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ONSOZ

Depreme dayanikli yapilarin tasarimi Ingaat Miihendisliginin onemli ¢aligma  alanlarindan biridir.
Elinizdeki kitap “Depreme Dayanikli Binalarin Tasarimina Giris” baslig1 altinda yazarin ¢aligma notlarinin
bir araya getirilmesi ile olusturulmustur.

Kitap insaat miihendisligi 6grencilerine ve uygulamadaki miihendislere, depreme dayanikli sistemlerin
tasarimi konusunda temel kavramlarin yonetmelik kurallari da esas alinarak agiklanmasini ve
hatirlatilmasini amag¢lamaktadir.

Glinlimiizde yap1 sistemlerinin ¢oziimiinde gogunlukla bilgisayar programlar1 kullanildigindan kitaptaki
bazi ornekler tilkemizde yaygin olarak kullanilan SAP2000 genel amagh yapi analiz programu ile de
¢Ozilmiistir.

Kitap, yazim ve ¢izim iglerinin tamami yazar tarafindan yapilarak yogun bir ¢aligma siireci sonucu
olusturulmustur. Bunu goézoniine alarak okuyucularin olasi eksiklikleri hosgorii ile karsilayacagi timit
edilmektedir. Okuyucularin yazara iletecekleri her tiirlii elestiri ve goriis, yazar tarafindan memnuniyetle
karsilanacak ve ileriki baskilar i¢in 6nemli katkilar olarak degerlendirilecektir.

Kitabin hazirlanmasinda yazar pek ¢ok kaynaktan yararlanmustir. Yazar bu degerli eserleri hazirlayanlara
tesekkiirii bir borg¢ bilmektedir.

Yazar, kitabm Insaat Miihendisligi 6grencilerine ve konu ile ilgili ¢alisan Insaat Miihendislerine yararli
olacagini umut etmektedir.

Kutlu Darilmaz, 2019
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1. GIRIS
Yerin hareketi ile olusan deprem, ancak heyelan veya biiyiik yikici dalgalar (tsunami) olusturmast gibi
nadir durumlarda insan hayatin1 tehdit eden bir doga olayidir. Depremin asil tehlike yarattig1 durum yapilar

tizerindeki etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Deprem tehlikesi olarak adlandirilan sorunun kaynagi deprem
olmakla birlikte sorunun kendisi deprem etkisindeki yapinin davranigidir.

Bir yapmin depreme dayanikli olarak tasariminda amag, yapinin kullanim 6mrii boyunca yapildigi1 bolgede
olusmasi beklenen en siddetli depremde gogmeden ayakta kalabilmesini ve can giivenligini saglamaktir. Bir
yapmin siddetli bir depreme maruz kalma siklig1, sabit yiik, hareketli yiik gibi etkilere gore cok daha
seyrektir. Tiim yapilarin bu tiir siddetli depremleri elastik davranig gostererek ve hasar gérmeden gegirecek
sekilde tasarlanmasi, ekonomik olmayan ve uygulanmasi ¢ok gii¢ ¢oziimlere neden olmaktadir. Bu nedenle
depreme dayanikli, uygulanabilir ve ekonomik olan ¢dziim ancak yapida hasar olusmasina izin verilerek
saglanabilmektedir.

Depremden sonra kullanimi1 yagsamsal 6nem tasiyan yapilarin (hastane, itfaiye binasi, enerji tesisi, iletisim
tesisi vb.) tasariminda gd¢menin Onlenmesinin yam1 sira kullanimma devam edebilmesi de
amaglanmaktadir. Bu da can giivenliginin saglanmasina ek olarak hasarin sinirlandirilmasin
gerektirmektedir.

Diger yapilar i¢in de depremden sonraki hasarin giderilmesi veya hasarin olusturabilecegi maddi kaybin
yerine koyulmasinin pahali olacagi durumlarda baslangi¢ yapim maliyetini arttiran fakat hasari
smirlandiran bir tasarim yapilabilir.

Genel olarak deprem yonetmeliklerinin ana ilkesi hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal olmayan
sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
giivenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal hasar olusumunun smirlanmasidir.

Yapilarin deprem etkilerine kars: tasariminda genel olarak asagidaki adimlar izlenir.

Ongoriilen deprem etkilerini karsilayabilecek ozellige sahip yatay yiik tasiyict sistemin secimi ve
elemanlarm yerlesimi belirlenir. Bu asamada tasiyici sistemde yiik iletiminin siirekli ve giivenilir sekilde
olmasinin saglanmasi1 amaclanir.

Yonetmeligin 6ngdrdiigii deprem etkisi altinda etkitilecek yiikler belirlenir ve tasiyici elemanlar arasinda

yiiklerin belirlenmesinde gézoniinde bulundurulur.

Diisey  ve yatay yikler etkisinde elemanlarin ve birlesim bélgelerinin  boyutlandirilmasi  ve
detaylandirilmas1 yapilarak ongoriilen etkiler altinda yeterli dayanim, rijitlik ve stineklik saglanarak
yonetmelikte dngdriilen yapisal performans ve yerdegistirme sinirlari kosullari yerine getirilmis olur.



2 4 Temel Kavramlar ve Deprem Degiskenleri

2. TEMEL KAVRAMLAR VE DEPREM DEGISKENLERI

2.1. Depremlerin Olusumu

Depremlerin farkli tiirleri olmakla birlikte burada deprem tektonik deprem anlaminda kullanilacaktir.
Yeryiizii plakalar1 birbirlerine gore goreceli hareket ederken gerilme birikimi olusur ve bu gerilmeler yeterli
biiyiiklige ulastiginda dis kabugu yirtar. Bu yirtilma fay olarak adlandirilan zayif diizlem boyunca devam
eder. Biriken gerilmeler enerji ortaya cikarir ve yerkiirede titresim dalgalari olusturur. Bu dalgalarin
yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yeryiizeyini sarsma olayma deprem adi verilmektedir. Dalgalarin gegtigi
yol tlizerindeki her gsey sarsilmakla birlikte belirli bir noktada olusacak yer hareketinin biiyiikliigi ii¢
degiskene baglidir.

i. llgili nokta ile deprem kaynag arasindaki uzaklik

ii. Depremde ortaya ¢ikan toplam enerji (depremin biiylikligii)

iii. Tlgili alandaki zemin kosullart
Odak noktast (hiposantr), yerkiirenin derinliklerinde deprem enerjisinin ortaya c¢iktigi noktadir. Merkez
iissli (episantr), yeryiiziinde odak noktasina en yakin olan yerdir. Genellikle depremin en ¢ok hasar
olusturdugu ve en kuvvetli olarak hissedildigi noktadir. Odak noktasi ile merkez tissii arasindaki uzaklik
odak derinligidir, (Sekil 2-1). Depremler odak derinliklerine gore siniflandirilabilmektedir. Odak derinligi
0-60km arasinda olan depremler s1g depremler, 60-300km arasinda olanlar orta derinlikte depremler ve
300km’den daha fazla derinlige sahip olanlar derin depremler olarak adlandirilir Tiirkiye’de olusan
depremler genellikle s1g depremlerdir. Ornegin 1999 Kocaeli depreminde odak derinligi 18 km olarak
belirlenmistir.

Merkez Ussu

Odak Derinligi
[ \

Sekil 2-1 Depremin olusumu

Zemin kosullar1 bakimindan, derin yumusak zeminler veya yeterli sikilikta olmayan zeminler, siki
zeminler veya kaya zeminlere gére daha olumsuz ortam olusturmaktadir.

Faym tiirii, dalga yayilimimim yonii ve frekans icerigi gibi daha karmasik degiskenler, g6zoniine alinan
bolgedeki yer hareketinin siddetini arttirabilmekte veya azaltabilmektedir. Bu belirsizlikler nedeniyle
olusabilecek yer hareketi hassas sekilde Onceden belirlenememektedir. Gegmiste kaydedilmis yer
hareketleri kullanilarak ve yukarida bahsedilen ii¢ ana etkeni dikkate alarak belirli bir olasilik ile dngoriilen
bolgede olusabilecek en biiylik yer ivmesinin belirlenmesi miimkiindiir. Modern deprem yonetmeliklerinde
bu prensip esas alinmaktadir.
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2-2’de depremin biiyiikliigli ve salinan enerji ile 6nemli olaylarda ortaya ¢ikan enerjilerin karsilastirmali
degisimi grafik olarak gosterilmektedir.

2.3. Deprem Olma Olasiligi ve Donus Periyodu

Glinlimiizde binalarin tasarimi amaciyla deprem riskinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontem
olasiliksal yaklasimdir. Buna gore tasarimda kullanilacak deprem, bir yil icerisinde asilma olasiligr A ile

veya esdegeri olan doniis periyodu T ile tanimlanmaktadir.
B, bir y1lda éngoériilen siddetteki bir depremin asilma olasiligim gostermektedir. Depremin déniis periyodu
T=1/PR (2.2)

olarak tamimlanmaktadir.

Genellikle belirli y yil siiresi igerisinde asilma olasiligi, P,, daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Yine

yaygin olarak bu siire bir binanin ortalama kullanim dmrii olarak segilmekiedir. P,,7 ve F arasinda
asagidaki gibi bir iligki vardir.

y

Py=1—(1—}q)y=1—(1—%) (2.3)

Ornegin 475 yillik déniis periyodu olan bir depremin, bir yilda asilma olasihigi %0.21, 50 yillik bina émrii
ongoriilerek bu siire igerisinde asilma olasihg Py =1—(1=1/ 475)50 =0.10 (%10) olarak bulunur.

Genellikle depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilan depremlerin doniis periyodu 500 yil ve iizeri
olarak secilmektedir. Bu doniis periyodu degerinin riizgar vb. diger ¢evresel etkiler icin segilen 50 yillik
doniis periyodu degerinden biiyiik secilmesinin nedeni depremin daha ender ama daha ¢ok hasar olusturucu
ozelliginden dolayidir.

2.4. Yapiya Etkiyen Deprem Kuvvetleri

Deprem sirasinda yap1 davranisi Sekil 2-3’de basit olarak gosterilen bigimdedir. Yapinin iizerinde
bulundugu zemin titresim hareketi yaptiginda yapinin tabani zemin ile birlikte yerdegistirir. Yapi kiitlesinin
ataleti bu harekete karsi koyarak yapida yatay ve diisey dogrultularda atalet kuvvetlerinin olusmasina neden
olur. Atalet kuvvetleri dogrultusunda yapida hareket ile birlikte yerdegistirmeler olusur. Bu
yerdegistirmeler dalgasal sekildedir ve karmasik bir salinim hareketi ortaya ¢ikarir.

Sekil 2-3 Deprem sirasinda yap1 davranist
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Atalet kuvvetinin olugumunun anlagilmasi amaciyla giinliik yasamdan bir 6rnek verilebilir. Bir arag
frenleme yaptiginda hizindaki azalma ile olusan negatif ivme ara¢ igindeki insanlar1 aracin Oniine dogru
hareket etmeye zorlar. Buna, olusan atalet kuvveti neden olmaktadir. Benzer sekilde deprem sirasinda
zeminde olusan ivmelerde yapida atalet kuvvetleri olusturur, (Sekil 2-4). Atalet kuvvetleri kiitle ile
orantilidir.

Tablo 2-1 Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli

Siddet | Tanim Yaklasik
Zemin Ivmesi
(/s?)

I Hemen hemen hig hissedilmez . 0.01

II Ozellikle iist katlardaki bazi insanlar tarafindan hissedilebilir. 0.02-0.03

I Bina i¢inde hissedilir fakat deprem olup ol'mgdlgl her zaman anlasilmaz. 0.03-0.07

Duran araglarin yanindan kamyon ge¢mis hissi uyandirir.

v Bina icindekilerin ¢ogu hisseder. Kapi, pencere, kap kacak sallanir. 0.07-0.15

\Y Hemen herkes hisseder. Bazi tabaklar, sivalar, pencereler kirilir. 0.15-0.30

VI }}llefsreléezlili;sre.:der, birgogu korkup disar firlar. Bacalar, sivalar diiser. Hafif 0.30-0.70

VIl Herkes disar1 kagar. Yapida ¢esitli hasarlar olusur. 0.70-1.50

VIII Duvarlar ¢ergevelerden ayrilip devrilir. Anitlar, bacalar, duvarlar yikilir. 1.50-3.00

IX Yapilar temelinden ayrilir, hasar goriir. Zemin ve yeralt1 borulari catlar. 3.00-7.00

X Kargir ve gergeve yapilarin ¢ogu yikilir. Demiryollar egilir. 7.00-15.0

Yeni tip yapilar ayakta kalabilir, kopriiler hasar goriir. Yeralti borular

X1 kirilir. Toprak kaymalari olusur..

15.0-30.0

Hemen hersey yerle bir olur. Toprak yiizeyinde dalgalanma goriiliir.

X1l Nesneler havada ugar.

30.0-70.0

2.5. Deprem ve Ruzgar Yuklerinin Karsilagtiriimasi

Deprem ve riizgar yiiklerinin yonetmeliklerde genellikle esdeger statik yatay yiikler olarak kullanilmasina
izin verilmesi bu yiikler arasinda benzerlik yaratmaktadir. Gergekte dinamik o6zellikleri olan deprem ve
riizgar yiklerinin yapisi ve olusma sekilleri birbirinden farklidir. Riizgar yiikleri disaridan etkimektedir ve
etkidigi ylizeyin alani ile orantilidir. Deprem ylikleri ise zemin hareketinden dolay1 yapida olusan atalet
kuvvetleridir ve yapinin kiitlesi ile orantilidur.
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N e N e Y A Y

<= ivme

Sekil 2-4 Atalet kuvvetinin olusumu
2.6. Deprem Kayitlari

Yapi miihendisliginde yer hareketinin zamana bagli olarak kayit edilen ivme kaydi depremin siddeti
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

0.4
0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3
04 0.376g

-0.5 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

ivme (g)

Sekil 2-5 Deprem Ivme-Zaman grafigi
40

o I Wr’w\ —

W

Hiz (cm/s)
Ny
o

-80 79.58cm/s

-100 | | ] ] |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 2-6 Deprem Hiz-Zaman grafigi

Sekil 2-5’de Koceali 1999 depreminin deprem ivme kaydi gosterilmektedir. Bu ivme kaydinda,
baglangigtan belirli bir siire sonra kuvvetli yer hareketinin basladig1 ve belirli bir siire benzer hareketin
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devam etmesinden sonra yavas bir sekilde azalmaya basladigi gozlemlenebilir. Sekil 2-6 ve Sekil 2-7°de
ayn1 deprem i¢in hiz ve yerdegistirme kayitlar1 gosterilmektedir. Sekil 2-5’den en biiyiik ivme 0.376g, Sekil
2-6’dan en biiyiik hiz 79.58cm/s ve Sekil 2-7°den en biiyiik yerdegistirme 77.29cm olarak belirlenmektedir.

fvme kayd: elde edilen deprem igin sayisal integraller ile hiz ve yerdegistirmenin zamana bagh olarak
degisimi elde edilebilmektedir. ivme kaydindan yerdegistirme kaydma dogru gidildikce zaman igindeki
degisim grafigi yumusamaktadir.

60

20/\
0

3

o

P /\

E

i -20 \/
°

(V]

>

N
o

-40
-60
80 77.29cm
-100 ] | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 2-7 Deprem Yerdegistirme-Zaman grafigi
2.7. En Biiyiik Yer ivmesi ve Diigey ivme

En biyiik yer ivmesi (Peak Ground Acceleration, PGA) bir deprem ivme kaydinda mutlak degerce en
biiyiik olan ivme degeridir ve depremin en Onemli karakteristiklerinden bir tanesidir. Ivme biriminde

olmakla birlikte (m/s?) yaygin olarak yergekimi ivimesine (g) oranlanarak kullanilmaktadir. Ornek
olmak tizere Sekil 2-5’de verilen ivime-zaman grafiginde en biiyiik yer ivmesi 0.376g olarak goriilmektedir.

Depremlerde yatay ivmelerle birlikte diisey ivmelerde olusmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde genel
olarak deprem etkilerinin belirlenmesinde yatay ivmeler gozoniine alinmaktadir. Bu uygulama yatay
deprem etkilerine karsi giivenligi saglanan yapilarin yeterli diisey deprem giivenligini kendiliginden
saglayacagi varsayimina dayanmaktadir. Ayrica sabit ve hareketli diisey yiikler altindaki tasarimda
elemanlarda yeterli giivenlik faktoriiniin bulundugundan bu varsayim yaygin olarak kabul gérmektedir.

Diisey ivmenin olusturacag etkiler, uzun acikliga sahip veya konsol tiirli sistemlerde diisey yiiklerden
olusan egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerini 6nemli oranda arttiracagindan gézoniine alinmalidir.
Diisey ivmenin en bilyiikk degeri yaklagik olarak en biiylik yatay ivmenin 1/3’t dolaylarinda olmakla
birlikte 2/3’li degerine kadar ¢ikabilmektedir. Yerel zemin kosullarinin rezonans etkisi ile birlikte diigey
yondeki etkiler de 6nemli hale gelebilmektedir. Merkez {issiine yakin alanlarda, kisa periyot bolgesinde
diisey yer hareketleri yatay hareketlerinden daha biiyiik degerler alabilmektedir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2019) diisey deprem etkisinin gézoniine alinmasini sart kosmaktadir.
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2.8. Depremden dolayi olugsan hasarlarin nedenleri

Depremden dolayr yapida olusacak hasarlarin birgok nedeni bulunmaktadir. Genel olarak hasarlar
kaynaklarina gore asagidaki degiskenlere baglidir.

Deprem kaynakl 6zellikler

e En biiylik yer ivmesi,
e Kuvvetli yer hareketi boliimiiniin siiresi,
e Frekans icerigi,
e Kirilan fayin uzunlugu.
Zemin kaynakli 6zellikler
e Merkez iissii ile yap1 arasindaki uzaklik ve zeminin jeolojik 6zelligi,
e Yerel zemin kosullari,
e  Zemin hakim periyotlar.
Yapisal Ozellikler
e Dogal periyodu ve soniim 6zelligi,
e  Yapim teknigi, yasi,
e Deprem etkilerine karsi detaylandirilmasi.
Bu degiskenlerden yalnizca yapisal dzellikler tasarimcinin kontroliindedir.
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3. DEPREM HESABINDA KULLANILAN YAPI DINAMIGI
TEMEL iLKELERI

3.1. Dinamik ve Statik Etkiler Altinda C6ziim

Yapi1 dinamigi problemlerinde yiikleme ve bunun sonucu yapida olusan tepkiler olarak adlandirilabilecek i¢
kuvvetler ve yerdegistirmelerin hepsi zamana baglidir. Bu nedenle ¢6ziim her zaman dilimi i¢in ayr1 olarak
elde edilmelidir.

Statik ve dinamik problemler arasinda 6nemli bir fark bulunmaktadir. Sekil 3-1’de gosterilen kolon statik
yiik etkisindeyken i¢ kuvvetler yapi statigi bilgileri ile elde edilebilmektedir. Ayni yiik dinamik olarak
etkitildiginde zamana bagl olarak degisen yerdegistirmeler ivmelenmeye neden olacaktir. Bu ivmelenme
harekete kars1 koymak isteyen atalet kuvvetleri olusturacaktir. Harekete neden olan dig yitkk P(7) ve atalet

kuvveti f(y,t) sisteme ayni anda etkimektedir. Kolondaki ickuvvetler bu iki yiikiin birlikte olusturdugu
etkileri dengeleyecek sekilde olmalidir. Bu nedenle igkuvvetlerin belirlenmesinden Once atalet

ozelliklerine baglidir. Dinamik ¢oziimlemede temel giiclik atalet kuvvetlerinin olusumuna neden olan
yerdegistirmelerin kendisinin, atalet kuvvetlerine bagli olmasidir.

P P(t)
I ol §
f— /
.
Yikleme |- Atalet kuvvetleri
= f(y.t)
Y
77
a) Statik b) Dinamik

Sekil 3-1 Statik ve dinamik yiikleme arasindaki temel farkliliklar

3.2. Serbestlik derecesi

Titresim hareketi sirasinda herhangi bir zaman ani igin sistemin konumunu belirli bir eksen takimina gore
tanimlamak i¢in gerekli bagimsiz degisken sayisina serbestlik derecesi adi verilmektedir. Gergekte siirekli
bir sistemin sonsuz sayida serbestlik derecesi bulunmaktadir. Yapi sisteminin ideallestirilerek uygun
matematik modelin olusturulmasi, serbestlik derecesinin azalmasina ve sonlu sayida olmasina olanak
tanimaktadir. Bu tiir sistemlere ayrik kiitleli sistem adi verilmektedir. Bina tiirii sistemler ayrik kiitleli
olarak modellenebileceginden burada yalnizca ayrik kiitleli sistemler gézoniine alinacaktir.

Sekil 3-2°de diizlem i¢indeki davraniglar1 géz oniine alindiginda dinamik analiz igin tek serbestlik dereceli
(TSD) olarak modellenebilecek sistem ornekleri gosterilmektedir.
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Sekil 3-2 Tek Serbestlik dereceli sistem drnekleri ve hesap modelleri

Ornegin Sekil 3-3’de gosterilen, kiitlelerin kat seviyelerinde toplandigi, kiris ve kolonlarda boy

kisalmasinin olmadigi ve kiitlelerin yalnizca yatay dogrultuda yer degistirebilecekleri varsayimi altinda
ideallestirilen diizlem sistemin serbestlik derecesi kat adedi kadardir.

m3

mp

m1

77777 77777

Sekil 3-3 3 Serbestlik dereceli diizlem sistem

Serbestlik derecesine farkli bir 6rnek olmak iizere kiitlesiz bir kolon iizerinde bir m kiitlesi bulunan 3
boyutlu bir sistemde herhangi bir ¢ anindaki konumu belirlemek tizere x, y ve z eksenleri dogrultularindaki
yerdegistirmeler ve bu eksenler etrafindaki donmeler olmak iizere 6 bagimsiz degiskenin bilinmesi

gerekmektedir. Bu nedenle sistem bir kiitleli oldugu halde ¢ok serbestlik derecelidir (CSD) ve 6 serbestlik
derecesi bulunmaktadir, Sekil 3-4.

X

Sekil 3-4 6 serbestlik dereceli uzay sistem
3.3. Periyot, Frekans ve Agisal Frekans

Bir sistemin dogal periyodu (7') titresim sirasinda bir tam ¢evrimi yaparak baglangi¢ konumuna dénmesi
i¢in gecen siiredir ve saniye zaman birimi cinsinden ifade edilir (Sekil 3-5). Yorumlanirken birimi s/(1 tam
cevrim) olarak degerlendirilmelidir.
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Dogal periyodun tersi dogal frekanstir ve birimi bir saniyede yapilan ¢evrim miktarin belirten hertz ( Hz)
veya 1/s’dir. Agisal dogal frekans , titresim hareketi dairesel hareket olarak gosterildiginde birim
zamanda taranan agiy1 gosterir ve rad /s birimindedir. Bir periyotluk siire gectiginde, Sekil 3-5’de A
noktasindan tekrar A noktasina gelindiginde, taranan a¢1 27 radyan olacaktir.

Bu {i¢ biiyiikliik arasinda asagidaki bagmtilar bulunmaktadir.

1 2mn
T = —=—
e 3.1
veya
1 o
—_— -2 3.2
S . (3.2)

Ornegin periyodu T=0.5s olan bir yap1 bir tam salmmimi 0.5’s’de tamamlayacak, 1s’de 2 tam cevrim
yapacak ( /' =2s"') ve dairesel hareket gosteriminde birim zamanda (Is’de) 4n radyan a1 tarayacaktir
(o=4nrad /s).

X(t)

titresim Ozelliklerinden bagimsizdir. Biiyilk yap1 sistemlerinin periyodunun temel yapi1 dinamigi
bagintilariyla belirlenmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durumda dogal periyot yap1 sisteminin
analitik modeli olusturulup bilgisayar ile ¢oziim yapilarak (en yaygin olarak kullanilan ydntemdir),
yonetmeliklerde  verilen —ampirik bagintilardan veya Rayleigh  yoOnteminden  yararlanarak
belirlenebilmektedir.

3.4. Kiitle, Rijitlik

Kiitle (m ), sistem agirhginin (W ) yercekimi ivmesine bdliinmesi ile elde edilmektedir.

m :E (3.3)

(0) boliinmesi ile belirlenmektedir. Rijitlik, birim yerdegistirme olusturmak i¢in uygulanmasi gereken
kuvvet olarak da degerlendirilebilir.
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Tablo 3-2 (Devam)

B P i o 192E1
192E1 5
i ,  384EI
384E] L

Sekil 3-6’da titresim hareketi yapan sistem ve sistemin serbest cisim diyagrami gosterilmektedir. m
kiitlesi referans eksene gore pozitif yonde x kadar yerdegistirdiginde yayda F/ =kix kuvveti olusacaktir.
Newton’un II. Yasasi uyarinca yay kuvvetinin zit yonde etkidigi gézoniine alinarak

—kx = mi¥ (3.5
denklemi yazilabilir. Burada X yerdegistirmenin zamana gore ikinci tiirevi olan ivmeyi gostermektedir.

D’Alembert prensibine gore ise cisimlerin ivmesi, sanki iizerlerinde ivimenin tersi yonde ve ivmenin ve
kiitlenin carpimina esit biiyiikliikte bir kuvvet yaratir (atalet kuvveti). Bu hayali kuvvetin varsayilmasiyla
dinamik problemler, statik problemlere benzetilir ve cismin dengede oldugu diisliniilerek denge
denklemleri ile ¢6ziilebilir. Bu yontemin kullanimi dinamik denge olarak da adlandirilmaktadir.

Sekil 3-6’daki sistemde D’Alembert prensibi uyarinca hareket dogrultusunda denge denklemi yazilirsa
Denk. (3.6)’ya benzer olarak

mi+kx=0 (3.6)
bagntisi elde edilir. Bu sistemin hareket denklemidir.

Dis yiikiin ve soniimiin bulunmadigi durumda D’Alembert prensibi kullanilarak yapi sisteminin hareket
denklemi

(Atalet kuvvetleri)+(Yay Kuvvetleri)=0

biciminde yazilabilir.
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X=X +x, esitligi S S +£ - L + L —>k, = ks olarak elde edilir.
k, kK k kK k k +k,

e e

b sikkindaki seri bagh yaylarin ¢éziimiinden de yararlanarak

k +k,)k
etkin yay rijitligi L:_JFL_)ke:( Lk ) ks

e

olarak elde edilir.

k +— X
1

’Z Z
3.6. Periyot, kutle ve rijitlik iligkisi

Periyot ile kiitle ve rijitlik arasindaki bagint1 Denk. (3.7)’de verilmektedir.

m
T= Zn\/; 3.7)

Agisal frekans ile kiitle ve rijitlik arasindaki baginti da Denk. (3.8)’deki gibi olur.

ooz\/E veya (;)2:E (3.8)
m m

artiginda (0rnegin kolon, perde gibi diisey tasiyicilarinin boyutlar1 biiyiitiildiigiinde) periyot degeri
kuciilmektedir.

Ornek 3-2

Kiigiik bir su tank1 narin bir kolon tizerine yerlestirilmistir. Kolonun agirligini ihmal ederek sistemin dogal
titresim periyodunu belirleyiniz.

m=5000kg
- -
Yo

7 _ 7 2
E=3x10" kN/m
1=8x10°> nit

15m

idealize edilmis sistem
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Coziim:

Tablo 3-2’den

_3EI _3-(3-10")-(8-107)

k
n (15)°

=213.33kN / m

olarak hesaplanir.

Periyot degeri ise Denk. (3.7)’den

T=2n\/E=2n/ > =0.962s
k 213.3

olarak elde edilir.

JSAP2000 : Ornek 3-2’de verilen sistemin ¢dziimii.

e  SAP2000 programini gahligtiriniz.
e  Birim boliminden kN,m,C seginiz.
e Meniide File-New Model = Grid Only segenegini seginiz.
o Number of Grid Lines bélimiinde
= X Direction kutucuguna 2
= Y Direction kutucuguna 1
=  Z Direction kutucuguna 2
o  Grid Spacing bolimiinde
= X Direction kutucuguna 1
= Y Direction kutucuguna 1
=  Z Direction kutucuguna 15
yaziniz ve OK digmesine basiniz
e Menlde View-Set 2D View secenegine seginiz.
o X-Z Plane segenegini seginiz ve OK digmesine basiniz.
e Menude Draw-Draw Special Joint segcenegini seciniz

e Grid sistemini gbsteren dikdértgen bdlgenin sol alt kdsesine ve sol Ust kdsesine tiklayarak 1 ve 2 nolu

digum noktalarini olusturun.
e Klavyede Esc tusuna basarak diigiim noktasi olusturma islemini tamamlayin.
e Menude View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joints boélimtnde Labels kutucugunu secili duruma getiriniz

o Joints béliminde Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikariniz ve OK digmesine basiniz

e Menlde Define-Materials... segenegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
Region acllir listesinden User segenegini,

Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Units acilir listesinden N,mm,C ‘yi seciniz
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 30000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.

O O O O O O

o Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK diigmesine basiniz.

e Menilide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property digmesine basiniz.
o Frame Section Property Type aglilir listesinden Other segenegini seciniz.

Material Type agllir listesinden Other segenegini seginiz ve OK digmesine basiniz.
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Serbest ve zorlanmuis titresimler

Eger bir sistem baslangi¢c kosullart sonucunda titresiyorsa (t>0 i¢in sisteme etki eden dig zorlama yoksa)
sistem serbest titresim durumundadir. Eger sistem diizgiin, diizensiz veya rastgele sekilde bir dis zorlama
etkisindeyse zorlanmus titresim durumunda olarak adlandirilir. Zorlanmus titresimde sisteme enerji aktarilir
ve enerjiyi saglayan etkiye zorlayici kuvvet denilmektedir. Zorlayict kuvvetler sabit (6rnegin basamak
seklinde yiikleme), kisa siirede etkiyen ve kalkan (6rnegin darbe yiiklemesi), siniis fonksiyonu veya
rastgele yiikleme biciminde olabilir. Diizenli olarak zorlayan bir etkiye ornek olarak esnek bir doseme
sistemi lizerinde c¢aligan makina motoru gosterilebilir. Calisma sirasinda motor donme hizi ile orantili
periyodik bir yiik etkitecektir. Rastgele yiik etkisine 6rnek olarak da riizgar ve deprem etkileri gosterilebilir.
Bu yiiklemelerde diizensiz bir degisim bulunmaktadir.

3.9. Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemin Serbest Titregimi

Soniimsiiz sisteme bir baglangic yerdegistirmesi verilir ve serbest birakilirsa ~hareket kendini tekrarlar
(basit harmonik hareket). Buna &rnek olarak ideal bir yaya asilmig kiitle veya kiitlesiz kolonlara
mesnetlenmis rijit bir kiristen olusan sistem gosterilebilir (Sekil 3-8).

Soniimiin bulunmadig: bir sistem titresim hareketini ayni1 genlik ile sonsuza dek siirdiiriir. Bu durumda
hareket denklemi

mX+kx=0 (3.9
ikinci mertebeden diferansiyel denklemi bigimindedir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in iki adet baslangi¢
kosuluna gereksinim bulunmaktadir. Denklemin ¢6ziimii, ® =+/k / m agisal frekans olmak {izere

x=C,cos ot + C, sinwt (3.10)

seklindedir. C; ve C, integrasyon sabitleridir ve baslangi¢ kosullarindan (6rnegin t=0’daki baslangic

yerdegistirmesi x

0

baslangi¢ hizi x, gibi) belirlenmektedir. Baslangi¢ kosullarinin (3.10) denkleminde
kullanilmasi ile ¢6ziim agagidaki sekilde belirlenir.

X, .
X =X, cos Ot +—=sin ot (3.11)

b I x(t)

Sekil 3-8 Tek serbetlik dereceli s6niimsiiz sistem

Burada x, ve x, sirasiyla baslangic yerdegistirmesi ve baslangic hizidir. Trigonometrik déniistimler ile
denklem (3.11)

x=pcos(wt—P) veya x=psin(ot+ao) (3.12)
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x(t)

—>
, X(t) i
k /
- y
c m ! /
_|:|_ J. /
[ONONONS)
7
KX ~e—— ..
mx
. ——— —
CX ~——————

Sekil 3-10 Tek serbestlik dereceli s6niimlii sistem

Burada o soniimsiiz sistemin acisal frekansidir. Soniimlii sistemin acgisal frekans1 ®;, soniimsiiz sistemin
acisal frekanst o ’den kiigiiktiir ve denklem (3.19) ile hesaplanabilir.

Oy =0 1—%2 (319)
Soniimlii sistem ile soniimsiiz sistemin periyotlar1 arasinda da
2n 2n
Ip=—=——= (3.20)

Op  y1-&?

bagmntis1 bulunmaktadir. Soniimlii bir sistemin titresim periyodunun, soniimiin hareketi yavaslatmasindan
dolayi, soniimsiiz durumdaki periyottan biraz daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Normal yapilar i¢gin soniimiin kritik soniime orani %1 ile %10 arasinda degismektedir. En biiyiik deger %10
alinirsa (£=0.10) ve denklem(3.19)’da yerine koyulursa ®, =0.995®w olarak elde edillir. Bu sonug

uygulamada, soniimlii bir yapmin (taban izolasyonu bulunmayan) dogal frekansinin soniimsiiz
sistemdekine esit alinabilecegini gostermektedir.

\

L~

Sekil 3-11 Sonilimlii sistemin serbest titresim hareketi
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Denk. (3.16) trigonometrik doniigiimler kullanilarak
x=pe " cos(wpt— o) (3.21)
haline doniistiiriilebilmektedir. Hareketin genligi p Denk. (3.22) ile elde edilmektedir.

. 2
p= \/xg NCRE VN x;‘:‘”) (3.22)
®p

Faz acis1 B Denk. (3.23) ile elde edilmektedir.

().Co + xoa(’o)
®pXy

tan = (3.23)

Sekil 3-11’de baglangi¢ hiz1 ve yerdegistirmesi ile harekete gegen soniimlil bir sistemin yerdegistirmesinin
zamana bagl degisimi gosterilmektedir.

3.11.Tek Serbestlik Dereceli Sonumsiiz Sistemin Harmonik Yuk Etkisinde
Zorlanmig Titresimi

Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistem zamana bagh bir dis yiik etkisinde zorlandiginda D’ Alembert
prensibine gore denge denklemi

(Atalet kuvvetleri)+(Yay Kuvvetleri)-(Dis Kuvvetler)=0

seklini almaktadir.

F_sin®dt
o
- X(t) —_—
+——
‘ .
m —— F, sin&t
I
J
[ONOHIORS)
7 7.
X
+—
mX -
kX e—— - — — —— FOSIn(nt

Sekil 3-12 Soniimsiiz sistemin harmonik yiik etkisinde zorlanmus titresimi
Bu durumda hareket denklemi Denk. (3.24)’deki gibi olmaktadir.
mX +kx=p(t) (3.24)
Bu béliimde dis yiikiin harmonik yiik oldugu varsayilarak p(t)=F, sin®t 6zel durumuna ait ¢oziim

verilecektir. Burada F, dis yiikiin genligini, ® dis yiikiin acisal frekansmi gostermektedir. Hareket
denkleminin yeni hali Denk. (3.25)’deki gibi olur.

mX +kx = F, sin®t (3.25)
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Hareket denklemi Denk. (3.29)’daki gibi olur.
mi+cx+kx=p(t)
Dis yiik harmonik yiik olarak kabul edilirse bagint1 Denk. (3.30) halini alir.
mX+cx+kx=F, sinot
Yeni durumda hareket denkleminin ¢6ziimii de agagida verilmektedir.

x(t):e—émt(Acoso)Dt+BSiant)+ Xt Sln((x)t—e)

2
Gegici Titresim \/(1—V2) +(2”§)2

Kararl Titresim

Burada A ve B sabitleri baglangi¢ kosullari kullanilarak belirlenmelidir.

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Coziim incelendiginde ilk béliimiin sistemin davranisina olan etkisi azalan bir iistel fonksiyon oldugundan
zamanla azalir, bu nedenle bu bdliim Gegici Titresim olarak adlandirilir. Ikinei boliim ise dis yiik ile ayni
frekansta olan ve zamanla azalmayan kalict bir titresimdir ve bu nedenle Kararli Titresim olarak

adlandirilir.

Yerdegistirmenin kararli titresiminden olusan kisminin dis kuvveti izlemekteki faz farkinmi gosteren 0,

Denk. (3.32) ile hesaplanmaktadir.
Er

2
1—7

tan® =

Ornek 3-3

(3.32)

Sekil 3-14°de verilen tek katli soniimsiiz sistem 3.0m yiiksekliginde ankastre mesnetli iki adet kolon ve
rijit bir kiris olarak modellenmistir. Toplam kiitle 20¢ *dir. Kolonlar 0.25mx0.40m boyutlarindadir.
Sisteme rijit kiris seviyesinde P(¢)=1000sin(5t) kN harmonik yiik etkimektedir. Briit kesit rijitliklerini

kullanarak
e Sistemin kararli titresiminin genligini
e Kolonlarda olusacak en biiyiik dinamik momenti
hesaplaymniz. E=3-10"kN / m?
P(t)=100sin(5t)

3.0m
+ 5.0m 4

Sekil 3-14 Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistem
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Moment degeri

V-h 507.13-3

M:

2

Tablo 3-3 Harmonik Fonksiyon

JSAP2000 Ornek 3-3'de verilen sistemin ¢éziimii:

=760.7kNm  olarak elde edilir.

SAP2000 programini ¢alistiriniz.
Birim boliminden kN,m,C seginiz.

MenUde File-New Model segenegini seginiz.

Ekrana gelen pencerede 2D Frames seg¢enegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda
Number of Stories kutucuguna 1
Number of Bays kutucuguna 1

o
o
©]
o
O

Menlde View-Set 2D View segenegini seginiz.

(0]

o
o

Story Height kutucuguna 3

Bay Width kutucuguna 5 yaziniz

OK dugmesine basiniz.

t(s) F(t)=sin(5t)| |t (s) F(t)=sin(5t)
0.0000 0.0000 0.6912 -0.3090
0.0628 0.3090 0.7540 -0.5878
0.1257 0.5878 0.8168 -0.8090
0.1885 0.8090 0.8796 -0.9511
0.2513 0.9511 0.9425 -1.0000
0.3142 1.0000 1.0053 -0.9511
0.3770 0.9511 1.0681 -0.8090
0.4398 0.8090 1.1310 -0.5878
0.5027 0.5878 1.1938 -0.3090
0.5655 0.3090 1.2566 0.0000
0.6283 0.0000

X-Z Plane secgenegini seciniz ve OK diigmesine basiniz.
Menide View-Set Display Options segenegini seginiz.
Joints béliminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz

Joints bélimiinde Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikarin ve OK diigmesine basiniz.

1 ve 3 numarali diigiim noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Restraints... secenegini seginiz.
Ankastre mesnet tanimi icin tim Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili duruma
getiriniz ve OK diigmesine basiniz.

o

MenUlde Define-Materials... segcenegini segciniz.
Add New Material... digmesine basiniz.

o



Deprem Hesabinda Kullanilan Yapt Dinamigi Temel Ilkeleri > 29

Menlde Assign-Joint Loads-Forces... segenegini seginiz.

o
o

Load Pattern Name listesinde YUK secgenegini seginiz.
Force Global X kutucuguna 1000 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.

Menlde Define-Load Cases sec¢enegini seginiz.

o

O O O O 0O O OO0

o

Add New Load Case... digmesine basiniz
Load Case Name kutucuguna ZTH yaziniz.
Load Case Type agllir listesinden Time History segenegini seginiz.
Time History Motion Type boélimiinden Periodic segenegini seginiz.
Loads Applied bolimiinde Load Name agllir listesinden YUK segenegini seginiz.
Function béliminden FUNC1 sec¢enegini seciniz ve Add diigmesine basiniz.
Number of Output Time Steps kutucuguna 200 yaziniz.
Output Time Step Size kutucuguna 0.006283 yaziniz.
Modal Damping béliminde Modify/Show diigmesine basiniz.
=  Constant damping for all Modes seg¢enegini seciniz
=  Sistem so6nimsiiz oldugu i¢in Constant damping for all Modes kutucuguna 0 yaziniz.
3 kez OK diigmesine basiniz.

Menude Analyze-Set Analysis Options... secenegini seginiz.

o

o

Sistemin XZ duzleminde dizlem bir sistem oldugunu belirtmek icin XZ Plane digmesine
basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini saglayiniz.
OK digmesine basiniz.

Menlde Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.

o
o
o

Run Now diigmesine basiniz
Dosya adi istendiginde uygun bir ad veriniz.
Co6ziml yapiniz.

Olusan yerdegistirmeleri gérmek i¢in mentiden Display-Show Deformed Shape... segenegini seginiz.

o
o

Case/Combo Name kutucugundan ZTH segenegini seginiz

Multivalued Options boliminden Envelope (Max or Min) segenegini seginiz ve OK diigmesine
basiniz

Kat diizeyindeki herhangi bir digim noktasina sag mouse tusu ile basarak ilgili noktanin
yerdegistirme ve dénme degerlerini gbsteren pencereyi ekrana getiriniz.

3¢ Joint Displacements bd

Joint Object 2 Joint Element 2

1
Trans -0.02827 0. 0.
Rotn 0. 0. 0.

Olusan momentleri goérmek icin meniden Display-Show Forces/Stresses-Frame/Cables/Tendons
secenegini seginiz.

o

O
o
o

Case/Combo Name kutucugundan ZTH segenegini seginiz

Multivalued Options béliminden Envelope (Max or Min) segenegini seginiz

Component boliminden Moment 3-3 seg¢enegini seginiz

Options for Diagram bélimiinden Show Values segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz
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_ 2 Moment 3-3 Diagram (ZTH Periodic) | - X

‘nm /’/ﬂ/
753.98) 743.95

—=>N
4
o
w
@

75§95

e Yerdegistirmelerin zaman ile degisiminin grafigini olusturmak i¢cin menude Display-Show Plot Functions
secenegini seginiz.
o Define Plot Functions... secenegini seginiz.
o Choose Function Type to Add boélimiinden Add Joint Disps/Forces segenegini seginiz ve Add
Plot Function... diigmesine basiniz
= Joint ID kutucuguna 2 yaziniz
=  Vector Type boliiminden Displ, Component bélimiinden UX segenegini seginiz ve 2
kez OK digmesine basiniz.
o List of Functions bolimunde Joint2 segenegini seciniz ve Add -> digmesine basiniz.
o Display dugmesine basarak 2 nolu digim noktasinin X yénundeki yerdegistirmesinin zaman ile
degisiminin grafigini gizdiriniz.

:x: Display Plot Function Traces (ZTH_Periodic) o
File
x10 3 TIME Legend
30
247
189 /
12’5/ \
G <
E £
< \ / &
6. \
123 /
Tk
7247; _/
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015 03 045 06 075 09 105 12 135 15

Tablo 3-4 Sonuglarin kargilastiriimasi

Teorik sonug | SAP2000 | Géreceli Fark %
Yerdegistirme (m) 0.02853 0.02827 0.9
Moment (kNm) 760.7 753.9 0.9
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m m 'mkg (t)
E—

C C

k/2 1V w2 k/2 1V w2

- Hareketsiz taban
%g(0)

Sekil 3-16 Yer hareketi ile dig yiik iligkisi
Denk. (3.34)’de esitligin her iki tarafi kiitleye boliiniirse agagidaki hali alacaktir.

i+280%+0'x = -3, (3.35)

Bu denklemin ¢6ziimii yer hareketine kargi sistemde olusacak yerdegistirmelerin (yerdegistirme tepkisinin)
zamana bagli degisimini verecektir. Cozlimiin yer ivmesinin 6zelligine, yapinin soniimsiiz durumdaki dogal
acisal frekansina (dolayistyla dogal periyoduna) ve soniim oranina bagli oldugu gorilmektedir.

Denklemin ¢oziimii

t
x(t,w,E) L j () " sinwp(t—1)d =LR(t,w,<: ) (3.36)
Op % ®p

seklindedir. Bu denklem Duhamel integrali olarak adlandiriimaktadir.

Uygulamada kiiglik soniim oranlart i¢in (§<0.20) o, ile o esit alinabilir. Denk. (3.36) yerdegistirme
tepkisini gosterdiginden efektif deprem kuvveti

kx = mo’x = moR
olarak ve

©’x = oR

efektif ivme olarak degerlendirilebilir.

Ornek 3-4

Sekil 3-17°de verilen tek katli soniimlii sistem, 3.0m yliksekliginde ankastre mesnetli iki adet kolon ve rijit
bir kiris olarak modellenmistir. Toplam kiitle 20¢’dur. Kolonlar 0.25mx0.40m boyutlarindadir
(E=3x10"kN/m?). Sistemde verilen yer ivmesi etkisinde

e Yerdegistirmelerinin zaman ile degisimini

e Olusacak en biiyiik yerdegistirme degerini

e Kolonlarda olusacak en bilyiik dinamik momenti
hesaplayniz.



34 < Deprem Hesabinda Kullanilan Yapt Dinamigi Temel Ilkeleri

t>0.2s sistem ¢ = 0.2s *deki hiz ve yerdegistirmeyi baslangi¢ kosulu kabul ederek serbest titresim hareketi
yapacaktir.

x(0.2)=-0.02287
x(0.2)=-0.9403
Sontimlii sistemin serbest titresim durumunda yerdegistirmenin zamana bagh degisimi Denk. (3.16)’da ¢

yerine (¢ —0.2 ) yazilarak elde edilir.

x(t)=e (1702 (xo cos o (t— O.2)+wsin ®p(t— 0.2)}
®p

Yerdegistirmenin mutlak degerce en bilylik degeri 0.07s’de 0.08605m (¢ < 0.2s ) olarak elde edilmektedir.

0.04

W
< 9 N /\V/\V/\
£ 0.02] \/ V \Y%
ROy
i 0.04]
©
5 -0.06]
>

0.08]

0.1 . . : .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman t (s)

Zorlayict etki ortadan kalktiktan sonra sistemin serbest titresim hareketi yaptigi ve soniimiin etkisiyle
genligin azaldig1 gézlemlenmektedir.

Kolonda olusan kesme kuvveti ve moment degerleri agagidaki sekilde elde edilir.

35555.6
Vkolon = kkolon X =

-0.08605 =1529.8kN

Mkolon = Vkolon ﬁ =1529.8 i =2294.7kNm
2 2

3.14. Newmark Sayisal integrasyonYontemi ile Géziim

Deprem ivmesi zamana bagli olarak ¢ok diizensiz bir degisim gosterdiginden ¢dziimiin analitik olarak elde
edilmesi olasi olmamakta ancak sayisal integrasyon ile sonu¢ elde edilebilmektedir. Burada, kullanilan
sayisal integrasyon yontemlerinden biri olan Newmark yontemi agiklanacaktir.

Hareket denklemi
mi(t)+cx(t)+kx(t)=p(t) (3.37)

olarak yazilir ve normalize edilirse
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Bu durumda hiz ve yerdegistirme degerleri

lis1

. . N 1.
X =X+ I 2(x + X, )dt =X, +ExiAt+5xi+lAt (3.46)

I

liv1
X =X+ J. { + ;(x +xl+1)(t—ti)}dt =X, +xiAt+%jc'i(At)2 +%5éi+1(At)2 (3.47)
1,

bagmtilari ile elde edilebilir.

Dogrusal ivme yonteminde zaman adimi araliginda (¢ ) ivmenin zaman adiminin baglangicindan

i’ l+1

bitisine kadar dogrusal degistigi kabul edilmektedir.

X(t)=5e(ti)+[w}(t 0=, ){ }(r—t) [, (3.48)
i1 "l li —1;
Bu durumda hiz ve yerdegistirme degerleri
liv1 - 55 1 1
.. w1 =% -
Ry =+ tj {x +[t " ]( )}dt 5L K A (3.49)
liv wy £
Xy =X+ J. xi+jéi(t_ti)+_ e (t_ti)z dt (3.50)
‘ 2 L=
| 1
X =X, +xAt+3xAt +6x+1At (3.51)

bagintilari ile elde edilebilir.

Yap1 mithendisliginde en yaygin olarak kullanilan Newmark-B yontemi yukarida anlatilan yontemlerin
genellestirilmesi ile elde edilmektedir. Hareket denklemi ve yukaridaki bagmtilar kullanilarak

X+ 280, +ox; =py /m (3.52)
X =% +(1- y)xAt+y X, At (3.53)
Xip] =X +xAt+(%—B)x AL + B, AL (3.54)

denklemleri yazilabilir. Denklemlerin asagidaki durumlarda
y=0ve =0 icin sabit ivme,

y=1/2 ve B=1/4 icin sabit ortalama ivme,
y=1/2ve p=1/6 i¢in dogrusal ivme

yontemlerinde verilen bagintilara kars1 geldigi goriilebilir. Yap1 miihendisliginde sayisal stabiliteyi iyi
sagladigi icin bu ii¢ yontem i¢inde sabit ortalama ivme yontemi (y=1/2 ve f=1/4) daha ¢ok tercih
edilmektedir. Sayisal analiz yontemi kullanildiginda zaman araligmin degeride ¢oziimiin duyarliligim
etkilemektedir. Arastirmalar sonucu zaman aralig1 i¢in en fazla yap1 periyodunun 1/10’u mertebesinde bir
degerin (At <T /10) kullanilmasmin olduk¢a iyi sonuglar verdigi godzlemlenmistir. Deprem kayitlari
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Denk. (3.63)’de (3.61) ve (3.62) esitlikleri yerine yazilirsa

m| —— Ay =iy = || A - L e 1L 3 |+ ke, = ap,
BAL pAt B 2p

denklemi elde edilir ve

k=k+e——+ !

me 2
BAt BA?
~ 1 Y. 1 Y ..
Ap; = Ap; +| m——+c— |x; +| m—+cAt| ——-1]|X;
pAr B 2B 2B
diizenlemeleri yapilarak
keAx; = Ap,

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

esitligi elde edilebilir. Bu esitlikteki k ve Ap; biiyiiklikleri sistem 6zellikleri mk ,c; ¢oziim yontemi

degiskenleri y ve P, zaman admmmm baglangicindaki ivme ve hiz degerleri

hesaplanabilmektedir.

Tablo 3-5 Newmark Y&ntemi ile ¢6ziimde izlenen adimlar [31]

kullanilarak

1 Baslangic hesaplar1

11 §, = Lm0k
m
1.2 Zaman adiminin se¢imi Az
13 k=k+tc—t—tm 12
BAr  BAz

1 Y 1 Y
lda=m—+c— b=m—+cAt| —-1

BA: B 2B 2B

2 Her zaman adimu i¢in hesaplama , i
2.1 Ap; = Ap; + ax; + bi;

22 Ar, =28
k

23 At = A, - L+ Al 1-L |3,
BA? B 2
1 1 1
5 Ax; X; X;
BA? B 2B
25 X =X+ A, Xy =X AN, Xy =X A

24 AX, =

v

3 Bir sonraki zaman adimu i¢in i yerine i+1 koyarak 2.1 ile 2.5 arasindaki islemlerin tekrarlanmasi.

Zaman adimindaki yerdegistirme artimi (3.68) bagintisiyla hesaplanabilmektedir.

