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1. GIRIS

Yerin hareketi ile olusan deprem, ancak heyelan veya biiyiik yikici dalgalar (tsunami) olusturmasi gibi
nadir durumlarda insan hayatim tehdit eden bir doga olayidir. Depremin asil tehlike yarattigi durum yapilar
iizerindeki etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Deprem tehlikesi olarak adlandirilan sorunun kaynagi deprem
olmakla birlikte sorunun kendisi deprem etkisindeki yapinin davranigidir.

Bir yapinin depreme dayamkli olarak tasariminda amag, yapinin kullanim 6mrii boyunca yapildigi bolgede
olusmas1 beklenen en siddetli depremde gd¢cmeden ayakta kalabilmesini ve can giivenligini saglamaktir. Bir
yapinin siddetli bir depreme maruz kalma sikligi, sabit yiik, hareketli yiik gibi etkilere gore ¢ok daha
seyrektir. Tiim yapilarin bu tiir siddetli depremleri elastik davramig gostererek ve hasar gérmeden gegirecek
sekilde tasarlanmasi, ekonomik olmayan ve uygulanmasi ¢ok gii¢ ¢6ziimlere neden olmaktadir. Bu nedenle
depreme dayanikli, uygulanabilir ve ekonomik olan ¢6ziim ancak yapida hasar olusmasina izin verilerek
saglanabilmektedir.

Depremden sonra kullanimi yasamsal 6nem tasiyan yapilarin (hastane, itfaiye binasi, enerji tesisi, iletisim
tesisi vb.) tasariminda gO¢menin Onlenmesinin yam sira kullammina devam edebilmesi de
amacglanmaktadir. Bu da can gilivenliginin saglanmasina ek olarak hasarin simirlandirilmasini
gerektirmektedir.

Diger yapilar i¢in de depremden sonraki hasarin giderilmesi veya hasarin olusturabilecegi maddi kaybin
yerine koyulmasimin pahali olacagi durumlarda baglangic yapim maliyetini arttiran fakat hasari
siirlandiran 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 smirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
giivenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal hasar olusumunun sinirlanmasidir.

Yapilarin deprem etkilerine karsi tasariminda genel olarak asagidaki adimlar izlenir.

Ongoriilen deprem etkilerini karsilayabilecek ozellige sahip yatay yiik tasiyict sistemin se¢imi ve
elemanlarin yerlesimi belirlenir. Bu asamada tasiyici sistemde yiik iletiminin siirekli ve gilivenilir sekilde
olmasinin saglanmasi amaglanir.

Yonetmeligin ongordiigli deprem etkisi altinda etkitilecek yiikler belirlenir ve tasiyict elemanlar arasinda
paylastirilir. Zemin dzellikleri, tagtyict sistemin davranis sekli, kullanim amaci, yapi rijitligi gibi 6zellikler
yiiklerin belirlenmesinde gz 6niinde bulundurulur.

Diisey ve yatay yikler etkisinde elemanlarin ve birlesim bolgelerinin  boyutlandirilmast  ve
detaylandirilmas1 yapilarak Ongoriilen etkiler altinda yeterli dayanim, rijitlik ve siineklik saglanarak
yonetmelikte ongoriilen yapisal performans ve yerdegistirme sinirlar1 kosullar yerine getirilmis olur.



2 4 Temel Kavramlar ve Deprem Degiskenleri

2. TEMEL KAVRAMLAR VE DEPREM DEGISKENLERI

2.1. Depremlerin Olugsumu

Depremlerin farkli tiirleri olmakla birlikte burada deprem tektonik deprem anlanmunda kullamlacaktir.
Yeryiizii tektonik plakalar1 birbirlerine gore goreceli hareket ederken gerilme birikimi olusur ve bu
gerilmeler yeterli biiyiikliige ulastiginda dis kabugu yirtar. Bu yirtilma fay olarak adlandirilan zayif diizlem
boyunca devam eder. Yerkiirenin biriken gerilmeleri dogal yolla birakmasi sonucu enerji ortaya ¢ikar ve
yerkiirede titresim dalgalar olusturur. Bu dalgalarin yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yeryiizeyini sarsma
olayina deprem adi verilmektedir.

Deprem olustugunda ortaya c¢ikan enerji yerkiirede dalgalar halinde yayilir. Dalgalarin gectigi yol
iizerindeki her sey sarsilmakla birlikte belirli bir noktada olusacak yer hareketinin biiyiikliigi {i¢ degiskene
baglidir.

i. llgili nokta ile deprem kaynag1 arasindaki uzaklik

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

iii. Ilgili alandaki zemin kosullart
Odak noktas1 (hiposantr), yerkiirenin derinliklerinde deprem enerjisinin ortaya ¢iktig1 noktadir. Merkez
iissii (episantr), yeryiiziinde odak noktasina en yakin olan yerdir. Genellikle depremin en ¢ok hasar
olusturdugu ve en kuvvetli olarak hissedildigi noktadir. Odak noktas1 ile merkez {issii arasindaki uzaklik
odak derinligidir, (Sekil 2-1). Depremler odak derinliklerine gére siniflandirilabilmektedir. Odak derinligi
0-60km arasinda olan depremler s1§ depremler, 60km-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 Usst

Odak Derinligi

Sekil 2-1 Depremin olugumu

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

Fayin tiirii, dalga yayilhiminin yonii ve frekans icerigi gibi daha karmasik degiskenler, goz Oniine alinan
bolgedeki yer hareketinin siddetini artirabilmekte veya azaltabilmektedir. Bu belirsizlikler nedeniyle
olusabilecek yer hareketi hassas sekilde onceden belirlenememektedir. Gegmiste kaydedilmis yer
hareketleri kullanilarak ve yukarida bahsedilen {i¢ ana etkeni dikkate alarak belirli bir olasilik ile dngdriilen
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bolgede olusabilecek en biiyiik yer ivmesinin belirlenmesi miimkiindiir. Modern deprem yonetmeliklerinde
bu prensip esas alinmaktadir.

2.2. Sismik Dalgalar

Fay kirilmast sonucu ag¢iga ¢ikan deprem enerjisi, deprem odagindan baglayarak zeminde
sekildegistirmelere neden olan dalgalar olusturur. Sismik dalgalar olarak adlandirilan bu elastik dalgalar,
depremi olusturan kirilma ve faylanma nedeniyle kaynaktan uzaklasacak sekilde tiim yonlere dogru farkli
tirlerde yayilirlar. Deprem sirasinda cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalari olarak adlandirilan iki dalga tiirii
aci8a cikar.

Yerkiirenin igerisinde hareket edebilen cisim dalglar1 P dalgasi ve S dalgas1 olmak iizere ikiye ayrilir, Sekil
2-2. P dalgas1 yer igerisinde en hizli yayilan ve sismometreler tarafindan ilk algilanan dalgalardir. Birincil
(primary), basing (pressure) veya boyuna dalga olarak da tamimlanirlar. P dalgasinin yayilma dogrultusu
iizerinde bulunan taneciklerin ileri-geri hareketinden dolay1 dalganin gectigi ortam sikisma ve genislemeye
maruz kalir ve hacimsel degisiklige ugrar. P dalgalar1 kat1 ve sivilarin i¢inde ilerleyebilirler. S dalgalar1 P
dalgasindan sonra istasyonlara ulasan ikinci cisim dalgasidir. Ikincil (secondary), kayma (shear) veya enine
dalga olarak da tamimlanirlar. Bu dalgalar yayilirken tanecikler, yayilma dogrultusunda dik, yatay (SH
dalgas1) veya diisey dogrultuda (SV dalgasi) titreserek gectikleri ortamin kayma deformasyonuna

dalganin
P dalgasi sikisma ulas_madlgl
J 1 l bélge l
VA VA VA VA VA VA VA VA
I/ I/ /I o .
7 i yerdegistirme
dogrultusu
—————
tgenislemeJA
> dalganin
ilerleme yonu ulasmadigi
S dalgasi bolge _¢
TI 7777777777777 - .
.y >y yerdegl$t|rme
77777 777777777 o
A dogrultusu
ilerleme yonu >

Sekil 2-2 Cisim dalgalar1

Yiizey dalgalari, cisim dalgalarinin yerylizii veya yerylizii tabakalariyla kirilma ve yansima bigiminde
etkilesmesi sonucu olusurlar, Sekil 2-3. Yiizey dalgalari, Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalar1 olarak
siiflandirilir. Rayleigh dalgalari, P dalgalar1 ve SV dalgalarinin yerylizii tabakalari ile etkilesmesi sonucu
olusurlar ve taneciklerin hem diisey hem de yatayda hareket etmesine neden olurlar. Love dalgalar1 SH
dalgalarimin yumusak yeryiizii tabakalariyla etkilesmesi sonucu olusurlar. Love dalgasimin diisey bileseni
bulunmamaktadir.
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Genellikle depreme dayanikli yapi tasariminda kullanilan depremlerin doniis periyodu 500 yil ve iizeri
olarak se¢ilmektedir. Bu doniis periyodu degerinin riizgar vb. diger cevresel etkiler i¢in secilen 50 yillik
doniis periyodu degerinden biiyiik se¢ilmesinin nedeni depremin daha ender ama daha ¢ok hasar olusturucu
ozelliginden dolayidir.

2.5. Yapiya Etkiyen Deprem Kuvvetleri

Deprem sirasinda yapt davramgt Sekil 2-5°de basit olarak gosterilen bigimdedir. Yapiin iizerinde
bulundugu zemin titresim hareketi yaptiginda yapinin tabani zemin ile birlikte yerdegistirir. Yap kiitlesinin
ataleti bu harekete kars1 koyarak yapida yatay ve diisey dogrultularda atalet kuvvetlerinin olugmasina neden
olur. Atalet kuvvetleri dogrultusunda yapida hareket ile birlikte yerdegistirmeler olusur. Bu
yerdegistirmeler dalgasal sekildedir ve karmasik bir salinim hareketi ortaya ¢ikarir.

Sekil 2-5 Deprem sirasinda yap1 davranist

Atalet kuvvetinin olusumunun anlagilmasi amaciyla giinlilk yasamdan bir O6rnek verilebilir. Bir arag
frenleme yaptiginda hizindaki azalma ile olusan negatif ivme ara¢ i¢indeki insanlar1 aracin 6niine dogru
hareket etmeye zorlar. Buna, olusan atalet kuvveti neden olmaktadir. Benzer sekilde deprem sirasinda
zeminde olusan ivmelerde yapida atalet kuvvetleri olusturur, (Sekil 2-6). Atalet kuvvetleri kiitle ile
orantilidir.

TR TR IR T T RET TR 77T 77T T R T 7 7

<= ivme

Sekil 2-6 Atalet kuvvetinin olusum
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3. DEPREM HESABINDA KULLANILAN YAPI DINAMIGI
TEMEL ILKELERI

3.1. Dinamik ve Statik Etkiler Altinda GC6zium

Yap1 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 ayr olarak
elde edilmelidir.

Statik ve dinamik problemler arasinda énemli 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 bagli olarak degisen yerdegistirmeler ivmelenmeye neden olacaktir. Bu ivmelenme
harekete kars1 koymak isteyen atalet kuvvetleri olusturacaktir. Harekete neden olan dis yitk P(¢) ve atalet
kuvveti f(y,t) sisteme aym anda etkimektedir. Kolondaki i¢ kuvvetler bu iki yiikiin birlikte olusturdugu
etkileri dengeleyecek sekilde olmalidir. Bu nedenle i¢c kuvvetlerin belirlenmesinden once atalet
kuvvetlerinin bilinmesi gerekmektedir. Atalet kuvvetleri yiikiin yliklenme hizina, yapinin rijitligine ve kiitle
ozelliklerine baghdir. Dinamik ¢6zliimlemede temel giicliik atalet kuvvetlerinin olusumuna neden olan
yerdegistirmelerin kendisinin, atalet kuvvetlerine bagli olmasidir.

P P(t)

Yikleme Atalet kuvvetleri
fy.

a) Statik b) Dinamik
Sekil 3-1 Statik ve dinamik yilikleme arasindaki temel farkliliklar

3.2. Serbestlik Derecesi

Titresim hareketi sirasinda herhangi bir zaman an1 i¢in sistemin konumunu belirli bir eksen takimina goére
tammlamak i¢in gerekli bagimsiz degisken sayisina serbestlik derecesi adi verilmektedir. Gergekte siirekli
bir sistemin sonsuz sayida serbestlik derecesi bulunmaktadir. Yap:r 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 g6z 6niine alinacaktir.

Sekil 3-2°de diizlem igindeki davranislar1 g6z oniine alindiginda dinamik analiz i¢in tek serbestlik dereceli
(TSD) olarak modellenebilecek sistem ornekleri gosterilmektedir.
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3.3. Periyot, Frekans ve Agisal Frekans

Bir sistemin dogal periyodu ( 7') titresim sirasinda bir tam ¢evrimi yaparak baslangic konumuna dénmesi
icin gegen siiredir ve saniye zaman birimi cinsinden ifade edilir (Sekil 3-5). Yorumlanirken birimi s/(1 tam
¢evrim) olarak degerlendirilmelidir.

Dogal periyodun tersi dogal frekanstir ve birimi bir saniyede yapilan ¢evrim miktarini belirten hertz ( Hz)
veya 1/s’dir. Acisal dogal frekans o, 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 2w radyan olacaktir.

Bu ii¢ biiyiikliik arasinda agagidaki bagintilar bulunmaktadir.

1 2=n
T=—=2" 1
f o G.1)
veya
1 Q)
- - 32
J T 2= (3.2)

Ornegin periyodu T=0.5s olan bir yap: bir tam salmimini 0.5’s’de tamamlayacak, 1s’de 2 tam g¢evrim

yapacak ( f =2s"') ve dairesel hareket gosteriminde birim zamanda (1s’de) 4n radyan ag1 tarayacaktir
(o=4mrad/s).

\_/ D

titresim Ozelliklerinden bagimsizdir. Biiylik yapr sistemlerinin periyodunun temel yapr dinamigi
bagntilariyla belirlenmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durumda dogal periyot, yap: sisteminin
analitik modeli olusturulup bilgisayar ile ¢6ziim yapilarak (en yaygin olarak kullamilan ydntemdir),
yonetmeliklerde  verilen ampirik bagmtilardan veya Rayleigh yOnteminden  yararlanarak
belirlenebilmektedir.
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Rijitlik & =§

Ankastre Konsol

Egilme etkilerinden dolay1 olusan yatay yerdegistirme bileseni

3 3
Ankastre 6 M :i Konsol & M :i
12E1 3EI
Ankastre veya konsol durumda kesme kuvvetinden dolayr olusan yatay yerdegistirme bileseni
_1.2Ph
" G4

Toplam yerdegistirme 6=93,, +9,

Tablo 3-2 Cesitli sistemlerin yerdegistirme ve rijitlik degerleri

Sistem En biiyiik yerdegistirme Rijitlik
5= Lh =4
FEA h
Pi? ¢ _3E
3El n?
Ph L 12EI
12E1 W
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bagmtisi elde edilir. Bu sistemin hareket denklemidir.

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

(Atalet kuvvetleri)+(Yay Kuvvetleri)=0
biciminde yazilabilir.

Yap1 sisteminin yaylar ile ideallestirildigi durumlarda yaylar bazen gruplar olusturmak iizere bulunur. Seri
veya paralel ya da seri ve paralel olarak karmagik bir sistem olustururlar. Boyle durumlarda her bir
elemanin yay katsayisi bilinen bir sistem yerine es degerli bir yay 6zelligi belirlenmeye ¢aligilir.

3.5.1. Seri Bagh Yaylar

Yay katsayilar1 k,k,,....k, olan yaylarmn seri baglanmasi ile elde edilen sistem goz Oniine alimdiginda bu
sistemin es deger yay katsayisim belirlemek i¢in ucuna P kuvveti uygulansin, Sekil 3-7.

o
K4 ko ks
Seri bagl yaylar —MWWA——AWW— eee —AWWN— ——P
o
ke
Es deger yay sistem —/\WVW— ——P
Sekil 3-7 Seri bagl yaylar
i : .. PP P
Her bir yayda aym1 P kuvveti bulunmaktadir ve bu yaylarn her biri —,—,...,— kadar uzayacaktir.
1 2 n
Y P L N N P
Toplam uzama & =—+—+...+ — olacaktir. Es deger sistemde yay katsayis1 k, oldufuna gore 6 =k—
1 2 n e

. . - . 1 1 1 1 o
olacaktir. & 'nin bu degeri yukarida verilen esitlikte yerine yazilirsa — =—+ . +...+— elde edilir.
2

e 1 n
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fs =kx Js =kyx,
x=x +x, esitligi Lo Loy ts SR S N k,= kiky olarak elde edilir.
Kk ok k ko k T+ ky

b sikkindaki seri bagli yaylarin ¢ézlimiinden de yararlanarak

...... Lo - Bt R)ks cak elde edilir
ki +hy  ky ky +ky + ks

e

K 4+— X
1

7 7
3.6. Periyot, Kiitle ve Rijitlik iligkisi

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

1= 27:\/% 3.7

Acisal frekans ile kiitle ve rijitlik arasindaki bagint1 da Denk. (3.8)’deki gibi olur.

mz\/; veya mzzk (3.8)
m m

Yapmin agirhigr dolayisiyla kiitlesi arttiginda dogal periyot biliylimektedir. Yapinin Gteleme rijitligi
artiginda (6rnegin kolon, perde gibi diisey tasiyicilarinin boyutlar1 biiyiitiildiigiinde) periyot degeri
kiictilmektedir.

Ornek 3-2

Kiiciik bir su tanki narin bir kolon tizerine yerlestirilmistir. Kolonun agirligini ihmal ederek sistemin dogal

titresim periyodunu belirleyiniz.
m=5000kg
7L ‘/’~;
-

4 _ 7 2
15m 4 E=3x10" kN/m
/ =810 i
1
U

idealize edilmis sistem
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o General digmesine basiniz.
= Ekrana gelen ileti kutusunda Properties béliminde Section Properties... diigmesine
basiniz.
=  Cross-section (axial) area kutucuguna 1E6 yaziniz
= Moment of Inertia about 3 axis kutucuguna 0.008 yaziniz
= Shear area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
=  OKdigmesine basiniz.
=  Section Name kutucuguna C yaziniz.
=  Material agllir listesinden MAT segenegini seginiz ve 2 kez OK diigmesine basiniz.
¢ Menlde Draw-Draw Frame/Cable/Tendon segenegini seginiz
e Once 1 ve sonra 2 nolu digim noktalarina tiklayiniz.
¢ Klavyede Esc tusuna basarak gubuk eleman olusturma islemini tamamlayin.
e 1 numaral digim noktasini seginiz.
¢ Menlde Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi i¢in Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili duruma
getiriniz ve OK digmesine basiniz.
e 2 numaral dugim noktasini seginiz.
¢ Menlde Assign-Joint-Masses... segenegini seginiz.
o Specify Joint Mass béliminde As Mass secenegini seciniz.
o Mass Coordinate System bélimunde Direction olarak GLOBAL segenegini seginiz.
o Translation Global X kutucuguna 5 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
¢ Menlde Analyze-Set Analysis Options... segenegini seciniz.
o XZ Plane digmesine basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin secili olmasini sagdlayiniz.
o OKdigmesine basiniz.
e Menlde Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Run Now digmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o  G6zUmu yapiniz.
¢ Menilde Display-Show Deformed Shape secenegini seginiz.
e Case/Combo Name aclilir listesinden MODAL'I seciniz ve OK dugmesine basiniz. Ekrana gelen

pencerenin bashginda hesaplanan periyot degeri 0.962s olarak goésterilmektedir.
7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.96191; f = 1.0396 - X
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3.8. Titresim Hareketinin Siniflandiriimasi

Titresim hareketleri agagidaki sekilde simiflandirilabilir.
Soniimsiiz ve soniimlii titresimler

Eger bir sistemde enerji kayb1 ve soniimiine neden olacak bir etki yok ise titresim soniimsiiz titresim olarak
adlandirilir. Aksi durumda sistem soniimlii sistem olarak adlandirilir.

Serbest ve zorlanmuis titresimler

Eger bir sistem baglangi¢c kosullar1 sonucunda titresiyorsa (>0 i¢in sisteme etki eden dis zorlama yoksa)
sistem serbest titresim durumundadir. Eger sistem diizgiin, diizensiz veya rastgele sekilde bir dig zorlama
etkisindeyse zorlanmig titresim durumunda olarak adlandirilir. Zorlanmis titresimde sisteme enerji aktarilir
ve enerjiyi saglayan etkiye zorlayici kuvvet denilmektedir. Zorlayic1 kuvvetler sabit (6rnegin basamak
seklinde yiikleme), kisa siirede etkiyen ve kalkan (6rnegin darbe yiiklemesi), sinils fonksiyonu veya
rastgele yiikleme biciminde olabilir. Diizenli olarak zorlayan bir etkiye 6rnek olarak esnek bir doseme
sistemi lizerinde calisan makina motoru gosterilebilir. Caligma sirasinda motor dénme 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 Sonumsuz Sistemin Serbest Titresimi

Soniimsiiz sisteme bir baslangi¢ yerdegistirmesi verilir ve serbest birakilirsa hareket kendini tekrarlar (basit
harmonik hareket). Buna 6rnek olarak ideal bir yaya asilmis kiitle veya kiitlesiz kolonlara mesnetlenmis
rijit bir kiristen olusan sistem gosterilebilir (Sekil 3-10).

X(t)

A
k 1
m |
J
m Z O O ~
t 4
1:51’)(()

Sekil 3-10 Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistem
Soniimiin bulunmadigr bir sistem titresim hareketini aym genlik ile sonsuza dek siirdiiriir. Bu durumda
hareket denklemi
mii+kx =0 (3.9)
ikinci mertebeden diferansiyel denklemi bicimindedir. Bu denklemin ¢dzliimii i¢in iki adet baglangi¢
kosuluna gereksinim bulunmaktadir. Denklemin ¢6zlimii, o = Jk/m acisal frekans olmak iizere
x(t)=C,cosot+C, sinot (3.10)

seklindedir. C; ve C, integrasyon sabitleridir ve baslangic kosullarindan (6rnegin ¢ =0 ’daki baslangic
baglangic hizi1 x, gibi) belirlenmektedir. #=0’da baslangic yerdegistirmesi

yerdegistirmesi x R

(ol
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Denk.(3.42) trigonometrik doniigiimler kullanilarak
x=pe " cos(wpt—P)

haline doniistiiriilebilmektedir. Hareketin genligi p Denk. (3.46) ile elde edilmektedir.

Faz acis1 B Denk. (3.47) ile elde edilmektedir.

(%, +x,Em)

(DDXO

tanf3 =

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Sekil 3-13’de baslangi¢c hiz1 ve yerdegistirmesi ile harekete gecen soniimlii bir sistemin yerdegistirmesinin
zamana bagl degisimi gosterilmektedir. Goriildiigli gibi, sistem denge konumu etrafinda o, sabit agisal

frekans: ile genligi azalarak titresmektedir. Genlik siirekli azaldigi halde titresimin periyodu 7}, sabit

kalmaktadir.

Kritik soniim iistii hareket: Karekok i¢indeki ifadenin pozitif olmas1 durumu “kritik soniim {istii hareket”

olarak adlandirilir. Bu durum c>c, =2m®» veya soniim oraninin £=c/c, >1 olmasmna kars

gelmektedir. Karakteristik denklemin gergel iki kokii bulunur.

®=my/E? —1 olarak tanimlanirsa Denklem(3.48)

seklini alir.
x(t)

‘ kritik sénum (st sénimsiiz

" (&>1) // (£=0)

¢ kaitik sonamla
~o (=)

Sekil 3-14 Farkli Soniim Ozelliklerine Sahip Sistemlerin Hareketi

(3.48)

(3.49)
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Hareket denkleminin ¢6ziimii
x(t)=e"*" (Asinh ot + Bcoshot) (3.50)

olarak bulunur. 4 ve B baglangi¢ kosullar1 kullanilarak elde edilebilir. Bu durumda sistemin davranmisi bir
titresim hareketi biciminde olmayip, kritik soniimlii sisteme benzer sekilde denge konumuna asimptotik
olarak yaklagsan bi¢im ortaya ¢ikar, Sekil 3-14.

Yapt sistemlerinde soniim kritik soniimden kiiciik oldugundan bu kitapta genel olarak kritik soniim alt1
durum g6z Oniine alinacaktir.

Ornek 3-3

bulundugu durumlar i¢in yerdegistirme zaman grafigini elde eden Python programu.

e £=0.01
e ¢=150kNs/m
e £=05
e £=09

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import math
t0=0 ; tn=3 ; dt=0.01
n=int(tn/dt)
m=60 ; k=40000 ;c=150
u0=1 ; v0=0
omega=math.sqrt(k/m) ; c_cr=2*math.sqrt(k*m) ; =xi=c/c_cr
ksi=np.zeros((4))
d=np.zeros((n+l)) ; =x=np.zeros((nt+l,4)) ; t=np.zeros((nt+l))
maks=np.zeros((n+l))
ksi[0]=0.01 ; ksi[l]=xi ; ksi[2]=0.5 ; ksi[3]=0.9
for i in range(4):
omegad=omega*math.sqrt (1-ksi[i]**2)
for j in range (ntl):
t[j]=j*dt
d[j]=math.exp(-ksi[i]*omega*t[j])
Cl=math.sqrt(((v0+ul*ksi[i]*omega)/omegad)**2+u0**2)
phi=math.atan((v0+u0*ksi[i]*omega)/ (omegad*ul))
maks[j]=Cl*d[]]
xX[Jj][i]=maks[j]*math.cos(omegad*t[j]-phi)
# grafik c¢izimi
fig, axs = plt.subplots(2, 2)

axs[0, 0].plot(t, x[:,0])

axs[0, 0].set_title('ksi=0.01")

axs[0, 1].plot(t, x[:,1])

axs[0, 1].set_title('ksi="+str("{:.2f}".format(xi)))
axs[l, 0].plot(t, x[:,2])

axs[l, 0].set_title('ksi=0.5")

axs[l, 1].plot(t, x[:,3])

axs[l, 1].set title('ksi=0.9")

fig.tight layout()
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ksi=0.01 ksi=0.05
1 1
0 0
=i T T T T T T T T
0 1 2 3 0 1 2 3
ksi=0.5 ksi=0.9
10 10
S 05 1
0.0 1
T T T T Dl:l L T T T T
0 1 2 3 0 1 2 3

Sekil 3-15 Farkli soniim oranlar1 i¢in TSD sistemin davranisgi

3.11.Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemin Ani Olarak Etkiyen Sabit Yuk
Etkisinde Titresimi

Duragan halde bulunan tek serbestlik dereceli soniimsiiz sisteme Sekil 3-16’de gosterilen sabit F,
kuvvetinin ani olarak etkimesi (basamak yiiklemesi) ve kuvvetin etkidigi anin zaman baslangici olarak
alinmas1 durumunda hareket denklemi Denk. (3.51) ’deki gibi yazilabilir.

mi +kx = F, (3.51)

A
‘ 7
m i—» F
OHOMONS]
i’z .
=4 F(t)
kx <—ml(— — > F Fo

Sekil 3-16 Ani etkiyen sabit yiik etkisindeki TSD soniimsiiz sistem
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F(t)

|
dt |
|

— N

t, t t+dt  tq
Sekil 3-23
Bunun i¢in Sekil 3-23°de goriildiigii gibi ¢, anindan ¢ anina kadar darbe etkilerinin ek kuvvet seklinde

etkidigi varsayilir ve bunlarin her birinden olusan ¢ amndaki ek yerdegistirmeler belirlenir. Bu ek
yerdegistirmeler genel olarak ¢ aninda etkiyen F(t)dt impulslari nedeniyle

F(t)dt sin
mo

ot —1) (3.111)

seklinde olup ¢, anindan # anma kadar toplamlar:

I sznm t—t)dt (3.112)
t,
integrali ile belirlenebilir. Diger taraftan bu etkiler olmasaydi ¢, anindaki yerdegistirme x, , hiz x, olmak
iizere serbest titresim nedeniyle #, aninda yerdegistirme
x, cos o1, —to)+x—osinco(tl ~1,) (3.113)
®

olacaktir. Denk.(3.113) ve (3.112) birlestirilirse #, amindaki x; yerdegistirmesi i¢in

. 1 4
= -t — H—-t))+—— F(t —t)at
x =x,coso(t )+ . sino(t, )+mm;[ (t)sino(t, —t)d (3.114)

elde edilir. Denk. (3.114)’de verilen belirli integralin degeri serbest degisken icin kullanilan notasyona
bagli olmadigindan integral igerisinde ¢ yerine t kullanilabilir. Bu durumda

. 4
X=X cosm(t —t )+—szn0)(t —t )-‘rLJ‘F(‘C)SlI’l(D( —’C)d’t (3.115)
mo

() e

bulunur. Bu bagintida ¢ yerine ¢ aliirsa ¢ anindaki yerdegistirme icin
. 1 t
x(t)=1x, cosco(t—to)+x—osinm(t—t0)+—jF(t)sinm(t —’E)d’l: (3.116)
® mo
tU

elde edilir.
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seklini almaktadir. Herhangi bir zaman aninda atalet, sonim ve yay kuvvetlerinin aym yodnde
etkimeyebilecegi ancak her zaman dinamik dengenin saglanacagi hatirda tutulmalidir.

x(t)

F_sin®ot
X(t) o o
k
— A 1 F,sint
c m :—>
— |
O O
7z
X
+—
KX ~e—— ..
mx -
. ———— —»Fosmo)t
CX ~————

Sekil 3-25 Soniimlii sistemin harmonik yiik etkisinde zorlanmusg titresimi

Hareket denklemi yerdegistirmelere bagli olarak Denk. (3.127)’daki gibi olur.

mx+cx+hkx=p(t) (3.127)
Dis yiik harmonik yiik olarak kabul edilirse bagint1 Denk. (3.128) halini alir.
mX +cx+kx=F, sinot (3.128)

Diferansiyel denklemin ¢6ziimii soniimsiiz durumda oldugu gibi homojen ¢6ziim ve 6zel ¢oziimiin toplami
olarak yazilabilir.

x(1)=x,(1)+x,(1) (3.129)
Serbest titrsimi iceren homojen ¢6ziim x,(¢), E=c/(2mw) , ® = Jk/m , Op =my1— E_,2 tanimu ile
xh(t)=eié°”(Asin0)Dt+Bc0s0)Dt) (3.130)
seklindedir.
Ozel ¢oziim igin
x,(1) =G sinot + G, cos ot (3.131)
varsayimi yapilip diferansiyel denklemde yerlestirilir ve trigonometrik fonksiyonlarin katsayilari

kargilastirilarak G, ve G, sabitleri bulunabilir. Sonug olarak » = @ olmak iizere ozel ¢6ziim
®

1

{(142 )2 +(2§r)2}

xp(t)z% [(1—r2)sino_)t—2§rcos5)tJ (3.132)

veya
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szn u)t - 6)

3.133
k\/l 2 ( )

X, (t)—
2r§)

olarak yazilabilir. Burada 6 yerdegistirmenin kararli titresiminden olusan boliimiiniin dis kuvvet ile
arasindaki faz farkin1 gostermektedir.

F,
Sonug olarak hareket denkleminin ¢éziimii x,, = 70 olmak tizere Denklem (3.134)’de verilen sekilde elde

edilir.

xX(t)=e %" (Acos wpt + Bsinwpt)+ x,, sin (@t —6)

2
Gegici Titresim \/(1 - I’z) + (2}’&)2 (3.134)

Kararl: Titresim

Burada 4 ve B sabitleri baslangi¢ kosullar1 kullanilarak belirlenmelidir.

Coziim incelendiginde ilk boliimiin sistemin davramsina olan etkisi azalan bir iistel fonksiyon oldugundan
zamanla soniimlenir, bu nedenle bu boliim Gegici Titresim olarak adlandirilir. Tkinci béliim ise dis yiik ile
ayni frekansta olan ve zamanla azalmayan kalic1 bir titresimdir ve bu nedenle Kararli Titresim veya kalici
tirtresim olarak adlandirilir.

Yerdegistirmenin kararli titresiminden olusan kismumin dig kuvveti izlemekteki faz farkim1 gosteren 6,
Denk. (3.135) ile hesaplanmaktadir.

tan®=-25" (3.135)

1-72

Ornek 3-4

Sekil 3-26’de verilen tek kath soniimsiiz sistem 3.0m yliksekliginde ankastre mesnetli iki adet kolon ve
rijit bir kiris olarak modellenmistir. Toplam kiitle 20z *dir. Kolonlar 0.25mx0.40m boyutlarindadir.
Sisteme rijit kiris seviyesinde P(¢)=1000sin(5¢) kN harmonik yiik etkimektedir. Briit kesit rijitliklerini
kullanarak

e Sistemin kararl titresiminin genligini

e Kolonlarda olusacak en biiyiik dinamik momenti

hesaplaymiz. E=3-10"kN / m*
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P(t)=100sin(5t)

—
3.0m
i
Y, Y,
l< 5.0m >|

Sekil 3-26 Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistem
Cozim:
Denklemin kararli titresim bolimii Denk. (3.134)’den asagidaki gibi yazilabilir.

Xy, sin(©r—0)

x(t)= -
\/(1 — rz) + (2r§)2
o - . § Xy, sin(®t) .
Verilen sistemde soniim olmadig icin &=0 olur ve bagt1 x(7)= 1 olarak sadelesir.
—-r
3
o 12.3.107'0.25 0.40
Sistemin rijitligi k=2~ 5==2: 5 2 —35555.6kN /m
Statik yerdegistirme X, =—2= L% 0.0281m
k 35555.6
Dogal Agisal frekans 0= \/Z = /35555'6 =42.164rad /s
m 20
D1s yiikiin acisal frekansinin sistemin dogal agisal frekansina oram » = @_ 425164 =0.1186
® .

Kararl: titresimin zamana baglh degisimi

_0.0281sin(5¢) _ 0.0281sin(5t)
©1-0.1186>  0.9858

x(t)

olarak elde edilir.

Yerdegistirmenin en biiyiik degeri genlige esit olacagindan sin(5¢) =1 oldugu durumda

00281

Xy = =0.02853m olarak bulunur.
© 09858
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O O O O

Case/Combo Name kutucugundan ZTH secgenegini seginiz

Multivalued Options bélimtnden Envelope (Max or Min) secenegini seginiz

Component béliminden Moment 3-3 secenegdini seginiz

Options for Diagram bélimiinden Show Values secenegini seciniz ve OK digmesine basiniz

_[ JE Moment 3-3 Diagram (ZTH Periodic) |

- X

o)
753 95‘7\‘\‘\1\ 743.96

-75%.95

|

-754.95

X

N

e Yerdegistirmelerin zaman ile degisiminin grafigini olusturmak icin menude Display-Show Plot Functions

segenegini seginiz.

o Define Plot Functions... segenegini seginiz.
o Choose Function Type to Add bdéliminden Add Joint Disps/Forces secenegini seginiz ve Add
Plot Function... digmesine basiniz

= Joint ID kutucuguna 2 yaziniz
=  Vector Type boliminden Displ, Component béliminden UX segenegini seginiz ve 2
kez OK digmesine basiniz.

o List of Functions bélimiinde Joint2 segenegini seginiz ve Add -> digmesine basiniz.
o Display digmesine basarak 2 nolu digum noktasinin X yonundeki yerdegistirmesinin zaman ile
degisiminin grafigini ¢izdiriniz.

