sekilde verilen pencereden

itme sekli i¢in bir statik yiikleme veya mod sekli segilebilir.

Diger analiz segenekleri butonlarindan yiiklemenin nasil yapilacagi ve hangi
diigimdeki hangi deplasmanin kontrol edilecegi, kaydedilecek adim sayisi, ingaat

asamalarinin etkisinin dikkate alinip alinmayacagi kontrol edilebilir.

Analysis Case Data - Nonlinear, Static

Analyziz Caze Tupe

Analysiz Caze Name |push Set Def Mame |Static: ﬂ
Iritial Conditions Analyziz Tepe

" Zero Initial Conditions - Start from Unstreszed State ™ Linear

{+ Continue from State at End of Morlinear Case | 9ra¥ = (s Monlinear

Important Mote: Loads from this previous case are included in the
cument case

Modal Analyziz Caze
All Modal Loads Applied Use Modes from Caze |EIGEMMODE! =

Loads Applied

Load Type Load Mame Srale Factor
Lnad _~||DEFREMK = |[1.

Modlf_l,l
Delete

Other Parammeters

Laad Application

| Dizpl Control Madify/Shaw...
| Multiple States Modify/Show...
Staged Construction | Mo Modify/Show... Cancel
| 1 zer Defined Modify."Show...

Results Saved

Monlinear Parameters

Sekil 3.11: itme Analizi Diyalog Kutusu
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Dogrusal dis1 diger parametreler ise Sekil 3.12°de gosterilen “Nonlineer Parameters”
diyalog kutusundan degistirilebilir. Sekilde goriildiigii gibi statik itme analizine
geometrik dogrusal disilig1 dahil etmek veya etmemek miimkiindiir. Analizde dikkate
alimmas1 miimkiin olan geometrik dogrusal disiliklar P-A etkileri ve P-A ile biiyiik

deplasmanlardir.

Sadece P-A etkilerinin dikkate alindig1 analizde analiz esnasinda geometrik rijitlik
matrisi yapinin elastik rijitlik matrisine iteratif bir sekilde eklenerek sonuca ulasilir. P-A
ile biiylik deplasmanlarin dikkate alinmasi durumunda ise yapinin deplasman yapmis
seklinin rijitlik matrisi ve geometrik rijitlik matrisi olusturulur. Bu durumda her iki
rijitlik matrisi de iteratif olarak olusturulmaktadir. Elemanlar1 kii¢iik deplasmanlar
yaptig1 durumlarda sadece P-A etkisinin dikkate alimmasi yeterlidir. Ancak, biiyiik
deplasmanlar yapan sistemlerde hem P-A hem de biiylik deplasmanlarin dikkate

alinmasi bir gerekliliktir.

12 Nonlinear Parameters E|

taterial Monlinearity Parameters Salution Contral

v b &irnurn Total Steps per Stage 1500

o td axirnum Mull [£ero) Steps per Stage 300

v I &xinnurn [terations per Step 1

v Iteration Convergence Tolerance [Relative) 1.000E-04

v Ewent Lumping Talerance [Relative] 0o
Geometric: Monlinearity Pararneters Hinge Unloading Method

" Maone f+ Unload Entire Structure

i P-Delta " Apply Local Bedistibution

f* P-Delta pluz Large Displacements " Restart Uzing Secant Stiffnesz

Reset To Defaults |

Cancel |

Sekil 3.12: Dogrusal Olmayan Analiz Parametreleri

Bu analizde kullanilan bir baska secenek ise mafsaldaki yiikiin kaldirilma
yontemidir. Itme analizi esnasinda her hangi bir mafsal elemanin tasima kapasitesinde
azalma oldugu bir noktaya ulastiginda analize devam etmeden Once elemandan

kaldiramayacag1 miktardaki bu yiikiin kaldirilmasi gerekir. Bu yiik ii¢ farkli yontemle
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binadan kaldirilabilir: Biitiin yap1 yiikii kaldirilarak (Unload entire structure), yerel

......

(Restart Secant Stiffness). Her li¢ yontemle de kapasitesini kaybeden eleman tlizerindeki

yiikiin diger yap1 elemanlarina dagilimi saglanir.

3.5.1.2. Sap2000 — Zaman Tanim Alaninda Analiz Secenekleri

Zaman tanim alaninda analiz i¢in Sap2000°’de pek ¢ok secenek sunulmustur. Sekil
3.13’de verilen analiz se¢enekleri penceresinden istenilen segenekler secilebilir. Analiz
dogrusal ve dogrusal Otesi yapilabilir. Her iki durum i¢inde zamanda integrasyon veya
modal zaman tanim alaninda analiz yapilabilir. Damping secenegi tiklanarak periyoda
bagh olarak farkli modlar i¢in farkli séniimler tamimlanabilir. Integrasyon ydntemi

olarak da gelistirilmis metotlardan herhangi birini segmek miimkiindiir. Bu segenekler:
» Newmark

» Wilson

» Collocation

» Hilber-Hughes-Taylor

» Chung and Hulbert’tir.

Ancak bu metodlarin detaylarina burada deginilmeyecektir. Metodlarin isleyisi i¢in bir
yap1 dinamigi kitabina (Tedesco 1998 veya Chopra 2000) basvurulabilir. Diger dogrusal
Otesi parametreler sekil 3.12°de verilen ve statik itme analizinde anlatilan parametrelerin

aynilardir.
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Analysis Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Analyziz Caze Type

Analysis Case Name |211x Set Def Mame Tirne History

Imitial Conditions Analyziz Type Time Higtory Type
i Zera Initial Canditions - Start fram Unstressed State i Linear i Madal
f* Continue from State at End of Monlinear Case | 9r3Y hd f  Monlinear fe  Direct Integration
Important Moke:  Loads from thiz previous caze are included in the

Time History Motion Tupe
f*  Tranzient i

-~

current case

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

Acoel U1 =||z21 =l

Add
 odify
Delete

[~ Show Advanced Load Parameters

el

Time Step Data
Murber of Output Time Steps 1M
Output Time Step Size 0.0z
Other Parameters
D amping | Proportional Damping Modify/Show.

Tirme Integration | Mewmark Madifp/Shov...
. : . Cancel
Maonlinear Parameters | User Defined Modify/Shaw...

Sekil 3.13: Zaman Tanim Alaninda Analiz Segenekleri

3.5.1.3 Sap2000°de Plastik Mafsal Tanimlanmasi

Sap2000 pek cok plastik mafsal ¢esidini tanimlamaya olanak saglamaktadir. Eksenel
yiik, kesme, burulma ve egilme mafsallar1 Sap2000°de tanimlanabilir. (Sekil 3.14) Bu
mafsallar tek baglarina tanimlanabilecegi gibi birden fazlasinin kombinasyonu seklinde
de olabilir. Mafsal tanimlamasi yapildiktan sonra her mafsal tilirline ait diyalog
kutularinda mafsallara ait siineklikler ve akma kriterleri tanimlanabilecedi gibi,

Sap2000’in bu degerleri otomatik olarak bulmasi da istenebilir. Bu durumda akma
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kuvvetleri yaklasik olarak hesaplanabilse de silineklik diizeyleri hep Sap2000’in

varsayilan degerleridir. Bu yoniiyle otomatik mafsal tanimlamasini dikkatli ve bilingli

yapmak gerekir.
Frame Hinge Property Data
Property Name |FH1
Hinge FProperties
Hinge Tvpe Default Properties
[ Awial P B |
m Gz L |
[ Shear vz [ |
[ Torzion T [ |
[ Moment M2 |~ |
[~ Moment M3 ™ |
 PM2M3 r |
Cancel
Sekil 3.14: Sap2000 Plastik Mafsal Tanimlama Penceresi
3.5.2. RSCTH programi

RSCTH, Mukabele spektrumuna uygun ivme kayitlari (Response Spectrum
Compatible Time Histories) teriminin bas harflerinden olugsmus bir isimdir. Program,
verilen bir ivme, hiz veya deplasman spektrumuna uygun ivme kayitlarini iteratif bir
yontemle iretmektedir. Mukabele spektrumu 200 noktaya kadar tanimlanabilir.
Programin tek opsiyonu mukabele spektrumuna uygun ivme kaydi tiretmesi degildir.
Program ayrica, verilen bir fay ¢esidi i¢in belli bir uzaklikta belli bir zeminde belli bir

magnitiid degerindeki depremin simiilasyonunu da verebilmektedir.
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3.5.3. Phantom

Phantom, yazilimi verilen ivime kaydina ait mukabele spektrumlarini istenilen sontim
degerleri i¢in iretebilen bir yazilimdir. Bu yazilim kullanilarak RSCTH programindan

elde edilen sentetik ivme kayitlarina ait spektrumlarin dogrulugu teyit edilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

TASARIM VE MODELLEME

4.1. Prefabrike Binalarin Tasarim

Yapilarin dogrusal Gtesi analizi i¢in bilgisayar ortaminda modellenmesinden 6nce
yapilarin boyut ve donati detaylar1 belirlenmelidir. Bu amagla, farkli makas
uzunluklarinda, farkl kat yiiksekliklerine sahip 72 adet binanin betonarme tasarimi,
farkli zeminler ve farkli kolon boyutlar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Makas uzunlugu
olarak 12, 16, 20 metrelik modeller kullanilmistir. Kat yiikseklikleri 6 ve 8 metre olmak
tizere degisken tutulmustur. Bu binalar Z2 ve Z3 sinifi zeminler {izerinde 35 cm ile 60

cm araliginda degisen kolon boyutlari i¢in analiz edilmis ve donatilandirilmistir.

Sekil 4.1: Model Binanin Ug Boyutlu Sap2000 Modeli



47

Tim modeller makas dogrultusunda 1, makasa dik yonde 7.5 metrelik 3 agikliktan
olusmaktadir. Kullanilan beton sinifi BS25, ¢elik sinifi ise BCIII'tiir. Yapinin 1. derece
birinci derece deprem bolgesinde bulundugu kabulii yapilmistir. Bu analizler sirasinda
Deprem Yonetmeliginin belirleyici iki kriterinden maksimum donati sinir1 her durumda
saglannms olmasma ragmen, goreli kat Stelenmesi (G.0O.) kontrolii binanin Deprem
Yonetmeligine gore giivenli olup olmadigi konusunda belirleyici olmustur. Yapiya ait 3

boyutlu bilgisayar modeli Sekil 3.1°de verilmistir.

Prefabrik yap1 sistemlerinin siireksiz olmasi dolayisiyla her ¢ergceve ayri ayri analiz
edilmeli ve tasarlanmalidir. Makasa dik yonde (x yonii) uzanan cergeveler birbiriyle
aynt oldugu i¢in birisinin tasarimi yeterli olmustur. Ancak makas yoniindeki (y yonii)
cercevelerde durum farklidir. Ciinkii kenar cergeveler ve ara gercevelerin yiikleri
birbirinden farklidir. Kolon boyutlar1 ayni, kiitleleri farkli bu ¢ergevelerin periyotlar1 ve
deprem taban kesme kuvvetleri birbirlerinden farkli ¢ikacaktir. Hesaplanan bu kesme
kuvvetleri ayn1 zamanda diger yondeki gerceveye etkiyen taban kesme kuvvetinden de
farklidir. Her kolon iizerinde bulundugu iki c¢er¢eveye gelecek yiikleri tasiyabilecek

sekilde boyutlandirilmis ve donatilandirilmistir.

Tasarlanan bu binalara ait veriler Cizelge 4.1°de sunulmustur. Cizelgede, ilk dnce
binalara ait bilinen 6zelliklere yer verilmistir. Bu 6zellikler, makas kirisi uzunlugu (L),
kullanilan kare kolonun bir kenar uzunlugu (b), bina yiiksekligi (H) ve zemin sinifidir.
Bu wveriler kullanilarak, binanin toplam agirligt (G+Q) ve deprem hesabinda
kullanilacak bina agirligi (G+n.Q) bulunmustur. Daha sonra x yoniinde periyodu
birbirinin ayni olan iki ¢er¢evenin periyodu (T)x) prefabrik yapt makaslar1 ig¢in
kullanilan Denklem 4.1°de verilen formiille hesaplanmistir. Her iki ¢erceveye gelen
toplam taban kesme kuvveti esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak (Vi)
bulunmustur. Ayni hesap y yoniinde her bir ¢erceve i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Cizelgede
y yoniinde birbirinden farkli davranan her iki ¢ergevenin Denklem 4.1 ile hesaplanan 1.
dogal titresim periyotlar1 (Tiy) ve esdeger deprem yiikii yontemi ile bulunan taban
kesme kuvvetleri (V) de verilmistir. Cizelgede son olarak her iki dogrultuda elastik
deprem yiikleri altinda hesaplanan goreli kat dtelenmeleri (GOx, GOy) sunulmustur. X

yoniinde her iki cercevenin goreli otelenmesi birbirine esittir. Y yoniinde ise farkli
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periyotlara sahip bu cercevelerin goreli Otelenmeleri de birbirinden olduk¢a farkli

olacaktir. Bu farkli goreli 6telenmelerden biiyiik olanina burada yer verilmistir.

H m
T=2x L (Denklem 4.1)
3D E-I

T: Cerceve periyodu
Hiq: Kat yiiksekligi

m: Kiitle

E: Elastisite Modiili

[; Atalet momenti

Deprem Yonetmeligi esaslarina gore tasarimi yapilan bu modeller arasindan Deprem
Yonetmeligi sinirlarina yakin bulunan modeller dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda
analizde ve statik itme analizinde kullanilmak iizere sec¢ilmistir. Secilen modeller,
Deprem Yonetmeligine gore hem giivenli olan hem de giivenli olmayan taraftan olacak
sekilde toplam 15 adettir. Sec¢ilmis modeller Tablo 1’de gdlgelenerek verilmislerdir.
Modellerin Yonetmelige gore giivenli veya giivensiz olmasini belirleyen kriter goreli
kat otelenmesidir. X yonii depremi baz alindiginda, bu modellerden 7 tanesi Deprem
Yonetmeligince giivenli olarak goriilen taraftadir, diger 8 tanesi ise giivensiz taraftadir.
Y yoniindeki depreme gore bir degerlendirme yapilirsa modellerden 4’1 giivenli, 11’1