Ax, =221
k

(3.68)
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Denk. (3.61) 'den A%, = %(Axi — Arx; ) - 2% = 4000(Ax; —0.01%; ) — 25,
t

Coziim 0.25s zamanima kadar Tablo 3-6’da verilmektedir. Yerdegistirmenin mutlak degerce en biiyiik
degeri 0.07s’de 0.0861m olarak elde edilmektedir.

Tablo 3-6 Ortalama ivme yontemi ile sayisal ¢6ziim

. PP X; Ap; Ax; Ax; Ax; X; "%

1 £ (Adim 2.5) | (Adim 2.1) | (Adim 2.2) | (Adim 2.3) | (Adim 2.4) | (Adim 2.5) | (Adim 2.5)

0 100 -100.000 -3900 -0.0046 -0.9150 16.9919 0.0000 0.0000
0.01 | 95 -83.008 -10695 -0.0125 -0.6792 30.1690 -0.9150 -0.0046
0.02 1 90 -52.839 -15037 -0.0176 -0.3394 37.7911 -1.5943 -0.0171
0.03 | 85 -15.048 -16298 -0.0191 0.0436 38.8064 -1.9337 -0.0348
0.04 | 80 23.758 -14390 -0.0169 0.4041 33.3068 -1.8902 -0.0539
0.05 | 75 57.065 -9756 -0.0114 0.6830 22.4678 -1.4860 -0.0708
0.06 | 70 79.533 -3279 -0.0038 0.8369 8.3090 -0.8031 -0.0822
0.07 | 65 87.842 3890 0.0046 0.8450 -6.6758 0.0338 -0.0861
0.08 | 60 81.166 10526 0.0123 0.7119 -19.9538 0.8789 -0.0815
0.09 | 55 61.212 15543 0.0182 0.4652 -29.3772 1.5908 -0.0691
0.10 | 50 31.835 18168 0.0213 0.1507 -33.5263 2.0560 -0.0509
0.11 | 45 -1.691 18058 0.0212 -0.1765 -31.9175 2.2067 -0.0296
0.12 | 40 -33.609 15340 0.0180 -0.4613 -25.0470 2.0302 -0.0084
0.13 | 35 -58.656 10570 0.0124 -0.6579 -14.2695 1.5689 0.0096
0.14 | 30 -72.925 4625 0.0054 -0.7369 -1.5376 0.9110 0.0220
0.15 ] 25 -74.463 -1457 -0.0017 -0.6899 10.9470 0.1741 0.0274
0.16 | 20 -63.516 -6654 -0.0078 -0.5296 21.1111 -0.5158 0.0257
0.17 | 15 -42.405 -10136 -0.0119 -0.2873 27.3507 -1.0454 0.0179
0.18 | 10 -15.054 -11389 -0.0134 -0.0066 28.7801 -1.3327 0.0060
0.19 5 13.726 -10292 -0.0121 0.2640 25.3511 -1.3394 -0.0074
0.2 0 39.077 -7221 -0.0085 0.4565 13.1356 -1.0754 -0.0194
0.21 0 52.213 -2967 -0.0035 0.5417 3.9043 -0.6189 -0.0279
0.22 0 56.117 1614 0.0019 0.5331 -5.6131 -0.0773 -0.0314
0.23 0 50.504 5744 0.0067 0.4360 -13.8173 0.4559 -0.0295
0.24 0 36.687 8752 0.0103 0.2699 -19.3916 0.8918 -0.0228
0251 0 17.295 1.1617 -0.0125

JSAP2000 Ornek 3-4'de verilen sistemin ¢ézimini yapiniz.

SAP2000 programini galigtiriniz.

Birim boliminden kN,m,C seginiz.
MenUde File-New Model segenegini seginiz.
Ekrana gelen pencerede 2D Frames segenegini seginiz.
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2 ve 4 numarali digim noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Masses... segenegini seginiz.
o  Specify Joint Mass béliminde As Mass segenegini seginiz.
o Mass Coordinate System bdlimunde Direction olarak GLOBAL segenegini seginiz.
o Translation Global X kutucuguna 10 yaziniz ve OK digmesine basiniz.
MenUlde Define-Functions-Time History... se¢cenegini seginiz.
o Acllir listeden User secenegini seginiz.
o Add New Function digmesine basiniz.
= Time kutucuguna 0, Value kutucuguna 100 yaziniz ve Add digmesine basiniz.
=  Time kutucuguna 0.2, Value kutucuguna 0 yaziniz ve Add diigmesine basiniz.
= 2 kez OK digmesine basiniz.

B Time History Function Definition b
Function Hame FUNC1 |
Define Function
Time Walue
|n | Add
F 100
[N | | nodiy
‘ ‘ Delete
Function Graph
= H " HEHH
o T T
o
H 1
T um
i SAR!
A
T T =
Display Graph (0127 , 384959 )
Cancel

e Meniide Define-Load Cases segenegini seginiz.
o Add New Load Case... dugmesine basiniz

o Load Case Name kutucuguna ZTH yaziniz.

o Load Case Type acilir listesinden Time History segenegini seginiz.

o Time History Solution Type béliminden Direct Integration segenegini seginiz.

o Loads Applied bolimunde Load Type agllir listesinden Accel segenegini seginiz.

o Load Name agllir listesinden U1 segenegini seginiz.

o Function béliminden FUNC1 secgenegini seginiz ve Add diigmesine basiniz.

o Number of Output Time Steps kutucuguna 100 yaziniz.

o  Output Time Step Size kutucuguna 0.01 yaziniz.

o Sonum o6zelligini dizenlemek igin Other Parameters béliminde Damping icin Modify/Show...
digmesine basiniz.

o  First Period kutucuguna 0.15 ve karsi gelen Damping kutucuguna 0.05 yaziniz.

o Second Period kutucuguna 1 ve kargi gelen Damping kutucuguna 0.05 yaziniz ve 2 kez OK

digmesine basiniz.
e Menlde Analyze-Set Analysis Options... segenegini seginiz.
o XZ Plane digmesine basarak yalnizca UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini saglayiniz.
o OKdigmesine basiniz.
e Menlde Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Run Now digmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir ad veriniz.
o Co6zimdu yapiniz.
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[ Load Case Data - Linear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
[zm | [[SeibDeiName | Modify/Show, Time Histary v || Design
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear O Modal
O Noniinear @ Direct integration
History Type
@ Transient
MODAL
Loads Applied Mass Source
Load Type Lead Name Function Scale Facter MSS3RC1
Accel vlut | FUNCT |1

| FUNC Add
Modify
Delste
[] Show Advanced Load Parameters.
Time Step Data
Number of Output Time Steps. 100
Output Time Step Size 0.01
Other Parameters
Damping Proportional Damping Modify/Show. i
Time Integration MNewmark Modify/Show... Cancel

Olusan yerdegistirmeleri gérmek icin mentden Display-Show Deformed Shape... segenegini segciniz.
o Case/Combo Name kutucugundan ZTH secenegini seginiz
o Multivalued Options boliminden Envelope (Max or Min) segenegini seginiz ve OK diigmesine
basiniz
o Kat diizeyindeki herhangi bir digim noktasina sag mouse tusu ile basarak ilgili noktanin
yerdegistirme ve donme degerlerini gosteren pencereyi ekrana getiriniz. (xmax=-0.08163)
Yerdegistirmelerin zaman ile degisiminin grafigini olugturmak igcin menide Display-Show Plot Functions
segenegini seginiz.
o Define Plot Functions... segenegini seginiz.
o Choose Function Type to Add boélimiinden Add Joint Disps/Forces segenegini seginiz ve Add
Plot Function... digmesine basiniz
= Joint ID kutucuguna 2 yaziniz
= Vector Type bdélimuinden Displ, Component boéliminden UX secenegini seginiz ve 2
kez OK diigmesine basiniz.
o List of Functions bélimiinde Joint2 segenedini seginiz ve Add -> diigmesine basiniz.
o Display digmesine basarak 2 nolu diigiim noktasinin X yéniindeki yerdegistirmesinin zaman ile
degisiminin grafigini gizdiriniz.

3¢ Display Plot Function Traces (ZTH) *
Eile
xto 3 TIME Legend
367
o IR
I
KR VIRYRY, "
L4 5
.24:\ v B
367 |L
487
60 ] 'l\
SCEIRY,
R R RN T R R R R KR AN AR
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Olugsan kesme kuvvetlerini gérmek icin menuden Display-Show Forces/Stresses-Frame Cables
secenegini seginiz.
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o Case/Combo Name kutucugundan ZTH segenegini seginiz
o  Multivalued Options béliminden Envelope (Range) se¢enegini seciniz
o Component béliminden Shear 2-2 se¢enedini seginiz
o Options béliminden Show Values on Diagram segenegini seg¢iniz ve Apply digmesine basiniz
(V=1451.3kN olarak hesaplanmaktadir)
[ Shear Force 2-2 Diagram @TH) | -x
e [ LT T [
145436 P4 -145138 P4
11 1

e Olusan momentleri gérmek igin ekranda bulunan Display Frame Forces/Stresses penceresinde
segenegini secginiz Moment 3-3 segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz. (M=2176.9kNm olarak
hesaplanmaktadir).

~ [JE Moment3-3 Diagram @TH) | .

0
il
AR
HIE

3.15. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir yap1 sisteminin hareket halinde bulundugu konumu belirlemek igin birden fazla bagimsiz degiskenin
bilinmesinin gerektigi durumda bu sistemlere ¢ok serbetlik dereceli sistemler (CSD) adi verilir. Gergekte
tim sistemler strekli kiitleli sistem olmakla birlikte kiitlelerin belirli noktalarda toplanmasi ile CSD
sistemler olugturulabilmektedir. Sekil 3-19°de toplu kiitle ideallestirmesi ile kiitlelerin kat diizeyinde
toplandigi ve bagimsiz degiskenlerin yalnizca yatay yerdegistirmelerden olustugu bir yapi sistemi
gosterilmektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi tek bir diferansiyel denklem ile ifade edilebilirken ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerde dinamik davranig diferansiyel denklem takimi ile ifade edilebilmektedir.

Sistemin dinamik denge denklemleri matris diizeninde Denk. (3.70) olarak yazilabilir.

[m {5} +[e] {2} +[K]{x} = {p(0)} (3.70)
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Pn(t) R EEE——

Pn_1(t) — ﬁ

R,(t)

P, (1)

77777 77777

Sekil 3-19 Cok serbestlik dereceli sistem

Burada {x} ,{x} ,{x} sirastyla ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini, { p(t )} yik vektoriini,
[m],[c],[k] kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini gostermektedir. Toplu kiitleli sistemlerde kiitle matrisi,

herhangi bir serbestlik derecesine ait atalet kuvvetinin yalnizca sézkonusu serbestlik derecesindeki ivme ile
iliskili olmas1 nedeniyle kosegen matris bigimindedir. Genel olarak soniim matrisi ilgili katsayilarin
hesaplanmasi yerine kritik sonlimiin oranlar1 cinsinden tanimlanarak olusturulmaktadir. Rijitlik matrisinin

k; terimi, j serbestlik dogrultusunda birim yerdegistirme ve diger serbestlik dogrultularinda yerdegistirme

(6telenme veya donme) degerlerinin “sifir” olmasi durumunda i serbestlik dogrultusunda etkiyen kuvveti
gostermektedir. Dolayistyla j nolu kolon da j serbestlik dogrultusunda birim yerdegistirme ve diger
serbestlik dogrultularinda yerdegistirme degerlerinin “sifir” olmasi durumunda diger tiim serbestlik
dogrultusunda etkiyen kuvvetleri gostermektedir.

3.15.1. Mod Sekilleri ve Agisal Frekanslar

Bir yap1 sisteminin soniimsiiz serbest titresimi soniimiin ve dig yiikiin olmadigt duruma karst gelir ve bu

durumda Denk. (3.70)
[m]{%} + [k ]{x} = {0 (3.71)
seklini almaktadir.

Serbest titresim hareketi basit harmonik bir harekettir ve yerdegistirmeler Denk. (3.12)’dekine benzer
olarak Denk. (3.72) ile elde edilebilir.

{x} :{A} Sin ot (3.72)
Burada {A} hareketin genlik vektoriinii ve o agisal frekansi gostermektedir.Denk. (3.72) ve zamana gore
ikinci tiirevi Denk. (3.71)’de yerine yazilirsa bir 6zdeger problemi elde edilir.

~o’ [m]{4} +[k]{4} ={0} (3.73)

Elde edilen homojen lineer denklem sisteminin sifirdan farkli bir ¢ézliimiiniin olmasi ancak katsayilar
matrisinin determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir.
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Genellestirilmis soniim C = {¢,.}T [c]{d;} =2E,0,M,
Genellestirilmis rijitlik K, = {0, [k]{0:) = o2 M,
Genellestirilmis yiik P={0,) {p(t)}
Genellestirilmis koordinat Y,

olarak adlandirilmak tizere hareket denklemi

MY, +CY +KY =P (3.91)
veya
.. ) 5 P
Y, +280,), + oY, = ﬁl (3.92)

olarak yazilir. Boylece Denk. (3.70) verilen ¢ok serbestlik dereceli sistemin dinamik davranigini gosteren
diferansiyel denklem sistemi, genellestirilmis koordinat, kiitle, soniim, rijitlik ve yiikk kullanilarak
ayriklagtirilmig olur. Denk. (3.92) ile ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin herhangi bir titresim modundaki
hareket denklemi Denk. (3.37)’deki gibi tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi ile ayn1 hale
gelmekte ve Denk. (3.70)’de verilen ¢ok serbestlik dereceli sistemin bagimli hareket denklemi mod
sekilleri ve normal koordinatlar kullanilarak bagimsiz denklem takimina doniistiiriilmiis olmaktadir. Bu
Ozellik, modlarin birlestirilmesi yonteminde her bir serbest titresim modunun incelenmesinin birbirinden
bagimsiz olarak yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

Ornek 3-6

Verilen rijit plakli gerceve sistemde kolonlarm oteleme rijitligini (k) ve kat oteleme rijitligini (& )
hesaplayniz.

Sistemin serbest titresim hareket denklemini yazarak serbest titresim frekanslarini ve periyotlarini elde
ediniz. Sistemin kars1 gelen mod sekillerini ¢,,¢,,¢; belirleyiniz.

Wp
3.0m 4.0m L %

3.0m W1 -+
* t
Plan
3.0m
Kolon
XA ARLARAARY b
Boy kesit Y
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Denk. (3.74) kullanilarak agisal frekanslar ve dogal titresim periyotlari elde edilir.

100296 —17.940° -33600 0
-33600 48184 —17.940° —14584 =0
0 —14584 14584 -12.720°

©° —94230* +20065030w> — 7983323586 = 0
o, =22.72rad /s , ®y =48.62rad /s , ®; =80.89rad / s

0 =2272 T, =% =0.277s
O
0, =48.62 > T, =0.129s

®; =80.89 — T; = 0.078s

k3
@ m;=12.72 -
k,= 13888 Ky kptky ]
@ m,=17.94 - AN :--
= I
k,= 32000 Kyt : Ky
[ ) my= 17.94 —_— Q= -
k4= 63520 '
7777 7 7
+—t +—t
x1=1 Xp=1
k3
Ko ’, |::|
ko
K4 77
Kat kesme kuvvetleri
o=, i¢in

[ k=mo |[4:]={0}

91036.85 -33600 0 G| [0
-33600 38925 —14584 [{¢y =10
0 ~14584 8019 |[|dy] (O

1. modda 3. katin yerdegistirmesi ¢, =1.00 segilirse
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1.000 o 1.000

0.550 -1.062

0.203 -0.617 9.257

e
1. Mod

Normalizasyon islemi Denk. (3.81)’de verilen yontem ile yapilirsa

M) (1888
M, =139.77
My |1947.9

bulunur ve yeni durumda modal matris

0.0467 -0.0978 0.2098
[¢] =|0.1265 -0.1684 —0.1066
0.2301 0.1586  0.0227

olarak elde edilir.

JSAP2000 :Ornek 3-6°de verilen sistemin ¢dzimdl.
e  SAP2000 programini gahligtiriniz.
e Ekranin sag alt kdsesindeki birim béliminden kN,m,C seginiz.
e Meniide File-New Model > 3D Frames segenegini seginiz.
o 3D Frame Type agilir listesinden Open Frame Building segenegini seginiz.
Number of Stories kutucuguna 3 yaziniz
Story Height kutucuguna 3 yaziniz
Number of Bays,X kutucuguna 1 yaziniz
Bay Width,X kutucuguna 4 yaziniz
Number of Bays,Y kutucuguna 1 yaziniz
o Bay Width,X kutucuguna 4 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
e Menude View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joints boliminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Joints béliminde Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikarin
o Frames béliminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
)

O O O O O

Ekrandaki pencerenin alt bolimindeki Apply to All Windows kutucugunu segili duruma getiriniz

ve OK diigmesine basiniz.

e  Mesnet kosullarinin uygulamak amaciyla 1,5,9,13 nolu diigim noktalarini segili duruma getirin.

e Menlde Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.

o Ankastre mesnet tanimi i¢in Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini secili duruma

getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
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e Moment of Inertia about 2 axis kutucuguna 1E6 yaziniz ve 3 kez OK
digmesine basiniz.
Sol pencereye tiklayiniz.
Menude View-Set Display Options segenegini seginiz.
o General Options sekmesine tiklayiniz.
o View Type bolimiinde Extrude kutucugunu segili duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
Sag pencereye tiklayiniz ve aktif duruma getiriniz.
View mentsiinde Set 3D View segenegini seginiz.
Ekrana gelen pencerede View Direction Angle bélimiinde
o Plan kutucuguna 270
o Elevation kutucuguna 0
o Aperture kutucuguna 60 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
1,4,7,10 nolu kolonlari seginiz.
Menlde Assign-Frame-Frame Sections... segenegini seginiz.
Ekrana gelen Frame Properties penceresinden C35X50 secenegini seciniz ve Apply digmesine basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz.
2,5,8,11 nolu kolonlari seginiz.

Ekranda bulunan Assign Frame Properties penceresinden C30X40 segenegini seginiz ve Apply
digmesine basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz.
3,6,9,12 nolu kolonlari seginiz.
Ekranda bulunan Assign Frame Properties penceresinden C25X30 secenegdini seciniz ve Apply
digmesine basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz.
Menude Select-Select-Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Ekrana gelen pencerede FSEC1 kesitini se¢iniz ve Select digmesine basiniz.
o Tum kiriglerin segili duruma geldigini kontrol ediniz ve Select by Frame Section Properties ileti
kutusunda Close dugmesine basiniz.

Ekranda bulunan Assign Frame Properties penceresinden B25X60 seg¢enegini seginiz ve OK diigmesine
basiniz.

Klavyede F4 tusuna basiniz.
2,6,10,14,3,7,11 ve 15 nolu digim noktalarini seginiz.
MenUlde Assign-Joint-Masses... se¢enegini seginiz.
o Specify oint Mass béliminde As Mass secenegini seciniz.
o Mass Coordinate System agllir listesinden GLOBAL segenegini seginiz.
o Translation Global X kutucuguna 4.485 (17.94/4) yaziniz ve Apply dugmesine basiniz.
4,8,12 ve 16 nolu digim noktalarini seginiz.
Ekranda bulunan Assign Joint Masses ileti kutusunda
o Translation Global X kutucuguna 3.18 (12.72/4) yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Men(de Define Load Cases segenegini seginiz.
Load Case Name boliminden MODAL segenegini seginiz.
Modify/Show Load Case... dugmesine basiniz.

Ekrana gelen pencerede Maximum Number of Modes kutucuguna 3 yaziniz ve 2 kez OK digmesine
basiniz.
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e Menude Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Run Now digmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o  GbézUmu yapiniz.

e Sag pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.

. digmesine basara disey kesit gérinimiinu ekrana getiriniz.
e Menude Display-Show Deformed Shape secenegini seginiz.
e Case/Combo Name agllir listesinden MODAL'l seginiz

e Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve Apply diigmesine basiniz. Ekrana gelen pencerenin basliginda
hesaplanan periyot degeri 0.277s olarak gosterilmektedir.
(7 Deformed Shape [MODAL) - Mode 1, 1= Da7ear 1= 36168 | -x

e Mode Number kutucuguna 2 yaziniz ve Apply digmesine basiniz. Ekrana gelen pencerenin bagliginda
hesaplanan periyot degeri 0.129s olarak gosterilmektedir.
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{77 Dieformed Shape [MODAL) - Mode 21 = 013825 f=7.0583 -x

Z
1 >

e  Mode Number kutucuguna 3 yaziniz ve Apply digmesine basiniz. Ekrana gelen pencerenin bagliginda
hesaplanan periyot degeri 0.0777s olarak gdsteriimektedir.

(77 Deformed Shape [MODAL) - Mode 3,1 = 007768, I= 1287358 | - x

L.,

e Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK digmesine basiniz.

e 1. kattaki herhangi bir digim noktasina sag mouse tusuyla tiklayiniz. Trans 1 (1 dogrultusundaki modal
yerdegistirme) degeri 0.0467 olarak hesaplanmigtir.

e Benzer islemleri diger katlarda ve diger modlarda tekrarlayarak ilgili degerler belirlenebilir.

o Klavyede F4 tusuna basarak sekildegistirmemis sistem gériinimunl ekrana getiriniz.

e 2,3 ve 4 nolu digim noktalarini seginiz.

e Display menisiinden Show Tables segenegini seginiz.

e ANALYSIS RESULTS bdéliiminden Joint Output alt boliminin Gzerine tiklayiniz.

o Displacements segenegini seginiz.

e Pencerenin sag bélimiinden Select Load Cases... diigmesine basiniz ve MODAL segenegini seginiz.

e 2 kez OK dugmesine basarak segilen noktalarin modal yerdegistirme degerlerini tablo halinde ekrana
getirin. Gorlldugu uzere ilgili tablo modal matrisin elemanlarini olugturmaktadir.
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Bu yontemin kullanilmasinda o ve B orantilik katsayilarinin uygun segilmesi gerekmektedir. Herhangi bir
i’inci mod i¢in K, = w; M, ve C, =2&0,;M, esitlikleri kullamlarak

Ci 2 (04 B(D

—‘t=o+Po; =280, ; § =—+—" 3.95

Mi B i FDI i il zwi 2 ( )
elde edilir. Denk.(3.95)’den soniim matrisinin kiitle matrisi ile orantili segilmesi durumunda, sonim
oraninin titresim frekansi ile ters orantili oldugu , soniim matrisinin rijitlik matrisi ile orantili secilmesi
durumunda ise sonlim oraninin titresim frekansi ile dogru orantili oldugu goriiliir, Sekil 3-22.

3.16. Tepki Spektrumlari

Tepki spektrumu, ayni soniim oranina (6rnegin & = 0.05 ) fakat farkli dogal titresim periyotlarina sahip tek

serbestlik dereceli sistemlerin belirli yiik fonksiyonuna veya deprem sz konusu ise zemin hareketine karst
gosterdigi en biiyiik tepkilerin (en bilyiik yerdegistirme, hiz, ivme veya diger biiyiikliikler) grafigidir. Yatay
eksen periyot veya frekansi, diisey eksen ise en biiyiik tepkiyi gostermektedir.

Ayni deprem yer hareketi farkli titresim periyotlarina sahip olan bircok tek serbestlik dereceli sisteme
uygulandiginda her sistem yer hareketine kendi titresim 6zelligi ile farkl tepkiler vererek farkli maksimum
ivme degeri olusturacaktir. Tek serbestlik dereceli bir¢cok sistemin ¢ézlimiinden elde edilen maksimum
ivmelerin sistem periyodu ile degisimini gosteren grafik ivme tepki spektrumu olarak adlandirilmaktadir.
Sekil 3-23°de ivme tepki spektrumunun elde edilisi grafiksel olarak gosterilmektedir.

ivme

. En buylk yer ivmesi
lvme yurRy

tepki spektrum

to

Periyot (s
Ty periyotlu
Pmax,2 sistemin davranis

h.g

Sekil 3-23 Tepki Spektrumunun grafiksel gosterimi

Tepki spektrumlart (yerdegistirme, hiz veya ivme) belirli bir deprem kayd: etkisinde belirli bir soniim
oranina sahip tiim tek serbestlik dereceli sistemlerin gosterecegi en biiyiik tepkilerin grafiksel 6zeti olarak
degerlendirilebilir.
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olarak elde edilir. Denk. (3.97) ve Denk. (3.99) kiitlenin goreli yerdegistirme ve goreli hizini, Denk. (3.100)
ise mutlak ivmesini veren bagintilardir. Newton’un ikinci yasasina gore atalet kuvvetleri mutlak ivme ile
orantili, Hooke yasasina gore eleman i¢ kuvvetleri elemanin goreli yerdegistirmesi ile orantili ve viskoz
soniime sahip sistemlerde soniim kuvvetleri de goreli hiz ile dogru orantilidir.

Yapi sistemlerinde soniim orani & genellikle kiigiik degerlere sahiptir, bu nedenle 1-&2 =1, /1-2&* =1
ve ®p, = o olarak alinabilir. Bu durumda Denk.(3.99)’da ikinci terim, Denk. (3.100)’de birinci terim & ile

dogrudan iligkili oldugundan kiigiik degerler alacaktir ve ihmal edilebilirler. Soniimiin kii¢iik olmasi
varsayimi ile sadelestirme yapilirsa

t
i(t)= =[x, (v)e " coswp(t—)dr (3.101)
0

t
%,(t) = of 5, (1) sinop(t-1)d (3.102)
0

elde edilir. Denk. (3.97) ve Denk. (3.102)’dan séniim bulunmadig: durumda mutlak ivme X, () —@’x(1)

degerine esittir. Bu biiyiikliigiin mutlak degeri ‘u)zx( t )‘ soniimiin kii¢iik oldugu durumlarda mutlak ivmenin

degerine olduk¢a yakin degerler vermektedir ve ivme boyutunda oldugundan sézde ivme olarak
adlandirilir. Denk. (3.101), cos ifadesi yerine sin ifadesi igermis olsaydi benzer iliski hiz iginde

olusturulabilirdi. Durum boyle olmamakla birlikte kolayhk bakimindan sézde hiz da |wx( t )| olarak

tanmimlanmaktadir.

Tepkilerin en biiylik degerleri spektral degerler olarak adlandirildifindan spektral yerdegistirme S,
spektral iz S, ve spektral ivme S, asagidaki gibi tamimlanabilir. Tipik grafikleri Sekil 3-25’de

gosterilmektedir.
Sp(&T)=|x(1,T)| (en biiyiik goreli yerdegistirme)
Sy(&T)=|%(1,ET), (en biiyiik goreli hiz) (3.103)

SAET)=[F(LET )+ 3, (1 )\ (en bilyiik mutlak ivme)

Spektral s6zde hiz ve spektral sézde ivme de

2
S, =S, =2T—“SD ; S, =S, =S, = (27”) S (3.104)

olarak elde edilir.
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Sekil 3-25 Yerdegistirme, hiz ve ivme spektrumlarim (Kocaeli Depremi 1999)

Biiyiikliiklerin elde edilisinden de anlasilacag: lizere spektral sozde ivime S, , spektral ivme S, "ya oldukca
yakin degerler verirken spektral sézde hiz S, ile spektral hiz S, arasinda ayni duyarlilikta yakinsama

bulunmamaktadir. Kiiciik sontim oranlari i¢in yinede kabul edilebilir yakinsama saglanabilmektedir. Sekil
3-26’de spektral hiz ile spektral sézde hiz grafiklerinin karsilastirilmas: gosterilmistir.

Denk. (3.105)’de verilen esitlikler basit harmonik hareket yapan soniimsiiz tek serbestlik dereceli sistem
icin kesin olarak saglanirken diger durumlarda (6rnegin soniimiin bulundugu ve c¢ok serbestlik dereceli
sistemlerde) yaklasik olarak saglanabilmektedir.

S

S |=
sol=[22|=|4

(3.105)

Sy
®
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SD
X(t)gmax
A 1l
Esnek / \ T (s)
/ \ S
7/7/}/7//' 7z 7/7}/7; V
== 1
SV\\\\ X(t)gmax
T (s) o
- Sa
'x'(t>gmaxI
T (s) U

Sekil 3-27 Esnek ve rijit yapilarin yer hareketi etkisinde davranisi

Bir tek deprem kaydi i¢in elde edilen spektrum egrileri ani degisimler gosterebilmektedir. Bir ¢ok deprem
kaydi kullanilarak olusturulan ortalama spektrum egrileri daha yumusak bir sekle sahip olmaktadir. Bu tiir
ortalama spektrumlarin belirli bir soniim orani i¢in genel sekilleri Sekil 3-27°de gosterilmektedir.

Periyodun ¢ok biiyilik degerleri i¢in sistem ¢ok esnek olacagindan zemin titresim hareketini yaparken kiitle
yerinde kalacaktir. Bu durumda spektral yerdegistirme degeri (S, ) en biiyiik zemin yerdegistirmesine

(‘x( t )g‘ ) , spektral hiz da (.S, ) en biiylik zemin hizina (‘)'c( t )g‘ ) esit olacaktir. Sdzde spektral hiz
(S,) periyot ile ters orantili oldugundan sifir degerine yaklasacaktir. Spektral ivme degeride sifira

yaklasacaktir. S6zde ivme degeride @’ ile orantili 72 ile ters orantili oldugundan benzer bigimde sifir
degerine yaklasacaktir:

Periyodun ¢ok kiigiik degerleri i¢in sistem ¢ok rijit olacagindan sistem zemin ile birlikte hareket edecektir.
Spektral yerdegistirme ve spektral hiz sifira yaklagacaktir. Bu durumda spektral ivme ve spektral sdzde

ivme en biiyiik yer ivmesine ‘)’é( t )g‘ yaklasacaktir.
max
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Ornek 3-7

80

Yerdediptirme (mm)

Yukaridaki sekil, tek serbestlik dereceli bir sistemin belirli bir deprem ivme kaydi etkisinde ¢oziimiinden
elde edilen yerdegistirme-zaman grafigini gostermektedir. Sistemin dogal titresim periyodu 0.5s olarak
belirlenmistir.

a) Deprem etkisinde sistemde olusan en bilyilk yerdegistirme degerini ve olusma zamanini
belirleyiniz.

b) Spektral yerdegistirme S}, Spektral sézde ivme S, degerlerini hesaplayiniz.

Coziim:

80—
60—
40—

201
Al
|
20
40
60|~
80

Yerdediptirme (mm)

*Sp=67mm  (2.4s)
5 10

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 S t (s)

a) Sistemde en biiyiik olugsan yerdegistirme mutlak deger olarak yerdegistirme-zaman grafiginden
67mm olarak belirlenir. En biiyiik yerdegistirme 2.4s’de olugmaktadir.

b) Tamm geregi spektral yerdegistirme S, = 67mm olarak hesaplanir.

2 2
Spektral sézde ivime S, = ©S,, = [%’Ej S, = (%) 0.067 =10.58m / s

Deprem etkisinde tasarimda ivime degerleri genellikle yergekimi ivmesi birim alinarak da gosterilmektedir.

Bu tiir bir birim doniisiimii yapilirsa Spektral sézde ivme S, = % =1.08g olarak elde edilir.
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4. TASARIM iLKELERi VE DEPREM ETKILERI
4.1. Giris

Bir yapinin deprem sirasindaki davranigi, olusan depremin siddetine ve yapinin kalitesine baglidir. Yapi
kalitesi; tasiyici sistem seg¢imi, elemanlarin uygun boyutlandirilmasi ve uygulamanin denetlenmesi gibi
mithendisin kontroliinde olan asamalara bagli oldugundan, yeterli giivenlik daha c¢ok bu degiskenler
iizerinden saglanmaya calisilmaktadir. Olusabilecek deprem siddetinin belirlenmesi ise, yapinin yapilacagi
yerdeki arazi ¢aligmalari veya daha Once yakin bolgelerde olusan depremlerin degerlendirilmesi ile
Ongoriilmeye calisilsa da yap1 émrii boyunca hangi biiylikliikte, hangi siklikta olacagi hakkinda biiyiik
belirsizlikler bulunmaktadir. Bu belirsizlikler nedeniyle deprem etkisi; geoteknik, sismolojik ve zemin
dinamigi verileri ve eger varsa kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak belirli bir olasilikla ve doniis
araliginda ortaya ¢ikabilecek en biiyiik yer ivmesinin ongoriilmesi ile gdzoniine alinmaktadir.

4.2. Turkiye Bina Deprem Yonetmeliginde Tanimlanan Deprem Yer Hareketi
Duzeyleri ve Bina Performans Duizeyleri

4.2.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Deprem etkilerinin hesaplanmasindaki belirsizlikler nedeniyle yapinin deprem etkilerine karsi belirli bir
dayanima sahip olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligine (TBDY) gore
bina tasiyici sistemi, farkli biiyiikliiklerdeki olast deprem etkilerine (deprem yer hareketi diizeyleri) karsi,
Ongoriilen belirli performans diizeylerini saglamalidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde biiyiikten kiiciige dogru 4 adet deprem yer hareketi diizeyi
tanimlanmustir.

e Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, gdzoniine alinan en biiylik deprem yer hareketi diizeyidir. DD-1, spektral
biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu
cok seyrek deprem yer hareketini belirtmektedir. Bu deprem yer hareketi, gozoniine alinan en biiyiik deprem
yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

o  Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna karst gelen
tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini belirtmektedir. Bu deprem yer
hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

e Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve buna kars1 gelen
tekrarlanma periyodunun 72 y1l oldugu sik deprem yer hareketini belirtmektedir.

o  Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30 yilda agilma
olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini
belirtmektedir. Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
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Rijitlik merkezi bir kattaki diisey tasiyicilarin yatay oteleme rijitliklerinin agirlik merkezidir. Kat rijitlik
merkezi katin yalniz x ve y dogrultularinda 6teleme yapmasi durumunda olusacak diisey eleman kesme
kuvvetlerinin bileskesinin uygulama noktasina karsi gelmektedir. Bu noktaya etkitilecek yatay bir yiik
yapida yalnizca dteleme olusturur.

Kiitle merkezinin rijitlik merkezine gore koordinatlarina dis merkezlik adi1 verilmektedir. Kiitle merkezi ile
rijitlik merkezinin ¢akigmasi durumunda yalnizca Oteleme yerdegistirmesi olusacak, g¢akismamasi
durumunda ise katlarda otelemelere ek olarak diisey eksen etrafinda donme (kata etkiyen burulma
momenti) de olusacaktir, Sekil 4-3.

Yatay yuk Yatay yik

) "L
KM.RM KM
RM 4 T
53 Reakswonlarln Reaksiyonlarin

50, bilegkesi bilegkesi

a) Simetrik sistem b) Disey tasiyicilari simetrik olmayan sistem
Sekil 4-3 Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi

Kat kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin iist iiste diigmedigi durumlarda, katlar deprem etkisi altinda
Oteleme yerdegistirmeleri yaninda diisey eksen etrafinda kata etkiyen burulma momenti sonucu donme
yerdegistirmesi de yaparlar. Bu ise kolon ve kirislerde ek kesme kuvveti ve egilme momentleri olusmasina
neden olmaktadir.

Deprem Y onetmeliginde,

e Diizgiin olmayan ve degisiklik gosterebilecek kiitle dagilimlar1 etkisini,

e Hesaplarda kullanilan eleman rijitliklerinin ger¢ek yapidaki eleman rijitlik degerlerinden farkli
olma olasiligini,

e Deprem sirasinda farkli elemanlarda, farkli rijitlik kayiplar1 olusmasindan dolay: burulma etkileri
olugma olasiligini

g6zonline alabilmek i¢in varolan digmerkezlige ek olarak, ek dismerkezlik kullanilmasini 6ngdriilmektedir.
Ek dismerkezligin degeri, 1lgili katta etkiyen yatay kuvvete dik dogrultudaki en biiyiik yap1 uzunlugunun
%S5°1 kadardir. Burulma diizensizliginin bulundugu katlarda bu deger arttirilmaktadir.

4.4. Kapasite Tasarimi ilkesi

Kapasite tasarimu ilkesinde, siddetli bir depremde yapida ortaya ¢ikacak olan hasar dagiliminin ve
dayanima ulagma tiiriiniin tasarime1 mithendis tarafindan 6nceden dngoriilmesi, diizenlenmesi ve tasarimin
buna gore yapilmasi amaglanmaktadir. Bu tasarima gore betonarme elemanlarda her durumda siinek gii¢
tilkenmesinin (6rnegin egilme dayanimina donatinin akmasi ile ulasma) gevrek gii¢ tiikenmesinden
(6rnegin kesme kuvvetinden dolayr dayanima ulagma) once olusmasi saglanmalidir. Ongériilen siinek
davranisin saglanabilmesi amaciyla tasiyici sistemde hasarlarin olusabilecegi uygun yerlerin se¢ilmesi,
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Esit eneji kavramu ise dogrusal elastik olmayan bir sistemin deprem etkisi altinda yapabilecegi en bilyiik
yerdegistirme degerine kadar monotonik olarak itmek i¢in gerekli enerjinin eslenik dogrusal elastik sisteme
sozde hiz spektrumu kullanilarak hesaplanan depremin aktardig1 enerjiye esit oldugu kabuliine kars1 gelen
yaklagima verilen addir. Bu yaklasim periyotlar1 spektrum hiz bolgesindeki degerlerden kiiciik olan
sistemlerde gegerlidir ve bu tiir sistemlerde elastik yerdegistirme elastoplastik sistemdekinden daha kiiciik
olup yaklagik esitlik elastik yerdegistirmenin birden biiyilk ve siineklik oranma bagli bir katsayi ile
carpilmasi ile saglanabilir.
V, Dayanim V, Dayanim

Esit yerdegistirme Esit enerji
Vol 4————————— 2 Umaks = Ye Ve‘T““‘/j A=Ay .

i TR 1R /% y

|

I

I

C] maks

Sekil 4-4 Esit yerdegistirme ve esit enerji kavramlari
4.6. Turkiye Deprem Tehlike Haritalar

Binalarin tasariminda esas alinan deprem yer hareketi diizeylerine karsi gelen deprem etkileri, Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar: kullanilarak belirlenmektedir. Bu haritalara htips://tdth.afad.gov.ir adli internet
adresinden ulasilmaktadir. Ilgili internet sayfasindaki interaktif web uygulamasi kullanilarak, binanin
bulundugu enlem ve boylam bilgileri, zemin 6zelligi belirtilerek, tekrarlanma periyoduna bagli olarak
listelenen deprem yer hareketi diizeylerinde PG4, PGV, S;, S, biyiklikleri belirlenebilmektedir.
Haritalarda bu biiyiikliiklerin her biri farkli katman olarak gosterilmektedir. Asagida Sekil 4-5-Sekil 4-8
arasinda iki farkli tekrarlanma periyodu i¢in S; ve S, ivme katsayilar1 haritalar1 gosterilmektedir.

4.7. Deprem Tepki Spektrumliari

Bir yapinin verilen bir deprem ivme kaydi kullanilarak ¢6ziimii yapilabilir. Ancak kullanilan deprem
kaydinmn veya kayitlarinin daha sonraki zamanlarda olusacak yer hareketlerini ne derece temsil edecegi
belirsizdir. Deprem etkisi altinda yapmin davramigimi belirleyen Ozellikleri igeren, daha genel ve
basitlestirilmis yontemler daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerde temel dinamik o6zellik
olarak yapinin titresim periyotlar1 gozoniine alinmakta ve basitlestirme olarak sistem, tek serbestlik dereceli
sisteme indirgenmektedir. Ayrica deprem siiresince olusan kuvvetler ve yerdegistirmelerin zaman ile
degisiminin belirlenmesi yerine bunlarin en bilyiik degerleri hesaplanmaktadir. En biiyilik etkilere karsi
koyabilen yapinin daha diisiik etkileri de karsilayabilecegi dngoriilmiis olmaktadir.

Bu amagla Boliim3’de deginilen tepki spektrumu kavrami kullanilmaktadir.



72 < Tasarim Ilkeleri ve Deprem Etkileri

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar
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Sekil 4-6 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (S, —475)
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Sekil 4-7 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (.S, —2475)
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Sekil 4-8 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (.S; —2475)
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degerleri i¢in en biiyiik yer ivmesine oranlanarak ¢izilmis tipik tasarim ivme spektrumu Sekil 4-10’da
gosterilmektedir. Soniim orani yiiksek sistemler diigiik olanlara gore harekete daha biiyiik oranda karsi
koyabileceginden spektrum egrilerinde soniim orani arttik¢a spektral ivime degeri azalmaktadir.

Deprem hareketinin spektrumu zemin kosullarindan 6nemli derecede etkilenir. Farkli zemin kosullarina
iliskin spektrum egrilerinin birbirleriyle karsilagtirilabilmesi i¢in spektrum egrilerinin normalize edilmesi
gerekmektedir. Normalizasyon islemi periyodun sifir oldugu noktadaki spektral ivme olan en biiyiik yer
ivmesine gore yapilabilmektedir. Zemin siniflarina gore ivme spektrumunun degisimi Sekil 4-11°de
gosterilmistir.

B
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Sekil 4-11 Farkli zemin 6zelliklerine gore ivme spektrumunun degisimi

Sekilden gozlemlenebilecegi gibi sistemin sert zemin yerine yumusak zemin iizerinde yapilmasi, genelde,
yapida olusacak ivmelerin daha biiyiik olmasina neden olmaktadir. Belirli bir periyot degerinden sonra sert
zeminde bulunan sistemde olusan en biiyilk ivme degeri maksimum yer ivmesi ile karsilastirildiginda
biiylimemis, tersine kii¢iilmiistiir. Bu davranis yumusak zeminlerde ¢ok daha biiyiik periyotlara ulasilincaya
kadar goriilmemektedir.

4.7.2. TBDY Deprem Yer Hareketi Spektrumlari

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in referans zemin kosullar1 esas
alinarak %S5 soniim orani icin, harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilarina bagh
olarak standart bicimde veya sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel olarak tanimlanirlar.

Deprem Tehlike Haritalari, iki spektral ivme degerini tanimlayacak sekilde, dort farkli deprem yer hareketi
diizeyi icin Spektral Ivme Haritalar1 olarak diizenlenmistir.

Boyutsuz olarak tanimlanan harita spektral ivme katsayilari
e  Kisa periyot bolgesi i¢in harita spektral ivme katsayis1 S,
e 1.0s periyot igin harita spektral ivme katsayist S,

olarak belirtilmistir.

Harita spektral ivme katsayilari, birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik
ortalamasina karst gelen belirli bir deprem yer hareketi diizeyi igin referans zemin kosulu,
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(Vi g=760m /s, esas almarak %5 sonim oram1 i¢in Deprem Tehlike Haritalarinda

(https://tdth.afad.gov.tr/) verilen harita spektral ivmelerinin yergekimi ivmesine boliinmesi ile boyutsuz
katsayilar olarak tanimlanmustir.
Tasarimda kullanilacak spektral ivme katsayilar1 Spqve S, harita spektral ivme katsayilarina, yerel
zemin etki katsayilarina bagli olarak asagidaki sekilde belirlenir.
Sps =S F.
ps = st's @.1)
Sp1 = Sif]

Burada F ve F, yerel zemin etki katsayilarini gostermektedir.

Yerel zemin smiflarina bagh olarak yerel zemin etki katsayilart Fgve F| , swrasi ile, Tablo 4-1 ve Tablo

4-2’de verilmistir. Tablolarda harita spektral ivme katsayilarinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon
yapilabilir.

ZF yerel zemin smifina giren zeminler i¢in sahaya 6zel zemin davranig analizleri yapilmalidir.

Tablo 4-1 Kisa Periyot Bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F
Yerel Zemin | S¢ <0.25 | S¢=0.50 | Sg=0.75 | S¢=1.00 | S¢=1.25 | Sg=>1.50

Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilmalidir.

Tablo 4-2 1.0 saniye Periyot i¢in i¢cin Yerel Zemin Etki Katsayilari

1.0 sn periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayis1 F
Yerel Zemin | S, <0.10 | §;,=0.20 | §,=0.30 | §=040 | $;=0.50 | S;>0.60
Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilmalidir.

Yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlar1 tasarim spektral ivme katsayilar1 Spg , Sp; kullanilarak
tanimlanmaktadir.



78 < Tasarim Ilkeleri ve Deprem Etkileri

Yatay Elastik Tasarim Yerdegistirme Spektrumunun tipik grafigi Sekil 4-13°de gosterilmektedir.

S4e(T)
T2
Sie() = 7 9S:(T)

T(s)

Sekil 4-13 Yatay Elastik Tasarim Yerdegistirme Spektrumu
4.7.2.2. Diigey Elastik Tasarim Spektrumu

Gozoniine alman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in diisey elastik tasarim spektral ivmeleri
S..p(T ), yatay deprem yer hareketi igin tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivmesi katsayisma (.S )
ve dogal titresim periyoduna bagli olarak yer¢ekimi ivmesi [g] cinsinden Denk.(4.5) ile tanimlanmaktadir.

T
S p(T)= (0.32 + 0.48T—j Sps  (0ST<T,p,) (4.5a)
AD
S.p(T) =088 (T <T <Tsp) (4.5b)
T,
S.p(T) =088 % (Typ <T<T,p) (4.5¢)

Tipik grafigi Sekil 4-14’de gosterilen diisey elastik spektrumun kose periyotlari7,, ve Ty, ile
T, pperiyodu Denk. (4.6)’de verilen bagmtilar ile hesaplanmaktadir.
W T, T,

TAD:? > TBD:?B > TLDZTL (4.6)

SaeD(T)

0.8Sy I
DS Teo

0.32Sp

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
TAD TBD TLD

Sekil 4-14 Diisey Elastik Tasarim Ivme Spektrumu
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4.7.3. Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Bazi 6zel durumlarda, sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile sahaya 6zel deprem yer hareketi
spektrumlarinin tanimlanmasi gerekli olabilir. TBDY’de bu spektrumlarin istenirse her durumda
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Sahaya o6zel yer hareketi spektrumlarinin kullanilmasi durumunda
kullanilacak spektrumun ordinatlarinin tasarim spektrumu ordinatlarinin %90’indan daha kiigiik olmamast
gerekmektedir.

TBDY’de ayrica ZF smnifi olarak tanimlanan zeminlerde sahaya 6zel zemin davranig analizleri yapilmasi
gerektigi, istenirse diger zemin simiflarindaki zeminlerde de sahaya 6zel zemin davranis analizlerinin
yapilabilecegi belirtilmektedir.

Ornek 4-1

Sekilde gosterilen iki katli bina ofis binasi olarak kullanilacaktir. Zemin arastirmasi sonucu zemin cinsi

orta stki kum ve iist 30m’deki ortalama kayma dalgasi hiz1 (¥ )3 o =450m /s olarak belirlenmistir.

3m

3m

- 777777 7777777

8m |

—

a) Yerel zemin sinifin belirleyiniz.

b) Binanin Istanbul ili Kadikdy il¢cesinde enlemi ve boylami 40.98° Kuzey ve 29.05° Dogu olan
yerde bulundugunu varsayarak DD-2 i¢in harita spektral ivme katsayilar1 Sg ve §; degerlerini
belirleyiniz.

¢) Yerel zemin etki katsayilarmi belirleyiniz.

d) Tasarim spektral ivme katsayilarini belirleyiniz.

Coziim:
a) ‘TBDY 2019 Tablo 16.1’e gore yerel zemin siifi ZC olarak belirlenir.
b) https:/tdth.afad.gov.tr adresinden spektral ivme katsayilar1 S3=0.986 , §;=0.269 olarak
belirlenir.
¢) Yerel zemin smfi ZC ve spektral ivme katsayilar1 Sg =0.986 , S, =0.269 olarak belirlenmisti.

TBDY 2019 Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 kullanilarak yerel zemin etki katsayilart F, =1.2 , F;=1.5

olarak belirlenir.
d) Tasarim spektral ivme katsayilari

Sps =SgFg=0.986-1.2=1.183 ve Sp, =8,F,=0.269-1.5=0.404 olarak hesaplanur.
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/7 Olgeklenmis kayit spektrumu

Olgeklenmemis kayit spektrumu

Tasarim spektrumu

Yiksek modlar|Yumusama N
S G

T(s)
0.2T T 1.5T

Sekil 4-15 Deprem kayd1 spektrumunun 6lgeklenmesi

Mevcut deprem verileri ile bina 6zelliklerinin gerektirmesi ve sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumu
belirlenmesi durumunda, binanin belirli sayida titresim periyodu ile iligkilendirilen kosullandirilmig
ortalama spektrumlardan [39] yararlanilarak, deprem kayitlarinin analiz sonuglarinda daha az sagilmayi
saglayacak sekilde segilerek 6l¢eklendirilmesi yoluna gidilebilir.

4.8. TBDY’de Bina Kullanim, Deprem Tasarim ve Bina Yukseklik Siniflari

TBDY’de tasarimda kullanilmak {izere temel bazi simiflandirmalar yapilmigtir. Bunlar asagida verilen
sekilde adlandirilmaktadir.

¢ Bina Kullanmim Siniflar1
e Deprem Tasarim Siniflar
e Bina Yiikseklik Siniflar1

4.8.1. Bina Kullanim Siniflari (BKS)

Bina Kullanim Smiflari (BKS) binanin kullanim amacina bagli olarak belirlenmektedir, Tablo 4-3. Bina
Onem Katsayis1 7 ise, binanin kullanim amacina bagh olarak tanimlanmaktadir. Depremden hemen sonra
kullanimima gereksinim duyulan yapilarda ve insanlarin yogun olarak bulundugu binalarda bu katsayi
goreceli olarak daha bilyiik degere sahiptir.

Ornek 4-2

Ornek 4-1deki iki kathi ofis binasinin Bina Kullanom Simifini (BKS) ve Bina Onem Katsayisini
belirleyiniz.

Coziim:
Bina igyeri binasi olarak kullanilacagindan TBDY Tablo 3.1 veya asagida verilen Tablo 4-3’den bina
kullanimi sinifi BKS =3 ve Bina Onem Katsayis1 / =1.0 olarak belirlenir.
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Tablo 4-3 Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilart

. Bina
Bina Onem
Kullanim Binanin Kullanim Amaci
Katsayist
Smifi
(1)
Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun
olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig1 binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli binalar (Hastaneler, dispanserler,
saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim
_ istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik
BKS =1 . T . ) 1.5
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1)
b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar,
cezaevleri, vb.
¢) Miizeler
d) Toksik, patlayici, parlayici, vb &zellikleri olan maddelerin bulundugu veya
depolandig binalar
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BKS =2 | Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlari, ibadethaneler, 1.2
vb.
Diger binalar
BKS =3 | Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii 1.0
endiistri yapilari, vb)

TBDY’de Bina Kullanim Siniflar1 Deprem Tasarim Sinifinin (DTS) belirlenmesinde kullanilmaktadir.