Eile

x10 3

K Display Plot Function Traces (ZTH_Periodic)

TIME

x

Legend

30,7

247

[
Zuop

/

]

R R N O A A
015 03 045 06 075 09 105 12 135 15

Tablo 3-4 Sonuglarin karsilastiriimasi

Teorik sonug | SAP2000

Goreceli Fark %

Yerdegistirme (m)

0.02853

0.02827

0.9

Moment (kNm)

760.7

753.9

0.9
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3.16. Herhangi Bir Yuk Etkisindeki Tek Serbestlik Dereceli Sonimlu Sistemin
Titresimi

Sekil 3-27°de gosterilen F (7:) gibi genel bir yiikleme icin ¢d6ziim Bolim 3.13.2°dekine benzer bir

yaklasimla elde edilebilir. Burada 1t davranisin belirlenecegi ¢ anindan daha kiiciik bir am gdstermektedir.
Yk tek serbestlik dereceli soniimlii bir sisteme etkidiginde sistemin hareket denklemi

m)'c'+cic+kx=F(r) (3.136)
olacaktir.

F(t)

<_17)‘d17

t

Sekil 3-27 Genel sekilli yiik fonksiyonu
Herhangi bir t aninda Sekil 3-27°de tarali alan ile gosterilen F(t)dt impulsu hesaplanabilir. Bu impuls
m kiitlesinin hizinda ani bir artisa neden olacaktir.
_F(t)dr

m

di (3.137)

Bu bagint1 kiitleye etkiyen diger kuvvetlerden ( yay kuvveti vb.) , t anindaki yerdegistirme ve hizdan
bagimsizdir. Hizdaki artis t anindaki baslangi¢ hizi olarak degerlendirilirse daha biiyiik ¢ aminda olusacak
yerdegistirme artis1 Denk.(3.42)’den

dx = e ) [M+sian (t—r)} (3.138)
mey,

olarak belirlenir.

t=0 ve t=¢ aralifindaki her impuls benzer etkiye neden olacagindan etkiyen yiikten olusacak toplam
yerdegistirme integral alinarak

x(1)=

olarak elde edilir. Bu denklem Duhamel integrali olarak adlandirilmaktadir.

t
! j F(t)e 5™ sinwy(t—1)dt (3.139)
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denklemleri yazilabilir. Denklemlerin asagidaki durumlarda

y=0ve B=0 icin sabit ivme,

y=1/2 ve p=1/4 icin sabit ortalama ivme,

y=1/2ve f=1/6 icin dogrusal ivme

yontemlerinde verilen bagintilara karsi geldigi goriilebilir. Yapr miihendisliginde sayisal stabiliteyi iyi

sagladig i¢in bu ii¢ yontem icinde sabit ortalama ivme yontemi (y=1/2 ve B=1/4) daha ¢ok tercih

edilmektedir. Sayisal analiz yontemi kullamldiginda zaman araliginin degeri de ¢6ziimiin duyarliligim
etkilemektedir. Arastirmalar sonucu zaman aralig1 i¢in en fazla yap1 periyodunun 1/10’u mertebesinde bir
degerin (Az<T /10) kullanilmasimin olduk¢a iyi sonuclar verdigi gdzlemlenmistir. Deprem kayitlari
genellikle 0.005 veya 0.01 zaman araliklarinda kaydedilmektedir. Bu degerlerin zaman adimi olarak
kullanilmas1 ¢6ztim duyarliligi bakimindan ¢ogu zaman yeterli olmaktadir.

sabit ivme sabit ortalama ivme dogrusal ivme

Xj+1

Sekil 3-31 Sabit, sabit ortalama ve dogrusal ivime yontemleri

Yerdegistirme, hiz, ivme ve dis yiik artim

Ax; =x;, —X; (3.163)
Ax; =X, — X; (3.164)
A, =X, — % (3.165)
Ap; = Piy1 — P (3.166)

Denklemleri ile tanimlamrsa, hiz ve yerdegistirme artimlar1 y ve [ degiskenleri kullamlarak Denk.
(3.167) ve (3.168)’da verilen sekilde elde edilir.

AX; = XAt + AiiyyAt (3.167)
. Alz .. 2 4
Ax; = X;At +Txi +BAL°AY, (3.168)
Denk. (3.168) ivme degisimine gdre diizenlenirse
1 1 1
i = A ———X; = X; 3.169
BAL BA:™' 2B ( )

seklinde yazilabilir.



Deprem Hesabinda Kullanilan Yapi Dinamigi Temel Ilkeleri

Ap; = Ap; + au; + bij;

Ax. =

1

Denk. (3.170) 'den A, = A% Ax; — 2%, = 200Ax, — 25,

A

)

i

P?‘)‘

Ap

i

i

= —mA¥, +8168.65%; +40%,

__Mp
852421

Denk. (3.169) 'den A, = %(Axi — Ari;) - 2%, = 4000( Ax; —0.01%;) - 25,
t

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

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

" P X; Ap; Ax; Ax; AX; X; Xi

l & (Adim 2.5) | (Adim2.1) | (Adm2.2) | (Adm2.3) | (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 | 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 09110 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
0.25 0 17.295 1.1617 -0.0125
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JAP2000 Ornek 3-5'de verilen sistemin ¢dzimini yapiniz.
SAP2000 programini galistiriniz.
Birim bélimunden kN,m,C seginiz.
Menude File-New Model segcenegini seginiz.
Ekrana gelen pencerede 2D Frames segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda
o Number of Stories kutucuguna 1
o Number of Bays kutucuguna 1
o Story Height kutucuguna 3
o Bay Width kutucuguna 5 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
e Menlde View-Set 2D View segenegine seginiz.
o X-Z Plane segenegini se¢iniz ve OK digmesine basiniz.
e Menlde View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joints béliminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Joints béliminde Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikarin ve OK digmesine basiniz.
1 ve 3 numarall dugim noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi i¢in Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili duruma
getiriniz ve OK dugmesine basiniz.
¢ Menlde Define-Materials... segenegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
Region acllir listesinden User secenegini,
Material Type agllir listesinden Other segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Material Name kutucuguna C25 yaziniz
Material Type agilir listesinden Other secenegini seginiz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 3E7 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.
o Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK digmesine basiniz.
¢ Menlde Define-Section Properties-Frame Sections secenegini seginiz.
o Add New Property diigmesine basiniz.
o Frame Section Property Type agilir listesinden Concrete segenegini seginiz.
o Rectangular digmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna KOLON yaziniz.
Material acilir listesinden C25'l seginiz.
Depth (t3) kutucuguna 0.40 yaziniz
Width (t2) kutucuguna 0.25 yaziniz.
Set Modifiers digmesine basiniz
e Cross-section Area kutucuguna 10000 yaziniz
e Shear Area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
e 2 kez OK digmesine basiniz.
o Add Copy of Property diigmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna KIRIS yaziniz.
Material acilir listesindenC25'l seginiz.
Depth (t3) kutucuguna 0.60 yaziniz
Width (t2) kutucuguna 0.25 yaziniz.
Set Modifiers diigmesine basiniz
e Cross-section Area kutucuguna 100000 yaziniz
e  Shear Area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
e Moment of Inertia about 3 axis kutucuguna 1E6 yaziniz
e 3 kez OK digmesine basiniz.

O O O O O O O
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13 Display Plot Function Traces (ZTH) »
File
x10 -3 TIME Legend
367
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Olugan kesme kuvvetlerini gdérmek icin mentden Display-Show Forces/Stresses-Frame Cables
segenegini seginiz.
o Case/Combo Name kutucugundan ZTH secenegini seginiz
o Multivalued Options bdliminden Envelope (Range) secenegdini seginiz
o Component bélimiinden Shear 2-2 segenegini seginiz
o Options bélimiinden Show Values on Diagram segenegini seginiz ve Apply digmesine basiniz
(V=1451.3kN olarak hesaplanmaktadir)

[P shearForce 2-2 Diagram @TH) | - X
<
2
I I I I I I I I I
B[ [T [T T[]
1451948 4 1454748 4
L] L

Olugan momentleri gérmek icin ekranda bulunan Display Frame Forces/Stresses penceresinde

segenegini seginiz Moment 3-3 segenegini seginiz ve OK digmesine basiniz. (M=2176.9kNm olarak
hesaplanmaktadir).

_[€ Moment 3-3 Diagram @TH) | - X
[-h76.88,
]

Cl

176 sé

[
|
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Ornek 3-7

Sekildeki cergeve sistemde kiris ve kolonlarin eksenel boy degisimlerini ihmal ederek ve [, =21
L =2h durumu i¢in

e sistemin yanal rijitligini hesaplayimz.
e m=50kNs* /m,I, =0.005m* I, =0.0lm*,L=6m ,h=3m, E=32-10kN/m*  sayisal
degerleri i¢in sistemin periyodunu belirleyiniz.

F El,

El, El, |h

Cozim:

Sistemin ¢6ziimii matris-deplasman yonteminde kullanilan rijitlik katsayilari kullanilarak yapilacaktir.
Istenirse ac1 yontemi, kuvvet yontemi gibi ¢dziim yontemleri de kullamlabilir.

Asagidaki sekilde bu katsayilar L uzunluklu sabit enkesitli dogrusal elastik bir ¢ubuk eleman igin
gosterilmektedir. Burada FE Elastisite modiiliinii, / atalet momentini gostermektedir. Sekilde (a) (c)’de
diiglim noktalarmmin donmeleri, (b) ce (d)’de diigim noktalarimin &telenmeleri ile ilgili degerler
gosterilmektedir.

Sekilde (e)’de gosterilen iki ucu A ve B olarak adlandirilan eksenel boy kisalmasinin ihmal edildigi eleman
g0z Online alindiginda bu elemanin 0,,0, u¢ donmeleri, x,,x; u¢ Otelenmeleri olmak iizere dort

serbetliginin bulundugu goriiliir. Tki ugtaki egilme momentleri ile bu dort serbestlik derecesi arasinda
asagidaki iligkiler bulunmaktadir.

4E1 2EI 0 6L] 6E1

M, = 6, + + X = X
A I A I B L2 A L2 B
2E1 4FEI 6EI 6E]
M, = 0,+ 0, + X, — X
B I A I B L2 A L2 B

Benzer sekilde iki uctaki kesme kuvvetleri ile bu dort serbestlik derecesi arasinda da asagidaki iligkiler
bulunmaktadir.

6L! N 6LE] 12E1 12E1

V,= I 0, 2 05 + 7 X4 - e Xp
6E] 6E] 12E1 12E1
VB:_L2 eA_Lz 0 — IE X4+ IE Xp
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F F
kA “A
Plastik Ft Plastik T
E I I
Elastik Elastik of |
ylkleme bosaltma E, | |
X XC I I X
I Xt X maks
| /
)/ 3
I
I F
Plastik Plastik C c
Sekil 3-34

Bu tip basit davrams modelleri kullanilsa bile dinamik hesaplar dogrusal elastik davramig gosteren
sistemlerin hesabindan ¢ok daha karmagsik olmaktadir. Dogrusal olmayan davrams kullamlarak yapilan
hesaplarda herhangi bir anda yerdegistirmenin veya sistemde olusan kuvvetin degerine ek olarak o duruma
gelinme seklinin de dnemi vardir. Akmanin olugmasi, ylikiin yondegistirmesi gibi durumlarda davranis
degiseceginden hesaplamalarda bu durumlar dogru sekilde g6z oniine alinmalidir.

Hesaplamalarda kullanilacak bagintilar, sistemde olusan kuvvetin biiyiikliigline ek olarak yerdegistirmenin
artiyor mu (x> 0) yoksa azaliyor mu (X <0) olduguna da bagl olacaktir.

Sekil 3-34(b) esas alinarak baslangi¢ kosullarinin (x, =0, x, =0) oldugu sistemde ¢ekme ve basing
durumunda akmaya ulasilacak yerdegistirme degerleri

x=F/k, x.=F /k (3.179)
olarak belirlenir. Burada F, ve F, sirasiyla cekme ve basing etkisinde akmay1 olusturacak kuvvetleri, k
ise elastik rijitligi gostermektedir. Sistem, x yerdegistirmesi asagidaki kosulu sagladig: siirece E, dogrusu
iizerinde olacaktir.

X, <x<Xx (3.180)

x yerdegistirmesi artarak x, yerdegistirme degerine ulastiginda sistem ¢ekme etkisinde plastik davranig
gostermeye baslayacak ve T dogrusu iizerinde bulunacaktir. (x> 0) oldugu siirece 7 dogrusu iizerinde
kalacaktir. (X¥<0) oldugunda sistem yeniden elastik davrams gosterecegi £, dogrusu gibi
yerdegistirmenin azaldig1 bir {izerinde bulunacaktir. Bu durumda yeni akma noktalari

Xt = Xmaks xc:xmaks_(F;_Fc)/k (3181)

bagintilar: ile belirlenecektir. Burada x,,,, maksimum yerdegistirmesi, 7 dogrusu iizerinde (x=0)
oldugundaki yerdegistirmeyi gostermektedir.

Benzer sekilde sistem ters yonde x. yerdegistirme degerine ulastiginda sistem basing etkisinde plastik
davranis gostermeye baslayacak ve C dogrusu iizerinde bulunacaktir. (x <0) oldugu siirece C dogrusu
iizerinde kalacaktir. Hiz yon degistirerek (x >0) oldugunda sistem yeniden elastik davranig gosterecektir.
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Bu durumda yeni akma noktalar

Xe = Xopin  Xp = Xppjp + (F; - Fc) /k (3.182)

bagntilar1 ile belirlenecektir. Burada x,

in  Minimum yerdegistirmesi, C dogrusu iizerinde (x=0)
oldugundaki yerdegistirmeyi gostermektedir. Denk. (3.180) ile verilen kosul gerceklestigi her durumda

sistem E,, E|,... gibi elastik davranis gosterecegi bir dogru {lizerinde bulunacaktir. Bu durumda olusacak

Fy degeri
Fy=F —(x,—x)k (3.183)

cekme etkisinde plastik bolgede

F, =F, (3.184)
basing etkisinde plastik bolgede

F, =F, (3.185)
olarak belirlenir.

Ornek 3-8:

Sekilde verilen elastoplastik davramig gosteren tek kath soniimlii sistemin oOzellikleri asagida
verilmektedir. Sistemin baslangicta duragan oldugunu varsayarak zamana baglh dis yiik etkisinde
davranisini belirleyiniz.

m=35kNs*m , k=2150kN/m , c=45kNs/m

F(t) m F(t)
—_—

© 90

k/2 % k/2

0.5 1N\ M2 Aas
F. (kN) |

65| —

—— —{x
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ms3

7X3 7 X33
moy <
Xod- — —
il -— X1 -4 X13
X=¢Y(t) X1=drYq(t) X2=¢2Y2(t) X3=03Y3(t)

Sekil 3-37 Mod katkilarinin birlestirilmesi

Denk. (3.201) soldan {d)i}T [m)] ile carpilirsa

(o} [m)xce) =10} [mllo) Koo+ (o} [mlloa} o)+ dor) [m{o,} Vo) (3202)

elde edilir. Kiitle matrisine gore ortogonal olma &zelligi kullanilarak {¢l.} [m]{d) j} =0 (i#j), (3.202)

bagmtisinin sag tarafi sadelesir ve
{0, [m]x)={o,}" [m]{o,}ic0) (3:203)
haline gelir.
Buradan i nolu mod i¢in sistemin normal koordinati
(0} [m]xt)
T
{0} [ml{6:]

olarak elde edilir. Denk. (3.201) ve ortogonallik 6zelligi kullamlarak ¢ok serbestlik dereceli sistemin
hareket denklemi Denk. (3.186) yeniden yazilirsa

Yi(t)= (i=1,2,....n) (3.204)

(o Imo} (0 [elio Fco+ (0} (R0 T =) o) (3.209)

elde edilir. Burada Denk. (3.196)’e benzer olarak
{0} [e]{o,} =0 i#j (3.206)

ortogonallik 6zelliginin soniim matrisi i¢in de gegerli oldugu varsayilmaktadir.
Genellestirilmis kiitle M, ={0;) [m]{6:}
Genellestirilmis séniim C = {d)i}T [c]{®;}=28,0,M
Genellestirilmis rijitlik K, ={¢; \ [£]{0;} = o M
Genellestirilmis yiik P={6.\ {p(1))
Genellestirilmis koordinat Y,

olarak adlandirilmak tizere hareket denklemi
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MY +CY,+KY, =P, (3.207)

171 1
veya

J; + 28,0, + o2, = - (3.208)
M,

olarak yazilir. Boylece Denk. (3.186) verilen ¢ok serbestlik dereceli sistemin dinamik davranigini gosteren
diferansiyel denklem sistemi, genellestirilmis koordinat, kiitle, soniim, rijitlik ve yiik kullanilarak
ayriklagtirilmis olur. Denk. (3.208) ile ¢cok serbestlik dereceli bir sistemin herhangi bir titresim modundaki
hareket denklemi Denk. (3.145)’deki gibi tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi ile ayn1 hale
gelmekte ve Denk. (3.186)’de verilen ¢ok serbestlik dereceli sistemin bagimli hareket denklemi mod
sekilleri ve normal koordinatlar kullanlarak bagimsiz denklem takimina doniistiiriilmiis olmaktadir. Bu
ozellik, modlarin birlestirilmesi yonteminde her bir serbest titresim modunun incelenmesinin birbirinden
bagimsiz olarak yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

Ornek 3-9

Verilen rijit plakli cergeve sistemde kolonlarm 6teleme rijitligini (k) ve kat oteleme rijitligini (k)
hesaplayiniz.

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

Y

W3
3.0m 4.0m L X

3.0m Wi e
A g g
Plan
3.0m
Kolon
SOV AR EAARAN b
Boy kesit v

S

Kat W [kN] Kiitle m [kN—SZ/ 1’1’1] bkolon [1’1’1] hkolon [1’1’1]

3 124.8 12.72 0.30 0.25
2 176 17.94 0.40 0.30
1 176 17.94 0.50 0.35
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FODERZZ DA

T X n

1,4,7,10 nolu kolonlari seginiz.

Menude Assign-Frame-Frame Sections... segenegini seginiz.

Ekrana gelen Frame Properties penceresinden C35X50 segenegdini seginiz 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 segenegini seginiz ve Apply
digmesine basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz.
Menude Select-Select-Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Ekrana gelen pencerede FSEC1 kesitini seginiz ve Select digmesine basiniz.

o  Tum kiriglerin segili duruma geldigini kontrol ediniz ve Select by Frame Section Properties ileti
kutusunda Close diigmesine basiniz.

Ekranda bulunan Assign Frame Properties penceresinden B25X60 segenegini seginiz ve OK diigmesine
basiniz.

x| [ Famesedionbispeiis

aaaaaa

;;;;;;

Klavyede F4 tusuna basiniz.
2,6,10,14,3,7,11 ve 15 nolu digum noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Masses... segenegini seginiz.
o Specify oint Mass bélimiinde As Mass segenegini seginiz.
o Mass Coordinate System agllir listesinden GLOBAL segenegini seginiz.
o Translation Global X kutucuguna 4.485 (17.94/4) yaziniz ve Apply digmesine basiniz.
4,8,12 ve 16 nolu digum noktalarini seginiz.
Ekranda bulunan Assign Joint Masses ileti kutusunda
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Ornek 3-11

varsayimi ile

a) Kolonlarin 6teleme rijitligini ( & ) ve kat 6teleme rijitligini ( & ) hesaplayimz.

b) Sistemin serbest titresim hareket denklemini yazarak serbest titresim frekanslarini ve periyotlarini elde
ediniz.

c) Sistemin kars1 gelen mod sekillerini ¢;,¢, belirleyiniz.

d) Verilen yiiklerinin etkimesi durumunda en biiyiik kat yerdegistirme degerleri ile kolon egilme momenti
ve kesme kuvvetlerini hesaplayinz.

E=3.2-10"kN / m* , S1,84 ve S5 kolonlar1 0.3m x0.3m , S2 ve S3 kolonlari 0.6m x 0.3m dir.

W3
2F(t)
—»M
Iy F (1)
4
11S4 W, S5|1 3.0m
F(t) 1000kN
— v
| 21 2l | 3.0m >
S1 S2 S3
LRI LI LI LIRS
| 5.0m 5.0m

B 2 kat

]
I
u
u | Bt

Cozim:

a) Kirisleri sonsuz rijit kabul edilebilen sistemlerde herhangi bir katin 6teleme rijitligi o kattaki kolonlarin
oteleme rijitlikleri toplamina esittir.

Kolon 6teleme rijitligi (Etkin kesit rijitligi kullamlacaktir) 1., =0.71,,;,

12E] __12-3.2:107-0.3-0.3° /12

=07 =6720 kN / m
h 33

S1,S4 ve S5 icin k=

12E1 12-3.2-107-0.6-0.3° /12
e =0.7 3.2-10 3?603 / =13440 kN / m

S2 ve S3 icin k =
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2. Titresim modunda taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi

3
My =Ty Y midyy = (~5.739)-(~5.739 ) = 32.94¢
i=1

Tiim titresim modlar1 gbz oniine alindiginda etkin kiitlelerin toplami toplam yap1 kiitlesine esit olmalidir.

D m,; =467.06+32.94=500r  ; > m; = 400 +100 = 500¢
: 2.94
ny = 2o 40706 _ g3y N, = M2 23294 4 466
m; 500 Tm; 500
N
Zmid)i(X)n
i=1

Modal katk1 garpam T X/ =

N

2 2 2
Z(mld) + mid)iyn + mied)ien )

ixn
i=1

Ozvektorler:
0.0662 0.0750

-
I I
I I
I I
I | -0.331

- i | 0.0375 "

l | i I

| | | |

| | | |
|

1. Mod 2. Mod
o, =7.63rad/s T1 =0.82s co2=13.92rad/s T2=O.455

Tiim titresim modlar1 gbz 6niine alindiginda etkin kiitlelerin toplam1 toplam yap1 kiitlesine esit olmalidir.

S, =36.42247.605+4573=48.61 S m = 17.94+17.94+12.72 = 48,61
. . 4,
= 3042204 g 22 JTOB 4 s ny =2 _ 3273 694
Sm, 486 Sm, | 48.6 Sm, | 48.6

1 1

Sistemin hareket denklemi

[m]{} =+ [k] i} = {7}

b =[e]ix)

[ 9] : Normallestirilmis modal matris

{x} : Modal yerdegistirmeler
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- 05} — — — — —|— — — | — — — —
£ — | 2.kaT}
5 04F — _ — — S ——
[0]
AN I AEyATAY
£ o0
= | | |
S 02 —| =< —
g |
g 01— B\e

0.0 | | | /

vi v i \% i 1. kat i
0.0 1.0 2.0 0 4.0 5.0

2. katin en biiylik yerdegistirmesi 2.0475s’de 0.474m olarak hesaplanmstir.

JAP2000 :Ornek 3-11’de verilen sistemin ¢dzimdi.

SAP2000 programini ¢alistiriniz.
Birim bélimunden kN,m,C seginiz.
Menude File-New Model > 2D Frames segenegini seginiz.
o 2D Frame Type acllir listesinden Portal secenedini seginiz.
Number of Stories kutucuguna 2 yaziniz
Story Height kutucuguna 3 yaziniz
Number of Bays kutucuguna 2 yaziniz
Bay Width kutucuguna 5 yaziniz ve OK dligmesine basiniz.
Sol pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.
Menude View-Set 2D View segenegini seginiz.
o X-Z Plane segenegini seciniz ve OK digmesine basiniz.
Menude View-Set Display Options secenegini seginiz.
o Joints béliminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Joints béliminde Invisible kutucugunu segili durumdan gikarin.
o Frames béliminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz ve OK digmesine basiniz.
Ekranda aktif pencerede digium noktasi ve eleman numaralari gériinecektir.
2 ve 8 numarall gubuk elemanlari sol fare tusu ile zerine tiklayarak segili duruma getiriniz.
Menude Edit-Delete secenegini segerek bu iki gubuk elemani siliniz.
1, 4 ve 7 numarali digum noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi igin tim Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili duruma
getiriniz ve OK dugmesine basiniz.
Menude Define-Materials... secenegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
Region acllir listesinden User secenegini,
Material Type agllir listesinden Other segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Material Name kutucuguna C30 yaziniz
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 3.2E7 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.
o Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK diigmesine basiniz.
Menude Define-Section Properties-Frame Sections se¢enegini seginiz.

O O O O

O O O O O O
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J Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.82306; f = 1.21498

v
\

e Ekranda bulunan Display Deformed Shape ileti kutusunda Mode Number kutucuguna 2 yaziniz ve OK
digmesine basiniz. Ekrana gelen pencerenin bagliginda 2. Mod i¢in hesaplanan periyot degeri 0.451s
olarak gosterilmektedir.

J Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 043143; f= 221519 |

ey
O\

¢ Menlden Display-Show Deformed Shape... segenegini seginiz.

O
O

Case/Combo Name kutucugundan ZTH segenegini seciniz

Multivalued Options bdliminden Envelope (Max or Min) segenegini seginiz ve OK digmesine
basiniz

2. Kat duzeyindeki herhangi bir digim noktasina sag mouse tusu ile basarak ilgili noktanin
yerdegistirme ve donme degerlerini gosteren pencereyi ekrana getiriniz. En blyuk deger 0.474
olarak hesaplanmigtir.

e  Yerdegistirmelerin zaman ile degisiminin grafigini olusturmak icin menude Display-Show Plot Functions
segenegini seginiz.

O
O

Define Plot Functions... segenegini seginiz.
Choose Function Type to Add béliminden Add Joint Disps/Forces segenegini seginiz ve Add
Plot Function... digmesine basiniz
= Joint ID kutucuduna 6 yaziniz (2. Kat yerdegistirmelerini temsil etmek Uzere)
= Vector Type béliminden Displ, Component béliminden UX segenegdini seginiz ve OK
digmesine basiniz.
Add Plot Function... digmesine basiniz
= Joint ID kutucuduna 2 yaziniz (1. Kat yerdegistirmelerini temsil etmek Uzere)
=  Vector Type boliminden Displ, Component boliminden UX segenegini seginiz ve 2
kez OK digmesine basiniz.
List of Functions bélimuinde klavyede Ctrl tusuna basil tutarak Joint2 ve Joint6 segeneklerini
seciniz ve Add -> digmesine basiniz.
Display dugmesine basarak 2 ve 6 nolu digim noktasinin X ydnindeki yerdegistirmesinin
zaman ile degisiminin grafigini cizdiriniz.
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E Display Plot Function Traces (ZTH) X
::z_ fn f —Joint2
o A |
o W R A AN
e IR RN I
o TN PARIRN T PR
o ITANTA\/A /A \N/AYBTIY
eI SR VAR (L V1 IR\ VTR
yé /AU R VAR VLY /AR
ﬂSI TI 15' 2‘ 25' 3' 35' 4' ¢5I 5

2. katin en biiylik yerdegistirmesi 2.05s’de 0.4744m olarak hesaplanmustir.
Verilen ger¢eve sistemde kolonlarin kiitlesini ihmal ederek
a)Sistemin kiitle ve rijitlik matrisini olusturunuz.
b)l,=1;=21,=21,=2] , L=2h =2h, =2h, m =2m, =2m varsayarak sistemin indirgenmis rijitlik
matrisini elde ediniz.

C)E=3-10"kN /m*, I =0.001493m* , L=6m, h=3m, m, =80kNs* /m , m, = 40kNs> / m varsayarak

sistemin serbest titresim frekanslarmi ve periyotlarini hesaplayiiz. Karsi gelen mod sekillerini ¢;,9,

belirleyiniz
Fo(t) Xs.4~ gz X6 A~
W o X
h El, El,
Fi(t) Xa b1 M Xy b
y 0y B X
[ 1
hy El El
- 7777777 777777
| L |
I 1
Cozim:

a) Dligiim noktalarindaki yatay 6telenmeler donmeler olmak {izere sistemin 6 serbestligi bulunmaktadir.

Dolayistyla yerdegistirme vektorii {x}T ={n x x x x xé}T
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m, 0 0 0 0 0]
0 m 000 0
.. .. 0O 0 0 0 0 O ) )
Kiitle matrisi ~ [m]= 6 0 000 0 seklindedir.
0O 0 0 0 0O
0 0 00 0 0

6x 6 rijitlik matrisinin ilk kolonunu hesaplamak i¢cin x; =1 ve diger serbestlikler 0 olacak sekilde birim
yerdegistirme uygulanir, Sekil 3-39(a). Cerceve sistemi bu sekildegistirme bi¢ciminde tutmak icin
etkitilmesi gerekli k; kuvvetleri Sekil 3-39(a)’de gosterilmektedir. Bu kuvvetler Sekil 3-38’de verilen
rijitlik katsayilar1 kullanilarak belirlenir ve rijitlik matrisinin ilk kolonunu olusturur. Rijitlik matrisinin
ikinci kolonu £k;, degerlerini belirlemek icin Sekil 3-39(b)’de gosterildigi gibi x, =1 iken diger
serbestlikler 0 olacak sekilde birim yerdegistirme uygulanir. Benzer yontem x3,x4,X5,%¢ serbestlikleri igin

tekrarlamir ve rijitlik matrisinin diger kolonlar belirlenir. Bdylece cerceve sistemin 6x 6 rijitlik matrisi
olusturulur ve denge denklemleri yazilabilir.

Sekil 3-38
Ks1 Ke1 Kso Koz
k‘\ i‘\ ‘ i\ i\ ‘
N ] 21 22
Xo=1
K31 K41 k32‘: k42‘:
K11 1 1 k12

77777 77777 777777 777777

(a) (b)
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2. modda 2. katin yerdegistirmesi ¢,, =1.00 secilirse
—22491.83¢,, —29050.64¢,, =0 — ¢, =—1.292

Ozvektorler:

o] [0.387
021 _{1‘000}

o] [-1.292
02 _{1‘000}

1. Mod 2. Mod

3.20.3. Sonum Matrisi

CSD sistemlerde hareket denklemlerinin ¢oziimiinde soniim matrisinin, kiitle ve rijitlik matrislerinde
oldugu gibi, mod vektorleri ile ortogonallik 6zelligine sahip olmasi denklem sisteminin ayriklastirilmasini
ve her bir mod i¢in tek serbestlik dereceli sisteme benzer denklemler elde edilerek ¢oziimiin kolaylagmasinm
saglamaktadir.

Bu durumda her mod i¢in bir séniim oran1 &; belirlenir. Bu yontem ile olusturulacak soniim matrisi modal
sOniim matrisi olarak adlandirilmaktadir.
G =280,M; (3.215)

Soniim matrisi kiitle ve rijitlik matrisleri ile orantili olarak da kabul edilebilir. Bu sekilde olusturulacak
sOniim matrisi Rayleigh soniim matrisi olarak adlandirilmaktadir.

[Cl=a[M]+B[K] (3.216)

[Cl= o M]+BIK]
/

N\_[C)=BK]

Sonlim orani

/—[C]=a[M]

Frekans

Sekil 3-40 Rayleigh Soniimii
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Bu yontemin kullanilmasinda oo ve P orantilik katsayilarimin uygun segilmesi gerekmektedir. Herhangi bir

i’inci mod igin K, = oM, ve C; =2&,0,M, esitlikleri kullamlarak

1

G 2 o Po;
—t —a+Bw =28 e =— 4+t .
M‘ B 1 él 1 al 2 ) 2 (3 217)

1 1

elde edilir. Denk.(3.217)’den soniim matrisinin kiitle matrisi ile orantili secilmesi durumunda, soniim
oranimin titresim frekansi ile ters orantili oldugu , soniim matrisinin rijitlik matrisi ile orantili secilmesi
durumunda ise soniim oraninin titresim frekansi ile dogru orantili oldugu goriiliir, Sekil 3-40.

3.21. 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 s6z konusu ise zemin hareketine karsi
gosterdigi en biiyiik tepkilerin (en biiylik yerdegistirme, hiz, ivime 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 farkli tepkiler vererek farkli maksimum
ivme degeri olusturacaktir. Tek serbestlik dereceli birgok sistemin ¢oziimiinden elde edilen maksimum
ivmelerin sistem periyodu ile degisimini gosteren grafik ivme tepki spektrumu olarak adlandirilmaktadir.
Sekil 3-41°de ivme tepki spektrumunun elde edilisi grafiksel olarak gosterilmektedir.

ivme

) En blyik yer ivmesi
lvme yury

tepki spektruﬁ\

to

Periyot (s
Ty periyotlu
Bmax,2 sistemin davranisi

1.8

Sekil 3-41 Tepki Spektrumunun grafiksel gdsterimi

Tepki spektrumlar (yerdegistirme, hiz veya ivme) belirli bir deprem kaydi etkisinde belirli bir soniim
oranina sahip tiim tek serbestlik dereceli sistemlerin gosterecegi en biiyiik tepkilerin grafiksel 6zeti olarak
degerlendirilebilir.
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Sp
X(Dgmax
| 1
Esnek / \\ T(s) -
/ \ S
b 7 \Y
_— —
Rijit Sy >~ X(Mgmax
T (s) y
———— SA
'x'<t>gma{
T (s) o

Sekil 3-45 Esnek ve rijit yapilarin yer hareketi etkisinde davranisi

Bir tek deprem kaydi icin elde edilen spektrum egrileri ani degisimler gosterebilmektedir. Bir ¢ok deprem
kaydi kullamlarak olusturulan ortalama spektrum egrileri daha yumusak bir sekle sahip olmaktadir. Bu tiir
ortalama spektrumlarin belirli bir soniim orani i¢in genel sekilleri Sekil 3-45’de gosterilmektedir.

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

(‘x( t )g‘ ), spektral hiz da (.S} ) en biiyiikk zemin hizina (‘fc( t )g‘ ) esit olacaktir. S6zde spektral hiz
(S,) periyot ile ters orantili oldugundan sifir degerine yaklasacaktir. Spektral ivme degeri de sifira

yaklasacaktir. Sozde ivme degeri de o ile orantili T 2 ile ters orantili oldugundan benzer bigimde sifir
degerine yaklasacaktir.

Periyodun c¢ok kii¢iik degerleri i¢in sistem cok rijit olacagindan sistem zemin ile birlikte hareket edecektir.
Spektral yerdegistirme ve spektral iz sifira yaklasacaktir. Bu durumda spektral ivme ve spektral s6zde

ivme en biiyiik yer ivmesine ‘jc'( t )g‘ yaklasacaktir.
max
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axs[2,0].plot(T,PSV)
axs[2,0].set_xlim(left=0)
axs[2,0].set_xlabel("Periyot (s)")
axs[2,0].set_ylabel("PSV (m/s)")
axs[2,1].plot(T,PSA)
axs[2,1].set_xlim(left=0)
axs[2,1].set_xlabel("Periyot (s)")
axs[2,1].set_ylabel("PSA (g)")
fl.close()

f2.close()
2 B
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4. TASARIM ILKELERi VE DEPREM ETKILERI
4.1. Giris

Bir yapinin deprem sirasindaki davranisi, olusan depremin siddetine ve yapinin kalitesine baglhidir. Yapi
kalitesi; tasiyici sistem secimi, elemanlarin uygun boyutlandirilmasi ve uygulamanin denetlenmesi gibi
miihendisin kontroliinde olan asamalara bagli oldugundan, yeterli giivenlik daha ¢ok bu degiskenler
iizerinden saglanmaya ¢alisilmaktadir. Olusabilecek deprem siddetinin belirlenmesi ise, yapinin yapilacagi
yerdeki arazi caligmalar1 veya daha Once yakin bolgelerde olusan depremlerin degerlendirilmesi ile
ongoriilmeye ¢alisilsa da yap1 6mrii 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 kullanmlarak belirli bir olasilikla ve doniis
araliginda ortaya cikabilecek en biiyiik yer ivmesinin dngoriilmesi ile goz oniine alimmaktadir.

4.2. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde Tanimlanan Deprem Yer Hareketi
Duzeyleri ve Bina Performans Duzeyleri

4.2.1. Deprem Yer Hareketi Duzeyleri

Deprem etkilerinin hesaplanmasindaki belirsizlikler nedeniyle yapimin deprem etkilerine kars1 belirli bir
dayanima sahip olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY) gore
bina tastyict sistemi, farkli biiyiikliiklerdeki olas1 deprem etkilerine (deprem yer hareketi diizeyleri) karsi,
ongoriilen belirli performans diizeylerini saglamalidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde biiyiikten kiigiige dogru 4 adet deprem yer hareketi diizeyi
tanmmlanmugtir.