ise giivensizdir.
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112013516 |2 |116.8| 93.1 |{0.94|1.05|0.74| 94 | 2.7 |24 | 2.1 | 1.7 | 384|428
2120|3516 |3 | 1168 | 93.1 |094|1.05(0.74(13.0| 3.5 |33 | 25| 22| 53.1]549
3 120(135(8 |2 |121.7] 98.0 [1.49]|1.63|1.16|9.8 |28 | 2.1 |26 |22]69.1 ] 79.6
4120|3518 |3 |121.7 ] 98.0 |149|1.63|1.16| 9.8 | 2.8 | 2.5 | 2.6 | 2.2 | 69.6 | 79.6
512014016 | 2| 1213 | 976 |0.74|10.81|0.57(11.9| 32 | 3.1 | 1.6 |13 |289 297
6 (20140 6 | 3 | 121.3 | 97.6 [0.74]|0.81 |0.57|16.5| 44 | 4.1 | 1.9 | 1.7 | 40.0 | 41.1
7 120(40| 8 | 2| 127.7 | 104.0 | 1.18|1.27|090|10.4| 3.0 | 2.3 | 1.7 | 1.5 | 43.0 | 49.1
8120140 8 | 3 | 127.7 | 104.0 |1.181.27(090|12.1| 33 |32 |19 | 1.7 | 529 | 53.9
9120456 |2 | 1264 |102.7 |0.60|0.65|/046|149| 4.0 | 3.9 | 1.2 | 1.1 | 22.7 | 23.1
10120456 | 3 | 126.4 | 102.7 |0.60|0.65/0.46 20.5| 5.5 | 44 | 1.6 | 1.4 | 29.8 | 32.0
11(20(45| 8|2 |134.5|110.8 10.96|1.02{0.72|11.1| 3.1 | 3.0 | 1.3 | 1.1 | 30.3 | 324
1212045 8 | 3 | 1345 | 110.8 |0.96|1.02/0.72 152 4.1 | 4.1 | 1.6 | 1.4 | 419 | 42.6
1320|501 6 | 2 | 132.1 | 108.4 [{0.50]|0.540.38 (182|149 |47 | 1.0 | 1.0 | 184 | 18.6
14120(50| 6 | 3 | 132.1 | 108.4 [0.50]0.54|0.38(21.7| 6.2 | 47 | 1.2 | 1.1 | 20.7 | 23.5
15120(50( 8 | 2 | 142.1 | 118.4 |0.80]|0.85]0.60 | 13.6| 3.7 | 3.8 | 1.1 | 1.0 | 24.7 | 254
16 (20|50 8 | 3 | 142.1 | 118.4 {0.80]|0.850.60|18.8| 5.1 | 52 | 1.3 | 1.2 | 34.2 | 35.1
171205516 | 2 | 1384|1147 {0.4210.45(0.32({21.9| 59|50 | 1.0 1.0 | 149 | 153
1820|5516 |3 | 1384 |114.7 10.42]0.45{0.32123.0| 65 |50 | 10| 1.0 149 | 16.9
19120(55| 8 |2 |150.5|126.8 [0.69]0.71{0.50|16.5| 45|46 | 1.0 | 1.0 | 20.7 | 21.5
20120551 8 | 3 |150.5]|126.8 [0.69|0.71]0.50(22.8| 6.2 | 5.6 | 1.2 | 1.1 | 28.6 | 28.5
2112060 6 | 2 | 1453 | 121.6 {0.37]0.38|0.27|243| 6.8 | 53 | 1.0 | 1.0 | 11.2 | 12.5
22120160 6 | 3 | 1453 | 121.6 {0.37|10.38{0.27(243| 6.8 | 53 | 1.0 | 1.0 | 11.2 | 12.5
23120(60| 8 | 2 | 159.7 | 136.0 {0.60]|0.61 043 |19.7| 54 | 57| 1.0 | 1.0 | 17.7 | 18.6
24 120(60| 8 | 3 | 159.7 | 136.0 [0.60|0.61 043 (27.2| 74 | 6.1 | 1.0 | 1.0 | 22.2 | 24.2
2516|356 | 2| 99.6 | 80.7 [0.88/0.970.68| 8.6 | 2.4 |22 | 1.8 | 1.5 | 354 | 37.5
26 (163516 | 3| 99.6 | 80.7 [0.8810.97]0.68|11.9] 32 |3.0 |22 |19 |49.0]51.1
2711635 8 | 2 | 1045 | 856 [1.39|1.51(1.07| 86 | 25| 1.8 2219|604 | 70.0
2816358 |3 | 1045 | 856 [1.39|1.51|1.07| 87 |25 (23|22 |19 ]|64.6 | 70.0
29116(40| 6 | 2 | 104.1 | 852 [0.69|0.75|053|11.0 3.0 |28 | 14 | 1.2 |268 | 27.8
30(16(40| 6 | 3 | 104.1 | 85.2 [0.69]0.75{0.53|15.2| 4.1 | 3.6 | 1.7 | 1.5 | 37.1 | 38.4
311640 8 | 2 | 110.5| 91.6 |1.10|1.18|0.84| 9.2 | 2.6 | 2.2 | 1.5 | 1.3 | 379 | 43.5
32|16|40| 8 | 3 | 110.5| 91.6 |1.10|1.180.84|11.3| 3.1 | 3.0 | 1.7 | 1.5]|49.4 | 50.6
33116(45|1 6|2 ]109.2 | 90.3 [0.56]0.60{043]13.8| 3.7 | 3.6 | 1.1 | 1.0 | 21.1 | 21.7
34116145 6 | 3 11092 | 90.3 |0.56{0.60(043|18.1|52 |38 |14 |12]26.2 | 300
35(16145| 8 | 2 | 117.3 | 98.4 [090]|0.95|0.67|10.3| 2.8 | 2.8 | 1.1 | 1.0 | 28.4 | 28.9
36 (16|45 8 | 3 | 1173 | 98.4 [090]0.95|0.67|14.2| 39 |39 | 14 | 1.3 | 39.3 | 399
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37(16[50] 6 | 2 | 114.9 | 96.0 [047]0.50(035/169| 46 | 41|10 1.0]172]|175
3816|506 |3 (1149 | 960 [{047/0.50[{035|19.2| 55|41 |10 1.0 183|209
39(16(50] 8 | 2 | 124.9 | 106.0 |0.76]0.790.56 | 127 3.5 | 3.5 | 1.0 | 1.0 | 23.4 | 23.9
40(16(50| 8 | 3 | 124.9 | 106.0 |0.76 [0.79|0.56 |17.5| 48 | 4.6 | 1.2 | 1.1 | 32.3 | 32.5
41(16(55] 62| 1212|1023 |0.40|0.42[0.30[204| 56 | 44 [ 1.0 ] 1.0 | 133 | 145
421165516 | 3 |1121.2 11023 {0.40[0.4210.30(20.5| 58 |44 (10| 1.0 133 | 15.1
43 116(55|1 8 | 2133311144 (0.65/0.67|1047(155|42 |44 |10 | 1.0 19.7 204
44(16]55] 8 [ 3] 1333|1144 |0.65]0.67]047[214] 59 | 50 | 1.1 | 1.0 | 26.5 | 27.2
4511660 6 | 2 | 128.1 | 109.2 [0.35]0.36|0.25(21.8| 6.1 | 48 | 1.0 | 1.0 | 10.0 | 11.3
46 |16]60] 6 | 3| 128.1 | 109.2 |0.35]0.36[0.25[21.8] 6.1 | 48 | 1.0 ] 1.0 ] 100 | 113
47116(60| 8 | 2 | 142.5 | 123.6 |0.57]0.58|0.41|18.6| 5.1 | 54 | 1.0 | 1.0 | 169 | 17.7
48(16]60] 8 | 3| 1425 | 123.6 |0.57]0.580.41[24.7] 6.9 | 55 [ 1.0 | 1.0 | 202 | 22.4
49112(35|6 |2 | 83.6 | 694 [0.82(0.89|0.63| 79 |22 |20 |16 | 1.3 |32.6|34.3
5012|356 |3 | 836 | 694 [0.82|0.890.63|109| 3.0 | 2.7 | 2.0 | 1.7 | 45.1 | 47.5
s1(12(35/8 2] 885 | 743 [1.30]1.40(099| 74 | 22| 15|19 | 1.6 | 524 | 61.3
521121358 | 3| 8.5 | 743 |1.30|1.40({099| 80 |22 |21 |20 | 1.7 |598 | 623
s3l12]40] 6| 2] 88.1 | 73.9 [0.64]0.69]0.49|10.1|28 |26 | 1.2 ] 1.1 | 248|259
5412140 6 | 3 | 88.1 739 [0.64/0.69 04914039 | 3.1 |15 |14 | 343 | 358
55(12140( 8 | 2| 945 | 803 |1.03/1.09|0.77| 80 |23 |20 | 13 | 1.2 | 33.3| 384
56(12(40] 8 | 3] 945 | 803 [1.03/1.09/0.77|104| 29 | 2.8 | 1.6 | 1.4 | 46.1 | 475
571121456 | 21| 932 | 79.0 {0.53/0.56(0.40(12.713.5(133|1.0|1.0]19.7 ] 204
ssl12]45]6 ]3] 932 | 79.0 [053]056]0.40(158| 46 |33 |12 1.1 229266
59112458 |2 | 101.3 | 87.1 |{0.85/0.89[0.63| 95|26 |26 | 1.0 | 1.0 |26.7|27.2
60(12|45|8 | 3 |101.3 | 87.1 |0.85(0.89|0.63|13.2(36 | 3.6 |13 |12 | 369 | 37.7
61[12(50] 6 |2 ] 989 | 84.7 [044]046/033|157|43 36| 1.0 1.0 16.1 | 165
6212|506 |3 | 989 | 84.7 [044|1046(033|169|49 |36 | 1.0 | 1.0 | 16.1 | 18.5
63[12[50] 8 | 2 ]108.9 | 947 [0.72]0.74|0.52|11.9| 33 [ 33| 1.0 | 1.0 | 22.1 | 225
6412|508 |3 [1089 | 94.7 {0.7210.7410.52|164| 46 | 4.1 | 1.1 | 1.0 | 30.5 | 30.8
65(12[55] 6 2] 1052 91.0 [038]039]028|182|52 39|10 1.0]11.8]135
6612|556 |3 ]1052 | 91.0 {0.3810.39(0.28|182|52 (39| 1.0 | 1.0 11.8 | 13.5
6712|558 |2 | 1173 ]103.10.62|0.63(044|145|40 (42| 1.0 | 1.0 18.7 | 19.3
68[12(55]8 |3 |117.3]103.1]0.62]0.63]0.44(201|56|45|1.0]1.0]239]259
6912|606 |2 | 1121 ] 979 |0.33/0.34(024|19.6| 55|43 |10 1.0 9.0 | 10.2
70[12]60] 6 | 3 | 112.1 ] 97.9 [0.33]034]024|196| 55|43 10]1.0] 90 | 102
71112160 8 | 2 | 1265|1123 (0.54|10.54(0.38|17.6| 49 | 50| 1.0 | 1.0 | 16.2 | 16.3
7212]60] 8 | 3 | 126.5 | 112.3 [0.54]0.54]038 (2251 62 | 50| 1.0 | 1.0 | 183 | 204
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0.0050

0.0045

0.0040 .

0.0035

0.0030 -

y yonii i¢in G.O.

0.0025

0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045 0.0050
x yonii i¢in G.O.

Sekil 4.2: X ve Y Yoniinde Tasarim Goreli Kat Otelenmelerin (G.0O.) Kiyaslanmasi

Her iki yon degerlendirildiginde ise yonetmelige gore 4 modelin giivenli, 11’inin ise
giivensiz oldugu goriilmektedir. Bu giivenli modeller hem donat1 bakimindan hem de
goreli kat otelenmesi kontrolii bakimindan giivenli taraftadirlar. Giivensiz modellerin
donatis1 Deprem Yonetmeligi sartlarina uygundur. Ancak goreli kat Stelenmesi sarti
saglanmadig1 i¢cin bu modeller giivensiz bolgede kalmislardir. Yonetmeligi kritige tabi
tutabilmek amaciyla modeller 0.0028-0.0048 goreli Otelenme araliginda segilmistir.
Modellere ait her iki yondeki goreli oOtelenmeleri karsilastirma ig¢in Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekilde de goriilebilecegi gibi y yoniindeki deprem yonetmelige gore daha
kritiktir. Secilmis olan 15 adet modele ait bilgiler Cizelge 4.2’de 6zet olarak

verilmislerdir.
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Cizelge 4.2: Zaman Tanim Alaninda Analiz ve Ittirme Analizinde Kullanilacak

Modeller
Yeni Model Maka§ Zemin Kare ) Kat . Goreli Katl Goreli Kat.
Model No uzunlugu Simnifi kolon yuksekligi Otele_r_wm__e3| Otele_r_m?_e3|
Adi (m) kenari (cm) (m) (x yona) (y yoni)
PFO1 | M10 20 3 45 6 0. 00298 0. 00320
PF0O2 | M16 20 3 50 8 0. 00342 0. 00351
PFO3 | M35 16 2 45 8 0. 00284 0. 00289
PF0O4 | M40 16 3 50 8 0. 00323 0. 00325
PFO5 | M49 12 2 35 6 0. 00326 0. 00343
PF06 | M54 12 3 40 6 0. 00343 0. 00358
PFO7 | M55 12 2 40 8 0. 00333 0. 00384
PF0O8 | MO1 20 2 35 6 0. 00384 0. 00428
PF09 | M06 20 3 40 6 0. 00400 0. 00411
PF10 | M12 20 3 45 8 0. 00419 0. 00426
PF11 | M25 16 2 35 6 0. 00354 0. 00375
PF12 | M31 16 2 40 8 0. 00379 0. 00435
PF13 | M36 16 3 45 8 0. 00393 0. 00399
PF14 | M50 12 3 35 6 0. 00451 0. 00475
PF15 | M60 12 3 45 8 0. 00369 0. 00377

Cizelge 4.2°de verilen bu modellerden PFO1-PF07 modelleri Deprem Y 6netmeligine
gore tasarlanmis ve Deprem YoOnetmeligine gore (sadece x yonil depremi diigiiniiliirse)
giivenli bolgede olan modellerdir. PFO08-PF15 arasindaki modellerin  ise
donatilandirilmas1 yonetmelige gore yapilabilmis ancak goéreli Otelenme sarti
saglanamadig1 i¢in bu modeller Deprem Yonetmeligi sartlarini tam olarak yerine
getirememis ve gilivensiz bolgede kalmiglardir. Ancak PF02, PF06 ve Pf08 modelleri
yonetmelige gore x yoniinde giivenli olmasina ragmen, diger yonde giivensiz bolgede
kalmiglardir. Aslinda gercek bir tasarimda her iki yonde de giivenligi saglamak
gereklidir. Ancak, bu caligmada herhangi bir yondeki deprem icin Deprem
Yonetmeliginin o yonde binay1 giivensiz bulup bulmadigi dikkate alinmis, diger
yondeki durumu ise ithmal edilmistir. Bir yont giivenli kilmak i¢in diger tarafin fazladan
tasarim1 (overdesign) bdylece ihmal edilmistir. Ciinkii bu her zaman miimkiin
olmayabilir. Modeller incelendiginde, 6rnegin PF03 ve PF04 modellerinde fazladan

tasarim cok hissedilir boyutlarda degildirler.
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Prefabrike yap1 tasarimi siirecinde yapilmasi gereken bir bagka is ise makas kirisinin
kolonlarla olan baglantilarinin tasarlanmasidir. Bu tasarim ancak x yonii depremi igin
yapilir, y yonii depreminde makas kirisinin devrilmesi zaten s6z konusu degildir.
Baglant1 tasarimi i¢in once makas kirisine gelecek olan kesme kuvveti hesaplanir.
Sonra, kiris u¢ bolgesinde olusacak devrilme momentinin ne kadarinin kirisin 6z agirligt
tarafindan karsilanacagi, ne kadarinin ise pimli baglanti tarafindan karsilanmasi
gerektigi hesap edilir ve en sonunda baglantinin detaylar1 verilir. Detaylandirilan
baglantinin hem devrilme momentlerine karsi koyabilmesi, hem de kiristeki kesme
kuvvetini karsilayabilecek seviyede olmasi gerekmektedir. Sekil 4.3’de 20 metre makas
kirisi uzunluguna sahip bir modelin orta makas kirisi i¢in baglanti hesabina yer
verilmigtir. Pimlerin karsilamas1 gereken devrilme momenti hesaplanmis, ancak
pimlerin detaylandirilmast yapilmamistir. Deprem Yonetmeligi, hesap edilen bu
yiiklerin 1.2 ile ¢arpilarak artirilmasini (Madde 7.12.1.2), TS9967 ise artirilmis olan bu
ylklerin 4/3 oraninda bir daha artirilmasim1 6ngérmektedir (TS9967, 4.3.2). Ancak
piyasada yapilan hesaplarda bu yiik faktorleri kullanilmamaktadir. Sekil 4.3’de yapilan

hesapta bu yiik faktorleri kullanilmamustir.

Secilen modeller igerisinde 20, 16 ve 12 metre agiklikli modellerin tiimiinde ¢ati
agirhiklart ve asik, oluk ve makas kirisi agirliklarinin aynm1 oldugu gbéz Oniine
alindiginda, her farkli makas kirisi uzunlugu igin orta kirislerde ve kenar kirislerde ayri
ayr1 olmak tlizere toplam alt1 adet baglant1 i¢in detaylandirma yapilmistir. Ancak analiz
sonucunda yapilacak karsilagtirmalarda detaylandirilan baglantinin tasiyabilecegi
devrilme momenti degil, Deprem Yonetmeligi ve TS9967 nin baglantinin tasimasini
Ongordiigii devrilme momenti ve piyasada yiik faktorii kullanilmadan bulunan devrilme
momentleri kullanilacaktir. Uygun pim ¢ap1 bulunamamasindan dolay1 biiyiik ¢apli pim
secilmesinden ortaya ¢ikan dayanim fazlaligi hesaba katilmamalidir. Cizelge 4.3°de her
bir baglantinin Deprem Yonetmeliginin ortaya koydugu sartlarla hesaplanan tasarim
devrilme momenti ve tasarim kesme kuvveti degerleri verilmigtir. Deprem
Yonetmeligine gore bu baglantilarin giivenli sayilabilmesi i¢in en azindan bu moment
ve kesme kuvvetini tagimasi beklenmektedir. Aslinda Deprem Yonetmeliginde bu
momentlerin hesaplanmasi i¢in bir yontem sunulmus degildir. Ancak, piyasada yapilan
analizlerde Deprem Yonetmeliginin yapisal ¢ikintilar ve yapisal olmayan elemanlara

etkiyecek deprem kuvvetlerinin hesabi i¢in verdigi formiiller bu momentlerin hesabinda
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kullanilmaktadir. Analizler esnasinda baglantilarin gelebilecek tiim devrilme momenti
etkilerini karsilayabilecedi diisiiniilecek, daha sonra ise baglantilara gelen devrilme
momenti etkileri hesap edilerek piyasada kullanilmakta olan hesap yoOnteminin

dogrulugu analiz sonuclarinin verildigi besinci boliimde irdelenmistir.

Cizelge 4.3: Makas Kirisi Baglantilarinin Deprem Y 6netmeligine Gére Hesaplanan

Tasarim Kesme Kuvveti ve Devrilme Momentleri

.. . | Yuk faktori ile artirilmamis | Yiik faktorii ile artirilmig (*)
L (m) | Makas kirisi
Vi (ton) T, (ton.cm) Vi (ton) T, (ton.cm)

20 Kenar 5.69 138 9.10 221
20 Orta 8.11 241 12.98 386
16 Kenar 4.18 56 6.69 90
16 Orta 5.97 123 9.55 197
12 Kenar 2.92 32 4.67 51

12 Orta 4.19 72 6.70 115

* Deprem Yonetmeligine gore 1.2 ile daha sonra TS9967’ye gore 4/3 carpilarak
artirtlan yiik. (Uygulamada bu faktorler goz ardi edilmektedir.)

4.2. Plastik Mafsal Ozellikleri

Analizler i¢in kullanilan Sap2000 programinda, plastik mafsallar tek noktada
toplanmis noktasal mafsallar olarak tanimlanabilmektedir. Programin otomatik mafsal
secenegi kullanildiginda mafsal boyuna bagli olarak akma anindaki elastik donmeyi
hesaplayabilmektedir. Ancak bu mafsal boyunun ne oldugu veya hangi formiille
hesaplandigina dair programda veya kullanma kilavuzunda herhangi bir bilgiye
rastlanmamistir. Ayrica kullanilan kolonlarin donat1 oraninin ve boyutlarinin degisken
olmasi dolayisiyla, siinekligin ¢cok degisken olabilecegi goz oniine alinarak otomatik
mafsal kullanilmamistir. Mafsalli baglantili prefabrike yapilarda kolonlara gelen eksenel
kuvvetler ¢ok diisiik oldugundan ve eksenel kuvvet deprem kuvvetleriyle degismedigi
icin (kirisler moment aktarmadigi i¢in kolonlarda kuvvet ¢ifti olusmaz) daha ¢ok

kolonlarda kullanilan plastik mafsal elemanlar1 P-M-M (eksenel kuvvet- moment
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etkilesimli plastik mafsal) yerine kirislerde kullanilan M2 ve M3 (egilme) mafsallari

tanimlanmustir.

Bu mafsallarin olusturulmasinda, Gelistirilmis Kent-Park yaklasimi kullanilarak her
farkli kolon — donati kombinasyonu i¢cin moment egrilik iliskileri elde edilmis ve bu
egriler idealize edilmistir. Ancak, SAP2000 moment — egrilik iligkisi yerine, moment —
(mafsaldaki) plastik donme iliskisini girdi olarak alabilmektedir. Dolayisiyla, moment
egrilik iliskisi, moment — donme iliskisine doniistiirilmistiir. Sekil 4.4’de verilen

moment — donme iliskisi elde edilirken su kriterler esas alinmstir:

» Moment — egrilik iligkisi elde edilirken karakteristik beton dayanimi kullanilmistir.
Yani beton malzeme giivenlik katsayisi 1 olarak kullanilmistir. (Tasarim asamasinda
malzeme katsayisi 1.4 olarak kullanilmaist1.)

» Akma noktast (B noktasi) egrinin iki-dogrulu (bilineer) hale getirilmesiyle elde
edilmistir.

» Kesitin moment tagima kapasitesinin ani bir sekilde diistiigii C noktasinin tespiti i¢in
cekirdek smirindaki beton gerilmesinin 0.85fy’ya (sargili betonun fi’s1) diismesi
veya donatinin kopmasi dikkate alinmistir. Bu iki kriterden 6nce meydana gelen C
noktasinin tespiti i¢in kullanilmistir. (Tiim modellerde kullanilan beton sinifi BS25,
celik sinifi ise BC-III"tiir.)

» D noktasi ile C noktasmin donmeleri esittir. Ancak My momenti, akma momenti
M, ’nin %20’si olarak kullanilmustir.

» E noktas1 i¢in moment D noktasi ile aynidir. Dénme ise eger C noktasinda kopmadi
ise donatinin kopmasi veya ¢ekirdek smirindaki beton gerilmesinin 0.60f’ya
diismesi ile tespit edilmektedir.

» Hemen kullanim (Immmediate Occupancy - 10), Can Giivenligi (Life Safety — LS),
Gog¢menin  engellenmesi  (Collapse Preventation - CP) sinirlart  Sap2000
mafsallarinda tanimlanmistir. Ancak bu c¢alismada, sonuclarin verilis sekli

dolayisiyla kullanilmamistir.