4.8.2. Deprem Tasarim Siniflan (DTS)

Tasarimda esas almacak Deprem Tasarim Smiflar1 (DTS) Bina Kullanim Siniflarina (BKS) ve DD-2
deprem yer hareketi diizeyi i¢in Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme katsayisma (S,s) bagl olarak
belirlenmektedir, Tablo 4-4.

Tablo 4-4 Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS)

(DD-2) Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayis1 (S ) BKS=1 BKS=2.3
Sps <0.33 DTS=4a DTS=4
0.33<8)4 <0.50 DTS=3a DTS=3
0.50< 8,4 <0.75 DTS=2a DTS=2
0.75< Spg DTS=la DTS=1
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Ornek 4-3

Ornek 4-1°deki iki kath ofis binasinin Deprem Tasarim Siifin1 (DTS) belirleyiniz.

Coziim:
Sps =1.183>0.75 ve BKS =3oldugundan TBDY Tablo 3.2 veya yukarida verilen Tablo 4-4’den bina
kullanim sinifi DTS =1 olarak belirlenir.

4.8.3. Bina Yiiksekligi ve Bina Yiikseklik Siniflar (BYS)
4.8.3.1. Bina Tabani ve Bina Yiksekligi

Asagidaki kosullarin her ikisini de saglayan bodrumlu binalarda bina tabani bodrum perdelerinin iist
kotundaki kat dogemesi seviyesinde tanimlanmaktadir.

a) Rijit bodrum perdelerinin binay1 her taraftan veya en az ii¢ taraftan ¢evrelemesi,

b) Birbirine dik bina eksenlerinin herbirinin dogrultusundaki hakim titresim modunda, bodrum katlar
dahil binanin tiimii i¢in hesaplanan dogal titresim periyodunun, ayni tasiyici sistemde zemin kat
dosemesi dahil tim bodrum Kkiitleleri hesaba katilmaksizin ayni dogrultuda hesaplanan dogal

titresim periyodu’na oranmin 1.1°den kiigiik olmasi (7, <LIT,

0, tim ), list )

Verilen kosullardan herhangi birini saglamayan bodrumlu binalar ve bodrumsuz binalarda bina tabani
temel iist kotunda tanimlanmalidir.

Deprem hesabi bakimindan bina ytiksekligi #, , yukarida tanimlanan bina tabanindan itibaren dlciilen

yiikseklik olarak tanimlanir. Bu tanimda, ¢att dosemesinin iizerinde yer alan asansdr makina dairesi ve
benzeri kiigiik kiitleli uzantilar dikkate alinmayabilir.

r Yy 7 s e r~
Ust H L - Ust Ust
K | - -
Katlar N Ust Katlar Katlar Katlar
Hy
Bina
Lol o Y& Taba | | | | | I N N R I
Bodrum | [~~~ | Bodrum J [~~~ |
Katlar | | ] Katlar | [ ] Bina
¥ Tabani
Rijit To,tim <1.1Tp st Rijit Totim>1.1Tp ust
Bodrum - Bodrum -
Perdesi Perdesi

Sekil 4-16 Bina Tabani ve Bina Yiiksekligi Tanimi
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4.8.3.2. Bina Yukseklik Siniflari (BYS)

TBDY’de deprem etkisi altinda tasarimda, binalar yiiksekliklerine ve Deprem Tasarim Siniflarina (DTS)
bagl olarak sekiz adet Bina Yiikseklik Sinifina (BYS) ayrilmigtir. Bina Yiikseklik Sinifinin belirlenmesi
i¢in ilgili bina yilikseklik araliklar1 ve Deprem Tasarim Siniflar1 Tablo 4-5’de verilmektedir. BYS=1 olan
binalar yiiksek binalar olarak smiflandiriimaktadir.

Tablo 4-5 Bina Yiikseklik Smiflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Goére Tanimlanan Bina Yiikseklik
Araliklari

) Bina Yiikseklik Smiflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Bina Tanmimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 [m]
Yiikseklik Smnifi
DTS=1, la, 2, 2a DTS=3, 3a DTS=4, 4a

BYS=1 Hy >0 Hy >91 Hy >105
BYS=2 56 <Hy <70 70 < Hy <91 91< H) <105
BYS=3 42 < Hy <56 56 <Hy <70 56 <Hy <91
BYS=4 28< H, <42 42 < H) <56
BYS=5 17.5< Hy <28 28<Hy <42
BYS=6 10.5<Hy <175 17.5<H)y <28
BYS=7 T<Hy<10.5 10.5<Hy <175
BYS=8 Hy <7 Hy <105

Ornek 4-4

Ornek 4-1°deki iki katl ofis binasinin Bina Yiikseklik Smifin1 (BYS) belirleyiniz.

Coziim:
Sozkonusu bina i¢in DTS =1 ve H, =6m <7m oldugundan TBDY Tablo 3.3 veya yukarida verilen Tablo
4-5 kullanilarak bina yiikseklik smifi BYS = 8 olarak belirlenir.

4.9. Depreme Dayanikl Bina Tasariminda Kullanilan Yaklagimlar

Depreme dayanikli bina tasarimi igin gelistirilen ve kullanilan yaklagimlar asagida belirtilen iki grupta
toplanabilir.

1. Dayanima Gore Tasarim (DGT) yontemi, bina tasiyici sistemlerinin yeterli dayanim, rijitlik ve
stineklik kosullarmi saglayacak sekilde tasarimini ongoéren yaklagimdir. Bu yontemde Can
Giivenligi performans hedefini saglamak iizere azaltilmig deprem yiikleri etkisinde tasiyici
sistemin dogrusal hesab1 yapilmaktadir.

2. Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklagimi ise cesitli performans
hedefleri i¢in tagiyici sistemin gercek davranisinin modellenmesine ve dogrusal olmayan hesabina
dayanan yaklagimdir.

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde de bu iki tasarim yaklagimi esas alinmustir.
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olmaktadir. Ayrica goreli yerdegistirmelerin biiyiik olmasi, ikinci mertebe etkilerin biiylimesine ve sistemin
kararliliginin (stabilitesinin) azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle depreme dayanikli yap: tasariminda
yerdegistirmelerin sinirlandirilmasi 6nemli tasarim kosullarindan biridir.

4.11.4. Suneklik

Yapilarin siddetli depremde olusacak etkileri elastik olarak karsilamalarinin ekonomik olmayacag: ve elde
edilecek ¢oziimlerin uygulanmasmin ¢ok gili¢ olacagr daha oOnceden belirtilmisti. Bu nedenle biiyiik
depremlerde yapilarm hasar gorecegini kabul etmek gerekmektedir. Siineklik, dayanimi kaybetmeden
biiyiik sekildegistirme veya yerdegistirme yapabilme Ozelligine verilen addir. Malzeme siinekligi, kesit
stinekligi, eleman siinekligi ve sistem siinekligi olarak farkli siineklik tiirleri bulunmaktadir. Deprem
etkisinde slinek davranis gosteren bir yapi; elemanlarin ve birlesimlerin dogrusal olmayan davraniglar
sonucu bilyiik miktarda enerji yutabilmektedir. Binaya aktarilan deprem enerjisinin 6nemli bir boliimiiniin
tasiyici sistemin siinek davranisi ile tiiketilmesi igin siinek tasarim ilkelerine uyulmahdir.

4.11.4.1. Siineklik Tirleri

Bir yapimnm siddetli deprem etkisinde dayanimini kaybetmeden deprem enerjisinin 6nemli bir bdlimiini
tilketebilmesi i¢in yapida yeterli siinekligin bulunmasi gerektiginden, siineklik deprem etkilerine karst
gosterilen 6nemli ve olumlu bir davranig 6zelligidir.

Siineklik,

e  Malzeme siinekligi

e Kesit siinekligi

e Eleman siinekligi

e Sistem siinekligi
olarak siniflandirilabilir. Bu siineklik tiirlerinden malzeme siinekligi disindakiler tasarimecinin
kontroliindedir. Kesit siinekligi, eleman siinekligi ve sistem siinekligi birbiri ile iligkili ve etkilesimlidir.

d

v
e
®

o, =eksenel basing gerilmesi
o, = yanal basing gerilmesi

=

Basing dayanimi

Basing sekildegistirmesi

Sekil 4-18 Sargi etkisi ile betonun gerilme-sekildegistirme davraniginin degisimi

Malzeme siinekligi ilgili malzemenin gerilme-sekildegistirme diyagramindan belirlenebilir. Beton ve ¢elik,
malzeme siinekligi bakimindan karsilastirildiginda betonun gevrek, g¢eligin siinek bir davranig gosterdigi
gozlemlenmektedir. Betonun sargi donatisi ile sarilmasi durumunda dayanimi ve daha biiylik oranda
stinekligi artmaktadir, Sekil 4-18.
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L sargil

foo - — sargisiz

> &

£,0.002 0.004 0.005 €, g

Cu

Sekil 4-19 Sargil1 ve Sargisiz beton i¢in gerilme-sekildegistirme iliskisi

Ornek 4-5

_ Verilen kesit i¢in sargili ve sargisiz beton gerilme-sekil degistirme iliskisini

NN elde ederek bir grafik lizerinde gosteriniz.
Malzeme C30/S420 Net beton ortiisii d’=30mm.
500 | |qe ? Boyuna donati : $p20

Etriye: $10/150mm

Coziim:
Sargisiz beton i¢in gerilme-gekil degistirme iligkisinin belirlenmesi:

E, =5000./f,, =5000~/30 = 27386 MPa

:&:i:]SOOOMPa

g, 0.002

E, 2738
E,~E, 27386-15000

2.21

Sargisiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme bagintisi

30.] % ].221
X 0.002

F—1+x" e VU
221-1+ <
0.002

c
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E 27386

CHE =1.528
E,—E, 27386—9464

=

€ g

¢ 0.00371

cc

Sargili beton igin gerilme-sekil degistirme bagintist

351, — % |.1.528
Xt 0.00371

T4 D
1.528 -1+ ¢

c

0.00371
olarak elde edilir.

Sargili betondaki maksimum basing birim gekildegistirmesi

1.4 € . . .
e, 0,004+ P mEou _ ¢ 60 1:4:0.00821:420-0.1 .57
35.1
0C
40
30 -
L sargisiz Sarglll
20 [~
10
0 | L | |
0.005 0.010 0.015 0.020

Sargi etkisi ile betonun dayaniminin ve stinekliginin arttig1 goriilmektedir.

4.11.4.2. Moment-Egrilik Iligkisi ve Kesit Siinekligi

Elemanlarin davraniglart 6nemli oranda kesitlerinin davranigina baghdir. Egilme etkisindeki bir kesitin

davranigi moment-egrilik iligkisinden incelenebilir.

Moment egrilik iliskisinden kesit davranisinin siinek olup olmadigi, farkli moment diizeylerinde kesit
rijitliginin_degisimi, kullanilan malzeme modellerine gore kabuk ve g¢ekirdek betonlarinda ezilmenin
baslayip baglamadig1 ve egilme donatisinin peklesmesinin davranis lizerindeki etkisi gézlemlenebilir.

Egrilik, kesitteki sekildegistirmeyi belirten geometrik bir degiskendir. Matematiksel tanim bir egrideki iki
komsu nokta arasindaki a1 degisiminin, iki nokta arasindaki uzakliga orani ile elde edilen birim dénme

ac1s1 olarak yapilmaktadir.

> &,
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(a) Egrilik ve egrilik yarigapi (b) Sekildegistirme dagilimi
Sekil 4-20 Egrilik
Sekil 4-20°da egilme ve eksenel kuvvet etkisi altinda sekildegistirmis bir eleman pargas: gosterilmektedir.
Egriligin tanimi kullanilarak Denk. (4.14) elde edilir.
do _d’y 1 g s
dc dx- p y ¢
Sekil 4-21°de ise basit egilme ekisindeki bir kirig kesitinde moment-egrilik iliskisi gosterilmektedir. Egilme

rijitliginin kesite etkiyen momentin diizeyine bagli oldugu goriilmektedir. Kesitin ¢atlamasi ile egilme

M El

I

o Myt (B, (C) )

& ML Betonun 55(E|)o _______

£ Y™/ /(B)Donatinin akmasi Ezilmesi = 1 \(B)

= ’ a |

e o | ©)

% M, |4 (A)Betonun gatlamasi % Frt————=—- Catlamis El

w S :
: l ) L = Fgilme Momenti
by Egrilik by My,

Egilme etkisindeki bir betonarme kesitte siineklik, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma olusmadan
olusan en biiylik egriligin, ¢cekme donatisinda akmanin olustugu durumdaki egrilige orani olarak

tanimlanmaktadir.

p=de (4.15)
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Ornek 4-6

Verilen kesit i¢cin moment-egrilik iliskisini elde ederek bir grafik iizerinde

T gosteriniz. Malzeme C25/S420 Beton ortiisti d’=30mm.
0.5
3016
e o o
0.3
L]
Coziim:
C25  i¢in E. =30000MPa Sox =25MPa  f,, =1.8MPa
S420  igin E . =200000MPa Sk =420MPa

Cekme donati alam1 4, = 603mm?*
Catlama Momenti
Egilmede ¢ekme dayanimi eksenle ¢ekme dayaniminin iki kati kabul edilirse y

6,=2f., =2-1.8=3.6MPa olarak hesaplanir..

Elastisite modiilleri orant » = 200000 /30000 = 6.67

n—1=5.67 500 - X

A=300-500+5.67-603 =153419mm>

VY =245.1mm  y;, =254.9mm 3ot FA A (n-1)As
C 300 —+

Ydonan = 215.1mm

3
1:300~5?§ +300-500-(254.9—250 )* +3419-215.1> =3286.8-10° mm*
E¢
. .
M, =o, g 3286810 M, = 48.28kNm T c=25;g
Y 245.1 N
h
6. /E. 3.6/30000 P L Z 2451
=l e o =0.49-10"%rad /
bor =7 2451 raa s mm I

Oc

o | Sekildegistirme Gerilme
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F;=59.04kN
M, =F, [d —3)+F;(d ~d')=114.3kNm 9, =% 29003 _ o3 68107 rad / mm
2 c 35.85
120
—~100
£
é 80 -
T 60 -
§ 40-
2 40
20
0 T T T T X10_3
0 20 40 60 80 100
Egrilik (rad/m)
Donme siinekligi
Kdsnme = by 8368 _ 15.06 olarak hesaplanir.
b, 5.56

Iki sayisal ornek karsilastirildiginda ¢ekme donatist miktarr degistirilmeden basing bolgesine donati
eklenmesinin, kesit siinekliginin artmasimi sagladigi gozlemlenebilir. Cekme donatist alam
degismediginden egilme momenti tagima kapasitesinde ayni oranda artis olmamaktadir.

JSAP2000 Ornek 4-7’de verilen kesitin moment-egrilik iliskisini elde ediniz.
e  SAP2000 programini gahligtiriniz.
e  Birim boliminden kN,m,C seginiz.
e Menude File-New Model = Blank segenegini seginiz.
e Meniide Define-Materials... segenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda Show Advanced Properties (Gelismis 06zellikleri gdster)
kutucugunu secili duruma getiriniz.
o Add New Material... digmesine basiniz.

o Ekrana gelen Add Material Property penceresinde Region béliminde User ve Material Type
boliminde Concrete secenegini seginiz ve OK digmesine basiniz.

o Ekrana gelen Material Property Options penceresinde Material Name kutucuguna C25 yaziniz.

o Modify/Show Material Properties digmesine basiniz.

o  Weight per Unit Volume ve Mass per Unit Volume kutucuklarina 0 yaziniz.

o Modulus of Elasticity, E kutucuguna 30000000 yaziniz

o Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.

o Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 1E-5 yaziniz

o Specified Concrete Compressive Strength f'c kutucuguna 21250 yaziniz.

=  Nonlinear Material Data... digmesine basiniz.

= Stress-Strain Curve Definition Options (Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Secenekleri)
béliminden User-Defined (Kullanici tanimli) se¢cenegini seginiz.

= Number of Points in Stress-Strain Curve kutucuguna 11 yaziniz ve tabloyu asagidaki
sekilde doldurunuz.
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3¢ Nonlinear Material Data x
Edit
Material Name Material Type
73 Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units.

T | O
Dilatational Angle: 0.

Siress-Strain Curve Defintion Options
O Parametric
@ User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve 1

Strain Stress. Point ID
1| -ao0e03 21250,
2 -2.000E-03 21250
3 1.750E-03. -20917.97
4 | -1500E-03 -19921.68 i =
5 1250603 1626172
& -1.000E-03 159375
T | SR =22 |
8 -5.000E-04 -9295.88 | Order Rows.
9 2 500E-04 —4980.47
10 | o. 0. A | Show Plot
11 | 1.000£-06 1.
3¢ Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
'sez0 [Rebar [Isotrapic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units.

&y
E |2.000E+08 Weight per Unit Violume }U. | KN, m C ~
wess pr v o |

Other Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy @
Y Minimum Tensie Stress, Fu 420000
Expectsd Yisld Stress, Fye 420000.
Expected Tensile Stress, Fue

Poisson

Coeff of Thermal Expansion

A 1.200E-05

Shear Modulus
Advanced Material Property Data

Nonlinear Waterial Data Waterial Damping Properties.

Thermal Properties...

Cancel

Nonlinear Material Data... digmesine basiniz.

Hysteresis Type acllir listesinden Elastic se¢enegini seginiz.

Stress-Strain Curve Definition Options (Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Segenekleri)
béliminden User-Defined (Kullanici tanimli) se¢cenegini seginiz.

Number of Points in Stress-Strain Curve kutucuguna 5 yaziniz ve tabloyu asagidaki
sekilde doldurunuz.
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Strain Stress
-0.1 -420000
-2.10E-03 -420000
0 0
2.10E-03 420000
0.1 420000
= Dort kez OK diigmesine basiniz
B Nonlinear Material Data X
Edit
Material Hame Material Type
5420 Rebar
Hysteresis Type Units
Elastic - KN, m, C <
Stress-Strain Curve Defintion Options
(O Parametric
(@) User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Sirain Curve s ]
Strain Stress Point ID
b -0.1 —42[IFIEEI 3l s
2 [ -zio0e-03 -£20000.
3 0. 0. 3 A
4 2.100E-03 420000 —
5 0.1 420000.
Order Rows
Show Piot.
Cancel

e Meniide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.

o Add New Property digmesine basiniz.

o Frame Section Property Type aglilir listesinden Other segenegini seciniz.

o Section Designer digmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna C50X30 yaziniz
= Base Material acllir listesinden C25’l seginiz.
=  Section Designer digmesine basiniz.
= Kesit 6zelliklerinin olugturulacagdi yardimci bir program galisacaktir.

»  Ekrana gelen pencerenin sol boliimiinde IE] simgesine basiniz.

= Dikdértgen kesiti tanimlamak igin alt bélim olarak E simgesine tiklayiniz.

=  Ekranin orta bélimiinde eksenlerin kesisim noktasina tiklayiniz.

= Cizilen seklin Gzerine sag mouse tusuyla tiklayiniz ve ekrana gelen pencerede
= Height kutucuguna 0.5 yaziniz

=  Width kutucuguna 0.3 yaziniz
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O O O O O O O O

o

o

O O O 0 O O

Kesitin st boliminde bir gizgi giziniz.

Cizilen donatinin Gizerine sag mouse tusuyla tiklayiniz.

X1 kutucuguna -0.12 yaziniz

Y1 kutucuguna 0.22 yaziniz

X2 kutucuguna 0.12 yaziniz

Y2 kutucuguna 0.22 yaziniz

Bar Size acllir listesinden 16d (¢16 donati) secenegini seciniz

Cizginin uglarinda donatilar olusturmak igin End Bars aglilir listesinden Yes segenegine
tiklayiniz.

Shape Properties - Reinforcing
Name LingBar2
Material 5420
X1 -01z
1 022
X2 0.12
¥z 02
Bar Spacing 0125
Bar Size 16d
BarArea 2.010E-04
End Bars Yes

S Model

S Model diigmesine basarak donati icin hesaplarda kullanilacak gerilme-sekildegistirme iliskisini
ekrana getiriniz.

Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - 5420 x

HMainBar Material

Name 5420

User Defined Curve

By

=h

Esu

View/Print...

0.1, 420000 Cancel

2 kez OK digmesine basiniz.
Alt donatiy cizmek igin F simgesine tiklayiniz.

Bir ¢izgi boyunca donati olugturmak igin j alt simgesine tiklayiniz.
Kesitin st boliminde bir gizgi giziniz.

Cizilen donatinin Gizerine sag mouse tusuyla tiklayiniz.

X1 kutucuguna -0.12 yaziniz

Y1 kutucuguna -0.22 yaziniz

X2 kutucuguna 0.12 yaziniz
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Y2 kutucuguna -0.22 yaziniz
Bar Size acllir listesinden 16d (¢16 donati) secenegini seciniz
o Cizginin uglarinda donatilari olusturmak i¢in End Bars acilir listesinden Yes secenegine

tiklayiniz.

o OKdigmesine basiniz.

o Moment-Egrilik grafigini olusturmak igin \£| simgesine tiklayiniz.

.

-
o ﬁ:

=  Ekrana gelen ileti kutusunda No. of Points kutucuguna 60 yaziniz.
= Caltrans ldealized Model kutucugunu segcili duruma getirin.

Morment Curvature Curve (Limits

P(comp.) = -3184.112, Piten.) = 506.52)

[[] Plot:3x3 Fiber Model Curve

idealized Model | Caltrans

0.0791
Phi-Conc = 07914753
Phi-Stesl = NIA

Phi-yield(initial} = 00584331
Phi-yiek{idealized) = 00604493
Crack = .001

Sz No. of Points 80

M-Conc = 114.25
I-Steel = /A
M-yield = 108.742

Mp = 113.5286

Curvature Strain Diagram

=
B
El
H
2

N L RN N R e EAN AN

240 320 400 480 560 64.0° 720 80.0x10-3 Concrete Strain -2 865E-03
Select Typs 0f Graph Moment Curvature ~ Steel Strain iy
Specify Scales/Headings... (7.B46E-02 11424) Nesdral Al 02122

Analysis Control

Confined Concrete Only

(®) Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
(O Concrete Faiure - Highest Utimate Strain
First Rebar/Tendon Failure

[ user Defined Curvature

Details. Contour.

==

Curves
Selected Curve Color [ |
Click to:
Add Curve
Delete Curve

belirlenmisgtir.

Details diigmesine basarak sonugclarin ayrintilarini inceleyiniz.
Akma durumunda moment My=109.7kNm, karsi gelen egrilik 5.84E-3rad/m olarak belirlenmistir.
Gli¢ tikenmesi durumunda moment Mu=114.25kNm karsi gelen egrilik 0.0791rad/m olarak
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M, b, M, b,
(kNm) | (x10"rad/mm) | (kNm) | (x 10 °rad/mm)
Teorik 111.3 5.56 114.3 83.68
Section Designer | 109.4 5.84 114.25 79.1

iki ¢dziim arasindaki kiiglik fark gerilme-sekildegistirme bagintilarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Not: Bilgisayar programlari kullanildiinda daha fazla degiskeni gézoniine alan (betonda sargi etkisi, donatida
peklesme vb.) malzeme modelleri kullanilarak kesit davranigi daha ayrintili olarak elde edilebilir.

5 Sekilde wverilen sistemin yiik yerdegistirme egrisini elde ediniz ve
P - e— 4 yerdegistirme stinekligini belirleyiniz.

Malzeme: C25/S420 d’=30mm

Coziim:

Kesit ve malzeme &zellikleri Ornek 4-7’de verilen kesit ile ayn1 oldugundan
akma ve gii¢ tiikenmesi durumunu karsi gelen egilme momenti ve egrilik
degerleri Ornek 4-7’den alinarak ¢oziime devam edilmektedir.

M, =111.3kNn ¢, =5.56-10"rad / mm
4
M, =114.3kNm $, =83.68-10rad / mm
os
+—t 6216
0.5
3.0 3.0 3.0
+ 1113 + s 5.56 + 77— 3.0
M (kNm) ¢ (x103rad/m) M (kNm)

Akma durumunda yerdegistirmenin belirlenmesi farkli yontemler kullanilarak yapilabilir.

Mohr Yontemi ile

_¢,-L 2L 556-107-3 2.3

=16.68-10>m
Yoo 3 2

)
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350
p'/p=1.0
3001 / p'p=0.5
p'/p=0.3
250
5 p'/p=0.1
< 200
5 —
5 150 -
=
4 5018 | 2012 600mm
100 50318 | 3912 €25/5420
50 5018 | 3016 @8/100mm
5018 5018 5018 (p=0.009 ) 250
0 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Egrilik (rad/m)

0.25

Sekil 4-22 Basit egilme durumunda basing donatisi oraninin siineklige etkisi

Deprem yonetmeliginde verilen (Madde 7.4.2.4) “siineklik diizeyi yiiksek kirislerde agiklik ve mesnet
kesitlerinde ¢ekme donatisi orani TS500°de verilen maksimum degerden (0.85p,) ve %2’den fazla

olmayacaktir” kosulu ¢ekme donatist oranimmi sinirlandirarak kesite belirli bir siineklik kazandirma

amaghdir.

600

500

400 -

300 A

Moment (kNm)

200

4226 (p=0.015) p/p=0.5

518 (p=0.009)

p/p=0.5

100 -

C25/S420
@8/100mm

[

600mm

250

i

0.1 0.
Egrilik (rad/m)

15

0.25

Sekil 4-23 Basit egilme durumunda ¢ekme donatis1 oranimnin siineklige etkisi

Sekil 4-24’de ¢ekme donati orani ve basing donatisi/gekme donatisi oraninin siineklige etkisi birlikte
gosterilmektedir. Burada asagidaki gozlemler yapilabilmektedir.

e Cekme donatisi orani arttikga siineklik azalmaktadir.
e Aymi ¢ekme donatist orani i¢in basing donatisinin ¢ekme donatisina orani arttikca (A; / A,)

siineklik artmaktadir.
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Sekil 4-28’de eksenel yiik diizeyi ve sargi etkisinin siineklige etkisi birlikte gosterilmektedir. Buradan
asagidaki gozlemler yapilabilmektedir.

e Eksenel yiik diizeyi arttikca siineklik azalmaktadir.
e Ay eksenel yiik diizeyi icin sargi etkisi arttikea siineklik artmaktadir.

25

N\ T T T T T T
\\ No:Eksenel yik kapasitesi
L N J
20 N
\\
Sargili kesit
15} AN §
u=$ ~
by o
10 ~
0 ] ] ] I |

I
0 005 010 0.15 020 025 030 0.35
N/No

Sekil 4-28 Eksenel yiik diizeyi ve sargi etkisi ile siinekligin degisimi
4.11.4.6. Sistem Siinekligi

Sistem siinekligi, tasiyict sistemin Onceden belirlenen bazi kesitlerinin yeterli diizeyde plastik
sekildegistirme yapabilme yetenegine sahip olmasi ve deprem sirasinda sisteme aktarilan enerjinin bu
kesitlerde olusacak plastik sekildegistirmeler ile soniimlendirilmesiyle saglanmaktadir.

Sistem siinekliginin saglanmasi i¢in

e Tasiyici sistem igin plastiklesmenin olusacagi kesit dagiliminin (mekanizma durumunun) uygun
sekilde secilmesi,

e Plastiklesmenin olusacagi kesitlerde yeterli diizeyde plastik sekildegistirme kapasitesinin
bulunmasinin saglanmasi,

e Kapasite tasarimi ilkelerine uygun sekilde gevrek gdgmeyi olusturabilecek etkilere karsi gerekli
kapasitelerin yiiksek tutulmast ve gevrek gdgmenin 6nlenmesi

gerekmektedir.
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Dosemelerde biiyiik bosluklardan olabildigince kagmilmalidir. Tersi durumda, eylemsizlik kuvvetlerinin
diisey tasiyici sistem elemanlarmina aktarilmasimi saglamak tizere bosluk kenarlarinda yeterli rijitlik ve
dayanima sahip yatay elemanlar diizenlenmelidir.

Deprem yiiklerinin olusturdugu devrilme momenti, bodrum katlarinda rijitligi tist katlara oranla ¢ok biiyiik
olan betonarme ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda, {istteki katlardan bodrum katlarina gegiste yer alan
ve iistteki katlarda olusan deprem kuvvetlerinin biiyiik kismini1 bodrum katlardaki ¢evre perdelerine aktaran
gecis dosemelerinde diizlem igi etkiler olusturmaktadir. Bu etkiler karsisinda désemenin diizlem igi
rijitliginin ve dayaniminin yeterli olmasi gerekmektedir, Sekil 4-29.

Moment Diyagrami

Devrilme momentine

karsi koyan kuvvet gifti
Dagitici iceren podyum désemesi Temel tasanminda .
\ kullanilacak momentin

N . - .
maksimum degeri

|
Cevre perdesi R
2 S0 )

— — >

Ddéseme icin yapilan kabule
bagl olarak degiskenlik gosteren
taban momenti

Sekil 4-29 Devrilme momentinin déseme diizlemi i¢inde olusturdugu etkiler

4.11.6. Tasiyici Sistemin Diizenli ve Simetrik Olarak Diizenlenmesi

Tasiyict sistemin planda diizenli ve simetrik olarak diizenlenmesi, dosemelerdeki yayili kiitlelerden
kaynaklanan eylemsizlik kuvvetlerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina en uygun bi¢cimde aktarilmasini
saglar. Simetrik tasiyici sistem diizenlemesi ile kiitle, rijitlik ve dayanim bakimlarindan olusabilecek
dismerkezliklerin de dniine gegilebilmekte ve ongoriilebilir bir deprem davranist gergeklestirilebilmektedir.

dayaniminda ani degigsimler nedeni ile olusabilecek yumusak kat ve zayif kat diizensizliklerinin ortaya
¢itkma olasilig1 azaltilmig olacaktir.

4.11.7. Diizensizlikler

TBDY ’de binalarda bulunabilecek diizensizlikler,

e Planda diizensizlik durumlari (A tiirii diizensizlik durumlarr)
e Diiseyde diizensizlik durumlar (B tiirii diizensizlik durumlar)

olarak iki sinifa ayrilmstir.
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4.11.7.1. Planda Diizensizlik Durumlari
Al- Burulma diizensizligi

Bu diizensizligin bulundugu tasiyici sistemlerde deprem etkileri altinda 6telemelere ek olarak diisey eksen
etrafinda burulmalar ortaya ¢ikar ve bunun sonucu olarak tastyici sistem elemanlarinda diizenli olmayan ek
yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler olugur.

Deprem yonetmeliginde, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en
biiyikk goreli kat otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden
Burulma Diizensizligi Katsayisi my;’nin 1.2°den bilyiik olmasi durumunda tastyici sistemde burulma
diizensizliginin bulundugu belirtilmektedir.

nb»=%>l.2 (4.16)
l (Ai)ort ‘

Burulma diizensizligi katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan goreli kat otelemelerinin hesab1 +%5 ek
digmerkezlik etkileri de g6zoniine alinarak yapilmalidir.

Ortalama goreli 6teleme, dosemelerin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak ¢alismalari durumunda
en biiyiik ve en kiigiik goreli kat 6telemelerinin ortalamasi olarak alinabilmektedir, Sekil 4-30.

Ai,mak:s + Ai,min
Ai ort ~
: 2
Ai,min
Ai,maks
Npi

i,ort

(i). kat

Deprem Yo6nl

Sekil 4-30 Burulma diizensizligi (A1)
Al tiri burulma diizensizliginin bulunmast durumunda, Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde,
1.2 <m; 2.0 olmak kosulu ile ilgili katta bulunan %5 ek dis merkezlik, her iki deprem dogrultusu i¢in
ek dismerkezlik biiylitme katsayis1 D,; katsayist ile ¢arpilarak biiyiitiilmelidir.

2
Npi
D, =] 2 4.17

bi [1.2) ( )

Burulma Diizensizligi Katsayis1 m,, 'nin 2.0’den biiyiik olmasi durumunda burulmali titresim modlarmnin

etkisini dogrudan gozoniine alinabilmesi amaciyla mod birlestirme yontemi veya zaman tanim alaninda
hesap yapilmasi zorunlu olmaktadir. Her ne kadar bu yontemlerle hesap yapilabilse de, bu diizensizligi
azaltacak yonde tastyici sistemin yeniden diizenlenmesi daha uygun bir ¢6ziim yolu olacaktir.
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Herhangi bir katta gézoniine alinan deprem dogrultusundaki etkili kesme alani, kolon enkesiti etkin govde
alanlan (depreme dik dogrultudaki kolon ¢ikintilariin alani harig¢), gdzoniine alinan deprem dogrultusuna
paralel dogrultuda perde olarak caligan tastyict sistem elemanlariin enkesit alanlari ve yine deprem dog-
rultusuna paralel kargir dolgu duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklari hari¢) toplammin %15’inin
toplamindan olusmaktadir.

DA = A, 4D A, 4015 4 (4.19)
Dolgu duvar elemanimnin ¢ergeveden bagimsiz olmast durumunda 4, =0 alinmalidir.
B1 tiirii zayif kat diizensizliginin bulundugu binalarda, gozoniine alinan i’inci kattaki

e Dolgu duvari alanlarmin toplamu bir ist kattakine gére fazla ise, n,, 'nin hesabinda dolgu duvarlar
g6zonline alinmamalidir.

e 1, ’nin en kiigiik oldugu kat dikkate almarak 0.60 <m . < 0.80 aralifinda tasiyici sistem
davrani katsayist R, 1.25n, ... degeri ile carpilarak her iki deprem dogrultusunda da binanin

tiimiine uygulanmalidir.

e 1,<0.60 ise zayif katin dayanimi ve rijitligi arttirilarak deprem hesab1 tekrarlanmalidir.

B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Komsu Katlar Arast Rijitlik Diizensizligi, kat yatay rijitliklerinin asagiya veya yukariya dogru ani olarak
azaltilmasina ve yumusak kat ad1 verilen durumun olugmasina karsi gelmektedir.

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar disinda, herhangi bir i’inci kattaki
%S5 ek digmerkezlik etkileri de gdzoniine alinarak hesaplanan ortalama goreli kat 6telemesinin bir {ist veya
bir alt kattaki ortalama goreli kat Otelemesine orani olarak tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayist
My hin 2.0°den fazla olmasi durumunda yumusak kat diizensizliginin bulundugu kabul edilmelidir.

(Ai /b )m (Ai /by )m

Ai+1 /hi+1 )0” (Ai—l /hi—l)

ort

>2.0 veya ny; = >2.0 (4.20)

nki:(

Ai+1 =Uj+q- U
Yumusak Ai=uj-Ujq

Kat

Yumusak
Kat

O e
e e L
O ) ]

Bo Yumusak kat diizensizligi

Sekil 4-34 Yumusak kat diizensizligi (B2)
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yeni yapilacak binalarda, kullanacak kisilerin can giivenligini saglamak kosulu ile siddetli depremlerde
tasiyict sistemde belirli diizeyde hasara tasarimda “kontrollii” bigimde izin verilmektedir. Burada tasarimda
hasara izin verilmesi, tastyic1 sistemin bazi elemanlarinin dogrusal olmayan davranis gosterebilecek sekilde
tasarlanmasi anlamina gelmektedir, [32].

Sekil 4-37°da konsol bir kolonun taban kesitindeki belirli bir bélgede olusan plastik sekildegistirmelere
(hasara) bagl olarak cevrimsel yilikleme altinda dayanim-yerdegistirme egrisi gosterilmektedir. Kesikli
cizgi ile gosterilen ¢evrimsel yiiklemede elde edilen egrilerin tepe noktalarinin birlestirilmesi ile ¢izilen egri
zarf egrisi veya iskelet egrisi adin1 almaktadir. Genellikle zarf egrisinin, ayni sisteme yilikiin monotonik
arttirilarak etkimesi durumunda elde edilecek egri ile benzer olacagi deneysel ¢aligmalarda gozlemlenen
bir sonugtur.

Yik

Sekil 4-37 Betonarme Konsol Elemanda Dayanim-Y erdegistirme iliskisi

Etkiyen statik ¢evrimsel yiikleme yerine ayn1 sistemin tabania deprem yer hareketi etkimesi durumunda
Sekil 4-37°da gosterilen davramig egrileri zamana bagli olarak olusacaktir. Bu durumda da sistemin
tastyabilecegi en biiyiik yiik degeri statik cevrimsel yiliklemede elde edilen en biiyiik yiik degerine yaklasik
esit olacaktir. Bu yiik, sisteme etkiyecek deprem yiikii olarak degerlendirebilir ve deprem yer hareketinin
biiytikliigiinden bagimsiz olarak, tasiyici sistemin dayanimina esit olacaktir. Bu sonug, dogrusal olmayan
sistemde siddetli bir depremde yapiya etkiyecek olan deprem yiikiiniin, depremin biiyiikligi ile degil,
tasarim miihendisinin olusturdugu sistemin dayanimu ile iligkili oldugunu gostermektedir.

Uy

0 R

t

Sekil 4-38 Cergeve sistemde olusan plastik mafsallar ve dayanim-yerdegistirme iliskisi

Bina tiirii sistemler ¢ok serbestlik dereceli sistemler oldugundan deprem etkisi altinda olusacak
plastiklesme (hasar) i¢ kuvvetlerin en biiylik oldugu kesitlerde olusacaktir. Sekil 4-38’de kolon ve
kirislerden olusan c¢erceve sistemin plastiklesen kesitleri (plastik mafsal) ve tipik dayanim-tepe
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Dayanim Dayanim Dayanim
’ Yerdegistirme // Yerdegistirme / Yerdegistirme
1 1
1 1
1 1
1 !
(a) (b) (c)
Dayanim Dayanim Dayanim
Yerdegistirme ///,4 Yerdegistirme Yerdegistirme
j / //7
I’ 271
1 7 !
) P )

(d) (e)

Sekil 4-40 Egilme tiirii davranisin belirleyici oldugu betonarme elemanlar igin farkli dayanim-
yerdegistirme modelleri a) Ideal elastoplastik model b) Peklesmeli elastoplastik model c)Iki dogrulu

azaldigr model

4.13.2. Akma Dayanimi, Tasarim Dayanimi ve Deprem Yiikii Katsayilari

Tek serbestlik dereceli bir sistem deprem etkisi altinda elastik davranisi asip dogrusal olmayan bir davranig
gosterirse sistemde (hasar) plastik deformasyonlar olusacaktir. Boyle bir sistemin yiik-yerdegistirme iliskisi
de dogrusal olmayacaktir. Sekil 4-41°da bu davranig ideal elastoplastik olarak basitlestirilmis sekilde
gosterilmektedir. Ayn1 sekil tizerinde dogrusal elastik davranis kesikli ¢izgiler ile gosterilmektedir.

Tasarim igin gdzoniine alinan deprem etkisi altinda yapmin dogrusal elastik davranis gosterecek sekilde
kalabilmesi i¢in f, dayanim istemini karsilamasi gerekmektedir. Bu sekilde tasarimmn bina tiirii
sistemlerde ekonomik ve uygulanabilir olmayacagi daha onceki boliimlerde belirtilmisti. Ekonomik ve
uygulanabilir tasarim ancak yapida siirli hasar olugsmasmin bastan kabul edilmesi ile yapilabilecektir.
Buna gore tasarlanmis bir yapi elasto-plastik davranig gosterecektir. Sistemin dayanim kapasitesinin
ideallestirilmesi ile elde edilen akma dayanimi ise deprem etkisinden bagimsiz olarak f, olacaktr.

TBDY’de dogrusal elastik sisteme ait dayanim istemi ile dogrusal olmayan sistemin akma dayanimi
arasindaki oran akma dayanimi azaltma katsayisi olarak adlandirilmaktadir.

Ry(n.1)=LT

70T (4.21)
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e Hesaplarda kullanilan tasarim dayanimlarmin karakteristik dayanimlarin malzeme giivenlik
katsayilarina boliinerek (beton ve donati ¢eligi i¢cin 1.5 ve 1.15 gibi) azaltilmasi, karakteristik
degerlerin de ortalama degerlerden daha kiigiik olmasi,

e Tastyici olmayan elemanlarin katkisi,
e  Minimum boyut ve donati kosullarina uyulmasi,

e Yiiksek dereceden hiperstatiklik ve yeterli siinekligin bulunmasi durumunda kesitlerin birbirlerine
yardim etmesi,

e Sargi donatisi gibi siinekligi ve dayanimi arttiran etmenlerin varligi
olarak degerlendirilebilir.

Dayanim fazlalig1 katsayisi betonarme sistemlerde bir¢ok degiskene bagli olarak 2.0 ile 3.0 arasinda
degisen degerler alabilmektedir.

TBDY’de Dayanima Gore Tasarimda (DGT) kullanilan Dayanim Fazlaligi Katsayist D, ongoriilen
stineklik kapasitesine ve periyoda baglh olarak belirlenen akma dayaniminin, tagima giicii yaklagimi ile
kesit tasarimi igin, tasiyici sistemin sahip olmasi gereken tasarim dayanimina orani olarak Denk. (4.25)
’dekine benzer sekilde tanimlanmustir.

4.13.3.1. Dayanim Fazlaligi Katsayilarinin Uygulanmasi
TBDY’de Dayanim Fazlalig1 Katsayisinin uygulanacag: durumlar belirtilmektedir. Buna gore;

e Tasiyici sistem elemanlarinin yiiksek veya sinirh diizeyde siinek davranigina karsi gelen (egilme
momenti, ¢ekme kuvveti ve benzeri) azaltilmis i¢ kuvvetlerin hesabinda Dayanim Fazlalig
Katsayisi kullanilmaz (D =1).

e Tasiyic1 sistem elemanlarmin stinek olmayan davranisina karsit gelen (betonarme elemanlarda
kesme kuvveti, ¢elik elemanlarda birlesimlere etkiyen kuvvetler vb.) azaltilmig i¢ kuvvetler igin
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi ¢arpan olarak kullanilacaktir (D >1). Ancak, stineklik diizeyi yiiksek
tagiyict sistemlerde D katsayilari ile bilylitiilen i¢ kuvvetler, kapasite tasarimi ilkesinin geregi
olarak tanimlanmus (izin verilen) kesitlerdeki akma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerden daha biiyiik
alinmamalidir..

e Bina dosemelerinde diizlem iginde etkiyen azaltilmis i¢ kuvvetlere, ilgili tasiyici sistem igin
tanimlanan dayanim fazlalig1 katsayis1 uygulanmalidir.

4.13.4. Deprem Yiiku Azaltma Katsayisi Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi

Dayanmim azaltma katsayisin1 ve dayanim fazlaligini igeren yeni bir katsay1 tammmlanir ve R, (7T ) deprem
yiikii azaltma katsayisi olarak adlandirilirsa, dogrusal elastik sisteme ait dayanim istemi (talebi) f, nin
tasarim dayanimi f, "ye orani
T
R, :—fe( / (4.26)
Ja(w.T)

seklinde yazilabilir.
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Akma Dayanimi Azaltma Katsayisi R, ve Dayanim Fazlahg: Katsayist D ’den yararlanilarak, Deprem
Yiikii Azaltma Katsayist

R,=DR, 4.27)
seklinde ifade edilebilir.

Esit Yerdegistirme ilkesi ger¢evesinde

daha uzun olan (7 >Tjp) goreli esnek sistemlerde R, =p oldugundan, R, =Dy yazilabilir. Bu

bagintinin sag tarafi, Deprem Yonetmeliginde tanimlanan Tastyict Sistem Davranis Katsayisi
R ’nin Bina Onem Katsayisina boliimiine esittir, R/ =Dp. Diger deyisle, Tasiyict Sistem
Davranis Katsayis1 R, Siineklik Katsayisi, Dayanim Fazlalig: Katsayisi ve Bina Onem Katsayisinin
carpimuna esittir. Dolayzist ile, Dayanima Gore Tasarimda T' > 7 i¢in R, = R/ I olarak alinabilir.
b) Baslangic rijitligi ¢ok biiyiik olan, diger deyisle dogal titresim periyodu sinir periyot degerinden
daha kisa olan (7' <Tp) goreli rijit sistemlerde ise, R, =DR, bagmntist ile birlikte R//=Dp

tammindan ve R, =1+(u—1)T /Ty bagmtisindan yararlamlarak R, =D+(R/I1-D)T /Ty
bagintis1 yazilabilir.

TBDY’de Dayanima Gore Tasarimda (DGT) kullanilan Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 R, (T ) yukarida
acgiklananlara benzer sekilde

R
R(T)= T>T,  (4.28)

R T
R(T)=D+|—-D |— T<T,
a() (1 )TB B

olarak tanimlanmustir.

R4(T)

RNF-———
|
|
! T
| Ra(T)=D+[T—'Dj?

D | B

|
|
|
]
Ts

Sekil 4-42 R, —T Grafigi

Burada R ve D Tablo 4-7’de tanimlanan Tastyict Sistem Davranis Katsayisi ile Dayanim Fazlaligi
Katsayisini, / Bina Onem Katsayisini, 7 sistemin dogal titresim periyodunu ve 7, , Denk.(4.3) ile

tanimlanan spektrum kdse periyodunu gostermektedir.
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Tablo 4-8 (Devam)

A3. Siineklik Diizeyi Sinirli Tastyici Sistemler

A31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi

sinirli betonarme ¢ercevelerle karsilandigi binalar 4 25 BYS 27

A32. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi sinirli bosluksuz

betonarme perdelerle karsilandig binalar 4 2 BYS =26

A33. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi smirl
betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi sinirhi bosluksuz betonarme 4 2 BYS=>6
perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar

Tablo 4-7°de A21, A22 ile simgelenen siineklik karma tasiyici sistemlerin yiiksek binalarda kullanimina,
yalnmizca DTS = 4 olmak kosuluyla izin verilmektedir.

Ornek 4-10

Ornek 4-1°deki iki katl ofis binasmin bina tasiyic1 sistemi moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme ¢ergevedir. Sozkonusu bina i¢in Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisini ve Dayanim Fazlalig
Katsayisin1 belirleyiniz. Bina Yiikseklik Sinifinin izin verilen bina yiikseklik sinifi kosulunu saglayip
saglamadigini kontrol ediniz.
Coziim:
Sozkonusu bina i¢cin TBDY Tablo 4.1 veya yukarida verilen Tablo 4-7 kullanilarak Tasiyict Sistem
Davranmis Katsayist R =8 ve Dayanim Fazlaligi Katsayisi D =3 olarak belirlenir. Ilgili binada Bina
yiikseklik smift BYS =8 >3 oldugundan izin verilen bina yiikseklik sinifi kosulu saglanmaktadir.

4.14. Betonarme Sistemlerin suineklik diizeyine baglh olarak siniflandiriimasi

Deprem Yonetmeliginde betonarme binalarin tasiyict sistemleri, siineklik diizeyi yiiksek, siineklik diizeyi
smirli ve siineklik diizeyi karma olarak ti¢ sinifa ayrilmistir. Siineklik diizeyi karma tasiyici sistemler,
belirli durumlarda siineklik diizeyi sinirl ¢erceve tagiyict sistemlerinin siineklik diizeyi yiiksek betonarme
perdeler veya celik ¢aprazli ¢cergevelerle birlikte kullanilmasi ile olusturulan sistemlerdir.

TBDY’e gore DTS=1a, DTS=2a, DTS=3a ve DTS=4a olarak siniflandirilan binalarda siineklik diizeyi
smirli tasiyier sistemlerin, BYS £6 olan ve DTS=1a, DTS=2a olarak siniflandirilan binalarda ise siineklik
diizeyi karma tastyici sistemlerin kullanilmasina izin verilmemektedir.

Birbirine dik dogrultularda tastyict sistemlerin siineklik diizeylerinin ayni olmasi zorunludur. Ancak
birbirine dik dogrultularda farkli R katsayilar1 ve bunlara kars1 gelen D katsayilar1 kullanilabilir. Izin
verilen en iist Bina Yiikseklik Siifi, iki dogrultuya gore verilenlerin elverigsizi olarak belirlenmelidir.

Deprem etkilerinin tamami moment aktaran siineklik diizeyi sinirli betonarme c¢ergevelerle karsilanan
tastyict sistemler, sadece DTS=3 ve DTS=4 olan binalarda kullanilabilir. Dolgulu (asmolen) veya dolgusuz
tek dogrultulu disli dosemeli betonarme cergevelerden olusan tasiyici sistemler de, perde i¢ermedikleri
durumda, siineklik diizeyi sinirli tagiyict sistemler olarak siniflandirilacak ve sadece DTS=3 ve DTS=4 olan
binalarda kullanilacaktir. Bu tiir tagtyici sistemler, siineklik diizeyi yiiksek betonarme bag kirisli (bosluklu)
ve/veya bosluksuz perdeler veya siineklik diizeyi yiiksek celik dismerkez ve/veya merkezi caprazh
cergeveler ile birlikte diizenlenerek siineklik diizeyi karma sistemler (A2) olarak yapilabilir.
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Bu yiik birlesimlerinden ilki, depremin sik olarak olugsmadigi ve kisa siireli oldugu diisiiniilerek diisey yiik
katsayilarinin birim olarak alimmmasiyla olusturulmustur. Diger yiik birlesimi ise diisey yiiklerin deprem
yiikiiniin karsilanmasinda olumlu etkisinin olabilecegi durumu 6ngorerek diisey yiiklerin az oldugu bir
durumu gbzoniine alarak olusturulmustur.

Bir dogrultudaki deprem etkisi ile buna dik diger dogrultudaki etkinin 0.3 katinin birlesimlerde gdzoniine
alinmasi, ylik birlesiminin depremin 6ngoriilenden farkli bir dogrultuda etkimesi durumunda olusabilecek
etkilerin yaklasik olarak gézoniine alinabilmesini amaglamaktadir.

4.15.5. Dogrusal Hesap igin Tasiyici Sistemin Modellenmesine iliskin Kurallar

Dayanima Gore Tasarim kapsaminda yapilacak dogrusal hesapta kullanilmak iizere, tasiyici sistemlerin
modellenmesi ile ilgili kurallar bu kisimda verilmistir.

4.15.5.1. Genel Modelleme Kurallan

Yapi sistemlerinin analizinde hesap modelinin olusturulmasi ve yapilan varsayimlar, elde edilecek
sonuglarin gercek davranigi olabildigince yansitmasini saglayacak sekilde olmalidir. Bu amagla Deprem
Yonetmeliginde modelleme ile ilgili cesitli kosullar verilmektedir. Genel modelleme kurallar1 olarak
asgidaki kosullara uyulmalidir.

e Bina tagiyici sistemleri daima ii¢ boyutlu olarak modellenmelidir.

e Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkisi daima gdzoniine alinmalidir. Diisey deprem
etkisi de hesaba katilmalidir.

e  SOniim orani, aksi belirtilmedikge, %5 olarak alinir.
4.15.5.2. Kiris ve Kolonlarin Modellenmesi

Kiris ve kolonlar, gubuk elemanlar olarak modellenir. Kolon ve kiriglerin birlestigi diigiim noktalarinda 6
serbestlik derecesinin tiimii gézoniine alinmali, désemelerin rijit diyafram olarak modellenmesi durumunda
bu serbestlik derecelerinin rijit harekete karsi gelenleri kaldirilmalidir.

