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ONSOZ
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esirgemeyen Yap1 Anabilim Dali Ogretim Uyesi sayin Prof. Dr. Ayse T. DALOGLU’na,
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Ogretim Uyesi sayin Prof. Dr. Tayfun DEDEye,

Zorlu siireglerde farkli tarzi ve yon gostermesiyle utkumu agan, giiler yiizii ve
mizahiyla bizleri motive eden Yapim Y6netimi Anabilim Dali Ogretim Uyesi saym Dr. Ogr.
Uyesi Hasan Basri BASAGA ya,

Bu tez, TUBITAK tarafindan desteklenen; 118M998 no’lu ‘ Yapi-Zemin Etkilesimini
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Saffet KILICER
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Doktora Tezi

OZET

ZEMIN-YAPI ETKILESIMI DIKKATE ALINARAK YAPILARIN ASAMALI GOCME
RISKININ BELIRLENMESI

Saffet KILICER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Korhan OZGAN
2023, 129 Sayfa

Yapilar hizmet dmrii boyunca tasarim yiiklerinden farkli olarak &ngoriillemeyen yiiklere de
maruz kalmaktadir. Bazi1 gelismis iilkeler bu gibi etkileri dikkate alarak hazirladiklar1 rehber ve
yonetmelikler ile stratejik 6neme sahip yapilar igin asamali gégme risk analizleri yapmaktadirlar.
Ancak diger bir¢ok iilkelerde heniiz asamali gogme kavrami yeterince bilinmediginden bu tiir
analizler yapilmamakta ve kritik 6neme sahip yapilar bu eksiklik ile insa edilmektedir. Bu tezin
amaci zemin Ozelliklerinin asamali gogme tizerindeki etkilerini arastirmak ve farkli zemin tipleri
iizerine insa edildigi diisiiniilen yapilarin davranigini detayl olarak incelemektir.

Bu amagla, son yillarda asamali go¢me analizlerinde yaygin olarak kullanilan Amerikan
Savunma Bakanlig1’nin yayimlamis oldugu UFC 4-023-03 rehberini kullanilarak, betonarme ve ¢elik
yap1 &rnekleri incelenmistir. Ornek yapilar zemin-yap: etkilesimi dikkate alinarak Alternatif Yol
metodu (APM) ile dogrusal statik analiz (LSP) ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi (NDP)
olmak {izere iki farkli yontemle analiz edilmistir. Gelistirilmis Vlasov zemin modeli ile dikkate
alman zemin etkisi, MATLAB dilinde kodlanan bir arayiiz yardimi ile SAP2000 ve MATLAB
programlarinin es zamanli kullanilmasi ile hesaba katilmistir. Yapilan analizler sonucunda iki analiz
modelinde de zemin etkisinin yapi elemanlarinin asamali gogme direncini 6nemli o6lgiide

degistirebilecegi gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Asamali gé¢gme analizi, UFC 4-023-03, Alternatif Yol metodu, Betonarme
yapilar, Celik yapilar, Gelistirilmis Vlasov modeli
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PhD. Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF THE PROGRESSIVE COLLAPSE RISK OF STRUCTURES
TAKING INTO ACCOUNT SOIL STRUCUTRE INTERACTION EFFECT

Saffet KILICER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Korhan OZGAN
2023, 129 Pages

Structures may be exposed to unpredictable loads, different from design loads, throughout
their service life. Some developed countries carry out progressive collapse risk analyzes for
strategically important structures with the guidelines and regulations they prepare by taking such
effects into account. However, in many other countries, since the concept of progressive collapse is
not yet known enough, such analyzes cannot be made and critical structures are constructed in the
same way as other structures. The aim of this thesis is to investigate the effects of soil properties on
progressive collapse and to examine in detail the effects of different soil types on the behavior of
structures.

For this purpose, reinforced concrete and steel frame samples were examined using the UFC
4-023-03 guide published by the American Department of Defense, which has been widely used in
progressive collapse analyzes in recent years. Sample structures were analyzed by two different
methods: linear static analysis (LSP) and non-linear dynamic analysis method (NDP) with the
Alternative Path method (APM), taking into account the soil-structure interaction. The soil effect,
which was taken into account with Modified Vlasov model, was taken into account by using
SAP2000 and MATLAB programs simultaneously with the help of an interface coded in MATLAB.
As aresult of the analyses, it has been seen that soil effect could significantly change the progressive

collapse resistance of the building elements in both analysis models.

Key Words: Progressive collapse analysis, UFC 4-023-03, Alternate Path method, Reinforced
concrete structures, Steel structure, Modified Vlasov model
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1. GENEL BIiLGILER

Yapilar, genel tasarim ilkeleri gozetilerek, 6lii yiikler, hareketli yiikler, deprem yiikleri
ve kar yiikii gibi ekonomik Omrii boyunca maruz kalabilecekleri yiikler altinda
projelendirilmektedir. Ozellikle insan yogunlugunun ve bina énem derecesinin fazla oldugu
hastaneler, okullar, itfaiye binalari, polis merkezleri, askeri yapilar ve kamu binalari,
olagandisi durumlar karsisinda da hizmet verebilmesi i¢in, daha giivenli insa edilmektedir.
Bu tiir yapilar hizmet verdigi siire boyunca projelendirme asamasinda dikkate alinmayan
yiklemelere de maruz kalabilirler. Bu tiir yiiklemelere olagan dis1 yiiklemeler adi
verilmektedir. Olagan dis1 yiikklemeler, insan hatalari, sabotajlar, patlamalar, yanginlar, arag
carpmalari, ugak diismeleri ve terdr saldirindan meydana gelebilmektedir. Bu yiiklemelerin
ortaya ¢ikma ihtimali diisiik olsa da meydana geldiginde olusturdugu etki biiyiik
olabilmektedir. Hem can kayb1 hem de ekonomik olarak genis ¢apl etkisi oldugu bilinen bu
durumlar, kimi zaman iilke ekonomilerini etkilemekte kimi zaman ise medya araciligiyla
diinya ¢apinda etkileri olabilmektedir.

Tasarim mithendisleri yapilarin projelendirilmesinde yonetmelik ve rehberilerin
belirledigi kriterleri goz oniline almak zorundadirlar. Ancak, projelendirilme asamasinda
dikkate alinan tasarim yiikleri haricinde, yapilarin sok ytiklere (¢ok kisa zaman dilimde asir
yiikleme) maruz kalma ihtimalleri de olabilmektedir. Bu tiir yiiklere kars1 tasarlanmayan
yapilar, benzer yiiklemelere maruz kaldiklarinda ya tliimden go¢mekte ya da kismi gogmeler
ile sonlanan yikimlara ugramaktadirlar. Bu tiir gogme tiirline literatiirde ‘asamali gégme’ adr
verilmektedir. Bu tiir olagan dis1 etkiler ile bir ya da birkag kolonun sistemden eksilmesiyle
yapi sistemi tiimden ya da kismen gog¢ebilmektedir.

Projelendirme esnasinda dikkate alinmayan olagan dis1 yiikler sebebiyle yapinin bu
etkiler karsisinda nasil davranig gosterecegi bilinmemektedir. Oysaki iist yapilarin disaridan
gelen yiiklemelere ne sekilde tepki vereceginin projelendirme agsamasinda bilinmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Mevcut ve yeni yapilacak yapilarin yeterli dayaniklilik ve siineklilige
sahip olmasi, olusacak hasarin smirli kalarak yapimin ayakta kalmasini saglamaktadir.
Meydana gelen hasarlar bolgesel olarak sinirlandirmali ya da baglangic hasarlarinin yapiin
diger kisimlarina yayilmasi engellemelidir. Ozetle, dnem derecesi yiiksek iist yapilarin

asamal1 go¢me direncini artirabilmek i¢in yapinin tasiyici elemanlarinda olusan i¢ kuvvetleri



giivenli bir sekilde sistemin geri kalanina dogru ve hizli bir bigimde aktarabilen tasarimlar
gerekir.

Yillar gectikge sehirlerin gelismesi, ihtiyaclarin degismesi, niifusun artmasi ve dikey
mimari olgusunun olugmasiyla, insanogluna hizmet eden yapilarda miihendislik hizmeti
gerekliligi artarak devam etmektedir. Yapilarin hesap ve tasarimi giinden giine gelismis ve
cesitli yillarda bilimsel gelismeler 1s181inda hem yeni yazili kurallar olusturulmus hem de var
olan yonetmeliklerde degisikliklere gidilmistir. 1904 yilinda Almanya’da, 2 yil sonra 1906
senesinde Fransa’da ilk yonetmelikler yayimlanmistir. Ulkemizde ise 1953 yilindan
baslamak tizere 1962, 1963, 1969 yillarinda ilk yazili yapr tasarimi yonetmelikleri
yayimlanmis, ilerleyen yillarda bazi maddelerinde degisikliklere gidilerek yiiriirliige
konmustur. Giiniimiize kadar bir¢ok degisiklik gegiren yonetmelikler, 2018 yilinda son
halini alarak Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi adiyla Resmi Gazetede yayimlanarak
yiirtirlige girmistir.

Ulkemizde bilinirligi olmayan asamali gdgme kavrami, Ergiiclii (2013) ‘niin
calismasiyla farkli bir boyut kazanmis ve bazi asamali gocme islem adimlar1 kullanicilara
sunulmustur. Sonraki on yilda ise kayda deger bir ilerleme olmamistir. Bu ¢alisma ile
yonetmelikleri destekleyen analizler ile tasarim miihendislerine projelendirme asamasinda
yol gosterici bir rehber sunmak hedeflenmistir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda {ist
yapilarin zeminden bagimsiz olarak modellendigi goriilmektedir. Oysaki yapilan bir¢cok
calisma zemin-yapr etkilesiminin yap1 davranigim1  Onemli Olclide degistirdigini
gostermektedir (Girgin vd., 2008; Aydemir, 2011; Hamarat, 2012; Kiliger, 2016).

Stratejik oneme sahip yapilarin kismi ya da tiimden go¢mesi iilke ekonomilerinin
yaninda siyasal ve beseri hayata da biiylik zararlar vermektedir. Sonuglari kamuoyunda etki
yaratan bu kavramin zemin etkisi dikkate alinmadan degerlendirilmesi bir eksiklik olarak
nitelendirilebilir. Bu nedenle tasarim miihendislerinin agamali gé¢me analizleri hakkinda

bilgi sahibi olmasi biiyiik 5nem tagimaktadir.

1.1. Asamah Géo¢me Kavramm

Asamali Go¢me, bir veya birden fazla kolonun kaybi sonucu baslayan zincirleme
gdoeme mekanizmasidir. Sistemde meydana gelecek ani kolon kaybr {ist katlarda ve komsu
tasiyici elemanlarda biiylik gerilme ve yer degistirmeler meydana getirmektedir. Aniden

meydana gelen bu durum karsisinda, i¢ kuvvetlerin tastyici elemanlar arasinda hizli ve dogru



sekilde yeniden dagitilarak yapinin en kisa siirede tekrar dengeye gelmesiyle en az hasarla
ayakta kalabilmesi beklenmektedir. Asamali go¢me kavrami birgok yonetmelikte farkli
ancak birbiriyle uyumlu sekilde tanimlanmaktadir. Bunlardan bazilari su sekildedir;

ASCE-7’de; ‘bolgesel bir hasarin, elemandan elemana yayilmasiyla yapimin tiimiiniin
ya da biiyiik bir kisminin gégmesi’ (ASCE 7-05, 2006),

Birlesik Devletler Savunma Bakanlig1 tarafindan yayimlanan Binalarin Asamali
Gogmeye Dayanikli Tasarimi rehberinde; ‘6ngoriilemez olaylar neticesinde yapinin bolgesel
hasarlarinin elemandan elemana yayilmasiyla baslayan gé¢me mekanizmasi’ (UFC 4-023-
03, 2009),

Birlesik Devletler Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST)’de; ‘orantisiz
gdcme olarak bilinen asamali gogme, baslangic olayiyla bolgesel olarak baslayan daha sonra
elemanlar aras1 yayilan tiim yapinin go¢mesi ya da yerel hasarlarla siirli kalan bir olay’
(Menchel, 2009),

Eurocode-1’de tam olarak agsamali gogme ile ilgili bir ¢gikarimda bulunulmasa da yap1
dayanimi kisminda; ‘yapinin yangin, patlama, carpma veya insan hatasit gibi olaylara
dayanma kabiliyeti’ (Eurocode 1, 2006),

Birlesik Devletler Genel Hizmet Idaresi (GSA)’da ‘Birincil yapisal elemanlarda
baslayan ve komsu elemanlara yayilan gogme mekanizmasi’ (GSA, 2003),

Rusya yonetmeliklerine gore ise ‘tasiyici elemanlara verilen hasar nedeniyle yapinin
bir kisminin ya da tiimiinlin ilk hasar sebebiyle go¢mesi’ olarak tanimlanmaktadir
(Vasilieva, 2013).

Gog¢meyi baglatan sebepler arasinda ara¢ ¢arpmalari, depremler, yanginlar, dogalgaz,
tiip ve kazan patlamalari, teror saldirilari, ucak carpmalari, tasarim hatalar1 ve insan kaynakli
hatalar gosterilebilir.

Asamali gogme kavramini literatiire kazandiran olay Ronan Point apartmaninda 1968
yilinda yasanan go¢medir. 4 kisinin 6liimii ve bir dizi yaralanmayla sonuglanan olay,
tasarimcilarin yap1 giivenligi kavramina bakis agisin1 degistirdigi gibi tasarim kodlarina
uygun hiikiimler getirme ¢abalarini da hizlandirmistir. Ronan Point apartmaninda meydana
gelen bir patlama diisey tasiyici elemanin kaybina, yilik tasiyici duvar elemanlarin yer
degistirme yapmasina neden olmustur. Stabilitesini kaybeden elemanlar alt katlara ¢arparak
diisey yonde ilerleyen bir gogmeye yol agmistir. Bu gégme bi¢imi aragtirmacilarin dikkatini
¢ekmis ve ilk raporlar bu vaka lizerine yogunlagsmistir. Griffiths vd. (1968) ile Pearson ve

Delatte (2005) nin yaptig1 aragtirmalar, ilk hasarin yiik tasiyici duvarlarin yanal yiiklemeye



kars1 sinirli dirence sahip olmasindan kaynaklandigi ve is¢ilik hatalarimin bu gogiisii
baslattigt sonucuna varmislardir. Ayrica teknik degerlendirme kriterlerindeki bir dizi
gincellemenin ve Ozellikle biiyiikk panel sistemli konut bloklarinin yapisal
degerlendirmesinin yapilmasi i¢in ilgili rehberlerin (Matthews ve Reeves, 2012) olaydan
sonra gerekli oldugu diistinlilmiistiir. Bu insaat seklinin dayaniksizlig: ile ilgili sorular
ortaya ¢ikaran kismi asamali gogme literatiire girmistir (Confidential Reporting on Structural
Safety, 2010).

Ronan Point apartmani 1948'de Danimarka'da ortaya c¢ikan sanayilesmis bir yapi
metodu olan Larson Nielson sistemi (LNS) kullanilarak insa edilmistir. LNS hem ihtiyag
duyulan isgiiciinii azaltmasi hem de kaliteyi artirmasi sebebiyle secilmistir (Janssens, 2012).
Apartman 64 m yiiksekliginde ve kat alan1 18.3 m x 24.4 m'dir. Patlamaya sebep olan gaz
borusunun neden oldugu ve gogciisii baslatan yapisal elemanlarin gé¢me sinir1 Sekil 1°de
goriilmektedir. Patlamanin etkisiyle gogen duvarlari takiben, salon ve odanin bir kismi
koparak kattan ayrilmistir. Asamali go¢me kavramini literatiire kazandiran bu vakadan sonra
bu tiir gégmeler icin Onleyici tedbirlere yonelik aragtirmalar artmis ve ilk agsamali gogme

hiikiimleri tasarim standartlarina dahil edilmeye baglanmaistir.
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Sekil 1. Ronan Point apartmani kat plani (Janssens, 2012)

Oklahama’da bulunan ve 1970 yilinda 9 katli betonarme perdeli olarak insa edilen
Alfred P. Murrah binasinin 19 Nisan 1995 tarihinde terdr saldirisinda bombalanmasi agsamali
goeme kavramimi tekrar giindeme getirmistir. Binaya, madencilikte ve insaat sektoriinde
kullanilan bir patlayici tiirii olan 1815 kg ANFO (Amonyum nitrat-Fuel oil) ile yiiklii bir

aracla 5 metre mesafeden saldirilmistir. Once yapinin G20 kolonu yikilmis, daha sonra



asamali olarak G16 ve G24 kolonlar1 tagima giiclinii kaybetmistir. Asamali gd¢gme, yapinin
orta kolonlar1 yikilincaya kadar devam etmistir (Sekil 2). Saldir1 sonrasi 19’u 6 yasinin
altinda 168 kisi hayatin1 kaybederken 500’den fazla kisi yaralanmistir. Corley vd. (1998)
yaptiklar1 incelemelerde betonarme yapinin donatilarinda, taban kolonlarinda ve kirislerinde
stireksizlik olmasi nedeniyle asamali gogme gerceklestigi sonucuna varmiglardir. Asamali
gocme direncini artirmak i¢in yapin kiitlesi ve dayanimimin artirilmasi Onerisinde
bulunmuslardir. Ayrica Birlesik Devletler’de yeni yapilacak federal binalarda 6zel moment

cergeveli sistemler kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

(b)

Sekil 2. Alfred P. Murrah binasi, (a) Patlamanin izometrik goriiniisii (Osteraas, 2006),
(b)19 Nisan 1915 patlamadan sonra Alfred P. Murrah binas1 (URL-1)

11 Eyliil 2001°de Birlesik Devletlere ait 2 tarifeli ugak terdr saldirisinda kullanilmak
izere kacirilmistir. American Airlines’a ait ilk ugcak 8.46’da WTC 1 (World Trade Center)’in
kuzey yliziine, 94 ile 98. katlar arasina, saatte 708 km/h hizla ¢arpmistir (Sekil 3). 16 dakika
sonra, WTC 2’nin giiney yiiziine United Airlines’a ait ikinci bir ugak carpmustir. Onemli
yapisal hasarlara neden olan g¢arpisma sonucu yogun olarak yangin bagladi. WTC 2
carpmadan yaklasik 56 dakika sonra gogmiistiir. Bu sirada WTC 1 de ilk carpigsmayi takiben

1 saat 43 dakika ayakta kalmaya devam etmistir.
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Sekil 3. WTC 1 Kuzey cephesi ugak etki alan1 (FEMA, 2002)

Ikiz kulelerin gé¢mesi, 3000’ den fazla insanin §liimiine ve ayn1 zamanda yakindaki
binalara da biiylik zarar vermesine neden olmustur (Dusenberry vd., 2004). Diinya Ticaret
Merkezi (WTC) kulelerinin terore bagli go¢mesinden itibaren agamali gogmeye olan ilgi en
iist seviyesine ulagsmuistir.

Ronan Point apartmani, Alfred P. Murrah binas1 ve WTC kulelerinde meydana gelen
gocmeler asamali gogme tarihgesinin doniim noktalaridir. Bu gdgmeler, asamali gdgme
kavraminin nadir gergeklesen bir olayda olsa meydana geldiginde etkisinin ve algisinin
biiylik oldugunu gostermistir. Siyasi, ekonomik, giivenlik ve askeri agilardan kisa ve uzun
vadede biiyiik etkileri olmustur. Ancak asamali gogme kavrami sadece terdr saldirilarinda
meydana gelmemektedir. Yangin, kasirga, deprem, iscilik ile imalat hatalar1 ve Ronan Point
apartmaninda da oldugu gibi oOzellikle dogalgaz patlamalarinda da karsimiza
cikabilmektedir. Son yillarda hem iilkemizde hem de diinya ¢apinda farkli ornekler ile
karsilagilmaktadir.

25 Ocak 1971°de, 16 kath bir apartmanin tigte ikisi 2000 Commonwealth bulvarinda
(Boston, Massachusetts) insa edilirken yikilmistir. Catidaki bir arizadan sonra bodruma
kadar ilerleyen bir gé¢me tetiklenmis, olay neticesinde dort is¢i hayatin1 kaybetmistir.
Go6¢menin yavas gerceklesmesi diger is¢ilerin hayatta kalmasini saglamistir. King ve Delatte
(2004), Boston yetkililerinin 1971 yilinda hazirladigr raporu incelemisler ve 2 benzer vaka
ile karsilastirarak raporu genisletmislerdir. Bu raporda yer alan hususlardan bazilari; betonun
soguk havalara kars1 yeterince korumaya alinmadig1 ve donatilarin dogru yerlestirilmedigi,

projenin mevcut sartnamelere tam olarak uygun olmadigi, gogme aninda insaatta 130 isci



olmasma ragmen yetkin bir mimar olmadigr ve bu nedenlerle désemelerde zimbalama
olaymin gergekleserek binanin en iist katindan baslayan asamali bir gociisiin bagladigidir.
25 Haziran 1996’da ABD Hava Kuvvetleri Komutanligi’na bagli Khobar Towers’a
(Dhahran, Suudi Arabistan) diizenlenen teror saldirisinda, yaklasik 2268 kg patlayict madde
ile dolu bir tanker kullanilmigtir. 32 km uzaktan duyulan patlamada 26 metre genisliginde
ve 10.6 metre derinliginde bir krater meydana gelmistir. 19 ABD’li ¢alisanin 6ldigii ve
yaklasik 500 kisinin yaralandigi teror saldirisinda yapinin 6n kisminda bolgesel gogmeler

meydana gelmis ve yapinin kullanilamaz hale geldigi rapor edilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Teror saldirisi sonrasi Khobar Towers (Shams-AL, 2012)

16 Subat 2016 tarihinde Yaroslavl kentinde (Moskova, Rusya) 5 katli binada 7 kisinin
oliimiiyle sonuglanan dogalgaz patlamasi ger¢eklesmistir. Patlamanin etkisiyle binanin bir
kismi goemiistiir (Sekil 5). Ayrica yine Rusya’da 2012°de 9 katli binanin bdlgesel
goemesiyle 10 kisi, 2014’de Sibirya’da askeri bir yapiin yenilenmesi esnasinda isgilik
hatalar1 sebebiyle olusan go¢me nedeniyle 23 Rus askeri hayatini kaybetmistir. Gliniimiizde
ozellikle Rus blogu iilkelerde dogalgaz patlamasi nedeniyle asamali gogme vakalarma daha

sik rastlanmaktadir.



Sekil 5. Asamali gégme 6rnegi (URL-2, 2018)

Ulkemiz ’de 17 Ocak 2017°de Ankara’nin Cankaya ilgesinde Tapu Kadastro Genel
Miidiirligi’ne ait binada dogalgaz sikismasi nedeniyle meydana gelen patlamada binanin
kose kolonlar1 patlama esnasinda tasima giiciinii yitirerek hasar goérmiis ve bu olay bdlgesel

goclik ile sonuclanmistir (Sekil 6).

(@ (b)

Sekil 6. Bir patlama 6rnegi, (a) Tapu Kadastro Genel Miidiirliigiine ait binada meydana
gelen dogalgaz patlamasi sonucu olusan yerel gogme, (b) Binanin karsidan goriiniisii
(URL-3, 2018).

15 Temmuz 2016°da iilkemizde yasanan darbe girisimi esnasinda Tiirkiye Biiyiik
Millet Meclisi’ne (TBMM) ugakla yapilan bombali saldirida kolonlar arasi mesafelerin az
olmasi sebebiyle yapi asamali gé¢gme direncini koruyabilmis ve kismi gogme bile

yasanmamistir (Sekil 7).



(a) (b)

Sekil 7. TBMM, (a) TBMM’de meydana gelen bombalama sonucu olusan hasar, (b)
Binanin karsidan gortiniisii (URL-4, 2018)

Ukrayna-Rusya savasinda Rus fiizesinin baskent Kiev’de bulunan 26 katli bir binaya
isabet etmesi sonucu yapinin 16 ile 21°nci katlar arasinda bazi mahaller yok olmustur (Sekil
8). Herhangi bir can kayb1 yasanmayan olayda yapidaki tiim yasayan bireyler giivenle tahliye

edilmistir. Yapinin bu olay 6zelinde asamal1 gdgmeye direngli oldugu goriilmiistiir.

B SN weom oo

Sekil 8. Weibull Kiev’de bulunan bir konut (URL-5, 2023)

Farkli nedenlerle asamali gogmeye ugramis bina Ornekleri artirilabilir. Yukar1 da
verilen Orneklerde genelde yapilarda tasiyict sistem kaybini takiben yiiklerin sisteme

yeniden dagitilamamasi nedeniyle gogmeler yagsandigi goriilmektedir. Bu tip vakalarla ¢cok
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sik karsilasilmasa da etkisi diinya kamuoyunda fazla olmaktadir. Bu nedenle terér gruplar
saldirilarinda 6nemli binalar1 hedef almaktadir. Son yillarda meydana gelen agamali gogme
olaylar1 gdstermistir ki, iyi tasarlanmis ve saglam modern binalarin da asamali go¢meye

kars1 dayanikli olabilecegini gostermistir (Song, 2010).

1.2. Konu ile Ilgili Yapilan Baz1 Diger Calismalar

Asamali gogme kavrami, 1960’larda ilgi uyandirmaya baslamigsa da 2000’11 yillara
kadar hem yonetmelik olusturmada hem de bilimsel aragtirmalarda kayda deger ¢aligmalar
yapilmamistir. Ancak 11 Eyliil 2001°de Boeing 767 jetlerinin Diinya Ticaret Merkezlerine
(WTC) ve Pentagon’a yaptiklar terdr saldirilari sonucu yapi davranigi arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmistir. Bu sansasyonel eylem neticesinde iilkelerin kendi yonetmeliklerini
olusturma istekleri ivme kazanmistir. Bu nedenle literatiir calismalarini1 2000’11 yillar 6ncesi
ve 2000’ler sonrasi olarak 2 grupta incelemek daha dogru olacaktir.

1960 ile 2000 yillar arasini kapsayan ve asamali gogme kavraminin literatiire girdigi
calismalar su sekilde 6zetlenebilir;

Griffiths vd. (1968), Ronan Point apartmaninda yasanan gaz patlamasi neticesinde
baslayan zincirleme go¢me mekanizmasi ile ilgili 6n rapor yazmislardir. Raporlarinda
birlesim bolgelerinde iscilik hatasindan dolay1r géeme kismen kotii is¢ilige baglh oldugu
sonucuna varmiglardir. Ancak rapordan sonra yapi tasarimi yapilirken uyulacak
yonetmeliklere tasiyici elemanlari 34 kN/m? (4.9 psi) yanal basinca dayanabilmesi kurali
eklenmistir.

Ferahian (1972), Ingiliz ve Kanada kodlarindaki ilk asamali go¢meyi Onleyici
tedbirlerde yapilan degisiklikleri incelemistir. Yazar, depremler i¢in tasarlanan bir binanin,
tastyici elemanlarindan birisinin kaybindan sonra asamali ggmeye direnmesinin miimkiin
olabilecegini One slirmiistiir. Yapinin dayanimini arttirmak ve yapisal biitiinliigii artirmak
icin elemanlar arasindaki stineklik ve siirekliligin saglanmas1 gerektigi sonucuna varmaistir.

Lewicki ve Olesen (1974), yiik tasima kapasitesi kaybolduktan sonra agsamali gogmeye
direnecek bir bina tasarlamanin miimkiin olmasma ragmen, bolgesel hasarlarin meydana
gelmesini dénlemenin ekonomik olarak uygulanabilir olmadigini ileri siirmiislerdir. Ayrica,
mevcut bilgi ile binanin ekonomik olarak karsi koyacagi yerel bir hatanin biiyiikligiini
tanimlamanin miimkiin olmadig1 sonucuna varmiglar ve daha fazla c¢alismaya ihtiyag

duyuldugu agiklamislardir.
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Breen (1975), eleman kaybini dikkate alarak, asamali gbo¢me {lizerine yaptigi
aragtirmada dogrudan ve dolayli tasarim arasinda bir ayrim yapmistir. Dolayli tasarim,
asamal1 gogmeye karst dolayli bir direng diistincesini igerirken, dogrudan tasarim ise asamali
goemeye karsi basit yaklagimlarla bir direng igerebilecegini one siirmiistiir.

Leyendecker ve Elingwood (1977), asamali gogmeyi onlemek igin gesitli rehberler
kullanarak ti¢ yontem oOnerdiler. Bunlardan ilki, yap1 sistemini etkileyecek olagan disi
yiiklemeleri onleyen olayin kontrol yontemidir. Ikincisi, yapmin minimum dayanima ve
stineklilige sahip olacak sekilde tasarlandigi dolayli tasarim yontemidir. Son olarak da
yapisal elemanlarin anormal yiiklemeye karsi koyabilmeleri igin yeterince dayanikli
yapildig1 veya yapinin eleman kaybettiginde tasima kapasitesini telafi edebilecek sekilde
tasarlandig1 durum olan direkt tasarim yontemini dnermislerdir.

Ellingwood ve Leyendecker (1978), asamali gogmede ilk riski azaltmak ve meydana
gelen hasar miktarmi kontrol altina alabilmek igin tasarim stratejileri sunulmuslar ve
bunlarin nispi avantajlarin1 karsilamiglardir. Hasara ugrayan bir yapi tarafindan tasinacak
olan azaltilmis yiikler i¢in tasarim kriterlerine yer verilmislerdir.

Arora vd. (1980), hasar toleransinin optimum tasarimi i¢in bir metodoloji
onermiglerdir. Hasar durumunu, segilen elemanlarin veya yapinin boliimlerinin tamamen
veya kismen ¢ikarilmasi olarak tanimlamislardir. Basarisiz gilivenli optimizasyon
algoritmasi, bir 3-D uzay kafes benzeri yap: olarak modellenen bir helikopterin kuyruk
patlamas1 igin test etmislerdir. Ozellikle, optimizasyon algoritmalari, yapinin toplam
kiitlesini en aza indirmek igin noktasal yer degistirme, eleman go¢mesi ve dogal frekans
tizerindeki kisitlamalar ile gelistirmislerdir. Sonug olarak hasara maruz kalmadan optimize
edilen bir yapinin, daha sonra herhangi bir hasar meydana gelmesi durumunda genellikle
felakete yol agmayacagini ve hasar toleransl bir tasarim hedefine ulagsmak i¢in tasarimda
onemli bir degisikligin gerekli oldugunu gostermislerdir.