Egrilik herhangi bir nokta i¢in tanimli olabilecegi halde, bir nokta i¢in donme
tanimlanmas1 miimkiin degildir. Bu durumda plastik mafsal donmesi plastik mafsalin iki
ucu arasindaki donme farki olarak tanimlanabilir. Yani akma doénmesi ve plastik

donmeler egriligin plastik mafsal boyunca integralinden elde edilir. Egriligin integre
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edilecegi plastik mafsal boyu bu ¢alismada kolon derinliginin yaris1 (h/2) olarak kabul
edilmistir (Moehle, 1992). Plastik donmenin, akma donmesine oranlanmasiyla

SAP2000’e girilmesi gereken donme siinekligi elde edilir.

Mafsala ait oOzellikler kadar, mafsalin olusacagi yerlerin dogru tahmini ve
modellenmesi de onemlidir. Mafsalin konulacagi yer monolitik birlesimli betonarme
binalarda kolon ve kiriglerin u¢ bolgeleri ve kirig orta noktalar1 iken, mafsal baglantili
prefabrike binalarda; kolon alt u¢ bolgeleridir. Ciinkii yatay yiikler altinda muhtemel
mafsallarin olusabilecegi tek yer kolon alt uglaridir. Kirislere deprem esnasinda ilave bir
yiik gelmedigi i¢in ve kolon {ist bdlgelerinde egilme momenti sifira yaklastigi i¢in bu
noktalara mafsal tanimlanmasina gerek yoktur. Kolon altlarina konulan mafsallar ise
mafsal boyu kolon derinliginin yaris1 kadar, h/2 oldugu ve kolon ucundan baglayarak
h/2 kadar uzandig1 diisiiniilerek, noktasal plastik mafsallar bu bolgenin orta noktasina,

kolon alt ucundan h/4 kadar uzaga yerlestirilmislerdir.

M A
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1Y/ P
B
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Sekil 4.4: Plastik Mafsalda Idealize Edilmis Moment — Dénme iliskisi
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Cizelge 4.4: Analizlerde Kullanilacak Modellere Ait Plastik Mafsal Verileri

Goreli
Model |Kolon| p; |0y (rad) | pc He (?ﬁ) M/My m;lefrsia 1
((h/4)/Hyy)

Kenar [0.016]0.00416 | 5.63 | 5.63 [29.50| 1.00
PFOI Kose [0.014[0.00425| 7.27 | 9.16 [25.40| 1.00 0.0188

Kenar [0.014]0.00431 | 6.40 | 8.98 [36.09| 1.00
PFO2 Kose 10.013]10.00423 | 7.85 | 9.00 |32.76| 1.00 0.0136

Kenar | 0.012]0.00395 | 7.83 | 9.87 |22.89| 1.00
PFO3 Kose |10.011]0.00342111.07]11.07|20.11| 1.00 0.0141

Kenar [0.013]0.00410 | 7.61 |23.07]3335] 1.00
PFO% "Kose [0.012]0.00399 | 8.98 [ 9.40 [30.14] 1.00 | °1°

Kenar | 0.016|0.00282 | 9.95 |15.30|12.50| 1.05
PFOS Kose [0.014]0.00273 [12.97]114.94|10.70| 1.05 0.0146

Kenar [0.016]0.00303 | 9.10 |13.54 | 18.87| 1.04
P06 Kose [0.014]0.00330|10.45[12.01|16.73| 1.01 0.0167

Kenar [0.013]0.00326 | 9.98 [12.20]16.36| 1.01
PEO7 Kose [0.012]0.00311 | 9.27 | 9.27 [14.63| 1.02 0.0125

Kenar [0.021]0.00278 | 7.51 [13.87|15.96| 1.06
PFO8 Kose [0.018]0.00272 ] 9.46 |16.02|13.52| 1.06 0.0146

Kenar | 0.020|0.00301 | 7.29 |13.71|23.22| 1.05
PFOY Kose 10.018]0.00324 | 8.23 |12.68|21.00] 1.03 0.0167

Kenar |0.016]0.00412| 6.01 | 9.83 [29.67| 1.00
PRI0 Fsse [0.015]0.00404 | 7.39 | 9.73 |27.10] oo | 14

Kenar | 0.019]0.00293 | 7.99 |15.02|14.68| 1.05
PFL Kose [0.016]0.00290 [ 10.46|14.45|12.27| 1.04 0.0146

Kenar [0.015]0.00303 | 8.88 |13.64 [ 18.32| 1.04
PFI2 Kose [0.013]0.00333 110.29(11.91|16.10| 1.01 0.0125

Kenar |0.015]0.00440 | 6.42 | 8.95 |27.71] 1.00
PFI3 Kose [0.014]0.00428] 733 | 9.14 |25.27] 1.00 | 01!

Kenar | 0.020]0.00293 | 8.22 [15.25]15.04| 1.05
PF14 Kose [0.018]0.00280 | 10.68|14.53[13.23| 1.06 0.0146

Kenar |0.014]0.00418 | 7.21 | 9.35 [25.70] 1.00
PRIS Fse [0.013]0.00404 | 8.97 | 9.45 |23.35] 1.oo | 14

Olusturulan modellere ait mafsal verileri Cizelge 4.4’te 6zetlenmislerdir. Cizelgede
kolon boyuna donati oranlarina, mafsallarin akma elastik donmelerine, C ve E
noktalarinin dénme siinekliklerine, akma momentlerine, maksimum momentin (Sekil
4.3’de C noktasinda - M) akma momentine oranina ve noktasal plastik mafsalin
tanimlanacag1 yer kolon boyuna goreceli olarak verilmistir. Tabloda verilen stineklikler

ise su sekilde tanimlanmistir (Notasyon i¢in Sekil 4.4’e bakiniz):
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9y +9, Denklem (4.2)
He = 3
y
9y + 9, + 9,
He Denklem (4.3)
9y

L : Kesitin tagima giicliniin azaldig1 andaki (Sekil 4.4 — C noktasi) siinekligi
L : Kesitin tagima giiclinli kaybettigi andaki (Sekil 4.4 — E noktas1) stinekligi
0, : Akma aninda plastik mafsaldaki donme

0, : B-C noktalar1 arasinda mafsaldaki plastik donme

Oe : D-E noktalar1 arasinda mafsaldaki plastik donme

4.3. Olusturulan SAP2000 Modeli

Yapisal ¢oziimleme i¢in SAP2000 ile tek katli, makas dogrultusunda tek, makasa dik
dogrultuda ii¢ aciklikli bir prefabrike yapr modellenmistir. Kolon altlar1 tam ankastre
mesnetli kabul edilmistir. Tiim asik, oluk ve ¢at1 kirislerinin uglarinda donme serbestlik
dereceleri serbest birakilmistir. Olusturulan modele ait ii¢ boyutlu goriintii Sekil 3.1°de
verilmigtir. Makas kiriginin devrilme tahkikinde olduk¢a dnemli olmasi sebebiyle asik
kirisleri, makas kirisinin {istline oturacak sekilde modellenmistir. Makas kirisi ise alt ug
noktalar1 kolon iistiine oturacak sekilde modellenmislerdir. Kolon istiindeki kisa
konsollar ihmal edilmistir. Dolayisiyla, asik kirigleri ve cati1 kiriglerinin uglar1 bosta
kalmistir. Bosta kalan bu digtimler altlarindaki diigiimlere SAP2000’in “body” digiim

kisit1 (Body constraint) ile baglanmiglardir.
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Modellerde kar ve cati kaplamasindan kaynaklanan ilave kiitleler asik kirisi
uclarindaki diiglim noktalarina ilave diigiim kiitlesi (Joint Mass) olarak girilmislerdir

Kar ve cat1 yiikleri ise agik kirisleri iizerine diizgiin yayil yiik olarak girilmislerdir.

Ittirme analizi binanm her iki dogrultusu igin ayr1 ayr1 ele alimmistir. Makas kirisine
dik yonde bina 3 boyutlu olarak itilmistir. Makas kirisi yoniinde ise her ¢ercevenin
birbirinden ayr1 calismasi dolayisiyla 3 boyutlu itme analizinin saglikli bir sekilde
yapilarak kapasite bulunmasi s6z konusu degildir. Bu ydnde her c¢ergevenin
kapasitesinden ayr1 ayr1 bahsedilebilir. Bu sebeple makas kirisi yoniinde 2 boyutlu
ittirme analizi yapilmistir. 2 boyutlu bu g¢erceve hazirlanan 3 boyutlu modellerden
cikarilmis, yiikler ve kiitleler 3 boyutlu sistemde sézkonusu cergeveye gelen yiik ve

kiitlelerle ayn1 olacak sekilde diizenlenmistir.

Zaman tanim alaninda analizde ise her iki yonde modeller 3 boyutlu olarak analiz
edilmistir. Modellerin analiz edilecegi 10 farkli zaman tanim alaninda analiz
hazirlanmistir. Bu analizlerde kullanilmak {lizere Z2 ve Z3 zemin cinsleri i¢in Deprem
Yonetmeliginin spektrum egrileriyle benzer egrilere sahip beser adet sentetik ivme

kaydi kullanilmustir.

4.4. Sentetik Ivme Kayitlari

Deprem yonetmeliklerinde yer alan ivme spektrumlart ge¢miste olusmus
depremlerde kaydedilen ivmelerin spektrumlarinin ortalamalarinin - diizlestirilmis
halidir. Bu sebeple, her depremin karakteristikleri, bu spektrumunkinden ¢ok farkli
olabilir. Dolayisiyla binalar, ayn1 biiyiikliikte ve ayni zemin tizerindeki farkli deprem
ivmelerine farkli cevaplar verirler. Yonetmeligi kritige tabi tutabilmek i¢in bu ivmeleri
dogrudan kullanmak dogru degildir. Binanin birinci dogal titresim periyodu igin,
deprem ivme kayitlarina ait ivme mukabele spektrumlarinin, yonetmeligin 6ngordiigi
spektrum ile ayn1 degeri verecek sekilde dlgeklenmesi gerekir. Ancak bu sekilde zaman

tanim alaninda analiz sonuglarini yorumlamak miimkiin olur.
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Sekil 4.8: Z2-D Depremine Ait a) Ivme Kaydi b) Elastik Ivme Spektrumu c¢) Hiz Spektrumu d) Deplasman Spektrumu
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Sekil 4.9: Z2-E Depremine Ait a) Ivme Kaydi b) Elastik Ivme Spektrumu c¢) Hiz Spektrumu d) Deplasman Spektrumu
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Sekil 4.10: Z3-A Depremine Ait a) Ivme Kaydi b) Elastik Ivme Spektrumu ¢) Hiz Spektrumu d) Deplasman Spektrumu
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Sekil 4.11: Z3-B Depremine Ait a) Ivme Kayd1 b) Elastik ivme Spektrumu ¢) Hiz Spektrumu d) Deplasman Spektrumu
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Sekil 4.12: Z3-C Depremine Ait a) Ivme Kayd1 b) Elastik ivme Spektrumu ¢) Hiz Spektrumu  d) Deplasman Spektrumu
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Sekil 4.13: Z3-D Depremine Ait a) Ivme Kaydi b) Elastik Ivme Spektrumu ¢) Hiz Spektrumu d) Deplasman Spektrumu
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Sekil 4.14: Z3-E Depremine Ait a) ivme Kaydi b) Elastik Ivme Spektrumu c¢) Hiz Spektrumu d) Deplasman Spektrumu
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Fakat, sistemde katkis1 yiiksek bir ikinci modun varligi bu 6l¢eklendirme igini de
zorlastirir. Boyle bir durumda spektrum katkis1 yiiksek olan tiim modlar i¢in yukarida
aciklandig1 gibi Olgeklenmelidir. Bu sekilde bir dlgeklendirme yapmak ise neredeyse
imkansiz bir istir. Prefabrik yapilarda da makas kiriginin esnek olmasi dolayisiyla
katkis1 yiiksek olan modlar mevcuttur. Bu sebeple, yonetmelik kritigi yapabilmek i¢in
sentetik ivme kayitlarinin kullanilmas: kacinilmaz hale gelir. (Mwafy and Elnashai,

2001)

Bu caligmada yapilacak analizler i¢in, besi Z2, besi Z3 zeminlere ait olmak iizere on
adet sentetik ivme kaydi liretilmistir. Bu ivme kayitlarina ait ivme-zaman grafikleriyle,
ivme, hiz ve deplasman spektrumlarina Sekil 4.5-4.14°de yer verilmistir. Her ivme
kaydimnin siiresi 22 sn’dir. Ivme kayitlarina ait maksimum ivme degerleri Cizelge 4.5°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.5: Ivme Kayitlarinin Maksimum Ivme Degerleri

Ivme kaydi Tg (s) Amax (gal)
Z2-A 0.4 383.0
Z2-B 0.4 385.0
72-C 0.4 346.0
Z2-D 0.4 429.0
Z2-E 0.4 328.0
73-A 0.6 397.4
Z3-B 0.6 439.2
73-C 0.6 431.3
73-D 0.6 425.1
Z3-E 0.6 338.0

Her iki zemin tiirii i¢in kullanilan ivme kayitlarinin ortalama ivme spektrumlari ise
Sekil 4.15 ve 4.16°da verilmistir. Sekillerde de goriildiigl gibi tiretilen ivme kayitlarina

ait spektrum egrileri Deprem YoOnetmeliginde verilen spektrum egrisine oldukca
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yakindir. Bu ivme kayitlarina ait ivme spektrumu egrilerinin ortalamasi ise neredeyse
Deprem Yonetmeliginin spektrumuyla aynidir. Spektrumlarin maksimum ve minimum
degerleri incelendiginde ise maksimumlarin Deprem Yonetmeliginde Ongoriilen
spektral ivme degerlerinin {izerine en fazla % 15 kadar c¢iktigir goriilmektedir. Bu
konuda herhangi bir smir Deprem Yonetmeliginde belirtilmemesine ragmen
yonetmeligi kritik edebilmek i¢in ¢ok fazla olmamasi gerekmektedir. Bu sebeple % 15
kabul edilebilir bir degerdir. Minimum degerler incelendiginde ise Deprem
Yonetmeliginde konulan  sentetik  depremlerin  spektrumlarinin  yonetmelik
spektrumunun % 90’indan az olmamas1 sart1 ise To’dan kiiciik periyotlar haricinde
saglandig1 goriilmektedir. Bu bdlgedeki modlarin katkilarinin olmadig1 veya az oldugu

diisiiniildiiglinde minimum degerler de kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir.
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Sekil 4.15: Z2 A-E Kayztlari I¢in Ortalama, Maksimum Ve Minimum Ivme

Spektrumlari ve Deprem Y6netmeliginde Ongériilen Spektrum
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Sekil 4.16: Z3 A-E Kayitlar1 i¢in Ortalama, Maksimum ve Minimum Ivme

Spektrumlari ve Deprem Y6netmeliginde Ongériilen Spektrum

4.5. Itme Analizinde Kullanilacak ittirme Sekilleri (Push-Pattern)

Ittirme analizinde kullanilacak ittirme sekilleri miimkiin oldugunca yapinin deprem
davranisini yansitacak sekilde olmalidir. Gelisigiizel belirlenmis bir ittirme sekli yapinin
deprem davranisin1 yansitamayacagi gibi oldukca yanlis sonuclarin ortaya ¢ikmasina
yol acabilir. Ozellikle mafsal baglantili prefabrik yapilar gibi sistemde siireksizliklerin
bulundugu yapilarda ittirme sekli biiyiik 6nem kazanir. Bu yapilarin deprem giivenligini
etkileyen iki ana unsur vardir. Bunlardan birincisi kolon altinda mafsallagma, digeri ise
catr kiriginin devrilmesidir. Kolon altinda mafsallasma her iki deprem dogrultusunda
meydana gelebilir. Dolayistyla, her iki deprem dogrultusu icin kolon altinda mafsal
olusumunu incelemek icin kolon iist uclarindan tekil yiikler uygulanarak bina
itilmelidir. Cat1 kirisinin devrilmesinin tahkiki zaman tanim alaninda analizler

sonucunda elde edileceginden bu duruma iliskin bir itme sekli belirlenmemistir. Yapinin
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her iki deprem dogrultusunda itme sekilleri, sekil 4.21 ve 4.22°de gosterilmistir. Bu

itme sekilleri yapinin kapasite egrisinin elde edilmesi icin yeterlidir.

Sekil 4.17: X Yénii itme Analizi i¢in itme Sekli

Sekil 4.18: Y Yénii Itme Analizi I¢in Itme Sekli
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BESINCI BOLUM

ANALIZ SONUCLARI

5. 1. Tanimlamalar

Analiz sonuglarini verdigimiz bu bdliimde sonuglarin anlagilir olmasi agisindan bazi

tanimlamalarin yapilmasi gereklidir.

Plastik Mafsallasma Yiizdesi (PMY): Plastik mafsal’in, plastik donme
kapasitesinin % kag¢ini kullandigini ifade eden bir orandir. Plastik donme olusmus bir
mafsaldaki plastik donmenin toplam plastik donme kapasitesine yiizdesel oranidir.

(Degiskenler i¢in Sekil 5.1°e bakiniz.)

o
PMY (%) = 0—” -100 (Denklem 5.1)
pu
M A
ey epu
< >« >
C
MC __________ _B __________________
My 77777777 | |
e
>
L : b E
Mg 777777 A o !
| : i > 5
A 0, 0

Sekil 5.1: Moment — Dénme 1liskisi
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Plastik Donme Oram (r): Plastik mafsaldaki plastik donmenin, akma dénmesine
oranidir. Bu terim yapinin ne kadar siinek davrandiginin bir gostergesidir. Literatiirde
daha ¢ok kullanilan siineklikten ise farklidir. Donme siinekligi daha ¢ok, toplam
donmenin akma donmesine orani olarak bilinir. Bu sebeple plastik donme oran1 donme
stinekliginden farklidir. Denklem 5.2’de bu oran verilmistir. Deprem Y onetmeliginde

yer alan tasiyic1 sistem davramis katsayisi, R’den farklidir. Bununla da

karistirilmamalidir.
ep

r=— (Denklem 5.2)
Oy

Tasarim Goreli Otelenmesi (GO): Tasarim asamasinda indirgenmis elastik yiikler
altinda yapmin yaptigt (Deprem Yonetmeliginde tanimlanmis olan) goreli kat

otelenmesidir

Toplam Goreli Otelenme (TGO): Yapilan analizler neticesinde bulunan elastik ve
plastik cati deplasmanlarinin bulunmasindan elde edilen toplam deplasmandan hesap

edilen goreli kat 6telenmesidir.

5.2. Dogrusal Otesi Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuclar

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal Otesi analizlerin sonuglart bu bolimde
detayl olarak ele alinmistir. Ayrica bu analizlerin sonuglari, beklenen hasar tiirlerine ve

bu hasarlarin belirtilerine gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Oncelikle kolon alt bolgesinde plastik mafsal olusumu degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmede hem tanimlanan plastik mafsallardaki plastik donmenin gégme sinirina
ne kadar yaklastig1 incelenmis, hem de ¢ati deplasmaninin ulastig1 seviyeler kontrol

edilmistir.
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Daha sonra makas kirisindeki baglanti detayr kusurundan kaynaklanan makas
devrilmesi ve diismesi ele alinmistir. Baglantinin gilivenligi hem kiris ucunda olusan
devrilme momentini tasimadaki yeterliligi hem de bu bolgede olusan kesme kuvvetinin
pimli baglanti tarafindan karsilanip karsilanamayacagi degerlendirilmistir. Bu tahkikler
yapilirken makas kirisinin orta noktasinin rolatif yanal deplasmani, bu noktanin

deplasmani ile kolon iist ucundaki diigiimiin deplasmani olarak tanimlanmustir.