Betonarme kolon ve kirisler i¢in etkin kesit rijitlikleri kullanilmalidir.
4.15.5.3. Betonarme Bosluksuz Perdelerin Modellenmesi

Betonarme bosluksuz perdeler, genellikle konsol olarak c¢alisan diisey tastyict sistem elemanlaridir.
Dikdortgen betonarme perdeler, kesitteki boyunun kalinliina orani en az 6 olarak tanimlanan tasiyici
sistem elemanlandir.

0, >6b, (4.40)

Enkesit sekli I, T, L, U veya C olan betonarme perdelerde, calisan dogrultuda en az bir perde kolu
Denk.(4.40)’de verilen kosulu saglamalidir. Aksi durumda, tasiyici sistem elemani o dogrultuda perde
olarak sayilmaz. Ancak I, T, L, U veya C kesitli perdelerde ¢alisgan dogrultudaki perde kolunun (veya
kollarinin) bir bag kirisli perde’nin perde parcasi (veya parcalar1) olmasi durumunda, Denk.(4.40)’de
verilen kosul uygulanmayabilir.

Perde kesitinin betonarme tasarimi i¢in tanimlanan perde ug¢ bdlgeleri’nin birer kolon gibi, aralarindaki
govde bolgesinin ise ¢ok rijit bir kiris gibi modellendigi kayma cercevesi modelleri perdeler igin
kullanilmamalidir.
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Enkesit sekli T, L, U veya C olan perdelerde perde kollarinin ayri ayri modellenip hesaplandigi modelleme
teknikleri perdeler i¢in kullanilmamalidir.

Betonarme perdeler, asagida verilen yontemlerden biri ile modellenmelidir.

Agirlik f
Merkezi \\I g
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/ \, ~< e
/> /// “~y

Etkin Kesit Rijitlikleri

Lo Iy
e lyadz. 1y 9y xilydz

<
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Perde Cubuk Eleman

Sekil 4-44 C veya U Perdelerin Cubuk Eleman Olarak Modellenmesi

Enkesit sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan betonarme perdeler hem diizlem i¢i, hem de diizlem dis1
yerdegistirmelere iliskin serbestlik derecelerini igeren kabuk sonlu elemanlarla modellenir.

a) Kabuk sonlu elemanlarin birlestigi diigiim noktalarinda 6 serbestlik derecesinin tiimii gdzoniine
alinir.

b) Sonlu eleman boyutlari, i¢ kuvvet dagilimmin yeterli dogrulukta hesaplanmasini saglayacak
sekilde secilir.

¢) Diizlem igi ve diizlem dis1 davranisa iligkin etkin kesit rijitlikleri kullanilmalidir.

d) Enkesit sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdelerde, sonlu eleman diigiim noktasi
kuvvetlerinin bileskeleri, betonarme kesit hesabinda esas alinmak {izere enkesit agirlik merkezinde
esdeger cubuk kesit tesirleri (egilme/burulma momentleri, kesme kuvvetleri, eksenel kuvvet)
olarak elde edilir. Perde tabaninda bu sekilde elde edilen egilme momenti, perde taban devrilme

momenti M 5, olarak kullanilir.

Enkesit sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdeler, plandaki en biiyiik perde kolu uzunlugunun
toplam perde yiiksekligine oraninin 1/2’yi agsmadigt durumlarda, ekseni enkesit agirlik merkezinden gegen
esdeger cubuk sonlu eleman olarak modellenebilirler. Bu durumda;

a) Kat seviyelerinde perde pargalarinin planda kiris ve/veya déseme sonlu elemanlart ile birlestigi
diigiim noktalarindaki bagimli serbestlik dereceleri, ii¢ boyutlu rijit cisim hareketi kosulunu
saglayacak sekilde kesit agirlik merkezinde tanimlanacak olan ana diigiim noktasi’ndaki 6
bagimsiz serbestlik derecesine kinematik olarak baglanmalidir.

b) Esdeger cubuk olarak modellenen perdelerde etkin kesit rijitlikleri kullanilmalidr.
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N, ise deprem etkisinde bag kirislerinde olusan kesme kuvvetlerinin tiim perde yiiksekligi boyunca

toplami olarak, perde parcalarinin tabaninda olusan birbirine esit ¢ekme ve basing eksenel kuvvetlerine
kars1 gelmektedir. ¢, perde pargalarinin enkesit agirlik merkezleri arasindaki uzakligi gostermektedir
(Sekil 4-45).

Bag kirisli (bosluklu) perdelerin tanimlanmasinda esas alinan bag derecesi katsayist ), Denk.(4.42)’da
verilmistir.

. 4.42
Mpey M+M,+cN, (4.42)
Bag kirisli (bosluklu) perde, bag derecesi katsayisi’nin Denk.(4.43)’de tanimlanan kosulu sagladigi tastyict
sistem elemani olarak tanimlanir:

Q:

QZ% (4.43)

Yukaridaki kosulun saglanamamasi durumunda perde pargalarinin her biri bosluksuz perde sayilir. Bu
kosula ek olarak, perde parcalarinda asir1 eksenel kuvvetlerin olugsmasimi 6nlemek bakimindan Q<2/3
kosulunun da saglanmasina ¢aligilmalidir.

Betonarme bag kirisli perdeyi olusturan perde pargalari bosluksuz perdelerin modellendigi kosullara gore
modellenir.

Betonarme bag kirislerinin yiiksek kesme dayanimina sahip olmalarmi saglamak iizere capraz donatilarla
diizenlenebilmesi i¢in net agiklik / yiikseklik oraninin 2°yi gegmemesi Onerilir.

Bag kirisleri, cubuk eleman olarak modellenebilir. Bag kiriglerinin modellenmesinde etkin kesit rijitlikleri
esas alinir.

4.15.5.5. Bodrum Perdelerinin Modellenmesi

Bodrumlu binalarda c¢epecevre diizenlenen bodrum perdeleri, iistteki katlarda olusan eylemsizlik
kuvvetlerinin tiimiinii veya biiyiik bir boliimiinii gec¢is dosemeleri ile {izerine alip temele aktaran, ayni
zamanda depremde zemin itkilerini karsilayan tasiyici sistem elemanlaridir. Bodrum perdeleri kabuk sonlu
elemanlarla modellenmelidir. Bodrumlu binalarda arag¢ rampalari bulunmasi durumunda, rampanin hemen
yaninda bulunan bodrum perdeleri i¢in ayrintili sonlu eleman modellemesi yapilmasi 6nerilir.

4.15.5.6. Dosemelerin Modellenmesi

Kat dosemeleri; deprem ivmelerinin etkisi ile katlardaki kiitlelerin olusturdugu eylemsizlik kuvvetlerini,
varsa kiriglerle birlikte, yiiksek diizlem i¢i rijitlikleri sayesinde diisey tasiyici sistem elemanlaria aktaran,
ayni zamanda binaya etkiyen deprem yiiklerinin rijitliklerine gore diisey tasiyici sistem elemanlar1 arasinda
dagitilmasini saglayan, yatay tasiyici sistem elemanlaridir.

Cesitli boyutta bosluklar1 da igerebilen dogsemelerin kendi diizlemleri igindeki yiik aktariminin dogru olarak
belirlenebilmesi i¢in uygun bigimde modellenmeleri gerekir.

A2 ve A3 tiiri diizensizliklerin bulundugu ve/veya dosemelerin rijit diyafram olarak caligmasinin
Ongoriilmedigi  binalarda ve betonarme kirigsiz dosemeli sistemlerde dosemeler, diizlem igi
yerdegistirmelere iliskin serbestlik derecelerini igermek iizere iki boyutlu levha (membran) sonlu elemanlar
ile modellenmelidir. Istenirse ayn1 zamanda diizlem dis1 yerdegistirmelere iliskin serbestlik derecelerini de
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icermek tizere, her diiglim noktasinda alt1 serbestlik derecesinin dikkate alindig1 kabuk sonlu elemanlar da
kullanilabilir.

Yukarida belirtilen sekilde tanimlanan modelleme ile yapilan hesap sonucunda dosemelerde ve kirislerde
meydana gelen ve onlarin kanali ile diisey tasiyict sistem elemanlarina aktarilan i¢ kuvvetlerin yoriingeleri
ve degerleri dogrudan elde edilebilmektedir.

A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulunmadig1 ve diizlem i¢i 6nemli sekildegistirmelerin olusmayacaginin
beklendigi planda diizenli binalarda, betonarme dosemeler rijit diyafram olarak modellenebilir. Bu
durumda her katin kiitle merkezindeki ana diigiim noktasi’'nda yatayda iki dik dogrultuda 6teleme ve diisey
eksen etrafinda donme olmak iizere ii¢ serbestlik derecesi tanimlanmalidir. Rijit diyafram modeli, ek
digmerkezlik etkisinin gozoniine alinmasi igin yapilacak hesapta da kullanilmalidir.

Rijit diyafram modeline gore yapilan hesap sonucunda herhangi bir dogrultuda dosemeden herhangi bir
diisey tasiyici sistem elemanina (kolon veya perde) aktarilan kuvvet, dogsemenin altindaki ve tstliindeki
katlarda o eleman igin ilgili dogrultuda elde edilen kesme kuvvetlerinin farki olarak hesaplanir.

Deprem hesabindan elde edilen diizlem i¢i kuvvetlerin désemelerden diisey tasiyici sistem elemanlarina
giivenli bigimde aktarildig1 hesapla gosterilmelidir. Gerekli durumlarda betonarme dosemelerde ek baglanti
donatilar1 ve aktarma elemanlar1 kullanilir.

4.15.5.7. Gegis Katlarinda Dosemelerin Modellenmesi

Normal katlardan, ¢ok rijit bodrum katlarina gegiste yer alan ve istteki katlarda olusan eylemsizlik
kuvvetlerinin tiimiinii veya biiyiik bir bolimiinii ani olarak bodrum katlardaki ¢evre perdelerine aktarmak
durumunda kalan gecis katlar1 dosemelerinde yeterli diizlem i¢i rijitlik ve dayanimin saglanmasi1 gerekir.
Bu kosul, baska nedenlerle ani rijitlik degisimlerinin yapildig: diger gecis katlar1 igin de gegerlidir.

Gegis katlar1 dosemeleri, A2 ve A3 tiirli diizensizliklerin bulunup bulunmadigina bakilmaksizin, yeterli
doseme kalinliklar1 alinarak, diizlem i¢i etkileri gozoniine alabilen levha veya kabuk elemanlar kullanilarak
modellenmelidir.

Ozellikle otopark olarak kullanilan bodrumlarin bulundugu binalarda, bodrum perdelerinin hemen yaninda
bina iginde onlara paralel olarak diizenlenen ara¢ rampalarinin bodrum ve gegis dosemelerinde meydana
getirebilecegi rijitlik ve dayanim kayiplarini gézoniine almak lizere benzer sekilde levha veya kabuk
elemanlar kullanilarak ayrintili sonlu eleman modellemesi onerilir.

Deprem hesab1 sonucunda bodrum katlardaki rijit ¢evre perdelerine aktarilan kuvvetler hesaplanmali ve
gecis dosemelerinin bu aktarim icin yeterli dayanima sahip oldugu gosterilmelidir. Gerekli olmasi
durumunda dosemelerde aktarma elemanlari ve perdelere yiik aktarimi igin ek baglanti donatilar
diizenlenmelidir.

4.15.5.8. Betonarme Tasiyici Sistem Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitlikleri
TBDY’de Dayanima Gore Tasarim (DGT) kapsaminda betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesit

belirtilmektedir.

Tablo 4-9°da verilen her iki ¢arpan da hesap modelinde g6zoniine alinmalidir. Etkin kesit rijitlikleri
carpanlari, sadece deprem etkili yiik birlesimleri i¢inde yer alan ve bu birlesimlere giren yiikler altindaki
hesaplarda uygulanir.
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Sekil 4-47 Tekil diigiim noktasi kiitleleri ve kiitlelerin ana diigiim noktasinda toplanmasi

Kat désemelerinin, kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak modellenmeleri durumunda kat kiitleleri,
kat kiitle merkezindeki ana diigiim noktasinda diizlem igi ii¢ bagimsiz rijit hareket serbestlik derecesine
kars1 gelecek sekilde tanimlanirlar.

Bagimsiz serbestlik dereceleri, genellikle iki yatay 6teleme serbestlik derecesi ile ana diigiim noktasindan
gecen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi olarak secilirler. Kat kiitlelerinin degeri, tekil
diigiim noktas: kiitlelerinin toplami olarak hesaplanabilir. Dosemedeki diisey serbestlik derecelerine karsi
gelen kiitleler tekil diigiim noktasi kiitlesine benzer sekilde tanimlanir.

4.15.5.10. Ek Digsmerkezlik Etkisinin Modellenmesi

Deprem yer hareketinin binaya etkisinde ve tasiyict sistemin rijitlik ve kiitle dagilimindaki olasi
belirsizlikleri gozoniine almak iizere ek dismerkezlik etkisi tanimlanmustir.

Kat désemelerinin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak modellenmeleri durumunda,

a) Kat kiitle merkezinde (ana diigiim noktasi) tanimlanan kat kiitlesi esas alinarak her bir deprem
dogrultusunda deprem hesabi yapilir.
b) Kat kiitle merkezine (ana diigim noktasi) etkiyen yatay deprem yiikleri, gézoniine alinan
deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve -%5’i kadar kaydirilir ve bu
durumlar i¢in de ayrica deprem hesab1 yapilir.
c¢) Deprem hesabinin esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilmasi durumunda modelleme kolaylig
bakimindan deprem yiikiiniin kaydirilmasi yerine, kat kiitle merkezinde (ana diigiim noktasi)
etkiyen esdeger deprem yiikii Fj ile birlikte Denk.(4.45) ile verilen ek kat burulma momenti’nin
g6zOonline alinmasi uygundur.

M, =Fge (4.45)

Burada e, %5°lik ek dismerkezligi gostermektedir.

d) Deprem hesabinin modal yontemlerle yapilmasi durumunda modelleme kolayligi bakimindan
deprem yiikiiniin kaydirilmas1 yerine, kat kiitle merkezinde (ana diigiim noktasi) tanimlanan kat
kiitlesi m; ile birlikte, kat kiitle eylemsizlik momenti m,, ya Denk.(4.46) ile verilen Am
artiminin eklenmesi uygundur.

Amyy = m;e* (4.46)



140 < Tasarim Ilkeleri ve Deprem Etkileri
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Sekil 4-48 Tekil diigiim noktasi kiitleleri ve kiitlelerin ana diigiim noktasinda toplanmasi

Deprem hesabinin esdeger deprem yiikii yontemine veya mod birlestirme yontemine gore tek dogrultulu
deprem etkisi altinda yapilmast durumunda her bir dogrultu i¢in ek dismerkezlik gdzoniine alinir. Hesabin
zaman tanim alaninda mod toplama yontemine gore ayni1 anda etkiyen iki dogrultulu deprem etkisi altinda
yapilmas1 durumunda da, her iki dogrultu i¢in dismerkezlikler ayr1 ayri uygulanir.

Kat désemelerinin kendi diizlemleri i¢indeki yerdegistirmelere iligkin serbestlik derecelerini igermek {izere
iki boyutlu levha (membran) sonlu elemanlar ile modellenmesi durumunda,

a) Olusturulan bu modelle, dismerkezlik etkisi olmaksizin, deprem hesabi yapilir, désemelerde ve
dosemeler digindaki tasiyict sistem elemanlarinda i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler elde edilir.
Dosemeler i¢in elde edilen biiyiikliikler doseme tasariminda gézoniine alinir.

b) D1s merkezlik etkisinin g6zoniine alinabilmesi i¢in diizlem i¢i sonlu eleman serbestlik dereceleri
i¢in rijit diyafram varsayimi yapilir ve kat kiitle merkezleri kaydirilir. Ek digsmerkezligin dosemeler
ve kirigsler digindaki tasiyici sistem elemanlarina etkisinin belirlenmesi i¢in rijit diyafram
modellemesini esas alan ikinci bir deprem hesabi1 yapilir.

c) Dosemeler digindaki tasiyict sistem elemanlart igin tasarima esas i¢ kuvvetler ve
yerdegistirmeler (a) ve (b)’de elde edilenlerin zarfi (elverissiz olanlari) olarak belirlenir.

4.15.6. Dogrusal Hesap Yonteminin Sec¢ilmesi

Dayanima Gore Tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal hesap yontemleri Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ve Modal Hesap Y ontemleridir.

Modal Hesap Yontemlerinden herhangi biri (Mod Birlestirme Yontemi veya Mod Toplama Yontemi,
Dayanima Gore Tasarim yontemiyle tasarimina izin verilen tiim binalarda kullanilabilir. Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ise ancak belirli kosullar1 saglayan (goreli olarak diizensizlik etkilerini az oldugu, bina
yiiksekliginin fazla olmadigi) binalarda kullanilabilmektedir. Bu yontemin uygulanabilecegi binalarin
saglamas1 gerekli kosullar Tablo 4-10’da verilmektedir.
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Bir binanin bir¢ok titresim modu vardir. Bu titresim modlar igerisinde, ilgili dogrultudaki toplam deprem
etkisine en biiyiik katkiyr yapan ilgili dogrultudaki hakim titresim periyodu 7),’ye karsi gelen titresim

modudur.

Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam kiitlesi, m, Denk. (4.48) ile hesaplanir.

N
m=y m (4.48)
i=1
Burada m; 1’inci katin toplam kiitlesi olmak iizere
G. +nQO:.
m; = ———= . 2 (4.49)

olarak hesaplanmaktadir. Burada G, ve (), ilgili kattaki sabit ve hareketli ytiklerin toplamidir. Tasarimda
kullanilan depremin olustugu anda binanin tiim katlarinda hareketli yiikiin tamammin bulunmasi

olasihigmin ¢ok diisiik olacag: diistiniilerek, hareketli yiikler i¢in bir azaltma katsayis1 (n) ongoriilmiistiir,
Tablo 4-11.

Tablo 4-11 Hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 (n)

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser 0.60
salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. ’
Konut, isyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

Endiistri binalarinda sabit ekipman agirliklar ig¢in n=1 almnmali, ancak vin¢ kaldirma yiikleri kat
agirliklarmin hesabinda gozoniine alinmamalidir. Deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilacak cati kati
agirhigiin hesabinda kar yiiklerinin %30’u g6z6niine alinmalidir.

Ayni periyotla harmonik titresimler yapan cok serbestlik dereceli bir sistemde bir kiitlede olusacak atalet
kuvveti hareketin genligi ile dogru orantilidir. Binanin diisey bir konsol seklinde diisiiniilmesi ve
genliklerin zemin seviyesinden yukari dogru arttiginin gézoniine alinmasi ile deprem kuvvetlerinin de
benzer degisim gosterecegi kabul edilebilir. Dogrusal bir artig esas alinirsa, yapinin kat diizeylerine

uygulanacak F ;X ) yatay kuvvetleri

m; H;
N

Z m; H;
j=1

denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklem toplam deprem yiikiiniin bina yiiksekligi boyunca ters iliggene
benzer sekilde dagitilmasina karsi gelmektedir. Deprem yiikiiniin katlara bu sekilde dagitilmasi, dinamik
davranig altinda olusan devrilme momentlerini eksik yansitmaktadir. Bu eksikligi gidermek ve esdeger
deprem yiikii yonteminde gozoniine alinmayan diger modlarin etkisini yaklagik olarak hesaba katmak

Fi= i - AaF; ) w50

amacityla binanin en {ist katina AF, ,\(fg ) ek esdeger deprem yiikii etkitilir.

AFY) =0.0075 N VX (4.51)
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Toplam esdeger deprem yiikiiniin AF,(,? ) disinda geri kalan kismu, N’inci kat dahil olmak iizere, bina
katlarina Denk. (4.50) ile dagitilmalidir.

Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak modellenmesi durumunda Denk.(4.50) ile hesaplanan F_;X)

esdeger deprem yiikii, i’inci kattaki ana diigiim noktasi’na gozoniine alinan deprem dogrultusunda etki
ettirilir.

Kat désemelerinin levha (membran) sonlu elemanlar ile modellenmesi durumunda, i’nci katta j’inci diigiim
noktasina etkiyen esdeger deprem yiikii Denk.(4.52) ile hesaplanir.

(LX)
f,(ES) - JiE m§5) (4.52)

. m,

Burada mgs) , j’inci diiglim noktasiin tekil kiitlesidir.
Deprem etkisinde her kat diizeyinde olusan eylemsizlik kuvvetleri, binanin diisey tastyicilarinda olusan
kesme kuvvetleri ile yatay dengededir. Benzer sekilde eylemsizlik kuvvetlerinin olusturdugu devrilme
momenti de, her kat diizeyinde, diisey tasiyicilarda olusan momentler ve eksenel kuvvetlerin olusturdugu

kuvvet giftleri tarafindan dengelenir.
Herhangi bir j. kattaki devrilme momenti
n ¥
> Y (H,-H,) (4.53)
J=i+l

olarak hesaplanabilir.Deprem yiiklerinden binanin tabaninda olusan toplam devrilme momenti Denk.(4.54)
ile hesaplanir

N
MY = Y R, (4.54)
i=1
FutAFy
i +
Fi
H
Hi

S\ S S S —
P

|

Sekil 4-50 Devrilme Momenti
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4.15.6.2. Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanmast durumunda, binanin gdzoniine alman deprem
dogrultusundaki (6rnegin X dogrultusu) hakim dogal periyodu T ;X) , daha kesin bir hesap yapilmadikca

Denk.(4.55) ile hesaplanabilir.
1/2

N
Zm:‘d%

(X) _ i=1 ]
7% =om| = (4.55)

D Fpdy

i=1
Katlara etkiyen fiktif yiikler F ;IX / Denk.(4.50)’de (VH(EX ) —AF]%( ) ) yerine herhangi bir degerin (6rnegin
100) alinmasi ile elde edilebilmektedir.

w, H. J W
— iT7
Fﬁ 100 ¥
1
Z:I W] HI Ffl —_— } Wi
=
—
Hl
1 (]
Kl :} Wi
t W gozonine
b o 77 9| alinmaz

Sekil 4-51 Kat agirliklarinin belirlenmesi ve katlara etkiyen fiktif deprem yiikleri
Binanin hakim dogal titresim periyodu T;X /in deprem hesabinda gdzoniine alinacak en biiyiik degeri T oA
periyodunun 1.4 katindan daha fazla olmamalidir. Burada 7,,, ampirik hakim dogal titresim periyodudur.

DTS =1, 1a, 2, 2a ve BYS > 6 olan binalarda ve DTS = 3, 3a, 4, 4a olan tiim binalarda hakim dogal
titresim periyodu, Denk.(4.55)’dan hesaplanmaksizin, dogrudan 7,, ampirik periyodu olarak almabilir

X
(Tlf ):TpA)'

Ampirik hakim dogal titresim periyodu 7 »a Denk.(4.56) ile hesaplanur.

T, =CHy* (4.56)
a) Tasiyicr sistemi sadece betonarme gergevelerden olusan binalarda C, =0.1, g¢elik gergevelerden
veya caprazl ¢elik cergevelerden olusan binalarda C, = 0.08 , diger tiim binalarda C, =0.07 alinir.

b) Deprem etkilerinin tamaminin betonarme perdeler tarafindan karsilandigr binalarda C, katsayisi
Denk. (4.57) ile hesaplanacaktir:

0.1
C,=——<0.07
t \/Z 4.57)
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Bu bagintidaki 4, esdeger alam1 Denk.(4.58) ile hesaplanacaktir:
OV
4 :ZAW. 0.2+[h;‘]<’vj < ZAW. (4.58)
J J

Burada 4,; j’inci perdenin gdde enkesit alani, £, j’inci perdenin planda uzunlugu ve H, binanin

wj
bodrum katlarimin tistiindeki {ist boliimiiniin toplam yiiksekligidir.

Ornek 4-11

Ornek 4-1°deki iki katl ofis binasinin ampirik dogal titresim periyodunu hesaplayimiz.
Coziim:
Sozkonusu binanin tasiyict sistemi sadece betonarme ¢ergevelerden olustugundan C, =0.1 olarak
belirlenir.
Binanin toplam ytiksekligi H,, = 6m ’dir.
Ampirik olarak hesaplanan dogal titresim periyodu 7, = C,H 13\,/ 4 =0.1-6""* = 0.383s olarak belirlenir.

Ornek 4-12
Asagida gosterilen kullanim amaci igyeri olan ¢elik binanin
a) Deprem hesabinda kullanilacak kat kiitlelerini hesaplayimiz.
b) Denk. (4.55)’de verilen Rayleigh yontemi ile hakim dogal titresim periyodunu hesaplayiniz.
¢) Deprem hesabinda kullanilacak hakim dogal titresim periyodunu belirleyiniz.
d) Tasarim spektral ivme katsayilar1 DD2 i¢in Sjq =0.875, Sp; =0.314 , tasiyici sistem davranis

katsayisi R =8, dayanim fazlaligi katsayist D=3 , bina Oonem Kkatsayis1 /=1 olarak
belirlenmistir. Toplam esdeger deprem yiikiinii ve katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerini

hesaplayniz.
e) Deprem yiklerinden binanin tabaninda olusan topla devrilme momentine karsi giivenligi
belirleyiniz.
G,=126kN
Q,=80kN dy
60kN —c , |
| |
ko= 5000kN/m | |
3m | |
| |
G,=164kN i i
Q,=120kN Id, I
40kN -1 : |
| |
| |
k;= 5000kN/m 3m : }
| |
7777 T T 7 4
| 8m |

Coziim:
a) Binanm kullanim amaci igyeri oldugu igin hareketli yiik kiitle katim katsayist n=0.30 olarak
belirlenir.
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Bu tiir binalarin deprem hesabinda asagida belirtilen iki yontemden biri kullanilabilir:

a) Boliim 4.14.1 agiklanan hesap yontemi

b) ki yiikleme durumlu bir hesap yaklasimi. Bodrumlu binalarda, yatay rijitlik bakimindan iist boliim
ile goreceli olarak cok rijit olan alt bolim (bodrum katlar1), dinamik davranis ve dayanim
acilarindan c¢ok farkli 6zelliklere sahiptir. Bu tiir binalarin modal hesap yontemleri ile dogrusal
deprem hesab1 i¢in uygulanabilen yaklasik iki yiikleme durumlu hesap yaklasiminda, binanin {ist
boliimii ve bodrumlu alt boliimii birarada tek bir tasiyici sistem olarak modellenir, ancak {ist bolim
ile alt boliimiin birbirlerine ¢ok uzak modlarda titresmeleri nedeni ile deprem hesabi iki yiikleme
durumu olarak ayr1 ayr1 yapulir:

1.

il.

Iki yiikleme durumlu hesabin ilk yiikleme durumunda ortak tek tasiyici sistem modeli igin
hesaplanan esdeger deprem yiikleri sadece iist boliime etki ettirilir. Hesapta iist boliim igin

katsayilar1 ve deprem dogrultusundaki 7%/ hakim titresim periyoduna

secilen R, ve D, »

list
gore hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayist (R, )., kullanilir. Birinci yiikleme durumu igin
yapilan hesap sonucunda, hem iist boliimde, hem de alt boliimde azaltilmig i¢ kuvvetler elde
edilir.

Ikinci yiikleme durumunda, yine ortak tek tasiyici sistem modelinde sadece alt bliim’deki
bodrum katlarimin kiitleleri, T=0 varsayilarak elde edilen azaltilmis spektral ivme S,,(0) ile
carpilarak bu katlara etkiyen yaklasik esdeger deprem yiikleri hesaplanir. Hesapta alt bolim
(bodrum) igin hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayist (R, ), = D,, =1.5 kullanilir. Ikinci
yiikleme durumu i¢in yapilan hesap sonucunda, alt boliimdeki azaltilmis i¢ kuvvetler elde edilir.
Bu bagmti bodrum katlarin dogal titresim periyotlarinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle (7 = 0s)
bodrum katlarda olusan ivmenin etkin yer ivmesine esit olacag1 varsayimu ile elde edilmektedir.

R tAF, m Y I I |
N N N | | I | |
F=tT————t—1
| | I | |
et ————+—
| | I | |
F. m, — Lol _1_
! ! o
| | I | |
r=T-7~T71
L
HN [ T T I
P
H; Lol _L_1
[
[ N
R
F, m, =t ——t——t—
| | I | |
F. m I Y R
1 1 [ I
e | L L L
,______1 Fok my,
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Rist:Dist kullanilarak Fok=MbkSaRr,0 =MbkSae,0/1.5

hesaplanan kuvvetler

(a) (b)

Sekil 4-52 Rijit bodrum kat bulunan yapilarda katlara etkiyen yiikler
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4.15.6.5. Modal Hesap Yontemleri ile Dogrusal Deprem Hesabi

Deprem etkisi altinda tasiyict sistemin modal davranigini esas alan Modal Hesap Yontemleri deprem
spektrumu ile hesaba dayali Mod Birlestirme Yontemi ve zaman tanim alaninda hesaba dayali Mod
Toplama Y 6ntemidir.

4.15.6.6. Modal Hesap Parametreleri

Modal hesap parametreleri tasiyici, deprem verisinden bagimsiz olarak, yalnizca gézoniine alinan deprem
dogrultusu i¢in tastyici sistemin serbest titresim hesabindan elde edilen bilgiler kullanilarak belirlenen ve
hem mod birlestirme yonteminde hem de mod toplama yonteminde kullanilan biiytikliklerdir. Asagida
sadece (X) yatay deprem dogrultusu i¢in bagintilart verilen modal hesap parametreleri (X)’e dik (Y)
dogrultusu i¢in de benzer sekilde tanimlanir.

Modal hesap parametrelerinin taniminda tasiyici sistemin serbestlik dereceleri olarak:

a) Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak modellenmesi durumunda, herhangi bir i’inci kat
désemesinin kiitle merkezinde x ve y yatay dogrultularinda tanimlanan yerdegistirmeler ile kat
kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme dikkate alinmig ve bu serbestlik

derecelerine kars1 gelen kat kiitlesi m; ile kat kiitle eylemsizlik momenti m;, tanimlanmugtir.

b) Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak alinmamasi ve kendi diizlemleri i¢indeki yerdegistirmelere
iligkin serbestlik derecelerini icermek iizere iki boyutlu levha (membran) sonlu elemanlar ile

modellenmesi durumunda, m; kat kiitleleri yerine sonlu eleman diiglim noktalarindaki

m;s /kiitleleri gozoniine alinir.

Modal Katki Carpani
(X) deprem dogrultusu i¢in, n’inci titresim moduna ait modal katki g¢arpant FZX ) Denk.(4.60) ile
tanimlanir.
N
zmid)i()( n L
5 i=1 = Zan. (4.60)

M
2 2 2
Z(mid)ixn + mi¢iyn + mi¢i6n ) !

i=1

Taban Kesme Kuvveti Modal Etkin Kiitlesi

Binanin ilgili dogrultudaki taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi M, Denk. (4.61) ile

ixn

L2 (x) N
My = A;n :Fn zmid)xin (461)
i=1

n

ile belirlenir.
Kat Modal Etkin Kiitleleri

Verilen bir deprem dogrultusu i¢in (6rnegin X dogrultusu) i¢in tipik bir n’inci titresim modunda kat modal
etkin kiitleleri Denk. (4.62) ile
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X _ (X) . X _
My = mid)xinrn > myin - mi¢

vl Gy = Mo (4.62)
elde edilir.
Birim Modal Davranis Biiyiikliigii

Verilen bir deprem dogrultusu i¢in tipik n’inci titresim modunda yerdegistirme, i¢ kuvvet gibi herhangi bir
davranis biiyiikliigiine karsi gelen tipik birim modal davranis biiyiikliigii 7, , kat modal etkin kiitlelerinin
kendi dogrultularinda yiik olarak ettirildigi bir statik hesapla elde edilir.

Ornek 4-13:

_ Yandaki sekilde wverilen sistemin serbest

S3 S4 titresim  periyotlarint  ve mod sekillerini
y som  hesaplaymiz.
1—»x 5.0m 3.0m E =30000MPa
4.0m
s1 S | 1 1
| 6.0m !

Kat b h I (x107) | 1, (x107) ke ky; X; Vi
3 S301 0.5 0.5 3.646 3.646 48611.1 | 48611.1 -3 -2.5
3 5302 0.6 0.3 0.945 3.780 12600.0 | 50400.0 3 -2.5
3 S303 0.4 0.5 2917 1.867 38888.9 | 24888.9 -3 2.5
3 S304 0.4 0.6 5.040 2.240 67200.0 | 29866.7 3 2.5
2 S201 0.5 0.5 3.646 3.646 48611.1 | 48611.1 -3 -2.5
2 5202 0.6 0.3 0.945 3.780 12600.0 | 50400.0 3 -2.5
2 5203 0.4 0.5 2917 1.867 38888.9 | 24888.9 -3 2.5
2 5204 0.4 0.6 5.040 2.240 67200.0 | 29866.7 3 2.5
1 S101 0.5 0.5 3.646 3.646 20507.8 | 20507.8 -3 -2.5
1 S102 0.6 0.3 0.9.45 3.780 5315.6 21262.5 3 -2.5
1 S103 0.4 0.5 2917 1.867 16406.3 | 10500.0 -3 2.5
1 S104 0.4 0.6 5.040 2.240 28350.0 | 12600.0 3 2.5

Coziim:
Nyolon
Kj = Z k; K" =70579.7kN / m K5 = K5 =167300kN / m

i=1

Molon
KY=Y k} K} =648703kN /m K} = K{ ==153766.7TkN / m
i=1
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[ 0.01753 —0.08108 -0.01295  0.02921 -0.13515 -0.01849  0.08556 —0.02159 —0.01366 |
0.02297 -0.10625 -0.01697  0.00566 —0.02620  0.03071 -0.14207 -0.00418  0.02269
0.02585 -0.11957 —0.01910 -0.02484 0.11492 -0.01475 0.06823  0.01835 -0.01090
—0.08196 -0.01807  0.00225 -0.13661 -0.03013  0.08648 0.01907  0.00375  0.00237
{¢} =] -0.10740 —0.02369  0.00295 -0.02649 —0.00584 —0.14361 —0.03167  0.00073 —0.00394
—-0.12087 -0.02666  0.00331 0.11617  0.02562  0.06896  0.01521 -0.00319  0.00189
0.00496 -0.01217  0.08292  0.00827 -0.02029 -0.00523 0.01284 0.13822  0.08750
0.00650 -0.01595 0.10866  0.00160 —0.00393  0.00869 -0.02133  0.02680 —0.14530
| 0.00731 -0.01795  0.12229 -0.00703  0.01725 -0.00417  0.01024 -0.11753 ~ 0.06978 |
olarak elde edilir.
Sistemin titregim periyotlari
{T} = {0.2589 0.2535 0.1454  0.0780  0.0764  0.0492 0.0482 0.0438 0.0276}

olarak hesaplanmaktadir.

1. periyot T=0.259s olarak hesaplanmakta ve karsi
matrisinin ilk kolonu 1. Moda kars1 gelen mod sekli

{0)7 ={0.01753 0.02297 0.02585 —0.08196

[e————0.02585

gelen mod sekli genlikleri asagida verilmektedir. {¢}

genliklerini géstermektedir.

—-0.10740 —0.12087 0.00496 0.00650 0.00731}

0.02297 ———
< 0.01753 ————

1. Mod

T,=0.259s

087
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JSAP2000 :Ornek 4-13’ de verilen sistemin ¢dzimd.
e  SAP2000 programini galistiriniz.
e  Birim béliminden kN,m,C seginiz.
e Menlde File-New Model > 3D Frame segenegini seginiz.
o 3D Frame Type agcillir listesinden Open Frame Building se¢cenegini seginiz.
Number of Stories kutucuguna 3 yaziniz
Story Height kutucuguna 3 yaziniz
Number of Bays,X kutucuguna 1 yaziniz
Bay Width,X kutucuguna 6 yaziniz
Number of Bays,Y kutucuguna 1 yaziniz
Bay Width,X kutucuguna 5 yaziniz
Use Custom Grid Spacing and Locate Origin kutucugunu segili duruma getiriniz ve Edit Grid...
digmesine basiniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Display Grid as bolimiinde Spacing segenegini seginiz.
ilk kat yiiksekligi 4m oldugu igin Z Grid Data bélimiinde Z1 icin Spacing degerini 4 olarak
degistiriniz.
o Yeniden Ordinates sec¢enegini secizin ve kat yukekliklerinin 4m, 3m ve 3m oldugunu kontrol
ediniz.
o ve 2kez OK diigmesine basiniz.
e Menlde View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joints boélimiinde Labels kutucugunu secili duruma getiriniz
Joints bélimuinde Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikarin
Frames bdlimiinde Labels kutucugunu secili duruma getiriniz
Ekrandaki pencerenin alt bolimindeki Apply to All Windows kutucugunu segili duruma getirin
ve OK diigmesine basiniz.
e 1,5,9,13 nolu digim noktalarini segili duruma getirin.
e Menlde Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi icin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini secili duruma
getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
e Menlide Define-Materials... segenegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
Region acllir listesinden User segenegini seginiz.
Material Type agilir listesinden Other segenegini seciniz ve OK digmesine basiniz.
Material Name kutucuguna C30 yaziniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Units acilir listesinden N,mm,C ‘yi seciniz
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 30000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.
o Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK diigmesine basiniz.
e Meniide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property digmesine basiniz.
o Frame Section Property Type agilir listesinden Concrete segenegini seginiz.
o Rectangular digmesine basiniz.
=  Section Name kutucuguna C50X50 yaziniz.
= Depth (t3) kutucuguna 0.50 yaziniz.
=  Width (t2) kutucuguna 0.50 yaziniz.
=  Property Modifiers boélimiinde Set Modifiers kutucuguna basiniz.
e Cross-section (axial) area kutucuguna 1E6 yaziniz

O O O O O O ©

o O

O O O

O O O O O O O
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4.,5,6 nolu kolonlari seginiz.

Ekranda acili bulunan Assign Frame Sections ileti kutusunda C50X40 segenegini seciniz ve Apply
digmesine basiniz.

Klavyede F4 tuguna basiniz.
10,11,12 nolu kolonlari seginiz.

Ekranda agili bulunan Assign Frame Sections ileti kutusunda C60X40 segenegini seginiz ve OK
digmesine basiniz.

Klavyede F4 tusuna basiniz.
Menude Select-Select-Properties-Frame Sections segenegini seginiz.

o Ekrana gelen pencerede FSEC1 kesitini seginiz ve Select diigmesine basarak kirisleri segili
duruma getiriniz.

o Close digmesine basiniz.
Menlde Assign-Frame-Frame Sections... segenegini seginiz.
Ekrana gelen Frame Properties penceresinden B segenegini seginiz ve OK dugmesine basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz.

2 Nolu digim noktasini seginiz.
Menude Edit-Replicate secenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda dx kutucuguna 3, dy kutucuguna 2.5 yaziniz ve OK dugmesine
basiniz. Bu iglem ile kat kiitle merkezini temsil eden 17 nolu diigim noktasi olusturulacaktir.
17 Nolu digim noktasini seginiz.
Menlde Edit-Replicate secenegini seciniz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda dx ve dy kutucugundaki degerleri O olarak degistiriniz, dz
kutucuguna 3 yaziniz.
o Increment Data boliminde Number kutucuguna 2 yaziniz ve OK diigmesine basiniz. Bu islem
ile 2. Ve 3. Katin kat kitle merkezini temsil eden 18 ve 19 nolu digim noktalari olugturulacaktir.

17, 18 ve 19 nolu nolu digim noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Restraints... secenegini seginiz.
o Translation 1, Translation 2 ve Rotation about 3 kutucuklarini segili durumdan ¢ikariniz.
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o Translation 3, Rotation about 1 ve Rotation about 2 kutucuklarinin segili duruma getiriniz ve OK
digmesine basiniz.
e 17,18 ve 19 nolu nolu digim noktalarini yeniden seginiz.
e Menlde Assign-Joint-Masses... segenegini seginiz.
o  Specify Joint Mass bolimiinde As Mass segenegini seginiz.
o Mass Coordinate Systeme agcillir listesinden GLOBAL sec¢enegini seginiz.
o Translation Global X ve Translation Global Y kutucuklarina 29 yaziniz.
o Rotation about Global Z kutucuguna 147.417 yaziniz ve OK digmesine basiniz.
e Menlde Define-Joint Constraints... segenegini seginiz.
o Choose Constraint Type To Add agllir listesinden Diaphragm segenegini seginiz.
Add New Constraint... digmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerede Constraint Name Kutusuna D1 yaziniz ve OK digmesine basiniz.
Yeniden Add New Constraint... digmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerede Constraint Name Kutusuna D2 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Yeniden Add New Constraint... digmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerede Constraint Name Kutusuna D3 yaziniz ve 2 kez OK digmesine
basiniz.
e 2,6,10, 14 ve 17 nolu dugim noktalarini seginiz.
e Menlde Assign-Joint-Constraints... segcenegini seginiz.
o Ekrana gelen Assign Joint Constrains penceresinde D1'i seginiz ve Apply digmesine basiniz.
o 3,7,11, 15 ve 18 nolu diigiim noktalarini seginiz.
o Ekranda bulunan Assign Joint Constrains penceresinde D2'yi seginiz ve Apply dugmesine
basiniz.
o 4,8,12,16 ve 19 nolu digim noktalarini seginiz.
o Ekranda bulunan Assign Joint Constrains penceresinde D3’l seginiz ve OK diigmesine basiniz.

O O O O O O

. simgesine basarak 3 boyutlu gériinimu agisini dizenleyiniz.
e Menlide Define Load Cases segenegini seginiz.
e Load Case Name boliminden MODAL segenegini seginiz.
e Modify/Show Load Case... digmesine basiniz.
e Ekrana gelen pencerede Maximum Number of Modes kutucuguna 9 yaziniz ve 2 kez OK digmesine
basiniz.
e Menlde Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Run Now diugmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o Co6zimdu yapiniz.
e Meniide Display-Show Deformed Shape seg¢enegini seginiz.
e Case/Combo Name agllir listesinden MODAL'l seginiz
e Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK dugmesine basiniz. Ekrana gelen pencerenin basliginda
hesaplanan periyot degeri 0.258s olarak gosterilmektedir.
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= Dafamrrus dragn (MECALI - bhsd 1,10 250+ Lol

e Klavyede F6 tusuna basiniz, Mode Number kutucuguna 2 yaziniz ve OK diigmesine basiniz. Ekrana
gelen pencerenin basliginda hesaplanan periyot degeri 0.253s olarak gdsterilmektedir.

= Baburrract e [ME0A - Wad £ T2 008 12 00050 | -

e Klavyede F6 tusuna basiniz, Mode Number kutucuguna 3 yaziniz ve OK diigmesine basiniz. Ekrana
gelen pencerenin bagliginda hesaplanan periyot degeri 0.140s olarak gdsterilmektedir.

= Bturrract Seape (MAOGALI - Udnde § T = E1AES 4= BN -

e Bu degerler ile el ile yapilan ¢d6ziim sonuglarinin yakin oldugu gorulebilir.

e Klavyede F6 tusuna basiniz

e  Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK digmesine basiniz.

e 3. kattaki kitle merkezini belirten digim noktasina sag mouse tusuyla tiklaymiz. Trans 1 (X
dogrultusundaki modal yerdegistirme) degeri 0.2158, Trans 2 (Y dogrultusundaki modal yerdegistirme)
degeri -0.12177, Rotation 3 (Z ekseni etrafindaki ddnme) degeri 0.0027 olarak hesaplanmigtir.

e Benzeriglemleri diger katlarda ve diger modlarda tekrarlayarak ilgili degerler belirlenebilir.
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m( = mygd T =147.4167-0.00181-(-9.0636 ) = —2.417tm

miy = myghye T =147.4167-0.00239 - (~9.0636 ) = —3.193tm

miy/ = mygdyo T =147.4167-0.0027 - (~9.0636 ) = —3.604tm
olarak hesaplanir. Benzer sekilde Y deprem dogrultusu igin 1. Titresim modunda herhangi bir davranig
biiylikliigiine (yerdegistirme, i¢ kuvvet bileseni vb.) karsi gelen tipik birim modal davranis biiyikligi
FI(Y /', hesaplanan kat modal etkin kiitlelerinin kendi dogrultularinda yiik olarak etki ettirildigi bir statik
hesapla elde edilebilir.
4.15.6.7. Mod Birlegtirme Yontemi

Bu yontemde, verilen bir deprem dogrultusunda deprem tasarim spektrumu kullanilarak, gdzoniine alinan
her bir titresim modunda davranig biiyiikliiklerinin (i¢ kuvvetler, yerdegistirme vb.) en biiyiik degerleri
modal hesap yontemi ile hesaplanir. Binada yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan
ancak eszamanli olmayan en biiyiik modal davranig biiyiikliikleri istatistiksel olarak birlestirilerek en biiyiik
davranig biiyiikliiklerininin yaklasik degerleri elde edilir.

Bolim 3.15.2°de belirtildigi gibi yapmin deprem davranigini belirleyen hareket denklemi, ¢ok serbestlik
dereceli sistemler i¢in bilinmeyenler agisindan girisimli bir denklem takimi olarak ortaya ¢ikarmaktadir.
Mod birlestirme yonteminde bu denklem takimi ayriklagtirilarak her biri bir bilinmeyen igeren denklem
sistemine doniistiiriilmektedir.

Mod birlestirme yonteminde ilk adim olarak serbest titresim analizi yapilarak yapinin dogal frekans,
periyot ve mod sekilleri belirlenmektedir. Bunun i¢in (3.75) denklemine benzer olarak yazilan

[€][6]=w*[m][¢]

0z deger problemi ¢oziilerek frekans ®; ve karsilik gelen mod sekilleri {(I),} belirlenmektedir.
Titresim mod vektorleri genellikle
T
0.4 [m]{i} =M, =1

olacak sekilde normalize edilmektedir.Yapiya ait yerdegistirmeler, titresim modlarina bagli olarak

(= {0} X +{02} 1o+ {0y} Yy (4.63)
seklinde ifade edilmektedir.
[d)] = [{(I)I} {4)2} ...... {(I)N}:| modal matris, [Y]T = [YIY2 ........ YN] modal yerdegistirme olarak tanimlanirsa
(4.63) denklemi
txy =[o]ir} (4.64)

olarak yazilabilir.

Denk. (4.64), hareket denkleminde yerine yazilir ve [d)]T ile soldan carpilirsa
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Spa(Ti,5)
Y, ars =i =5 (4.67)
;
olarak normal koordinatlarda elde edilir. {x} yerdegistirmelerine her moddan gelen en biiyiik katki
{x}i,mak.\‘ = {¢l} Y;,maks (468)

seklinde hesaplanabilir.

Daha genel olarak verilen (X) deprem dogrultusu i¢in tipik bir #’inci titresim modunda, herhangi bir
davranis biytikligiine (yerdegistirme, goreli kat Stelemesi, i¢ kuvvet bileseni) karsi gelen tipik enbiiyiik

modal davranig biyiikligii r,(X ), Denk.(4.69) ile hesaplanir:

n,max >

rX) =7 (X8 o(T,) (4.69)

n,max n

Burada Fn(X / tipik birim modal davramis biiyiikligi’ni, S (T,) ise tipik n’inci dogal titresim periyodu

T, i¢in elde edilen azaltilmis tasarim spektral ivmesini gostermektedir.

Herhangi bir #n ’inci titresim modunda gozoniine alinacak azaltilmig ivme spektrumu ordinati

Sae(Ty)

SaR(Tn): R (T)

(4.70)

bagintisi ile belirlenmektedir.

Elastik tasarim ivme spektrumunun 6zel olarak belirlenmesi durumunda, S, (7, ) yerine, ilgili 6zel
spektrum ordinat1 g6zoniine alinmalidir.

Verilen (X) deprem dogrultusu ig¢in tipik bir n’inci titresim modunda, tasiyici sistemin x ekseni

dogrultusunda enbiiyiik modal taban kesme kuvveti thaf /. ve buna kars1 gelen enbiiyiik taban devrilme

momenti M%) Denk.(4.71) ile hesaplanir:

oxn,max

N N
X (X X . X _ X
Vtin,rﬁmx = Zﬁm,rﬁlax = mt(xn )SaR (Tn) H Mtgxn,)max - Z DC""{WXHI‘ (471)

i=1 i=1
Yeterli sayida titresim modu gozoniine alinarak hesaplanan ancak es zamanli olmayan en biiyiikk modal
davranis bilyiikltiklerinin iist iste eklenmesi uygun olmamaktadir. S6z konusu davranis biiyiikliiklerinin
istatiksel olarak birlestirilmesi ile en biiyiik davranig biiyiikliiklerinin yaklasik degerleri belirlenmis olur.
Istatiksel olarak birlestirme i¢in en yaygin olarak tam Kkaresel birlestirme (CQC) veya karelerinin
toplaminin karekokii (SRSS) yontemleri kullanilmaktadir.

TBDY de i¢ kuvvet bilesenleri, yerdegistirme ve goreli kat 6telemesi gibi davranig biiyiikliiklerinin her biri
icin ayr1 ayr1 uygulanmak iizere, her bir titresim modu icin hesaplanan ve eszamanli olmayan enbiiyiik
modal katkilarin, istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in Tam karesel birlestirme (TKB) ydntemi en genel
birlestirme kurali olarak verilmistir. Ozel bazi kosullarin saglanmas1 durumunda ise Karelerin Toplaminin
Karekokil (SRSS) Kuralinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Tam karesel birlestirme (CQC) yonteminde enbiiyiik modal katkilar Denk.(4.72) ile birlestirilir.
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davranig biiyiikliikleri daha sonra zaman tanim alaninda dogrudan toplanarak davranig biiyiikliiklerinin
zamana gore degisimi ve tasarimda esas alinmak {izere en biiyiik degerleri elde edilir.
Mod Toplama Y o6nteminde:
a) Mod katkilar1 dogrudan zaman tanim alaninda toplandigindan istatistiksel mod birlestirme
kurallarinin uygulanmasina gerek kalmamaktadir.
b) Ayn1 anda birbirine dik yatay yer hareketi bilesenlerinin gdzoniine alinabilmesi nedeni ile yaklagik
dogrultu birlestirmesi kurallarinin uygulanmasina da gerek kalmamaktadir.