Gross ve McGuire (1983), analiz programi kullanarak yapinin bir kismini tagiyan
kolonunun kaybiyla baslayan ve yapinin geri kalanina yayilan zincirleme go¢me
mekanizmasini birka¢ 6rnek yapr iizerinde karakterize ederek yapilarin asamali gdgme
direncini belirlemeye ¢alismislardir.

McConnel ve Kelly (1983), depo olarak diisiindiikleri ¢erceve sistemi asamali gogme
yaklasimiyla incelemislerdir. Ayrica c¢ergeve sistemin gocme esnasindaki geometrik
degisimi ve i¢ kuvvetlerde olusan farkliliklar1 bilgisayar programi aracilifiyla da

izlemiglerdir. Yapmin gé¢me mekanizmasini anlayabilmek i¢in deneysel sonuglari da
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incelemislerdir. Sonu¢ olarak, gé¢menin yasandigi bdlgede yapinin rijit cisim olarak
dondiigiinii bunun da hasar gormemis saglam kisimlarda gé¢meyi baslatabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Casciati ve Farvelli (1984), sismik yiiklere maruz kalan yapisal sistemlerin asamali
gocmeye karsi direncini aragtirmiglardir. Yapi sisteminin, bir boliimiinde meydana gelen
tasiyict eleman kaybi sonrasi 6nceden belirlenmis ve ortaya ¢ikmast muhtemel biiyiik bir yer
degistirme icin sinir degerler hedef koyarak analiz sonucu meydana gelen yer degistirmeye
gore basarisizlik olarak nitelenen gogme meydana gelip gelmedigini incelemislerdir.

Pretlove (1986), dinamik etkilere maruz bir yapinin statik ytikleri yeniden dagitmada
giivenli oldugu goziikse bile art¢1 dinamik etkileri de hesaba kattiginda yapinin giivensiz
oldugu sonucuna varmistir.

Pretlove vd. (1991), yaptiklar1 deneysel calismalarda yapi sisteminde meydana
gelebilecek beklenmedik yiiklemeler neticesinde hasara ugrayan tasiyici elemanlarin
sistemden nasil yok olduklar1 ve sistemin tekrar dengeye gelme cabasinda iken heniiz hasar
olusmamig tasiyici elemanlarda meydana gelebilecek yeni c¢atlaklarinin dagilimim
gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda yapilarin statik olarak giivenli olsa da dinamik
acidan glivenli olmayacagi sonucuna varmislardir.

Malla ve Nalluri (1995), uzay kafes sistemlerin dinamik etkiler altinda kaybettigi
tasiyict bir elemanin sisteme olan etkisini belirleyebilmek i¢in 2 tip eleman kaybini dikkate
alan bir yontem Onermislerdir. Bunlardan ilki bir elemanin aniden gevrek kirilarak tasiyict
ozelligini kaybetmesi digeri ise zamanla elemanin burkulma ya da kopmasiyla yiik
tastyamaz hale gelmesidir. 3 boyutlu ¢at1 kafes sistemi analiz ederek sonuglar1 dinamik etki
altindaki sistemde meydan gelen deformasyon ve gerilme yoniinden degerlendirmislerdir.

Abedi ve Parke (1996), kubbeler lizerinde yaptiklar1 arastirmada sayisal ornekler
kullanarak kubbelerdeki dinamik yayilimin elemandan elemana gecisi incelemislerdir.
Sonlu eleman yontemi kullandiklari ¢alismalarinda yiikleme kosullar1 i¢in de Oneride
bulunmuslardir. Calismanin sonucunda yapinin asamali gogme ihtimallerini incelemislerdir.

Gilmour ve Virdi (1998), asamali gocme davranisina sebep olan olagan dis
yiiklemelere dikkat ¢ekmisler ve yapiyr gogmeye gotiiren bu yiiklemeler altinda betonarme
cerceve sistemi tam otomatik olmayan bilgisayar programi araciligiyla tasarlamiglardir. Iki
ornekle aciklamaya calistiklar1 asamali gogme kavramai i¢in sonlu elemanlar metodu ve siir

deger metodu kullanmiglardir. Calismanin sonunda agamali gé¢me ile ilgili daha dogru
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sonuglar i¢in daha fazla dogrusal olmayan ii¢ boyutlu dinamik calismanin yapilmasi
gerekliligine vurgu yapmislardir.

Hinman (1998), sivil hedeflere yonelen terdrist faaliyetlerin artmasi sebebiyle ¢evresel
patlamaya maruz kalan sivil yapilar i¢in tasarim yaklagimi sunmustur. Ele aldig1 konular
arasinda tehdit senaryolari, karsi Onlemler, silah etkileri, analitik teknikler ve kullanilan
optimizasyon teknikleri vardir.

2000 yilindan sonrasini kapsayan ve asamali go¢me kavramina olan ilginin arttig
literatiir ¢alismalar1 su sekilde 6zetlenebilir;

Astaneh-asl vd. (2002), bir kolonun g¢ikarilmasi durumunda asamali gogmeye
direnmek i¢in tipik bir ¢elik profillerden olusan ¢ergeve yapinin giiciinii arastirmislardir.
Calismalarinda laboratuvarda hazirlanan 60ft boyunda 20ft eninde (yaklasik 18x6m) tek
katli ¢elik yap1 kullanmiglardir. Genis baslikli profilleri kiris ve kolon olarak kullandiklar
caligmalarinda orta kolonun kaldirilmasiyla yiikiin diger kolonlara nasil aktarildigin
aragtirmiglardir. Ayrica kaldirilan kolonun etrafinda gerilme yigilmalar1 sebebiyle ilk
catlaklar1 gbzlemislerdir.

Mlakar vd. (2003), 2001 yilinda meydana gelen ikiz kuleler ve Pentagon saldirilarinda
asamali gogmeyi Onlemek icin ilerleyen zamanlardaki tasarim ve arastirma ihtiyaglarina
yonelik tavsiyelerde bulunduklari bir calisma hazirlamiglardir. Yaptiklari arastirmalar
neticesinde zemindeki kolonlarda fazla hasar tespit etmemislerdir. Ucagin ¢arptigr bélgenin
ist katlarinin da aniden go¢mediginin farkina varmislardir. Bunun sebebi olarak da kirig
cergeve sisteminin ylikii yeniden dagitabildigi, kolonlar arasindaki kisa acikliklar olmasi ve
kiris alt takviyesinin bulunmasi, projelendirme asamasinda tasarim yiiklerinin fazla
alinmasi, spiral takviyeli kolonlarin kapasitesi, ¢ift islev yapan dis duvarlarin yapiy1 daha
uzun siire ayakta tuttugunu aktarmislardir. Yazarlar, asir1 kolon deformasyonlarinin yiik
tasima kapasitesi lizerindeki etkisi ve asir1 etkilere dayanma yetenegi gibi agamali gogme
alani ile ilgili konulardaki arastirma ihtiyacin1 da vurgulamislardir.

Astaneh-asl (2003), ¢elik kablo tabanli bir sistemin binalarin asamal1 olarak gégmesini
onlemek i¢in ve uygulanabilirligini arastirmak i¢in tek katli binanin tam 6l¢ekli 6rnegini
laboratuvar ortaminda modellenmistir. Sistemin bir tarafini, yeni yapiy1 temsil eden celik
kablolara sahip boliim, diger tarafi ise mevcut binalarin giigclendirilmesi igin disaridan
kablolar yerlestirildigi ikincil boliim olarak varsaymustir. Testler ve ilgili analizler, sistemin

bir arac¢ ile yapilan bombal1 saldir1 ve dis kolonlardan birinin ¢ikarilmasi durumunda bile
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sistemin asamali gd¢mesini hem ekonomik hem de verimli bir sekilde onleyebilecegini
gostermistir.

Marjanishvili  (2004), GSA yoOnetmeliginin yapilardaki asamali gé¢cmeyi
degerlendirmede yetersiz kaldigi icin 4 farkli yeni yontem Onermistir. Ayrica yazar,
yonetmelikte yer alan yontemlerin birbirine gére avantaj ve dezavantajlarini da aragtirmistir.

Luccioni vd. (2004), betonarme bir yap1 da meydana gelen patlama sonucu olusan sok
dalgalarin tasiyici elemanlarda nasil yol aldigini incelemislerdir. Yaptiklar1 simiilasyon ile
olusan zararlar1 karsilastirmislardir.

Kaewkulchai ve Williamson (2004), Diizlemsel g¢erceve yapilarinin asamali gogme
analizi i¢in ¢oziim Onerisi sunmuslardir. Ayrica 6nceki arastirmalardan farkli olarak,
dinamik yiikiin yeniden dagilimmin Onemini incelemislerdir. Gelistirilen kirig-kolon
eleman1 dogrusal ve ayn1 zamanda eksenel kuvvetin ve egilme momentinin etkilesimini de
hesaba katarak analizlerini yaptiklar1 diizlem g¢ergeve sistem i¢in dinamik yayiliminda
asamal1 gogme direncini degerlendirme 6nemli bir etken oldugu sonucuna varmislardir.

Sasani ve Kropelnicki (2008), bir yapmin asamali gé¢cme potansiyelinin
degerlendirmek i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir. Siirekli bir betonarme kirise baglanan
kolonun kaldirilmasiyla ilgili deneysel ¢aligma yiiriitmiislerdir. Ayrica kiris de meydana
gelen biiyiik deformasyonu anlamak i¢in sonlu eleman metodu gelistirmislerdir. Kaldirilan
kolon sonucu yiikiin yeniden nasil dagildigin1 anlamaya ¢alismiglardir.

Izzuddin vd. (2008), asamali gégmenin ¢ok katli yapilar tizerinde direncini etkileyen
faktorleri arastirmislardir. Celik cergeveli ve kompozit ¢ok katli binalarin asamali gé¢me
degerlendirmesine yonelik yeni yaklasimin uygulanmasini detaylandirarak, bu yapilarin
dayanikliligt ve mevcut tasarim hiikiimlerinin yeterliligi hakkinda Onerilerde
bulunmuslardir.

Khandelwal vd. (2009), gerekli tasarim kontrolleri yapilarak sismik olarak tasarlanmis
gelik c¢ercevelerin asamali gogme direncini arastirmislardir. Alternatif Yol metodunu
kullanarak 10 kath ¢elik caprazli yap1 dikkate almislardir. Caprazlar dis merkezli ve es
merkezli olarak 2 farkli sekilde diistinmiislerdir. Calismalar1 neticesinde dis merkezli olarak
yerlestirilen caprazli sistemin daha az hasar gordiigii sonucuna varmislardir.

Fu (2009), ABAQUS programinda 20 katli ii¢ boyutlu ve sonlu elemanlar modeliyle
olusturulmus yapinin asamali gogme davranigini incelemistir. Sayisal analizleri deneysel
verilerle karsilagtirmigtir. Calismanin sonuglari asamali gogme yoOnetmeliklerine katki

saglamistir.
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Liu (2011), Alternatif Yol metodu kullanarak 9 katli ve {i¢ agiklikli diizlem gelik
gergevelerin maliyetini dogru bir sekilde hesaplamak igin optimizasyon teknikleri
kullanmistir. UFC 4-023-03 rehberine gore toplam ¢elik agirligini dikkate alarak analizleri
yapmustir. Dogrusal statik analiz en fazla gelik agirligi verirken, dinamik yontemler daha
ekonomik celik tonajlar1 verdigi sonucuna ulagsmaistir.

Yap ve Li (2011), Singapur’da yaygin olarak bulunan ayni yapiya sahip betonarme
binalarin, patlama sonrasi kolon-kirig birlesim bolgelerinde sabit ylik ve diger yiikler
altindaki davranisini incelemislerdir.

Sadek vd. (2011), betonarme ve c¢elik bir yapinin kolon kiris noktalarinin agamali
gocmeye gore davranigini incelemislerdir. Merkez kolonun kaldirilmasiyla yapilarda olusan
diisey yer degistirme ile yapinin gogme modlarini aragtirmiglardir.

Li vd. (2011), bag kuvvetleri yonteminin asamali gdé¢me direncini artirmadaki
yetersizligini gostermek amaciyla 2 betonarme yap1 iizerinde sayisal caligmalar
yapmiglardir. Bag kuvvetleri yonteminin agamali gé¢me direncini artirmada, dinamik
etkilerde, i¢c kuvvetler ve yiikii yeniden dagitma konusunda yetersiz oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica yonetmelikteki bu eksiklikleri giderebilmek i¢in yeni bir yontem
onermislerdir.

Choi ve Kim (2011), 2 aciklikl1 5 ve 8 katl1 gerceve sistemin sismik yiiklerle ve sismik
yiikler olmadan betonarme yapinin kolon kiris bolgelerinin asamali gogmeye karsi direncini
deneysel testlerle arastirilmiglardir. Asamali gogme analizlerinde dis ve i¢ kolonlar1 ayr1 ayr1
kaldirmiglardir. Ayrica dis kolonlar1 i¢ kolonlardan 1.5 kat biiyiik tasarlamislardir. Test
sonuglart ani kolon kaybiyla baglayan asamali go¢meye karst mevcut sismik tasarim
kodlarina gore tasarlanan betonarme yapilardaki kirislerin egriliginin azaltilabilecegi
sonucuna varilmislardir.

Chen vd. (2012), betonlu ve betonsuz olmak iizere 2 farkli model diistinmiislerdir.
Asamali gogmenin dosemeler tizerine etkisi anlayabilmek i¢in 2 katli ¢elik ¢erceve sistemin
dis kolonu kaldirilarak sistem davranisini deneysel testlerle incelemislerdir. Sonuglar,
modellerin deney ile iyi bir uyum sagladigini ve yiikiin yeniden dagitim siirecinde beton
levhalarin 6nemli bir rol oynadigini géstermislerdir.

Szyniszewski ve Krauthammer (2012), cok katli yapilar i¢in enerjiye dayali asamali
goemenin degerlendirilmesiyle ilgili bir yontem ortaya atmislardir. Literatiirde bulunan
yontemlerle yaptiklart enerji tabanli yontemlerini karsilastirmislardir. Ayrica, dinamik

yiikler altinda enerji tabanli yontemlerini de arastirmiglardir.
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Yu ve Tan (2013), Alternatif Yol metodunu kullanarak deneysel ve sayisal olarak
betonarme bir yapinin kolon-kiris davranisint orta kolon kaldirma senaryosunu dikkate
alarak incelemislerdir. Bu baglamda, kirislerde meydana gelen egilmeleri bilinen akma
dayanimiyla kiyaslamiglardir. Deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu
gozlemislerdir.

Song ve Sezen (2013), var olan ¢elik bir yapinin dogrusal statik ve dogrusal olmayan
dinamik yontemleri kullanarak asamali gé¢me potansiyelini deneysel ve sayisal olarak
arastirmiglardir. Yapimin birinci katindan 4 adet kolonu kaldirarak yiikiin yeniden nasil
dagildigin1 ve deneysel sonuglarin sayisal analizlerle uyumlulugunu da irdelemislerdir.
Asamali gogme analizlerinde lineer statik yontemin daha fazla yer degistirmeye neden
oldugu ve {i¢ boyutlu modellerin iki boyutlu modele gore daha dogru sonuglar verdigi
bilgilerine ulagmislardir.

Li ve Hao (2013), modern bilgisayar giicliyle bile simiilasyonlarin son derece zaman
ve kaynak tiikettigi icin yeni bir sayisal patlama modelini temsil etmek i¢in sonlu elemanlar
modeli kullanarak bir yaklasim sunmuslardir. Metodun kullanilabilirligini gostermek icin 2
adet 6 katli betonarme yap1 dikkate almiglardir. Onerdikleri yontemin daha az matematiksel
islem ile daha etkili sonuglar elde ettiklerini 6ne stirmiislerdir.

Dat ve Tan (2014), deneysel calismalarinda betonarme bir yapinin kaza durumu
sonrast kose kolonun yanindaki tasiyict kolonu kaybetmesi sonrasi ortaya ¢ikacak yapi
davranisin1 gézlemlemeye ¢alismiglardir. Test sonuglarina dayanarak, kdse aksina yakin
kolon kayb1 senaryosu altinda betonarme bina yapisinin agamali gégme direncini 6lgmek
i¢in basit fakat 6l¢iilii bir yaklasim onermislerdir.

Rezvani vd. (2015), sismik olarak tasarlanan ¢elik moment g¢ergevesinin farkli
acikliklar i¢in dogrusal olmayan dinamik ve dogrusal olmayan statik yontemlerle asamali
gocmeye etkisini arastirmiglardir. Aciklik yar1 yariya azaltildiginda ¢elik moment
cercevesinin dayaniminin 1.91 kat arttig1 ve i¢ kolonlarin kaldirilmasinin asamali gd¢meye
daha duyarli hale getirdigi sonucuna varmislardir.

Elsayed vd. (2016), Misir deprem yonetmeligini dikkate alarak 7 katli betonarme ofis
binasinin agsamali go¢meye karsi direncini artirmak icin deneysel ¢alisma yapmislardir.
Kolonu kaldirilan kirislerin alt bolgelerine takviye yapmak suretiyle diisey yer degistirmeyi
sinirlayarak yapinin daha az hasar gérmesini saglamak istemislerdir. Kirisin farkli yerlerinde
ve farkli uzunluklarda yapilan takviyeler neticesinde enerji emiliminin artti§ini, yiiki

yeniden dagitabildiklerini ve diisey deplasmani sinirlayabildiklerini ne siirmiislerdir.
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Ren vd. (2016), literatiirde bulunan kolon kaldirma senaryosunda test edilen kiris-
kolon ve devamli kiris elemanlarinin aksine 5 adet doseme-kiris ve 2 adet dosemesiz devamli
kirisi orta kolon kaldirma senaryosuna gore incelemislerdir. Asamali go¢menin Kkiris
yiiksekligi, kiris genisligi, doseme kalinlig1 ve genisligi tizerine etkisini belirleyebilmek i¢in
analizlerini gergeklestirmislerdir.

Alogla vd. (2016), betonarme yapilarda yeterli siirekli takviyeler olmadigi igin
yapilarin asamali gogmeye karst zayif oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ayrica ¢ogu rehberde
asamali go¢cmeyi azaltmak icin sistemin biitliniiyle iligkili oneriler verdigi i¢in eksiklik
olustugundan bahsetmislerdir. Bu amag i¢in 4 6rnek yapi iizerinde kolon ¢ikarma senaryolari
denemisler, her bir senaryoda kolon kaldirilan bolgedeki kirisin gévde donatis1 bolgesine ek
celik takviyeler yaparak asamali gd¢gme direncini artirmay1 hedeflemislerdir. Test sonuglari,
kirislerin siinekliliginde 6nemli dl¢iide artma oldugunu gostermistir.

Jiang ve Li (2017), bolgesel olarak yangina maruz kalan ii¢ boyutlu ve iki boyutlu ¢elik
cergevelerin agamali gogme direncini dogrusal statik ve dinamik etkiler altinda sayisal olarak
arastirmislardir. Kolonlar1 6nce tek tek daha sonra ise dordii ayni anda olmak {izere yangina
maruz birakmislardir. Ug boyutlu yapmin iki boyutlu diizlem gergeve sistemine gore daha
farkli gogme modlar1 ve yiikii dagitma yollart oldugu sonucuna varmislardir.

Livd. (2017), celik moment cergeve sistemin i¢ kolonlarindan birinin kaybina yonelik
yiriittiikkleri deneysel calismalarinda sistemin davranist ve asamali go¢cmenin sayisal
uygulamalarinin gegerliligini sorgulamislardir. Kolon kayb1 sonras1 meydana gelen biiyiik
deformasyonlarin dinamik artig faktoriiniin degeri lizerine etkisinin biiylik oldugunu ve
sistemin elastik davranarak gogmenin meydana geldigi sonucuna ulagmislardir.

Qian ve Li (2017), mihendislerin hasar gérmiis yapilart yeniden kullanip
kullanilamayacagin1 belirlemesine yardimci olan ve hasarli elemanlarin yiik tagima
kapasitesini belirleyerek yapr davranisinin daha iyi anlagilmasini saglayan bir metot
gelistirmiglerdir. Yaptiklar1 bir dizi dinamik testler neticesinde hasarli elemanlarin ilk
rijitliklerinde 6nemli 6l¢lide diislis oldugundan bahsetmislerdir.

Lim vd. (2017), literatiirdeki caligmalarda kolon, kiris ve doseme arasindaki
etkilesimi anlamak i¢in betonarme cerceve sistemlerin biitiin halde incelemislerdir. Yap1
tastyici elemanlar1 daha iyi anlamak ic¢in betonarme kiris ve doseme, sadece doseme ve
sadece kiris elemanlar1 tekil olarak incelemek i¢in sistematik bir ¢alisma gelistirmislerdir.
Laboratuvar ortaminda hazirladiklar1 4 numuneden kose ve orta kolonlar1 kaldirarak her bir

duruma gore kirigin ve désemenin yiik tasima kapasitesindeki artis miktarlarini izlemislerdir.
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Adam vd. (2018), 21. yiizyilin basindan beri binalarin agamali olarak yikilmasi ve
dayaniklilik alaninda gergeklesen tiim ana ilerlemeleri agiklayan iddiali bir ¢alisma ortaya
koymuslardir. (1) kavramsal tanimlarin bir listesi, (2) ayrintilar, (3) kodlarin ve tasarim
onerilerinin mevcut durumu ve gelisimi, (4) saglamligin 6lgiilmesi, (5) asamali gdgme riski,
(6) deneysel testler, (7) sayisal modelleme ve (8) arastirma ihtiyaglart gibi bagliklar altinda
bazi bilgiler sunmuslardir.

Swondo vd. (2019), deprem sonras1 yangina maruz kalan kompozit ¢elik ¢ercevelerin
lic boyutlu asamal1 gogme analizlerini sunmaktadirlar. Yiikiin yeniden dagitim yollarin1 ve
elemanlarin kompozit cer¢eve icindeki etkilesimlerini incelenmislerdir. Sonuglar, 2D
modelde yakalanamayan bazi ylik dagitim olgularinin 3D modellerde daha iyi
belirlenebildigini gostermistir.

Alshaikh vd. (2019), yapi stinekliligi artirabilmek igin kauguk ve kumu (ince agrega)
cesitli oranlarda karigtirarak betonarme bir Ornegi deneysel olarak irdelemislerdir. Bu
cergevenin orta kolon kaldirma senaryosundaki davranisini incelemisler ve ¢evre dostu
olarak adlandirdiklar1 bu malzeme ile yapilan analizlerde gerceve sistemin siinekliligini
artirdiklarini ortaya koymuslardir.

Feng vd. (2020), geleneksel 6n fiiretimli beton ile imal edilen gergeve sistemlerde
asamali gocme analizleri gerceklestirmislerdir. Statik ve dinamik analizler yaptiklar
modelde donati orani, yer degistirme, kiris stirekliliklerinin agamali gégmeye etkisini tespit
etmeye calismislardir. Calisma sonunda ozellikle kiris stireklilikleri ve donati oraninin
asamal1 gd¢me direncine biiyiik katki sagladigini agiklamigslardir.

Nyunn vd. (2020), dolgu duvarlarin asamali1 gogme direncini etkisini arastirmiglardir.
Bu baglamda betonarme bir yapiin dig akslarinin dolgu duvar oldugunu varsaymiglardir.
Analizlerinde dogrusal statik, dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan dinamik analiz
tirlerini dikkate almiglardir. Analiz sonuglar1 dolgu duvarlarin yiikii dagitmada basarili
oldugunu, ayn1 zamanda betonarme yapinin agsamali go¢gme direncini artirdigini géstermistir.

Zhu vd. (2020), cesitli modellemelerle yangin etkisinin ve yliksek sicakliginin asamali
gocme tlizerine etkisini SAP2000 ve EXCEL kullanarak arastirmiglardir. SAP2000 OAPI
kullanarak hazirladiklart yazilim ile FDS (yangin dinamigi simiilatorii) kullanarak
caligmalarini zenginlestirmislerdir. Caligma sonunda elemanlarin maksimum yer degistirme,
kat sayis1, mahal farkliliklar1 ve diger parametreleri kiyaslamislardir.

Ryu vd. (2021), calismalarinda ¢elik takviyeli yapilarin yangin esnasinda agamali

gocme davranisini incelemislerdir. Yeni bir hesaplama modeli ile test sonuglarini
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karsilastirmiglar ve sertlestirilmis celik plakalarin yangin esnasindaki davranigini da
incelemislerdir.

Panahi ve Zahrai (2021), belirledikleri kare ve dikdortgen planli betonarme yapilari
birgok asamali gogme analizine tabi tutmuslardir. Farkli kolon kaldirma senaryolarimi
uyguladiklart yapilar kose kolonlarinin hasar gérmesiyle baslayacak bir asamali gogmede i¢
kolonlar1 kesme ve eksenel kuvvetlerinin ortalama 1.5 kat daha fazla artigini, kare binada
ise enerji emme miktarinin daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Qiu vd. (2021), betonarme bir yapida farkli genislikte T profilli kirisler kullanilarak
hem deneysel hem de sayisal 6rneklerle kirislerin igerisine bag tasarlamislardir. Ancak diger
calismalardan farkli olarak kiris igerisine monte edilen bu bag gergin degil, gevsektir.
Dinamik ytiikler altinda ve asamali gdgme baslangicinda yapiya 237%-349% aras1 katki
sagladigini agiklamislardir. Sonug olarak bu yontemin deneysel ve sayisal sonuglarina gore
gevsek bag uygulamasi ile yapilarin agamali gogmeye karst daha iyi direng kazandigini
gostermislerdir.

Feng vd. (2022), asamal1 gé¢gme analizlerinde déseme ve dolgu duvarlarin yeterince
onemsenmedigini, analizlere katilmadigini ve bu yap1 elemanlarinin davranisinin yeterince
aciklanmadigimi iddia etmislerdir. OpenSees programini kullanarak yaptiklar: analizlerde
ikincil elemanlarinda asamali go¢gme direncine yaptigi katkinin goz ardi edilemeyecegini
gostermislerdir.

Lin vd. (2022), yapilarin dinamik yiikler altinda nasil davranacagi belirsizligi tizerinde
durmuslardir. Cin ydnetmeliklerine gére tasarladiklar1 3 katli 12 m? betonarme bir yapiy1
belirsizlik egrisi olusturabilmek i¢in ¢esitli analizlere tabi tutmuslardir. Dinamik yiik
etkisinde belirsizlik egrisi sunmuslardir.

Vinay vd. (2022), betonarme yapilarda asamali gé¢menin etkisini arastirmiglardir.
Asamali go¢me prosediirlerinin daha iyi anlagilmasi i¢gin SAP2000 programi kullanarak
Alternatif Yol metodu basta olmak {izere diger metotlar1 da incelemislerdir.

Tian vd. (2023), yaptiklar1 deneysel caligmalarda kolon kiris birlesim bdlgesini
giiclendirmek icin egri ve diiz olmak iizere farkli malzeme tipleri gelistirmislerdir. Bu
malzemeleri kiris-kolon birlesim bdlgesinde kiris baglik altlarina monte etmisler ve
yaptiklar1 analizlerde kirigin kirilma yerlerinin kolon i¢ yliziine uzakligina gore materyal
tiplerini incelemislerdir.

Bu c¢aligmalara ek olarak Daneshvar ve Driver (2017), ¢elik birlesim tipleri i¢in

asamali1 gdgme potansiyelini aragtirmiglardir. Forquin ve Chen (2017), betonarme yapilarda
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kolon kiris birlesim detaymni agsamali gogmeye gore dikkate almiglardir. Pham ve Tan (2014)
ise doseme kiris etkilesimine dikkat ¢ekmislerdir. Ding vd. (2017), yeni metot gelistirerek
yapilarin gogme direncini 6lgmiislerdir. Zhao vd. (2017) ile Salem ve Helmy (2014) ¢elik
kafes elemanlarin asamal1 gogme durumu altindaki davranisini incelemislerdir. Nair (2006),
Starossek ve Wolff (2005) ile Mohamed (2006) asamali gogme yiik kombinasyonlar1 ve
tasarim gereksinimleri iizerine arastirmalar yapmislardir. Son olarak Fu (2013), Starossek
ve Haberland (2012), Masoero (2012), Forni (2017) ile Moghaddan ve Sasani (2015),
asamali gogme kavrami lizerine yaptiklar1 degerli arastirmalarla terdr saldirilari, dogalgaz
patlamalar1 ve diger insan hatasi sebeplerle yapida meydana gelebilecek ani tasiyict eleman

kaybi sonras1 yap1 davranisinin daha iyi anlasilabilmesine katk1 saglamiglardir.

1.3. Amerikan Savunma Bakanhg Stadarti (UFC 4-023-03)

Yirtirliikte bulunan yonetmeliklerin ana amaci yapilarin tasarim yiikleri etkisinde
servis siireleri boyunca giivenilir sekilde hizmet vermelerini saglamaktir. Bu yonetmelikler
Ongoriilen tasarim yiiklerinin disinda olagan yiiklemeleri ya da sok dalgalarimi dikkate
almazlar. Ancak teror odakli saldirilarin neticesinde binalarin asamali olarak gogmesi,
hiikiimet yetkililerini ve yonetmelik yazim organlarini asamali gdgmeyi onlemek veya en
aza indirmek i¢in harekete gecirmistir. Ozellikle son yillarda yapilarin asamali gd¢meye
kars1 direncini belirleyebilmek i¢in birgok yonetmeliklerin son versiyonlarinda degisiklige
gidilmistir.

1968 yilinda Londra’da bulunan Ronan Point apartmaninda meydana gelen ilk
bolgesel asamali gdcme olayindan sonra Birlesik Krallik yapr yonetmeliginde degisiklige
gitmistir (ODPM, 1970). Sonraki yillarda asamali gogme kavramimi tanimlayan ANSI
(1972), BOCA (1972), NRCC (1975), SBCCI (1994) ve ICBO (1997) kodlar
yayinlanmistir. Diinya Ticaret Merkezlerine yapilan terdr saldirisiyla birlikte 6zellikle
Amerika Birlesik Devletleri’nde asamali gdgmeye olan ilgi artmis, yapilarin agsamali gogme
davranigini inceleyen GSA ve UFC 4-023-03 rehberleri yaymlanmistir.

Yirirlige giren rehberlerinin egilimi, yapilardaki deformasyon kapasitesini artirarak
yapisal elemanlara bolgesel bir zarar gelmesi durumunda, ortaya ¢ikan hasarlarin nispeten
kiigiik bir alanla smirli kalmasini saglayarak lokal ya da biitiiniiyle go¢meyi Onlemek

yoniindedir (Mirzaei, 2010).



21

Asagidaki boliimler, mevcut yonetmelik ve rehberlerde yer alan hiikiimlere genel bir
bakis sunmaktadir.

