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Betonarme Kirislerin Hasar Simirlarinin Deneysel
Gozlemlerle irdelenmesi

Cem AYDEMIR!
Miiberra ESER AYDEMIR?

0Z

Bu calismada ii¢ ayr1 kesme acikligi/kiris derinligi oranmna sahip betonarme konsol kiris
imal edilerek, numunelerin deprem ytikleri altindaki davraniglar1 yerdegistirme kontrollii
cevrimsel yiiklere benzestirilerek test edilmistir. Deneysel incelemelerdeki hasar
gozlemleri, plastik mafsal bolgeleri ve sekil degistirme talepleri; Tirk Deprem
Yonetmeligi Hasar Sinir1 Yaklasimi kabulleriyle karsilastirilmali olarak irdelenmistir. Bu
incelemelerde, yonetmelik hasar sinirt yaklasimimin -6zellikle yanal donati araliginin
artmasiyla- boyuna donatidaki burkulma etkisini betimlemekte yetersiz kaldigi tespit
edilmistir. Basing donatisindaki burkulmanin da etkisini yansitacak bir hasar sinir1 tespitine
yonelik yapilan analizle, basing donatisi burkulma birim sekil degistirme simirt etkin
davranis parametrelerine gore ifade edilmis ve gelistirilen baginti deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesit hasar smirlari, birim sekil degistirme smurlari, donati
burkulmasi, deneysel yiik yerdegistirme iliskileri.

ABSTRACT
Experimental Evaluation of the Damage Limit States of R/C Beams

In this study, three cast in situ RC cantilever beams with different shear length / beam
effective depth ratios are used for investigating their behavior under displacement
controlled cyclic loading simulating earthquakes. Experimentally observed damage states
are compared with the respective values proposed by the Turkish Seismic Design Code. It
is found that, code based material strain limits remain insufficient to obtain the damage
limit state due to buckling of longitudinal steel bars. A new equation for estimating upper
strain limits reflecting the contribution of longitudinal bar buckling in compression is
derived. The new equation is tested against experimental findings.

Keywords: Damage limit states, material strain limits, bar buckling, experimental load
deflection relationship.

Not: Bu yazi
- Yayin Kurulu’na 01.09.2015 giinii ulagmigtir.
- 31 Aralik 2017 giiniine kadar tartismaya aciktir.
- DOI: 10.18400/tekderg.331587

1 Istanbul Aydin Universitesi, Insaat Mithendisligi Béliimii, Istanbul - cemaydemir@aydin.edu.tr
2 Istanbul Aydin Universitesi, Insaat Mithendisligi Béliimii, Istanbul - muberraaydemir@aydin.edu.tr



Betonarme Kirislerin Hasar Simirlarinin Deneysel Gozlemlerle Irdelenmesi

1. GIRIS

Giintimiizde depreme dayanikl tasarim yonetmelikleri siddetli bir deprem etkisinde yapinin
elastik oOtesi davranis sergileyerek, acgiga c¢ikan enerjinin soniimlenebilmesine izin
vermektedir. Bir zorunluk olmayan bu tasarim segeneginin yaygin olarak tercih edilmesin
temel nedeni ekonomik sebeplerdir. Sismik yiikler altinda elastik &tesi zorlanan bir yapisal
sistemin tasariminda, potansiyel hasar noktalarinda enerjiyi tiiketilebilecegi kadar plastik
donme yapmast ve meydana gelecek giic tiikenmesinin siinek olarak olugmasinin
saglanmasma calisilir. Yonetmeliklerde uygulanan kuvvetli kolon-zayif kiris prensibi,
kolon kiris birlesimi kesme giivenligi yaklagimi, kapasite tasarimi gibi tasarim kurallari, -
elastik Otesi davranig sergileyen yapinin- potansiyel hasar bolgelerinin yaygin olarak kiris
mesnet kesitlerinde ger¢eklesmesine neden olur. Bu nedenle betonarme kiriglerin ¢evrimsel
yiikler altinda plastik donme kapasitesi yaygin olarak inceleme konusu olmustur [1~7] .

Bilindigi lizere, bir yapmin bdlgesel ya da biitiinii ile go¢mesine neden olan durumlara
kisaca son [limit durum adi verilir. Burkulma, genel dengenin bozulmasi, yorulma ve
benzeri haller disindaki son limit durum tasima giicii limit durumu, ya da kisaca tasima
giicii olarak adlandirtlir. Yapidan beklenilen igleve ve performansa gore tagima giicii limit
durumu disinda birgok limit durum tanimlanabilir. 2007 Deprem Y 6netmeliginin yiiriirlige
girmesiyle birlikte lilkemizdeki mevcut yap1 stokunun incelenmesi siirecinde yaygin olarak
kullanilan yapisal performans limit durumlari, belirli bir tasarim depremi altinda yapida
beklenen hasarin nitel bir ifadesi olarak agiklanabilir. Performansa dayali tasarima yonelik
hazirlanmis dokiimanlar, sismik yiikler altinda yapida olusacak hasarin ifadesi icin cesitli
performans limit durumlar1 tanimlanmakta ve performans denetimi i¢in her bir performans
seviyesinin nicel ifadesi olarak, siinek tastyici sistem elemanlart icin plastik sekil
degistirme sinirlar1 esas almaktadir [8~14]. 2007 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik [14] tasiyici sistem elemanlarimin potansiyel hasar
bolgelerinde olugsmasi muhtemel hasari: Minimum Hasar Sinirt (MN), Giivenlik Stnirt (GV)
ve Gogme Sumirt (GC) olmak iizere {i¢ farkli hasar limit durumuyla ifade etmektedir. S6z
konusu hasar limit durumlarinin nicel ifadesi olarak da her bir hasar sinir1 igin, tastyici
sistem elemanlarinda olusmasina izin verilen en bilylik beton ve ¢ekme donatisi birim gekil
degistirme sinirlar1 tanimlanmigtir. Betonarme bir tasiyict elemanin belirli bir hasar sinirina
karg1 gelen plastik donme kapasitesi, plastik mafsal hipotezinden [15] yararlanilip, -bazi
basitlestirici kabullerle- sinirli sayida degiskene bagli bir bi¢imde ifade edilebilir. Bu
iliskinin elde edilmesinde kullanilacak plastik mafsal kesiti hasar sinir egriligi, ¢p (1)
bagintistyla ifade edilebilir.

4 =Mz’n[ﬂ;’i] (1)
X

d—x

(1) bagintisinda esitligin her iki tarafi kirig etkili derinligi (d) ile ¢arpilarak, belirli bir hasar
sinir durumu i¢in toplam plastik mafsal kesiti egriligi asagidaki sekilde de yazilabilir.

.| € &
¢, xd = Min %L;—] = 2)
d " d
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(2) bagintisindaki esitligin sag tarafinda yer alan tim degiskenler goriildiigii lizere
boyutsuzdur. Bu bagmti yardimiyla, kesitin plastik donme kapasitesi ile tarafsiz eksen
derinligi arasindaki iligki sinirhi sayida degiskene bagli olarak daha sade bir sekilde ifade
edilebilir. Bu ifadeye benzer bir yaklasim Eurocode 2 yonetmeligi tarafindan da
benimsenmistir [16]. Eurocode 2 yonetmeligi kiris kesme acikliginin etkili derinligine
oraninin (a/d) 3 olmasi durumu i¢in, beton smift ve donat1 ¢eligi siineklik diizeyine gore
kesitin plastik donme kapasitesinin tarafsiz eksenle degisimini gosteren bir tasarim
diyagrami 6nermektedir. a/d oraninin farkli degerleri i¢in tasarim diyagrami plastik donme
kapasiteleri  [a/(3d)]”° katsayisiyla ¢arpilmaktadir.  Sekil 1'de, Tiirk Deprem
Yonetmeliginde tanimlanan hasar sinirlar1 i¢in beton ve donati celigi i¢in izin verilen en
biiyiik birim sekil degistirmeler esas alinarak belirlenen tarafsiz eksen derinligi (beton hasar
sinirinin tanimlandigt en dis basing lifinden tarafsiz eksene mesafe) -plastik donme
kapasitesi iligkileri (donat1 smifi S420, d/h oram 0.90, d,/h oram 0.85, Ly/h=0.5 [14] ve
dy=1.7xeg/h [17], (0,=(¢L-¢y)XL,), Eurocode 2 yonetmeliinde [16] B ve C simfi donatils,
normal dayanimli betonarme kesitler i¢in verilen tarafsiz eksen-plastik donme (tasarim
degerleri) iliskileriyle karsilagtirtlmistir.

(@ .08 (®) ¢.08
ps C s1n11f1 donatilt, normal dayaniml s C s1n1f1 donatili, normal dayaniml
1 betonarme kesitler, My/(Vaxd) =3 [16] 1 betonarme kesitler, My/(Vxd) =5 [16
0.06 +——— B smifi donatil, normal dayanimli 0.06 1 —— B simifi donatili, normal dayanimlt
betonarme kesitler, My/(Vgxd) =3 [16] ] betonarme kesitler, My/(V4xd) =5 [16]
s
D 0.04 A
14
v C[14]
0.02
0.00 : : T : : T : : . . . . : :
0.00 0.15 0.30 0.45 0.00 0.15 0.30 0.45
x/d x/d

Sekil 1. Tiirk Deprem Yonetmeliginde verilen hasar simirlarina [14] gére belirlenen plastik donme
kapasitelerinin Eurocode 2de [16] verilen plastik donme kapasiteleriyle karsilastiriimasi
() My/(Vyxd)=3 (b) My/(V xd)=5

Plastik mafsal son limit donme kapasitesinin malzeme birim sekil degistirme sinirlari
tanimlayarak belirleyen bir diger yonetmelik ise Yeni Zelanda Betonarme Yapi
Standardidir [13]. Bu yonetmelikte kosullu bir degerlendirme ile belirlenen sekil
degistirme {ist smirlar1 ya da egrilik diiktilitesi oranlari; eleman tiirii, yiikleme tiirii, sargi
donatisinin ve boyuna donati oraninin minimum gereksinimleri karsilayip karsilamadig ile
siineklik diizeyine gore degiskenlik gostermektedir. Walker ve Dhakal [18] tarafindan
yapilan deneysel bir ¢alismada, -literatiirdeki deney sonuglarindan da yararlanarak- Yeni
Zelanda Betonarme Yapi Standardinda tanimlanan 3 ayr siineklik diizeyinde betonarme
kiriglerin egrilik diiktilitesi i¢in oranlar Onerilmistir. Betonarme kirislerin plastik donme
kapasitesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir diger yontem ise Fardis ve
Biskinis [19] tarafindan deneysel bir veri tabani esas alinarak yapilan caligmadan elde
edilen analitik yaklasimdir. Eurocode 8 yonetmeligince [12] de benimsenen bu yaklasimda,

8025



Betonarme Kirislerin Hasar Simirlarinin Deneysel Gozlemlerle Irdelenmesi

yatay yiik tagima giiciinde %20 azalma gdgme Oncesi limit durum olarak kabul edilerek, bu
sinir duruma karsi gelen deneysel donme kapasitesinin tahmini i¢in analitik bagntilar
gelistirilmistir. Yaygin kullanimi olan yontemlerden bir digeri ise kosullu bir degerlendirme
yaklasgimi kullanan FEMA-356 yonetmelik yaklasimidir. FEMA-356 yonetmeligi,
betonarme kirislerin ii¢ farkli hasar smir1 i¢in plastik donme kapasitelerini, davranis bigimi
ve uygunluk kontrolleriyle; dogrudan numerik degerler ile ifade etmektedir [10].

Tiirk Deprem Yonetmeliginde tanimlanan hasar seviyeleri i¢in kolon davranigi iizerine
gesitli caligmalar yapilmistir. Aydemir vd. [20], Tiirk Deprem Y 6netmeliginde verilen hasar
seviyeleri i¢in kolon hasar sinir egriliklerinin, basta eksenel yiik diizeyi olmak {izere gesitli
tasarim degigkenlerine gore degisimlerini incelenerek, toplam sinir egriliginin belirlenmesi
icin bir bagint1 dnermistir. Acun ve Sucuoglu tarafindan yapilan deneysel ¢alismada [21],
Tiirk Deprem Yonetmeligine uyumlu ya da uyumsuz olarak tasarlanan betonarme
kolonlarin hasar smir1 yaklasimiyla belirlenen analitik donme kapasiteleri, deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Calismada, yonetmelik satlarina uyumlu kolonlar i¢in sinir
degerlerin uygun, yonetmelik satlarina uyumsuz kolonlar i¢in ise sinir degerlerin bir miktar
ihtiyath oldugu rapor edilmistir.

Bu ¢aligmanin temel amaci egilme kirilmasi ile tagima giicline ulagan betonarme kirislerin
hasar smirlarmin, tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda deneysel olarak incelenmesi ve
malzeme birim sekil degistirme iist sinirlarina gore belirlenen hasar sinir1 yaklagiminin
geligtirilmesidir.

2. DENEY PROGRAMI
2.1. Deney Numunelerinin Detaylar: ve Test Diizeni

Calismada 3 ayr1 kesme agikligi/etkili derinlik oranina (a/d) sahip ¢ift donatili konsol kiris
numunesi imal edilerek test edilmistir. Yerdegistirme kontrollii yanal yiikiin uygulandig:
konsol kiris numunesinin u¢ noktasi gergek yapida moment sifir noktasini, konsol kirisin
mesnedi ise gergek yapida rijit bir kolonu simgelemektedir. Donat1 ve test diizenleri Sekil 2
ve Sekil 3°de gosterilen deney numunelerinin 6zellikleri ise Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Deney numunelerinin dzellikleri

Deney Numunesi
Parametre
IAU K01 IAU K02 IAU_K03
b/h/d (cm/cm/cm) 25/50/46 25/50/46 25/50/46
(a/d) " (em/em) 165/46=3.6 215/46=4.7 275/46=6.0
£.% (MPa) 45.6 46.9 48.6
fv(3)/1’s.,(4)/f°\,W ®) (MPa) 498/602/597 498/602/597 498/602/597
Mesnet Kesiti Ust Donatilari (Orani) 6416 (0.0105) 6416 (0.0105) 6416 (0.0105)
Mesnet Kesiti Alt Donatilar1 (Orani) 3016 (0.0052) 3016 (0.0052) 3$16 (0.0052)
Enine Donati (Orani) $8/12.5 (0.0032) $8/16 (0.0025) $8/20 (0.002)
D Kesme agikhiginin (konsol boyunun) kirig etkili derinligine orant,
@ Deney giinii eksenel basing deneyine tabi tutulan standart silindir numune basing dayanmdir. C35 simifi olan
numune betonlarimn tasariminda hedef dayanim TS802 yonetmeligine gore 43MPa olarak alinmigstir,
@ §420 sintfi boyuna donatinin deneysel akma ve ¢ekme dayanimlart,
©) 8420 simifi enine donatinin deneysel akma dayanimi,
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Sekil 3. Test diizeni

2.2. Yiikleme Gecmisi

Deney numunelerine uygulanan yerdegistirme kontrollii yiikleme gecmisi Sekil 4’de
gosterilmistir.  Yiikkleme ge¢misinde, numunelerin analitik akma yer degistirmeleri
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Betonarme Kiriglerin Hasar Stmirlarinin Deneysel Gozlemlerle Irdelenmesi

yardimiyla  belirlenen nominal  yerdegistirme  siinekligi  oranlart  (A/Ay naitik)
hedeflenmektedir. Deneysel incelemede numunelerin kesme agikliklarinin farkli olmasi ve
simetrik olmayan boyuna donati diizeni uygulamasi nedeniyle, nominal yerdegistirme
siinekligi bakimindan 6zdes yiikleme geg¢misi uygulanmasina karsin hedef yerdegistirme
talepleri birbirinden farkli olmaktadir.

9.0
Ay

A/Ay, analitik

0.54y.0.754,. 1 A,.
3.0

4A,.

6.0

5A,.

S
o
S S SRR

6A,.
YA,

9.0 , , . : : .
Sekil 4. Yerdegistirme siinekligi kontrollii yiikleme ge¢cmisi

3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESi
3.1. Hasar Bic¢imleri

Boyuna donat1 diizenleri 6zdes, a/d oranlar1 degisken konsol kirig numunelerinde, deneysel
egilme momenti ve kesme kuvvetinin maksimum degerlerinin (Myaks, Vimaks) tasima
giicleriyle karsilagtirilmasi, Cizelge 2'de 6zetlenmistir. Deney kiriglerinin kesme kuvveti
tagima giicii hesabinda betonun kesme kuvvetine katkisi ihmal edilmis [14] ve tasima giicii
hesaplarinda deneysel malzeme dayanimlari dikkate alinmistir.

Cizelge 2. Deney numunelerinin kesme ve egilme kapasitelerinin karsilastirilmasi

Numune Vmaks Vmaks Mmaks
’ ) ) 3) (O]

adl a/d o] o) Mn Vn Vma.ks Mmaks bw d- fct Vn Mn
258 159 257.4 0.58 0.72 1.02

TIAU_KO1 3.6 0.0105 | 0.0053 220.8
0.0053 | 0.0105 133 84.5 139.4 0.31 0.38 1.05
258 119.5 256.9 0.43 0.69 1.00

TAU_KO02 4.7 0.0105 | 0.0053 172.5
0.0053 | 0.0105 133 65.2 140.2 0.24 0.38 1.05
258 95.2 261.8 0.34 0.69 1.01

TAU_KO03 6.0 0.0105 | 0.0053 138.0
0.0053 | 0.0105 133 50.4 138.6 0.18 0.37 1.04

) Karakteristik malzeme dayammlar esas alinarak, TS500-2000’e gore belirlenen moment kapasitesi,
@ Betonun kesme kuvvetine katist ihmal edilerek hesaplanan kesme kuvveti tasima giicii (V,=Vy,),
® Cevrimsel yiiklemedeki maksimum deneysel kesme kuvveti,

@ Cevrimsel yiiklemedeki maksimum deneysel egilme momenti.
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Cevrimsel yiliklemede gelisen hasar gozlemleri Sekil 5 ~ Sekil 7°de gosterilmistir. Tagima
giicii sinir durumuna egilme kapasitesiyle ulasan deney elemanlarinda gézlenen hasar
durumlari agagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

eksenine dik dogrultuda gelisen egilme catlaklaridir. Bu ¢atlaklar, kiris derinliginin
yaklasik %40’1 kadar araliklarla olusarak, gelismekte ve es yerdegistirme genligine
sahip tekrarli yiikleme adimlarindan pek etkilenmemektedir.

diger hasar gostergesi ise ¢gekme donatisindaki akma durumudur. Deney sirasinda bu
durum donatilara yerlestirilen birim sekil degistirme 6lcerle ile saptanmustir.

Donat1 akma hasar durumuna yakin yerdegistirme cevrimlerinde, a/d orani 3.6 olan
deney kirisinin her iki yiiziinde, a/d oram1 4.7 ve 6.0 olan numunelerde ise genelde
boyuna donati orani yiiksek olan kiris yiiziinde egik ¢ekme catlaklart olusmakta ve
meydana gelen bu yeni ¢atlaklar ile birlikte ¢atlak araliklar1 azalmaktadir.

Boyuna donati diizenleri bakimindan simetrik olmayan deney numunelerinde, itme
dogrultusundaki ¢evrimlerinde gozlenen hasar gostergeleri: Kesitte ilk ¢atlama, boyuna
donatida ilk akma, kabuk betonda ezilme baslangici, boyuna donatida burkulma ve
kabuk betonda belirgin dokiilme olarak siralanabilir. Cekme dogrultusundaki
cevrimlerde goézlenen hasar gostergeleri ise kesitte ilk catlama, boyuna donatida ilk
akma, kabuk betonda ezilme baglangict ve ¢ekme donatisinda kopma hasar
durumlaridir.

Deney numunelerinin tasima giiclinde kayda deger azalma (gdogme Oncesi hasar limit
durumu) boyuna donati orami az kiris yiiziindeki donatilarda meydana gelen
burkulmayla gerceklesmektedir (Bkz. Sekil 8). Bu durum boyuna donati diizeni farkli
kirigin egilme momenti kapasitesinin yone gore degiskenlik gostermesi ve dolayisiyla
donati orani diisiik kirig yiiziindeki donatilara yiiksek basing kuvveti iletilip, donatilarin
elastik oOtesi zorlanmasi olarak agiklanabilir. Deneysel incelemede basing donatilarinda
birim sekil degistirmenin elastik Gtesi davranig bolgesine gegmesiyle birlikte, donati
ekseni dogrultusunda catlak olusunu gozlenmis ve yerdegistirme genliginin artmasiyla
birlikte donati burkulmas: belirginlesmistir. Numunelerde boyuna donatt burkulmasi
oncesi donati akma birim sekil degistirmesi mertebesinde seyreden sargili beton lifi
birim kisalmasi, belirgin donati burkulmasiyla birlikte etkili degerine ulasarak,
ezilmistir. Yazarlar bu durumun irdelenmesinde yarar goérmektedir. Bilindigi lizere
sargilt beton etkili birim kisalmasi, salt basing altinda denenen betonarme kesitlerde
yanal donati pasif kusatmasmin yanal donatinin kopmasiyla son buldugu noktaya
karsilik gelir [22, 23]. Bu bilgi, deneysel gozlemler ile birlikte degerlendirildiginde,
sargili beton etkili birim kisalma sinirinin boyuna donati burkulma sinirini yansitmakta
yetersiz kaldig1 sdylenebilir.

Yanal donat1 araliginin boyuna donati ¢apina orant (s/woyuna) (deney kirislerinde bu
oranlar sirastyla 8, 10 ve 12.5’dur), gerek burkulmayla ortaya ¢ikan donati eksenindeki
yanal yerdegistirmeyle; gerckse de kirigin yiik tasima kapasitelerindeki azalmayla
giiclii bir iligki sergilemektedir. Deneysel yiiklemeye, burkulma sonrast donati orani az
kiris yliziindeki donat1 ya da donatilarda kopma gozlendigi durumda son verilmistir.
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14U_K01 14U_K01 IAU K01 14U_K01
ApyL =%1.0 Ayl =%1.5 Ayl ~%1.9 Ayl ~%3.2
AL ~%0.8 AL ~%1.2 AL ~%1.7 AL ~%2.9

Sekil 5. IAU K01 numunesinde artan oteleme oranlart boyunca gelisen hasar gézlemleri

E== e v

14U K02 14U K02 14U K02 14U K02
AvyL ~%0.9 Ayl ~%1.8 AyL ~%2.4 AyL ~%3.7
AL ~%0.8 AL ~%1.6 Ayl ~%2.1 Ayl ~%3.1

Sekil 6. IAU K02 numunesinde artan oteleme oranlart boyunca gelisen hasar gézlemleri
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14U_K03 14U K03 14U _K03 14U _K03
Ayl ~%1.1 Ayl ~%1.5 Ayl ~%2.2 Ayl ~%4.4
AL ~%1.0 AL ~%1.3 AL ~%2.0 AL ~%3.9

Sekil 7. IAU K03 numunesinde artan oteleme oranlart boyunca gelisen hasar gézlemleri

Sekil 8. Deney numunelerinde boyuna donati burkulmast hasar durumu

3.2. Yiik-Yerdegistirme iliskileri

Deney elemanlarinin ¢evrimsel yiikler altindaki yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 9~11’de
verilmistir. Kritik kiris kesitindeki hasar durumunun daha kolay izlenmesi amaciyla, deney
sirasinda gozlenen ve/veya Olciilen ¢esitli smir durumlar ¢evrimsel yiik-yerdegistirme
diyagramlar iizerinde isaretlenmistir. izlenen davranis smir durumlart: Kiris kesitinde ilk
catlama, boyuna donatida ilk akma, kabuk betonda ilk ezilme baslangici, kabuk betonda
belirgin ezilme, boyuna donatida burkulma ve boyuna donatida kopma durumu olarak
stralanabilir.
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8032

Yiik (kN)

Yiik (kN)

Oteleme Oram (%)

200 | . . . . | 330.0
Q@ Kiriste ilk catlama
150 ‘@ Boyuna donatida akma 1 247.5
(3) Kabuk betonda ezilme baslangici
100 () Kabuk betonda belirgin dskiilme 1 165.0
@ Boyuna donatida burkulma
50 _@ Boyuna donatida kopma 4 825
0 0.0
-50 {1 -825
. - +
-100 0.0105 +—> - -165.0
150 plp | 05 { 2475
Ps 0.0032
-200 R R — -330.0
825 -66 -49.5 -33 -16.5 0 165 33 495 66 82.5
Yerdegistirme (mm)
Sekil 9. IAU K01 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi
Dénme (%)
S5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
157.2 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 330.0
@ Kiriste ilk ¢atlama
117.9 —@ Boyuna donatida akma F 247.5
(3) Kabuk betonda ezilme baslangici
78.6 (4) Kabuk betonda belirgin dokiilme - 165.0
@ Boyuna donatida burkulma
39.3 —@ Boyuna donatida kopma - 82.5
0 0.0
-393 +t - -825
<+—>
-786 0.0105 - -165.0
1179 F plp | 93 - 2475
Ps 0.0025
-157.2 S E— PR -330.0

-105 -84 -63 -42 -21 0 21 42 63 84 105
Yerdegistirme (mm)

Sekil 10. IAU K02 numunesinde gevrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi

Moment (kNm)

Moment (kKNm)
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Dénme (%)
S5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
120 I I I I | I I I I 330.0
@ Kiriste ilk catlama
30 _@ Boyuna donatida akma > - 247.5
(3) Kabuk betonda ezilme baslangici @
(4) Kabuk betonda belirgin dokiilme 3 4 - 165.0 Py
40 —@ Boyuna donatida burkulma A s =]
2 @ Boyuna donatida kopma 1 ; - 82.5 é
f‘ 0 L 00 =
= 6 N E
= : i : L 8235
-40 BT wa | 60 «— <
® p | 0.0105 - -165.0
S0 plp | 03 - 2475
Ps 0.0020
-120 ' ' ' ' ' ' ' : -330.0

-137.5-110-82.5 -55 -27.5 0 27.5 55 82.5 1101375
Yerdegistirme (mm)

Sekil 11. IAU K03 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi

3.3. Esdeger Plastik Mafsal Boyu

Bu boliimde, elastik tesi yerdegistirme talebinde kirigin kritik mesnet kesitindeki egilme
mafsali kabulii (plastik mafsal) ele alinacaktir. Plastik mafsal teorisi geregi konsol bir
kirigin toplam tepe yerdegistirmesi Park ve Paulay [15] tarafindan Onerilen asagidaki
bagmt1 yardimryla hesaplanabilir.

A:A8+Ap:¢y-L?z+(¢u—¢},)-Lp-(L—O.5-Lp) 3)

(3) bagmtisnda A toplam yerdegistirmeyi, A, elastik yerdegistirmeyi, A, plastik
yerdegistirmeyi, ¢, kesitin akma egriligini, ¢,, kesitin limit egriligini, L kesme agikligmi
ve L, ise esdeger plastik mafsal boyunu gostermektedir. Deneysel incelemede ele alinan
kiriglerin yerdegistirme siineklik oraninin (p,) 1’in {izerindeki degerleri i¢in (3) bagintist
yardimryla hesaplanan plastik mafsal boylar1 Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Deney numunelerinin esdeger plastik mafsal boylart

Numune , , Yiikleme _
Adt a/d p p p'/p Adm Lyp,i/h Lyort/h
18a 0.52
2la 0.49
0.0105 0.0052 0.5 >7a 03 0.43
27a 0.4
IAU_KO01 3.6 75h 0.63
21b 0.73
0.0052 0.0105 2 575 05 0.57
27b 043
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Cizelge 3. Deney numunelerinin esdeger plastik mafsal boylari (devam)

Numune
Adi

a/d

p

Yiikleme

P Pl Adimi

L, i/h

Lyon/h

TAU_KO02

4.7

0.0105

15a

0.76

18a

0.0052 0.5

0.54

0.55

2la

0.48

24a

0.4

0.0052

15b

0.51

0.0105 2 18b

0.5

0.56

21b

0.56

24b

0.66

IAU_K03

0.0105

15a

0.78

18a

0.0052 0.5

0.58

0.57

2la

0.49

24a

0.42

0.0052

15b

0.6

0.0105 2 18b

0.5

0.62

21b

0.7

24b

0.68

3.4. Moment - Ortalama Birim Sekil Degistirme iliskileri

Sekil 12~14’de, plastik mafsal bolgesi maksimum birim sekil degistirmelerinin (3 ayri
6lciim diizeyinde LVDT yerdegistirmeleri yardimiyla hesaplanan en dis beton lifi ve en dis
cekme donatis1 diizeyi birim sekil degistirmelerinin en biiyligii), yatay yiike gore belirlen
egilme momentiyle etkilesimi gdsterilmistir. Diyagramlarin ¢iziminde, belirli bir egilme
dogrultusu i¢in (M>0 ya da M<0) plastik mafsal bolgesi en dis beton lifi birim kisalmasi
(eam) negatif, en dis ¢ekme donatis1 diizeyi birim uzamasi (gy,) ise pozitif olarak
isaretlenmistir.

Deney numunelerinde elastik Otesi davranis altinda gesitli yiikleme adimlarinda Slgiilen
birim sekil degistirmelerin Tiirk Deprem Yonetmeliginde izin verilen beton ve ¢ekme
donatis1 birim sekil degistirme sinirlariyla karsilagtirilmasi Cizelge 4 *de 6zetlenmistir.

400 ;
- 14U_Ko1 L
300 | Eon=Ee — - |1
r & ! L o
_ 200 ¢ . e,
/] .
£ 100 | y 7_l
< g('m(’)'( )
] 0
)
€ 100 |,
= L o _enO T P B o
-‘) — : [N
200 [ 7 Lo ¥
Eon(t) ! o
-300 j Egilme hasarimin HEH
_400 Iy?g'l,lmllasflgllli&ligel T | |E EI T T O O Y Y
-0.08 -C.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1

Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme, €

Sekil 12. IAU K01 numunesinde deneysel moment-maksimum ortalama birim sekil
degistirme iligkisi
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% T1au Koz !
300 i - Eom=Eou — o} |16 OO
JHC LI
200 f = 3 A
Eon) !
= 0
=
E -100 j #] En() ] ] o <]
oo (S50
-4 - o
-300 Egilmim;l:?ar.mm i
| yogunlasug bolge !
_400 T I T T T T 1 T T T T Y T Y Y
-0.08 -0.06 -0.04 -0.C2 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme, €

Sekil 13. IAU K02 numunesinde deneysel moment-maksimum ortalama birim sekil
degistirme iligkisi

Moment (kINm)

-300

-400

| 14U K03 .
L Eem=Ecu —B} |} sy
&;i ] = ]
- = 5 £, ),
Eont)

R B @@ o
RN
L ; He)
L Eon(+) !

Egilme hasarinin
[ yogunlastg bilge

T T I T o T O T T T T O O

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme,

Sekil 14. IAU K03 numunesinde deneysel moment-maksimum ortalama birim sekil
degistirme iligkisi

Sekil 12~14’de

verilen diyagramlar

Ve

Cizelge 4’n incelenmesiyle yapilan

degerlendirmeler asagida maddeler halinde verilmistir.
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e Boyuna donati orani az olan kiris yiiziiniin ¢cekmeye zorlandig1 (p'/p=2, M<0) elastik
oOtesi davranigta hasar donati kontrollii sinir durumla gergeklesmektedir (donati birim
sekil degistirme degerlerine bagli olarak hasar sinir durumunun betimlenmesi). Donat1
oraninin azalmasiyla -kuvvet dengesi geregi- tarafsiz eksen derinliginin kiigiilecegi ve
dolayisiyla ¢cekme donatisindaki birim uzamanin artacagindan hareketle bu egilim
dogaldir. Tirk deprem yonetmeliginde ¢ekme donatisina tanimlanan en biiyiikk birim
sekil degistirme —genelde- hasar sinirinin betimlenmesinde basarilidir.

e Boyuna donati oran yiiksek olan kiris yliziinii ¢cekmeye zorlayan (p'/p=0.5, M>0)
elastik Otesi davranigta ise ilk adimlarinda beton kontrollii hasar smir durumu
gozlenirken (minimum hasar); basing donatilarinin burkulmasiyla en dig beton lifindeki
birim kisalmada bir sigrama gézlenmekte ve beton birim kisalmasi sargili beton ezilme
birim kisalmasinin iizerine ¢ikmaktadir. Boyuna donatimin burkulmast ve dolayisiyla
donat1 ekseninde gergeklesen yer degistirme miktara bagli degisen bu egilim, yanal
donat1 araliginin artmastyla daha da belirginlesmektedir. Bu baglamda, Yanal donati
bakimindan gerekli kosullar1 saglamayan Kkirislerin (s/¢,, oranmin artmasi vb.) ileri
hasar bolgesi basing birim sekil degistirme iist sinirmni dogrusal bir iligkiyle tanimlayan
Tiirk Deprem Y Onetmeligi yaklagiminin yetersiz kaldig1 sdylenebilir.

e Deney numunelerinin yanal donati araliklarinin Tiirk deprem Ydnetmeligi aralik
siirlartyla karsilastirilmast Sekil 15°de gosterilmistir. Tiirk Deprem yonetmeliginde
yanal donat1 aralif1 i¢in S¢/Quoyune Oranmim 8 ile smirlandirilmasi, basmg donatisinda
elasto-plastik davranis kabuliiniin gerceklestirilmesine yonelik bir tedbir olarak
degerlendirilebilir. Simetrik olmayan donati diizenine sahip ve S¢/Qpoyuna Oranlari 8, 10
ve 12.5 olan deney numunelerinin tamaminda donati burkulmasi goézlenmesi g6z
6niinde bulunduruldugunda, tasarimda 8 olarak alinan s¢/¢poyuna SInIrNIN bir miktar
azaltilmasinin uygun olacagi sdylenebilir.

250
Sinir IAU K01 [ TAU K02 [ TIAU K03
375 | |8 N X X
h/4 N X X
150mm ~ X X
200 | ]
175 |

150mm kosulu [14]

s (mm)

100 :
AU K01 IAU K02 IAU K03

Sekil 15. Deney numunelerinde etriye araliklarinin Tiirk Deprem Yonetmeligi [14]
smirlariyla karsilastiriimasi
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Cizelge 4. Deneysel birim sekil degistirmelerin analitik sumirlarla karsilastiriimasi

Numune od o/ p Yiikleme . . sl/eL
Adi Admu MN GV GC
8a | -0.0047 [[[10.0126 | -0.0035/ | -0.0135/ | -0.015/
os 21a | -0.0041 [[L.0.0237 | 0.01 0.04 0.06
' 24a | 00245010347
IAU K01 | 3.6 27a__ | -0.0ATEHIF0.0493
- 18b | -0.0025 [[L0.0189
) 21b | -0.0033 [[5.0.0272
246 | -0.005 [L.0.0261
276 | -0.0015 [[n0:0639
15a | -0.0033 [ 0.0079 | -0.0035/ | -0.0113/ | -0.0149/
0 8a | -0.0053[L0.0185 | 0.01 0.04 0.06
' 21a | -0.0053 [L0j0328
IAU K02 | 47 248 -0[03IMIF0.0255
- 15b | -0.0023 [[10.0133
) 18b | -0.0026 [[L.0J0328
21b | -0.0031 [R.0.0462
24b | -0.0035 [[I0:0981 |
T5a | -0.0038 [[10.0139 | -0.0035/ | -0.0098/ | -0.0128/
0s 8a | -0.0057[L0.0284 | 0.01 0.04 0.06
' 21a | -0.0061 [[L0.0499
IAUKOI| 6 242 W05 ||
- 15b | -0.0024 [[[10.0182
, 18b | -0.0027 [[L0.0364
216 | -0.0031 [[L0.0489
246 | -0.0035 [[R0:0769

4. HASAR SINIR YAKLASIMININ BASINC DONATISI BURKULMA BiRiM
SEKILDEGISTIRME SINIRIYLA YETKINLESTIRILMESI

Betonarme kiris mesnet kesitlerinin boyuna donati tasariminda yaygin olarak kullanilan
simetrik olmayan donati diizenlemesi, siddetli bir deprem etkisinde donati orani az kiris
yilizii basing donatilar1 iizerinde elastik Otesi zorlama yaratir. Kirigin egilme momenti
kapasitesinin yone gore degiskenlik gostermesi ve dolayisiyla donati orani az kiris yliziine
iletilen yiiksek basing kuvvetinden kaynaklanan bu durum, plastik mafsal bolgesinde donati
orani az kirig yiiziindeki basing donatilarinin burkulma potansiyelini arttirir. Sargili beton
etkili birim kisalmasi, salt basing altinda denenen betonarme kesitlerde yanal donati pasif
kusatmasinin yanal donatinin kopmasiyla son buldugu noktaya karsilik geldigi bilgisiyle,
sargili beton etkili birim kisalma sinirmin boyuna donati burkulma sinirini yansitmakta
yetersiz kalabilecegi sdylenebilir. Daha agik bir anlatimla, farkli hasar sinirlart igin sargili
beton lifinde tanimlanacak sekil degistirmeler ayni yiikleme adimina sikigarak hasar
durumuna yansitmayabilir. Bu bdliimde, basing altindaki donati ¢eligi davranisini yatay yer
degistirmeye bagli bir bi¢cimde ifade eden bir davranis modeli kisaca tanitilarak,
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burkulmanin gé¢me modu iizerine etkin oldugu plastik mafsal kesitleri i¢in burkulma
kontrollii bir sekil degistirme limiti lizerinde durulacaktir.