Ancak hemen belirtmek gerekir ki prefabrik yapilarin deprem davranisi makasa dik
dogrultuda ve makas yoOniinde birbirinden c¢ok farklidir. Kolon alt bolgesindeki
oldugu halde, iki dogrultuda farkli deplasmanlar gostermektedirler. Makas kirisindeki

devrilme ise y yoniindeki deprem etkisinde s6z konusu degildir.

5.2.1 Kolon Alt Bolgesinde Mafsallasma

Kolon alt bolgeleri prefabrik yapilarda mafsallasmanin olusabilecegi tek yerdir.
Yani, bagka kesitlerde, plastik enerji tiiketimi s6zkonusu degildir. Ancak bu bélgedeki
mafsal olusumu binanin stabil durumdan labil duruma dogru degismesi demektir.
Dolayisiyla bu bolgedeki mafsallagma kapasitesi mutlaka kullanilmali, ancak bu
kullanima oldukga kontrollii bir bigimde izin verilmelidir. Ciinkii bu mafsallardan bir
tanesinin bile yiik tasima kapasitesini yitirmesi binanin kismen veya tamamen
gbcmesine sebep olur. Deprem Yonetmeligi bu mafsal olusumunu ve binalarin yanal
otelenmesini sinirlandirmak icin elastik goreli 6telenme sinirini kullanmaktadir. Bu sinir
tagiyict sistem davranig katsayisi 7°den kiiclik binalarda 0.0035°tir. Yiiksek periyotlu
olmalar1 dolayisiyla es-deplasman davranisi bekledigimiz prefabrik yapilarin tasiyict
sistem davranis katsayisinin 5 oldugu diisiiniiliirse, bu sinir dolayli olarak toplam
(elastik + plastik) goreli 6telenme smirinin 0.0175 oldugunu da ortaya koymaktadir.
Verilen grafiklerde bu iki smir ile kolonlardaki mafsallasmanin ve bu iki sinirin
birbirleriyle olan iligkilerine yer verilmistir. Her iki yon depremi i¢in mafsallagma

olusumu ayr1 ayr1 incelenmis daha sonra da karsilastirilmistir.
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5.2.1.1. X Yoniinde Kolon Alt Bolgesinde Mafsallasma

Sekil 5.2 — 5.7°de segilen 15 adet binanin 5 farkli sentetik ivme kaydiyla yapilan
analizlerin sonuglar1 verilmektedir. Sekil 5.2°de farkli GO’lere sahip binalar icin
PMY 'nin her depremde aldig1 degerler verilmistir. Grafikte yatay eksen GO’yii, diisey
eksen ise PMY’yi temsil etmektedir. Deprem Ydnetmeligince gilivenli olan binalarda
(0.0035’den kiiciikk goreli Gtelenmeye sahip binalar) PMY’nin %72’yi ge¢medigi
gorlilmiistiir. PMY, 7 modelde yapilan 35 dogrusal Otesi zaman tanim alaninda
analizden sadece 4 tanesinde %50’yi ge¢cmistir. PMY 'nin %1001 gegtigi, yani mafsalin

tagima kapasitesini yitirdigi sadece 2 kolon vardir.
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Sekil 5.2: GO ~PMY Grafigi (X Yonii)

Sekil 5.3°de TGO igin PMY’ye yer verilmistir. Goriildiigii gibi toplam goreli
Otelenme ile plastik mafsallagsma ylizdesi arasinda ¢ok iyi bir korelasyon vardir. Zaten
boyle de olmas1 gerekir. Kolon iist ucu ne kadar otelenirse mafsallasma da o oranda

artar.
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Sekil 5.3: TGO-PMY Grafigi (X Y6nii)
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Sekil 5.4: Plastik Dénme Orani (r) — TGO (X Yonii)

Sekil 5.4°de ise TGO’ye karsilik olarak plastik dénme orani (r) verilmistir. Mafsalin
yaptig1 plastik donmenin akma dénmesine orani olarak tanimlanabilecek olan plastik

donme orani1 mafsallarda olusan hasar derecesi hakkinda bize fikir vermektedir. Yine
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Sekil 5.3°de oldugu gibi grafigin de bu sekilde ¢ikmasi ¢ok normaldir. Ciinkii bir yap1

ne kadar otelenirse mafsallasma o derece artar.
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Sekil 5.5: Plastik Dénme Orami (r) — GO (X Y6nii)

Sekil 5.5°de tasarim elastik goreli Gtelenmesine karsilik plastik donme orani
verilmistir. Deprem Yonetmeligine yeni eklenecek 13. boliime ait taslak metinde
prefabrik binalarin kolonlarinda olusacak mafsallarda donme sinir1 olarak 4.5 degeri
Ongoriilmiistiir. Bu donme sinir1, nihai toplam donme miktarmin (0,+6;), akma
donmesine orani olarak tamimlanmistir. Yonetmelikte tanimlanan donme siniri, bu
metinde kullanilan plastik dénme oranimin 1 fazlasidir. Tanimlardaki farklilik
dolayisiyla, yonetmelik taslaginda 4.5 olan donme siniri, 3.5 plastik donme oranina
karsilik gelmektedir. Yonetmelikge giivenli binalarda r degerleri yapilan 35 analizden 5
tanesinde 3.5 degerini gegmektedir. Bu da yeni eklenecek 13. boliime ait taslak metinde
prefabrik binalar i¢in verilen rakamin gergek¢i oldugunu, en azindan yonetmeligin 6. ve
7. boluimlerine gore tasarlanmis binalarin, yine yonetmeligin 13. boliimiine gore
analizinde gilivensiz duruma diismemesini saglamig, yonetmelik kendi i¢inde tutarliligini

korumustur.
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Sekil 5.6: Tasarimda Kullanilan Elastik Goreli Otelenme (GO) — Toplam Goreli
Otelenme (TGO) (X Y6nii)

Sekil 5.6°da tasarimda kullanilan géreli 6telenmenin (GO) dogrusal 6tesi zaman
tamim alaninda analiz neticesinde bulunan toplam géreli 6telenmeyle (TGO) birlikte
gosterimine yer verilmistir. Bu binalar i¢in es deplasman davranisi bekledigimize gore,
toplam goreli Otelenme degerlerinin, tasarimda bulunan elastik goreli Otelenme
degerinin 5 kat1 olmast Deprem Yonetmeligin tasarim hedeflerini yakaladiginin bir
gostergesi olacaktir. Sekilde ise ayni binanin ¢ok farkli toplam goreli Gtelenme

degerlerine ulagtigini gérmekteyiz.

Bu farkli toplam goreli Gtelenme oranlari, bazi ekstrem depremler i¢in, Deprem
Yonetmeligine gore giivenli goriinen binalarin (goreli 6telenmesi 0.0035°den kiiciik
binalar) bazilarinda dahi bazen 0.0175 sinirin1 ge¢mektedir. Bu modeller haricinde

yonetmeligin dolayl olarak éngérdiigii TGO simnir sarti1 sagladiklari gériilmektedir.

Ayr1 depremlerde ulasilan TGO oranlarina tek tek bakmak yerine ortalamalarina goz
atmak daha agik bir goriintii olusturabilir. Sekil 5.7°deki degerler, her bir yapinin, 5
sentetik ivme spektrumuna gore davraniginin (Sekil 5.6’da verilmistir.) ortalamalaridir.

Grafikte de goriildiigii gibi Deprem Yonetmeligine gore giivenli bolgede olan 7 binadan
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altis1 ortalama olarak Deprem Y&netmeliginin R=5 i¢in dolayli olarak éngérdiigii TGO
sartin1  saglamaktadir. Yonetmelige gore giivenli modeller ise elastik goreli
otelenmelerine uyumlu TGO degerlerine ulagmaktadir. Ancak, bu TGO degerleri

gd¢menin engellenmesi igin yonetmeligin dolayli olarak koydugu TGO smirim

asmaktadir.
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Sekil 5.7: GO — Ortalama TGO Grafigi (X Yénii)

5.2.1.2. Y Yoniinde Kolon Alt Bolgesinde Mafsallasma

Prefabrik yapilarin her iki deprem dogrultusundaki davraniglari birbirinden farklidir.
Sekil 5.8’de Ozetlenen, Y yoniindeki deprem etkisinde mafsallasma davranisini
inceleyelim. PMY ’nin %100’# gectigi kolon sayisinin x yoniine gore oldukca arttigini,
0.0035 GO smirinin altindaki modellerin %50 PMY diizeyini pek ge¢medigini, giivenli
olan modellerden sadece birinde PMY’nin %100’e ulastigini gérmekteyiz. 0.0035

sinirinin {izerindeki modellerde, PMY artisinin da ¢ok daha fazla oldugu da hemen goéze

carpmaktadir.
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Sekil 5.8: GO-PMY Grafigi (Y Yonii)

Sekil 5.9°da ise PMY’ler, TGO’lere karsilik verilmislerdir. Yine arada bir korelasyon
gormek miimkiindiir. Ancak bir modelde bir TGO oram igin ¢ok kiiciik bir PMY
bulunmustur. Bu modelde plastik mafsallasma ara makasta degil, kenar makastaki

kolonlarda daha kritiktir.
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Sekil 5.9: Farkli TGO’ler igin PMY Degerleri (Y Yonii)
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Sekil 5.10°da ise TGO’ye karsilik plastik donme oranlar1 verilmistir. Biiyiik
TGO’lere karsilik kiigiik r’lere sahip modellerin de kenar makaslar1 kritik
modellerdirler. Burada da Deprem Yonetmeliginin taslak 13. boliimiindeki mafsal

dénme simiri ile 0.0175 TGO smirinin értiistiigiinii gdstermektedir.
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Sekil 5.10: Plastik Dénme Orani (r) - Toplam Goreli Otelenme (Y Yonii)

Sekil 5.11°de de sekil 5.5’deki durumun daha da kétiilestigi goriilmektedir. Deprem
Yonetmeligince gilivenli sayilan binalar i¢in yapilan 20 analizden 7 tanesinde r degeri
3.5 smirim1 agmistir. X yoniinde yapilan analizlerde, yonetmeligin eski ve yeni
boliimleri tutarl goriinlirken, y yoniinde ayn1 seviyede bir tutarlilik gézlenememektedir.
Yonetmeligin kendi igerisinde tutarliligini korumasi ig¢in taslakta yer alan donme
smirinin 5 (r=4) olarak artirilmasi veya 6. boliimdeki goreli Gtelenme sinirinin
azaltilmas1 yerinde olacaktir. Tutarlilik saglamak icin giivensiz bolgeye kaymak dogru
bir tavir olmayacagina gore goreli kat Otelenmesi sinirinin  azaltilmast  yerinde

olacaktir.
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Sekil 5.11: Plastik Dénme Oran1 (r) — GO (Y Y6nii)

Sekil 5.12 ve 5.13 incelendiginde, yonetmelik sinir1 altinda kalan ve giivenli sayilan
{ic modelde bile TGO degerlerinin ¢ok biiyiik oldugu gériilmektedir. Hemen gdze
carpan bir baska husus ise, yapilarin deplasmanlarinin indirgenmis elastik deprem
kuvvetleri altinda yaptign deplasmanm bes katindan fazla olmasidir. TGO igin
yonetmeligin 6ngdrdiigii sinir sadece bir modelde asilmamistir. Diger modellerin

deplasmanlari ise ¢ok fazla olmustur.

Sekil 5.11’de plastik mafsal donme orani giivenli binalar i¢in kabul edilebilir
degerlerde iken, Sekil 5.12 ve 5.13’de ayni modellerin biiyiik ve kabul edilmesi
miimkiin olmayan TGO degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Yani mafsaldaki donme
orani tek basina bir kriter olarak bina giivenligini belirlemede yeterli degildir. TGO de

bu degerlendirmede kullanilmalidir.
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5.2.1.3. X ve Y Yoniindeki Mafsallasma ve Deplasman Seviyelerinin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.2-5.7 ile Sekil 5.8-5.13 sirasiyla karsilagtirilirsa yapinin her iki yondeki
deprem etkisi altindaki davramisi arasindaki fark gorilebilir. Sekil 5.2 ve 5.8
incelendiginde x yoniinde yoOnetmeligin giivenli kabul ettigi modellerin giivenli
olduklarmi, ancak mafsallasma kapasitelerinin yaklagik %50 - 60’mma kadar
mafsallastiklarin1 gérmekteyiz. Y yOniinde giivenli kabul edilen modellerde birisi de 2
sentetik ivme kaydi i¢in mafsallasma kapasitesinin tamamint kullanmistir. X yonii
analizlerinde bdyle bir sorunla karsilasiimamstir. Toplam géreli dtelenmeler (TGO)
tizerinden bir karsilastirma yapmak i¢in Sekil 5.7 ve 5.13’e bakmak gerekir. Gortildiigii
gibi her iki yonde de giivensiz binalar TGO bakimindan biiyiik degerlere ulasmislardir.
Ayrica bu binalarda TGO, GO’niin 5 kattm da asmustir. Giivenli modeller
incelendiginde ise x yoniinde TGO’ niin bu modellerde genel olarak beklenen seviyenin
altinda oldugu soylenebilir. Y yoniinde ise genel olarak TGO’ler hem GO’lerin 5 katini

asmis hem de 0.0175 TGO sinirinin iistiine ¢ikmislardir.
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Sekil 5.14: Tiim Modeller I¢in X Yénii ve Y Yonii PMY ’leri
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Ancak, her iki yondeki davranis farkin1 daha iyi karsilastirabilmek icin Sekil 5.14-
5.17’de x yonii ve y yoni depremleri icin PMY’ler verilmistir. Grafiklerde yatay
eksenler x yonii PMY’lerini, diisey eksenler ise y yonii PMY lerini gostermektedir.
Sekil 5.14’de PMY’lerin her iki yonde de biiyiik ve kiiciik degerler aldigi, ancak
genellikle Y yoniinde PMY 'nin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 grafik, Sekil
5.15, 5.16 ve 5.17°de swrasiyla 20, 16 ve 12 metre agikliklt modeller i¢in ¢izilmistir.
Sekillerde es mafsallasma ¢izgisi de gosterilmistir. 20 metrelik kiris uzunlugu icin
verilen grafikte noktalarin ¢ogunun es mafsallagma ¢izgisinin {izerinde kaldigi
goriilmektedir. Yani, x yoniindeki deprem etkisinde kirig salinim yaparak enerjinin bir
kismin1 depolamakta ve elastik soniim i¢in yapiya zaman kazandirmaktadir. Yapi
bdylece x yonii depreminde daha az hasar gormekte, y yoniinde gordiigli hasar ise daha

fazla olmaktadir.
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Sekil 5.15: X ve Y Yoni PMY (Makas Uzunlugu: 20 m)

Ancak, diger yondeki deprem etkisinde enerji depolanabilecek bir eleman olmadigi
icin, mafsallarda soOndiiriilmesi gereken enerji miktar1 artmaktadir. Bu sebeple
mafsallasma yiizdesi bu yonde artmaktadir. 16 metrelik kiris uzunlugu i¢in de durum

pek farkli degildir. Ancak noktalar asag1 dogru kaymaya baslamis, yani her iki yondeki
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mafsallasma orani birbirine yaklagmaya baslamaktadir. Makas kirisi uzunlugunun 12
metreye diistiigli modellerde ise, dagilimin es mafsallasma ¢izgisi etrafinda yaklasik esit
oldugu goriilmektedir. Bu modelde makas kirisi daha az esneyebildigi i¢in diger
modellere gore daha az enerji depolayabilmekte ve her iki deprem yoniindeki davranig

birbirine yaklagsmaktadir.
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Sekil 5.16: X ve Y Yoni PMY (Makas Uzunlugu: 16 m)
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Sekil 5.17. X ve Y Yonii PMY (Makas Uzunlugu: 12 m)
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Her iki yondeki deprem davranmisinin farkliliginin baslica sebebi makas kirisinin ne
kadar esneyecegidir. Bu esneme ile ¢at1 kirisi enerji depolayarak sistemin x yoniindeki

davranisini rahatlatmaktadir.

Makas kiriginin esnemesinin bir bagka etkisi ise periyot iizerinde goriilmektedir. X
yoniinde makas kiriginin esnekligi dolayisiyla sistemin periyodu biiytimektedir.
Biiyliyen periyot dolayisiyla sistem daha az deprem kuvvetine maruz kalmaktadir.
Ancak, bilindigi gibi ayni ivme kaydi i¢in bir sistemin periyodunun biiylimesi
deplasman talebini artirir. (Dordiincii boliimde verilen sentetik ivme kayitlarina ait
deplasman spektrumlarina bakiniz.) Y yoniinde periyodu kiiciik olan sistemin daha fazla
deplasman gostermesi nasil agiklanabilir: Es enerji - es deplasman yaklasimlar ile.
Dordiincii boliimde verilen spektrumlar elastik sistemler i¢in gecerlidir. Halbuki
kullanilan analiz metodu dogrusal-6tesidir. Y yoniinde periyodu kii¢iik olan sistem, es-
enerji yaklagimina uygun davranis sergilemektedir. X yoniinde biiyiik periyoda sahip
sistem ise daha ¢ok es-deplasman yaklagimina uygun hareket etmektedir. Dolayisiyla, y
yoniinde dogrusal sistemle ayni enerjiyi soniimleyebilmek igin yapi1 daha biiyiik

deplasmanlar yapmaktadir.

5.3. Makas Kirisi Devrilmesi ve Diismesi

Piyasa sartlarinda makas kirisi baglantilar1 onceleri kirisin oturtulacagi konsol
tizerinde birakilan tek bir pime kirisin oturtulmasi ile bazen har¢ kullanilarak bazen de
har¢siz yapilmakta idi. Ancak, piyasada bu baglantilar ¢okca prefabrik yapi hasarinin
giindeme geldigi 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinden sonra tek pimden, ¢ift
pime doniistiiriildii. Kiristeki delige de harg dokiilerek listten soketle bu pimlerin uglar

tutuldu. Boylece, kirislerin devrilmesi ve diismesinin oniine gegilebilecegi diistiniildii.