Birlesik Krallik, Ronan Point apartmaninda meydana gelen asamali gogmeden sonra
bu konuya kendi standartlarinda acgik bir sekilde yer veren ilk iilke olmustur. ingiliz
arastirmacilar tarafindan 1970’li yillarda baslayan c¢alismalar giiniimiizde Bina
Diizenlemeleri Yonetmeliginin (ODPM, 2004) A3 bolimi 5. kisimda Orantisiz Gogme
baslig1 altinda son halini almistir. Mevcut tavsiyelerin genel olarak yeterli oldugu kanitlansa
da orantisiz gd¢me Onerilerinin tiim binalara genisletilmesi gerektigine dair genel bir inanig
vardir (Moore, 2002). 1k olarak sadece 5 ve daha fazla katli yapilara uygulandiysa da
ilerleyen yillarda tim binalara uygulanabilir hale getirilmistir. 1999 yilinda arastirmacilarin
baslattig1 calismada yazarlar yapilar risk faktorii ve kullanim amacina gore siniflandirmay1
onermislerdir (DTLR, 1999). Bu yaklasimda, her kattan kolonlar ve bir veya birden fazla
kolon tarafindan desteklenen kirisler sirasiyla sistemden kaldirilir ve kalan yapi her
defasinda biitlinliyle kontrol edilir. Kontrol edilen yapinin, kat alaninin %15'i veya 75
m?’den fazlas1 hasar goriir ise ya da anahtar elemanin 34 kN/m?lik statik yiiklemeye
dayanamayacag kabul edilirse yapinin asamali gogmeye karsi dayanikli olmadigi kabul
edilmektedir. Ancak bu sartlarin ilerleyen yillarda ¢ok genel ve yetersiz oldugu ortaya
cikmustir.

Kanada Ulusal Arastirma Konseyi (Associate Committee on the National Building
Code, NRCC) ve Kanada Ulusal Yap: Yasasi’nin (National Research Council of Canada,
NBCC) 1975 yilinda yayimladig: hiikiimlerde asamali gogme ile ilgili ilk kez tasarim
kriterleri agiklamiglardir. Bu hiikiimler, Bina Diizenleme Y 6netmeligi’nden sonraki en eski
hiikiimlerdir. 1975 yilinda yayimlanan NBCC, yapilarin tasarim yiikleri haricinde
ongorillemeyen olagan dis1 ve orantisiz yiikklemelere maruz kalmasi sebebiyle bdlgesel
hasarlara ve yikima ugrayabilecegini ifade etmistir. 1980 yilinda yiiriirliige giren NRCC ile
asamali gogme kavramina verilen 6nem biiyiik 6l¢iide azalmistir (Dusenberry ve Juneja,
2002). Yapisal biitiinliik ve asamali gogmenin 6nlenmesi ile ilgili referanslar1 ve yorumlar
ile tasarim Onerileri de kaldirilmistir. Janssens (2012), 1995 baskisinin 4.1.1.3 maddesinde
yapilarin hizmet 6miirleri siiresince dngoriilen biitlin yiiklere dayanacak sekilde tasarlanmasi
gerektigini vurgulamistir. Ayrica proje miihendislerinin tasarim esnasinda olagan disi
yiikleme olma olasiligin1 daha ciddiye almalarim1 Onermistir. Vlassis (2007), yapisal
biitlinliigli, yerel hasar1 absorbe etme kabiliyeti ve tasarimcilara olagan dis1 yiiklemelerin

meydana gelme olasiligini yilda 4 defa veya daha fazla olarak dikkate alinmasi1 gerektigini,
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Ellingwood (2006) ise bu olasilik esiginin yonetmelikte nasil hesaplanacagi konusunda agik
bir ifade olmadigini ve asil amacin tasarim miihendisini uyarmak oldugunu 6ne stirmiistiir.
Bunlarla birlikte, bu kodda yiik kombinasyonlar1 yer almamaktadir.

EN 1991-1-7 (Eurocode 1, 2006), bina siniflandirmasina gore orantisiz gogme ile ilgili
bazi yontemler Onermistir. Bu yontemler sayesinde yapida bolgesel hasarlar olussa bile
bunun kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalabilecegine dikkat ¢ekmistir. Bu kabul edilebilir
smir, kodda iki bitisik kat icin kat alaninin %15 ya da 100 m?’den biiyiik alanlarin zarar
gormesi asamal1 gogmeye karst direngsiz oldugu anlamina gelmektedir. Yonetmelikte sinir
degerleri gosteren bir plan ve kesit sematik olarak gosterilmistir. Onerilen smir degerlerin

sematik gdsterimi Sekil 9°da verilmektedir.
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Sekil 9. Onerilen sinir degerlerin sematik goriiniimii, a) Komsu iki katin her birinde kat
alaninin %15’ini agmayan bolgesel hasar, b) Temsili kaldirilan kolon (Eurocode 1, 2006)

ASCE 7-16 (2016) standart’inda, gerektirdigi hallerde, yapilarmn, patlamalar ve
(orantisiz  gdegme olmaksizin) tasit etkisi gibi olagan dis1 olaylarin etkilerine
dayanabildiginden emin olmak i¢in dayanim ve stabilitenin kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Ronan Point apartmaninda meydana gelen asamali go¢me sonucu Ingiltere ve Kanada
standartlarinin yan1 sira ilerleyen yillarda Birlesik Devletler’de de yap1 tasarim
yonetmeliklerinde degisiklige gidilmeye baslanmistir. 1972 ve 1982 yillarinda yayimlanan
yap1 tasarimi i¢in minimum tasarim yiikleri kodu (ANSI-72 ve 82) igerisinde asamal1 gogme
ilk defa bahsedilmeye baslanmistir. 1982 basiminda ise ilk defa dogrudan ve dolayli tasarim
yontemlerine yer verilmistir. Ancak bu yontem i¢in verilen bilgiler olduk¢a sinirlidir.

Elingwood ve Leyendecker (1978) ile Dusenberry ve Juneja (2002), yapisal biitliinliigi
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arttirmaya yonelik oneriler listesi yayimlamuslardir. Iyi bir plan, uyumlu bir bag sistemi,
dogru doseme tasarlama, yiik yeniden dagilimina uyumluluk, déseme ve kiris alt1 duvarlarla
egilme durumunun iyi bir sekilde 6ngoriilmesi, gereksiz bir yapisal sistemden kaginilmasi,
siinek davranig iyi anlasilmasi, patlama yiiklerini dikkate alinmasi ve yapilarda derzli
uygulamalarin tercih edilmesi gibi kosullar igermektedir.

Glinimiizde asamali gogme analizlerinde kullanilabilecek iki farkli rehber
arastirmacilarin karsisina ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, 2016 yilinda son halini alan GSA (U.
S. General Services Administration) rehberidir. GSA’da statik ve dinamik analiz
yontemlerine gére asamali gogme analizleri yapmak miimkiindiir. Ancak dogrusal statik
analiz metodu sadece 10 ya da daha az katli yapilara uygulanabilmektedir. Diizensizlik
sartlar1 ve yiilk kombinasyonlari igeren rehber halen aragtirmacilar tarafindan az da olsa
kullanilmaktadir.

Ikinci rehber yine Birlesik Devletler de yayimlanan DoD ( Department of Defense)
yonetmeliklerinden birisi olan UFC 4-023-03 (Unified Facilities Criteria- Design of
Buildings to Resist Progressive Collapse) en yaygin olarak kullanilan asamali gé¢me
rehberidir. UFC 4-023-03 rehberi 2009 yilindan itibaren 2010, 2013 ve 2016°da yapilan
revizyonlarla glinlimiize kadar gelmistir. Rehberinin 2016 yil1 yaymmi tiim yapa tipleri igin
asamal1 gogmeye karsi yapilarin nasil analiz edilecegini igeren drnekler bulundurmaktadir.
Bu orneklerde yapimin asamali go¢meye karsi direnci dayanmiklilik ve performansa gore
degerlendirilmistir. Ayrica rehber yapilarin risk seviyesine gore direkt ve dolayli analiz
metotlar1 igermektedir. Diisiik ve orta risk seviyesi grubunda bulunan yapilarda dolayl
yaklagim1 benimserken yiiksek risk grubunda ise direkt dizayn yaklagimini 6nermektedir.

Bu tez kapsaminda incelenecek 6rnek yapilar Amerikan Savunma Bakanligina ait
UFC 4-023-03 rehberi dikkate alinarak irdelenecektir. Rehber hem var olan yapilara hem de
yeni insa edilecek yapilarda kullanilabildigi i¢in genellikle arastirmacilar tarafindan da
siklikla tercih edilmektedir. Amerikan Savunma Bakanliginin kendi tesis ve askeri yapilari
icin hazirladig, asamali go¢meye direngli yapi tasarimi rehberi yillar gegtikge sadece
Birlesik Devletlerde degil birgok iilkede kabul géren rehber haline gelmistir. Yapilarin
asamali gocmeye karsi direncini 6l¢me ya da belirleme konusunda birkag Avrupa iilkesi ve
Kanada ile birlikte Amerika’da cesitli rehberler yayimlanmissa da A.B.D Savunma
Bakanliginin yayimlar1 daha 6n plana ¢ikmistir. Bakanligin yayimladigi UFC rehberleri
birbirine bagl serilerden olugsmaktadir. Her biri anti-ter6rizm, giivenlik, detayli tasarim ve

yap1 plani konusunda birbiriyle iligkilidir. Bu nedenle UFC rehberlerini tek basina diistinmek
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yanlig olacaktir. UFC 4-023-03 rehberi UFC 4-010-01 ‘Binalar i¢in Minimum Antiterérizm
Standart1’, UFC 4-010-02 ‘Binalar i¢in Minimum Antiterérizm Emniyet Mesafesi Standart1’
UFC 4-020-01 ‘Giivenlik Mihendisligi Tesisi Planlama Rehberi’ ve UFC 4-020-02
‘Giivenlik Miihendisligi Konsept ve Tasarim’ ile yakindan iligkilidir.

2001 yilinda WTC binalarina yapilan terdr saldirisiyla aragtirmacilarin artan ilgisine
maruz kalan asamali gogmeye direngli yap1 tasarimi, son yillarda 6zellikle UFC 4-023-03
rehberi kullanilarak gergeklestirilen bircok deneysel ve numerik ¢aligmalara konu olmustur.
Bu rehberin amaci farkli tiirdeki yapilarin uzun hizmet siireleri boyunca projelendirme
asamasinda dikkate alinmayan yiiklemelere maruz kalmasi1 durumunda yapinin toptan ya da
kismen gogmesini Onlemektir. Olusabilecek ilk hasarin yayilimini siirlamak i¢in segilen
tastyici sistemin yeterli devamlilik ve siineklilige sahip olmasi gereklidir. Boylelikle rehber,
tilkeler i¢in kritik 6neme sahip askeri, kamu, ticaret ve turizm gibi katma degeri yiiksek ve
onemli yapilarin bir¢cok olagan dis1 olay karsisinda ayakta kalmasini saglayacaktir. Her tilke
i¢in bu tiir yapilarin hasar gormesi, bolgesel gogmesi ya da tamamen gégmesi itibar ve gelir
kaybina yol agarak uzun vadeli iilkelerin politikalarini etkileyecektir.

Amerikan Savunma Bakanlig: tarafindan yayimlanan UFC serisi rehberler yapinin
sekli, yerlesimi ve fonksiyonuna gore degisiklik gostermektedir. 3 veya daha yiiksek katl
yapilara uygulanabilen bu tasarim kriterleri yapinin icerisindeki insan yogunluguna gore
farkli yaklagimlar sunmaktadir. Ayrica yapilarda bulunmasi muhtemel asma kat, bodrum
kat, yangindan kacis glizergahlari, garaj ve makine dairesi gibi elektrik ve makine tesisati
i¢in kullanilan mahaller iginde farkli yaklasimlar sunulmaktadir. Ozellikle gelismekte olan
ve az geligmis lilkelerde ortaya ¢ikan mevcut bina iizerine projelendirme yapilmadan kat
sayisini artirma durumu i¢inde dikkat edilmesi gereken kriterlerden bahsedilmektedir.

Yapilarin kullanim fonksiyonu, yogunlugu, kamusal ya da 6zel miitesebbis olmasina
bagli olarak 4 farkli risk kategorisine ayrilmistir. Bu kategoriler kullanicilari bina 6zelligine
gore kullanilacak metotlara yonlendirmektedir. Boylece var olan ya da yeni yapilacak
binalarin risk seviyeleri tablolara bagli olarak acik ve anlasilir sekilde sunulmaktadir.

UFC 4-023-03’de yapilarin asamali go¢me ihtimalini azaltmak i¢in 2 genel yaklagim
sunmaktadir. Bunlar, direkt ve dolayli dizayn yaklagimlaridir. Tasarim miihendisleri var olan
ya da yeni insa edilecek yapilarinin malzeme tiirti, yiiksekligi, hizmet amaci, plani ve komsu
yapilara mesafelerini dikkate alarak bu dizayn yaklagimlarinin izin verdigi asamali gogme

metotlarini kullanabilmektedirler. Bu metotlar daha sonraki boliimlerde agiklanacak olan
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Bag Kuvvetleri metodu (TF), Alternatif Yol metodu (APM) ve Boélgesel Direng metodudur
(ELR).

1.4. Alternatif Yol Metodu

UFC 4-023-03 rehberi asamali gogme hesabi i¢in 3 analiz metodu Onermektedir.
Bunlar Bag Kuvvetleri metodu, Alternatif Yol metodu ve Bolgesel Direng metodudur. Bu
metotlardan Alternatif Yol metodu literatiirde bulunan akademik c¢alismalarda siklikla
kullanilan bir yontem olsa da Bag Kuvvetleri metodu ve Bolgesel Direng metodu da yapi
diizensizliklerine gore analizlere dahil edilebilmektedir.

Bag Kuvvetleri metodu, yap1 elemanlariin birbirine mekanik olarak bagli oldugunu
ifade eder. Genel anlamda Bag Kuvvetleri metodu yapilarin siinek ve tasiyici elemanlarinin
devamlilig1 esasina dayanmaktadir. Bu baglar yatay ve diisey olmak iizere iki farkli sekilde
yer almaktadir. Yatay baglarda kendi icerisinde ¢evresel, boylamsal ve enine baglardan
olugmaktadir. Bag kuvvetleri kabullerine gore yapi igerinde yilk tasiyan ya da aktaran
elemanlarin serbestce kendi etrafinda donmesi istenmeyen bir durumdur. Ciinkii bu
noktalarda elemanlar moment aktarmaz ve bag kuvvetinin temel esaslarindan olan
devamlilik kurali bozulmus olur. Baglar arasinda devamli ve kesintisiz yiik aktarimi bu
metotta beklenmektedir. Aksi halde Bag Kuvvetleri metodu kullanilamamaktadir.

Bolgesel Direng metodu, yapida bulunan kolon ve duvarlarin yatay kuvvetler altinda
kesme kirilmasina maruz kalmadan siinek davranis gostermesidir. Baska bir deyisle, kolon
ve duvarlarin maksimum egilme dayanimima ulagsmadan kesme etkili gevrek kirilmanin
oniine gegmeyi hedefler. Bu metot, duvar ve kolonlarin yani sira 6zellikle birlesim yerleri
ve temel plakasi ya da doseme plagi ile de ilgilenmektedir.

Alternatif Yol metodu hem kullanilabilirliginin kolayligi hem de arastirmalarda en ¢ok
kullanilan metot olmasi nedeniyle bu tezde de tercih edilmistir. Metot, yap1 tasiyici
sisteminden bir kolonun eksilmesi durumunda bu kolona baglanan kiriglerin yiik aktarimina
devam etmesi ve sistemin yiikii yeni durum icin tekrar tasiyici elemanlar arasinda dagitarak
biitlin elemanlarin yeni yiikleri emniyetli sekilde tagimasi esasma dayanmaktadir.
Kullanicilar bir veya daha fazla kolon kaldirma senaryosu segerek yapi sisteminin asamali
gdcme direncini belirleyebilir. Bunu yaparken Alternatif Yol metodu 3 farkli analiz yontemi
onermektedir. Bunlar; dogrusal statik, dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan dinamik

analiz yontemleridir. Bu yontemler farkli islem adimlari igerse de yap1 sisteminde ki birincil
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(kolon, kirig ve dosemeler) ve ikincil elemanlar ( tastyici olmayan duvarlar vb.) benzerdir.
Birincil eleman, genellikle yap1 icerisinde yiik tasiyan ve gogmeye karst direng gosteren
elemanlardir. ikincil eleman ise yilk tasimayip mimari detaylari plana yansitan ara
elemanlardir. Ancak ikincil elemanlarda istenildigi takdirde yiik tasima yetenegi
kazandirilarak birincil eleman olarak adlandirilabilir.

Alternatif yol metodu, kullanicilara bazi egriler sunmaktadir. Bunlar yapidaki birincil
ya da ikincil eleman davraniglarina gére 3 tip olarak verilmektedir. Sirasiyla deformasyon
kontrollii ya da kuvvet kontrollii olarak adlandirilirlar. ASCE 41°¢ gére deformasyon ve

kuvvet kontrollii egriler Sekil 10°da gorildiigi gibidir.
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Sekil 10. Deformasyon ve kuvvet kontrollii davranis (ASCE 41)

Birincil elemanlarn tip egrisi Tip 1’de e > 2g ya da Tip 2’de e > 2g ise deformasyon
kontrol olarak, Tip 1 ya da Tip 2 davranisina sahip ve e < 2g ise veya Tip 3 egrisine sahipse
kuvvet kontrollii olarak degerlendirilir. Burada Q, kuvveti 4, deformasyonu Qy, kesitin
akmasini ifade etmektedir.

Tiim bu bilgiler 15181nda Alternatif Yol metoduna ait kolon kaldirma senaryosu, tez

kapsaminda kullanilan analiz yontemleri ve detaylar1 1.5 ve 1.6 basligi altinda verilmektedir.

1.5. Kolon Kaldirma Senaryosu

Kolon kaldirma senaryosu hem i¢ kolonlara hem de dis kolonlara
uygulanabilmektedir. Ancak kolonun kaldirma bi¢imi ve sinirlar1 biiylik Oonem arz
etmektedir. Sekil 11°de tasiyici sistemden hayali olarak kaldirildigi disiiniilen bir kolon

semasi1 goriilmektedir.



27

S
A= DOGRU 5
/

- % YANLIS
S I ——
— \

Sekil 11. Kolon kaldirma sekli ve sinirlari

UFC’ye gore kaldirilacak dis kolonlar plandan ve seklinden bagimsiz olarak en az 1
kat i¢in 3 adettir. Kose kolon, kisa kenarin ortasinda bulunan kolon ve uzun kenarin ortasinda
yer alan kolon sistemden sirasiyla ¢ikarilmalidir. Ayrica kaldirilacak kolonun bulundugu
konuma komsu en biiyiik agikligin %30’u kadar yakin mesafede bulunan kolon/kolonlar es
zamanl olarak kaldirilmalidir. Tiim bunlarin disinda yapinin geometrisinde Onemli
degisiklikler oldugunda, ani siireksizliklerde, kat planinda bosluk bulunmasi durumunda,
asansor ya da farkli uygulamalarda miihendis bilgi ve tecriibesine gore kolon kaldirma
senaryosu sayisi artirabilir. Kat planinda ¢evresel (dis) ve i¢ kolon kaldirma konumlar Sekil

12 ve Sekil 13°de sirasiyla gosterilmektedir.

M

Kaldinlacak kolonlar

T~

Sekil 12. Dis kolon kaldirma konumu
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— Kamuva agik alan

Kaldirilacak kolonlar

Sekil 13. i¢ kolon kaldirma konumu

UFC 4-023-03, giris kat, bina yiiksekliginin yaris1 (orta kat), kolon degisimi olan
katlarda da kolon kaldirma senaryolarinin uygulanmasini mecburi tutmustur. Genellikle

perde duvarlar ve tasiyict duvarlar i¢in de ayni sartlar ve kisitlamalar gegerlidir.

1.6. Analiz Yontemleri

Alternatif Yol metodu, rehber de belirtildigi gibi, dogrusal statik, dogrusal olmayan
statik ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri kullanilarak uygulanabilir. Bu
yontemler ile incelenen yapimnin birincil ve ikincil elemanlarinin asamali gogmeye karst
davranigini anlamak miimkiindiir. Ancak her analiz yonteminin kendi igerisinde kisitlar1 ve
yontem farkliliklar1 vardir. UFC’de de belirtildigi tizere dogrusal olmayan statik analiz
yontemi, 3 boyutlu yapilara uygulanabilirken, 2 boyutlu g¢er¢eve sistemlere
uygulanmamaktadir. Yap1 sisteminde ikincil elemanlar (duvar vb.) bulunmasi durumunda
ise dogrusal olmayan statik analiz yontemi kullanma segenegi miihendislere birakilmis,
herhangi bir sart konulmamuistir.

Bu ¢alismada Alternatif Yol metodu kullanilarak yapilarin agamali gogme potansiyeli
arastirilmaktadir. Analiz yontemi olarak dogrusal statik ve dogrusal olmayan dinamik
yontemler tercih edilmistir. Bu sekilde analiz yontemleri arasinda da karsilastirmalar
yapmak amaglanmaktadir. Dogrusal statik ve dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemlerinin hangi sartlarda kullanilabilecegi ve islem adimlar1 asagida 6zetlenmektedir.
Her iki yontemle yap1 modellemesine iligskin detayli adimlar UFC 4-023-03 rehberinde ve
tasarim miihendislerine rehber olmas1 amaciyla Ozgan vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen

TUBITAK-118M998 proje raporunda agiklanmaktadir.
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1.6.1. Dogrusal Statik Analiz Yontemi

Dogrusal statik analiz yontemi, sadece ti¢ boyutlu modellere uygulanabilmektedir.
Diger yontemlere goére daha basit ve kolay uygulanabilir olmasina ragmen analiz
sonuclarinin yeterli hassasliktan uzak olmasi en biiyilk dezavantajidir. Bu nedenle
aragtirmacilar tarafindan ¢ok sik kullanilmayan bir analiz yontemidir.

Aragtirmacilar bir yap1 modelini dogrusal statik analiz gore incelemek istediginde 2
yontem karsilarina ¢ikmaktadir. Bunlar DCR (Talep-kapasite oran1) ve m katsayisi
yontemidir. Eger yapida, siireksizlik, diizlem dis1 kolonlar, asma kat bulunmasi, kose
kolonlar1 hari¢ diger kolonlarin aks rijitlik oranlar1 diger akslara gore %50’den az olmasi ve

egimli tastyici eleman bulunmasi durumlarinda Denklem 1°de verilen DCR orani kullanilir.

DCR =

QupLim
1
Qck @

Burada, Qyprim, dis yiklere maruz kalan tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen i¢
kuvvetleri, Q. ise tasiyict sistem elemanlarinin her birinin dayanimini ifade etmektedir.
Tanimlardan anlagilacag1 tizere yapi sistemindeki ilgili kirislerin i¢ kuvvetlerinin kiris
elemanin kapasite dayanimina oranidir.

Yapida, DCR kullaniminin miimkiin olmadig1 durumlarin tiimiinde ‘m’ oran1 yontemi
kullanilir. Deformasyon kontrollii analizlerde birincil ve ikincil tagiyict sistem elemanlart m

orani asagidaki gibi belirlenir;

dmQcg = Qup )

kontrolii yapilmalidir. Burada @ malzemeye bagli dayanim azaltma katsayisini, m katsay1yi,
Q¢ tastyict sistem elemanlarinin her birinin dayanimini, Qyp ise deformasyon kontrol
durumunda dis yiiklere maruz kalan tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen i¢

kuvvetleri ifade etmektedir. Kuvvet kontrollii analizlerde ise;

cI:)QCL = QUF (3)
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kosulu saglanmalidir. Burada Q; tastyici sistem elemanlarinin her birinin dayanimini, Qp
ise kuvvet kontrol durumunda dis yiiklere maruz kalan tasiyici sistem elemanlarinda
meydana gelen i¢ kuvvetleri ifade etmektedir.

Dogrusal statik analiz yontemi kullanilacak ise kaldirilan tasiyicit elemana komsu

alanlar;

Gup = Q.p[1.2D + (0.5L ya da 0.25)] (4)

yiik birlesimi ile yliklenmektedir. Burada G, p diisey yiikii, £2; p yiik artirim faktoriinii, D 6li
ve cephe yiiklerini, L azaltilmig hareketli yiikii, S kar yiikiinii ifade etmektedir. Kaldirilan

tastyici elemana uzak alanlarda ise diisey yiikler,

G = 1.2D + (0.5L ya da 0.25) (5)

ifadesi ile hesaplanarak sisteme eklenmektedir. Burada G diisey yiikiinii, L hareketli yiikii, S
kar yiikiinii ifade etmektedir.

Modellenen yap: sadece Denklem 4 kullanilarak G disey yiikii elde edilir. Bu yiik
model dosemelerine etkitilerek analiz gerceklestirilir. Incelenecek kiriglerin analiz sonucu
elde edilen kesit tesirleri okunur ve bu Kirislerin donati oranlar1 ve kesme kuvvetleri
kullanilarak m-faktor degeri betonarme yapilar i¢in Tablo 1°den, ¢elik yapilar i¢in Tablo 2
ve ¢elik yapilari baglanti elemanlari i¢in ise Tablo 3’den alinir. Tablodan alinan degerler o

yap1 elemanlari i¢in m oranlarinin iist degerlerini gostermektedir.
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Tablo 1. Betonarme kirislerin kabul kriterleri (UFC 4-023-03, Table 4-2)

m-faktor?
Eleman tipi
Birincil Ikincil
Kosullar
i. Egilme etkin Kirisler?
p—p Enine® 4
Pbal Donati bwd\/f:,
<0.0 C <3 16 19
<0.0 C <6 9 9
>0.5 C <3 9 9
>0.5 C <6 6 7
<0.0 NC <3 9 9
<0.0 NC <6 6 7
>0.5 NC <3 6 7
>0.5 NC <6 4 5
ii. Kesme etkin kirisler?
Etriye aralig1 < d/2 1.5 3
Etriye aralig1 > d/2 1.5 2
iii. Yetersiz kesitli veya aciklik boyunca ek yapilmus Kirisler?
Etriye aralig1 < d/2 1.5 3
Etriye aralig1 > d/2 1.5 2

iv. Kirig-kolon birlesim bélgelerinde yetersiz kenetlenme kontrollii Kirigler?

2

3

1. Tablodaki degerler arasinda lineer enterpolasyon yapilabilir. Birincil ve ikincil elemanlarin tanimi igin

Boliim 3.2.4.”e bakimiz.

2. Bir eleman i¢in birden fazla kosul uygun olursa tablodan uygun olan en kii¢iik deger kullanilmalidir.

3. C ve NC enine donatilarin sartlara uygun olup ve olmadigini gosteren kisaltmalaridir. Bir elemanin
plastik mafsal bolgesinde < d/3 araliginda etriyeler varsa ve etriyeler tarafindan saglanan dayanim tasarim

kesme kuvvetinin en az % ise uygundur. Aksi halde uygun olmadig: kabul edilir.

4. V, ASCE-41 Boliim 10.4.2.4.1.”e uygun olarak sinir durum analiz prosediirleri kullanilarak hesaplanan

tasarim kesme kuvvetidir.
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Tablo 2. Celik ¢er¢eve baglantilarinin kabul kriterleri (UFC 4-023-03, Table 5-1)

Dogrusal Kabul Kriterleri
Birlesim Tipi m-faktorler
Birincil ®) | ikincil ®

Moment Aktaran Tam Rijit Birlesimler (Tam rijit)
Govdede bulonlu
giiclendirilmemis kaynakli baglik 2.3-0.021d 4.9 - 0.048d
Zayiflatilmis kirig kesiti 4.9 — 0.025d 6.5 —0.025d
Giiglendirilmemis kaynakl1 baglik 4.3 —0.083d 4.3 —0.048d
Kenar plak 6.7 —0.039d @ 11.1 — 0.062d
Kismen Moment Aktaran Birlesimler (Kismen rijit)
Cift T profili

a. Bulonda kesme 4 6

b. Bulonda ¢ekme 1.5 4

c. T profilinde ¢ekme 1.5 4

d. T profilinde egilme 5 7
Mafsall Birlesimler (Rijit olmayan)
Cift korniyer

a. Bulonda kesme 5.8 —0.107d),, © 8.7 — 0.161d,,

b. Bulonda ¢ekme 1.5 4

c. Korniyerde egilme 8.9 — 0.193d,, 13.0 — 0.290d,,4
Basit Kesme 5.8 —0.107d,,, 8.7 —0.161d,,

(1) Birincil ve ikincil simiflandirmasi i¢in Boliim3-2.4’e bakiniz
(2) d = kiris yiiksekligi, ing
(3) dpg= Bulon grubunun derinligi, ing

Tablo 3. Celik yap1 kabul kriterleri (ASCE 41-13 Table 9-4)

Lineer prosediirler i¢in m-Faktorler

Birincil Tkincil
Eleman/Etki SH KH GO KH GO
br _ 52 h 418
a. 2, < Fre e < oo 2 6 8 10 12
by _ 65 h _ 640
.EZQVGJSE 1.25 2 3 3 4
c. Diger a ve b de verilen baglik narinlikleri ve goévde
narinlikleri  arasinda  lineer  enterpolasyon
yapilabilir. Bu durumda en kiicik deger
kullanilmalidir.

Yukarida verilen tablolardan kirigler igin m degerlerinin iist limiti alinmakta ve bu limit
degere m-faktor adi verilmektedir. Denklem 4 iin hesaplanabilmesi i¢in m-faktor degeri
kullanilarak £2;, degeri UFC 4-023-03 (2016) rehberi Table 3-4’den alinir (Tablo 4) 2,

ve (2, yiik artirim faktorlerinin hesaplanma sekil Tablo 3°de goriilmektedir.



33

Tablo 4. Dogrusal statik analiz yontemi igin yiik aktarim faktorleri

Qb QLF,
Malzeme Yapi Tipi Deformasyon Kuvvet
kontrollii kontrollii

Celik Cerceve 09myr+1.1 2.0
Cergeve * 1.2my;r + 0.80 2.0

Betonarme Tastyic1 duvar 2.0myp 2.0
Yigma Tasiyic1 duvar 2.0myp 2.0
Ahsap Tasiyic1 duvar 2.0myp 2.0
Soguk sekillendirilmis ¢elik | Tastyict duvar 2.0myr 2.0

AASCE-41’e gore kiris-kolon baglantilar1 kuvvet kontrollii degerlendirilmektedir; ancak kiriste kolona yakin

olusan mafsallar deformasyon kontrolliidir ve deformasyon kontrollii yiik artig faktoriinin Qrp
hesaplanmasinda UFC’nin 4. Boliimiinden alinan m-faktér kullanilacaktir.