4.1. Basing Yiikii Etkisindeki Donati Celiginin Eksenel Gerilme-Yatay Yerdegistirme
Tiskileri

Eksenel yiikle zorlanan donati ¢ubuklarinin ¢ekme ve basing yiikleri altindaki davranig
farkliliklarina yonelik literatiirde bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢aligmalarda ¢ubuk serbest
boyu (s) ile ¢ap (¢) oraninin basing altindaki davranig iizerinde en etkin degisken oldugu,
malzeme ve yilikleme 6zelliklerinin etkilerinin ikincil diizeyde kaldig: rapor edilmektedir
[24, 25, 26]. Sekil 16 (a)'da, yerdegistirme profili sematik olarak gosterilen burkulmus
donat1 celiginin eksenel boy degisimi ve ortalama birim sekil degistirmesi, asagidaki
bagmtilar yardimiyla ifade edilebilir [27, 28].

——— @

o e d7w
Y dx ax’

=&xx T Exz ®)
Bagintilarda, uy,, eksenel deformasyondan olusan eksenel yerdegistirmeyi, uy,, yanal yer
degistirmeden olusan eksenel yerdegistirme, w, donati ¢gubugu ekseninde gozlenen yanal
yerdegistirmeyi, €, ortalama eksenel birim sekil degistirmeyi, €, cksenel gerilmeden
olusan eksenel birim sekil degistirmeyi, €,,, yanal yerdegistirmeden olusan eksenel birim
sekil degistirmeyi gostermektedir. Yanal yerdegistirme etkisiyle donati ¢gubugunda olusan
eksenel yerdegistirme s/¢ oranina bagl bir bigimde yazilabilir [28].

_0.035c080+ 68 W, S 1

&, = >
¥ c0s#-0.0350 @ cos@-0.076

-(0.07cos0 + 6)- (M—omsj 6)

b

o=—29 005 (7)

(S/¢b )2

Basing altinda donati davranisi ig¢in esas almman ve Sekil 16 (b)'de gosterilen eksenel
gerilme-yatay yerdegistirme analitik modelinde, maksimum gerilme fy, donati geligi
mekanik 6zellikleri ve s/¢ oranina bagli bir bicimde asagidaki baginti ile ifade edilmektedir.

Su __gas|Lul Hﬁﬂf L o
/, /, )5,
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(@) (b)) o
Ju
Iy “
2/3fu
0.5a
0.2f, 1 --
0.04 Wmaks./ s

Sekil 16. (a) Burkulmus donati cubugunun yerdegistirme profili, (b) basing etkisindeki
donati ¢gubugu eksenel gerilme-yanal yerdegistirme davranig modeli [28]

Davranig modelinde yatay yerdegistirme-gerilme iliskisi bagintilar1 agagida verilmistir.

2
Winaks L — ) 1= NWmaks
s <0.04: 0 £+ -15) \/1 (0.04-s lj (£ > 1)) )
s <0.04; 67 = f, +%-M (<1 (10)
s . S
%>o.o4;a§,=fy-a-(%—0.o4}+fﬂ4 (fM>fy) (D
M 00k 0] =/, 4 (M ple 2L (g, <) (12)

4.2 Burkulma Durumu i¢in Basin¢ Donatisina Sekil Degistirme Simir1 Tanimlanmasi

Sekil 17°de basing etkisinde elastik Gtesi zorlanan donati gelikleri i¢in basing gerilmesinin
akma dayaniminin belirli bir miktar altina diistiigii durumlara karsilik gelen birim sekil
degistirmelerin, narinlik oraniyla etkilesimi gdsterilmistir. Bu etkilesim diyagraminin
¢izilmesinde yapilan basitlestirici kabuller asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Basing donatis1 elastik davranis bolgesinde burkulmaz. Burkulma, elastik Otesi
davranis smir1 olan akma dayanima ulasilmasi sonrast baglar.
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e Betonarme celiginin basing altindaki davranisi, bir dnceki boliimde verilen ve donati
eksenindeki burkulma yerdegistirmesine bagl iteratif bir ¢6ziim yontemi gerektiren
(uygunluk sart1 ve kuvvet dengesi yardimiyla) davranis modeline uygundur.

e Boyuna donatinin burkulma boyu yanal donati araligina bagl bir bigimde ifade
edilebilir.

Diyagramlardan da goriilecegi iizere, elastik Otesi davranigta basing gerilmesinin akma
dayaniminin belirli bir orani ile siirlandirilmasiyla (%95, %90 ve %85), bu gerilmelere
karsi gelen burkulma yanal yerdegistirmesinden kaynaklanan eksenel birim sekil
degistirmeler ile s/¢, oranlari arasinda yaklagik olarak ters bir iligki vardir. Benzer bir
egilim donati kopma dayaniminin akma dayanimina oranlarinm (f;,/f,) degisken alindig
kargilagtirmadan da goriilebilir. Her iki kargilastirmada da -burkulma durumunda ortaya
cikan- yanal yerdegistirme kaynakli eksenel birim sekil degistirmenin s/¢y, oranlariyla
etkilesimi, s/¢, oranin artan degerleri igin diyagramlarin c¢iziminde degisken alinan
parametrelerden bagimsiz hale gelmektedir. Sekil 17°deki iligkilerde belirli bir s/¢y, orani
kargi gelen ortalama eksenel sekil degistirme, diisey eksende verilen birim sekil
degistirmeyle akma birim sekil degistirmesinin toplanilmasiyla hesaplanabilir.

0.20 0.20
5 |0,=(0.95~0.85) 5, 0,"=0.95 xf,
0.15 | a=ata — 0.15 S &= &yt b
] ; Salfy=1.15 ] \ Wh=1.15~1.30
5010 1 L 5/$=4~20 1 go10 ] L s/h=4-20
0.05 =095, 005 1 —Mh=115
. L =0.90%f, PIN =7 =120
1 =085k, 1 — hfi=1,30
0.00 T T S " " " T 0.00 T T T 7 T T T T
40 6.0 80 10.0 12.0 140 16.0 18.0 20.0 40 60 80 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

S/ ¢b S/ ¢b

Sekil 17. Burkulma durumunda yanal yerdegistirmeden olusan eksenel birim sekil
degistirmenin s/@, orani ile etkilesimi

Sekil 17'deki etkilesim diyagramlarindan da goriilecegi iizere, basing donatisindaki elastik
Otesi gerilme i¢in akma dayanimina gore yapilacak bir sinirlandirmayla, bu gerilmeye karsi
gelen birim kisalma, etkin tasarim degiskenlerine bagli bigimde yaklasik bir bagint1 ile
tahmin edilebilir. Bu bagintinin elde ediliginde, basing etkisi altindaki donati davraniginin
arastirildigi genis bir deneysel ¢aligma sonuglarindan yararlanilmigtir [24]. Calismadaki
deneysel sonuglarin dogrusal olmayan regresyon analizi Statistica programi [29] yardimiyla
-etkin davranis gostergeleri dikkate alinarak- yapilarak, asagidaki (13) bagmtisi
gelistirilmistir. Bagintidaki &'y (s), basing donatisi gerilmesinin akma gerilmesinin %95'ine
diistiigii duruma kars1 gelen birim sekil degistirmeyi, &5y, boyuna donatmin akma birim sekil
degistirmesini, f;/f, donati ¢eliginin ¢ekme deneyinden elde edilen kopma ve akma
dayanimlart oranini, s/¢, ise burkulma boyunun boyuna donati ¢apma oranini
gostermektedir. Bagintinin korelasyon katsayist (R) 0.99 olarak hesaplanmustir.
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f,
[1,09-ﬂ—033-i]

S . f. o
. 29, & s =&, +0.02:¢ 7 "
b
(13)
s {3,85%—”—0,86-5]
6<—<9, &, s =€, +006- "

b

(13) bagmtisinda yer alan burkulma boyunun (s) etriye araligma (s.) esit kabul edilmesi,
zayif yanal donat1 diizenleri i¢in uygun bir kabul olmasina karsin, tersi durumlarda farkli
burkulma sekillerinin davranis lizerinde etkin olmasiyla birlikte yaniltict sonuglar verebilir.
Burkulma boyunun etriye araligina bagli bir bigimde belirlenmesinde, Dhakal ve Maekawa
tarafindan gelistirilen enerji esasli bir yontem kullanilacaktir [30]. Bu yontemin ilk hesap
adimi (14) bagintistyla verilen yanal donati etkili rijitliginin hesaplanmasidir.

Ecw Ay my

K =
eetr. dh n,

(14)

(14) bagintisinda, E,, yanal donat1 ¢eliginin elastisite modiilii, A,, etriye kolunun en kesit
alani, d, yanal donatinin mesnet olusturdugu boyuna donat1 eksenleri aras1 mesafe (h-2d’),
ny, boyuna donatiya mesnet olan yanal donat1 kol sayisi, n, ise basing yiiziindeki boyuna
donati sayisidir. Dhakal ve Maekawa tarafindan gelistirilen modelin ikinci hesap adimu ise,
cesitli burkulma sekilleri i¢in yanal donat1 etkisini yansitan esdeger yay rijitliklerinin (K yay)
belirlenmesidir. Bu burkulma sekilleri ve gerekli esdeger yay rijitlikleri, asagidaki
Cizelge 5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5. Burkulma sekilleri icin gerekli yay rijitlikleri

Burkulrlla Burkulma boyu/etriye araligi Gerekli esdegir yay rij}itligi (Ke yay)
modu (s/se) (xm'El, /se))
1 1 0.750
2 2 0.165
3 3 0.098
* (15) bagmtisiyla belirlenen yanal donati esdeger rijitliginin, burkulma modu igin gerekli esdeger yay rijitligine esit ya da
iizerinde olmas1 durumunda olusan burkulma sekli (ke ce>Ke yay)
** Gerekli esdeger yay rijitliginin hesabinda kullamilan EI, boyuna donati ortalama egilme rijitligidir (EI:O.SEI(fy/4OO)0'5).

Dhakal ve Maekawa yonteminde ¢cubugun burkulma boyu (s), (15) bagintisiyla belirlenen
yanal donati etkili rijitliginin ¢esitli burkulma modlari i¢in Cizelge 5'de tanimlanan gerekli
esdeger yay rijitligi ile karsilastirilmasiyla belirlenir. Ornegin (15) bagmntisiyla belirlenen
(0.757*Ely/s.’) esit ya da iistiinde ise burkulma boyu etriye araligina esit almmaktadir. Aksi
durumlarda burkulma boyu burkulma modu ve etriye araligmin carpilmasiyla elde
edilecektir. Bu yonteme gore belirlenecek burkulma boyunun etriye araligina oran1 yaklasik
bir denklem yardimiyla ifade edilebilir. Bunun i¢in etkin davranis degiskenleri gézetilerek
yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglarin dogrusal olmayan regresyon analizi,
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Statistica programi [29] yardimiyla yapilarak, asagidaki (15) ve (16) bagintilari
gelistirilmigtir. Bagint1 sonu¢lart Dhakal ve Maekawa yontemi sonuglari ile karsilagtirilmis
ve bagitinin korelasyon katsayisi 0.98 olarak hesaplanmustir.

2
32.Ash.(SeJ s,
d, \ ¢

‘- (15)
' f
4 . Y
A, \/40

5 min| 107+ 224 (16)
s, <

(15) ve (16) bagmtilarinda, Ay, goz Oniine alinan egilme dogrultusundaki yanal donati
kollarinin en kesit alanlar1 toplami, ¢, gbz Oniine alinan egilme dogrultusundaki basing
donatist minimum ¢api, S., yanal donati aralifi, A, gz Oniine alman egilme
dogrultusundaki basing yiizii donatilarinin en kesit alan1 toplami, f;, boyuna donati akma
dayanimudir.

5. ONERILEN BASINC DONATISI HASAR SINIRININ DENEYSEL
SONUCLARLA KARSILASTIRILMASI

Cizelge 6'da, (13) bagmntis1 yardimiyla belirlenen analitik burkulma birim sekil degistirme
sinirlari, deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere, IAU_KO1
numunesinde sekil degistirme limitleri egilme dogrultusundan etkilenmektedir. Bu durum,
donat1 orani yiiksek kiris yiiziinliin basinca calistigt durumda farkli tip burkulma modu
olusmasindan kaynaklanmaktadir (deneyde bu dogrultuda burkulma olusmamistir).
IAU K02 ve TAU K03 numunelerinde ise her iki egilme dogrultusu ig¢in de birinci
burkulma modu hakim olmakta ve sekil degistirme smirlari egilme dogrultusundan
etkilenmemektedir.

Deney numunelerinin burkulma hasar smirina karst gelen analitik yer degistirme
kapasitesinin, deneysel yiik-yerdegistirme iliskisi iizerinde gosterimi Sekil 18’de verilmistir
(analitik yerdegistirme kapasitenin belirlenmesinde, L,~0.5h kabul edilip, (5) bagntist
kullanilmugtir. Onerilen burkulma hasar sinir1 geregi, basing donatisindaki gerilmenin akma
dayaniminin %951 oldugu kabul varsayilmstir). Ayrica Tiirk Deprem Yonetmeligi Gogme
Hasar Sinwri sargili beton birim kisalma sinirma gore belirlenen yer degistirme kapasitesi
de diyagram iizerinde isaretlenmistir. Snirli deney numunesi sonucu esas alinarak yapilan
kargilagtirmadan da goriilecegi iizere, Tiirk Deprem Yonetmeligindeki sargilt beton birim
kisalma limit degerinin Gogme hasar simrmin  (tasima giiciinde azalma simir1)
betimlenmesinde yetersiz kaldigi gozlenmektedir. Ozellikle yanal donati araliginin
yonetmelik kosullar1 bakimindan yetersiz oldugu kirislerde -beton kontrollii ileri hasar
sinirlarmin sargili beton birim kisalmasima goére gézlenmesi nedeniyle- mevcut yapilarin
performans degerlendirmesi siirecinde bu tip durumlara sik¢a karsilasilabilir. Bu baglamda,
(13) bagmtisi yardimiyla belirlenen hasar smirmin —genelde— iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir.
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Otelenme Oram (%)

Yerdegistirme (mm)

Onerilen N
hasar sinirt

Saygili beton kontroll§i
hagar sinir1, GG [14]

-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
200 T T T T T T T —4¢— 330.0
150 | TAU_KO1 L4 2475
100 |1 1650
s 30 ' os 2
z ! =
< 9 oo =
3 ' ;
= .50 Onerilen 1] g5 E
hasar sinirt ! =
-100 14 -165.0
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-150 + hasar siniri, GG [14] 14 -2475
|
-200 . . L L L L L —e— -330.0
-825 -6 19.5 -33 -165 0 165 33 195 66 825

S5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
200 ‘ : ‘ . . ‘ L et 550
1

150 - IAU_KO3 Vb ar2s
100 | Vhars
- 1 E
z L1375 7
Z %7: )
0 10 =
= :
= =50 Onerilen __| : L -137.5
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100 | L

Sargili beton kontrollfi s .

150 ¢ hasar smurt, GG [14] | ~ [ -42S

-200 : — L 550

-137.5-110-82.5 -55 -27.3

0 275 55 825 1101375

Yerdegistirme (mm)

Sekil 18. Onerilen (13) bagintist kullanilarak belirlenen yer degistirme kapasitelerinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

8043



Betonarme Kirislerin Hasar Simirlarinin Deneysel Gozlemlerle Irdelenmesi

Cizelge 6. Deney sirasinda dlgiilen basing donatist birim sekil degistirmelerin, onerilen
analitik sumirlarla karsilastirilmast

Numune / o y Yiikleme , &L
S , &
Adi v suy PP Adimm [(13) baginnisiyla]
0 21a 0.0021 | 0.0098
’ 27a 00175 ’
IAU_KO01 8 1.2 o) —
- 24b | 0.0028
2 0.0055
27b | 0.004 |
21a | 0.0025 |
0.5 0.0052
24a 0.0274
TAU K02 10 1.2 —
- 21b -0.0009
2 0.0052
246 [ -0.005 | |
21a 0.0018 1
0.5 0.0039
24a 0.0521 |
IAU_KO03 12.5 12 =
- 21b -0.0012
2 0.0039
24b ]| -0.0032 | |
6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, deprem yiiklerinin yerdegistirme kontrollii ¢evrimsel yikler ile
benzestirilerek uygulandigt betonarme kiris numunelerinin deneysel hasar gozlemleri,
esdeger plastik mafsal boylar1 ve plastik mafsal bolgesi sekil degistirme kapasiteleri, Tiirk
Deprem Yonetmeligi Hasar Sinirt  Yaklasimi kabulleriyle karsilastirilmali  olarak
irdelenmistir. Ayrica sargili beton etkili birim kisalmasinin basing donatisindaki burkulma
hasarini betimlemede yetersiz kalacagindan hareketle, bu tip hasar durumlari igin yeni bir
malzeme birim kisalma st siirt tantmlanmigtir. Caligmada sinirli sayida deneysel sonug
esas almarak yapilan karsilagtirmalardan elde edilen temel sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmustur.

e Tirk deprem yonetmeligindeki L,~0.5h kabulii p’/p ve a/d oranlarindan
etkilenmektedir. Boyuna donat1 oranlar1 6zdes olan deney numunelerinin deneysel ve
analitik plastik mafsal boylar1 arasindaki oranlarin 0.86~1.24 arasinda degistigi ve
L,=0.5h kabuliiniin, a/d oram1 3.6 olan numunede negatif egilme icin yetersiz, a/d

oranlart 4.7 ve 6.0 olan numunelerde ise ihtiyatli sonuglar verdigi saptanmistir (Bkz.
Cizelge 3).

e Diisey yiiklerin mesnet kesitlerinde olusturdugu tek yonlii egilme momenti yaninda
deprem yiiklerinin tersinen egilme etkisi dogurmasi, mesnet kesitlerinin
donatilmasinda simetrik olmayan boyuna donati diizeninin yaygin olarak
kullanilmasina neden olur. Diigey yiik ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda kesitin
iist bolgesinde meydana gelen yiiksek ¢ekme kuvveti, kuvvet dengesi geregi, donati
oran1 diigiik kiris alt basing donatilar1 iizerinde elastik Gtesi zorlanma yaratarak bu
bolgedeki donatilarin burkulma potansiyelini arttirir. Bu tip tasarima sahip —ozellikle
yanal donati araligi yonetmelik kurallarima uygun olmayan— bir kirisin ileri hasar
sinirlarmin sargili beton basing lifinde tanimlanan ve boyuna donati burkulmasini
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yansitmayan bir birim sekil degistirme smirmna gore belirlenmesi, hasarin
betimlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla boyuna donatida burkulmanin hasar
sinirt yaklagimiyla betimlenmesinde yeni bir birim sekil degistirme iist sinirmin
tanimlanmasinin gerekli oldugu sdylenebilir. Bu tespitin 15181inda burkulma hasar sinir1
icin basing donatist sekil degistirme {ist limiti {izerine incelemeler gergeklestirilerek, bu
sinirin etkin davranig parametrelerine gore hesabi i¢in (13) bagintist gelistirilmistir.

Burkulma hasar sinir durumu igin gelistirilen (13) bagintis1 kullanilarak belirlenen
hasar birim sekil degistirmeleri ve plastik mafsal hipotezi yardimiyla belirlenen yer
degistirme kapasiteleri deneysel sonuclar ile karsilastirildiginda, yaklasimin genelde iyi
sonuglar verdigi soylenebilir.

Zayif yanal donati ve/veya basing donatisi durumlarinda burkulma boyunun etriye
araligina esit olacagi kabul edilebilir. Farkli burkulma modlarmin (13) bagintisindan
belirlenecek hasar smir birim sekil degistirmesi lizerine etkilerini dikkate alabilmek
icin ¢aligmada gelistirilen (14) ve (15) bagntilarindan yararlanilabilir.

Basing donatilar1 elastik Gtesi zorlanan bir kiris plastik mafsal kesiminde, basing
donatis1 gerilmesinin tagima giicli yontemi kabuliine yakin seyretmesi ve ayrica
burkulma ile meydana gelecek donati ekseni yanal yer degistirmesinin sinirlandirtlmasi
iizerine en etkin davranig parametresinin s./¢, oldugu sdylenebilir. Betonarme kirislerin
tasariminda, Tiirk Deprem Yonetmeligince 8 olarak kabul edilen s /¢, sinirinin 6~7
araligina ¢ekilmesinin, gerek basing donatisindaki gerilme diislisiiniin sinirlandirilmasi,
gerekse de burkulma olusacak dis merkezlik etkisiyle basing donatist eksenel sekil
degistirmesinin sargili beton etkili birim kisalmas1 mertebesinde olmasinin saglanmasi
bakimindan 6nemli olacagi degerlendirilmektedir.

Semboller

a : Kirigin kesme agikligi

A, : Etriye ¢ubugu kesit alani

Aq : Cekme donatisi kesit alani

Ag : Kesme donatisi toplam kesit alani

Ay : Basing donatisi kesit alani

b : Kesit genisligi

d : Kesitin etkili derinligi

dy : yanal donatiin mesnet olusturdugu boyuna donati eksenleri arasi mesafe (h-2d’)

d, : Sargili beton ve ¢ekme donatisi sinir birim sekil degistirmelerinin tanimli oldugu
lifler aras1 mesafe

E.w : Yanal donatinin elastisite modiilii

EI, Boyuna donatiin ortalama egilme rijitligi

ek : Karakteristik beton basing dayanimi
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y, analitik -

: Betonun ¢ekme dayanimi

: Gerilme-burkulma yerdegistirmesi modelindeki maksimum gerilme

: Boyuna donati akma dayanimi

: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

: Sargi donatist akma dayanimi

: Donati ¢eligi kopma dayanimi

: Kesit yiiksekligi

: Kiris boyu

: Plastik mafsal boyu

: Elastik otesi dteleme oranlarina karsi gelen esdeger plastik mafsal boyu

: Elastik 6tesi 6teleme oranlarina karsi gelen esdeger plastik mafsal boylarinin

ortalamasi

: Deneysel egilme momentinin maksimum degeri

: Deneysel malzeme dayanimlari kullanilarak belirlenen egilme dayanimi

: basing yiiziindeki boyuna donati sayis1

: boyuna donatiya mesnet olan yanal donati kol sayis1

: Burkulma boyu

: Plastik mafsal kesiminde yanal donati aralig1

: beton birim kisalma sinirinin tanimlandigt lif ile tarafsiz eksen arasi mesafe
: Deneysel kesme kuvvetinin maksimum degeri

: Betonun kesme kuvvetine katkis1 ihmal edilerek hesaplanan kesme dayanimi
: Kesme dayanimina yanal donati katkisi

: Burkulma etkisiyle ¢ubuk ekseninde olusan yanal yer degistirme

: Gerilme-burkulma yerdegistirmesi modeli egim parametresi

: Tepe yerdegistirmesi

: Elastik yerdegistirme

: Plastik yerdegistirme

Cekme donatisinda akma durumuna kars1 gelen analitik akma yerdegistirme

: Kiris ekseni boyunca farkli gézlem araliklarindan 6lgiilen egilmeden kaynakli

yerdegistirme farklaria gore belirlenen, en dis beton yiizii (€.,) ya da en dis
donati seviyesindeki (g.,) ortalama birim sekil degistirme.

: Belirli bir hasar sinirinda sargili ya da sargisiz beton birim kisalma degeri



Psm

Cem AYDEMIR, Miiberra ESER AYDEMIR

: TS500-2000'de verilen sargisiz beton etkili birim kisalmasi (0.003)
: Donat1 ¢eligi peklesme baglangic birim sekil degistirmesi

: Donat1 ¢eligi akma birim sekil degistirmesi

: Belirli bir hasar sinirinda donati ¢eligi birim uzama degeri

: Burkulma hasar sinir1 i¢in donat1 ¢eligi birim kisalma sinir degeri

: Donati ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi

: Burkulma yanal yer degistirmesinden olusan eksenel birim sekil degistirmeyi
: Kesit egriligi

: Kesitin basing yiiziindeki en kii¢iik donat1 ¢ap1

: Belirli bir hasar sinir1 igin toplam kesit egriligi

: Plastik Kesit egriligi

: Akma egriligi

: Plastik donme

: Belirli bir hasar sinir1 i¢in plastik donme

: Cekme donatis1 orani

: Yanal donati orani

: Minimum yanal donat1 orani

: Basing donatisi orani
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Farkh Tip Betonarme Binalar i¢in Gelistirilmis
Hasar Tahmin Yontemleri

Ali GURBUZ!
Muhammed TEKIN?

oz

Bu calismanin baslica amaci; olast bir depremde meydana gelecek hasar ve kayip
olasiliklarini tahmin etmeye yarayan bir hasar tahmin metodu geligtirmektir. Bu amagla; 11
farkli tip betonarme yapi icin hasar olasilik grafikleri elde edilmistir. Caligma kapsaminda
341 adet betonarme konut binasi; yapim yili, kat adedi ve bina kalitesi gibi ortak
Ozelliklerine gore gruplanmistir. Toplam 11 farkli bina grubu elde edilmistir. Binalarin
tamamu bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak modellenmis ve her bir bina modeli nonlinear
statik itme analizi ile analiz edilmistir. Ardindan, analizlerden elde edilen veriler
kullanilarak her bina grubu ic¢in 4 farkli hasar olasiligin1 gosteren kirilganlik egrileri
cizilmistir. 11 farkli bina grubu igin toplam 44 kirilganlik egrisi elde edilmistir. Caligma
neticesinde elde edilen egriler kullanilarak benzer 6zelliklere sahip binalarm yer aldigi
herhangi bir bolgedeki olas1 hasarlar1 tahmin etmek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem hasar tahminleri, kirilganlhik egrileri, hasar olasiliklari,
betonarme binalar.

ABSTRACT

Developing Damage Estimation Methods for Different Types of Reinforced Concrete
Buildings

The main purpose of this study is to develop a damage and loss estimation method for
predicting earthquake damage in a possible earthquake. For this purpose; damage
probability graphs have been drawn for 11 different types of reinforced concrete structures.
In the study, 341 reinforced concrete buildings are grouped according to common features
such as number of stories, age of the building, construction quality etc. A total of 11
different building groupings were obtained. All of the buildings are modeled by 3-D
computer modeling and each was analyzed by nonlinear pushover analysis. Then, fragility
curves for 4 different damage probabilities were plotted for each of the building groups
using the data obtained from pushover analysis results. Total of 44 fragility curves were
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obtained for 11 different building groups. Using the fragility curves obtained by this study,
it is possible to estimate the potential damage in any area of the buildings featuring similar
characteristics.

Keywords: Earthquake loss estimation, fragility curves, damage probability, reinforced
concrete buildings.

1. GIiRIS

Ulkemiz topraklarinin ¢ok biiyiik bir boliimii hasar verici siddette deprem tehlikesi
altindadir [1]. Deprem etkileri altinda betonarme binalarda olusabilecek gesitli hasarlarin
onceden belirlenebilmesi her zaman Onemli bir aragtirma konusu olmustur. Yasanan
depremler sonucu yapilarda olusan biiyiik hasar ve ekonomik kayiplar, gelecek depremlerde
olusabilecek hasarin tahmin edilebilmesi i¢in mevcut bina stokunun hasar goérebilme
riskinin degerlendirilmesi ihtiyacin1 ortaya c¢ikarmistir [2]. Bu amacla Tiirkiye’deki
betonarme yap1 stoku g6z oniine alinarak yapilan ¢aligmalarda; deprem hasarlar1 ve hasara
neden olan parametreler aragtirtlmistir [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Bu parametrelere
bagl olarak meydana gelebilecek olasi hasarlari tahmin edebilmek i¢in gegmis deprem
verilerinden faydalanilmig ve ¢esitli yontemler gelistirilmistir [13, 14, 15, 16]. Kirillganlik
egrisi veya hasar olasilik egrisi olarak adlandirilan grafiklerden faydalanarak topyekiin
hasar1 tahmin etmek de son yillarda {izerinde ¢alisilan metotlar arasindadir [17, 18, 19, 20].
Kirilganlik  egrilerini  elde etmek icin deneysel ve analitik birgok yontem
kullanilabilmektedir [2, 11, 13, 14, 17, 19, 21]. Bu c¢alismada; iilkemizdeki az ve orta katl
betonarme yapilarin olasi bir depremde karsilasacagi hasarlari tahmin etmek i¢in artimsal
itme analizi esasli analitik yontem tercih edilmistir. Bu kapsamda; rasgele orneklem
yontemiyle secilen ve farkli kat adedine sahip 341 adet betonarme konut binasi i¢in artimsal
itme analizi esasli yontemle kirilganlik egrileri elde edilmistir. Calisma kapsaminda;
mimari ve betonarme projeleri temin edilen binalar ortak Ozelliklerine gdore 11 gruba
ayrilmistir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizi ile 11 gruptaki her bir binanin yanal
deplasman kapasitesini gosteren kapasite egrileri elde edilmistir. Bir sonraki adimda, ¢cok
serbestlik dereceli sistem icin bulunan kapasite egrilerine uygulanan koordinat doniistimii
ile modal kapasite diyagramlari elde edilmistir. Boylece, kirilganlik egrilerine parametre
olarak secilen spektral deplasman degerleri de elde edilmis olur. Kirillganlik egrilerinin
logaritmik dagilima uydugu varsayilarak, binalar i¢in hesaplanan spektral deplasman
degerlerinin dogal logaritmalar1 alinmistir. Bir sonraki adimda; her bir grup i¢in, gruptaki
binalara ait spektral deplasman degerlerinin lognormal ortalamasi ve lognormal standart
sapmasi hesaplanmistir. Son olarak; tahmin edilecek olasi hasari derecelendirmek igin 4
farkli hasar olasilik sinir1 belirlenmistir. Hesaplanan siir degerleri yardimiyla, her bir hasar
seviyesi i¢in hasar olasiliklarmi gosteren kirilganlik egrileri ¢izilmistir.

2. CALISMADAKI BINALARA AiIT iSTATiISTIKLER VERILER

Calismada incelenen binalar hakkindaki veriler mevcut binalarin betonarme ve mimari
projelerinden elde edilmistir. Sismik risk analizinde kullanilacak olan verilerin
diizenlenmesi amaciyla, binalar ortak karakteristik Ozellikleri dikkate alinarak
siniflandirilmastir.
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2.1.Kat Adedi

Calismada analiz edilen binalarin %6’s1 tek katli, %17’si iki katli, %12’si ii¢ katli, %9’u
dort katli, %23l bes katli, %18’1 alt1 katli ve %]15°1 yedi katli betonarme konuttan
olusmaktadir.

20

6% m ] Kath
B2 Kath
m 3 Kath
® 4 Kath
B 5 Kath
B 6 Kath

B 7 Kath

Sekil 1. Binalarin kat adedine gore dagilimi

Sekil 1°deki daire grafik; bu ¢alismada kullanilan toplam 341 adet binanin kat adedine gore
dagilimini gostermektedir.

2.2.Yapim Yili

Bu c¢alismada kullanilan betonarme konut binalart 1975-2012 yillar1 arasinda inga
edilmigtir. Sekil 2°deki daire grafik; c¢aligmada kullanilan binalarin yapim yilina gore
dagilimini gostermektedir.

m1975-1997
m 1998-2006
m2007-2012

Sekil 2. Yapim yilina gére bina sayilari

Calisma envanterindeki binalarmn %38’i 1975 ile 1997 yillart arasinda, %36’s1 1998 ile
2006 yillart arasinda, %26’s1 2007 sonrasinda insa edilmistir. Grafikte goriildiigii gibi;
analiz edilen binalarin %38’ini 1998 6ncesi binalar olugturmaktadir.
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2.3. Tasiyier Sistem Tiiri

Binalarin tasiyict sistemi belirlenerek, betonarme ¢ergeve (BAC) veya betonarme gergeve
ve perde (BACP) sistemlerinden biri olarak secilmistir. Bu ¢alismada BACP sistemli
binalar ayr1 bir grup i¢inde ele alinmustir. . Incelenen 1 — 4 kath yapilarda perde duvara
rastlanmazken, 5 katli 1 yapida, 6 katli yedi binada ve 7 katli on binada perde duvar
bulunmaktadir. Sekil 3 ¢aligmada ele alinan 341 adet binanin tastyict sistem tiiriine gore
dagilimini gostermektedir.

80 -
e
40 -
E =BAC
- 20 .
= uBACP
0

1 Kathh 2 Kathi 3 Kath 4 Katli 5 Kathh 6 Katli 7 Kath

Kat Adedi

Sekil 3. Tasvyici Sistem Tiiriintin Kat Adedine Gére Dagilimi

Grafige gore toplam 18 adet binanin tasiyici sistem yapist BACP ve 323 adet binanin
tastyici sistemi BAC’dir

2.4. Yumusak Kat/Zayif Kat

Mevcut envanterdeki 54 binada yumusak ve/veya zayif kat bulunmaktadir. Tek kath
yapilarda teknik olarak bu diizensizlik bulunamayacagindan, envanterdeki 2-7 kath
binalarm durumu ele alinmistir. Envanterde bulunan iki katli yapilarda da yumusak kata
rastlanmamustir. Diger kat adedindeki binalarin dagilimi ise Sekil 4’te grafiksel olarak
goriilmektedir.

B Toplam Bina

80 B Y/Z Kat Bulunan..

70 A
60 A
50 -
40 -
30 A
20 A
10 A

0 T T T T T f

2 Kath 3 Kath 4 Kath 5 Kath 6 Katli 7 Kath

Sekil 4. Yumusak/Zayyf Kat bulunan binalarin katlara gore dagilimi
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Grafikte goriildiigii gibi; li¢ ve dort katli binalardan 5’er tanesinde, bes ve alt1 kath binalarin
13’er tanesinde ve yedi katli binalarmn 18 tanesinde zayif/yumusak kat bulunmaktadir.

2.5. Agir cikmalar

Incelenen yapilarda en sik rastlanan olumsuzluk agir ¢gikmalar olmustur. Envanterdeki agir
¢tkma bulunan binalarin kat adedine gore dagilimi Sekil 5’teki gibidir.

80 - B Toplam Bina
= 60 -
)
=
< 40 -
<
=
g 20 -
0 r T T
2 Kath 3 Kath 4 Iifﬂl .. 5. Kath 6 Kath 7 Kath
ina Tiirii

Sekil 5. Agir ¢ikma bulunan binalarin kat adedine gore dagilimi

Caligmada incelenen binalarin 132 tanesinde agir ¢ikmaya rastlanmigtir. Sekil 5’teki siitun
grafikte; binadaki kat adedi arttikca agir ¢ikma kullamimina daha fazla rastlandigi
goriilmektedir. 4 kat ve tlizeri binalar dikkate alindiginda her iki binadan birinde agir
cikmaya rastlanmaktadir. Veriler; kat planinda ¢ikma yapmanin deprem agisindan olumsuz
bir parametre olmasima karsin, kullanilabilir bina alanina 6nemli dl¢iide katki saglamasi
nedeniyle yaygin olarak kullanildigini1 gostermektedir.

2.6. Planda Diizensizlik/Burulma EtKisi

Incelenen 341 adet betonarme konutun 58’inde planda diizensizlikler bulunmaktadir.
Planda diizensiz binalarin dagilimi Sekil 6’daki siitun grafikte goriilmektedir. Grafikte
goriildiigii gibi incelenen binalarda %15 oraninda planda diizensizlik bulunmaktadir.

R0 - ¥ Toplam Bina
B Planda Diizensiz
= 60 -
o
=
< 40 -
<
£
R 20 -
1Kath  2Kath  3Kath _ 4Kath = 5Kath  6Kath  7Kath
Bina Tiirii

Sekil 6. Planda diizensizlige sahip binalarin kat adedine gére dagilimi
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3. YAPI TiPLERININ BELIRLENMESI

Incelemeye tabi tutulan binalarin tastyic1 sistemleri ile ilgili 6ne ¢ikan bazi ortak dzellikler
asagidaki gibidir:

e Kat sayist 6’dan az olan binalarda perde-ger¢eve sistemin kullanimina
rastlanmamustir.

e Binalarin tasariminda dikkate alinan hareketli yiik degerleri i¢ mekanlarda 2
kN/m2, merdiven ve balkonlarda ise 3,5 kN/m2 ve 5 kN/m2’dir.

e Projesi incelenen yapilarin kat yiiksekligine bakildiginda; genellikle 2,65 m, 2,70
m ve 2,80 m degerleri 6n plana ¢ikmaktadir. Zemin kat1 ticari amagla kullanilan
binalarda ise kat yiiksekliginin 4 m’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

e  Projesi incelenen betonarme konutlarda en yaygin kullanilan kiris kesiti 25/50 cm,
kolon boyutlart ¢ogunlukla 25/40 cm’den baglamak iizere kat sayis1 ve projesine
gore degiskenlik gostermektedir.

e Incelenen binalarin kesit ve malzeme gibi bazi 6zellikleri birbirlerine yakin
olmakla birlikte; kat adedi, planda ve diiseyde diizensizlik durumlart gibi sismik
analizleri olumsuz etkiledigi bilinen bir¢ok degiskene daha sahiptirler.