Deprem Yonetmeliginde egik cati kirislerinin baglantilarina ait hesaplarin nasil
yapilmas1 gerektigine dair acik bir madde bulunmamaktadir. 1998 ydnetmeligi 6.
boliimdeki formiilden bulunan baglanti kuvvetlerin 1.2 ile ¢arpilmasimi sdyleyerek,

dolayli bir anlatim izlemektedir. Prefabrik yapilar standardinda da bu hesabin yapilist
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ile ilgili bir madde yoktur. Prefabrik yapi yonetmeliginde baglantilar i¢cin bulunan
artirilmis kuvvetlerin 4/3 gibi ek bir katsayi ile bir daha artirilmasi 6ngoriilmektedir. Bu
birka¢ yoruma ac¢ik madde piyasa kosullarinda yarim yamalak uygulanmaktadir.
Nitekim, makas kirisinin baglant1 tasariminin anlatildigi bir makalede (Zorbozan ve
dig., 1998) yonetmeligin 6. boliimiinde verilen formiil kullanilmis ancak 7. boliimde
verilen 1.2, TS9967°de verilen 4/3 yiik faktorlerine hi¢ deginilmemistir. Piyasada halen
kullanilmakta olan yontem de bu makaledekinin aynisidir. (Dordiincii boliimde, bu

yontemle ilgili bir hesap 6rnegi verilmistir.)

Bu calismada aynmi c¢ati kirisi uzunluguna sahip modellerin catilar1 ayni sekilde
tasarlanmistir. Her modele ait tasarim devrilme momenti degerleri dordiincii boliimde
verilmistir. Bu boliimde dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda analizle bulunan devrilme
momentleri, tasarim devrilme momenti ile ve B¥20 ve ¥24 cift pim kullanilarak teskil

edilmis baglantilarin tasiyabilecegi devrilme momenti ile karsilastirilacaktir.

Cizelge 5.1 ve 5.2°de kenar ve orta makasta tasarim asamasinda insaat sektoriinde
uygulanan sekliyle hesaplanmig makas kirisi ucu deprem kesme kuvvetleri ile
yonetmeliklerin ongordiigii sekilde artirilan kuvvetlere ve 5 ivme kaydina ait makas
kirisi ucu deprem kesme kuvvetleri ve bu kuvvetlerin ortalamalarina yer verilmistir. Her
iki ¢izelge incelendiginde piyasada bulunan sekliyle tasarim kesme kuvveti ile zaman
tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri birkag¢ istisnai model
haricinde birbirine yakin degerlerdedir. Ancak, yakin degerlerde olmasina ragmen pek
cok modelde tasarimda kullanilan artirilmamis kesme kuvvetinin deprem kesme
kuvvetinden diisiik seviyede kaldigi goriilmektedir. Oysa yonetmeliklerde ongoriilen
yiik katsayilar1 ile artirllmis makas kesme kuvvetleri sadece iic modelle (PF04, PF06,
PF15) ait kenar makas kirislerinde zaman tanim alaninda analiz sonucunda bulunan

kuvvetten kiigiik ¢ikmustir.



Cizelge 5.1: Kenar Makas Ucunda Kesme Kuvveti
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Kenar makas ucunda deprem kesme kuvveti (t) Ortalama | Tasarim | Tasarim

Model et | kvt | knvvetie,

Depreml1 | Deprem?2 | Deprem3 | Deprem4 | Deprem5 ) v, () v, (1)
PFO1 3.09 2.90 3.25 3.15 2.80 3.04 4.56 2.85
PF02 3.04 2.84 2.99 3.01 2.69 291 4.56 2.85
PF03 2.06 2.05 2.44 2.10 2.08 2.15 3.34 2.09
PF04 3.67 3.66 3.46 3.83 2.77 3.48 3.34 2.09
PF05 1.92 1.91 1.90 2.14 1.99 1.97 2.34 1.46
PF06 3.46 2.97 3.20 3.44 3.24 3.26 2.34 1.46
PFO7 1.79 1.63 1.88 1.68 1.77 1.75 2.34 1.46
PFO8 1.79 2.18 1.90 1.97 1.90 1.95 4.56 2.85
PF09 2.81 2.54 2.68 2.99 2.60 2.72 4.56 2.85
PF10 2.67 2.53 2.77 3.09 2.60 2.73 4.56 2.85
PF11 1.72 1.99 2.04 1.64 2.18 1.91 3.34 2.09
PF12 1.60 2.03 2.39 2.16 1.90 2.02 3.34 2.09
PF13 3.15 3.29 2.87 3.24 3.14 3.14 3.34 2.09
PF14 2.60 2.55 1.98 2.52 2.53 244 2.34 1.46
PF15 3.08 2.96 2.56 3.14 3.07 2.96 2.34 1.46

*) Yiik faktorleri ile artirilmig (Y6netmeliklerin 6ngdrdiigii)

**) Yiik faktorleri ile artirilmamis (Piyasada kullanilan)

Orta makastaki kesme kuvvetleri bakimindan yonetmelik formiilasyonu ve yik

katsayilar1 sorunsuzdur. Cizelge 5.3 ve 5.4’de ise 5 bes adet ivme kaydi icin zaman

tanim alaninda analizden elde edilen makas kirisi ucunda pimler tarafindan karsilanmasi

gereken devrilme momenti degerlerine ve ortalamalarina yer verilmistir. Cizelge 5.5°de

ise Cizelge 5.3 ve 5.4’de verilen zaman tanim alaninda analiz sonucunda bulunmus

ortalama devrilme momentleri ile tasarim asamasinda pimlerin tasarimi i¢in kullanilan

devrilme momentleri karsilastirilmistir.




Cizelge 5.2: Orta Makas Ucunda Kesme Kuvveti
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Orta makas ucunda deprem kesme kuvveti (t) Ortalama | Tasarim | Tasarim
kesme kesme kesme
Model Depreml | Deprem2 | Deprem3 | Deprem4 | Deprem5 kuvveti | kuvveti*, | kuvveti**,
b b b i b © |V, | Vo0
PFO1 3.23 3.03 3.32 3.21 2.84 3.13 6.50 4.06
PF02 3.11 2.77 3.06 3.08 2.83 2.97 6.50 4.06
PF0O3 | 2.06 2.06 2.47 2.11 2.11 2.16 4.78 2.99
PF04 3.73 3.70 3.50 3.88 2.79 3.52 4.78 2.99
PF05 1.91 1.92 1.88 2.12 2.02 1.97 3.36 2.10
PF06 3.45 2.96 3.19 3.43 3.24 3.25 3.36 2.10
PF07 1.80 1.62 1.88 1.66 1.76 1.74 3.36 2.10
PFO8 1.81 2.23 1.95 1.95 1.95 1.98 6.50 4.06
PF09 | 2.81 2.48 2.71 3.02 2.62 2.73 6.50 4.06
PF10 2.71 2.65 2.74 3.12 2.75 2.79 6.50 4.06
PF11 1.76 1.98 2.04 1.67 2.17 1.92 4.78 2.99
PF12 1.60 2.03 2.38 2.15 1.90 2.01 4.78 2.99
PF13 3.18 3.32 2.90 3.27 3.17 3.17 4.78 2.99
PF14 | 2.58 2.53 1.96 2.50 2.51 2.42 3.36 2.10
PF15 3.07 2.96 2.58 3.14 3.07 2.96 3.36 2.10
*) Yiik faktorleri ile artiritlmis (Y onetmeliklerin 6ngordigii)
**) Yiik faktorleri ile artirilmamig (Piyasada kullanilan)
Cizelge 5.3: Kenar Makas Ucunda Devrilme Momenti
kenar makas ucunda devrilme momenti (t*cm) Ortalama
devrilme
Model .
Depreml | Deprem?2 | Deprem3 | Deprem4 | Deprem5 momenti
(t.cm)
PFO1 328.4 328.3 3714 366.6 304.6 339.9
PF02 393.7 329.2 319.0 389.1 285.1 343.2
PF03 121.6 124.4 140.4 121.6 122.7 126.1
PF04 255.6 249.6 224.0 269.2 151.2 229.9
PFO05 84.4 86.2 85.1 84.5 85.3 85.1
PF06 157.9 121.3 140.2 156.6 143.2 143.8
PFO7 84.6 84.6 84.5 84.4 84.4 84.5
PF08 168.7 213.0 166.4 171.7 164.6 176.9
PF09 369.2 233.6 297.9 347.2 251.9 300.0
PF10 338.4 287.1 291.1 379.9 2514 309.6
PF11 125.2 121.6 123.7 123.1 121.9 123.1
PF12 123.4 121.8 121.3 123.0 124.0 122.7
PF13 202.0 211.8 168.4 211.0 194.2 197.5
PF14 95.5 94.7 83.6 92.7 90.8 91.5
PF15 128.6 120.1 95.6 133.6 126.7 120.9




Cizelge 5.4: Orta Makas Ucunda Devrilme Momenti

Orta makas ucunda devrilme momenti (t.cm) Ortal'ama

devrilme

Model .

Deprem]1 | Deprem2 | Deprem3 | Deprem4 | Deprem5 m(??g;“
PFO1 330.5 305.6 377.3 382.1 317.2 342.5
PF02 364.7 313.5 335.4 394.2 291.4 339.8
PFO03 187.5 189.8 189.4 190.6 186.3 188.7
PF04 236.7 232.2 205.0 264.7 189.1 225.5
PFO05 131.5 132.1 132.4 132.5 132.5 132.2
PF06 131.7 131.4 132.0 133.6 131.7 132.1
PFO7 132.5 131.7 131.6 132.5 132.1 132.1
PFO08 258.8 263.6 258.6 262.4 256.2 259.9
PF09 351.3 258.5 295.6 359.1 275.4 308.0
PF10 339.7 310.2 295.3 390.5 330.1 333.2
PF11 190.2 188.9 190.0 190.3 187.3 189.3
PF12 188.7 189.0 188.5 189.3 189.9 189.1
PF13 187.9 190.1 190.9 192.1 186.8 189.5
PF14 132.2 134.2 130.9 130.7 135.4 132.7
PF15 131.5 131.4 131.7 142.9 133.6 134.2

Cizelge 5.5: Tasarim Devrilme Momentleri ve Ortalama Devrilme Momentleri
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Orta makas kirigi Kenar makas kirisi
Makas | 7zTAA ZTAA
kirisi Ortal Tasarim Tasarim Ortal Tasarim Tasarim
Model 3 alama dovril devril alama devril devril
lusu ) evrilme evrilme . evrilme evrilme
uzuniugu |- devrilme T -5 | devrilme x s
(m) momenti momenti1™ | momenti momenti moment1™ | momenti

(t.cm) (t.cm) (t.cm) (t.cm) (t.cm) (t.cm)
PFO1 20 342.5 385.6 241 339.9 220.8 138
PF02 20 339.8 385.6 241 343.2 220.8 138
PFO03 16 188.7 115.2 72 126.1 89.6 56
PF04 16 225.5 115.2 72 229.9 89.6 56
PFO05 12 132.2 115.2 72 85.1 51.2 32
PF06 12 132.1 115.2 72 143.8 51.2 32
PFO7 12 132.1 115.2 72 84.5 51.2 32
PF08 20 259.9 385.6 241 176.9 220.8 138
PF09 20 308.0 385.6 241 300.0 220.8 138
PF10 20 333.2 385.6 241 309.6 220.8 138
PF11 16 189.3 115.2 72 123.1 89.6 56
PF12 16 189.1 115.2 72 122.7 89.6 56
PF13 16 189.5 115.2 72 197.5 89.6 56
PF14 12 132.7 115.2 72 91.5 51.2 32
PF15 12 134.2 115.2 72 120.9 51.2 32

*) Yiik faktorleri ile artirilmig (Y6netmeliklerin 6ngdrdiigii)

**) Yiik faktorleri ile artirilmamis (Piyasada kullanilan)
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Cizelge 5.5°deki tasarim momentleri ve zaman tanim alaninda analizler sonucunda
ortaya c¢ikan devrilme momentleri incelendiginde piyasada halen kullanilmakta olan ve
icerisinde yiik faktorleri bulunmayan hesap yonteminin yanlishg hemen ortaya
cikmaktadir. Yiik faktorleri kullanildiginda sonuglar bir miktar diizelmesine ragmen
yine de ¢ok yetersizdir. Isin kétiisii, bir miktar giivenlik pay1 birakmak amaciyla belli
yuk faktorleriyle artirilmasina ragmen ortaya cikan tesirler yine de oldukg¢a giivensiz

seviyelerdedir.

Cizelge 5.6: 920 ve 24 (S420) Cift Pimli Baglantilarin Dayanimlar1 ve Ortalama

Devrilme Momentleri

Makas Orta kiris Kenar kiris @29 g%ft 62.4 g%ft
kirisi | ZTAA ortalama | ZTAA ortalama plmh P Emh
Model 9 . . baglanti baglanti
uzunlugu devrilme devrilme
(m) momenti (t.cm) | momenti (t.cm) dayanumi | - dayanim
(t.cm) (t.cm)

PFO1 20 342.5 339.9 341 492
PF02 20 339.8 343.2 341 492
PF03 16 188.7 126.1 341 492
PF04 16 225.5 229.9 341 492
PFO05 12 132.2 85.1 341 492
PF06 12 132.1 143.8 341 492
PF07 12 132.1 84.5 341 492
PFO8 20 259.9 176.9 341 492
PF09 20 308.0 300.0 341 492
PF10 20 333.2 309.6 341 492
PF11 16 189.3 123.1 341 492
PF12 16 189.1 122.7 341 492
PF13 16 189.5 197.5 341 492
PF14 12 132.7 91.5 341 492
PF15 12 134.2 120.9 341 492

Cizelge 5.1 ve 5.2°de yer verilen kesme kuvvetleri karsilastirilmasinda fazlaca bir
fark yokken, devrilme momentleri i¢in bu fark ¢ok agilmistir. Pimler tasarim igin
dikkate alinan devrilme momentinin 3-4 kat1 (yiik faktorleriyle artirilan kuvvetlerin 2-3
kat1) kadar devrilme momentlerine maruz kalmaktadirlar. Ancak, bu veriler mevcut
bulunan biitlin prefabrik yapilarin makas kirislerinin devrilmeye kars1 giivensiz oldugu
anlamina gelmemelidir. Bu veriler, hesap yOnteminin giivensizligini ve yiik

faktorlerinin yetersizligini ortaya koymaktadir. Mevcut binalardaki bu baglantilar ise
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tasarim agsamasinda ¢ogu kez tercih edilen fakat ekonomik olmayan fazladan tasarim
(over-design) sebebiyle giivenli de olabilir. Cizelge 5.6’da bu olasilik {izerinde
durularak @20 ve @24 cift pimli baglantinin devrilme momenti tagima kapasitesi ile bu
baglantilara gelen devrilme momentleri karsilagtirilmistir. Cizelgede gortldigi gibi
@20 cift pimli baglanti bir modeldekiler haricindeki tiim kirislerde devrilmeye karsi

yeterlidir. ©24°1iik baglant1 ise tiim modeller i¢in yeterlidir.

(6}
!

N\

Makas kirisi ucunda
deprem kesme kuvveti (t)

] v
3 i
2 _
1 T T T T
1 2 3 4 5 6

Vkolon

Sekil 5.18: Ara Kolon Maksimum Kesme Kuvveti — Ara Kiris Ucunda Kesme

Kuvveti

Aslinda, kesme kuvvetleri arasinda ¢ok biiyiik farklarin olmayisi, kesme kuvvetinin
dogru hesaplandig1 anlamina gelmez. Makas kirisi deprem kesme kuvveti, dogrudan
agirlik ve deprem biiyiikliigiiyle orantili olarak hesaplanmaktadir. Halbuki, dogrusal
Otesi davranan bir sistemde sistemin akma anindaki taban kesme kuvvetinin degismesi
biitiin sistemde elemanlara gelen yiikii de ¢ok degistirir. Sekil 5.18’de daha biiyiik
kesme kuvveti etkisine maruz ara kiriglerin bir ucundaki deprem kesme kuvveti ile
altindaki kolona gelebilecek maksimum kesme kuvveti beraberce ¢izilmistir. Kolonun
egilme kapasitesine ulastiginda tasiyacagi maksimum kesme kuvveti ise Denklem

5.3’teki gibi hesaplanmigtir.
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Viion = }}’k(’h’" (Denklem 5.3)

kat

Vielon : Kolon egilme kapasitesine ulastiginda tasiyacagi kesme kuvveti
M, koi0n - Kolonun peklesmeli moment tasima kapasitesi

Hiye  : Kat yiiksekligi

Sekilde de gorildiigii gibi kiris ucunda olusan kesme kuvveti kolonun moment
kapasitesinden hesaplanan kesme kuvvetini bir iki istisnai durumda atalet kuvvetleri
sebebiyle agmigsa da genellikle kolonun kapasitesinin altinda kalmistir ve aslinda boyle
de olmas1 gerekir. Su an kullanilan hesap yontemi de yakin kesme kuvveti degerleri
vermekte ise de, fazladan tasarim veya muhtemel bir yonetmelik degisikliginde taban
kesme kuvveti hesabinin degismesi gibi kolona gelecek kesmeyi artiracak her sey, bu
yontemi giivensizlige siirlikleyecektir. Dolayisiyla, kiris ucunda kesme kuvveti hesabi
icin kapasite tasarimi yapilmali, kolonlar boyutlandirilip, betonarme hesab1 yapildiktan
sonra, moment kapasiteleri bulunarak, Denklem 5.3’de verilen formiille kolon moment
kapasitesine ulastiginda tasiyacagi kesme kuvveti bulunmalidir. Makas kirisinin bir
ucuna gelecek kesme kuvveti i¢in hesap yapilmadan bu kuvvet yiik katsayilari ile

artirilarak kullanilmalidir.

Hesaplama yontemi yanlis olmasina ragmen, hesaplanan kesme kuvveti analizler
neticesinde ¢ok fazla degismezken devrilme momentinin bu derece degismesinin bir tek
sebebi vardir: Yanlis bir algilama ile makas kirigi ve iizerindeki agirhigin devrilmeye
karst1 koyan bir kuvvet olarak goriilmektedir. Piyasada halen kullanilmakta olan
Zorbozan ve dig., (1998) tarafindan Onerilen hesap yonteminin temel varsayimi da bu
sekildedir. Halbuki, olduk¢a uzun olan ve diisey eksen etrafinda atalet momenti goreceli
olarak ¢ok kiigiik olan bu kirigler yatay yiikler altinda yanal sehim yaparak agirlik
merkezleri ¢ogunlukla mesnette oturdugu alanin disina ¢ikarak agirliklar1 devirmeye

calisan kuvvet haline doniismektedir. Dolayisiyla deprem kesme kuvvetlerinin yakin
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olmasina ragmen ¢ok daha biiyiik devrilme momentleri kiris uclarinda olusabilmektedir.

Makas kirisinin orta noktasi ve kolon tepe deplasmaninin 20, 16 ve 12 metrelik makas

kirisi uzunluklar1 i¢in birer adet grafigi Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°de sunduktan sonra,

diger modellere ait maksimum deplasmanlar ve maksimum goreli deplasmanlar ¢izelge

halinde verilmistir.