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

DD-1 Deprem Yer Hareketi, géz Oniine alinan en biiylik deprem yer hareketi diizeyidir. DD-1, spektral
biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligimin %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu
cok seyrek deprem yer hareketini belirtmektedir. Bu deprem yer hareketi, g6z oniine alinan en biiyiik
deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

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

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 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 agilma olasiliginin %50 ve buna karsi gelen
tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini belirtmektedir.

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

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30 yilda asilma
olasiligi %50) ve buna karsi 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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4.2,

2. Bina Performans Duzeyleri

TBDY’de binalarin farkli deprem yer hareketi diizeylerine etkisinde farkli performans gostermeleri
hedeflenmektedir. TBDY de verilen Bina Performans Hedeflerinin tanimina esas olmak iizere, deprem
etkisi altinda bina tasiyici sistemleri i¢cin Bina Performans Diizeyleri asagida tanimlanmigtir.

o Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi
Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin
ihmal edilebilir 6l¢lide kaldigi duruma karsi gelmektedir.

o Simwrli Hasar (SH) Performans Diizeyi
Bu diizey, bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin olustugu, diger deyisle dogrusal
olmayan davranigin sinirli kaldig1 hasar diizeyine karsi gelmektedir.

o Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi
Bu diizey, can giivenligini saglamak iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve
¢ogunlukla onarilmast miimkiin olan kontrollii hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

o Gégmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi
Bu diizey, bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gégme &ncesi
duruma kars1 gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen gégmesi dnlenmistir.

Sekil 4-1’de tipik bir deprem yiikii-yatay yerdegistirme grafigi lizerinde yukarida tamimlanan bina
performans diizeyleri gosterilmistir.

4.3

Performans Duizeyleri

KK: Kesintisiz Kullanim

Cj[j SH: Sinirli Hasar
/“7/“7 KH: Kontrollli Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

Gogme

S5

u

GO

Sekil 4-1 Bina Performans Diizeyleri

. Tasiyici Sistemler

4.3.1. Betonarme Taslyici Sistem Tirleri

TBDY de yerinde dokme betonarme binalarin tasiyici sistemleri asagidaki gibi siniflandirilmaktadir, Sekil

4-2.

e (ergeve sistemler: Diigey ve yatay yliklerin tamaminin kolon ve kiriglerden olustugu sistemler.

e Bag kirisli perdeli sistemler: Perdeleri birbirine baglayan bag kirislerin bulundugu sistemler.

e Bosluksuz perdeli sistemler: Deprem yiiklerinin tamammin bag kirigsiz perdelerle tasindig:
sistemler.
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Bu amacla Boliim3’de deginilen tepki spektrumu kavrami kullanilmaktadr.
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Sekil 4-5 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritast (S, —475)

Turkiye Deprem Jehlike Haritalar
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Sekil 4-6 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (S, —475)



Tasarim Ilkeleri ve Deprem Etkileri » 125
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Sekil 4-8 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (S| —2475)
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Yerel zemin siniflarina bagh olarak yerel zemin etki katsayilar1 Fgve F| , sirasi ile, Tablo 4-1 ve Tablo
4-2°de verilmistir. Tablolarda harita spektral ivme katsayilarmin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon
yapilabilir.

ZF yerel zemin sinifina giren zeminler i¢in sahaya 6zel zemin davranis analizleri yapilmalidir.

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

4.7.21. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
G0z Oniine alman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin yatay elastik tasarim ivme spektrumunun

ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S, (7 ), dogal titresim periyoduna bagli olarak

yercekimi ivmesi [g] cinsinden asagidaki sekilde tammlanmaktadir. Yatay Elastik Tasarim Ivme
Spektrumunun tipik grafigi Sekil 4-12°de gosterilmektedir.

T
S, (T)= (0.4+0.6T—JSDS (0<T<T,)
A
S.e(T)=Sps (Ty<T<Tg)
S (T)=5DL (T, <T<T,) *2)
ae - T B Sy
ST
Sae(T): ?ZL (TL<T)
Sae(T)

4

|
|

| So(T) =

| / T
|

L
L

L

.

L

L

L

L

L

| |

T, Tp 1.0 T

Sekil 4-12 Yatay Elastik Tasarim Ivme Spektrumu

Burada Spgve Sp, tasarim spektral ivme katsayilarini, 7 ise dogal titresim periyodunu gostermektedir.
Yatay tasarim spektrumu kose periyodlart 7, ve T asagidaki Denk.(4.3) ile Spg ve Sp,’e bagl olarak
tanimlanir.

S S
T,=02-2L T,=-DL 4.3)

DS S DS

Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu 7; = 6s alinmaktadir.
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"{:>10}'.format(str(round(ST[i],4)))+'\n")
#Grafik cizimi
plt.figure()
plt.plot(T, ST)
ax=plt.gca()
ax.set_x1im([0,10])
plt.xlabel ("Periyot (s)")
plt.ylabel("S(T)/g")
plt.title("TBDY Yatay Elastik Tasarim Spektrumu")
f.close()

TBDY Yatay Elastik Tasanm Spektrumu

121

10 -

0.8 1

S(Tifg

0.6 1

044

024

0.0 4

Periyot (s)
4.7.2.2. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

Go0Ozoniine aliman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in diisey elastik tasarim spektral ivmeleri
S..p(T ), yatay deprem yer hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivmesi katsayisina (Spg)
ve dogal titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denk.(4.5) ile tammlanmaktadir.

T
S,p(T)= (0.32 + 0.48T—J Sps  (0ST<T,p) (4.52)
AD
Saen(T)=0.8Spg (Typ <T <Tpp) (4.5b)
T,
S,op(T)=0.88p¢ % (Tgp <T<T,p) (4.5¢)

Tipik grafigi Sekil 4-14’de gosterilen diisey elastik spektrumun kdse periyotlarni7,, ve Ty, ile
T, p periyodu Denk. (4.6)’de verilen bagintilar ile hesaplanmaktadir.

T T T
T — A s T — B_ s T = —L 46
AD 3 BD 3 LD 2 ( )
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yalitiml1 binalar i¢in degisebilir. Her iki yatay bilesenin 6l¢eklendirilmesi aym 6lgek katsayilari ile
yapilir.

Sae(9)

/7 Olgeklenmis kayit spektrumu

Olgeklenmemis kayit spektrumu

Tasarim spektrumu

A\ N\
Yiksek modlar|Yumusama \\\ Y
—————————
T(s)
0.2T T 1.5T

Sekil 4-15 Deprem kaydi spektrumunun 6l¢eklenmesi

Mevcut deprem verileri ile bina 6zelliklerinin gerektirmesi ve sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumu
belirlenmesi durumunda, binanmin belirli sayida titresim periyodu ile iligkilendirilen kosullandirilmis
ortalama spektrumlardan [39] yararlanilarak, deprem kayitlarimin analiz sonuglarinda daha az sagilmay1
saglayacak sekilde secilerek dlgeklendirilmesi yoluna gidilebilir.

Ornek 4-3
Belirli bir depreme ait ivme kaydindan hiz ve yerdegistirme zaman ge¢misi degerlerinin elde edilmesini

saglayan ve ivme, hiz ve yerdegistirmenin zamana bagli degisimini ¢izen Python program kodunun
yazilmast.

._g Lister - [g:kutlu\kd_manuals\python'ResponseSpectrum\RSN1176_KOCAELI_YPTOE0.AT2] - O X
File Edit Options Encoding Help 3%
PEER NGA STRONG HMOTION DATABASE RECORD ~

Kocaeli Turkey, 8/17/1999, Yarimca, 68
ACCELERATIOHN TIME SERIES IN UNITS OF G
HPTS= 7oea, DT= .08058 SEC,

_2146282E- 02
| ‘2108502E-02
~2070076E-02
-2034108E-02
1997114E-82
1966151E-82
1923394E-902
. 1889559E-82
1856 658E-02
~1B16556E-02
1784046E-02
A754289E-02
1718620E-902
1670091E-02
~1640433E-02
1616889E-02
.1663122E-82
1538527E-802
1513882E-902
1488176E-02
145 084LE-02

-2138723E-02
-2100945E-02
-2B63561E-B2
-2827869E-02
- 19806 46E- B2
-1952610E-02
-1916990E-02
- 18B4565E-02
- 1848073E-02
-1808076E-02
AFTTFTHE-02
-1746148E-02
-1713271E-02
-1662549E-02
-1634672E-02
-1612882E-082
1595 466E- 02
215295 44E-02
-1509353E-02
- 1485088E-02
-1456382E-02

-2131162E-82
-2093458E-02
-2B56247E-82
-2828012E-82
-1982366E-82
-19460856E- 82
~1918617E-82
-1879108E-02
-1839932E-02
-1799819E-82
17693 08E-02
-1736981E-082
-17082576E-02
-1658933E-82
-1632142E-82
-1686798E-82
-1582342E-682
-1528499E-02
~1499841E-02
~1482421E-02
-1459928E-02

-2123628E-02
-20B6811E-02
-2B48959E-02
-2812615E-82
-1975153E-82
-1939383E-02
-1902907E-02
-1872866E-02
-1831688E-02
-1792450E-02
-1763109E-02
-1731132E-02
-1689115E-02
-1656978E-02
-1631867E-82
-1682524E-02
-1566503E-02
21515427E-02
- 1492357E-02
147 28E-02
- 144849 0E-02

-2116074E-02
-2078516E-02
-2841499E-02
-2004876E-02
-1967819E-02
-1931367E-02
2 1895441E-02
-1864001E-02
2 1824149E-02
-1787383E-02
-1758843E-02
-1724530E-02
-1679422E-02
- 165084 BE - 02
-1625824E-02
-168232 BE-02
1S4BOLLE-B2
S1514594E-02
- 1491376E-02
S 1458324E-02
-1418680E-02
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4.8. TBDY’de Bina Kullanim, Deprem Tasarim ve Bina Yukseklik Siniflari

TBDY’de tasarimda kullamilmak {izere temel bazi smiflandirmalar yapilmistir. Bunlar asagida verilen
sekilde adlandirilmaktadr.

e Bina Kullanim Siniflar1
e Deprem Tasarim Siniflari
e Bina Yiukseklik Siniflari

4.8.1. Bina Kullanim Siniflari (BKS)

Bina Kullanim Simiflar1 (BKS), Bina Onem Katsayist / ve binanin kullanim amacima bagli olarak
belirlenmektedir, Tablo 4-3. Depremden hemen sonra kullammmina gereksinim duyulan yapilarda ve
insanlarin yogun olarak bulundugu binalarda bu katsay1 goreceli olarak daha biiyiik degere sahiptir.

Ornek 4-4
Ornek 4-2’deki iki kath ofis binasinin Bina Kullanim Simfini (BKS) ve Bina Onem Katsayisimi
belirleyiniz.
Cozim:
Bina igyeri binasi olarak kullanilacagindan TBDY Tablo 3.1 veya asagida verilen Tablo 4-3’den bina
kullamimu simifi BKS =3 ve Bina Onem Katsayis1 7 =1.0 olarak belirlenir.
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Ornek 4-5

Ornek 4-2’deki iki katli ofis binasimin Deprem Tasarim Sinifin1 (DTS) belirleyiniz.

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

4.8.3. Bina Yiksekligi ve Bina Yiikseklik Siniflar1 (BYS)

4.8.3.1. Bina Tabani ve Bina Yuksekligi

Asagidaki kosullarin her ikisini de saglayan bodrumlu binalarda bina tabani bodrum perdelerinin {ist
kotundaki kat dosemesi seviyesinde tanimlanmaktadir.

a) Rijit bodrum perdelerinin binay1 her taraftan veya en az {i¢ taraftan cevrelemesi,

b) Birbirine dik bina eksenlerinin her birinin dogrultusundaki hakim titresim modunda, bodrum katlar
dahil binanin tiimii i¢in hesaplanan dogal titresim periyodunun, ayn1 tasiyici sistemde zemin kat
dosemesi dahil tiim bodrum Kkiitleleri hesaba katilmaksizin aym dogrultuda hesaplanan dogal

titresim periyoduna orammnn 1.1°den kiigik olmasi (7, ,;,, <117, ;. ).

Verilen kosullardan herhangi birini saglamayan bodrumlu binalar ve bodrumsuz binalarda bina tabam
temel iist kotunda tanimlanmalidur.

Deprem hesab1 bakimindan bina yiiksekligi H, , yukarida tamimlanan bina tabanindan itibaren 6lgiilen

yiikseklik olarak tanimlanir. Bu tamimda, cati dosemesinin iizerinde yer alan asansor makina dairesi ve
benzeri kiigiik kiitleli uzantilar dikkate alinmayabilir.

' 1 N ' -1 r
Ust H L Ust Ust
Ust Katlar < <
Katlar N Katlar Katlar
Hy
Bina
Lol o Y& Tabam | | | ] | I N N I e I
Bodrum | [~~~ Bodrum | [~~~
Katlar | [~ | Katlar | [~ | .
-------------- Bina
¥ Tabani
Rijit Tp,tijm <14 Tp,ijst Rijit Tp,tijm >1.1 Tp,ijst
Bodrum - Bodrum _~
Perdesi Perdesi

Sekil 4-16 Bina Tabani ve Bina Yiiksekligi Tanim
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olmaktadir. Ayrica goreli yerdegistirmelerin biiyiik olmasi, ikinci mertebe etkilerin biiyiimesine ve sistemin
kararliligimin (stabilitesinin) azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi tasariminda
yerdegistirmelerin sinirlandirilmasi 6nemli tasarim kosullarindan biridir.

4.11.4. Suneklik

Yapilarm siddetli depremde olusacak etkileri elastik olarak karsilamalarinin ekonomik olmayacagi ve elde
edilecek ¢ozlimlerin uygulanmasinin ¢ok giic olacagi daha onceden belirtilmisti. Bu nedenle biiyiik
depremlerde yapilarin hasar gorecegini kabul etmek gerekmektedir. Siineklik, dayanimi kaybetmeden
biiyiik sekildegistirme veya yerdegistirme yapabilme oOzelligine verilen addir. Malzeme siinekligi, kesit
stinekligi, eleman siinekligi ve sistem siinekligi olarak farkli siineklik tiirleri bulunmaktadir. Deprem
etkisinde siinek davranmig gosteren bir yapi; elemanlarin ve birlesimlerin dogrusal olmayan davramislari
sonucu biiyiik miktarda enerji yutabilmektedir. Binaya aktarilan deprem enerjisinin énemli bir béliimiiniin
tastyici sistemin siinek davranisi ile titketilmesi i¢in siinek tasarim ilkelerine uyulmalidir.

4.11.4.1. Siineklik Turleri

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

Siineklik,
e  Malzeme siinekligi
o Kesit stinekligi
e Eleman siinekligi
e  Sistem siinekligi

olarak smiflandirilabilir. Bu silineklik tiirlerinden malzeme siinekligi digindakiler tasarimecinin
kontroliindedir. Kesit siinekligi, eleman siinekligi ve sistem siinekligi birbiri ile iliskili ve etkilesimlidir.

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

Basing dayanimi

Basing sekildegistirmesi

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

Malzeme siinekligi ilgili malzemenin gerilme-sekildegistirme diyagramindan belirlenebilir. Beton ve ¢elik,
malzeme siinekligi bakimindan karsilastirildiginda betonun gevrek, ¢eligin stinek bir davramg gosterdigi
gozlemlenmektedir. Betonun sargi donatisi ile sarilmasi durumunda dayamm ve daha biiylik oranda
stinekligi artmaktadir, Sekil 4-18.
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_ & €

& 0.00371

cc

Sargili beton i¢in gerilme-sekil degistirme bagintisi

351 —%__|.1.528
T 0.00371

r—1+x" . 1.528
1.528 -1+ .
0.00371

c

olarak elde edilir.

Sargili betondaki maksimum basing birim gekildegistirmesi enine donati ¢eliginin kopma
sekildegistirmesi ¢, = 0.08 olarak alinarak hesaplanirsa

Lap, f.€q 1.4-0. . .0.
g, =0.004 +p—y =0.004 + 0.00821-420-0.08 _ 0.015 olarak elde edilir.
See 35.1
GC
\
a0r
%0 __ sargisiz sargih
20
10
0 : : ' : L—> &,
0.005 0.010 0.015

Sargi etkisi ile betonun dayaniminin ve siinekliginin arttig1 goriillmektedir.

4.11.4.2. Moment-Egrilik Iligkisi ve Kesit Siinekligi

Elemanlarin davramslar1 énemli oranda kesitlerinin davramsina baglidir. Egilme etkisindeki bir kesitin
davranig1 moment-egrilik iligkisinden incelenebilir.

Moment egrilik iligkisinden kesit davranisinin siinek olup olmadigi, farkli moment diizeylerinde kesit
rijitliginin degisimi, kullanilan malzeme modellerine gore kabuk ve cekirdek betonlarnda ezilmenin
baglayip baslamadigi ve egilme donatisinin peklesmesinin davranis {izerindeki etkisi gozlemlenebilir.

Egrilik, kesitteki sekildegistirmeyi belirten geometrik bir degiskendir. Matematiksel tanimm bir egrideki iki
komsu nokta arasindaki a¢1 degisiminin, iki nokta arasindaki uzakliga oran ile elde edilen birim donme
acis1 olarak yapilmaktadir.
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Ornek 4-8

Verilen kesit i¢in moment-egrilik iligkisini elde ederek bir grafik {izerinde gosteriniz.
T Malzeme C25/ S420

0.5 Beton ortiisii d' =30mm .

3916
e o

0.3
Cozim:
C25 icin E. =30000MPa for =25MPa f,, =1.8MPa
S420  i¢in E; =200000MPa S =420MPa

Cekme donatr alam A4 = 603mm*
Catlama Momenti
Egilmede ¢cekme dayanimi eksenle cekme dayaniminin iki kat1 kabul edilirse y

6,=2f4 =2-1.8=3.6MPa olarak hesaplanur..

Elastisite modiilleri oran1 n =200000 /30000 = 6.67

n—-1=5.67 500 -
A=300-500+5.67-603 =153419mm?
Y =245.1mm  y;,, =254.9mm sof FF A (n-1)As
Ydonatr = 215.1mm 300

500° 2 2 6 4
1=300- B +300-500-(254.9—-250)" +3419-215.1° =3286.8-10° mm

. /E.  3.6/30000 P L 245 1
_ S/ B _ ~0.49-10rad /
bor c 245.1 rad s mm A

LD | sekildegistime Gerilme

¢
6 "
M, =0, =3.622808 100 48 28kNm T w2540
Vun 245.1
| Z
Cc
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. 6 SC Gc
M, =, L —3638010 0 49.77kNm Td —
Valt 250 c=250mm
h
E . _
0y =S e 30300006 4g. 1090/ m
c 250
Oc
Akma Durumu M Sekildegistirme Gerilme

Bu durumda basing bolgesinde gerilme dagiliminin
dogrusal oldugu kabul edilebilir.

Fs' -
- | ¢/3
[T -
h d d-c/3
| .
rd' €y
b Sekildegistirme Gerilme
Basing donatisinin akmadigi varsayilirsa
c 0.0021c¢
80 = e =
d—c” 470-c¢
o, = Es, = E,——g =30000——0,0021 = —2¢
d-—c” 470-c 470 —c
2
F, =lcc 'b-c=l'Ec € ¢ b= '
2 2 d—c” 470 —c
, c—d' c c—d' 0.0021(0—30)
0 ¢ d-c”’ ¢ 470 -c
, ,  420(c-30)
Oy =L & =—"——
470-c
, . 253260(0—30)
Fl=d o, ="
’ 470—c
F, = Asfy =253260N
F,+F/=F
9450¢% +253260(c —30
¢ (¢=30) _ 553060 > ¢=92.02mm

470-c
F,.=211703N =211.7kN
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¥ Nonlinear Material Data x
Edit
Material Name Material Type
733 Concrete
Hysteresis Type Drucker-Frager Parameters Units

|| e | RO
P

Stress-Strain Curve Definition Options
O Parametric
(@ User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Poinis in Stress-Strain Curve

Strain Siress. Point D
1 3000802 | 21250,
2 -2.000E-03 21250
3 ~1.750E-03 -20917.97
4 -1S00E-02 | -1ss2188 | i e
5 S1250E03 | 1826172
6 -1000E-03 | 159375
7 -TS00E-04 1204822
8 -5.000E-04 | -9296.88 i i Order Rows
] 2S00E-04 | 486047
10 0 | o A Show Plot..
1 1.000E-06 | i
Cancel
3¢ Material Property Data x
Naterial Name Waterial Type Symmetry Type
5420 Rebar Isotropic
Nodulus of Elasticty Weight and Mass Untts

E 2.000E+08 Weight per Unit Volume: (0. KM, m, C v
e e e ————

Other Properties for Rebar Materials

REZEE Minimum Yield Stress, Fy
L Dl Minimum Tensile Stress, Fu
Expectad Yield Stress, Fye

Expeced Tensile Stress, Fue

Coeff of Thermal Expansion
A |1-2008-08

Shear Modulus
Advanced Material Property Data

Noninear Waterial Data. Material Damping Properties.

Thermal Properties.

Cancel

= Nonlinear Material Data... digmesine basiniz.

= Hysteresis Type acllir listesinden Elastic segenegini seginiz.

= Stress-Strain Curve Definition Options (Gerilme-$ekildegistirme Egrisi Secenekleri)
bdéliminden User-Defined (Kullanici tanimli) segenegini seginiz.

= Number of Points in Stress-Strain Curve kutucuguna 5 yaziniz ve tabloyu asagidaki
sekilde doldurunuz.
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O O O 0O O O O O

(0]

o

O O O 0O O O

Kesitin Ust béliminde bir ¢izgi ciziniz.

Cizilen donatinin Uzerine sag mouse tusuyla tiklayiniz.

X1 kutucuguna -0.12 yaziniz

Y1 kutucuguna 0.22 yaziniz

X2 kutucu@una 0.12 yaziniz

Y2 kutucuguna 0.22 yaziniz

Bar Size acllir listesinden 16d (¢16 donati) segenegdini seginiz

Cizginin uglarinda donatilar olusturmak icin End Bars acilir listesinden Yes segenegine
tiklayiniz.

Shape Properties - Reinforcing
Name LineBar2
Material 5420
X1 -0.12
1 02z
X2 012
Y2 022
Bar Spacing 0.125
Bar Size 18d
Bar Area 2.010E-04
End Bars. Yes
S Model |

S Model digmesine basarak donati i¢cin hesaplarda kullanilacak gerilme-sekildegistirme iligkisini
ekrana getiriniz.

Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - 5420 X

MainBar Material

Name 5420

User Defined Curve

Ey

€h

Ssu

Ty

fsu 420000

ViewiPrint..

0.1, 420000 Cancel

2 kez OK digmesine basiniz.
Alt donatiyi gizmek igin F simgesine tiklayiniz.

Bir ¢izgi boyunca donati olusturmak igin j alt simgesine tiklayiniz.
Kesitin Ust béliminde bir ¢izgi ciziniz.

Cizilen donatinin Uzerine sag mouse tusuyla tiklayiniz.

X1 kutucuguna -0.12 yaziniz

Y1 kutucuguna -0.22 yaziniz

X2 kutucu@una 0.12 yaziniz
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Y2 kutucuguna -0.22 yaziniz
Bar Size acllir listesinden 16d (¢16 donati) segenegini seginiz

o Gizginin uglarinda donatilari olusturmak icin End Bars acilir listesinden Yes segenegine
tiklayiniz.

o OKdigmesine basiniz.

Vi s RAmEAD whEs

SsacEac AW

TE

e

o Moment-Egrilik grafigini olusturmak igin simgesine tiklayiniz.
= Ekrana gelen ileti kutusunda No. of Points kutucuguna 60 yaziniz.
= Caltrans Idealized Model kutucugunu segcili duruma getirin.

Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.] = -3194,112, P(ten.) = 506.52)

Curves
‘Curvature Strain Diagram
=
z
3
8
2
R N (RN KRN KARY K]
80 160 240 320 40.0 480 560 640 720 80.0x10-3 Concrete Strain 298502
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain | 0.0338
Specify Scales/Headings. [ t7846E02, 11424) Neutral Axis 02122
[] Piot 3x3 Fiber Model Curve | ]
Analysis Control
ideslized Model | Caltrans No. of Points. Confined Concrete Only
P [Tension +ve] [ ] Angeen @ Concrete Failure - Lowest Uimate Strain

max = 11425 (O Concrete Failure - Highest Uttimate Strain

Selected Curve Color [ ]
Phi-Conc = 07914753 M-Conc = 11425 LES HeuA i am e
PhiSteel= NA s [] User Defined Curvature Click to:
= -Steel = Nk
Phi-yield(intial) = sy Add Curve
Phi-yiekd(ideaiized) = 00604493 Mp = 113.5286 Detals... Cuioie Delete Curve
ICrack = 001 Rsfresh

o Details digmesine basarak sonuglarin ayrintilarini inceleyiniz.

o Akma durumunda moment My=109.7kNm, karsi gelen egrilik 5.84E-3rad/m olarak belirlenmistir.
o Gug tukenmesi durumunda moment Mu=114.25kNm karsi gelen egrilik 0.0791rad/m olarak

belirlenmigtir.
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Birim Yikleme ile

3, :%Lik :%3-5.56-10’3 :3=16.68-10"m

Yerdegistirme hesaplar1 icin plastik sekildegistirmelerin yayildigi uzunlugun (plastik mafsal boyu)
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu 6rnekte plastik mafsal boyu asagidaki baginti ile belirlenecektir.

L, =0.5d +0.05z

Burada z kritik kesit ile moment sifir noktasi arasindaki uzakligi gostermektedir.

L,=0.5-0.47+0.05-3=0.385m

2.546
1 111.3
0.069 114.3
0.385
! 114.3
M (kNm)

2.546

! 5.56
°'$69 83.68
0.385

] 83.68

¢ (x1 O'3rad/m)

31

0.3

+—t 6216

0.5

2546
oo (12548
: 2615
0.385
b oA130
M (kKNm)
2546
1 111.3
0.069
0.385
b \1143
M (KNm)

Mohr Yontemi ile

_5.56-107-2.546 2:2.546

u

5.56-107-0.069 -[2.546+

2

(83.68-5.56)-107 -

83.68-107° -0.385-(

2.546

0.069

0.385

3

0.069

'(2.546 +

0.069j
+...
2

2~0.069j
—_— | t...
3

0.385

2.615+Tj=110.43~103m

plastiklesen bdlge

111.3

M (kNm)

114.3

—

4+— -
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Birim Yikleme ile

5, = 1Lik+%L(2i1k1 +iky +irk +2i2k2)+%Li(kl +hy)

u T S

5, :%-2.546-5.56-2.546+...

1
g~0.069(2~5.56-2.546+5.56-2.615 +83.68-2.546 +2-83.68 -2.615)+...

%0.385~83.68(2.615+3.0) =110.43mm

Yerdegistirme stinekligi

5, 11043
W yerdegistirme = 6_ = 16.67 =6.62
y .

olarak elde edilir. Yerdegistirme siinekligi kesit siinekliginden daha kiigiiktiir.

0 T T T >
0 40 80 120

Yerdegistirme (mm)

4.11.4.3. Basing donatisi ve gekme donatisi oranlarinin siineklige etkisi

Basing donatisinin varligi ile zorlanmalarin yiiksek oldugu basing bdolgesinde basing kuvvetinin bir
boliimiiniin gevrek davranis gosteren beton malzemesi yerine siinek davramis gosteren donatiyla
karsilanmas kesit slinekliginin artmasini saglamaktadir. Tipik bir kiris kesitinin moment-egrilik grafikleri,
basing bolgesindeki donati oramimin ¢ekme bdolgesindeki donati oranina baghi olarak Sekil 4-22°de
gosterilmektedir. Bu oran (p”/ p) arttikca siineklik artmaktadir, ancak siinekligi etkileyen tek degisken

p" pdegildir. Sekil 4-23’de p'/ poranlar1 aym, ¢ekme donatis1 oranlar farkli benzer iki kirisin moment-
egrilik grafikleri gosterilmektedir.

Kesit davramisindan goriildiigii {izere ¢ekme donatis1 oram arttikca taginabilecek moment degeri artmakla
birlikte siinekligin azaldig1 goriilmektedir.
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600
500 { 43326 (p=0.015) p/p=0.5
€
£ 400 T
5 300 5018 (p=0.009) p/p=05
5 600mm
=
200 1
00 C25/S420 ses
1 @8/100mm
250
0 . r T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Egrilik (rad/m)

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

Sekil 4-24’de ¢ekme donati oramt ve basing donatisi/¢cekme donatisi oraminin siineklige etkisi birlikte
gosterilmektedir. Burada asagidaki gozlemler yapilabilmektedir.
e Ceckme donatisi orani arttikca siineklik azalmaktadir.
e Ayni ¢ekme donatisi orami igin basing donatisinin ¢ekme donatisina orami arttikca (A4; / A;)
siineklik artmaktadir.

28

=
24] TT A I
A et
20+ h d )
9y 161 L Lo s
Y 12L b Sekildegistirme
8+ _As LA
P=bd P bd
4L
| | | |
8 16 24 32 40
p e (10
fcd

Sekil 4-24 Cekme donatis1 ve basing donatisi/cekme donatis1 oraninin siineklige etkisi
4.11.4.4. Eksenel kuvvet diizeyinin siineklige etkisi

Betonarme bir kesitin siinekligi Sekil 4-20°daki tanim uyarinca kesitin sekildegistirme dagiliminin egiminin
artisina ve tarafsiz eksen derinliginin azalmasina bagli olarak artmaktadir. Buna gore kesite etkiyen eksenel
kuvvet diizeyi arttikca siineklik azalmaktadir. Eksenel kuvvet diizeyinin degisimi karsilikli etki
diyagramindan da gozlemlenebilecegi gibi kesitin moment tagima kapasitesini de etkilemektedir.

Sekil 4-25’de tipik bir kolon kesiti i¢in farkli eksenel kuvvet diizeylerinde verilen moment-egrilik
iliskilerinden N,/ A.f, oranindaki artisa bagli olarak kesitin siinekliginin belirgin olarak azaldig:
goriilmektedir.
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Sekil 4-26 Sargi donatisinin kesit davramgina etkisi

Sekil 4-27°de farkli sargi donatisi yerlesim detaylar1 ve bunlarin sargilama etkinlikleri gosterilmektedir.
Yonetmelikler donat1 ara uzakliklar yeterli oldugunda Sekil 4-27a’da gdsterilen, boyuna donatilar1 saran
tek bir etriye diizenine izin vermekle birlikte sargilama etkisi zayif olacagindan bu detaylandirmanmin
kullanilmas1 6nerilmemektedir.

(a) Zayif sargil  (b) Orta duizey sargili (c) lyi sargili

Sekil 4-27 Sargi donatis1 yerlesimi drnekleri ve sargilama diizeyleri

Sekil 4-28’de eksenel yiik diizeyi ve sarg: etkisinin siineklige etkisi birlikte gosterilmektedir. Buradan
asagidaki gézlemler yapilabilmektedir.

e FEksenel yiik diizeyi arttik¢a slineklik azalmaktadir.
e Aym eksenel yiik diizeyi icin sarg: etkisi arttik¢a siineklik artmaktadir.
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Sekil 4-28 Eksenel yiik diizeyi ve sargi etkisi ile stinekligin degisimi
4.11.4.6. Sistem Siinekligi

Sistem siinekligi, tasiyict sistemin oOnceden 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 Tasiyic1 sistem i¢in plastiklesmenin olusacagr kesit dagiliminin (mekanizma durumunun) uygun
sekilde se¢ilmesi,
e Plastiklesmenin olusacagi kesitlerde yeterli diizeyde plastik sekildegistirme kapasitesinin
bulunmasinin saglanmasi,

e Kapasite tasarmmu ilkelerine uygun sekilde gevrek gd¢meyi olusturabilecek etkilere karsi gerekli
kapasitelerin yliksek tutulmasi ve gevrek gogmenin dnlenmesi

gerekmektedir.
Ornek 4-11:
V (kN) Yandaki sekil ii¢ sistem i¢in statik itme analizi
A sonucu elde edilmis taban kesme kuvveti-tepe
1500 yerdegistirmesi grafigini gostermektedir.

L Her bir sistemin elastik dayanimini, rijitligini ve

1000 stineklik kapasitesini belirleyiniz.

500

A (mm)
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Moment Diyagrami

Devrilme momentine

karsi koyan kuvvet cifti
N . . . Temel tasariminda
Dagitici igeren podyum désemesi

\ kullanilacak momentin

N

1
. 0
Cevre perdesi s

—

maksimum degeri

Ddéseme icin yapilan kabule
bagh olarak degiskenlik gésteren
taban momenti

Sekil 4-29 Devrilme momentinin déseme diizlemi icinde olusturdugu etkiler

4.11.6. Tastyici Sistemin Duizenli ve Simetrik Olarak Diizenlenmesi

Tastyict sistemin planda diizenli ve simetrik olarak diizenlenmesi, dosemelerdeki yayili kiitlelerden
kaynaklanan eylemsizlik kuvvetlerinin diisey tastyici sistem elemanlarina en uygun bi¢cimde aktarilmasini
saglar. Simetrik tasiyici sistem diizenlemesi ile kiitle, rijitlik ve dayamim bakimlarindan olugsabilecek
dismerkezliklerin de Oniine gecilebilmekte ve 6ngoriilebilir bir deprem davrams1 gergeklestirilebilmektedir.

Tastyict sistem diisey dogrultuda da diizenli bigimde olusturulmalidir. Boylece kat rijitliginde ve
dayaniminda ani degisimler nedeni ile olusabilecek yumusak kat ve zayif kat diizensizliklerinin ortaya
¢ikma olasilig1 azaltilmug olacaktir.

4.11.7. Diizensizlikler

TBDY ’de binalarda bulunabilecek diizensizlikler,

e Planda diizensizlik durumlar (A tiirli diizensizlik durumlarr)
e Diiseyde diizensizlik durumlar1 (B tiirii diizensizlik durumlar)

olarak iki sinifa ayrilmistir.
4.11.7.1. Planda Diizensizlik Durumlan
Al- Burulma diizensizligi

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

Deprem yonetmeliginde, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en
biiyiik goreli kat Otelemesinin o katta aym dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oramim ifade eden
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durumunda ilgili binada doseme stireksizligi diizensizligi bulundugu kabul edilmektedir, Sekil 4-31.

m n A m n . || A m - - n
b b1 As
Ap = A tAp
A-2 tirt dizensizlik -I
Ay lA>1/3

Ay Bosluk alanlari toplami
A : Brit kat alani

L KX i

A-2 tirl dlizensizlik -1 E:::::WH

A-A kesiti
A-2 tirl dizensizlik -1l ve 1ll

Sekil 4-31 Doseme siireksizlikleri (A2)

>3
>

A3-Planda ¢ikintilarin bulunmasi

Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de,
binamn o katinin aym dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmast durumunda
planda ¢ikintilarin bulunmasi diizensizliginin varligi kabul edilecektir, Sekil 4-32.

|| || || || | ||
a
| n n n i_
n
| n Ly n Ly Ly
m n u ay ay - a;_
| | | | | |
aX aX aX aX a X
L, Ly Ly

A-3 tlrl duzensizlik durumu
ay>0.2L, ve a,>0.2L,

Sekil 4-32 Planda ¢ikintilarin bulunmasi (A3)
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Sekil 4-37°da konsol bir kolonun taban kesitindeki belirli bir bélgede olusan plastik sekildegistirmelere
(hasara) bagli olarak cevrimsel yiikleme altinda dayamim-yerdegistirme egrisi gosterilmektedir. Kesikli
cizgi ile gosterilen ¢evrimsel yiiklemede elde edilen egrilerin tepe noktalarinin birlestirilmesi ile ¢izilen egri
zarf egrisi veya iskelet egrisi adim almaktadir. Genellikle zarf egrisinin, ayni sisteme yiikiin monotonik
arttirllarak etkimesi durumunda elde edilecek egri ile benzer olacagi deneysel ¢alismalarda gézlemlenen bir
sonuctur.