Incelenen binalardan elde edilen verilere gore mevcut yapi tiplerinin smiflandirilmasi iic
farkli kistas géz Oniine alinarak yapilmistir. Bunlar sirasiyla; bina proje yili, kat adedi ve
bina kalitesidir. Caligmada kullanilan betonarme konut binalari, yapim yillarina gore; 1998
Oncesi yapilar ve 1998 ile sonraki yillarda insa edilen yapilar olmak iizere 2 grupta ele
almmugtir.

Bu calismanin temelinde binalarin yanal deplasman kapasitelerine dayali analizler yer
aldigindan, binalarin kat adetlerine gore siniflandiriimasi da kagmilmaz olmustur. Buna
gore; ele alinan binalar, “1 ile 2 kath yapilar”, “3-5 katl yapilar” ve “6-7 katl yapilar”
olmak tizere {i¢ gruba ayrilmustir.

Kalite puanlamasinda ise; mevcut binalarin hizli bir gekilde degerlendirilebilmesi igin
“Riskli Bina Tesbit Esaslar” hakkindaki yonetmelikte dnerilen birinci kisim degerlendirme
yontemi uygulanmistir [22]. Kalite puanlamasina gore siralanan binalarda; 65 puanin
asagis1 kotii kalite, 65 puan ve {iizeri iyi kalite olarak kabul edilmistir. Yonetmeligin
onerdigi birinci asama hizli degerlendirme yonteminde yer alan en biiyiilk olumsuzluk
parametreleri, agir ¢cikma ve yumusak kat olarak géze ¢arpmaktadir. Tek katli konutlarda
agir ¢ikma, diisey diizensizlik ve yumusak kat hi¢ bulunmazken, 2 kathi konutlarin
tamamina yakiinda da bu olumsuzluk parametreleri bulunmadigindan performans puanlari
yiiksek ¢ikmustir. Bu nedenle 1 ve 2 kath yapilarda 2 Temmuz yonetmeliginde Onerilen
birinci asama degerlendirme yontemine gore kotii kalite bina grubu olusturulamamustir. 1
ve 2 katli binalar sadece yapim yilina goére 1998 Oncesi ve sonrasi olarak iki gruba
ayrilabilmistir. Calismada degerlendirilen 1 ve 2 katli binalarin tamaminda olumsuzluk
puanlart 70 puanin iizerinde ve puanlar kismen birbirine yakin oldugundan 1 ve 2 katl
yapilarda kalite smiflandirmasi yapilamamustir. 1 ve 2 katli yapilar sadece 1998 Oncesi
(98012) ve 1998 sonrast (98S12) olmak iizere 2 gruba ayrilmistir. Binalarla yapilan biitiin
degerlendirmelerin neticesinde 11 adet betonarme yapi tipi elde edilmistir. Toplam 11 adet
yapit tipinin kodlar1 ve isimleri asagidaki gibidir:
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98012 = 1998 éncesi insa edilmis 1-2 katli betonarme gergeveler

98S12 = 1998 ve sonrasi inga edilmis 1-2 katli betonarme ¢ergeveler

980351 = 1998 &ncesi insa edilmis 3-5 katli iyi kalite betonarme gergeveler
985351 = 1998 ve sonrasi insa edilmis 3-5 katli iyi kalite betonarme cerceveler
98035K = 1998 dncesi insa edilmis 3-5 katli kotii kalite betonarme cerceveler
98S35K = 1998 ve sonrasi insa edilmis 3-5 katli kotii kalite betonarme gergeveler
980671 = 1998 &ncesi inga edilmis 6-7 katli iyi kalite betonarme gergeveler
985671 = 1998 ve sonrasi insa edilmis 6-7 katl1 iyi kalite betonarme cerceveler
98067K = 1998 éncesi insa edilmis 6-7 katli kotii kalite betonarme gergeveler
98S67K = 1998 ve sonrasi insa edilmis 6-7 katli kotii kalite betonarme ¢ergeveler
P67 = 6-7 katli betonerme perde+gergeve sistemler

4. BINALARIN ARTIMSAL iTME ANALIiZLERi

Caligma kapsaminda siniflandirilan binalar, CSI SAP2000 programi ile modellenerek statik
itme egrileri, yanal kat Gtelénmeleri ve gerekli modal parametreler ( Tn, I'n, ®Nn , Mn )
elde edilmistir. Bu parametrelerden Tn: n. moda ait periyot, I'n: n. moda ait katilim ¢arpani,
® Nn: n. moda ait N. Kat (en iist kat) modal genligi, M: n. moda ait etkin kiitleyi temsil
etmektedir. Yap1 elemanlar1 modellenirken kolonlar, moment ve eksenel yiik tasityan
betonarme ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Kirislerin sadece egilme momentine maruz
kaldig1 varsayilmistir. Beton ve g¢eligin malzeme modeli i¢in “Mander Modeli”
kullanilmustir [23]. Kesitlerin kesme kapasiteleri denklem 1 ile hesaplanmigtir. Analizlerde
yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamustir.

_zAsfth
2 s

Vs 1

Denklemde; V,, kesme kapasitesine ¢eligin katkisi, A, ¢elik kesit alani, D’ donati gap, fy,
celigin akma dayanimi ve s, donati ¢ubuklart arasindaki boslugu temsil etmektedir. Kesme
kapasitesine betonun katkis1 ise denklem 2 ile hesaplanmustir.

V. = 2{1 +Pe}/7; 4, )

2000 4,

Denklem 1 ve 2’de; V., kesme kapasitesine betonun katkisi, P, kesite etkiyen yiik, f,, beton
dayanimi, A,, beton kesit alam ve A., etkili beton kesit alamidir. Binalarin dinamik
ozellikleri, kiitlelerle uyumlu olarak yapi modellerine etki ettirilen diisey yiiklere gore
dogrusal olmayan statik analiz ile hesaplanmistir. Bu analizin sonuglart ayn1 zamanda
artimsal itme analizinin baslangi¢ kosulu olarak dikkate alinmigtir. Analizde dogrusal
elastik olmayan davranisin ideallestirilebilmesi igin yigili plastik davranig modeli esas
almmistir. Bu yaklagimla ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii
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tagtyict sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayli bigimde olustugu
varsayilmistir [2, 21]. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan bu bolgede; en biiyiik plastik
sekil degistirme degeri, mafsal boyunca sabit kabul edilmistir.

Her bir bina iki farkli dogrultuda analiz edilmis, boylece toplam 682 kapasite egrisi elde
edilmistir. Her bina i¢in zayif yondeki kapasite egrisi dikkate alinmistir. Kirilganlik egrisi
parametresi olarak spektral deplasman tercih edildigi igin, elde edilen kapasite egrileri
Deprem Yonetmeligi 2007°de Onerilen doniisimle modal kapasite diyagramina
doniistiirilmiistiir [24]. Bu ¢alismadaki 11 bina grubunun her birinden o grubu en iyi temsil
edecegi diisiiniilen birer adet medyan bina seg¢ilmistir. Secilen binalarin modal kapasite
egrileri Sekil 7°de goriilmektedir.

0,6

)

—@=98512

—==98012

98035i

] ——98035K

——98535I
98535K
98567

Spektral ivme (g)

98567K
98067i
98067K

BPG

] 10 20 30 40 50 60

Spektral Deplasman (cm)

Sekil 7. Medyan Modal Kapasite Egrileri

5. HASAR SINIRLARI

Yukarida agiklandigr {izere bir kirilganlik egrisi; belirlenen hasar siniria ulagilmasi veya
bu smirin asilmasi olasiligint gosteren egridir. Bu nedenle; hasar olasilik sinirlari,
kirilganlik egrilerinin hesaplanmasinda temel kistaslardan birisidir. Konuyla ilgili yapilan
ulusal ve uluslararast c¢aligmalarda; betonarme binalar igin birgok hasar seviyesi
tanimlanmis ve kullanilmistir. Binadaki hasart 3, 4, 5 veya daha ¢ok farkli seviyede
tanimlamak miimkiindiir. Yapisal elemanlarin hasar durumlari, bina kapasite egrisinin
egimi veya yapinin katlar aras1 dtelenme orani gibi pek ¢ok kistas iizerinden hasar sinirlari
tespit edilebilmektedir. Bu calismada Istanbul ve Izmir Deprem Master Planlarinda da
benimsenen hasar seviyeleri kullanilmigtir. Bunlar; FEMA Hazus Mh Mr5 programinda
Onerilen katlar arasi 6telenme oranina bagli 4 hasar seviyesidir [25]. Tablo 1 galismada
siniflandirilan her bir grup igin dtelenme oranina bagli hasar durumlarii gostermektedir.
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Tablo 1. Otelenme Oranmina Bagl Hasar Durumlar

Grup Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Cok Agir Hasar
98012 0,005 0,008 0,02 0,05
98S12 0,005 0,0087 0,0233 0,06
980351
98035K
980671 0,0033 0,0053 0,0133 0,0333
98067K
98S351
98S35K
98S671 0,0033 0,0058 0,0156 0,04
98S67K
Perdeli 0,002 0,004 0,01 0,02

6. KIRILGANLIK EGRILERININ CiZiLMESI

Kirilganlk egrileri 6zetle; sinir hasar seviyeleri belirlenen binalarin birikimli dagilimimn

gosteren, birikimli dagilim fonksiyonlaridir. Uygulamada bir kirilganlik egrisinin ¢izimi, bu
egriyl niteleyen E ve fq, parametrelerinin belirlenerek denklem 3’te yerine

konulmasindan ibarettir.
3)

Denklem 3’te; P sembolik olarak hasar olasiligini. E bina hasarmin ilgili hasar seviyesine
eristigi ortalama modal yerdegistirmeyi, By, ilgili sir hasar seviyeleri i¢in modal
yerdegistirme degerlerinin dogal logaritmalarina ait standart sapmayi, ¢ ise birikimli
standart dagilim fonksiyonunu géstermektedir.

Calisma kapsaminda smiflandirilan her bir bina igin, smir spektral yerdegistirme
degerlerinin dogal logaritmalart alinmustir. Calismada 11 ayr1 grup ve 4 farkli hasar
seviyesi i¢in toplam 44 hasar olasilik egrisi tanimlanmigtir. Her bir egri igin, ilgili binalarin
sinir  degerleri kullanilarak logaritmik ortalama ve logaritmik standart sapmalari

hesaplanmugtir. Hesaplanan S, ve Q, parametreleri denklem 3’te yerine konarak,
kirilganlik egrileri elde edilmistir.

Bu calismadaki 11 grup binanin ortalama E ve Bq  parametreleri tablo 2°de gorildigi
gibidir.

Tablo 2’de; 11 grup ve 4 farkli hasar seviyesi igin toplam 44’er adet lognormal ortalama ve

lognormal standart sapma hesaplanmistir. Bu parametrelerin denklem 3’te yerine konmasi
sonucu elde edilen kirilganlik egrileri ise Sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 2; Hasar sumirlarina gore olasilik yogunluk fonksiyonu parametreleri

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Parametreleri (cm)

Sd1 (Hafif Hasar ) Sd2 (Orta Hasar) Sd3 (Agir Hasar) Sd4 (Cok Agir
GRUP
Hasar)
Log.Ort | L.Std.Sp | Log.Ort | L.Std.Sp | Log.Ort | L.Std.Sp | Log.Ort | L.Std.Sp
98012 0,8373 | 0,3714 1,3016 | 0,3947 2,3134 | 0,4693 2,6892 | 0,4013
98S12 1,0919 | 0,3236 1,6621 | 0,3978 2,6015 | 0,3950 2,9481 | 0,3952

98035K 1,0168 | 0,3327 1,2622 | 0,3598 2,2250 | 0,3404 2,2822 | 0,4105

980351 1,3867 | 0,3287 1,9121 | 0,3869 2,7425 | 0,3841 3,0141 | 0,3813

9838351 1,2646 | 0,5216 1,9667 | 0,45308 | 2,8431 | 0,33548 | 3,3175 | 0,2958

98S35K 1,1119 | 0,3714 1,6086 | 0,4047 2,4990 | 0,4708 2,8339 | 0,3994

980671 1,482 0,4503 2,3163 | 0,4209 3,0164 | 0,2908 3,4478 | 0,3273

98067K 1,282 0,413 1,9956 | 0,3308 2,8507 | 0,3311 3,2837 | 0,2921

983671 1,527 0,3431 2,1303 | 0,4501 2,1395 | 0,3760 3,5314 | 0,3412
98S67K 1,3305 | 0,4271 1,9793 | 0,4136 2,8806 | 0,3542 3,1710 | 0,2785
Perdeli 0,1384 | 0,2806 0,7175 | 0,3977 1,5463 | 0,4012 2,0323 | 0,4222
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Sekil 8. Grup 98012 karilganlik egrileri
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Sekil 10. Grup 980351 kirilganlik egrileri
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Belirli bir hasar durumuna erigilme yada

asilma olasilig1
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Sekil 11. Grup 98035K larilganlik egrileri
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Sekil 13. Grup 98535K kirilganlik egrileri
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Spektral Yerdegistirme (cm)
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Sekil 17. Grup 98567K kirilganlik egrileri
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7. SAYISAL BULGULAR

Caligmada incelenen yapilar i¢in; zemin katin betonarme kesit alaninin zemin katin oturum
alanina boliinmesiyle elde edilen betonarme orami %0,5 ile %3 arasinda degisim
gostermigtir. Betonarme orani kadar betonarme kalitesi de 6nem arz etmektedir. Yillara
gore kullanilan beton sinifinin arttig1 agikca goriilmektedir.

Bir hizli degerlendirme yontemi olarak performans siralamasina tabi tutulan yapilar,
puanlarma gore degerlendirildiginde; 1998 sonrasi yapilan binalarin performans puanlarinin
da 1998 oncesi yapilan binalarin performans puanlarindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Binalar; iyi kalite ve kotii kalite olmak iizere 2 kalite sinifinda ele alinmustir.
Riskli Bina Tespit Esaslarina iliskin yonetmelikte ayrintili olarak anlatilan performans
puanlamasi sistemine gore yapilan siralama, binalarin deprem riski agisindan genel bir fikir
vermektedir. Bu ¢alismada genellikle en yiiksek performans puanli yapilarin 1 ve 2 kath
yapilar oldugu, en diisiik performans puanli yapilarin ise 6 ve 7 katli yapilar oldugu goze
carpmaktadir. Bu sonuglar; kat adedi arttik¢a binalarin depremde daha fazla hasar gérme
olastigimin da arttigini acik¢a ortaya koymaktadir. Incelenen binalarin performans
puanlarini diisiiren en 6nemli olumsuzluklarin ise yumusak kat, zayif kat ve agir ¢ikmalar
oldugu goriilmektedir. Arastirmaya konu olan binalarda en fazla rastlanan olumsuzluk
olarak agir ¢gtkmalar 6n plana g¢ikmaktadir. Ozellikle 3 ve iizeri kat adedine sahip binalarin
yaklasik %30’unda en az bir yonde agir ¢cikma bulunmaktadir.

Performans siralamasi yontemi, binalarin deprem performanslart ve risk durumlar
hakkinda genel bir fikir vermekle birlikte, bu c¢alismada, puanlar sadece binalarin
siniflandirilmas1 amaciyla kullanilmistir. Depremde ortaya ¢ikabilecek sonuglari daha
gergekei bicimde tahmin edebilmek icinse her bir binaya dogrusal olmayan statik itme
analizi uygulanmis ve binalarin kapasite diyagramlari elde edilmistir.

Itme analizi sonuclar1 degerlendirildiginde, cogunlukla performans siralamalariyla ortiisen
sonuglar elde edilmigtir. Nonlinear statik itme analizi sonuglarina goére ¢alismadaki farkli
grup binalari birbirleriyle karsilastirabilmek igin, periyot, siineklik, taban kesme kuvveti
katsay1s1 parametrelerin grup ortalamalari Tablo 3’te listelenmistir.

Tabloda her bir bina grubu icin hesaplanan o gruptaki binalarin ortalama periyot, ortalama
siineklik ve ortalama taban kesme kuvveti katsayilar1 goriilmektedir. Binalarin yatay yer
degistirme cinsinden siineklik kapasiteleri denklem 4’e gore hesaplanmustir.

Denklem 4’te p, yatay yerdegistirme cinsinden siineklik kapasitesini tanimlamaktadir. du;
bina tepe noktasinin en bilyiik yatay yerdegistirme degerini ve dy; dogrusal hareketin bittigi
andaki tepe noktasi yerdegistirme degeridir.

p= du/dy 4

Dayanim agisindan kiyaslama yapabilmek amaciyla Tablo 3’teki bir diger parametre de en
yiiksek taban kesme kuvvetinin (Vy) toplam bina agirhigmma (W) orani seklinde belirlenen
taban kesme kuvveti katsayisidir.

Plandaki boyutlarinda ve her iki dogrultuda yatay yiikler etkisinde etkin g¢alisan kolon
sayilarinda 6nemli farklar bulunmayan binalarin, her iki dogrultuda da deprem yiikleri
altinda davraniglarinin (dayanim ve yerdegistirme kapasitelerinin) birbirine yakin oldugu
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sOylenebilir. Binalarin tasiyict sistemini olusturan gergevelerin, 6zellikle binanin plandaki
her iki dogrultusu boyunca siirekli olmasi, binanin yatay yiik dayanim ve yerdegistirme
kapasitesini artirmaktadir.

Tablo 3. Bina Gruplarimin Ortalama Periyot, Siineklik ve Taban Kesme Kuvvet Katsayilar

. .. Periyot . . Tabar.l Kesme

Bina Tipi R Stineklik () Kuvveti Katsayisi
(Vy/W)
98012 0,351 4,12 0,1524
98S12 0,318 5,90 0,2286
980351 0,467 4,54 0,1978
98035K 0,533 4,23 0,1664
985351 0,410 6,71 0,2483
98S35K 0,476 6,32 0,2219
980671 0,781 4,27 0,1692
98067K 0,893 3,95 0,1437
988671 0,695 6,61 0,2376
98S67K 0,782 6,32 0,2193
BPC 0,584 5,33 0,2314

Bu ¢alismada kullanilan kirilganlik egriler basitlestirilmis bir ifadeyle; hasar sinirlar1 belli
olan bir grup binanin spektral deplasmana gore hasar dagilimini gosteren grafiklerdir.
Kirilganlik egrileri ve pushover analizi sonuglari birlikte ele alindiginda; betonarme perde
ve gergeve sistemlerin birlikte kullaniligi binalar (Grup BPC) belirgin bigimde diger
gruplardan farkli davranig gostermektedir. Binada perde duvar bulunan sistemlerin yatay
yiik kapasitesinin, diger grup binalara gore belirgin sekilde arttig1 gézlenmektedir. Benzer
sekilde; tastyict sisteminde betonarme ¢er¢evenin yani sira perde duvarlarin da kullanildigi
yapilarin yanal dtelenmeleri de belirgin bigimde azalmaktadir. Bu ¢aligmada ele alinan bina
gruplan incelendiginde betonarme perde+cergeve sistemli binalarin ayni kat adedine sahip
cerceve sistemli binalara oranla yaklasik %50 oraninda daha az yanal Gtelenme yaptigi
gozlenmistir. Calismadaki biitiin gruplarin kirilganlik egrilerini birlikte degerlendirebilmek
icin 11 grup binanin ayni hasar seviyesine ait egrileri Sekil 19- Sekil 22°de ayni grafik
iizerinde karsilastirlmistir. Hafif hasar olasilik seviyesine ait kirilganlik egrileri; Sekil
19°da, orta hasar olasilik seviyesine ait kirilganlik egrileri Sekil 20°de, Agir hasar seviyesi
i¢in olusturulan kirtllganlik egriler Sekil 21°de ve ¢ok agir hasar hasar olasilik seviyesi igin
olusturulan kirtllganlik egriler Sekil 22°de verilmistir.

Tastyict sistemi betonarme g¢erceve olan binalar kendi iginde karsilastirildiginda; 1998
oncesi inga edilen yapilarda hasar olasilik yiizdelerinin aynmi kat adedine sahip 1998 ve
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sonrasi insa edilen binalara gore daha yiiksek oldugu fark edilmektedir. Bu fark genel
olarak biitiin hasar seviyelerinde egrilerin egimi boyunca belirgindir.
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Sekil 19. Hafif hasar seviyesi kirllganlik egrileri
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Sekil 20. Orta hasar seviyesi kirilganiik egrileri
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Sekil 22. Cok agwr hasar seviyesi kirllganlik egrileri

7.1. Sonuc¢larin Benzer Calismalarla Karsilastirilmasi

Bu ¢alismalarda iilkemizdeki farkli yapi tiplerini temsil eden bir¢ok kirilganlik egrisi
gelistirilmistir. Bu c¢alismada elde edilen egriler; gerek yapi tipleri, gerekse hasar
parametresi olarak benzer 6zellikteki yap1 stokunu igeren egriler ile karsilastirilmasi faydali
olacaktir. Ulkemizde betonarme yapilarin hasar olasiliklar1 iizerine yapilan ¢alismalardan
iki tanesi Izmir ve Istanbul illerimiz icin gelistirilen Deprem Master Planlaridir. izmir igin
1975 sonrasi inga edilmis 1-2 katli betonarme binalar i¢in elde edilen kirillganlik egrileri
Sekil 22°deki gibidir.

Degerlendirme i¢in %50 hasar olasiligin1 gosteren tam orta nokta referans olarak kabul
edilirse; Sekil 22’ye gore; Izmir igin 1-2 katli yapilarin hafif hasar olasiligi 0-2cm, orta
hasar olasiligi 2-3cm, agir hasar olasiligi 3-8cm ve ¢ok agir hasar olasiligi 8-20cm
araliginda dagilim gostermektedir. Bu degerler, bu ¢alismada 1998 dncesi inga edilmis 1-2
katl yapilar icin elde edilen dagilimla yaklasik olarak ortiismektedir. izmir Deprem Master
Plani’nin 2000 yilinda hazirlandigi gbéz Oniine alindiginda envanterdeki yapilarin biiyiik
cogunlugunu 1998 6ncesi yapilarin bu benzerligin sebebi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 23’te ise Izmir’deki 1975 sonrast 3-5 katli yapilar icin elde edilmis kirtlganlik egriler
goriilmektedir.

Degerlendirme i¢in yine egrilerin orta noktasi referans olarak kabul edilirse; Sekil 22’ye
gore; hafif hasarin olasiligi yaklasik olarak 0-3cm, orta hasar olasiligi 3-5cm, agir hasar
olasilig1 5-13cm ve ¢ok agir hasar olasiligi 13-30cm arasinda dagilim gostermektedir.
Izmir’deki 3-5 katli yapilar icin bulunan degerler yine bu ¢alismada 1998 oncesi insa
edilmis 3-5 katli yapilar i¢in elde edilen dagilimla yaklagik olarak ortiismektedir.
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Sekil 24’te ise izmir’deki 1975 sonrasi 6 ve daha fazla katl yapilar icin elde edilmis
kirtlganlik egriler goriilmektedir.
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Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 22. Izmir’de 1975 sonrast inga edilmis 1-2 kath betonarme binalar icin kirilganlik
egrileri [26]
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Sekil 23. [zmir’'de 1975 sonrast insa edilmis 3-5 kath betonarme binalar icin kirilganlik
egrileri [26]
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Sekil 24. Izmir’de 1975 sonrast insa edilmis 6 ve daha fazla katli betonarme binalar icin
kariganlik egrileri [26]

Sekil 24.’teki hasar dagiliminda; agir hasar ve ¢ok agir hasar seviyesi egrilerinin bu
calismada 1998 oOncesi 6-7 katli binalarin hasar dagilimdan daha biiyiik yerdegistirme
degerleri gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun envanterdeki binalarin kat sayisi
farklarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu calismada kullanilan binalarda en yiiksek
kat adedi 7 kat olmasina karsin, izmir icin yapilan ¢alisma envanterinde ¢ok sayida 8 ve
lizeri kat adedine sahip bina bulunmaktadir. Istanbul Deprem Master Plan1 kapsaminda
yapilan ¢alismalarda da benzer yapi tipleri i¢in benzer yanal yerdegistirme sonuglar1 elde
edilmistir [27].

Bu calismalara paralel olarak Sekil 25’te HAZUS calismasinda orta katli betonarme yapilar
i¢in Onerilen kirllganlik egrileri goriilmektedir.
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Sekil 25. Orta Katli Betonarme Yapilar I¢in Kirilganlik egrileri [28]
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Ulkemizde meydana gelen biiyiik depremlerin hasar tespit raporlar1 incelendiginde; 1999
Marmara depreminde, incelenen 200.000’in {izerinde betonarme konutun yaklasik %30°u
agir hasarli veya yikik olarak rapor edilmistir [27, 29, 30, 31]. Yine 2011 Van depreminde
incelenen 12500 binadan yaklasik %25’inin agir hasarlt oldugu rapor edilmistir [32].

Sézkonusu depremlerde tespit edilen hasarli binalar1 bu ¢alismadaki bina guruplartyla bire
bir eslestirmek miimkiin olmamakla birlikte, Marmara depreminde genel olarak 1998
Oncesi insa edilmis orta katli betonarme binalarin yogunlukta oldugu tahmin edilmektedir
[34, 35, 36, 37]. Van depremindeki hasarli binalarda ise 1998 Oncesi ve sonrasi insa
edilmis yapilarin karisik oldugu gozlenmistir [32, 38, 39]. Mevcut deprem hasar raporlari
ile bu caligmada Onerilen yontem sonuclarini en yakin bigimde kiyaslayabilmek amaciyla
Tablo 4 ve Tablo 5’te 6 Katli betonarme binalar referans alinmistir. Tablo 4’te Marmara ve
Van depremlerinde 6 katli betonarme binalarin aldig1 hasarlar gériilmektedir. Tablo 5 ise,
bu c¢alismada onerilen yontemle 6 ve 7 katli betonarme binalarda olusabilecek hasar
tahminlerini gostermektedir.

Tablo 4. 6 Katli Betonarme Binalar I¢in 1999 Marmara ve 2011 Van Depremlerinde Tespit
Edilen Hasar Durumlar: [32, 34, 35, 36, 37, 38, 39]

Orta Agir
Bina Grubu Hasarsiz Hafif Hasarli Hasarli
Hasarli
veya Yikik
2011 Van Depremi %20 %26 %20 %34
1999 Marmara Depremi %9 %23 %51 %17

Tablo 5. 6 Kath Binalari I¢eren Gruplarin Hasar Olasiliklar:

Hasarsizl Hafif Orta Agir Hasar
Bina Grubu ik Hasar Hasar veya
Olasilig1 Olasiligr | Olasilig1 Gogme
Olasilig1
980671 %24 %30 %27 %21
98067K %20 %15 %42 %28
988671 %24 %41 %28 %17
98S67K %20 %38 %22 %20

Tablo 4 ve Tablo 5 birlikte ele alindiginda; 1999 Marmara depreminde 6 katli binalarin
%17’si, Van depreminde ise %34’ agir hasarli ve yikik olarak goriilmektedir. Bu
calismada Onerilen yonteme gore ise Agir hasarli ve yikik bina oranmin %17 ile %28
arasinda olacag1 hesaplanmustir.

Yapilan bir ¢ok caligma Tiirkiye genelinde yaygin olarak kullanilan az ve orta kath
betonarme yapilarin yanal deplasman altinda benzer hasar dagilimlar1 gésterdigini ortaya
koymaktadir [2, 5, 13, 14].
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7.2. Sonug ve Oneriler

Tastyict sistemde betonarme ¢ergevelerle birlikte betonarme perde duvarlara yer
verilmesinin  yapt rijitligini Onemli Olgiide artirdign goriilmektedir. Bu c¢alisma
perdetcergeve sistemlerin agir hasar riskini azaltmakta olduk¢a etkili oldugunu tekrar
gostermistir. Buna ragmen c¢alismada incelenen binalarda perde duvar kullaniminin oldukca
seyrek diizeyde kaldig1 gozlemlenmistir. Tastyici sisteminde betonarme gerceve ve perde
duvarlarin birlikte kullanildig1 bu tiir binalarin bir¢ogunda ise perde duvar sayist sinirli
diizeyde kalmistir. Calismada incelenen perde+gergeve sistemli binalarda, betonarme kesit
alanlar1 dikkate alindiginda; perde duvarlarin kolonlara oran1 %10-30 arasinda
degismektedir. Tasiyic1 sistemde kullanilan perde duvar sayisiin artirilmasi binada
kullanilan betonarme oranini artirmaktadir. Depreme karsi daha dayanikli yapilar insa
etmek i¢in; bundan sonra insa edilecek olan betonarme yapilarda perde duvar oranlarinin
artirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Calismadaki binalarin betonarme alaninin zemin kat alania
orani binde 5 ile yiizde 3 arasinda degisiklik gdstermistir. Yonetmelikler diizenlenirken
binalar kat alania bagli olarak minimum betonarme alam ile ilgili diizenlemelerin de
yapilmasi faydali olacaktir. Her gecen giin beton teknolojisindeki gelismeler ile birlikte
beton kalitesinin artmasi daha az beton alani ile yonetmeliklerin gerektirdigi sartlari
saglayabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Fakat binadaki tastyici eleman kesitlerinin kii¢iilmesi,
depremde dezavantaj teskil edebilmektedir. Bu soruna bir ¢6ziim Onerisi olarak;
yonetmeliklerin betonarme binalar i¢in sadece gergeve sistemlerle ¢oziim yapilmasi yerine
perde duvar kullanilmasini tegvik edecek sekilde diizenlenmesi faydali olacaktir.
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Tasarim Spektrumu Parametreleri icin Olasiliksal
Sismik Tehlike Analizlerine Bagh Bir Calisma

Ozkan KALE!
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Bu c¢alisma kapsaminda tasarim spektrumu parametreleri (sabit ivme bolgesi kose
periyotlart ve zemin faktorleri) Kuzey Anadolu Fay Hatti tizerinde secilen bir bolge icin
yapilan olasiliksal sismik tehlike analizlerine bagli olarak onerilmistir. Sonuglar farkl
zemin tiirleri ve farkli doniis periyotlarina gore elde edilmistir. Olasiliksal sismik tehlike
analizleri i¢in alansal kaynak ve fay ve mekansal diizlestirilmis kaynak model olmak iizere
iki farkli sismik model kullanilmistir. Yer hareketi karakterizasyonu bolgedeki sismik
aktiviteyi en iyi sekilde temsil edebilecek yer hareketi tahmin denklemlerinin segilmesiyle
yapilmistir. Sabit ivme bdlgesi kose periyotlar: ve zemin faktorlerinin hesab1 PGA veya T =
0.2 s ve 1.0 s’ deki kaya zemin spektal ivme degerlerine bagl olarak iiretilen ampirik
bagntilara dayanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Olasiliksal sismik tehlike analizi, yer hareketi tahmin denklemi,
tasarim spektrumu, kontrol periyotlari, zemin faktorleri.

ABSTRACT

A Study Depending on the Probabilistic Seismic Hazard Analyses for Design
Spectrum Parameters

Within the scope of this study, design spectrum parameters (constant acceleration region,
corner periods and site factors) are proposed, depending on probabilistic seismic hazard
analyses conducted in a region located in a part of the North Anatolian Fault Zone. The
outcomes are obtained for different site conditions and return periods. Two different
seismic source models which are area based source, and fault and locational seismic source
models are used for probabilistic seismic hazard analyses. The ground-motion
characterization is handled by selecting the ground-motion prediction equations that best
reflect the seismic excitations around the investigated region. The computation of constant
acceleration region corner periods and site factors are based on the empirical relationships
that depend on the PGA or spectral accelerations at T=0.2 s and 1.0 s for rock sites.
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1. GIRIS

Depreme dayanikli yap: tasariminda, kuvvetli yer hareketi zorlamas: altinda bir yapiya
etkiyecek olan deprem yiiklerinin belirlenmesinde, deprem yonetmeliklerinde tanimlanan
tasarim spektrumlar1 kullanilmaktadir. Bir baska deyisle tasarim spektrumlari, yapilarin
depreme dayanikli olarak dizayn edilmesinde, binalarin dogal titresim periyoduna gore
deprem etkisi altinda maruz kalacaklar1 yatay veya diisey yiikleri belirlemede kullanilirlar.
Spektrum egrisi (tepki spektrumu), farkli dogal titresim periyoduna sahip tek serbestlik
dereceli sistemlerin, belirli bir soniim orani dikkate alinarak yer hareketi etkisi altinda
yapacaklar1 en biiylik davranis degerleri hesaplanarak elde edilir. Tasarim spektrumlari ise
bolgenin sismik 6zelliklerini ve zemin kosullarini dikkate alarak olusabilecek maksimum
deprem etkilerini gbéz Oniine alabilmek ic¢in farkli yer hareketi ivme kayitlarindan
hesaplanan tepki spektrumlarina diizglinlestirilmis bir zarf egrisi uydurulmasiyla elde
edilmektedir. Bunun yanisira daha 6zel tasarim gerektiren durumlarda sismik tehlike analizi
sonucundan da tasarim spektrumlari elde edilebilmektedir. Ozellikle son yillarda kuvvetli
yer hareketi istasyonlarinin sayisindaki artis beraberinde yer hareketi ivme kayitlariin da
artisin1 getirerek deprem tehlikesini tahmin etmeye yonelik arastirmalara yeni bir ufuk
acmistir. Sayisal verinin zenginlestirilmesini giivenilir zemin kosulu, sismik kaynak
istasyon arast mesafe, fay tiirii gibi bilgilerin de iyilestirilmesi izlemistir. Bu ¢aligmalarin
paralelinde tiiretilen yer hareketi tahmin denklemlerinin sayisinda da artis olmustur. Sonug
olarak da sismik tehlike analizlerinin popiilaritesi artarak bu calismalardan daha giivenilir
bilgiler alinmaya baglanmustir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY07; DBYBHY [1]), Eurocode-8 Avrupa Standardi (ECS;
CEN [2]) ve NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program) Amerikan
Sartnamesi (BSSC [3]) kapsaminda yer alan tasarim spektrumlarinin genel goriiniisti Sekil
1’ de verilmektedir. Bu sekillerde, EC8 spektrumunda Tg ve T¢c ve NEHRP spektrumunda
Ty ve Tg tasarim spektrumu kose periyotlarint (sabit spektral ivme platosunun alt ve iist
limit periyot degerlerini) gosterirken Tp ve T sabit yer degistirme (veya uzun periyoda
gecis) bolgesinin (veya platosunun) baglangic periyodunu temsil etmektedir. TDY07’ de
spektrum kdse periyotlari sadece Ta ve Ty degerleri ile temsil edilirken sabit yer degistirme
bolgesine geciste herhangi bir degisim dikkate alinmamaktadir. Sabit deplasman platosunun
baslangi¢ noktasini tarif eden T uzun periyotlu yapilarin deplasman kontrollii tasarimlari
veya performans tahkikleri icin spektral degerlerin hesaplanmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir ve bu periyottan sonra yer degistirme istemi sabit kalmaktadir (Newmark ve
Hall [4]). TDYO07’ de karsilagilan bu durum dogal titresim periyodu sabit yer degistirme
periyodundan daha biiyiik yapilarin asir1 glivenli dizayn edilmesi sonucunu dogurmaktadir.
Buna ek olarak TDYO07 tasarim spektrumunda farkli zemin smiflarmin sabit ivme
platosunun genligine etkileri de dikkate alinmamaktadir.

