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1. GIRIS

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

Bir yapinin depreme dayanikli olarak tasariminda amag, yapinin kullanim émri boyunca yapildigi bélgede
olusmasi beklenen en siddetli depremde gégmeden ayakta kalabilmesini ve can glivenligini saglamaktir.
Bir yapinin siddetli bir depreme maruz kalma sikiigi, sabit yik, hareketli yik gibi etkilere gére cok daha
seyrektir. Tum yapilarin bu tir siddetli depremleri elastik davranis gdstererek ve hasar gérmeden
gegcirecek sekilde tasarlanmasi, ekonomik olmayan ve uygulanmasi ¢ok gu¢ ¢ozimlere neden olmaktadir.
Bu nedenle depreme dayanikli, uygulanabilir ve ekonomik olan ¢ézim ancak yapida hasar olusmasina izin
verilerek saglanabilmektedir.

Depremden sonra kullanimi yasamsal dnem tasiyan yapilarin (hastane, itfaiye binasi, enerji tesisi, iletisim
tesisi vb.) tasarminda gdgmenin Onlenmesinin yani sira kullanimina devam edebilmesi de
amaglanmaktadir. Bu da can glivenliginin saglanmasina ek olarak hasarin siniflandiriimasini
gerektirmektedir.

Diger yapilar icin de depremden sonraki hasarin giderimesi veya hasarin olusturabilecedi maddi kaybin
yerine koyulmasinin pahali olacagi durumlarda baglangic yapim maliyetini arttiran fakat hasari
sinirlandiran bir tasarim yapilabilir.

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

Yapilarin deprem etkilerine karsi tasariminda genel olarak asagidaki adimlar izlenir.

Ongdrillen deprem etkilerini karsilayabilecek ozellije sahip yatay yiik tasiyici sistemin segimi ve
elemanlarin yerlesimi belirlenir. Bu asamada tasiyic sistemde yik iletiminin sirekli ve giivenilir sekilde
olmasinin saglanmasi amaglanir.

Yonetmeligin éngérdigi deprem etkisi altinda etkitilecek ylkler belirlenir ve tagiyici elemanlar arasinda
paylastirilir. Zemin ozellikleri, tasiyici sistemin davranis sekli, kullanim amaci, yapi rijitligi gibi ozellikler
yiklerin belilenmesinde g6zdnlinde bulundurulur.

Dusey ve yatay yiikler etkisinde elemanlarin ve birlesim bélgelerinin boyutlandiriimasi ve detaylandiriimasi
yaplilarak dngorilen etkiler altinda yeterli dayanim ve rijitlik saglanarak yonetmelikte dngorilen yapisal
performans ve yerdegistirme sinirlari kosullari yerine getirilmis olur.




2 < Temel Kavramlar ve Deprem Degiskenleri

2. TEMEL KAVRAMLAR VE DEPREM DEGIiSKENLERI

2.1. Depremlerin Olusumu

Depremlerin farkli tiirleri olmakla birlikte burada deprem tektonik deprem anlaminda kullanilacaktir.
Yeryiizii plakalari birbirlerine gore goreceli hareket ederken gerilme birikimi olusur ve bu gerilmeler yeterli
biyiklige ulastiginda dis kabugu yirtar. Bu yirtiima fay olarak adlandirilan zayif diizlem boyunca devam
eder. Biriken gerilmeler enerji ortaya cikarir ve yerkiirede titresim dalgalari olusturur. Bu dalgalarin
yayilarak gegtikleri ortamlari ve yeryiizeyini sarsma olayina deprem adi veriimektedir. Dalgalarin gegtigi
yol (zerindeki her sey sarsilmakla birlikte belirli bir noktada olusacak yer hareketinin blyUklugi lg
degiskene bagldir.

i. ilgili nokta ile deprem kaynag arasindaki uzaklik

i. Depremde ortaya gikan toplam eneriji (depremin bliyUklugu)

ii. ilgili alandaki zemin kosullari
Odak noktas! (hiposantr) yerkiirenin derinliklerinde deprem enerjisini ortaya ¢ikti§i noktadir. Merkez Ussti
(episantr) yerylziinde odak noktasina en yakin olan yerdir. Genellikle depremin en ¢ok hasar olusturdugu
ve en kuvvetli olarak hissedildigi noktadir. Odak noktasi ile merkez Ussii arasindaki uzaklik odak
derinligidir, (Sekil 2-1). Depremler odak derinliklerine gore siniflandirilabilmektedir. Odak derinligi 0-60km
arasinda olan depremler si§ depremler, 60-300km arasinda olanlar orta derinlikte depremler ve
300km'den daha fazla derinlije sahip olanlar derin depremler olarak adlandirilir Tlrkiye'de olusan
depremler genellikle si§ depremlerdir. Ornedin 1999 Kocaeli depreminde odak derinligi 18 km olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2-1 Depremin olusumu

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

Fayin tiirli, dalga yayiliminin yoni ve frekans igerigi gibi daha karmasik degiskenler gézéniine alinan
bolgedeki yer hareketinin siddetini arttirabilmekte veya azaltabilmektedir. Bu belirsizlikler nedeniyle
olusabilecek yer hareketi hassas sekilde onceden belirlenememektedir. Gegmiste kaydedilmis yer
hareketleri kullanilarak ve yukarida bahsedilen (i ana etkeni dikkate alarak belirli bir olasilik ile dngériilen
bolgede olusabilecek en biiyiik yer ivmesinin belilenmesi mimkiindiir. Modern deprem yonetmeliklerinde
bu prensip esas alinmaktadir.

2.2.  Depremin Biiyiikliigii ve siddeti

Yapi mihendisliginde sikga kullanilan deprem degiskenlerinden iki tanesi biyiklik ve siddettir. Depremin
biyikligl deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir dlgiisiidiir ve Richter 6lgegi olarak siniflandirma
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yapllir. Depremin siddeti ise yerylizinde hissedildigi yerdeki hasar ile birlikte yapilar, doga ve insanlar
Uzerindeki etkilerinin élglistdir. Her depremin bir tane biyikligl bulunurken, hissedilen yer hareketinin
siddeti bolgeden bdlgeye dedismektedir. Bu kavramlar arasindaki iliski bir lambanin tek bir aydinlatma
glicti olmasi, ancak farkli uzakliklarda farkli aydinlatma etkisi olusturmasina benzemektedir.
Genel olarak merkez (sslne yakin yerlerde depremin siddeti blylk olurken uzaklastikca siddeti
azalmaktadir. Depremin siddeti I-XIl arasinda degisen degerlerden olusan Mercalli Siddet Cetveli
kullanilarak siniflandirilir (Tablo 2-1).
Acida ¢ikan enerji E (birimi erg) ile depremin buyUklUgi olarak tanimlanan Richter dlgegi M (Moment
biiyikligl) arasinda iliski logaritmiktir ve

log; ) E=11.4+1.5M (2.1)

gibidir. Ornedin Richter 6lgegine gore M=7.0 biyikligiindeki bir deprem (E=102'0 erg), M=6.0
blylkligindeki bir depremden (E=10204 erg) 31.6 kat daha fazla enerji agiga gikarmaktadir. 1999 Kocaeli
depreminin biyiklugl M=7.4 olarak élglilmdstir. Bu depremin ortaya cikardidi enerjiye esit bir enerjinin
serbest kalabilmesi igin yaklasik 1000 adet M=5 biyikligiinde deprem olmalidir. Baska bir benzetme
yapllirsa Kocaeli depremi odak noktasinda (M=7.4) Hirogima'ya atilan atom bombasindan yaklasik 3300
adedinin ayni anda patlamasina esit enerji agiga cikmistir. Genel olarak kirilan ylizeyin uzun ve salinan
enerjinin biyik olmasi nedeniyle depremin biytklugu arttika stireside uzamaktadir.

2.3.  Deprem olma olasihig1 ve doniis periyodu

Ginlmizde binalarin tasarimi amaciyla deprem riskinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontem

olasiliksal yaklagimdir. Buna gére tasarimda kullanilacak deprem bir yil igerisinde asilma olasiigr 7, ile

veya esdegeri olan donUs periyodu 7' ile tanimlanmaktadir.