Yik
o
—

Yik

Sekil 4-37 Betonarme Konsol Elemanda Dayanim-Yerdegistirme iligkisi

Etkiyen statik cevrimsel yiikleme yerine aym sistemin tabanina deprem yer hareketi etkimesi durumunda
Sekil 4-37°da gosterilen davrams egrileri zamana bagli olarak olusacaktir. Bu durumda da sistemin
tagiyabilecegi en biiylik yiik degeri statik cevrimsel yliklemede elde edilen en biiyiik ylik degerine yaklasik
esit olacaktir. Bu yiik, sisteme etkiyecek deprem yiikii olarak degerlendirebilir ve deprem yer hareketinin
biiyiikliigiinden bagimsiz olarak, tastyici sistemin dayanimina esit olacaktir. Bu sonug, dogrusal olmayan
sistemde siddetli bir depremde yapiya etkiyecek olan deprem yiikiiniin, depremin biiyiikliigii ile degil,
tasarim miihendisinin olusturdugu sistemin dayanimu ile iliskili oldugunu gostermektedir.

s |
i

(AL L] §

Sekil 4-38 Cergeve sistemde olusan plastik mafsallar ve dayamm-yerdegistirme iligkisi

Bina tiirii sistemler ¢ok serbestlik dereceli sistemler oldugundan deprem etkisi altinda olusacak
plastiklesme (hasar) i¢ kuvvetlerin en biiyliik oldugu kesitlerde olusacaktir. Sekil 4-38’de kolon ve
kiriglerden olusan c¢erceve sistemin plastiklesen kesitleri (plastik mafsal) ve tipik dayamm-tepe
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Hesaplarda kullamlan ve betonarme elemanlarin ¢evrimsel davramiglarii temsil etmek iizere gelistirilen
cesitli davrams modelleri bulunmaktadir. Sik¢a kullanilan ve egilme davramsimin belirleyici oldugu
davranig modellerine drnekler Sekil 4-40°da gosterilmektedir.

Dayanim Dayanim Dayanim

I Yerdegistirme // Yerdegistirme / Yerdegistirme
1 1]
1 1
1 1
I I
.l 1
(b) c)

(a) (

Dayanim Dayanim Dayanim

z" -7 2’

Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme
u/ %
1
1 71
1 1
1) )
B4 ey
(d) (e)

Sekil 4-40 Egilme tiirli davranisin belirleyici oldugu betonarme elemanlar i¢in farkli dayanim-
yerdegistirme modelleri a) Ideal elastoplastik model b) Peklesmeli elastoplastik model c)iki dogrulu

model

4.13.2. Akma Dayanimi, Tasarim Dayanimi ve Deprem Yiikiu Katsayilari

Tek serbestlik dereceli bir sistem deprem etkisi altinda elastik davranis1 agip dogrusal olmayan bir davranis
gosterirse sistemde (hasar) plastik deformasyonlar olusacaktir. Boyle bir sistemin yiik-yerdegistirme iligkisi
de dogrusal olmayacaktir. Sekil 4-41°da bu davramis ideal elastoplastik olarak basitlestirilmis sekilde
gosterilmektedir. Aym sekil iizerinde dogrusal elastik davranig kesikli ¢izgiler ile gosterilmektedir.

Tasarim i¢in g6z Oniine alinan deprem etkisi altinda yapiin dogrusal elastik davramig gosterecek sekilde
kalabilmesi i¢in f, dayamm istemini karsilamasi gerekmektedir. Bu sekilde tasarimun bina tiirii
sistemlerde ekonomik ve uygulanabilir olmayacagi daha onceki boliimlerde belirtilmisti. Ekonomik ve
uygulanabilir tasarim ancak yapida sinirlt hasar olusmasimin bagtan kabul edilmesi ile yapilabilecektir.
Buna gore tasarlanmig bir yapi1 elasto-plastik davranmig gosterecektir. Sistemin dayamim kapasitesinin

ideallestirilmesi ile elde edilen akma dayammu ise deprem etkisinden bagimsiz olarak f, olacaktir.

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

__S(T)

BT )
o

(4.21)
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Dayamm fazlaligini olusturan etkenler
e Kullanilan yiik katsayilari ile yiiklerin arttirilmas,

e Hesaplarda kullanilan tasarim dayammlarinin karakteristik dayammlarin malzeme glivenlik
katsayilarina béliinerek (beton ve donati ¢eligi icin 1.5 ve 1.15 gibi) azaltilmasi, karakteristik
degerlerin de ortalama degerlerden daha kiiciik olmasi,

e Tasiyic1 olmayan elemanlarin katkisi,
e  Minimum boyut ve donat1 kosullarina uyulmasi,

e Yiiksek dereceden hiperstatiklik ve yeterli siinekligin bulunmasi1 durumunda kesitlerin birbirlerine
yardim etmesi,

e Sargi donatis1 gibi siinekligi ve dayanimu arttiran etmenlerin varlhigi
olarak degerlendirilebilir.

Dayanim fazlaligi katsayisi betonarme sistemlerde bircok degiskene bagli olarak 2.0 ile 3.0 arasinda
degisen degerler alabilmektedir.

TBDY’de Dayamima Gore Tasarimda (DGT) kullamlan Dayanim Fazlahigr Katsayist D, ongdriilen
siineklik kapasitesine ve periyoda bagli olarak belirlenen akma dayanimimin, tagima giicli yaklasim ile
kesit tasarimu i¢in, tagtyici sistemin sahip olmasi gereken tasarim dayanimina oram olarak Denk. (4.25)
’dekine benzer sekilde tanimlanmustir.

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

e Tasiyici sistem elemanlarimin yiiksek veya simirh diizeyde siinek davranigina karsi gelen (egilme
momenti, ¢cekme kuvveti ve benzeri) azaltilmis i¢ kuvvetlerin hesabinda Dayamim Fazlalig
Katsayist kullanilmaz (D =1).

e Tasiyic1 sistem elemanlarimin siinek olmayan davramigsina karsi gelen (betonarme elemanlarda
kesme kuvveti, celik elemanlarda birlesimlere etkiyen kuvvetler vb.) azaltilmig i¢ kuvvetler icin
Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 ¢arpan olarak kullamlacaktir ( D >1). Ancak, siineklik diizeyi yliksek
tastyict sistemlerde D katsayilari ile biiyiitiilen i¢ kuvvetler, kapasite tasarimu ilkesinin geregi
olarak tammmlanmus (izin verilen) kesitlerdeki akma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerden daha biiyiik
almmamalidir..

e Bina ddsemelerinde diizlem i¢inde etkiyen azaltilmis i¢ kuvvetlere, ilgili tastyici sistem igin
tanimlanan dayamm fazlalig katsayis1 uygulanmalidir.
4.13.4. Deprem Yikii Azaltma Katsayisi Taslyici Sistem Davranis Katsayisi

Dayanim azaltma katsayisim ve dayamim fazlaligini iceren yeni bir katsayr tammlamir ve R, (7 ) deprem
ylikii azaltma katsayist olarak adlandirilirsa, dogrusal elastik sisteme ait dayanim istemi (talebi) f, 'nin

tasarim dayanimi f; ’ye orami
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binalarda, bu elemanlarin yerel diisey titresim modlar1 esas alinarak, sadece bu elemanlar i¢in diisey elastik
ivme spektrumu kullanilarak mod birlestirme yontemiyle diisey deprem hesabi yapilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu hesaplamada diisey deprem etkisi belirlenirken tiim tasiyici sistemler icin R/ /=1 ve
D =1 alinmahdir.

. o . . .. (H
Sekil 4-43 Dogrultu Birlestirme uygulanmus tasarima esas yatay deprem etkisi, £, )

Yukarida belirtilen elemanlarin disindaki tasiyici sistem kisimlarinda ve yine yukaridaki tammin diginda

kalan binalarda diisey deprem etkisi E;Z ), dzel bir hesap yapilmaksizin yaklasik
2
E = ESDSG (4.38)

olarak hesaplanir. Burada G sabit yiikii, Sp¢kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini gostermektedir.

4.15.4. Deprem Etkilerinin Diger Etkilerle Birlestiriimesi

Deprem etkileri altinda yukarida verilen yontemlerden biri ile elde edilen i¢ kuvvetlerin, diisey yiiklerle
birlikte boyutlamaya esas olacak sekilde birlestirilmesi agsagidaki yiik birlesimleri kullamlarak yapilmalidir.

G+0+02S+E" +0.3E% (4.39)
0.9G+H +E{" —0.3E7
Burada Q hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, H ise yatay zemin itkisini belirtmektedir.
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Enkesit sekli T, L, U veya C olan perdelerde perde kollarinin ayr1 ayr1 modellenip hesaplandigi modelleme
teknikleri perdeler i¢gin kullamlmamalidir.

Betonarme perdeler, agsagida verilen yontemlerden biri ile modellenmelidir.

N A
Agirhk \* v
Ly Merkezi 4
</>\/ \/\ \/\
) ~_ _ \X
Etkin Kesit Rijitlikleri
IX,Iy,JZ
IX'Iy'JZ'Iw Hperde
Ly §1_
Hperde 2 _
a > =
L= ~X ~<_ <
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 ici, hem de diizlem dis1
yerdegistirmelere iligkin serbestlik derecelerini igeren kabuk sonlu elemanlarla modellenir.

a) Kabuk sonlu elemanlarin birlestigi diigiim noktalarinda 6 serbestlik derecesinin tiimil gz Oniine
almur.

b) Sonlu eleman boyutlari, i¢ kuvvet dagiliminin yeterli dogrulukta hesaplanmasim saglayacak
sekilde segilir.

¢) Diizlem i¢i ve diizlem dis1 davramisa iligkin etkin kesit rijitlikleri kullamlmalidir.

d) Enkesit sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdelerde, sonlu eleman diigiim noktasi
kuvvetlerinin bileskeleri, betonarme kesit hesabinda esas alinmak iizere 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, olarak kullanlir.

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

a) Kat seviyelerinde perde parcalarimin planda kiris ve/veya doseme sonlu elemanlari ile birlestigi
diigiim noktalarindaki bagimli serbestlik dereceleri, ii¢ boyutlu rijit cisim hareketi kogulunu
saglayacak sekilde kesit agirlik merkezinde tammlanacak olan ana diigiim noktasindaki 6 bagimsiz
serbestlik derecesine kinematik olarak baglanmalidir.

b) Esdeger cubuk olarak modellenen perdelerde etkin kesit rijitlikleri kullanilmalidir.
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déseme

diizlem

dizlem
digi iGi

dizlem
digi

perde

dizlem
iGi

Sekil 4-46 Doseme ve perdede diizlem ici ve diizlem disi etkiler
Tablo 4-9 Betonarme Tagtyic1 Sistem Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitligi Carpanlar1

Betonarme Tastyici Etkin Kesit Rijitligi Carpani
Sistem Elemani
Perde — Doseme (Diizlem I¢i) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Perde-Ddseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag Kirisi 0.15 1.00
Cergeve Kirisi 0.35 1.00
Cergeve Kolonu 0.70 1.00
Perde (Esdeger Cubuk) 0.50 0.50

4.15.5.9. Kiitlelerin Modellenmesi

Tastyict sistem elemanlarinin ¢ubuk, levha (membran) veya kabuk sonlu eleman olarak modellenmeleri
durumunda tekil diigim noktas1 kiitleleri, ilgili diiglim noktasina bagli sonlu elemanlarin etkili
alanlarindaki yayili kiitlelerin bileskeleri olarak atanirlar. Sonlu eleman diigiim noktalarindaki tekil kiitleler,
sadece iki yatay veya ek olarak diisey 6teleme serbestlik derecelerine karsi gelecek sekilde tanimlanirlar.

Tipik sonlu eleman digiim noktasi j’ye etkiyen tekil kiitle m; Denk.(4.44) ile hesaplanur.
W, =Wg ;1w ; m;, =—- (4.44)

Burada wg ; ve wg ; sonlu eleman diigiim noktasi j’ye etkiyen bileske sabit yiik ve hareketli yiikii , n

hareketli yiik kiitle katilim katsayisim gostermektedir.
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2
Amyy = me (4.46)
Kat ktle Kat kutle
merkezi merkezi

Kaydiriimig
kat kitle
merkezi

Sekil 4-48 Tekil diigiim noktasi kiitleleri ve kiitlelerin ana diigiim noktasinda toplanmasi

Deprem hesabiin esdeger deprem yiikii yontemine veya mod birlestirme yontemine gore tek dogrultulu
deprem etkisi altinda yapilmasi durumunda her bir dogrultu i¢in ek dismerkezlik g6z 6niine alimr. Hesabin
zaman tanim alaninda mod toplama yontemine gore ayni1 anda etkiyen iki dogrultulu deprem etkisi altinda
yapilmasi durumunda da, her iki dogrultu i¢in digmerkezlikler ayr1 ayr1 uygulanir.

Kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢indeki yerdegistirmelere iliskin serbestlik derecelerini icermek iizere
iki boyutlu levha (membran) sonlu elemanlar ile modellenmesi durumunda,

a) Olusturulan bu modelle, digmerkezlik etkisi olmaksizin, deprem hesab1 yapilir, ddsemelerde ve
dosemeler disindaki tasiyict sistem elemanlarinda i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler elde edilir.
Dosemeler i¢in elde edilen biiyiikliikler doseme tasariminda géz Sniine alinir.

b) Dis merkezlik etkisinin g6z Oniine 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 kirigler digindaki tasiyict sistem elemanlarina etkisinin belirlenmesi igin rijit
diyafram modellemesini esas alan ikinci bir deprem hesabi1 yapilir.

c¢) Dosemeler disindaki tasiyict sistem elemanlar1 igin tasarima esas i¢ kuvvetler ve
yerdegistirmeler (a) ve (b)’de elde edilenlerin zarfi (elverissiz olanlar) olarak belirlenir.

4.15.6. Dogrusal Hesap Yonteminin Secgilmesi

Dayamima Gore Tasarim kapsaminda kullamlacak dogrusal hesap yontemleri Esdeger Deprem Yiiki
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 tim binalarda kullanilabilir. Egsdeger Deprem
Yiki Yontemi ise ancak belirli kosullar1 saglayan (goreli olarak diizensizlik etkilerini az oldugu, bina
yilksekliginin fazla olmadigi) binalarda kullanilabilmektedir. Bu yontemin uygulanabilecegi binalarin
saglamasi gerekli kosullar Tablo 4-10’da verilmektedir.
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¢, =2l <007 4.57
\/* (4.57)

Bu bagintidaki 4, esdeger alan1 Denk.(4.58) ile hesaplanacaktir:
Y
4= ZAW 0.2+ ( ’j <ZAW (4.58)

Burada 4,; j’inci perdenin gévde enkesit alani, /,; j’inci perdenin planda uzunlugu ve H), binanin

bodrum katlarimin tistiindeki iist boliimiiniin toplam yiiksekligidir.

Ornek 4-13

Ornek 4-2’deki iki katl ofis binasimin ampirik dogal titresim periyodunu hesaplayiniz.
Cozim:
S0z konusu binanin tasiyict sistemi sadece betonarme cercevelerden olustugundan C, =0.1 olarak
belirlenir.
Binanin toplam yiiksekligi H, = 6m ’dir.

Ampirik olarak hesaplanan dogal titresim periyodu 7, = C,H i/ *=0.1-6%/* = 0.383s olarak belirlenir.

Ornek 4-14
Asagida gosterilen kullanim amaci igyeri olan ¢elik binanin
a) Deprem hesabinda kullanilacak kat kiitlelerini hesaplayiniz.
b) Denk. (4.55)’de verilen Rayleigh yontemi ile hakim dogal titresim periyodunu hesaplayiniz.
¢) Deprem hesabinda kullamlacak hakim dogal titresim periyodunu belirleyiniz.
d) Tasarim spektral ivme katsayilart DD2 i¢in Spg =0.875, Sp, =0.314 , tastyict sistem davranis

katsayist R=8, dayamim fazlahgr katsayist D=3 , bina Onem katsayis1 /=1 olarak
belirlenmistir. Toplam esdeger deprem yiikiinii ve katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerini

hesaplayiniz.
e) Deprem yiiklerinden binanin tabaninda olusan topla devrilme momentine karst gilivenligi
belirleyiniz.
Go=126kN
Q »,=80kN do
60kN - T T
k= 5000kN/m I I
3m ! :
G4=164kN i I
Q1=120kN I'd4 !
40kN—> —+ : L
| |
| |
k 1=5000kN/m 3m ! !
l |
777 I 7 7
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T, =0.435 > T =0.359s oldugundan R,(7;)=R/1 =8 olarak hesaplanr.

Azaltilmig tasarim ivme spektrumu

Sae(Tl) 0.73g =0.0913g olarak hesaplanir.

SaR(Tl)_ R (T) 8
al *1

Toplam esdeger deprem yiikiiniin belirlenmesi:
V,=mS,z(T;)=35.68-0.0913-9.81=31.96kN

Vi min =0.04m,1Spgg = 0.04-35.68-1-0.875-9.81 =12.25kN

V, >V, in oldugundan toplam esdeger deprem yiikii V; =31.96kN olarak belirlenir.

AFyp =0.0075 N V, =0.0075 -2-31.96 = 0.48kN
Denk. (4.50)’den

H4
Fig=(31.96-0.48) /——— F=Fg By =Fyp +AFy
i H,
Kat H, m; m;H, ﬁ: F;
i i (] m. H. i
=1

2 6 15.29 91.74 0.60 19.18
1 3 20.39 61.17 0.40 12.78
Toplam 35.68 152.91 31.96

¢) Binanin tabaninda olusan devrilme momenti M, =19.18-6+12.78-3 =153.42kNm
Devrilmeye kars1 koyan moment M, = %{ 200+150) =1400kNm

Devrilmeye kars1 giivenlik katsayist M, / M, =1400/153.42=9.12
4.15.6.3. Egsdeger Deprem Yiikii Yonteminde Burulma Hesabi

Binanin herhangi bir 1’inci katinda Al tiirli burulma diizensizliginin bulunmast durumunda, 1.2 <m,; <2.0

olmak kosulu ile ilgili katta uygulanan +%5 ek dismerkezlik, her iki deprem dogrultusu i¢in Denk.(4.59)’de
verilen ek digsmerkezlik biiyilitme katsayis1 D,; ile carpilarak biiytitiilmelidir.

2
_ | Mai
D.. = | bi 4.59
bi (1.2) ( )
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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

X X X X X X
Myin :mid)xinril ! > myin :mid)yinriz ! > Moy :mied)einriz / (462)

elde edilir.

Birim Modal Davranis Biiyiikliigii

Verilen bir deprem dogrultusu i¢in tipik n’inci titresim modunda yerdegistirme, i¢ kuvvet gibi herhangi bir
davrans biiytikliigiine kars1 gelen tipik birim modal davrams biiyiikliigli 7, , kat modal etkin kiitlelerinin
kendi dogrultularinda yiik olarak ettirildigi bir statik hesapla elde edilir.

Ornek 4-15:

- o X Yandaki sekilde verilen sistemin
S3 sS4 - serbest titresim periyotlarin1 ve mod
y 30m  sekillerini hesaplayimiz.
L E =30000MPa
X 5.0m 3.0m
4.0m
L sog 4 i 1
! 6.0m |

Kat b h I, (><]0‘3) [y ( x ]0_3) kx,l- ky,i Xi Vi
3 S301 0.5 0.5 3.646 3.646 48611.1 | 48611.1 -3 -2.5
3 S302 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 S202 0.6 0.3 0.945 3.780 12600.0 | 50400.0 3 -2.5
2 S203 0.4 0.5 2917 1.867 38888.9 | 24888.9 -3 2.5
2 S204 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
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T,=0.145s

T,=0.254s

T,=0.259s

Ts=0.049s

T5=0.076s

T,=0.078s

To=0.028s

Tg=0.044s

T,=0.048s
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SE HODEXE A

4,5,6 nolu kolonlari seginiz.
Ekranda agili bulunan Assign Frame Sections ileti kutusunda C50X40 secgenegini seciniz ve Apply
digmesine basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz.
10,11,12 nolu kolonlari seginiz.
Ekranda agcili 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 dugmesine basarak kirigleri segili
duruma getiriniz.
o Close digmesine basiniz.
Menude Assign-Frame-Frame Sections... segenegini seginiz.
Ekrana gelen Frame Properties penceresinden B segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
avyede F4 tusuna basiniz.

2 Nolu digim noktasini seginiz.

Menude Edit-Replicate segenegdini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda dx kutucuguna 3, dy kutucuguna 2.5 yaziniz ve OK digmesine
basiniz. Bu islem ile kat kitle merkezini temsil eden 17 nolu digim noktasi olusturulacaktir.
17 Nolu digim noktasini seginiz.
Menude Edit-Replicate segenegini seginiz.
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 digmesine basiniz. Bu islem
ile 2. Ve 3. Katin kat kitle merkezini temsil eden 18 ve 19 nolu digum noktalari olusturulacaktir.

17, 18 ve 19 nolu nolu digum 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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[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1, T = 02568%; 1= 386336 - x

=
o

e Klavyede F6 tusuna basiniz, Mode Number kutucuguna 2 yaziniz ve OK dugmesine basiniz. Ekrana

gelen pencerenin basliginda hesaplanan periyot degeri 0.253s olarak gésterilmektedir.
_ |3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2, T= 0.253; f = 395252 %

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

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3, T = 0.14074; { = 7.10518

o Budegerler ile el ile yapilan ¢6zim sonuglarinin yakin oldugu gorulebilir.

o Klavyede F6 tusuna basiniz

e  Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.

e 3. kattaki kutle merkezini beliten diugim noktasina saj mouse tusuyla tiklayiniz. Trans 1 (X
dogrultusundaki modal yerdegistirme) degeri 0.2158, Trans 2 (Y dogrultusundaki modal yerdegistirme)
degeri -0.12177, Rotation 3 (Z ekseni etrafindaki dénme) degeri 0.0027 olarak hesaplanmigtir.

e Benzer iglemleri diger katlarda ve diger modlarda tekrarlayarak ilgili degerler belirlenebilir.
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biiyiikliikleri daha sonra zaman tanim alaninda dogrudan toplanarak davrans biiyiikliiklerinin zamana goére
degisimi ve tasarimda esas alimak iizere en biiylik degerleri elde edilir.

Mod Toplama Y dnteminde:
a) Mod katkilar1 dogrudan zaman tamim alaninda toplandigindan istatistiksel mod birlestirme
kurallarimin uygulanmasina gerek kalmamaktadir.
b) Aym anda birbirine dik yatay yer hareketi bilesenlerinin goz 6niine alinabilmesi nedeni ile yaklasik
dogrultu birlestirmesi kurallarinin uygulanmasina da gerek kalmamaktadir.

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

G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, 6rnegin X dogrultusu i¢in VLQX )<y EV“(EX /" olmasi durumunda
modal hesap yontemi ile elde edilen tiim azaltilmig i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiylikliikleri esdeger taban
kesme kuvveti biiyiitme katsayisi BgEX ) ile garpilarak bityiitiilmelidir.

(X)
x) _YeV:
7 = %ff) >1 (4.77)

Burada V“(EX ) esdeger Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde hesaplanan toplam esdeger deprem yiikiinii

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

vy carpani Al, B2 veya B3 tiirli diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi durumunda 0.90, bu
diizensizliklerden higbirinin bulunmamasi durumunda ise 0.80 olarak alinmaktadir.

Distan rijit perdelerle ¢evrelenen bodrumlarin bulundugu binalarda esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme
katsayisi, sadece binanin bodrum katlarimin iistiindeki {ist boliim i¢in hesaplanir.

4.15.6.11. Modal Hesap Ydéntemleri ile Bodrumlu Binalarin Hesabi

Deprem Yonetmeliginde, distan rijit perdelerle gevrelenen bodrumlarin bulundugu binalarin modal hesap
yontemleri ile hesabinda, binamin iist boliimii ve bodrumlu alt boliimii bir arada ortak tek bir tastyici sistem
olarak modellenir.

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

a) Bolim4.14.1 agiklanan hesap yontemi
b) Iki adimli bir hesap yaklasimi. bodrumlu binalarin modal hesap yontemleri ile dogrusal deprem
hesabi i¢in uygulanabilen yaklagik iki ylikleme durumlu hesap yaklagiminda, binanin iist boliimii
ve bodrumlu alt boliimii bir arada tek bir tasiyici sistem olarak modellenir, ancak {iist boliim ile alt
boliimiin birbirlerine ¢ok uzak modlarda titresmeleri nedeni ile deprem hesabi iki yiikleme durumu
olarak ayr1 ayr1 yapilir:
i. Hesabimn ilk yiikleme durumunda, ortak tek tasiyici sistem modelinde sadece iist bdliimiin
kiitleleri gbz Oniine alinarak modal hesap yapilir. Bu durumda yeterli titresim modu sayisi,
sadece {ist boliimiin toplam kiitlesi esas alinarak hesaplanan etkin kiitle katilim oranlarina gore

belirlenecektir. Hesapta {ist boliim i¢in segilen R, ve D, katsayilarma gére her bir m’inci
titresim modu i¢in hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayist (R, ), ;;, kullamlacaktir. Birinci
yiikleme durumunda, hem iist boliimde, hem de alt boliimde azaltilms i¢ kuvvetler elde edilir.
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Y 0.2098 \'[17.94 0 0 1M

Z ={¢3 [m]{r}=1-0.1066 0 1794 0 [{1+=2.139¢

i=l 0.0227 0 0 1272][1

\ , 02098 1'[17.94 0 0 0.2098
Z(md) ¢ 02 +mgd® == mo% ={0;}" [m]{03} =1-0.1066 0 1794 0 [{-0.1066}=1.0¢
= =l 0.0227 0 0 1272 0.0227

3. Mod modal katki ¢arpan1 I'; =2.138
3. Titresim modunda taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi
3
m(3) =TS my 3 =2.138-2.138 =4.573¢
i=1
Tiim titresim modlar1 goz 6niine alindiginda etkin kiitlelerin toplam1 toplam yap1 kiitlesine esit olmalidir.

> m; =36.422+7.605+4.573 =48.6t > m; =17.94+17.94 +12.72 = 48.6¢
oo M 36422 g ny = M 7605 oo o= _4ST3 6 a0y
Sm;  48.6 Sm;  48.6 Sm;  48.6

1 1 1

Tlgili yer igin harita spektral ivme katsayilari
Kisa periyot bdlgesi icin harita spektral ivme katsayis1 Sg =0.986

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivime katsayis1 S; =0.269 olarak belirlenmektedir.
Binanin yapilacagi yerde yerel zemin simifi ZC olarak tanimlanmustir. S¢ =0.986, S, =0.269 degerleri
kullanilarak Tablo 4-1 ve Tablo 4-2’den Yerel zemin etki katsayilar1 ( Fs, F})

Fy=12 F, =1.5 olarak belirlenmektedir.

Tasarim spektral ivme katsayilar1

Sps =S8F5 =0.986-1.2=1.183

Spp =S81F =0.269-1.5=0.404

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

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

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

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

T,: yatay elastik tasarim ivme spektrumunda sabit ivme bdlgesine gecis kdse periyodu

T, =0201 ozw—ows
Sps 1.183

T : yatay elastik tasarim ivme spektrumunda sabit hiz bolgesine gegis kdse periyodu
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3 Response Spectrum Function Definition x

Function Damping Ratio

Function Name: saR 0.0 |
Funcion Fie Values are:
File Name e ) Frequency vs Value
AL baskis

@ Period vs Value

T o

Convert to User Defined View File

Function Graph

Display Graph 00,00

Cancel

o Define menisiinde Load Cases segenegini seginiz.
Add New Load Case... digmesine basiniz.

e Ekrana gelen ileti kutusunda
o Load Case Name kutucuguna MBY yaziniz
o Load Case Type agllir listesinden Response Spectrum segenegini seginiz.
o Modal Combination bdliminde SRSS radyo digmesini seciniz. (Klasik ¢6zimde karelerinin

toplaminin karekdkl yéntemi kullanildigindan burada da ayni yontemin kullanimi segilmigtir.)

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.

13 Load Case Data - Response Spectrum X

Load Case Name Hotes Load Case Type

WBY | | setDsfliame Wodify/Show. Response Spectrum «|| Design
Modal Combination Directional Combination

cac3
- TS o =S
Absolute L)
Periodic = Rigid Type | SASS. > S
O emc
O HRC 10 Percent LT
- Fre MSSSRC1

() Double Sum | ]

Modal Load Case Diaphragm Eccentricty

Use Nodes from this Modal Load Case MODAL 2 Eccentricty Ratio |

(@) Standard - 4cceleration Loading

() Advanced - Displacement inertia Loading UsE e ERcecnches Pz
Loads Applied
Load Type Load Hame Function Scale Factor
| Accal ut v | saR v [a81
o mmm—
Modify
Delete.
[ show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show. £
Cancel

Menude Analyze->Run Analysis>Run Now digmesine basarak ¢6zimu yapiniz.

¢ Menlde Display->Show Tables secenegini seginiz.

e Ekrana gelen ileti kutusunda ANALYSIS RESULTS bdliminde Structure Output->Base Reactions
kutucugunu seginiz.
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B Modal Participation Factors - [m] x
File View [Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: Az Noted Modal Participation Factors ~
Fitter:
OutputCase StepType StepNum Period ux uy uz RX RY RZ ModalMass  ModalStiff
Text Unitless Sec KN-m KN-m KN-m KN-m KN-m KN-m KN-m-s2 KN-m
b MODAL Mode E: 0.278573 -8.03507 | 0 0 -8.212858 -1832E-14 1 516.10728
MODAL Mode 2 0.129226 -2 757765 0 0 10.423352 | -2.165E-14 1 2364.0579
MODAL Mode 3 0.077679 2138378 | 0 0 -5.736359 | 1.887E-14 1| 654267572
Record: | << || < 1 s |[ s> or3 Add Tables

Klasik ¢6zimden elde edilen modal katki ¢arpanlarinin program ile bulunanlar ile ayni oldugu gérulmektedir.
I'=6.035¢, I'y =-2.758¢, I';=2.138¢
Menulde Display->Show Forces/Streses->Frames/Cables/Tendons... secenegini seginiz.

Ekrana gelen ileti kutusunda Case/Combo Name acilir listesinden MBY secenegini seginiz.
Component béliminde Shear 2-2 , Options for Diagram boliminde Show Values radyo digmesini

seciniz ve OK digmesine basiniz.

] N
19 o
=y
L
3.23 3.23
o~
=
~
5.97 [15.97
z
T XE:I

1 11,
19fa 19/8
[=}

9 95

En alt kat kolon kesme kuvveti 15.97kN olarak hesaplanmistir. (Klasik ¢6zim 15.96kN)
En alt kat kolon momenti 23.95kNm olarak hesaplanmistir. (Klasik ¢6zim 23.94kNm)
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Ornek 4-17:

Ornek 3-9°da verilen siineklik diizeyi yiiksek sistemin verilen yer hareketi etkisinde zaman tanim alaninda
modal hesap yontemi ile ¢6ziimiinil yapiniz, kolon kesme kuvvetleri ve egilme momentlerini bulunuz.

W3
N g (1)
3.0m W2 ssint
50L——— sinm
1 em————— ~
|
3.0m Wi 0.0 35 1 15 7ot
TERERERERE |
Y Y . l
3.0m
CNCNZNCNINCA AN CNe
()
Cozim:
Sistemin hareket denklemi
[m] {3} + [k]{x} == {m} 5,
{x} =[¢]{x}
[d)] : Normallestirilmis modal matris
{x}: Modal yerdegistirmeler
[m][d)]{)_c} +[k][0]{x} =—{m} %, Esitligin iki tarafi [d)]T ile soldan garpilirsa

(o] [m][0]{x}+[o]' [K][0]{x}=~[o] {m)%,

] 7] M

Bu doniisiim islemleri ile nxn boyutundaki birbirleriyle bagimli diferansiyel denklem, n adet bagimsiz
diferansiyel denklem haline getirilmis olur.

X+ o', =T,
(-) isaret deprem yliklemesinde yiiklemenin yoniiniin belirsiz olmasindan dolay1 g6z 6niine alinmayabilir.

X+ 0% =Ti, —> X +22.72°% =6.035-5sin(nt)
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0.015

0.010

0.005

0.0

Kat yerdegistirmeleri (m)

-0.005

-0.010

-0.015
0

T T T
l l 3. kat/ |
| | |
———————— 44—l A ——
| |
| | |
| | |
________ A _____J_2'_k_at__ — ]
| |
| | |
I | T kat |
| | |
| |
| | |
| | |
| |
I~ — R T T T 777
| | |
| | |
| |
=== —NX—t— —f = =
| | |
| | |
| | |
0 05 1.0 15 20

t(s)

JAP2000 : Ornek 3-6’daki sistemin zaman tanim alaninda modal analiz ile hesabi.
Menude Define-Functions-Time History... segenegini seciniz.
Choose Function Type to Add acllir listesinden Sine segenegini seginiz.
Add New Function digmesine basiniz.

= Function Name kutucuguna 5sin(pit) yaziniz.

= Parameters bdlimuinde Period kutucuguna 2 yaziniz.

=  Number of Steps per Cycle kutucuguna 200 yaziniz.

= Number of Cycles kutucuguna 1 yaziniz.

O
O

= Amplitude kutucuguna 5 yaziniz ve 2 kez OK dugmesine basiniz.

13 Time History Sine Function Definition %

Paramsters.

Period

Number of Steps per Cycle

Number of Cycles

Ampltude

Function Graph

Define Function

Convert to User Defined

TN LA

Display Graph (19347 , 1.0191)

Cancel

Menude Define-Load Cases segenegini seginiz.
Add New Load Case... digmesine basiniz

(0]
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13 Display Plot Function Traces (MODAL_ZTH) x
File
x10 -3 TIME Legend
157
E —Joint2
e —Joint3
ot ——Joint4
67 s
3] g
i <
E: L5
Kk <
:
EE
2]
L
02 04 06 08 1. 12 14 16 18 2

e En blyuk yerdegistirmenin en st kat yerdegistirmesini gosteren Joint4’de 0.49s’de -0.01464m olarak
hesaplandigi gérulmektedir. Klasik ¢bzim ile ayni sonug elde edilmistir.