ECS tasarim spektrumunun mevcut durumunu iyilestirmek i¢in yapilmis olan Rey vd. [5]
calismasinda Avrupa kuvvetli yer hareketi veri tabanindaki ivme kayitlar1 kullanilarak tepki
spektrumlart ¢ikarilmig ve sonrasinda bunlar kayitlarin mesafe bilgileriyle normalize
edilmistir.Elde edilen spektral ordinatlar kayitlarin deprem katalog bilgileri gozetilerek
deprem biiyiikligi ve zemin tiirlerine gore smiflandirilarak tasarim spektrumu kose
periyotlar1 ve kaya zemin sinifi referans olmak iizere zemin amplifikasyon degerleri
belirlenmistir. Bu ¢aligma sonucunda EC8 spektrumunda spektral sekil ve zemin kosullari
icin kokli degisiklikler 6ngoriilmiis ve sonrasinda da EC8 spektrumu giiniimiizdeki haline
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doniistiirilmistiir. Kalkan ve Giilkan [6] c¢alismasinda Tiirkiye’ de meydana gelmis
depremlerden derlenen bir veri seti kullanilarak zemin, mesafe ve deprem biiyiikliigiine
bagli bir yer hareketi tahmin denklemi 6nerilmis ve buna bagl olarak bir dizayn spektrumu
geligtirilerek Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde tamimlanan spektrumla karsilastirmasi
yapilmistir. Buradan segilen deprem senaryosuna gore yonetmelik spektrumunun orta ve
uzun periyot araliklarinda bu calismaya gore cok biiyiik degerler verdigi sonucuna
ulastlmistir. Buna neden olarak yonetmelikte zemin kosullarina bagl olarak tanimlanan
sabit ivme platosunun fazla genis olmasi gosterilmistir. Ayrica bu g¢alismada zeminin
yumusamasina bagli olarak zemin amplifikasyon etkileri de hesaplanmustir. Pitilakis vd. [7]
calismasinda SHARE (Seismic Hazard Harmonization of the Europe, Giardini vd. [8])
projesi kapsaminda derlenen global kuvvetli yer hareketi ivme kayitlari kullanilarak EC8
spektrumunun mevcut durumu ve farkli zemin kosullart igin zemin faktorleri
degerlendirilerek EC8’ de tanimlanan spektrum i¢in yeni zemin katsayilart dnerilmistir.

a) TDYQ7 b) EC8 ¢) NEHRP
w
E |
Zh |
s |
g1 Lo
ol | [
S [
[ [
[ [
[ [ |
TATB TU TS TT,

Sekil 1. Ivme Tasarum Spektrumlari: a) Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY07; DBYBHY [1]),
b) Eurocode-8 Avrupa Standardr (EC8; CEN [2]) ve ¢) NEHRP Amerikan Sartnamesi
(BSSC [3])

Seyhan ve Stewart [9] ise su an kullanilmakta olan NEHRP Amerikan Sartnamesi’ nin
temelini olusturan bir ¢alismadir. Burada gozlemsel ve sentetik deprem kayit setine bagl
olarak gelistirilen dogrusal olmayan zemin modeli yardimiyla spektral genlik ve zemin
sinifina bagl olarak degisen zemin faktorleri kisa periyot (sabit ivme) ve orta-uzun periyot
(sabit hiz) bolgeleri i¢in ayri ayri Onerilmistir. Bu c¢alisma da sabit ivme ve sabit hiz
bolgeleri sirastyla T = 0.1-0.5 s ve 0.4-2.0 s olarak hesaba katilmistir. Bununla birlikte sabit
ivme platosunun zemin smifina gore farklilik gostermesi hususu dikkate alinmamaistir. Su
an taslagi yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ nde de (TBDY [10]) bu zemin
faktorleri dikkate alinmaktadir. Bu zemin faktorleri su an literatiirdeki en giincel ve
giivenilir olan bir ¢aligmanin {irlinleri olmakla birlikte hem Amerikan Sartnamesi’ nde hem
de yiriirliige girecek olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ nde bu faktorler kaya zemin
icin hesaplanan 2475 yil doniis periyoduna tekabiil eden olasiliksal sismik tehlike hesab1
tabanli spektral degerlere uygulanmaktadir. Bu baglamda, zemin faktorlerinin de sismik
tehlike hesabinin bir {iriinti olmasinin, farkli zemin siiflar1 ve farkli doniis periyotlari i¢in
elde edilecek tasarim spektrumlarinin giivenilirligini de artirmasi beklenebilir.

Bu c¢aligmada kapsaminda 6nceki paragrafta bahsedilen konunun detaylarini arastirabilmek
amaciyla olasiliksal sismik tehlike analizlerinden elde edilen esit (iiniform) tehlike
spektrumlar1 kullanilmustir. {lk asamada olasiliksal sismik tehlike analizlerinin temel tast
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olan yer hareketi mantik agaci uygulamasi, ¢ok sayida yer hareketi tahmin denkleminin
(YHTD) degerlendirilmesiyle olusturulmustur. Sonrasinda segilen sahalarin farklt zemin
tirleri ve doniis periyotlar1 dikkate alinarak her bir grup icin zarf egrileri oturtulmak
suretiyle sabit ivme platosu kose periyotlar1 ampirik bagintilar1 elde edilmistir. Son
asamada ise Vg3 = 760 m/s degerindeki (kaya zemin i¢in kesme dalgas1 hiz1) spektral ivme
degerleri referans alinmak iizere zemin faktorleri i¢in ampirik bagintilar Onerilmistir.
Ampirik bagintilarin ¢ikarilmasinda ivme platosu kdse periyotlart her bir saha i¢in zemin
tiirii ve doniis periyoduna bagl olarak dikkate alimmustir. Bu ¢alismada kose periyotlari i¢in
kullanilan terminoloji, tasarim spekturumunun genel formu iizerinde Ty ve Ts ivime platosu
baslangi¢ ve bitis periyotlarini ve T uzun periyot bolgesine gegis periyodunu temsil edecek
sekilde se¢ilmistir (Sekil 1.c).

2. YER HAREKETi TAHMIN DENKLEMLERI VE OLASILIKSAL SISMiK
TEHLIKE ANALIiZLERIi

2.1. Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin Test Edilmesi

Sismik tehlike analizi yer hareketi mantik agaci uygulamalar i¢in 11 adet aktif s1§ deprem
tektonigi yapisina uygun aday yer hareketi tahmin denklemi seg¢ilmistir. Bu aday denklem
grubunun belirlenmesinde Oncelikli olarak literatiirde yer alan yer hareketi tahmin
denklemleri belirlenmistir. Sonrasinda bu denklemler arasindan, Cotton vd. [11] ve
Bommer vd. [12] ¢alismalarinda verilen 6n se¢im kriterleri gbz Oniine alinarak caligma
bolgesi i¢in uygun olan aday denklemler secilmistir. Bu tahmin denklemlerinin kisaltmalar1
ve genel Ozellikleri Tablo 1’ de listelenmistir. Bu listede Tiirk veri tabanindan farkli
zamanlarda tiiretilmis 3 adet yer hareketi tahmin denklemi (KG04, Ozb04, KAAH15) yer
almaktadir. Diger denklemler Avrupa ve Orta Dogu (ASB14, Bnd14), Bati Amerika ve
Tayvan (AS08, BA08, CB08, CYO08) ve Japonya (CF08, Zh06) deprem kayitlarinin
kullanilarak tiiretildigi yer hareketi tahmin denklemleridir.

Aday denklemler veri bazli ¢alisan test yontemlerinden Nash ve Sutcliffe Etkinlik Katsayisi
(NSE; Nash ve Sutcliffe [23]), Olabilirlik Yontemi (LH; Scherbaum vd. [24]), Logaritmik
Olabilirlik Yontemi (LLH; Scherbaum vd. [25]) ve Oklid Uzakligina Dayali Siralama
Yontemi (EDR; Kale ve Akkar [26]) kullanilarak test edilmistir. Testlerin yapilabilmesi
icin gerekli kuvvetli yer hareketi veri tabam1 Danciu vd. [27] calismasinda derlenen
Tirkiye’ ye ait veri tabamidir. Sekil 2° de veri tabanindaki ivme kayitlarinin Joyner-Boore
mesafelerine (R;p) karsilik gelen moment magnitiid (M,,) dagilimlar fay tiirleri (normal, N;
ters, T; dogrultu atimli, S) ve zemin siniflari gozetilerek gosterilmistir. Fay tiirleri ve zemin
siniflarinda yer alan kayitlara ait sayisal bilgi sekillerin agiklama boliimiinde parantez
icinde belirtilmistir. Zemin siniflarinda yumusak zeminVgsy < 360 m/s, sert zemin 360 <
V30 < 760 m/s ve kaya zemin de Vg3 > 760 m/s olarak temsil edilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan istatistiki test yontemlerinden LH ydntemi, normalize edilmis
artiklarin asilma olasiliklarini hesaplayarak medyan asilma olasiligi degerini siralamada
kullanilacak LH indeksi olarak vermektedir. LH indeksi i¢in 0.5 ve {izeri degerler, modelin
veri seti lizerinde iyi performans gosterdigi anlamimi tagimaktadir. LLH yontemi, yer
hareketi tahmin denklemini olasilik dagilimi olarak alir ve gozlemsel verinin bu dagilimda
kargilik gelen olabilirligini hesaplar. Biitiin veri seti i¢in elde edilen olabilirlik degerlerinin
ortalamas1 LLH indeksi olarak rapor edilir. Kiiciik LLH degerleri denklemin segilen veri
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tabani {izerinde iyi performans gosterdigi anlamima gelmektedir. NSE ydntemi modeldeki
yanlilig1 hesaplamaktadir ve -co ile 1 arasinda (1 en iyi performans diizeyini gdsterir)
degerler almaktadir. EDR ydnteminde gozlemsel veri ile modelin +3 standart sapma
bandindaki farklar1 dikkate alinarak bunlarin olasilik tabanli ortalamalari degistirilmis oklid
uzaklig1 (MDE) degeri olarak verilir. Buna ek olarak modeldeki yanlilik (k) gézlemsel veri
ile medyan tahminler arasindaki egilime gore hesaplanarak bu iki bilesenden (MDE ve «)
EDR siralama indeksi rapor edilmektedir.

Tablo 1. Aday Yer Hareketi Tahmin Denklemleri ve Bunlarin Genel Ozellikleri

Tahmin Kisaltma Ana Niayit M, Mesafe tiirii Fay Zemin
Denklemi Bolge(ler) Naeprem arabk " Runax 1 tiiri etkisi
Kalkan ve e 112 R
Giilkan [6] KG04 Tirkiye 57 40-74 250 km U V3o
Ozbey vd. Kuzeybati 195 Ris Model

[13] 07604 Tirkiye 17 30-74 300 km U degiskeni
4726 Rrup Model
Zhao vd. [14] Zh06 Japonya 269 5.0-83 300 km S,N,R degiskeni
Cauzzi ve 1164 Rrup Model
Faccioli[15] <108 Japonya 60 3:0-72 150km O NR O gesickeni
Abrahamson Amerika ve 2754 Rrup
ve Silva [16] AS08 Tayvan 135 30-85 200 km S,N.R Vsso
Boore ve Amerika ve 1574 Ris
Atkinson [17] BAO8 Tayvan 58 3.0-8.0 200 km SN, R Vsso
Campbell ve .
. Amerika ve 1561 Rrup
BOT(I);;%ma CBO08 Tayvan 64 4.0-8.5 200 km S,N,R Vs30
Chiou ve Amerika ve 1950 Rrup
Youngs [19] CY08 Tayvan 125 4.0-85 200 km S,N.R Vs
Akkar vd. Avrupa ve 1041 Rz
[20] ASBI14 Orta Dogu 221 40-80 200 km S,N.R Vs
.. Avrupa ve 2126 R
Bindi vd. [21] Bnd14 Orta Dogu 365 4.0-7.6 300 km S,N,R V30
Kalevd. [22] KAAHIS  Tirki 670 40-80 Rip SSN,R OV
ale vd. [22] irkiye 175 .0-8. 200 km ,N, 30

* Niaye: kuvvetli yer hareketi ivme kaydi sayisi, Ngeprem: deprem sayisi

“ M,: moment magnitiid

fRyp: Joyner-Boore mesafesi, Ri,: maksimum mesafe, Rryp: fay kirigina en yakin mesafe
*N: normal fay, R: ters fay, S: dogrultu atimli fay, U: tanimlanmamus fay

Sekil 3 aday tahmin denklemlerinin Tiirkiye kuvvetli yer hareketi veri tabani kullanilarak
model performanslarinin degerlendirme sonuglarini gostermektedir. Bu sekilde kullanilan
formata gore {ist satirda EDR ve NSE indekslerinin, alt satirda ise LH ve LLH indekslerinin
secilen periyot araligindaki degisimleri verilmistir. YHTD’ lerin degerlendirildigi periyot
araligi T = 0 - 4 s arasindadir ve segilen 10 ayr1 periyot degerinde tahmin denklemleri test
edilmistir. Segilen degerler T=0s,0.15,0.25s,0.55,0.75s,1.0s,1.55,2.05,3.05,4.0¢’
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dir ve T = 0 s maksimum yer ivmesini (PGA) temsil etmektedir. Burada listelenen periyot
degerlerinin se¢imi sismik tehlike analizlerinin yapilacagi periyot bandini kapsayacak
sekilde yapilmistir. Tablo 2’ de ise Sekil 3’ de verilen her bir YHTD’ ye ait test skorlarinin
secilen periyot araligindaki ortalama degerleri listelenmistir. Bu tablolarda listede en istte
yer alan tahmin denkleminin o ydnteme gore calismada kullanilan veri tabanini en iyi
sekilde temsil ettigi sdylenebilmektedir. Bu tablolarda farkli test yontemleri igin verilen
siralamalar incelendiginde test yontemlerinin uygulanmasi sonucunda KAAH15, ASB14,
Bndl14, Zh06, CF08 ve CY08 tahmin denklemlerinin ¢alismada kullanilan kuvvetli yer
hareketi veri tabanini daha iyi temsil ettigi sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.

Yumusak zemin [523]
Sert zemin [464]
Kaya zemin [79]

< Normal [388]
| Ters [39]
O  Dogrultu Atimh [639]

[ I e

8 . . ;
0 0 CO WD
A d
s
= f
‘= [
g o0
= 5¢ i
4k : i
0.1 1 10 100 0.1
Mesafe, R, (km) Mesafe, R, (km)

Sekil 2. Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabaninin Fay Tiirii ve Zemin Swnifi Cinsinden
Mesafeye (R ;) Karsiik Moment Magnitiid (M,,) Dagilimlar

Aday YHTD’ lerin veri bazl test yontemlerine gore yapilan degerlendirmelerinden sonra
tahmin denklemlerine ait ivme spektrumu trelis (capraz) diyagramlari (farkli mesafe,
magnitiid, fay tlrii v.b. 6zellikler dikkate alinarak elde edilen sekiller kiimesi) dikkate
almarak aday denklemlerin genel davranislari degerlendirilmistir. Projede dikkate alinan
bolgeye sismik kaynaklardan gelebilecek etkileri goz oniine almak iizere segilen magnitiid
M,=5.0, M,,= 6.0, M,,= 7.0 ve M,,= 8.0 ve mesafe Rjz=2.5 km, Rz =50 km ve Rjp= 100
km i¢in elde edilen trelis sekilleri Sekil 4° de YHTD’ lerin medyan tahmin degerleri i¢in
gosterilmistir. Periyot araligi olarak onceki boliimde veri bazli test yontemleri i¢in de
secilen T =0 - 4 s aras1 baz alinmistir. Aday denklemlerden Bnd14 T = 3 s’den sonrast1 i¢in
tahmin yapmaya uygun olmadig1 i¢in bu denkleme ait spektrumlar sinir periyot degerine
kadar ¢ikarilmistir. Ele alinan deprem senaryolarinda, fay tiirii olarak dogrultu atiml fay ve
zemin tiirii olarak da Vg3o= 760 m/s (kaya zemin) degeri dikkate alinmustir. Farkli deprem
senaryolar1 trelis sekillerinden ¢ikarilan ilk sonu¢ CF08 ve Zh06 modellerinin irettigi
tahminlerin diger modellere gore daha biiyiik oldugudur. Bnd14 modeli de biiyliik magnitiid
ve yakin mesafe tahminlerinde ¢ok biiylik degerler vermektedir. KAAHIS ve ASB14
denklemlerinin medyan tahminleri 6zellikle de biiyilk magnitiidlerde birbirine oldukca
yakindir. Diger zemin tiirlerine ait senaryolar i¢in de benzer gézlemler yapilmistir.
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Bndl4 —@— BAO8 —@— CYO08
—— AS08 —A— CBOS

Sekil 3. Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin Segilen Periyotlardaki Test Sonuglar

Tablo 2. Model Performanslarinin Tiirkiye Veri Tabanina Gére Segilen Periyot

Araligindaki Ortalama Degerleri

EDR - Sira YHTD Skor NSE - Sira YHTD Skor
1 KAAHI15 1.029 1 KAAHI15 0.717
2 Bnd14 1.056 2 Bnd14 0.699
3 ASB14 1.060 3 ASB14 0.691
4 CF08 1.152 4 CF08 0.650
5 Zh06 1.251 5 Zh06 0.590
6 CYO08 1.270 6 CYO08 0.552
7 0zb04 1.321 7 0zb04 0.542
8 BAOS8 1.441 8 BAOS8 0.509
9 AS08 1.562 9 CBO08 0.415
10 CBO08 1.583 10 AS08 0.371
11 KG04 2.798 11 KG04 -0.043

LH - Sira YHTD Skor LLH - Sira YHTD Skor
1 Bnd14 0.486 1 KAAHI15 1.830
2 KAAHI15 0.477 2 Bndl14 1.845
3 ASB14 0.463 3 ASB14 1.893
4 CF08 0.420 4 CFO08 2.056
5 Zh06 0.358 5 Zh06 2.242
6 CYO08 0.335 6 CY08 2.449
7 0zb04 0.303 7 0zb04 2.546
8 BAOS8 0.249 8 BAOS 2.806
9 AS08 0.225 9 AS08 2.992
10 CBO08 0.200 10 CBO08 3.381
11 KG04 0.084 11 KG04 4416
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Bu gozlemlerden hareketle yer hareketi tahminlerindeki modelleme belirsizligini dikkate
alabilmek i¢in maksimum, medyan ve minimum davranist temsil edecek denklemlerin
mantik agaci uygulamasina segilmesi uygun goriilmektedir (Stewart vd. [28]). Maksimum
davranisi temsil eden denklemlerden CF08 modelinin sismik tehlike analizi sonuglarini
ciddi 6l¢iide artirdigr bilinmektedir (Danciu vd. [27]). Bu nedenle Zh06 modeli maksimum
davranis1 temsil edecek denklem olarak se¢ilmistir. Medyan davraniy CY08 ve ASB14
denklemleriyle temsil edilirken Bnd14 denklemi kritik spekral periyot bantlarindaki ¢ok
yiiksek degerleri nedeniyle sonraki asamada dikkate alinmamigtir. Minimum davranis ise
KAAHI15 yer hareketi tahmin denklemi ile temsil edilmistir. Secilen bu 4 denkleme ait
mantik agact uygulamasi agirliklart ise sonraki asamada sismik tehlike hassaslik analizleri
yontemi (Kale ve Akkar [29, 30]) ile belirlenmistir.

R,,=2.5km R, =50km R, =100km
04 rrrrm ey 0.030 e ey 0012 e
0.025 | !\ {1 0010 r
0.3 170y \
— 0.020 {1 0.008 / is
C) 7N VA v
Z02 0.015 - 27 77\ 0.006 v \ i,
175} Lo \ - VAN =
ol | 0.010 ¢ \ 1 0004 A\ :
0.0 0.000 =1 0.000
0.8 ——rrr——rrr—ry  0.10 ——rrr——er——y  0.035
0.030 |
0.6 ] 008y A 0.025 :
= N 1\ 123 =
& 0.06 | 0.020 £ ERv
< 04 7 \ 1 AR : T
= P \ 0.04F 2 LN\ 0.015 | s
02 B \ ] 0.02 0 N 0.010 ¢ ]
' 1 0.005
0.00 b e == 0000
0.25 ey 0.10
0.20 AN 0.08 :
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e oasp LN 0.06 | 12
<< v \ I
o 0.10 j\\ 0.04 1=
0.05 N 0.02 F ]
0.00 b e W F 000
0.5 ey 0.25
~
04 F I/ \ 020 f Y 1
) 03f 4\ 015 | // R ;
% <7\ A7 SAN s
o 02 ==""2" \\ 0.10 J 1
™ =™ N
0.1 \ 0.05 X
001 0.1 1 001 0.1 1 001 0.1 1
Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)
‘ —— ASB14 ———Bndl4 CF08 CY08 —— KAAHIS ———7h06

Sekil 4. Secgilen Denklemlere Ait Tepki Spektrumu Medyan Trelis Diyagrami (V3o = 760
m/s, Dogrultu Atimli Fay)
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2.2. Yer Hareketi Mantik Agaci Uygulamasi

YHTD’ lerin se¢ilmesi ¢aligmalarinin son etabinda nihai mantik agaci uygulamasini
olusturacak denklem seti ve bunlara ait agirliklarin belirlenebilmesi i¢in Kale ve Akkar [29,
30] calismasinda Onerilen mantik agaci hassaslik analizleri yontemi kullanilmigtir. Bu
yonteme gore aday denklemlerden iyi performans gosterenler kullanilarak farkli gruplar
olusturulmaktadir. Daha sonra denklemlere farkli agirliklar atanarak bu gruplarin alt
gruplart olusturulmaktadir. Béylece model belirsizligi, olusturulan M sayida mantik agaci
uygulamasiyla tantmlanmis olmaktadir. Bu mantik agact uygulamalarina ait tehlike egrileri
calisma bolgesindeki her bir saha ve dikkate alinan her bir periyot degerinde elde edilerek
secilen doniig periyotlarina goére medyan trendi veren mantik agaci uygulamasi
belirlenmektedir. Son olarak biitiin periyotlardaki sonuglar degerlendirilerek nihai mantik
agact uygulamasina ulagilmaktadir. Bu yontemin uygulanmasindaki ana amag segilen
mantik agact uygulamasinda yer alan herhangi bir yer hareketi tahmin denkleminin
olasiliksal sismik tehlike analizi sonuglarimi azaltici veya artirici yonde yonlendirmesini
onlemektir.

Onceki paragrafta ozetlenen yonteme gore ASB14, CY08, KAAHI15 ve Zh06
denklemlerinin {iglii ve dortlii gruplar1 olusturulmus ve bunlara farkli agirlik sablonlar
atanarak toplam 144 adet mantik agaci uygulamasi elde edilmistir. Sonrasinda bunlar
icinden tekrarlanan mantik agaci uygulamalart ve Zh06 denkleminin %50 agirlik aldigi
durumlar listeden ¢ikarilmistir. Sonu¢ olarak sismik tehlike hassaslik analizlerinde
kullanilabilecek nitelikte olan 39 farkli mantik agaci uygulamasi elde edilmistir. Detaylar1
sonraki boliimde verilecek olan olasiliksal sismik tehlike analizleri sonucunda her bir
denklem i¢in hesaplanan tehlike egrileri, olusturulan mantik agaci uygulamalarindaki yer
hareketi tahmin denklemleri ve bunlarin agirliklarina gore birlestirilerek proje bolgesindeki
her bir saha ic¢in 39 farkli tehlike egrisi elde edilmistir. Sonrasinda bu tehlike egrileri
kullanilarak segilen spektral periyot degerleri (PGA, T=0.2s ve T=1.0s) ve doniis periyotlari
(Tr = 72 y1l, 475 y1l, 2475 yil) igin degerlendirmeler yapilarak proje bdlgesi i¢in en uygun
yer hareketi mantik agaci uygulamast KAAHI15, ASB14, CY08 ve Zh06 yer hareketi
tahmin denklemlerinin sirastyla 0.30, 0.30, 0.30 ve 0.10 agirliklartyla olusturulmustur.

2.3. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizleri

Olasiliksal sismik tehlike analizlerinde kullanilacak olan sismik kaynak modelleri Sesetyan
vd. [31] ve Demircioglu vd. [32] calismalarina gore olusturulmustur. Burada bdlge alan
kaynak (Sesetyan vd. [31]) ve c¢izgisel (fay) ve mekansal diizlestirilmis kaynak
(Demircioglu vd. [32]) model olmak iizere iki farkli sekilde modellenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda olasiliksal sismik tehlike analizlerinin yapilacagi bolge olarak Kuzey Anadolu
Fay Hatti (KAF) iizerinde bir alan segilmistir. Bu alan icinde olasiliksal sismik tehlike
analiz sonuglar1 0.2°x0.2° lik enlem ve boylam araliklariyla toplam 224 nokta i¢in elde
edilmistir. Proje kapsaminda segilen ¢aligma bolgesi ve sismik kaynaklar Sekil 5° de
gosterilmistir. Caligma alaninin se¢imi yapilirken analizler igin gerekli zaman ve hesaplama
altyapisi da diisiiniilerek hem sismik aktivitenin yogun oldugu faya yakin yerlerde hem de
secilen bdlgenin kuzeydogu ve gilineybati boliimlerinde ana faya uzak daha diigiik sismik
aktivite seviyeleri i¢in sonu¢ almabilmesi durumlari géz Oniinde bulundurulmustur.
Tirkiye’ deki sismik aktivitenin énemli bir kismimin dogrultu atimli fay mekanizmasinda
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gerceklestigi disiiniiliirse segilen bolgenin bu ¢aligma kapsaminda yapilan degerlerdirmeler
i¢in uygun oldugu sonucuna ulasilabilir.

Alan kaym ma
*  Mekansal duzlegtirilmig kaynaklar

Sekil 5. Olasuliksal Sismik Tehlike Analizleri icin Segilen Calisma Bélgesi ve Sismik
Kaynaklar

Olasiliksal sismik tehlike analizleri EZ-FRisk programinda (Risk Engineering [33])
yapilmustir. Tehlike hesaplart alansal kaynak modeli i¢in ayri, ¢izgisel (fay) ve mekansal
diizlestirilmis kaynak modeli i¢in ayr1 yapilmig ve bunlarin sonuglari esit agirliklar (%50 -
%350) verilerek birlestirilmistir. Analiz sonuglarinda zemin etkilerini gdzetebilmek icin
analzilerde kaya, sert, yumusak ve ¢cok yumusak zemin siniflari sirasiyla Vgyo = 760 m/s,
520 m/s, 255 m/s ve 180 m/s degerleri ile temsil edilmistir. Sismik tehlike analizleri PGA
ve T =0.03 s ile T = 4.0 s arasinda segilen 26 farkli periyot degeri i¢in yapilmistir. Bu
analizler sonucunda elde edilen sahaya 6zel olasiliksal sismik tehlike egrileri kullanilarak 3
farklt doniis periyoduna (Tg = 72 yil, 475 y1l ve 2475 yil) gore olasiliksal sismik tehlike
tabanli ivime spektrumlar (esit tehlike spektrumlari) ¢ikarilmistir.

3. TASARIM SPEKTRUMU KOSE PERiYOTLARININ BELIRLENMESI

Esit tehlike spektrumlari kullanilarak ¢ikarilacak olan tasarim spektrumu ivme platosu kose
periyotlariin (T, ve Ts) belirlenmesi icin NEHRP (BSSC [3]) sartnamesinde tanimlanan
yontem dikkate alinmistir. NEHRP sartnamesindeki tanima gdre ivme platosunun bitis
periyodu (Ts) T = 1.0 s” deki spektral ivme degerinin (SA;¢) T = 0.2 s’ deki spektral ivme
degerine (SAo,) orani olarak hesaplanmaktadir (Denklem 1.a). Burada SA,, kisa periyot
ivme degerini, SA, ara (orta-uzun) periyot ivme degerini temsil etmektedir. T, degeri ise
Ts degerinin %20’ si olarak dikkate alinmaktadir (Denklem 1.b).

Is = SAI%Ao.z (1.2)
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Bu yontemle hesaplanan ivme platosu kdse periyotlari kullanilarak elde edilen zarf egrileri
ve proje kapsaminda dikkate alinan doniis periyotlarina (Tr = 72 yil, 475 yil ve 2475 yil) ve
zemin tiirlerine (kaya, sert, yumusak ve ¢ok yumusak zemin) gore hesaplanan esit tehlike
ivme spektrumlari karsilastirildiginda yontemin oldukga tutarli sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Zarf egrileri olusturulurken T = 0 s” deki (PGA) ivme degeri SAg, nin %40’ 1
olarak dikkate alinmistir (Denklem 2). Bu kabul bir¢ok yonetmelik tarafindan kabul
edildigi gibi bu ¢alismada elde edilen esit tehlike spektrumlarinin PGA / SA,, oranlari da
incelendiginde ortalamada iyi bir oran oldugu sdylenebilmektedir. Tg periyodundan daha
biiyilk periyotlar icin tasarim ivme spekturumu degerleri de Denklem 2’ de verilen
bagmtilarla hesaplanabilmektedir.

SA=S4,, (0.4 +0.6 %0) :T<T, )
SA=5S4,, T,y <T<T
S4=S4 TS/ T <T<T

=9%2 /T rhs =L

Sekil 6 Vg3p = 760 m/s (kaya zemin) ve Vg;3p = 255 m/s (yumusak zemin) i¢in elde edilmis
475 yil doniis periyoduna karsilik gelen esit tehlike ivme spektrumlari ile bunlara
oturtulmus zarf egrisi (tasarim) spektrumlarinin proje caligma bolgesinde secilen bir saha
icin karsilastirmalarini gostermektedir. Bu sekilde esit tehlike spektrumlari noktasal, zarf
egrisi spektrumlar1 ise diiz gizgilerle gosterilmistir. Kaya ve yumusak zemin ise farkli
renklerle temsil edilmistir. Denklem 1 ve 2’ ye gore hesaplanan tasarim spektrumunun esit
tehlike spektrumunu uygun bir sekilde temsil ettigi acikca goriilmektedir. Buna ek

1 .4 T T LERBLLERLI T T LB T T
3l2r ]
5101 ]
g 08 -
= - 1| eeee V,,=760m/s - Esit tehlike spekirumu
= 06 [ . ) . . .
E J| eses V¢, =255m/s - Esit tehlike spektrumu
i 0.4 — V=760V - Zarf cgrisi
v 0.2 q| —— Vi30=255m/s - Zarf egrisi
0.0 1 11 11 sl 1 11 1 el 1 1

0.01 0.1 1 4
Periyot, T (s)

Sekil 6. Kaya (Vgzp = 760 m/s) ve Yumugak (Vszg = 255 m/s) Zemin icin 475 Yil Doniis
Periyodu Seviyesinde Esit Tehlike Spektrumu ile Zarf Egrisi Spektrumu Kiyaslamast
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olarak zeminin yumusamasina (veya Vg3 degerinin diismesine) bagli olarak da sabit ivme
platosunun genisliginin ve genliginin arttig1 da gozlemlenmektedir. Caligma bdlgesinde
secilen bu saha icin elde edilen gozlemlere benzer bulgular diger biitiin sahalar i¢in de
benzer sekildedir. Bu baglamda, bu proje kapsaminda SA, ve SA;, degerlerinin mevcut
oldugu durumlarda tasarim spektrumu ivme platosu kdse periyotlarinin Denklem 1’ de
verilen bagintilara gore belirlenerek kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir. SAy, ve SA;,
degerlerinin mevcut olmadigi durumlarda ise Ts degerinin kaya zemin PGA (PGAg)
degerine bagli olarak elde edilebilecegi ampirik bagintilar tiiretilmistir. Bu durumda T,
degerinin hesaplanabilmesi i¢in yine Denklem 1.b kullanilabilecektir.

PGAR - Ts ampirik bagintilarinin tiiretilmesinde oncelikli olarak her bir saha i¢in Denklem
l.a’ ya gore Ts degerleri hesaplanmistir. Bu degerler projede géz 6niine alinan 3 farkli
doniis periyodu ve 4 farkli zemin igin ayr1 ayri belirlenmistir. Sonrasinda Tg degerlerinin
PGAy ile iliskilerinin arastirilmasi amaciyla farkli doniis periyotlart farkli alt sekillerde ve
farkli zemin smiflar1 da farkli sembol ve renk skalalarinda temsil edilerek PGAg
degerlerine karsilik Tg degerlerinin dagilimlar1 Sekil 7° de gosterilmistir. Buradaki
dagilimlara ampirik denklemler uyduruldugunda bir¢ok istatistiksel model iginden Weibull
model biitiin durumlarda en iyi sonucu vermistir [diisiik standart sapma (o) ve yiiksek
belirsizlik katsayisi (R*)]. PGAg ile T degerleri arasindaki ampirik bagmtinin genel formu
Denklem 3’ de verilmistir. Farkli doniis periyotlart ve farkli zemin tiirleri igcin Tg
degerlerinin elde edilebilmesini saglayan denklem katsayilar1 ile modelin o ve R* degerleri
Tablo 3° de listelenmistir. Bu katsayilar kullanilarak PGAr degerlerine gore hesaplanan
ampirik Tg degerlerinin degisimi yine Sekil 7” de ilgili dagilimlarin iizerinde siyah egrilerle
gosterilmistir.

TS=a—b*exp(—c*PGARd) (3)

T.=72y1l T =475y1l T,=2475y1l

Kose Periyodu, T (s)
Scocococcoo o
oW B i ON~J 0\

4 - 4 } s,
I | I i 1 | |

-U.O 0.1 02 03 04 0500 02 04 0.6 0.8 1.000030609 1215138
PGA; (2) PGA; (2) PGA; (g)
o Vg =760n/s o Vg, =255m/s »
V., =520m/s Vipy=180m/s —— Uydurulan egri

Sekil 7. Farkli Doniis Periyotlart (T = 72 yil, 475 yil ve 2475 yil) ve Zemin Tiirleri (Kaya,
Sert, Yumugak ve Cok Yumusak Zemin) icin PGAyp Degerlerine Karsilik Orijinal ve Ampirik
Ts Degerlerinin Dagilimlar:
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Tablo 3. Farkli Zemin Suniflart ve Déniig Periyotlart i¢in Ts Kose Periyodu Denklem
Katsayilar: (Denklem 3) ve model Standart Sapmas (o) ile Belirsizlik Katsayisi (R°)

Degerleri
Zemin Siifi Déniis Periyodu b c d c R?
(Tr, yil)
K 72 0.519 0317 0.019 -1.555  0.02 093
aya
475 0.498 0.246 0.039 -1.516  0.03 0.77
(Vs30:760m/s)
2475 0.381 0.090 0.003 -4.517  0.04 0.54
S 72 0.583 0.327 0.018 -1.574  0.02 0.95
ert
475 0.597 0.280 0.031 -1.578  0.03 0.82
(Vs30:520m/s)
2475 0.465 0.108 0.003 -4.329  0.04 0.59
. 72 0.720 0.273 0.008 -1.956  0.02 0.96
Yumusa
475 0.764 0.245 0.026 -1.879  0.03 0.82
(Vs30:255m/s)
2475 0.760 0.205 0.019 -2.808  0.04 0.66
Cok Y . 72 0.816 0.229 0.013 -1.721  0.02 0.93
ok Yumusa
475 0.845 0.146 0.007 -2.679  0.02 0.83
(Vs30=1 SOm/s)
2475 0.861 0.138 0.031 -2.756  0.02 0.73
Ve = 760m/s V., = 520m/s
= 09 = 09
:n 0.8 1 T=72y1l ;{, 0.8 ¢ ]
. 0.7 F T_ . 07 F .
= L 475y = - .
2 06r T ~2475y1l 2 060 ]
‘£ 05 K =05 1
& 04 \ ] £ 04 ]
203 F\ 1 Zos ]
MOZ P I N I P T N T A [ ' 02 U SN YT S T T N S T S T B
000204060810121416 00020406081012141.6
PGA, (2) PGA, (g)
Ve, =255m/s V., = 180m/s
- 09 ey 2 09
=, 08} 1 T 08 AN ]
=07 1 %7k ]
2 06[ 1 € o6l 1
5 U6 o Ubr ]
205 F 1 2osf ]
L - (5] - .
= 04Ff 1 &= 04} E
5] - (] - 4
£ 03 1 & 03 1
Moo D gl V) SN SIS
000204060810121416 00020406081012141.6
PGA; (2) PGA; (g)

Sekil 8. Farkli Zemin Tiirleri (Kaya, Sert, Yumugsak ve Cok Yumusak Zemin) icin Farkli
Déniis Periyotlarima (Tr = 72 y1l, 475 yil ve 2475 yil) Gére Ampirik Ts Degerlerinin
Karsilastirilmast
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Sekil 7° ye gore yapilan genel gozlemler 1s18inda zeminlerin Vg;¢ degerlerinin diismesine
paralel olarak Tgs degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Dikkate alinan biitin doniis
periyotlarinda belirli bir PGAR degerine kadar T degerlerinde belirli bir diisiis gdzlenmekte
ve sonrasinda ise Tg degerleri neredeyse sabit degerlere ulagsmaktadir. Kaya zeminlerde
daha diisiik PGA degerlerinde sabit Ts degerlerine ulasilirken bu deger daha diisiik Vg3
degerine sahip yumusak zeminlere dogru gidildik¢e artmaktadir. Benzer irdeleme Sekil 8’
de verilen doniis periyotlar1 karsilagtirmalari cinsinden incelendiginde ise yiiksek doniis
periyotlarinda Tg degerlerinin sabitlenmesinin daha biiyilk PGAy degerlerinde ortaya ¢iktigi
gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak Ts kdse periyodunun dikkate alian doniis periyodunun
artmasina bagli olarak da arttig1 goriilmektedir.