Tablo 4 yardimiyla Denklem 4 hesaplanir. Denklem 4 ile elde edilen G, diisey yiikii
kaldirilacak kolona yakin alanlarda, Denklem 5 ile hesaplanan G diisey yiikii uzak alanlar
icin dosemelere etkitilir (Sekil 14 ve Sekil 15).

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yonteminde kaldirilan kolona yakin ve uzak
alanlar i¢in hesaplanan diisey yliklerin kat planin ve A-A kesiti iizerindeki gosterimi Sekil

14 ve Sekil 15°de gosterilmektedir.

Gipyada Grr

Kaldirilan dis kolon
Kaldinlan i kolon

Sekil 14. Kat planinda yiik ve yiik yerlesimi
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Gipva da Grr
--:::-T_——‘—-—-h -’;_,,f

B

Kaldirilan dig kolon

| —Kaldinilan 1¢ kolon

A-A

Sekil 15. A-A kesiti yiik ve yiik yerlesimi

Artik yap1 dogrusal statik analiz yontemi i¢in hazirdir. Model analize tabi tutularak
incelenecek kiriglere ait maksimum egilme momentleri programdan okunur (Qyp). Ayrica
hesaplanan beklenen (ortalama) moment dayanimlart da (Qcg) kullanilarak Denklem 2
yardimaiyla her bir kiris i¢in m degerleri hesaplanir. Her bir kiris i¢cin hesaplanacak m oranlar1
m-faktor degerini asmadigi siirece soz konusu elamanin asamali gogmeye karst direngli

oldugu kabul edilir.

1.6.2. Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Yontemi

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi rehberde verilen diger iki analiz yontemine
gore daha gercekei sonuglar vermektedir. Ancak islem yogunlugu daha fazladir. Sadece 3
boyutlu sitemler i¢in kullanilmasma izin verilmektedir. Yontemin yapinin geometrik
ozelliklerine bagli kisitlamalari da yoktur. Ikincil yap1 elemanlarmin asamali gdgme
direncini belirlemek miihendisin tercihine birakilmakta ve herhangi bir zorunluluk
bulunmamaktadir. Ancak birincil elemanlar rehber kurallarina uygun denetlenmelidir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz metodunda dinamik yiik artimi faktori
kullanilmamaktadir. Ancak sistemin biiyiik yer degistirme yapmasi 6ngoriildiigii i¢in ikinci
mertebe momentleri (P-A etkisi) dikkate alinmalidir. Analizlerde dogrusal olmayan davranis
plastik mafsal teorisi kullanilarak hesaba katilmaktadir.

SAP2000v21.2.0 programi ASCE 41-13 yonetmeligini esas alarak performans
diizeylerini SH (Smirh Hasar), KH (Kontrollii Hasar), GO (Gé¢menin Onlenmesi) olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada da SAP2000 programi kullanilacagi ig¢in programin esas

aldig1 renk skalas1 ve moment-donme iliskisi Sekil 16°da verilmektedir.
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M/M, 4

: = +>
A SH KH GO Ox(Rad)
Sekil 16. Moment-plastik donme iliskisi

Moment-donme egrisine gére B noktasina kadar olan lineer kisim elastik davranisi
temsil etmektedir. B noktasindan sonra (pembe) ilgili elemanda plastik mafsal olusmaya
baslamakta ve elemanda elastik 6tesi davranig goriilmektedir. B noktasi ile SH (lacivert)
noktasi aras1 olusan hasar gorece sinirli ve onarilabilirdir diizeydedir ‘minimum hasar
bolgesi’ olarak adlandirilmaktadir. KH (turkuaz) noktasi yapinin hasar gordiigiinii ifade
etmektedir. SH ve KH arasindaki bolgeye “belirgin hasar bolgesi” denilmektedir. GO (yesil)
yapisal elemanlarm agir hasar gordiigiinii ifade etmektedir. KH ve GO arasindaki bolge “ileri
hasar bolgesi” olarak adlandirilmaktadir. GO ile kirmizi mafsal arasindaki bolgeye “gdcme
bolgesi” ad1 verilmektedir.

UFC 4-023-03 Fig. E-18’¢ gore kuvvet-deformasyon iliskisinde ‘a’ noktas1 Sekil
16’daki C noktasina tekabiil etmektedir. Bu noktalar sinir degeri temsil etmektedir. Yani ‘a’
noktasinin asilmasi halinde elemanin asamali gé¢me direnci bakimindan giivensiz oldugu
anlasilmaktadir. Diger durumlarda yap1 hasar goérmiis olabilir ancak asamali gé¢me riski
bulunmamaktadir. Bu sinir deger SAP2000 programi icin Sekil 16’da verilen kuvvet-
deformasyon iligkisinin C noktasina denk gelmektedir. Dolayisiyla analizler neticesinde
plastik donmelerin C noktas1 hasar seviyesine ulagmasi istenmeyen durumu gostermektedir
(plastik mafsallarin sar1 rengi almasit durumu). Bu durumda elemanin asamali go¢me
direncini kaybettigi kabul edilmektedir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminde diisey yiik, alanin kaldirilan kolona

komsu olmasina ya da komsu olmamasina bakilmaksizin, tim désemeler i¢in;

Gy = 1.2D + (0.5L ya da 0.25) (6)
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birlesimi ile hesaplanmaktadir. Burada Gy dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in diisey yiikii,
D Olii ve cephe yiiklerini, L azaltilmis hareketli yiikii, S kar yiikiinii ifade etmektedir.

Asamal1 go¢gme analizlerinde kullanilan yatay yiikler tiim katlar i¢in;
Y2P=Gy XA (7)
LLAT = 0.002 x )P (8)

birlesimi ile hesaplanmaktadir. Burada G dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in diisey yiikdi,
A kat alanini, ), P kat yiikii, LLAT her kat igin yatay tekil yiikii ifade etmektedir.

Kolon kaldirma isleminin yapida meydana getirecegi sok etkisini uygulayabilmek
icin paket programda saniyenin onda biri kadar siire i¢in simultane edilmelidir. Boylece yap1
cok kisa zamanda tasiyici bir elemanini kaybetmis olacak ve tekrar dengeye gelmek isteyip
yiikleri kendi igerinde diger elemanlara yeniden dagitmasi beklenecektir. Sistemin tekrar

dengeye gelip/gelememesi agamali gd¢gme direnci ile ilgili mithendislere bilgi vermektedir.

1.7. Zemin-Yap:1 Etkilesim Modelleri

Yapilar genellikle tabanda ankastre kabulii ile alt zemin etkilerini dikkate almadan
projelendirilmektedir. Oysaki yapilar, tizerlerine etkiyen yiikleri en kisa ve en giivenli yoldan
temele ve oradan da zemine iletecek sekilde tasarlanirlar. Ust yapidan aktarilan yiikler
zeminde belirli etkiler olusturmakta ve zeminin vermis oldugu tepkiler list yapiyi etkileyerek
yapinin davranigini degistirebilmektedir.

Zemin-yap1 etkilesimini anlayabilmek igin birgok teorik ve deneysel g¢alismalar
yapilmistir. Zeminin homojen ve lineer olmayan yapist zemin davranisinin anlagilmasini
zorlastirmaktadir. Dolayis1 ile zeminin yapida olusturacagi etkileri ortaya koyacak modeller
ancak birtakim ideallestirmeler ile miimkiin olabilmistir.

Literatiirde kullanilan ¢ok sayida zemin modeli bulunmasina ragmen basitliginden
dolay1 elastik zemin modelleri daha genis kullanim alan1 bulmaktadir. Zemin igerisindeki
degisimi dikkate almayan bu modeller genel olarak bir parametreli, iki parametreli ve li¢

parametreli modeller olarak siniflandirilabilirler.
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1.7.1. Bir Parametreli Zemin Modelleri

Yapi-temel-zemin arasindaki etkilesim 1867 yilinda Winkler tarafindan ortaya
konmustur. Kendi ismi ile anilan modelde; zemin birbirine sonsuz yakin, lineer ve yaylar ile
temsil edilmistir. Zeminin diisey yer degistirmesinin, w, sadece 0 noktaya etki eden taban
basinci p, ile ideallestirilmis zemindeki yay sabitine, k, bagli oldugu kabul edilmektedir.
Winkler, zemin tepki fonksiyonunu Denklem 9°daki gibi ifade etmektedir (Winkler, 1867).

p(x,y) = kw(x,y) 9)

Winkler modelinde zemini temsil edebilmek i¢in yatak katsayisi, k, kullanilmaktadir.
Bu parametre, bir birim diisey yer degistirmenin birim alana gelen tepki kuvvetini ifade
etmektedir. Bircok degiskenin etkiledigi yatak katsayisini belirleyebilmek oldukca giigtiir.
Ancak Bowles (1996) gevsek kum, orta sikilikta kum, siki kum, killi orta sikilikta kum ve
siltli orta sikilikta kum i¢in genis deger araliklari i¢in yatak katsayisi degerleri yayimlamistir.

Modelin bir diger eksikligi yaylarin birbirinden bagimsiz olmasi nedeniyle bir
noktaya etkiyen yiikiin farkli bolgelerdeki yaylara etkisinin olmamasidir. Yiik sadece
etkidigi alandaki yay1 sikistirmaktadir. Komsu yaylar bu yiliklemeden etkilenmemektedir.

Sekil 17°de bir parametreli zemin modeline gore yer degistirme durumlar1 gosterilmektedir.

1 P
(a) (b)
q
Eﬁ‘l ’%ﬁ Tl’% Tﬁg
(c) (d)

Sekil 17. Bir parametreli zemin modeline gore yer degistirme durumlari, (a) Diizgilin
olmayan yayil1 yiik durumunda zeminin yer degistirmesi, (b) Tekil ylik durumunda
zeminin yer degistirmesi, (¢) Rijit tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yer degistirmesi,
(d) Diizgiin yay1l1 yiik altinda zeminin yer degistirmesi
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Komsu yaylarin birbirine etkisi olmadigindan diizgiin yayili yiik altinda plagin her
noktasindaki yer degistirmeler esit ¢ikmakta, dolayisi ile donme ve egilme momenti
olusmamaktadir (Ozgan, 2000). Model tekil yiikler igin kabul edilebilir sonuglar verse de
yayili ylik durumunda dogru ve gercekei sonuglardan uzaklagsmaktadir. Winkler modelinin
bu zaaflarina karsin, giiniimiizde ticari paket programlarin birgogunda kolaylig1 nedeniyle

yaygin olarak kullanilmaktadir (Computers and Structures Inc, 2020).

1.7.2. ki Parametreli Zemin Modelleri

Bir parametreli zemin modellerindeki eksiklikler ve tek parametreye bagli olusu
nedeniyle bazi yiik durumlari i¢in gercek davranisi yansitmadigini géren aragtirmacilar iki
parametreli zemin modelleri gelistirmislerdir. Bunlardan bazilari; Filonenko-Borodich
modeli, Hetenyi modeli, Pasternak modeli ve Vlasov modelidir (Selvaduari, 1979).

Iki parametreli modeller adindan da anlasilacag: iizere iki parametreden olusmaktadir.
[lki, Winkler modelinde de bulunan yay sabiti, digeri ise yaylar arasindaki etkilesimin temsil
eden kayma tabakasidir.

Filonenko-Borodich (1940) bir parametreli zemin modelinin eksikligi olan yaylarin
birbirinden bagimsiz hareketini, T gerilmesine sahip elastik bir zar ile yaylar arasinda
stireklilik saglayarak gidermeye ¢aligmistir. Yatak katsayisinin yani sira Denklem 10°dan de

anlasildigi lizere T parametresi eklenmistir. Zemin tepki fonksiyonu bu modelde;

p(x,y) = kw(x,y) — TV*w(x,y) (10)

ile ifade edilmektedir.

Hetenyi (1946) yaylar arasinda ki siirekliligi saglama i¢in Winkler yaylari {izerine D

......

p(x,y) = kw(x,y) — DV?w(x,y) (11)

ile ifade edilmektedir.
Pasternak (1954) Winkler yaylar1 lizerinde sikismayan, sadece diisey yonde yer
degistirme yapabilen, kesme etkisinde deformasyona ugrayabilen bir kesme tabakasi, Gy,

dikkate alarak yaylar arasindaki stirekliligi saglamistir. Pasternak modeline ait denklem;
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p(x,y) = kw(x,y) — GsV*w(x,y) (12)

seklinde ifade edilmektedir. Kayma tabakasi izotropik oldugundan Gx=Gy=Gg’ dir.

Vlasov ve Leont’ev (1966) zemin modelinde, bir parametreli zemin modellerine bir
iyilestirme olarak zemin kayma parametresi, 2t, ekleyerek yaylar arasindaki stirekliligi
saglamistir.

Iki parametreli zemin modelleri Winkler modeline ek olarak yaylar arasindaki
strekliligi farkli yontemlerle saglamaya c¢alismislardir. Bu sayede kayma sekil
degistirmelerde dikkate alinmistir. Ancak modellerde bulunan parametrelerin sayisal
degerlerini elde etmek giictiir. Bu sebeple hem bir parametreli hem de iki parametreli zemin

modellerindeki eksiklikler arastirmacilar1 yeni modeller aramaya itmistir.

1.7.3. Gelistirilmis Vlasov Modeli

Ug parametreli zemin modeli, bir ve iki parametreli zemin modelinde bulunan yay
katsayis1 k ve kayma parametresine, 2t ek olarak Vlasov ve Leont’ev tarafindan tanimlanan
y boyutsuz parametresini de kullanmaktadir. Bu ifade zeminin k ve 2t parametrelerine bagli
olarak diisey yer degistirme degisimini gostermektedir ancak yazarlar bu ifadenin nasil
hesaplanacagi konusunu eksik birakmiglardir. Jones ve Xenophontos (1977) yapida
meydana gelen yer degistirmeler ile y arasindaki iliskiden bahsetmislerdir. Vallabhan ve Das
(1988) ise Sekil 18‘de goriildiigii gibi zemin parametreleri, geometriye, yiikleme cinsine,

malzeme Ozelliklerine ve zemin derinligi ile iligkili bir yontem gelistirmislerdir.

elastik zemin

s

E2

HH)=0

\—kaﬂ tabakasi

Sekil 18. Elastik zemine oturan plak semasi
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Bu tezde Hamarat (2012)’1n yaklasim1 kullanilarak MATLAB’de gelistirilen bir ara
yiiz SAP2000 OAPI fonksiyonlar1 sayesinde es zamanl kullanilmaktadir (Kiliger, 2016).
Gelistirilen bu arayiiz ile MATLAB’te hesaplanan zemin parametreleri SAP2000 modeline
girdi olarak verilmekte ve modelden ¢ikt1 olarak alinan yer degistirmeler ile MATLAB te
yeni zemin parametreleri hesaplanmaktadir. Zemin ylizey parametresi daha Onceden
kullanict tarafindan belirlenen bir hassasiyetle yakinsayana kadar bu ardisik islem devam
etmektedir. Bu tezde kullanilan hesap modeli Sekil 19°da verilmektedir. SAP2000 ortaminda
zeminin Gelistirilmis Vlasov yontemi ile modellenmesine iliskin detaylara Hamarat

(2012)’1n ¢alismasindan ulasilabilir.

Geometri ve malzeme

pzelliklerinin tanimlanarak

#=1icin zemin parametrelen =

k ve 2fnin hesaplanmasi

Verilerin SAP2000°e
aktariimas

1.4G+1.60
icin analizin

yapimasi

|

Yeni bir 1 degerinin
hesaplanarak .-y
<0.001 kontrolindn

vanilmasi

Yer degistirmelerin
MATLAE ‘e
aktanlmasi

Evet & ve 2fnin SAP2000e

aktariimas|

Y

Havyir

Asamali
gécme
o . . analizin
el e L EE L £ ve 2fnin SAP2000° yapilmasi
pararr?etreltlan kve 2fnin  f—m aktariimas:
esaplanmasi
1 maTi am O sapP2000 0API  [] sAP2000

Sekil 19. Zemin-yapi etkilesimine ait akis semasi

Yukarida verilen diyagrama gore zemin parametreleri hesaplanan model asamali
gocme analizine tabi tutulmaktadir. Sekil 20°de elastik zemine oturan ¢ok katli bir yap1

Ornegi goriilmektedir.
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a) 3D model b) Matematiksel modeli

Sekil 20. Elastik zemine oturan plak 6rnekleri
1.8. Calismanin Amaci ve Kapsami

Gilintimiizde her {ilkenin kendine 6zgii tasarim standartlart bulunmaktadir. Genellikle
bu standartlar, 6lii yiikler, hareketli yiikler, deprem yiikleri, riizgar yiikleri gibi geleneksel
yiiklemeler altinda tasarim ilkelerini igermektedir. Kimi tilkeler bulunduklar: cografyalara
gore tsunami ve volkanik yiiklemeleri de dikkate almaktadirlar. Oysaki bazi yapilar olagan
dis1 yiik etkilerine maruz kalabilmektedir. Tiim yap1 gruplarini bu olaganiistii yiikleri dikkate
alarak tasarlamak ekonomik olmaz. Ancak bu durumun 6nem derecesi yiiksek binalar i¢in
biiytik gilivenlik zafiyetine yol agabilecek bir eksiklik olusturabilecegi tarihte yasanan
orneklerden anlasilmaktadir.

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda asamali go¢me analizlerinde zemin etkilerinin
dikkate alinmadig1 goriilmektedir. Oysaki zemin 6zelliklerinin yapinin davranigini énemli
derecede etkiledigi gesitli calismalar ile ortaya konulmustur. Ozellikle zemin yumusadikca
etkiler artmaktadir.

Bu tezde, yapilara etkiyen olagan disi yiiklemelerin yol agabilecegi hasar1 ve
devaminda meydana gelebilecek zincirleme gogme mekanizmasini zemin etkilerini de
dikkate alarak degerlendirmek amaglanmistir. Asamali go¢me analizleri UFC 4-023-03
rehberi esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu tez c¢alismast TUBITAK tarafindan
desteklenen; 118M998 no’lu ‘Yapi-Zemin Etkilesimini Dikkate Alarak Yapilarin Asamali
Gocme Riskinin Belirlenmesi’ adli proje ile es zamanl yiiriitiilmiistiir. Zemin-yap1
etkilesimi, MATLAB ve SAP2000 programinin OAPI fonksiyonlar1 yardimiyla hazirlanan

arayiizlin es zamanl kullanilmasi ile hesaplamalara dahil edilmistir.
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Sayisal ornekler i¢in 2 adet betonarme, 2 adet gelik yap1 olmak {izere 4 adet yap1
secilmigtir. Dogrusal statik ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri dikkate alinarak
SAP2000 programinda farkli kolon kaldirma senaryolarinda hem ankastre (zeminsiz) hem
de farkli zemin tiplerinde analizler yapilmistir.

[k model 6 katli betonarme konut binasidir. 3 farkli kolon kaldirma senaryosu dikkate
alimmustir. Ikinci modelde, halihazirda iilkemizde Milli Egitim Bakanligi tarafindan insa
edilen betonarme tip okul projesi agsamali gogme analizlerine tabi tutulmustur. 2 farkli kolon
kaldirma senaryosu uygulanmistir. Ugiincii model, konut olarak kullanilan 10 katli ¢elik bir
yapidir. 3 farkli kolon kaldirma senaryosu uygulanmistir. Son modelde ise ofis olarak
kullanilan 20 kath ¢elik bir yap1 dikkate alinmustir. 2 farkli kolon kaldirma senaryosu
uygulanmistir. Diger drneklerden farkli olarak her bir senaryoda 2 adet kolon ayni anda
kaldirilmistir. Farkli kolon kaldirma senaryolarinda yapilarin asamali gogme dayanimlari
karsilastirilmis, zemin etkileri incelenmistir. Statik c¢oziimler i¢in, diigiim noktasi yer
degistirmeleri, yer degistirme-zaman grafikleri ve moment degerleri karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Dinamik ¢6ziimlerde ise yapilarin plastik mafsal durumlari, diigiim noktas1 yer
degistirmeleri, yer degistirme-zaman grafikleri ve moment degerleri karsilagtirmali olarak

verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iIRDELEMELER

Bu boliimde, 2 adet ¢elik ve 2 adet betonarme olmak {izere toplam 4 adet yap1 6rnegi
belirlenmis ve asamali gé¢me riskleri arastirilmistir. Yapilarin asamali gdgme analizleri
UFC 4-023-03 rehberinde yer alan dogrusal statik ve dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Ornek yapilar, 3 farkli zemin tipi ve ankastre olmak
tizere cesitli kolon kaldirma senaryolari i¢in incelenmistir. Asamali gd¢me analizlerinden
once yapilar ideCAD-Statik.v10 ile modellenerek yiiriirliikteki yonetmeliklere uygun hale
getirilmistir. incelenen drnekler,

e Dogrusal statik analiz yontemi kullanilarak,
v’ Tabanda ankastre varsayimi ile,
v’ Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak,
e Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi kullanilarak,
v' Tabanda ankastre varsayimi ile,
v’ Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak,
ayr1 ayr1 incelenmis ve sonuclar karsilagtirilmistir. Zemin etkisi altinda incelenen modeller
farkli zemin tipleri kullanilarak analizler ¢esitlendirilmistir.

Tez kapsaminda segilen ilk 6rnek, analiz prosediiriiniin daha iyi anlasilabilmesi igin
planda simetrik olan 6 katli betonarme konut binasidir. 3 farkli kolon kaldirma senaryosu
i¢in incelenmistir. Ikinci 6rnek, iilkemizin birgok bdlgesinde halihazirda uygulanmis tipik
bir ilkogretim okulu binasidir. Bodrum, zemin ve 3 kattan olusmakta, asimetrik bir
geometriye sahip betonarme yapi perde, kolon ve kirislerden olugsmaktadir. Farkli katlarda 2
kolon kaldirma senaryosu i¢in asamali gd¢me analizleri gerceklestirilmistir. Ugiincii drnek,
celik tastyict sisteme sahip bir yapidir. Konut olarak tasarlanan yapi, 10 kathidir. Kolon
kesitleri yiikseklik artik¢a azalan yap1 3 farkli kolon kaldirma senaryosu i¢in incelenmistir.
Son Ornekte ise merkezi ¢aprazli 20 katli bir gelik ofis binas1 incelenmistir. Yapinin giris kat
yiiksekligi diger katlara gore farklilik gostermektedir. 3 farkli kolon kaldirma senaryosu
dikkate alinmistir.

SAP2000 programinda kolonlar ve kirigler cubuk elemanlar ile désemeler ve zemin
alan elemanlar ile mdoellenmistir. MATLAB programinda kodlanan bir arayiiz ile iki

program arasinda veri aligverigsine olanak saglanarak zemin etkileri analizlerde hesaba
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katilmistir. Alan elemanlarinin sonlu eleman agina karar vermeden dnce bir yakinsama

calismasi yapilmis ve her iki dogrultuda 0.5 m’lik sonlu elemanlara bolinmiistiir.

2.1. 6 Kath Betonarme Konut Binasi

[k sayisal 6rnek Yon (2017)’iin ¢alismasindan alinmistir. Betonarme olan 6 katl1 yapi
konut olarak tasarlanmis olup her iki yonde simetriktir (Sekil 21). Betonun Elastisite Modiilii
31 GPa, birim hacim agirhigi ise 25 kN/m? alinmustir.

UFC 4-023-03 (2016) rehberinin Alternatif Yol metodu basligi altinda gesitli kolon
kaldirma senaryolar1 dnerilmektedir. Birinci boliimde 1.5 baslig: altinda da bahsedilen bu

oneriler dogrultusunda belirlenen kolon kaldirma senaryolar1 Sekil 21 ‘de verilmektedir.

SRR L >'4.4- 3

S0 6 &

® © ®© ®
Sekil 21. 6 katli betonarme konut binas1 kolon kaldirma senaryolar1

Sekilden de goriildiigii gibi kose kolon (Senaryo 1), bina uzun kenarinin ortasindan bir
dis kolon (Senaryo 2), bina kisa kenariin ortasindan bir dis kolon (Senaryo 3) ve i¢ kolon
(Senaryo 4) olmak iizere 4 farkl sekilde birbirlerinden bagimsiz kolon kaldirma senaryonu
belirlenmistir.

Cerceve sistemi olusturan kolon ve kirislerin donat1 detaylar1 Sekil 22 ve Sekil 23°te
verilmektedir. Tiim kiriglerin mesnet kesitlerinde donat1 diizeni aynidir. Kolonlarin boyut ve

donati diizeni tiim katlar boyunca sabittir.
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Tablo 5. 6 katli betonarme konut binasina ait geometri ve malzeme 6zellikleri

Ozellikler
Yapi cinsi Konut
Malzemesi Betonarme
Kat adeti 6 kat
Planda boyutlart (m) 26x35
Beton sinifi C25
Donat1 sinifi B420C
Kat yiiksekligi (m) 3
Kolon boyutlar1 (cm) 50%50, 40x70 ve 70x40
Kiris boyutlar1 (cm) 30x60
Paspay1 (cm) 4
Doseme kalinlig (cm) 15
Bulundugu bolge Ankara-Kizilay
Yapa siineklik diizeyi Yiiksek
Deprem yer hareketi diizeyi DD-2
Yerel zemin sinifi ZC
Enlem 39.920812
Boylam 32.854067
Zemin derinligi (m) 25
Zemin Poisson orant 0.35
18000 kN/m? (gevsek kum)
Zemin elastisite modiilii (kN/m?) 90000 kN/m? (yogun kum ve gakil)
180000 kN/m? (sert kil)
Doseme ve perde sonlu eleman ag1 Imx1m

Tablo 5’de ilk betonarme konut binasina ait geometrik ve malzeme 6zelliklerinin yani
sira zemin Ozellikleri de verilmektedir. Yukarida goriildiigii gibi 6rnekte 3 farkli zemin

elastisite modiilii belirlenmistir.

4 Ly ZY vy
® 066 ®
6316
etr: @10/10 etr: @10/10
(2] D
d=560 mm s d=560 mm 8
® 206 9 |3 ® 206 9 |3
3 3
‘e o e o Y aedeed
N A4 y
300 mm T 300mm
(a) mesnet kesiti b) aciklik kesiti

Sekil 22. 6 katli betonarme konut binasi Kiris kesitleri ve donat1 detaylari
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"™ 500 mm

a) 50x50 cm? b) 40x70 cm?

Sekil 23. 6 katli betonarme konut binas1 kolon kesitleri ve donati detaylari

Bilindigi gibi SAP2000 programi, girilen malzeme ve kesit 6zelliklerine gore yap1 6z
agirhigini otomatik olarak hesaplayabilmektedir. Ancak yapinin kendi agirligi, SAP2000
programinin ‘Self Weight Mutiplier’ kismina ‘0’ girilerek otomatik hesaplattirilmamas, elle
yapilan hesaplar sonucunda dis ylik olarak modele tanimlanmistir. Cat1 kat1 i¢in sabit yiik
6.80 kKN/m? hareketli yiik 1.5 kN/m? ara katlar i¢in sabit yiik 7.87 KN/m? hareketli yiik 2.0
kN/m? dikkate almmuistr.

Tiim dosemelere gat1 ve ara katlar i¢in yukarida verilen yiikler, Denklem 4 ve Denklem
5‘de verilen yiik birlesimleri kullanilarak kirislere etkitilmistir. Ayrica kiris tizerinde 9 kN/m
cizgisel yiik dikkate alinmistir. Désemeler her iki dogrultuda 0.5 m’lik sonlu elemanlara
bolinmistiir.

Tablo 5’de verilen bilgiler dikkate alinarak yapt TBDY2018’¢ gore analiz edilmistir.
Yap1 elemanlarinin boyutlarinin ve donati miktarlarinin deprem yonetmeligimize gore
yeterli oldugu, diizensizlik durumlarini icermedigi ve goreli kat dtelemelerinin yonetmelik
siirlarini agmadigr goriilmiistiir.

Yapisal analizlerde zemin etkilerinin iist yapida cesitli degisikliklere yol agtigi
bilinmektedir. Bu nedenle zemin etkisini gorebilmek adina yap1 temel alti zemini dikkate
alinmadan ve alinarak ayri ayr1 modellenmistir. Zemin etkisi dikkate alinarak yapilan
analizlerde Gelistirilmis Vlasov yontemi kullanilmistir. Gelistirilmis Vlasov Zemin
modelinin detaylar1 1.7.3 baslig1 altinda verilmektedir.

Dikkate alinan yapi, temel ve zemin sisteminin iistten goriiniisii ve boyutlart Sekil 24

‘de verilmektedir.
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Sekil 24. Tanimlanan temel zemin boyutlari

Yap1 26x35 m 6lgiilerine sahiptir. Tanimlanan temel, yapinin oturma alanindan her iki
yonde 1’er metre ampatman yapacak sekilde boyutlandirilmis ve temel kalinligir 0.75 m

olarak dikkate alinmistir. Zemin etki alani ise temelin 3 kat1 olacak sekilde x yoniinde 111m

y yoniinde ise 84 metre’dir.

2.1.1. Dogrusal Statik Analiz Yontemi ile Coziim

Dogrusal statik analiz yontemi ile ilgili hesap adimlar1 1.6.1. baslig1 altinda
aciklanmigtir. Tiim bu bilgiler 1s181inda Tablo 1°den dogrusal betonarme kiris modelleri i¢in

m faktoriin Ust limiti alinmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle kiris donati oranlar1 ve

tabloda verilen bazi ifadeler asagidaki gibi hesaplanmustir.

Ag 6><T[X1—
p=—=——2 2000718
byd 300x560

A 4><7'L'><—162

/

pl =2 = 4+ = 0.00479
by d 300%x560

0.85k, 22 (20 0.85 X 0.85 X - ( 790 ) 0.02688
= 0. — =] =0 X 0. X X = 0.
Phal 15 \700+ 7, 420 " \700 + 420
—p'  0.00718 — 0.00479
PP = 0.089

Obal 0.02688
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|4 209024

byd\[f. 300 x 560 x V25

0.089 ve 0.248 oranlar1 kullanilarak ve Tablo 1’de verilen degerler arasinda dogrusal
oranlama yaparak m degerinin st limiti 10.32 olarak hesaplanmustir.