P, bir yilda 6ngériilen siddetteki bir depremin agilma olasiligini géstermektedir. Depremin déniis periyodu
T=1/P, (2.2)

olarak tanimlanmaktadir.
Genellikle belirli y yil siresi igerisinde asiima olasiigi, P,, daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Yine

yaygin olarak bu sire bir binanin ortalama kullanim émri olarak segilmektedir. P,,Tve P, arasinda
asagidaki gibi bir iliski vardir.

Py:I—(]—P,)y:I—(I—%j (2.3)

Omegin 475 yillik déniis periyodu olan bir depremin, bir yilda asilma olasili§i %0.21, 50 yillik bina dmril
dngoriilerek bu siire igerisinde agilma olasilig 7-(1-1/475)°°=0.10 (%10) olarak bulunur.

Genellikle depreme dayanikli yapi tasariminda kullanilan depremlerin déniis periyodu 500 yil ve izeri
olarak secilmektedir. Bu dénis periyodu degerinin riizgar vb. diger gevresel etkiler igin segilen 50 yillik
donlis periyodu degerinden biylk segilmesinin nedeni depremin daha ender ama daha c¢ok hasar
olusturucu ézelliginden dolayidir.

2.4.  Yapiya Etkiyen Deprem Kuvvetleri

Deprem sirasinda yapi davranisi Sekil 2-2'de basit olarak gdsterilen bicimdedir. Yapinin Uzerinde
bulundugu zemin titresim hareketi yaptiginda yapinin tabani zemin ile birlikte yerdegistirir. Yapi kiitlesinin
ataleti bu harekete karsi koyarak yapida yatay ve diisey dogrultularda atalet kuvvetlerinin olusmasina
neden olur. Atalet kuvvetleri dogrultusunda yapida hareket ile birlikte yerdegistirmeler olusur. Bu
yerdegistirmeler dalgasal sekildedir ve karmasik bir salinim hareketi ortaya ¢ikarir.
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Tablo 2-1 Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli

Siddet Tanim Yaklagik
Zemin lvmesi
(m/s?)
| Hemen hemen hig hissedilmez . 0.01
I Ozellikle iist katlardaki baz insanlar tarafindan hissedilebilir. 0.02-0.03
I Bina iginde hissedilir fakat deprem olup olmadigi her zaman anlagiimaz. 0.03-0.07
Duran araglarin yanindan kamyon gegmis hissi uyandirir.
v Bina icindekilerin cogu hisseder. Kap!, pencere, kap kacak sallanir. 0.07-0.15
v Hemen herkes hisseder. Bazi tabaklar, sivalar, pencereler kirilir. 0.15-0.30
VI Herkes hisseder, birgogu korkup digari firlar. Bacalar, sivalar diser. Hafif 0.30-0.70
hasar olusur.
Vil Herkes disari kagar. Yapida cesitli hasarlar olusur. 0.70-1.50
Vill Duvarlar gercevelerden ayrilip devrilir. Anitlar, bacalar, duvarlar yikilir. 1.50-3.00
IX Yapilar temelinden ayrilir, hasar gérir. Zemin ve yeralti borulari gatlar. 3.00-7.00
X Kargir ve gerceve yapilarin gogu yikilir. Demiryollari egilir. 7.00-15.0
XI Yeni tip yapilar ayakta kalabilir, kopriler hasar gorir. Yeralti borulari 15.0-30.0

kirilir. Toprak kaymalari olusur..

Xl Hemen hersey yerle bir olur. Toprak ylizeyinde dalgalanma goriilur. 30.0-70.0
Nesneler havada ugar.

Yer Hareketi — _ — :'_::
Sekil 2-2 Deprem sirasinda yapi davranisl

Atalet kuvvetinin olusumunun anlasiimasi amaciyla giinlik yasamdan bir drnek verilebilir. Bir arag
frenleme yaptiginda hizindaki azalma ile olusan negatif ivme arag igindeki insanlari aracin éniine dogru
hareket etmeye zorlar. Buna, olusan atalet kuvveti neden olmaktadir. Benzer sekilde deprem sirasinda
zeminde olusan ivmelerde yapida atalet kuvvetleri olusturur, (Sekil 2-3). Atalet kuvvetleri kiitle ile
orantilidir.

2.5.  Deprem ve Riizgar Yiiklerinin Karsilagtirilmast

Deprem ve riizgar yuklerinin yonetmeliklerde genellikle esdeger statik yatay yiikler olarak kullaniimasina
izin verilmesi bu yikler arasinda benzerlik yaratmaktadir. Gergekte dinamik &zellikleri olan deprem ve
rizgar yuklerinin yapisi ve olusma sekilleri birbirinden farklidir. Ruzgar ytikleri disaridan etkimektedir ve
etkidigi yuzeyin alani ile orantilidir. Deprem yiikleri ise zemin hareketinden dolay! yapida olusan atalet
kuvvetleridir ve yapinin kiitlesi ile orantilidir.
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Sekil 2-3 Atalet kuvvetinin olusumu

2.6. Deprem Kayitlart

Yapi mihendisliginde yer hareketinin zamana bagli olarak kayit edilen ivme kaydi depremin siddeti
hakkinda énemli bilgiler vermektedir.

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

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

ivme (g)

Sekil 2-4 Deprem lvme-Zaman grafigi

Sekil 2-4'de Koceali 1999 depreminin deprem ivme kaydi gdsteriimektedir. Bu ivme kaydinda,
baslangigtan belirli bir stire sonra kuvvetli yer hareketinin basladigi ve belirli bir sire benzer hareketin
devam etmesinden sonra yavas bir sekilde azalmaya bagladigi gézlemlenebilir. Sekil 2-5 ve Sekil 2-6'da
ayni deprem icin hiz ve yerdegistirme kayitlari gosterilmektedir. Sekil 2-4'den en biiytik ivme 0.376g, Sekil

2-5'den en biiytik hiz 79.58cm/s ve Sekil 2-6'dan en biiyiik yerdegistirme 77.29cm olarak belirlenmektedir.
40

NI VAN
-20 \J TS

-40
-60

Hiz (cm/s)

-80 79.58cm/s

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

Zaman (s)

Sekil 2-5 Deprem Hiz-Zaman grafigi
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ivme kaydi elde edilen deprem igin sayisal integraller ile hiz ve yerdegistirmenin zamana bagl olarak
degisimi elde edilebilmektedir. lvme kaydindan yerdegistirme kaydina dogru gidildikce zaman igindeki
degisim grafigi yumusamaktadir.

60

'g‘ 40
Q
E o
2 20 N
B 40
Ul
> -60

-80 77.29cm

-100 I | | | |

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 2-6 Deprem Yerdegistirme-Zaman grafigi
2.7.  En Biiyiik Yer Ivmesi ve Diisey Ivme

En biiyik yer ivmesi (Peak Ground Acceleration PGA) bir deprem ivme kaydinda mutlak degerce en buyuk
olan ivme degeridir ve depremin en Snemli karakteristiklerinden bir tanesidir. ivme biriminde olmakla
birlikte (m/s?) yaygin olarak yercekimi ivmesine (g) oranlanarak kullaniimaktadir. Omek olmak {izere Sekil
2-4'de verilen ivme-zaman grafiginde en blyuk yer ivmesi 0.3769 olarak gorilmektedir.

Depremlerde yatay ivmelerle birlikte dlisey ivmelerde olusmaktadir. Deprem ydnetmeliklerinde genel
olarak deprem etkilerinin belirlenmesinde yatay ivmeler g6z6nine alinmaktadir. Bu uygulama yatay
deprem etkilerine karsi givenligi sadlanan yapilarin yeterli diisey deprem givenligini kendiliginden
saglayacadl varsayimina dayanmaktadir. Ayrica sabit ve hareketli disey yukler altindaki tasarimda
elemanlarda yeterli givenlik faktoriniin bulundugundan bu varsayim yaygin olarak kabul gérmektedir.

Disey ivmenin olusturacadi etkiler, uzun agiklia sahip veya konsol tiirii sistemlerde diisey yiiklerden
olusan egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerini 6nemli oranda arttiracagindan gézoniine alinmalidir.
Dusey ivmenin en bliylik dederi yaklasik olarak en biyiik yatay ivmenin 1/3'ii dolaylarinda olmakla birlikte
2/3'U degerine kadar cikabilmektedir. Yerel zemin kosullarinin rezonans etkisi ile birlikte disey yondeki
etkiler de 6nemli hale gelebilmektedir. Merkez lssiine yakin alanlarda, kisa periyot bolgesinde disey yer
hareketleri yatay harketlerden daha biiyiik degerler alabilmektedir.