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, b6lme duvarlar gibi tasiyici
olmayan elemanlar ve mekanik donanimlardaki deprem hasarinin en alt diizeyde tutulmas1 amaciyla goéreli
kat yerdegistirmeleri (ardisik katlar arasindaki yerdegistirme farklari) smirlandirilmaktadir. Tastyici
olmayan elemanlarda biiyiik hasarlarin olusmasi, 6rnegin bélme duvarlarimin devrilerek kagis yollarimin
kapanmasina neden olmasi, cephe elemanlarimin kirilarak veya devrilerek insanlara zarar vermesi, yangin
sondiirme i¢in kullanilan mekanik donammin zarar gérmesi giivenligi olumsuz etkileyeceginden, yapida

Bu amacla TBDY’de ve kosullara gére her bir deprem dogrultusu i¢in (6rnegin X dogrultusu), binanin
herhangi bir i’inci katindaki kolon veya perdelerde, hesaplanan SI(X ) etkin goreli kat otelemelerinin kat

icindeki en biiyiik degeri 8(*/

,max >

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

5%

K% <0.008«x (4.78)
i
b) Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlari ile gergeve elemanlarinin aralarinda esnek derzler

yapilmasi, cephe elemanlarinin dig ¢ercevelere esnek baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvar
elemaninin ¢cergeveden bagimsiz oldugu durumda Denk.(4.79)’de verilen kosulu
5%
A <0.016K (4.79)
h;

saglamalhdir. Denk.(4.78) ve (4.79)’te yer alan A Kkatsayisi, binanin gdz Oniine alinan deprem

dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral

ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir. x katsayisi ise
betonarme binalarda 1.0 olarak alinir.
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Ornek 4-19
Cozim:

N
X
(Al( ))ort Z Wj
Jj=i

Ikinci mertebe gosterge degeri: 6?,);) =

V(X)h
Kat by Wi F, V: Aj ot
2 3 150 19.18 19.18  0.0038
1 3 200 12.78 3196 0.0064

Ikinci katta birinci mertebe moment degeri

M, =Fhy =V,hy =19.18-3 = 57.54kNm
Ikinci katta ikinci mertebe moment degeri

My, =A,,,w,=0.0038-150 = 0.57kNm

Ikinci kat igin ikinci mertebe gosterge degeri
Opr=Mpy,/M;,=0.57/57.54=0.0099
Birinci katta birinci mertebe moment degeri
My, =(F+F)h =Vl =31.96-3=95.88kNm
Birinci katta ikinci mertebe moment degeri
My, = A (W +wy)=0.0064-(200+150) = 2.24kNm
Birinci kat i¢in ikinci mertebe gosterge degeri

0,1 =My, /M, =2.24/9588=0.0233

Tiim katlar i¢in hesaplanan 0 lerin maksimum degeri 0;;; =0.0233 olarak bulunur.

D
041 yax <0.12——

C,R

3

077 mar =0.0233 < O'IZR =0.045 kosulu saglandigindan tasarimda yerel ikinci

yuriirliikteki ¢elik yonetmeligine goére gz 6niine alinir.

Ornek 4-18’da verilen bina igin ikinci mertebe gosterge degerini (stabilite katsayist) hesaplayiniz.

mertebe

etkileri
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4.18.Deprem Derzleri

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

veya gogme olasiligl artmaktadir. Carpigsmaya bagl hasar veya gogme tehlikesini 6nlemek amaciyla komsu
binalar arasinda derz bosluklar1 birakilmalidir.

et Y onetmelikte bina bloklar1 veya mevcut eski binalarla yeni

tup!! ‘3\ yapilacak binalar arasinda, sadece deprem etkisi igin

= birakilacak derz bosluklarma iligkin kosullar verilmektedir.

e Farkli zemin oturmalarina bagl temel 6teleme ve donmeleri

—— ile sicaklik degismelerinin etkisi i¢in birakilacak derzler

VANNA s i Y ayrica incelenmelidir.
e VD
; == . N .
Z — 7! i \‘ 1‘ Katlarin farkli diizeyde oldugu derzle ayrilmis binalarda

binalarin  ¢arpigmast daha biiyilk hasarlara neden
olacagindan derzlerin daha da arttirilmas: gerekmektedir.

A Asagida belirtilen minimum derz boslugu kosullarina gore

Deprem derzi daha elverissiz bir sonug elde edilmedik¢e derz bosluklari,

. . her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen

Sekil 4-34 Deprem derzi olusturulmast yerdegistirmelerin karelerinin toplamunin  karekokii ile
asagida tammlanan o katsayisimin ¢arpimi sonucunda bulunan degerden az olmamalidir. G6z Oniine

almacak kat yerdegistirmeleri, kolon veya perdelerin baglandig1 diigiim noktalarinda hesaplanan azaltilmis
ul(X ) yerdegistirmelerinin kat i¢indeki ortalamalaridir. Mevcut eski bina icin hesap yapilmasimnin miimkiin

olmamasi durumunda eski binanin yerdegistirmeleri, yeni bina i¢in aym katlarda hesaplanan degerlerden
daha kiigiik alinmamalidir.

a) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin biitiin katlarda ayni seviyede olmalari
durumunda o =0.25(R /1) alinmalidir.

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

Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en az 30 mm olmali1 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
¢alismasina olanak verecek sekilde diizenlenmelidir.

Ayrik iki bina blogunun veya bir binanin deprem davranmiglar1 bakimindan farkli iki boliimiiniin birbirine
koprii ve benzeri bir eleman ile baglanmas1 durumunda, s6z konusu elemanin bagladig1 bloklardan biri
iizerindeki hareketli mesnedinin her iki deprem dogrultusu ve yoniindeki yerdegistirme kapasitesi, iki
blogun baglant1 elemani seviyesinde azaltilmis deprem ytikleri i¢in hesaplanan yerdegistirmelerinin mutlak
degerleri toplaminin en az 1.5(R / I ) kat1 olmalidur.
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b) GO0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle cevrelenen bodrum katlarimin kiitleleri harig) oraninin en az 0.70 olmast.

Cok modlu itme yontemleri ise BYS > 2 olan tiim binalarda kullanilabilir.

Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi, tiim binalarin deprem hesabinda kullanilabilir.
Bu yontemin yiiksek binalar (BYS=1 olan binalar) i¢in kullanim1 zorunludur.

4.19.5. Dogrusal Olmayan Davranig Modelleri
4.19.5.1. Yigili Plastik Davranig Modeli

Betonarme kesitlerde egilme momentinin kii¢iik degerlerinde elastik sekildegistirmeler olusurken, moment
degerinin artmasi ile plastik sekil degistirmeler de olusur. Betonarme elemanlarin ekseni boyunca belirli
bolgelerde yayili olarak olusan plastik sekil degistirmelerin belirli bir kesitte toplandigmin kabul
edilmesine Y1811 Plastik Davramsg (Plastik Mafsal) kabulii ad1 verilmektedir.

Cerceve (¢ubuk) sonlu elemanlari olarak modellenebilen kolon, kiris ve enkesit sekli dikdortgen, I, T, L, U
veya C olan, plandaki en biiyiikk perde kolu uzunlugunun toplam perde yiiksekligine oranmmin 1/2’yi
asmadig1, ekseni enkesit agirlik merkezinden gegecek sekilde esdeger cubuk eleman olarak modellenebilen
betonarme perdelerde, dogrusal olmayan davranis modeli olarak Yigili Plastik Davranis (Plastik Mafsal)
Modeli kullamlabilir.

Plastiklesen Elastik kalan Plastiklesen
bdlge | \ bdlge L / | bolge

Kiris u | |

mor§negti M ( """" )M

Kirig ug

donmesi, M III Plastik mafsal dénmesi 0p
1 bu dogrudan 6lglilmektedir.

a) Kiris ve plastiklesme bolgeleri

Elastik
dénme, 0¢ ilk akma degerine
kadar dogrusaldir.

Toplam kirig
dénmesi, 0y
Plastik mafsal

dénmesi, 0p

c) Kiris davranisi

b) Plastik mafsall kiris modeli

Sekil 4-55 Plastik mafsal

Plastik mafsal, tagiyict sistem hesaplarinda bir kesitte kabul edilirken, betonarme kesit hesaplarinda plastik
mafsal boyunun belirlenmesine gereksinim duyulur. Plastik mafsal boyu eleman boyunca moment
dagilimina ve kesit yiiksekligine baghdir. TBDY de Yigili Plastik Davrams Modelinde i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayil1
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bicimde olustugu varsayilmaktadir. Bu modelin kullanilmasi durumunda, Plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekildegistirme bolgesinin uzunlugunun (L,), c¢ahsan dogrultudaki kesit boyutu

(4 )’nin yarisina esit alinmast (L, = 0.54) dngoriillmektedir.
Coziilen sistemde, sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin bulunmasi

durumunda bu elemanlarda plastik sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna
esit alinir.

Yik A Yik A

Yerdegistirme

, / Yerdegistirme

b) Akma sonrasi
yukun bosaltiimasi

a) Catlama sonrasi
yukun bosaltiimasi

Yerdegistirme Yerdegistirme

c) Kiiguk genlikli
yuk gevrimleri

d) Blyuk genlikli
yuk gevrimleri

Sekil 4-56 Takeda Modeli

Y181l plastik gekildegistirmeyi temsil eden plastik mafsalin, teorik olarak plastik sekildegistirme bolgesinin
ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda kiris ve kolonlar i¢in net agikliklarin uglarina,
perdeler i¢in ise ilgili katta perde alt ucuna konulabilir.

Betonarme plastik mafsal kesitlerinin etkin akma yiizeylerinin tammlanmasima iliskin kosullar asagida
verilmistir:

a) Malzeme dayanimlar1t mevcut binalarda mevcut dayanimlar, yeni binalarda ise beklenen (ortalama)
dayanimlar olarak alinir. Beton i¢in beklenen dayamm f,, =1.3f, ve donat: ¢eligi i¢in beklenen
dayanim f|, =1.2f); olarak belirlenir. Burada f., ve f, betonun ortalama ve karakteristik basing
dayanimlari,  f), ve f, ise ¢eligin ortalama ve karakteristik akma dayammlarim

gostermektedir.
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Sarilmamis Beton Lifleri
Gc
sle1ele $1oleo €

Sarilmis Beton Lifleri

Sekil 4-57 Perde Kesiti i¢in kesit hiicresi (lif) modeli

4.19.6. Dogrusal Olmayan Hesap igin Tasiyici Sistemin Modellenmesine iligkin Kurallar
4.19.6.1. Genel Modelleme Kurallari

Bina tasiyic sistemleri daima ¢ boyutlu olarak modellenir. Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem
etkisi daima g6z Oniine alimir. Dogrusal soniim orani, aksi belirtilmedikge, %5 alinir.

Diisey yiiklerin sekildegistirmis tasiyici sistemde meydana getirdigi ikinci mertebe etkileri mutlaka goz
oniine alinmalidir.

4.19.6.2. Kirig ve Kolonlarin Modellenmesi

Kiris ve kolonlar, ¢erceve (¢ubuk) sonlu elemanlar1 olarak modellenir. Dogrusal olmayan davranis,
elemanlarin uclarinda tanimlanan sonlu plastik sekildegistirme bolgelerinde y1g1l1 plastik davranig modeli
ile veya yayil plastik davranig modelleri ile modellenebilir. Uygulamada yig1l1 plastik mafsal modelinin
kullanim1 genel olarak yeterli kabul edilmektedir.
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biiyiikliik, her bir adim sonunda olugan yeni bir plastik mafsalin akma kosulundan hesaplanir. Elde edilen
modal s6zde-ivme artimu, bir dnceki adimin sonunda bulunan sézde-ivme degerine eklenerek £ ’inci adim

sonundaki birikimli modal s6zde-ivme a{* *)"elde edilir. Geleneksel itme hesabinda al* ) (X) deprem

dogrultusunda taban kesme kuvveti X%/ icin yazilan Denk.(4.90)’ten elde edilir.

txl

V(X’k)

Xk 2
af "t =Bl (4.90)

txl

(41, x ekseni dogrultusunda Denk.(4.89)
’de birinci itme adimindaki mod sekline gore tammlanan ve tiim itme hesab1 boyunca sabit olarak alinan

(X,1)»
ix]

Bu bagintida yer alan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi m

kat modal etkin kiitleleri m lerin tiim katlardaki toplanudir.

Birinci moda ait modal tek serbestlik dereceli sistemin modal yerdegistirmesi dl( Xk) " jtme 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)
d{¥H) = e 4.91)

1 G X1
R

Geleneksel itme hesabinda 6nce taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi iligkisi olarak itme egrisi ¢izilir
(Sekil 4-59a) ve daha sonra bu egrinin koordinatlar1 Denk.(4.90) ve Denk.(4.91)’e gore doniistiiriilerek
modal tek serbestlik dereceli sisteme ait modal s6zde ivime — modal yerdegistirme iligkisi olarak modal
kapasite diyagramu elde edilir (Sekil 4-59b).

(X) (X)
Vi ay

(X) (X)
UNx1 d1

Sekil 4-59

Geleneksel itme hesabinda, modal yerdegistirmenin her adimda Denk.(4.91) ile baslangi¢c adimindaki
dogrusal sisteme ait sabit mod sekline bagli olarak elde edilmesi nedeni ile yapilan yaklasikligi kismen
gidermek iizere, herhangi bir k’inc1 itme adiminda elde edilen yerdegistirme artimi, yaklasik olarak o
adimdaki degisken mod sekli genligi olarak almabilir. Bu baglamda Denk.(4.92)’deki baginti, tipik bir
1’inci katta x dogrultusundaki serbestlik derecesi i¢in yazilmsgtir:

Bl = - “452)

ix]
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a) En yakin fayin binaya uzakliginin 15 km’den az
oldugu durumlarda, Olceklendirilen yakin-saha
deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda
hesap yapilacaktir.

b) ikinci mertebe etkileri nedeni ile modal kapasite
diyagramimmin  akma sonrasindaki egimlerinin
negatif olmasi durumunda, dlgeklendirilen deprem
kayitlar1 kullanilarak zaman tamm alaninda hesap
yapilacaktir.

Depremin Modal Yerdegistirme Talebinin Zaman
Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Hesaptan Elde
Edilmesi:

'Pde Depremin modal yerdegistirme talebi, modal tek
serbestlik ~ dereceli ~ sistemin en  biiylik
yerdegistirmesi olarak, zaman tamim alaninda
yapilacak dogrusal olmayan hesaptan da elde
edilebilir. Elde edilen modal kapasite diyagramina
secilecek uygun bir histeretik davrams modeli
uyarlanarak Denk.(4.107)’de artimsal olarak verilen
hareket denklemi ¢oziiliir.

Tasiyict sistemin yerdegistirmeleri ve bunlara bagl
olarak  sekildegistirmeleri ve i¢  kuvvetleri,
Denk.(4.107)’deki hareket denkleminin
¢6ziimiinden elde edilen modal yerdegistirmenin en
bliylik  degeri  almmarak  Denk.(4.91) veya
Denk.(4.96) ile Denk.(4.98) den elde edilebilir.

as,,
ST df9 . =S4(T) """ Géz oniine alinan deprem dogrultusunda zaman
tamim alaminda dogrusal olmayan hesapta en az on
Sekil 4-62 bir deprem yer hareketi kullanilmalidir. Modal

yerdegistirme, yapilan on bir analizin her birinden
elde edilen sonuglarin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanir.

4.19.7.5. Cok Modlu itme Yéntemleri

Dogrusal olmayan deprem hesabinda ¢ok Modlu itme Yoéntemleri de kullamlabilir. Cok Modlu Itme
Yonteminin, verilen tasarim spektrumuna gore 6zel durumda baslangi¢ (elastik) resitlikleri kullanilarak
dogrusal hesap i¢in uygulanmasi sonucunda elde edilen tiim i¢ kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin, ayni
tasarim spektrumu esas alinarak mod birlestirme yontemi ile elde edilen biiyiikliiklerle birebir ayni oldugu
hesap raporunda gosterilmelidir.

Kullanilan Cok Modlu itme Y®énteminde binanmn farkli titresim modlar1 igin tammlanan bagimsiz sabit
modal yiik vektorlerinin yapiya artimsal olarak ayri ayr1 uygulanmasi durumunda, elde edilen modal i¢
kuvvetler istatistiksel olarak birlestirilmez, Tam Karesel Birlestirme Kurali veya Karelerinin Toplaminin
Karekokii Kural kullanilarak istatistiksel olarak birlestirilmis modal eleman u¢ yerdegistirmeleri ve akma
donmeleri ile uyumlu olarak hesaplanir.
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F—

A
-
|
|

Sol mesnetteki plastik mafsala 6 virtiiel donmesi uygulanir ve diger tiim plastik mafsallardaki donmeler
buna bagl olarak tamimlanir. Virtiiel is denklemi ile dis kuvvetlerin isi ile i¢ kuvvetlerin iginin esitliginden
sistemin tasiyabilecegi en bilyiik yatay F kuvveti hesaplanabilir.

A=6H =36
FA= A/[p,kolon6 + A/[p,kolon6 + M;,kiri§e + M;,ktrise
3F06=2090+ 2096 +1650+1966 F =259.67kN olarak hesaplanir.

Bu duruma kars1 gelen egilme momenti ve kesme kuvveti diyagramlar1 asagidaki gibi olacaktir.

196 72.2

165

196
165

209 7 209 7 T 124.67 7— 135

M (kNm) V (kN)
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5. BETONARME BINALARIN DEPREM DAVRANISI

5.1. Malzeme Ozellikleri

TBDY, beton dayaniminin TS EN 206’da tammlanan C80°den daha yiiksek oldugu binalar1 kapsam dis1
tutmaktadir. Ayrica deprem etkisini karsilayacak betonarme elemanlarda kullanilacak beton sinifimin en
diisiik TS EN 206°da verilen beton simflarindan C25 olmas1 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 karsi dayanimlarinda
onemli olan bir 6zelliktir. Beton basing dayamminmin yiiksek olmasi eksenel kuvvet etkisinde ve egik asal
basing gerilmeleri altinda olusacak ezilmelere karsi da giivenligi arttirmaktadir.

Deprem Yonetmeliginde, deprem etkisini karsilayacak elemanlarda TS 708’de verilen B420C ve B500C
nerviirlii donat1 ¢elikleri kullanilmasi zorunlu kilmmistir. TS 708°de verilen kosullara ek olarak, “cekme
dayanimi/akma dayanim” orammin 1.35 degerinden kiigiik olmasi (R,, / R, <1.35) ve esdeger karbon

oraninin %0.55°1 gegmemesi kosulu ile S420 beton ¢eligi kullanilmasina da izin verilmektedir. Bu kosul ile
kullanilan donat1 ¢eliginin belirli bir siineklige sahip olmasi amaclanmaktadir. Betonarme bir kesitin
stinekligi kullamlan donati celiginin siinekligine de baglidir. Donatinin akma dayamimu arttikca, akma
durumuna karsi gelen uzama sekildegistirmesi degeri de biiyiiyecektir. Egilme etkisindeki bir kesitin
dayanimina ulastiginda siinek davranig gosterebilmesi i¢in basing bolgesindeki betonun ezilmesinden 6nce
¢ekme donatisinin akmasi, ayrica donatimin akma sonrasi sabit ¢ekme kuvveti altinda dayanimim
kaybetmeden uzamaya devam ederek betonarme kesite siineklik saglamaya devam etmesi gerekmektedir.
Dayanimu yiiksek donati ¢eligi kullanildiginda beton ezilmesinden kisa bir siire dnce donat1 akacagindan
siinek davranig sinirli olacaktir. Ayrica donati ¢eliginin dayanim arttikca kopma uzamasi da azalmaktadir.
Bu da donat1 ¢eliginin malzeme siinekliginin azalmasina kars1 gelmektedir.

Akma dayaniminin 6ngdriilenden diisiik olmasi, dayanimin istenenin altinda olugmasina neden olacagindan
ve glivenligi azaltacagindan sakincali bir durumdur. Donatinin ¢ekme dayanimimi akma dayanimindan
biiyiiktiir. Donatinin ¢ekme dayanimina ulagmasi durumunda kesit dayanmimm artacaktir. Bu durumun ilk
bakigta olumlu katki saglayacag: diisiiniilebilmekle birlikte sistem davranisi bakimindan olumsuz etkileri
olabilmektedir. Kapasite tasariminda, kolonlarin kirislerden moment kapasitesi bakimindan daha giiglii
olmasi saglanarak hasarm kiriglerde olusmasi1 ongoriilmektedir. Bu tasarimda c¢ekme dayamimi/akma
dayanimu i¢in belirli bir oran ongodriilmektedir. Cekme dayamim/akma dayanimimin 6ngoriilenden daha
yiiksek olmasi kiriglerdeki moment dayanimini arttiracak ve kiriste mafsallasma daha yiiksek momentler
altinda olusacaktir. Donati1 ¢eliginin dayaniminin yiiksek olmasi moment kapasitesinin artis1 bakimindan
eksenel ylik etkisinde olan kolonlarda kirislerdeki kadar etkili olmayacaktir. Bu durumda kolonlarin
kiriglerden daha giiclii olarak tasarlanan noktalarda tasarimin tersi bir davranis ortaya ¢ikacaktir. Bu ise
sistemin siinekligi ve kararliligim olumsuz olarak etkileyecektir. Bu nedenle Deprem Y 6netmeliginde S420
donat1 ¢eliginin ¢ekme dayaniminin, akma dayanimimin 1.35 katindan daha fazla olmasina izin
verilmemektedir. TS 708 de tamimlanan mekanik ozelliklere gére B420C ve BS00C donatilarinda ¢ekme
dayanimi/akma dayanimi oram 1.35°den kii¢iik oldugundan bu iki simiftaki donatilar kosulu saglamaktadir.

5.2. Ozel Deprem Etriyeleri ve Girozlari

TBDY’de, tiim betonarme sistemlerin kolonlarinda, kolon-kiris birlesim bdolgelerinde, perde ug
bolgelerinde ve kirig sarilma bdlgelerinde kullamilan etriyelerin 6zel deprem etriyesi, ¢irozlarin ise 6zel
deprem ¢irozu olarak diizenlenmesi gerektigi belirtilmektedir.
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Ozel deprem etriyeleri her iki ucunda 135° kivrimh kancalar bulunan etriyelerdir. Ozel deprem
girozlarinda bir ugta 90° kanca yapilabilmektedir. Bu durumda kolonun veya perdenin bir yiiziinde, kanca
kivrimlart  135° ve 90° olan g¢irozlar hem yatay hem de diisey dogrultuda sasirtmali olarak

diizenlenmelidir. 135° kanca olusturulurken biikiim yerinde donatinin 6zelligini koruyabilmesi amaciyla en
az 5¢ (¢: biikiilen etriye veya cirozun ¢api) ¢apl daire etrafinda biikiilmelidir. Kanca boylar1 kivrimdaki en
son teget noktasindan sonra nerviirlii gubuklarda 6¢ ve 80mm’den az olmamaldir, Sekil 5-1.

=
/ =~
NS J\135°
\
\
i
/
gapzsd’etriye X
Ve
N 6¢,80mm (Nerviirlii)

Ozel deprem Ozel deprem etriyesi

Ll

WA

Sekil 5-1 Ozel deprem etriye ve ¢irozlar

Ozel deprem etriyeleri boyuna donatiyr distan kavramali ve kancalar1 aym boyuna donati etrafinda
kapanmalidir. Ozel deprem girozlarmin gap1 ve araligi etriyelerin ¢ap ve araliklari ile ayni olmalidir.
Cirozlar da her iki uglarinda mutlaka boyuna donatilar1 ve dig etriyeyi sarmalidir. Etriyeler ve ¢irozlar
beton dokiiliirken yerlerinden kaymayacak bigimde boyuna donatilara sikica baglanmalidir.

5.3. Kirigler

5.3.1. Siineklik Diizeyi Yuksek 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 ¢ergeve olusturan veya perdelere kendi diizlemleri i¢inde baglanan kiriglerin enkesitleri
asagidaki kosullar1 saglamalidir.
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5.3.1.4. Kiris donatilarinin kenetlenmesi
Acikliktaki ¢cekme donatisinin, en az {igte birinin mesnete kadar uzatilip kenetlenmesi gereklidir.

Kirigin iki ucundaki mesnet iist donatilarimin biiyiik olaninin en az 1/4’1i tiim kirig boyunca siirekli olarak
devam ettirilmelidir. Mesnet {ist donatisinin geri kalan kismu, kiris boyunca karsilanmamig moment
birakilmamak tizere TS-500’e gore diizenlenmelidir.

Kolona birlesen kiriglerin kolonun 6biir yiiziinde devam etmedigi durumlarda kirislerdeki alt ve iist donati,
kolonun etriyelerle sarilmis ¢ekirdeginin karsi taraftaki yiizeyine kadar uzatilip etriyelerin i¢ tarafindan

90° biikiilmelidir. Bu durumda boyuna donatinin kolon iginde kalan yatay kismu ile 90° kivrilan diisey
kisminin toplam uzunlugu, diiz kenetlenme boyu ¢, ’den az olmamalidir. 90°°lik kancanin yatay kismi
0.4/, >den, diisey kismi ise 12¢’den az olmamalidir, Sekil 5-9.

Perdelerde ve a Olgiisiiniin diiz kenetlenme boyu £, >den ve 50¢’den daha fazla oldugu kolonlarda, boyuna

donatimin kenetlenmesi, 90° ’lik kanca yapilmaksizin diiz olarak saglanabilir, Sekil 5-9.

= = e W -

Perde veya kolon )
>/(p /

(a+b)= 1,
a>0.44,
b>12¢

Sekil 5-9 Kiris donatilariin kenetlenmesi

Beton dokiimiindeki konumu nedeniyle kirig {ist donatis1 aderans bakimindan alt donatiya gore daha
elverissiz durumdadir. Ustte bulunan donatinin aderansinda %30 kadar bir azalma séz konusudur. Sarilma
bolgesinde etriyeler aderans kaybini engellemeye katki saglamaktadir.

Her iki taraftan kirislerin kolonlara birlesmesi durumunda kiris alt donatilari, acikliga komsu olan kolon
yiiziinden itibaren, 50¢’ den az olmamak iizere, en az kenetlenme boyu ¢, kadar uzatilmalidir, Sekil 5-10.
Kiriglerdeki derinlik fark: gibi nedenlerle bu olanagin bulunmadig1 durumlarda kenetlenme, kirisin kolonun
obiir yliziinde devam etmedigi durumlar i¢in tanimlandig sekilde yapilmalidir. Kirislerdeki yiikseklik fark:
gibi nedenlerle bu olanagin bulunmadigr durumlarda kenetlenme, yukarida kirigin kolonun 6biir yiiziinde
devam etmedigi durumlar i¢in tanimlanan bi¢cimde yapilmalidir.
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Kiris kesme kuvveti (1) Kiris kesme kuvveti (2)
+ - - +
Mp1+Mp2 Mp1+Mp2
Ve1= Voot — Ve2 = Vgq +
Ln Ln

Ve=maks (Ve1,Ve2)
Kesmeden dolayi gli¢ tikenmesinin olusmamasi igin

Kesme dayanimi > V

Kirisler:
1.4 (Mg +M )
Ve =Vay + 7“ ] .
Pasq Mp1 C,? [_) Mp2
XHHHHH#A_F veya
de T Ly T M+ CA AD M;)z

Sekil 5-13 Kiriglerde tasarim kesme kuvvetinin belirlenmesi

Ornek 5-1:

Sekilde verilen stineklik diizeyi yiiksek kirisin enine donatisini belirleyiniz.

_‘_ Y 25kN/m >B| _|_ 950
IREEEREERREN 1207 P
: : 480 D Ll
‘ I>A I>B | 1300,
B P B PR I Kesit
5.40m

Malzeme C30/ B420C d'=40mm

Donatilar
Kesit Alt Ust
A-A 5016 (1005mm* ) 3014+ 2018 (971mm? )

B-B 5616 (1005mm?) 3014 + 3018 (1225mm’ )
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Tablo 5-1 Kirisler i¢in 6ngoriilen kosullar

Ongériilen Kosullar

Tanim TS500 TBDY Aciklama
Siineklik Diizeyi Yiiksek Siineklik Diizeyi Smirl
maks Na 0. 1fcxAc 0. lfcxAc 0. lfcxAc
min by 200mm 250mm 250mm Kiris genisligi
b, kolonun veya
maks by h+c2 h+c2 h+c2 perdenin kirise dik
boyutu
min h 300mm, 3t 300mm, 3t 300mm, 3t t, doseme kalinligi
maks h - 3.5, 3.5b,, Kiris yiiksekligi
max (p—p') 0.85p, 0.85p, 0.85p,,
max p 0.02 0.02 0.02 Cekme donatist
’ ’ ’ orani
o > [2mm > [2mm > 12mm Boyuna donats
gapt
01 govde > 10mm > 12mm > [2mm Gdvde donatist
capi
I 2 2 2 Sarilma bolgesi
¢ uzunlugu
Sarilma
maks sc i/;I’OML’ d/4, 8¢, 150mm h/4, 8¢, 200mm bélgesinde etriye
i aralig
350mm 350mm Etriye kollar
arasi uzaklik
Sa dr dr dr
Deprem Tasarim
(0'/p) DTS=1,1a, DTS=2,2a. 0.5 | DTS=1I1a, DTS=22a. 2 0.5 S’”’ﬁ’;‘;)gore
PP - Diger durumlarda =2 0.3 Diger durumlarda = 0.3 ;;ilsan;” /;eié:fe
donatisi orant
' Kesit iistiinde
A Y max Ay pesner /4 max Ay pesner /4 bulunacak donaty
o= A in 0.8 Sera 0.8 St 0.8 St Minimum donati
" bwd fyd fyd fyd orani
Sarilma
o, > 8mm > 8mm > 8mm bélgesinde etriye
capi
v o Mut My
v, =min| ¥ L
14 Va € "

Vo +Vo+D-Vg

V,=Vg+Vy+D-Vg

Kesme kuvveti
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kiiciik olmamalidir. Bindirmeli ek boyunca yerlestirilecek enine donatilarin aralifi kolonun en kiigiik
boyutunun 1/3’iinden ve 150 mm’den biiyiik olmamalidir, Sekil 5-19.

Katlar arasinda kolon kesitlerinin degismesi durumunda, boyuna donatinin kolon-kirig birlesim bolgesi
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 ig¢indeki kenetlenme boyu TS500’de ¢ekme donatisi igin verilen
kenetlenme boyunun 1.5 katindan ve 40¢’den az olmamalidir. Kars1 tarafta kirisin 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
< b CI I[, b
z Aze a & i a <
e e
1
L 6215/b L
N e>40¢ Ny
(a+b)>1.5(, (a+b+c)>1.5(,
(a+b)>40¢ fy (a+b+c)=40¢
b>12¢ {p=012 7" 92200 c>12¢

Sekil 5-14 Katlar arasinda boyuna donatinin diizenlenmesi

Yan yana boyuna donatilarda yapilan mansonlu veya kaynakli eklerin arasindaki boyuna uzaklik 600
mm’den az olmamalidir.

5.41.1. Kolonlarda Minimum Sargi Donatisi

Kolonlarda sargi donatisinin ¢ekirdek betonunu sararak betonda dayanim artisina ve kesitin stinekliginin
artmasina katkida bulundugu daha once belirtilmisti. Asagida gerekli minimum sargi donatisi i¢in
yonetmelikte verilen bagintilarin elde edilisi aciklanmaktadir. Sekil 5-15°de eksenel yiik etkisindeki bir
fretli dairesel kolon kesitinin eksenel ylik-eksenel kisalma grafigi gosterilmektedir.

Davranis incelendiginde A’dan B’ye gidilitken sargi donatisimin disinda bulunan kabuk betonu
dokiilmekte, sargi etkisi artarken cekirdek betonunun dayanimi artmaktadir. Beton basing dayanimi
fu den f..’ye ¢ikmaktadir. Artan beton dayanimi i¢in Denk. (5.7) kullanilabilir, [15].

£ =085/, +4.1-c, (5.7)
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Beton ortisi
dokaltyor

®/

> A

Sekil 5-15 Eksenel Yiik-Eksenel Kisalma grafigi

Minimum fret orani yitirilen kabuk betonunun tasidigi eksenel yiikiin ¢ekirdek betonunun sargi etkisi ile
artan ylik tasima kapasitesine esitlenerek bulunabilir.

Yitirilen kapasite AN, =0.85f, (Ac - Ack)
%,—/
Kabuk Alan
A, : Tiim kesit alan1 (Briit enkesit alani)
A, Cekirdek alani (Sargi donatisinin disindan disina alinan 6l¢ii i¢inde kalan ¢ekirdek beton alani)

Kazanilan kapasite AN, = 4, (f,; —0.85f,;) = 4, -4.10,

Sekil 5-15°da A ve B ile gosterilen iki tepe noktasindaki tagman eksenel yiikiin aym olabilmesi i¢in
AN, = AN, olmalidir.

0.85/ (A, — Ay )= Ay - 410,
Bu durumda

AC

ck

0‘85]‘0,{(14

—1}24.102 (5.8)

esitliginin saglanmasi gerekmektedir.

N
ot

Aofywk Aofywk

Sekil 5-16 Sargi donatis1 kuvvetleri ve ¢ekirdek betonuna uygulanan gerilme

Cekirdekte diizgiin yayili o, gerilmesi bulundugu varsayim 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 uzaklastikca azalmaktadir, Sekil 5-17.

Minimum etriye miktarinin belirlenmesi amaciyla baglangicta dikdortgen kesitlerde sargi etkisi ile olusan
yanal basmcin sabit oldugu kabul edilebilir. Bagintilar elde edildikten sonra gerekli diizeltmeler
yapilmalidir. Sekil 5-18’den asagidaki denklemler yazilabilir.

z Aofywk :GZka
, = ZAofywk

b.s

(¢

Sarg1 donatisinin kesit plani icerisinde belirli bir a1 ile yerlestirilmesi durumunda yanal basing ifadesi
ZAOnyk + ZAOnyk cos 0L =Gyb,s

_ 24, [y + 24, f i cos o
bys

G,

olarak elde edilir.
Genel denklem

_ Z A4, fywk cosa
2 b.s

c (5.14)

olarak yazilabilir. Burada a etriye kolunun etkiyen kesme kuvveti dogrultusu ile yaptig1 agidir.

Kabugun ezilmesi ile yitirilen dayanimin sargi donatisi i¢inde kalan ¢ekirdek betonunda sargi nedeni ile
artan dayanima esitlenirse minimum sargi donatist ile ilgili bagint1 elde edilebilir.

b by

——

—
fmml ‘M Vcdyuic Aot

o}
Ao1 fywk Ao1 fywk
Aofywk Aofywk Aofywk

Kesme kuvveti Kesme kuvveti
dogrultusu dogrultusu
Ash =2 A0 Ash=2(A 01+A02c03(x)
G2b, =X Aofywk Gb, = Ashfywk

Goby = Ashfywk

Sekil 5-18 Dikdortgen kesitte sarg etkisi

Yitirilen dayanim

AN, = (4, = 4 ) 0-85 /4
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] \
En algak kirigin = i
yuksekligi boyunca g -
alttaki sarilma g
bolgesindeki enine VI
donati miktarinin o I
en az %60'.
[ _g_ [
=|.= 21.5bmax
S¢ =50 mm sl 2
so<150mm 1 | @ % > (n/6
. _ Sc<bmin/3 "y S|=a =500mm
s Sc <69, X
3 R N
€
Q b S
K Lz 4
bmin
8. <150 mm QJ_
S¢ < bryin /3 "’—r / c
b e
Sp < 200 mm o
So < bmin/2 >
[0
E|_
é § 21.5b max
el 240n /6
g© =500mm
/ X \
Alttaki sariima g
bélgesindeki enine o -
donati miktarinin 0o
en az %40'. VL
[}
[ \

Sekil 5-19 Kolon sarilma bolgesi ve enine donati araligi kosullar [8]
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Spiral donatili kolonlarda N, >0.204, f,, ise sarilma bdlgelerindeki minimum toplam enine donatinin
hacimsel oram

4 /.
>0.45) —¢ -1 |-Lk
P |:Ack :|fywk (5‘20)
P, 20.12/% (5.21)
w

kosullarindan elverigsiz olan1 saglamalidir.

N, £0.204, f; olmas1 durumunda bagintilardan elde edilen elverissiz degerin 2/3’1i kullaniimalidir.