4.15.6.10. Azaltilmis i¢ Kuvvetlerin ve Yerdegistirmelerin Esdeger Taban Kesme Kuvvetine Gére
Biyiitiilmesi

Gozoniine alman deprem dogrultusunda, 6rnegin X dogrultusu igin V,;X )<y EV”(EX /" olmasi durumunda
modal hesap yontemi ile elde edilen tiim azaltilmig i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiytikliikleri esdeger taban
kesme kesme kuvveti biiyiitme katsayist B,/ ile garpilarak biiyiitiilmelidir.

(X)
YV,
() = IE/[?) >1 (4.77)

Burada thgx ) esdeger Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde hesaplanan toplam esdeger deprem yiikiinii

(taban kesme kuvveti), VD(CX ’x dogrultusunda mod birlestirme veya mod toplama yontemi ile elde edilen
toplam deprem yiikiinii gostermektedir.

Yg carpant Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi durumunda 0.90, bu
diizensizliklerden hi¢birinin bulunmamasi durumunda ise 0.80 olarak alinmaktadir.

Distan rijit perdelerle ¢evrelenen bodrumlarin bulundugu binalarda esdeger taban kesme kuvveti biiylitme
katsayisi, sadece binanin bodrum katlarmin {istiindeki iist boliim i¢in hesaplanir.

4.15.6.11. Modal Hesap Yontemleri ile Bodrumlu Binalarin Hesabi

Deprem Yonetmeliginde, distan rijit perdelerle ¢evrelenen bodrumlarin bulundugu binalarin modal hesap
yontemleri ile hesabinda, binanin {ist boliimii ve bodrumlu alt boliimii birarada ortak tek bir tasiyici sistem
olarak modellenir.

Bu tiir binalarin deprem hesabinda asagida belirtilen iki yontemden biri kullanilabilir:

a) Boliim 4.14.1 agiklanan hesap yontemi
b) Iki adimli bir hesap yaklasimi. bodrumlu binalarin modal hesap ydntemleri ile dogrusal deprem
hesab1 icin uygulanabilen yaklasik iki ylikleme durumlu hesap yaklasimi’nda, binanin iist boliimii
ve bodrumlu alt boliimii birarada tek bir tasiyici sistem olarak modellenir, ancak iist boliim ile alt
boliim’iin birbirlerine ¢ok uzak modlarda titresmeleri nedeni ile deprem hesabi iki yilikleme
durumu olarak ayr1 ayr1 yapilir:
i. Hesabin ilk yiikleme durumunda, ortak tek tasiyici sistem modelinde sadece iist boliim’iin
kiitleleri gozoniine alimarak modal hesap yapilir. Bu durumda yeterli titresim modu sayist,
sadece iist boliim’lin toplam kiitlesi esas alinarak hesaplanan etkin kiitle katilim oranlari’na gore

belirlenecektir. Hesapta {ist boliim i¢in segilen R, , ve D, katsayilarina gore her bir m’inci
titresim modu i¢in hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayis1 (R, ), ;, kullanilacaktir. Birinci
yiikleme durumunda, hem iist boliim’de, hem de alt boliim’de azaltilmis i¢ kuvvetler elde edilir.
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ii. Hesabin ikinci yiikleme durumunda, ortak tek tasiyici sistem modelinde sadece alt bdliimiin
kiitleleri gozoniine alinarak analiz yapilir. Bu durumda yeterli titresim modu sayisi, sadece alt
bolim’iin toplam kiitlesi esas alinarak hesaplanan etkin kiitle katilim oranlari’na gore

belirlenecektir. Hesapta alt boliim (bodrum) i¢in R, /I =2.5ve D, =15 alinarak her bir

n’inci titresim modu i¢in hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayis1 (R, ), ,;, kullanilacaktir.

alt

4.15.6.12. Bodrumlu Binalarda Tasarima Esas i¢ Kuvvetler

Distan rijit perdelerle gevrelenen bodrumlarin bulundugu binalarda, bodrum katlarinin stiindeki iist
boliimde ve bodrum katlarinin bulundugu alt boliimde tasarima esas i¢ kuvvetler asagidaki sekilde
belirlenecektir:

Ust béliimdeki tastyici sistem elemanlarmin siinek davranisina kars: gelen tasarima esas i¢ kuvvetler;

a) Bolim 4.14.1 agiklanan yontemle hesap yapilmasi durumunda, Boliim 4.14.1 Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi veya Modal Hesap Yontemleri igin tanimlanan i¢ kuvvetlerdir.

b) Iki yiikleme durumlu hesap yontemi ile hesap yapilmasi durumunda birinci yiikleme durumunda
iist boliimde elde edilen i¢ kuvvetlerdir.

Ust boliimdeki tasiyic1 sistem elemanlarinin siinek olmayan davramigma karsi gelen tasarima esas ic
kuvvetler:

a) Bolim 4.14.1 agiklanan yontemle hesap yapilmasi durumunda, Boliim 4.14.1 Esdeger Deprem
Yikii Yontemi veya Modal Hesap Yontemleri i¢in siinek olmayan davranig i¢in tanimlanan ig
kuvvetlerdir.

b) Iki yiikleme durumlu hesap yontemi ile hesap yapilmas: durumunda birinci yiikleme durumunda

tist boliim’de elde edilen i¢ kuvvetlerin D;, ile ¢arpimindan elde edilir.

Ust boliim’deki tastyici sistem elemanlarmin siinek veya siinek olmayan davranisma karsi gelen tasarima
esas i¢ kuvvetler, geregi durumunda ikinci mertebe biiylitme katsayisi (BZX />1) ve Modal Hesap

Yontemlerinin kullanilmast durumunda ayrica esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayist ( B,(bf( ) >1)

ile carpilarak bilyiitiilmelidir.
Alt boliimdeki tagtyict sistem elemanlarmin siinek davranisina karsi gelen tasarima esas i¢ kuvvetler:

a) Bolim 4.14.1 agiklanan yontemle hesap yapilmasi durumunda, Boliim 4.14.1 Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi veya Modal Hesap Yontemleri i¢in tanimlanan i¢ kuvvetlerdir.

b) ki yiikleme durumlu hesap yontemi ile hesap yapilmasi durumunda ikinci yiikleme durumundan
elde edilen i¢ kuvvetler ile birinci yiikleme durumunda alt bdliimde elde edilen i¢ kuvvetlerin
toplamidir.

Alt bolim’deki tastyict sistem elemanlarinin siinek olmayan davranigina karsi gelen tasarima esas ig
kuvvetler;

a) Bolim 4.14.1 agiklanan yontemle hesap yapilmasi durumunda, Boliim 4.14.1 Esdeger Deprem
Yikii Yontemi veya Modal Hesap Yontemleri i¢in slinek olmayan davranig i¢in tanimlanan ig
kuvvetlerdir.

iki yiikleme durumlu hesap yontemi ile hesap yapilmasi durumunda ikinci yiikleme durumundan elde
edilen i¢ kuvvetlerin D, ile carpimina, birinci yiikleme durumunda alt béliimde elde edilen i¢ kuvvetlerin

0.6D,

i 1le carpiminin eklenmesi ile elde edilecektir.
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RIJIT BODRUMLU BINALAR

Ust bdliime ait R j; ve Dyg; Ui belirle |

:

Esdeger Deprem Yklerini st bolime etkit
ve sistemi ¢6z

|

Ust bélimde gevrek tasarima ait i¢ kuvvetler= @ xDyst H Ust bélimde siinek tasarima ait i¢c kuvvetleri belirle @ ‘

S.e(0)  0.4S
Dat=1.5, Rai/I=2.5, Sar (0)= ;:(0) - DahDS

l

Fok=Sar(0) Mpi
Esdeger Deprem Yiklerini alt bélime etkit
ve sistemi ¢6z

l

Alt boltmde ge"'..e'f ta"sarlma aitig kuvvetlere Alt bélimde stinek tasarima ait i¢ kuvvetlere
alt bélumin katkisi <— e Y .
- alt balimin katkisini belirle (b)
©=® *Da

Alt bélimde gevrek tasarima ait i¢ kuvvetlere Alt bolimde sunel;otafanma aiti¢ kuvvetler

Ust boélimun katkisi

@ = (@) x0.6 Dy
!

Alt bélumde gevrek tasarima ait i¢ kuvvetler
+

Son

Sekil 4-53 Bodrumlu Binalarin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Iki Yiikleme Durumlu Hesab1

Ornék 4414:

Ornek 3-6’de verilen siineklik diizeyi yiiksek sistemin Istanbul ili Kadikdy ilgesinde enlemi ve boylami
40.98° Kuzey ve 29.05° Dogu olan yerde bulundugunu varsayiniz. Binanin yerel zemin sinifinin ZC ve
kullanim amacinin konut olacagini kabul ederek mod birlestirme yontemi ile boyutlamaya esas olan taban

kesme kuvveti, kolon kesme kuvvetleri ve egilme momentlerini bulunuz.
1. Adim — Rijitlik ve kiitle matrislerinin belirlenmesi (Ornek 3-6’den)

100296 -33600 0 1794 0 0
[k]=]-33600 48184 —14584 [m]=] 0 1794 0
0 14584 14584 0o 0 1272
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3 0.2098 |"[17.94 0 0 0.2098

3
T
Z(m,.q)fxs Tl gl ) == Zm@,@ ={03}" [m]{03} =4-0.1066 0 1794 0 |{-0.1066;=1.0¢t
= = 0.0227 0 0 12.72]] 0.0227
3. Mod modal katki ¢arpani I'; =2.138
3. Titresim modunda taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi

3
m(y =T mdy x5 =2.138-2.138 = 4.573¢

3
i=1
Tiim titresim modlar1 gozoniine alindiginda etkin kiitlelerin toplami toplam yapi kiitlesine esit olmalidir.

D m,; =36.422+7.605+4.573=48.6: ; > m;=17.94+17.94+12.72 = 48.61
m:ﬂ:w:o.mg nzzh:mzo'156 n3:h:457320094
Tm;  48.6 Tm;  48.6 Tm;  48.6

] 1 1
flgili yer igin harita spektral ivme katsayilari

Kisa periyot bolgesi i¢in harita spektral ivime katsayist Sg =0.986

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S, = 0.269 olarak belirlenmektedir.

Binanin yapilacagi yerde yerel zemin sinifi ZC olarak tanimlanmustir. S5 =0.986, S, =0.269 degerleri
kullanilarak Tablo 4-1 ve Tablo 4-2’den Yerel zemin etki katsayilar1 ( Fy, £;)

Fy=12 F, =1.5 olarak belirlenmektedir.

Tasarim spektral ivme katsayilar1

Sps =S8Fg =0.986-1.2=1.183

Sp1 =8,F =0.269-1.5=0.404

Bina konut olarak kullanilacagindan bina kullanim sinifi Tablo 4-3’den BKS=3 ve Bina Onem Katsayis1
I=1.0 olarak belirlenmektedir.

Sps =1.183>0.75 ve BKS=3 degerleri kullanilarak Tablo 4-4’den Deprem Tasarim Sinifi DTS=1 olarak

belirlenmektedir.

H=9m ve DTS=1 degerleri kullanilarak Tablo 4-5’den Bina Yiikseklik Smifi BYS=7 olarak
belirlenmektedir.

S6z konusu bina yeni yapilacak yerinde dokme betonarme bir bina olacagindan, BYS=7 > 2 , DTS=1 smif
degerleri kullanilarak Tablo 4-6’dan Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2 i¢in normal performans hedefinin
Kontrollii Hasar (KH) ve kullanilacak tasarim yaklagiminin DGT oldugu belirlenir.

T,: yatay elastik tasarim ivme spektrumunda sabit ivme bolgesine gegis kose periyodu

T,= 02501 _ 0049 _ ) o6gs
Sps 1.183
Ty : yatay elastik tasarim ivme spektrumunda sabit hiz bolgesine gegis kose periyodu
Ty _Sp 0404 _ 0.341s
Sps  1.183

Yatay Elastik Tasarim Spektral [vmeleri:
S, (T )=S8Sps =1.183 (T,<T,=0277s<Ty)
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3¢ Response Spectrum Function Definition
3 Response Sps Fi Def ®

Function Damping Ratio

Function Name SaRl 0.05

Function Fiie Valuss are:
File Name. Heowae. (O Frequency vs Valus
gkutliireinforcedconcretelbooklyenkitapis baskls

Header Lines to Skip []

@  Period vs Value

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

Display Graph 00,00

Cancel

e Define menisiinde Load Cases segenegini seginiz.
e Add New Load Case... dugmesine basiniz.
e Ekrana gelen ileti kutusunda
o Load Case Name kutucuguna MBY yaziniz
o Load Case Type acllir listesinden Response Spectrum segenegini seginiz.
o Modal Combination bdliminde SRSS radyo dugmesini seciniz. (Klasik ¢ézimde karelerinin
toplaminin karekdkd yontemi kullanildigindan burada da ayni yontemin kullanimi segilmistir.)
o Loads Applied bolimiinde Function agilir listesinden SaR fonksiyonunu seginiz
o Scale Factor kutucuguna 9.81 yaziniz, sirasiyla Add ve 2 kez OK diigmelerine basiniz.

B[ Load Case Data - Response Spectrum b4

Load Case Name Hotes Load Case Type

MBY Set Def Name Modify/Show. Response Spectrum || Design
Modal Combination Directional Combination

O cac auc 1 [1 & s

e O cacs
O Absolite O Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS ~ -

O amc ot

@ WRC 10 Percent s solece

7 o 0 Previous [MSSSRCT)
Hodal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use hodes from this Hodal Load Case MODAL - e D
(®) Standsard - Acceleration Loading

() Advancad - Displacement inerlia Loading Dyernde Eccenincies v
Loads Applied
LoadType LosdName Function Scale Factor
e 7 Vsm e
T
Modify
Delete:
[] Show Advanced Load Parameters.
Other Parameters
Modal Damping Constantat0.0s Modifyrshow... e
Cancel

e Menlide Analyze>Run Analysis=>Run Now diigmesine basarak ¢ozimi yapiniz.

e Menude Display->Show Tables se¢enegini seciniz.

e Ekrana gelen ileti kutusunda ANALYSIS RESULTS boliminde Structure Output->Base Reactions
kutucugunu seginiz.
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Load Cases (Results) boliminde Select Load Cases... digmesine basiniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda MBY segenegini seginiz ve 2 kez OK diigmesine basiniz.

M Base Reactions

<

— m} *
File  View Edit Format-Filter-S5ort  Select  Options
Units: As Noted Bass Reactions ~|
Fitter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
LinRespSpec Max 63.879 268E-14 2.535E-14 423.4083 4.8TE-13

Record: E

1

o g |

Add Tables. . |

o

Taban kesme kuvveti 63.879kN olarak hesaplanmigtir. Done digmesine basarak pencereyi kapatiniz.
(Taban Kesme Kuvveti klasik ¢6ziimde 63.83kN hesaplanmistir)
Menlde Display->Show Tables segenegini seginiz.

Ekrana gelen ileti kutusunda ANALYSYS RESULTS bdélimunde Structure Output->Modal Information

kutucugunu seginiz.

Load Cases (Results) bolimiinde Select Load Cases... diigmesine basiniz. Ekrana gelen ileti
kutusunda MODAL secenegini seginiz ve 2 kez OK digmesine basiniz.

Ekrana gelen ileti kutusunda acilir listeden Modal Participating Mass Ratios (Kutle katilim oranlari) )
secenegini seciniz ve Done diigmesine basiniz.

3¢ Modal Participating Mass Ratios - O X
File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted | Modal Participating Mass Ratios =
Fitter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy Uz SumUx SumUyY SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
3 Mode ¥ 0276573 074843 0 0 0.74843 o
MODAL Mode 2 0129226 0.15649 o 0 0.90591 o
MODAL | Mode 3 0.077679 | 0.09408599... 0 0 1 o
< P B D4 >
Record: 1 > |of3 [ AddTables.. | [ oone |

Klasik ¢ozimden elde edilen kutle katilim oranlarinin program ile bulunanlar ile ayni oldugu gérilmektedir.

n, =0.749, n, =0.156, n; =0.094

Modal Participation Factors (Modal katilim faktorleri) segenegini seciniz ve Done diigmesine basiniz.
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€ Modal Participation Factors - [m] X
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Modal Participation Factors ~
Fitter:
| OutputCase StepType StepNum Period ux uy uz RX RY RZ ModallMass  ModalStiff
Text Unitless Sec KN-m KN-m KN-m KN-m KN-m KN-m KN-m-s2 KN-m
4 MODAL Mode 1 0.276573 | -6.03507 0 0 0 -8.212858 | -1.632E-14 1 516.10728
MODAL Mode 2; 0.129226 | -2757765 0 0 0 10423382 | -2.188E-14 1 2364.0579
MODAL Mode 3| 0.077679 | 2138378 | ] 0 0] -8.736359 1.887E-14 1| 654267572
Record: << < 1 = > | 0of3 Add Tables...

Klasik ¢oziimden elde edilen modal katki garpanlarinin program ile bulunanlar ile ayni oldugu gortlmektedir.
I'=6.035¢, I', =-2.758¢, I';=2.138¢

e Menlde Display=>Show Forces/Streses>Frames/Cables/Tendons... secenedini seginiz.

e Ekrana gelen ileti kutusunda Case/Combo Name aclilir listesinden MBY secenegini seginiz.

e Component bolimiinde Shear 2-2 , Options for Diagram bolimunde Show Values radyo digmesini
seciniz ve OK digmesine basiniz.

] I K m—— \‘J‘;{g
1.99 .94
o 19f8 19/s§
))/ .
3213 3213
o
it
&~
3
o
15.97 [16.97
7 7z
T 9 9
mall X

e En alt kat kolon kesme kuvveti 15.97kN olarak hesaplanmistir. (Klasik ¢6ziim 15.96kN)
e Enalt kat kolon momenti 23.95kNm olarak hesaplanmistir. (Klasik ¢ézim 23.94kNm)
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106900(8089sin(7tt )- IOOnsin(S?ggt )]

1 t
X, =—|2.138-5sin(nt)sin(80.89(t —t))dt =
; 80_89£ () sin(80.89(1 7))

8089(100007* — 65431921)

Gergek yerdegistirmeler

X = 0pX; + 9%, + §i3%;

bagintisiyla elde edilir.

Ornek olmak iizere 3. Kat yerdegistirmesinin zamana bagl degisimi

X, =0.2301%, +0.1586X, +0.0227%,

488.96(568sin(rct )- 25nsin(£§t )) 5467.7 (243 Lsin(mt)— 50 sin( > )j
+

2 50
64(6251> —322624) 2431(2500%° —5909761)

X3=

100
8089(100007° — 65431921)

2426.6 [8089sin(m) ~1007% Sin(8089t ))

olarak belirlenir.

0-2sn arasindaki 1., 2. ve 3. kat yerdegistirmelerinin zamana bagl degisim grafigi asagida gosterilmektedir.

0.015 . : ,
: : 3.kat/ |
0010————— —} —————— Jl-———— LM
E | | |
S 0005 | [ 12. kat
T ml T
£ | | I
3 I I 1. kat |
5 0.0 : }
5 | |
g | | I
® -0.005— - M | I
¥ [ [ I
| | I
| I
-0.010 - — ™2\ — —_—r————— Fe—————
| | I
| | I
-0.015 L I
0.0 0.5 1.0 15 2.0

3. Kat yerdegistirmesinin en biiylik degeri 0.49s’de 0.01463m olarak hesaplanmaktadir.
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JAP2000 : Ornek 3-5'deki sistemin zaman tanim alaninda modal analiz ile hesabi.
MenUlde Define-Functions-Time History... se¢cenegini seginiz.

O
o

Choose Function Type to Add acilir listesinden Sine segenegini seginiz.
Add New Function digmesine basiniz.
= Function Name kutucuguna 5sin(pit) yaziniz.
Parameters bélimiinde Period kutucuguna 2 yaziniz.
Number of Steps per Cycle kutucuguna 200 yaziniz.
Number of Cycles kutucuguna 1 yaziniz.
Amplitude kutucuguna 5 yaziniz ve 2 kez OK diigmesine basiniz.

B[ Time History Sine Function Definition X

Function Name |ssintpity
Parameters Define Function
Time Value

Period

Number of Steps per Cycle 200

0. Al0 ~ ‘
0.01 0.1571 |
0.02 0.314

0.03 0.4705

0.04 06267

0.05 07822

0.08 09369

Convert to User Defined 0.07 v | 1.0907 e

Number of Cycles

il

Ampitude

Function Graph

Display Graph (19347 , 1.0191)

cancl

Menlde Define-Load Cases secenegini seginiz.

o

O 0O OO O OO0 0O OO0

Add New Load Case... diigmesine basiniz
Load Case Name kutucuguna MODAL_ZTH yaziniz.
Load Case Type aglilir listesinden Time History segenegini seginiz.
Solution Type bolimunde Modal segenegini seginiz.
History Type béluminden Transient se¢cenegini seginiz.
Loads Applied bolimtnde Load Type agllir listesinden Accel secenegini seginiz.
Load Name acilir listesinden U1 segenegini seginiz.
Function béliminden 5sin(pit) segenegini seciniz ve Add dugmesine basiniz.
Number of Qutput Time Steps kutucuguna 200 yaziniz.
Output Time Step Size kutucuguna 0.01 yaziniz.
Modal Damping bolimiinde Modify/Show diigmesine basiniz.
=  Constant damping for all Modes seg¢enegini seciniz
=  Sistem s6niimsilz sistem oldugu icin Constant damping for all Modes kutucuguna 0
yaziniz.
2 kez OK dugmesine basiniz.
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4.16. Etkin Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandiriimasi,

Deprem etkileri altinda giivenligin saglanmasinda olusan i¢ kuvvetlerin karsilanmasina ek olarak hem
ikinci mertebe etkilerinin artmamasini saglamak, hem de cephe elemanlari, bdlme duvarlar gibi tasiyici
olmayan elemanlar ve mekanik donanimlardaki deprem hasarinin en alt diizeyde tutulmasi amactyla goreli
kat yerdegistirmeleri (ardigik katlar arasindaki yerdegistirme farklar1) smirlandirilmaktadir. Tastyici
olmayan elemanlarda biiyiilk hasarlarin olugmasi, 6rnegin bélme duvarlarinin devrilerek kagis yollarinin
kapanmasina neden olmasi, cephe elemanlarmin kirilarak veya devrilerek insanlara zarar vermesi, yangin
sondiirme igin kullanilan mekanik donanimin zarar gérmesi giivenligi olumsuz etkileyeceginden, yapida

Bu amacla TBDY’de ve kosullara gore her bir deprem dogrultusu icin (6rnegin X dogrultusu), binanin

herhangi bir i’inci katindaki kolon veya perdelerde, hesaplanan SZ(X ) etkin goreli kat otelemelerinin kat
(X)

i,max °

icindeki en biiyiik degeri &

a) Gevrek malzemeden yapilmig bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarinin ve cephe elemanlarinin
cergeve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglanti olmaksizin, tamamen bitigik
oldugu durumda Denk.(4.78)’de verilen kosulu

(X)
k% <0.008x (4.78)

b) Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlarn ile gergeve elemanlarinin aralarinda esnek derzler
yapilmasi, cephe elemanlariin dig gercevelere esnek baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvar
elemaninin ¢ergeveden bagimsiz oldugu durumda Denk.(4.79)’de verilen kosulu

8%,
k%ﬁo.m&c (4.79)
saglamalidir. Denk.(4.78) ve (4.79)’te yer alan A katsayisi, binanin gozonline alinan deprem
dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral
ivmesi’nin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir. k Kkatsayisi ise
betonarme binalarda 1.0 olarak alinir.

Etkin goreli kat 6telemeleri, Denk. (4.80) ile elde edilmektedir. Elastik yapi analizi yontemleri kullanildigt
ve tastyict sistem azaltilmig deprem yiikleri etkisinde hesaplandigindan yerdegistirmelerde ayni oranda
azalmis olarak elde edilir. Gergekte yerdegistirmeler azalmayacagi i¢in dogrusal olmayan davranig sonucu
olusabilecek yerdegistirmeleri belirlemek i¢in hesaplamalardan bulunan yerdegistirmeler azaltma oranina
yakin bir deger ile ¢arpilarak arttirilmalidir. Deprem yonetmeliginde bu arttrma orant R/ [ olarak
verilmektedir.

5= ? AX) (4.80)

Burada , AI(X ), azaltilmus goreli kat Gtelemesi herhangi bir kolon veya perde igin, ardisik iki kat arasindaki
yerdegistirme farkini ifade etmektedir ve Denk. (4.81) ile elde edilmektedir.

AX) = y(X) _y(X) (4.81)
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Burada ul( X ve ul( _)i ), tipik (X) deprem dogrultusu igin binanm i’inci ve (i-1)’inci katlarinda herhangi bir

kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine gdre hesaplanan yatay yerdegistirmeleri
gostermektedir. Ancak bu degerlerin hesaplanmasinda binanin hakim dogal titresim periyodu 7(*/’in
P

deprem hesabinda gozoniine aliacak en buyiik degeri 7, periyodunun 1.4 katindan daha fazla olmamasi
kosulu ve Denk.(4.47)’de verilen minimum esdeger deprem yiikii kosulu gézoniine alinmaz.

Etkin goreli kat 6telemelerinin verilen sinir degerleri binanin herhangi bir katinda agmasi durumunda,

Ornek 4-16

Ornek 4-12 verilen binanin, istanbul ilinde enlemi ve boylami 41.1° Kuzey ve 29.02° Dogu olan yerde
bulundugunu ve yerel zemin sinifinin ZC oldugunu varsayarak etkin goreli oteleme degerlerini kontrol
ediniz

Coziim:

Kolonlarin uclarinda azaltilmis deprem yiiklerine gére hesaplanan azaltilmig goreli kat 6telemeleri (A, ) ve

etkin goreli kat 6telemelerinin (5,) hesabi:

8= R A, R=8 I=1
I
Kat F V; k; A =V, /k; 3;
2 19.18 19.18 5000 0.0038 0.0304
1 12.78 | 31.96 5000 0.0064 0.0512
Toplam | 31.96
8; maks = 0.0512m olarak hesaplanir.
G,=126kN
Q,=80kN 5,
19.18kN - ;
ky= 5000kN/m |
3m |
G,=164kN :
Q,=120kN 81
12.78kN — |
|
|
ky= 5000kN/m 3m !
|
T V2 7 2
| 8m |

Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlar ile gerceve elemanlarinin aralarinda esnek derzler yapildigi,
cephe elemanlarinin dis gergevelere esnek baglantilarla baglandigi veya dolgu duvar elemanimin gerceveden
bagimsiz oldugu varsayilacaktir.

DD-2 igin S, =0.875, Sp, =0.314
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Oy,=My,/M;,=0.57/57.54=0.0099

Birinci katta birinci mertebe moment degeri

M, =(F+F,)h =Vl =31.96-3=95.88kNm
Birinci katta ikinci mertebe moment degeri

My, = A (W +w, ) =0.0064- (200 +150) = 2.24kNm
Birinci kat i¢in ikinci mertebe gosterge degeri

O, =My, /M, =2.24/95.88=0.0233

Tim katlar i¢in hesaplanan 6, ’lerin maksimum degeri 6;,; =0.0233 olarak bulunur.

0, <012-2
' C,R

h

071 mae =0.0233< 0.12% =0.045 kosulu saglandigindan tasarimda yerel ikinci mertebe etkileri

yirtirlikkteki ¢elik yonetmeligine gore gézoniine alinir.

4.18. Deprem Derzleri

Bitisik veya aralarinda yeterli uzaklik bulunmayan binalarin deprem sirasinda yapacaklar1 salinimlar
sirasinda birbirleri ile ¢arpigsmasi, siddetli depremlerde Onemli hasarlara neden olabilmektedir. Komsu
binalarin kat désemelerinin farkl diizeylerde olmalari durumunda carpisma ortaya ¢iktiginda hasar olugsma

veya gocme olasiligi artmaktadir. Carpismaya bagl hasar veya gdeme tehlikesini dnlemek amaciyla komsu
binalar arasinda derz bosluklar1 birakilmalidir.

Al Yonetmelikte bina bloklar1 veya mevcut eski binalarla yeni
ST yapilacak binalar arasinda, sadece deprem etkisi igin
'\‘/( birakilacak derz bosluklarina iliskin kosullar verilmektedir.
\;:_‘Q ‘\ Farkli zemin oturmalarina bagli temel 6teleme ve donmeleri
,f::T_ AT ile sicaklik degismelerinin etkisi i¢in birakilacak derzler

I,’ TI“','7 \'r'_'_‘.‘ X‘ ayrica incelenmelidir.
FA A Katlarin farkli diizeyde oldugu derzle ayrilmis binalarda
binalarin ¢arpigmast daha biiyiikk hasarlara neden

WAKAQANAKAK QAKX QAR AR A

olacagindan derzlerin daha da arttirilmasi gerekmektedir.

Deprem derzi Asagida belirtilen minimum derz boslugu kosullarma gore

e . daha elverissiz bir sonug elde edilmedik¢e derz bosluklari,

Sekil 4-54 Deprem derzi olusturulmast her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen
yerdegistirmelerin karelerinin toplammin karekokii ile asagida tanimlanan o katsayismin ¢arpimi
sonucunda bulunan degerden az olmamalidir. G6zoniine alinacak kat yerdegistirmeleri, kolon veya

perdelerin baglandig1 diigiim noktalarinda hesaplanan azaltilmis ui( X/ yerdegistirmelerinin kat i¢indeki
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ortalamalaridir. Mevcut eski bina igin hesap yapilmasinin miimkiin olmamast durumunda eski binanin
yerdegistirmeleri, yeni bina i¢in ayn1 katlarda hesaplanan degerlerden daha kiigiik alinmamalidir.

a) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat dosemelerinin biitiin katlarda aynmi1 seviyede olmalar1
durumunda o =0.25(R /1) alimmalidir.

b) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin, bazi katlarda olsa bile, farkli seviyelerde
olmalar1 durumunda, tiim bina i¢in o =0.5(R /I ) alinmalidir.

Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en az 30 mm olmali ve bu degere 6 m’den
sonraki her 3 m’lik yiikseklik i¢in en az 10 mm eklenmelidir.

Bina bloklar1 arasindaki derzler, depremde bloklarin biitiin dogrultularda birbirlerinden bagimsiz olarak
¢aligmasina olanak verecek sekilde diizenlenmelidir.

Ayrik iki bina blogunun veya bir binanin deprem davranislar1 bakimindan farkli iki boéliimiiniin birbirine
koprii ve benzeri bir eleman ile baglanmasi durumunda, séz konusu elemanin bagladig1 bloklardan biri
tizerindeki hareketli mesnedinin her iki deprem dogrultusu ve yontindeki yerdegistirme kapasitesi, iki
blogun baglanti elemani seviyesinde azaltilmis deprem yiikleri i¢in hesaplanan yerdegistirmelerinin mutlak
degerleri toplaminin en az 1.5(R / I ) kat1 olmalidir.

Ornek 4-18

Asagidaki sekilde gosterilen binlar igin deprem etkisi i¢in birakilacak derz boslugu boyutlarini
belirleyiniz. Etkin goreli kat 6telemesi degerinin her katta 4 katli bina i¢in 0.0204;, 5 kath binada 0.0154;
olarak hesaplandigmi varsaymiz.

5. kat 5
3.5m
4. kat 4. kat
— 1
3.5m 3.5m
‘F 3. kat 3. kat i
3.5m 3.5m
N 2. kat 2. kat Y
3.5m 3.5m
1. kat 1. kat
I 1
3.5m 3.5m
= iz T 777 T T

® @)

Coziim:
Azaltilmis goreli kat 6telemesi A; = Sié

1 nolu binada azaltilmis goreli kat dtelemesi A; = 0.020- 3500% =8.75mm

2 nolu binada azaltilmis goreli kat 6telemesi A; =0.015- 3500% =6.56mm

1

1 nolu binada en iist kat (4. kat) yatay yerdegistirme: uy; =4-8.75=35mm
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4.19.2. Performans Hedefleri

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim — SGDT kapsaminda Yiiksek Binalar’in tasariminda ve
Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giliglendirilmesi’nde esas alinacak performans hedefleri Tablo
4-6’da tanimlanmustir.

Tablo 4-6 (a)’ya gore Deprem Tasarim Sinifi DTS=1a, DTS=2a ve Bina Yiikseklik Sinifi BYS=2, BYS=3
olan binalarda;

a) DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda I = 1.5 alinarak DGT hesap esaslari ile yapilan tasarim
bir 6n tasarim olarak gézoniine alinir.

b) On tasarmmi yapilan bina tasiyict sistemi bu kez DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda Tablo
4-6’da lleri Performans Hedefi olarak tanimlanan Kontrollii Hasar (KH) performans hedefini ve
ayrica DD-3 depremi altinda Sinirh Hasar (SH) performans hedefini saglamak iizere
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklasimi ile degerlendirilir ve gerekli
olmasi durumunda tasarim iyilestirilir.

4.19.3. Deprem Etkisinin Tanimlanmasi ve Diger Etkilerle Biriestiriimesi

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim kapsaminda, itme Yontemlerinde esas almacak deprem
etkisi, yatay elastik tasarim ivme spektrumu veya 6l¢eklendirilen deprem yer hareketleri olarak gézoniine
almur.

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim kapsaminda, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Hesap Yonteminde deprem etkisi, dlgeklendirilen deprem yer hareketleri olarak gézoniine alinir.

Tastyict sistem elemanlarinin degerlendirilmesinde esas alinmak {izere, deprem etkisinin, diisey yiik etkisi
ile birlesimi Denk.(4.85)’da tanimlanmistir:

G+0,+0.2S+EY +03EF (4.85)

Yukaridaki bagintida G sabit yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, £ 5 diisey deprem etkisini gostermektedir.
Etkin hareketli yiik etkisi, Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayis1 n kullanilarak O, = nQ olarak hesaplanr.

Dogrusal olmayan hesap yontemleri ile yapilacak deprem hesabindan Once, yatay deprem etkisi
Ef digindaki statik diisey yiiklerin tasiyici sisteme artimsal olarak uygulandigi dogrusal olmayan statik

hesap yapilir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler, yatay deprem hesabinda baslangic degerleri olarak
g0zOniine alinir. Yeni yapilan ve gii¢lendirilen binalarda bu agsamada dogrusal olmayan sekildegistirmelere
izin verilmemektedir. Ancak mevcut binalarin degerlendirilmesinde, (eger varsa) dogrusal olmayan
sekildegistirmeler de baslangic degerleri olarak gézoniine alinacaktir.

Yatay deprem etkisi E f;’

a) Dogrusal olmayan yatay deprem hesabinin itme Yontemleri ile yapiimasi durumunda E, f , (X) ve

(Y) deprem dogrultularmda ayri ayri hesaplanan etkilerin +E; F0.3E} ve +E} T0.3E, olarak
birlestirilmesi ile elde edilen yatay deprem etkisine kars1 gelmektedir.

b) Dogrusal olmayan yatay deprem hesabinin zaman tanim alaninda yapilmas: durumunda, yatayda
birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularindaki deprem bilesenleri birlikte es zamanli olarak
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Yigili plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik mafsal’in, teorik olarak plastik sekildegistirme
bolgesi’nin ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda kiris ve kolonlar igin net
acikliklarin uglarna, perdeler i¢in ise ilgili katta perde alt ucuna konulabilir.

Betonarme plastik mafsal kesitlerinin etkin akma ylizeylerinin tamimlanmasina iligkin kosullar asagida
verilmistir:

a) Malzeme dayanimlar1 mevcut binalarda mevcut dayanimlar, yeni binalarda ise beklenen (ortalama)

dayanimlar olarak alinir. Beton i¢in beklenen dayanim f,, =1.3f,, ve donat: ¢eligi i¢in beklenen

dayamim f, =1.2f; olarak belirlenir. Burada f,, ve f, betonun ortalama ve karakteristik basing

dayammlarini, f, ve f, ise celifin ortalama ve Kkarakteristik akma dayanimlarim

gostermektedir.

b) Etkin akma momentinin hesabinda betonun basing birim sekildegistirmesi 0.0035, donati ¢eliginin
birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

c) Etkin akma momentinin hesabinda diisey yiiklerden meydana gelen eksenel kuvvetler dikkate
alinir.

Betonarme kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisgina bagl olarak plastik momentin artigi) terk edilebilir.

Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan deprem hesabinda ¢evrimsel davranig modeli olarak,
betonarme tastyici sistemler i¢in 6nceki maksimuma yonelimli model veya gevrim i¢i rijitlik azalmasina
olanak saglamak {izere ondan tiiretilmis modeller (6rnegin Takeda modeli, Sekil 4-56) kullanilabilir.

4.19.5.2. Yayili Plastik Davranig Modelleri

Binanin tasiyici sistemini olusturan kolon, kiris ve betonarme perdelerde dogrusal olmayan davranig modeli
olarak yayili plastik davranis modelleri de kullanilabilir. Yayili plastik davranig modelleri, sonlu
uzunluktaki ug bolgeleri (plastik sekildegistirme bolgeleri) veya elemanin tiim uzunlugu boyunca dogrusal
olmayan sekildegistirmeleri siirekli (yayili) bi¢imde gdzoniine almak tizere kullanilabilir.

Kesit i¢cinde betonun yeteri kadar kiigik hiicrelerle, ¢elik donati gubuklarinin ise tekil olarak modellendigi
ve her bir hiicrede dogrusal olmayan eksenel gerilme-birim sekildegistirme bagntilarinin ¢evrimsel olarak
gbzonline almabildigi kesit hiicresi (lif) modeli, Ozellikle betonarme perdelerin dogrusal olmayan
modellemesi i¢in kullanilabilir, Sekil 4-57. Bu modelle, karmagik kesitli (T, L, U veya C seklinde)
betonarme perdelerde planda enkesit cesitli bolgelere ayrilabilmekte, diisey dogrultuda da perde boyunca
sonlu uzunlukta parcalar gozoniine alinarak her bir perde kolunda iki boyutlu bir sonlu eleman agi
olusturulabilmektedir.

Betonarme perdelerin egilme ve eksenel kuvvet etkisi altinda dogrusal olmayan davranisinin modellenmesi
icin kullanilan kesit hiicresi (lif) modeline paralel olarak perdedeki kayma sekildegistirmeleri de, sonlu
eleman agi'na paralel bagh dogrusal bir kayma modeli ile yaklasik olarak hesaba katilabilir. Bu modelde
kullanilacak kayma modiilii Tablo 4-9’dan alinabilir.
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ile veya yayili plastik davranis modelleri ile modellenebilir. Uygulamada yigili plastik mafsal modelinin
kullanim1 genel olarak yeterli kabul edilmektedir.

Kolon ve kiriglerin birlestigi diiglim noktalarinda alt1
P ITR serbestlik derecesinin timii gdzoniine almmalidir.

Dosemelerin  rijit diyafram olarak modellenmesi

durumunda, bu serbestlik derecelerinin rijit harekete

i} ° .I:—'? karg1 gelenleri kaldirilir.
Lot Kolon ve kirislerde plastik mafsallar, kolon-kiris
’ L ’ birlesim bolgesinin hemen disina, diger deyisle kolon
k= ! veya Kkirislerin net agikliklarinin uglarma konulabilir.
_.\_ ? _/._ Ancak, diisey yiiklerin etkisinden otiirli  kiris
plastik mafsal acikliklarinda da plastik  mafsallarin  olusabilecegi
Sekil 4-58 gozoniine almmalidir.Uglardaki = plastik mafsallar’in

arasinda kalan uzunluk boyunca betonarme kolon ve
kirigler dogrusal elemanlar olarak modellenir ve bu elemanlarda etkin kesit rijitlikleri kullanilir.

4.19.6.3. Betonarme Perdelerin Modellenmesi

Deprem hesabinin dogrusal olmayan Itme Yontemleri ile yapilmasi durumunda, betonarme bosluksuz
perdelerde veya bag kirisli (bosluklu) perdeyi olusturan perde pargalarmin her birinde, dogrusal olmayan
davranig modeli olarak Y1gil1 Plastik Davranis (Plastik Mafsal) Modeli kullanilabilir.

a) Bu durumda plastik mafsallar, her katta perde kesiminin alt ucuna konulabilir. Binalarin bodrum
katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden {iist katlara dogru devam
eden perdelerin plastik kesitleri en az birinci bodrum kat tabanindan baglamak iizere
tanimlanmalidur.

b) Plastik mafsallar’in arasinda kalan uzunluk boyunca perdeler dogrusal elemanlar olarak modellenir
ve bu elemanlarda etkin kesit rijitlikleri kullanilir.

¢) Karmasik kesitli (T, L, U veya C seklinde) perdeleri olusturan perde parcalarinin kat seviyelerinde
kirig ve/veya doseme sonlu elemanlar ile planda birlestigi diigiim noktalarindaki bagimli serbestlik
dereceleri, li¢ boyutlu rijit cisim hareketi kosulunu saglayacak sekilde kesit agirlik merkezinde
tanimlanacak olan ana diigiim noktasi’ndaki alt1 bagimsiz serbestlik derecesine kinematik olarak
baglanmalidir.

Deprem hesabinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontem ile yapilmasi durumunda ve yiiksek
binalarda bosluksuz ve bosluklu perde parcalart igin plastik mafsal modeli kullanilmamalidir. Bu
elemanlarda kesit hiicresi (1if) modelinin kullanilmas1 zorunludur.

Bag kirisli (bosluklu) perdelerin bag kirislerinin dogrusal olmayan modelleri ¢ubuk eleman olarak veya
6zel modelleme yontemleri ile gergeklestirilebilir.

4.19.6.4. Bodrum Perdelerinin ve Désemelerin Modellenmesi

Ozel durumlar disinda, bina cevresindeki bodrum perdelerinin ve bina ddsemelerinin dogrusal olmayan
modellemesi gerekli degildir. Normal durumlarda, bu elemanlar icin etkin kesit rijitlikleri ile esdeger
dogrusal modelleme yapilabilir.
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4.19.71. Tek Modlu itme Yontemleri

Tek Modlu itme Yontemleri, dogrusal Mod Birlestirme Yéntemi’nin tek modlu uygulamasinin dogrusal
olmayan artimsal karsiligidir.

Tek Modlu Itme Y@&ntemleri’nin uygulanabilmesi icin asagida verilen kosullarin her ikisinin de saglanmasi
zorunludur.

a) Herhangi bir katta ek dismerkezlik gbzoniine alinmaksizin dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin n,; <1.4 kosulunu saglamasi gereklidir.

b) Gozoniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesi’nin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢cevrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi gerekmektedir.

Tek Modlu itme Y&ntemleri’nde, gdzoniine alinan deprem dogrultusunda hakim titresim mod sekli ile
orantili olacak sekilde deprem yerdegistirme talebi sinirina kadar monotonik olarak adim adim uygulanan
deprem yiikii artimlarinin etkisi altinda, tastyict sistemde olusan yerdegistirme, plastik sekildegistirme
(plastik donme, uzama, vb) ve i¢ kuvvet artimlart ile bunlarin birikimli (kiimiilatif) degerleri hesaplanir.
Son adimda, deprem talebine karsi gelen birikimli degerler, sekildegistirmeye degerlendirmeye esas
biiytikliikler olarak elde edilir.

4.19.7.2. Sabit Tek Modlu itme Yontemi

Sabit Tek Modlu itme Yénteminde, gézéniine alinan deprem dogrultusunda her bir itme adiminda katlara
etkiyen deprem yiikil artimlari, deprem dis1 yiiklemelerden sonraki birinci adimda belirlenen ve itme hesabi
boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli ile orantili olarak tanimlanirlar. itme hesabi sonucunda
koordinatlar1 tepe yerdegistirmesi- taban kesme kuvveti olan itme egrisi elde edilir. Daha sonra bu egriye
uygulanan koordinat doniistimii ile koordinatlart modal yerdegistirme-modal s6zde ivme olan modal
kapasite diyagrami elde edilir. Hesabin son asamasinda bu diyagram, tanimlanan deprem etkisi altinda
modal yerdegistirme talebinin ve buna bagh olarak tasiyici sistemde meydana gelen i¢ kuvvet ve plastik
sekildegistirme taleplerinin hesaplanmasinda esas alinir.

Sabit Tek Modlu itme Yéntemi fle Modal Kapasite Diyagraminin Elde Edilmesi:

Sabit tek modlu itme yontemi’nde, gézoniine alian (X) deprem dogrultusunda k’inc1 itme adiminda katlara
etkiyen deprem yiikii artimlari, deprem dis1 yiiklemelerden sonraki birinci adimda belirlenen ve itme hesabi
boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekline gore hesaplanan kat modal etkin kiitleleri cinsinden ifade
edilirler:

(Xk) _ (X)A (X)) | Xk) _ (XA (X)) Xk) _ (X 1)A (Xk
Afi )_mixl )Aal( 5 Afi)(zl )_mi(yl )Aal( = Afi((al )_mi(el )Aa{ / (4.88)
(X1) (X1) (X1) . .. e e _ .
Burada m{ "/, m;;"’ ve my "’ kat etkin kiitlelerinin birinci adimda (k =1) Denk. (4.62) ile hesaplanan

birinci mod karsiliklaridir.

mig = ml TV Y =l TV g = mglg T (4.89)
Bu bagintilarda FI(X Y g6z6niine alinan (X) deprem dogrultusu ve birinci titresim modu igin birinci itme
adiminda hesaplanan modal katki ¢arpanidir.
Ardisik iki mafsal olusumu arasinda tanimlanan % ’inci itme adiminda bilinmeyen biiyiikliik, birinci moda

ait modal tek serbestlik dereceli sistem’in Denk.(4.88)’de yer alan modal sdzde-ivme artimi Aal( X qpr,
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Bu biiyiikliik, her bir adim sonunda olusan yeni bir plastik mafsalin akma kosulundan hesaplanir. Elde
edilen modal s6zde-ivme artimi, bir 6nceki adimin sonunda bulunan sdzde-ivme degerine eklenerek £ ’inci

adim sonundaki birikimli modal s6zde-ivme a]( Xk) " elde edilir. Geleneksel itme hesabinda a]( Y (X)

deprem dogrultusunda taban kesme kuvveti VD(C]X *)"i¢in yazilan Denk.(4.90)’ten elde edilir.

(X.k)

V,
(X.k) _ "ml
a2l (4.90)

txl
Bu bagintida yer alan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi mt(x)]( V', x ekseni dogrultusunda Denk.(4.89)
’de birinci itme adimindaki mod sekli’ne gore tanimlanan ve tiim itme hesab1 boyunca sabit olarak alinan

(X.1)

kat modal etkin kiitleleri m; "/ ’lerin tiim katlardaki toplanudur.

Birinci moda ait modal tek serbestlik dereceli sistem’in modal yerdegistirmesi dl( X&) "itme hesabindan

herhangi bir i’inci katta x dogrultusunda elde edilen yatay yerdegistirmeden hesaplanabilir. Geleneksel itme
hesabinda bu amagla N’inci kattaki tepe yerdegistirmesinden yararlanilir:

(X.,k)
(k) — _Unn

1 T ) (X))
¢lerl

(4.91)

Geleneksel itme hesabinda dnce taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisi olarak itme egrisi ¢izilir
(Sekil 4-59a) ve daha sonra bu egrinin koordinatlari Denk.(4.90) ve Denk.(4.91)’e gore doniistiiriilerek
modal tek serbestlik dereceli sistem’e ait modal s6zde ivime — modal yerdegistirme iligkisi olarak modal
kapasite diyagramu elde edilir (Sekil 4-59b).

v a®
) \

) %)
u Nx1 d 1

a) b)
Sekil 4-59

Geleneksel itme hesabinda, modal yerdegistirmenin her adimda Denk.(4.91) ile baslangic adimindaki
dogrusal sisteme ait sabit mod sekli’ne bagl olarak elde edilmesi nedeni ile yapilan yaklasikligi kismen
gidermek tizere, herhangi bir k’inc1 itme adiminda elde edilen yerdegistirme artimi, yaklasik olarak o
adimdaki degisken mod sekli genligi olarak alinabilir. Bu baglamda Denk.(4.92)’deki baginti, tipik bir
1’inci katta x dogrultusundaki serbestlik derecesi i¢in yazilmustir:

~(k X,k X, k-1
(K R (A (4.92)



200 « Tasarim Ilkeleri ve Deprem Etkileri

2
Aa{* ) = (o) Ad{*H) (4.97)

Burada oo](k) tastyict sistemin her bir k’mc1 itme adiminda yenilenen serbest titresim hesabindan bulunan
birinci mod dogal acgisal frekansi’dir.

Ardisik iki mafsal olusumu arasinda tanimlanan k’inc1 itme adiminda bilinmeyen biiyiikliik olarak, modal

tek serbestlik dereceli sistem’in Denk.(4.94)’de yer alan birinci moda ait modal s6zde-ivme artimi Aal( X.k)

almabilir (kuvvete dayali hesap). Ancak bunun yerine, i¢ kuvvetlerin dogrudan hesabini olanakli kilmasi
bakimindan, Denk.(4.96)’de yer alan modal yerdegistirme artimi Ad]( X%)>1n bilinmeyen biiyiikliik olarak
almmasi tercih edilmelidir (yerdegistirmeye dayali hesap). Her iki durumda da bilinmeyen olarak alinan
modal artim, k’mci adim sonunda olusan yeni plastik mafsalin akma kosulu’ndan hesaplanacaktir.
Bilinmeyen olarak alinan modal artim hesaplandiktan sonra diger modal artim da Denk.(4.97)’den elde
edilir.

k’mc1 itme adiminda elde edilen modal sdzde-ivme ve modal yerdegistirme artimlari, bir dnceki adimin
sonunda elde edilen degerlerle toplanarak, bu bilyiikliiklere ait birikimli degerler Denk.(4.98)’deki sekilde
elde edilir.

al(X,k+1) _ al(X,k) +Aafx'k)

Boylece degisken yiik veya yerdegistirme dagilimli itme ydnteminde, itme egrisinin ¢izimine gerek
olmaksizin modal kapasite diyagrami dogrudan elde edilir. Bu diyagramda ardisik iki mafsal olusumu
arasindaki k’inct itme adiminda adim-adim dogrusal davranisi temsil eden dogru parcasinin egimi,

Denk.(4.97)uyarinca ( ool(k ) e esittir (Sekil 4-60a).

a(1X) a(1X)

k)\2
()

d*

>d -

a) b)

%
d 1

Sekil 4-60
fkinci mertebe etkileri’ni temsil eden geometrik rijitlik matrisi’nin serbest titresim hesabinda gézoniine

alimmas1 durumunda, Denk.(4.97)’deki ( ool(k 7, diger deyisle modal kapasite diyagraminin egimi, tastyici

sistemde plastik sekildegistirmelerin arttig1 ileri itme adimlarinda negatif degerler olarak elde edilebilir
(Sekil 4-60D).
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tastyici sistemler igin Akma Dayanimi Azaltma Katsayist R, "ye esit alinr.