2.8. Depremden dolayt olusan hasarlarin nedenleri

Depremden dolayi yapida olusacak hasar asagidaki degiskenlere bagldir.
Depremden kaynakli dzellikler
a. En bliylik yer ivmesi
b. Kuvvetli yer hareketi boltimiiniin sresi
c. Frekans icerigi
d. Kirilan fayin uzunlugu
Zemin kaynakl ozellikler
a. Merkez Ussti ile yapi arasindaki uzaklik ve zeminin jeolojik ozelligi
b. Yerel zemin kosullari
d. Zemin hakim periyotlari
Yapisal Ozellikler
a. Dogal periyodu ve s6niim 6zelligi
b. Yapim teknigi, yas!
c. Deprem etkilerine karsi detaylandiriimasi
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3. DEPREM HESABINDA KULLANILAN YAPI DINAMIGi
TEMEL iLKELERI

3.1.  Dinamik ve Statik Etkiler Altnda Céziim

Yapi dinamidi problemlerinde ylikleme ve bunun sonucu yapida olusan tepkiler olarak adlandirilabilecek
ickuvvetler ve yerdegistirmelerin hepsi zamana baglidir. Bu nedenle ¢ézim her zaman dilimi igin ayri
olarak elde edilmelidir.

Statik ve dinamik problemler arasinda énemli bir fark bulunmaktadir. Sekil 3-1'de gdsterilen kolon statik
yik etkisindeyken i¢ kuvvetler yapi statigi bilgileri ile elde edilebilmektedir. Ayni yiik dinamik olarak
etkitildiginde zamana bagl olarak degisen yerdegistirmeler ivmelenmeye neden olacaktir. Bu ivmelenme
harekete karsi koymak isteyen atalet kuvvetleri olusturacaktir. Harekete neden olan dis ylk P(z) ve atalet
kuvveti f;(¢) sisteme ayni anda etkimektedir. Kolondaki ickuvvetler bu iki yikin birlikte olusturdugu etkileri
dengeleyecek sekilde olmalidir. Bu nedenle igkuvvetlerin belilenmesinden dnce atalet kuvvetlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Atalet kuvvetleri yikin yiklenme hizina, yapinin rijitligine ve kiitle ézelliklerine
baglidir. Dinamik ¢ézimlemede temel glglik atalet kuvvetlerinin olusumuna neden olan yerdegistirmelerin

kendisinin, atalet kuvvetlerine bagli olmasidir.
P
Yikleme Atalet kuvvetleri
Y fy.t)

a) Statik b) Dinamik

PE)_

Sekil 3-1 Statik ve dinamik ylikleme arasindaki temel farklliklar

3.2.  Serbestlik derecesi

Titresim hareketi sirasinda herhangi bir zaman ani igin sistemin konumunu belirli bir eksen takimina gére
tanimlamak icin gerekli bagimsiz degisken sayisina serbestlik derecesi adi verilmektedir. Gergekte stirekli
bir sistemin sonsuz sayida serbestlik derecesi bulunmaktadir. Yapi sisteminin ideallestirilerek uygun
matematik modelin olusturulmasi, serbestlik derecesinin azalmasina ve sonlu sayida olmasina olanak
tanimaktadir. Bu tiir sistemlere ayrik kitleli sistem adi verilmektedir. Burada yalnizca ayrik ktleli sistemler
gdzonline alinacaktir.

Sekil 3-2 Tek Serbestlik dereceli sistem érnekleri ve hesap modelleri

Sekil 3-2'de diizlem igindeki davraniglari géz dniine alindiginda dinamik analiz igin tek serbestlik dereceli
(TSD) olarak modellenebilecek sistem drnekleri gdsterilmektedir.




8 « Deprem Hesabinda Kullanilan Yapr Dinamigi Temel Ilkeleri

Ornegin Sekil 3-3'deki kiitlelerin kat seviyelerinde toplandig, kiris ve kolonlarda boy kisalmasinin olmadigi
ve kitlelerin yalnizca yatay dogrultuda yer degistirebilecekleri varsayimi altinda ideallestirilen diizlem
sistemin serbestlik derecesi kat adedi kadardir.

m3

Sekil 3-3 3 Serbestlik dereceli diizlem sistem
Serbestlik derecesine farkll bir érnek olmak tzere kiitlesiz bir kolon tzerinde bir m kitlesi bulunan 3
boyutlu bir sistemde herhangi bir t anindaki konumu belirlemek Uzere x,y ve z eksenleri dogrultularindaki
yerdegistirmeler ve bu eksenler etrafindaki dénmeler olmak lizere 6 bagimsiz degiskenin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu nedenle sistem bir kitleli oldugu halde ¢ok serbestlik derecelidir (GSD) ve 6 serbestlik

derecesi bulunmaktadir, Sekil 3-4.
z

o ;C%O—»

77777 =Y

/

X
Sekil 3-4 6 serbestlik dereceli uzay sistem

3.3.  Periyot, Frekans ve Acisal Frekans

Bir sistemin dogal periyodu (7) titresim sirasinda bir tam ¢evrimi yaparak baslangig konumuna dénmesi
i¢in gegen stiredir ve saniye zaman birimi cinsinden ifade edilir (Sekil 3-5). Yorumlanirken birimi s/(1 tam
cevrim) olarak degerlendirilmelidir.

Dogal periyodun tersi dogal frekanstir ve birimi bir saniyede yapilan ¢evrim miktarini belirten hertz (Hz)
veya 1/s'dir. Agisal dogal frekans o, titresim hareketi dairesel hareket olarak gésterildiginde birim
zamanda taranan aglyl gosterir ve rad/s birimindedir. Bir periyotluk sire gegtiginde, Sekil 3-5'de A
noktasindan tekrar A noktasina gelindiginde, taranan agi 2z radyan olacaktir.

Bu ii¢ blyUklik arasinda asagidaki bagintilar bulunmaktadir.
1 2n

T_f ° (3.1

veya
) 39
f—;—% (3.2)

Omegin periyodu 7=0.5s olan bir yapi bir tam salinimini 0.5's'de tamamlayacak , 1s’de 2 tam gevrim
yapacak (=2 s) ve dairesel hareket gdsteriminde birim zamanda (1s'de) 4n radyan ag taranacaktir
(w=4m rad/s).
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Sekil 3-5 Dogal titresim periyodu ve o agisal frekansi

Yapinin dogal titresim periyodu yapinin kiitlesi ve rijitligi gibi dogal 6zelliklerine bagldir ve deprem titresim
oOzelliklerinden bagimsizdir. Biyik yapi sistemlerinin periyodunun temel yapi dinamigi bagintilariyla
belirlenmesi cogu zaman mimkiin olmamaktadir. Bu durumda dogdal periyot yapi sisteminin analitik modeli
olusturulup bilgisayar ile ¢ozim yapilarak (en yaygin olarak kullanilan yontemdir), yonetmeliklerde verilen
ampirik bagintilardan veya Rayleigh yonteminden yararlanarak belirlenebilmektedir.

3.4.  Kiitle, Rijitlik
Kiitle (m) sistem agirhiginin (77) yercekimi ivmesine bélinmesi ile elde edilmektedir.

m=— 3.3
< (33)
Sistemin rijitligi (k) kiitleye etkitilen F kuvvetinin, kuvvetin etkimesi sonucu olusacak yerdegistirmeye (&)
béllinmesi ile belirlenmektedir. Rijitlik, birim yerdegistirme olusturmak igin uygulanmasi gereken kuvvet
olarak degerlendirilebilir.
k=— 3.4
5 (34)
Rijitligin tersi ( 7 / & ) esnekliktir ve birim ylik ( £ = 1) altinda olusan yerdegistirme olarak
degerlendirilebilir. Tablo 3-1'de farkli mesnetlenme durumlarinda perdenin rijitlik ile egilme ve kesme
kuvveti etkisindeki yerdegistirme degerlerini veren bagintilar gosterilmektedir.
Tablo 3-2'de ise sikga karsilagilan basit sistemlerin rijitlikleri ve kuvvet altinda olusacak en biyiik
yerdegistirme degerleri (kesme kuvvetinin etkisi ihmal edilmistir) verilmektedir.