Incelenen yap1 betonarme gergeveli bir yap1 oldugu i¢in yiik artim faktérii (Qup) Tablo
2’den 13.19 olarak hesaplanmistir. Kolon kaldirma senaryolar1 uygulandiginda, kaldirilan
kolon etrafindaki désemelere (GLp) ve uzak désemelere atanacak diisey yiikler (G), yiik
artirrm faktori (Qup), Denklem 4 ve Denklem 5 kullanilarak Tablo 6’daki gibi

hesaplanmustir.

Tablo 6. G ve GLp doseme yiikleri

G (kN/m?)  Grp (KN/m?)
Cat1 kat1 12.51 165.01
Ara katlar 14.06 185.45

Tim bu hususlar dikkate alinarak A1l kolonu kaldirma senaryosu i¢in model hem
ankastre hem de 3 farkli zemin tiirleri dikkate alinarak analizler yapilmigtir. Dogrusal statik
analize gore farkli zemin tipleri i¢in elde edilen m degerleri Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo incelendiginde Al ve A4 kolon kaldirma senaryolarinda zeminli ve ankastre
analizler i¢in elde edilen m oranlarinin + %5 oraninda degistigi goriilmiistiir. A1 ve C1 kolon
kaldirma senaryolarinda 10’ar adet kiris basarisiz olurken en {ist kat kirisleri sinir degerinin
altinda kalmigtir. Son olarak B2 i¢ kolonu kaldirma senaryosundan elde edilen m degerleri
tabanda ankastre kabulii ile elde edilenlere oldukga yakindir. Biitiin kiriglerin m degerleri,
m-faktor degerinden yliksek elde edilmistir. Ayrica elde edilen m degerli tiim ¢éziimlerde
birbirine ¢ok yakindir.

Dolayisiyla, bu 6rnek 6zelinde, LSP yontemi kullanilarak analiz edilen her bir kolon
kaldirma senaryosu birlikte degerlendirildiginde, zemin-yap1 etkilesiminin ya da zemin
tiirlindeki degisimin agamali gogme riski tizerinde kayda deger dlgiide bir etki olusturmadigi

sOylenebilir.
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Tablo 7. A1, A4, C1 ve B2 kolonlar1 kaldirma senaryolari m oranlarinin zemin cinsi ile

degisimi
A1 kolon kaldirma senaryosu A4 kolon kaldirma senaryosu

. Zemin elastisite modiilii (kN/m?) . Zemin elastisite modiilii (kKN/m?)

Kirisler Kirisler
Ankastre 180000 90000 18000 Ankastre 180000 90000 18000
K101 11.59 11.15 1114 1110 K103-4 941 9.34 9.38 9.48
K201 11.36 11.14 1113 11.08 K203-4 9.18 9.19 9.24 9.33
K301 11.06 10.85 10.84 10.80 K303-4 8.63 8.67 8.72 8.81
K401 10.78 10.65 10.64 10.61 K403-4 8.26 8.32 8.37 8.46
K501 10.48 10.64 1051 10.63 K503-4 8.15 8.27 8.31 8.40
K601 8.71 8.95 8.95 8.92 K603-4 6.37 6.37 6.39 6.44
K143 12.57 12.06 12.06 12.08 K158 9.65 9.45 9.36 9.19
K243 12.30 11.84 1226 1229 K258 9.52 9.28 9.20 9.04
K343 11.78 11.71 1172 1175 K358 9.01 8.75 8.67 8.51
K443 11.30 11.36 1137 1139 K458 8.56 8.39 8.31 8.16
K543 10.83 11.33 1134 11.36 K558 8.30 8.33 8.25 8.10
K643 8.61 9.05 9.05 9.07 K658 6.35 6.32 6.26 6.15
C1 kolon kaldirma senaryosu B2 kolon kaldirma senaryosu

. Zemin elastisite modiilii (KN/m?) r Zemin elastisite modiilii (kN/m?)

Kirisler Kirisler

Ankastre 180000 90000 18000 Ankastre 180000 90000 18000
K144-5 14.37 1429 1431 1434 K108-9 20.93 20.40 20.29 20.03
K244-5 14.36 14.48 1429 1411 K208-9 20.63 20.56 20.01 20.15
K344-5 13.54 13.62 13.63 13.66 K308-9 19.36 19.32 19.21 18.94
K444-5 12.98 13.06 13.07 13.09 K408-9 18.42 1852 1841 18.16
K544-5 12.95 13.05 13.06 13.08 K508-9 18.08 18.55 18.36 18.20
K644-5 9.80 9.72 9.71 9.71 K608-9 13.95 1428 1420 14.01

K115 13.95 13.44 1334 1312 K148-9 18.35 18.05 1799 17.85
K215 13.51 13.13 13.02 1281 K248-9 17.81 1758 1751 17.35
K315 12.93 12.63 12,53 1233 K348-9 17.09 17.03 16.95 16.81
K415 12.51 1229 1219 1199 K448-9 16.59 16.62 16,55 16.41
K515 12.34 12.24 1214 1193 Kb548-9 16.50 16.67 16.19 16.26
K615 9.83 9.68 9.60 9.44  K648-9 13.69 13.79 1372 13.60

Segilen 4 adet kolon kaldirma senaryolart hem ankastre hem de 3 farkli zeminli
durumlart i¢in yapildiginda kolonun kaldirildig1 diigiim noktasinda elde edilen diisey yer

degistirme degerleri Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. LSP yontemi ile hesaplanan diisey yer degistirme degerleri (cm)

Al kolonu A4 kolonu C1kolonu B2 kolonu

Ankastre 9.89 6.34 9.48 11.90
Es= 180000 kN/m? 10.28 7.82 11.26 14.33
Es= 90000 kN/m? 10.78 8.44 11.95 15.34

Es= 18000 KN/m? 12.57 10.61 14.36 18.83
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Ankastre ve zemin elastisite modiilii sirastyla 180000 kN/m?, 90000 kN/m?, 18000
KN/m? olarak dikkate alman yap1 modellerinin kaldirilan kolana baglanan diigiim

noktalarinin diisey yer degistirmeleri beklenildigi gibi zemin yumusadik¢a artmaktadir.

2.1.2. Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Yontemi ile C6ziim

Model, ayni1 zemin tiirleri ve kolon kaldirma senaryolari i¢in dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemi ile yeniden incelenmistir. Zeminli ve ankastre ¢oziimlerden elde

edilen periyotlar Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 9. Dogal titresim periyotlari

T1x(sn) T1y(sn) Tox(sn) Toy(sN)
Ankastre 0.73448  0.74301  0.23674  0.23753
Es= 180000 kN/m?  0.74405  0.75684  0.23792  0.23881
Es= 90000 kN/m? 0.75026  0.76607  0.23821  0.23907
Es= 18000 kN/m? 0.79845 0.83405 0.28114  0.38340

Zemin cinsi yumusadik¢a periyotlar da artis oldugu goriilmektedir. Beklenildigi gibi
sert zeminlerde dogal titresim periyotu daha az elde edilmistir. Al kdse kolonu kaldirma
senaryosu i¢in 3 farkli zemin tiirii ve ankastre model dikkate alinarak dogrusal olmayan
dinamik analize gore elde edilen plastik mafsal goriintiileri x-z diizlemi icin Sekil 25‘de y-z

diizlemi igin Sekil 26°da, +3.00 kotu x-y diizlemi igin ise Sekil 27°de verilmektedir.

K601

| ®501

.&0‘4
oJV) S I
"

| KZO\

‘ | K\()\

Ankastre Es=180000 kN/m?

Sekil 25. A1 kolonu kaldirma senaryosu i¢in X-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi



51

Sekil 25’in devami

K643

K543

K601

K501

)|

K301
D/.

Es =18000 kN/m?

GO C D E

B

Ankastre

Es=180000 kN/m?

R — SN IR B :

Es =90000 kN/m?

B SH KH

[—— |

Es =18000 kN/m?

GO C D E

.

Sekil 26. A1 kolonu kaldirma senaryosu i¢in y-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi
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Sekil 27. A1 kolonu kaldirma senaryosu i¢in +3.00 kotu x-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degigimi

Al kose kolonu kaldirma senaryosu analiz sonuglarindan gortildiigl iizere zemin
yumusadikca (zemin elastisite modiilii azaldik¢a) her iki diizleminde de kiris plastik
mafsallarinda donmeler artmis ve olusan hasarlar belirgin hasar bolgesine ge¢mistir. Bu
durum zemin yumusadikca plastik donmelerin daha da biiyiidiigiinii gostermektedir. X-y
diizlemi +3.00 kotunda ise yapinin kat seviyesi boyunca sadece kaldirilan kolona baglanan
tiim kirislerde plastik mafsal (pembe ve mavi) olusumu gézlenmistir. Mafsallagsma yapinin
diger kisimlarina yayilmamustir.

Tabanda ankastre kabulii ile yapilan analiz sonucunda kaldirilan kdse kolonuna
baglanan birinci kat K101 ve K143 kirisleri i¢in agiklik momentlerinin 0-3 sn’lik zaman

dilimindeki degisimi Sekil 28°de goriilmektedir.
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Time (sn)

247 K101
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53 K143 | :
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Sekil 28. A1 kolonunun kaldirilmasi halinde K101 ve K143 kiris ag¢iklik momentlerinin
zamanla degisimi

K101 kirisi kolonun kaldirildig1 anda -5.087 kNm’lik momente maruz kalmaktadir.
0.02 sn civarinda ise 31.12 kNm’lik ters isaretli moment olusmaktadir. Benzer durum K143
kirigsinde de goriilmektedir. Kolon kaldirilir kaldirilmaz olusan moment degeri -22.20 KNm
iken 0.02 sn civarlarinda moment isaret degistirerek 8.99 kNm degerine ulagsmaktadir. Her
iki kiris moment degerlerindeki salinim yaklasik 0.3 sn’den sonra azalarak neredeyse sabit
bir deger almaktadir. Bu durum ani etkinin ortadan kalktigini ve elemanin denge durumuna
geldigini gostermektedir.

Al kolonu kaldirilma senaryosu dogrusal statik analiz yontemi kullanilarak
uygulandiginda mevcut hali ile yetersiz gériinen yapinin dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemine gore analizinde asamali go¢me riskinin bulunmadigi ve kiris kesitlerinin
projedeki hali ile yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Dogrusal statik analiz yontemi ile ¢ézlimde yetersiz kalan kirisler boyut ve donatilari
arttirtlarak asamali gégmeye direngli hale getirilmistir. Her iki analiz yontemi i¢in yeterli

kesitler ve donatilar Tablo 10°da karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Tablo 10. Asamali gé¢me direncini saglayan kirislerin kesit ve donatilari

K101
K201
K301
K401
K501
K601
K143
K243
K343
K443
K543
K643

LSP NDP
Boyut Donat1 Boyut Donat1
30%80 6018 30x60 6016
30%80 6018 30x60 6016
30%80 6018 30x60 6016
30x80 6018 30%60 6016
30x80 6018 30%60 6016
30%60 6016 30%60 6016
30x80 6018 30%60 6016
30x80 6018 30%60 6016
30x80 6018 30%60 6016
30x80 6018 30x60 6016
30x80 6018 30x60 6016
30%60 6016 30x60 6016

Tablodan goriildiigi gibi dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi i¢in gerekli

kosullar1 saglayan kirislerden bazilar1 dogrusal statik analiz yontemi i¢in yetersiz kalmis ve

kesit ya da donatt miktarlar1 degistirilmistir.

Kaldirilan kolona baglanan (K101 ve K143) kiriglerin uzak diiglim noktasi i¢in plastik

donme degerleri Sekil 29°da verilmektedir.

90000 kN/m2 18000 kN/m2

Zeminsiz 180000 kN/m2

P Elastisite Modali
2 -4,0E-03 -
e —o—
o -8,0E-03
=
5 -1,2E-02 4
a

-1,68-02 - ——K101 =>=K143

3§:

Sekil 29. A1 kolonunun kaldirilmasi halinde K101 ve K143 kirigleri plastik donmelerinin
zemin cinsi ile degisimi

Goriildigi gibi plastik donmelerin sayisal degerleri de yukarida plastik mafsal

sonuclarina gore yapilan yorumlara benzerlik tasimaktadir. Zemin elastisite modiilii

azaldik¢a, yani tabanda ankastre varsayimindan uzaklasildik¢a, donmeler artmaktadir.

Ozellikle elastisite modiilii en diisiik zeminde kiris donme degerleri sert zemine gore

yaklagik 2 katindan fazla artmistir. Grafikten yapi-zemin etkilesiminin asamali gé¢me

analizi sonuglari tizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir.
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Ikinci olarak secilen A4 kolon kaldirma senaryosu igin dogrusal olmayan dinamik
analize gore elde edilen plastik mafsal goriintiileri x-z diizlemi i¢in Sekil 30°da y-z diizlemi

icin Sekil 31°de, +3.00 kotu x-y diizlemi i¢in ise Sekil 32°de verilmektedir.

K643 K604 K643 K604
K543| K504 K543 K504
K403 K404 K403| K404
K303| K304 K303| K304
K203| K204 K203| K204
K103| K104 K103| K104
Ankastre Es =180000 kN/m?
K643 K604 K643
K543/ K504 K543 | K504
K403/ K404 K403 | 14
K303|K304 K303 | K304
203,K204 03, K20
103/K104 103] 1
|
Es =90000 kN/m? Es =18000 kN/m?
B SH KH GO C D E
[ ] 1

Sekil 30. A4 kolonu kaldirma senaryosu i¢in X-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi

K658
REASIELE

K558

K458

K358

K258
g

K158

Ankastre Es =180000 kN/m?

Sekil 31. A4 kolonu kaldirma senaryosu i¢in Y-z diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisim
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Sekil 31°in devami

K658 K658 o
K558
K458
K358
K258
RSELR
Es =90000 kN/m? Es =18000 KN/m?
B SH KH GO C D E
[ ] e
—_— K158
103 K104 K103 K104
Ankastre Es =180000 kN/m?
eassseas
1 i

T T
K103 K104

FEHEH T FH
K103 K104

Es =90000 kN/m? E; =18000 kN/m?
B SH KH GO C D E
L [ 1] —

Sekil 32. A4 kolonu kaldirma senaryosu igin +3.00 kotu X-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi
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Zemin elastisite modiillinlin azalmasi (zemin yumusamasi) plastik donmeleri arttirmis
ancak bu artig plastik mafsal hasar seviyelerinin degismesine neden olacak mertebelere
ulagsmamistir. x-z diizleminde verilen gercevelere bakildiginda yumusak zemin olan Es=
18000 kN/m? i¢in yapinin ilk Kat kirisinde plastik mafsal dénmesi (mavi) belirgin hasar
seviyesine ge¢mistir. Ozellikle x-y diizlemi +3.00 kotu Es= 18000 kN/m? plastik mafsal
durumuna bakildiginda yapimin diger kisimlarinda mafsallasmalar da goriilmiistiir. K103,
K104 ve K158 kirisleri yapmin diger elemanlarina yiikii paylastirarak hasar1 yaymis ve
ayakta kalmay1 bagsarmustir.

A4 kolonuna baglanan K103, K104 ve K158 kirislere ait plastik donme degerleri farkli

zemin elastisite modiilii i¢in Sekil 33’de verilmektedir.

Zeminsiz 180000 kN/m2 90000 kN/m2 18000 kN/m2
0,0E+00 1 1 )
Elastisite Modiulu
< -1,5E-03 7
o -3,0E-03 4
- —”\K
=
0
O -4,5E-03 A
-6,0E-03 4

K103 == K104 K158

Sekil 33. A4 kolonunun kaldirilmasi halinde K103, K104 ve K158 kirigleri plastik
donmelerinin zemin cinsi ile degisimi

Sekilden anlasilacag {izere en biiylik plastik donme x-z diizleminde bulunan K103
kirisinde meydana gelmistir. Es= 18000 KN/m? oldugunda K103 kirisinde plastik mafsal
donmesi belirgin hasar bolgesine gegmistir. K104 kirisi de K103 benzer davransa da y-z
diizleminde bulunan K158 kirisinde zemine bagli plastik donme artis1 sinirli kalmastir.
Zemin etkisinin kirigler iizerindeki etkisi kolaylikla goriilebilmektedir.

Ugiincii olarak segilen C1 kolonu kaldirma senaryosu igin dogrusal olmayan dinamik
analize gore elde edilen plastik mafsal goriintiileri x-z diizlemi i¢in Sekil 34‘de y-z diizlemi

igin Sekil 35°de, +3.00 kotu X-y diizlemi igin ise Sekil 36°da verilmektedir.
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K615 K615
K515 K515
K415 K415
K315 K315
K215 15
K115 | K115
| *” -
Ankastre Es =180000 kN/m?
K615 K615
K515 K515
415 K415
31 315
215 K215
s — s -
Es =90000 kN/m? Es =18000 kN/m?
B SH KH GO C D E
[ [ ] [

Sekil 34. C1 kolonu kaldirma senaryosu i¢in X-Z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi

K644 K645 K644 K643
K544 K543 K544 K543
K444 K445 K444 K443
K344 K345 K344 [K343
K244 K243 K244 K243
K144 K143 K144 K143
Ankastre Es =180000 kN/m?
K644 K645 K644 K64
K544 K545 K544 K543
| K444 K443 K444 [K443
, K344 K34 K344 [K343
K244 K243 K244 K247 _—
K144 K143 K144 K145
Es =90000 KN/m? Es =18000 KN/m?
B SH KH GO C D E
[ T 1] I ]

Sekil 35. C1 kolonu kaldirma senaryosu i¢in Y-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi
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Sekil 36. C1 kolonu kaldirma senaryosu i¢in +3.00 kotu x-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi

C1 kolon kaldirma senaryosuna gore zemin yumusadik¢a Al ve A4 kolon kaldirma
senaryolarindakine benzer sekilde kirislerde plastik donmeler dolayisiyla olusan hasar
artmustir. Plastik mafsallar tizerindeki zemin etkisinin ne denli fazla oldugu y-z diizleminde
goriilmektedir. Minimum hasar seviyesinde olan plastik donmeler belirgin hasar bolgesine
geemeye baslamistir. Elastisite modiilii en diisiik zemin tiiriinde neredeyse mafsallarin ¢ogu
belirgin hasar bolgesine gecmistir.

Cl kolonu kaldirilma senaryosu dogrusal statik analiz yontemi kullanilarak
uygulandiginda mevcut hali ile yetersiz kalan yapinin dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemine gore analizinde asamali gd¢me riskinin bulunmadig ve kiris kesitlerinin mevcut
hali ile yeterli oldugu anlasilmaktadir. Asamali go¢me riskinin dogrusal statik analiz
yontemi ile degerlendirildigi 6rnekte yetersiz kalan kiris kesit ve donatilar1 degistirilmesine
ragmen istenen glivenlik saglanamamistir. C1 kolonu kaldirma senaryosu i¢in dogrusal
statik ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerine gore kaldirilan kolona baglanan

kirigslerde elde edilen sonuglar Tablo 11°de verilmektedir.
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Tablo 11. Asamali gé¢me direncini saglayan kirislerin kesit ve donatilar

LSP NDP

Boyut Donati  Boyut Donati
K144-5 30%60 6016
K244-5 : 30%60 6016
K344-5 Yetersiz 30560 6016
K444-5 30%60 6016
K544-5 30%60 6016
K644-5 30%60 6016 30x60 6016
K115 30x60 6016
K215 : 30x60 6016
K315 Yetersiz 30%60 6016
K415 30%60 6016
K515 30%60 6016

K615 3060 6016 30x60 6016

X-z diizlemindeki K115 ve y-z diizlemindeki K144 ile K145 kirislerine ait plastik

dénme degerlerinin zemin elastisite modiiliine gore degisimi Sekil 37°deki gibidir.

Zeminsiz 180000 kN/m2 90000 kN/m2 18000 kN/m2

0,0E+00 4 1 1 )
. Elastisite Modiilii
T 5 cE.
3 2,5E-03 4‘ —
S -5,0E-03
: —X
8 -7,5E-03 -

i —{]
-1,0E-02
=4=K115 == K144 == K145

Sekil 37. C1 kolonunun kaldirilmas1 halinde K115, K144 ve K145 kirigleri plastik
donmelerinin zemin cinsi ile degisimi

y-z diizleminde bulunan K144 ve K145 kirisleri zemin elastisite modiilii azaldik¢a
donme degerlerinin artig1r goriilmektedir. Oysa ki, x-z diizlemindeki K115 kirisinde
degisiklik ihmal edilebilir diizeyde kalmistir.

Son olarak secilen B2 kolonu kaldirma senaryosu i¢in dogrusal olmayan dinamik
analize gore elde edilen plastik mafsal goriintiileri x-z diizlemi i¢in Sekil 38°de y-z diizlemi

igin Sekil 39°da, +3.00 kotu X-y diizlemi igin ise Sekil 40°da verilmektedir.
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K608 K609 608 K60
K508 K50 K508 150
K408 K40 K408 K40
K308 K30 K308 |K30
K208 0 K208 |K209
K108 K10 K108 K10
| | N N O
Ankastre Es =180000 kN/m?
K608 K60 K608 K609
K508 K509 K508 K509
K408 K409 K408 K409
K308 K309 K308 K309
K208 K20 K208 K209
108 K109 K108 K10
Es =90000 kKN/m? Es =18000 KN/m?
B SH KH GO C D E

Sekil 38. B2 kolonu kaldirma senaryosu i¢in X-Z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi

K64s_ K649
K548 | K549
548 | KA
K448 | K449
K4¢ 449
K348 | K349
K34 (349
K248 | K249
K248 K249
K148 | K149
= -

Ankastre Es =180000 kN/m?

Es =90000 kN/m? Es =18000 kN/m?
B SH KH GO C D E
[ ] ] I

Sekil 39. B2 kolonu kaldirma senaryosu i¢in y-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi
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K108
— K109
K148

K149

Ankastre Es =180000 kN/m?

Jssssaisina s bauntasie:

Es =90000 KN/m? Es =18000 KN/m?
B SH KH GO C D E
[ T _ _ 1

Sekil 40. B2 kolonu kaldirma senaryosu i¢in +3.00 kotu x-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi

B2 kolon kaldirma senaryosuna gore kaldirilan kolona baglanan K108, K109, K148
ve K149 donmeler plastik smir1 ¢ok az astig1 goriilmektedir. Ozellikle Es=18000 kN/m? olan
zeminde sistemin geri kalanina yeniden dagilim sonrasi plastiklesen kesit ve eleman
sayisinin arttig1 ancak zorlanmalarin azaldig1 goriilmektedir.

Yap1 tabanda ankastre kabul edilen modeli analiz edildiginde kolona baglanan K108,
K109, K148 ve K149 kirisleri i¢in agiklik momentlerinin 3 sn’lik zaman dilimindeki etki

stiresince degisimi Sekil 41°de verilmektedir.

200
175;
750.;
{
125.9 Khos
TDD; A g
e i
1 =
503 K109 5
253
3l K148
¥,
EoE 49
V'IIII‘\III‘\II\IIII\IIII\‘II\IIIHIIII\III\IIIHII
03 06 0% 12 15 18 21 24 27 3

Sekil 41. B2 kolonunun kaldirilmasi halinde K108, K109, K148 ve K149 kiris aciklik
momentlerinin zamanla degisimi
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Grafige bakildiginda tiim kiriglerin yaklasik 0.3 sn mertebelerinde moment
salimimlarinin durdugu ve denge konumuna ulastig1 goriilmektedir.

B2 kolon kaldirma senaryosunda diger senaryolara benzer sekilde dogrusal statik
analiz yontemi kullanildiginda yap1 mevcut hali ile yetersiz kalirken dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemine gore analizinde asamali gé¢me riskinin bulunmadigi ve kiris
kesitlerinin mevcut hali ile yeterli oldugu anlasilmaktadir. B2 kolonu kaldirma senaryosu
icin dogrusal statik analize gore yeterli hale getirilen kesitler ve dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemlerine gore kaldirilan kolona baglanan kirislerin donati ve kesitleri Tablo 12°de

karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 12. Asamali go¢me direncini saglayan kirislerin kesit ve donatilar

LSP NDP
Boyut Donati Boyut  Donati

K108-9 Yetersiz 30x60 6016
K208-9  40x110 5020 30x60 6016
K308-9 40%x110 5020 30x60 6016
K408-9 40110 5020 30x60 6016
K508-9  40x110 5020 30x60 6016
K608-9 40%x110 5020 30x60 6016
K148-9  40x110 5020 30x60 6016
K248-9  40x110 5020 30x60 6016
K348-9 40110 5020 30x60 6016
K448-9  40x110 5020 30x60 6016
K548-9 40110 5020 30x60 6016
K648-9 40110 5020 30x60 6016

B2 kolon kaldirma senaryosunun statik analiz yontemi ile asamali gogme hesaplari
sonucunda K108-9 kiris elemanin yeterli glivenlik saglanamamistir. Diger tiim kirisler i¢in
ise kiris kesitlerinin 40x110 cm? boyut 5020 donat1 ile revize edilmesinin yeterli oldugu
goriilmistiir. Dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminde tiim kiriglerin mevcut hali ile
asamali go¢me riski agisindan yeterli oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglar
literatiirdeki gibi dogrusal olmayan dinamik yonteminin daha gergekci sonuglar yaninda
daha ekonomik sonuglar da verdigi sOylenebilir.

K108, K109, K148 ile K149 kirislerine ait plastik donme degerlerinin zemin elastisite
modiiliine gore degisimi Sekil 42 deki gibidir.
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Zeminsiz 180000 kN/m2 90000 kN/m2 18000 kN/m2
0,0E+00 L L L d
" Elastisite Modilii
=
& -2,5€-03
D ﬁ‘ 41\
a
-7,5E-03 J
=—K108 =x=K109 -=l=K148 K149

Sekil 42. B2 kolonunun kaldirilmasi halinde K108, K109, K148 ve K149 kirisleri plastik
donmelerinin zemin cinsi ile degisimi

Yapi 1 .katinda bulunan K108 ile K148 kirisleri yapinin kenar aksina yakin oldugundan
yiikleri yeniden dagitabilecek yeteri kadar yap1 eleman1 bulunmadigindan elastisite modiilii
18000 kN/m? ve 90000 kN/m? olan zeminlerde dénme miktarinda artis oldugu goriilmiistiir.
1. Katta bulunan K109 ile K149 kirisleri yapinin orta bolgesine yakin olmasi ve devaminda
yap1 elamanlarin bulunmasi nedeniyle yiikler sistemin geri kalanma kararli bir sekilde
dagitilmis, donme degerleri belirli araliklarda kalmistir.

Zemin elastisite modiilii ile kaldirilan kolonun iist ucunda meydana gelen diisey yer

degistirmelerin degisimi Tablo 13’de verilmektedir.

Tablo 13. NDP yontemi ile hesaplanan diisey yer degistirme degerleri (cm)

Al kolonu A4 kolonu C1 kolonu B2 kolonu

Ankastre 4.96 2.09 4.01 3.55
Es= 180000 KN/m? 5.69 2.77 4.64 4.24
Es= 90000 KN/m? 6.52 3.30 5.29 441
Es= 18000 KN/m? 10.81 7.24 7.00 6.10

Tablodan goriildiigii gibi tiim kolon kaldirma senaryolari i¢in ankastre modelden daha
az elastisite modiiliine sahip zemine dogru gidildik¢e elde edilen diisey yer degistirme
degerleri beklenildigi gibi artmaktadir. Ankastre durum mesnet sartlarinin en rijit oldugu
duruma karsilik geldiginden en kiiciik diisey yer degistirme degerleri burada elde edilmistir.

Zemin etkileri dikkate alinan dogrusal olmayan dinamik analizin yap1 tizerindeki
etkileri acikca goriinmektedir. Her ne kadar incelenen 6rnekte asamali gogme direncine
sahip bir zemin-yap1 etkisi altinda analiz edildiginde riskli duruma diismese de olusan plastik
mafsal diizeylerinin ve plastik donmelerin degistigi goriilmektedir. Bu durum zeminin yap1

tizerinde ne denli etkili oldugunu gostermektedir. LSP ve NDP yontemleri ile yapilan

asamali1 go¢me analizleri sonuglar1 bir arada Tablo 14’de verilmektedir.
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Tablo 14. LSP ve NDP yo6ntemlerinin karsilastiriimasi

Analiz  Mesnet

Tiri  Kosulu Senaryo Asamal Gogme Giivenligi
LSP  Ankastre Al senaryosu Her iki eksende 5’er kiris glivensizdir.
A4 senaryosu Giivenlidir
C1 senaryosu Her iki eksende 5’er kiris glivensizdir.
B2 senaryosu Giivensizdir
Zeminli Al senaryosu Her iki eksende 5’er kiris glivensizdir.
A4 senaryosu Giivenlidir
C1 senaryosu Her iki eksende 5’er kiris glivensizdir.
B2 senaryosu Glivensizdir
NDP  Ankastre Al senaryosu Giivenlidir
A4 senaryosu Gtivenlidir
C1 senaryosu Glivenlidir
B2 senaryosu Gilivenlidir
Zeminli Al senaryosu Glivenlidir
A4 senaryosu Giivenlidir
C1 senaryosu Gilivenlidir
B2 senaryosu Glivenlidir

Yukaridaki tablodan anlasilacagi iizere dogrusal statik analiz yontemi dogrusal
olmayan dinamik analiz yonteminin sonuglar1 arasinda farkliliklar vardir. Dogrusal olmayan
dinamik analiz yonteminin daha dogru sonuglar verdigi ve daha giivenilir oldugundan
bahsedilmisti. Bunun nedeni yapinin inelastik bir davranig gostermesidir. Bu davranis
dogrusal olmayan dinamik yontem ile daha dogru bir sekilde dikkate alinabilmektedir.
Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile ayrica ikinci mertebe etkileri de goz Oniine
alinabilmektedir. Ancak dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminde elemanlarin giivenilir
c¢ikmasinin en Onemli nedenlerinden biri yontemin elemanlar arasi yiik aktarimim
yapabiliyor olmasidir. Gerilmelerin akma gerilmelerini astig1 kesitlerde sekil degistirmeler
daha fazla olmaktadir. Yeniden dagilim ve adaptasyon kesitin gogmeye ulagsmasini bir siire
engellemektedir. Dogrusal statik analiz yonteminde ise tiim etkiler belirli katsayilar

yardimiyla kabaca hesaba katilmaktadir.

2.2. 5 Kath Betonarme Egitim Binasi

Ikinci yapi olarak iilkemizde uygulanan Milli Egitim Bakanligimin tip ilkdgretim okul
projelerinden biri seg¢ilmistir. Bodrum+Zemin+3 kat olarak uygulanan proje halen faal
olarak kullanilmaktadir.