Deplasman (cm)
e

— kolon st ucu

—— makas ortasi

6 8 10 12 14 16 18 20 22
t(sn)

Sekil 5.19: Makas Kirisi Ortas1 ve Kolon Ust Ucu Deplasmani (20m’lik Kiris - PFO1

— Z3B Depremi)

Deplasman (cm)
(e

— kolon st ucu

—— makas ortasi

6 8 10 12 14 16 18 20 22
t(sn)

Sekil 5.20: Makas Kirisi Ortas1 ve Kolon Ust U cu Deplasmani (16m’lik Kiris - PF04

— Z3B Depremi)



— kolon st ucu

—— makas ortasi

45
—_—~ 307
g
=~ 15 -
=
]

2 o
=
2 .15
=
-30
45

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t (sm)
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Sekil 5.21. Makas Kirisi Ortas1 ve Kolon Ust Ucu Deplasmani (12m’lik Kiris - PF06

— Z3B Depremi)

Cizelge 5.7°de kolon iist uclarinin maksimum deplasmanlart ile kiris orta

noktalarinin deplasmanlar1 her deprem i¢in yan yana verilmistir. Cizelge 5.8’de ise kiris

orta noktasimin kolon iist ucuna gore maksimum rolatif 6telenmesine yer verilmistir.

Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21 incelendiginde 20 metre makas kirisi uzunluguna sahip modelin

makas kirisi orta noktasinin kolon iist ucuna gore yaptig1 biiyiik deplasman hemen goze

carpmaktadir. 16 ve 12 metrelik kiris uzunluklarinda bu deplasman farki goézle goriiliir

sekilde azalmakta 12 metrelik kiris uzunlugu i¢in makul seviyelere inmektedir. Diisey

eksen etrafinda olduk¢a narin olan bu kirisler deprem etkisiyle gelen yanal yik

dolayisiyla bu eksen etrafinda egilmeye zorlanmaktadir. Diizgiin yayili yatay yiik

altindaki iki ucundan mafsalli bir kirisin orta noktasinin yatay sehimi su formiille

bulunabilir:
Ao 5-w-L*
384-E-1

A: Kirig yatay sehimi
w: Diizgiin yayil yiik

(Denlem 5.4)
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L: Kirig uzunlugu
E: Elastisite modili

I: Atalet momenti

Cizelge 5.7: Kolon Ust Uglarinin ve Kiris Orta Noktalarinin Maksimum Deplasmani
Depreml Deprem2 | Deprem3 | Deprem4 | Deprem5 | Ortalama

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
S |8F|R5|2R|RB|IE8F|IXEB|E8F|IRsER|XB|IE8R|XEE

PFOI [ 10.6 (468 | 5.7 [399 | 7.4 [485 | 53 (424 | 89 [413 | 7.6 |43.8
PFO2 | 9.9 (494 | 12.1 | 419 | 7.5 | 415 7.4 |44.7 (152456 10.4|44.6
PFO3 ( 7.7 (179 | 9.1 [19.6 | 86 [23.0 127218 9.6 [21.0| 9.6 |20.6
PFO4 | 9.7 (29.1 | 7.2 [26.6 | 87 [30.0 139354 8.6 [24.6 9.6 [29.1
PFO5| 64 114 | 82 | 128 94 | 132153208 79 | 134 | 95 | 143
PFO6 ( 133 (21.1 | 97 (173 | 74 (138 92 (150 94 [159| 9.8 | 16.6
PFO7 | 11.2 [ 153 | 9.5 | 13.2|17.7123.9(24.0]29.0 164 | 21.1 [ 15.8]20.5
PFO8 [ 10.5 [ 31.2 | 14.7 [ 36.7 | 10.8 [ 32.5 [ 103 [ 32.7 [ 16.5 [ 37.1 | 12.6 | 34.0
PF09 | 12.1 | 473 | 11.4 | 413 [ 125|470 9.8 |46.2 162|493 |12.4|46.2
PF10 | 172 | 50.9 | 16.0 | 42.7 | 12.6 | 42.7 [ 11.1 | 48.4 [ 23.6 | 55.8 | 16.1 | 48.1
PF11 | 7.2 (145 7.2 [ 185 9.5 [20.0 | 16.7 (248 | 81 [229| 9.7 |20.2
PF12 | 10.8 [ 19.3 | 113|249 | 15.6 | 273|163 263 (109|19.713.0]23.5
PF13 | 9.0 [27.0 | 24.5(40.7 | 188 345 | 12.0 [ 30.1 | 13.5[28.6 | 15.5|32.2
PF14 | 17.8 [ 23.6 | 17.7 | 21.5 | 18.0 | 22.7 [ 18.1 | 249 [ 12.5 | 18.6 | 16.8 | 22.3
PF15 | 13.8 (21.8 (104 [17.6 |19.6 | 26.1 [ 27.6 [ 35.0 | 159 [23.2 | 17.5|24.7

Kiris kesiti degisken oldugu icin atalet momenti degiskendir. Fakat diisey eksen
etrafinda bu degisim ¢ok fazla olmaz. Her uzunluk i¢in ortalama atalet momentleri
kullanilabilir. Kiris uzunlugu 20 metreden 12 metreye diiserken, atalet momentinde
ancak %10’luk bir azalma olur. Elastisite modiilii ve diizglin yayili yiikiin ayn1 oldugu
kabul edilirse, kiris uzunlugunun 12 metreden 20 metreye ¢ikmasi sehimin (uzunlugun
dordiincti kuvvetiyle orantili olmasi dolayisiyla) yaklasik 7.7 kat artmasina yol agar.
Grafiklerde verilen durum diger modeller i¢in rakamsal olarak Cizelge 5.7°de
incelenebilir. Cizelge 5.8’de ise kiris orta noktasi ile kolon iist ucu arasindaki
deplasman farkinin maksimumlar1 verilmistir. Bu ¢izelge, Cizelge 5.7°de verilen

rakamlarin farkin1 vermemektedir. Kolon ucu ve Kkiris ortasmnin maksimum
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deplasmanlar farkli zamanlarda olabilmektedir. Dolayisiyla her zaman adiminda bu iki
deplasmanin farklar1 bulunarak bu farkin maksimumlari bu ¢izelgenin olusturulmasinda

kullanilmastir.

Cizelge 5.8: Makas Kirisi Orta Noktas1 Rolatif Otelenmesi (cm)

Model | Depreml | Deprem2 | Deprem3 | Deprem4 | Deprem5 | Ortalama
PFO1 39.50 36.22 42.25 40.67 35.63 38.85
PF02 42.68 36.25 37.64 40.95 36.81 38.87
PF03 13.16 14.35 16.73 13.67 14.97 14.58
PF04 24.61 24.18 22.69 25.69 18.19 23.07
PF05 5.76 5.84 5.76 7.20 6.07 6.13
PF06 10.33 9.07 9.35 10.01 9.15 9.58
PFO07 5.43 4.92 6.37 6.01 5.67 5.68
PF08 23.36 30.29 26.50 25.57 26.30 26.41
PF09 41.48 30.71 37.32 38.27 34.88 36.53
PF10 40.72 36.17 36.07 41.01 34.93 37.78
PF11 12.61 13.52 14.79 11.43 15.26 13.52
PF12 11.32 14.09 16.56 14.88 13.36 14.04
PF13 21.27 23.04 19.53 21.33 21.07 21.25
PF14 8.41 7.81 6.41 8.37 7.74 7.75
PF15 9.18 8.84 7.46 9.79 9.24 8.90

5.4. Dogrusal Olmayan Itme Analizi Sonuclar

Dogrusal olmayan itme analizi, bir yapinin deprem performansini belirlemek icin
kullanilan yOntemlerden birisidir. Ancak bu analiz, bir yapmin belirli bir depremde
gbsterecegi performansi belirlemek icin tek basma yeterli degildir. itme analizi
neticesinde bulunan kapasite egrisini kullanarak belli bir deprem talebi i¢in yapinin
gosterecegi performanst belirlemek igin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu boliimde her iki
dogrultudaki itme analizlerinden elde edilen kapasite egrilerine ve ATC-40’da
tanimlanan kapasite spektrumu yonteminin A prosediiri  kullanilarak bulunan

performans seviyeleri verilecektir. Verilerin ¢oklugu g6zoniine alinarak veriler ¢izelge

olarak sunulmustur.
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Cizelge 5.9: X Yoniinde Kapasite Egrileri
Model | dy (cm) | Vy (ton) | dy (cm) | V, (ton)
PFO1 3.6 36.3 14.9 33.6
PF02 5.2 34.0 23.3 30.7
PFO03 4.8 21.2 259 18.5
PF04 4.6 31.6 25.9 -28.8
PF05 4.1 15.2 19.1 14.2
PF06 3.6 23.7 18.2 22.5
PFO07 5.5 15.2 25.0 13.6
PF08 5.2 18.7 16.2 17.3
PF09 4.5 28.9 15.9 27.4
PF10 6.3 27.6 22.4 24.8
PF11 4.8 17.4 17.1 16.2
PF12 6.2 16.6 25.1 14.8
PF13 5.8 26.0 24.6 23.7
PF14 4.9 18.6 17.6 18.0
PF15 5.4 243 25.7 223

Cizelge 5.9°da ¢at1 kirigsine dik yondeki itme analizi sonucu elde edilmis kapasite
egrilerine ait noktalar verilmistir. Bu egrilerdeki taban kesme kuvveti tiim kolonlarin
tabanlarinda olusan kesme kuvvetleri toplamidir. Cizelge 5.10°da ise c¢ati kirisi
yonilindeki itme analizine ait sonuglara yer verilmistir. Bu cizelgedeki taban kesme
kuvveti ise daha kritik olan ara makastaki iki kolonun alt uglarinda olusan kesme

kuvveti toplamidir.

Her iki yondeki itme analizi neticesinde elde edilen kapasite egrileri kapasite
spektrumuna doniistiiriilmiis ve binalarin bulunduklari zeminlere uygun elastik ivme
spektrumlar1 ile ATC-40’da ayrintilar1 verilen kapasite spektrumu yonteminin A
prosediirii kullanilarak yapiya ait performans noktalar1 bulunmustur. Cizelge 5.11°de

bulunan performans noktalarinin deplasmanlarina yer verilmistir.



Cizelge 5.10: Y Yoniinde Kapasite Egrileri

Model | dy (cm) | Vy (ton) | d, (cm) | V, (ton)
PFO1 3.5 10.0 14.7 9.8
PF02 4.9 9.0 23.1 8.7
PF03 4.7 5.7 25.9 5.5
PF04 4.6 8.4 25.7 8.1
PFO05 3.9 4.1 19.0 4.2
PF06 3.6 6.4 18.1 6.5
PF07 5.4 4.1 28.4 3.9
PF08 5.1 5.3 16.0 5.3
PF09 4.4 7.8 15.7 8.0
PF10 6.3 7.4 22.1 7.2
PF11 4.7 4.9 16.9 5.0
PF12 6.0 4.5 25.0 4.5
PF13 5.7 6.9 24.4 6.7
PF14 4.9 5.0 17.4 5.2
PF15 5.4 6.5 25.6 6.3

Cizelge 5.11: X ve Y Yoniinde Performans Noktalari

(Kolon Ust Ucu Deplasmant)

X yonu | Y yoni
Model | 4 “em) | 4y (em)
PFO1 6.02 8.51
PFO02 8.32 11.95
PFO03 8.09 9.97
PFO04 9.28 11.95
PFO5 6.88 8.57
PFO06 7.52 10.10
PFO7 9.30 11.00
PFO8 8.25 9.65
PF09 8.00 10.88
PF10 11.10 14.75
PF11 7.49 8.88
PF12 9.95 11.72
PF13 10.24 13.70
PF14 9.99 12.78
PF15 10.20 12.75

103
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5.5. itme Analizi — Kapasite Spektrumu Yéntemi ve Zaman Tanim

Alaninda Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

5.5.1 Histerisis Cevrimlerinin Karsilastirilmasi

Itme analizlerinden elde edilen histerisis gevrimleri ile her modelin zaman tanim
alaninda bes ayr1 ivme kaydindan elde edilmis histerisis ¢evrimleri Sekil 5.22 ve
5.25’de verilmigtir. Sekil 5.22°de x yoniindeki deprem etkisinde elde edilen histerisis
cevrimleri ve itme analizinden elde edilen histerisis ¢evrimi birlikte ¢izilmistir. Sekil
5.25’de ise y yoniindeki deprem etkisindeki gercevelerin durumuna yer verilmistir.
Zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 degerlendirilirken, hangi modellerin hangi
deplasman seviyelerine ve plastik mafsallagma oranlarina ulastigina deginildigi i¢in

burada bu konuya deginilmemis sadece ¢evrimlerin benzerligi karsilastirilmistir.

Grafikler incelendiginde, zaman tanim alaninda analiz sonuglariyla itme analizi
sonuglar1 arasinda uyumluluk oldugu hemen goriilebilir. Modeller her iki analizde de
yaklagik aynmi taban kesme kuvveti seviyelerine kadar c¢ikmis, kuvvet deplasman
grafiklerinin egimleri olmasi gerektigi gibi benzer bulunmustur. Bunlar analiz
sonuglarinda bir hata olmadigini da gostermektedir. Analiz sonucunda, x yoniinde bazi
modellerin itme analizinden elde edilen histerisis ¢evrimine ulagsmadan aktig1 (PFO1-
P09 gibi) bazilarinin ise bu egrinin disina tastigr gorilmektedir. Bu itme seklinden
kaynaklanan bir durumdur. Ozellikle birinci titresim modu haricinde baska modlarm da
katkisinin yiiksek oldugu sistemlerde tek bir itme sekli bina kapasitesini tam olarak
yansitamaz. Ancak belirlemis oldugumuz itme seklinin bina kapasitesini yansitma
acisindan oldukg¢a iyi ve yeterli oldugu Sekil 5.22°deki grafiklerin incelenmesi

sonucunda goriilecektir.
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-30 -15 0 15 30
Deplasman (cm)

Sekil 5.22: Iitme Analizi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz Histerisis Cevrimleri (X Yonii) PFO1, PF02, PF03, PF04
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0 1 15 0
Deplasman (cm) Deplasman (cm)

Sekil 5.22: itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz histerisis ¢evrimleri (x yonii) PF05, PF06, PF07, PF08
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-30 -15 0 15 30 5 0
Deplasman (cm) Deplasman (cm)

Sekil 5.22: itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz histerisis ¢cevrimleri (x yonii) PF09, PF10, PF11, PF12
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0
Deplasman (cm)

—— Deprem 1

—— Deprem 2

—— Deprem 3

Deprem 4

——Deprem 5

0
Deplasman (cm)

——itme analizi

Sekil 5.22 itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz histerisis ¢cevrimleri (x yonii) PF13, PF14, PF15
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Y yoniinde ise tepe deplasmani ile taban kesme kuvvetini bir arada ¢izdirerek
yorumlayabilmek miimkiin degildir. Ciinkii periyodu birbirinden farkli ¢ergeveler, ayni
anda farkli yonlere dogru deplasman yapabilmektedirler. Bu egriler de bir histerisis
cevrimine benzememektedir. PFO1 modeline ait makasa paralel yondeki taban kesme
kuvveti - cat1 deplasmani grafigi Sekil 5.23’de verilmistir. Grafigin istenilen sekilde
olmadig1 agiktir. Binada heniiz higbir elemanda mafsallasma olmamisken egrinin
dogrusal olmas1 beklenmektedir. Ancak egri dogrusal degildir. Ciinkii ¢at1 deplasmamn
tek bir noktadan alinmaktadir. Cati1 deplasmanin alindigi ¢er¢evede olusan taban kesme
kuvveti bu deplasmanla iligkili ise de diger ¢ergevede olusan taban kesme kuvvetinin bu
deplasmanla iligkili olmasi beklenemez. Cati deplasmanin hangi cerceveye gore
cizilecegi sorunu burada ortaya cikmaktadir. Grafigi istenilen sekle sokmak icin

denklem 5.3deki gibi bir diizenleme yapilabilir.

V; =k, -d; (Denklem 5.3a)
Vy, =k, -d, (Denklem 5.3b)
kl =k2 =k ise

Vi=V;+V, (Denklem 5.3c)
Vi=k-(d; +d,) (Denklem 5.3d)

V1: birinci ¢ergeve taban kesme kuvveti
V2: ikinci ¢erceve taban kesme kuvveti
d1: birinci ¢ergeve tepe deplasmani

d2: ikinci gergeve tepe deplasmani

......

Yani ¢at1 deplasmani tek bir noktadan alinmak yerine her iki ¢erceveden alinarak

toplanarak kullanilabilir. Bu durumda bu sorun giderilmis olur. (Sekil 5.24) Ancak, bu
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durumda da itme analizinden elde edilecek histerisis ¢evrimi sorun olmaktadir. Her

modele uyacak bir itme sekli bulmak olduk¢a zahmetli ve zor bir istir.

AN
)]

Kuvvet (cm)
—_— — W
w o wu o
L L | |

o
S
L

A
W

1
(]
S

1
[a—
S
S

p—
S

20
Deplasman (cm)

Sekil 5.23: Toplam Taban Kesme Kuvveti — Cati Deplasman1 (Tek Noktadan) (V, —
d,) (PFO1)
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)]

(cm)
—_— — W
(V)] [e) (9] e
| | | |

Kuvvet

.
S
|

A
W

1
(]
S

1
[a—
S
S

p—
]

20
Deplasman (cm)

Sekil 5.24: Toplam Taban Kesme Kuvveti — Toplam Cat1 Deplasman1 Grafigi

(Vy-(ditdz) (PFOL)
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12
PF01

PF02

Deplasrglan (cm) 15 30

PF03

-30 -1 Deplasxgan(cm) 15 30

Sekil 5.25: Iitme Analizi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz Histerisis Cevrimleri (Y Yonii) PFO1, PF02, PF03, PF04
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PFO05

-30 -15 Deplasrgan(cm) 15 30

Sekil 5.25: Iitme Analizi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz Histerisis Cevrimleri (Y Yonii) PF05, PF06, PF07, PFO8
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Sekil 5.25: Iitme Analizi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz Histerisis Cevrimleri (Y Yénii) PF09, PF10, PF11, PF12
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Sekil 5.25: Itme Analizi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz Histerisis Cevrimleri (Y Yénii) PF13, PF14, PF15
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Ciinkii bulunan itme sekline gore bina itildiginde cercevelerden biri goctiigiinde
digeri akmamis bile olabilir. Yani binanin kapasite egrisi tam olarak elde
edilemeyebilir. Ciinkii birbirinden bagimsiz calisan ¢ergeveleri ayn1 anda itmek bize

bina kapasitesini veremez.

Bu durumda yapilacak en iyi sey, modelleme boliimiinde itme sekillerinde anlatildig:
gibi birbirinden farkli periyoda sahip ¢ercevelerin oldugu bu yonde binay1 bir biitiin
halinde degil tek bir ¢ergceve olarak itmektir. Yapilan zaman tanim alaninda analizler
neticesinde en kritik ¢er¢eve olarak belirlenen ara ¢ergevelerden bir tanesi itilmistir.
Sekil 5.25°de ise dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda analiz ve itme analizi neticesinde
elde edilen ara gergeveye ait histerisis ¢evrimlerine yer verilmistir. Verilen grafiklerde
goriildiigii gibi dogrusal Otesi zaman tanim alaninda analizle bulunan ¢evrim ile itme
analizinden elde edilen g¢evrimler oOrtlismektedir. Ciinkii y yoniinde makas kiriginin
esnemesi gibi sistemin davranigini etkileyen bir sey yoktur. Sistem tek serbestlik

dereceli konsol kolon gibi ¢aligmaktadir.