3.5. Hareket Denklemi, Newton’un Hareket Yasasi, D’Alembert Prensibi

Bir kuvvet, Uzerine etki ettigi cismi, kuvvetin yoni dogrultusunda ivmelendirir. Cismin kazandi§i ivme,
kuvvet ile dogru, cismin kitlesi ile ters orantilidir.
7 X

=~
L———J

KX e— | = — —

Sekil 3-6 Titresim hareketi yapan sistem




10 <« Deprem Hesabinda Kullanilan Yapr Dinamigi Temel Ilkeleri

Tablo 3-1 Farkli mesnetlenme kosullarina sahip perdede rijitlik ve yerdegistirme degerleri

Ankastre Konsol

Egilme etkilerinden dolayi olugan yatay yerdegistirme bileseni
3

Ph PK’
Ankastre §,, = —— Konsol 8,, =——
M M 3Er
Ankastre veya konsol durumda kesme kuvvetinden dolayi olusan yatay yerdegistirme bileseni
1.2Ph
8y =—
GA

Toplam yerdegistirme 6=35,, + 9,

Rijitik & = L
é

Tablo 3-2 Cesitli sistemlerin yerdegistirme ve rijitlik degerleri

5o bh r=E4
T EA h
_ P poSEL

3EI W
o i 2L
I2EI W
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Tablo 3-2 (Devam)
_wh' v = SEL
 8EI W
=]
I (o 2E(1+ 1)
12E(1,+1,) A
_ Pl i ASE
- 48EI r
w
¢ 384EI
S— 5= L ="
NS 384EI 5L
R
P
PI? 192EI
, 5= k=
18 192E1 L
—Lr—4
w
AT * 384EI
s 3=t p= 32
= 384EI L
L —4

Sekil 3-6'da titresim hareketi yapan sistem ve sistemin serbest cisim diyagrami gosterilmektedir. m kitlesi
referans eksene gore pozitif yonde x kadar yerdegistirdiginde yayda F = kx kuvveti olusacaktir.
Newton'un Il. YasasI uyarinca yay kuvvetinin zit yonde etkidigi gdzoniine alinarak

—kx = mx (3.5)
denklemi yazilabilir. Burada X yerdegistirmenin zamana gére ikinci tirevi olan ivmeyi gostermektedir.
D'Alembert prensibine gdre ise cisimlerin ivmesi, sanki izerlerinde ivmenin tersi yonde ve ivmenin ve
kitlenin carpimina esit biytklikte bir kuvvet yaratir (atalet kuvveti). Bu hayali kuvvetin varsayilmasiyla

dinamik problemler, statik problemlere benzetilir ve cismin dengede oldugu diisiinllerek denge
denklemleri ile ¢oziillilebilir. Bu yontemin kullanimi dinamik denge olarak da adlandiriimaktadir.

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

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

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

(Atalet kuvvetleri)+(Yay Kuvvetleri)=0
biciminde yazilabilir.
3.6.  Periyot, kiitle ve rijitlik iligkisi
Periyot ile kiitle ve rijitlik arasindaki baginti Denklem (3.7)'de verilmektedir.

T= 271\/% (3.7)

Acisal frekans ile kitle ve rijitlik arasindaki baginti da Denklem (3.8)'deki gibi olur.

0= \/E veya o = L3 (3.8)
m m

Yapinin agirhigi dolayisiyla kitlesi arttiginda dogal periyot biiylimektedir. Yapinin teleme rijitligi arttiginda
(6rnegin kolon, perde gibi diisey taslyicilarinin boyutlari biyitldiiginde) periyot degeri kiiglimektedir.

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

titresim periyodunu belirleyiniz.

4
4

15m | / E=3x10° MPa
3 _4

,,’ 1=8x10"m
i .
U
Gozlim:

Su tankini tagiyan sistemin konsol sistem oldugu varsayilirsa sistemin rijitligi
Tablo 3-2'den

m=5000kg
T 0
4

o 3EL_ 3.(3-10"1 ). (8-107)

g 157 =2.133-10°N/m

olarak hesaplanir.
Periyot degeri ise Denklem (3.7)'den

T:27r\/E =27 ﬂ =0.304s
k \ 2.133-10°

JAP 2000 : Gmek 3-1de verilen sistemin ¢oziimi.
e SAP2000 programini galistiriniz.
e Birim bolliminden N,m,C seginiz.
e Meniide File-New Model - Grid Only segenegini seginiz.
o Number of Grid Lines bélimiinde

olarak elde edilir.
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= XDirection=2
= Y Direction=1
= ZDirection=2
o  Grid Spacing bélimiinde
= XDirection=1
= Y Direction=1
= ZDirection=15
yaziniz ve OK diigmesine basiniz
Meniide View-Set 2D View segenegine seginiz.
o X-ZPlane segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Menlde View-Set Display Options secenegini seginiz.
o Joints bdliiminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Joints boélumiinde Invisible kutucugunu segili durumdan gikarin ve OK digmesine
basiniz.
Men(ide Draw-Special Joint segenegini seciniz
Grid sistemini gdsteren dikddrtgen bdlgenin sol alt kdsesine ve sol (ist kdsesine tiklayarak 1 ve
2 nolu diiglim noktalarini olusturun.
Klavyede Esc tusuna basarak digim noktasi olusturma iglemini tamamlayin.
Menlide Define-Materials... secenegini seginiz.
o  Add New Material... digmesine basiniz.
Material Type agllir listesinden Other segenegini seginiz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Units agllir listesinden N,mm,C ‘yi seginiz
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 300000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK digmesine
basiniz.
Meniide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o  Add New Property diigmesine basiniz.
o  Frame Section Property Type agllir listesinden Other segenegini seginiz.
o  General digmesine 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
OK dugmesine basiniz.
Section Name kutucuguna C yaziniz.
Material agilir listesinden MAT secgenegini seginiz ve 2 kez OK
diigmesine basiniz.
Meniide Draw-Draw Frame/Cable/Tendon segenegini seginiz
Once 1 ve sonra 2 nolu diigiim noktalarina tiklaymniz.
Klavyede Esc tusuna basarak gubuk eleman olusturma islemini tamamlayin.
1 numarali diigiim noktasini seginiz.
Mentide Assign-Joint-Restraints... se¢enegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi igin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili
duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
2 numarali diigiim noktasini seginiz.
Meniide Assign-Joint-Masses... segenegini seginiz.
o  Local 1 Axis Direction kutucuguna 5000 yaziniz ve OK digmesine basiniz.
Men(ide Analyze-Set Analysis Options... segenegini seginiz.

O O O O O O
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o  XZPlane diigmesine basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini saglayiniz.
o  OKdigmesine basiniz.
Meniide Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Run Now digmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o  Go6zlimi yapiniz.
Menude Display-Show Deformed Shape segenegini seginiz.
Case/Combo Name agllir listesinden MODAL'| seginiz ve OK diigmesine basiniz. Ekrana gelen
pencerenin bagliginda hesaplanan periyot degeri 0.304s olarak gésterilmektedir.

Deformed Shape {MODAL) - Mode 1 -0 ﬂ

ETRABJ Omek 3-1'de verilen sistemin ¢6zima.
[ ]