Yapiya ait li¢ boyutlu ideCAD-Statik.v10 modeli Sekil 43’de verilmektedir.
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Sekil 43. Okul binasi ii¢ boyutlu ideCAD modeli

Okul binast; derslikler, laboratuvarlar, anasinifi, toplanti odalari, idari yapilardan

olugmaktadir. Yapiya ait geometrik ve malzeme ozellikleri Tablo 15°de verilmektedir.

Zemin elastisite modiilii (kN/m?)

Doseme ve perde sonlu eleman ag1

Tablo 15. 5 katli betonarme egitim binasina ait geometri ve malzeme 6zellikleri

Ozellikler

Yapi cinsi Okul

Malzemesi Betonarme

Kat adeti Bodrum+ Zemin+ 3 kat

Planda boyutlar1 (m) 18.93%x47.40

Beton sinifi C30

Donati sinifi B420C

Kat ytiksekligi (m) 3.45

Kolon boyutlari (cm) 45x%60

Kiris boyutlar1 (cm) 30x70

Perde boyutlar1 (cm) Degisken

Paspay1 (cm) 2.5

Doseme kalinligi (cm) 12 ve 16

Bulundugu bolge Istanbul-Kadikoy

Yapr siineklik diizeyi Yiiksek

Deprem yer hareketi diizeyi DD-2

Yerel zemin siifi ZD

Enlem 40.996958

Boylam 29.024067

10000 kN/m2 (gevsek kum),
50000 kN/m2 (orta kil) ve
100000 kN/m2 (yogun kum
ve ¢akil)

Imx1m
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Asamali go¢gme analizi yapilacak okul binasi oncelikle ideCAD-Statik.v10 paket
programi kullanilarak modellenmis ve TBDY2018 yeni deprem yonetmeligine uygunlugu
kontrol edilmistir. Genel olarak eleman kesitlerinin ve donati diizeninin yeterli oldugu,
herhangi bir diizensizlik durumu icermedigi ve goreli kat Gtelemelerinin yonetmelik
siirlarii agsmadigr goriilmiistiir. Yapiya ait kalip planlart Sekil 44 ve Sekil 45°de

verilmektedir.

SOEAE) U4 AVED 604 ) /D Bk _AVGD (& | /A @ luv:a:: 0d | A/ED 1E4 OL/CE) §Bd
1 15 (I (08/5F) OCb :

Sekil 44. Okul binas1 bodrum kat kalip plan1
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Sekil 45. Okul binas1 zemin, birinci, ikinci ve tigiincii kat planlari

Bu 6rnek iizerinde i¢ kolon kaldirma senaryolar1 dikkate alinmistir. Bu baglamda okul
binasinin zemin katinda bulunan laboratuvar dersligi ve 1. katta bulunan kantin bolimii
patlama yiiklerine maruz kalabilecek mahaller olarak diistinilmiistiir. Bu diistinceden
hareketle ilk kolon kaldirma senaryosu olarak, D ve F akslar1 ile 1 ve 4 akslar1 arasinda
bulunan laboratuvar dersliginde meydana gelebilecek bir kaza ihtimaline karsi, hasar

gormesi muhtemel olan S18 (E4) kolonu secilmistir (Sekil 46).
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Sekil 46. Okul binasi1 E4 kolonu yerlesim detay1

E4 kolonuna baglanan 1. kat K123, K124, K148 ve K149 kirigleri ile yapinin 45%60

kesitli kolonlarina ait donat1 yerlesimi Sekil 47 ve Sekil 48°de verilmektedir.

45

18 @16

60

@10/10/10/15

Sekil 47. Okul binast E4 kolonu kesiti ve donat1 detay1
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Sekil 48. Okul binas1 K123-K124 ve K148-K149 kiris kesiti ve donati detay1

\

Ikinci senaryo icin segilen kolon ise yapmmn ilk katinda kantin mahallinde
bulunmaktadir. Diger kisimlara nazaran daha tehlikeli bir mahal olarak degerlendirilmistir.
Kantin mahallinde meydana gelebilecek beklenmedik bir patlamada S17 (D4) kolonunun

hasar gorebilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 49).

e g e g ""1}’\:-&-; = e e ®
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Sekil 49. Okul binas1 D4 kolonu yerlesim detay1
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D4 kolonu ile E4 kolon detay1 benzerdir. D4 kolonuna baglanan K222, K223, K245
ve K246 kiriglerine ait donat1 yerlesimi sirasiyla Sekil 50 ve Sekil 51°de verilmektedir.

DN

2*o@12 3016 @8/20/9 - : 2*2@12
-\—__‘_'—‘—‘—-—._

/

4216

\

@8/20/9
]

\

Sekil 50. Okul binas1 K245 kiris kesiti ve donat1 detay1

™ e

6016 2016 i
: 2*2012 \ R
@8/20/9 : 2016 3016 SRS .
S / \ 38/20/9
a)Mesnet " b) Agiklik

Sekil 51. Okul binas1 K246 kiris kesiti ve donat1 detay:

Kirislerin sarilma bolgelerinde etriye siklagtirmasi yapilmistir. K245 kirisi mesnet ve
aciklikta ayni donati detayina sahiptir.

Kolonlar tiim yapida 45x60 cm boyutlarinda olup 18016 boyuna donatiya ve
?10/10/10/15 kesme donatisina sahiptir.

Cat1 kat1 ve ara katlar i¢in toplam G ve Q yiiklemeleri asagida verilmektedir.

Cat1 kat1 sabit yiikleri (G) kN/m? 2.60 KN/m?
Izolasyon 0.05
Tesviye betonu 1.00
Stva 0.44
Doseme betonu 111
Cat1 kat1 hareketli yiikleri (Q) kKN/m? 2.00 kN/m?
Ara kat sabit yiikleri (G) kN/m? 3.45 KN/m?
Doseme kaplamasi 0.88
Tesviye betonu 0.80
Siva 0.44

Doéseme betonu 1.33
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Ara kat hareketli viikleri (Q) kN/m?

Siniflarda 3.50 kKN/m?
Koridorda 5.00 KN/m?

Bodrum Kkat sabit viikleri (G) kN/m?

Doseme kaplamasi 823
Tesviye betonu '
S 0.44

1va 3.20 )
Déseme betonu <Y 5.32kN/m
Bodrum kat hareketli yiikleri (Q) kN/m?
Smiflarda 3.50 kN/m?
Koridorda 5.00 KN/m?

Analizlerde dikkate alinan iist yapi, temel ve zemin boyutlart Sekil 52°de

verilmektedir.

Zemin

Temel

Yapi

ﬁlm 18.63 m 1Hm 9.83m
R\

24.049 m M ml 47.10 m R ml 24.049 m

- 9.83m

Sekil 52. Okul binasi 6rnegi i¢in tanimlanan temel ve zemin boyutlari

Zemin x yoniinde 97.198 metre, y yoniinde ise 40.29 metre olarak modellenmistir.
Yapinin planda olgtileri 47.10x18.63 metre seklindedir. Yapinin oturma alanindan her iki
yonde 1’er metre ampatman olacak sekilde alinan radye temelin kalinligir 0.75 m olarak
dikkate alinmustir.

Birinci 6rnekte agiklanan adimlar takip edilerek yukarida belirtilen kolon kaldirma
senaryolar igin sirastyla dogrusal statik ve dogrusal olmayan dinamik analizler ayri ayri

yapilarak elde edilen sonuglar sunulmustur.
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2.2.1. Dogrusal Statik Analiz Yontemi ile Coziim

Okul binas1 6rneginde kiriglerin tiimii incelendiginde 9 farkli donat1 yerlesimine sahip
kirigler bulunmaktadir. Bu nedenle Tablo 1 kullanilarak her bir kirise ait m-faktor degerinin
iist limiti ve beklenen (ortalama) moment dayanimi ayr1 ayri hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler Tablo 16°da verilmektedir.

Tablo 16. m faktor ve beklenen (ortalama) moment dayanimi degerleri

Cekme Basing m Mp

Donatisi Donatisi (kNm)
6016 5016 9.47 331.31
5016 3016 9.95 276.37
5016 4016 9.47 276.54
5016 5016 16.00 276.62
3016 3016 16.00 166.98
4016 5016 16.00 221.83
4016 4016 16.00 221.81
4016 3016 9.47 221.77
3016 5016 16.00 167.01

9 farkh kiris icin hesaplanan m-faktdr degerlerinin en kiiciigu iist limit olarak tiim
yapida kullanilmaktadir. Tablo 16’da elde edilen en kii¢iilk m-faktor degeri 9.47°dir. Yik
artinm faktorii (Q) ise 12.164 olarak belirlenmistir.

Kolon kaldirildiktan sonra uygulanacak diisey yiikler Tablo 17°deki gibi

hesaplanmustir.

Tablo 17. Okul binasi 6rnegi i¢in hesaplanan G ve G.p doseme yiikleri

G GLp

(KN/m?) (KN/m?)
Cat1 kat 4,12 50.12
. Siiflar 5.89 71.65
1. Kat, Zemin kat Koridorlar 6.64 80.77
Siiflar 8.13 98.94

Bodrum kat Koridorlar 8.88 108.02
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Gup, kaldirilan kolona komsu dosemelere, G ise kaldirilan kolona komsu olmayan
désemelere uygulanmaktadir.

Yap: tabanda ankastre, gevsek kum, orta kil ve yogun kumlu ¢akil zemin tiirleri
dikkate alinarak ayr1 ayr1 asamali go¢me analizine tabi tutulmustur. E4 ve D4 kolon kaldirma
senaryosuna gore yapilan dogrusal statik analize gore farkli zemin tipleri i¢in elde edilen m

degerleri Tablo 18°de verilmektedir.

Tablo 18. E4 ve D4 kolonlari kaldirma senaryolari m oranlarinin zemin cinsi ile degisimi

E4 kolon kaldirma senaryosu D4 kolon kaldirma senaryosu
Kirisler Zemin elastisite modiilii (kN/m?) Kirisler Zemin elastisite modiilii (kN/m?)
Ankastre 100000 50000 10000 Ankastre 100000 50000 10000
K014 0.67 0.68 0.68 0.69 KO013 0.16 0.18 0.18 0.20
K015 0.57 0.63 0.72 091 KO014 0.30 0.35 0.34 0.37
K123 4.14 4.61 4.65 465 K122 0.37 0.47 0.47 0.48
K124 4.73 4.89 4.83 479 K123 0.53 0.52 0.51 0.53
K223 3.89 4.53 4.55 458 K222 1.51 1.66 1.67 1.67
K224 421 4.29 4.30 432 K223 1.11 1.14 1.13 1.14
K323 3.40 3.92 3.95 400 K322 2.30 2.31 2.34 2.35
K324 3.83 3.86 3.87 3.92 K323 1.44 1.44 1.45 1.46
K423 2.82 2.31 2.33 240 K422 1.31 1.41 1.43 1.45
K424 3.61 3.75 3.74 3.78 K423 0.73 0.75 0.75 0.76
K026 0.66 0.90 0.92 0.92 KO023 0.50 0.58 0.55 0.58
K027 0.40 0.32 0.39 0.43 K024 0.26 0.28 0.27 0.29
K148 4.22 4.32 4.39 440 K145 0.48 0.49 0.49 0.50
K149 3.63 3.68 3.73 3.82 K146 0.31 0.33 0.33 0.34
K248 3.32 3.35 3.36 343 K245 3.50 3.47 3.50 3.51
K249 3.90 3.91 3.90 3.94 K246 2.23 2.25 2.26 2.27
K348 3.31 3.32 3.35 3.37 K345 3.78 3.79 3.79 3.78
K349 2.88 2.87 2.89 290 K346 1.87 1.89 1.90 191
K448 3.27 3.34 3.37 340 K445 2.94 2.93 2.93 2.95
K449 2.79 2.84 2.87 291 K446 1.34 1.33 1.35 1.37

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak yapilan analizler, bazi kiriglerin m oranlarinda
E4 kolon kaldirma senaryosun i¢in %60, D4 kolon kaldirma senaryosu igin ise %30
civarinda artiglara sebep olmustur. Her iki senaryo genelinde zemin yumusadik¢a m
oranlarinda artis goriilmiis ancak bu ornekler 6zelinde yapi sistemi giivenli oldugundan
meydana gelen bu artis bir risk olusturmamustir ve biitiin zemin tiirleri i¢in tiim kirisler, tist
siir olan 9.47 degerinin altinda kalmistir.

Kolonun kaldirildig1 diigiim noktasinda elde edilen diisey yer degistirme degerleri
Tablo 19°da verilmektedir. Yer degistirmeler beklenildigi gibi zemin yumusadik¢a

artmaktadir.
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Tablo 19. Diisey yer degistirme degerleri (cm)

E4 kolonu D4 kolonu

Ankastre 1.62 1.43
Es= 100000 kN/m? 2.42 2.05
Es= 50000 KN/m? 3.25 3.09
Es= 10000 kN/m? 441 418

2.2.2. Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Yontemi ile C6ziim

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi i¢in ilk 6rnekte detayli olarak verilen islem
adimlar1 uygulanarak okul binasi 6rnegi asamali gogme riski agisindan degerlendirilmistir.
5 katli betonarme egitim binasi i¢in zeminli ve ankastre ¢oziimlerden elde edilen

periyotlar Tablo 20’de verilmektedir.

Tablo 20. Dogal titresim periyotlari

T1x(sn) Tay(sn) Tax(sn) Tay(sn)
Ankastre 0.22116 0.15692 0.04857 0.04113
Es= 100000 kN/m?  0.24338 0.26821 0.05345 0.07029
Es= 50000 kN/m? 0.27007 0.30968 0.05931 0.08116
Es= 10000 kN/m? 0.39981 0.43987 0.08780 0.11528

Dogal titresim periyotlart beklenildigi gibi zemin elastisite modiilii azaldik¢a (zemin
yumusadikca) artmaktadir.

E4 kolonu kaldirma senaryosu uygulandiginda dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemi ile ¢ozlimden elde edilen plastik mafsal olusumlari x-z diizlemi i¢in Sekil 53‘de y-
z diizlemi i¢in Sekil 54‘de ve +6.90 kotu x-y diizlemi igin ise Sekil 55°de karsilastirmali

olarak verilmektedir.
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Sekil 53. E4 kolon kaldirma senaryosu i¢in x-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi
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Sekil 54. E4 kolon kaldirma senaryosu i¢in y-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi
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Sekil 55. E4 kolon kaldirma senaryosu igin +6.90 kotu X-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi

Hem zeminli hem de ankastre modellerde plastik mafsal sayisi1 ve hasar seviyesinde
degisiklik olmamistir. Yapimin her durumda asamali gogmeye karst direngli oldugu
goriilmistiir. Kolonlarin projede stk konumlandirilmasindan dolayr agamali gogme riskinin
olusmadigi distiniilmektedir. Ayrica okul binasi gibi yapilarda bina 6nem katsayisi diger
yapilara gore biiylik alinmakta ve dolayis1 ile daha biiyiikk yiikler altinda tasarimi
yapilmaktadir. Bu da tasiyici elemanlarin tasima giiclinii arttirmistir.

Kaldirilan E4 kolonuna baglanan K123, K124, K148 ile K149 kirislerinin ilk 0.6 sn’de

moment degerlerindeki degisimi Sekil 56’da verilmektedir.

Time (sn)
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Sekil 56. E4 kolonunun kaldirilmasi halinde K123, K124, K148 ve K149 kiris aciklik
momentlerinin zamanla degisimi
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Analiz sonuglart 3 sn i¢in incelendiyse de 0.6 sn’den sonra moment degerlerinin
zamana bagli degisimi ihmal edilebilir seviyelere inmistir. Sekilden goriildiigii gibi kisa siire
icerisinde kiris momentlerindeki dalgalanma durmakta ve sabit hale gelmektedir.

Ikinci olarak secilen D4 kolon kaldirma senaryosu uygulandiginda dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemi ile ¢oziimden elde edilen plastik mafsal olusumlar1 x-z diizlemi igin
Sekil 57°de y-z diizlemi i¢in Sekil 58‘de ve +10.35 kotu X-y diizlemi i¢in ise Sekil 59°da

karsilastirmal1 olarak verilmektedir.
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Sekil 57. D4 kolon kaldirma senaryosu i¢in x-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi
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Sekil 58. D4 kolon kaldirma senaryosu i¢in Y-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi

Ankastre Es=100000 kN/m?
P P
Es =50000 kN/m? Es =10000 kN/m?
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[ T _ |
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Sekil 59. D4 kolon kaldirma senaryosu igin +10.35 kotu x-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi

Tim durumlar i¢in yap1 asamali gégmeye karsi direnglidir. Hem kat sayisinin az
olmas1 hem de agikliklarin gérece daha kisa olmasi plastik donmeleri sinirlamistir. Zemin

yumusadikca plastik mafsal sayisinda artig gozlemlenmistir.
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Kaldirilan D4 kolonuna baglanan K222, K223, K245 ile K246 kiriglerinin zamana
bagli moment degerlerindeki degisimi Sekil 60°daki gibidir.

Time (sn)
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Sekil 60. D4 kolonunun kaldirilmasi halinde K222, K223, K245 ve K246 kiris agiklik
momentlerinin zamanla degisimi

Plastik mafsal hasar seviyeleri benzer olmasina ragmen aradaki farki gorebilmek igin

kolona birlesen kirig kesitlerinde elde edilen moment degerleri Tablo 21°de verilmektedir.

Tablo 21. Kaldirilan D4 kolonuna baglanan kiris kesitlerinde hesaplanan momentlerinin
zemin cinsi ile degisimi

Zemin elastisite modiilii (kN/m?)
Ankastre 100000 50000 10000

My=273.28 kNm

K222 297.65 298.12 298.44 298.11
K223 243.62 21795 207.21 188.89
K245 221.19 24413 250.32 259.70
K246 30391 301.21 297.17 295.85

Tim analizlerde K222 ve K246 kirisleri i¢in elde edilen moment degerleri, Kesitin
akma momenti degeri olan 273.28 kKNm’yi agsmistir. Tablodan anlasilmaktadir Ki zemin etkisi
ile kiris momentlerinde %20-25’lere varan degisimler meydana gelmistir.

Her iki kolon kaldirma senaryosu i¢in kolonlarin kaldirildigr diigiim noktasinda elde

edilen diisey yer degistirme degerleri Tablo 22°de verilmektedir.
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Tablo 22. Okul binas1 6rneginde kaldirilan kolonlarin diigiim noktalarinda NDP yontemi
ile hesaplanan diisey yer degistirme degerleri (cm)

E4 kolonu D4 kolonu

Ankastre 0.45 0.43
Es= 100000 kN/m? 2.45 2.20
Es= 50000 kN/m? 4.01 3.91
Es= 10000 kN/m? 7.55 7.35

E4 ve D4 kolonu kaldirma senaryolarinda zemin yumusadikga diisey yer degistirme
degerleri beklenildigi gibi artmaktadir. Ankastre durumda en kii¢iik diisey yer degistirme
degerleri elde edilmistir. Yer degistirmelerin en fazla oldugu durum zemin elastisite
modiiliiniin 10000 kN/m? alind1g1 durumdur.

Genel olarak iki kolon kaldirma senaryosu i¢in yapilan analizlerin tiimiinde yapinin
asamali go¢meye karsi direncli oldugu anlasilmistir. Diger bir deyisle yapi, asamali gogme
riski tasimamaktadir. Ancak 6zellikle E4 kolon kaldirma senaryosu gostermistir ki, zemin
cinsine bagli olmakla birlikte, yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi yapinin asamali
gdcme davranisini etkilemektedir.

Dogrusal statik analiz yontemi ve dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminin

karsilagtirmasi Tablo 23’deki gibidir.

Tablo 23. Okul binasi yap1 6rnegi igin asamali gogme giivenliginin karsilastirmasi

Analiz  Mesnet

Tiirii Kosulu Senaryo Asamal Go¢me Giivenligi
LSP  Ankastre E4 senaryosu Gilivenlidir
D4 senaryosu Giivenlidir
Zeminli E4 senaryosu Giivenlidir
D4 senaryosu Gtivenlidir
NDP  Ankastre E4 senaryosu Giivenlidir
D4 senaryosu Gtivenlidir
Zeminli E4 senaryosu Giivenlidir
D4 senaryosu Gilivenlidir

Bu ornekte hem statik analiz hem de dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminde
asamali gogme riski degismemistir. Ancak burada incelenen okul binasinin ilk 6rnege
kiyasla asamali gé¢cme riskini olumlu etkileyen belirgin 6zellikleri vardir. Okul binasi

tasiyici sistemi son derece diizenli ve aks mesafeleri daha kiigiiktlir. Yapida her iki yonde
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betonarme perdeler bulunmaktadir. Kullanim tiiri dolayisiyla yap1 onem katsayist daha
biiyiiktiir. Kat adedi de diger 6rnege gore azdir. Tiim bu bilgiler 1s181inda statik ¢oziimlere
bakildiginda yapinin fazlasiyla giivenli oldugu da goriilmektedir.

Genel olarak yap1 davranisinin zeminden dogrudan etkilendigi bilinmektedir. Ancak
yukarida bahsedildigi gibi yap1 oldukca giivenli tasarlanmig oldugundan zeminin asamali
gdcme potansiyeli tizerindeki etkileri smirli kalmistir. Ankastre mesnet kabuliine gore
yapilan ¢oziimlerle kiyaslandiginda, gerek dogrusal statik analiz yontemi sonucunda
hesaplanan m oranlarinda gerekse dogrusal olmayan dinamik analizler neticesinde mafsal
kesitlerinde elde edilen egilme momentlerinde yaklasik olarak %20-25’lere varan
degisiklikler goriilmiistiir. Zemin ortaminda olusan yer degistirmeler, sekil degistirmeler ve
temel siteminde meydana gelen donmeler yapi davranisini degistirmekte ve dikkate alinan
yapi-zemin etkilesiminin yapinin asamali gogme direnci ilizerinde belirleyici oldugunu
gostermektedir. Ozellikle dogrusal olmayan dinamik analiz ¢oziimlerinde zemin

yumusadikca diisey yer degistirmelerinin artig1 unutulmamalidir.

2.3. 10 Kath Celik Konut Binasi

Calisma kapsaminda tigiincii 6rnek olarak Tansel (2010)’in ¢alisgmasindan alinan ve
kat plan1 asagida goriilen bir ¢elik yap1 modeli se¢ilmistir. Konut olarak kullanilan bu yapi
21 m x 13 m kat alanina sahiptir. 10 katli olan yapinin, her bir kat yiiksekligi 3.30 metre
olup, bina toplam yiiksekligi 33 metredir (Sekil 61).
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Sekil 61. 10 katl ¢elik konut binasina ait kalip plani
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Asamali gogme analizine tabi tutulacak yapi oncelikle ideCAD-Statik.v10 programi

ile yonetmeliklere uygunlugu kontrol edilmistir. Thmal edilebilir bir kag kesit diizenlemesi

disinda genel olarak eleman kesitlerinin yeterli oldugu diizensizlik igermedigi ve her bir kat

icin goreli kat Otelemelerinin yonetmelik sinirlarini agsmadigr goriilmiistiir. Yapiya ait

geometrik ve malzeme 6zellikleri Tablo 24‘de verilmektedir.

Tablo 24. 10 katli ¢elik konut binasina ait geometri ve malzeme 6zellikleri

Ozellikler
Yapi cinsi Konut
Malzemesi Celik
Beton sinifi C25
Celik smaifi S355
Kolon kesitleri HES500B, HE450B, HE400B
Kiris kesitleri IPE330
Tali kiris kesitleri IPE270
Doseme kalinligi (cm) 10
Trapez sac tipi 52/992

Baglant1 tipi (Moment aktaran)
Baglant1 tipi (Mafsall1)
Bulundugu bolge

Yapir stineklik diizeyi

Deprem yer hareketi diizeyi
Yerel zemin sinifi

Enlem

Boylam

Zemin derinligi (m)

Zemin Poisson orani

Zemin elastisite moduli

Civatal1 birlesim

Civatali (Kesme etkisinde)
Kayseri-Merkez

Yiiksek

DD-2

ZB

38.720607

35.478375

35

0.30

18000 kN/m? (gevsek kum),
90000 kN/m? (yogun kum ve cakil) ve
180000 kN/m? (sert kil)

TBDY2018 yonetmeligine uygunlugu kontrol edilen yap1 yukarida da belirtildigi gibi

Kayseri ilinde bulundugu varsayilmistir. Deprem yer hareketi diizeyi, yerel zemin sinifi,

enlem ve boylam gibi bilgileride yukarida verilmektedir. Tiim bu bilgiler idleCAD-Statik.v10

programinda kullanilmistir. Zemin derinligi, zemin poisson oran1 ve zemin elastisite modiilii

ise MATLAB programinda kullanilmistir.

Yapiya ait 1-1 aksindan alinan kesit Sekil 62‘de verilmektedir.
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Sekil 62. 10 katli ¢elik yap1 1-1 aks1 kesiti

Yapida kat yiiksekligine gore 3 farkli celik kolon profili kullamlmstir. ilk 4 kat
kolonlar1 HE500B, 4. ve 5. kat kolonlar1 HE450B ve son 4 kat kolonlar1t HE400B kesitine
sahiptir. Ana kirisler IPE330, tali kirigler ise IPE270 kesitlidir. Ana kirisler kolonlarin zay1f
eksenlerine mafsalli, giiclii eksenlerine ise rijit olarak baglanmislardir.

UFC 4-023-03’de kolon kaldirma senaryolarina nasil karar verilecegi tarif
edilmektedir. Ayn1 rehberde tasarimei miithendisin riskli gordiigii kolonlar i¢in de senaryo
tiretebilecegi belirtilmektedir. Bu baglamda 10 Katli ¢elik konut binasi i¢in kaldirildiginda
daha fazla risk olusturacagi diisiiniilen 3 farkli kolon segilmistir (Sekil 63). Segilen kolonlar
yapinn giris katinda yer almaktadir. HES00B kesitine sahip kolonlar yerlestirildikleri aks

isimlerine gore B4, D2 ve F4 olarak adlandirilmistir.
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Sekil 63. 10 katl ¢elik konut binasi i¢in kolon kaldirma senaryolari



85

Asamali go¢me analizlerinde kullanilacak olan yapisal yiiklerin belirlenmesi

gerekmektedir. Dikkate alinan Ornekte yapiya etkiyen sabit ve hareketli yiikler asagida

verilmektedir.

Cat1 kat1 sabit yiikleri (G) kN/m?
Ahsap cat1 + kaplama

Tesviye betonu (5 cm)

Yalitim malzemesi

Doseme betonu (10 cm)

Beton alt1 trapez sac (1 mm)
Tesisat yiikii

Asma tavan

Cat1 kat1 hareketli viikleri (Q) kN/m?

Ara kat sabit yiikleri (G) kN/m?
Kaplama + yapistirma harci
Tesviye betonu (5 cm)

Doseme betonu (10 cm)
Tesisat yiikii

Asma tavan

Ara kat hareketli yiikleri (Q) kN/m?
Biitiin mahaller

0.75
1.10
0.15
2.50
0.10
0.15
0.25

0.50
1.10
2.50
0.15
0.25

5.00 KN/m?

1.50 kN/m?
5.00 kN/m?

2.00 KN/m?

Yapisal analizlerde SAP2000 programi kullanilmistir. Doseme yiikleri tali kiriglerin

tizerlerine dis yiik olarak atanmistir. Ayrica; tali kiris 6z agirligi IPE270 i¢in 0.361 kN/m,

ana kiris 6z agirlig IPE330 i¢in 0.491 kN/m ve ana kirislerin {lizerine sivali duvar ytiikleri

7.0 kN/m olarak ilgili kiriglere eklenmistir.

Yapi1 tabanda hem ankastre modellenmis ve hem de zemin etkileri dikkate alinmistir.

Zemin etkisi 6nceki 6rneklerde oldugu gibi Gelistirilmis Vlasov yontemi ile modellenmistir.

Yapi, temel ve zemin sisteminin {istten goriinlisii ve boyutlar1 Sekil 64°de verilmektedir.

Yapinin planda dlgiileri 13x21 m seklindedir. Radye temel, yapiin oturma alanindan

her iki yonde 2’ser metre ampatman yapacak sekilde boyutlandirilmis ve kalinligi 0.80 m

olarak almmistir. Zemin etki alami ise temelin 3 kat1 olacak sekilde x yoniinde 25 m y

yoniinde ise 17 metre’dir.
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Sekil 64. 10 kath ¢elik konut binas1 i¢in kolon kaldirma senaryolar1

Konut binasi 6rnegi daha 6nce analizleri yapilan 2 adet betonarme 6rnegine benzer
olarak zeminli ve ankastre durumlar i¢in ayr1 ayri analiz edilmistir. Her iki durum igin hem
dogrusal statik hem de dogrusal olamayan dinamik analiz yontemleri ile asamali gé¢me
analizi yapilmistir. UFC 4-023-03 (2016) rehberi talimatlarina gore elde edilen veriler

degerlendirilmis ve analiz sonuglar1 sunulmustur.

2.3.1. Dogrusal Statik Analiz Yontemi ile Coziim

Celik yapilarda m-faktor degerleri kirisler icin ASCE 41-13 Sekil 9-4’de yer alan
“Acceptance Criteria for Linear Procedures of Structural Steel Components” tablosundan
alinmaktadir (Sekil 3). Bu tabloda kirisin davranis kosullarina bagli olarak m-faktor degerleri
sunulmaktadir. Kullanilacak m-faktor degerlerine elemanin baslik ve govde narinligine gore
karar verilmektedir. Tabloda tasiyici olan elemanlar “Primary (Birincil)” ve tasiyici olmayan
elemanlar “Secondary (Ikincil)” olarak tanimlanmaktadir. Tas1yict olan elemanlar i¢in daha
diisiik m-faktor degerlerinin verildigi goriilmektedir. Performans seviyeleri de ilerledikge
(SH, KH, GO) simir degerler de biiyiimektedir.

Rehbere gore egilmeye calisan kirisler igin GO performans noktas: sinir deger olarak

kabul edilmektedi. Asagidaki 6rnekte yer alan matematiksel hesaplar IPE330 kesitine aittir.
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Yukarida hesaplanan oranlar dikkate alindiginda m-faktdr degeri 8 olarak
belirlenmistir. Bu deger yapisal ¢elik elemanlar i¢in asilmamasi gereken {ist sinir degerini
gostermektedir.