4. ZEMIN FAKTORLERININ BELIRLENMESI

Zemin faktorleri belirlenirken yine olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen esit
tehlike ivme spektrumlari kullanilmistir. Bu baglamda yer hareketi mantik agaci
uygulamalarinda yer alan YHTD’ lerin zemin etkilerini dikkate alma sekilleri oldukga
onemlidir. Segilen YHTD’ lerden KAAH15 ve ASB14 agirlikli olarak Tiirk depremlerini
iceren bir veri tabanindan tiiretilmis ve Avrupa ve Orta Dogu i¢in uyumlu olan Sandikkaya
vd. [34] dogrusal olmayan zemin modelini kullanmaktadir. Yine mantik agacinda yer alan
CYO08 denklemi aktif sig kabuk i¢i deprem iireten bdlgeler i¢in uygundur ve dogrusal
olmayan zemin etkileri spektral tahminlerde dikkate alinmaktadir. Zh06 ise zemin
etkilerinin dogrusal olarak modellenerek gelistirilmis bir denklemdir. Zemin faktorlerinin
hesaplanmasinda Vg3 = 760 m/s degerine karsilik gelen kaya zemin i¢in elde edilen
sonuglar referans olarak goz 6niine alimmustir. Bir baska deyisle kaya zemin igin tasarim
spektrumu zemin faktorleri 1.0 olarak 6nerilmektedir. Zemin faktorleri sert zemin, yumusak
zemin ve ¢ok yumusak zemin smiflarini temsil etmek iizere secilmis Vg3o = 520 m/s, 255
m/s ve 180 m/s degerleri ve Tr = 72 yil, 475 yil ve 2475 yil doniis periyodu seviyeleri igin
Onerilmistir. Zemin faktorleri kisa periyot ve orta-uzun periyot bdlgesi igin iki farkli deger
olarak rapor edilmistir. Burada kisa periyot ivmenin sabit oldugu bolge (yani SA,, bdlgesi),
orta-uzun periyot ise sabit hizi kapsayan bolge (yani SA;, bolgesi) olarak dikkate
alimmaktadir. Bu baglamda, zemin faktorleri hesaplanirken B6liim 3’ de belirlenen tasarim
spektrumu sabit ivme bolgesi kose periyotlari da (T, ve Ts) dikkate alinmaktadir.

Sekil 9 zemin faktorlerinin hesaplanmasinda izlenen yontemin sematize edilmis halini
gostermektedir. Bu seklin iist panelinde proje calisma bolgesinde secilen bir sahaya ait kaya
zemin ve yumusak zemin i¢in 475 yil doniis periyoduna karsilik elde edilmis esit tehlike
spektrumlar1 ve yumusak zemin spektrumuna uydurulan tasarim spektrumu zarf egrisi
gosterilmistir. Alt panelde ise segilen her bir periyot degerinde yumusak zemin igin
hesaplanan spektral degerlerin kaya zemin i¢in hesaplanan spektral degerlere oranindan
elde edilen zemin faktorlerinin periyoda gore degisimi gosterilmektedir. Burada kisa
periyot bolgesini temsil edecek zemin faktori F,, orta-uzun periyot bolgesini temsil edecek
zemin faktorii de F, ile gosterilmistir. F, degeri ilgili zemin tiiriine gore belirlenmis T, ve Tg
degerleri arasi i¢in hesaplanan zemin faktorii degerlerinin ortalamasi olarak elde edilirken
F, degeri de Ty ile T = 4.0 s arasi i¢in hesaplanan degerlerin ortalamasidir.

Yukarida anlatilan iglemler caligma bdlgesindeki biitiin sahalar i¢in 3 farkli zemin tiirii ve 3
farkl1 doniis periyodu i¢in uygulanarak her gruba ait F, ve F, degerleri hesaplanmistir. Sekil
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10’ da {ist satir F, degerlerinin kaya zemin igin hesaplanan SA,, (SAg,r) degerlerine, alt
satir ise F, degerlerinin yine kaya zemin igin hesaplanan SA;, (SAor) degerlerine karsilik
gelen zemin tiirleri ve doniis periyotlart cinsinden dagilimlarimi ve bu dagilimlara
uydurulan trendleri gostermektedir. Bu sekillerde zemin tiirleri farkli sembol ve renk
skalalartyla temsil edilmistir. Buradaki dagilimlara uydurulan ampirik bagintilarda yine
Weibull modelin iyi sonug verdigi goriilmiistiir. F, ve F, degerlerinin belirlenebilmesi i¢in
Onerilen ampirik bagintt Denklem 4’ de verilmistir.

F:a—b*exp(—c*IMd) 4)

14— rrrr——rrrrr
12}
10}
08 |
06 |
0.4

02|

0‘0_ L1l
25 —T—TTr

Spektral ivime, SA (g)

0.0

I, 2.0 ; E

2 F ]

g 15t E

E = ]

=} - -

é 1.0 F 1| eeee Vi, ~760m/s - Esit tehlike spektrumu

N“' 05 ; F F i sees Vi, ~255m/s - Esil tehlike spektrumu
F : a : v 1 Vi3p255ms - Zarl egrisi
C IEEET| I YRR P

T,

0

T

s

4

Periyot, T (s)

Sekil 9. F, ve F, Degerlerinin Belirlenmesinde Lzlenen Yontem

Bu denklemde F, F, veya F, degerini temsil ederken IM ise kaya zemin i¢in hesaplanan
PGA, SAy, veya SA; (sirastyla PGAg, SAgor ve SA|or) degerlerine karsilik gelmektedir.
a, b, ¢, ve d denklem katsayilart model o ve R? degerleri ile birlikte PGAy - F, durumu igin
Tablo 4 ve SAgsr - Fa ve SA r - F, durumlari i¢in de Tablo 5” de listelenmistir. Burada
PGAy ile F, zemin faktorii arasinda da Sekil 10° un {ist satirindaki dagilimlara benzer
davranislar gozlemlenmistir. PGAR - Ty iliskisi onceki boliimde verildigi i¢in tasarim
spektrumu formunun elde edilmesinde PGAy - F, arasindaki iliskiye gerek yoktur.

F, ve F, degerlerinin genel davraniglar1 dikkate alindiginda zeminlerin Vg3 degerlerindeki
azalmaya bagli olarak zemin faktorlerinin degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Diisiikk PGA ve
spektral ivme degerlerinden yiiksek degerlere dogru gidildik¢e zemin faktorlerinde hizlidan
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yavasa dogru trend izleyen bir azalim elde edilmistir. Diigiikk spektral ordinatlarda Vg3
degerinin diigmesine bagli olarak zemin faktérlerinde daha hizli bir artis s6z konusudur.
Spektral ordinatlarin artan degerlerine gore katsayilardaki diisiisiin en yavas gozlemlendigi
durum sert zemin tiirlinde ortaya ¢ikmaktadir. F, degerleri F, degerlerine gore uzun
periyotlardaki zemin biiyiitmesinin daha belirgin olmas: beklentisine paralel olarak daha
biiylik degerler vermistir. F, degerlerinde Vg3, degisiminin etkisi F, degerlerindeki Vg3
degisiminin etkisine gore ¢ok daha belirgindir. F, degerlerinde gdézlemlenen belirli bir
spektral genlige ulasildiginda ortaya ¢ikan yakinsama (yani zemin tiirliniin zemin faktorleri
iizerinde etkisinin azalmasi) F, dagilimlarinda higbir sekilde ortaya ¢ikmamustir. Sahalarin
doniis periyotlarindaki degisim incelediginde (Sekil 11) diisiik doniis periyotlarinda F, ve
F, katsayilarmin yiiksek doniis periyotlarina gore daha hizl diistiigii gézlemlenmistir. Bu
gozleme ek olarak biitiin durumlar i¢in yapilan karsilagtirmalar zemin faktorlerinin dikkate
alman doniis periyodunun artmasima bagl olarak arttigini géstermektedir. Bu artis diisiik
V30 degerine sahip zemin tiirlerinde daha etkili olurken sert zeminlerde daha yavastir.

T.=72y1l T,=475y1l T, =2475y1l

20

ori., F

Zemin Fakt
tn
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.35
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E ]5 F [ eossssssmmcn-co—c-
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0.0 0.1 0.2 0300 02 04 06 0002040608 1012
SAI or (&) SA] or (&) SAI or (2)

0 Vg =520m/s V=255m/s o Vg, =180m/s

Uydurulan egri

Sekil 10. Farkly Doniis Periyotlart (Tr = 72 yil, 475 yil ve 2475 yil) ve Zemin Tiirleri (Sert,
Yumugak ve Cok Yumusak Zemin) i¢cin Spektral Ivme Degerlerine Karsilik Orijinal ve
Ampirik F, ve F, Degerlerinin Dagilimlart
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Vs = 520m/s Vo =255m/s V5 = 180m/s
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SA, ik (8)

Sekil 11. Farklt Zemin Tiirleri (Kaya, Sert, Yumusak ve Cok Yumugak Zemin) i¢in Farkl
Doniis Periyotlarima (Tg = 72 yil, 475 yil ve 2475 yil) Gére Ampirik F, ve F, Degerlerinin

SA, i (8)

Karstlastirilmasi

SA, i (8)

Tablo 4. Farkli Zemin Suflart ve Doniig Periyotlart icin PGAg Degerine Gore F, Denklem

Katsayilar: ve Modelin o ile R’ Degerleri

Zemin Tk Fa
Simifi (y) a b c d o R?
Kaya 7 1 0 0 0 . .
V3o 475 1 0 0 0 - -
760m/s 2475 1 0 0 0 - -
Sert 7 1252 0243  0.141 -1.143 003  0.67
Vo 475 1326 0449  0.656 -0.515 002  0.82
520m/s 2475 1321 0369 0.699 -0.677 0.02  0.88
Yumusak 72 1.890 1.136  0.090 -1.188 0.10  0.82
V30 475 2144 1454 0269 -0.889 006  0.94
255m/s 2475 2128 1454 0458 -0950 0.05  0.96
Cok Yum, 72 2,604 2057 0119 -0925 013 087
Vo 475 2825 1986 0.146 -1.085 0.06  0.97
180m/s 2475 2968 2321 0336 -0940 0.07  0.96
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Tablo 5. Farkly Zemin Siniflari ve Doniis Periyotlart i¢in SAgr Degerine Gore F, ve SA; or
Degerine Gore F, Denklem Katsayilar: ve Modelin o ile R Degerleri

Zemin Tgr Fa
Smifi (y) a b ¢ d o R?
Kaya 72 1 0 0 0 - -
V30 475 1 0 0 0 - -
760m/s 9475 1 0 0 0 - -
Sert 72 1.243 0.143 0.063 -2.227 0.03 0.67
Vs30 475 1.330 0.468 1.027  -0.472 0.02 0.81

520m/s 2475 1324 0379 1233 -0.623 0.02  0.88
Yumusak 72 1.880  1.085 0210 -1217 0.0 081
Vo 475 2161 1485 0565 -0.831 006  0.94
255m/s 2475 2129 1442 1004 -0913  0.05  0.96
Cok Yum., 72 2575 1974 0234 -0941 013 086
Vo 475 2865 2037 0359 -1.016 007 097
180m/s 2475 2963 2291 0727 -0914 0.07  0.97

Zemin Tr Fv

Sinifi (yih) a b c d p R?
Kaya 72 1 0 0 0 - -
Vs30 475 1 0 0 0 - _

760m/s 2475 1 0 0 0 - -
Sert 72 1.415 0.181 0.210  -0.959 0.01 0.76
Vs30 475 1.411 0.132 0375 -1.129 0.01 0.93

520m/s 2475 1410  0.096 0522 -1.390  0.01 0.96
Yumusak 72 2.587 0948  0.033 -1.501 005 091
Vs3o 475 2577 0795 0.118 -1450  0.02  0.99
255m/s 9475 2584 0818 0335 -1301 0.0l 0.99
Cok Yum. 72 3414 1472 0029 -1.481 006  0.93
V3o 475 3402 1224  0.089 -1478 0.02  0.99
180m/s 2475 3418 1271 0263 -1305 0.03  0.99
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5. ONERILEN TASARIM SPEKTRUMU VE MEVCUT YONETMELIiK TASARIM
SPEKTRUMLARI iLE YAPILAN KARSILASTIRMALAR

5.1. Onerilen Tasarim Spektrumunun Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda olasiliksal sismik tehlike analizleri sonuglarina bagli olarak
Onerilen tasarim spektrumunun sadece kaya zemin i¢in hesaplanan PGA (PGAR) degerinin
mevcut oldugu durumlarda elde edilebilmesi i¢in dncelikle Denklem 5 kullanilarak zemin
smifina gore degistirilmis kisa periyot spektral ivme degerinin (SAps) hesaplanmasi
gerekmektedir. Sonrasinda Denklem 2’ de SA,, degeri yerine SAps kullanilarak tasarim
spektrumu elde edilebilmektedir. Burada F, Denklem 4’ e gore Tablo 4’ de verilen
katsayilar kullanilarak hesaplanirken Tg degeri Denklem 3 ve Tablo 3 kullanilarak elde
edilebilmektedir. Ty degeri yine Denklem 1.b’ de verildigi gibi Ts degerinin %20’ si olarak
dikkate alinmalidir. Ty degeri ise bu ¢alismada dikkate alinan bolge igin Akkar ve Kale [35]
calismasina gore segilebilmektedir.

S, =2.5F,PGAp (5)

Bu ¢alisma i¢in dikkate alinan bolgeden rasgele se¢ilmis bir saha igin orijinal kaya zemin
esit tehlike spektrumu (475 yil doniis periyodu) ile yukaridaki denklemler kullanilarak elde
edilen tasarim spektrumunun kargilagtirilmasi Sekil 12.a° da gosterilmistir. Bu sahanin
konumu gozetilerek ve Akkar ve Kale [35] calismasi dikkate alinarak tasarim
spektrumunda T, degeri 3 s olarak hesaba katilmistir. Sekil 12.a° da verilen olasiliksal
sismik tehlike analizinden elde edilen (orijinal) ivme spektrumu ile bu caligmada verilen
katsayilara gore ¢ikarilan tasarim spektrumunun (6nerilen) karsilagtirmasinin birbiriyle
oldukga tutarli sonug verdigi gériilmektedir.

Bu caligmada tasarim spektrumunun kaya zemin i¢in hesaplanan T =02 sve T = 1.0 s
ivme degerlerinin (sirastyla SAgor ve SA;or) meveut oldugu durumlarda elde edilmesinin
ilk asamasinda ise Denklem 6 kullanilmaktadir. Bu denklemde SApg parametresi kisa
periyot bolgesi ve SAp; parametresi de orta-uzun periyot bolgesi igin tasarim spektral ivme
degerini gostermektedir. F, ve F, Denklem 4’ e gore Tablo 5’ de verilen katsayilar
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ty ve Ts kose periyotlarinin hesabi ise Denklem 1° de
SAy, ve SA, o degerleri sirasiyla SAps ve SAp, degerleri ile degistirilerek yapilmalidir. Son
asamada ise PGA i¢in izlenen yonteme benzer sekilde Denklem 2’ de SA,, degeri yerine
SAps kullanilarak nihai tasarim spektrumu elde edilebilmektedir.

SAps = FySAyr (6.2)

SAp; = F,84, or (6.b)

Proje ¢alisma bolgesinden rasgele secilmis bir saha i¢in orijinal yumugak zemin esit tehlike
spektrumu (475 yil doniis periyodu) ile bu ¢alismada 6nerilen denklemler kullanilarak elde
edilen tasarim spektrumunun karsilastiriimas: Sekil 12.b” de gosterilmistir. Bu sahanin Ty,
degeri yine Akkar ve Kale [35] calismasi dikkate alinarak tasarim spektrumunda 5 s olarak
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dikkate almmistir (Not: TBDY [10]’ da T, degerlerinin 6 s olarak dikkate alinmasi
onerilmektedir). Orijinal spektrum degerleri T = 4.0 s’ ye kadar elde edilebildigi igin
tasarim spektrumu da T = 4 s’ ye kadar ¢ikarilmistir. Burada yapilan kiyaslama yine
calismada onerilen degerlerin tutarli sonuglar verdigini gostermektedir.

(a) rrrT T rrr T r T r T rrTrT (b) 1,5 T T T T 1T 7 T T T 7 7T T 7 T T T°°T

—_ 1.0 _. ] —_ e ee e QOrijinal spektrum

o 0.8 k% i =0 1.2 w— Tasarim spektrumu i

o T .y ]

Y & JE 09

T L £

Z 04t 12"

02t & 03
0-0\|||||||||\|||||||| 0‘0|||||||||||||||||

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Periyot, T (s) Periyot, T (s)

Sekil 12. Orijinal Spektrum ile Onerilen Tasarim Spektrumunun Karsilastiriimasi: a)
PGAR’ ye Bagl, b) SA),r ve SA; 0" ve Bagh

5.2. TDY07, EC08 ve NEHRP Tasarim Spektrumlari ile Yapilan Karsilastirmalar

Bu boliimde, ¢aligmada onerilen tasarim spektrumu ile mevcut TDYO07, EC8 ve NEHRP
tasarim spektrumlari arasinda iki farkli sismik aktivite seviyesi (yiiksek ve orta derece) ve
dort farkli zemin tiiri i¢cin yapilan karsilastirmalar verilmistir. Yiiksek sismik aktivite
seviyesi i¢cin PGAg = 0.4 g, SAgor = 1.0 g ve SA g = 0.3 g secilirken orta sismik aktive
seviyesi ise PGAR = 0.2 g, SAgor = 0.5 g ve SA|or = 0.2 g degerleri ile temsil edilmistir.
Secilen zemin tiirleri ise kaya, sert, yumusak ve cok yumusak zemin olarak g6z Oniine
almmistir. Bu ¢alisma ve NEHRP tasarim spektrumunda degisken olarak tanimlanan T
degeri yiiksek sismik aktivite seviyesinde T; = 8 s kabul edilirken orta sismik aktivite
seviyesi i¢in Ty = 3 s olarak dikkate alinmistir. TDYO07’ de Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak
tanimlanan zemin simiflari karsilastirmalarda sirasiyla kaya, sert, yumusak ve ¢ok yumusak
zemin olarak kabul edilmistir. NEHRP’ de tanimlanan zemin siniflardirmasina gore kaya
zemin olarak B sinifi (760 m/s < Vg3 < 1500 m/s) goz oniine alinmistir. Burada yapilan
karsilastirmalarda NEHRP’ den elde edilen degerler Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
taslagindan (TBDY [10]) elde edilecek degerlere esdegerdir.

Sekil 13.a ve b sirasiyla yiiksek ve orta sismik aktivite seviyeleri i¢in farkli zemin tiirleri
gozetilerek yapilan karsilastirmalar1 gostermektedir. Bu ¢calismada 6nerilen ve TDY07, EC8
ve NEHRP’ de tanimlanan tasarim spektrumlari bu sekillerde farkli renk tonlari ile temsil
edilmistir. Bu ¢aligmada Onerilen tasarim spektrumu, kaya ve sert zemin tiirlerinde diger
tasarim spektrumlari ile benzer davranislar gosterirken yumusak ve ¢ok yumusak zemin
gruplari igin Gzellikle de kisa periyot bolgesinde digerlerine gore daha yiiksek degerler
almigtir. Orta sismik aktivite seviyesi i¢in de benzer gozlemler yapmak miimkiindiir fakat
yumusak ve ¢ok yumusak zemin tiirlerinde bu ¢aligma NEHRP ile yakin sonuglar verirken
TDYO07 ve EC8 degerleri bu ikisinin olduk¢a altinda degerler vermistir. TDY07’ de
tanimlanan tasarim spektrumunda zeminin yumusamasina bagli olarak kisa periyot
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bolgesindeki (ivme platosu) spektral degerlerde herhangi bir degisim uygulanmamasina
bagli olarak sert zeminden yumusak zemin tiirlerine dogru gidildik¢e diger tasarim
spektrumlarina gore genelde daha diisiik degerler gozlemlenmektedir. EC8” de bu
degisimin uygulanmasina karsin dogrusal olmayan zemin etkilerinin dikkate alinmiyor
olmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. TDYO07 tasarim spektrumu gerek bu caligmada
tanimlanan tasarim spektrumu gerekse EC8 ve NEHRP tasarim spektrumlarina gore uzun
periyoda dogru gidildik¢e asir1 giivenli sonuclar vermeye baglamaktadir. Bu etki spektral
yer degistirmeler cinsinden diisliniilecek olursa arada olusacak farklar ¢ok daha ciddi
boyutlara ulagmaktadir. Kaya zemin icin yapilan karsilastirmalarda NEHRP kisa periyot
degerinin digerlerinin altinda olma sebebi burada onerilen katsayilarin kaya zemin sinifina
(yani 760 m/s < V3¢ < 1500 m/s) karsilik gelmesidir. Yani referans kaya olan Vg3y = 760
m/s’ den daha yiiksek bir V3o degeri ile kaya sinifi temsil edildigi i¢in referans degere bir
azaltma uygulanmaktadir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglarla yonetmelik tasarim
spektrumlart arasinda genel bir degerlendirme yapildiginda bu ¢alisma ile NEHRP
(dolayisiyla da TBDY [10]) tutarli sonuglar vermektedir. Ozellikle de orta sismik aktivite
seviyesinde mevcut TDY07 ve ECS8 tasarim spektrumlarmin dogrusal olmayan zemin
etkilerini hesaba katmamalarina bagli olarak giivensiz tarafta kaldiklarini sdylemek
miimkiindiir. Yiiksek sismik aktivite seviyesinde ise TDY07 ve EC8 uzun periyotlarda bu
calismada ve NEHRP’ de 6nerilen spektrumlardan daha yiiksek degerler almaktadir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda tasarim spektrumu sabit ivme platosu kose periyotlar1 (Ty ve Ts) ve
referans kaya zemine (Vg3o = 760 m/s) gore zemin faktorleri Tiirkiye’ de Kuzey Anadolu
Fay Hatti iizerinde secilen bir bolge igin farkli zemin tiirleri ve doniis periyotlar1 dikkate
almarak yapilan sismik tehlike analiz sonuglari kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢aligmaya
benzer yapilan literatiirdeki ¢alismalarda ger¢ek yer hareketi ivme kayitlar1 kullanilarak
veya yer hareketi tahmin modellerinin yardimiyla elastik ivme spektrumlart hesaplanmis ve
bunlar iizerinde islem yapilarak tasarim spekturumlari elde edilmistir. Bu noktadan
hareketle bu makalede yapilan degerlendirmelerde daha farkli ve daha giincel bilimsel
verilere dayali bir c¢alisma ortaya cikarilmistir. Calisma sonunda T,, Ts ve zemin
faktorlerinin belirlenebilmesi icin iki farkli yaklasim onerilmistir. Ilk yaklasim sadece kaya
zemin i¢i elde edilen PGA degerlerinin mevcut oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Burada
PGAR degerine bagli olarak oOnerilen ampirik bagmtilar yardimiyla T, Ts ve zemin
faktorleri hesaplanarak tasarim spektrumu formu ¢ikarilmaktadir. Ikinci yaklagimda ise
tasarim spektrumu T = 0.2 s ve 1.0 s’ deki kaya zemin spektral ivme degerlerine bagl
olarak elde edilmektedir. Bu yaklasimda zemin faktorleri SAgr ve SAjgr spektral ivme
degerlerine gore ampirik bagintilardan belirlendikten sonra zemin etkisi dahil edilmis
spektral degerler (SAps ve SAp;) hesaplanmakta ve bunlarin oranindan da T, ve Ts kdse
periyotlar1 elde edilmektedir. Son olarak biitiin unsurlar birlestirilerek tasarim spektrumu
formu olusturulabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan gozlemler 1s1gimda TDYO07’ de tanimlanan tasarim
spektrumunun giincellenmesinin  olduk¢a yerinde oldugu net bir sekilde ortaya
konulmustur. Tasarim spektrumlarinda zemin etkileri, kontrol periyotlarinin tanimlanmasi
ve donils periyotlarina gore Onerilen degerlerin dikkatlice se¢ilmesi gerektigi asikardir.
Yonetmeliklerde tanimlanan tasarim spektrumlarinda ivme platosu kdse periyotlarinin
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sadece zemin tiirline gore degismeyip buna ek olarak spektral genliklerdeki degigsimin ve
doniis periyodunun da etkisinin g6z ardi edilmemesi onerilmektedir. Tiim bu detaylara ek
olarak su husus unutulmamalidir ki bu ¢aligmada elde edilen bulgular Kuzey Anadolu Fay
Hatti iizerinde segilen bir bolge igin yapilan sismik tehlike analizlerine dayanmaktadir. Bu
noktadan hareketle ¢aligmanin tiim Tiirkiye’ yi kapsayacak sekilde genisletilerek yapilmasi
daha giivenilir bilgiler alinmasini da saglayacaktir.
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Sekil 13. a) Yiiksek ve b) Orta Sismik Aktivite Seviyesi i¢cin Yapilan Tasarim Spektrumu
Karsilagtirmalar
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Semboller

EC8 Eurocode-8

EDR Oklid Uzakligina Bagli Siralama

F Zemin Faktorii

F. Kisa Periyot Zemin Faktorii

F, Orta-Uzun Periyot Zemin Faktori

M Siddet Olgiitii

K Model Yanlilig1

LH Olabilirlik

LLH Logaritmik Olabilirlik

MDE Degistirilmis Oklid Uzaklig1

M Mantik Agaci Uygulamasi Sayisi

M,y Moment Magnitiid

N Normal Fay

Neprem  Deprem Sayisi

Niayt Kuvvetli Yer Hareketi ivme Kaydi Sayisi
NEHRP National Earthquake Hazards Reduction Program
NSE Nash ve Sutcliffe Etkinlik Katsayis1
PGA Maksimum Yer Ivmesi

PGAr  Kaya Zemin Maksimum Yer ivmesi
R Ters Fay

R’ Belirsizlik Katsayist

Ris Joyner-Boore Mesafesi

Riax Maksimum Mesafe

Rrup Fay Kirigina En Yakin Mesafe

S Dogrultu Atimli Fay

SA Spektral ivme

SAj» T = 0.2 s Spektral Ivmesi

SApr Kaya Zemin T = 0.2 s Spektral Ivmesi
SAi, T = 1.0 s Spektral Ivmesi

SA|or Kaya Zemin T = 1.0 s Spektral Ivmesi
SAp; Kisa Periyot Tasarim ivme Degeri
SAps Orta-Uzun Periyot Tasarim Ivme Degeri
o} Standart Sapma

T Periyot
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T, Sabit fvme Platosu Kése Periyodu
Ta Sabit ivme Platosu Kose Periyodu
Ts Sabit fvme Platosu Kése Periyodu
Tc Sabit fvme Platosu Kose Periyodu
Tp Uzun Periyoda Gegis Periyodu
TDY07 Tirk Deprem Yo6netmeligi

T, Uzun Periyoda Gegis Periyodu

Tr Doniis Periyodu

Ts Sabit ivme Platosu Kose Periyodu
U Tanimlanmamis Fay

Vs3o Zemin Kesme Dalgasi Hizi
YHTD  Yer Hareketi Tahmin Denklemi
Z1 TDY07 Zemin Simnifi

Z2 TDYO07 Zemin Sinifi

Z3 TDY07 Zemin Sinifi

74 TDY07 Zemin Sinifi
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Kayma Diyaframlarinin Rijitlik Gereklilikleri
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Celik I-kirislerin burkulma kapasitesi, noktasal veya siirekli destek elemanlar1 kullanilarak
artirtlmaktadir. Yapim asamasinda taze betonu tagimak icin kiris uzunlugunca kullanilan
trapez sac kaliplar, bir kayma diyaframi gibi davranirlar ve ¢elik kiriglere siirekli destek
dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Narin govdeli gelik kirisleri destekleyen kayma
diyaframlarinin rijitlik gerekliliklerini arastirmak igin sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Cift
ve tek simetri eksenli kesitler incelenmistir. Kirig orta agikliginda noktasal destek elemant
bulunduran kirisler de analiz edilmistir. Narin govdeli ¢elik I-kirigleri destekleyen kayma
diyaframlari i¢in minimum rijitlilik gereklilikleri 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayma diyaframi, ¢elik I-kiris, siirekli stabilite baglantisi, minimum
rijitlik gerekliligi.

ABSTRACT

Stiffness Requirements for Shear Diaphragms Used for Stability Bracing of Slender
Steel Beams

The buckling resistance of steel I-beams can be increased by providing lateral bracing along
the length of the beams by either cross-frames or diaphragms. Metal sheeting that is often
used in steel buildings and bridge constructions to support the fresh concrete, acts like a
shear diaphragm and provides continuous bracing to steel beams. An adequate bracing
system must possess sufficient stiffness and strength. A computational study was conducted
to investigate stiffness requirements of shear diaphragms used to brace slender steel I-
beams. Both double and single symmetrical axis sections were studied. Beams that are
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requirements have been proposed for shear diaphragms used to brace slender steel I-beams.
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Narin Celik Kiriglere Stabilite Destegi Saglayan Kayma Diyaframlarinin...

1. GIRIS

Celik I-kiriglerin tasariminda, yapim agamasinda belirleyici olabilecek sinir durumlarindan
bir tanesi yanal burulmali burkulmadir. Bu kritik yapim asamasinda, kiriglerin burkulma
kapasitesinin artirtlmasi i¢in noktasal veya siirekli destek elemanlari ile kirislerin
desteklenmeyen uzunlugunun kisaltilmasi gereklidir. Celik bina ve koprii insaatlarinda taze
betonu tagimasi i¢in siklikla kullanilan trapez sac plakalar, kiris uzunlugu boyunca siirekli
bir kayma diyarfami gibi davranirlar ve kompozit etkilesimin baglamadig: ¢elik kiriglerin
iist basliklarina siirekli bir yanal destek saglarlar. Celik bina endistrisinde, kayma
diyaframlarinin kiris tist basliklarini yanal olarak destekledikleri kabul edilir. Celik koprii
endiistrinde ise kayma diyaframlarinin kirisleri yanal olarak destekledikleri kabul edilmez
[3]. Bunun baslica sebebi trapez sac plakalar ile kirig iist baglig1 baglantisinin eksantrik
olmasidir. Koprii endiistrisinde trapez sac plakalar genellikle, eksantrik olarak iist basliga
kaynatilan kdsebentlere vidalanirlar. Bu eksantriklik ise diyafram destek siteminin rijitligini
azaltir. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalarda, basit bir baglanti modifikasyonu sayesinde
eksantrik baglantinin sebep oldugu rijitlik kaybinin oniine gegilebildigi goriilmistiir [7, 8,
9]. Bu arastirmalarin sonuglari Houston’da (Teksas, ABD) ii¢ yiiz elliser adet 50 metre
serbest agiklikli ve basit mesnetli ¢elik kiristen olusan 2 adet koprii insaatinda
uygulanmustir [10]. Bu uygulama sayesinde 680 adet noktasal destek elemanindan tasarruf
saglanmustir.

Bir destek elemaninin deformasyonlar1 ve kuvvetleri kontrol edebilmesi i¢in yeterli rijitlige
ve dayanima sahip olmasi gerekmektedir [18, 20]. Kayma diyaframlari, diyafram diizlemi
bir yanal destek saglamaktadirlar. Kayma diyaframlarinin destek elemanlar1 olarak
tasarlanabilmeleri i¢in rijitlik ve dayanim gerekliliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
konudaki c¢alismalardan en kapsamlist Helwig ve Yura [13, 14] tarafindan yapilmistir.
Helwig ve Yura [13, 14] yaptiklar1 bu ¢alismada kayma diyaframlar tarafindan desteklenen
ve govde narinlik orami 60°tan diisiik olan kompakt govdeli kirigleri irdelemiglerdir.
Calismada, deformasyon ve destek kuvvetlerinin kontrol edilebilmesi igin gerekli olan
diyafram rijitliginin, ideal diyafram rijitliginin 4 kat1 oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda,
bu c¢alismada kayma diyaframlarinin kirig iist bagliklarina baglandiklar1 kisa kenar vida
birlesimlerinde olusacak olan destek kuvvetlerinin tahmin edilmesini saglayan denklemler
geligtirilmigtir. Bir kayma diyafram plakasinda olusan vida destek kuvvetleri Sekil 1°de
gosterilmigtir. Sekilde gortldiigii gibi kayma diyaframlarinda iki ¢esit vida birlesimi
bulunmaktadir: 1) kayma diyaframlarini kirig {ist bagligina baglayan kisa kenar vida
birlesimleri; 2) kayma diyaframlarini birbirlerine baglayan yan vida birlesimleri. Helwig ve
Yura [13, 14], yaptiklar1 bu ¢alismada yan vida birlesimlerinde olusan destek kuvvetlerinin

Govde narinlik oran1 60’tan yiiksek olan ve kayma diyaframi ile desteklenen narin kiriglerle
ilgili caligmalar ise daha azdir. Helwig ve Frank [12] kayma diyaframi ile desteklenen narin
kiriglerin burkulma momentinin hesaplanmasi i¢in denklemler Onermislerdir. Ancak
yazarlarin bildigi kadarryla, narin kirigleri destekleyen kayma diyaframlarinin sahip olmasi
gereken rijitlik ve dayanim gereklilikleri ile ilgili bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir.
Bu calismada, basit mesnetli narin I-kirigleri destekleyen kayma diyaframlarn rijitlik
gereksinimleri irdelenmektedir. Calismada hem c¢ift simetri eksenli hem de tek simetri
eksenli I-enkesitlere yer verilmistir. Kiris uzunluk/derinlik orani (L/d) 10 ve 15 olan kirisler
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incelenmistir. L/d orani1 daha yiiksek olan kirisler, montaj esnasinda genellikle noktasal
capraz veya rijit birlesimli I- ve U-enkesitli destek elemanlarina ihtiyag duyarlar. Noktasal
destek elemanlarinin diyafram rijitlik gerekliligine etkisini arastirmak i¢in L/d oran1 20 ve
30 olan kirisler i¢in de ¢dziimlemeler yapilmistir. Bir trapez sac kayma diyaframinin
birlesimlerinin rijitliklerine baghdir [15, 5]. Bu ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar
modelinde hem diyaframu kirig {ist basligina baglayan kisa kenar vida birlesimleri hem de
diyaframlar1 birbirlerine baglayan yan kenar vida birlesimleri modellenmistir. Bdylece her
iki vida birlesiminin diyafram destek sisteminin rijitlik gereksinimine etkisi arastirilmistir.

bir ¢alismada narin kirisleri destekleyen kayma diyaframlarinin dayanim gerekliliklerinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Kisa kenar vida birlesimi destek kuvveti (F, )
dikey bileseni

Kisa kenar vida birlesimi destek kuvveti (F,,)
yatay bileseni

Yan kenar vida birlesimi
destek kuvveti (F,,)

Sekil 1. Kayma diyaframi palkasinda olusan vida destek kuvvetleri

Bu makalede ilk olarak onceki c¢aligmalar hakkinda bilgi verilecektir. Ardindan, sonlu
elemanlar modeli tanitilacak ve ¢alismanin kapsamu hakkinda bilgi verilecektir.
Coziimleme sonuglari ile diyafram rijitlik gereklilikleri agiklandiktan sonra, makale kisa bir
sonu¢ boliimiiyle son bulacaktir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Kayma diyaframi ile desteklenmis kiriglerin burkulma davranisi onceki yillarda birgok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir. 1970’li yillarin ortalarinda Errera ve Apparao [11]
diizgiin yayili moment etkisi altinda olan ve kayma diyaframi ile desteklenmis kiriglerin
burkulma momenti igin agagidaki enerji tabanli denklemi 6nermistir:

8107



Narin Celik Kiriglere Stabilite Destegi Saglayan Kayma Diyaframlarinin...

M, = \/{” L]f]y + QJ[ ”fow +GJ+ Qezj + Qe (1)

Bu denklemde M., = kayma diyaframu ile desteklenmis kirisin burkulma momenti (kN/m); E
= elastisite modiili (MPa); G = kayma modiilii (kN/m/rad); I, = kirisin zayif ekseni
etrafinda atalet momenti (mm*); J = burulma sabiti (mm*); C,, = ¢arpilma sabiti (mm°®); L =
kirigin desteklenmemis uzunlugu (mm); Q = kayma diyaframimin kayma sikiligi (kN/rad);
ve e = kirigin agirlik merkezi ile kayma diyaframimin diizlemi arasindaki mesafedir (mm).
Kuvvet bolii birim radyan (kN/rad) birimine sahip olan kayma diyaframu sikiligi, O,
genisliginin, s,4, ¢arpilmasi ile hesaplanir. Kayma diyaframi sikiligi, Q, kirisin 1 radyan
kayma sekildegistirmesine karsi kayma diyaframinin gosterdigi direnci ifade etmektedir.
Luttrell [15], diyaframlar icin kayma gerilmesi-gerinimi iliskisinin diyafram kalinligina
dogrudan bagli olmadigini gostermistir. Bu sebeple, diyafram sikiligmm (Q)
hesaplamasinda, geleneksel kayma rijitligi, f, yerine, etkili kayma rijitligi, S’
hesaplanabildigi gibi, literatiirde bulunan denklemlerin [15, 16] kullanilmasiyla da
hesaplanabilmektedir.