ETABS programini galistiriniz.
File menisiinde New segenegine tiklayiniz.
Use Built-in Settings With: bélimiinde
o Display Units boliimiinde Metric Sl seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda
o Add Structural Objects béliiminde Grid Only segenegini seginiz.
o  Grid Dimensions (Plan) bdliminde Uniform Grid Spacing segenegini seginiz.
o Number of Grid Lines in X Direction kutucuguna 2 yaziniz.
o Number of Grid Lines in Y Direction kutucuguna 1 yaziniz.
Story Dimensions bdllimiinde Simple Story Data segenegini seginiz.
o Number of Stories kutucuguna 1 yaziniz.
o Typical Story Height kutucuguna 15 yaziniz.
o  Bottom Story Height kutucuguna 15 yaziniz ve OK digmesine basiniz
Menide View-Set Elevation View segenegini seginiz.
o 1 segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Menude View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joint Objects Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikariniz.
o  Object Assignments sekmesine geginiz.
o Joint Assignments bolimiinde Unique Names kutucugunu segili duruma getiriniz ve
OK diigmesine basiniz.
MenUde Draw- Joint Objects segenegini seginiz
Grid sistemini gdsteren dikddrtgen bdlgenin sol alt kdsesine ve sol (ist kdsesine tiklayarak 1 ve
2 nolu diigiim noktalarini olusturun.
Klavyede Esc tuguna basarak digtim noktasi olugturma iglemini tamamlayin.
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Meniide Define-Material Properties... segenegini seginiz.
o  Add New Material... digmesine basiniz.
Region bélimiinde User segenegini seginiz.
Material Type agllir listesinden Other segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 300000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK diigmesine
basiniz.
Menlde Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property... digmesine basiniz.
o  Ekrana gelen ileti kutusunda General segenegini seginiz.
= Property Name kutucuguna C yaziniz.
Material agilir listesinden MAT segenegini seginiz.
Modify/Show Section Properties... diigmesine basiniz.
Area,cm2 kutucuguna 1E9 yaziniz.
AS2, cm2 ve AS3, cm2 kutucuklarina 0 yaziniz.
133, cm4 kutucuguna 800000 yaziniz
OK dugmesine basiniz.
Property Name kutucuguna C yaziniz.
= OKdigmesine basiniz.
Menlde Draw—>Draw Beam/Column/Brace Objects—>Draw Beam/Column/Brace (Plan,
Elevation,3D) segenegini seginiz.
Ekranin sol altindaki Properties of Object ileti kutusunda Property listesinden C kesitini seginiz.
Once 1 ve sonra 2 nolu diigiim noktalarina tiklayiniz.
Klavyede Esc tusuna basarak gubuk eleman olusturma islemini tamamlayin.
1 numarall digim noktasini seginiz.
Menlde Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi igin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili
duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
2 numarali diigiim noktasini seginiz.
Meniide Assign-Joint-Additional Mass... segenegini seginiz.
o Direction XY kutucuguna 5000 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Menlde Analyze-Set Active Degrees of Freedom... segenegini seciniz.
o  XZPlane diigmesine basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini saglayiniz.
o  OKdigmesine basiniz.
Mentiide Analyze-Run Analysis... segenegini seciniz.
o  Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o  Go6zlimi yapiniz.
Meniide Display-Show Deformed Shape segenegini seginiz.
Load Case/Load Combination/Modal Case bdliminde Mode segenegini seginiz ve OK
diigmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerenin bagliginda hesaplanan periyot degeri 0.304s olarak gdsterilmektedir.

O O O O O O
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3.7.  Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemin Serbest Titresimi

Sonlimsiiz sisteme bir baglangic yerdegistirmesi verilir ve serbest birakilirsa hareket kendini tekrarlar
(basit harmonik hareket). Buna drnek olarak ideal bir yaya asilmis kitle veya kitlesiz kolonlara
mesnetlenmis rijit bir kiristen olusan sistem gdsterilebilir (Sekil 3-7).

Sekil 3-7 Tek serbetlik dereceli sonimsiiz sistem

Soniimiin bulunmadidi bir sistem titresim hareketini ayni genlik ile sonsuza dek surdrdr.
Bu durumda hareket denklemi

mi+kx=0 (3.9)
diferansiyel denklemi bigimindedir. Bu denklemin ¢6zimi @ =+/k/m agisal frekans olmak tzere
x =C,cosot+C,sinot (3.10)

Seklindedir. C; ve C, integrasyon sabitleridir ve baslangic kosullarindan (6rnegin t=0'daki baslangi¢
yerdegistirmesi x, ,baglangi¢ hizi %, gibi) belilenmektedir. Baglangi¢ kosullarinin (3.10) denkleminde

kullaniimasi ile ¢6zim asagidaki sekilde belirlenir.

X,
X =X, cos ot +—=sin ot (3.11)
®

Burada x, ve x, sirasiyla baslangi¢ yerdegistirmesi ve baglangi¢ hizidir. Trigonometrik dénigtimler ile
denklem(3.11)

x=pcos(ot—B) veya x=psin(ot+a) (3.12)
denklemlerine donistirilebilmektedir. Burada p hareketin genligini gostermektedir ve denklem (3.13) ile
elde edilmektedir.

()

. 2
o= |x? +[L] (3.13)
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Bagintidaki o (veya B) faz agisi olarak adlandiriimaktadir ve denklem (3.14) ile elde edilmektedir.
X, Xy/©
tano, = ve tanPp =——— (3.14)

Xy /@ X,

Sekil 3-8'de baslangic hizi ve yerdegistirmesi ile harekete gegen sénimsiiz bir sistemin yerdegistirmesinin
zamana bagli degdisimi gosterilmektedir.
Xo: Baslangic yerdegistirmesi

x(® Xo: Baglangic hizi
p : Hareketin genligi
T : Periyot
o : Agisal frekans

______ o,p : Faz agisi
|
x[_ _M% L’ /\ ¢

| | I |

1 1 1 1

T ;\/ ‘I\/

o

o © } T 4

Sekil 3-8 Sonlimsiiz sistemin titregimi
3.8. Soniim

Sonuim titresim hareketinde vyitirilen enerjidir. Kinetik enerji 1siya déniismektedir. Séniimin bulunmadigi bir
sistem titresim hareketini sonsuza dek siirdiriir. Gergek sistemlerde her zaman s6nim bulunmaktadir.
Sonim her cevrimde hareketin genliginin azalmasina neden olur ve belirli bir stire sonra hareketin sona
ermesini saglar.

Soniimiin miktari genellikle kullanilan malzemeye, birlesim tirlerine ve tasiyici olmayan elemanlarin
yapinin rijitligine olan etkisine baghidir.

Sonum kritik séntime oranlanarak élgllmektedir. Kritik séntim, titresim hareketinin olusmasini engelleyen
en kigik sonim miktaridir. Benzesim olarak suyun iginde bir yerdegistirme uygulanmis yay disinelim
(Sekil 3-9). Yay serbest birakildiginda yerdegistirme uygulanmadan dnceki konumu etrafinda bir kag kez
salinim yapar ve durur. Suyun yerine viskozitesi daha yiiksek bir sivi yerlestirilirse yay yine titresecektir
ama ftitresim sayisi suyun icinde oldugu kadar gok sayida olmayacaktir. Sivinin viskozitesi gittikge
arttirilirsa belirli bir yerde, yay yerdegistirme uygulandiktan sonra ilk haline titresmeden geri dénecekir.
Yayin titresim hareketi yapamamasini saglayan en dislk viskozite kritik sniim olarak dusiindlebilir (c.,).

Sekil 3-9 Kritik sdniim
Yapilarda séntimiin farkl kaynaklari bulunmaktadir.
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e Dis ortamdan kaynaklanan viskoz sdniim (hava, bazi durumlarda su vb.). Bu séniimiin katkis! tlri
diger sdntim kaynaklari ile karsilastirildiginda kuguktr.

e Malzemenin viskozitesinden kaynaklanan i¢sel viskoz sénim hiz ile orantilidir. Yapinin dogal
frekansi arttikca icsel viskoz s6nim de artar.

e Sirtiinme nedeniyle olusan séniim (Coulomb s6niimi) birlesim bélgelerindeki surtinmeler veya
duvarlarin ¢atlak diizlemlerindeki sirtinmeler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

e Cevrimsel séniim (Histeretik séntim) yon degistiren yiikler ile sistemin plastiklesmesi sonucu slinek
davranig gostermesi sonucu ortaya ¢ikan ve sontimin en énemli kaynagini olugturan turdr.

Uygulamada farkli séniim kaynaklari tek bir viskoz soniim tiirine donUsttirilerek kullaniimaktadir. Taban

izolatorleri bulunmayan normal yapilarin ydnetmeliklere gére tasariminda kullanilan séniim oranlari (kritik

soniime orani) %1 ile %10 arasinda degismektedir. Dustik dederler daha gok riizgar yukleri etkisindeki

hesaplarda kullaniimaktadir.

3.9.  Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistemin Serbest Titresimi

Bu tur sistemlerde titresimin olusabilmesi igin sénimun kritik séntimden kugiik olmasi gerekmektedir. Yapi
sistemlerinde séniim bu kosulu sagladigindan yalnizca bu duruma iligkin ¢oziim verilecektir. Bu durumda
hareket denklemi

mi+cx+kx=0 (3.15)

diferansiyel denklemi bicimindedir. Bu denklemin genel ¢6zimi
x(t)ze{“’t X, costt-&-msin th} (3.16)

®p

Burada x, , x, sirasiyla baslangi¢ yerdegistirmesi, baslangi¢ hizidir.
Sontim orani & sonidmiin kritik sdniime oranidr.