[ R AO1 4
Kesme kuvveti |
-———- dogrultusu I
h h, Ao1ﬁ Aot —> A : by
|
|

l . - Aot =24~

| T Kesme kuvveti

fe— b —>] by dogrultusu
A =bh AgEbih Ash=2Ag1 Ash=2A01+Agz
bk

N

) 7
0

a,< 250etr Kesme kuvveti
dogrultusu
Ash=2(Ag+Ay, cosa )

az ap
—

Sekil 5-22 Kesme kuvveti hesabinda kullamlan kesit ve donat1 alam biiyiikliikleri

Siirekli dairesel spirallerin adim1  gbbek ¢apinin
1/5’inden ve 80mm’den fazla olmamalidir. Dairesel
kolonlarda tiim sargi donatis1 ¢evreye yerlestirilen
cembersel enine donati ile saglanmalidir. Bu kosullar
da sargilama etkisinin yeterli diizeyde olusabilmesini
saglama amachdir. Kolon orta bélgesi, kolonun alt ve
ist uclarinda tamimlanan sarilma bdlgeleri arasinda
kalan bolgedir. Kolon orta bolgesinde ¢8’den kiigiik
caplt enine donati kullanilmamali, kolon boyunca
etriye, ¢iroz veya spiral aralifi, en kiicik enkesit
boyutunun yarisindan ve 200 mm’den daha biiyiik
almmamalidir. Etriye kollarmin ve/veya ¢irozlarin
arasindaki yatay mesafe, a, etriye capinin 25 katindan
daha fazla olmamalidir.

s <80 mm
s<D¢/5

Sekil 5-23 Dairesel spiral donatida adim aralis
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5.4.1.3. Kolonlarin Kiriglerden Daha Gii¢lii Olmasi Kosulu

Kolonlarin kiriglerden daha giiclii olma kosulu, bir diigiim noktasina birlesen kolonlarin tagima giicii
momentleri toplaminin, aym diiglim noktasina birlesen kiriglerin kolon yiizlindeki kesitlerindeki tagima
giicli momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olmasidir, Sekil 5-24.

(M, M,; )2 1.2(M,+ M,;) (5.22)

Bu kosul ile hasarlarin kolonlara goére daha siinek davrams gosteren kirislerde olusmasinin saglanmasi
amaclanmaktadir. Denk. (5.22)’nin uygulanabilmesi i¢in, dii§iim noktasina birlesen kiriglerin siineklik
diizeyi yiiksek kirisler i¢in gerekli enkesit kosullarim saglamasi zorunludur.

Denk. (5.22), her bir deprem dogrultusunda ve depremin her iki yonil i¢in elverigsiz sonug verecek sekilde
ayr1 ayr1 uygulanmalidir. Kolon tagima gilicli momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak
bu momentleri en kiiglik yapan N, eksenel kuvvetleri g6z oniine alinmalidir, Sekil 5-24.

Deprem Mra Mra Deprem

Yoénu RN VRN Yonu o
=> ] 3 <= g
<
My b o Myi My " ! M ?
o. of <. o E
B L L

Mri My M kolon

Egilme momenti

Sekil 5-24 Deprem yoniine bagli olarak kolon ve kiris momentleri

Yeterli kenetlenme boyuna sahip olan ve kiris tabla genisligi icinde bulunan déseme donatilariin, kirigin
egilme kapasitesine katkida bulunacagi tasarimda goz oniine alinmalidir.

1<
:—>|
|
|
[
|
|
|
|
[
|

! _____________JT_m

LT

Sekil 5-25 (a) Kat mekanizmasi olusumu (b) Kolonlarin kirislerden gii¢lii olmasi durumu

a)

Normal kuvvet diizeyi diigiik olan kolonlarin yeterli slineklige sahip olacagi ve yeterli diizeyde plastik
sekildegistirme yapabilecegi goz 6niinde bulundurularak

a) Diiglim noktasina birlesen kolonlarin her ikisinde de N; <0.104, f,, olmasi durumunda,
b) Tek katli binalarda ve ¢ok katli binalarin kolonlar1 iist kata devam etmeyen diigiim noktalarinda,
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5.4.1.6. Kisa Kolonlara iligkin Kosullar

Kolonun etkili boyu, kolona bagl yiiksek kiris veya dolgu duvar gibi elemanlarin varligi nedeniyle

ad1 verilmektedir, Sekil 5-28.

5 o) 3
TG v
I 1 V, hy
_l_,.' I
/ Vi _/'L)
hy / / \2) h,
/ i
Tz Tz

Sekil 5-28 Kesme kuvvetinin kolon boyu ile degisimi

Kisa kolon olusumu dikkate alinmadigi durumda gevrek olan kesme kirilmalar1 ortaya ¢ikabilmektedir,
Sekil 5-29.

kisa kolon
net uzunlugu

Kolon
net uzunlugu

Sekil 5-29 Dolgu duvarlarin kolon boyunu kisaltmasi

Kisa kolon olusumunun engellenemedigi durumlarda, enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti
Denk. (5.24) ile hesaplanmalidir. Denk. (5.24)’deki momentler, kisa kolonun alt ve iist uglarinda
M,=14M,, ve M, =1.4M,;olarak hesaplanmali, ¢, ise kisa kolonun boyu olarak almmaldir.
Hesaplanan kesme kuvveti Denk.(5.26)’de verilen kosullar1 saglamalidir. Kisa kolon boyunca, kolonlarin
sarilma bolgeleri i¢in tammlanan minimum enine donati ve yerlestirme kosullar1 uygulanmalidir. Dolgu
duvarlar arasinda kalarak kisa kolon durumuna doniisen kolonlarda, enine donatilar tiim kat yiiksekligince
devam ettirilmelidir.

n

5.4.2. Siineklik Diizeyi Sinirli Kolonlar

Bu tiir kolonlarda enkesit alanina, boyutlarina ve boyuna donatiya iliskin kosullar siineklik diizeyi yiiksek
kolonlar ile aynidir.
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Ornek 5-2

I Sekilde verilen kesite N, =650kN eksenel basing kuvveti
5 o o etkimesi durumunda tagima giicii momentini belirleyiniz.
3020 | 140 Malzeme C30/B420C
Jea =20MPa  f,, =365MPa
eBmin| |0 2 O g,4 =0.001825 & =0.82
3620 40
[ ] [ ] [ ] i

}(M,‘T

Cozim:

Tarafsiz eksen derinligi ¢ icin bir varsayim yapilacak ve karsi gelen durum i¢in F, +XF; =N denge

kosulu kontrol edilecektir. Denge kosulu yeter yaklasiklikla saglanincaya kadar cigin yeni varsayim
yapilacaktir. Yaklagiklik saglaninca i¢ kuvvetlerin kesit agirlik merkezine gére momenti hesaplanarak

tagima giicli momenti hesaplanacaktir.

[k adimda c= 250mm varsayilacaktir.

v £¢,=0.003 0.85fq
® o o T €s3 K ] Fes
40 a=K,C ~——F
3020 c=250 ¢
t.e.
500mm o 2020 @ =0 ———————— —F,
3¢$20 i40
e e o £ — >F,

FM,‘T

F,=0.85f,,kcb= 0.85-20-0.82-250-350-107° =1219.8kN

€3 =8 =0.003E=0.0025>a , =0.001825 £,=0
250 7

6, =0, =365MPa, o, =0
F,=-F,=942-365-107 =343.8kN, F,, =0

YF =1219.8+343.8—-343.8=1219.8kN > 650kN Yeterli yaklagiklik saglanmamaktadir. Elde
basing eksenel kuvvet degeri N; = 650kN degerinden biiyiik oldugundan ¢ <250mm olmalidir.

Ikinci adimda ¢=100mm varsayilacaktir.

edilen
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460-170

Zau - sl > —€, =0.003————=0.0051>¢ ,, = 0.001825
c d-c 170
o, =—365MPa F, =-942-365 107 = —343.8kN
N £,=0.003 0.85%cq
I f Fss
° 3‘;20 [ T40 C=17(I 7‘153 o a=kfl ) Fe
500mm e 2020 o £, —F,
3620 40
e o o J— £g1 —F

350mm T

YF =829.4+343.8-177.3-343.8 = 652kN = 650kN Yeterli  yaklasikhigin  saglandigit  kabul
edilecektir.

o= (2ot a)or, (2o
2 2 2 2

0.139

M, = 829.4(0.25 - j+ 343.8(0.25 - 0.04) + 343.8(0.25 - 0.04) =294.1kNm

En distaki cekme donatis1 akmig oldugundan kesit gii¢ tiikenmesine siinek davranig ile ulasilacaktir.

5.5. Perdeler

Perdeler yatay yiiklerin kargilanmasinda ve yerdegistirmelerin sinirlandirilmasinda etkili olan diigey tasiyici
elemanlardir. Deprem Y onetmeliginde planda uzun kenarimin kisa kenarina orani 6’dan biiyiik olan diigsey
tastyicilar perde olarak adlandirilmaktadir. Perdelerde birakilan bogluklardan veya iki perdenin bag kirigleri
ile birlestirilmesinden olugan sistemlere bosluklu perdeli sistem olarak adlandirilmaktadir.

Yapt icerisinde uygun sekilde yerlestirilen perdeler, sistemin yatay rijitligini arttirarak depremde hasara
neden olan goreli yerdegistirmelerin azaltilmasim saglamaktadir. Perdeler bulunduklar sistemde deprem
kuvvetlerinin biiylik bir kismim veya tamamum tasidiklarindan davramsglart yapimin genel deprem
davraniginin belirlenmesinde 6nemli olmaktadir.

Perdelerin ana gorevi yatay ylikleri tagimak ve yapinin yatay otelenmesini sinirlandirmaktir. Bu gorevleri
yaparken perdeler egilme dayamimlarina kesme dayammlarindan 6nce ulasarak siinek davranmalidir.

Perdelerin tasariminda yapi i¢indeki perdelerin sayisi ve uzunluklart 6nemli olabilmektedir. Tasiyici
sistemi sadece perdelerden olusan (tiinel kalip sistem) bir tasiyict sistemdeki herhangi bir perdeden
beklenen davramig istemi ile ana tasiyicilart perde ve cergevelerden olusan bir sistem icindeki perdeden
beklenen davramg istemi farkli olacaktir. Cogu zaman ¢ok sayida perdenin bulundugu sistemlerde,
yonetmeliklerde ongdriilen minimum donatilar ile yeterli dayammi ve siineklik istemlerini saglamak
miimkiin olabilmektedir. Az sayida perdenin bulundugu sistemlerde yatay yiiklere karst dayanimda ana
tastyict olarak kullanilacak bu perdelerin tasariminda 6zel 6zen gosterilmelidir.
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5.5.2. Siineklik diizeyi yiiksek perdeler

Bodrum perdeleri disindaki perdelerde, perdenin bosluklar ¢ikarildiktan sonra kalan net enkesit alani, N,
TS 498'de hareketli yiikler icin tammlanmis olan hareketli yiik azaltma katsayilar1 da dikkate alinarak, G
ve Q diigsey yiikler ve E deprem etkisinin ortak etkisi G+ Q+ E altinda hesaplanan eksenel basing
kuvvetlerinin en biiyiigii olmak tlizere, 4. = N,, /(0.35f,, ) kosulu saglanmalidir. Bag kirisli (bosluklu)
perdelerde 4. ve N, degerlerinin hesabinda, bosluklu perde kesitinin tiimii (perde parcalarinin toplamr)
g0z Oniine alinir.

Perde kalinligimin belirlenmesinde yerel burkulmalarin 6nlenmesi amaciyla uglara yakin bolgelerde kesit

kalmhigint arttirmak veya ylikseklik boyunca yanal dogrultuda tutulmayi saglayan kesit sekli olusturmak
uygun olmaktadir, Sekil 5-33.

Sekil 5-33 Perde uglarinda zorlanan bdlgelerde kesit kalinliginin arttirilmasi, u¢ eleman olusturulmasi [30]

Perdeler, dogrusal olmayan davranisin ortaya ¢ikacagi ve zorlamalarin biiyiik olacagi yerlerde diizlem dig1
burkulmanin olugmasini engelleyecek yeterli kalinliga sahip olmalidir.

Tastyict sistemi perdelerden olusan binalarda asagidaki iki kosulun her ikisinin de saglanmasi durumunda
perde kalinlig1 binadaki en yiiksek katin ytiksekliginin 1/20’sinden ve 200mm’den az olamaz.

SA, /T4, >0.002

5.33
V, /4, <05/, 5.53)

Burada X4, herhangi bir katta, goz oniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde olarak

tastyict sistem elemanlarmin enkesit alanlarmin toplami; X4, binamn tiim katlarimn plan alanlarimin

toplamim  gostermektedir. Denk. (5.33) bodrum katlarmin ¢evresinde ¢ok rijit betonarme perdelerin
bulundugu binalarda zemin kat diizeyinde, diger binalarda ise temel iist kotu diizeyinde uygulanir.

Bu kosullar saglanmiyorsa, dikdortgen ve U, L ve T gibi perdelerin govde bolgesindeki perde kalinligi kat
yiiksekliginin 1/16’sindan ve 250 mm’den kii¢iik olmamalidir.
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Sekil 5-34 Kritik perde yiiksekligi

5.5.4. Govde Donatisi Kosullari

Perdelerde kesme kuvvetini karsilamak, egik catlaklarin genisligini sinirlandirmak amacryla perdelerin her
iki yiiziinde boyuna (diisey) ve enine (yatay) dogrultularda gdvde donatis1 adi verilen donatilarin
yerlestirilmesi gerekmektedir. Govde donatilarinin yatay olanlar1 beton kesit alami ile birlikte kesme
kuvvetinin karsilanmasinda g6z oniine alinir. Perdenin her iki yliziindeki gdvde donatilarimin toplam
enkesit alani, diisey ve yatay donatilarin her biri i¢in, perde u¢ bdlgelerinin arasinda kalan perde gdvdesi
briit enkesit alaninin 0.0025’inden az olmamahdir. H,,/ ¢,, <2.0 olmasi durumunda perde gévde bolgesi,

perdenin tiim kesiti olarak gbz oniine alinir. Perde govdesinde boyuna ve enine donati aralign 250 mm’den
fazla olmamalidir, Sekil 5-35.

Denk. (5.33) ile verilen kosullarin her ikisinin de saglandig1 binalarda, diisey ve yatay toplam govde
donatist oranlarimin her biri 0.002’ye indirilebilir. Ancak bu durumda donati aralignt 300 mm’yi
gecmemelidir.

Ug bolgeleri disinda, perde govdelerinin her iki yiizliindeki donati aglari, her bir metrekare perde yiiziinde
en az 4 adet 6zel deprem cirozu ile karsilikli olarak baglanmalidir. Ancak kritik perde yiiksekligi boyunca,
uc bolgeleri disindaki her bir metrekare perde yiiziinde en az 10 adet 6zel deprem ¢irozu kullanilmalidr.
Cirozlarm capi, en az yatay donatimn capt kadar olmalidir. Ancak, c¢irozlarin birim alandaki sayisi

G givde / Peiro- Oraninda arttirilarak capi kuigtltilebilir.

Tersinir ylikler etkisinde betonun erkenden dagilip parcalanmamasi ig¢in gévde donatilarinin en az iki yiizde
bulundurulmas1 uygundur.
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Perde ug bolgesi

—
/| min ¢8
Ug bolgesi dusey donatisi <25(mm <250mm a <200 mm
>0.001bly s s<by
min 4¢14 /\
R | [ | AU | IS | N I (I NN | US| DU | I— — a
VAN &
a 5
Ug bdlgesi diisey donatisi §
>0.002b 0\, =
min 4914 >
31 o
g
50 mm <s< 150mm <
s< by/3 F=
ls ¥4
\ | At i
Perde ug bolgesi
lw>6by
Perde ug | Perde gbvdesi . Perde ug
bolgesi : : bolgesi
| — l, v A v 1 7 \L —;4 |
: I [ bw
. —te—a—— JT\ 2 o e 2 o L :
a
as250er | B [u—4 k— <150mm
Kesit a-a
£,22by, Kritik perde 10 adet /m2
0,>0.20,, yiiksekligi boyunca | 6zel deprem girozu
0, =by Kritik perde 4 adet/m?
0y =0.10, yuksekligi disinda 6zel deprem girozu
,_Perde ug Perde gbvdesi . Perde ug
[ bolgesi bolgesi

Alan >by,/, -4 — 1

| 0, >6by !

Sekil 5-35 Perdede donati diizeni [8]
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b) Kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug bdlgelerine, kolonlarin sarilma bdolgeleri i¢in Denk. (5.19) ile
belirlenen enine donatinin en az 2/3%0 , Ay, 2 0.05sb( fo / [ ) » konulmahdir. Disey dogrultuda etriye

ve/veya c¢iroz aralifn perde kalmhigmin yarisindan ve 150 mm’den daha fazla, 50 mm’den daha az
olmamalidir. (Sekil 5-35). Bu aralik boyuna donati ¢apinin 6 kati1 ve perde kalinligimin 1/3’tinden fazla
olmamalidir. Perde ug bolgesindeki enine donatilar temelin icinde, 300 mm’den ve perde kalinligindan
kiiciik olmayan bir yiikseklik boyunca devam ettirilmelidir.

¢) Kritik perde yiiksekliginin disinda kalan perde ug bolgelerinde diisey dogrultudaki etriye ve/veya ¢iroz
araligi, perde kalinligindan ve 200 mm’den daha fazla olmamalidir. (Sekil 5-35).

Sekil 5-37°de farkli perde u¢ bolgesi donati1 diizenleme sekilleri gosterilmektedir.

(I)enine dopnati 28mm

: (75
{
A
. RN
a ./"
a 325(I)enine donati
p,20.0025~] |
Ve 2 N N

p,>0.0025

(a) (b) (c)
Sekil 5-37 Perde ug bolgesi donati diizenleme tiirleri

5.5.7. Farkh Geometriye sahip perdelerde etkili baglik genisliklerinin belirlenmesi

Plandaki kesitleri I, L, T veya C kesitli, birbirleri ile kesigen kollara sahip perdelerin boyutlandirilmasinda
etkili baglik genisliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Arastirmalarda yerdegistirmelerin artmasi ile etkili
baglik genigliginin arttigt ve basing ve ¢ekme bagliklarmin etkili genisliklerinde farklilik olustugu
goriilmiistiir. Govde disinda bir tarafta kalan uzunlugun, komsu kola olan uzakligin yarisindan ve basing
baghiginda toplam perde yiiksekliginin %15’inden, ¢ekme bashiginda %30’undan fazla alinmamasi
uygundur. Kaynak [10]’da ¢cekme baslig1 i¢in
b,=H,+b,<b (5.35)

basing baslig1 icin

b,=03H,+b,<b (5.36)
bagntilar1 verilmektedir, Sekil 5-39.
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Sekil 5-38 Perdelerde Kullamlabilecek Donat1 Detaylari
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Basing kuvveti Cekme kuvveti
Sekil 5-40 Cekme kuvveti 6telemesi

H,/¢,<2.0 olan perdelerin biitiin kesitlerinde tasarim egilme momentleri, deprem yiikleri etkisinde

hesaplanan egilme momentlerine esit alinmaktadir.

Vperde taban 2

Tasarim egilme T Tasarim egilme \ | Taskarlm It(‘esme 7 ¥
momenti momenti uvvel N
Arttirlimis kesme
kuvveti 2H,,/3
- H H
Hesap egilme w H o, w
; esap egilme
momenti momenti Hesap kesme -
kuvveti
Hw/3
Hee| Her|
Vperde taban
(a) Perdeli sistem (b) Perdeli-cergeveli sistem (c) Tasarim Kesme Kuvveti
Tasarim Egilme Momenti Tasarim Egilme Momenti

Sekil 5-41 Perdede tasarim egilme momentleri ve tasarim kesme kuvvetlerinin belirlenmesi

H, /¢, >2.00lmas: durumunda, her bir katta perde kesitlerinin tasima giicii momentlerinin, perdenin

giiclii dogrultusunda kolonlar i¢in verilen kolonlarin kirislerden giiglii olmasi kosulunu saglamasi
zorunludur. Saglanamamasi durumunda perde boyutlar1 ve/veya donatilarn arttirilarak deprem hesabi

tekrarlanmalidir.
H,/¢,>2.0 kosulunu saglayan perdelerde yliksek modlarin titresim hareketine olan katkisindaki

belirsizlikten ve ayrica bu tiir elemanlarin dogrusal olmayan analiz ¢ézlimleri ile elde edilen kesme
kuvvetlerinin dogrusal ¢ozlimler ile elde edilenlerden biiyiik oldugu gozlemlendiginden dolay1 g6z oniine
alinan herhangi bir kesitte enine donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti, V,, dinamik

biiyiitme katsayis1 8, =1.5 almnarak
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60000 |
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40000 |
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Sekil 5-46 Perde karsilikl etki diyagramu

Bu durumda kesit i¢inde olusan gerilme ve sekildegistirmeler Sekil 5-45°de gosterilmektedir.
Tasarima esas kesme kuvveti
44682

V,=1.5-———-2557=5520kN
31050
Olarak belirlenir.

Diisey yiikler ile depremden hesaplanan kesme kuvvetinin 1.2D =1.2-2.5 =3 kat1 ile bilyiitiilmesi ile elde
edilen kesme kuvveti V,’den biiyiik oldugundan hesaplarda V, =5520kN degeri kullamlacaktir. Perde

kesitinin kesme dayanimu V, = 5560kN olarak belirlenmisti.

V. =5560kN >V, = 5520kN
oldugundan dolay1 kesme giivenligi saglanmaktadir.

5.5.10. Perdelerde Gii¢ Tiikenmesi Durumlari

Konsol perdelerin dayanima ulasma bicimleri Sekil 5-47°de gosterilmektedir. Bunlardan ilki, perdenin
egilme momenti etkisinde dayanimina ulagmasidir (Sekil 5-47b). Bu davranis siinek olacagindan tercih
edilen bir davranss tiiriidiir. Kesme kuvveti sonucu olusan egik ¢ekme veya egik basing gerilmeleri sonucu
dayanim kaybi1 (Sekil 5-47c), perde temel birlesiminde yeterli filiz donatis1 bulunmadiginda ortaya ¢ikacak
olan perdenin yatay diizlem iizerinde kaymasi (Sekil 5-47d) ve kesme ve aderans kaybi sonucu olusan
dayanim kaybi (Sekil 5-47¢) ani dayanim kayiplari oldugundan olusmalar1 engellenmelidir. Dogrusal
olmayan egilme davranisi arttikca egilme ve kenetlenme kaybi ile catlak genisligi artmakta ve kesme
dayanimi azalmaktadir.
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(a) (b) (c) (d) (e)
Sekil 5-47 Konsol perdede gii¢ tiikenmesi durumlari [30]

Sekil 5-48’de kesme dayanimimin egilme dayanimindan daha diisiik olmasi nedeniyle once kesme
dayanimina ulasan bir perdenin davramsi gosterilmektedir. Davramis incelendiginde yon degistiren

cevrimsel yiik etkisinde her ¢evrimde dayanimin énemli oranda azaldigi ve genel davramisin siinekliginin
az oldugu gozlemlenmektedir.

Yiik(kN) Fpr—=*-aA
4001

)

1
i1z

[

W2

w0 %0 0 w0 DWlgge—— > |

T ————

100 10 20 30 40
AN 200

/ +300

1400

Sekil 5-48 Perdede davranigin kesme dayanimu tarafindan belirlenmesi

Sekil 5-49°de ise kesme dayamimi, egilme dayamimindan daha yiiksek olan bir perdenin davranisi
gosterilmektedir. Davranigi egilme dayamm belirlediginden yon degistiren c¢evrimsel yiik etkisinde
dayanimin korunabildigi ve genel davranisin siinek oldugu gézlemlenmektedir.
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Verilen kosullarin her ikisinin de saglanamamasi durumu, bag kirisin geometrisinin kirisi yliksek kiris
yapmasi ve etkiyen kesme kuvvetinin bilylik degerlere sahip olmasi anlamina gelmektedir. Bu durumdaki
kiriglerde kesme kuvvetini ve onun olusturdugu egilme momentini karsilamak iizere ¢apraz donatilar
kullanilmalidir. Her bir ¢apraz donati demetindeki toplam donati alam

A=V, /(2 foq siny) (5.43)
kosulunu saglamalidir.

TS500'e gbére minimum

etriye ve yatay donati ﬁ
_____ - <350mm
- ¥ N -
| ! Asa | WA
| I | ® = 9 Kdsegen donatilarin
— 7 eksenine dik
\ N VL ’ . enine donatilarin aralig
\ A ~ i / d e <350mm
| k — | | 7
| = | | o o
/ 5\ 1 \
l | >b,,/2
\ o ] B Ll
|\ S—
A ] R
Perde ug bolgesi LL,‘
by donatisi
TS500'e gére minimum
etriye ve yatay donati ﬁ
_____ - <350mm
r ¥ S o
[ | Asd \ FL‘A——{ | i
| I | ® == Kbsegen donatilarin
— 7 eksenine dik
\ N N | ’ . enine donatilarin aralig
\ i / e o <350mm

By
\\
\[/

\‘ﬁ
| v ——
R ) by
Perde ug bolgesi
Ly donatisi

Sekil 5-52 Bag kirisi donat1 diizeni Tip-1

Capraz donat1 demetlerinde en az dort adet donat1 bulunmali ve bu donatilar perde parcalarinin i¢cine dogru
en az 1.5/, kadar uzatilmalidir. Donati demetleri 6zel deprem etriyeleri ile sarilmali ve kullamlacak
etriyelerin ¢apt § mm’den, araligi ise ¢apraz donati ¢apinin 8 katindan ve 100 mm’den daha fazla

olmamalidir. Capraz donatilara ek olarak, bag kirisine TS-500’de 6ngoriilen minimum miktarda etriye ve
yatay donat1 konulmalidir. Capraz donatilar ancak egimin biiyiik olmasi durumunda etkin olabilmektedir.
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AV

__— Toplam kesme kuvvetinin ayni
N / kalmasi igin alanlar esit olmalidir.

AV4<0.20V,
AV,< 0.20V,
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Sekil 5-54 Bag kiriglerinde yeniden dagilim ile kesme kuvvetlerinin dagitinm

Bag kiriglerinin yeterli yanal stabilitesinin saglanabilmesi i¢in kiris boyutlar1 i¢in tammlanan kiris gdvde
genigliginin en az 250mm olmasi ve kiris yiiksekliginin kiris govde genisliginin 3.5 katindan daha fazla

olmamasi1 kosullarina uyulmaya calisilmalidir. Uyulamadigi durumda yeterli yanal stabilitenin bulundugu
hesap ile gosterilmelidir.

Perdelerin arasinda bag kirisi bulunmadigi durumda iki perde arasinda kalan doseme parcasi oldukca

zorlanacagindan burada Sekil 5-55°de gosterilen sekilde zorlanan bolgedeki betonu saran bir donati diizeni
kullanmak uygun olmaktadir.

> Perdeler arasi uzaklik, 8t
| |

| _ Perde|
///
T ry S ' bl N

T
|
|
L ——J

Olasi baglant kirisi

A
\J

Sekil 5-55 Perdeler arasinda kalan déseme pargasi i¢in donati diizeni
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Sekil 5-56

SAP2000 programini ¢alistiriniz.
Birim bélimunden kN,m,C seginiz.
Menude File-New Model - Grid Only segenegini seginiz.
o Number of Grid Lines bélimunde
= X Direction= 4
= Y Direction= 1
= Z Direction= 2
o  Grid Spacing béliminde
= X Direction=4
= Z Direction=3
yaziniz ve OK digmesine basiniz
Menude View-Set 2D View segenegine seginiz.

JAP2000  ¢ei 5.4:
Sekilde gosterilen bag kirigli
perde sistemin bag Kkirisinin
G+Q+E{" +0.3e!? yik
birlesimi  etkisinde  hesabini
yapiniz.

SDS=1.183

Sp1=0.404

R=7

1=1

D=2.5

o Ekrana gelen ileti kutusunda X-Z Plane segenegini seginiz ve OK digmesine basiniz.

Define menisiinden Coordinate Systems/Grids... segenegini seginiz.

Ekrana gelen ileti kutusunda GLOBAL segenegi segiliyken Modify/Show System... digmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerede Display Grid as bélimiinde Spacing segenegini seginiz.
X Grid Data béluminde 2. satirdaki 4 degerini 1 olarak degistirin ve 2 kez OK digmesine basin.

Menude View-Set Display Options secenegini seginiz.
o Joints béliminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz

o Joints béliminde Invisible kutucugunu segili durumdan gikarin ve OK digmesine basiniz.

Menude Define-Materials... secenegini seginiz.
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3-D View =]

e 1ve 3 numaral digim noktalarini seginiz.
¢ Menlde Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi i¢in Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili duruma
getiriniz ve OK dugmesine basiniz.
e Define menusiinde Load Patterns... secenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda Load Pattern Name kutucuguna G yaziniz ve Add New Load
Pattern diigmesine basiniz.
Load Pattern Name kutucuguna Q yaziniz
Type acllir listesinden LIVE segenegini seginiz.
Add New Load Pattern digmesine basiniz.
DEAD Load Pattern Name boéliminde DEAD segenegine tiklayiniz ve Delete Load Pattern
digmesine basarak bu yuklemeyi siliniz.
o OKdigmesine basiniz.
e 2 ve 4 numarall dugim noktalarini seginiz.
¢ Menlde Assign Joint Loads—>Forces... segenegini seginiz.
o Load Pattern Name acllir listesinden G'yi seginiz.
o Force Global Z kutucuguna -680 yaziniz ve Apply digmesine basiniz.

O O O O

_ [# Joint Loads (G) (As Defined) | - X

| 11 1

ji |

o Menude Select->Get Previous Selection segcenegine tiklayarak bir énceki segimi yineleyiniz.

G0,

P
b,

™)
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Add New Function... digmesine basiniz.

Ekrana gelen ileti kutusunda Function Name kutucuguna Z2R6 yaziniz.
Browse digmesine basiniz.

SaeR7.txt dosyasini aginiz.

Values are: boliminden Period vs Value kutucugunu segili duruma getiriniz.
Display Graph digmesine basarak SaR(T) grafigini ¢izdiriniz.

€ Response Spectrum Function Definition x

O O O 0 O O

Function Damping Ratio

Fanciion wane [saerar o0

Function File Values are:

Fie e O e

Fikutirein forcedconcretelbookiyen kitaphs baskim

@ period vs Value

Convertto User Defined View Fil

Function Graph

Display Graph (18254, 0.0316)

oK Cancel

o 2 kez OK digmesine basiniz.
Define menlsiinde Load Cases segenegini seginiz.
Load Case Name bélimiinde DEAD secgenegini seginiz ve Delete Load Case digmesine basarak bu
yuklemevyi 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 agcllir listesinden G segenegini seginiz.
o  Scale Factor kutucuguna 0.789 yaziniz ve sirasiyla Add ve OK digmelerine basiniz.
Add New Load Case... digmesine basiniz.
o Load Case Name kutucuguna MBY yazin
Load Case Type acllir listesinden Response Spectrum segenegini seginiz.
Loads Applied bélimunde Function béliminden SaeR7’yi segin.
X ybéniinde ¢éziim igin Load Name bélimiinde U1’in segili oldugunu control ediniz.
Scale Factor kutucuguna 9.81 yaziniz.
Add digmesine basiniz.
2 kez OK diigmesine basiniz.

O O O O O O
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o  G6zUmu yapiniz.
¢ Menide Display-Show Deformed Shape secenegini seginiz.
e Case/Combo Name acllir listesinden MODAL’| seginiz.
e Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK diigmesine basiniz. Ekrana gelen pencerenin basliginda
hesaplanan periyot degeri 1.2054s olarak gosterilmektedir.

|17 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 1.2054; f = 08296 1 - x

e Diger mod sekillerini ve periyotlari ekranda gdstermek i¢in ekranin sag alt bolumundeki ﬂ digmesine

basiniz.
1H| Modal Participating Mass Ratios - O X
Eile  View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios ~
Fiter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy uz SumuUx Sumuy
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
[ Mode 1 [ 1 205399. 0.68192 0 0 068192 0
MODAL Node 2 0.296592 [ 0.19053 [ 0 [ 0 [ 0.87245 I o
MODAL Mode 3 0 139503. 0.05317. ] 0 | 0.92562 i ]
MODAL Mode 4 0.088407 0.02723 o o 0.85285 o
MODAL Mode 5 0064395 0.0158 ] ] 0.96865 o
MODAL Mode 6 0.050111 o.01001 0 ] 0.97866 o
MODAL Mode 7. 0.041 | U.UUSE-B. ] ] [ 0.98524 i o
MODAL Mode B. 0034334. U.UU44B. U. U. 0.98971 0
MODAL Mode 9 0.030434 | 0.00311 0 0 0.99283 0
‘ MODAL Mode 10 0027187 0.0022 ] ] 0.88503 o
MODAL Mode " 0.02472 0.00157 ] ] 0.9966 o
MODAL Mode 12. 0.02281 | 0 [I[I‘HZ. o [ ] | 0.99772 o
’ < >
Record: | << || < 1 > [ 32 |oriz Add Tables.

e Yeterli titresim modunun Hesapta gézéniine alinan mod sayisinin yeterliligini kontrol etmek igin Display
mendisinden Show Tables segenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda ANALYSIS RESULTS béliminde Structure Output alt béliminde
Modal Information kutucugunu seginiz.
o Load Cases (Results) béliminde Select Load Cases... digmesine basiniz.
= Ekrana gelen pencerede MODAL segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
o OKdiugmesine basarak ilgili tabloyu ekrana getiriniz.
o Agllir listeden Modal Participating Mass Ratios segenegini seginiz.
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o Program kullanici degistirmedigi siirece 12 modu hesaba katarak ¢6zimi yapmaktadir. Bu
ornek icin 12 mod sonunda her bir mod icin hesaplanan etkin kutlelerin toplami bina toplam
kutlesinin  %99.77’sini  olusturmaktadir.TBDY’ye gore bu degerin %95'den blylk olmasi
gerekmektedir. Kosul saglanmaktadir.

o Done digmesine basarak tabloyu kapatiniz.

e Select menisunden Select->Properties>Frame Sections segenegini seginiz.
o Klavyede Ctrl tusuna basili tutarak BK ve P kesitlerini seciniz ve sirasiyla Select ve Close
digmelerine basiniz.

e View menusiinden Show Selection Only segenegini segerek yalnizca segilen elemanlarin ekranda
gorinmesini saglayiniz.
e Display menusunden Show Forces/Stresses—> Frame/Cables/Tendons... segenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda Case/Combo Name listesinden D1 yuk birlesimini seginiz.

o Component béliminde Shear 2-2 segenegini seginiz.
o Options for Diagram bélumiinde Show Values segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
o 5. kat bag kirisinin kesme kuvveti 758 kN olarak hesaplanmaktadir.
:Kj Diagrams for Frame Object 23 (BK) x
End Length Offzet Display Options
Case DI fLocabon) o ) Scroll for Values
ftems | Major (V2and M3) v | MaxMinEnv v 2Lt ?u.":n} ® Show Max
a2z

J-End: o.m
(1. my

Resuttant Shear

Shear V2
ati. m

-758.084 KN
atl.m

Resuttant Moment

Moment M3

379.0422 KN-m
att.m

: ’ -379.0422 KN-m
at0.m

Reset to Infial Units Units  [KNmC v

Bag kirisinin boyutlandirilmast:
0, =1.0m<2h, =2m
Vy, =758kN >1.5b,df ., =1.5-0.4-0.95-1280 = 728.5kN

oldugundan dolay1 bag kirisindeki kesme kuvvetini ve onun olusturdugu egilme momentini karsilamak
iizere capraz donatilar kullanilmalidir.
V.. =0.65f,,b,d=0.65-1200-0.4-0.95 = 296.4kN

Ve = 0.85b,d [ £, =0.85-400-950-/30 = 1769kN

tany =%—>y =35 > siny=0.574

Asd:FS: Vd, = 758000 _ g g
fra 2fygsiny 2:365-0.574

Segilen ¢apraz donati 6620 (1885mm* )
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Donat1 demetlerini saracak 6zel deprem etriyelerinin ¢apt 8mm’den az olmamali ve aralif1 ise capraz
donat1 ¢apinin 8 katindan ve 100mm’den daha biiyiik olmamalidir.
Secilen donat1 ¢8/100
50
/s =—=0.50
e 100

Capraz donatilarin kenetlenme boyu

S 365

0, =0.12¢ =0.12- 20@ = 685mm olarak hesaplanmaktadir.

ctd
1.5¢, =1.5-685=1028mm Secilen boy 1100mm

Ek olarak bag kirisine TS-500’de dngoriilen minimum etriye ve yatay donati yerlestirilmelidir.
Minimum yatay donat1

Ay ppin = O.SMbwd = 0.8%400 -950 = 1066mm*

vd
Secilen donat1 4¢20 ( 1257mm? )

o
@8/100 P

\ @850 400 /f\\
o°

L\

4220

2®1N\(\ < V @8/100
~—| 1

2012 \/ 6020 —1 11 %0

2072 /< = 8/150
= N

e
/ 40520 400 |

1.0m

=

T~o12
4020

\E

A | XN

Sekil 5-57 Bag kirisi donat1 diizeni
Govde donatisi
A =0.0015,,d = 0.001-400-950 = 380mm*

s,govde
Secilen donat1 6¢12 (679mm?* )
. A .
Etriye mine —037adp — 03128400042
s Sy 365
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M3 M3

AN

N N\
M, M,
FcS E E FcS
l )ﬁ; s3 TSSL l
STLIVIVYY —~F Foe— JIVYVIYY,
F.,— s1 s2 %«F
a ® % IV, ___a b___Vy T “'b
____V I ~ h:: T T == Ve I T
F f_ Ve E=~—F Fo—E5 Ve l/lF
s2 l 7...... ......<\_/ l s1
Fe 1 b MR,
FC4 Fea

(a) (b)
Sekil 5-58 Birlesim bdlgesine etkiyen i¢ kuvvetler
Deprem Y onetmeliginde géz 6niine aliman deprem dogrultusunda birlesim bolgesine etkiyen kesme kuvveti
Ve=125f (A + A3 ) = Vi (5.45)

bagmtistyla hesaplanmaktadir. Burada kirisin basit egilme etkisinde oldugu goz Oniinde bulundurularak
basing ve ¢ekme kuvvetlerinin esitligi kullamlms (F,; =F,;), donatilardaki olasi peklesme goz Oniine

alinarak karakteristik akma gerilmesi %25 arttirlmustir, (FSI =1.254, fyk). Vier birlesim bélgesinin

iistiinde ve altinda deprem etkisi altinda hesaplanan kolon kesme kuvvetlerinden kii¢iik olanidir, Sekil 5-62.