5.5.2. Dogrusal Otesi Zaman Tamm Alanminda Analiz Sonuclan1 ile Kapasite

Spektrumu Yontemi Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Kapasite spektrumu yontemi (KSY) ve dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda analiz
yapilarin  depremlerde gosterecegi performans seviyesinin  belirlenmesi  igin
kullanilabilecek iki dogrusal 6tesi yontemdir. Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal
Otesi analizle (ZTAA), mevcut imkanlarla ulasilabilecek en gercekei ve dogru sonuglar
elde edilebilir. Ancak bu yontem, oldukg¢a fazla zaman ve uzmanlik isteyen kiilfetli bir
istir. Kapasite spektrumu yontemi (KSY) ise oldukga basit kabullerle binalarin dogrusal
Otesi performanslarinin tespit edilebilecegi bir yontemdir. Her basitlestirmede oldugu
gibi KSY’de de bir miktar hata ise dahil olmaktadir. Onemli olan bu hatanin kabul
edilebilir diizeylerde olup olmadigidir. Bu boliimde her iki yontemle elde edilen
deplasman seviyeleri ¢izelgeler halinde verilmistir. Karsilastirmada dogrusal otesi
zaman tanim alaninda analizden elde edilen ortalama deplasmana ve KSY’nin A

prosediiriinden elde edilen deplasmanlara yer verilmistir.
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Cizelge 5.12 ve 5.13’de yapilarin x ve y yoniinde her ivme kaydi i¢in gosterdigi
maksimum deplasman seviyeleri verilmistir. Baz1 yapilar, baz1 depremlerde go¢miis
ancak karsilastirmada kullanabilmek amaciyla bu yapilarin analiz esnasinda ulastiklari
maksimum deplasman seviyeleri c¢izelgeye konulmustur. Gogen binalar, hangi
depremde gogtiilerse, o hiicre golgelenmistir. Cizelgelerde gorildiigi gibi ayni
mukabele spektrumuna sahip bile olsalar, her bir depremin ayni binada olusturacagi
maksimum deplasmanlar, ¢ok farklidir. Her iki cizelge, aslinda binalarin depreme
mukabelesinin ne kadar karmasik oldugunu agik¢a gostermektedir. Ciinkii, (mukabele
spektrumu) benzer depremler, ayni yapida dahi iki kat farkli maksimum deplasmanlar

dogurabilmektedir.

Cizelge 5.12: ZTAA ile X Yo6nii Maksimum Deplasman Seviyeleri (cm)

Model | Deprem 1 | Deprem 2 | Deprem 3 | Deprem 4 | Deprem 5 d(g;zl::nn;l
PFO1 10.61 5.67 7.38 5.32 8.91 7.58
PF02 9.87 12.10 7.47 7.35 15.15 10.39
PFO03 7.65 9.12 8.64 12.72 9.64 9.55
PF04 9.66 7.18 8.72 13.87 8.55 9.60
PF05 6.36 8.24 9.43 15.27 7.93 9.45
PF06 13.26 9.69 7.43 9.21 9.38 9.79
PFO07 11.24 9.47 17.69 24.04 16.39 15.77
PFO08 10.47 14.72 10.76 10.33 16.53 12.56
PF09 12.05 11.39 12.49 9.84 16.20 12.39
PF10 17.16 15.99 12.64 11.14 23.55 16.10
PF11 7.15 7.19 9.48 16.73 8.14 9.74
PF12 10.81 11.30 15.57 16.29 10.90 12.97
PF13 8.96 24.45 18.79 11.97 13.48 15.53
PF14 17.81 17.68 18.00 18.08 12.54 16.82
PF15 13.84 10.39 19.63 27.59 15.91 17.47




Cizelge 5.13: ZTAA ile Y Yonii Maksimum Deplasman Seviyeleri (cm)

Model | Deprem 1 | Deprem 2 | Deprem 3 | Deprem 4 | Deprem 5 dggzlséinnlelil
PFO1 15.33 12.56 16.14 9.01 8.81 12.37
PF02 23.43 19.52 13.45 12.19 19.75 17.67
PFO03 10.25 8.92 13.86 14.12 16.09 12.65
PF04 16.75 17.43 11.69 12.33 16.72 14.99
PFO05 9.14 7.99 8.32 8.19 11.43 9.01
PF06 18.88 10.73 14.88 8.82 8.99 12.46
PFO7 10.71 10.49 16.76 28.68 26.60 18.65
PF0O8 9.78 10.46 15.96 15.89 16.35 13.69
PF09 17.67 15.47 14.39 11.67 22.38 16.32
PF10 23.96 24.10 24.44 24.04 21.32 23.57
PF11 10.39 9.48 11.42 17.16 17.68 13.23
PF12 19.21 15.93 13.44 25.15 15.07 17.76
PF13 21.78 13.46 26.77 26.29 18.44 21.35
PF14 17.75 17.58 15.31 17.45 18.14 17.25
PF15 22.85 15.19 11.69 12.46 17.72 15.98

Cizelge 5.14: Zaman Tanim Alaninda Analiz ve Kapasite Spektrumu Y ontemi

Kullanilarak Bulunan Performans Seviyeleri ve Karsilagtirilmasi (X Y 6nii)

Model ortzjzirﬁm KSY- Prosediir A
prosediir A| /ZTAA
(cm)
PFO1 7.58 6.02 0.79
PF02 10.39 8.32 0.80
PFO03 9.55 8.09 0.85
PF04 9.60 9.28 0.97
PFO05 9.45 6.88 0.73
PF06 9.79 7.52 0.77
PF0O7 15.77 9.30 0.59
PF0O8 12.56 8.25 0.66
PF09 12.39 8.00 0.65
PF10 16.10 11.10 0.69
PF11 9.74 7.49 0.77
PF12 12.97 9.95 0.77
PF13 15.53 10.24 0.66
PF14 16.82 9.99 0.59
PF15 17.47 10.20 0.58
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Cizelge 5.15: Zaman Tanim Alaninda Analiz ve Kapasite Spektrumu Y dntemi
Kullanilarak Bulunan Performans Seviyeleri ve Karsilagtirilmasi (Y Yonii)

Model or%a}“ﬁim KSY._ Prosediir A
(cm) prosediir A | /ZTAA
PFO1 12.37 8.51 0.69
PF02 17.67 11.95 0.68
PF03 12.65 9.97 0.79
PF04 14.99 11.95 0.80
PF05 9.01 8.57 0.95
PF06 12.46 10.10 0.81
PF0O7 18.65 11.00 0.59
PF08 13.69 9.65 0.70
PF09 16.32 10.88 0.67
PF10 23.57 14.75 0.63
PF11 13.23 8.88 0.67
PF12 17.76 11.72 0.66
PF13 21.35 13.70 0.64
PF14 17.25 12.78 0.74
PF15 15.98 12.75 0.80
X yonti ve Y yonu ZTAA ve
KSY deplasman oranlariin 0.72
ortalamasi:

Standard sapma: 0.10

Cizelge 5.14 ve 5.15°de ise zaman tanim alaninda analizden elde edilen ortalama
deplasmanlar ile kapasite spektrumu yontemi kullanilarak hesaplanan performans

seviyeleri ve birbirine oranlar1 sunulmustur.

Cizelgede goriildigl gibi Prosediir A ile elde edilen deplasmanlar ise zaman tanim
alaninda bulunanlarin yaklasik %60 ile %80’1 arasinda degismektedir. KSY ile bulunan
deplasmanlar ortalama olarak ZTAA ile bulunanlarin %72’si seviyelerindedir. Her iki
cizelgeden, kapasite spektrumu yonteminin sonuglarinin, prefabrike yapilar i¢in hatasiz

ve dogrudan kullanilabilir olmadig1 acik¢a goriilebilmektedir.

Deprem ivmelerinden elde edilen histerisis egrileri incelendiginde her depremde
binanin her iki yone dogru (+/-) ayn1 miktarda deplasman yapmadigi goriilebilir. Yani
depreme ait histerisis ¢evrimlerinin itme analizinden elde edilen ¢evrimde genellikle bir

tarafa dogru kaydigi goriilmektedir. Sekil 5.26°da verilen histerisis ¢evrimi, binanin bir
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yone dogru deplasman gosterdigi (sadece bu bina i¢in — PFO1) bir depreme (Z3-A)
aittir. Sekil 5.27°de verilen ¢evrimde ise ayn1 binanin her iki yone dogru yaklasik ayni
miktarda zorlandig1 goriilmektedir. Bu ¢evrim ise Z3-B depremine aittir. Bu bina i¢in
performans noktasi deplasmani KSY — prosediir A kullanildiginda 6.02 cm olarak
bulunmustur. Her iki depremde binada olusan maksimum deplasman seviyeleri ise,
(Sekil 5.26’da c¢evrimi verilen) Z3-A depreminde 10.61 cm, (Sekil 5.27’de ¢evrimi
verilen) Z3-B depreminde 5.67 cm olarak bulunmustur. Yani bina enerji tilketmek igin
bir tarafa dogru zorlandiginda daha cok deplasman gostererek enerji tliketimini
gergeklestirmistir. Bu durumda KSY’den bulunan performans noktast deplasmani
dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda analiz sonuglarinin %60°1 seviyesindedir. Diger
deprem etkisinde KSY’nin kabul ettigi gibi her iki yone dogru yaklasik esit olarak
itildiginde ise dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda analizle KSY sonuglart birbirine

yakin ¢ikmustir.

®

Kuvvet

-20 -10 0 10 20
Deplasman (cm)

Sekil 5.26: PFO1 icin Itme Analizi ve ZTAA (Z3-A depremi) Histerisis Cevrimi

Itme analizi neticesinde elde edilen kapasite egrisi, histerisis ¢evriminin bir ceyregini
olusturmaktadir. Kapasite Spektrumu Yonteminde binanin bu 4 ¢eyregin hepsinden esit
olarak yararlanacagi yaklasimi vardir. Halbuki ger¢ek depremlerde binalarin her iki
yone ayni miktarda salininm yapmasini yani bu dort ¢eyregin hepsini kullanmasini
bekleyemeyiz. Binalar sadece bir tarafa dogru hareket ederek bu dort ¢ceyrekten sadece
bir tanesini de kullanabilirler. Yani kapasite spektrumu yontemi ile bulunan
deplasmanlarin, zaman tanim alaninda analizle bulunan deplasmanlarin %25 ile %100’
arasinda olmasi1 beklenebilir. %?25’lik sonucu verecek depremin biitiin biiyiik

ivmelerinin ayni yone dogru olmasi, diger yonde kayda deger biiyiik ivme degerlerine
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ulagilamamasi gerekmektedir. %100 uyumlu sonucu verecek depremin ise binay1 her iki
dogrultuda benzer sekilde zorlamasi gerekmektedir. Boyle ideal bir depremin olusmasi
ise ¢ok diisiik bir ihtimaldir. Gergekte karsilasilmasi muhtemel sonuglarin arada bir

bolgede olmasi beklenmelidir.
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Sekil 5.27: PFO1 I¢in Iitme Analizi ve ZTAA (Z3-B depremi) Histerisis Cevrimi

Sekil 5.28 ve 5.29°da zaman tanim alaninda analizle kapasite spektrumu yonteminin
sonuclar1 grafiksel olarak ifade edilmistir. Her iki yontemin sonuglarinin birbirinden ¢ok
farkli oldugu aciktir. Kapasite spektrumu yontemini kullanilarak bulunan kiiciik
deplasman seviyeleri yapilarin giivenli oldugu imajmi olusturmaktadir. Yaklasiklik
igeren bir yontemin, sonuglarinin miithendislik uygulamasi agisindan bir anlam ifade
edebilmesi icin sonuglarinin miihendise giivenli tarafta olan bir fikir vermesi
gerekmektedir. Halbuki, KSY kullanilarak bulunan deplasmanlar miihendisi giivensiz

tarafa itmektedir.

Her ne kadar bu calismada verdigi sonuglar ¢ok iyi olmasa da KSY yabana
atilabilecek bir yontem degildir. Yontem, hizli, kolay ve anlasilir olmasi gibi avantajlar
dolayisiyla kullanilmaya devam edilecektir ve edilmelidir de, ancak yontemin

gelistirilmesine gerek oldugu aciktir.

Ancak yontemler birbirinden ne kadar farkli sonuglar verirse versinler, birlestikleri
bir ortak noktalar1 vardir. Her yontem kendi igerisindeki sonuglarla degerlendirildiginde
egik cat1 kirisine dik dogrultudaki depremlerde yapinin deplasmani, dolayisiyla plastik
mafsallagmasi paralel yondekine gore cok daha azdir. Makas kiriginin yanal deplasmani

ve bdylece enerji depolamasi yapidaki plastik mafsal bolgelerini rahatlatmakta ve
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mafsal olusumunu geciktirmekte ve azaltmaktadir. Ancak, bdyle bir etki diger yonde

s0z konusu degildir. Enerji ancak kolonlarin egilmesiyle depolanmakta, boylece mafsal

olusumu kolaylagsmaktadir.

30 T mmmZTAA  BmKSY  —A—du  —e—0.0175

Deplasman (cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Model

Sekil 5.28: Zaman Tanim Alaninda Analiz ve Kapasite Spektrumu Y 6nteminden

Elde Edilen Deplasmanlar (X Y 6nii)

30 T mEEEZTAA EEE KSY —A—du ——0.0175

Deplasman (cm)
>

1 2 3 4 5 6 7.8 9 10 11 12 13 14 15
Model

Sekil 5.29: Zaman Tanim Alaninda Analiz, ve Kapasite Spektrumu Ydnteminden

Elde Edilen Deplasmanlar (Y Y onii)
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ALTINCI BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Prefabrik Binalarin Deprem Davramsi

Yapilan calismalar ve analizler sonucunda mafsal baglantili betonarme prefabrik

sanayi yapilarinin deprem davranisi hakkinda, su sonuglara ulasilmistir:

1.

Bu tiir prefabrik yapilarda moment aktarmayan baglantilar dolayisiyla her
cerceve ayri ayr1 hareket etmektedir. Bir cercevenin Otelenmesini diger
cerceveler ne engelleyebilmekte ne de dtelenmesine sebep olmaktadirlar. Bu
bagimsiz hareket baglantilarin moment aktarmamasindan kaynaklanmaktadir.
Ozel bir durum olarak, periyotlar1 ayn1 olan komsu iki ¢erceve ise aralarmda
yardimlasma olmamasina ragmen, birlikte hareket ediyormus gibi

goriinmektedirler.

Plastik mafsallar sadece kolon alt bolgelerinde olugsmaktadir (kirislerin plastik

enerji soniimiinde hicbir pay1 yoktur).

Biiyiik ve agir makas kirigleri ve bunlarin tasidigi deprem kesme kuvvetleri
dolayisiyla bu kirislerin ug¢larinda biiyiik devrilme momentleri olugmaktadir.
Makas kirislerinin uzandig1 yone dik dogrultudaki (x yoniindeki) depremlerde
yiikleri altinda biiyiik Otelenmeler gostererek, sistemde enerji depolama
mekanizmasini rahatlatmaktadir. Ancak, makas kiriglerinin devrilmesi bu
otelenme sebebiyle agirligin da devirmeye c¢alisan kuvvete doniismesiyle daha

da kritik hale gelmektedir.
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4. Sistemdeki siireksizlikler dolayisiyla, sadece cat1 kirislerinin devrilmesi sorun
olmamakta ayni zamanda pimlerin kesilmesiyle diismesi de gilindeme

gelebilmektedir.

5. Asik kirisi baglantilar1 da makas kirisinin biiylik deplasmanlar géstermesi ve
cercevelerin bagimsiz hareket etmesi sebebiyle oldukca risklidir. Kolonlara
baglanan ve makas kirisine oranla ¢ok daha az yanal deplasman gdsteren oluk

kirigleri ise bu konuda daha sorunsuzdurlar.

6. Sistemde bir cergevenin yanal yiik tasima kapasitesini kaybetmesi sistemin
kismen veya tamamen gdgmesine sebep olacagi igin yapisal bir elemandaki
kiiciik bir yetersizlik bile (sistemde yeniden dagilim veya yardimlagsma

olmadigindan) dogrudan hasara yol acar.

6.2. Deprem Yonetmeliklerimizin Prefabrik Yapilar Ac¢isindan

Degerlendirilmesi

Mevcut Deprem Yonetmeligimiz olduk¢ca modern ve giivenli bir ydnetmeliktir.
Mevcut Deprem Yonetmeligi Ozellikle Amerikan yonetmeligiyle pek cok yonden
benzerlikler gostermekte ise de Tezcan ve Colakoglu’nun belirttigi gibi prefabrik
yapilar konusunda oldukca farkli hiikiimlere sahiptirler. Tiirk Deprem Y 6netmeliginin
mafsal baglantili prefabrik yapilar acisindan gilivenli olup olmadigi konusunda su

sonuclara ulasilmistir.

1.  Mevcut afet yonetmeliginde, mafsal baglantili prefabrik yapilar hakkinda
ayrintilt 6zel hiikiimler yoktur. Sinirlayici kosullar ise, tiim yapilar igin
konulmus olan goreli kat 6telenmelerinin sinirlandirilmasi ve donati yiizdesinin
sinirlandirilmasidir. Ancak kolon boyuna donat1 yiizdesi goreli 6telenme kosulu
saglandiginda genellikle zaten %2 seviyelerini ge¢gmemektedir. Dolayisiyla,

goreli 6telenme sinir1 bu yapilar i¢in yonetmelikteki baskin sinirdir.
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Yonetmelige gore giivenli olan binalarin kolonlari, x yoniindeki depremde

ortalama olarak mafsal kapasitelerinin %40’ 1na kadar zorlanabilmektedirler.

Yine yonetmelige gore gilivenli binalar y yoniindeki deprem etkisinde ortalama
olarak mafsal kapasitelerinin %50’lerine kadar zorlanmaktadir, ancak giivenli

bir modelde ise, bu mafsallasmanin %70 oranlarina ¢iktig1 goriilmektedir.

Giivensiz binalarda ise, bu mafsallasma yilizdesi %50’lerin ¢ok {izerine

cikmakta, bu mafsallasma gogmeye (%100’¢e) kadar ulasmaktadir.

GoOcgme kriteri olarak plastik mafsallasma orani yerine toplam goreli 6telenme
baz alindiginda ise, makas kirisine dik yonde giivenli binalarin goreli
otelenmesinin kritik smnir olan 0.0175°1, 7 modelden sadece birinde astig1
goriilmektedir. Yonetmelikge giivensiz 8 binadan ise sadece 2 tanesi bu siniri

agsmamaktadir.

Y yoni depreminde ise yonetmelige gore gilivenli 4 binadan 2 tanesi 0.0175
toplam goreli Gtelenme sinirimi agsmamakta diger ikisi ise sinirin oldukca
tizerine ¢ikmaktadir. Giivensiz olan 11 binadan 8 tanesi bu smirin oldukca
tizerinde goreli Otelenme degerlerine ulagmakta iken ii¢ tanesi bu siniri

asmamistir.