WR,T)=R, T, >Ty (4.103)
b) Rijitligi fazla tastyict sistemler icin ise Denk.(4.24)’den Denk.(4.104)’deki bagint1 elde edilir:

T,
;,L(Ry,T])=1+(Ry—l)71: T,<T, (4.104)

Denk.(4.101)’te tanimlanan spektral yerdegistirme orant Cp, Denk.(4.103) ve Denk.(4.104)’dan
yararlanilarak Denk.(4.105) ve Denk.(4.106)’deki sekilde ifade edilir:

Cp =1 T, > T, (4.105)
TB
T+(R,~1)2"

Cp=———L>1

Ry

T,<T, (4.106)

Sekil 4-61 ve Sekil 4-62’te birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlar1 modal yerdegistirme-
modal sdzde ivme (d;,a, ) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 spektral yerdegistirme—spektral

ivme (S,,,S,. ) olan dogrusal deprem spektrumu birarada ¢izilmistir.

aPs,, a) Sekil 4-61°te gosterilen durum, Denk.(4.100) ile
, birlikte Denk.(4.105)’nin  uygulanmasma karst
0 =(2T—1;) gelmektedir. Bu durumda, modal kapasite

diyagrami iizerinde higbir islem yapmaksizin,
sadece birinci itme adimindaki dogal titresim
Sae(T) ===~/ ’ periyodunun 7; > 7, veya ( 0){1) ) Smé kosulunu
sagladiginim gosterilmesi yeterlidir.

b) Ote yandan Sekil 4-62°da gosterilen durum,
Denk.(4.100) ile birlikte  Denk.(4.106) nin
uygulanmasma karsi gelmektedir. Bu durumda

(Y ® spektral yerdegistirme oran1 Cj , ardisik yaklagimla
d¥ =S (T)=S,(T) 7S hesaplanacaktir. Bu amagla modal Kkapasite
' diyagrami, Sekil 4-62.a’da gosterildigi lizere, dnce
Sekil 4-61 Cp =lalmarak iki dogrulu elasto-plastik bir
ekil 4-

diyagrama donistiiriiliir. DOniisiim  igleminde
diyagramlarin altinda kalan alanlarin esitligi esas alinir. Bu gekilde bulunan yaklagik akma s6zde-ivmesi

ajl kullanilarak Denk.(4.102)’den R, ve buna bagli olarak Denk.(4.106)’den Cp ve Denk.(4.100)’ten

S, (T, ) hesaplanir. Buna gore elasto-plastik diyagram tekrar olusturulur (Sekil 4-62.b) ve yeniden bulunan

yla esas alinarak ayni iglemler tekrarlanir. Sonuglarin yeterince yaklagtiklari adimda ardisik yaklasima son
verilir.

Ad{Y (1) + 28,0,Ad [ () + Aa{ N (1) =—Aul (1) (4.107)
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kuvvetler istatistiksel olarak birlestirilmez, Tam Karesel Birlestirme Kurali veya Karelerinin Toplaminin
Karekokil Kurali kullanilarak istatistiksel olarak birlestirilmis modal eleman ug¢ yerdegistirmeleri ve akma
donmeleri ile uyumlu olarak hesaplanir.

4.19.8. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yoéntemi ile Deprem Hesabi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda tasiyici sistemin
hareket denklemlerini ifade eden differansiyel denklem takiminin zaman artimlar ile adim adim dogrudan
integrasyonu’na kars: gelmektedir. Bu islem sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik
matrisinin zamanla degisimi gozoniine alinir.

4.19.8.1. Deprem Kayitlarinin Secimi ve Olgeklendirilmesi

Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en az onbir deprem yer hareketi takimi
kullanilmalidir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlari tagiyict sistemin (X) ve (Y) asal

eksenleri dogrultusunda aym anda birlikte etki ettirilir. Daha sonra ivme kayitlarmin eksenleri 90°
dondiiriilerek hesap tekrarlanir.

Tasiyict sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davranisa iligkin enerji tiikketimi diginda, dogrusal ¢alisan
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusan dinamik enerji kaybi, hareket denklemlerinde viskoz soniim
matrisi ile temsil edilir. Viskoz sonlim matrisi, Rayleigh orantili soniim matrisi veya Modal Soniim Matrisi
olarak olusturulur.

Tiim dogrusal olmayan yontemlerde oldugu iizere hesabin baslangic adiminda, deprem dis1 yiikklemeler
altinda dogrusal olmayan artimsal statik hesap yapilir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler ve dogrusal
olmayan sekildegistirmeler (yeni yapilan binalarda izin verilmez), deprem hesabinda baslangic degerleri
olarak g6zoniine alinir.

Hesapta kullanilacak zaman artimi, dinamik davraniga katkida bulunan tiim titresim modlarinin yeterince
temsil edilmesine olanak saglayacak sekilde se¢ilmelidir.

Siinek davranisa sahip elemanlarda degerlendirmeye esas sekildegistirme talepleri ile siinek davranisa sahip
olmayan elemanlarda degerlendirmeye esas i¢ kuvvet talepleri, yapilan analizlerin (en az 2x11=22
analiz) her birinden elde edilen sonuclarin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanir.

4.19.8.2. Sekildegistirmelerin ve i¢ Kuvvetlerin Degerlendirilmesi

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi igin yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak
lizere, yeni betonarme bina elemanlarinda yayili plastik davranis modeline gore hesaplanan beton ve donati

(GO) (GO)

celigi toplam birim sekildegistirmeleri &, ve & ’i¢in izin verilen sinirlar asagida (a) ve (b)’de

tanimlanmustir:
a) Gégmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in beton birim kisalmasi:
Dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde:
£/ =0.0035+0.04,/o,, <0.018 (4.108)
Dairesel kesitlerde:

&[99 =0.0035+0.07/o,, <0.018 (4.109)

we —
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sekildegistirmeler aEKH ) ve agKH Jile plastik donme G;KH ) siirlar, Gé¢menin Onlenmesi performans
diizeyi i¢cin Denk.(4.115)’de tanimlanmustir:
elKH) =0.756(90) ; &K1 = 075690 ; 9(KH) = 0.750(7% (4.115)

Sinirhh Hasar (SH) Performans Diizeyi i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak {izere,
yeni betonarme bina elemanlarinda hesaplanan beton ve donati ¢eligi izin verilen toplam birim

sekildegistirmeler SZSH ) ve ?,gSH ’ Denk.(4.116)’da tanimlanmustir:

elSH) =0.0025 ; &5 =0.0075 (4.116)

Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans diizeyi igin tasiyici sistemde plastik
mafsal olusumuna izin verilmez.

00" =0 (4.117)

Yeni betonarme bina elemanlar1 i¢in Gd¢menin Onlenmesi performans durumu igin hesaplanan i¢ kuvvet
taleplerinin, ilgili elemanlar i¢in i¢ kuvvet kapasitelerinden daha kiiciik oldugu gosterilmelidir. Ancak, i¢
kuvvet kapasitelerinin hesabinda karakteristik malzeme dayanimlar yerine ortalama (beklenen) malzeme
dayanimlari esas alinir.

4.19.8.3. Sekildegistirmeye Gore Tasariminin Sonuglandiriimasi

Dayanima Gore Tasarim yaklagimi ile yapilan 6n tasarimda belirlenen diisey tasiyici elemanlarin (perde ve
kolon) ve temellerin boyut ve donatilar1 dogrusal olmayan hesap sonucunda azaltilmaz. Azaltma yapilmak
istenirse, kesitler degistirilerek her iki tasarim da tekrarlanmalidir. Diger tasiyici elemanlar (kiris, bag kirisi,
vb.) i¢in, gerekli goriiliirse, azaltma yapilabilir. Ancak bu durumda, yapilan dogrusal olmayan hesap
tekrarlanmalidir.
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5. BETONARME BINALARIN DEPREM DAVRANISI

5.1. Malzeme Ozellikleri

TBDY, beton dayanimmnin TS EN 206’da tanimlanan C80’den daha yiiksek oldugu binalar1 kapsam dist
tutmaktadir. Ayrica deprem etkisini karsilayacak betonarme elemanlarda kullanilacak beton smifinin en
diisitk TS EN 206’da verilen beton smiflarindan C25 olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu alt sinir kosulu
ile betonda belirli bir basing dayanimi, dolayli olarak da ¢ekme dayaniminin saglanmasi amaglanmaktadir.
Betonun ¢ekme dayanimi, kenetlenmenin saglanmasi ve elemanlarin kesme kuvvetine karst dayanimlarinda
onemli olan bir dzelliktir. Beton basing dayaniminin yiiksek olmasi eksenel kuvvet etkisinde ve egik asal
basing gerilmeleri altinda olugacak ezilmelere karsi da giivenligi arttirmaktadir.

Deprem Yonetmeliginde, deprem etkisini karsilayacak elemanlarda TS 708’de verilen B420C ve B500C
nerviirlii donati ¢elikleri kullanilmasi zorunlu kilimmustir. TS 708’de verilen kosullara ek olarak, “cekme
dayanimi/akma dayanimi” oranmnin 1.35 degerinden kiigiik olmasi (R, /R, <1.35) ve esdeger karbon

oraninin %0.55°1 gegcmemesi kosulu ile S420 beton ¢eligi kullanilmasima da izin verilmektedir. Bu kosul ile
kullanilan donat1 geliginin belirli bir siineklige sahip olmasi amag¢lanmaktadir. Betonarme bir kesitin
stinekligi kullanilan donati ¢eliginin siinekligine de baglidir. Donatinin akma dayanimi arttikga, akma
durumuna kars1 gelen uzama sekildegistirmesi degeri de biiyliyecektir. Egilme etkisindeki bir kesitin
dayanimina ulastiginda siinek davranig gosterebilmesi i¢in basing bolgesindeki betonun ezilmesinden 6nce
cekme donatisinin akmasi, ayrica donatinin akma sonrasi sabit ¢ekme kuvveti altinda dayanimim
kaybetmeden uzamaya devam ederek betonarme kesite siineklik saglamaya devam etmesi gerekmektedir.
Dayanim yiiksek donati ¢eligi kullanildiginda beton ezilmesinden kisa bir siire 6nce donati akacagindan
stinek davranig siirli olacaktir. Ayrica donati ¢eliginin dayanimi arttikca kopma uzamasi da azalmaktadir.
Bu da donati geliginin malzeme siinekliginin azalmasina kars1 gelmektedir.

Akma dayaniminin 6ngoriilenden diisiik olmasi, dayanimin istenenin altinda olusmasina neden olacagindan
ve giivenligi azaltacagindan sakincali bir durumdur. Donatinin ¢ekme dayanimini akma dayanimindan
biiyliktiir. Donatinin ¢ekme dayanimina ulagmasi durumunda kesit dayanimi artacaktir. Bu durumun ilk
bakigta olumlu katki saglayacagi diisiiniilebilmekle birlikte sistem davranigi bakimindan olumsuz etkileri
olabilmektedir. Kapasite tasariminda, kolonlarin kirislerden moment kapasitesi bakimindan daha giiclii
olmasi saglanarak hasarin kiriglerde olusmasi 6ngoriilmektedir. Bu tasarimda ¢ekme dayanimi/akma
dayanimi i¢in belirli bir oran dngoriilmektedir. Cekme dayanim/akma dayaniminin 6ngoériilenden daha
yiiksek olmasi kirislerdeki moment dayanimini arttiracak ve kiriste mafsallagsma daha yiiksek momentler
altinda olusacaktir. Donati geliginin dayaniminm yiiksek olmasi moment kapasitesinin artis1 bakimimdan
eksenel yiik etkisinde olan kolonlarda kirislerdeki kadar etkili olmayacaktir. Bu durumda kolonlarin
kiriglerden daha giiclii olarak tasarlanan noktalarda tasarimin tersi bir davranis ortaya g¢ikacaktir. Bu ise
sistemin siinekligi ve kararliligini olumsuz olarak etkileyecektir. Bu nedenle Deprem Y 6netmeliginde S420
donat1 ¢eliginin g¢ekme dayaniminin, akma dayaniminin 1.35 katindan daha fazla olmasma izin
verilmemektedir. TS 708 de tanimlanan mekanik 6zelliklere gére B420C ve B5S00C donatilarinda ¢gekme
dayanimi/akma dayanimi orani 1.35’den kiigiik oldugundan bu iki siniftaki donatilar kosulu saglamaktadir.

5.2. Ozel Deprem Etriyeleri ve Girozlari

TBDY’de, tiim betonarme sistemlerin kolonlarinda, kolon-kiris birlesim bolgelerinde, perde ug
bolgelerinde ve kirig sarilma bolgelerinde kullanilan etriyelerin 6zel deprem etriyesi, ¢irozlarin ise 6zel
deprem c¢irozu olarak diizenlenmesi gerektigi belirtilmektedir.
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Ozel deprem etriyeleri her iki ucunda 135° kivrimli kancalar bulunan etriyelerdir. Ozel deprem
girozlarmda bir ugta 90° kanca yapilabilmektedir. Bu durumda kolonun veya perdenin bir yliziinde, kanca
kivrimlart  135° ve 90° olan ¢irozlar hem yatay hem de disey dogrultuda sasirtmali olarak

diizenlenmelidir. 135° kanca olusturulurken biikiim yerinde donatinin 6zelligini koruyabilmesi amaciyla en
az 5¢ (¢: biikiilen etriye veya ¢irozun ¢api) capli daire etrafinda biikiilmelidir. Kanca boylar1 kivrimdaki en
son teget noktasindan sonra nerviirlii gubuklarda 6¢ ve 80mm’den az olmamalidir, Sekil 5-1.

2
/ ~~
S 11357
\
\
i
/
C‘ap25¢etriye
7/
N\ >6¢,80mm (Nerviirli)

Ozel deprem Ozel deprem etriyesi

T 177
Ll

W)

\Z,\g,%(“a

2

Sekil 5-1 Ozel deprem etriye ve cirozlari

Ozel deprem etriyeleri boyuna donatiyt digtan kavramali ve kancalar1 ayni boyuna donati etrafinda
kapanmalidir. Ozel deprem girozlarinin cap1 ve aralifi etriyelerin cap ve araliklari ile aymi olmalidir.
Cirozlar da her iki uglarinda mutlaka boyuna donatilar1 ve dis etriyeyi sarmalidir. Etriyeler ve ¢irozlar
beton dokiiliirken yerlerinden kaymayacak bigimde boyuna donatilara sikica baglanmalidir.

5.3. Kirigler

5.3.1. Sineklik Diizeyi Yiiksek Kirigler

Hesap eksenel kuvveti N, <0.14,f,, olan ve esas olarak egilme momenti etkisindeki elemanlar kiris
olarak adlandirilmaktadir (TBDY Bolim 7.4.1.2, TS500 Denk. 7.2). Deprem Yonetmeligine gore
kolonlarla birlikte ¢erceve olusturan veya perdelere kendi diizlemleri iginde baglanan kirislerin enkesitleri
asagidaki kosullar1 saglamalidir.
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e Kiris govde genisligi en az 250mm olmalidir. Kiris gévde genisligi, kiris yiiksekligi ile kirigin
birlestigi kolonun veya perdenin kirise dik genisliginin toplamin1 gegmemelidir, (TS500 Boliim
7.3, TBDY Bolim 7.4.1.1).

e Kiris yiiksekligi 300mm’den ve doseme kalinliginin ii¢ katindan az olmamalidir. (TS500 Boliim
7.3), (TBDY Boliim 7.4.1.1). Bu kosulu saglamayan elemanlar, ¢6ziimlemede doseme elemanlari
ile beraber modellenmeli, kiris gibi donatilmali, ancak ¢ergeve kirisi olarak kabul

olusturulmasina yoneliktir.

o Kiris yiiksekligi kiris gévde genisliginin 3.5 katindan daha fazla olmamalidir, (TBDY Bo6liim
7.4.1.1)

o Kiris yiiksekligi/ serbest agiklig1 1/4 *den daha fazla olan elemanlarm, tekrarli yondegistiren yiikler
etkisindeki davranis1 (6zellikle kesme davranisi) egilme davranisi baskin olan elemanlarin
davranigindan farklilik gdstermektedir. Bu durumdaki kiriglerde kiris govdesinin her iki yiiziine,
kirig ytiksekligi boyunca boyuna govde donatisi konulmalidir. Toplam boyuna gdvde donatist
alani, sag veya sol mesnet kesitlerinde iist ve alt boyuna donati1 alanlari toplaminin en biiyiigiiniin
%30’undan daha az olmamalidir. G&vde donatisi ¢gapt 12 mm’den az, aralig1 ise 300 mm’den fazla
olmamalidir. Kiris yiiksekligi boyunca 600 mm’yi ve kiris ekseni boyunca 400 mm’yi gegmeyen
araliklarla yatay gévde ¢irozlar1 konulmalidir, Sekil 5-4.

Kiris genisligi ve yiiksekligi ile ilgili olarak
yukarida belirtilen smirlamalar, kolonlara

It Cekme donatisi (egilme donatis) - mafsalli olarak baglanan betonarme kirisler,

Ay p : Cekme donatisi orani bag kirisli (bosluklu) perdelerin bag kirisleri
nl lg p': Basing donatisi orani ve ¢erceve Kkiriglerine kolon-kirig diigim
A, oe Ag 4o =08 fotd noktalar1 disinda saplanan ikincil kirisler i¢in

dat =2 byd — Tmin fyd zorunlu degildir.
+ b, —+ (p-p")=0.85p, Yiiksekligi 600mm’den daha biiyiik kirislerde
YT e— p<0.02 en az 2 adet  govde donatist
hd @ > 12mm bulundurulmalidir. Gévde donatisinin toplam

) o alan1 en az 0.001b,d olmaldir. Yiiksekligi

Sekil 5 20Kiris boyutian 600mm’den  daha  yiksek kirislerde

yiiksekligin her 300mm artisinda govde donatisina iki donati daha eklenmeli ve bu donatilar kiris
yiiksekligi boyunca esit araliklarla yerlestirilmelidir, Sekil 5-3.

Montaj donatisi:
En az 2012

Godvde donatist:

As,g=0.001b,,d

h>600mm ise kullanilir.
Her 300mm artigta bir sira
daha eklenmelidir.

|<_ bw_’I (I)gévde > 10mm

Sekil 5-3 Kiris gdvde ve montaj donatis1 kosullar
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Kiris ile kolon arasinda egilme etkilerinin olusturdugu gerilmelerin saglikli bicimde aktarilmasi i¢in kirig
genigligi, mesnetlik yapan kolon genigliginden ¢ok biiyiikk olmamalidir,Sekil 5-6.

Asal gerilme yoringeleri

Basing --—-----
1 Gekme

Sekil 5-6 Kirisin kolondan genis oldugu durumda gerilme akisi [29]
5.3.1.1. Donati kosullan

Kiris kesitinde donati orani belirli sinirlar arasinda bulundugunda ( p=< O.85pb) , kesitin dayanimina

o<
nmin —
ulagmasi, betonun ezilmesinden énce donatinin akma gerilmesine ulagsmasi ile siinek bir davranig seklinde
olusmaktadir.

Asirt donati oranlart kirisi denge {istlii durumuna getirerek gevrek davranisa neden olacagindan agiklik ve
mesnetlerdeki ¢ekme ve basing donatist oranlar1 farki dengeli donati oraninin 0.85 katindan fazla

olmamalidir (p—p’SO.85pb). Ayrica ¢ekme donatist orant %2’den az olmalidir, (TS500- Denk. 7.5,
TBDY 7.4.2.4).

Donat1 oraninin ¢ok diisiik oldugu kirisin davranisi donatisiz kirisin davranisina benzer olarak gevrek
olacagindan kiris aciklik ve mesnetlerinde ¢ekme donatisi oran1 asagidaki kosulu saglamalidir (TS500-
Denk. 7.3, TBDY Denk. 7.8).

Jend

yd

p=038 (5.1)

Bu kosul ile ¢atlak genisliginin kabul edilebilir sinirlar iginde tutulmasi da amaglanmaktadir.

Boyuna donatilarin ¢apr en az 12mm olmali, kirisin alt ve istiinde en az iki donati gubugu kiris agikligi
boyunca siirekli olarak devam etmelidir.

Eleman iizerinde mesnet bolgeleri deprem sirasinda plastik mafsal olugabilecek bolgelerdir. Basing
donatisinin artmasi, siinekligi ve donme kapasitesini arttirdigindan ve tersinir yondegistiren yliikler
etkisindeki davranisi iyilestirdiginden mesnet bolgelerinde belirli oranda basing donatis1 (alt donati)
bulundurulmasi gerekmektedir. Deprem Tasarim Sinifi; DTS=1,1a ve DTS=2,2a olan tasiyici sistemlerde
kirisin mesnetindeki alt donati, ayn1 mesnetteki iist donatinin %50’sinden daha az olmamaldir, diger
durumlarda bu oran %30’a indirilebilir (TBDY 7.4.2.3).

5.3.1.2. Enine donati kosullari

Kiris mesnetlerinde kolon yiiziinden itibaren kiris derinliginin iki kati1 kadar (24 ) uzunluktaki bolge,
sartlma bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Bu bdlge boyunca 6zel deprem etriyeleri kullanilmalidir. Sarilma
bolgesinde, ilk etriyenin kolon yiiziine olan uzakligi en ¢ok 50mm olmalidir. Yine bu bolgede etriye
araliklar kirig yiiksekliginin 1/4’linii, en kii¢iik boyuna donati ¢apinin 8 katini ve 150mm’yi asmamalidir,
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(TBDY 7.4.4), Sekil 5-7. Sarilma bdlgesi disinda, TS-500’de verilen minimum enine donati kosullarina

uyulmalidir. Kiris eksenine dik dogrultuda etriye kollar1 aras1 uzaklik 350mm’yi asmamalidir.

Sarilma bolgeleri kirisin en ¢ok zorlanan bolgeleridir. Bu bolgelerde daha sik etriye diizenlenmesi, betonun
dayanimi ve siinekligini arttirmak, yliksek kesme kuvvetleri nedeniyle kritik olabilecek kayma
gerilmelerini karsilamak, tersinir yiikler etkisinde aderans zayiflamasimi sinirlandirmak ve kemerleme

etkisine kars1 koymak amaglidir.

5.3.1.3.

KIRISLER ICIN KOSULLAR:

N — Sarilma Bolgesi

Sarilma Bolgesi -

2h 2h [T )
A Ag A
<somm_| |- |°' | |
1 | | 7
| I I /
| X | |
Agt Aso Ass
d | ‘" h
= >
a . 2004 >0ql4
| | | = = (
bI (Ust) (tist)
>max(Ag1/4; Ag3l4)
{
(Gs)
=
e @l
|l (alt)
)
a>04r, Mesnetlerde: N K\ Ihf
b> 124 05 (DTS=1,1a,2,2a) —_— —
pilp = L
i 0.3 (Diger) .
atb=/y h Etriye kol
araligi
-p'<0.85
Sc < d/4;8¢,;150mm g SO N Py
Sa<h/2 P 2 0.8yq g
<350mm

Sekil 5-7 Kiris donatilar1

Beton ortiisi

Kiriglerde beton oOrtiisiiniin 20mm’den az olmamasi, elemanin disarida bulunmasi durumunda ise bu
degerin 25mm, yanginda dayanim istenmesi durumunda da 40mm olarak segilmesi uygundur. Iki donati

cubugu veya iki sira donat1 arasindaki net uzaklik, ¢ubuk ¢apindan, en biiyiik agrega boyutunun 4/3’{inden
ve 20mm’den az olmamalidir, (TS500 7.3), Sekil 5-8.
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Her iki taraftan kiriglerin kolonlara birlesmesi durumunda kirig alt donatilari, agikliga komsu olan kolon
yiiziinden itibaren, 50¢° den az olmamak iizere, en az kenetlenme boyu ¢, kadar uzatilmalidir, Sekil 5-10.
Kirislerdeki derinlik farki gibi nedenlerle bu olanagm bulunmadigi durumlarda kenetlenme, kirisin
kolonun obiir yliziinde devam etmedigi durumlar i¢in tanimlandig1 sekilde yapilmalidir. Kirislerdeki

yiikseklik farki gibi nedenlerle bu olanagin bulunmadigr durumlarda kenetlenme, yukarida kirisin kolonun
obiir yliziinde devam etmedigi durumlar i¢in tanimlanan bi¢imde yapilmalidir.

En blylk mesnet lst
donatisinin 1/4'G

>—/’| I > :
a4 2l =t B 4 Komsu aciklik
- 2500 250¢ -*===- gt donatisi

Komsu agiklik
altdgnatlgl

Sekil 5-10 Kiris alt donatis1 diizenlenmesi
Diiz Kenetlenme

Donati1 ve betonun birlikte ¢alisabilmesi ve kuvvetleri tasiyabilmesi i¢in donatinin betona iyice gdmiilmesi
ve yeterli kenetlenmeyi saglamasi gerekir. Diiz kenetlenme tiiriinde donati gereksinme duyulmayan
noktadan diiz olarak ¢, kadar uzatilarak kenetlenme saglanir. Diiz kenetlenmeye ancak nerviirlii
¢ubuklarda izin verilmektedir.

Diiz kenetlenme i¢in kenetlenme boyu:

0, = 0.24¢& >40¢ Diiz yiizeyli donati

ctd

fyd

ctd

l,=0.12¢—->20¢  Nerviirlii donati

Donati ¢ap1 32<¢p<40mm ise by = T;Z&f , olarak hesaplanmalidir.

TS500’de donati ¢ubuklarmin konumu, kenetlenme bakimindan olumsuzluk igerip icermemesine gore
Konum I ve Konum II olarak siniflandirilmaktadir. Kenetlenme bakimindan donatinin konumunun olumsuz
oldugu durum Konum [, olmadigt durum Konum II olarak adlandirilmaktadir. Konum II’deki donati

cubuklari “Betonlama sirasinda egimi yatayla 45° - 90° arasinda olanlar ile, daha az egimli veya yatay

olup da betonlama sirasinda kesitin alt yarisinda veya kesitin serbest iist yiiziinden 300mm’den daha uzakta
olan ¢ubuklar” olarak tanimlanmaktadir.Konum II’de olmayan donati ¢ubuklarinin ise Konum I’de oldugu
kabul edilmektedir. Hesaplanan kenetlenme boyunun, kenetlenme bakimindan olumsuz konumdaki
(Konum I) gubuklar i¢gin %40 arttirilmasi gerekmektedir.

5.3.1.5. Donatilarin eklenmesi

Bindirmeli ekler kiris sarilma bolgeleri, kolon-kirig birlesim bolgeleri ve agiklik ortasinda alt donati
bolgeleri gibi, donatinin akma durumuna ulasma olasiligi bulunan kritik bolgelerde yapilmamals,
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5.3.1.6. Kiriglerin Kesme Giivenligi

Kapasite tasarimi ilkesine uygun olarak, gevrek davranisa neden olan kesme kuvveti kapasitesinin siinek
davranig saglayan egilme kapasitesinden yiiksek olmasi saglanmali ve kesme kuvvetinden dolay:
olusabilecek dayanim kaybi higbir kosul altinda egilmeden dolayr olusacak dayanim kaybindan &nce
olusmamalidir. Bu amagla kirisin her iki ucunda depremin yonii de dikkate alinarak egilme momenti
kapasiteleri hesaplanir. Bu kapasite momentleri kullanilarak kirigte olugabilecek en biiyiik kesme kuvveti
V, belirlenir. Bu kesme kuvvetinin karsilayacak sekilde kesme hesabi yapilarak kesme giivenligi saglanir.
Boylece kiriste egilmeden dolayi olusan ve siinek olan dayanim kaybinin, gevrek olan kesme kuvveti
kaynakli dayanim kaybindan 6nce olugmasi garanti altina alinmis olmaktadir.

Enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti, 7, , depremin soldan saga veya sagdan sola etkimesi
durumlari i¢in ayri ayri ve elverigsiz sonug verecek sekilde, Denk. (5.2) ile bulunmalidir, Sekil 5-13.

Ve: dei(Mpi+Mp/')/£n (52)

Donat geliginin peklesme ve baska iiretim nedenleri ile akma dayanimindan daha ytiksek degerlere sahip
olmast egilme momenti kapasitesini arttiracagindan kiris uclarindaki ~ moment kapasiteleri bu olasi
degisimleri gdzoniine alarak hesaplanmalidir. Kirisin kolon yiiziinde hesaplanan moment kapasiteleri daha

kesin hesap yapilmadigi durumlarda, M, =1.4M,ve M, =1.4M,; olarak almabilir. Disey yikler ile

birlikte depremden hesaplanan D ile artirilmig kesme kuvvetinin toplamimin, Denk.(5.2) ile hesaplanan
V,>den kiigiik olmas1 durumunda, ¥, yerine bu kesme kuvveti kullanilmalidur.

Kiris kesme kuvveti (1) Kiris kesme kuvveti (2)
+ - - +
Mpq+ Mo Mp1+Mpo
Vet = Vgq+ ———— Ve = Vgg +t ————
Ln Ln

Ve=maks (Ve1,Ve2)
Kesmeden dolayi gii¢ tikenmesinin olusmamasi igin

Kesme dayanimi > Vg

Kirisler:
1.4 (M +Mrj)
AT
pg+q M;ﬂ C? ?D M:2
iHHHH#HX_,_ veya
de T Ln T

M; Cs ) Myo
l T

Sekil 5-13 Kirislerde tasarim kesme kuvvetinin belirlenmesi
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Hesaplanan kesme kuvveti, V,’yi karsilayacak kesme kuvveti kapasitesi 7, olusturulmali ve egik basing
gerilmeleri sonucu ezilmenin olugsmayacagi kontrol edilerek Denk. (5.3) ile verilen kosullar saglanmalidir.
Denk. (5.3)’deki ikinci kosulun saglanamamasi durumunda, kesit boyutlar1 geregi kadar bilyiiltiilerek
deprem hesabi tekrarlanmalidir.

V,<V,

(5.3)
v, <0.85b,d./f,

Kiris enine donatisinin ¥, kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun kesme dayanimina katkisi, V,,

TS500’e gore belirlenir. Ancak, kiris sarilma bolgelerindeki enine donatinin hesabinda, sadece deprem
yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik

olmasi halinde, betonun kesme dayanimina katkis1V, =0 alinmalidir. Cergeve kirislerinde pilyelerin kesme
dayanimina katkilar1 gdzoniine alinmamalidir.

Vg >05V, -V, =0

Vg <05V, >V, =08V,

Ornek 5-1:

Sekilde verilen siineklik diizeyi yiiksek kirisin enine donatisini belirleyiniz.

(5.4)

1A 25kN/m >Bl | , 950 950
‘ INERERRREREN ‘ 120 - - = -
: : 480f D D
‘ :DA :DB 1309 129
———- 5.40m ———- Kesit A-A Kesit B-B
Malzeme C30/B420C
Donatilar 5
Kesit Alt Ust
A-A 5016 (1005mm” ) 2014 +3¢18 (1071mm? )
B-B 5016 (1005mm* ) 2014+ 4018 (1326mm? )
Coziim:
Vo=VytMyu+M, )/ 1L,
M, =1.4M,
M, =1.4M,

Kiris tagima giici momentinin (3/,,; ) belirlenmesi

Ornek olmak iizere kirisin sol ug kesitinin negatif tasima giicii momenti hesabinin agiklamasi verilmektedir.
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5.4. Kolonlar

5.4.1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Kolonlar

Stineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanacak kolonlarda dikdortgen kesitli kolonlarin en kiigiik boyutu 300
mm, dairesel kesitli kolonlarin ¢ap1 en az 350 mm olmalidir. Kolon kesitleri i¢in belirtilen minimum
boyutlar belirli bir yanal 6telenme rijitliginin saglanmasi amacina yoneliktir. Kesit se¢iminde, kolonlarin
kiriglerden giiclii olmasini saglatabilecek boyutlarin gerekecegi de unutulmamalidir.

Deprem etkisinde kolonun belirli bir stineklige sahip olabilmesi i¢in eksenel yiik diizeyinin sinirlanmasi ve
zorlanan eleman ug bolgelerinin sik sargi donatisi ile sarilmasi gerekmektedir.

Kolon kesiti
N
A, >—dn (5.6)
0.40f,,

kosulunu saglamalidir.

Burada N, , TS 498'de hareketli yiikler i¢in tanimlanmis olan hareketli yiik azaltma katsayilar1 da dikkate
almarak, G ve Q diisey yiikler ve E deprem etkisinin ortak etkisi G+ Q + E altinda hesaplanan en biiyiik
cksenel basing kuvvetidir. Bu kosul, eksenel yiik diizeyiin (N, <0.40/,,4,) smrlandirilarak kesitin

stinekliginin arttirilmasim1 ve eksenel kuvvetten olusabilecek gevrek kirilma riskinin azaltilmasmi
saglamaya yoneliktir.

Boyuna donati orani briit kesitin %1’inden az, %4’tinden fazla olmamalidir. Bindirmeli ek yapilan
kesitlerde donati oran1 %6’y1 gegmemelidir. Kolonlarda ¢14 den daha kiiciik ¢apli ve dairesel kolonlarda 6
adetten daha az donati kullanilmamalidir. Bindirmeli ek yapilan kesitlerde toplam boyuna donati oran
%6’y1 gecmemelidir.

Minimum boyuna donati orani kesite belirli bir moment kapasitesi ve siineklik kazandirmak amachdir.
Kolonun minimum bir donati1 alania sahip olmasi rétre ve siinme etkilerinin azaltilmasia da olumlu katk1
yapmaktadir.

Donati oraninin yiiksek oldugu durumlarda boyuna donati sayist artacak, 6zellikle bindirmeli ek yapilan
bolgelerde yogun bir donati bolgesi olusacak betonlama islemi ¢ok giiclesecektir. Boyuna donati icin
belirtilen iist sinir betonun kolaylikla yerlesebilmesini saglamaya yoneliktir.

Kolon kesitinde kullanilacak boyuna donatinin capi basing kuvveti etkisindeki donati ¢ubuklarinin
burkulmas ile ilgilidir. Boyuna donatinin burkulma davranigini, donati1 ¢apmnin disinda boyuna donatiy1
saran iki etriye ~arasindaki uzaklikta etkilemektedir. Etriye araliklar1 azaldik¢a burkulma boyu
kisalmaktadir.

Deprem etkisi altinda en ¢ok zorlanma, en bilyiik momentler kolon alt ve iist uglarinda olugmaktadir.
Boyuna donatilarin eklenmesi kolon alt uglarinda yapilirsa donati yogunlugundan dolay1r betonlama
isleminin saglikli yapilamama olasilig1 ortaya ¢ikmaktadir. Dayanimin en yiiksek olmasi gereken yerde
zay1f dayanimli bir bolge olusturulmus olacaktir. Bu nedenle kolon boyuna donatilarinin bindirmeli ekleri,

kolonun serbest yiiksekliginin orta iigte birlik bdlgesinde yapilmalidir. Bindirmeli ekinin boyu ¢, ’den
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kiiciik olmamalidir. Bindirmeli ek boyunca yerlestirilecek enine donatilarin araligi kolonun en kiiciik
boyutunun 1/3’iinden ve 150 mm’den biiyiik olmamalidir, Sekil 5-19.

Katlar arasinda kolon kesitlerinin degismesi durumunda, boyuna donatinin kolon-kirig birlesim bdlgesi
icinde diiseye gore egimi 1/6’dan fazla olmamalidir.

Kesit degisiminin daha fazla olmasi durumunda veya en iist kat kolonlarinda; alttaki kolonun boyuna
donatisinin kars1 taraftaki kirisin i¢indeki kenetlenme boyu TS500°de ¢ekme donatisi ig¢in verilen
kenetlenme boyunun 1.5 katindan ve 40¢’den az olmamalidir. Kargi tarafta kirigin bulunmadigi durumda
kenetlenme gerekli durumda kolonun kars1 yiiziinde asagiya dogru kivrim yapilarak saglanmalidir. 90° lik
yatay kancanin veya asagiya kivrilan diisey kancanin boyu en az 12¢ olmalidir, Sekil 5-14.

N N
1 b CI ﬂ b
z AZG a 4 | a 4
e e
1
+ e>1.5(, -
N e>40¢ N
(a+b)=1.5¢, (atb+c)>1.50,
(a+b)>40¢ fyg (atb+c)>404¢
b>12¢ £b=0-12m¢220¢ c>12¢

Sekil 5-14 Katlar arasinda boyuna donatinin diizenlenmesi

Yanyana boyuna donatilarda yapilan mansonlu veya kaynakli eklerin arasindaki boyuna uzaklik 600
mm’den az olmamalidir.

5.4.1.1. Kolonlarda Minimum Sargi Donatisi

Kolonlarda sargi donatismin ¢ekirdek betonunu sararak betonda dayanim artisina ve kesitin siinekliginin
artmasma katkida bulundugu daha once belirtilmisti. Asagida gerekli minimum sargi donatisi igin
yonetmelikte verilen bagintilarin elde ediligi agiklanmaktadir. Sekil 5-15’de eksenel yiik etkisindeki bir
fretli dairesel kolon kesitinin eksenel yiik-eksenel kisalma grafigi gosterilmektedir.

Davranis incelendiginde A’dan B’ye gidilirken sargi donatisinin disginda bulunan kabuk betonu
dokiilmekte, sargi etkisi artarken cekirdek betonunun dayanimi artmaktadir. Beton basing dayanimi

[ den f,. ’ye ¢ikmaktadir. Artan beton dayanimi i¢in Denk. (5.7) kullanilabilir, [15].
f..=0.85f,,+4.1-0, (5.7
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Beton ortusl
dokultyor

®)

A
Sekil 5-15 Eksenel Yiik-Eksenel Kisalma grafigi

Minimum fret oranm yitirilen kabuk betonunun tagidigi eksenel yiikiin ¢ekirdek betonunun sargi etkisi ile
artan yiik tasima kapasitesine esitlenerek bulunabilir.

Yitirilen kapasite AN, = 0.85f,, (4, — A4 )
|
Kabuk Alan

A, : Tiim kesit alan1 (Briit enkesit alant)
A, - Cekirdek alan1 (Sargi donatisinin disindan disina alinan 6l¢ii i¢inde kalan ¢ekirdek beton alant)
Kazanilan kapasite AN, = 4, (f., —0.85f,, )= 4, -4.1c,

Sekil 5-15’da A ve B ile gosterilen iki tepe noktasindaki tasinan eksenel yiikiin ayni olabilmesi igin
AN, = AN, olmalidir.

0.85f,, (4, — 4, )= A4, -4.1o,

Bu durumda

0.85/’0,((;" —1]:4.102 (5.8)

ck

esitliginin saglanmasi gerekmektedir.

£
Co

Aofywk Aofywk

Sekil 5-16 Sarg1 donatist kuvvetleri ve ¢ekirdek betonuna uygulanan gerilme

Cekirdekte diizgiin yayili o, gerilmesi bulundugu varsayimi ile Sekil 5-16’dan yararlanarak yatay denge
yazilirsa
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bolgelerde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle etriyeli kolonlarda yanal basing diizgiin yayili degildir ve
etriye mesnedinden uzaklastik¢a azalmaktadir, Sekil 5-17.

Minimum etriye miktarinin belirlenmesi amaciyla baslangicta dikdortgen kesitlerde sargi etkisi ile olusan
yanal basimcin sabit oldugu kabul edilebilir. Bagintilar elde edildikten sonra gerekli diizeltmeler
yapilmalidir. Sekil 5-18’den asagidaki denklemler yazilabilir.

ZA()fywk :GZka
_ 2 AoS v
)=

bys

(¢

Sargi donatisinin kesit plani igerisinde belirli bir ag1 ile yerlestirilmesi durumunda yanal basing ifadesi
24, f ok + 24, f i cOs 0= Gybs
_ ZA()fywk + 2A()fywk cos o,
bys

)

olarak elde edilir.

Genel denklem

B ZAonyk coSs O
, T & |

5.14
b (5.14)

(¢

olarak yazilabilir. Burada o etriye kolunun etkiyen kesme kuvveti dogrultusu ile yaptigi agidir.

Kabugun ezilmesi ile yitirilen dayanimin sargi donatisi i¢inde kalan ¢ekirdek betonunda sargi nedeni ile
artan dayanima esitlenirse minimum sarg1 donatisi ile ilgili bagint1 elde edilebilir.

— by
e I N

Aofywk Aofywk Aofywk

Kesme kuvveti Kesme kuvveti
dogrultusu dogrultusu
Ash =ZAo Agn=2(A g tA,c08 0L)
ngk=2 Aofywk szk= Ashfywk

ooby = Ashfywk
Sekil 5-18 Dikdortgen kesitte sargi etkisi
Yitirilen dayanim

A‘Nl :(Ac _Ack)o'gsfck
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Kazanilan dayanim
AN, = (fcl —0.857 ) A = (fcc —0.857 ) Ay

Yitirilen dayanimin kazanilan dayanima esitlenmesi ile

AN, = AN,
(A4 —Ax)0.85f = (/e —0.85f 4 ) A Jee = (085 +40,)
A o
0.85/, (4, — Ay )= 40,4, ; 0.85/, | A _1|= g2uocose Sk
) Ay bys
Z A, coso = A,
min A, = 0.2125&bks(i—1] (5.15)
fywk ck

bagmtisi elde edilir.

N, >0.204.f,, basng kuvveti etkisindeki etriyeli kolonlar i¢in minimum sarg: donatis1 alan1 TBDY de

yanal basincin diizgiin olmadigmi gozoniine almak iizere (5.15) ile elde edilen degerin %40 kadar
attirilmast ile

. A

min A, :0.30sbk[ c —1Jﬁ (TBDY Denk. 7.1) (5.16)
ck f ywk

olarak verilmektedir. Bu bagintilarin gecerli olabilmesi i¢in etriyelerin yeterli siklik ile yerlestirilmesi

gerektigi unutulmamalidir.

Kabuk alanmm c¢ok kiigiik oldugu durumda A4, /A, oram 1’e yaklastgindan 4, degeri sifira

yaklagmaktadir. Bu dogru olmayan sonucu engellemek {lizere asagida verilen ikinci bir denklem
kullanilmaktadir.

min A,y = 0.075sb, Lk (TBDY Denk. 7.1) (5.17)
ywk

5.4.1.2. Kolon Sarilma Bolgeleri

Kolonlarm alt ve tist uglar1 deprem etkileri altinda daha fazla zorlandigindan bu bolgelerde sargi etkisi ile
stinekligi arttirmak amaciyla 6zel sarilma boélgeleri olusturulmalidir. Sarilma bdlgelerinin her birinin
uzunlugu doseme ist kotundan yukariya dogru veya kolona baglanan en derin kirisin alt yiiziinden
baslayarak asagiya dogru olgiilmek iizere kolon kesitinin biiylik boyutunun 1.5 katindan, kolon serbest
yiiksekliginin 1/6’sindan ve 500mm’den az olmamalidir, Sekil 5-19. Konsol kolonlarda sarilma bdlgesi
kolon alt ucunda olusturulmali ve uzunlugu kolon biiyiik boyutunun iki katindan daha kiigiik alinmamalidir.
Bu donatilar temelin iginde kolonun minimum boyutundan kii¢iik olmayan bir yiikseklik boyunca devam
ettirilmelidir.
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Sarilma bolgelerinde enine donati ¢apt $8’den az olmamalidir. Bu bolgede boyuna dogrultudaki etriye ve
¢iroz aralifr en kiigik enkesit boyutunun 1/3’linden ve 150mm’den daha fazla, 50mm’den daha az
olmamalidir. Ongoriilen etriye ve ¢iroz araligi sarmay1 etkili kilacak bir sinirlama getirme amaglhidir.

Kolonlarda hem sarilma bdlgelerinde hem de orta bdlgelerde etriye kollarinin ve/veya ¢irozlarin arasindaki
yatay uzaklik etriye ¢apmin 25 katindan fazla olmamalidir. Bu kosul ile sarilmis beton alanini arttirarak
davranigin 1iyilestirilmesi amaclanmaktadir. Ciroz baglantilar1 kullanildiginda etkinligi arttirmak igin
¢irozlarin hem enine hem de boyuna donatiy1 distan kavramasi ve beton dokiiliirken oynamayacak sekilde

sikica baglanmasi gerekir.

a a

a | & 1 ) 1
g St
o o L ﬂ
© ©
max a; = 250

(Q:enine donati ¢api)

Sekil 5-20 Enine donatilar ile tutulmus boyuna donati ara uzakligi

Boyuna donatilar arasindaki uzakligin 150mm’den az olmasi ve etriyelerin komsu kollart arasindaki aginin

135° ’den kiigiik olmas1 uygundur, Sekil 5-21.

An1 an1

g i

Sekil 5-21 Boyuna donat1 arasindaki uzakliklar

Etriyeli kolonlarda N, > 0.204, f,, ise sarilma bolgelerindeki minimum toplam enine donati alani

ck fywk
Ay 20.075sb, A (5.19)
ywk

kosullarindan elverissiz olanini saglamalidir. Ikinci denklem kesit boyutlar1 biiyiik elemanlarda ilk
denkleme bir alt sinir olusturmak amaghidir.

Spiral donatili kolonlarda N, >0.204, f,, ise sarilma bdlgelerindeki minimum toplam enine donatinin
hacimsel orani



230 « Betonarme Binalarin Deprem Davranisi

A, ,
pS20.45{ c —1}& (5.20)

ck ywk
,2012Se (5.21)

ywk
kosullarindan elverigsiz olan1 saglamalidir.

N, <0.204, f,; olmas1 durumunda bagmtilardan elde edilen elverissiz degerin 2/3’ii kullanilmalidir.

by
—
I Ao
Kesme kuvveti |
AL A dogrultusu !
h hy 01ﬁ 01 > Ap | by

|
|

X i Kesme kuvveti
fe— b —] by dogrultusu
Ag=bh AgEbih g Asi=2A01 Asn=2Rg1+Ag2

a | a

ey
@ AotAoz  ApzAor

8;<25@ g Kesme kuvveti
dogrultusu

Ash=2(Ag1+Ag, cosa)

az az
———

Sekil 5-22 Kesme kuvveti hesabinda kullanilan kesit ve donati alan biiyiikliikleri

Siirekli dairesel spirallerin adimi  gdbek capinin
1/5’inden ve 80mm’den fazla olmamalidir. Dairesel
kolonlarda tiim sargi donatisi gevreye yerlestirilen
cembersel enine donati ile saglanmalidir.Bu kosullar
da sargilama etkisinin yeterli diizeyde olusabilmesini
saglama amaclidir.Kolon orta bolgesi, kolonun alt ve
iist uglarinda tanimlanan sarilma bolgeleri arasinda
kalan bolgedir. Kolon orta bolgesinde ¢8’den kiigiik i
¢apli - enine donati kullanilmamali, kolon boyunca
etriye, ¢iroz veya spiral aralifi, en kiigiik enkesit
boyutunun yarisindan ve 200 mm’den daha biiyiik
alinmamalidir. Etriye kollarinin ve/veya ¢irozlarin
arasindaki yatay mesafe, a, etriye capinin 25 katindan
daha fazla olmamalidir.

Sekil 5-23 Dairesel spiral donatida adim aralig

5.4.1.3. Kolonlarin Kiriglerden Daha Gii¢lii Olmasi Kosulu

Kolonlarin kiriglerden daha giilii olma kosulu, bir diigiim noktasina birlesen kolonlarin tagima giici
momentleri toplaminin, ayn1 diigiim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki kesitlerindeki tagima
giicii momentleri toplamindan en az %20 daha biiyilik olmasidir, Sekil 5-24.
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M.+ M
V = u a
¢ l

n

(5.24)

bagintisi ile kolon u¢ momentlerinin toplaminin serbest boya boliinmesi ile elde edilmektedir. Kolon
boyunca yatay bir kuvvetin etkimesi durumunda, 6rnegin zemin itkisi, kirislerdekine benzer sekilde bu
etkide tasarim kesme kuvvetinin belirlenmesinde gdzoniine alinmalidir.

Siineklik diizeyi yiiksek kolonlarda, tasarimda kullanilacak kesme kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan
kolon u¢ momentleri (M ,, M) plastik mafsallarin kolon veya kirislerde olusmasina gére degismektedir.
Bu nedenle kolon u¢ momentleri, kolonlarin kiriglerden daha giiglii olma kosulunun saglanmasi veya
saglanamamasi1 durumunda farkl sekilde hesaplanmaktadir, Sekil 5-27.

Kolonlarm kirislerden gii¢lii olma kosulunun saglandigi diigiim noktalarinda, diigiim noktasina birlesen
kirislerin uglarindaki moment kapasitelerinin toplam1 olan XA , momenti hesaplanmalidir.

M, =M, +M, (5.25)

Daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda, M, =1.4M,ve M, =1.4M olarak alnabilir. XM,
momenti, kolonlarin diigiim noktasma birlesen uglarinda deprem hesabina gore elde edilmis bulunan
momentler oraninda kolonlara dagitilmali ve dagitim sonucunda ilgili kolonun alt veya iist ucunda elde
edilen moment, M, veya M, olarak gézoniine alinmalidir. Depremin her iki yonii i¢in Denk. (5.25) ayn

ayr1 uygulanmah ve elde edilen en biiyiik XM, degeri dagitimda esas alinmalidir. Kolonlarin kirislerden

daha giiclii olma kosulu saglanmis olmasina karsin M, veya M, , giivenli tarafta kalmak tizere ilgili

kesitlerin moment kapasiteleri M ,, ve M ,; olarak alinabilir.

Kolonlarin kirislerden gii¢lii olma kosulunun saglanamadigi diiglim noktasina birlesen kolonlarin
uclarindaki momentler, kolonlarin moment kapasiteleri olarak hesaplanmali ve M, ve/veya M, olarak

kullanilmalidir. Moment kapasiteleri,daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda, M, =1.4M,, ve

M ,; =1.4M,; olarak alnabilir. M ,, 've M, momentlerinin hesabinda, depremin y6ni ile uyumlu

olarak bu momentleri en biiylik yapan N, eksenel kuvvetleri gozoniine alinmalidir.

Temele baglanan kolonlarm alt ucundaki A, momenti de, kolonlarn moment kapasiteleri olarak
hesaplanmalidir.

Diisey yiikler ile birlikte D ile arttirilmis depremden hesaplanan kesme kuvveti toplaminin Denk. (5.24) ile
hesaplanan ¥, ’den kii¢iik olmas1 durumunda ¥, yerine bu kesme kuvveti kullanilmalidir.

Hesaplanan kesme kuvveti, V,, yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi

altinda hesaplanan kesme kuvveti V,’den daha kiiciikk alinmamali ve ayrica Denk.(5.26) ile verilen

kosullart saglamalidir. Denk.(5.26)’daki ikinci kosulun saglanamamasi durumunda, egik asal basing
gerilmeleri sonucu betonda ezilme olusabileceginden kesit boyutlar1 geregi kadar biiyiiltillerek deprem
hesabi tekrarlanmalidir.
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Sarilma bdlgesindeki enine donati aralig, en kiiciik enkesit boyutunun 1/3’{inden, en kiiciik boyuna donati
capinin 8 katindan ve 150mm’den daha fazla olmamalidir.