E=— (3.17)

Kritik sonlim titresim hareketinin olusmadigi en kiiglik séniim degeridir ve denklem (3.18) ile elde edilebilir.
¢, =2mw = 2km (3.18)

, x(t)
k
—VW\H R ki2
m I
—1H J
[ONOIONS!
72
KX ~e——— .
mx
—~——

CX ~e—

Sekil 3-10 Tek serbestlik dereceli s6nimli sistem

Burada o s6niimsiz sistemin agisal frekansidir. S6niimli sistemin agisal frekansi w;, ile sénimsiz
sistemin agisal frekansindan kiiglkttir ve denklem (3.19) ile hesaplanabilir.
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Op = ]—E_,2 (319)
Normal yapilar igin sdnimdn kritik séntime orani %1 ile %10 arasinda degismektedir. En blylk deger %10

alinirsa £=0.10 ve denklem(3.19)'da yerine koyulursa o, =0.995« olarak elde edillir. Bu sonug

uygulamada, sonimli bir yapinin (taban izolasyonu bulunmayan) dodal frekansinin séniimsiiz
sistemdekine esit alinabilecedini gdstermektedir.

Sonumli sistem ile sénlimsiiz sistemin periyotlar arasinda

A 2n

Ip=—=—"F7— 3.20
P op ofi- g’ (3:20)
bagintisi bulunmaktadr.
Denklem (3.16) trigonometrik dontisiimler kullanilarak
x=pe = cos(wpt—a) (3.21)
haline don(stirilebilmektedir. Hareketin genligi p denklem (3.22) ile elde ediimektedir.
. 2
p= on +w (3.22)
Wp
Faz agisi B Denklem (3.23) ile elde edilmektedir.
mnﬁ = A(XO + xoaw) (323)

®pXy
Sekil 3-11'de baslangic hizi ve yerdegistirmesi ile harekete gegen sdnlimli bir sistemin yerdegistirmesinin
zamana bagli dedisimi gosterilmektedir.

x(t)

Sekil 3-11 Sonimli sistemin serbest titresim hareketi

3.10. Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemin Harmonik Yiik Etkisinde
Zorlanmis Titresimi

Tek serbestlik dereceli sonimslz sistem zamana bagl bir dis yik etkisinde zorlandiginda D’Alembert
prensibine gore denge denklemi
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(Atalet kuvvetleri)+(Yay Kuvvetleri)-(Dis Kuvvetler)=0
seklini almaktadir.

x(t)

+—

k -
m — F, sint

I

OHONS]

7 Z
X
+—

mx -
kx ——— Fo sinot

Sekil 3-12 Sonimsiiz sistemin harmonik yik etkisinde zorlanmis titregimi

Bu durumda hareket denklemi Denklem (3.24)'deki gibi olmaktadir.
mi+kx=p(t) (3.24)
Bu bélimde dig yiikin harmonik yiik oldugu varsayilarak p(t)=F, sinwt 6zel durumuna ait ¢oziim
verilecektir. Burada F, dig ylkin genligini, @ dig ylkin agisal frekansini gostermektedir. Hareket
denkleminin yeni hali Denklem (3.25)'deki gibi olur.
mX +kx = F, sin®t (3.25)
Bu tiir bir dis yuklemeye érnek olarak sistem Uizerinde galigan bir makinanin olusturacag: etki verilebilir.

Hareket denkleminin ¢dziimi denklem(3.26)'da verilmektedir.
F, /k

x(t)= IU 5 (sin®t —rsinot) (3.26)
-r
Burada r dis yikiin agisal frekansinin sistemin dogal agisal frekansina oranini gdstermektedir,(3.27) .
r=2 (3.27)
(O]

Dis yiike karsl yapinin gésterdigi davranis (yerdegistirme tepkisi) incelendiginde sistemin o dogal agisal
frekansina sahip bir serbest titresim kismi ile @ zorlanma frekansina sahip bir zorlayici kisim olmak (izere
iki harmonik davranigin slperpozesi olarak ortaya ¢iktigi gorllmektedir. Cozimdeki F, /k terimi x,,

statik yerdegirmesi olarak degerlendirilirse dinamik yerdegistirmenin statik yerdegistirmeye orani Dinamik
Bliylitme Katsayisi (DBK) Denklem (3.28)'deki gibi olur

x(t) _x(t)
DBK(t)= = =
(t) F,/k x, 11—

(sin®t—rsinot) (3.28)

Dis yiikiin agisal frekansinin sistemin dogal agisal frekansina yaklasmasi (@ — o ) DBK degerini arttirir
ve genligin artmasina neden olarak rezonansin olusmasina neden olur. Uygulamada tim sistemlerde
klglikte olsa séniim bulundugundan ve sistem davranigi tam anlamiyla dogrusal olamayacagindan teorik
anlamdaki rezonans olusmaz. Bununla birlikte yinede benzer davranis (genligin artmasi) olusacagindan
rezonansa yakin durumlarda yerdegistirmeler artarak biyiik degerlere ulagacaktir. Uygulamada buna kars!
onlem alinarak iki frekansin birbirine yakin olmamasi saglanmaya calisiimalidir.
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3.11. Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistemin Harmonik Yiik Etkisinde
Zorlannmus Titresimi
Tek serbestlik dereceli sonimlii sistem zamana bagl bir dis yik etkisinde zorlandiginda D’Alembert
prensibine gore denge denklemi
(Atalet kuvvetleri)+(Soniim Kuvvetleri)+(Yay Kuvvetleri)-(Dig Kuvvetler)=0

seklini almaktadir.

x(t)

F_sin®t
x(t) =
+—

F0 sinidt

.
[}

| =

[}

Jd

[ONOIONS)

mx -
——— —>F05|nmt

CX ~e—

Sekil 3-13 Sonimli sistemin harmonik yiik etkisinde zorlanmis titregimi
Hareket denklemi Denklem (3.29)'daki gibi olur.
mX +cx+kx = p(t) (3.29)

Dis yiik harmonik yiik olarak kabul edilirse baginti Denklem (3.30) halini alir.
mxX+cxi+kx=F, sinot (3.30)

Yeni durumda hareket denkleminin ¢dziimil de asagida verilmektedir.
x,, sin(®t—0)

x(t)zefg‘”’(Acostz+Bsinu)Dl)+ =
Gegici Titresim (1—7‘2) -F(Z}”E_,)2 (3.31)
Kararl: Titresim

Burada A ve B sabitleri baglangig kosullari kullanilarak belirlenmelidir.
Cozlm incelendiginde ilk bolimin sistemin davranigina olan etkisi azalan bir tstel fonksiyon oldugundan
zamanla azalir, bu nedenle bu bolim Gegici Titresim olarak adlandirilir. Ikinci boliim ise dis yik ile ayni
frekansta olan ve zamanla azalmayan kalici bir titresimdir ve bu nedenle Kararli Titregim olarak
adlandirilir.
Yerdegistirmenin kararli titresiminden olusan kisminin dis kuvveti izlemekteki faz farkini gdsteren
0 Denklem (3.32) ile hesaplanmaktadir.

28 r

tan® =
1-+°

(3.32)
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Ornek 3-2
Sekil 3-14'de verilen tek katli sdnimsiiz sistem 3.0m yiiksekliginde ankastre mesnetli iki adet kolon ve
rijit bir kiris olarak modellenmistir. Toplam kiitle 20kNs?/m’dir. Kolonlar 0.25mx0.40m boyutlarindadir
(E=3x107kN/m2). Sisteme rijit kiris seviyesinde P(t)=1000 sin5t kN harmonik yiik etkimektedir.

a.  Sistemin kararli titregiminin genligini

b.  Kolonlarda olusacak en biiylik dinamik momenti

hesaplayiniz.
P(t)=100sin(5t)
+
3.0m
+ 5.0m +
Sekil 3-14 Tek serbestlik dereceli sénliimsiiz sistem
Gozim:

Denklemin kararli titresim bolimi Denklem (3.31)'den asagidaki gibi yazilabilir.
x(1)= x,, sin(®r—0)

\/(1 —? )2 +(2r§)2

Verilen sistemde s6nim olmadigi i¢in & =0 olur ve baginti

X sin((T)t)
X(f) st 7N
1-7°
olarak sadelesir.
3
. ]2.3.107.0.25 0.40
Sistemin rijitlgi k=2"5"=2. 12
h 3
F 1000
" 35555.6

Dogal Agisal frekans o = \/7 /35555 6 _ =42.164rad /s

=0.1186

=35555.6kN /m

Statik yerdegistirme  x,, =0.0281m

o 42.]64

Kararl titregimin zamana bagli degisimi

0.0281sin(5t) _0.0281sin(5t)

x(t)= =
(1) 1-0.1186° 0.9858

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




Deprem Hesabinda Kullanilan Yapt Dinamigi Temel Ilkeleri » 23

L 00281
e 0.9858

=0.02853m

olarak bulunur.
Bu yerdegistirme degerinde kolondaki kesme kuvveti degeri ve moment degeri

V=

35555.6 V-h 507.13-3

-0.02853 =507kN M=7 #:760. 7kNm

olarak elde edilir.