Kirisin kolona sadece bir taraftan saplandigi ve oObiir tarafta devam etmedigi durumlarda A4, =0
almmalidir.

Birlesim bolgesine hesap yapilan dogrultuya dik yonde baglanan baska kirislerin bulunmasi yanal
sekildegistirmeleri simirlandiracagindan olumlu katki saglayabilmektedir. Bu durumun etkili olabilmesi i¢in
kolona birlesen kiriglerin diiglim noktasini yeterince kusatabilmesi gerekmektedir. Kirislerin kolona dort
taraftan birlesmesi ve her bir kirisin genisliginin birlestigi kolon genisliginin %:’linden daha az olmamasi
durumunda, kolon-kiris birlesim bolgesi “Kusatilmis Birlesim Bolgesi” olarak adlandirilir.

Baglanan kirig sayisinin dortten daha az olmasi veya genislik kosulunun saglanmadigi durumlarda kolon-
kirig birlesim bolgesi “Kusatilmamis Birlesim Bolgesi” olarak adlandirilmaktadir.
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I’

ASh > 060max( ASh1 , Ash2)

100mm
Ash2\ S <{

0.25xmin(b,h)

o

sS100mm/

$<0.25xmin(b,h)
¢, =8mm

Kesit Plan

Ash1

[T II@II [T

IHREEP =N

AT TTHAAEERT TT T I

Sekil 5-61 Kusatilmamusg birlesim bolgesi (Kiris kolondan daha genis)

Birlesim bolgesine etkiyen kesme kuvveti asagidaki smirlar1 agmamalidir. Bu simirlarin  agilmasi
durumunda, kolon ve/veya kiris kesit boyutlar biiyiiltiilerek deprem hesabi tekrarlanmalidir.

(a) Kusatilmus birlesimlerde: Vo SL7b;h [ fu
(5.46)
(b) Kusatilmamus birlesimlerde: ¥, <1.00; h | f;

Kusatiimis birlesim kosullari
by Ve byy z% b

byzve bya 2% h b"’,"/,‘
I..
v, Fos
—_—
At~ B
1.25A 1, 2
s1lyk : = Feo
| |
Fo1 —~ —1.25A 5 fy
LI
Vi
Vkolon =min(Va 'VU)
Deprem
dogrultusu
b1 <by» olmasi durumu igin
bJ =2 min(b1,b2)

bj < (bw1+h)
Sekil 5-62 Kusatilmis birlesim kosullari

Buradab; goz Oniine alman deprem dogrultusunda, birlesim bolgesine saplanan kirigin kolonla ayni

geniglikte olmasi veya kolonun her iki yamindan da tasmasi durumunda kolon genisligi, aksi durumda
kirigin diisey orta ekseninden itibaren kolon kenarlarina olan uzakliklardan kii¢iik olaninin iki kat1 (Kiris
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(b) Kusatilmamus birlesimlerde, alttaki kolonun sarilma bdlgesi i¢in bulunan enine donati miktarimin en az
%601, birlesim bolgesi boyunca kullamlmalidir. Ancak bu durumda, enine donatimin ¢apt 8§ mm’den az
olmamal1 ve aralig1 100 mm’yi agmamalidir.

Iki dogrultuda i¢c kuvvet etkisindeki birlesim bolgelerinde kesme agisindan kritik diizlem oldukca
karmagiktir. Sekil 5-64°de birlesim bolgesi ¢ekirdeginin 6 kenarinda olusacak basing gerilme bloklar
gosterilmektedir. Gergekte karmagik olan davramisi basitlestirmek amaciyla beton basing cubugunun
yaklasik kosegen dogrultusunda olusacagi kabul edilebilir. Birlesim bdlgesinde kesme donatisinin yetersiz
olmasi durumunda Sekil 5-64b’de gosterilen kdsegen gocme yiizeyi olusabilir. Alisilagelen kollar1 kolon
yiizlerine paralel yatay etriye kullanilirsa her bir dogrultuda yalnizca bir kolu bu diizlemi kesecektir. Ek

olarak diizlemi kesen kollarin agis1 90°’den kiigiik olabileceginden etkinligi azalmg sekilde kesme
kuvvetini kargilayacaktir.

Betonun tek seferde dokiilemedigi durumda olusan soguk derzlerin birlesim bolgesinin  disinda
olusturulmas: ve eger miimkiinse i¢ kuvvetlerin daha kiiciik oldugu yerlerde yapilmasi uygundur, Sekil
5-65.

1
<

acikhk/3

A A
v v

Uygun degil Uygun Uygun

Sekil 5-65 Beton dokiimii ve soguk derz yerleri

5.8.2. Siineklik Diizeyi Sinirli Cerceve Sistemlerde Kolon-Kirig Birlesim Bolgeleri

Stineklik diizeyi yiiksek kolon ve kiriglerin olusturdugu cergeve 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 giiglii olmasi kosulunu kontrol

ediniz. Kiris-kolon birlesim bdlgesi i¢in gerekli kontrolleri yapiniz.
Malzeme: C30/B420C  d'=40mm
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M, =157.3kNm M =114.4kNm
M, =14M, =1.4-157.3=220.2kNm M; =1.4M;; =1.4-114.4 =160.2kNm

Ornek 5-2°de kullanilan ardisik yaklasim yontemi ile iist kolonun tagima giicii momenti hesaplanirsa
(yalnizca son adim gosterilmektedir)

b =500mm , h=400mm
Ng+q+e =611kN

c= 114mm segilecektir.

i £,,=0.003 0.85fcq
d o g =114 7853 a=k,c ] -ESB_ E
3018 oo = Cte. ] ©
400mm . 218 o g, —FK
3918 i"ro
® ® ® €g —F,
| 500mm |T
I

|
F,=0.85f,,kcb= 0.85-20-0.82-114-500-107 = 796.8kN

a o Ba 5200031272 000256, =0.001825
c c—d'
6,3 = 365MPa F4=763-365-10" = 278.5kN
Ba_ fo 5 g 0003220714 60023 <6, —0.001825
c h_, 114 g
2
G,, = -365MPa F,=-509-365-10" = —185.8kN
Sa_ B 5 g 20003300714 6006556, —0.001825
c d-c 114 7
G, =-365MPa F, =-763-365-10 =—278.5kN
XF =796.8+278.5-185.8—278.5=611kN Yeterli yaklagiklik saglanmgtir.
YRy o KA M- ) W NPT
2 2) B2 2
0.0937
M, =796.8 0.2- +278.5(0.2-0.04) +278.5(0.2—0.04) = 211. 1kNm
Benzer iglem alt kolon i¢in yinelendiginde N, ,, =980kN eksenel kuvveti etkisinde c=154mm,

F. =1073.4kN, F;=278.5kN, F, =-91.2kN, F,;=-278.5kN olarak hesaplanmakta ve alt kolon
tagima giicli momenti M, =236kNm olarak elde edilmektedir.
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Diyafram
Cergeve Perde Cerceve / Perde

R N

a) Cerceve ve perde ayrik b) Cergeve ve perde etkilesim icerisinde
Sekil 5-66 Perde ve gergeve sistem davranisi

Genellikle betonarme binalarin deprem etkileri altinda tasariminda, doseme diizlemi igerisindeki
yerdegistirmelerin ana tastyici sistemdeki yerdegistirmeler ile karsilastirildiginda ihmal edilebilecek kadar
kiiciik oldugu ve diizlemi i¢inde rijit davranisg gosterdigi kabul edilmektedir. Bir ¢ok durumda bu kabul
gecerli olmakla birlikte dosemenin diizlemi igindeki esnekligi yatay yiik tasiyici1 elemanlar arasinda yiik
dagilimini  etkilemektedir. Ozellikle transfer ddsemelerinde diizlem ici etkiler biiyilk degerlere
ulasacagindan bu dosemelerde rijit diyafram kabulii yapilmadan dégsemenin diizlem igi rijitligi (esnekligi)
g0z Oniine alinarak hesaplama yapilmalidir.

— ®---—-———— 7 -
— v, - ————- _——————— —
I I:i Fi,d6§eme
— H; ®-—————F |~  —————
4 /4
a) Yapi b) Model c) Taslyici sistem d) Diyafram désemelerin
tasarimi igin ylkleme tasarimi igin ylkleme

Sekil 5-67 Tastyict sistem ve dogseme sistemi yatay yiikleri

Cok kath yapilarda yiiksek modlarin katkisindan dolay1 farkli kat dogemeleri farkli ivme degerlerine sahip
olabilmektedir. Her doseme kendine ait en biiylik ivme tepki spektrumu degeri kullanilarak elde edilen
etkileri kargilayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Sistemdeki diisey tasiyicilarin her bir mod i¢in hesaplanan
en biiyiik tepkilerin toplamina gore tasarlanmasi, bu tepkiler aynm1 zamanda ortaya g¢ikmadigindan,
ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle birincisi kolon, kiris, perde gibi tasiyici sistem elemanlari, digeri ise
diyafram gorevi goren dosemeleri tasarlamak i¢in iki farkli yiikleme durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Hesaplarda dosemelere etkiyen kuvvet olarak F; ;... ve F;’den biyik olani almmalidir. F; 45, yuki

Denk. (5.47)’de verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 5-69 Perde ile diyafram arasinda aktarilan kuvvet

Doseme, diizlem i¢i etkiler altinda olusacak egilme ve kesme kuvveti etkilerini karsilayabilecek dayanima
sahip olmal1 ve biitlinliigiinii korumalidir. Toplayic1 ve dagitici bolgeler olusan etkileri dosemeden diisey
tastyicilara giivenle aktarabilmelidir, Sekil 5-70 ve Sekil 5-71.

Deprem Yoni

Y

Toplayici
perde kalinhgi
Perde o ici —T1Cmaks
45 icinde
P
]| Toplayici ——1—Tmaks
lLI4—dbseme igine
yayil
a) Plan b) Toplayici Hatta i¢ Kuvvetler

Sekil 5-70 Toplayici donati diizenlenmesi

Rijit gevre perdesi

Sekil 5-71 Doseme i¢inden ¢evre perdelerine etkileri aktarma amacli donati diizenlemesi
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ve deprem etkilerinin Dayamim Fazlaligy Katsayis1 D goz oniine alinarak hesaplanan DV, perde kesme
kuvvetlerinin farki olarak hesaplanir. Bu kuvvet farki, perdeye kuvvetli dogrultuda her iki taraftan saplanan
ve egilme dayammu igin gerekli olandan arta kalan kiris veya doseme donatilarinin olusturdugu eksenel
¢ekme dayammlarimin toplamu 24, f,,, ile déseme ile perde birlesimindeki egilme dayanimu igin gerekli
olandan arta kalan doseme donatisinin olusturdugu kesme siirtiinmesi dayaniminin  pd,, f,,; toplamin
asmamalidir.

Perdeye kuvvetli dogrultuda saplanan eksenel donati (aktarma donatis1) miktarinda hesaplandigi perde

uzunlugu boyunca azaltma yapilmamali, kesme siirtlinmesi (baglant1) donatisi, hem perde i¢inde ve hem de
doseme i¢inde kenetlenme kosullarim saglamalidir, Sekil 5-72.

Doseme ile perde birlesimlerinde kesme siirtiinmesi TS 500’e uygun olarak hesaplanmali, siirtiinme
katsayist icin p<1.0 degeri kullanmilmalidir. Aktarma donatis1 miktarinda donatinin saplandigi perde

yiizeyinden baglayarak perde yliziinden uzaklastik¢a uygun miktarda azaltma yapilabilir.

Bu sekilde olusturulmug aktarma elemanlari ile ddgseme arasinda aktarma elemani uzunlugu boyunca kesme
stirtlinmesi kontrolii ayrica yapilmalidir.

Asp

Baglanti donatisi
Asb

N/
- Aktarma donatis
Asa
__l‘__
Sekil 5-72

Dosemede biiyiik bosluklarin bulundugu durumda boslugun her iki kenarma her bir dogrultuda etriyelerle
saril1 ek yatay donati yerlestirilmelidir. Bu bolgelerdeki ek yatay donatimin toplam kesit alam, bosluk
bolgesine yerlestirilmemis olan toplam yatay donati kesit alanindan az olmamali ve etriye araligr 150
mm’den daha biiylik alinmamalidir. Bu ek yatay donatilar her bir dogrultuda bosluk uzunlugunun en az ii¢
kat1 uzunlukta olmalidir.

Kirigsiz dosemelerde ve kirissiz plak temellerde zimbalama kontrolii, sonlu eleman modeli ¢ézliimiinden
elde edilen ve diigsey yiiklerle beraber Dayanim Fazlaligi Katsayis1 D ile biiyiitiilmiis olan deprem etkileri

altinda olusan diisey dogrultudaki kayma gerilmesi esas alinarak yapilabilir. Sonlu eleman ¢6ziimiinden
elde edilen kayma gerilmesi degeri i¢in doseme veya temel etkili yliksekligi d olmak iizere, Denk.(5.50)

’de verilen kosul saglanmalidir.



Betonarme Binalarin Deprem Davranisi > 349

Tod <fyq/2 olan bdlge

Zimbalama donatisiz

Zimbalama donatil zimbalama gevresi

zimbalama gevresi

Plan

Sekil 5-75 Zimbalama donatisi olarak kapali etriye kullanimi

Kirigsiz dosemelerin kolon seritlerinde ve orta seritlerde Sekil 5-76’de verilen donati kurallarina
uyulacaktir. Kolon seritleri boyunca ddseme alt donatisinda azaltma yapilmayacak, zzimbalamanin kritik
oldugu bolgelerde doseme iist ve alt donatisinda bindirmeli ek yapilmayacaktir.

JAst 21/4Ag;
T 14
\—21/3As1 \—21/2Asz \_ASZ

Kolon Seridi Orta Serit

Sekil 5-76 Kirigsiz doseme kolon ve orta serit donatilar [8]

Doésemelerdeki bosluklar yiik aktarimim olumsuz olarak etkileyeceginden, bosluklarin yeri uygun olarak
secilmeli ve bosluk cevreleri yeterli sekilde donatilandirilmalidir.
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Diyafram

Diyafram
Boslugu

\’

Kesit A-A
Sekil 5-77 Diizlemi i¢inde egilme etkisindeki doseme parcasinda donat1 diizeni

Kata etkiyen yatay deprem yiikleri etkisinde dosemede olusan en biiyiik diizlem i¢i yerdegistirme degeri
diisey tastyicilarin ortalama kat yerdegistirmesi degerinin iki katindan biiyiik ise dogseme esnek olarak kabul
edilmelidir. Bu durumda désemenin kendi diizlemi i¢inde sonsuz rijit diyafram kabulii gegersiz olmaktadir.
Esnek diyafram 6zelligi, dosemelerde dinamik davranisi olumsuz olarak etkilediginden yatay yiiklerin
diisey tastyicilara aktarilmasinda sorunlar yasanabilmektedir. Bu nedenle tasarim asamasinda olas1 6l¢iide
esnek diyafram davramigt gostermeyen doseme olusturulmaya calisiimahidir. Doéseme kalinliginin
arttirtlmasi, dosemenin kendi diizlemi icindeki davramgmi esnek durumdan rijit duruma dogru
gotiireceginden doseme kalinlig1 se¢imi bu tiir durumlarda énemli bir diizenleme olmaktadir.

A maks
Maksimum diyafram yerdegistirmesi

Aort
Dusey tastyicilarin
ortalama yerdegistirmesi

A maks > 2 Aort ise doseme esnek kabul edilmelidir.

Sekil 5-78 Dosemenin esnek doseme olarak kabul edilme durumu
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Ornek 5-6

Sekilde gosterilen binaya ¥, =10918.64kN deprem kuvveti etkidigi bilinmektedir. Verilen déseme sistemin
diizlem igi etkiler altinda hesabini yaparak gerekli donatilar1 belirleyiniz.

DO ® ® ©® O

30.9m

5.60 5.60 5.60 5.60

®—
B ":::::JH
L{: E E E E Kallinillk 0.5mi E Kal (P @ @ @ @ @ @
= o 3
Il(zlalmllllk 0.5m I i I 2—
Sl A —
<:) H::I:l: : X N7 I T IXT X7 XTI X7 X7 X N7 /AN NIANS NSNS L
Malzeme: C40/S420
Cozim:
g F
Kat W, H,; —W’H’ F; ZE ZWI —Z . FPi
&N) ) WH, D WH, &N)  (KN)  (kN) AN
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 580272  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

Perdelere etkiyen kesme kuvvetleri bilgisayar ¢éziimiinden elde edilecektir.
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TP T

8422
3¢22 3922
¢14/409
@ 6018 Alt ve Ust
. Kiris igine
$14/400 €
Alt ve Ust ©
w
$14/400
Alt ve Ust
( : )_ 6018 =
Kiris igine
8422
AV
L 31.4m L
1 Y

5.10. Temeller

Binalarin temellerinin tasariminda temel tagima giiciiniin asilmamasi ve zemin yerdegistirmelerinin izin
verilebilir smurlar igerisinde kalmasi saglanmalidir. Temellerde olusabilecek kusurlarmm sonradan
diizeltilmesi ¢ok zor, bazi durumlarda da olanaksizdir. Bu nedenle giivenlik, temellerde deprem sirasinda
olusacak gerilme artiglarimi karsilayabilecek ve oturmalardan dolayr {ist yapida hasar olusturmayacak
bicimde, zemin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak saglanmalidir.

Temel tiirlinlin ve boyutlarmin se¢iminde tasiyici sistemden aktarilan etkiler yaninda zeminin tasima
kapasitesi de belirleyici olmaktadir. Bu nedenle temel sisteminin belirlenmesinden 6nce zeminin tagima
kapasitesi hakkinda giivenilir bilgi edinilmelidir.

TBDY de yiizeysel ve derin temellerin tasariminda tasima giicii ilkeleri esas almmugtir. Temel zeminin,
olas1 gogme mekanizmalarina karsi gelen tasarim tagima giicliniin yeterliligi Denk.(5.56)’da verilen genel
ifade ile saglanir:

E <R (5.56)

Burada E, statik ve depremi igeren ylikleme durumlarina iligskin tasarim etkilerini, R, ise ilgili gogme
mekanizmasina kargi gelen tasarim dayanimini ifade etmektedir.

Yiik birlesimleri kullanilarak hesaplanan tasarima esas eksenel kuvvet ve egilme momenti, temel tabaninda
diisey dogrultudaki temel tasima giicii ile karsilamir. Tasarima esas yatay kesme kuvveti ise zemin ile temel

tabam aras: siirtlinme direnci ile birlikte temel yan yiiziinde olusan pasif toprak basincinin en fazla %30’u
dikkate alinarak karsilanir.

Tasarim dayanimi R, karakteristik dayanim R, *nin dayamim katsayis1 7y, "ye boliinmesi ile elde edilir.
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deprem dalgalarinin olusturdugu ek zorlanmalara neden olan etkilesim ise eylemsizlik etkilesimi adim
almaktadir.

I Ust yapi
H H ) \__A fiittemel
— ust yapi
o i .
' N ) | gegirgen ! TN I'gecirgen
| - | sinirlar | kiitlesiz | sinirlar
+ o+ o+ o+ - + o+ o+ o+ + o+ o+ o+ + + o+ o+
L+ v o+ . - + o+ o+ o+ | s v+ rijit temel + o+ o+ o+ |
I+ + + 4 + o+ o+ +l I+ + + + -
I 1 [ 1
I . I I I
| Zemin 1 | Zemin |
1 | I I
I i i I
I I I |
I kaziklar I I kaziklar |
J I |
R IR R 7L RGN R RN W 2> TR R IR SRR IR SRR, 2 7>
S taban ﬁay S AR taban kayasi ¥
a) Ortak Sistem Yontemi b) Alt Sistem Yontemi

Sekil 5-81 Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi

Goreli yumusak zeminlerde kazikli temele sahip binalarda kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimini
g0z Oniine alan analizler yapilmalidir. Bu analizlerde ortak sistem yaklasimi ve alt sistem yaklasim
kullanilabilir. Ortak sistem yaklagiminda bina, bina temeli, kaziklar ve zemin birlikte modellenip analiz
edilir. Alt sistem yaklasiminda ise bina-temel alt sistemi ile temel-kazik-zemin alt sistemi ayri1 ayri
modellenip birbirleri ile etkilesimi de dikkate alinarak analiz edilir, Sekil 5-81.

Kinematik etkilesim kapsaminda tasidiklar1 hasar riskleri nedeni ile, deprem etkisi altindaki bina
temellerinde egik kaziklara izin verilmemektedir. Betonarme ve Ongerilmeli betonarme kaziklarin
minimum enkesit boyutlar: 30 cm/ 30 cm veya ¢35 cm olmalidir. Betonarme kaziklarda kazik bagliginin

altindaki kazik boyunun, 3 metreden az olmamak iizere, {istten 1/3’{inde boyuna donati orani, DTS =1, 1a,
2, 2a olan binalarda 0.01’den, DTS = 3, 3a, 4, 4a olan binalarda ise 0.008’den az olmamalidir. Bu bolgeye
konulacak spiral donat1 (veya dikdortgen kesitli cakma kaziklar i¢in etriye) capt DTS = 1, 1a, 2, 2a olan
binalarda 10 mm’den, DTS = 3, 3a, 4, 4a olan binalarda ise 8 mm’den az ve spiral adim (veya etriye
araligl) 200 mm’den fazla olmamalidir, ancak iistten en az iki kazik capi kadar yiikseklikte 100 mm’ye
indirilmelidir, Sekil 5-82.Yumusak zeminden sert zemine gecilen bdlgelerde de potansiyel plastiklesme
bolgesi oldugundan bu bolgelerde de sargi donatisinin siklagtirilmasi gerekmektedir.

Kaziklarin birbirine yakin diizenlenmesi arada bulunan zemin gerilmeleri artacag: igin, kaziklarin ytik
tasima kapasiteleri azalmaktadir. Kazik eksenleri arasi uzakligin D kazik ¢capt olmak tlizere

s > maks (2D, 0.60m) (5.70)
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6. CELIK BINALARIN DEPREM DAVRANISI

Depreme kars1 davraniglart bakimindan celik binalarin yatay yiik tasiyici sistemleri, slineklik diizeyleri
bakimindan yiiksek, karma ve simirh olarak ii¢ sinifa ayrilmstir.

Stineklik diizeyi yiiksek sistemler, TBDY de belirtilen kosullar1 saglayan moment aktaran celik ¢erceve
sistemler, merkezi caprazli celik cergeve sistemler, dismerkez caprazli celik g¢erceve sistemler ve
burkulmasi dnlenmis ¢elik cergceve sistemler kullanilarak veya moment aktaran cergeve sistemlerin diger
sistemlerle bir araya getirilmesiyle olusturulan sistemlerdir.

Benzer sekilde siineklik diizeyi sinirli sistemler de, yonetmelikte belirtilen kosullar saglayan moment
aktaran ¢elik cerceve sistemler, merkezi ¢aprazli ¢elik cerceve sistemler ve bu iki sistemin bir araya
getirilmesiyle olusturulan sistemlerdir.

Stineklik diizeyi karma sistemler; siineklik diizeyi simirli moment aktaran c¢erceve sistemlerin siineklik
diizeyi yiiksek ¢elik ¢aprazli ¢cergeveler veya betonarme perdeler ile birlikte kullanmldigi sistemlerdir.

Tablo 6-1 Celik Bina Tasiyict Sistemleri igin tasiyict sistem davranig katsayilart ve dayamm fazlalig
katsayilari

Izin
Tastyict Verilen
. . . Sistem Dayanim Bina
Bina Tastyict Sistemi Davranig FaZlahgl Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Siniflari
R D BYS
C. CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI
C1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyict Sistemler
C11. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi
.. . . e 8 3 BYS >3
yiiksek ¢elik ¢ercevelerle karsilandigi binalar
C12. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek digsmerkez
veya burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢aprazli gelik ¢ergeveler tarafindan 8 2.5 BYS>2
karsilandig1 binalar
C13. Deprem etkilerinin tamamimnin siineklik diizeyi yiiksek merkezi 5 5 BYS > 4
caprazli ¢elik gergeveler tarafindan karsilandigi binalar -
C14. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik
gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi
onlenmis merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeveler veya siineklik diizeyi yiiksek 8 3 BYS>2
bag kirigli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi
binalar
C15. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik
gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik gergeveler 6 25 BYS > 2
veya siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan ' -
birlikte karsilandigi binalar
C16. Deprem etkilerinin tamaminin c¢ati diizeyindeki baglantilari
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gecmeyen siineklik diizeyi yiliksek 4 2 -
celik kolonlar tarafindan karsilandig1 tek kath binalar
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olas1 akma gerilmesi ve olasi ¢ekme dayanimimin hesabinda uygulanan katsayilardir. Bu katsayilar yapi
celiginin sinifina ve eleman tiiriine bagl olarak Tablo 6-4’de verilmistir.

Tablo 6-4 R, ve R, Katsaylar

Yap1 Celigi Smifi ve Eleman Tiird R, R,
S 235 ¢eliginden imal edilen hadde profilleri ve levhalar 1.4 1.1
S 275 geliginden imal edilen hadde profilleri ve levhalar 1.3 1.1
S 355 ¢eliginden imal edilen hadde profilleri ve levhalar 1.25 1.1
S 460 celiginden imal edilen hadde profilleri 1.1 1.1
Boru ve Kutu profiller 1.4 1.3
Donati geligi 1.2 1.2

6.5. Kapasitesi Korunmus Bolgeler

Celik binalarin deprem etkilerini karsilayan elemanlarin belirli bolgelerinde bu
davranislarini olumsuz yonde etkileyebilecek bir durumun olugsmamasi saglanmalidir.

Kapasitesi
korunan
boélgeler

t
Kapasitesi
korunan
bolgeler
|

Moment aktaran gergeve

Dismerkez caprazli gergeve

Kapasitesi
korunan —

bolgeler

Merkezi gaprazh gergeve

¥V N

elemanlarin siinek

Sekil 6-1 Deprem Kuvveti Tasiyan Elemanlarda Kapasitesi Korunan Bolgeler
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Ornek 6-1

Sekilde gosterilen IPESO0 kesitli moment aktaran gerceve kirisin uclarinda yalmizca diisey yliklerden
(1.2G+Q0+0.25 + 0.3E;Z) ) olusan egilme momenti degerleri

M, =-214.1kNm M, , =-161.6kNm

yalnizca yatay yiiklerden ( E;X )+ 0.3E;Y) ) olusan egilme momenti degerleri

M, =—64.TkNm M, ,=67.TkNm

1.2G+0+02S FEX $03E(" +0.3E(% yiik birlesimi etkisinde kesme kuvveti degeri V, =160.8kN

u

olarak hesaplanmustir.

Yatay Otelenmesi Onlenmemis sistem genelindeki P —A etkilerini goz Oniine alan arttirma
katsayis1 B, =1.08 olarak belirlenmistir.

S6z konusu kiriste kirig egilme ve kesme dayanimu kontrollerini yapimz. Celik sinifi $275

I I
| i
. olo oo i
1
1
0.75m
| yanal destek elemani |
| T / _ IPE500 o
51> [ [ [ [aLEe)
Plastik mafsal bélgesi | | I I I |
yanal destek elemani \: I : : : i
I Al | | | [ !
! 25m_|_ 25m_|_ 25m_|_ 2.5m |
| | | | |
1
| |
Cozim:
Malzeme ozelligi: Celik simft §275 F, =275MPa F, =430MPa

Kirig enkesitine ait 6zellikler Z/PE500

I, =48200cm® I, =2142cm* J=89.29cm*  C, =1249000cm’
W, =1928cm’ W, =2194cm® A=115.5cm’

d =500mm h=426mm b, =200mm 1, =16mm

t, =10.2mm i, =2043mm i, =43.1mm
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200000

L, =1.75m <0.086-43.1 10 =2.7m oldugundan kosul saglanmaktadir.

Kirigin tasarim egilme momenti dayanimu kontrolii yanal dogrultuda desteklenen noktalar arasindaki her bir
parca icin ayr1 ayr1 yapimast gerekmektedir ancak s6z konusu kiriste 6rnek olarak en biiylik egilme
momenti degerinin bulundugu yanal olarak desteklenmeyen uzunlugu L, =0.75m olan kiris pargas: igin
yapilmastyla yetinilecektir.

L, =750mm <L, =176, }Fﬁ =2046mm oldugundan karakteristik egilme momenti dayaniminin
¥
hesabinda akma sinir durumu belirleyici olmaktadir.
M,=M,=FW,
Kiris boyunca egilme momenti degisimi ve kiris uclarindaki egilme momentleri
M, =BM,. +B, M, =1.0-(-214.1)+1.08-(—64.7) = —284kNm

M,y =B M, ,+B, M ,=10-(~161.6)+1.08-67.7 = —88.5kNm

-284
-88.5
84.2 446
103.7
|O.75| 1.75 | 2.5 | 2.5 | 1.75 |O.75|

Karakteristik egilme momenti dayanimi M,
M, =M, =FW, =603.4kNm

Tasarim egilme momenti dayanimi M ;.

My =M,

M ;. =0.90-603.4 = 543kNm

Egilme momenti dayamm M,, = 284kNm

M, 284

u

M, 543

=0.52 <1.0 Tasarim egilme momenti dayanimu yeterlidir.
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| Plastik mafsal Plastik mafsal |

Plastik mafsal
I Myc=Mpr + Vyelp

Vuc = Vd i(Mpri +Mprj)/ I—h

Sekil 6-4 Boyutlandirmada Kullanilacak Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

Kayma bolgesi yeterli kesme kuvveti dayanimina sahip olacak sekilde boyutlandirilmalidir. Bunun igin,
kayma etkisinde akma sinir durumu goz Oniine alinarak, kayma boélgesinin tasarim kesme kuvveti dayanimm

¢, =1.0 (YDKT) ile belirlenir. Bu kosulun saglanamamasi durumunda kayma bolgesi, gdvde takviye
levhalar1 veya 6rnegin kdsegen dogrultusunda levhalar eklenerek giliclendirilir.

Kolon govde levhasinin ve eger kullamilmig ise takviye levhalarimin her birinin en kiigiik kalinligi, u
u /180 kosulunu saglamalidir, (Sekil 6-5). Bu
kosulun saglanmadig1 durumlarda, takviye levhalar1 ve kolon gévde levhasi birlikte caligmalar1 saglanacak

sekilde birbirlerine kaynaklanmali ve levha kalinliklar1 toplamimin Xz >wu /180 kosulunu sagladigi kontrol
edilmelidir.

kayma bolgesi ¢evresinin uzunlugu olmak tizere ¢,,;, >
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Sekil 6-7 Kolon-Kiris Birlesim Tipleri

TBDY ’de verilen detaylarin adlar1 asagidaki gibidir.

a) Tam dayammli bulonlu alin levhali birlesimler (Sekil 6-7a,b,c)

b) Bulonlu baslik levhali moment aktaran birlesim (Sekil 6-7d)

¢) Tam penetrasyonlu kiit kaynakl birlesim (Sekil 6-7¢)

d) Zayiflatilmus kirig 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 biiyilk uzunluga sahip alin levhalari kiris govdesine ve bagliklarina atdlyede
kaynaklanmakta ve sahada kolona bulonlar ile birlestirilmektedir. Bu birlesimler, ¢ekme bolgesindeki
bulon sayisi ve rijitlestirici levha bulunmasi durumuna goére (Sekil 6-8 ve Sekil 6-9)

i) Dort bulonlu rijitlik levhasiz

il) Dort bulonlu rijitlik levhali

iii) Sekiz bulonlu rijitlik levhali
olarak farkli tiplerde olusturulabilmektedir.

Bu tip kirig-kolon birlesimlerinde, kiris enkesitinin egilme etkisinde akmaya ulagmasi, alin levhasimin
egilme etkisinde akmaya ulasmasi, kolon kayma bolgesinin akmasi, cekme etkisindeki bulonlarin kopmasi,
kayma etkisindeki bulonlarin kirilmasi veya kaynakli birlesim bolgelerinde kirilmalar olugmasi davranisi
belirleyen sinir durumlardir. Bu birlesimlerin tasarim, kiris enkesitinde akma olugmasi durumuna gore
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Kaynakli zayiflatilmis kiris enkesitli kiris—kolon birlesiminde birlesime yakin bdlgede kiris bagliklarinin
genislikleri uygun bir kesimle azaltilmaktadir. Bu birlesimin tasariminda, azaltilmis kiris enkesitinde akma
nedeniyle plastik mafsal olugmas1 ongoriiliir. Bu nedenle bu noktalarda her iki baglikta yanal burulmali
burkulmaya karst onlem alinmalidir. Kaynakli zayiflatilmug kirig enkesitli kiris—kolon birlesimi ig¢in
uygulama sinirlar1 Tablo 6-8’de verilmektedir.

takviye levhalari
(gerektiginde)

sureklilik levhalari
(gerektiginde)

yaricap =0.80dy,

0.5-0.75b . 0.65-0.85d,, .