Birlesim elemanlarinin da hesaplarda degerlendirilmesi isteniyorsa birlesimler icin
ayrica asilmamasi gereken iist sinirin hesaplanmasi gerekir. Yapisal g¢elik elemanlar ve
birlesimler i¢in hesaplanan m-faktér degerlerinden kiiciigli sinir deger olarak kullanilir.
Birlesimler i¢in m-faktor degerleri Tablo 2’den alinmaktadir. Tabloda rijit birlesimler, yari-
rijit birlesimler ve mafsalli birlesimler olmak tizere farkli baglant: tipleri i¢in farkli kabul
kriterleri verilmektedir. Tasiyict olan elemanlar i¢in daha disik m-faktor degerlerinin
verildigi goriilmektedir. Incelenen ornekte kolonlarin zayif eksende mafsalli, kuvvetli
eksende ise rijitlestirilmis alin levhali birlesimler ile kirislere baglandig1 kabul edilmistir.
Tablo 2’den rijitlestirilmis birlesim tipi i¢in m-faktér degeri civatali birlesim satirindan

asagidaki gibi hesaplanmistir.
2.3 —-0.021d = 2.3 -0.021 x 12.99 = 2.03
Mafsalli birlesim i¢in ise, baglantinin bulonda kesme oldugu kabul edilerek,

5.8 —0.107dp4 = 5.8 — 0.107 X 7.87 = 4.96

seklinde hesaplanmstir.

UFC 4-023-03 rehberine gore yapisal elemanlar ve birlesimler i¢in hesaplanan m-
faktor degerlerinden kiigiigii kullanilmalidir. Bu nedenle m-faktdr degerinin st limiti 2.03
olarak belirlenmistir. Yiik artirim faktorii ise UFC 4-023-03 rehberi Table 3.4 Load Increase
Factors For Linear Static Analysis kullanilarak 2.927 olarak hesaplanmistir. Bu durumda
kolon kaldirma senaryolarindan sonra kirigler i¢in hesaplanan m degerleri 2.03’den fazla
olmamalidir. Aksi durumda yapi elemaninin asamali gé¢meye karsi yetersiz kaldigi
anlasilacaktir.

Kaldirilan kolona komsu dosemeler i¢in (GLp) ve diger dosemeler i¢in (G) diisey

yiikleri Tablo 25°deki gibi hesaplanmistir.
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Tablo 25. 10 katli gelik konut binasi i¢in hesaplanan G ve GLp doseme yiikleri

G Gip
(KN/m?)  (KN/m?)
Cat1 kat1 6.525  19.099
Diger katlar 6.400  19.008

Her bir senaryo icin ayr1 ayr1 asamali gogme analizi yapilarak kiris maksimum
momentleri programdan okunmustur. Ayrica SAP2000 programinin Section Designer
kisminda kiris kesiti ¢izilerek IPE 330 i¢in beklenen (ortalama) moment dayanimi 371.61
kNm olarak bulunmustur. Analiz sonucunda elde edilen maksimum moment degerleri ve
beklenen (ortalama) moment dayanimi Denklem 2’de kullanilarak ilgili kiriglerin m
degerleri hesaplanmistir. Asamali gégme giivenligi agisindan hesaplanan bu degerlerin ilgili
tablolardan alinan m-faktor iist limit degerini agmamasi gerekmektedir. Aksi durum yap1
elemaninin asamali gocmeye karsi yetersiz oldugu anlamina gelmektedir.

Ilk senaryo olarak segilen B4 kolonu igin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak elde

edilen m degerleri Tablo 26°da verilmektedir.



Tablo 26. B4, D2 ve F4 senaryolarinin m oranlarinin zemin cinsi ile degisimi

B4 kolon kaldirma senaryosu D2 kolon kaldirma senaryosu F4 kolon kaldirma senaryosu
Kirisler Zemin elastisite modiilii (KN/m?) Kirisler Zemin elastisite modiilii (kN/m?) Kirisler Zemin elastisite modiilii (kN/m?)
Ankastre 180000 90000 18000 Ankastre 180000 90000 18000 Ankastre 180000 90000 18000

K117 1.52 1.50 1.52 1.74 K108 0.48 0.42 0.43 0.47 K120 1.53 1.58 1.61 1.73
K217 1.46 1.44 1.48 1.68 K208 0.50 0.44 0.44 0.49 K220 1.47 1.52 1.56 1.70
K317 1.40 1.38 1.43 1.61 K308 0.51 0.45 0.45 0.50 K320 1.41 1.46 1.50 1.65
K417 1.34 1.32 1.39 1.56 K408 0.52 0.46 0.47 0.51 K420 1.35 1.40 1.44 1.58
K517 1.28 1.26 1.34 1.52 K508 0.53 0.48 0.48 0.52 K520 1.30 1.34 1.38 151
K617 1.23 1.21 131 1.48 K608 0.54 0.48 0.49 0.52 K620 1.25 1.30 1.33 1.45
K717 1.19 1.16 1.27 1.44 K708 0.55 0.49 0.49 0.53 K720 1.21 1.25 1.28 1.39
K817 1.16 1.14 1.26 1.43 K808 0.56 0.50 0.50 0.54 K820 1.18 1.22 1.25 1.35
K917 1.16 1.13 1.26 1.43 K908 0.56 0.58 0.58 0.55 K920 1.16 1.19 1.22 1.32
K1017 1.06 1.04 1.13 1.26 K1008 0.70 0.63 0.63 0.67 K1020 1.05 1.08 1.10 1.20
K126 0.58 0.52 0.49 0.39 K131 3.68 3.54 3.35 3.31 K130 0.73 0.78 0.81 0.95
K226 0.54 0.49 0.45 0.33 K231 3.78 3.64 3.63 3.59 K230 0.73 0.79 0.84 1.04
K326 0.51 0.46 0.43 0.36 K331 3.66 3.53 3.52 3.53 K330 0.71 0.74 0.77 0.90
K426 0.48 0.43 0.40 0.32 K431 3.58 3.45 3.44 341 K430 0.68 0.72 0.74 0.88
K526 0.45 0.40 0.37 0.29 K531 3.50 3.37 3.37 3.39 K530 0.66 0.69 0.72 0.85
K626 0.42 0.38 0.35 0.27 K631 3.43 3.31 3.30 3.32 K630 0.63 0.67 0.69 0.82
K726 0.40 0.35 0.32 0.24 K731 3.38 3.26 3.26 3.27 K730 0.61 0.64 0.66 0.78
K826 0.38 0.33 0.30 0.22 K831 3.35 3.24 3.24 3.28 K830 0.59 0.61 0.64 0.75
K926 0.36 0.31 0.28 0.20 K931 3.42 3.30 3.30 3.33 K930 0.57 0.60 0.62 0.73

K1026 0.31 0.27 0.25 0.17 K1031 3.13 3.02 3.01 3.04 K1030 0.50 0.52 0.54 0.63

68
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B4 kolonu kaldirma senaryosu i¢in yapilan analizler incelendiginde 6zellikle zemin
yumusadikca m degerlerinde artig/azalis fazlalagmistir. Her iki eksende de zemin etkisi m
degerleri tizerinden goriilebilmektedir. K117-K1017 kirislerinin oldugu x-z ekseninde m
degerleri zemin yumusadik¢a artmis, K126-K1026 Kkirislerinin oldugu y-z ekseninde m
degerlerinin zemin yumusadik¢a azaldigr goriilmistiir. Bu durum kirigler tizerinde zemin
etkisini net olarak gostermektedir. Ikinci olarak segilen D2 kolon kaldirma senaryosunda
zeminli modellerde x-z ekseninde yer alan K108-K1008 kiriglerinde %1-2 oranindan
degisiklikler olduysa da bu farkliliklar ihmal edilebilir diizeyde kalmistir. y-z ekseninde yer
alan K131-K1031 kirislerinde %12’ye varan oranda azalislar meydana gelmistir. F4 kolon
kaldirma senaryosunda ise zeminli modellerde x-z ekseninde yer alan K120-K1020
kirislerinde ve y-z ekseninde yer alan K130-K1030 kirislerinde %25’lere varan oranda
artiglar meydana gelmistir.

Modelde dogrusal statik analiz yontemi kullanilarak analiz edilen her bir kolon
kaldirma senaryosu birlikte degerlendirildiginde, zeminin asamali gogme tizerindeki etkisi
hakkinda, ortak bir sonuca ulagsmak giigtiir. Ancak genel olarak zemin etkisinin uygulanan
senaryoya bagli olarak davranisi 6nemli 6lcilide degistirdigi sOylenebilir.

B4, D2 ve F4 kolon kaldirma senaryolari dikkate alinarak hem ankastre hem de 3 farkli
zeminli durumlart i¢in kolonun kaldirildigi diigiim noktasinda elde edilen diisey yer

degistirmeler Tablo 26’de verilmektedir.

Tablo 26. 10 katli ¢elik konut binasinda kaldirilan kolonlarin diigiim noktalarinda LSP
yontemi ile hesaplanan diisey yer degistirme degerleri (cm)

B4 kolonu D2 kolonu F4 kolonu

Ankastre 6.00 22.06 7.52
Es= 180000 KN/m? 6.84 22.51 8.83
Es= 90000 KN/m? 7.66 23.61 9.97
Es= 18000 kN/m? 13.43 28.45 16.91

Tiim zemin kosullar1 i¢in kaldirilan kolana baglanan diigim noktalarinin diisey yer
degistirmeleri beklenildigi gibi zemin yumusadik¢a artmaktadir. D2 kolon kaldirma
senaryosunda yapi elemani tasima giiclinii kaybettigi hatirlanmalidir. Bu durum LSP
yontemi ile diisey yer degistirme degerine yansimustir. Es= 18000 kN/m? olan zeminde D2

kolonu i¢in diisey yer degistirme 28.45 cm olarak elde edilmistir.
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2.3.2.  Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Yontemi ile C6ziim

Dogrusal olmayan dinamik analizlerinde kullanilacak diisey ve yatay yiikler Denklem
6, 7 ve 8 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Cat1 kati i¢in diisey yiikler;

Gyp = 1.2 X 5.00 + 0.5 X 1.5 = 6.75 kN /m?

Cat1 kat1 i¢in yatay yiikler;
ZP = 6.75 X 13 X 21 = 1842.75 kN

LLAT = 0.002 x 1842.75 = 3.69 kN
Diger katlar diisey ytikleri;

Diger katlar diisey yiikleri;
ZP = 6.40 X 13 X 21 = 1747.20 kN

LLAT = 0.002 x 1747.20 = 3.49 kN

UFC 4-023-03 rehberine gore 2016 yilinda yapilan giincelleme ile yatay yiiklerin
asamali go¢me analizlerinde kullanilma zorunlulugu kaldirilmistir. Ancak 10 katli celik
konut binasinda yatay yiikler hesaba katilmistir. Elde edilen kat yatay yiikleri 4 farkli yonde
(Xp, Xn, Yp Ve Yj yonlerinde) yapt modeline tekil yiik olarak uygulanmaktadir. Modele
atanan yatay yiikler Sekil 65°de gosterilmektedir.

a) x pozitif yoniinde b) y pozitif yoniinde

Sekil 65. 10 katl ¢elik konut binasi i¢in atanan yatay yiiklerin goriiniimii



92

Yap1 elemanlarinin mafsalli birlesimleri asagidaki sekilde goriildiigii gibi donme
rijitlikleri i¢in sifir degerleri girilerek kirisin her iki ucuna donme serbestligi verilmesiyle

tamimlanmustir (Sekil 66).

] AsEgn Frame Keleases and Fartial Foaty n

Galmse Franne Parhal baaty Soengs
Eeart  End Epart End

Mament 27 (Miror) [ -y o kM-rmyrad

Merment 33 (Maja) [ kA o 1 R S ] kM-rmyrad

Cluar All Rudwass in Faem

323 Clenn Anphy |

Sekil 66. SAP2000 programinda ¢ubuk elemanlara donme serbestligi atanmasi

Tiim katlarda birlesimler ayn1 oldugundan kirislere serbestlik tanimlandiginda yapinin

herhangi bir katindan alinan ekran goriintiisti asagidaki gibidir (Sekil 67).

Sekil 67. 10 katli ¢gelik konut binas1 mafsalli birlesimlerin goriintimii

Betonarme yapilardan farkli olarak celik yapilarda kiris ortasina da mafsal atanmustir.
Bu 6rnek 6zelinde her kirige 5 adet plastik mafsal atamas1 yapilmistir. Bu plastik mafsallarin
licti, kirigin iki kenarina ve ortasina atanan ve yukarida kirigler i¢in elde edilen kuvvet

deformasyon iligkisinin atandigi mafsallardir. Ayrica kirislerin iki ucunun baglanma tipine
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gore (Crvatali birlesim ya da civatada kesme) hesaplanan mafsallar atanmistir (Sekil 71).

SAP2000 programi ASCE 41-13 yonetmeligini dikkate almaktadir. Bu tezde mafsal

Ozellikleri ve kabul kriterleri kullanici tanimli olarak belirlenmistir. Bu mafsallarin

ozellikleri SAP2000 programinda Sekil 68, Sekil 69 ve Sekil 70‘de goriilen pencereler

kullanilarak tanimlanmustir.
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Sekil 68. Kirislerde moment-donme iliskisinin tanimlanmasi
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Sekil 69. Ankastre birlesimlerde moment-donme iliskisinin tanimlanmasi
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Sekil 70. Mafsall1 birlesimlerde moment-donme iliskisinin tanimlanmasi

Daha énce belirtildigi gibi rehbere gore GO performans noktasi sinir deger olarak ifade

edilmektedir. Yukaridaki tabloya bakarsak GO ile C noktas: plastik donmeleri aynidir.

Dolayisi ile ¢oziimler neticesinde hasar seviyesinin gogme bolgesine (yesil ya da sar1 mafsal

olusumu) ulastig1 durumda elemanin asamali go¢me direncini kaybettigi kabul edilecektir.
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Sekil 71. 10 katli ¢elik konut binasi igin atanan plastik mafsallarin goriiniisii

Dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminde zaman tanim alaninda yapilan

hesaplamalarda kullanilmak tizere yap1 periyotlarina ihtiyag vardir. Analiz sonucunda tiim

modeller igin elde edilen dogal titresim periyotlar1 Tablo 27°de verilmektedir. Dogal titresim

periyotlar1 ankastre modelden zemin elastisite modiilii diisiik olan modele dogru gidildikce

beklenildigi gibi artmaktadir.
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Tablo 27. 10 kathi gelik konut binasi i¢in elde edilen dogal titresim periyotlar1

Tix(sn) Tay(sn) Tax(sn) Toy(sn)
Ankastre 2.84415 3.64721 1.22297  1.24111
Es= 180000 KN/m?  3.48692 3.95636 1.40644 1.32829
Es=90000 kN/m*> 351882  4.08739 1.40764 157382
Es= 18000 kN/m?> 371070  4.47284  1.41499  1.61129

SAP2000 modelleri tamamlandiktan sonra segilen 3 farkli kolon kaldirma senaryosu

hem ankastre hem de yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak dogrusal olmayan dinamik

analiz yontemine gore agsamali go¢me analizine tabi tutulmustur.

B4 kolon kaldirma senaryosundan elde edilen plastik mafsal goriintiileri x-z diizlemi

icin Sekil 72‘de ve +3.30 kotu x-y diizlemi i¢in ise Sekil 73°‘de verilmektedir. Tim

analizlerde y-z diizleminde mafsallasma meydana gelmemistir.
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Sekil 72. B4 kolon kaldirma senaryosu i¢in x-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi
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Sekil 73. B4 kolon kaldirma senaryosu i¢in +3.30 kotu x-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi

Sekillerden zemin elastisite modiilii azaldik¢a hem kiris plastik donmelerinde hem de
plastik mafsal sayisinda artislar meydana geldigi goriilmektedir. Es =18000 kN/m? olan
zeminde mafsallagma kat yiiksekligi boyunca goriilmektedir. Ancak bu durum mafsal
renklerinden de anlasilacagi iizere yapinin asamali gogme direncini etkilememistir.

Sekil 74de K116, K117 ve K126 kirisleri i¢in analiz siiresince hesaplanan mesnet

momenti degerlerinin zamanla degisimi verilmektedir.

Moment (kNm)
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Sekil 74. B4 kolonunun kaldirilmas1 halinde K116, K117, K126 kiris aciklik
momentlerinin zamanla degisimi
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Kolon kaldirildiginda K116 kirisi neredeyse ilk saniyelerde 166.5 kNm’lik pozitif
momente ulagmistir. 0.03 sn civarinda 46.45 kNm moment degerine diismiis ve zamanla

dengelenmistir. X-z diizleminde yer alan K117 ve K126 kirislerinde de benzer davranis
gorilmektedir.

Kaldirilan kolona baglanan K116 ve K117 kirislerinin uzak diigiim noktalar1 i¢in

hesaplanan plastik donme degerleri Sekil 75°de verilmektedir.

Zeminsiz 180000 kN/m2 90000 KN/m2 18000 kN/m2
0,0E+00 @ 7 )

-1,0E-03
N

-2,0E-03

-3,0E-03

-4,0E-03

Donme (Rad)

Elastisite ModulU
—=—K116 == K117

Sekil 75. B4 kolon kaldirma senaryosu i¢in +3.30 kotu x-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi

Yukaridaki grafik plastik mafsal goriintiilerini desteklemektedir. Zemin yumusadikca
hem K116 hem de K117 kirisinde dénme artmaktadir. Ozellikle K117 kirisinde Es =18000
kKN/m? olan zeminin dénme degerinde artis gdze carpmaktadir. Grafikten yapi-zemin
etkilesiminin asamali go¢me analizi sonuclari tizerindeki etkisi acik¢a goriilmektedir.

Ikinci olarak secilen D2 kolon kaldirma senaryosundan elde edilen plastik mafsal
goriintiileri x-z diizlemi i¢in Sekil 76°da ve +3.30 kotu X-y diizlemi i¢in ise Sekil 77°de

verilmektedir. Tim analizlerde y-z diizleminde mafsallasma meydana gelmemistir.
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Sekil 76. D2 kolon kaldirma senaryosu i¢in x-z diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi
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Sekil 76’nin devami
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Sekil 77. D2 kolon kaldirma senaryosu i¢in +3.30 kotu X-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi

Tabanda ankastre kabulii ile yapilan analizlerde Kiris birlesim mafsallarindaki donme
degerlerinin gé¢cme bolgesine ulastigr goriilmektedir. Farklt zemin tiirleri i¢in yapilan

analizlerde ise zemin elastisite modiiliiniin azalmasi ile birlikte mafsal hasar diizeylerinde
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azalis meydana gelmektedir. Bunun nedeni zemin etkisiyle elemanlar aras1 yiik aktariminin
yani adaptasyonun degismesidir.

Sekil 78‘de K130 ve K131 Kkirisleri i¢in analiz siiresince hesaplanan mesnet moment
degerlerinin zamanla degisimi verilmektedir. K108 ve K109 kirislerinin her iki ucu mafsalli
birlesim oldugundan sunulmamistir. Sekilden yaklasik 1 saniye igerisinde her iki kirisin

denge konumuna geldigi goriilmektedir.

Moment (kNm)
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Sekil 78. D2 kolonunun kaldirilmasi halinde K130 ve K131 kiris mesnet momentlerinin
zamanla degisimi

Kaldirilan D2 kolonuna baglanan K130 ve K131 kirislerine ait farkl: elastisite modiilii

icin elde edilen plastik donme degerleri Sekil 79°da verilmektedir.

Zeminsiz 180000 kN/m2 90000 kN/m2 18000 kKN/m2
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Elastisite Modulu

=0—K130 ==K131

Sekil 79. D2 kolonunun kaldirilmasi halinde K130 ve K131 kirigleri plastik donmelerinin
zemin cinsi ile degisimi
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Grafikten analgilacagi iizere K130 kirisinde zemin yumusadik¢a donme degerlerinde
az da olsa bir artis meydana gelmistir. K131 kirisinde ise diger yapit elemanalariin
yardimiya yiik aktarimi gerceklesmis ve donme degerleri azalmistir. Zemine bagli olarak
plastik déonmelerdeki degisimin sinirl kaldigi goriilmektedir.

Son olarak segilen F4 kolon kaldirma senaryosu igin elde edilen plastik mafsal
goriintlileri x-z diizlemi i¢in Sekil 80 ‘de ve +3.30 kotu x-y diizlemi icin ise Sekil 81°de

verilmektedir. Tiim analizlerde y-z diizleminde mafsallasma meydana gelmemistir.
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620 K620
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20 320
K22 K22
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O o0 o O SRR RRRRRE
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Sekil 80. F4 kolon kaldirma senaryosu i¢in X-Z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi
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K120 K120
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Sekil 81. F4 kolon kaldirma senaryosu i¢in +3.30 kotu x-y diizleminde plastik mafsal
olusumlarinin zemin cinsi ile degisimi

Son senaryo olan F4 kolon kaldirma senaryosuna gore x-z diizlemindeki kiriglerde
zemin yumusadik¢a hem olusan mafsal sayisinda hem de plastik donmelerde artis olmustur.
Ancak tiim analizlerde yapinin asamali gogmeye karsi direngli kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 82‘de K130 ve K131 kirisleri i¢in analiz siiresince hesaplanan mesnet moment
degerlerinin zamanla degisimi verilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi her iki kiriste de

yaklasik 0.6 saniye sonra moment degerleri neredeyse sabitlenmistir.

Mt [N}
40
Nl K130 |
—~ s = TR
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140, g
160,
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200
-220.
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Sekil 82. F4 kolonunun kaldirilmasi halinde K120 ve K130 kiris agiklik momentlerinin
zamanla degisimi
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y-z diizlemindeki K138 kirisinde plastik donme meydana gelmediginden x-z

diizlemindeki K120 kirigine ait plastik donme degerlerinin zemin elastisite modiiliine gore

azaldik¢a (zemin yumusadik¢a) donme miktarinda artis gortilmektedir.

Zeminsiz 180000 kN/m2 90000 KN/m2 18000 kN/m2
0,0E+00 L L )
) ——
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€
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Sekil 83. F4 kolonunun kaldirilmas1 halinde K120 kirisi plastik donmelerinin zemin cinsi
ile degisimi

Kaldirilan kolonun Gist ucunda meydana gelen diisey yer degistirmelerin zemin cinsine

gore degisimi Tablo 28°da verilmektedir.

Tablo 28. 10 katli ¢elik konut binasinda kaldirilan kolonlarin diigiim noktalarinda NDP
yontemi ile hesaplanan diisey yer degistirme degerleri (cm)

B4 kolonu D2 kolonu F4 kolonu

Ankastre 2.95 17.93 4.16
Es= 180000 KN/m? 3.46 18.81 4.98
Es= 90000 KN/m? 3.98 19.62 5.84
Es= 18000 kN/m? 8.35 25.24 11.95

Tablodan goriildiigii gibi B4, D2 ve F4 kolon kaldirma senaryolari igin elastisite
modiilii azaldikca diisey yer degistirme degerleri artmaktadir. Ankastre durum en rijit oldugu
durumdur. Bu nedenle en kiigiik diisey yer degistirme degerleri bu analizde elde edilmistir.
D2 senaryosunun tiim zemin durumlarinda tagima giiciinii kaybettigi onceki boliimde
bahsedilmisti. Bu durum diisey yer degistirme degerlerine de yansimustir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarina gére zeminin yapi tizerindeki etkisi iist

yapida olusan plastik donmeleri etkilemektedir. Ozellikle zemin etkileri hesaba katildiginda
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baz1 kirislerin tasima giliclinii kaybettigi goriilmustiir. Ancak D2 kolon kaldirma
senaryosunda oldugu gibi bazi durumlarda zeminin iist yapiya olumlu olarak katki sagladig1
da goriilmiistiir. Zeminin ankastre modellere gore meydana gelen mafsal sayilarinda ve
donme agilarinda degisim olusturdugu agiktir. Bu durum zemin-yapi etkilesiminin asamali
gocme analizlerinde ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir.

LSP ve NDP analizlerinde elde edilen sonuglar asagidaki Tablo 29’da bir arada

Ozetlenmektedir.

Tablo 29. 10 katli ¢elik konut binasi i¢in asamali gé¢gme giivenliginin karsilagtirmasi

Analiz  Mesnet Senaryo Asamal Gé¢me Giivenligi
Tiirii Kosulu
LSP  Ankastre B4 senaryosu Giivenlidir
D2 senaryosu 9 kiriste asamal1 gogme direnci saglanamamaistir
F4 senaryosu Glvenlidir
Zeminli B4 senaryosu Giivenlidir
D2 senaryosu 10 kiriste agamal1 gogme direnci saglanamamistir
F4 senaryosu Gilivenlidir
NDP  Ankastre B4 senaryosu Giivenlidir
D2 senaryosu 7 kiriste asamal1 gogme direnci saglanamamaistir
F4 senaryosu Giivenlidir
Zeminli B4 senaryosu Giivenlidir
D2 senaryosu 7 kiriste asamal1 go¢me direnci saglanamamistir
F4 senaryosu Glivenlidir

B4 ve F4 kolon kaldirma senaryolarinda LSP ve NDP ile yapilan analizlerde yapinin
asamal1 gogmeye kars1 giivenli oldugu goriilmistiir. D2 senaryosuna gére hem NDP hem
de LSP yonteminde bazi kirigler asamali gogme direncini saglayamamigtir. LSP yonteminin
ekonomik olmayan sonuglar verdigi bilinmektedir.

Modelde zemin etkisi LSP yontemi ile analiz sonucunda m oranlarinda, NDP yontemi
ile plastik donmeler ve kesit hasar seviyelerinde degisimler meydana getirmistir. Zemin
yumusadik¢a bu degisimler daha iyi anlasilabilmektedir. Her durumda az ya da ¢ok zeminin
iist yap1 tasiyici elemanlarinda degisiklikler meydana getirdigi asikardir. Yapi-temel-zemin
etkilesimi, yap1 giivenligini hem olumlu hem de olumsuz etkileyebilecegi durumlar ortaya

cikarabilmektedir.
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2.4. 20 Kath Merkezi Caprazh Celik Ofis Binas1

Son asamali gogme 6rnegi olarak Cileli (2008)’in ¢alismasindan alinan ve Sekil 84’de
kat plan1 goriilen ¢elik yap1 modeli segilmistir. 30 m x 19 m kat alanina sahip yap1 ofis olarak
kullanilmaktadir. 20 katli olan binanin zemin kat yiiksekligi 4.50 metre, diger kat
yiikseklikleri ise 3.50 metredir.
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Sekil 84. 20 katli merkezi ¢aprazli ¢elik ofis binasina ait kalip plani

Yap1 oOncelikle ideCAD-Statik.v10 programi ile analiz edilerek yonetmeliklere
uygunlugu kontrol edilmistir. Yonetmelik kosullarin1 saglar hale getirilen yapiya ait
geometrik ve malzeme 6zellikleri Tablo 30 ‘da verilmektedir.

Yapida bulunan kolonlar HEBG600 ile HEBS500 profillerinin birlestirilmesiyle
olusturulan + kesit seklinde tasarlanmistir. Ana kirisler HEA360, tali kirisler HEA160 ve
merkezi ¢aprazlar HEA240 kesitlerinden olusmaktadir. HEA360 ana kirisleri her iki yonde
de kolonlara rijit olarak baglanmistir. Kullanilan kolon ve ana kiris kesitleri Sekil 85°de

verilmektedir.
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Sekil 85. Kolon ve ana kiris kesitleri

Tablo 30. 20 katli merkezi ¢aprazli ¢elik ofis binasina ait geometri ve malzeme 6zellikleri

Ozellikler
Yapi cinsi Ofis
Malzemesi Celik
Beton siifi C30
Celik sinifi S355
Kolon kesitleri HEB 600 + HEB500 (Art1 kesit)
Kiris kesitleri HEA 360
Tali kiris kesitleri HEA 160
Merkezi capraz kesitleri HEA 240

Doseme kalinliklart (cm)
Baglanti tipi (Moment aktaran)
Baglant1 tip1 (Mafsalli)
Bulundugu bolge

Yapa stineklik diizeyi
Deprem yer hareketi diizeyi
Yerel zemin siifi

Enlem

Boylam

Zemin derinligi (m)

Zemin Poisson orani

Zemin elastisite modiilii (kN/m?)

Cat1 kat1 8 cm, diger katlar 10 cm
Civatali birlesim

Civatal1 (Kesme etkisinde)
Trabzon-Yomra

Yiiksek

DD-2

ZD

40.95918

39.85195

50m

0.30

10000 kN/m? (gevsek kum),
50000 kN/m? (orta kil) ve
100000 KN/m? (yogun kum ve gakil)

UFC 4-023-03 tasarim miihendisine kolon kaldirma senaryolarinda esneklik

saglayarak birden fazla kolonun aymi anda kaldirilmasina olanak tanimaktadir. Diger

orneklerden farkli olmasi adina ve bazi durumlarda sistemlerde birden fazla kolon kaybinin

yasanabilecegi goz Oniine alinarak tek senaryoda iki kolunun kaldirilmasi tercih edilmistir.
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Ayrica, tek bir kolonun kaldirilmasi denenmis ve yapi sisteminin oldukg¢a giivenli oldugu

goriilmiistiir. Belirlenen {i¢ farkli kolon kaldirma senaryolar1 Sekil 86°da verilmektedir.
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Sekil 86. 20 katli merkezi ¢aprazli ¢elik ofis binasi i¢in kolon kaldirma senaryosu

Secilen ilk senaryoda A2 kolonu ile A3 kolonunun hasar gordiigii ve tasima giiciinii
kaybettigi varsayilmistir. Ikinci senaryoda ise F3 ve F4 kolonu birlikte tasima giiciinii
kaybetmektedir. Son senaryo olarak B2 ve B3 i¢ kolonlar1 birlikte sistemden kaldirilmastir.

Yapiya etkiyen doseme yiikleri doseme 0z agirhigr ile birlikte asagidaki gibi

hesaplanmuistir.

Cati kat1 sabit yiikleri (G) kN/m? 2.69 kN/m?
Egim Sap1 (3 cm) 0.60
Yalitim malzemesi 0.17
Ddéseme betonu (8 cm) 1.92
Cati kat1 hareketli yiikleri (Q) kN/m? 1.00 kN/m?
Ara kat sabit yiikleri (G) kN/m? 4.15 KN/m?
Sap (3 cm) 0.60
Bolme duvar yiikii 0.50
Doseme kaplama yiikii 0.25
Asma tavan 0.15
Tesisat yiki 0.25
Doseme betonu (10 cm) 2.40
Ara kat hareketli yiikleri (Q) kN/m? 3.50 kN/m?