Etriyeli kolonlarda sarilma bdlgelerindeki minimum toplam enine donat1 alant

A, > O.lSsbk[ A —1}& (5.29)
ck fywk
Ay, 20.0375sb, e (5.30)
ywk

kosullarindan elverigsiz olanini saglamalidir. fkinci denklem kesit boyutlari biiyiik elemanlarda ilk
denkleme bir alt sinir olusturmak amaghidir.

Spiral donatili kolonlarda N, >0.204,f, ise sarilma bdolgelerindeki minimum toplam enine donatinin
hacimsel orant

b, >0.225| Aoy | et (531)
‘ Ack f:twk
Je
Py 2 0-06~"k (5.32)
S yw

kosullarindan elverigsiz olan1 saglamalidir. Sarilma bolgesi enine donatist i¢in verilen bu siirlar Denk.
(5.18),(5.19), (5.20) ve (5.21)’de verilen degerlerin yarisina kars1 gelmektedir.

Kolon orta bolgesine iliskin olarak siineklik diizeyi yiiksek kolonlar igin verilen tanim ve minimum enine
donati kosullart siineklik diizeyi sinirli olan kolonlar igin de gecerlidir.

Kisa kolonlara iligkin olarak siineklik diizeyi yiiksek kolonlar i¢in belirtilen kosullar, stineklik diizeyi sinirl
olan kolonlar i¢in de gegerlidir.

Kolonlara iligkin kosullar Tablo 5-2’de verilmektedir.

| Sekilde verilen kesite N, =650kN eksenel basing kuvveti etkimesi

e oo durumunda tagima giicii momentini belirleyiniz.
3¢20 | 140 Malzeme C30/B420C
f;’d =20MPa fyd =365MPa

soommly” | e 20 e £, =0.001825 k; =0.82

3020 40
° d: ° i

350mm T
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Sekil 5-30 Yon degistiren yiikler etkisinde perde davranisi

Perde elemanlarin yatay yiikil aktarabilmesi i¢in kat diizeyindeki yatay baglantilarin yeterli olmasi
gerekmektedir. Dosemede, perde eleman yakininda birakilacak bosluklar bu bakimdan oldukca
sakicalidir.

5.5.1. Perdelerin Yerlesimi

Perdelerin deprem etkilerini etkin bir bi¢imde karsilayabilmeleri i¢in boyutlarinin ve donati
detaylandirilmasina ek olarak kat plani i¢indeki yerlesimleri de 6nemli olmaktadir. Perdelerin rijitlikleri

caligilmalidir. Perdelerin kat plani igerisinde bir bolgede yogunlastirilmasindan kagimilmali, olabildigince
kat plani igerisinde simetriyi de bozmayacak sekilde dagitilmalidir.

Perdelerin kat plani icerisinde her iki yonde de bulunmasi uygun olmaktadir. Tek yonde perde kullanilmasi
durumunda burulma stabilitesi bozuk bir tastyict sistem olusturulmus olmaktadir.

\

—_—

O |

~

\
—S_T
i F

Sekil 5-31 Burulma stabilitesinin saglanmast

Diisey yiiklerin perde elemanlarda olusturacagi eksenel basing gerilmeleri kolonlar ile karsilastirildiginda
daha diisiik diizeylerde kalmakta ve siinek davranisi olumsuz yonde etkilememektedir. Eksenel basincin
perde dayanimina katkisi olacagindan yapinin tasarimi agsamasinda perde elemana yonetmelikte belirtilen
smirlar1 agmayacak sekilde olabildigince fazla diisey yiik aktarilmasimi saglayan eleman yerlesimi tercih
edilmeye caligilmalidir.
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Burada 4, kesme-siirtinme donatisi kesit alanini, p kesme

stirtiinme katsayisin1 gostermektedir. Farkli durumlar i¢in kesme
stirtiinme katsayisinin degerleri 0.6 ile 1.4 arasinda degismekle
birlikte deprem etkileri altindaki hesaplarda giivenli tarafta
/- At kalmak tzere p=0.6degerinin kullanimi Onerilir. Kesme

) : J i (R stirtinmesi hesabinda donatinin akma gerilmesi f,; = 500MPa
Insaat derzi

degerini gegmemelidir.

Sekil 5-43 Kesme siirtiinmesi

Ornek 5-3

Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme gerceveler ile siineklik diizeyi
yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte tasindigi bir sistemde H,, /¢, >2.0 olan bir
perdenin tabandaki kesiti Sekil 5-44’de gosterilmektedir. Bu perdenin taban kesitinde hesap sonucu
M, =31050kNm, N, =12200kN , V, =2558kN ic kuvvetleri elde edilmistir. Perde kesiti i¢in gerekli
egilme ve kayma donatilarini belirleyiniz. (R=7 D =2.5)

Diigey yiikler ile depremden hesaplanan kesme kuvvetinin 1.2D =1.2-2.5 =3 kati ile biiyiitiilmesi ile elde
edilen kesme kuvveti V' = 7400kN ‘dur.

0.40
77 | 7
0.85
A
0 ! D
0.85 3.80m 0.85
} 5.50m }

Sekil 5-44 Perde kesiti

Coziim:

Perde kesitinin ucunda genisletilmis bir kesit diizenlendiginden; alan1 dikddrtgen kesit i¢in elde edilen
alandan kiiciik olmayacak sekilde perde uc bolgesi belirlenecektir.

Ug bolgesi uzunlugu dikdortgen kesitli perde igin

0, >max(2b,;020,)> £, >max(2-0.4=0.8m;0.2-5.5=1.1m) — {,=1.1m

olarak belirlenir.

Ug bolgesi alani

b,-l,=0.4-1.1=0.44m*
Genigletilmis kesitin alan1 0.7225m2 oldugundan perde uglarindaki genisletilmis kesit, u¢ bolgesi olarak

gdzoniine alinacaktir. Oncelikle bu bolgeye yonetmelikte verilen donati kosullarii saglayan donati
yerlesimi yapilacak ve daha sonra bu donatinin uygunlugu arastirilacaktir.
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Segilen donati 3412 (3845mm? )
N =12200kN igin taban kesitinde tagima giici momenti (M, ) =35746kNm >31050kNm olarak

belirlenir.
N
P
Fon | Fl
B Hi
S,i |
LTt o OS5t
&n I ! | I
Lo | e=1098mm
e
| | e
| !
‘ | I !
e L
..................... 7
Sekil 5-45 Perde kesitinde sekildegistirme ve gerilme dagilim
As,g('ivde yatay >0.0025
s-b,
2 kollu ¢12 donat1 200mm ara ile yerlestirilecek olursa
213 00285 > 0.0025
200-400

Perde kesitinin kesme dayanimi

V,=A44(0.65f 4 +Psptfywa )

A, =2-0.85-0.85+0.4-3.8=2-0.7225+1.52 = 2.965m"
V. =2.965-10°-(0.65-1.2+0.00285-365) = 5.56-10° N

V. =5560kN

H, /!, >2.0 olan perdede enine donat1 hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti
M

Ve = Bv ( - )t Vd
(M),

bagintisi ile belirlenmektedir. Kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayist 8, =1.5 olarak alinmalidir.
Secilen donatilar esas alinarak kesitin karsilikli etki diyagrami (M-N) olusturuldugunda, Sekil 5-46,
N=12200kN i¢in taban kesitinde moment kapasitesi (M » )t 44682kNm olarak belirlenmektedir.
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Sekil 5-46 Perde karsilikli etki-diyagrami

Bu durumda kesit i¢inde olusan gerilme ve sekildegistirmeler Sekil 5-45°de gosterilmektedir.
Tasarima esas kesme kuvveti

v, :1.5-@-2557 =5520kN

31050
Olarak belirlenir.
Diisey yiikler ile depremden hesaplanan kesme kuvvetinin 1.2D =1.2-2.5 =3 kat1 ile biyiitiilmesi ile elde
edilen kesme kuvveti V,’den biiyiik oldugundan hesaplarda V, =5520kN degeri kullanilacaktir. Perde

kesitinin kesme dayanim1 V, = 5560kN olarak belirlenmisti.

V. =5560kN >V, =5520kN
oldugundan dolay1 kesme giivenligi saglanmaktadir.

5.5.10. Perdelerde Gii¢ Tiikenmesi Durumlari

Konsol perdelerin dayanima ulagma bicimleri Sekil 5-47°de gosterilmektedir. Bunlardan ilki, perdenin
egilme momenti etkisinde dayanimina ulagsmasidir (Sekil 5-47b). Bu davranig siinek olacagindan tercih
edilen bir davranig tiriidiir. Kesme kuvveti sonucu olusan egik ¢ekme veya egik basing gerilmeleri sonucu
dayanim kaybi (Sekil 5-47c¢), perde temel birlesiminde yeterli filiz donatis1 bulunmadiginda ortaya ¢ikacak
olan perdenin yatay diizlem iizerinde kaymas1 (Sekil 5-47d) ve kesme ve aderans kaybi sonucu olusan
dayanim kaybi (Sekil 5-47e) ani dayanim kayiplart oldugundan olusmalari engellenmelidir. Dogrusal
olmayan egilme davranigi arttikca egilme ve kenetlenme kaybi ile catlak genigligi artmakta ve kesme
dayanimi azalmaktadir.
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Verilen kosullarin her ikisinin de saglanamamasi durumu, bag kirisin geometrisinin kirisi yiliksek kiris
yapmasi ve etkiyen kesme kuvvetinin biiylik degerlere sahip olmasi anlamina gelmektedir. Bu durumdaki
kirislerde kesme kuvvetini ve onun olusturdugu egilme momentini karsilamak {izere ¢apraz donatilar
kullanilmalidir. Her bir ¢apraz donati demetindeki toplam donati alant

kosulunu saglamalidir.

Capraz donat1 demetlerinde en az dort adet donat1 bulunmali ve bu donatilar perde pargalarinin igine dogru
en az 1.5/, kadar uzatilmalidir. Donati demetleri 6zel deprem etriyeleri ile sarilmali ve kullanilacak

etriyelerin ¢capt 8 mm’den, araligi ise ¢apraz donati ¢apmin 8 katindan ve 100 mm’den daha fazla
olmamalidir. Capraz donatilara ek olarak, bag kirisine TS-500’de dngdriilen minimum miktarda etriye ve
yatay donat1 konulmalidir. Capraz donatilar ancak egimin biiyiik olmasi durumunda etkin olabilmektedir.

TS500'e gére minimum
etriye ve yatay donati ﬁ
<
-———— X ——— <350mm

| d 2 Kdésegen donatilarin

% eksenine dik
enine donatilarin arahgi
r1

, |
| \ﬁ X i 7 | .
\ =0 { | o\ <350mm

>b,,/2
_—1 =~ W
\ A 5lo / 9 __
- X _ | —
i ) bw
Perde ug bdlgesi
lq donatisi
TS500'e gére minimum
etriye ve yatay donati W
-———— <350mm
ll * S * Kdésegen donatilarin
. eksenine dik
\ I~ . enine donatilarin araligi
\ A ~ d * <350mm
} k = ﬂl.
1 o o
/ /P ./
| 3\ >by,/2
7
\ A 5lo e o
- X _ |
. ) bw
Perde ug bolgesi
ln donatisi

Sekil 5-52 Bag kirisi donati diizeni Tip-1
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JAP2000 Ornek 5-4:

Sekilde gosterilen bag kirigli perde sistemin bag
kiriginin G+Q+E +0.3E yik birlesimi
etkisinde hesabini yapiniz.
Spbs=1.183
Sp1=0.404
S R=7
20x3=60m 1.0 § I=_1
: § D=2.5
oy 040
Perde Bag kirigi

Sekil 5-56

SAP2000 programini galigtiriniz.
Birim boliminden kN,m,C seginiz.
Menide File-New Model - Grid Only segenegini seginiz.
o Number of Grid Lines bélumiinde
= X Direction= 4
= Y Direction=1
= Z Direction= 2
o  Grid Spacing béliminde
= X Direction= 4
= Z Direction=3
yaziniz ve OK digmesine basiniz
Menide View-Set 2D View segenegdine seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda X-Z Plane seg¢enegini seciniz ve OK diigmesine basiniz.
Define mentsiinden Coordinate Systems/Grids... segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda GLOBAL secenegi seciliyken Modify/Show System... digmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerede Display Grid as boliminde Spacing segenegini seginiz.
X Grid Data bélimtinde 2. satirdaki 4 degerini 1 olarak degistirin ve 2 kez OK diigmesine basin.
Meniide View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joints bélimiinde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Joints béliminde Invisible kutucugunu segili durumdan g¢ikarin ve OK digmesine basiniz.
MenUlde Define-Materials... segcenegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
o Ekrana gelen Add Material Property ileti kutusunda Region boliimiinde User segenegini seginiz.
o Material Type acllir listesinden Other secenegini seciniz ve OK diigmesine basiniz.
o Material Name kutucuguna C30 yazin.
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Add New Function... digmesine basiniz.

Ekrana gelen ileti kutusunda Function Name kutucuguna Z2R6 yaziniz.
Browse dugmesine basiniz.

SaeR?7.ixt dosyasini aginiz.

Values are: bélimiinden Period vs Value kutucugunu segili duruma getiriniz.
Display Graph digmesine basarak SaR(T) grafigini gizdiriniz.

3] Rinprrss Spactrum Function Dafini

O O O 0 O O

Funchzn Dwrging Aate
Puncticn Nams EaeiiaT s

Comvertm User Detned Wiw Fie

Fusction Gragh

Diaplay Gragh (18354 HDE )

o 2 kez OK diigmesine basiniz.
Define menusiinde Load Cases segenegini seginiz.
Load Case Name boéluiminde DEAD secgenegini seciniz ve Delete Load Case diugmesine basarak bu
yuklemeyi siliniz.
Add New Load Case... digmesine basiniz.
o Load Case Name kutucuguna Ez yazin
o Loads Applied bolimiinde Load Type agllir listesinden Load Pattern segenegini seginiz.
o Load Name acllir listesinden G segenegini seciniz.
o Scale Factor kutucuguna 0.789 yaziniz ve sirasityla Add ve OK digmelerine basiniz.
Add New Load Case... digmesine basiniz.
o Load Case Name kutucuguna MBY yazin
Load Case Type aglilir listesinden Response Spectrum segenegini seginiz.
Loads Applied bolimiinde Function béliminden SaeR7’yi segin.
X yéniinde ¢6zUm igin Load Name bdlimiinde U1’in segili oldugunu control ediniz.
Scale Factor kutucuguna 9.81 yaziniz.
Add digmesine basiniz.
2 kez OK dugmesine basiniz.

O O O 0 O O
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Sekil 5-57 Bag kirisi donat1 diizeni

5.7. Suneklik Duzeyi Sinirh Perdeler

Stineklik diizeyi sinirl perdeler, diisey yiikler ve deprem yliklerinin ortak etkisinden olusan i¢ kuvvetlere
gore boyutlandirilmaktadir.

Perdenin bosluklar ¢ikarildiktan sonra kalan net enkesit alani, N,, TS 498'de hareketli yiikler i¢in
tanimlanmis olan hareketli ylik azaltma katsayilar1 da dikkate almarak, G ve Q@ diisey yiikler ve E
deprem etkisinin ortak etkisi G+ O+ E altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biiyiigii olmak
tizere, A. 2 N,, /(0.35f, ) kosulunu saglamalidir.

Enkesit ve donati kosullari siineklik diizeyi yiiksek perdeler icin olanlar ile aynidir. Enine donati hesabinda
esas alinan kesme kuvveti D Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 olmak iizere V, = DV, olarak alinmalidur.

5.8. Birlesim Bolgeleri

Betonarme sistemlerde elemanlarin etkilere karsi koyabilmeleri ve tagima giiclerine tasarimda dngoriilen
tiirde stinek davranis gostererek ulagabilmeleri i¢in bu elemanlarin birlestigi bolgelerin gerekli dayanima
sahip olmasi gerekmektedir. Gerekli dayanimin saglanmasi amaciyla bu bolgelerde deprem etkilerinin
olusturdugu gerilmeler incelenerek gerekli donati detaylandirmasinin yapilmasi gerekmektedir.
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Deprem

dogrultusu
by <byp olmasi durumu igin
bj =2 min(b1,b2)

b < (by+h)

Sekil 5-62 Kusatilmis birlesim kosullari

Kolon boyuna donatilar1 da birlesim bolgesi sinirlart igerisinde aderans bakimindan oldukga elverigsiz
durumdadirlar. Kiris yiiksekligi boyunca aderans gerilmeleri tarafindan karsilanmasi gerekli kuvvet, basing
ve ¢ekme kuvvetlerinin toplamina esittir.

Birlesim bolgesinde etriye bulundurulmasi aderansit olumlu ydnde etkileyecektir. Etriyeli ve etriyesiz
birlesim bolgelerinin ¢evrimsel yiik etkileri altinda davranist Sekil 5-63°de gosterilmektedir.

Oteleme (%)

(a) (b)

Sekil 5-63 (a) Etriyeli birlesim bolgesinin ¢evrimsel yiik etkisinde davranisi (b) Etriyesiz birlesim
bdlgesinin ¢evrimsel yiik etkisinde davranisi

Kolon-kirig birlesim bdlgesindeki minimum enine donati kosullar1 asagida verilmistir (Sekil 5-19).
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5.8.2. Suneklik Diizeyi Sinirli Cergeve Sistemlerde Kolon-Kirig Birlegsim Bdlgeleri

Stineklik diizeyi yiiksek kolon ve kiriglerin olusturdugu g¢erceve sistemlerinin kolon-kiris birlesimleri ile
ilgili olarak verilen kural ve kosullar, birlesim bdlgelerinin kesme giivenligi kontrolii disinda, siineklik
diizeyi sinirli olan sistemlerin kolon-kirig birlesimleri i¢in de gecerlidir.

Ornek 5-5

Asagidaki sekilde gosterilen kolon ve kiriglerde kolonlarin kiriglerden giiclii olmas1 kosulunu kontrol
ediniz. Kiris-kolon birlesim bolgesi i¢in gerekli kontrolleri yapimiz.

- Kiris Kesiti
950
21243016 0T
\ e | 1
3016 120
5.40m ——-  540m

T Kolon Kesiti

0.3m[ S | S 0.5m 8¢18 <> 0.5m
u > & 0.4m

0.4m
Verilenler:
Ust kolon Ngiyse = 611N Vios = 90kN
Alt kolon Noigies 980kN Vo =100kN

Kiris Donatilart (her iki kiris i¢in sol ve sag uglarda)

Ust donati 201243916 (4, =829mm’

Alt donat1 3616 (AS = 603mm2)

Malzeme: C30/B420C d' =40mm
Coziim:

p= o 88 00049 (% 049)<22

4 A 603
b,d  300-560

== 22 20,0036 (% 0.36) < %2
b,d  300-560

> 0.8@ = ().8E =0.0027 (TBDY Denk. 7.8)
p=mey 365
vd
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Hesaplarda dosemelere etkiyen kuvvet olarak F; .., ve F; den biiyik olani alimmaldir. F 4., yiki

Denk. (5.47)’de verilen bagnti ile hesaplanmaktadir.

N
2
_J=
F;‘,di)'seme - N Wi,di)'seme (547)

Z W;
j=i

Dosemelerin diizlem i¢i kuvvetler etkisinde ¢6ziimii, ddsemenin diizlemi igerisinde kirig gibi davrandigi ve
perde gibi elemanlarm mesnet olarak degerlendirildigi esdeger bir sistem olarak yapilmaktadir. Basit bir
ornegi Sekil 5-68’da gosterilmektedir. Moment ve kesme kuvveti diyagramlar kiris sisteme benzetilerek
elde edilir. Perdelere yakin yerlerde kesme kuvveti en bilyiik degerlere ulasmaktadir. Bu modelleme tastyici
sistemin diizenli oldugu, diisey tasiyicit elemanlarn rijitliklerinin birbirine yakin oldugu ve burulma
etkilerinin az oldugu durumlarda uygun ¢éziimler vermektedir.

Deprem Yoni

b

-~ I
Perd ‘E M ¢ :
erde Basing Hatti
R Déseme d ( V\ :‘t
Cekme Hatti \
£ T
a) Plan c) Ig Kuvvetler

TR T
V.= ;

..... e Kesme Kuvveti

M
b) Basit Kiris ideallestirmesi

Sekil 5-68 Ddosemelerin yatay kuvvetler altinda kirig benzesimi ile ¢oziimii

Bilgisayar programlar1 kullanilarak yapilan ¢oziimlerde doseme igindeki etkiler ilgili bdlgede kesitler
almarak kolaylikla belirlenebilmektedir.Sekil 5-69’de mesnetlik gorevi goren perde dolaylarinda zorlanan
bir kesitte doseme i¢ kuvveti gosterilmektedir.

Sekil 5-69 Perde ile diyafram arasinda aktarilan kuvvet
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edilen en yiiksek kayma gerilmesi degeri, tasarima esas t,, degeri olarak, désemenin zimbalama
kontroliinde kullanilabilir.

Kolona kat seviyesinde aktarilan toplam egilme momenti hesabinda, déseme-kolon birlegiminin iist ve
altindaki kolon kesitlerindeki egilme momentlerini dengeleyen egilme momenti gézéniine alimmalidir. v,

katsayisinin hesabinda, dikdortgen kesitli zimbalama cevresinin boyutlari, goézoniine alinan yilikleme
dogrultusunda b, ve yiiklemeye dik dogrultuda b, olmak iizere, Denk.(5.51) ile hesaplanmalidir. Dairesel

kesitli kolonlarda v, =0.60 kullanilmahdur.
1

Vp=———
122 [ (5.51)
31 b,

Tpa < fea Kosulunun saglanmadigi ve plak kalnhiginmn 250 mm’den az olmadigi durumda, plagin

zimbalama dayanimi donati kullanilarak arttirilabilir. Ancak, bu durumda betonun zimbalama dayanimina
katkis1 kayma gerilmesi cinsinden 0.5f,,, ye azaltilacak, donatinin zimbalama dayanimna katkisi

Juq 'den az olmayacak ve donatili plagin zimbalama dayanimi en fazla 1.5 f,,, olacaktir. Zimbalama

donatis1 olarak kayma kamasi kullanildiginda betonun zimbalama dayanimina katkis1 kayma gerilmesi
cinsinden 0.75f,,, olacak, donatinin zimbalama dayanimina katkisi f,, ’den az olmayacak ve donatili

plagin zzimbalama dayanimu en fazla 1.75 f,,, olacaktir.

mummnes dii0001

Sekil 5-73 Zimbalama donatt tiirleri (¢iroz, sehpa ve kayma kamasi) [8]

Zimbalama donatisinin diizgiin yayili yerlestirilmis ¢iroz veya sehpa donatilar1 olarak kullanildigi durumda
donatili plagin zimbalama dayanimi, kayma gerilmesi cinsinden Denk.(5.52) ile, kayma kamalar
kullanildiginda ise Denk.(5.53) ile hesaplanacaktir.

Tpr =0.5f g +Pfya S1.5 0 (5.52)
Tpr =075 feia + 030 SLT5 o (5.53)
Burada p, birim alanda bulunan zimbalama ¢iroz (ve/veya yatay donatiy1 kavrayacak sehpa) donatisinin

kesit alan1 olup, zimbalama donatisi en az dort adet/m? olacak, kolon veya perde yiiziinden en fazla d /4

mesafede baglayacak sekilde diizgiin yayili olarak yerlestirilecek, zimbalama donatilarinin arasindaki
mesafe d /2 ’yi asmayacaktir, Sekil 5-74.



288 <« Betonarme Binalarin Deprem Davranisi

Zimbalama donatisiz
zimbalama cevresi

Tod <fyq/2 olan béige

Zimbalama donatih —  ~ __— —
zimbalama gevresi x:— ...........
Y
|
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Sekil 5-74 Diizgiin yayil yerlestirilmis zimbalama donatis1 diizeni

Zimbalama donatisinin diizgiin yayil yerlestirilmesi yerine, en-az birbirine dik iki dogrultuda kapali etriye
seritleri veya kayma kamasi raylar1 kullanildigi durumlarda donatili plagin zimbalama dayanimi, kayma
gerilmesi cinsinden Denk.(5.54) ile; kayma kamalar1 kullanildiginda ise Denk.(5.55) ile hesaplanacaktir.

T =05+ Ay fra /(Uys) <15 frpy (5.54)
Ty =075 forg + Ay fra / (1,5 ) SLT5f oy (5.55)
Burada 4,,, zimbalama gevresi tizerinde bulunan diigey zimbalama donatilarinin (etriye kollarmnin veya

kayma kamalarmin) toplam kesit alanidir. Zimbalama donatilar1 kolon veya perde yiiziinden en fazla d /4

mesafede baglayacak sekilde yerlestirilecek, etriyelerin veya kayma kamalarinin arasindaki kolon veya
perde yiizeyine dik dogrultudaki mesafe d /2 ’yi agsmayacaktir. Etriye kollarmin veya kayma kamalarinin

arasinda kolon veya perde ylizeyine paralel dogrultudaki mesafe 2d ’yi asmayacaktir .
Zimbalama donatilari, kolon veya perde yiizeyinden itibaren doseme veya radye kalinliginin en az dort kati
kadar bir mesafeden az olmamak iizere, zimbalama donatisinin sona erdigi kesitten d /2 mesafede

hesaplanan kayma gerilmesinin f,,, /2 degerine diistiigii bolgeye kadar devam ettirilecektir.
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Diyafram

Diyafram
Boslugu

N

A

Kesit A-A

Sekil 5-77 Diizlemi iginde egilme etkisindeki doseme par¢asinda donati diizeni

Kata etkiyen yatay deprem yiikleri etkisinde dosemede olusan en biiyiik diizlem i¢i yerdegistirme degeri
diisey tasiyicilarin ortalama kat yerdegistirmesi degerinin iki katindan biiyiik ise doseme esnek olarak kabul
edilmelidir. Bu durumda désemenin kendi diizlemi i¢inde sonsuz rijit diyafram kabulii gegersiz olmaktadir.
Esnek diyafram ozelligi, dosemelerde dinamik davranist olumsuz olarak etkilediginden yatay yiiklerin
diisey tastyicilara aktarilmasinda sorunlar yasanabilmektedir. Bu nedenle tasarim asamasinda olas1 6l¢iide
esnek diyafram davranisi gostermeyen doseme olusturulmaya calisgilmalidir. Déseme kalinliginin
arttirtlmasi, dosemenin kendi diizlemi icindeki davramigini esnek durumdan rijit duruma dogru
gotiireceginden doseme kalinlig1 se¢imi bu tiir durumlarda 6nemli bir diizenleme olmaktadir.

A maks
Maksimum diyafram yerdegistirmesi

S<Z
~~

Aort
Dusey tasiyicilarin
ortalama yerdegistirmesi

Amaks™> 2 Aot ise doseme esnek kabul edilmelidir.

Sekil 5-78 Dosemenin esnek doseme olarak kabul edilme durumu

Esnek dosemelerde perde veya gergeve tastyict sisteminin digina tagan déogeme boliimii uzunlugunun, yiike
paralel dogrultudaki déoseme uzunlugunun 1/5’inden kiigiik olmasinin saglanmasi uygundur, Sekil 5-79 .
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Ornek 5-6

Sekilde gosterilen binaya V, =10918.6kN deprem kuvveti etkidigi bilinmektedir. Verilen doseme sistemin
diizlem igi etkiler altinda hesabini yaparak gerekli donatilari belirleyiniz.

D2 ® 6 ® O

30.9
5.153.39 5.60 5.60rn 560 | 560
= = aeE = e T
Il ‘{LI._ KaI|E1I:|k04m: | !
o |
- I T T T s
[ I 1 I 2
@ Il JI:_ I 1138m 2.4 ©
= ﬁf Kal||r1lllk_0._5m:ﬁ “ 2 @ @@ @ @ @ @
- : } : : H : : Kal|:I:k0.3m.F A ,
I T O A - [
| ||<?||q|||k05m H : : ik | 2
o ! H H || 112sm  Wor| 1—
C © L ,,’T_l—"'—'@ ™)
.:‘| r77#77 3“ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
H I Kainlic 0.5mlm: Ka||r:1l|:k o3m L
I
g [V
® Ll I I |1 I |
Ll il I |1 I |
Ll il I |1 il |
S I O
P 31.4m . ; T
Malzeme: C40/S420
Coziim:
H. F;
Kat w; H, it F; ZE ZW, Z Fyi
(KN) m) WA, D WiH, (kN) (KN) (KN) W (KN)
4 10656.8 12 127881.6 0.286 3356.6 3356.6 10656.8 0.315 3356.9
3 16170 9 145530.0 0.325 3442.1 6798.7 26826.8 0.253 4091.0
2 193424 6 116054.4 0.259 2743.1 9541.8 46169.2 0.207 4003.9
1 193424 3 58027.2 0.130 1376.8 10918.6  65511.6 0.167 3230.2
Toplam 65511.6 4474932 1 10918.6

Tasarim deprem kuvveti

V, =10918.6kN AF,; =0.0075NV, =0.0075-4-10918.6 =327.6kN V, — AFy =10591kN
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Tablo 5-6 Yerel Zemin Siniflar1

Yerel Ust 30 m de ortalama
Zemin Zemin Cinsi (Vs ho (Ngo )x0 (¢, o
Simnifi (m/s) [darbe/30cm] | [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
7B Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalari veya 360-760 =50 2950
ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — siki kum, cakil veya ¢ok kat1 kil 180-360 15-50 70-250
tabakalari
Gevsek kum, c¢akil veya yumusak-kati kil
tabakalar1 veya PI>20 ve w>%40 kosullarini
ZE saglayan toplamda 3m’den daha kalin yumusak <180 <15 <70
kil tabakasi ( ¢, <25kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1)Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gdgme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
7F zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan ytiksek plastisiteli (PI >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

Sivilagma cevrimli yiiklemeler altinda olusan artik bosluk suyu basinglart sonucu olustugundan, zeminin
hacim degisim potansiyeli ve su gecirgenligi Uizerinde etkili oldugu bilinen dane boyutu ve dagilim
ozellikleri sivilagabilirlik degerlendirmelerinde 6nemli bir yer tutmaktadir [38]. Deprem Tasarim Sinifi
DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan binalar i¢in ZD, ZE veya ZF grubuna giren, siirekli bir tabaka
veya kalin mercekler halinde bulunan kumlu zeminlerde sivilagma potansiyelinin bulunup bulunmadiginin,
arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmelidir. Ge¢gmis depremlerde
stvilagmanin genellikle s1g depremlerde olustugu, sivilagsma tehlikesinin deprem biyiikliigii ve deprem
merkezine olan uzaklik ile baglantili oldugu gozlenmistir. Bu gozlemler bolgesel sivilasabilirlik
degerlendirimelerinde gz 6niine alinmalidir.

5.10.1. Yiizeysel temellerin Tagima Giicii
Yiizeysel temellerin tasariminda yiik birlesimleri etksinde Denk.(5.58) verilen esitsizilik saglanmalidir.
0 =4 (5.58)

Burada g, olusan temel taban basincini, g, temel tasima giicii tasarim dayanimini gostermektedir.

Temel tagima giicii tasarim dayanimimi ¢, Denk.(5.59) ile tanimlanmaktadir.

g =2 (5.59)

YRy

Temel tasima giiciiniin karakteristik dayanim1 ¢, Denk.(5.60) ile hesaplanmaktadir.

qp =cN.s.d.i.g.b. +qN,s,d i g,b, +0.5yB'N,s digb, (5.60)
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Tasarim pasif direnci R

L » Karakteristik pasif diren¢ R, ’'nin dayanim katsayisi’na bolinmesi ile

hesaplanacaktir

R
R, = ﬁ (5.65)
P

5.10.2. Temel Bag Kirisleri

Tekil temelleri veya kazik bagsliklarini her iki dogrultuda, siirekli temelleri ise kolon veya perde hizalarinda
eksenlerine dik dogrultuda bag kirisleri ile birlestirerek farkl yatay yerdegistirme yapmalari ve dolayisiyla
yapida ek etkilerin olusmast 6nlenmelidir. Deprem Yonetmeliginde yerel zemin sinifi ZA olan temel
zeminlerinde bag kirisleri yapilmayabilecegi belirtilmektedir. Bag kirisleri, temel kazisina uygun olarak,
temel altindan kolon tabanina kadar olan yiikseklikteki herhangi bir seviyede yapilabilir.

Tiim sistemin deprem etkilerine karsi birlikte karsi koydugu diistiniilerek bag Kkirislerinin bagladiklari
temellerin kolon veya perde yiikleri ile orantili olarak zorlandigi kabul edilebilir. Bu nedenle Deprem
Yonetmeliginde bag kiriglerinin karsilamasi gerekli olan hesap cksenel kuvvetleri kolon veya perde
yiiklerinin belirli bir oran1 olarak tanimlanmustir, Denk.(5.66).

Burada N, bag kirisinin baglandig1 kolon veya perdedeki en biyiik eksenel kuvveti, S,¢ ise kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisini gostermektedir.

Temeller arasinda hareket birbirine yaklasma ve uzaklasma seklinde olabileceginden kesit hesabinda bag
kiriglerinin hem basing, hem de ¢ekme kuvvetlerini karsilayacagi gézoniinde tutulmalidir.

Zemin ya da taban betonu tarafindan sarilan bag kirislerinin basinca ¢aligmasi durumunda, burkulma etkisi
gbzonline alinmayabilir. Cekme durumunda ise, ¢ekme kuvvetinin sadece donati tarafindan tagindigi
varsayilacaktir. Bag kiriglerinin minimum boyutu 300 mm x 300 mm, donati orani en az % 0.5, etriye ¢ap1
8 mm ve etriye araligi 200 mm olmalidir.

Bag kirisleri yerine betonarme dosemeler de kullanilabilir. Bu durumda, déseme kalinligi 150 mm’den az
olmamalidir. Désemenin ve icine konulan donatinin, bag kirisleri i¢in verilen eksenel yiiklere esit yiikleri
giivenli bigimde aktarabildigi hesapla gosterilmelidir.

5.10.3. Kazikh Temeller

Yiik tasima kapasitesi diisiik zeminlerde veya yiiksek yapilarin temellerinde genellikle kazik temel sistemi
olusturulmaktadir. Kaziklar yap1 temellerinde olusan diisey ve yatay etkilerin zeminin alt tabakalarina
aktarmak i¢in kullanilir ve temelde olusacak oturmalari sinirlandirir.

Kaziklarin tagima giicii, zemin davranisina ve kesit ozelliklerine baglhidir. Kaziklarin tasariminda kaziga
etkiyen diisey tasarim kuvveti P, ’nin kazigin diisey tasarim dayamm (), ’den kiigiik olmasi
saglanmalidir.

P, <0, (5.67)
Kazigin diisey tasarim dayanimi Q,, Denk.(5.68) ile belirlenebilir.
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Kaziklarin birbirine yakin diizenlenmesi arada bulunan zemin gerilmeleri artacagi i¢in, kaziklarm yiik
tagima kapasiteleri azalmaktadir. Kazik eksenleri arasi uzakligin D kazik ¢ap1 olmak iizere

s > maks (2D, 0.60m) (5.70)

kosulunu saglamasi uygundur. Betonarme kaziklarin boyutlandirilmasi kolonlara benzetilerek yapilabilir.

Kazik temellerin hesabinda genel olarak kazik elastik zemine mesnetli eleman olarak diisliniilmektedir.
Kazik ile zemin etkilesimi kaziga bagl dogrusal ve elastik yatay yaylarla temsil edilmektedir. Yatay yay
katsayilari, zeminin yatay yatak katsayisinin kazik genisligi ile carpilmasi ile elde edilmektedir. Zeminin
yatay yatak katsayisi, diisey yatak katsayisina bagli olarak, drnegin 2/3’i gibi, elde edilebilmektedir [36].
Zemin diisey yatak katsayisi uygun geoteknik incelemeler ile belirlenmelidir. Tablo 5-9°da bazi zemin
tiirlerinin diisey yatak katsayilari i¢in yaklasik degerler verilmektedir.
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6. GELIK BINALARIN DEPREM DAVRANISI

Depreme karsi davraniglart bakimindan gelik binalarin yatay yiik tasiyici sistemleri, siineklik diizeyleri
bakimindan yiiksek, karma ve sinirl olarak ii¢ sinifa ayrilmustir.

Siineklik diizeyi yiiksek sistemler, TBDY de belirtilen kosullar1 saglayan moment aktaran gelik gergeve
sistemler, merkezi caprazli c¢elik cerceve sistemler, dismerkez caprazli celik cerceve sistemler ve
burkulmasi 6nlenmis ¢elik cergeve sistemler kullanilarak veya moment aktaran g¢ergeve sistemlerin diger
sistemlerle bir araya getirilmesiyle olusturulan sistemlerdir.

Benzer sekilde siineklik diizeyi sinirli sistemler de, yonetmelikte belirtilen kosullari saglayan moment
aktaran celik c¢erceve sistemler, merkezi caprazli ¢elik ¢erceve sistemler ve bu iki sistemin bir araya
getirilmesiyle olusturulan sistemlerdir.

Siineklik diizeyi karma sistemler; siineklik diizeyi siirli moment aktaran ¢ergeve sistemlerin siineklik
diizeyi yiiksek celik caprazli ¢cergeveler veya betonarme perdeler ile birlikte kullanildigi sistemlerdir.

Tablo 6-1 Celik Bina Tastyict Sistemleri i¢in tagiyici sistem davranig katsayilari ve dayanim fazlalig
katsayilari

Izin
Tastyict Verilen
. . . Sistem Dayanim Bina
Bina Tastyici Sistemi Davranis Fazlalig: Yikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Siniflar
R D BYS
C. CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI
Cl1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tastyici Sistemler
Cl11. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi
. . QA 8 3 BYS >3
yiiksek ¢elik ¢ercevelerle karsilandigt binalar
C12. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek digmerkez
veya burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢aprazli gelik ¢erceveler tarafindan 8 2.5 BYS=>2
karsilandig binalar
C13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yliksek merkezi
; o . 5 2 BYS >4
caprazli ¢elik cergeveler tarafindan kargilandigi binalar
C14. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi
onlenmis merkezi ¢aprazl ¢elik cergeveler veya siineklik diizeyi yiiksek 8 3 BYS>2
bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi
binalar
C15. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek ¢elik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik cerceveler 6 25 BYS > 2
veya siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan ’ -
birlikte karsilandig1 binalar
C16. Deprem etkilerinin tamaminin ¢at1 diizeyindeki baglantilar
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi ge¢meyen siineklik diizeyi yiiksek 4 2 -
celik kolonlar tarafindan karsilandig tek katli binalar
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6.1.1. Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT)

Giivenlik katsayilari ile tasarim (GKT), tiim yapisal elemanlar i¢in, giivenli dayanimin bu tasarim yontemi
icin Ongoriilen deprem etkilerini de i¢eren yiik birlesimlerine gore hesaplanan gerekli dayanima esit veya
daha biiylik olmasi ilkesine dayanmaktadir.

Buna gore, GKT yontemi kullanilarak yapilan yapisal tasarim asagida verilen esitsizligi saglamalidir.

R
R, <—* 6.1
< 6.1

Burada R, deprem etkilerini igeren GKT yiik birlesimi ile belirlenen gerekli dayanimi, R, karakteristik

dayanimi, Q giivenlik katsayisini, R, / Q) giivenli dayanimi gostermektedir.

6.1.2. Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)

Yiik ve dayanim katsayilar1 ile tasarim, tim yapisal elemanlar icin, tasarim dayaniminin bu tasarim
yontemi i¢in dngoriilen deprem etkilerini de iceren yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanima
esit veya daha biiyiik olmas: ilkesine dayanmaktadir.

Buna gore, YDKT yontemi kullanilarak yapilan yapisal tasarim asagida verilen esitsizligi saglamalidir.
R, <¢R, (6.2)
Burada R, deprem etkilerini igeren YDKT yiik birlesimi ile belirlenen gerekli dayanimi, R, karakteristik

dayanmimi, ¢ dayamim katsayisini, ¢R, tasarim dayanimini gostermektedir.

Celik bir binanin tasariminda YDKT veya GKT yontemi kullanilabilir. Moment aktaran kirig-kolon
birlesimlerinin, kompozit kolonlu tasiyict sitemlerin ve temellerin tasariminda yalnizca YDKT y6nteminin
kullanimina izin verilmektedir.

6.2. Malzeme

Yatay yiik tasiyict sistemin elemanlarindan dogrusal olmayan davranig gostermesi beklenenlerde

kullanilacak yapisal celigin akma gerilmesi 355 N/mm® degerini asmamalidir. Siineklik diizeyi siurh

moment aktaran ¢elik cergevelerin kolonlar1 hari¢ diger tiim sistemlerin kolonlarinda ise bu smur

460 N/mm* *dir. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimima Dair Esaslarinda (CYTHYE) tanimlanan
S235, S275, S355, S460 yapisal ¢elik siniflar1 bu 6zellikleri saglamaktadir.

Deprem yiikleri etkisindeki elemanlarin birlesim ve eklerinde kullanilan baslica birlesim araglar1 bulonlar
ve kaynaktir.

Deprem etkisindeki elemanlarin birlesim ve eklerinde tam 6ngekme verilmis (8.8) veya (10.9) kalitesinde
yiiksek dayanimli bulonlar kullanilmalidir. Bulonlarin kesme kuvveti etkisinde oldugu birlesimlerde, dis
acilmig govde enkesitinin kayma diizleminde bulunmast durumu bulonlarm kesme dayanimim
diisiirdtigiinden, dis acilmamis gévde enkesitinin kayma diizleminde olmasi saglanmalidir. Yatay yiik
tastyici sistem i¢inde yer almayan ve deprem yiikleri etkisinde olmayan elemanlarin birlesim ve eklerinde
(4.6), (4.8), (5.6), (5.8), (6.8) normal bulonlar1 kullanilabilir.
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Kaynakl birlesimlerde g¢elik malzemesine ve kaynaklama yontemine uygun, akma gerilmesi birlestirilen
esas metalin akma gerilmesinden az olmayan kaynak metali (E480, E5S50) kullanilmalidir.

Bulonlarmn siinek, kaynagin gevrek davranig gosteren bir birlesim araci olmasindan dolayr bulonlar ve
kaynaklarin, bir birlesimde aktarilan kuvveti veya bu kuvvetin bir bilesenini paylagacak sekilde birlikte
kullanilmasina izin verilmemektedir.

Tablo 6-2 Elemanlarin Birlesim ve Eklerinde Kullanilacak Kaynak Metali Ozellikleri

Kaynak Metali Sinifi E480 E550
Karakteristik Akma Gerilmesi N / mm* 400 470
Min. Cekme Dayanimi (FE )N / mm? 480 550
Min. Uzama, % 22 19

Centik Toklugu (CVN) -18°C de min. 27J

6.3. Enkesit Kosullar

Yapi1 elemanlarinda kapasite kaybina ve gevrek davranisa neden olduklarindan deprem etkisini karsilayan
sistemlerde yerel burkulma ve yanal burkulmanin olugmasi onlenmelidir. Cerceve sistemlerde Kkirisler,
merkezi ¢aprazli sistemlerde ¢apraz elemanlari, dismerkez ¢aprazl sistemlerde bag kirisleri yerel burkulma
olmadan biiyiik plastik sekildegistirme yapabilmelidir. Siineklik diizeyi yiiksek veya smirli sistemlerin
elemanlarinda plastik mafsallarin olusmasina kadar yerel burkulmayr onlemek i¢in elemanlarin
enkesitlerinde baslik genisligi/kalinligi, govde yiiksekligi/kalmligr ve c¢ap/et kalmligi oranlarn
smirlandirilmaktadir. Bazi kesit tiirleri icin sinir degerler Tablo 6-3de gosterilmektedir.

Yanal burkulmayr onlemek icin kiriglerin alt ve/veya iist basliklar1 desteklenmelidir. Betonarme
dosemelerin ¢elik kirisler ile kompozit olarak g¢alistigi celik tasiyict sistemlerde, kiriglerin betonarme
désemeye baglanan bagliklarinda, bu kosula uyulmasi zorunlu degildir.

Yanal destek elemanlarmin kullaniminin gerektigi durumlarda bu elemanlarin arasindaki en biiyiik uzaklik
L, stineklik diizeyi yiiksek sistemlerde Denk.(6.3)’de,

L, <0.086i, Fﬁ (6.3)
y

stineklik diizeyi sinirli sistemlerde Denk. (6.4)’de verilen kosulu saglamalidir.
. F
L, <0.17i, = (6.4)
¥
Bu denklemlerde i, kiris enkesitinin zayif eksenine gore atalet yaricapmi, £ yapi geliginin elastisite

modilinii ve F, yapi ¢eliginin karakteristik akma gerilmesini gostermektedir.

Bu kosullara ek olarak kiris bagliklari, sistemin dogrusal olmayan sekildegistirmesi sirasinda plastik mafsal

olusabilecek noktalarinda, tekil yiiklerin etkidigi noktalarda ve kesitin ani degistigi noktalar gibi kritik
noktalarda yanal burkulmaya kars1 desteklenmelidir.
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Bu nedenle siineklik diizeyi yiiksek yatay yiik tastyict sistemlerde kapasitesi korunmus bdlgeler
tanimlanmaktadir. Moment aktaran ¢ercevelerde olasi plastik mafsal bolgeleri, dismerkez ¢aprazli ¢elik
cergevelerin bag kirisleri, merkezi caprazli gelik gercevelerin ¢apraz elemanlarunin ug¢ ve orta bolgeleri
kapasitesi korunmus bolgelerdir. Moment aktaran gergevelerde kiris-kolon birlesim yerlerinde kapasitesi
korunan bolge uzunlugu, kolon yiiziinden itibaren kiris enkesit yiiksekliginin yarisina esit olarak alinabilir.
Digmerkez caprazli gelik ¢ercevelerin bag kirisleri kapasitesi korunan bolgeleri olusturmaktadir. Merkezi
caprazli gergevelerde ise kapasitesi korunan bolgeler eleman boyunun 1/4 uzunlugundaki bolimi ile,
eleman uclarindaki eleman enkesit yiiksekligine esit uzunluktaki bolgelerdir, Sekil 6-1.

Bu bolgeler icinde enkesit degisimlerine, ek detayr uygulanmasina, bosluklara, eleman baglantilarina ve
baslikli kayma elemanlarinin kullanilmasina izin verilmemektedir.

6.6. Kolon ve Kiris Ekleri

Deprem etkisinde olan veya olmayan tiim kolonlar icin kolon ekleri kirig basliklarinin kolona birlesim
diizlemlerinden en az 1.2m uzakta yapilmalidir. Ancak kolon net yiiksekliginin 2.4m’den az olmasi
durumunda, kolon eki net yiiksekligin ortasinda olusturulmalidir. Kolon govdesi ve bagliklarinin tam
penetrasyonlu kiit kaynak ile birlestirildigi eklerin, kolon enkesit yiiksekliginden az olmamak kosuluyla
kirig bagliklarinin kolona birlesim diizlemlerine daha yakin bolgelerde olusturulmasina izin verilmektedir.

Kolon ekleri bulonlu, kdse kaynakli veya tam penetrasyonlu kiit kaynakli yapilabilmektedir. Bu durumda
ek detaymin gerekli dayanimi eklenen elemanlarin kapasitesine bagli olarak belirlenmelidir. Kirig eklerinin
kapasitesi korunan bolgelerin disinda olusturulmasi gerekmektedir. Ek detayinin gerekli dayanimi, dayanim
fazlalig1 katsayis1 D ile biiyiitiilen deprem etkileri esas alinarak belirlenmelidir. Ek detaylarinda, levhalarin
bir elemana yalnizca bulonlu digerine yalnizca kaynakli olarak baglantisina izin verilmektedir.

6.7. Yuk Birlesimleri

Celik yap1 elemanlariin boyutlandirilmasinda deprem etkilerini igeren yiik birlesimleri, YDKT yontemi
uygulandiginda

12G+0+0.28+ ES" +0.3E7 (6.5)
0.9G+H +E(") —03E (6.6)
GKT yodntemi uygulandiginda
G+0.750+0.755 0.75(0.7E, ) (6.7)
GF0.7E, (6.8)
0.6G+0.75H ¥0.7E, (6.9)

olarak olusturulur.

Kapasite tasariminin uygulandigi bazi sistemlerde ¢elik yapi elemanlari ile birlesim ve ek detaylarinin
gerekli dayanimlari deprem etkilerinin dayanim fazlaligi katsayist D ile garpilarak biiyiitiilmesiyle
belirlenen i¢ kuvvetlerin yiik birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilir. Ancak bu i¢c kuvvetler, kapasite
tasarim ilkesine gore, peklesme ve malzeme dayanim artis1 etkileri de gdzoniine alinarak hesaplanan akma
(mekanizma) durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerden daha biiyiik alinmamalidir.
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6.8. Moment Aktaran Celik Cergeveli Sistemler

Moment aktaran ¢elik ¢ergeveli sistemler, kolon kiris baglantilart moment aktaracak bigimde
detaylandirilan ve yatay kuvvetlerin kiris ve kolonlarda olusacak egilme momenti ve kesme kuvvetleri ile
karsilandig1 sistemlerdir. Bu sistemler siineklik diizeyi yiiksek, karma veya sinirli olarak tasarlanabilir.

Cergeveli sistem kullaniminin en olumlu yanlari yiiksek diizeyde siinek davranis gostermeleri ve bina igi ve
cephelerinde perde veya capraz olmamasi nedeniyle mimari olarak genis kullanim alanina izin vermesidir.

tasarimda baskin duruma gecebilmesi ve kolon-kirig birlesimleri i¢in uygun birlesimlerin yapim maliyetinin
diger sistemlere gore daha yiiksek olmasidir.

6.8.1. Moment Aktaran Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Cerceveli Sistemler

Moment aktaran siineklik diizeyi yliksek celik ¢ergeveler, deprem etkileri altinda kirislerinin dnemli 6lgiide,
kiris-kolon birlesimlerinin kayma bdlgesinin simurli 6lglide dogrusal olmayan davranis yapabildigi
sistemlerdir. TBDY de bu sistemlerin tasariminda, izin verilen yiikseklik sinifi BYS >3, yap1 davranis
katsayis1 R =8 ve dayanim fazlaligi katsayis1 D =3 olarak belirtilmistir.

Bu sistemlerde siinek davramig, Kiriglerin uglarinda olusacak akma (plastik mafsal olusumu) ile
saglanmaktadir. Sigorta elemanlar kirig uglarinda plastiklesen bolgelerdir, Sekil 6-2.