Deprem Yo6netmeliginin koydugu “tasarim depreminde gé¢menin engellenmesi

kriterini” yonetmeligin genellikle yerine getirebildigi goriilmiistiir.

Makas kiriginin devrilme hesabinda ve tasariminda, ydnetmelik belirsiz
kalmistir. Bu hesap icin, yapisal olmayan elemanlar ile yapisal ¢ikintilara
etkiyen yiikler i¢in verilen basit formiiliin kullanilmas1 gerektigi dolayli olarak
anlatilmistir. Bu yiikiin ise 1.2 ile carpilarak artirilmasi 7. boliimde hiikme
baglanmistir. Bu hesap yontemi makas kirisine gelecek kesme konusunda ¢ok
fazla yanilmamaktadir. Fakat, makas kirisinin asir1 6telenmesi sonucu makas
kirisi ve ¢atinin agirligiyla olusan devrilme momentleri goz 6niine alinmadigi
hatta bu agirliklar devirmeye karst koyan kuvvet olarak hesaba dahil edildigi
icin bu devrilme momentleri gergektekinden oldukga farkli ve yanlistir. Ancak

bu baglantilarin tasariminda, ortaya ¢ikan fazladan tasarim, bu makas kirisi
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baglantilarinin glivenli tarafta kalmasini saglayabilir. Aksi takdirde, hesap

devrilme momentine gore tasarlanan baglantilara giivenmek imkansizdir.

6.3. Kapasite Spektrumu Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Zaman tanim alaninda analiz sonuglariyla kapasite spektrumu yonteminden bulunan
sonuglar karsilastirildiginda kapasite spektrumu yonteminden elde edilen performans
noktalarinin zaman tanim alaninda analiz sonuglarina gore daha kiigiikk seviyelerde
oldugu goriilmiistiir. Deprem ivmelerinden elde edilen histerisis egrileri incelendiginde
her depremde binanin her iki yone dogru (+/-) ayni miktarda deplasman yapmadigi
goriilebilir. Yani depreme ait histerisis ¢evrimlerinin itme analizinden elde edilen
cevrimde genellikle bir tarafa dogru kaydigi goriilmektedir. Itme analizi neticesinde
elde edilen kapasite egrisi, histerisis ¢evriminin bir ¢eyregini olusturmaktadir. Kapasite
Spektrumu Yonteminde binanin bu 4 c¢eyregin hepsinden esit olarak yararlanacagi
yaklagimi vardir. Halbuki gercek depremlerde binalarin her iki yone aymi miktarda
salinitm yapmasini yani bu dort ¢eyregin hepsini kullanmasin1 bekleyemeyiz. Binalar
sadece bir tarafa dogru hareket ederek bu dort ceyrekten sadece bir tanesini de
kullanabilirler. Yani kapasite spektrumu yontemi ile bulunan deplasmanlarin, zaman
tanim alaninda analizle bulunan deplasmanlarin %25 ile %100’ arasinda olmasi
beklenebilir. %25°lik sonucu verecek depremin biitiin biiyiik ivmelerinin ayni yone
dogru olmasi, diger yonde kayda deger biiyiikk ivme degerlerine ulasilamamasi
gerekmektedir. %100 uyumlu sonucu verecek depremin ise binayr her iki dogrultuda
benzer sekilde zorlamasi gerekmektedir. Boyle ideal bir depremin olusmasi ise ¢ok
diisiik bir ihtimaldir. Gergekte karsilagiimasi muhtemel sonuglarin daha ara bir bolgede

olmasi beklenmelidir.

Besinci boliimde karsilastirilmali olarak verilen tablolar incelendiginde kapasite
spektrumu yontemiyle elde edilen deplasmanlarin bu ug¢ sinirlara ulasmadigi ancak

%40’lardan  %80’lere kadar degistigi goriilmektedir. Bu sebeple kapasite spektrumu
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yonteminden elde edilen sonucglarin bu tiir binalar i¢in giivensiz bolgede kaldigi

sOylenebilir.

6.4. Oneriler

6.4.1. Deprem Yonetmeligiyle ve Prefabrik Yap: Tasarimyla ilgili Oneriler

Mevcut Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmis prefabrike binalarin dogrusal 6tesi
zaman tanim alaninda analizinden ve KSY sonuglarindan elde edilen bilgiler 1s181inda su

oOnerileri yapabilmekteyiz:

1. Piyasada prefabrik binalarin yapisal modelleri hazirlanirken, genellikle, asik
kirisleri modele dahil edilmemekte makas kirisleri ise tek parcali esdeger
agirlikta bir kiris olarak modellenmektedir. Dolayistyla, ¢at1 kiriginin yanal
deplasman1 gézden kagmaktadir. Tasarim i¢in hazirlanan bu modeller, daha
detayli ve gercege daha uygun olmahidir. Makas kirisleri degisken kesitli
tanimlanmali, asik kirisleri makas kirisine orta noktadan degil kiris iistiinden

baglanacak sekilde modellenmelidir.

2. Yonetmelikte makas kirisi baglantilarina gelecek deprem yiiklerin hesabinin
nasil yapilacagi hakkinda agik bir hiikiim yoktur. Piyasada kesme kuvveti
hesab1 i¢in kullanilan basit formiil, yaklasik olarak iyi sonuglar vermektedir.
Ancak bu sonuglar her zaman yeterli diizeyde de olmamaktadir. Dolayisiyla,
kiris ucunda deprem kesme kuvveti hesabi icin kapasite tasarimi yapilmali,
kolonlar boyutlandirilip, betonarme hesabi1 yapildiktan sonra, moment
kapasiteleri bulunarak, Denklem 5.3’de verilen formiille kirisin bir ucuna
gelebilecek kesme kuvveti hesaplanmalidir. Bu kesme kuvveti, tiim kolonlar
icin, ayr1 ayr1 bulunmali ve en biiylik deger, tiim makas kirisi baglantilar1 i¢in

kullanilmalidir.

3. Piyasada uygulanmakta olan makas kirisi devrilme tahkiki ve u¢ baglantisi

tasarim yontemi de c¢ok tutarsizdir. Kirisin tasiyacagi deprem kesme kuvveti
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yaklagik dogru hesaplanmasina ragmen, devrilme momenti hesab1 pek c¢ok
durum igin ¢ok yanlistir. Devrilme momenti hesab1 yapilirken kirisin agirligi
devrilmeye karst koyan olarak degerlendirilmemelidir. Kirisin yanal
deplasmani bulunmasi ve gerekiyorsa, kiris ve tizerindeki ¢at1 agirliginin ve kar
yiikiinlin devirmeye calisan kuvvet olarak hesaba katilmasi gerekir. Kenar
makas kirisi lizerine oturan asiklarin eksantrik baglanmasi dikkate alinmalidir.
Makas kirisinin yanal sehiminin az oldugu, yani kirisin agirlik merkezinin
mesnetlerinin  digina tagmadigi durumlarda, kiris ve iizerindeki agirlik
devirmeye karsi koyan kuvvet olarak diisiiniilebilir. Ancak, bu durumda
moment kolu, kirig agirlik merkezi ile bu agirligi tasiyan kisa konsolda olusan
basing bolgesinin orta noktasina kadar olan mesafe kullanilmalidir. Piyasada bu
moment kolu kiris agirlik merkezi ile devrilme noktasi arasindaki mesafe
olarak kullanilmaktadir. Bu da ¢ok yanlistir. Yukaridaki gibi detayli bir hesapla
zaman kaybetmek yerine, bu moment kolu, kirisin agirlik merkezi ile devrildigi

nokta arasindaki mesafenin %8&80°1 olarak da alinabilir.

Ayrica kullanilmakta olan makas baglantisi hesabinda yiiklerde bir giivenlik
katsayis1 uygulanmamaktadir. Oysa Deprem Yonetmeliginde ve TS9967°de
yiik faktorleri sirasiyla 1.2 ve 4/3 olarak verilmistir. Bu katsayilarin yapilan
hesaplarda kesinlikle kullanilmasi gerekir. Malzeme giivenlik katsayisi (1.15)
ise celigin korozyon riski altinda olmasi dolayisiyla oldukga yetersizdir.
Malzeme katsayist bu tasarimda daha yiiksek tutulmali ve yonetmeliklerde

ongoriilen yukarida zikredilmis yiik katsayilarinin kullanilmasi saglanmalidir.

Yonetmelikte bu tiir yapilarin her iki yondeki biitliin ¢ergevelerinin ayr1 ayri
hesaplanmas1 gerektigi yer almamaktadir. Her ne kadar piyasada yapilan

uygulama dogru ise de, bu hususa yonetmelikte mutlaka yer verilmelidir.

Bu yapilarin ¢ercevelerinin bagimsiz hareketi sonucu asik, oluk, makas kirisi
baglantilarinda meydana gelebilecek hasarlar1 engellemek igin ¢ergevelerin
birlikte ¢alistirilmasi geregi hiikkme baglanmalidir. Bu hiikmiin tiim yapilar
kapsamasi ekonomik degildir. Bu hiikiim 1. derece deprem bdlgeleri ile sinirh

tutulmalidir. Bu birlikte hareketi saglamak icin asagidaki iki sarttan birisinin
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yerine getirilmesi kesinlikle zorunlu tutularak, bu yapilarin davranisi daha

diizenli hale getirilmeli, davranistaki belirsizliklerin azaltilmalidir.

a. Catida c¢elik c¢aprazlarla rijit diyafram olusturulmas: ve bdylece tiim
cercevelerin beraber c¢alismasinin saglanmast  Bu rijit diyafram
olusturacak capraz elemanlar makas kiriginin sehimini onlemek ig¢in

makas ortasinda birlesecek sekilde teskil edilmelidir.

b. Ayni dogrultudaki cergevelerin periyotlarinin yaklasik ayni olacak
sekilde kolon boyutlarinin belirlenmesi. zorunlu tutulmalidir. Bu
sistemde ¢ergeveler yardimlasamayacak, ancak farkli Otelenmeler
engellendiginden baglantilar ¢ok fazla zorlanmayacaktir. Ancak a.
Maddesindeki gibi makas yanal sehimini engelleyici bir sistem olmadigi
momenti artirilmalidir. Bunun da kirigin alt bashginin biiyiitiilerek
yapilmasi yerinde olur. Bdylece hem rijitlik artar hem de makas kirisinin

devrilmesine kars1 koyan kuvvetlerin moment kolu biiyiitiilmiis olur.

Yonetmelige yeni eklenecek olan mevcut yapilarin deprem giivenliginin tespiti
ve giiclendirmeyle alakali 13. boliimiine statik itme analizlerinin her cergeve
icin ayr1 ayr1 yapilmast gerektigine yer verilmelidir. Zira birbirinden ayri
calisan, iki farkli ¢erceveyi aymi anda itmenin sagliklt bir sonu¢ vermesi
mimkiin degildir. Ciinkii, g¢ergevelerden biri heniiz akmamis iken digeri

gbemiis bile olabilir.

S6z edilen boliimde taslak metinde hasar icin verilen tek kriter, plastik donme
oranidir. Halbuki, bu kriter tek basma yeterli degildir. Toplam goreli
Otelenmenin de hasar degerlendirilmesinde bir kriter olarak verilmesi gerekir.

ikisi birlikte ancak bir anlam ifade etmektedirler.



129

3.0%
N -
2.5%
. .
2.0% - *e o 'S 4:
8 . 0 * A
IS TS . °
2 1505 » oo .
= - TSR
: QS
a 1.0% —M’.
0.5%
0.0%
0 0.002 0.004 0.006
Goreli Otelenme

Sekil 6.1: Elastik Goreli Otelenme- Donati Yiizdesi

0.008

Cizelge 6.1: Goreli Kat Otelemesi Sinirlari igin Deprem Kuvveti ve Kolon

Boyutlarindaki Artig Miktari

Géreli kat Depr@m Kolon Kolpn Donatl
Stelenmesi kuvvetinde | boyutunda | hacminde | miktarinda
artis (%) artis (%) artis (%) | azalma (%)

0.0035 0.0 0.0 0.0 0.0
0.00325 0.8 2.1 4.2 23
0.0030 1.7 4.4 9.0 4.6
0.00275 2.7 6.9 14.3 7.2
0.0025 3.8 9.8 20.6 9.6
0.00225 5.0 13.0 27.7 12.2
0.0020 6.4 16.8 36.4 14.7

Normal yapilarda en son mafsal olugmasi istenen (hatta hi¢ istenmeyen)

kolonlar, prefabrik yapilarda mafsalin olustugu ilk ve tek yerlerdir. Dolayisiyla,

bu elemanlarda hasar olusumuyla gé¢me mekanizmasi da basglamis olmaktadir.

Bu hasar mekanizmasinin, prefabrik yapilarin i¢inde barindirdigi ekonomik

biiyliklik de dikkate alinarak, Deprem Yonetmeliginde tasarim depremi igin
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ongoriilen gdgmenin Onlenmesi seviyesine kadar zorlanmamasi gerekir.
Dolayisiyla prefabrik yapilarin deprem giivenligini artirmak yerinde olabilir.
Ancak bu iyilestirme, gelecek deprem kuvvetini dogrudan artiracak R
katsayisin1 azaltmak yerine goreli kat 6telenmesi sinirint bu binalar i¢in biraz
daha asag1 c¢ekerek yapilmalidir. Ciinkii, R katsayisinin azaltilmasiyla yapiya
gelecek deprem yiikiiniin artmasi1 baska bir ifade ile, Denklem 5.3 ile
hesaplanan kolon kapasitelerinin artmasi, makas kirisinin devrilmesini daha da
kritik hale getirecektir. Bu sebeple goreli 6telenme sinirinin  bu yapilar igin
asag1 c¢ekilmesi yerinde olacaktir. Hem bdylece, kolon boyutunun artmasi ile
gerekli donat1 yiizdesi azalacak, maliyet ¢cok fazla artmayacaktir. Goreli kat
Otelenmesi sinirinin prefabrik yapilarda diisiiriilmesiyle kolon boyutlarinda ve
hacmindeki artisa, gerekli donatidaki azalmaya ve deprem kuvvetlerinde ortaya
cikacak artiga Cizelge 6.1°de yer verilmistir. Sekil 6.1°de dordiincii boliimde
tasarlanan 72 modele ait orta kolon donati pursantajlar1 goreli 6telenmeye bagh
olarak verilmistir. Goriildiigii gibi 0.0035 goreli kat 6telenmesi orani civarinda
pursantajlar %1.5 - %1.9 araliginda degismekte iken, goreli 6telenme 0.0020
seviyelerine geldiginde donati pursantaji %1 - % 1.2 seviyelerine diismektedir.
Dolayisiyla, goreli 6telenme sinirinin tek basina diisiiriilmesi maliyeti fazlaca
artirmazken, deprem gilivenligi bakimindan O6nemli faydalar saglayacaktir.
Goreli otelenme siniri1 0.0020 yapmak ise oldukc¢a agir bir sart olacaktir.
Bunun yerine 0.0030, ekonomik ve giivenli bir goreli 6telenme sinir1 olarak

kullanilabilir.

6.4.2. Mevcut Yapilarin Giiclendirilmesiyle Tlgili Oneriler

1. Mevcut prefabrik yapilardan yatay rijitligi yetersiz binalar kesinlikle
giiclendirilmelidir. Bu yapilarin giiclendirilmesi, diger yapilara gore is¢ilik ve
yapim kolaylig1 agisindan c¢ok daha rahattir. Ancak, bu binalarin perde
takviyesi veya kolon mantolanmasi gibi binaya gelecek deprem kuvvetini
artiran Onlemler alinarak giiclendirilmesi dikkatsiz ve bilingsiz yapilmasi

durumunda son derece tehlikelidir. Binaya ilave olarak gelecek kesme kuvveti
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makas kirisine gelebilecek kesme kuvvetini de bu oranda artiracaktir.
Dolayisiyla, bir anlamda ‘“kas yaparken g6z c¢ikarmak™ yani kolon

mafsallasmasi engellenirken, makas kirislerinin devrilmesine sebep olunabilir.

2. Mevcut prefabrik binalarda kiris u¢ bolgelerindeki birlesim detaylar1 genellikle
tek pimlidir. Bu baglantilarin yetersiz oldugu son depremlerle zaten ortaya
cikmigtir. Yapilan dogrusal otesi analizler neticesinde de bu yetersizlik zaten

ortadadir. Dolayisiyla bu baglantilarin da acilen gili¢lendirilmesi gerekir.

3. Uzun ¢at1 kirislerinin yanal deplasman gostererek stabilitelerini kaybetmeleri
mutlaka engellenmelidir. Bu amagla c¢ergeveler arasina kiris ortalarinda
birlesecek sekilde ¢elik ¢aprazlar veya gergi ¢ubuklar1 konulmalidir. Bu sekilde
makas kirisinin yanal sehiminin Oniine gecilebilir. Ancak bu da kirisin sehim
yapmastyla ortaya ¢ikan enerji depolama kapasitesini ortadan kaldiracaktir.
Kiris sehimiyle depolanamayan bu enerji kolonlarin daha fazla mafsallagmasina

yol acacaktir. Dikkatli bir sekilde uygulanmasi gereken bir ¢6ziimdiir.

4.  Cergevelerin birbirinden ayr1 hareket etmesi 6nlenmeli, 3. maddedeki gibi ¢elik

caprazlarla bir rijit diyafram etkisi ¢at1 seviyesinde olusturulmalidir.

6.4.3. Kapasite Spektrumu Yoénteminin Kullanimina Iliskin Oneriler

Kapasite spektrumu yonteminden elde edilen sonuglarin giivensiz bolgede kaldigi
ortadadir. Bu tip yapilar i¢in kapasite spektrumu yonteminin dogrudan kullanilmasi
uygun degildir. Ancak, KSY olduk¢a basit ve anlasilir olmasi1 gibi artilar1 dolayisiyla
hemen yabana atilabilecek bir yontem de degildir. Yontemin gelistirilerek kullanilmaya

devam edilmesi gerekir.

6.4.4. Yapilabilecek Calismalar ile ilgili Oneriler

Bu ¢alismanin devami olabilecek (ve bu tezde incelenmemis) bazi hususlar da vardir.

Su noktalar ileride yapilacak calismalarda incelenebilir:
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Incelenmeyen diger parametreler (sdzgelimi etriye araligi, beton smifii 1975
Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmis binalar gibi) de dikkate alinarak bu

calismanin genisletilmesi faydali olabilir.

Bu caligmada temel donmeleri ve oturmalar dikkate alinmamigstir. Yapilacak

bir diger calismalarda zemin-yap1 etkilesimleri de dikkate alinmalidir.

Kiris ug¢ bolgelerindeki baglantilarin  dayanimi, deneysel olarak da

arastirilmalidir.

Bu c¢alismadan elde edilen veriler, dinamik yiikleme esasli deneysel

calismalarla da kontrol edilmelidir.
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