1

L 0.20-0.25b,;

{

’T/ zayiflatiimis
. kiris enkesiti
|
T
1
1

™~ montaj bulonu

+ _ ‘__/I\L-V___ — db
Vveya ™~

l«—— kayma levhasi

kaynak ulasim deligi
itam penetrasyonlu kit kaynak

Sekil 6-12 Zayiflatilmis Kirig Enkesitli Kirig — Kolon Birlesim Detay1

Tablo 6-8 Kaynakl1 Zayiflatilmig Kirig Enkesitli Kirig — Kolon Birlesim Detayinin Uygulama Sinirlar

Birlesim Detay1 Degiskenleri

Uygulama Sinirlari

Kiris enkesit yiiksekligi, d,,

d;, <920mm

Kiris birim boy agirlig:

<450 kg / m

Kiris agikligi/enkesit yiiksekligi orant

>7 (Siineklik diizeyi yiiksek ¢ergeveler)
>5 (Siineklik diizeyi sinirli ¢erceveler)

Kirig baghk kalnligi, 7,

Ly < 44mm

Kolon enkesit yiiksekligi

<920mm (I profilleri igin)
<610mm (yapma kutu profilleri i¢in)

Kaynak ulagim deligi

Gerekli

Ek baslik levhasi kaynagi

Tam penetrasyonlu kiit kaynak

Kapasitesi korunan bolge

Kolon yiizii ile zayiflatilmig kiris enkesitinin en uzak noktasi
arasidaki bolge
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Ornek 6-2

Sekildeki moment aktaran kiris-kolon birlesimi i¢in tam dayamimli bulonlu alin levhali birlesim
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Se¢ilen birlesim tiirii i¢in gerekli kontrolleri yapiniz.

Kirig IPES00  Celik sinifi S275

Kolon HE500B Celik smnifi S355

V; =50kN L=9.0m

7 |
12°110.2 boo
300 ; = * -'*‘_—_:—_:—_— 225
_Z T
500 300
225
2 140
HE500B 35 B
o o
16 90 !
! 404£ ?E s ! &
|
oL TlIehe
28 IPES00 < 500
ol ©
o fl &
o I
¢ e
L

N

500

Cozim:
Segcilen birlesim detay1 TBDY 9.3.4.1(a) uyarinca en az 0.04 radyan goreli kat 6telenmesi agisin1 saglayan
bir detaydir.

1. Adim Kesit ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Kolon i¢in gelik sinifi S355 olarak se¢ilmistir. F), =355N/ mm* F,=510N/ mm?
Secilen kolon kesiti HE500B i¢in enkesit 6zellikleri
A=238.6cm” W, =4815cm’ W, =4287cm’ iy =211.9mm i, =72.Tmm

Enkesit boyutlar
Baslik genisligi b, =300mm , bashk kalinhigr ¢, =28mm

Enkesit yiiksekligi d. =500mm, govde kalinlig: ¢, =14.5mm Govde yiiksekligi s, =390mm



Celik Binalarin Deprem Davranist > 393

Yczﬂ 622 V532 L) ase| L] 346[ |+
2 102.5 40 40 102.5
+%{622(102,5+%j+532(40+¥j+436(40+%j+346(102.5+¥j+902}+140:8459mm

Siireklilik levhas1 kullanildig1 durumda kolon baslig1 kalinligi

1.11¢M,, 1.11-1182.4-107°
tyy =28mm 2 oM, =\/ 8 0 =22.04mm
- 0 F,Y, 0.9-355-8459

kosulunu saglamaktadir.

Rijitlestiriimemis Kolon Basligi Geometrisi Rijitlestirilmis Kolon Bashgi Geometrisi
ve ve
akma gizgisi dizeni akma cizgisi duzeni
bcf bcf
gy =y
N
S // \\\ S // \\\
g b LA
P s P 20
pzo e\ /D | — pzo Qe o
Py oG | — P e —
pb // \\\ pb : :
(\ /\ \/ \/
S N / h1 S N\ / h1
YL/ h, NYY. h,
& 1S | |n, &S |
/ tow h4 / tow h4
tg — {%} {3} ter— {3} Q}
0o © N @
Al c © )@

10. Adim Siireklilik levhalarinin dayanim kontrolii

3
Kiris basliklari aracihgiyla aktarilan tekil kuvvet F, = M, _1031.4-10° 2131kN

d—t,  500-16

Streklilik levhalari ile rijitlestirilen kolon baghgimin tasarim egilme momenti dayammi ¢M , ve tekil

kuvvete doniistiiriilen karsilig1 ¢R,
OM .y = ¢, F, V.15 =0.9-355-4931-28” -10~° =1235kNm
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F, =2124.5kN < ¢R, =0.75-3079 = 2309kN

Yeterli dayamma sahiptir.

14. Adim Siireklilik levhalarinin tasarim
Siireklilik levhalari i¢in gerekli dayanim F,

F,, = F4 —min R, = 2131—min[2049,1186,2309] = 945kN
olarak hesaplanmaktadir.
Siireklilik levhasi i¢in gerekli enkesit alam
- 945-10°
st,gerekli — m
Kolon bagliklarmin i¢ yiizii tarafina ve kolon govdesinin her iki yanina yerlestirilen siireklilik levhalar1
levha 16 x130 (kalinlikxgenislik) olarak segilirse

Ast,gerekli :3819mm2 < Ast =2-16-130= 4160}'}17}12

Siireklilik levhalarmin kolon gdvdesi ve bagliklarma baglantis1 i¢in tam penetrasyonlu kiit kaynak
kullanilacaktir (TBDY 9.3.4.(b)).

=3819mm?

15. Adim Kolon ve kirig bagliklarimin sinirladigi kayma bolgesinin tasarimi
Kirig-kolon birlesim detayinda, kolon ve kiris baghiklarimin sinirladigi kayma bolgesinin gerekli kesme

kuvveti dayamm 7,

V=DM, 1 TBDY Denk. (9.13)

ort

H,,, : diiglim noktasinin Ustiindeki ve altindaki kolon yiiksekliklerinin ortalamasi

d,, - kiris enkesit yiiksekligi

1y - kirig enkesitinin baglik kalinligi

M, : kiris-kolon birlesiminde, kirisin kolon yiiziindeki gerekli egilme momenti dayanim

v, :2.941.2.(;—Lj-1o3=3262kN
P 50016 3000

Panel bolgesinin plastik sekildegistirme durumunun gergeve stabilite analizine etkisi gdz Oniine alindig
varsayilacaktir.

ab,. <0.75P, oldugu varsayilacaktir.
P.: Gerekli eksenel dayamm
P, : kolon eksenel akma dayammi = F, 4,

o : 1.0 (YDKT)
¢, =10

3yt
R, =0.60F,d,t, | 1+—-2 CYTHYE Denk. 13.29.c
b ctw
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6.9. Merkezi Celik Caprazh Sistemler

Merkezi ¢aprazli ¢elik cergeveler, ¢aprazlarin cergeve diigliim noktalarina merkezi olarak baglandigi; kolon,
kirig ve ¢aprazlarin diisey dogrultuda kafes sisteme benzer davramg gosterdigi sistemlerdir. Yatay yiikler,
olusan bu kafes sistemde eksenel basing ve ¢ekme kuvvetleri ile kargilanir ve dayamim elemanlarin eksenel
basing ve ¢ekme kapasiteleri ile saglanir. Siineklik capraz elemanlarin eksenel ¢ekme etkileri altinda
akmas1 ve eksenel basing etkileri altinda burkulmasi ile saglanir. Merkezi celik caprazli sistemler Sekil
6-13’de baz1 ornekleri gosterilen ¢ok farkl tiirden ¢apraz diizenine sahip olabilmektedir.

7% T

Diyagonal V capraz Ters V capraz X capraz 2 kat X gapraz ~ Fermuar gapraz K gapraz

w7 T 7 T T 7

Sekil 6-13 Merkezi Capraz Cergeve Sistemler

V' ve A tiirli caprazlar kiriglere agiklikta birlestiklerinden, ¢aprazlarda olusan ve esit olmayan basing ve
¢ekme kuvvetlerinden olusan diisey kuvvet gerceve sistemin ¢evrimsel davramisini 6nemli oranda etkiler.
Bu diisey kuvvet bileseni kiriste plastik olusumuna neden olabilecek diizeyde egilme etkileri olusturabilir.
Tasarimda V ¢aprazlar yok varsayilarak diisey yiikler etkisinde tasarim yapulir.

Merkezi ¢elik ¢aprazli sistem kullantminin olumlu yam yiiksek yatay rijitlie sahip olmasidir. Olumsuz
yan ise diger sistemlere gore siinekliginin diisiik olmasidir. Ayrica bazi durumlarda merkezi ¢aprazlarin
kat plam icerisindeki konumu mimari agidan sinirlamalara neden olabilmektedir.

6.9.1. Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢gaprazh gelik cerceveler

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik caprazli celik cergeveler, basing elemanlarinin bazilarinin
burkulmasi halinde dahi, sistemde 6nemli dl¢lide dayanim kayb1 olugsmayacak sekilde boyutlandirilirlar.

7N
1
|
|
|
|
1
|
I

Cekme etkisindeki Basing etkisindeki Basing etkisindeki Cekme etkisindeki
caprazda akma caprazda burkulma caprazda burkulma caprazda akma
(Sunek) (Sunek degil) (Sunek degil) (Sunek)

(6nceden gekme etkisinde) (6nceden basing etkisinde)

Sekil 6-14 Yatay Yiik Etkisinde Merkezi Caprazli Celik Cergeve
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Burkulma amina kars1 gelen tipik mekanizma durumunda ($ekil 6-16a) ¢apraz elemanlarin plastiklesmesine
neden olan olas1 eksenel ¢ekme dayanimi Denk.(6.25) ve basing kuvveti dayammi Denk.(6.26) ile
belirlenir.

T= RyFyAg (6.25)
R =114F, 4, (6.26)
Deprem Yonu Deprem Yoéni
:\F\\a el :\ﬁpz e
I N 2T [ BN 7T
I AN /7 I I AN /7 !
1 N ’ | | N s |
I B4 I I R4 I
I N\ ! I N\ I
I T I T
I VAN I I VA NC I
| //T \\1 | | //T \\2 |
I i N ! ! P DS !
I e N [ [ e N [
P, P,
1 2
X b X
' @) ' ' (b)

Sekil 6-16 Burkulma Ani ve Burkulma Sonrasi1 Capraz Eleman Cekme ve Basing Dayanimlari

Capraz elemanlarin burkulma sonrasina gelen mekanizma durumunda (S$ekil 6-16b) capraz elemanlarin
plastiklesmesine neden olan olasi eksenel ¢ekme dayammu Denk.(6.25) ve basing kuvveti dayammi
Denk.(6.27) ile belirlenir.

P, =0.30(1.14F,, A, ) (6.27)

Denk. (6.25), Denk. (6.26) ve Denk. (6.27) ile belirlenen olas1 eksenel ¢ekme ve basing kuvveti
dayanimlar1 (YDKT) i¢in aynen, (GKT) i¢in 1.5 ile béliinerek kullanilir. F, olast kritik burkulma

cre

gerilmesinin hesabinda ¢apraz elemanin kendi boyu esas alinabilir.

Kolon, kirig ve birlesimlerin eksenel kuvvetleri, yukarida belirtilen mekanizma durumlarinin her biri i¢in
denge denklemleri yardimiyla hesaplanir. Kolon, kiris ve birlesimlerin gerekli dayanimlarin belirlenmesi,
yiik birlesimlerindeki deprem etkileri yerine mekanizma durumlarindan denge denklemleriyle elde edilen i¢
kuvvetlerden en elverissiz olanlar1 kullanilir. Ancak bu deprem etkileri dayamm fazlalig1 katsayist D ile
biiyiitiilen deprem etkilerinden daha biiyiik alinmamalidir.

Stineklik diizeyi yliksek merkezi capraz sistemlerde V veya ters V seklindeki ¢apraz diizenleri kullanilmas1
durumunda kirigler birlestirdigi kolonlar arasinda siirekli olmali, {ist ve alt bagliklar1 yanal dogrultuda
desteklenmeli, ¢aprazlarin baglandigi noktalarda da yanal dogrultuda desteklenme ayrica saglanmalidir. Bu
tir sistemlerde kirigler ve birlesimlerinin gerekli dayanimlari, mekanizma durumlarindan elde edilen
dengelenmemis kuvvetler ve diisey yiikler goz oniine alinarak hesaplanmalidir.
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Ug plastik mafsallarin diigiim noktas1 veya baglanti levhasinda olugmasi1 6ngoriildiigiinde, ¢apraz birlesimi
yeterli donme kapasitesine sahip olmalidir. Yeterli donme kapasitesi, ¢apraz eleman ug birlesiminde
kullanilacak diiglim noktasi levhast veya baglanti levhasinda plastik donmeye izin verecek yeterli
bolgelerin olugturulmasiyla saglanir. Bu kosulun saglanabilmesi i¢in uygulanabilecek detaylar Sekil
6-18’de verilmistir.

 —

Egilme ¢izgisi

-

t: digum noktasi levhasi kalinligi

Egilme cizgisi

gy
o

._\/\_.

Sekil 6-18 Diiglim noktasi levhasi ve baglant1 detaylar:

Ornek 6-3:
g=3kN/m, g=1.5kN/m
45kN EEEEEEEN
| / 9.0m
=
Cozim:

Capraz uzunlugu L,

capraz

45kN

4.5m

Siineklik diizeyi yiiksek ters V capraz diizenine sahip
merkezi capraz sistemin ¢apraz elemanlar1 i¢in uygun
kesiti belirleyiniz. Ikinci mertebe etkileri ve gapraz
elemanlarin  kendi  agihiklarim  ihmal  ediniz.
F,=275MPa , Spg =1.0

=h/sin®=4.5/s5in45° =6.36m

Uglarda birlesim i¢in 0.5m uzunluk birakilirsa net capraz boyu L =60.36-2-0.5=5.36m olarak

belirlenir.

n,¢apraz

Iki ucu mafsalli capraz i¢in burkulma katsayis1 K = 1.0 olarak segilir.

Burkulma boyu KL =1.0-5.36=5.36m

Capraz eleman i¢in stmir KL /i degeri 200 olarak segilirse KL /i=200

Gerekli minimum atalet yarigap1
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YDKT

GKT

Gerekli egilme dayanim

1.2G+QFE, = 1.2G+0.3-%SDSG+Q+E;H)

2 2
gl” qL L
Mr:(1.2+0.ZSDS)—8 + o P
3.9° 1.5.9 9

M, =14

r

+'T + 430.7Z =1026.8kNm

M, =M, =0.9-1401.9=1261.7kNm

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi
Diisey yiiklerden eksenel kuvvet olusmamaktadir.

P. =252.9kN
P =¢,P, =0.9-6967 = 6270kN
P./ P, =0.044<0.2

M
b +(&+—WJS1.0

2Pc Mcx cy
0.022+0.814=0.836<1.0

Gerekli egilme dayanim

GF0.7E, = [1+0.7[0.3§SDS DG+0.7E;H)

gL’ L
M, = (104014855 ) £+ 0.7 Py

3.9? 9

M, =114 +0.7'430.7'Z=713kNm

M, = M, =839.5kNm
Q

[
c

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi

Diisey yiiklerden eksenel kuvvet olusmamaktadir.

P.=0.7-2529=177kN

P = b a1y
19

c

P./ P =0.042<0.2

M,
E + ——M”+—” <1.0
2P\ M, M

cx cy

0.021+0.85=0.873<1.0

Kolon Tasarimu:

Merkezi capraz sistemin kolonlar1 c¢apraz elemanlarin olasi i¢ kuvvetleri

belirlenmektedir.

Piisey :(RyFyAg ~03-(1.14F,, 4 ))sin6/2

cre‘’g

Plisey =(662.2—-0.3-176.95)sin45° / 2 = 215.35kN olarak hesaplanr.

gdz Oniline alinarak

Dayanim fazlaligi katsayist D ile bilyiitlilmiis deprem etkileri altinda ¢apraz elemanda olusan i¢ kuvvetler

esas almarak hesaplanan kolon eksenel kuvveti.
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Capraz birlesimlerinin boyutlandirilmasinda gerekli dayammlar, dayanmim fazlahigi katsayisi, D ile
biiyiitiilen deprem etkisini i¢eren yiik birlesimleri géz oniine alinarak belirlenir. Ancak, ¢apraz birlesiminin
boyutlandirilmasinda esas alinacak eksenel ¢ekme ve basing kuvvetlerinin, asagida tamimlanan eksenel
¢ekme ve basing kuvveti dayanimlarini agmayacaktir.

a) Caprazin ¢ekme etkisinde olmasi durumunda, R,F,4, /1.5 (GKT) veya R F,4, (YDKT) ile

hesaplanan olas1 ¢ekme kuvveti dayanimi.

b) Caprazin basing etkisinde olmasi durumunda, R,F,4, ve 1.14F, A4, ile belirlenen olasi ¢apraz

eksenel basing kuvveti dayanimlarindan kii¢tigiiniin (YDKT) i¢in 1.1 veya (GKT) i¢in (1.1/1.5) ile
carpilmasiyla hesaplanan olasi ¢apraz dayanimu.

Ornek 6-4:

g=3kN/m, g=1.5kN/m Siineklik diizeyi sinirl ters V ¢apraz diizenine sahip
merkezi capraz sistemin ¢apraz elemanlar1 i¢in uygun

45kN 45kN o e R o
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ kesiti belirleyiniz. lkinci mertebe etkileri ve capraz

elemanlarin  kendi  agihiklarim  ihmal  ediniz.
F,=275MPa , Sps =1.0

4.5m
| ] 9.0m |
~ |
Cozim:
Capraz uzunlugu L., =h/sin®=4.5/s5in45’ = 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 stmir KL /i degeri 100 olarak segilirse KL /i=100

Gerekli minimum atalet yaricapr i =KL /100=15.36/100 =0.0536m Lyn = 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 / 2sin®=0.625-3-945 /25in45° =11.93kN

Py =0.625qL / 25in6 = 0.625-1.5-945 / 2 sin 45° =5.97kN



Celik Binalarin Deprem Davranist > 409

kiris bag kirisi

kolon e L_Je

Sekil 6-19 Dismerkez Celik Caprazli Cergeve Sistemler

Digmerkez Celik Caprazli sistem kullanimimin olumlu yam yiiksek yatay rijitlige ve yiiksek siineklige sahip
olmasidir. Olumsuz yam ise bazi durumlarda kullamm alamini daraltmasi nedeniyle mimari bakimdan
sinirlamalar olusturmasidir.

6.10.1. Genel Kosullar

Stineklik diizeyi yiiksek digsmerkez caprazh ¢elik gergevelerin kiris ve kolon ve g¢apraz elemanlarinda,
bashik genisligi/kalinlig1 ve govde yiiksekligi/kalinli1 ve cap/kalinlik oranlari Tablo 6-3’te verilen A,
sinir degerini agmamalidir.

6.10.2. Bag Kirigleri

Stineklik diizeyi yiiksek digmerkez ¢aprazli ¢elik cergevelerde, her ¢apraz elemanin en az bir ucunda bag
kirigi bulunmalidir. Bag kiriglerinin plastik sekildegistirmesi sirasinda, kolonlarin, ¢aprazlarin ve bag kirisi
disindaki diger kiriglerin elastik bolgede kalmasi saglanacak sekilde boyutlandirilirlar. Bu amacla bag
kirigleri deprem etkisi iceren yiik birlesimleri esas alinarak hesaplanan i¢ kuvvetler (egilme momenti,
eksenel kuvvet ve kesme kuvveti) altinda boyutlandirilir.

Bag kirisinin tasarim kesme kuvveti dayanimi, 7, /Q, (GKT) veya ¢,V, (YDKT) govdede kesme kuvveti
etkisinde akma ve kesitin efilme momenti etkisinde akma sinir durumlarindan bulunan en kiigiik kesme

kuvveti dayanimu olarak alinir. Her iki sinir durum igin Q, =1.67 (GKT) veya ¢, =0.90 (YDKT) olarak
alinir.

V,=min(V,;2M , /e) (6.28)
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6.10.2.1. Bag Kirisinin Donme Agisi
Goreli kat telemesi agist 0, dogrusal olmayan davranis sonucunda bag kiriginin bulundugu i’inci katin,
goreli kat 6telemesi A; nedeniyle olusan agidir ve Denk.(6.31) ile hesaplanmaktadir.
R A,
p= 7h—z (6.31)
Goreli kat 6telemesi agist 0, ’den dolayi, bag kirisi ile bu kirisin uzantisindaki kat kirisi arasinda olusan

bag kirisi donme agis1 y,, asagida verilen sinir degerleri agmamalidir.
a) e<1.6M,/V,olmast durumunda 0.08 radyan.
b) e=2.6M,/V, ye olmasi durumunda 0.02 radyan.

Bag kirisi uzunlugunun bu iki sinir deger arasinda olmasi1 durumunda dogrusal interpolasyon yapilir.

L
Yp =%9p

Sekil 6-21

Bag kirisi donme acis1 sistemin yerdegistirmesinin rijit plastik mekanizma durumunda oldugu varsayinu ile
belirlenmektedir. Sekil 6-21°da farkli digmerkez ¢apraz sistemler i¢in karsi gelen mekanizma durumlari bag
ve kirigi donme ac¢1 degerleri gosterilmektedir.
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Ornek 6-5

Sekilde verilen digsmerkez celik caprazli sistemde kat yiiksekligi 3.5m,
uzunluk 5m ve bag kirisi uzunlugu 1.2m’dir. Goreli kat otelemesi agisi

R A

0, = ——L=0.014 olarak hesaplandigim varsayarak bag kirisi dénme

i
degerini hesaplayimiz.

Cozim:

Bag kirisi donmesi yatay yerdegistirmeden dolay1 olusan diisey yerdegistirmeden hesaplanabilmektedir.
Sekilde sol kolon ile kirig arasindaki acimin 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 gore aym J_ diisey yerdegistirmesini yapmalidir. Bag kirisi disindaki kiris uzunlugu L, , bag kirisi

uzunlugu e, bag kirisi donme agist v, simgeleri ile gosterilir ve agilarmn kiigiik olacag: varsayimi yapilirsa

8, =0,0,=(v,-0,)e esitligi elde edilir.

Lo g
v,e=0,(L +e)=6,L >y, = —el _3 ?'214 =0.0583rad olarak hesaplanir.

Bag kirisinde kesmeden dolay1 akma davranisinin olusmasini daha giivenilir sekilde saglamak i¢in bag
kirisinin boyunun e <1.6M , / V,, kosulunu saglamasi uygun olmaktadir.

0.08 Kesme baskin
davranis

Bag kirisi ddnme agisi vy,

Egilme baskin

0.021- davranis

|
]
0 16My/Vy  2.6My/Vp
Bag kirisi uzunlugu, e

Sekil 6-22

Digmerkez celik caprazli ¢erceve sistemlerin bag kirisleri genis bashikli I profili veya yapma I enkesitli
olmali ve govde diizlemi icinde takviye levhalari bulunmamalidir. Ayrica yanal dogrultuda
desteklenmelidir.
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baglantisinin egilme momenti dayammi A, degerinden, kesme kuvveti dayammi 1.1V, degerinden az
olmamalidir.

6.10.7. Capraz-Kirig-Kolon Birlegimi

Capraz veya diigiim noktas1 levhasinin kiris-kolon birlesim bolgesine baglantisinda asagidaki kosullara
uyulmalidir.

a) Kirigin kolona birlesimi mafsalli olarak alindiginda, birlesim detay1 en az 0.025 radyan donme
acisini saglayacak sekilde olusturulmalidir.

b) Kirigin kolona birlesimi rijit olarak alindiginda, birlesim detay1, kirisin plastiklesme momenti
M,’nin 11R, /1.5 (GKT) veya L.IR,(YDKT) ile biiyitilen egilme momenti ile digim

noktasma birlesen kolonlarin toplam plastiklesme momenti XM, ’nin 1.1R, /1.5 (GKT) veya

L.1R, (YDKT) ile buyiitilen egilme momenti degerlerinden kiigiik olani aktaracak sekilde
boyutlandirilir.

6.11. Capraz-Kirig-Kolon Birlesim Detaylari

Capraz veya diigiim noktas1 levhasinin kirig-kolon birlesim bélgesine baglantisinda, kirigin kolona birlesimi
mafsalli veya rijit olarak tasarlandiginda, gerekli donme kapasitesini sagladigir kanmitlanmis olan birlesim
detaylar1 Sekil 6-25 ve Sekil 6-26 gosterilmektedir.

Kolon

__I\v__

Capraz ekseni

N Kaynak iglemi fabrikada
V" yapilacaktir

Eksenlerin kesisim
noktasi

| Kirig ekseni

|

-
\

1
L
5/|______|

\\Alin levhasi

[ veya korniyer

Sekil 6-25 Kirisin Kolona Baglantis1 Rijit

Plastik mafsallarin diigiim noktas1 veya baglanti levhasinda olusmasi ongoriildiigiinde, capraz birlesimi
yeterli donme kapasitesine sahip olmalidir. Yeterli donme kapasitesi, ¢apraz eleman ug birlesiminde
kullanilacak diiglim noktasi levhast veya baglanti levhasinda plastik donmeye izin verecek yeterli

bolgelerin olusturulmasi saglanir. Bu kosulun saglanmasi i¢in uygulanabilecek detaylar Sekil 6-18’de
verilmistir.
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P
-2 <0.15
P

V, =V, =V, =0.6F,4, =0.6-355-3937 10~ = 838.7kN
M, = F,W, =355-2683000-10"° =952.5kNm

1L.6M, 1.6-952.5

v, 838.7

=1.82m

e=1.25m <1.82m Bag kirisi kesme kuvveti ile akmaya ulasacaktir.

1.o6M

e< 2 durumunda bag kirisi donmesi simr degeri y p =0.08rad dur.

P

S6z konusu sistemde v, = 0.04rad <0.08rad
Bagkirisii¢in K =1 ve KL=1-1.25=1.25m
HE360B i¢in F, =355MPa , KL=1-1.25=1.25m

Bag kiriginin basing kuvveti dayanim

YDKT GKT
Tasarim basing kuvveti dayanim Giivenli basing kuvveti dayanim
= =0.9Y- = P
P =¢,.P, =0.9-6293=5663kN £ 6293 _ 3763KN
P, =062kN < 5663kN Q. 167

c

P, =34.2kN < 3768kN

Bag kirisinin kesme kuvveti dayanimi

YDKT

GKT

Karakteristik kesme kuvveti dayanim
V, =838.7kN
I enkesitli hadde profillerin govdelerinde

££2.24 £ ise ¢, =1.0
t, F,

Tasarim kesme kuvveti dayanimi
¢V, =1.0-838.7=838.7kN

V, =410.5kN < 838.7kN

Karakteristik kesme kuvveti dayanim
V, =838.7kN
I enkesitli hadde profillerin govdelerinde

M croa [E e 0, =150
‘, F,

Gtivenli kesme kuvveti dayanimm
V, 8387
Q

v

V, =285.TkN < 559.1kN

=559.1kN
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] br | Bag kirisi

Wy, = AgtFy /4 —1> i g

— Rijitlik levhasi

Wy =AgiF, —\1
Rijitlik levhasi — b
bst
/_— bf-tw

szAstFy/4<__ 1o 4\

Govde ile rijitlik levhasi arasindaki kaynak, rijitlik levhasinin dayanimina ulagmasim saglayacak kuvvetleri
karsilayabilmelidir.

Rijitlik levhasi alan1 4, =b,t,, A4, =10-145=1450mm*

Fy =275MPa
YDKT GKT
B, = A.F, P, =AuF, /15
P, =1450-275-107 =399kN P, =1450-275-107 /1.5 = 266kN

Rijitlik levhas ile kirig baglig1 arasindaki kaynak, rijitlik levhasimin bashikta yerel burkulmay1 énleyecek

YDKT GKT

P,=A,F, /4 P, =(A4,F, /4)/15

w

— -3 —
P, =1450-275-107 / 4=99.7kN P, =(1450-275-107 / 4) /1.5 = 66.5kN

Bag kirisi disindaki elemanlarin tasarimu:

Kat kiriginin bag kirisi digindaki boliimiiniin gerekli dayanimi, tasarimda kullamlan yiik birlesimlerindeki
deprem etkilerinin bag kiriginin plastiklesmesine neden olan yiikleme 1.25R,, ile biiyutiilerek belirlenir.

Sistemin diisey yiikler ve deprem etkileri altindaki ¢oziimiinden bag kirisi disindaki bolim i¢in asagidaki i¢
kuvvetler elde edilmistir.

P, =05kN Vg =25kN Mg =18kNm
By=03kN  Vy=15kN My =10.8kNm
P, =450kN  V, =27kN M, =130kNm

Bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikleme, yiikleme birlesimlerindeki deprem etkilerinin V, / Vg
tasarim biiyiitme katsayisi ile arttirilmast ile elde edilmektedir.
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Kolon i¢in gerekli dayanimlar

YDKT GKT
2
1.2G+QFE, = 1.2G+0.3-§SDSG+Q+E;”) GF0.7E, = [1+0.7[0.3§SDS DG+0.7E;H)
F, =1.4-138+94+2306.4 = 2593.6kN P, =1.14-138+0.7-2306.4 =1771.5kN
KL=1-(45-0.3)=42m F,=355MPa
2
AL _sss<am | i F ="t __634mPa
i F, [KL
i
F, = (0.658Fy/ fe )Fy = 280.8MPa A, =17100mm* P, = 4802kN
YDKT GKT
P, =2499.6kN P, =1771.5kN
0P, =0.9-4802 = 4321kN > 2593.6kN P,/ Q. =4802/1.67=2875kN >1771.5kN
Kesit uygundur. Kesit uygundur.

6.12. Burkulmasi Onlenmis Gaprazh Gelik Cerceveler

P Merkezi caprazli c¢elik ¢erceve sistemlerde caprazlarn,
¢ekme ve basing kuvveti etkisinde simetrik olmayan
cevrimsel davramg goOstermeleri ve basing etkisinde
burkulma nedeniyle gii¢ tiikenmesine ulagmalar1 sistemin
Merkezi stinekligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzlugu
gapraz gidermek tiizere g¢evrimsel etkiler altinda simetrik davranig
gosterebilen  burkulmasi  Onlenmis ¢apraz sistemler

8 .
gelistirilmigtir. Iki sistemin ¢evrimsel yiik etkisindeki ytik-
yerdegistirme grafigi Sekil 6-27’de gosterilmektedir.
Burkulmas! &nlenmis Burkulmasi1 6nlenmis ¢aprazli ¢elik gerceveler, 6zel olarak
capraz

iiretilen burkulmasi 6nlenmis capraz elemanlarin kiriglere
veya kiris-kolon birlesim bolgelerine merkezi olarak
8 baglanmasiyla olugturulmaktadir. Tipik Ornekleri Sekil
<— P 6-28’de gosterilmektedir. Cekme ve basing etkisinde gapraz

A\ A S 3
' d elemanlarin  davrams1  birbirine  yakin  oldugundan

burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli sistemlerde tek ¢capraz eleman
kullanimina izin verilmektedir.

Sekil 6-27 Merkezi capraz ve burkulmasi

Onlenmis ¢apraz sistemlerin davraniglari
Bu sistemler, plastik sekildegistirmelerin ¢cekme ve basing

etkileri altinda ¢apraz elemanlarda olusmasi saglanacak sekilde boyutlandirilirlar.




Celik Binalarin Deprem Davranist > 425

Burkulmasi Onlenmis Gapraz Eleman

celik gekirdek

oooooooooo

akma bdlgesi

celik cekirdek
baglanti engelleyici

kilif
Sekil 6-30 Burkulmasi1 Onlenmis Capraz Eleman

Burkulmasi 6nlenmis caprazlar, en az %2 goreli kat otelemesine ve tasarim goreli kat 6telemesinin iki
katmna kars1 gelen sekildegistirme durumlarimin biliyligii esas alinarak boyutlandirilir. Elemanin
sekildegistirme miktarmin belirlenmesinde, caprazli ger¢evelerde diisey yiik etkileri nedeniyle olusan
yerdegistirme durumu da dikkate alinmalidir, Sekil 6-31.

Yatay yerdegistirme Dusey yerdegistirme Dénme

Sekil 6-31 Capraz Eleman Yerdegistirmeleri

Bu sistemlerin kolon, kiris ve birlesimleri, ¢apraz elemanlarin tasima kapasitelerine bagh olarak, kapasite
tasarim ilkelerine uygun olarak boyutlandirilir. Kolon, kiris ve birlesimlerin hesabinda akma durumu ile
uyumlu i¢ kuvvetlerin hesab1 i¢in, ¢apraz elemanlarin i¢ kuvvetleri Denk.(6.33) ve Denk. (6.34) ile
belirlenir.

T=wR,P,, (6.33)
P=BoR P, (6.34)

Burada ® peklesme etkisi diizeltme katsayisi, 3 basing dayamm diizeltme katsayisi ve P, ¢elik

¢ekirdegin eksenel akma dayammim gostermektedir.

6.12.1. Caprazlar

Celik c¢ekirdek, capraz elemana etkiyen eksenel kuvvetin tamamim karsilayacak sekilde boyutlandirilir.
Capraz elemanmin eksenel dayanmimi Denk. (6.35) ile hesaplanir.
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Pysc = FyscAsc (635)
Burada 4. celik ¢ekirdegin akma sekildegistirmesi gosteren enkesit alanimi gostermektedir.
Tasarim eksenel kuvvet dayanimu ¢F,. (YDKT) veya giivenli eksenel kuvvet dayanimu P, /Q (GKT)
$=0.90 (YDKT), Q2=1.67 (GKT) alinarak hesaplanir.

Burkulmasi1 6nlenmis c¢aprazli ¢elik ¢ercevelerde K seklinde ¢apraz diizenine izin verilmemektedir. V ve
ters V seklindeki ¢apraz sistemlerinde, kirisler kolonlar arasinda siirekli olmali ve yanal dogrultuda
mesnetlenmelidir.

Ornek 6-7

Yandaki sekilde c¢ok katli burkulmasi Onlenmis

| /7 7/ NN | 0
! /:/ \\:\\ Lo caprazli ¢elik ¢ergeve bir sistemin en alt kati
! <7 SR ! : gosterilmektedir. Capraz elemana etkiyen i¢ kuvvetler
7 N\
T P, =90kN By =45kN P, =900kN
olarak hesaplanmistir.
4om Capraz elemanlarin celik ¢ekirdeginin gerekli alanim
belirleyiniz.
. L Kat yatay yerdegistirmesi/kat yliksekligi=0.01
[ 4.5m < 4.5m > Kirig diisey yerdegistirmesi/Kiris uzunlugu=1/500
olarak hesaplanmistir. F), . =275MPa , Spg =1.0
B=1.15, ®=1.35
Cozim:
1.2G+QFE,; P, =1.4-90+45+900=1071kN
P
P _L _1071 =1190kN
J ¢ 0
Celik ¢ekirdegin enkesit alant:
P
_ Fyse 1190000 _ 4327 mm?

“ F 275

ysc

Izin verilen en kiigiik eksenel kuvvet dayanimi =0.5P,, =0.5-1190 = 595kN

P ymin

[zin verilen en biiyiik eksenel kuvvet dayanim Py ks =1.5P,5, =1.5-1190 =1785kN

Kat yatay yerdegistirmesinin iki katinin ¢aprazda olusturacagi yerdegistirme

2A =2A,c0s0=2-0.01-hcos®=2-0.01-4500 cos 45° = 63.6mm

¢apraz,l
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Diyafram
bashgi

Ij/

7z

Yatay kuvvet

TS,

Diyafram Taslyicl gergeve™ Diyafram
" dikmesi dikmesi
I I I I
| |
| Yatay kuvvet ) Yatay kuvvet I
Il _~Tasiyici gergeve Diyafram Taslyici gergeve\ !
: ~"dikmesi :
I s b Jr
. L L L
Diyafram
bashgi Deprem
Yonu

Sekil 6-32 Diyafram basligi ve dikme (yiik aktarma) elemanlar1

/I--|

Diyafram dikmeleri ve birlesimleri, deprem kuvveti tasiyict sistemin digindaki yapi1 boliimlerine etkiyen
atalet kuvvetlerinin deprem kuvveti tastyict sistemin elemanlarina giivenle aktarilmasin saglayacak sekilde
boyutlandirilirlar ve boyutlandirmada dayanim fazlalig katsayis1 D ile biiyiitiilen deprem etkilerini iceren

yiik birlesimleri esas alinir.
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