Sekil 6-2 Cerceve Sistem ve Dogrusal Olmayan Davranist
6.8.1.1. Genel Kosullar

Moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik ¢ergevelerin kirig ve kolonlarinda, baglik genisligi/kalinligi
ve govde yiiksekligi/kalinlig1 oranlar1 Tablo 6-3’te verilen A,, smur degerini agmamalidir. Cergevelerin

kiris basliklar1 yanal oOtelenmeye ve burulmaya karsi desteklenmelidir. Deprem etkisini igeren yiik
birlesimleri dikkate alinarak elde edilecek kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve egilme momentleri etkisinde
boyutlandirilan gerceve kolonlar1 ayrica egilme momentleri gézoniine alinmaksizin, dayanim fazlalig
katsayis1 D ile biiyiitiilen deprem etkilerini igeren yiik birlesimlerinden elde edilecek eksenel ¢ekme ve
basing kuvvetleri etkisinde de kontrol edilmelidir. Tasarimda kolon uglar1 arasinda etkiyen yatay
kuvvetlerin bulunmasi halinde, bunlarin olusturacagi egilme momentleri de gézoniine alinmalidir.
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M, =M, +V,L, (6.21)

uc

Gerekli egilme momenti dayaniminin belirlenmesinde, kirisin plastik mafsal ve kolon yiizii
arasindaki boliimii i¢in, diisey yiiklerden gelen ilave egilme momentinin katkisi da dikkate
alinabilir.

iii.  Birlesimin boyutlandirilmasinda kullanilacak 7. Denk.(6.22) ile elde edilir. Gerekli kesme

kuvveti dayaniminin belirlenmesinde, kirigin plastik mafsal ve kolon yiizii arasindaki béliimii i¢in,
diisey yiiklerden gelen ek kesme kuvvetinin katkist da dikkate alinabilir, Sekil 6-4.

Vie =Vy F(M i+ M)/ L, (6.22)
Burada V; kiris ucundaki plastik mafsal noktalarinda (1.2G +0.50+0.2S) yiik birlesimi altinda

hesaplanan kesme kuvveti, M i Ve M, kiris uglarindaki olast egilme momenti kapasiteleridir.

e -

| Plastik mafsal Plastik mafsal |

—r Ly Ln

Ly |

I Mye=Mpr + Vieln
| Ve = Va £(Mpri +Mpg) /Ly

Sekil 6-4 Boyutlandirmada Kullanilacak Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi
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takviye Ievhalarl\\

t; A t;

t t

a) tmin = min(t, t;) b)

Sekil 6-6 Kiit kaynak ve kose kaynakli kolon govde takviye levhalari

Moment aktaran kirig-kolon birlesim detaylarinda, kolon gdvdesinin her iki tarafina, kiris bagliklar
seviyesinde siireklilik levhalari konularak kiris basliklarindaki ¢ekme ve basing kuvvetlerinin kolona (ve iki
tarafli kirig-kolon birlesimlerinde komsu kirige) giivenle aktarilmasi saglanmalidir.

a) Siireklilik levhalarinin kalinliklari, tek tarafli kiris birlesimlerinde birlesen kirisin baghk
kalinhigindan, kolona iki taraftan kiris birlesmesi durumunda ise birlesen kirislerin baglik
kalinliklarinin biyiigiinden daha az olmamalidir.

b) Siireklilik levhalarinin kolon govde ve basliklarina baglantisi i¢in tam penetrasyonlu kiit kaynak
kullanilmalidir.  Siireklilik levhasmin  kolon gévdesine baglantisi i¢in kdse kaynagr da
kullanilabilir. Ancak bu kaynagin, siireklilik levhasmin kendi diizlemindeki kesme kapasitesine
esit bir kuvveti kolon gévdesine aktaracak boy ve kalinlikta olmasi gereklidir.

¢) Kolon baslik kalinliginin Denk.(6.24)’de verilen her iki kosulu saglamasi durumunda siireklilik
levhasina gerek olmayabilir.

R,F b
t,.>04 [1.8b,8, 222 ver,>2L (6.24)
o bf *bf of .
\ R, F, 6

Kiris uglarindaki kapasitesi korunmus bolgelerde ani enkesit degisikliklerine, ek detayr uygulanmasina,
bosluklara, eleman baglantilarina ve baslikli kayma elemanlarinin kullanilmasina izin verilmemektedir.

6.8.1.4. Kolon Ekleri

Kolon ekleri Bolim 6.6’da verilen kosullari saglayacak sekilde boyutlandirilmalidir. Bulonlu ek detay1
uygulanmasi durumunda kolon ekinin gerekli egilme dayanimi, eklenen elemanlardan kiigiik enkesitli olan1

gozoniine alinarak R, F,W, /1.5 (GKT) veya R, F, W, (YDKT) seklinde hesaplanir. Eklerin gerekli kesme
kuvveti dayanimi, ZM pe /1.5H, (GKT) veya ZM pe/ H. (YDKT) ve Boliim 6.8.1.1 den elde edilen

kesme kuvveti degerlerinden en biiyiigii olarak alinir. Burada ZM eklenen kolonun alt ve {ist

pe
uclarndaki kolon egilme momenti dayanimlarinin toplamidir.

6.8.1.5. Kirig-Kolon Birlesimlerinin Stabilitesi

Cergeve diizlemi disina dogru olusabilecek donmelerin 6nlenmesi amaciyla kolonlar, kirigs-kolon birlesim
bolgelerinde, asagidaki durumlar gézoniine alinarak desteklenmelidir.

e Kirig-kolon birlesim bdlgelerinin doseme sistemi veya cati stabilite baglantilar1 ile yanal
dogrultuda desteklendigi durumlarda, kiris ve kolon govdelerinin ayni diizlemde olmasi
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Bu detaylar, siineklik diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi smirli ¢ergevelerin moment aktaran kirig-kolon
birlesimlerinde, her bir birlesim detayi icin verilen uygulama sinirlar1 da esas alinarak kullanilabilmektedir.
TBDY de verilen detaylarin adlar1 agagidaki gibidir.

a) Tam dayanimli bulonlu alin levhal birlesimler (Sekil 6-7a,b,c)

b) Bulonlu baslik levhali moment aktaran birlesim (Sekil 6-7d)

¢) Tam penetrasyonlu kiit kaynakli birlesim (Sekil 6-7¢)
Zayiflatilmug kiris enkesitli kiris—kolon birlesimi (Sekil 6-7f)
Sekil 6-7 a,b,c’de gosterilen tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimlerde, kirislerin enkesit
yiiksekliginden daha biiyiikk uzunluga sahip alin levhalar1 kiris govdesine ve bagliklarina atdlyede
kaynaklanmakta ve sahada kolona bulonlar ile birlestirilmektedir. Bu birlesimler, ¢ekme bdlgesindeki
bulon sayisi ve rijitlesitirici levha bulunmasi durumuna gore (Sekil 6-8 ve Sekil 6-9)

i) Dort bulonlu rijitlik levhasiz

ii) DOort bulonlu rijitlik levhali

iii) Sekiz bulonlu rijitlik levhalt
olarak farkli tiplerde olusturulabilmektedir.

Bu tip kirig-kolon birlesimlerinde, kirig enkesitinin egilme etkisinde akmaya ulagmasi, alin levhasinin
egilme etkisinde akmaya ulagmasi, kolon kayma bdlgesinin akmasi, ¢cekme etkisindeki bulonlarin kopmasi,
kayma etkisindeki bulonlarin kirilmasi veya kaynakli birlegsim bolgelerinde kirilmalar olusmasi davranigi
belirleyen simir durumlardir. Bu birlesimlerin tasarimi, kiris enkesitinde akma olusmasi durumuna gore
yapilmalidir. Birlesim elemanlarinin bu davranisi saglayacak yeterli dayanima sahip olmasi saglanmalidir.
Tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimler i¢in uygulama sinirlart Tablo 6-5’de verilmektedir.

b bp
5 de 0 de
tsc l_i j__ __qo tfb tsc —Si f\!:fo tfb
I -
Rsi Ri Psi pﬁ
tic : P d tic . <o d
p P
4 ¥
TI TL[Z ht
Lst

\r \
Sekil 6-8 4 Bulonlu rijitlik levhasiz, rijitlik levhali birlesimler




320 « Celik Binalarin Deprem Davranisi

b

T hst

Sekil 6-9 8 bulonlu rijitlik levhali birlegimler
Tablo 6-5 Tam Dayanimli Bulonlu Alin Levhali Birlesimlerin Uygulama Sinirlar

Birlesim Detay1 Degiskenleri

Uygulama Sinirlar1

Plastik Mafsalin kolon yiiziinden uzaklig:
L,

min(d, /2, 3by )

Kiris agikligi/enkesit yiiksekligi orani

>7 (Stineklik diizeyi yliksek ¢cerceveler)
> 5 (Siineklik diizeyi sinirlt ¢ergeveler)

Alin levhast kalinligy, ¢,

12mm < ¢, <60mm (4 bulonlu rijitlik levhasiz)
12mm < ¢, <40mm (4 bulonlu rijitlik levhalr)

18mm < ¢, <65mm (8 bulonlu rijitlik levhali)

Alin levhasi genisligi, b,

160mm < b, <300mm (4 bulonlu rijitlik levhasiz)
160mm < b, <300mm (4 bulonlu rijitlik levhali)
215mm <b,, < 400mm (8 bulonlu rijitlik levhali)

Bulonlar arasi yatay uzaklik, g

100mm < g <155mm (4 bulonlu rijitlik levhasiz)
70mm < g <155mm (4 bulonlu rijitlik levhali)
125mm < g <155mm (8 bulonlu rijitlik levhal)

Py (Ppvepy)

40mm < p, <115mm (4 bulonlu rijitlik levhasiz)
45mm < p, <140mm (4 bulonlu rijitlik levhalr)
40mm < p , <50mm (8 bulonlu rijitlik levhalr)
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Kaynakli zayiflatilmis kirig enkesitli kiris—kolon birlesiminde birlesime yakin bdlgede kiris basliklarinin
geniglikleri uygun bir kesimle azaltilmaktadir. Bu birlesimin tasariminda, azaltilmis kiris enkesitinde akma
nedeniyle plastik mafsal olugmast 6ngoriiliir. Bu nedenle bu noktalarda her iki baslikta yanal burulmali
burkulmaya karsi onlem alinmalidir. Kaynakli zayiflatilmig kiris enkesitli kiris—kolon birlesimi i¢in
uygulama sinirlart Tablo 6-8de verilmektedir.

takviye levhalar
(gerektiginde)

sureklilik levhalari
(gerektiginde)

\MANANNN

yarigap =0.80 dy,

0.5-0.75by; _ 0.65-0.85d,,

AN\

L 0.20-0.25bp¢

zayiflatiimis
kiris enkesiti

{

~— montaj bulonu

!
|
Ml
#_ i—ﬂ—————e dy

N
Vveya N
kayma levhasi

| kaynak ulasim deligi
1
itam penetrasyonlu kit kaynak

Sekil 6-12 Zayiflatilmis Kiris Enkesitli Kiris — Kolon Birlesim Detay1

Tablo 6-8 Kaynakli Zayiflatilmig Kiris Enkesitli Kirig — Kolon Birlesim Detayinin Uygulama Sinirlar

Birlesim Detay1 Degiskenleri

Uygulama Sinirlari

Kiris enkesit ylksekligi, d,

d, <920mm

Kiris birim boy agirlig

<450 kg /m

Kiris acikligi/enkesit yiiksekligi orani

>7 (Sineklik diizeyi yiiksek cergeveler)
>5 (Siineklik diizeyi sinirli gergeveler)

Kirig baslik kalinligi, 7,

ty < 44mm

Kolon enkesit yiiksekligi

<920mm (I profilleri igin)
<610mm (yapma kutu profilleri i¢in)

Kaynak ulagim deligi

Gerekli

Ek baslik levhasi kaynag:

Tam penetrasyonlu kiit kaynak

Kapasitesi korunan bolge

Kolon yiizii ile zayiflatilmis kiris enkesitinin en uzak noktasi
arasindaki bolge
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Ornek 6-1

Sekildeki moment aktaran kiris-kolon birlesimi i¢in tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesim
kullanilmasi 6ngoriillmiistiir. Segilen birlesim tiirii i¢in gerekli kontrolleri yapiniz.

Kiris IPE500  Celik sinifi S275

Kolon HE500B Celik sinifi S355

V, = 50kN L=9.0m

7
12°110.2 boo
300 ; = * -%:::::— 225

%

500 300

\ 140
HE500B 35 b
S o
16 90 ,
. 40£ o i &
HE
&

28 IPE500 < 500

4%

500

Coziim:
Secilen birlesim detayr TBDY 9.3.4.1(a) uyarinca en az 0.04 radyan goreli kat 6telenmesi agisini saglayan
bir detaydir.

1. Adim Kesit ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Kolon igin ¢elik sinifi S355 olarak segilmistir. F,=355N / mm* F,=510N/ mm?®
Secilen kolon kesiti HE500B igin enkesit 6zellikleri

A=198cm” W, =3949cm® W, =3549.8cm” i, =209.6mm i, =72.4mm

Enkesit boyutlar1
Baglik genisligi b, =300mm , bashk kalmhg: 7., = 28mm

Enkesit yiiksekligi d, = 500mm , gévde kalinhg: ¢, =14.5mm  Govde yliksekligi A, =390mm
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Alin levhas1 geometrisi ve akma
¢cizgisi diizeni
d,<s ise

0.9-355-6906
1, =26mm segilecektir.

h,

hy

1.1 1(|>an
Ly gerekli = | oo AISC 358-16 Denk. (6.8-5)
¢bepr

_ F),, - Alin levhasi malzemesinin karakteristik akma gerilmesi

—_— 1.11-1182.4-10°
ZLp,gerekli = \/— =24

7. Adim Birlesimin basing bolgesindeki bulonlarinda kayma kirilmasi sinir durumu i¢in dayanim kontrolii

V,<¢,R,=06,(n,)F, A4 AISC 358-16 Denk. (6.8-11)
¢, : Stinek olmayan gdo¢me durumu igin dayanim katsayisi

ny, : basing etkisindeki bolgedeki bulon sayisi

F,, : Bulon malzemesi karakteristik kayma gerilmesi

A, : Dis agilmamus bulon gdvdesi karakteristik enkesit alant

F,, =563MPa

2
¢,R,=0.75-8-563 -52‘%.10‘3 = 1934kN > 288.4kN

8. Adim Bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimmin yeterliligi,

V, <OR, =0, (1 )r, +b,(n, )., AISC 358-16 Denk. (6.8-12)
0, R, = 0,2.4dF, =0.75-2.4-27-26-510-10 = 644.4kN
L =35-212 220, 5mm

0,R, = 0,1.2L F, =0.75-1.2-20.5-26-510-107 = 244.6kN < 644.4kN
L, =90—(27+2)=61lmm

0,R, =0, 1.2L F, =0.75-1.2-61-26-510-107 = 727.7kN > 644.4kN
> §,R, =2-244.6+6-644.4 = 4356kN > 288.4kN
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M 1235-10°
d—t,, 500-16

Kolon baglig1 tekil kuvvet etkisinde yeterli egilme dayanimina sahiptir.

OR, =2552kN > 2131kN

11. Adim Kolon govdesinin yerel akma sinir durumuna gére kontrolii

Dayanim kosulu F;, <¢,R,

¢, =10

R, = ¢[Ct (6kc +ip + 2tp)] F t AISC 358-16 Denk. (6.8-17)

yctew
C, =1.0 (Kolonun iist ucu olmadig varsayilmaktadir)

k., =28+27=55mm

OR, = 1.0-[1.0~(6-55+16+2~26)]-355-14.5-10‘3 =2049kN < F;, =2131kN

yeterli dayanima sahip degildir ve takviye edilmesi gerekmektedir.
12. Adim Kolon gévdesinin burkulma sinir durumuna goére kontrolii
Dayanim kosulu F;, <¢R,

$=0.75
F;, kolondan d./2’ye esit veya daha biyik bir uzakliktan etkidiginden asagidaki denklem esas
alinacaktir.
< 241}, JEF,,

n — T
Burada % net govde yiiksekligidir.
h=d, =2(t,; +7.)=500—2(28+27)=390mm
24-14.5°7/200000-355 |

390
Fj =2131kN > ¢R, =0.75:1581=1186kN

yeterli dayanima sahip degildir ve takviye edilmesi gerekmektedir.

AISC 358-16 Denk. (6.8-19)

R, = 07 =1581kN

13. Adim Kolon govdesinin yerel burkulma siir durumuna goére kontroli
Dayanim kosulu Fj;, < ¢R,

$=0.75

cw

1.5

EF ¢t

R, =0.80:2 | 1+ 3[?] {i—W] %f AISC 358-16 Denk. (6.8-22)
of

N =b, +2w+21, =200+2-26 =252mm

15
R, =0.80-14.5% 1+3[£j(14_5) [200000-355-28 05 _ 3099,y
500 J\ 28 14.5
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3-300-282
500-500-14.5

o,R, =1845kN <V, =3262kN oldugundan kayma bdlgesi levha ile takviye edilecektir.

Rn:(l60-355-500-145-(1+ J-103:1845kw

Kayma bolgesinde kullanilacak takviye levhalarmim minimum kalnhg ¢, 2u /180 kosulunu
saglamalidir. Burada u# kayma bolgesi ¢evresinin uzunlugunu goéstermektedir.

2-(500+500
Loin = % =11.lmm TBDY 9.3.4.2(b)

Kayma bolgesi ¢ =12mm kalinliginda iki adet levha ile takviye edilecektir.
3-300-28
500-500-(14.5+2-12)

R, = 0.60-355-500-(14.5+2-12)'[1+ ]-103 = 4400kN

0,R, = 4400kN > V,, = 3262kN

TBDY 9.3.4.3(c) uyarinca kayma bolgesinde kullanilan takviye levhalarinmn kolon baglik levhalarina
baglanmasi i¢in tam penetrasyonlu kiit kaynak kullanilacaktir.

| 500 |
I |

\r

HE500B

Tam
/— penetrasyonlu
kit kaynak

/

Tam
penetrasyonlu
kit kaynak

8 M24-10.9

Streklilik levhasi
t=16mm \ \
\

Takviye levhasi

t=12mm \ \

N

IPE500 < 500

165

6.8.2. Moment Aktaran Siineklik Diizeyi Sinirh Celik Cerceveli Sistemler

Moment aktaran stineklik diizeyi sinirh ¢elik ¢erceveli sistemler, deprem etkileri altinda kirigleri, kolonlari
ve kiris-kolon birlesimlerinin kayma bdlgesinin sinirli 6l¢lide dogrusal olmayan sekildegistirme yapabilme
ozelligine sahip oldugu sistemlerdir. Moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik cerceveli sistemlere
benzer olarak bu sistemlerin kirisleri ve kolonlar1 da deprem etkisi igeren yiik birlesimleri esas alinarak
boyutlandirilmalidir. Ayrica, kolonlar arttirilmig deprem etkilerini igeren eksenel kuvvetler altinda kontrol
edilmelidir. Siineklik diizeyi smirli moment aktaran ¢ergevelerin tasariminda, kolonlarin kirislerden daha
giiclii olmasi kosuluna uyulmasi gerekli degildir.
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6.9. Merkezi Celik Caprazh Sistemler

Merkezi caprazli ¢elik gergeveler, ¢aprazlarin ¢ergeve diiglim noktalarina merkezi olarak baglandigi; kolon,
kiris ve gaprazlarin diisey dogrultuda kafes sisteme benzer davranis gosterdigi sistemlerdir. Yatay yiikler,
olusan bu kafes sistemde eksenel basing ve ¢ekme kuvvetleri ile karsilanir ve dayanim elemanlarin eksenel
basing ve ¢ekme kapasiteleri ile saglanir. Siineklik ¢apraz elemanlarin eksenel ¢ekme etkileri altinda
akmas1 ve eksenel basing etkileri altinda burkulmasi ile saglanir. Merkezi ¢elik caprazli sistemler Sekil
6-13"de bazi1 ornekleri gosterilen ¢ok farkli tiirden ¢apraz diizenine sahip olabilmektedir.

7% T . T 7 T A 7 T " T 7%

Diyagonal V gapraz Ters V gapraz X gapraz 2 kat X gapraz ~~ Fermuar ¢apraz K gapraz

Sekil 6-13 Merkezi Capraz Cergeve Sistemler

V ve A tilirli ¢aprazlar kiriglere agiklikta birlestiklerinden, ¢aprazlarda olusan ve esit olmayan basing ve
cekme kuvvetlerinden olusan diisey kuvvet gerceve sistemin ¢evrimsel davranigini 6nemli oranda etkiler.
Bu diisey kuvvet bileseni kiriste plastik olusumuna neden olabilecek diizeyde egilme etkileri olusturabilir.
Tasarimda V caprazlar yok varsayilarak diisey yiikler etkisinde tasarim yapilir.

yani ise diger sistemlere gore siinekliginin diisiik olmasidir. Ayrica bazi durumlarda merkezi ¢aprazlarin
kat plani igerisindeki konumu mimari agidan simirlamalara neden olabilmektedir.

6.9.1. Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢caprazh gelik ¢cergeveler

Stineklik diizeyi yliksek merkezi ¢elik c¢aprazli ¢elik gerceveler, basing elemanlarinin bazilarinin
burkulmasi halinde dahi, sistemde 6nemli 6l¢lide dayanim kayb1 olusmayacak sekilde boyutlandirilirlar.

7,
|
|
|
|
|
|
|
I

Cekme etkisindeki Basing etkisindeki Basing etkisindeki Cekme etkisindeki
caprazda akma ¢aprazda burkulma ¢aprazda burkulma caprazda akma
(Slinek) (Stinek degil) (Stinek degil) (Slinek)

(6nceden gekme etkisinde) (6nceden basing etkisinde)

Sekil 6-14 Yatay Yiik Etkisinde Merkezi Caprazli Celik Cergeve
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Sekil 6-17
kullanilabilmektedir.

Siineklik diizeyi yliksek merkezi g¢elik caprazli c¢ercevelerde K
seklindeki (caprazlarin kolon orta noktasina baglandigl) capraz
diizenine kolonlarda stabilite kaybmna neden olabilecek yatay
yerdegistirmelerin olugsmasina neden oldugundan izin verilmemektedir
(Sekil 6-17).

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik caprazli ¢ergevelerde ¢aprazlarin
basing eksenel kuvvet dayaniminin ihmal edildigi yalmizca gekmeye
calisan ¢aprazlarin kullanilmasina izin verilmemektedir.

Capraz elemanin veya diigiim noktasi levhasinin kirig-kolon birlesim
bolgesine baglantisinda kirigin  kolona birlesimi - mafsalli olarak
tasarlandiginda, birlesim detayr en az 0.025 radyan dénme agisini
saglayacak sekilde olugturulmalidir. Bu baglanti detay: i¢in bu kosulu
sagladigi kanitlanmigs olan kiris-kolon birlesim - detaylarindan biri

Kirigin kolona birlesimi rijit olarak tasarlandiginda, birlesim detayi; kirisin M » plastiklesme momentinin

L1R, /1.5 (GKT) veya 1.1R, (YDKT) katindan olusan egilme momenti ve diigiim noktasma birlesen

kolonlarin M, toplam plastiklesme momentinin 1.1R, /1.5 (GKT) veya 1.1R, (YDKT) katindan olusan

egilme momenti degerlerinden kiigiik olanini aktaracak sekilde boyutlandirilir.

Capraz ug birlesimleri, dayanim fazlaligi katsayisi, D ile ¢arpilarak biiyiitiilen deprem i¢ kuvvetleri esas
alinarak boyutlandirilir. Bu i¢ kuvvetler asagida verilen eksenel ¢ekme ve basing kuvvetleri ile egilme
dayanimlarimi asmamalidir.

Cekme kuvveti dayanimi: Caprazin ¢ekme etkisinde olmasi durumunda, ¢ekme kuvveti dayanimi
R F,4, (YDKT) veya R ,F A, /1.5 (GKT) ile hesaplanir.

Basing kuvveti dayanimi: Caprazin basing etkisinde olmast durumunda, basing kuvveti dayanimi,
L.1-min(R,F,A4,;1.14F,, 4, ) (YDKT) veya (1.1/1.5)-min(R,F, A4, ;1.14F, A4, ) (GKT) olarak

belirlenir.

Diigiim noktasi levhasmin ¢apraz burkulmasi ile uyumu

Capraz birlesimi, ¢aprazin burkulmas: nedeniyle olusacak egilme etkilerini karsilayacak dayanima
sahip olmalidir. Bu durum asagidaki kosullardan birine uyulmak suretiyle saglanir.

o

o

Gerekli egilme momenti dayanimi

Ug plastik mafsallarin ¢apraz elemanin kendisinde olusmasi 6ngoriildiigiinde, capraz
birlesiminin egilme dayanimi ¢apraz elemanin olast egilme dayanimi degerinden daha

bliyiik olmalidir.
dayanimina karsi

hesaplanir.

Donme kapasitesi

Caprazin olas1 egilme momenti dayanimi, en kii¢ilk burkulma
gelen eksene gore 1.1R M, (YDKT) veya (1.1/1.5)R,M , (GKT) ile
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YDKT GKT
Gerekli egilme dayanimi Gerekli egilme dayanimi
2
1.2G+QFE, = 1.2G+0.3-§SDSG+Q+E§,H) GF0.7E, =(1 +0.7(0.3§SDSDG+O.7EQH)
2 2
gl” qL L 72 I
M, =(1.2402S8)y5 ) =—+"—+P.. — _ &
= ( ps) g+ g+ Fuiser M, =(L0+0.148p5) £+ 0.7Pyy,
2 2
M, =143 127 +430~7%=1026~8’Wm M, =1.1432 £07.4307-2 = 71300m
=L ) T
M, =6,M, =0.9-1401.9=1261.7kNm M
Gerekli eksenel kuvvet dayanimu M= = 839.5kNm
Diisey yiiklerden eksenel kuvvet olusmamaktadir. Gerekli ekcsenel Kuvvei@Rwm}
F, =252.9kN Diisey yliklerden eksenel kuvvet olugsmamaktadir.
P =¢.P,=0.9-6119.6 =5507.6kN P.=0.7-252.9=177kN
P. /P =0.046<0.2 P
P = Q" =3664.4kN
Pr er M"y ¢
2})C+{MCX+ Cy]g'o P./P.=0.048<0.2
0.023+0.814=0.837<1.0 P L erJrM,y <1.0
2Pc Mcx Mcy o
0.024+0.85=0.874<1.0

Kolon Tasarimai:

Merkezi c¢apraz sistemin kolonlart c¢apraz elemanlarin olasi i¢ kuvvetleri gdzoniine alinarak
belirlenmektedir.

Piagey = (R F, 4, =03-(1.14F, 4, ))sin0/ 2
Fiigey = (662.2—0.3-176.95)5in45° / 2 = 215.35kN olarak hesaplanir.

Dayanim fazlalig1 katsayis1 D ile bilyiitiilmiis deprem etkileri altinda ¢apraz elemanda olusan i¢ kuvvetler
esas alinarak hesaplanan kolon eksenel kuvveti.
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Capraz birlesimlerinin boyutlandirilmasinda gerekli dayanimlar, dayanim fazlaligi katsayisi, D ile
biiyiitiilen deprem etkisini igeren yiik birlesimleri gézdniine alinarak belirlenir. Ancak, ¢apraz birlesiminin
boyutlandirilmasinda esas alinacak eksenel ¢ekme ve basing kuvvetlerinin, asagida tanimlanan eksenel
cekme ve basing kuvveti dayanimlarini asmayacaktir.

a) Caprazin ¢ekme etkisinde olmasi durumunda, R, F,4, /1.5 (GKT) veya R,F,4, (YDKT) ile

hesaplanan olasi ¢ekme kuvveti dayanima.

b) Caprazin basing etkisinde olmasi durumunda, R,F, 4, ve 1.14F, A, ile belirlenen olasi gapraz

eksenel basing kuvveti dayanimlarindan kiigiigliniin (YDKT) i¢in 1.1 veya (GKT) igin (1.1/1.5) ile
carpilmasiyla hesaplanan olas1 ¢apraz dayanimi.

Ornek 6-3:
g=3kN/m, g=1.5kN/m Stineklik diizeyi sinirli ters V capraz diizenine sahip
merkezi gapraz sistemin ¢apraz elemanlari i¢in uygun
45kN 45kN .
LIRS ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ed kesiti belirleyiniz. Ikinci mertebe etkileri ve capraz
elemanlarm  kendi  agirliklarim1  ihmal  ediniz.
po F,=275MPa , Sps=1.0
L/ 9.0m | i
| |
Coziim:
Capraz uzunlugu L . =h/sin®=4.5/sin45° = 6.36m
Uglarda birlesim i¢in 0.5m uzunluk birakilirsa net ¢apraz boyu L, .., =6.36—2-0.5=5.36m olarak
belirlenir.

Iki ucu mafsalli capraz icin burkulma katsayis1 K =1.0 olarak segilir.
Burkulma boyu KL =1.0-5.36=5.36m

Capraz eleman i¢in sinir KL /i degeri 100 olarak secilirse KL /i =100
Gerekli minimum atalet yarigapi

i=KL/100=5.36/100=0.0536m Ipyin = 53.6mm

Deprem etkisinden ¢aprazlarda olusacak eksenel kuvvet
P=F/2cos0=45/2cos45° = 63.64kN

Sabit ve hareketli yiikten dolay1 her bir ¢aprazda olusan eksenel kuvvet

P, =0.625gL / 25in©=0.625-3-945/ 2 5in45° =11.93kN
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6.10.2.1. Bag Kiriginin Donme Agisi

Goreli kat Gtelemesi agist 0, dogrusal olmayan davranig sonucunda bag kirisinin bulundugu i’inci katin,

goreli kat dtelemesi A, nedeniyle olusan acidir ve Denk.(6.31) ile hesaplanmaktadir.
R A,

0
P h

(6.31)

Goreli kat 6telemesi agis1 0 » ’den dolayi, bag kirisi ile bu kirigin uzantisindaki kat kirisi arasinda olusan

bag kirisi donme agis1 v, asagida verilen smir degerleri agmamalidir.
a) e<1.6M,/V,olmasi durumunda 0.08 radyan.
b) e=2.6M,/V, ye olmasi durumunda 0.02 radyan.

Bag kirisi uzunlugunun bu iki sinir deger arasinda olmasi durumunda dogrusal interpolasyon yapilir.

(RMA,; (RMNA,

hj

Sekil 6-21

Bag kirisi donme agis1 sistemin yerdegistirmesinin rijit plastik mekanizma durumunda oldugu varsayimu ile
belirlenmektedir. Sekil 6-21°da farkli dismerkez ¢apraz sistemler i¢in karsi gelen mekanizma durumlari bag
ve kirisi donme ag1 degerleri gosterilmektedir.
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Ornek 6-4

-

Sekilde verilen dismerkez celik caprazli sistemde kat yiiksekligi 3.5m,
uzunluk Sm ve bag kirisi uzunlugu 1.2m’dir. Goreli kat 6telemesi agisi
o _RA

» =0.014 olarak hesaplandigmi varsayarak bag kirisi donme

i
degerini hesaplayimniz.

Coziim:
Bag kirisi donmesi yatay yerdegistirmeden dolay:1 olusan diisey yerdegistirmeden hesaplanabilmektedir.
Sekilde sol kolon ile kiris arasindaki agmin sekildegistirme sonrasinda da 90° olarak kaldigi kabul

edilecektir. Sol kolonun 6 » kadar dénmesi kirigin sol ucunun da 6, kadar donmesine neden olacaktir. Bu
durumda bag kirisinin ucu 8, kadar diisey yerdegistirme yapacaktir. Uygunluk kosulu geregi bag kirisi sag
ucuna goére ayn1 o, diisey yerdegistirmesini yapmalidir. Bag kirisi disindaki kiris uzunlugu L, , bag kirisi

uzunlugu e, bag kirisi donme agis1 v, simgeleri ile gosterilir ve agilarn kiigiik olacag: varsayimi yapilirsa

5,=0,L =(y,-0,)e ecsitligi elde edilir.

L6 5-0.014
v,e=0,(L+e)=6,L > yp:——e’]:

=0.0583rad olarak hesaplanir.

Bag kirisinde kesmeden dolay1r akma davraniginin olugmasini daha giivenilir sekilde saglamak icin bag
kiriginin boyunun e <1.6M » /¥, kosulunu saglamasi uygun olmaktadir.

o
;‘ 0.08 Kesme baskin
o davranis
® |
2 |
1S
c |
e}
ke |
@ |
- ! Egilme bask
fio) I gilme baskin
© -
a 002 | I davranis
|

o

| |
1.6Mp/V, 2.6Mp/Vp
Bag kirisi uzunlugu, e

Sekil 6-22
Dismerkez ¢elik caprazli gergeve sistemlerin bag kirigleri genis baglikli I profili veya yapma I enkesitli

olmali ve govde diizlemi icinde takviye Ilevhalart bulunmamalidir. Ayrica yanal dogrultuda
desteklenmelidir.
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baglantisinin egilme momenti dayanimi M, degerinden, kesme kuvveti dayanimi 1.1V, degerinden az
olmamalidir.

6.10.7. Capraz-Kirig-Kolon Birlesimi

Capraz veya diiglim noktasi levhasmin kirig-kolon birlesim bolgesine baglantisinda asagidaki kosullara
uyulmahidir.

a) Kirigin kolona birlesimi mafsalli olarak alindiginda, birlesim detay:r en az 0.025 radyan donme
acisint saglayacak sekilde olugturulmalidir.

b) Kirisin kolona birlesimi rijit olarak alindiginda, birlesim detayi, kirisin plastiklesme momenti
M, ’nin L1R, /1.5 (GKT) veya 1.IR,(YDKT) ile biiyiitilen egilme momenti ile digim

noktasma birlesen kolonlarin toplam plastiklesme momenti XM p nin LIR /15 (GKT) veya

L.1R, (YDKT) ile biyiitilen egilme momenti degerlerinden kiigiik olani aktaracak sekilde
boyutlandirilir.

6.11. Capraz-Kirig-Kolon Birlesim Detaylari

Capraz veya diigiim noktasi levhasinin kiris-kolon birlesim bdlgesine baglantisinda, kirisin kolona birlesimi
mafsalli veya rijit olarak tasarlandiginda, gerekli donme kapasitesini sagladigi kanitlanmis olan birlesim
detaylar1 Sekil 6-25 ve Sekil 6-26 gosterilmektedir.

Kolon

-—N—

Capraz ekseni

N _Kaynak islemi fabrikada
|/ yapilacaktir

Kiris ekseni

|
Eksenlerin kesisim L /
noktasi \
A 4
|

=
|
|
|
|
.
] L
_ \Alin levhasi

[ veya korniyer

Sekil 6-25 Kirigin Kolona Baglantist Rijit

Plastik mafsallarin diiglim noktas1 veya baglanti levhasinda olusmasi 6ngoériildiigiinde, ¢apraz birlesimi
yeterli donme kapasitesine sahip olmalidir. Yeterli donme kapasitesi, ¢apraz eleman ug birlesiminde
kullanilacak diigiim noktasi levhasi veya baglanti levhasinda plastik donmeye izin verecek yeterli

bolgelerin olusturulmasi saglanir. Bu kosulun saglanmasi i¢in uygulanabilecek detaylarSekil 6-18’de
verilmisgtir.
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Coziim:
A,
Goreli kat 6telemesi agisi: 6 = RA = 22 =0.0049rad
P I h 4500
e e 1w L 10.25
Bag kirisi donme agisi: y, =—0 vy, =——0.0049 = 0.04rad olarak hesaplanir.
roe ? P25
YDKT ve GKT yontemleri i¢in gerekli dayanimlarin belirlenmesi:
YDKT GKT
2
12G+0% E;=12G+0.3-2SpsG+ 0+ £ G30.7E, :(1+0.7(0.3§SDSDG+O.7E2H)

P, =1.4-30+20+0=62kN
V,=14-5+3.5+400=410.5kN
M, =1.4-14 + 8 + 240 =267.6kNm

P,=1.14-30+0.7-0=34.2kN
V,=1.14-5+0.7-400 = 285.7kN
M, =1.14-14+0.7 - 240 =183.96kNm

Secilen kiris kesiti HE360B i¢in

Enkesit boyutlar1
Baslik genisligi b, =300mm , baslik kalmlig1 7 = 22.5mm
Enkesit yiiksekligi d =360mm , govde kalinhg ¢, =12.5mm

Enkesit 6zellikleri

A=181cm’ W, =2683cm® W, =2399.4cm” i, =154.5mm i, =74.8mm

b =ﬁ =6.67 <0.30~/200000 / 355 =7.12
t 225

h

— <245 /£(1—0.93Ca) £=20.88<57.6
t Fy t

w w

Akma sinir durumunda eksenel kuvvet dayanimi £, =355-18100 - 107 = 6425kN

YDKT GKT

P, =6425kN P, /1.5=4283kN
F, / P, =62/6425=0.0096 F,/ (P, /15)=34.2/4283=0.008

Bag kirisinin gdvde enkesit alani

A, =(d -2t )1, =393Tmm’
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Rijitlik levhast ile kiris gdvdesi arasindaki kose kaynagin gerekli dayanima:

) br | Bag kirisi

W, =AyF 4——> I

—— Rijitlik levhasi

W, =Ag Fy —j\l
t
Rijitlik levhasi — w
bt
bt
WW=AStFy/4<__ o )

Govde ile rijitlik levhasi arasindaki kaynak, rijitlik levhasinin dayanimina ulagmasini saglayacak kuvvetleri
karsilayabilmelidir.

Rijitlik levhasi alan1 4, = b,,¢ A, =10-145 =1450mm*

 UstUst

F, =275MPa
YDKT GKT
P, =AF, B, =A,F, /15
P, =1450-275-107> =399kN P, =1450-275-107> /1.5 = 266kN

Rijitlik levhasi ile kirig baglig1 arasindaki kaynak, rijitlik levhasinin baglikta yerel burkulmayi dnleyecek

YDKT GKT

P, =A4,F, /4 B, =(A4,F, /4)/15
P, =1450-275-107 / 4 =99.7kN

P, =(1450-275-107 / 4) /1.5 = 66.5kN

Bag kirisi digindaki elemanlarin tasarimi:

Kat kiriginin bag kirisi digindaki bolimiiniin gerekli dayanimi, tasarimda kullanilan yiik birlesimlerindeki
deprem etkilerinin bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikleme 1.25R,, ile biiyiitiilerek belirlenir.

Sistemin diisey yiikler ve deprem etkileri altindaki ¢6ziimiinden bag kirisi disindaki boliim i¢in asagidaki i¢
kuvvetler elde edilmistir.

P, =05kN Vg =25kN Mg =18kNm

By=03kN  Vy=15kN M, =10.8kNm

P, =450kN  V, =27kN M, =130kNm
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Bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikleme, yiikleme birlesimlerindeki deprem etkilerinin V, / V;
tasarim bilyiitme katsayisi ile arttirilmasi ile elde edilmektedir.
Bag kirisinin diginda kalan kirig boliimiiniin tasariminda, bag kirisinin plastiklesmesine neden olan etkiler,

peklesme ve akma gerilmesinin tasarimdaki degerden daha biiyiik olma olasiligin1 da goézoniine alarak
yeniden arttirilmaktadir.

Viars =1.25R,V,, =1.25-1.25-838.7 =1310kN

m

B L.25R,V, _ 1310

= =3.275
VE bag kirigi 400

[0

Bag kirisi disinda kalan kalan kirig béliimiinde arttirilmig deprem etkileri

P, =3.275-450 = 1474kN Vy =3.275-27 =88.4kN M, =3.275-130 = 426kNm
YDKT ve GKT yontemleri i¢in gerekli dayanimlarin belirlenmesi:

YDKT GKT

2

1.2G+0FE, =1-2G+0-3-§SD5G+Q+E§H) GF0.7E, :(H0.7(0.3§SDSDG+0.7E[§H)
£ =1.4-0.5+0.3+1474 = 1475kN P, =1.14-0.5+0.7-1474 =1032.4kN
V,=14-25+15+88.4=138.4kN V, =1.14:25+0.7 - 88.4 = 90.4kN
M, =1.4-18 +10.8 + 426 = 462kNm M, =1.14-18+0.7- 426 =318.7kNm

Caprazlarin Tasarimi:
Secilen kesit: HE400B

Sistemin diisey yiikler ve deprem etkileri altindaki ¢oziimiinden ¢apraz elemanlar i¢in asagidaki i
kuvvetler elde edilmistir.

P, =41kN Ve =0.9kN M, =4.5kNm

Fy =28kN Vo =045kN M, =3kNm

P, =618kN Vi =214kN My =110kNm

Caprazlarin gerekli dayaniminin belirlenmesinde kullanilacak biiyiitme katsayisi

_ L25RV, _ 1310
VE,bag kirisi 400

P, =3.275-618 = 2024kN Vy =3.275-21.4=70.1kN M =3.275-110 = 360.3kNm

a =3.275
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Vmaks

Sistemin diisey yiikler altindaki ¢dziimiinden en alt kat kolonu i¢in agagidaki
i¢ kuvvetler elde edilmistir.

P; =138kN Vg =0kN M ; =0kNm

Fy =94kN Vo =0kN My =0kNm

Kolonlarmm gerekli dayanimlarinin belirlenmesinde, yiik birlesimlerindeki
deprem etkilerinin bag kiriginin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin
L.1R, kat ile biiyiitilmesi sonucu elde edilen i¢ kuvvetler esas alnir. En alt
kolonlarin eksenel kuvvetinin belirlenmesinde ilgili katin ustiindeki 2 katin
bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikleme etkili olmaktadir.

Vias =1 1RV, =1.1-1.25-838.7 =1153.2kN

P=2-V, . =2306.4kN

Kolon igin gerekli dayanimlar

YDKT GKT

2
12G+0% E; =12G+0.3-28psG+ 0+ £ GF0.7E, :(1+0.7(0.3%SDSDG+O.7E[§H)
F, =1.4-138+94+2306.4 = 2499.6kN P =1.14-138+0.7-2306.4 = 1771.5kN
KL=1-(45-03)=4.2m F, =355MPa

2
AL _ssg<ami |12 F=-"__6ampa
! E, KL
i
F, = (0.6585'/ Fe )Fy = 280.8MPa A, =17100mm” P, = 4802kN
YDKT GKT
P, =2499.6kN P, =1771.5kN
0P, =0.9-4802 = 4321kN > 2499.6kN P,/ Q, =4802/1.67 =2875kN > 1771.5kN
Kesit uygundur. Kesit uygundur.
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6.12. Burkulmasi Onlenmis Gaprazh Gelik Gergeveler

Merkezi
¢apraz

Burkulmasi énlenmis
capraz

Sekil 6-27 Merkezi ¢apraz ve burkulmasi
onlenmis ¢apraz sistemlerin davraniglari

Merkezi ¢aprazli ¢elik c¢erceve sistemlerde caprazlarm,
¢ekme ve basmng kuvveti etkisinde simetrik olmayan
cevrimsel davranig gostermeleri ve basing etkisinde
burkulma nedeniyle gii¢ tilkenmesine ulagmalar1 sistemin
stinekligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzlugu
gidermek {izere ¢evrimsel etkiler altinda simetrik davranig
gosterebilen  burkulmasi  Onlenmis capraz  sistemler
gelistirilmistir. Iki sistemin ¢evrimsel yiik etkisindeki yiik-
yerdegistirme grafigi Sekil 6-27’de gosterilmektedir.

Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢erceveler, 6zel olarak
iretilen burkulmasi 6nlenmis ¢apraz elemanlarin kirislere
veya kiris-kolon birlesim = bdlgelerine merkezi olarak
baglanmastyla olusturulmaktadir. Tipik Ornekleri Sekil
6-28’de gosterilmektedir. Cekme ve basing etkisinde ¢apraz
elemanlarm  davranmigi  birbirine  yakin  oldugundan
burkulmasi 6nlenmis ¢aprazl sistemlerde tek ¢apraz eleman
kullanimina izin verilmektedir.

Bu sistemler, plastik sekildegistirmelerin ¢ekme ve basing

etkileri altinda ¢apraz elemanlarda olugsmasi saglanacak sekilde boyutlandirilirlar.

b4 ed 77

zd peced 7 beced 4 77

Sekil 6-28 Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sistem 6rnekleri

Burkulmast énlenmis caprazli ¢elik cergeveler, ¢cekme ve basing kuvvetleri etkisinde simetrik ve siinek
davranis gostermeleri, yap1 sistemi i¢in bilyiik yatay rijitlik saglamalar1 ve yiiksek enerji yutma ozellikleri

nedeniyle tercih edilmektedir, Sekil 6-29.

Burkulmas1 6nlenmis ¢apraz elemanlar esas olarak ¢elik ¢ekirdek, kilif ve kilif ile ¢elik ¢ekirdek arasindaki
baglantiy1 engelleyen katmandan olugumaktadir. Baglantiy1 engelleyen katman, celik ¢ekirdek ile kilifi
birbirinden ayirmaktadir. Bdylece capraz elemana etkiyen eksenel kuvvet yalnmizca cgelik c¢ekirdek
tarafindan taginmasi saglanmaktadir. Tiim eksenel kuvveti karsilayan ¢elik ¢ekirdekte plastiklesmenin orta
boliimde olugmasini saglamak i¢in ug¢ bolgelerde kesit alani1 arttirilmaktadir.
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uyumlu i¢ kuvvetlerin hesab1 i¢in, ¢apraz elemanlarin i¢ kuvvetleri Denk.(6.33) ve Denk. (6.34) ile
belirlenir.

T=oR,P,, (6.33)
P=BoR,P,, (6.34)

Burada o peklesme etkisi diizeltme katsayisi, 3 basing dayanimi diizeltme katsayisi ve P gelik

cekirdegin eksenel akma dayanimini gostermektedir.

6.12.1. Caprazlar

Celik c¢ekirdek, capraz elemana etkiyen eksenel kuvvetin tamamimi karsilayacak sekilde boyutlandirilir.
Capraz elemanin eksenel dayanimi Denk. (6.35) ile hesaplanir.

P =F_A (6.35)

ysc ysc“tsc

Burada 4,, celik ¢ekirdgin akma sekildegistirmesi gosteren enkesit alanini gostermektedir.

Tasarim eksenel kuvvet dayanimi ¢P,,. (YDKT) veya giivenli eksenel kuvvet dayanimi P /Q (GKT)
¢=0.90 (YDKT), Q=1.67 (GKT) alinarak hesaplanir.

Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik gercevelerde K seklinde ¢apraz diizenine izin verilmemektedir. V ve
ters V seklindeki capraz sistemlerinde, kirisler kolonlar arasinda siirekli olmali ve yanal dogrultuda
mesnetlenmelidir.

Ornek 6-6
/7 7/ NN

P Yandaki sekilde c¢ok katli burkulmasi Onlenmis
S N W K i gelik bir sistemi It kat
A K caprazhi c¢elik cerceve bir sistemin en a at1
| |
| |

7/
/7 7/ AR
7 SR gosterilmektedir. Capraz elemana etkiyen i¢ kuvvetler

[
|
|
|
L, N

T P, =90kN Fy =45kN Pz =900kN

olarak hesaplanmustir.

4.om Capraz elemanlarin ¢elik ¢ekirdeginin gerekli alanini

belirleyiniz.

X Kat yatay yerdegistirmesi/kat yiiksekligi=0.01
I — I 45m I Kiris diisey yerdegistirmesi/Kirig uzunlugu=1/500

olarak hesaplanmustir. F,. =275MPa , Spg =1.0

ysc

=115, ®=1.35
Coziim:
1.2G+Q0FE,

P =14-90+45+900=1071kN
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Ornek 6-7

g=30kN/m Yandaki sekilde ¢ok katli burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ergeve bir

q=15kN/m sistemin en iist kati gosterilmektedir. Capraz elemanin eksenl kuvvet
NERERN dayammi P, =450kN olarak belirlenmistir.
On yeterlilik testlerinde peklesme etkisi diizeltme katsayis1 o =1.35 olarak
45m  elde edilmistir.
Kiris-kolon birlesimleri moment aktaran birlesim tiiriindedir ve kirigin
karakteristik plastik egilme dayammi M, =270kNm dir. Kiris lizerinde
7
i /,:‘5 i 2=30kN /m, q=15kN /m yayih yiikleri bulunmaktadir. Kolonlar i¢in,
' wen P, gerekli eksenel kuvvet dayanimni belirleyiniz.
e

Coziim:

Pitsey = (1.4-30-4.5+15-4.5) /2 =128.25kN

Plastik mafsallarin kirig u¢larinda olustugu durumda uglarda kesme kuvveti degeri
B, =2(LIR,M )/ L, 8355 geligi igin R, =1.25

L,=4.5m

B, =2(1.1-1.25-270) / 4.5 =165kN

Akma durumu ile uyumlu ¢apraz eleman eksenel kuvveti

T,

m

ok = OR, P, =1.35-1.0-450 = 607.5kN

Capraz eleman nedeniyle kolonda olusan eksenel kuvvet

B, =T, sin®=0607.5:5in45% = 429.6kN

naks

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi

B, = Fijey + B, + B, =128.5+165+429.6 = 723.1kN

6.13. Diyafram Tasarimi

Diyaframlar, normal kat ve ¢ati diizlemleri i¢inde olusturulan ve kat dosemelerine etkiyen yatay deprem
kuvvetlerinin, deprem kuvveti tastyict sistemini olusturan diisey tasiyici elemanlara aktarilmasini saglayan
tasiyict sistemlerdir. Doseme sistemi igersindeki diyafram bagliklar1 ve diyafram dikmeleri (yiikk aktarma
elemanlari) diyafram sistemini olustururlar. Diyafram elemanlari, ¢elik bina tasiyici sisteminin katlarindaki
kiitlelere etkiyen deprem kuvvetlerinin diisey tasiyict sistem elemanlarina giivenle aktarilmasini saglayacak
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Diyafram bagliklari, déseme diizlemindeki yatay kuvvetlerin diisey tastyic1 elemanlara aktarilmasi sirasinda
olusan egilme etkilerini temsil eden, ¢cekme ve basing kuvvetleri ¢ifti gozoniine alinarak boyutlandirilir.
Diyafram baglig1 ¢cekme kuvvetinin, betonarme doseme igine yerlestirilecek ek ¢ekme donatisi veya yapisal
celik elemanlar ile giivenle taginmasi saglanir.

Diyafram
bashgi
' 22 AT Z
) Yatay kuvvet I ]
Diyafram Taslyici gergeve\_ | Diyafram
" dikmesi : dikmesi \\
I
T T T T T
| |
I Yatay kuvvet ) Yatay kuvvet |
Il _~Tasiyici cergeve Diyafram Taslyic cergeve ™!
: " dikmesi :
)< & G 7 Zi)
Diyafram
basligi Deprem
Yoni

Sekil 6-32 Diyafram baslig1 ve dikme (yiik aktarma) elemanlari

Diyafram dikmeleri ve birlesimleri, deprem kuvveti tasiyici sistemin disindaki yapi1 boliimlerine etkiyen
atalet kuvvetlerinin deprem kuvveti tasiyici sistemin elemanlarina giivenle aktarilmasini saglayacak sekilde
boyutlandirilirlar ve boyutlandirmada dayanim fazlaligi katsayis1 D ile biiyiitiilen deprem etkilerini iceren
yiik birlesimleri esas alinir.
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