Nethercot ve Trahair [17] ile Errera ve Apparao [11] diizgiin yayili moment etkisi altinda
olan ve kayma diyaframu ile desteklenmis kirislerin burkulma momenti i¢in daha basit bir
denklem 6nermislerdir:

M, =M, +2Qe )

Bu denklemde M, = kirisin desteklenmemis uzunlugundaki burkulma momentini (kN-m)
ifade eder. Diger parametreler daha dnce agiklanmigtir. 1990’11 yillarin sonunda Helwig ve
Frank [12] yukarida bahsedilen c¢aligmalart gelistirerek, degisik egilme momenti
yayiliglarina sahip ve kayma diyaframu ile desteklenmis kirislerin burkulma momenti i¢in
bir denklem dnermislerdir:

M, =C'M,+mQd 3)

Bu denklemde M,, = kayma diyaframi ile desteklenmis kirigin burkulma momenti (AN-m);
C," = vyik vyiksekligini de hesaba katan moment diizeltme Kkatsayisi; M, = Kkirisin
desteklenmeyen uzunlugu kullanilarak elde edilen burkulma momenti (AN-m); m = yik
konumu sabiti; O = kayma diyaframinin kayma sikilig1 (kN/m/rad); ve d = kiris derinligidir
(mm). Bu c¢alismada Helwig ve Frank [12] govde narinlik orani 96 ve 160 olan kirisleri
incelmislerdir. Helwig ve Frank [12] m sabiti i¢in 0.5 (yikiin agirlik merkezinde
uygulandigi durum) ve 0.375 (yikin st bashikta uygulandifi durum) degerlerini
onermislerdir. 2000’li yillarin sonunda Helwig ve Yura [13], Helwig ve Frank’in [12]
calismasin1 A/t,, oran1 60 olan kirglere uyarlamislar ve bu tiir kirisler i¢in m degerini yiikiin
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agirlik merkezinde uygulandigi durum igin 0.85, yiikiin st baslikta uygulandigi durum igin
0.5 olarak onermislerdir.

Denklem (2) ve (3) geometrik 6n kusuru olmayan diiz kirigler i¢in tanimlanmistir. Bu
rijitligini ifade edecektir. Ideal diyafram rijitligi Denklem (3) kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanabilir:

ﬁ'i ZQZ(M’_—C}’W 4)

s, mds,

-1
Sd :M (5)

n

Bu denklemde g '; = etkili ideal kayma diyaframu rijitligini (kN/m/rad); Q; = ideal diyafram
sikiligini (kN/rad); M, = kiris uzunlugundaki tasarim momentini (kN-m); n = toplam Kirig
adetini; s, = bir kirisi destekleyen diyafram uzunlugu (mm) ve s, = kirisler aras1 mesafeyi
(mm)ifade eder. Diger parametreler daha once aciklanmistir. Yapisal bir elemanin
tasarlanan kapasiteye ulagmasini saglayacak destek elemani rijitligi genel olarak “ideal
rijitlik” olarak tanimlanir. Helwig ve Yura [14] A/t, oran1 60 olan kirisleri destekleyen
kayma diyaframlarinin rijitlik gerekliligini hesap etmek icin ¢dziimlemeler yapmiglardir.
Caligmalarinda, diyaframin “ideal rjitligini”, kiris dis lifinde 345 MPa egilme gerilmesi

¢ikarmaktadir:

o _,M,- C, M,)
s, mds,

ﬂ'hrz 4ﬁi' =4 (6)

Bu denklemde G, = deformasyon ve destek kuvvetlerinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli
olan diyafram rijitligi (kN/m/rad); M, = tasarim momenti (kN-m); f '; = M,’ya ulagsmak icin
saglanmasi gereken ideal diyafram rijitligi (AN/m/rad) (Denklem (4) kullanilarak elde
edilir); Cb*, Mg, m, d, ve sy daha dnce tanimlanmustir.

3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu ¢alismada sayisal ¢oziimlemeler yapmak i¢in ANSYS [1] sonlu elemanlar programi
kullanilmustir. Sonlu elemanlar modeli, Sekil (2)’de gosterildigi gibi iist basliklar1 kayma
diyaframi ile birbirine baglanmis ikiz kirislerden olugsmaktadir. Modelde sadece dogrusal
elastik malzeme Ozelliklerine sahip elemanlar kullanilmistir. Bu c¢alismada kayma
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diyaframi ile desteklenmis kiriglerin yanal stabilitesi, beton dokiimii asamasinda, yani
gerilmelerin diisiik oldugu asamada incelendigi i¢in dogrusal olmayan malzeme o6zelligi
iceren elemanlar modelde kullanilmamistir. Celik kirisler ve govdelerde kullanilan
berkitme levhalart 8-diiglim noktali plaka elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Basliklarda iki, govdelerde ise dort eleman kullanilmistir. Elemanlarin en/boy orani 1.2 ile
2.9 arasinda degismektedir. Kirigler basit mesnetlidir ve mesnetler diizlem dis1 harekete izin
vermeyecek sekilde yaratilmistir. Kiriglere Sekil (2)’de gosterilen bir 6n  kusur
tanimlanmistir. Bunun sebebi, geometrik 6n kusurlarin, destek kuvvetlerinin sayisal
degerinde 6nemli bir rol oynamalaridir. Wang ve Helwig [19], noktasal (6rnek: caprazli
stabilite baglantis1) ve siirekli (6rnek: diyafram) destek elemanlar1 ile desteklenmis
kiriglerde olusan destek kuvvetleri sayisal degerinin, kirigin geometrik 6n kosulunun Sekil
(2)’deki gibi olmas1 durumunda en yiiksek seviyeye ulastigini gostermislerdir. Sekil (2)’de
gosterilen L, diyaframsiz kirigsin mesnetler aras1 uzunlugunu ifade etmektedir.

L,/500
I

Diyafram destek sistemi modeli

[-Kiris

Sekil 2. Sonlu elemanlar modeli ve kiris on kusuru

Kayma diyaframi modeli, Davies ve Bryan’in (1982) diizlem i¢i yiklerin diyafram
Davies ve Bryan (1982) kayma diyaframini, Sekil (3)’de gosterildigi gibi birbirine
baglanmis kiiclik makas sistemlerinden olusturmuglardir. Sekil (3)’de gosterilen her bir
kiigiik makas dort adet dikey ve ii¢ adet ¢capraz makas elemanindan olugsmustur. Dikey
sistem rijitligini etkilemeleri onlenmistir. Diyafram sisteminin rijitligi ise ¢apraz makas
elemanlarin rijitligi ile diyaframlari {ist basliga ve birbirlerine baglayan vida birlesimlerinin
rijitlikleriyle belirlenmistir. Diyaframin her bir dikey makas elemani kiris {ist basligina,
diyafram-kiris {ist baslik vida baglantisini temsil eden ve Sekil (4)’de gosterilen boyutsuz
yay elemanlar1 araciligi ile baglanmigtir. Bu yay elemanlari, diizlem igindeki her iki yonde

vidalar ile birlestirilir. Yay elemanlarinin rijitlik degeri, benzer baglantilarin rijitliklerinin

8110



Osuz Ogiir EGILMEZ, Anda¢ AKBABA, Mustafa VARDAROGLU

tanimlandig1 bir ¢alismadan alinmistir [16]. Bu yay elemanlart Sekil (3)’de boyutlu gibi
goriilmektedir. Ancak bu gosterim sadece okuyucuya gorsel kolaylik saglamak igin
yapilmistir. Bu yaylar modelde boyutsuzdur. Kirislerin uglarinda (mesnet bdlgeleri),
diyafram plakalar1 genellikle bir kirisi diger kirise baglayan rijit birlesimli I- veya U-
enkesitli destek elemanlarina baglanirlar. Bu vida baglantilari da yine boyutsuz yay
elemanlar1 kullanilarak modele yansitilmistir.

Diyafram plakalari, montaj esnasinda yanlardan birbirlerinin iizerine bindirilirler ve yine 6
mm c¢apinda metal birlestirme vidalar1 ile birbirlerine vidalanirlar. Bu yan kenar
modellenmistir. Bu yan birlesim makas elemanlar1 Sekil (3)’de c¢apraz goziikmektedir.
Ancak gergekte, bu makas elemanlart iki kirig arasinda dikey olarak yerlestirilmislerdir.
Makas elemanin bir ucu bir diyaframa baglanmigsken, diger ucu diger diyaframa
vida birlesimlerinin rijitliklerinin toplamina esittir. Bir adet yan vida birlesimi rijitligi, yine
benzer vida birlesimlerinin rijitligini veren ¢aligmalardan alinmigtir [16].

Ust bashk Kisa kenar vida birlesimi
yay elemani

Yan baglant: vida birlesimi makas eleman:

Sekil 3. Diyafram destek sisteminin sonlu elemanlar modeli

kg Yay rijitligi

Sekil 4. Vida baglantilar: sonlu elemanlar modeli
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Bugiin piyasada, degisik uzunluk ve genislikte bir¢ok trapez sac plaka (diyafram plakasi)
mevcuttur. Bu ¢alismada kullanilan diyafram modeli, herhangi bir tip diyafram plakasin
temsil etmemektedir. Ancak modellenen diyafram plakalari, bina ve koprii insaatlarinda
siklikla kullanilan diyafram tiplerine benzer sekilde, kirig iist bashigina 4 adet vida ile
baglanmiglardir. Diyafram yanlarinda ise beser adet yan vida birlesimi oldugu
varsayllmistir. Kayma diyaframiyla desteklenen kirislerin burkulma kapasitesi, diyafram

hesaplanir. Bir diyafram destek sistemi, diyafram plakasinin kendisi, diyaframin kiris st
basliklarina baglandigi kisa kenar vida birlesimi ve diyaframlarin yanlardan birbirlerine
baglandiklar1 yan kenar vida birlesimlerinden olusur. Bina ve kdprii tasarimcilari, bu
calisma sonuglarini kullanarak elde edecekleri gerekli diyafram destek sistemi rijitligini
(B'1r) saglayacak diyafram destek sistemini (diyafram plakasi tipi, diyafram-kiris {ist bashk
baglant1 vida sayist ve yan vida birlesimi sayisi), literatiirdeki deney sonuglarini [15] veya
onerilen denklemleri [16, 5] kullanarak belirleyebileceklerdir.

Yukarida agiklanan sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi Egilmez ve Alkan’in [6]
calismasinda ayritili olarak verilmistir. Modelin kendisi ve dogrulamasi ile ilgili daha
ayrintili bilgiler Egilmez ve Alkan’in [6] calismasindan elde edilebilir.

4. CALISMAYA GENEL BAKIS

Bu calismada dort adet ¢ift simetri eksenli ve alti adet tek simetri eksenli kesit
incelenmistir. Incelenen bu kesitler Sekil 5’de gdsterilmistir. Kesitlerin govde narinlik
oranlar1 (A/t,) 100 ve 160°dir. Cift simetri eksenli kesitler, //t,, oranlarina (100 veya 160) ve
derinliklerine (#1: d = 1464 mm, #2: d = 1830 mm) gore isimlendirilmislerdir: CS-100 #1
ve #2 ile CS-160 #1 ve #2. Cift simetri eksenli kirislerin bashik narinlik (b/#) oran1 6, baslik
genisligi 300 milimetredir. Tek simetrili kesitler ise 4/¢, (100 veya 160) ve mono-simetri
(/,/1, [Basing baglhigmin y-eksenine gore atalet momentinin kesitin y-eksenine gore atalet
momentine orani] = 0.19, 0.29 ve 0.39) oranlarina gore isimlendirilmislerdir: TS-100 #19,
#29 ve #39 ve TS-160 #19, #29 ve #39. AASHTO LRFD [3] tek simetrili kiriglerde /,./1,
oranmin 0.1 ve 0.9 arasinda olmasmi sart kosmaktadir. Tek simetrili kirislerde tek bir
derinlik incelenmistir: d = 1464 mm. Daha yiiksek derinliklere sahip tek simetrili kirisler,
kendi agirliklarini tasimakta bile zorlanmakta ve montaj esnasinda dahi destek elemanina
ihtiyag duymaktadir. Alt baslik genisligi 300 milimetredir. Ust baslik genislikleri, istenilen
I,/I, oranma goére ayarlanmstir. Her iki bashgin baslik narinlik oranlari 6’dir. Kiris
govdelerinde, gdovde kayma burkulmasimi 6énlemek i¢in kiris uzunlugu boyunca a/k orani 1
olacak sekilde berkitme levhalart kullantilmstir.

Kiris uzunlugunun derinligine orami (L/d) 10 ve 15 olan basit mesnetli kirisler
incelenmistir. Bu oranin daha yiiksek oldugu basit mesnetli kirisler, kendi agirliklarini
tasimak icin genellikle noktasal capraz veya rijit birlesimli I- ve U-enkesitli destek
elemanlarina ihtiyag duyarlar. Kiris orta noktasina baglanmis noktasal capraz destek
elemanlarinin diyafram rijitlik gerekliligine etkisini arastirmak i¢in L/d orani 20 ve 30 olan
kirigler icin de analizler yapilmistir. Analizlerde tek tip yiikleme dikkate alinmustir: st
basliga etki eden diizgiin yayili yiikleme. Helwig ve Yura [11], iist bashiga etki eden
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yiiklemelerin, kiris agirlik merkezinden etki eden yiiklere nazaran daha kritik oldugunu
gostermislerdir.

300 mm 2]0 mm, 240 mm s 270 mm
1 S?g? mm
14.14 mm 14.14 mm mm
& ] -— 1464 mm & —— —L464
8.84 mm 8.84 mm
300 mm 300 mm
(Il(ift simetri Tek simetri
eksenli kesit eksenli kesit

Sekil 5. Calismada kullanilan kesitleri

Literatiirde, destek eleman rijitlik gerekliligi genellikle destek elemani ideal rijitliginin
katlart olarak tanimlanmustir [21, 12]. Daha 6nce belirtildigi gibi “destek elemani ideal

elemaninin  kullanilmasi gerekmektedir. Daha 0Onceki c¢alismalarda ve ¢elik yapi
sartnamelerinde [21, 12, 2], deformasyon ve destek kuvvetlerini kabul edilebilir degerlere
indirmek i¢in gerekli destek elemani rijitliginin, desteklenen yapi elemanina ve destek
edilebilir degerler’in ne oldugu goreceli bir konu olsa da, hedeflenen dayanimda yap1
elemaninda olusacak deformasyonu 6n kusurun iki ile dort kati arasinda sinirlamaya
yetecek destek elemani rijitliginin, destek kuvvetlerini de yeteri derecede azaltacagini
belirten ¢aligmalar mevcuttur [21, 12].

Bu calismada, kirislerin yapim agsamasinda tasarlanacagi tasarim momentinin kirig dig
lifinde 210 MPa egilme gerilmesi olugturacak moment oldugu kabul edilmistir. 210 MPa
egilme gerilmesi degeri her ne kadar goreceli bir deger olsa da, akma gerilmesi 345 MPa
olan kirisler i¢in, yapim asamasinda olusabilecek gerilmelerin iist sinirinda bir degerdir. Bu
kabuliin neticesinde, bu ¢alismada kayma diyaframi “ideal rjitligi”, kiris dig lifinde 210
MPa egilme gerilmesi olusmasimi saglayacak diyafram rijitligini ifade etmektedir.
Calismada incelenen her bir kesit i¢in Oncelikle burkulma analizi yapilmistir. Burkulma
analizlerinin amaci, diyafram ¢apraz makas elemanlarinin alaninin, kirisin, kiris dig lifinde
210 MPa egilme gerilmesi yaratacak diizgiin yayili yiik altinda burkulmasii saglayacak
sekilde kalibre edilmesini saglamaktir. Bu alan belirlendikten sonra, Sekil 6’da gosterilen
konsol ¢erceve sonlu elemanlar modeli kullanilarak bu alanin ifade ettigi kayma diyaframi
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ideal sikilig1 belirlenmistir. Sekilde gosterilen kayma diyaframi modeli, ikiz kiris sonlu
elemanlar modelinde kullanilan kayma diyaframi modelinin aynisidir. Konsol g¢ergeve
modelinde, diyafram ¢apraz makas elemani kesit alani olarak ikiz kiris burkulma analiziyle
belirlenen alan kullanilmistir. Konsol ¢er¢eveye birim bir yiik uygulanmis ve cergevede
olusan deformasyon degeri (4) elde edilmistir. Ardindan, Sekil 6’da belirtilen denklemler
kullanilarak diyafram ideal sikiligt hesap edilmistir. Kayma diyaframi ideal sikiligi
belirlendikten sonra bu sikiligin iki, {i¢, dort ve bes kat1 sikiliga sahip diyaframlarla
desteklenmis ikiz kirislerin 6n kusurlarin hesaba katildigi ve yiikiin kademeli olarak
artirlldigl ¢oziimlemeler yapilmigtir. Coziimlemelerde tasarim yiikii 12 adimda kirislere
uygulanmistir. Her bir adim i¢in kiris ortasindaki donme miktar1 (6) ile kisa kenar ve yan
kenar vida birlesim destek kuvvetleri hesaplanmistir. Sonuglar bir sonraki boélimde
acgiklanmaktadir.

Kayma gerinimi Etkili kayma gerilmesi
A P
r=7" T bow
L, W _
____________ A
———————— 7
LM‘) §> ST \ A
k¢
t Sd‘
¥
i bkc
Sa
PL, §> 1
bAc b W I T
| k¢ P
Etkili kayma modiilii Kayma sikiligt
T‘ _ '
p=r 0=ps,
/4

Sekil 6. Konsol ¢erceve sonlu elemanlar modeli

5. COZUMLEME SONUCLARI
5.1. Cift Simetri Eksenli Kirisler

Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ¢ift simetri eksenli kirisler i¢in hem grafiksel hem de tablo
olarak verilmistir. Sekil 7°de, L/d oran1 10 olan CS-100 #1 kirisi i¢cin normalize edilmis orta
aciklik momenti ile normalize edilmis orta agiklik dénmesinin iligkisi gosterilmektedir.
Dikey eksende belirtilen normalize edilmis orta agiklik momenti (M/M,), her bir yiik
adimindaki orta aciklik momentinin (/) tasarim momentine (M,) bdoliinmesiyle elde
edilmistir. Yatay eksende belirtilen normalize edilmis orta agiklik dénmesi (6,,,/8,) ise her
bir yiik adimindaki toplam orta agiklik dénme degerinin (6,,, = 6 + 0y) orta aciklik 6n kusur
donme degerine (6, = [(L,/500)/d]) bolinmesiyle elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi,
kayma diyaframi ideal sikiligimin iki kati1 sikiliga sahip diyaframla desteklenmis kirisin,
tasarim momenti seviyesindeki (M/M, = 1.0) normalize edilmis toplam donme degeri
3.57°dir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 3, 4 ve 5 katina ¢ikarildiginda, tasarim momenti
seviyesindeki normalize edilmis toplam dénme degerleri 2.57, 2.24 ve 2.08’e diismiistiir.
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Sekil 7. L/d orant 10 olan CS-100 #1 kirisi icin normalize edilmis moment - normalize
edilmis donme egrisi

Cift simetri eksenli kiriglerin tiimii i¢in elde edilmis sonlu elemanlar ¢dziimleme sonuglari
Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1, harflerle isimlendirilmis 15 kolona boliinmiistiir. Ilk kolon
olan (a) kolonunda kesitin ismi yer almaktadir. Sonraki iki kolon ((b) ve (c) kolonlarr)
kesitin 6zelliklerini ve L/d oranlarini icermektedir. Kayma diyaframi ideal sikiliginin 2, 3, 4
ve 5 katt sikilifa sahip diyaframlarla desteklenmis kirislerde olusan normalize edilmis
donme degerleri (d), (e), (f) ve (g) kolonlarinda verilmistir. Ayn1 diyafram sikiliklarinda,
diyaframin kisa kenar vida birlesimlerinde olusan destek kuvvetleri (F,.4) sirastyla (h), (i),
() ve (k) kolonlarinda; diyaframin yan kenarinda olusan yan vida birlesimi destek
kuvvetleri (Fg,) ise sirastyla (I), (m), (n) ve (o) kolonlarinda verilmistir. Tablo 1’de
goriildigii gibi kayma diyaframi ideal sikiligmin 2 katt sikiliga sahip diyaframlarla
desteklenmis ¢ift simetri eksenli kiriglerde olusan normalize edilmis donme degerleri 4.74
ile 3.57 arasinda degismektedir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 3 katina ¢ikarildiginda
normalize edilmis donme degerleri ortalama %28.5 diismektedir. Diyafram sikilig1 ideal
sikiigin 4 katna c¢ikarildiginda, normalize edilmis donme degerleri 3Q; sikiligindaki
normalize edilmis donme degerlerine gore ortalama %13; 5 katina ¢ikarildiginda, normalize
edilmis dénme degerleri 4Q; degerlerine gére ortalama %7 diigmektedir. Ornegin L/d oram
15 olan CS-160 #1 kirisi icin normalize edilmis donme degerleri, ideal diyafram sikiliginin
2, 3, 4 ve 5 kat1 sikilifa sahip diyaframlar icin sirastyla 4.22, 2.98, 2.59 ve 2.40’dir. Bu
degerler normalize edilmis donme degerlerinde %29, %13 ve %7’lik azalmalara karsilik
gelmektedir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, bir destek eleman1 sadece deformasyonlar1 kontrol etmek igin
degil, aym1 zamanda destek kuvvetlerini kontrol etmek i¢in de yeterli sikiliga sahip
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olmalidir. Bir diyafram plakasinda olusan destek kuvvetleri Sekil 1°de gosterilmisti. Sekil
1’de gorildiigli gibi bir diyafram plakasinda iki ¢esit destek kuvveti olusur: 1) kayma
diyaframlarini kiris iist bashgma baglayan kisa kenar vida birlesimlerinde olusan destek
kuvvetleri (F4); 2) kayma diyaframlarint birbirlerine baglayan yan vida birlesimlerinde
olusan destek kuvvetleri (Fg,.). Sekil 1’de goriildiigii gibi diyafram plakasmm kisa
kenarinda hem dikey, hem de yatay yonde destek kuvveti bilesenleri olugsmakta iken, yan
kenarinda sadece dikey yonde destek kuvveti olusmaktadir. Diyafram plakasinin kisa ve
yan kenarinda olusan destek kuvvetlerinin kiris uzunlugunca dagilimi L/d oran1 10 olan CS-
100 #1 kirisi icin Sekil 8’de gosterilmektedir. Diyafram sikiligi, ideal sikiligin 4 kat1 olarak
almmistir. Dikey eksende destek kuvveti, yatay eksende ise kirig uzunlugunun yarisi
gosterilmektedir. Yatay eksende kiris uzunlugunun yarisinin gosterilmesinin sebebi, destek
kuvvetlerinin kiris orta agikligina gore simetrik olmasidir. Kesik ¢izgili egriler kisa kenar
vida birlesimi destek kuvvetlerini, diiz ¢izgili tek egri ise yan vida birlesimi destek
kuvvetlerini gostermektedir. L/d oran1 10 olan CS-100 #1 kirisinde toplam 24 diyafram
plakas1 mevcuttur. Sekil 8’de kirigin sadece yaris1 gosterildigi igin toplam 12 kesik ¢izgili
egri vardir. Sekil 8’de goriilen her bir kesik ¢izgili egri, bir diyafram plakasima aittir.
Egrilerin iizerindeki “x” igaretleri her bir vida birlesiminde olusan destek kuvvetini
gostermektedir. Daha once agiklandigi gibi, sonlu elemanlar modelinde kisa kenar vida
modellenmigti. Bu modelleme neticesinde, sonlu elemanlar analizlerinden Sekil 1°de kisa
kenar birlesimleri i¢in gosterilen dikey ve yatay vida birlesimi destek kuvveti bilesenlerinin
degerleri elde edilmistir. Sekil 8’de gosterilen her bir kisa kenar vida birlesimi destek
kuvveti (Fx), birlesimde olusan dikey ve yatay destek kuvveti bilesenlerinin karelerinin
toplaminin karekokii hesaplanarak elde edilmistir. Gorildiigii gibi, bir diyafram
plakasindaki kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetlerinin en biiyiigii ilk ve son vida
birlesiminde olusmaktadir. Kiris uzunlugunda ise, en biiylik destek kuvveti kiris
uzunlugunun dortte biri civarinda olugmakta ve kiris ortasina dogru destek kuvvetleri
azalmaktadir.

Sekil 8’de gosterilen diiz ¢izgili yan vida birlesimi destek kuvvetleri egrisindeki “x”
isaretleri, diyafram plakalarmin birlestikleri her bir kenardaki bir adet yan kenar birlesim
vidasinda olusan ortalama destek kuvvetini ifade etmektedir. Her bir kenardaki ortalama
destek kuvveti, sonlu elemanlar modelinde yan kenar vida birlesimlerini temsil eden makas
elemaninda olusan kuvvetin, toplam vida sayisina (5) boliinmesiyle elde edilmistir. Daha
once belirtildigi lizere, her bir kenarda diyafram plakalarinin 5 adet vida ile birbirlerine
baglandiklari kabul edilmistir. Yan vida birlesimi destek kuvvetlerinin kiris uzunlugu
boyunca dagilimi, kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetlerinin kiris uzunlugunca
dagilimima benzer sekilde, yan vida birlesimi destek kuvvetleri de kiris uzunlugunun dortte
biri civarinda en biiyiik degerine ulagmakta ve kiris orta acikligina dogru azalarak dikkate
almmayacak degerlere inmektedir. Bu tiir bir davranigin baglica sebebi, kiris list bagliginda
olusan kayma deformasyonlarinin mesnetten ¢eyrek kiris uzunlugu mesafede maksimuma
ulagsmasidir. Kiris orta agikligr bolgesinde ise kayma deformasyonlari olusmamakta; iist
baslik sadece yatay olarak hareket etmektedir.
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Sekil 8. L/d orani 10 olan CS-100 #1 kirisi icin diyafram plakasi kisa ve yan kenar destek
kuvvetleri dagilimi (0=40;)

Tiim ¢ift simetri eksenli kesitlerin kisa kenar ve yan kenar destek kuvvetlerinin tasarim
momenti seviyesindeki degerleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’in (h), (i), (j) ve (k)
kolonlarinda ideal diyafram sikiliginin sirastyla iki, ii¢, dort ve bes kati sikiliga sahip
diyaframlarla desteklenmis kirisler i¢in kisa kenar destek kuvvetleri, (1), (m), (n) ve (0)
kolonlarinda ise sirasiyla yan kenar birlesimi destek kuvvetleri degerleri verilmistir. Tablo
I’de goriildiigii gibi kisa ve yan kenar birlesimi destek kuvvetleri diyaframin sikilig
arttikca azalmaktadir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 3 katina ¢ikarildiginda, kisa ve yan
kenar vida birlesimi destek kuvvetleri, ideal sikiligin iki kat1 sikiliga sahip diyaframlarla
desteklenen kirislerde olusan kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetlerine gore ortalama
%25.5 azalmaktadir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 4 katina ¢ikarildiginda, kisa ve yan
kenar vida birlesimi destek kuvvetleri, 3Q; sikiligindaki destek kuvvetlerine gore ortalama
%10.5, 5 katina ¢ikarildiginda, destek kuvvetleri 4Q; degerlerine gore ortalama %5.5
diismektedir. Ornegin L/d oram 15 olan CS-160 #1 kirisi icin kisa kenar vida birlesimi
destek kuvveti degerleri, ideal diyafram sikiliginin 2, 3, 4 ve 5 kati sikiliga sahip
diyaframlar igin sirasiyla 14608, 10738, 9614 ve 8990 N’dur. Bu degerler %26.5, %10.5 ve
%6.5’1ik azalmalara karsilik gelmektedir.

Govde narinlik orani, kiris derinligi ve L/d oraninin orta agiklik donmesine ve destek
kuvvetlerine etkileri de Tablo 1’de go6zlenebilmektedir. Govde narinlik oraninin etkilerini
gozlemlemek icin L/d orani 15 ve diyafram sikilig1 3Q; olan CS-100 #1 (d = 1464, h/t, =
100) ve CS-160 #1 (d = 1464, h/t, = 160) kirislerinin normalize edilmis orta agiklik donme
degerleri ile kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri karsilastirilacaktir. Belirtilen
L/d oran1 ve diyafram sikili§ina sahip CS-100 #1 kiriginin normalize edilmis orta agiklik
donme degerleri ile kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri sirasiyla 2.87, 11861
N, ve 9212 N’dur. Govde narinlik orani 160 olan CS-160 #1 Kkirisinin ayni diyafram
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sikiligindaki normalize edilmis orta agiklik degeri %3.8 artarak 2.98 olmakta, kisa kenar
vida birlesimi destek kuvveti %9.5 azalarak 10738 N ve yan kenar vida birlesimi destek
kuvveti %8.8 azalarak 8407 N olmaktadir. Diger kiris kesitleri ve diyafram sikiliklarinda de
benzer davranig gozlenmektedir. Govde narinlik orani artirildiginda kiris alt baslhigi daha
fazla yanal deplasman yapmakta ve kirigsin donme miktar1 artmaktadir. Gévde narinlik orani
artinca vida birlesim destek kuvvetlerinin azalmasinin sebebi ise, narinlik oran1 yiiksek olan
kirisin burkulmasint saglamak ig¢in, diisiik narinlik oranma sahip kirislerin burkulma
yiikiinden daha diisiik yiiklere ihtiya¢ duyulmasidir.

Tablo 1. Cift simetri eksenli kirislerin normalize edilmis donme degerleri ve destek

kuvvetleri
(@) (b) (©) @ [ ©@ [ & [ @ 0O T &7 61T ® O T ™[ ™ [ ©
. 070, F g (N) F iy (N)
Kest | N0 |4
Ozellikleri
20 igear | 3Q ideat | 4Q ideat | 5Q ideat | 2Q ideat | 3Q ideat | 4Q ideat | 5Q ideat | 2Q ideat | 3Q ideal | 4Q ideat | 5Q idear
by =300 mm 10 3,57 2,57 2,24 2,08 13110 | 9989 8990 8549 | 10225 | 7758 6981 6618
CS-100 #1
d = 1464 mm 15 3,99 2,87 2,50 2,33 15857 | 11861 | 10613 | 9989 | 12354 | 9212 8238 7779
b ;=300 mm 10 3,83 2,72 2,36 2,18 12486 | 9364 8365 7991 9759 7319 6549 6191
€S-160 #1
d = 1464 mm 15 4,22 2,98 2,59 2,40 14608 | 10738 | 9614 8990 | 11476 | 8407 7475 7042
b =300 mm 10 3,74 2,73 2,39 2,22 17405 | 13222 ] 11899 | 11275 | 13591 | 10306 | 9266 8772
€S-100 #2
d =1830 mm 15 4,38 3,13 2,74 2,55 | 21725 | 15982 | 14234 | 13344 | 17011 | 12483 | 11090 | 10424
b ;=300 mm 10 3,96 2,88 2,52 2,34 15520 | 11724 | 10525 | 9976 | 12124 | 9151 8205 7772
CS-160 #2
d =1830 mm 15 4,74 3,30 2,87 2,66 19603 | 13984 | 12361 | 11612 | 15348 | 10969 | 9705 9117

Govde narinlik orani ile L/d sabit tutuldugunda, derinligi fazla olan kirislerde olusan dénme
miktar1 ve vida birlesimi destek kuvvetleri daha biiyiiktiir. Ornegin A/t,, =100, L/d = 15 ve
O = 30, olan kirigin normalize edilmis orta agiklik donme degeri ile kisa ve yan kenar vida
birlesimi destek kuvvetleri sirasiyla 2.87, 11861 N, ve 9212 N’dur. Diyafram sikilig1 ve L/d
oranit sabit tutulup kiris derinligi artirlldiginda (CS-100 #2, d = 1830 mm) normalize
edilmis orta agiklik degeri %9.1 artarak 3.13 olmakta, kisa kenar vida birlesimi destek
kuvveti %34.7 artarak 15982 N ve yan kenar vida birlesimi destek kuvveti %35.5 artarak
12483 N olmaktadir. Kiris derinligi artirtlinca vida birlesim destek kuvvetlerinin artmasinin
sebebi, derinligi fazla olan kirisin burkulmasimi saglamak i¢in, diisiik derinlige sahip
kiriglerin burkulma yiikiinden daha yiiksek yiiklere ihtiya¢c duyulmasidir. Gévde narinlik
orani ile derinlik sabit tutuldugunda ise, yiiksek L/d’ye sahip kiriste donme miktarinin ve
vida birlesimi destek kuvvetlerinin daha biiyiik oldugu gozlenmektedir. Ornegin A/t,, =100,
L/d =10, d = 1464 mm ve QO = 3Q; olan kirisin (CS-100 #1, L/d = 10) normalize edilmis orta
aciklik donme degeri ile kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri sirastyla 2.57,
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9989 N, ve 7758 N’dur. Kiris uzunlugunun derinligi orani 15 olan CS-100 #1 kiriginde ise
normalize edilmis orta acgiklik degeri %11.7 artarak 2.87 olmakta, kisa kenar vida birlesimi
destek kuvveti %18.7 artarak 11861 N ve yan kenar vida birlesimi destek kuvveti %18.7
artarak 9212 N olmaktadir. Diger kiris kesitleri ve diyafram sikiliklarinda de benzer
davranis gozlenmektedir.

5.2. Tek Simetri Eksenli Kirisler

Tek simetri eksenli kirislerin tiimii i¢in elde edilmis sonlu elemanlar ¢éziimleme sonuglari
Tablo 2°de verilmistir. Daha once belirtildigi gibi, tek simetri eksenli kirislerde sadece
derinligi 1464 mm olan kesitler irdelenmistir. Tablo 2’nin formati, Tablo 1’in formatinin
aymisidir. Ik ii¢ kolon ((a), (b) ve (c)) kesitin ismini, dzelliklerini ve L/d oranlarim
icermektedir. Sonraki dort kolon ((d), (e), (f) ve (g)) kayma diyaframi ideal sikiliginin 2, 3,
4 ve 5 kat1 sikiliga sahip diyaframlarla desteklenmis kirislerde olusan normalize edilmis
donme degerlerini igermektedir. Sonraki dort kolon ((h), (i), (j) ve (k)) aym diyafram
sikiliklarinda, diyaframin kisa kenar vida birlesimlerinde olugan destek kuvvetlerini
icermektedir. Son dort kolon da ((1), (m), (n) ve (0)) ayn1 diyafram sikiliklarinda diyaframin
yan kenarinda olusan yan vida birlesimi destek kuvvetlerini igermektedir. Tablo 2’de
goriildiigii gibi kayma diyaframi ideal sikiliginin 2 kati sikilia sahip diyaframlarla
desteklenmis tek simetri eksenli kirislerde olusan normalize edilmis donme degerleri 4.16
ile 3.24 arasinda degismektedir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 3 katina ¢ikarildiginda
normalize edilmis donme degerleri ortalama %29.1 diismektedir. Diyafram sikilig1 ideal
stkiligin 4 katina ¢ikarildiginda, normalize edilmis donme degerleri 3Q; sikiligindaki
normalize edilmis donme degerlerine gore ortalama 9%13.0; 5 katina ¢ikarildiginda,
normalize edilmis donme degerleri 4Q; degerlerine goére ortalama %7.3 diismektedir.
Ornegin h/t, = 100, L/d = 10, ve I,/I, = 0.29 olan TS-100 #29 kirisinin normalize edilmis
donme degerleri, ideal diyafram sikiliginin 2, 3, 4 ve 5 kat1 diyafram sikiligi i¢in sirasiyla
3.33, 2.41, 2.10, ve 1.95°dir. Bu degerler normalize edilmis donme degerlerinde %27.6,
%12.6 ve %7.2’°lik azalmalara karsilik gelmektedir.

Normalize edilmis orta agiklik donmelerindeki azalmaya benzer olarak, diyaframin sikiligi
artirildikea vida birlesim destek kuvvetleri de azalmaktadir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin
3 katma ¢ikarildiginda kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri ortalama %26.6
diismektedir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 4 katina ¢ikarildiginda, kisa ve yan kenar vida
birlesimi destek kuvvetleri 3Q; sikiligindaki kisa ve yan kenar vida birlesimi destek
kuvvetlerine gore ortalama %11.1; 5 katina ¢ikarildiginda, kisa ve yan kenar vida birlesimi
destek kuvvetleri 4Q; degerlerine gore ortalama %5.8 diismektedir. Ornegin A/t,, = 100, L/d
=10, ve 1,/I, = 0.29 olan TS-100 #29 kirisinin kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetleri,
ideal diyafram sikiliginin 2, 3, 4 ve 5 kat1 diyafram sikilig1 i¢in sirastyla 10675, 8066, 7229
ve 6842 N’dur. Bu degerler kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetlerinde %24.4, %10.4 ve
9%035.4’liik azalmalara karsilik gelmektedir. Benzer azalma oranlart yan vida birlesimi destek
kuvvetlerinde de gézlenmektedir.