Bitiin mahaller
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Yiikler, SAP2000 modelinde doseme yiikleri olmadan c¢izgisel yiikler halinde tali
kiriglere etkitilmistir. HEA360 ve HEA 160 kirislerin 6z agirliklari ise sirasiyla 1.120 kN/m
ve 0.304 KN/m olmak iizere modelde dikkate alinmustir.

Yapi, temel ve zemin sisteminin {stten goriiniisii ve boyutlart Sekil 87°de

verilmektedir.
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Sekil 87. 20 katli merkezi ¢aprazli ¢elik ofis binasi i¢in tanimlanan temel ve zemin
boyutlari

Yapinin taban alan1 19x30 m seklindedir. 23%x34 m boyutlarindaki radye temelin
kalinlig1 1.5°m dir. Temel alt1 zemini 69x102 m boyutlarinda alinmistir.

Verilen bilgiler ¢ergevesinde 20 katli merkezi ¢aprazli ¢elik ofis binasi zeminli ve
ankastre durumlar i¢in dogrusal statik ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile
asamali gé¢me analizine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler degerlendirilmis ve analiz

sonuglart sunulmustur.

2.4.1. Dogrusal Statik Analiz Yontemi ile Coziim

10 katli ¢elik konut binas1 6rneginde uygulanan islem siras1 ve kullanilan tablolar takip
edilerek 20 katli merkezi gaprazli gelik ofis binasi igin m-faktér degerinin st limiti 2.00,
yiik artirim faktorii 2.90 olarak belirlenmistir. Bu durumda, kolon kaldirma senaryolarindan
sonra yapidaki kirisler icin hesaplanan m degerleri 2.00°den fazla olmamalidir.

Kaldirilan kolona komsu dosemeler i¢in (GLp) ve kaldirilan kolona komsu olmayan

dosemeler igin (G) diisey yiikleri Tablo 31°de verildigi gibi hesaplanmustir.
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Tablo 31. 20 katli merkezi ¢aprazli ¢elik ofis binasi i¢in hesaplanan G ve GLp doseme

yiikleri
G GLp
(KN/m)  (kN/m)
Cat1 kat1 3.01 7.94
Ara katlar 4.65 13.48

SAP2000 programi Section Designer arayiizii kullanilarak ana kiriglerin akma
momenti 774.053 kNm ve beklenen moment dayanimlar1 978.90 kNm olarak belirlenmistir.
Her bir senaryo i¢in ayr1 ayr1 agamali gdgme analizi yapilarak kiris maksimum momentleri
belirlenmis ve yukarida verilen beklenen (ortalama) moment dayanimlari kullanilarak ilgili
kirislerin m degeri hesaplanmistir.

Ik olarak segilen A2-A3 kolon kaldirma senaryosu igin ankastre ve 3 farkli zemin
tipleri igin yapilan analizlerde elde edilen m degerleri iist sinir olan 2.00°dan ¢ok diisiik
kalmistir. Yapinin bu senaryo 6zelinde asamali gogmeye karsi direngli oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle A2-A3 kolon kaldirma senaryosuna ait tablo verilmemektedir.

Ikinci olarak segilen F3-F4 kolon kaldirma senaryosu icin elde edilen m degerleri
Tablo 32°de verilmektedir. F3-F4 kolon kaldirma senaryosu K120-K2020 kirislerinin (x-z
dogrultusu) m degerlerinde zemin etkisiyle %10’a varan artiglar gézlemlenmistir. y-z
dogrultusunda ise bu artiglar yaklasik %13 civarina ulagmistir. B2-B3 kolon kaldirma
senaryosunda X-z dogrultusunda %15 oraninda artis meydana gelirken %10 oraninda azalig
oldugu gorilmiistiir. Ancak K506, K606 ve K706 kirisleri ankastre modele gore asamali
gdcmeye karsi direncli iken zeminin en yumusak halinde m degeri tist sinir olan 2.00 degerini
asarak asamali gogmeye karsi direngsiz hale gelmistir. Bu durumun aksine K326, K426,
K526 ve K626 kirigleri ankastre modelde iist sinir olan 2.00 degerinde fazla iken en yumugak
zeminde bu degerin altinda kalmistir. Bu kiriglerin zeminden olumlu yonde etkilendigi
goriilmiistiir. Bu durumda zemin etkisinin {ist yapidaki tasiyici elemanlarda asamali gogme
riskini azaltiyor ya da arttirtyor seklinde bir yorum yapmay zorlagtirmaktadir. Clinkii zemin
ile birlikte degisen sartlar yap1 elemanlarinda yeniden dagilimdan dolay: kesit etkilerinde

degisime neden olmaktadir.
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Tablo 32. F3-F4 ve B2-B3 kolonlar1 kaldirma senaryolar1 m oranlarinin zemin cinsi ile

degisimi
F3-F4 kolon kaldirma senaryosu B2-B3 kolon kaldirma senaryosu
Kirisler Zemin elastisite modiilii (kN/m?) Kirisler Zemin elastisite modiilii (kN/m?)
Ankastre 100000 50000 10000 Ankastre 100000 50000 10000
K120 1.42 1.45 1.46 1.47 K106 2.23 2.25 230 241
K220 1.45 1.49 1.50 152 K206 2.13 2.19 225 236
K320 1.38 1.42 1.42 1.43 K306 2.08 2.12 217 228
K420 1.27 1.35 1.36 1.36 K406 2.02 2.05 211 221
K520 1.27 1.30 1.30 1.29 K506 1.95 1.99 205 215
K620 1.22 1.25 1.25 1.24 K606 1.90 1.94 199 210
K720 1.18 1.20 1.20 119 K706 1.85 1.89 194 205
K820 1.14 1.16 1.16 1.14 K806 1.80 1.84 190 200
K920 111 1.13 1.12 110 K906 1.76 1.80 1.85 1.96
K1020 1.06 1.09 1.09 1.06 K1006 1.72 1.76 1.81 1.92
K1120 0.96 1.06 1.05 1.03 K1106 1.69 1.73 1.78 1.88
K1220 0.95 1.04 1.03 1.00 K1206 1.60 1.70 1.75 1.85
K1320 0.95 1.01 1.00 098 K1306 1.59 1.67 1.72 1.82
K1420 0.94 0.99 098 0.95 K1406 1.58 1.64 1.67 1.79
K1520 0.94 0.97 096 0.93 K1506 1.57 1.62 1.65 1.77
K1620 0.93 0.95 094 091 K1606 1.56 1.60 1.64 1.75
K1720 0.93 0.94 093 0.90 K1706 1.55 1.59 1.63 1.74
K1820 0.92 0.93 091 0.89 K1806 1.54 1.58 1.62 1.72
K1920 0.92 0.92 091 0.88 K1906 1.53 1.57 1.61 1.71
K2020 0.80 0.80 0.79 0.77 K2006 1.42 1.44 1.48 1.55
K137 1.90 191 1.93 200 K126 2.17 2.10 209 206
K237 1.84 1.86 1.89 196 K226 2.16 2.07 206 203
K337 1.73 1.76 1.79 1.85 K326 2.10 2.02 2.00 1.97
K437 1.64 1.67 1.70 1.75 K426 2.05 1.97 1.95 1.92
K537 1.55 1.59 1.61 1.67 K526 2.00 1.92 1.90 1.87
K637 1.48 151 1.54 159 K626 2.00 1.84 1.90 1.86
K737 1.41 1.44 1.47 151 K726 1.92 1.80 1.82 1.79
K837 1.34 1.38 1.40 145 K826 1.89 1.77 1.79 1.75
K937 1.28 1.32 1.34 1.39 K926 1.85 1.74 1.75 1.72
K1037 1.23 1.27 1.29 1.33 K1026 1.83 1.72 1.73 1.69
K1137 1.18 1.22 1.24 1.28 K1126 1.80 1.69 1.70 1.67
K1237 1.14 1.18 1.20 1.24 K1226 1.78 1.67 1.68 1.64
K1337 1.10 1.14 1.16 119 K1326 1.75 1.66 1.66 1.62
K1437 1.07 1.10 1.12 116 K1426 1.74 1.64 1.64 1.61
K1537 1.03 1.07 1.09 112 K1526 1.72 1.63 1.63 1.59
K1637 1.01 1.04 1.06 1.09 K1626 1.70 1.62 1.61 1.58
K1737 0.97 1.02 1.04 1.07 K1726 1.68 1.62 1.60 1.57
K1837 0.93 1.00 1.02 1.05 K1826 1.66 1.61 1.60 1.57
K1937 0.90 0.97 0.99 1.01 K1926 1.64 1.60 1.59 1.56
K2037 0.81 0.84 0.86 0.89 K2026 1.29 1.22 1.21 1.18

F3-F4 kolon kaldirma senaryosu i¢in F4 kolonunun kaldirildig1 diigiim noktasinda ve
B2-B3 kolon kaldirma senaryosu i¢in B3 kolonunun kaldirildigi diigiim noktasinda elde

edilen diisey yer degistirme degerleri farkli zemin tiirleri i¢in Tablo 33’de verilmektedir.
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Tablo 33. 20 katli merkezi ¢aprazli ¢elik ofis binasinda kaldirilan kolonlarin diigiim
noktalarinda LSP yontemi ile hesaplanan diisey yer degistirme degerleri (cm)

F3-F4 kolonu B2-B3 kolonu

Ankastre 13.12 20.81
Es= 100000 KN/m? 20.34 25.20
Es= 50000 KN/m? 24.48 29.62
Es= 10000 KN/m? 52.16 61.62

Tablodaki sonuglardan zeminin etkisi agik¢a goriilebilmektedir. Zemin yumusadikca
her iki kaldirma senaryolarinda da diisey yer degistirmelerin arttigi goriilmektedir. Bu
degerler fikir vermesi agisindan paylasilmakla birlikte, F3-F4 kolonu kaldirma senaryosunda
Es= 10000 kN/m? i¢in ve B2-B3 kolonu kaldirma senaryosunda tiim ¢dziimler i¢in yapinin

tagima giiclinii kaybettigi unutulmamalidir.

2.4.2. Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Yontemi ile C6ziim

10 katli ¢elik konut binas1 6rneginde uygulanan islem sirasi ve kullanilan tablolar takip
edilerek hesaplamalar yapilmistir. Ana kirislere tali kirisler oturmasi sebebiyle
plastiklesmenin kiris agikliklarinda da olusabilecegi Ongoriisii ile tlim kirislerin orta
noktalarina da plastik mafsallar atanmistir. Atanan plastik mafsal 6zellikleri Sekil 88 ve

Sekil 89°da verilmektedir.

Displacement Control Parameters
Type

Foint  Moment/SF Rotation/SF " @ Moment - Rotation
e -0z £ ad (O Moment - Curvature
- 02 4 !
= -1 4
= - ‘ i
A 0 0 & Hysteresis Type And Parameters
s 1. 0
c PR s Hysteresis Type Isotropic ~
Symmetric
D 02 s . No Parameters Are Required For This
a Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
(O I Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Fosttive Negative
[ Use ieid Moment  Moment SF
Use Yield Rotation  Rotation SF
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Negative

Il ediste Occupancy

Life Safety

=[] [= ]
» -
pl =)
() [
=
£

Collapse Prevention

Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 88. Kirislerde moment-donme iliskisinin tanimlanmasi
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Displacement Control Parameters
Type

Point  MomentiSF Rotation/SF ~ @ Moment - Rotation
L] 02 -0.0414 () Moment - Curvature
D- 0.2 -0.0167 L
[
C- -1.1 -0.0167
= 0 i
A o L Hysteresis Type And Parameters
| B 1. 0.
c 11 0.0167 et Hysteresis Type Isotropic ~
2] Symmetric
D 0.2 0.0167 v No Parameters Are Required For This
aoats Hysteresis Type:
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
() s Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[ Use Yield Moment  Moment SF
[] use Yield Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Fositive Negative
Ml immediate Occupancy
Life Safety 0.010 Canse
Collapse Prevention 0.0167

Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 89. Ankastre birlesimlerde moment-donme iliskisinin tanimlanmasi

Daha &nce belirtildigi gibi rehbere gére GO performans noktasi smir deger olarak ifade
edilmektedir. Yukaridaki tabloya bakarsak GO ile C noktasi plastik donmeleri aynidir.
Dolayisi ile ¢oziimler neticesinde hasar seviyesinin gogme bolgesine (yesil ya da sar1 mafsal
olusumu) ulastig1 durumda elemanin asamali go¢me direncini kaybettigi kabul edilecektir.

Yapinin radye temel sistemine sahip oldugu kabul edilerek zemin ortami Gelistirilmis
Vlasov yontemi ile modellenmistir. Zeminli ve ankastre ¢oziimlerden elde edilen periyotlar
Tablo 34’de verilmektedir. Beklenildigi gibi ankastre modellerde dogal titresim periyodu
zeminli modellere gore daha diisiik elde edilmistir. Diger bir degisle, zemin yumusadik¢a

periyot degerlerinde artis goriilmiistiir.

Tablo 34. 20 katli merkezi gaprazl ¢elik ofis binasi igin elde edilen dogal titresim
periyotlari

T1x(sn) T1y(sn) Tax(sn) Toy(sN)
Ankastre 1.92935 1.78530 0.69001 0.59254
Es= 100000 kN/m?  2.28259 2.19433 0.75045 0.71582
Es= 50000 kN/m? 2.40233 2.37409 0.75058 0.71854
Es= 10000 kN/m? 3.14131 3.44155 0.75076 0.72499

Farkl1 zemin tipleri dikkate alinarak yukarida secilen kolon kaldirma senaryolari igin
yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.
A2-A3 kolon kaldirma senaryosunda kirislerde plastik kesitler olusmamuistir. Dogrusal

olmayan statik analiz yontemi ile analizlerde de benzer sonuglar elde edilmis, kiigiikk m
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oranlar1 hesaplandigindan sonuglar sunulmamaisti. Bu analiz yonteminde de kesitlerde mafsal
olugmadigindan ¢ergeve goriiniisleri sunulmamistir.
F3-F4 kolon kaldirma senaryosu i¢in Y-z diizleminde olusan plastik mafsal goriiniisii

Sekil 90°da verilmektedir. X-z diizlemindeki ¢er¢evede mafsal olusmamustir.

[ —

537

K437

"‘E'33;= K337

= 237

713 (137 (137
Es=100000 kN/m? Es =50000 kN/m? Es =10000 kN/m?

B SH KH GO C D E
_ 1

Sekil 90. F3-F4 kolon kaldirma senaryosu y-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi

Tabanda ankaste kabulii ile yapilan analizlerde kirislerde plastik deformasyonlar
olusmamustir. Es= 100000 kN/m? zemini dikkate alinan analizlerde sadece K137 kirisinde,
Es= 50000 kN/m? zeminli modelde K137, K237 ve K337 kiriglerinde plastik mafsal meydana
gelmektedir. Elastisite modiilii en diisiik olan modelde ise 5.kata kadar olan kirislerde plastik
mafsallar goriilmektedir. Zemin elastisite modiilii azaldik¢a mafsallagan kiris sayilar1 kat
yiiksekligi boyunca artmaktadir. Ancak kiriglerde plastik mafsallar olugsmussa da olusan
plastik donmeler smir degerleri agmamistir. Dolayistyla yapinin F3-F4 kolon kaldirma

senaryosuna gore yapinin yeniden tasarimina ya da giiglendirilmesine ihtiyag yoktur.
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Dogrusal olmayan dinamik analize gore farkli zemin tipleri i¢in K120 ve K137
kiriglerine ait mafsal kesitlerinde elde edilen egilme momenti degerleri Tablo 35‘da

verilmektedir.

Tablo 35. F3-F4 kolon kaldirma senaryosu i¢in mafsal kesitlerinde hesaplanan
momentlerinin zemin cinsi ile degisimi

Zemin elastisite modiilii (kN/m?)

My=774 kKNm =4 L astre 100000 50000 10000
K120 42367 43560 439.05 455.94
K137 688.09 77447 78017 791.08

K120 kirisinde moment degerleri akma momentini agmamistir. K137 kirisinde ise
sadece zeminli analizler igin akma momenti asilmis ve mafsallasma olusmustur. Her iki
kiriste de zemin yumusadik¢a mafsal kesitlerinde olusan momentlerin arttig1 goriilmektedir.

B2-B3 kolon kaldirma senaryosu i¢in tabanda ankastre kabulii ve zemin elastisite
modiiliiniin 100000 KN/m? olmas1 durumunda yapilan dogrusal olmayan dinamik analizlerde
plastik mafsal olusmamistir. Diger zemin tiirlerinde ise x-z diizleminde yer alan ¢ergevede

olusan mafsallarin diizeyleri ve konumlar1 Sekil 91°de goriilmektedir.

K141
13
K121
K11
K10
K91
K81
K71
K61
K51
K41
K31

[ [ ) (e

IR K11

Es=50000 kN/m? Es=10000 kN/m?

B SH KH GO C D E
[ 1]

Sekil 91. B2-B3 kolon kaldirma senaryosu x-z diizleminde plastik mafsal olusumlarinin
zemin cinsi ile degisimi
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Tiim plastik donmelerin yonetmelik sinirlarin1 agsmadigl ve tiim elemanlarin asamali
gocmeye karsit glivenli oldugu goriilmektedir. Ancak zemin elastisite modiilii azaldikga
plastiklesen kiris kesiti sayisinda artis oldugu goriilmektedir. Bu durumda B2 ve B3
kolonunun kaldirilmasiyla dogrusal olmayan dinamik analiz yontemine gbre yapinin
yeniden tasarimina ya da giliglendirilmesine gerek yoktur.

Dogrusal olmayan dinamik analize gore farkli zemin tipleri i¢in elde edilen K111 ve
K126 Kkirislerine ait mafsal kesitinde olusan egilme momenti degerleri Tablo 36°de

verilmektedir.

Tablo 367. B2-B3 kolon kaldirma senaryosu i¢in mafsal kesitlerinde hesaplanan
momentlerinin zemin cinsi ile degisimi

Zemin elastisite modiilii (kN/m?)

My=774 kKNm =1 L astre 100000 50000 10000
K111 43329 745.65 77429 803.34
K126 64953 679.09 68149 70971

Tablodan goriildiigi iizere K111 kirisinde zemin yumusadikga mafsal kesitlerinde
olusan egilme momentleri akma momenti degerini agmaktadir. K126 kirisinde ise hem
ankastre hem de zeminli modellerde mafsal momentleri akma momenti degerine

ulasamamustir. LSP ve NDP karsilastirilmasi Tablo 37°de bir arada 6zetlenmektedir.

Tablo 37. B2-B3 kolon kaldirma senaryosu i¢in mafsal kesitlerinde hesaplanan
momentlerinin zemin cinsi ile degisimi

Analiz  Mesnet Senaryo Asamah Go¢me Giivenligi
Tiiri Kosulu

LSP  Ankastre AZ2-A3senaryosu Giivenlidir
F3-F4 senaryosu  Giivenlidir
B2-B3 senaryosu 10 kiriste glivenlik saglanamamaistir

Zeminli  F3-F4 senaryosu  Es=10000 kN/m? igin 1 kiriste giivenlik
saglanamamigtir
B2-B3 senaryosu  Es=100000 kN/m? igin 7 kiriste, Es=50000 kN/m?
icin 8 kiriste ve Es=10000 KN/m? i¢in 10 kiriste
giivenlik saglanamamigtir

NDP  Ankastre A2-A3senaryosu Giivenlidir
F3-F4 senaryosu  Giivenlidir
B2-B3 senaryosu  Giivenlidir

Zeminli  F3-F4 senaryosu  Giivenlidir
B2-B3 senaryosu  Giivenlidir
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Dogrusal olmayan statik analiz yontemi ile agamali go¢me analizine gére yapinin tim
senaryolar i¢in giivenli oldugu goriilmektedir. Dogrusal statik analiz yonteminde yetersiz
olan yapimin, dogrusal olmayan dinamik yonteminde eleman ve kesit bazinda uyumun
dikkate alinmasi, lineer 6tesi kapasitenin hesaplara yansimasi ve sekil degistirmelere dayali
kabul kriterlerinin s6z konusu olmasi nedeni ile agsamali gogme giivenliginin saglandigi
disiiniilmektedir. Asamali gd¢me analizlerinin dogrusal statik analiz yontemi ile
yapilmasinin risk agisindan giivenli tarafta kalmakla birlikte ekonomik olmayan ¢oziimlere
neden olacagi anlagilmaktadir.

Gerek dogrusal statik analiz gerekse dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerinde
zeminin asamali gogme sonuglari iizerinde etkili oldugu gorilmistiir. Zemin etkisiyle i¢
kuvvetlerde olusan degisim dogrusal statik analizlerde bazi m oranlarina yansimistir.
Dinamik analizlerde ise zemin-yapi etkilesimi hesaba katildiginda egilme momentindeki
artisa bagli olarak mafsallasan kesit sayilarinin arttigi goriilmistir. Bu durum zemin
etkilerinin asamali gé¢me analizlerindeki 6nemini gostermektedir. Zemin sartlart hesaba
katilarak yapilan analiz slireci daha zaman alict ve zahmetli olmasina ragmen yapinin
davranisi iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmasi nedeniyle asamali go¢me hesaplarinda

zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmasinin gerekli oldugu degerlendirilmektedir.



3. SONUCLAR

Proje asamasinda dikkate alinmayan yiik etkilerine neden olan her tiirlii patlamalar ya
da bombal1 terér saldirilar1 sebebiyle yapilarda bolgesel ya da tiimden gégmelerin meydana
geldigi bilinmektedir. Ik olarak 1968 yilinda Ronan Point apartmaninda meydana gelen
dogalgaz patlamasi ile yasanan kismi gogme olay1 nedeniyle literatiire giren asamali gogme
kavrami, daha sonra 11 Eyliil 2001 tarihinde Diinya Ticaret Merkezine yapilan saldirilar ile
artan bir ilgiye sahip olmustur. Baz1 gelismis iilkeler bu tiir olagan dis1 yiikleri proje
asamasinda hesaba katacak yonetmelikler ve rehberler yayimlayarak stratejik 6nemi fazla
olan yapilar icin asamali gd¢me risk analizleri yapmaktadirlar. Ulkemizde de son yillarda
arastirmacilar arasinda ¢aligmalar artmasina ragmen tasarimcilar halen analizlerinde asamali
goemeyi dikkate almamaktadirlar. Zira iilkemizde asamali gogme analizi igeren herhangi bir
yonetmelik ya da rehber bulunmamakla birlikte konu ile ilgili Tiirkge kaynaklarda yok
denecek kadar azdir. Yapilan bu tez calismasi ile asamali gogmeye karst farkindalig
artirmak ve ayni zamanda temel zemininin asamali go¢me analizleri tizerindeki etkisi
arastirilmasi amaglanmustir.

Yapilan analizlerde ve literatiirde yayimlanmis ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan
Amerikan Savunma Bakanligi’nin yayimlamis oldugu UFC 4-023-03 ‘Design of Buildings
to Resist Progressive Collapse’ rehberi dikkate alinmistir. Ayrica FEMA 356 ‘Pre-standard
And Commentary for The Seismic Rehabilitation of Buildings’ ve ASCE/SEI 41-13
‘Seismic Evaluation and Rehabilitation of Existing Buildings’ yonetmeliklerinden de
analizlerin ¢esitli adimlarinda yararlanilmistir. Sayisal ¢oztimler UFC 4-023-03’de yer alan
Alternatif Yol metodu kullanilarak ve dogrusal statik analiz ile dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemleri uygulanarak yapilmistir. Sayisal model olarak iki adet ¢elik ve iki adet
betonarme yap1 ornekleri segilmis ve yapinin tabanda ankastre bagl oldugu varsayimi ve
elastik zemine oturdugu kabulii ile ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Analizlerde elastik zemin etkisi
Gelistirilmis Vlasov Modeli kullanilarak temsil edilmistir. Sayisal 6rnekler ile desteklenerek
hazirlanan ve asamali gogme analizi konusuyla ilgilenen ve/veya ilgilenecek olan
arastirmacilar ve tasarimci miihendisler i¢in farkindalik olusturmasi amaglanan ¢alismanin
sonunda ulasilan ¢iktilar ve yapilan tiim degerlendirmeler asagida verilmektedir.

SAP2000 programinda incelenen dort farkli sayisal modelde de, kirislere etkiyen yiik

miktar1 ve kiris acikliklarin yapilarin asamali gogme direnci tizerindeki etkisinin kat sayisi
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(bina yiiksekligi) ya da yap1 toplam genisligi gibi parametrelere gore daha belirleyici oldugu
gorilmiistir.

Celik yapilarda diyagonal elemanlarin betonarme yapilardaki perdelere benzer
gorevler tistlendigi ve yapiyi rijitlestirerek periyot, yer degistirme ve i¢ kuvvetlerde 6nemli
azalmalar sagladig1 zaten bilinmektedir. Benzer durum asamali gé¢me analizlerinde de
goriilmiis ve diyagonalsiz ¢ergevelerden olusan 10 katli ¢elik yapt modelinin agsamali gogme
performansi merkezi ¢aprazlara sahip 20 katli ¢elik yap1 modelinden daha zayif olarak elde
edilmistir.

Dosemelerin yiik aktariminin da asamali gogme direncini birincil derecede etkileyen
onemli bir faktor oldugu goriilmiistiir. Analizleri yapilan 2 adet betonarme 6rneginde iki
dogrultuda calisan désemeler bulundugundan bu etki net olarak goriilememistir. Celik yap1
orneklerinde kullanilan tali kirigler doseme yiiklerinin sadece tek dogrultuda aktarilmasina
neden olmaktadir. Bu durumda déseme yiikii alan kirisler diger kirislere gore daha fazla
asamal1 gocme riski tasimaktadir.

Celik yapilarin kolon-kiris birlesim tipleri asamali gégme direnglerini etkilemektedir.
Celik yapilarda moment aktaran birlesimlerin kullanildig: kirislerde mesnet momentlerinin
bliylimesi nedeni ile riskin arttigi, mafsalli birlesimlerin kullanildig:1 kirislerde ug
momentleri olusmadigindan bu riskin olduk¢a azaldig: goriilmiistiir.

Statik ve dinamik analiz yontemlerinin birbirinden farkli sonuglar verebilecegi
goriilmiistiir. Yapilan sayisal 6rneklerde, dogrusal statik analiz yontemi ile asamali gdgmeye
direngsiz olan bazi elemanlarin, dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi kullanildiginda
direncli hale geldigi durumlar (ya da tam tersi durumlar) ile karsilasilmistir. I¢ kuvvetlerin
yeniden dagilimim ve ikinci mertebe etkilerini daha dogru bir sekilde hesaba katan dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemi, dogrusal statik analiz yontemine gore daha dogru ve daha
ekonomik sonuglar vermektedir. Dogrusal statik analiz yontemi uygulama kolayligina
ragmen ekonomik agidan maliyet kayiplarina yol acabilecegi degerlendirilmistir.

Zemin yumusadikc¢a zemin kosullarinin iist yapinin davranigina etkisi de artmaktadir.
Dogrusal statik analiz yontemi kullanildiginda zemin etkisinin yap1 elemanlarinin agamali
goeme riskini dnemli oranda degistirdigi goriilmiistir. Ancak bu degisim ilgili elemanda
bazen riski arttirirken bazen azaltmistir. Dolayisiyla hesaplarda dogrusal olmayan statik
analiz yontemi kullanildiginda, zemin-yap1 etkilesiminin asamali gé¢gme riskini arttiracagi

veya azaltacag1 konusunda kesin bir fikir yiiriitmek ya da genelleme yapmak zordur.
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Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi kullanildiginda ise zemin etkisi cogunlukla
asamal1 gdogme riskini arttirmistir. Zeminin etkisiyle yapilarin periyodu, yer degistirmeleri,
i¢ kuvvetleri ve hasar seviyelerinin artma egiliminde oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
etkiler sert zeminden ziyade yumusak zeminlerde daha ciddi boyutlara ulagsmaktadir. Ancak
tez kapsaminda dikkate alinan yumusak zeminde bazi 6rneklerde yapi elemanlari arasinda
olusan yeniden yik dagilimi neticesinde mafsallasan kiris sayisinin artarak kirig
kesitlerindeki zorlanmalarin azalabildigi de goriilmiistiir. Dolayisiyla yapi-zemin
etkilesiminin hasar seviyeleri lizerinde daima arttirict bir etkisinin oldugu sdylenemez.
Ancak hasar seviyelerinde bazi azalmalar olsa bile mafsallasan kesit sayis1 da zaman zaman
artmaktadir. Bu nedenle bu tiir analizlerde zemin-yapi arasindaki etkilesimin ve zeminin st

yapida meydana getirecegi etkinin dikkate alinmasinin 6nemli oldugu degerlendirilmistir.



4. ONERILER

Akademik c¢aligmalar ve bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, gelecek calismalar i¢in yapilabilecek oneriler asagida verilmektedir.

UFC rehberi her ne kadar tasarim miihendislerine bazi kolon kaldirma senaryolari
Onermisse de son karar1 kullanicilara birakmistir. Bu tezde her model i¢in kendine 6zgii
kolon kaldirma senaryosu tercih edilmis ve senaryolara bagli olarak sonuglarin degisebildigi
goriilmiistiir. Her bir binanin kendine 6zgii kullanim amaci ve g¢evre kosullar1 dikkate
alinarak kolon kaldirma senaryolarinin ¢esitlendirilmesi 6nerilmektedir.

Bilindigi gibi zemin heterojen ve karmasik yapidadir. Zemin davranisinin oldukca fazla
parametreye bagl olarak degismesinden dolayr zeminin yapi tizerindeki etkisi tam olarak
ortaya konulamamaktadir. Zeminin dogrusal elastik olmayan davranisi dikkate alinmaya
calisildiginda bu karmasiklik daha da artmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismada kismen
uygulamas1 daha kolay olan elastik zemin modeli, Gelistirilmis VIlasov Modeli,
kullanilmistir. Zemin ortamindaki dogrusal ve elastik olmayan davranisi dikkate alan zemin
modelleri ile benzer bir ¢calismanin yapilmasi faydali olacaktir.

Yapilan tiim analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde zemin-yapi etkilesiminin
yapilarin asamali gogme direncine bir etkisi oldugu goriilmektedir. Ancak bu etkinin pozitif
ya da negatif yonde oldugu ile ilgili genelleme yapilamayacak sekilde fazla parametre s6z
konusudur. Dolayisiyla asamali gdgme giivenligi agisindan zemin etkisinin daha iy1
anlagsilabilmesi i¢in ¢ok daha farkli bina modellerinin kullanildig bir parametrik ¢alismaya

ithtiyag vardir.
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