Tablo 3-3 Harmonik Fonksiyon

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

JAP 2000 Omek 3-2de verilen sistemin gozimi:

SAP2000 programini galigtiriniz.
Birim bollimiinden kN,m,C seginiz.
Mentde File-New Model = 2D Frame segenegini seginiz.
o Number of Stories= 1
o Number of Bays=1
o  Story Height=3
o  Bay Width=5
o  OKdigmesine basiniz.
Menlide View-Set 2D View segenegini seginiz.
o X-ZPlane segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Meniide View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joints bélimiinde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Joints béliimiinde Invisible kutucugunu segili durumdan gikarin ve OK digmesine
basiniz.
1 ve 3 numarali diigiim noktalarini seginiz.
Mentide Assign-Joint-Restraints... se¢enegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi icin tim Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini
secili duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
Meniide Define-Materials... segenegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
o  Material Name kutucuguna C25 yaziniz
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Material Type agllir listesinden Other segenegini seginiz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 3E7 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK digmesine
basiniz.
MenUde Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seciniz.
o Add New Property diigmesine basiniz.
o Frame Section Property Type agllir listesinden Concrete segenegini seginiz.
o Rectangular digmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna KOLON yaziniz.
Material agilir listesindenC25'l seginiz.
Depth (13) kutucuguna 0.40 yaziniz
Width (2) kutucuguna 0.25 yaziniz.
Set Modifiers dugmesine basiniz
e  (Cross-section Area kutucuguna 10000 yaziniz
e Shear Area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
o 2kez OK diigmesine basiniz.
o Add Copy of Property diigmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna KIRIS yaziniz.
Material agllir listesinden C25'i seginiz.
Depth (13) kutucuguna 0.60 yaziniz
Width (t2) kutucuguna 0.25 yaziniz.
Set Modifiers dugmesine 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
o 3 kez OK diigmesine basiniz.

O O O O O

2 adet kolonu seginiz.
Menlide Assign-Frame-Frame Sections segenegini seginiz.
o Listeden KOLON kesitini seginiz ve OK dligmesine basiniz.
Kirisi seginiz.
MenUde Assign-Frame-Frame Sections secenegini seginiz.
o Listeden KIRIS kesitini seciniz ve OK diigmesine basiniz.
2 ve 4 numarali digtim noktalarini seginiz.
Mentide Assign-Joint-Masses... secenegini seginiz.
o Local 1 Axis Direction kutucuguna 10 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Meniide Define-Functions-Time History... segenegini seginiz.
o Agllrr listeden User secenegini seginiz.
o Add New Function digmesine basiniz.
= Time kutucuguna 0, Value kutucuguna 0 yaziniz ve Add digmesine
basiniz.
=  Tablo 3-2'deki zaman dederlerini Time, yiik fonksiyonu degerlerini Value
kutucuklarina yaziniz ve her yeni deger ciftinden sonra Add digmesine
basiniz.
= Fonksiyonun olusturulmasi tamamlaninca 2 kez OK diigmesine basiniz.
Menude Define-Load Patterns segenegini seginiz.
o  Load Pattern Name kutucuguna YUK yaziniz.
o Type aglilir listesinden OTHER segenegini seginiz
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o  Add New Load Pattern... digmesine basiniz.
o  OKdigmesine basiniz.
2 numarali diiglim noktasini seginiz.
Menlde Assign-Joint Loads-Forces... segenegini seginiz.
o  Load Pattern Name listesinde YUK segenegini seciniz.
o  Force Global X kutucuguna 1000 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Menlide Define-Load Cases segenegini seginiz.
o  Add New Load Case... digmesine basiniz
Load Case Name kutucuguna ZTH yaziniz.
Load Case Type agilir listesinden Time History segenegini seginiz.
Time History Motion Type bdliminden Periodic segenegini seginiz.
Loads Applied béliminde Load Name agilir listesinden YUK segenegini seginiz.
Function bdlliminden FUNC1 segenegini seciniz ve Add diigmesine basiniz.
Number of Output Time Steps kutucuguna 20 yaziniz.
Output Time Step Size kutucuguna 0.06283 yaziniz.
Modal Damping bélimiinde Modify/Show diigmesine basiniz.
= Constant damping for all Modes segenegini seciniz
= Constant damping for all Modes kutucuguna 0 yaziniz.
o  2kez OK diigmesine basiniz.
Men(ide Analyze-Set Analysis Options... segenegini seginiz.
o  XZPlane diigmesine basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini saglayiniz.
o  OKdigmesine basiniz.
Meniide Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Run Now digmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir ad veriniz.
o  Cozimi yapiniz.
Olusan yerdegistirmeleri gdrmek igin menlden Display-Show Deformed Shape... segenegini
seciniz.
o  Case/Combo Name kutucugundan ZTH segenegini seginiz
o Multivalued Options bélimiinden Envelope (Max or Min) segenegini seginiz ve OK
dliigmesine basiniz
o  Kat diizeyindeki herhangi bir diigum noktasina sa§ mouse tusu ile basarak ilgili
noktanin yerdegistirme ve donme degerlerini gésteren pencereyi ekrana getiriniz.

O O O O O O O O

x
Joint Object 2 Joint Element 2
1 2z 3
Trans -0.02827 0.00000 0.00000
Ratn 0.00000 0.00000 0.00000

\
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e  Olusan momentleri gérmek igin menlden Display-Show Forces/Stresses-Frame Cables
segenegini seginiz.

o

O
O
O

Case/Combo Name kutucugundan ZTH segenegini seginiz

Multivalued Options bélimiinden Envelope (Range) segenegini seginiz

Component bélimiinden Moment 3-3 segenegini seginiz

Options bollimiinden Show Values on Diagram segenegini seciniz ve OK diigmesine
basiniz

_ioix

')
753, 75

[Ty y
%)»/ :

-5 i!95 -75 @5
N B

e  Yerdegistirmelerin zaman ile degisiminin grafigini olusturmak igin mentide Display-Show Plot
Functions segenegini seginiz.

O
O

Y
Eile
i TIME i~ Legend
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Define Plot Functions... segenegini seginiz.
Choose Function Type to Add bélimiinden Add Joint Disps/Forces secgenegini
seginiz ve Add Plot Function... digmesine basiniz

= Joint ID kutucuguna 2 yaziniz

= Vector Type bdliminden Displ, Component bdliiminden UX secenegini

seginiz ve 2 kez OK diigmesine basiniz.

List of Functions bdlliminde Joint2 segenedini seginiz ve Add -> diigmesine basiniz.
Display dugmesine basarak 2 nolu didgim noktasinin X  ydnlindeki
yerdegistirmesinin zaman ile degisiminin grafigini cizdiriniz.
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ETABS: Omek 3-2de verilen sistemin ¢Ozlimu:
e ETABS programini galitiriniz.
o  File menistinde New secgenegine tiklayiniz.
e  Use Built-in Settings With: bélimiinde
o  Display Units béliimiinde Metric S| seginiz ve OK digmesine basiniz.
e Ekrana gelen ileti kutusunda
o Add Structural Objects bolimiinde Grid Only segenegini seginiz.