Tek simetri eksenli kirislerde de, ¢ift simetri eksenli kiriglere benzer olarak gévde narinlik
oran1 ve kiris derinligi sabit tutulup L/d orani artirilinca normalize edilmis orta acgiklik
donme miktar1 ile destek kuvvetleri artmakta; L/d oram1 ve kiris derinligi sabit tutulup
govde narinlik orani artirildiginda normalize edilmis orta agiklik donme miktar1 artmakta,
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destek kuvvetleri azalmaktadir. Mono-simetri oranin normalize edilmis orta agiklik dénme
degerlerine ve destek kuvvetlerine etkileri de Tablo 2’de incelenebilmektedir. TS-100 #19,
#29 ve #39 kiriglerinin L/d = 10 ve Q = 3Q; i¢in normalize edilmis orta agiklik donme
degerleri sirasiyla 2.34, 2.41 ve 2.50°dir; kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetleri
sirastyla 7254, 8066 ve 9027 N’dur; yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri sirasiyla
5657, 6265 ve 7002 N’dur. Goriildiigii gibi normalize edilmis orta agiklik donme degerleri
ile kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri mono-simetri orani arttik¢a
artmaktadir. Bunun sebebi, mono-simetri orani arttikca kirislerin tasarim yiiklerinin
artmasadir.

Tablo 2. Cift simetri eksenli kiriglerin normalize edilmis donme degerleri ve destek

kuvvetleri
(@) (b) (©) @ [ ©@ [ & [ @ 0O T &7 6T ® O T ™[ ™ [ ©
0710, Fa (N) Fap (N)
Kesi
Kesit Omﬁifm L
2Q1denl 3Qtdaal 4Q1dml SQldml 2Q1dun[ 3Q1daal 4Q1dml SQldmI 2Q1dun[ 3Q1deal 4Qtdaal 5Q1dml
b =210 mm
o oo 10 | 324 | 234 | 2,05 | 190 | 9701 | 7254 | 6493 | 6143 | 7576 | 5657 | 5055 | 4771
TS-100#19 [ 7
d = 1464 mm
e~ 100 15 | 3,73 | 266 | 232 | 216 | 11512 8390 | 7441 | 6992 | 8982 | 6535 | 5792 | 5447
£ =
b r =240 mm
L —ono | 10| 333 | 241 | 210 | 195 | 10675 | 8066 | 7229 | 6842 | 8319 | 6265 | S616 | S312
TS-100#29 [ 77
d = 1464 mm
W~ 100 15 | 3.84 | 2,73 | 238 | 221 | 12848 | 9427 | 8365 | 7878 | 10016 | 7346 | 6522 | 6137
=
b =270 mm
10 | 349 | 250 | 2,18 | 2,02 [ 11974 | 9027 | 8103 | 7666 | 9320 | 7002 | 6278 | 5941
1,0/, =039
TS-100 #39 [ 7
d = 1464 mm
W~ 100 15 | 396 | 2.81 | 245 | 228 | 14409 | 10600 | 9427 | 8877 | 11246 | 8259 | 7353 | 6920
£ =
b =210 mm
L —oqo | 10| 3SU | 246 | 213 | 197 | 8852 | 6430 | 5693 | 5356 | 6914 | 5021 | 4454 | 4190
TS-160 #1977~
d = 1464 mm
Wt 160 15 | 402 | 2,77 | 239 | 221 [ 10376 | 7279 | 6393 | 5981 | 8076 | 5697 | 5001 | 4683
=
b oy =240 mm
10 | 357 | 2,52 | 2,19 | 2,03 | 9801 | 7229 | 6443 | 6068 | 7657 | 5636 | 5015 | 4731
1./, =0.29
TS-160#29 [ 7
d = 1464 mm
W~ 160 15 | 401 | 281 | 244 | 226 | 11325| 8178 | 7242 | 6792 | 8880 | 6407 | 5663 | 5319
£ =
b =270 mm
10 | 3,66 | 261 | 226 | 2,0 | 10925 | 8178 | 7317 | 6917 | 8563 | 6380 | 5704 | 5386
I/, =039
TS-160# 39
d = 1464 mm
W 160 15 | 406 | 291 | 2,52 | 234 | 12985 9402 | 8328 | 7829 | 10171 | 7353 | 6515 | 6116
1=

5.3. Kiris Uzunlugunca Capraz Destek Elemanlari ile Desteklenmis Kirisler

Daha 6nce bahsedildigi gibi ¢elik I-kiriglerin tasariminda yanal burulmali burkulma sinir
durumu, o&zellikle uzun kirislerde belirleyici olabilmektedir. Bu gibi kirislerin montaj
sirasindaki burkulma momentini artirmak igin genellikle noktasal destek elemanlari
kullanilmaktadir. Kayma diyaframi ile desteklenen bu tiir kirislerin davranigimnin
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incelenebilmesi i¢in L/d oranlar1 20 ve 30 olan ve kiris agikliginin ortasinda ¢apraz destek
eleman1 bulunduran kirisler analiz edilmistir. Capraz noktasal destek elemanlar1 bir kirisin
elemanlarla modellenmistir. Analizler tiim kesitler i¢in yapilmis olsa da burada sadece L/d
oranlart 20 ve 30 olan CS-100 #1 kesitinin analiz sonuglari irdelenecektir. Diger kirig
analizlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 9°da L/d oranlar1 10, 15, 20 ve 30 olan CS-100 #1 kesitleri i¢in kiris uzunlugunca
tasarim momenti seviyesinde olusan orta agiklik donme degerleri gosterilmektedir. Dikey
eksen toplam donme miktarim (6,,,), yatay eksen ise normalize edilmis kiris uzunlugunu
(x/L) gostermektedir. L/d oran1 10 ve 15 olan kirisler i¢in diyafram sikilig1 ideal diyafram
stkiliginin dort kat1 (Q = 4Q,), L/d oran1 20 ve 30 olan kirisler i¢in diyafram sikilig1 ideal
diyafram sikiliginin iki katt (Q = 2(Q;) olarak alimmistir. Bunun sebebi, asagida da
aciklandigi gibi, capraz destek elemani ile kiris ortasinda desteklenmis kirislerde olusan
donme miktarinin, desteksiz kirislere nazaran ¢ok diisiik olmasidir. Donme miktarlari kirig
ortasina gore simetrik oldugu igin sekil sadece kirislerin yarisina kadar olan (x/Z = 0.5)
donme miktarlarini gosterilmektedir. Her ne kadar L/d oranlart 10, 15, 20 ve 30 olan
kiriglerin boylar1 farkli olsa da, kirig uzunluklar1 normalize edildigi i¢in iki kiris i¢in de ayn1
seklin kullanilmasi miimkiin olmaktadir.

Sekil 9’da goriildiigii gibi, L/d orant 10 ve 15 olup diyafram sikiligi ideal sikiligin dort kati
olan kiriglerde olusan toplam dénme miktarlari sirastyla yaklasik 0.045 ve 0.075 radyandir.
Bu degerlerin orta agiklik 6n kusur donme degerlerine (6, = [(L,/500)/d]) boliinmesiyle elde
edilen normalize edilmis toplam donme degerleri ise sirastyla 2.24 ve 2.50°dir. Bu degerler
Tablo 1’de de verilmistir. L/d oram1 20 olup orta agikliginda capraz destek elemani
bulunduran CS-100 #1 kirisinin uzunlugunda olusan en yiiksek toplam donme degeri
yaklagik 0.042 radyandir. Bu deger mesnetten uzunlugun yaklasik %35’i mesafesinde
olugmakta, kirig orta agikligina yaklastik¢a diismekte ve kiris orta agikliginda 0.04 radyan
olmaktadir. Kiris orta agikliginda, capraz destek elemanmin donmeyi engellemesi
neticesinde, yiiklemeler esnasinda donme olugmamaktadir. Ancak Sekil 9, tasarim momenti
seviyesindeki toplam donme degerlerini gosterdigi i¢in kiris orta acikliginda (x/L = 0.5)
toplam donme degeri sifir degil, 6n kusur donme degeri olan 0.004 radyana esittir (6, =
[(Ly/500)/d]). Bu kiriste, kiris uzunlugunca olusan en yiiksek toplam dénme miktarinin, bu
degerin olustugu mesafedeki 6n kusur donme degerine boliinmesiyle elde edilen normalize
edilmis en yliksek donme degeri 1.15°dir. L/d degeri 10 olan CS-100 #1 kirisinin uzunlugu
14640 mm’dir. Kiris uzunlugunun iki katma ¢ikartilip acgiklik ortasma g¢apraz destek
elemani yerlestirildigi CS-100 #1 kirisinin (L/d = 20, L = 29280 mm) desteklenmemis boyu
da 14640 mm olmaktadir. L/d orani 10 olan CS-100 #1 kirisinin normalize edilmis en
yiiksek donme degeri 2.24 iken, daha diisiik diyafram sikiligina sahip (Q = 4Q; yerine Q =
2Q;) L/d oran1 20 olan CS-100 #1 kiriginin normalize edilmis en yiiksek donme degeri
1.15’e diismiistiir. L/d oranlar1 15 ve 30 olan CS-100 #1 kirislerinin en yiiksek toplam
donme degerleri sirast ile 0.075 ve 0.073 rad ve normalize edilmis en yiiksek dénme
degerleri de sirasiyla 2.50 ve 1.39°dur.

Sekil 10°da L/d oranlar1 10, 15, 20 ve 30 olan CS-100 #1 kesitleri i¢in kiris uzunlugunca
tasarim momenti seviyesinde olusan kisa kenar destek kuvvetleri gosterilmektedir. Dikey
eksen kisa kenar destek kuvvetini (F,), yatay eksen ise normalize edilmis kiris
uzunlugunu (x/L) gostermektedir. Gosterilen destek kuvvetleri her bir diyafram plakasinda
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olusan en yiiksek kisa kenar vida birlesim destek kuvvetini ifade etmektedir. Sekil 9°da
oldugu gibi L/d oran1 10 ve 15 olan kirisler i¢in diyafram sikilig1 ideal diyafram sikiliginin
dort kat1 (Q = 40Q;), L/d oran1 20 ve 30 olan kirisler i¢in diyafram sikilig1 ideal diyafram
stkiliginin iki kat1 (Q = 2Q;) olarak alinmistir. Destek kuvvetleri kiris ortasina gore simetrik
oldugu icin sekil sadece kiriglerin yarisina kadar olan (x/L = 0.5) destek kuvvetleri
gosterilmektedir. Sekil 10°da goriildiigii gibi desteklenmemis uzunluklart ayni olan gapraz
destek elemanli ve gapraz destek elemansiz kirislerin destek kuvvetleri arasinda 6nemli bir
fark olusmaktadir. L/d oran1 10 ve 15 olan CS-100 #1 kirislerinde olusan en yiiksek kisa
kenar destek kuvvetleri sirasiyla yaklagik 9800 ve 8490 N’dir. Bu degerler, capraz destek
elemanina sahip L/d oranlar1 20 ve 30 olan kiriglerde 1950 ve 1920 N’ye diismektedir.
Benzer davranig yan kenar destek kuvvetlerinde de gozlenmistir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, diger kiris analizlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.

—4—Ud=15-Q=4Qi JUVISVRRTRVINVVOIIN
0.07 —=—Lid=10-Q=4Qi S e
0.06 —&—L/d=30-Q=20i
—5-Ud=20-Q=20i

Gmp(rad)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

XL

Sekil 9. L/d orani 10, 15, 20 ve 30 olan CS-100 #1 kirisleri igin toplam dénme dagilimi

12000 - —+—L/d=15-Q=4Qi
10000 —a—Ld=10-Q=4Qi
8000
6000
4000
2000

Fy (N)

-2000
-4000
-6000 -

Sekil 10. L/d orani 10, 15, 20 ve 30 olan CS-100 #1 kirigleri icin diyafram plakas: kisa ve
yan kenar destek kuvvetleri dagilimi
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6. DIYAFRAM RIJITLIK GEREKLILIiGi

Bir onceki boliimde ortaya konan sonuglar incelendiginde ideal diyafram sikiligimnin iki kati
sikiliga sahip diyaframlarla desteklenmis ¢ift ve tek simetri eksenli kiriglerde (kiris
uzunlugunca c¢apraz veya rijit birlesimli I- ve U-enkesitli destek elemanlarina sahip
olmayan kirigler) normalize edilmis orta agiklik donme degerlerinin 3.3 ila 4.5 arasinda
degistigi goriilmektedir. Diyafram sikilig1 ideal diyafram sikiliginin 3 katina ¢ikarildiginda
(diyafram sikiligimin %50 artirilmasi) normalize edilmis orta agiklik donme degerleri ¢ift
simetri eksenli kiriglerde %28.5, tek simetri eksenli kirislerde ortalama %29.1 azalmistir.
Diyafram sikilig1 ideal diyafram sikiliginin 4 katma ¢ikarildiginda (diyafram sikiliginin
%33.3 artirilmasi) normalize edilmis orta aciklik donme degerleri ¢ift simetri eksenli
kirislerde ortalama %12.8, tek simetri eksenli kirislerde ortalama %13.0 azalmistir.
Diyafram sikilig1 ideal diyafram sikiliginin 5 katina ¢ikarildiginda (diyafram sikiliginin
%25 artirilmasi) normalize edilmis orta agiklik donme degerleri ¢ift simetri eksenli
kirislerde ortalama %?7.2, tek simetri eksenli kirislerde ortalama %7.3 azalmistir.

Ayni kirigler i¢in kisa ve yan kenar vida birlesimleri destek kuvvetlerinde gozlenen azalma
oranlart da normalize edilmis orta agiklik donme degerleri azalma oranlariyla benzerlik
gostermektedir. Cift simetri eksenli kirigler i¢in kisa kenar vida birlesimi destek
kuvvetlerindeki azalmalar 2Q;’den 3Q;’ye ¢ikildiginda ortalama %28.7, 3Q0;’den 4Q;’ye
cikildiginda ortalama %11.2 ve 4Q;den 50, ye ¢ikildiginda ortalama %6.9 olmustur. Yan
kenar vida birlesimi destek kuvvetlerindeki azalmalar 2Q,’den 3Q;’ye cikildiginda ortalama
%25.6, 30;’den 4Q;’ye ¢ikildiginda ortalama %10.7 ve 4Q,’den 5Q0;ye cikildiginda
ortalama %5.6 olmustur. Tek simetri eksenli kirigler i¢in kisa kenar vida birlesimi destek
kuvvetlerindeki azalmalar 20Q;’den 3Q,’ye ¢ikildiginda ortalama %27.4, 3Q,’den 4Q,ye
¢ikildiginda ortalama %11.6 ve 4Q,’den 50;’ye ¢ikildiginda ortalama %6.0 olmustur. Yan
kenar vida birlesimi destek kuvvetlerindeki azalmalar 2Q,’den 3Q;’ye ¢ikildiginda ortalama
%26.6, 30/ den 4Q;’ye ¢ikildiginda ortalama %11.1 ve 4Q,den 5Q;ye ¢ikildiginda
ortalama %35.8 olmustur.

Goriildiigl gibi diyafram sikiliginin 4Q;’den 50;’ye ¢ikarildiginda olusacak %25’lik sikilik
artis1 neticesinde normalize edilmis orta agiklik donme degerleri ile kisa ve yan kenar vida
birlesimi destek kuvvetlerinde elde edilecek azalma orani sadece %7 civarindadir. Bu
azalma orani, tasarimda kullanilacak giivenlik katsayilari ile kompanse edilebilecek bir oran
oldugu icin kiris uzunlugu boyunca g¢apraz veya rijit birlesimli I- ve U-enkesitli destek
elemanlarina sahip olmayan kirisler i¢in gerekli diyafram sikiligi, ideal diyafram sikiliginin
dort katr olmasi uygun goziikmektedir. Bu durumda, L/d orami 15°e, h/t, oran1 160’a ve
derinligi 1800 milimetreye kadar olan ¢ift simetri eksenli kirisler ile L/d oran1 15°e, h/t,
orani 160’a ve derinligi 1450 milimetreye kadar olan tek simetri eksenli kiriglerin dig lifte

(Mu - Cb*Mg)

mds,

B =4p =4 (7)

Bu denklemde £, = deformasyon ve destek kuvvetlerinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli

olan diyafram rijitligi; M, = tasartm momenti; §; = M, ya ulagmak icin saglanmasi1 gereken
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ideal diyafram rijitligi (Denklem (4) kullamlarak elde edilir); C," = yiik yiiksekligini de
hesaba katan moment diizeltme katsayisi; M, = destek eleman: tarafindan desteklenmemis
kirigin burkulma momenti; m = yiik konumu sabiti; d = kirig derinligi; ve s, = tek bir kirisi
destekleyen diyafram genigligidir. Denklemin nasil kullanildigimi gostermek i¢in Ek’de
ornek bir problem ¢oziilmiistiir.

L/d oranlar1 20 ve 30 olan ve orta agikliklarinda noktasal destek elemanlari ile desteklenmis
kirigler incelendiginde, diyafram sikiliginin ideal diyafram sikiligimnin iki kati oldugu
durumda dahi donme ve vida birlesimi destek kuvvetlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple, bu tiir kirisler i¢in gerekli diyafram rijitliginin (8 ,), ideal diyafram rijitliginin
(8') iki kat1 olmas1 uygun goziikmektedir.

tablolar1 veya deney sonuglarimi kullanarak segebilirler [16, 5, 7]. Denklem (7)’de su
tasarim katsayilar1 kullanilmalidir kullanilmalidir: (a) Yik ve dayanim katsayilari ile
tasarimda as ¢ = 0.65; (b) Giivenlik katsayilari ile tasarimda ¢ = 0.65 (16, 4].

7. SONUC

Kayma diyaframlari ile desteklenmis narin gévdeli kirislerin yapim agsamasindaki burkulma
davranisini incelemek ve diyaframlarin destek elemani olarak kullanilmalarini saglayacak
rijitlik gerekliliginin belirlenmesi amaciyla analitik bir calisma yapilmistir. Kayma
diyaframlari, kiris iist bagliklarina ve birbirlerine basit vida birlesimleriyle baglanirlar.
Sonlu elemanlar modelinde her iki vida birlesimi de modellenmistir. Calismada govde
narinlik oran1 100 ve 160 ve L/d orami 10, 15, 20 ve 30 olan ¢ift ve tek simetri eksenli
kesitlere sahip kirisler incelenmistir. L/d orant 20 ve 30 olan kiriglerin orta agikligina
noktasal destek elemanlar1 yerlestirilmistir. Cift ve tek simetrili kirislerde L/d orani
arttiginda donme miktarlarinin ve vida birlesim destek kuvvetlerinin artt1g1, gévde narinlik
orani arttiginda ise donme miktarlarinin arttigi ancak vida birlesim destek kuvvetlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Tek simetri eksenli kirislerde mono-simetri orani arttiginda dénme
miktarlariin ve vida birlesim destek kuvvetlerinin arttig1 gozlenmistir. Orta agikliginda
capraz destek elemanlar: ile desteklenmis ve bdylece desteklenmemis kiris uzunlugunun
kiris uzunlugunun yarisina indigi kirislerde donmeler ve destek kuvvetleri biiyiik oranda
azalmistir.

Bu caligmada, kirislerin yapim asamasinda tasarlanacagi tasarim momentinin kirig dis
lifinde 210 MPa egilme gerilmesi olusturacak moment oldugu kabul edilmistir. Kiriglerin
yanal burulmali burkulma kapasitelerini bu seviyeye ¢ikarmak i¢in gerekli olan diyafram
rijitliginin, kiris uzunlugu boyunca noktasal destek elemanlariyla desteklenmemis kirigler
icin ideal diyafram sikiligmin dort kati, desteklenmis Kkirigler igin ise iki kati oldugu
gdzlenmistir.

EK: TASARIM ORNEGI
Doseme Sistemi:

8 adet basit mesnetli yapma kiristen olugmaktadir. Kirisler 12 m uzunlugundadir. Kirisler
arast mesafe 2500 mm’dir. Kesit dzellikleri: d = 875 mm (derinlik), ¢, = 8 mm (gévde
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kalinlig), A/t,, = 105, b = 150 mm (bashk genisligi), ;= 10 mm (bashk kalinlig1), b/2¢, =
7.5 (baslik narinlik orani), J=22.9 x 10* mm* (burulma sabiti), C,, = 10'* mm® (carpilma
sabiti), 7, = 5.66 x 10° mm*.

Kiris uzunlugunca noktasal destek elemani bulunmamaktadir. Kirisler etki eden yapim
asamasi tasarim momenti 446.3 kN-m’dir. Bu tasarim momenti kiris dis lifinde 210 MPa
gerilme olusturmaktadir.

Yanal Burulmali Burkulma Kapasitesi Kontrolii:

Her ne kadar kirisin kendi agirlig1 kiris orta noktasina etki etse de, yiikiin biiyiik cogunlugu
(taze beton ve yapim asamast servis yiikleri) kiris list basligina etki etmektedir. Bu durumda
yiikiin tiimiiniin {ist basliga etki ettigi varsayilabilir. Ust bagliktan yiikleme sebebiyle,
moment diizeltme katsayisi, C,, yikiin etki ettigi yiikseklige bagli olarak modifiye
edilmelidir: C," = C,/1.4 [22]. Ust bashga etki eden diizgiin yayil1 yiik i¢in C, = 1.14 olarak
kabul edilebilir [22]. Bu durumda, C,” = Cy/1.4 = 0.81. Kirisin burkulma momenti su
denklemle hesap edilebilir [2]:

. . *E’C,1,
oM, = ¢C, Mg:¢cb f EI,,GJ+T=36.1kN—m
b

b

Diyafram Destek Elemani Rijitlik Gerekliligi:

Kullanilacak diyaframin sahip olmasi gereken gerekli rijitlik, G',, Denklem (5) ve (7)
kullanilarak hesaplanabilir.

-1 _
_(n-Ds, (8 ;)2.5=2.2m

Sy
n

M —¢C,'M _
ﬂ,;r=4,[3,.'=4( L g)=4 (446.3-36.1) =1705 kN /m/ rad
s md 2.2x0.5x0.875

Semboller

c,’ Yk yiiksekligini de hesaba katan moment diizeltme katsayisi

C, Carpilma sabiti (mm°®)

E Celigin elastisite modiilii (MPa)

Fy Diyaframin kenarlarinda (kisa veya yan) olusan vida birlesimi destek kuvveti (V)

Fau Diyaframin kisa kenar vida birlesimlerinde olusan destek kuvveti (V)

Fay  Diyaframin yan kenarindaki vida birlesimlerinde olusan destek kuvveti (V)
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I Kirisin zayif ekseni etrafinda atalet momenti (mm?)

I, Basing basliginin y-eksenine gore atalet momenti (mm”)

J Burulma sabiti (mm®)

L Kirisin uzunlugu (m)

Ly Kirisin desteklenmemis uzunlugu (m)

Ly, Konsol ger¢evenin uzunlugu (mm)

M Yiiklemeler neticesinde kirig orta agikliginda olusan moment (kN-m)

M., Kayma diyaframi ile desteklenmis kirisin burkulma momenti (AN-m)

M, Kirisin desteklenmemis uzunlugundaki burkulma momenti (kN-m)

M, Kiris uzunlugundaki tasarim momenti (kN-m)

P Konsol gergeveye etki eden kuvvet (kN)

(0] Kayma diyaframinin kayma sikilig1 (kN/rad)

0; Ideal diyafram sikilig1 (kN/rad)

a Kiris boyunca yerlestirilirmis berkitme levhalari arasindaki mesafe (mm)

b Baslik genisligi (mm)

by, Konsol ¢ercevenin genisligi (mm)

d Kiris derinligi (mm)

e kirigin agirlik merkezi ile kayma diyaframinin diizlemi arasindaki mesafe (mm)

h Hadde profillerinde, agirlik merkezi ile basing basligmin i¢ yiiziindeki egrilik bitim
noktasi arasindaki uzakligin iki kat1 (mm)

m Yiik konumu sabiti

n Toplam kirig adeti

Sq Kirisler aras1 mesafe (mm)

Sq Bir kirisi destekleyen diyafram uzunlugu (mm)

ty Govde kalinligt (mm)

I Baslik kalmligi (mm)

w Konsol gerceveyi destekleyen kayma diyaframinin genisligi (mm)

b Kayma modiilii (kN/m/rad)

b’ Diyafram destek sisteminin etkili kayma rijitligi (kN/m/rad)

B o Deformasyon ve destek kuvvetlerinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli olan
diyafram rijitligi (kN/m/rad)

B M, ya ulagmak icin saglanmasi gereken etkili ideal diyafram rijitligi (kAN/m/rad)
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Konsol ger¢eve deplasmani (mm)
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Betti Teoremi ile Plaklar ve Donel Kabuklar icin
Genellestirilmis Sonlu Fark Cozimii

Nahit KUMBASAR!

(074
Son yillarda iizerinde ¢ok calisilan ve diizgiin bir ag gerektirmeyen agsiz yontemler,
genellestirilmis sonlu fark yonteminin gelistirilmis sekilleridir. Bu ¢aligmada ince elastik

plaklar ve donel kabuklara uygulanabilen, Betti teoremi kullanilarak elde edilmis,
genellestirilmis bir sonlu fark ¢6ziim yontemi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu fark yontemi, agsiz yontemler, sayisal ¢oziimleme, Betti
teoremi.

ABSTRACT

A Generalized Finite Difference Method for Plates and Rotational Shells, Using Betti’s
Theorem

Meshless methods, which have been extensively studied in last decades, are essentially
improved forms of the generalized finite difference method. In this paper a generalized
finite difference method for thin elastic plates and rotational shells, obtained by using
Betti’s reciprocal theorem, is presented.

Keywords: Finite difference method, meshless methods, numerical solution, Betti’s
theorem.

1. GiRiS

Sayisal ¢oziim yontemlerinden sonlu farklar yontemi, tiirevlerin elde edilme bi¢imi nedeni
ile, diizglin bir ag gerektirir. Son yillarda yaymlanan gelistirilmis sonlu fark yonteminde,
amaglanan nokta c¢evresinde yeterli sayida, gelisigiizel yerlesmis nokta koordinatlari
cinsinden iiretilen enterpolasyon fonksiyonu yardimu ile tiirevler agsiz nokta diizeni i¢in de
elde edilebilmektedir. Coziilmesi amaglanan probleme bagli olarak denklemlerin elde
edilmesi, kolokasyon yontemi, en kii¢iik kareler yontemi, Galerkin yontemi vb. yontemlerle
yapilmaktadir. Son yillarda agsiz yontemler konusu iizerinde ¢ok sayida ¢alisma ve yayin
yapilmistir.
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Betti Teoremi ile Plaklar ve Donel Kabuklar icin Genellestirilmis Sonlu Fark Coziimii

Orkisz vd. [1] de, agsiz sonlu fark yonteminin adimlari verilerek formiilasyon igin
uygulanan degisik yontemlerle ilgili kaynaklar belirtilmistir. Huerta vd [2] de agsiz
yontemlerin sabit ag yontemlerine istiinliigii, hangi tiir problemlerde istiin olduklar
aciklanmis, agsiz yontemler iki gruba ayrilarak, birincide daha ¢ok kolokasyon ve nokta
entegrasyonu yontemi kullanilirken ikinci grupta daha ¢ok Galerkin yoOnteminin
uygulandig1 belirtilmistir. Gavete ve Gavete [3] te, genellestirilmis sonlu fark yontemine
agsiz yontem de dendigi belirtilerek genellestirilmis sonlu fark yontemi agiklanmistir.
Idelson [4] te agli ve agsiz yontemlerin stiinliik ve eksiklikleri belirtilip hangi durumda
kullanilmalar1 gerektigi incelenmis, standart bir kisisel bilgisayarda, artan bilinmeyen sayis1
ile hesaplama zamanlar1 kiyaslanmistir. Belytsko [5] te, bazi problemlerde sonlu eleman,
sonlu hacim gibi yontemlerin yetersiz kaldiklar1 belirtilerek agsiz yontemlerin esasinda
bulunan agirlik fonksiyonu, diger adi ile pencere fonksiyonu anlatilmig, yontemler
stireksizlik ve tutarlilik agisindan irdelenmistir. Liu ve Gu [6] da, agsiz yontemlerin
sorunlart belirtildikten sonra, bunlarin giderilmesine yonelik olarak nokta entegrasyonu
olarak adlandirdiklar1 yontem anlatilmis, iki sayisal Ornekte kiyaslamalar yapilmistir.
Bustamente vd. [7] de iki boyutlu lineer elastisite problemleri i¢in, elastisitenin 6zel
coziimleri birlestirilerek elde edilen yaklasik yerdegistirme ifadesi agsiz yontem igin
uygulanmig, her bir denklem icin bdolgeyi belirleyen sekil parametresinin genis bir
bolgedeki degerleri igin iyi bir yaklagim verdigi belirtilmistir. Gu [8] de, agsiz yontemlerin
kategorileri anlatilmig, yOntemler yakinsama, yaklagiklik ve etkinlik acisindan
karsilastirilmistir. Ulkemizde de bu konuda yayinlar vardir. Pekedis ve Yildiz [9] da, agsiz
yontemler hakkinda bilgi verilmis sonlu eleman yontemi ile karsilagtirilmis, agsiz
yontemler formiilasyon esast ve ¢6ziim yoOntemi agilarindan smiflandirilmistir. Yine
Pekedis ve Yildiz [10] da, agsiz Galerkin yontemi lineer elastik dolu kesitli gubuklara
uygulanarak etkin ve giivenilir bir yontem oldugu ifade edilmistir. Erday1 [11] Yiiksek
Lisans tezinde Petrov-Galerkin yontemini uygulamis, ankastre ¢ubuk ve delikli sonsuz plak
¢ozlimlerinde, entegral ve etki tanim parametrelerinin ¢dziime etkisini arastirmistir.
Cakiroglu [12] Birinci Mekanik Kongresi’nde sundugu bir ¢alismada, kayma plagt ve iki
boyutlu akim problemleri i¢in degigsken katsayili ikinci mertebe kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinii incelemistir. S6z konusu bildiride ortogonal ve iki dogrultuda
teoremi yardimu ile bir sonlu fark operatorii elde edilmistir. Kumbasar [13], XII Ulusal
Mekanik kongresinde sundugu ¢aligmasinda, ayni yontemi uygulayarak ortogonal olmayan
bir ag i¢in bir sonlu fark operatorii elde etmistir.

2. YONTEM

Coziim yonteminde Betti karsitlik teoremi kullanilmaktadir. Bilindigi gibi bu teorem,
dogrusal elastik bir sisteme etkiyen iki yiikleme durumunda birincinin ikinciye ait
yerdegistirmelerde yaptigi isin ikincinin birinciye ait yerdegistirmelerde yaptigi ise esit
oldugunu ifade eder. Bu amagla kullanilacak iki yiikleme durumundan biri ilgili
bilinmeyenin segilen bir sekizgen alan icinde simirlanmig, diger bolgelerde sifir olan
etkileridir. Ikinci yiikleme durumu bilinen dis yiikler ve aranan yerdegistirmelerdir.

Yontemin agiklanmasi i¢in 6nce basik kabuga ait bagmtilar 6zetle verilecektir. Kabuk kesit
zorlarinin
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N, :K_u'——+v(\'/——)_ (1)
L X y
N, :K:V—R—vz+v(u’—Rlx): 2
N, =K Gt 3)
M _ =-DW' +wp) (4)
M, = =D+ ") 5)
M, =-D(-v)W (6)
0, =-DA' 7
0, =-DA’ ®)

ifadelerinde f've f o fonksiyonun x ve y ye gére tiirevlerini, N ,N ,N .y Mambran
kuvvetleri, M ,M , M  egilme ve burulma momentlerini, 0., Qy kesme kuvvetlerini,

u,v ve w, X,y,z dogrultularinda yerdegistirmeleri, A w nin Laplace tiirevini gostermektedir.
K ve D, sirasti ile, birim genislikli kabugun uzama ve egilme rijitlikleridir.

Kesit zorlarinin yukaridaki ifadeleri, denge denklemlerinde yerine konarak, burada ayrintisi
verilmeksizin, agagidaki dort bagint: elde edilir.

_ 2

L b S L S L R % ©)

2 R, R, 12R, K

Lo 1= : , 2

v+ Vv”+1+vu'—(i+i)w+ h A=-Pr (10)
2 2 R, R 2R, K

1 v, 1 v . 1 2v 1 o, p

— U+ (—+— ) — -via=-Lf2 11

(Rx+Ry)u +( y+Rx)v ( x2+Rny R e (11)
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Vw—A=0 (12)

Coziim alani i¢indeki her noktada, yakin cevresindeki sekiz nokta ile birlikte meydana
getirdikleri sekizgende, aranan fonksiyonun (u,v,w vb.) yayilisinin, bu dokuz noktadaki
degerleri cinsinden

fx,py)=

(13)
KA fox+ Ly + 7 + fxy+ fy" + Xy + fxy” + fix°y?
seklinde ifade edilebilecegi kabul edilmistir (Sekil ). Bu, agsiz yontem deyimi ile, dokuz
noktal1 bir yildiz tanimina kars1 gelir. Diger yandan, yerdegistirme ve i¢ kuvvet degisimleri
sadece bu sekizgen i¢inde kalan birim yerdegistirmelerin tanimlanmasi, entegral islemlerini
kolaylagtirmasi agisindan onemlidir. u,v ve w i¢in Sekil 2 de verilen sekizgen piramit
bi¢imli birim yerdegistirme bu kosulu saglar.

Sekil 2. Sekizgen piramit seklinde birim yerdegistirme
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Alisilmig plak denkleminde tiirevler dordiincii mertebeden oldugundan uygulanamayan bu
yontem, Markus’tan beri bilinen, simiiltane iki ikinci mertebe denklemle uygulanabilir
duruma gelmektedir. Denge denklemlerinde (11) bagintisi, kabuk egrilikleri ile ilgili
terimler bir yana birakilirsa, (12) ile birlikte diigiiniildiigiinde plak denklemine kars: gelir.

Jekil 2 deki birim yiikseklikli sekizgen piramit birim yerdegistirme i¢in kullanildiginda
herbir tiggende diizlemin denklemine gereksinim olacaktir. Ornegin i inci iiggen igin bu
denklemin, 7 inci kenarin eksenleri kestigi noktalar, x;,y; lere bagli olarak

z= . (14)

X

oldugu kolayca goriiliir. Bu nedenle 6nce her noktaya karst gelen sekizgen icin kenarlarin
x,y eksenlerini kestigi x; y; noktalart hesaplanip biriktirilir.

Yukaridaki (14) ifadesinin birim u yerdegistirmesi i¢in oldugunu diisiinelim. Betti
teoreminde kullanilacak yiik icin

ui:l—i—l (15)

X )

ifadesinin tiirevleri alinarak (9)-(12) denklemlerinde yerine kondugunda yayili yiik olarak
sadece z dogrultusunda

K 1 14
L2l 16
xl.(Rx R) (16)

y

diizgiin yayil yiikii bulunur. R, ve Ry nin bu sekizgen i¢inde sabit kaldig1 kabul edilecektir.
Bu tiirevler (1)-(3) te yerine kondugunda

N,=—=,N,=—v—=, N =—2£(1—v) (17)

i i i

mambran kuvvetlerinin olustugu goriiliir. Ucgenden iicgene degisen, fakat her iicgen i¢inde
sabit olan bu kuvvetlerin liggen kenarlarinda, si ve co o kenara ait normalin dogrultu
kosiniisleri olmak iizere x dogrultusunda

co (1-v)si

=K
9x ( . %)

) (18)

ve y dogrultusunda
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g, =K L7V, (19)

Xi 2y

cizgisel yiikii bulunur. Benzer islemler birim v yerdegistirmesi i¢in uygulanarak z
dogrultusunda

K 1 1%
—(—+— 20
A (1? +_}? (@0)

yl y X
diizgiin yayil yiikii ve x dogrultusunda

:—K(£+ (1-v)co
Yi 2x;

1

) e2y)

q Yy

ve y dogrultusunda

veo (1—-v)si
quZ—K(—-F( )

Vi 2x;

) (22)

cizgisel yiikleri elde edilir. Bu yiikler sekiz liggenin herbirinde elde edilip Betti teoremi
geregi elde edilmesi amaclanan u ve v yerdegistirmeleri ile carpilarak entegre edilecektir.

Ugiincii dogrultuda hesap daha 6nce belirtildigi gibi iki kademelidir. Once (12) denklemi

diferansiyel denklemidir. Burada da yiik niteliginde olan A nin birim siddetinde sekizgen
piramit bi¢ciminde oldugu diigiiniilecektir. Yine her bir iggen boliimiinde yiikiin ifadesi bir
diizlem denklemi gibidir. Dogrusal olan bu ifadenin ikinci tiirevleri sifir oldugundan yayili
oldugundan bu tiirevlere esit kesme kuvvetleri ve iicgen kenarlar1 iizerinde bunlarin
bileskesi olan ¢izgisel ¢, diizgiin yayili yiikleri olusur:

q.=-—~— 23)

bu yiikler aranan w ile carpilarak entegre edilecektir. Bu birim w nin x,y,z dogrultularina
kars1 gelen diizgiin yayil yiikleri (9), (10) ve (11) denklemlerinden ve x e gore tiirevin -1/x;
ve y ye gore tlirevin -1/y; oldugu hatirlanarak

I (24)
qzx x R R

i X v
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= _E(L_FL) (25)
qu yi Ry Rx
x y. 1 2v 1
=K(l-—-— + + 26
qzz ( Xi i )( sz Rny Ryz ) ( )

P
oldugu goriiliir. (11) denklemindeki V2A = FZ i¢in de benzer islem uygulanir.

Elde edilen ¢izgisel ve yayili yiiklerden, ¢.. disinda tiimii sabit degerdedir. Gerekli olan
entegrasyon islemi sayisal entegrasyon yontemi ile yapilabilirse de burada daha etkin ve
dogru deger verecegi diisliniilen bir yontem uygulanmistir. Cizgisel yiiklerin entegrali,
biitiin noktalar i¢in gegerli olan (13) enterpolasyon fonksiyonunun bir katinin, koordinatlari
bilinen iki nokta arasinda entegrali anlamindadir. Bu fonksiyonun katsayilar1 g¢evre
noktalarin koordinatlarina bagli oldugundan noktadan notaya degisir. Bu nedenle, kapali bir
ifade olarak elde edilmesi amaglanan bu entegral (13) ifadesinin her bir terimi i¢in ayr1 ayri
hesaplanarak ilgili nokta igin olan katsayr ile carpilarak toplanmalidir. Soézkonusu
1x,x°xy,..x"y" terimlerinin entegrali almnarak bir alt programa konmustur. Uzerinde
entegral alinan kenarin baslangic ve son nokta koordinatlart (x,yy), (x,y) € (Sekil 2) bagh
olan bu entegral ifadelerinin, enterpolasyon ifadesinin dordiincii terimi x° igin olan1 6rnek
olarak verilirse, e/ ilgili kenarin uzunlugu ve

2 2 .
X, =(x," +x,x,+x,)/3 olmak iizere
en(4)=elxx,,

seklindedir.

Cizgisel yiiklerin disinda, alana yayili yiikler de elde edilmistir. Bu yiiklerin, (13) le
tanimlanan yerdegistirme ile carpiminin entegrali de nokta koordinatlarina bagli bir kapali
ifade olarak elde edilebilir. Her nokta grubu icin yerel koordinatlar sekizgenin i¢ noktasi
baslangi¢ segilerek hesaplanmis ve enterpolasyon fonksiyonu bu koordinatlar cinsinden
elde edilmistir. Yayili yiike ait hacim entegrali bu yerel koordinatlar cinsinden sekiz
iicgenin her biri igin hesaplanip toplanir. Ornegin enterpolasyon fonksiyonunun birinci
sabit terimi ve dordiincii x° terimi icin bu entegraller, u¢ nokta koordinatlari a=x,, b=x;,
c=yy, d=y, olmak iizere

al=(axd—-bxc)/2
x,()=al/3
x,(4) =alx(a’ +axb+b*)/30

seklindedir. Sozii edilen entegraller MathLab veya Mathematica gibi yardimei programlarla
hesaplanabilir. Burada ikinci program kullanilmustir.
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Betti teoreminde birinci yiikkleme durumu olarak alinan her birim yerdegistirmede
hesaplanan bu is, karst gelen dis yiikiin bu birim yerdegistirme {izerinde yaptigi ise esittir.
Her noktada, sozkomusu olan yerdegistirmelerin herbiri i¢in, yukarida belirtilen islemlerle
Betti teoremi uygulanarak, klasik sonlu fark yonteminde oldugu gibi, bilinmeyen sayisi
kadar denklem elde edilerek ¢oziiliir.

3. SINIR KOSULLARI

Bu ¢dziim ydnteminde, dogal sinir kosullari, u, v, w ve A min var veya sifir olusu ile ifade
edilir. Klasik sonlu fark yonteminde sinir kosullari, gerekli tiirev ifadeleri yerine sonlu fark
ifadeleri konarak gergeklestirilir. Burada, i¢ noktalar i¢in aciklanan yontem, smirda sifir
olmayan yerdegistirmeler icin de uygulanarak gergeklestirilecektir. Bu nedenle ig
noktalarda sekizgen piramit icin elde edilmis olan entegral ifadeleri sinirda tiggen piramit
icin elde edilmistir. Basit mesnet disinda bir sinir s6z konusu oldugunda, yukarida sozii
edilen sekizgen piramit yerine, sinirdaki yerdegistirmeyi temsil eden iiggen piramit
kullanilmalidir. Smir kosullart ig¢in bu bigimde tanimlanan yerdegistirmelere ait alan
entegralleri ayrica hesaplanip bir alt programa yerlestirilmistir.

4. ORNEKLER

Yontemin etkinligini belirtmek {izere, noktalarin bir karesel ag olusturmadigi dort 6rnek,
iicgen plak, dairesel plak, silindirik kabuk ve kiiresel kabuk 6rnekleri ile yakinsamay1
gormek {izere basit mesnetli kare plak ¢oztiimleri yapilmustir.

Ornek 1. Uggen plak

Girkmann [14] da kapali ¢oziim ifadesi verilen basit mesnetli eskenar tiggen plakta,
cokmenin ve egilme momentlerinin en biiylik oldugu noktalarda degerler hesaplanarak
kaynakta verilen degerlerle karsilagtirilmistir.

Sekil 3. Ucgen plakta nokta dagilimi

8136



Tablol. U¢gen plak icin karsilastirma

Nahit KUMBASAR

Biiyiikliik [14] Bulunan Hata %
wD/pa* 0.001029 0.001080 5
M,/pa’ 0.0248 0.0214 15.9
My/pa2 0.0259 0.0212 222

Diizgiin yayili p yiikiine maruz, basit mesnetli eskenar tiggen plagin en biiyiik ¢okme degeri
agirhk merkezinde, en biiyilkk M, ve M, degerleri iki ayr1 noktada hesaplanmistir. Bu
noktalari apsisleri agirlik merkezinden -0.062a ve 0.129a mesafededir. Tablo 1 de, burada
hesaplanan degerler [14] te verilenlerle karsilastirilmistir. Az sayida nokta ile elde edilen
sonucun yeterli oldugu sdylenebilir.

Bu ornekte Sekil 3 te gorillen 10 i¢ nokta i¢in islemler olabildigince ayrintili olarak
verilmeye ¢alisilacaktir. Sonlu fark denklemlerinin yazilmasi amaglanan noktaya en yakin
sekiz nokta segilerek Sekil 2 deki gibi dokuz noktali bir bolge olusturulur. Baslangiglari s6z
konusu nokta olan yerel koordinat eksenlerinde ifade edilen enterpolasyon fonksiyonu
dokuz noktanin koordinatlar1 ile yazilarak elde edilen dokuz denkleme ait katsayilar
matrisinin tersi hesaplanir.

Sekizgeni olusturan her bir liggende, enterpolasyon fonksiyonunun her bir terimi i¢in, dis
kenar koordinatlarina bagli alan entegrali ve liggen kenar u¢ koordinatlarina baglt ¢izgisel
entegraller hesaplanip bir diziye yerlestirilir. Uggen piramit bigiminde segilen birim yer
degistirme icin her bir iggende bu ¢okmeyi olusturan dis yiik enterpolasyon fonksiyonu ile
ifade edilen ¢okme ile carpilacaktir. Plak probleminde ikinci mertebe iki kayma plag:
diferansiyel denklemi s6z konusu oldugundan diizlem yiizeylerin egimleri ile orantili olan
kesme kuvvetleri olusur. Uggenin her bir kenarmin dogrultusuna bagl Sin ve Cos degerleri
cinsinden bu kesme kuvveti —(Cos/xx +Sin/yy) olarak elde edilir. x, ve yi Uggen dig
kenarinin yerel koordinat eksenlerini kestigi degerlerdir. Bu kesme kuvvetinin ¢dkme
ifadesinin terimleri ile ¢arpiminin entegreli 6nceden hesaplanmis entegraller yardimi ile
elde edilir. Her bir terim igin sekiz iiggen iizerinde hesaplan entegraller toplanarak dokuz
elemanli bir diziye yerlestirilir. Bu dizi, sézii edilen ters matrisle carpilarak sekizgenin her
bir noktasindaki ¢okme ile ilgili entegral bulunmus olur; bu sonlu fark denkleminin sol
tarafidir. Sag taraf i¢in de benzer iclemler yapilir. (/2) denkleminde A igin de sag taraf
islemi uygulanmakla birlikte aranan bilinmeyen olmasi nedeni ile yeri denklemin soludur.

Ornek 2. Dairesel plak

Sekil 4 te goriilen dairesel plakta da noktalar karesel bir ag olusturmamaktadir. Bu plagin
¢Oziimii i¢in sir kosulu olarak, A =0, w=0 dogal siir kosullar1 alinacaktir. Bu smr
kosullar1 basit mesnet kosullarindan farkli sonuglar verir. Plak ortasinda ¢okme 3pa’/64D
ve egilme momentleri (/+v)pa’/8 degerini alirlar. v =0.20 igin yapilan ¢oziimde elde edilen
sonuglar Tablo 2 de verilmistir.
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Sekil 4. Dairesel plakta nokta dagilimi
Tablo 2. Dairesel plak igin karsilastirma
Biiyiikliik Teorik Bulunan Hata %
wD/pa’ 0.04688 0.04656 -0.7
M,/pa’ 0.15 0.1458 2.8
M, /pa’ 0.15 0.1458 2.8

Ornek 3. Kare plak

Nokta diizeninin etkisini goérmek {izere kare bir plak once 7x7 diizgiin karesel agla
¢coOziilmiis, sonra nokta sayist ayni kalmak {izere Sekil 5 te verilen gelisiglizel bir nokta
dagilimi igin ¢oziilerek sonuglar karsilastirilmistir. Plak orta noktasinda boyutsuz ¢okme ve
egilme momenti degerleri Tablo3 te karsilastirilmistir. Diizenli nokta dagiliminin gergege

daha yakin sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 3. Kare plak icin karsilastirma

Biiyiikliik Teorik Diizenli nokta | Hata % | Diizensiz Hata %
wD/pa’ 0.004062 0.004063 0.02 0.004063 0.02
M,/pa’ 0.0475 0.0439 8.2 0.0426 11.5
M, /pa’ 0.0475 0.0439 8.2 0.0404 17.6
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Sekil 5. Kare plakta diizensiz nokta dagilimi

Ornek 3. Silindirik kabuk

Nahit KUMBASAR

Sekil 6 da semas1 verilen silindirik kabuk alt ve iist cemberinde basit mesnetli ve birim
degerde i¢ basing tagimaktadir. Modellemede yaricap 10.0m yiikseklik 24.0 m alinmustir.
Sekilde goriilen olduk¢a sade nokta dagilimi ile elde edilen yerdegistirmeler daha sik
noktali bir agla (48%13) yapilan sonlu eleman ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilmig

¢

Sekil 6. Silindirik kabukta nokta dagilist

4
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Tablo 4. Silindirik kabukta karsilastirma

Deger Sonlu eleman Bulunan Hata

Birinci halka wEh/pa’ 1.032 1.076 4.3

ikinci halka wEh/pa’ 0.876 0.953 8.8

Ugiincii halka wEh/pa’ 0.938 0.968 32
Ornek 4. Kiiresel kabuk

Sekil 7 de semasi verilen yarim kiire kabuk alt gemberinde basit mesnetli ve birim degerde
ic basing tasimaktadir. Modellemede yaricap 10.0m kalinlik 0.10m almmustir.
Kalmlik/yaricap orani 1/100, kabuk ince oldugundan mesnet etkileri hizla sonecek ve tepe
noktasinda mambran etkiler elde edilmesi gerekecektir. Bu degerler, Np=NO=pa/2,
w=pa’(1-v)/2Eh olarak bilinmektedir (15).

Sekil 7. Kiiresel kabukta nokta dagilimi gériiniis ve plani

Tablo 5. Kiiresel kabukta karsilastirma

Deger Teorik (v=0.2) Bulunan Hata %

Tepede wEh/pa’ 0.400 0.399 0.3

Tepede No/pa 0.500 0.496 -0.8

Tepede N6/pa 0.500 0.497 -0.6
4. SONUCLAR

Gelistirilmis sonlu fark yontemi icin, kaynak yayinlarda uygulanan yontemden farkli
olarak, Betti teoreminden yararlanan bir algoritma uygulanmistir. Bu algoritma karteziyen
koordinatlarda tanimlanmis ince plak ve levhalar icin oldugu gibi, koordinatlar1 asal
egrilikler dogrultusunda tanimlanmig ince kabuklar i¢in de uygulanabilir. Sunulan 6rnekler
yontemin yaklasiminin yeterli oldugunu gostermektedir.
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Nahit KUMBASAR

Yerdegistirme parametreleri olarak bu ¢aligmada uygulanan u, v, w ve A yerine u, v, w
yerdegistirmeleri ile, o ve B donmeleri secilerek, yontemin kalin plak ve kabuklara da
uygulanmasi ¢caligmanin bir ileri asamasi olarak diistiniilmektedir.

Semboller

a : Agiklik, yaricap

D : Plak, kabuk rijitligi

h : Plak, kabuk kalinligi

K Kabuk uzama rijitligi

M,, M, : Egilme momentleri

N, N, : Kabuk mambran kuvvetleri
Dx» Dy D= 2 x,y,z dogrultusunda yiikler

9xo Gxy Qyx Gyy
R, R,

: Birim yerdegistirmeden ti¢cgenlerde olusan diizgiin yayil yiikler

: Kabuk egrilik yaricaplar

u,v,w : x,y,z,dogrultularinda yerdegistiirmeler

X,z : Koordinatlar

Xi, X : Ucgen dig kenarlarimin koordinat eksenlerini kesim noktalar
% : Poisson orani

A . w nin Laplace tiirevi

Kaynaklar

[1] Orkisz J., Jaworska 1., Magiera J., Milewski S. , Pazdanowski M. Meshless Finite
Difference Method—State of the Art. 11th World Congress on Computational
Mechanics (WCCM XI) July 20 - 25, 2014, Barcelona, Spain

[2] Huerta A., Belytschko T., Fernnandez-Mendez, S. , Rabczuk, T. Meshfree Methods.
Encyclopedia of Computational Mechanics. Edited by Erwin Stein, Renée de Borst
and Thomas J.R. Hughes. John Wiley & Sons, Ltd. 2004

[3] Gavete, L., Gavete, M.L., Benito J.J., Improvements of generalized finite difference
method and comparison with other meshless method, Applied Mathematical
Modelling 27 831-847, 2003.

[4] Idelsohn, S.R, On™ate, E., To mesh or not to mesh. That is the question. Comput.
Methods Appl. Mech. Engrg. 195, 4681-4696, 2006

[5] Belytschko T., Krongauz Y.., Organ, D., Fleming, M., Krysl, P. Meshless Methods
An Overview and Recent Developments, Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. 139,
3-47, 1996

8141



Betti Teoremi ile Plaklar ve Donel Kabuklar icin Genellestirilmis Sonlu Fark Coziimii

[6] Liu, G.R,, Gu, Y. T., A point interpolation method for two-dimensional solids, Int. J.
Numer. Meth. Engng; 50:937-951, 2001

[7] Bustamante, C.A. Power, H., Floreza W.F. , Hang, C.Y. , The global approximate
particular solution meshless method for two-dimensional linear elasticity problems.
International Journal of Computer Mathematics, 90, 978-993, 2013.

[8] Gu, Y. T.,Meshfree Methods and Their Comparisons, International Journal of
Computational Methods, 2, 4,477-515, 2005

[9] Pekedis, M., Yildiz, H., Agsiz Yontemler ve Smiflandirilmasi,  Pamukkale
Universitesi Mithendislik Bilimleri Dergisi 16, 1-9, 2010

[10] Pekedis, M., Yildiz, H., Eksenel Yiikli Ankastre Cubugun Davranigmin Eleman
Bagimsiz Galerkin Yontemiyle Coziilmesi Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi 15, 353-361, 2009

[11] Erdayi, D. C. Meshless Local Petrov-Galerkin Method For Plane Elasticity Problems
A Thesis Submitted To The Graduate School of Natural and Applied Sciences of
Middle East Technical University, February 2014.

[12] Cakiroglu, A. Yapi sistemleri igin genel bir ayrik sistem hesap yontemi. Birinci
Ulusal Mekanik Kongresi, 1979.

[13] Kumbasar, N. Dik kenarli olmayan dortgen alanda Betti teoremi ile elde edilmis bir
sonlu fark yontemi. XII Ulusal Mekanik Kongresi, Konya, 595-603, Eylul 2001.

[14] Girkmann, K. (Tameroglu, S.S), Yiizeysel Tastyic1 Sistemler C.1, I.T.U. Kiitiiphanesi,
Matbaa Teknisyenleri Basimevi , Istanbul 1964.

[15] Keskinel, F. Kumbasar, N. Siirekli Temeller ve Donel Kabuklar. I.T.U. Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi, Matbaa Teknisyenleri Koll. Sti., 1976

[16] Markus, H. Die Theorie elastischer Gewebe und ihre anwendung auf die Berechnung
biegesamer Platten unter besonderer Beriicksichtigung der traegerloser Pilzdecken.
J.Springer, 1924.

8142



TEKNIK NOT






IMO Teknik Dergi, 2017 8143-8151, Yazi 491, Teknik Not

Egik Kisa Kaziklarin Yanal Yiik Tasima
Kapasitelerinin Deneysel Olarak Irdelenmesi

Gizem MISIR!
Mustafa LAMAN?

oz

Bu calismada, yanal yiik etkisindeki kisa tekil kazigin, homojen gevsek kum zemin
icerisinde diisey ve egik olarak yerlestirilmesi durumlar, kiiciik 6l¢ekli laboratuar model
deneyleri ile incelenmigtir. Deneysel ¢aligmalar ile kazigin yanal yiik tasima kapasitesi
degerleri belirlenmistir. Ayrica; rijit kisa kazigin yanal yiik tagima kapasitesini etkileyen
parametrelerden birisi olan, donme noktasi derinligi de her bir deney icin irdelenmistir.
Sonugta, kazig1 cevreleyen zemin ortami, kazigin yanal yiik tasima kapasitesini oldukca
etkilemektedir. Bununla birlikte, kisa kazigin, zemin icerisine egik olarak yerlestirilmesi
durumunda hem dénme noktasi derinligi, hem de yanal yiik tasima kapasitesi, diisey
yerlesimli kazik durumuna gore belirgin farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kisa kazik, yanal yiik, egik kazik, tagima giicii, donme noktasi.

ABSTRACT
Experimental Investigation of Lateral Load Bearing Capacity of Short Battered Piles

In this study, a short single pile in homogeneous loose sand environment placed vertically
and also obliquely that is under the influence of lateral loading, was investigated by small-
scale laboratory model tests. The lateral bearing capacity of the short pile was obtained
from the experimental study. In addition; the depth of the pivot point, that is expected to
occur in the rigid pile was discussed as one of the main parameters affecting the lateral load
capacity of the short pile. As a result, the ground soil conditions surrounding the pile,
considerably affects the lateral load-bearing capacity of the pile. However, the depth of the
rotation point and the lateral load capacity of the short pile placed obliquely in the sand,
reveal significant differences as compared to vertical piles.

Keywords: Short pile, lateral load, battered pile, bearing capacity, pivot point.
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1. GIiRiS

Kaziga etkiyen yanal yiik bileseninin bilyiikliigline gore, kaziklar zemin igerisine diisey
veya egimli olarak insa edilmektedir. Ustyapr yiikii yatay bileseninin kii¢iik oldugu
durumlarda, yiikler, diisey kaziklarla giivenle taginabilmektedir. Bu ¢alismanin da 6ziinii
olusturan, diisey yerlesimli kisa kaziklarin yanal yiik tagima kapasiteleri ve zemin basing
dagilimlarinin belirlenmesinde, [1] Brinch Hansen (1961), [2] Broms (1964), [3] Meyerhof
(1981), [4] Prasad ve Chari (1999) ve [5] Zhang ve Ark. (2005) gibi farkli aragtirmacilarin
analitik ¢6ziim yontemleri siklikla kullanilmaktadir.

Ancak; rihtim ve dalgakiranlarin kaziklari, koprii ayaklarinin kazikli temelleri, petrol arama
kule ve vinglerinin kazikli temelleri ve yliksek baca yapilarin temelleri, olduk¢a yiiksek
mertebelerdeki yatay yiik bilesenleri etkisinde kalmaktadir. Diisey kaziklarin yanal tagima
giicli acisindan yetersiz kaldigr durumlarda ise, egik kaziklar inga edilerek, daha yiiksek
mertebelerdeki yatay yiiklere karst direng saglanabilmektedir. [6] Manoppo (2009)
Homojen kum zemin igerisine 0°, +15°, +30°, -15° ve -30”lik acilarda yerlestirilen yanal
yiiklii uzun ve egik kazigin nihai tasima giicii degerlerini, deneysel ve analitik olarak
aragtirmistir. Deneysel calismalar sonucunda, negatif agida yerlestirilen kazigmn tagima
kapasitesi, diisey ve pozitif agida yerlestirilen kaziklardan daha biiyiik ¢ikmustir. [7]
Rajashree ve Sitharam (2001) yanal yiikli egik kaziklarin statik ve tekrarli yiikler
altindaki davranigint modellemek igin, kazigin bir kiris eleman, zeminin ise, elasto-plastik
yay elemanlar olarak modellendigi, bir sonlu elemanlar programi gelistirmis, statik ve
tekrarl yiikler altinda yapilmis olan laboratuar ve arazi deney verilerini dogrulanmistir. [8]
Zhang ve Ark. (1999) iki farkli zemin sikiliginda gerceklestirmis olduklari santrifiij
deneylerinde, negatif ve pozitif yonde yerlestirilmis 7° ve 14° agilarindaki uzun kaziklarin
davraniglarini incelemistir. Deneyler sonucunda, kazik ag¢isinin, orta siki zemin kosulunda,
yanal yiik tagima kapasitesi lizerinde belirgin bir etkisi olurken, gevsek kum yerlesimi
durumunda ise, kazik agist etkisi daha sinirli kalmaktadir. [9] Rahimi ve Bargi (2010)
yaptiklart ¢alismada, siki kum igerisinde yer alan, 21 adet diisey ve 4 adet egik kaziktan
olusan rihtim temellerinin davranigini incelemek igin, ABAQUS programi kullanmustir.
15°, 20°, 25° ve 30” lik kazik ag¢ilarinda analizler yapilmis ve kazik agisinin artmasiyla,
kazik basinda meydana gelen deformasyonlar azalirken, egik kaziklar tarafindan tasinan
yiik degerlerinde belirgin artiglar goriilmiistiir.

Yanal yiiklii kazik problemi, non-lineer bir yap1 zemin etkilesimi olup, kazigin yanal tagima
kapasitesi, kazig1 ¢evreleyen zemine ait elastisite modiilii, kayma mukavemeti ve kazigin
yerlesim agisina bagli olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu caligma kapsaminda,
literatiirde smirhi sayida yer bulan egik yerlesimli kisa kaziklarin, yanal yiik tasima
kapasiteleri ve kisa kazik tizerinde olugsmasi beklenen donme noktasi derinliginin degisimi,
homojen gevsek kum zemin kosulu i¢in arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Yiikleme Sistemi

Deneyler, C.U. Insaat Miihendisligi Laboratuarinda, gergeklestirilmistir. Calismada, smir
etkisi olusmadig sayisal analizlerle goriilmiis, 96x48x50 cm boyutlarinda deney kasasi ve
yanal ylik uygulayabilen yiikleme cercevesi kullanilmistir (Sekil 1).
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Yiikseltme Tablasi
Yiikleme Sehpast
Deney Kasasi
Ac¢ma-Kapama Kolu
Hareket Diigmesi
Yiikleme Hiz Ayari

Sekil 1. Deney Kasasi ve Yiikleme Sistemi Sematik Gosterimi [10] (Misir, 2015)

2.2. Malzeme Parametreleri

Deneyde kullanilan ¢elik kazik, silindirik gomiilii kazik eleman ve c¢ekme kolundan
olugmaktadir. Kazik elemana ait parametreler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Model Kisa Kazik ve Cekme Koluna ait Parametreler [10] (Misir, 2015)

Cap (D-Dp,) | Boy (L) | Elastisite Modiilii (E) | Birim H. Ag. (y)
(mm) (mm) (MPa) (KN/m*)
50 200 210000 77
25 300 210000 77

Calismada, yapilan elek analizi sonucuna gore, zemin sinifi kotli derecelenmis kum (SP)
olarak elde edilmistir. Kum zeminde gerceklestirilen geleneksel zemin mekanigi deney
sonuglarma gore (rolatif sikilik, kesme kutusu ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) ii¢ eksenli
basing deneyi) elde edilen zemin parametreleri Cizelge 2° de verilmistir.

Cizelge 2. Kum Zemin Parametreleri [10] (Misir, 2015)

Ti (N/em?)

E(N/cm?)

¢ (N/em?)

)

s (N/em?)

15.03

2060

1x103

39°

26.80




Egik Kisa Kaziklarin Yanal Yiik Tasima Kapasitelerinin Deneysel ... Teknik Not

2.3. Deney Diizenegi

Deney diizenegi, yiikiin uygulama yiiksekliginin, Karayollart Genel Miidiirligii’niin ilgili
yonetmeliginde [11] ongoriilen yiikseklik degerleri (6m) ile uyumlu olmasi igin, 1/20
Olcekte hazirlanmigtir. Gevsek kum zemin yerlesimi, herhangi bir enerji vermeksizin,
tabaka iist ylizeyinin deney kasasi iizerindeki referans ¢izgilerine gore hizalanmasi ile
tamamlanmistir. Kisa kazik yerlesim kotuna ulasildiginda, kasa kenarina siiriilen sabitleme
aparat1 ve buna vidali olarak sabitlenen dondiirme aparati ile sisteme dahil edilmistir (Sekil
2). Sisteme etkiyen yanal yiik, zemin iist kotundan 30 cm yukaridan uygulanan yanal
cekme kuvveti ile verilmistir. Uygulanan ¢ekme kuvvetini 6lgmek i¢in 500 N kapasiteli yiik
halkas1 ve kazigin yapacag rijit donme hareketini belirleyebilmek i¢in, zemin iist kotundan
itibaren 80 mm ve 110 mm yiiksekliklerde 2 adet 10 mm kapasiteli deplasman 6Slgerler
kullanilmistir. Deneylere, en iist kotta yer alan deplasman Slgerin 10 mm’lik kapasitesi
tamamlanincaya kadar devam edilmistir.

Dpa (Mm)

Dpa:  Cekme Kolu Capi
P:  Yanal Yik
DT: Deplasman Olgerler
: Yanal Otelenmeler
Eksantrisite
Kazik Gomiilii Uzunlugu
Kazik Cap1
Donme Noktas Derinligi

Kazik Sabitleme f\
1

Yatay Boru

T

|

|

|

|

:
{u

Diigev Boru f

D (mm)
(a) (b)

Sekil 2. a. Kazik Déndiirme Aparati [11] (Misir, 2015) ve b. Diisey Kazik igin Yiikleme
Sonrast Kazik Geometrisi [12] (Uncuoglu, 2009)

2.4.Deney Programi

Kiigiik 6l¢ekli model deney galismalarinda, kazigin kum zemin igerisine -20°, -15°, -10°, 0°,
+10°, +15° ve +20°lik agilarla yerlesimlerini dikkate alan toplamda 7 deney
gerceklestirilmistir. Literatiirdeki calismalar da dikkate alindiginda, kazigin yon kabulii i¢in
yanal yiikleme yoniinde 6ne dogru egik olarak yerlestirilmesi negatif, yiikleme yoniine zit
dogrultuda yerlestirilmesi ise pozitif yon olarak kabul edilmistir ([13] Manoppo F. J. ve
Koumoto T., 1998, [14] Zhang ve ark 2002, [15] Ghazavi M., 2014). Grafiklerde deney ad1
olarak yapilan tanimlamada, D, diiz zemin yiizeyini, G, homojen gevsek zemin kosulunu ve
parantez igerisindeki degerler ise, kazik yerlesim agisini ifade etmektedir.
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3. KUM ZEMIN DURUMU iCiN DENEY SONUCLARI

Kum zemin igerisine yerlestirilen yedi farkli kazik yerlesim agisi igin elde edilen yanal
tagima kapasitesi ve deplasman arasindaki iliski Sekil 3’te verilmistir.

25 ——D-G-(+20)
e G-

20 =T G-

15 -

10 1

Yanal Yiik Tayma Kapasitesi (V)

YanalDeplasman {mm)

Sekil 3. Kum Zeminde Kazik Yerlesim Acisina Bagl Yiik-Deplasman Iliskisi

Yiikleme sonucunda sistemin yanal yiik tagima kapasitesi i¢in, literatiirde kabul goren,
miisaade (izin) edilebilir servis yiikii degeri olarak %3 yanal hareket orani kullanilmistir.
Grafik incelendiginde, yiik-deplasman egrileri birbirlerine yaklagsmakta ve tagima kapasitesi
degerleri ¢ok dar bir bolge ile sinirli kalmaktadir (Sekil 3).

Calismada, diisey yerlesimli kazik durumu, referans deneyleri olarak kabul edilmis, egik
yerlesimli kaziklarda, kazik yerlesim agisinin degeri ve yoniiniin, rijit kaziklarin yanal yiik
tasima kapasitesine olan etkileri incelenmistir. Bu etkilesimi ifade etmek igin kullanilan
yanal tasima kapasitesi oram1i (YTKO) terimi, egik durumdaki yanal yik tasima
kapasitesinin, diisey durumdaki yanal yiik tasima kapasitesine orani olarak tariflenmistir
([8] Zhang ve ark 1999, [16] Meyerhof G. G. ve Ranjan G., 1973).

' : T 06 ! ; )
-30 -20 -10 0 10 20 30
Kazik Yerlesim Acisi (°)

Sekil 4. Kazik Yerlesim Acist ile YTKO Arasindaki Iliski
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Kazik yerlesim agisi ile, yanal tasima kapasitesi oranmin (YTKO), iligkisi incelendiginde,
diisey kazik yerlesiminde en diigiikk tasima kapasitesi degeri elde edilmektedir. Kazigin,
hem yiikleme yoniinde hem de yiliklemeye zit dogrultuda yerlestirilmesi ile, diisey kazik
yerlesimine gore, simetrik bir davranis gézlenmekte ve ac1 degerinin artmasi ile kisa kazik,
daha bilylik bir performans ile ¢aligmaktadir. 20° ag1 ile yerlestirilen durumda tasima
kapasitesindeki artis, diisey kaziga gore yaklasik 2.2 kat mertebesindedir (Sekil 4).
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Sekil 5. Kum Zeminde Farkli Kazik Yerlesim A¢ilart icin Donme Noktasi Derinligi

Sekil 5’teki grafikte, donme noktasi derinligi ve kazik bagindaki donme degerleri arasindaki
iligkiden, diisiik donme agilarindaki kararsizlk goz ardi edilerek 0.6°’lik donme agisi
degeri, tiim grafikler i¢in ortak bir degerlendirme kriteri olarak alinmustir. 0.6°’lik donme
acisina karsilik gelen donme noktasi derinliginin, kazik boyuna oranlanmasi ile dénme
noktast derinliginin kazik {izerindeki yeri, % olarak ifade edilmektedir (Sekil 5). Grafik
incelendiginde, negatif ve pozitif agilardan elde edilen donme noktas1 derinliklerinin, grup
olarak birbirinden ayr1 seviyelerde olustugu goriilmektedir. Ayrica, pozitif kazik
yerlesimine sahip kaziklarda olusan donme noktasi derinligi, diisey durumdaki davranisa
benzer degerde ¢ikmustir.
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Sekil 6. Kazik Yerlesim Acist ile Dénme noktasi Derinligi Arasindaki Iiski
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Kazik tizerinde olusmasi beklenen donme noktasi derinliginin kazik yerlesim agisina bagl
degisimi Sekil 6’da verilmistir. Negatif yonlii agilarda donme noktas1 kazik boyunun %28-
36’s1 arasinda degiserek zemin yiizeyine dogru ¢ikmakta iken, pozitif yonlii kaziklarda ise,
diisey kazik yerlesiminde elde edilen derinlik seviyesinin iizerine ¢ikarak, kazik boyunun
%78-89’u arasinda degismektedir. Deneysel calismalardan elde edilen yanal tagima
kapasitesi oranlart (YTKO) ve donme noktas1 derinligi (Ry) degisimleri, Cizelge 3’te
sirastyla verilmistir.

Cizelge 3. Kazik Yerlesim A¢isina Gore YKTO ve R, Degerleri

YTKO Ry (mm Ry/L
Deney Adv UID=%3  p Paiey  (0.6° ddii(nme)ig:in) (:A))
D-G-(-20) 10.7 223 72.1 36.1
D-G-(-15) 9.3 1.94 66.4 332
D-G-(-10) 6.1 127 55.7 27.9

D-G-(0) 48 1.00 160.8 80.4
D-G-(+10) 6.6 1.38 178.4 89.2
D-G-(+15) 8.8 1.83 177.7 88.9
D-G-(+20) 10.3 2.15 155.9 78.0

4. SONUCLAR

Calismada, zemin yiizeyinden belirli bir yiikseklikte etkiyen yanal yiik etkisindeki, rijit
(kisa) tekil kazigin, gevsek kum zemin igerisine diisey ve/veya egik olarak yerlestirilmesi
durumlarinda, kisa kazigin yanal yiik tasima kapasitesinde ve donme noktasi derinliginde
meydana gelen degisimler laboratuar ortaminda kiigiik olgekli model deneyler ile
incelenmistir. Calismalar dahilinde elde edilen sonuglar, maddeler halinde sunulmustur:

o 1+20° +15° +10° ve 0° kazik yerlesim agilarinda elde edilen yiik-deplasman iligkileri
non-lineer olmakla birlikte, kazik yerlesim agilarina gore nispeten lineere yaklasan bir
davranis sergileyerek, dar bir alanda sinirli kalmaktadir.

e Deneysel caligmalar sonucunda, en diigsilk yanal tasima kapasitesi degeri, diisey
yerlesimli kazik durumunda elde edilmistir. Kazik yerlesim agisinin artmasi, hem
negatif hem de pozitif yerlesimli kazik durumunda benzer davranis gostererek
birbirlerine oldukga yakin ¢ikmakta, +10°, +15° ve +20° yerlesim agilari igin sirast ile,
diisey kaziga gore ortalama, %32.2, %88.5 ve %118.3 oranlarinda artislar meydana
gelmektedir.

e Diisey yerlesimli kazik durumunda donme noktasi, kazik boyu igerisinde kalarak
kazigin boyunun %80’inde olusmaktadir.

e Negatif ve pozitif yonlii yerlesimlerde ise, donme noktas: derinligi aginin sayisal
degerinden nispeten bagimsiz olarak, negatif yerlesimli kazik durumunda, kazigin
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ortalama %32.4’0 ve pozitif yerlesimli durumda ise ortalama, %385.3’linde
olusmaktadir.

Ozetle, kum zemin durumu ve ¢alismada yer alan kazik yerlesim acilar1 dikkate
alindiginda, kazik yerlesim yoniinden bagimsiz olarak, agt degerinin artmasi, kazigin
yanal yiik altindaki performansinin artmasina neden olmustur.

Semboller

D : Kazik Cap1

Dpa : Cekme Kolu Cap1

DT : Deplasman Olgerler

e : Eksantrisite

E : Elastisite Modiilii

G : Homojen Gevsek Kum Zemin Kosulu
L : Kazik Gomiilii Uzunlugu

P : Yanal Yiik

Pyisey @ Diisey Yerlesimli Kazik i¢in Yanal Yiik Tasima Kapasitesi

Pegik

Ry

: Egik Yerlesimli Kazik i¢in Yanal Yiik Tagima Kapasitesi
: Donme Noktas1 Derinligi

: Yanal Otelenmeler

YTKO : Yanal Tagima Kapasitesi Orani

Yk

Vs

[2]

[3]

[4]

: Zemin Kuru Birim Hacim Agirligi
: Zemin I¢sel Siirtinme Agist

: Dane Birim Hacim Agirligi
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