Number of Grid Lines in X Direction kutucuguna 2 yaziniz.
Number of Grid Lines in Y Direction kutucuguna 1 yaziniz.
Spacing of Grids in X Direction kutucuguna 5 yaziniz.
Story Dimensions bdlimiinde Simple Story Data segenegini seginiz.
Number of Stories kutucuguna 1 yaziniz.
Typical Story Height kutucuguna 3 yaziniz.
o  Bottom Story Height kutucuguna 3 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
e  Meniide View-Set Elevation View segenegini seginiz.
o 1segenegini seciniz ve OK diigmesine basiniz.
e Menide View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joint Objects Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikariniz.
o  Object Assignments sekmesine geginiz.

O O O O O O O

Grid Dimensions (Plan) bélimiinde Uniform Grid Spacing segenegini seginiz.

o Joint Assignments bélimiinde Unique Names kutucugunu segili duruma getiriniz ve

OK diigmesine basiniz.
e Meniide Draw- Joint Objects segenegini seginiz

o  Grid sistemini gdsteren dikddrtgen bélgede sirasiyla sol alt, sol ist, sag st ve sad

alt noktalarina tiklayarak 1, 2, 3 ve 4 nolu digtim noktalarini olusturun.

o Klavyede Esc tusuna basarak digtim noktasi olugturma islemini tamamlayin.

e 1ve 4 numarali dGgim noktalarini seginiz.
e Meniide Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.

o  Ankastre mesnet tanimi igin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili

duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
e Meniide Define-Material Properties. .. segenegini seginiz.
o  Add New Material... digmesine basiniz.
Region bélimiinde User segenegini seginiz.

Material Name kutucuguna C25 yaziniz.

Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 30000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.

O O O O O O O

basiniz.
e  Meniide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property... digmesine basiniz.

Material Type agllir listesinden Other segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.

Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK digmesine

o  Concrete boélimiinde dikdortgen kesiti olusturmak i¢in Rectangular Section

simgesine basiniz.
= Material agilir listesinden C25' seginiz.
= Depth kutucuguna 400 yaziniz
= Width kutucuguna 250 yaziniz.
= Modify/Show Modifiers... diigmesine basiniz
o  Cross-section Area kutucuguna 10000 yaziniz
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e  Shear Area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
e OKdiigmesine basiniz.
= Property Name kutucuguna KOLON yaziniz.
= OKdugmesine basiniz.
o Add Copy of Property diigmesine basiniz.
= Material agilir listesinden C25'i seginiz.
= Depth kutucuguna 600 yaziniz
= Width kutucuguna 250 yaziniz.
= Modify/Show 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
o  OKdiigmesine basiniz
= Property Name kutucuguna KIRIS yaziniz.
= 2kez OK diigmesine basiniz.
Menlide Draw->Draw Beam/Column/Brace Objects—>Draw Beam/Column/Brace (Plan,
Elevation,3D) segenegini seginiz.
Ekranin sol altindaki Properties of Object ileti kutusunda Property listesinden KOLON kesitini
seginiz.
Once 1 ve sonra 2 nolu diigiim noktalarina tiklayarak sol kolonu olusturunuz.
Fare sag tusuna basarak gegici olarak eleman olusturmayi tamamlayiniz.
Ekranin sol altindaki Properties of Object ileti kutusunda Property listesinden KIRIS kesitini
seginiz.
Once 2 ve sonra 3 nolu diigiim noktalarina tiklayarak kirisi olusturunuz.
Fare sag tusuna basarak gegici olarak eleman olugturmayi tamamlayiniz.
Ekranin sol altindaki Properties of Object ileti kutusunda Property listesinden KOLON kesitini
seginiz.
Once 4 ve sonra 3 nolu dii§iim noktalarina tiklayarak sag kolonu olugturunuz.
Klavyede Esc tusuna basarak cubuk eleman olusturma iglemini tamamlayiniz.
2 ve 3 numarall diigim noktalarini seginiz.
Mentide Assign-Joint-Additional Mass... segenegini seginiz.
o Direction X,Y kutucuguna 10000 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
MenUde Define-Functions-Time History... segenegini seciniz.
o Agllrr listeden User secenegini seginiz.
o Add New Function digmesine basiniz.
= Time kutucuguna 0, Value kutucuguna 0 yaziniz ve Add digmesine
basiniz.
=  Tablo 3-2'deki zaman dederlerini Time, yiik fonksiyonu degerlerini Value
kutucuklarina yaziniz ve her yeni degder ciftinden sonra Add diigmesine
basiniz.
= Fonksiyonun olugturulmasi tamamlaninca 2 kez OK diigmesine basiniz.
Meniide Define-Load Patterns segenegini seginiz.
o  Load Pattern Name kutucuguna YUK yaziniz.
o Type agllir listesinden OTHER segenegini seginiz
o  Add New Load ... digmesine basiniz.
o  Dead ve Live yiiklerini Delete Load diigmesine basarak siliniz.
o OKdiigmesine basiniz.
2 numarali dugim noktasini seginiz.
Mentide Assign-Joint Loads-Force... segenegini seginiz.
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o  Load Pattern Name listesinde YUK segenegini seciniz.
o  Force Global X kutucuguna 1000 yaziniz ve OK digmesine basiniz.
Meniide Define-Load Cases segenegini seginiz.
o  Add New Case... diigmesine basiniz
Load Case Name kutucuguna ZTH yaziniz.
Load Case Type agllir listesinden Time History segenegini seginiz.
Time History Motion Type bélimiinden Periodic segenegini seginiz.
Loads Applied bélimiinde Add digmesine basiniz.
Load Name agllir listesinden YUK segenegini seginiz.
Function bdllimiinden Func1 segenegini seginiz.
Number of Output Time Steps kutucuguna 20 yaziniz.
Output Time Step Size kutucuguna 0.06283 yaziniz.
Modal Damping béliminde Modify/Show diigmesine basiniz.
= Constant damping for all Modes segenegini seciniz
= Constant damping for all kutucuguna 0 yaziniz.
o 3kez OK diigmesine basiniz.
Meniide Analyze-Set Active Degrees of Freedom... segenegini seginiz.
o  XZPlane digmesine basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin secili olmasini sadlayiniz.
o  OKdigmesine basiniz.
MenUde Analyze-Run Analysis... se¢enegini seginiz.
o  Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o  Go6zimi yapiniz.
Olugan yerdegistirmeleri gérmek icin mentden Display-Show Deformed Shape... segenegini
seginiz.
o Load Case/Load Combination/Modal Case béliiminde Case segenegini seginiz.
o  Case kutucugundan ZTH segenegini seginiz
o  Max secenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz
o  Kat diizeyindeki herhangi bir diigim noktasina sa§ mouse tusu ile basarak ilgili
noktanin yerdegistirme ve donme degerlerini gosteren pencereyi ekrana getiriniz.

O O O OO0 OO0 0 0

\ Z \
N \
\ \
\ \
\ \
X &
JT Point Displacements x|
[ Object ID
Tower and Story Label Unigue Name
[ Stoy1 [1 |2

— Paint Displacement and Drift

bs N Z
Translation, mm -28.3 uli] -3.016E-05
Fiotation, rad 0000000 -1.672E-08 0,000000

Drift 0003424 0.000000
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e  Olusan

momentleri  gérmek icin  menliden  Display-Force/Stress  Daigrams -

Frame/Pier/Spandrel/Link Forces... secenegini seginiz.

o

Case kutucugundan ZTH secenegini ve ortadaki kutucuktan Absolute Max
secgeneklerini seginiz

Component bélimiinden Moment 3-3 segenegini seginiz

Display Options bélimiinden Show Values at Controlling Stations on Diagram
secenegini seginiz ve OK digmesine basiniz

-693,6368

| -753.982
]

o Yerdegistirmelerin zaman ile degisiminin grafigini olusturmak igin menlde Display- Plot
Functions secenegini seginiz.

O O O O O O 0 O

E Define Plot Functions... segenegini seginiz.

Name kutucuguna Yerdegistirme yaziniz.

Plot Function Type listesinden Joint Displacement segenegini seginiz.

Story listesinden Story1'l seginiz.

Joint Label listesinden 2 segenegini seginiz.

Repsonse Type acllir listesinden Displacement segenegini seginiz.

Component listesinden Ux segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.

Kat hizasindaki sag digiim noktasinin X yonlndeki yerdegistirmesinin zaman ile
degisiminin grafigini gizdiriniz.

E|
* 2
BaNE L %% B+
= IName
Mame THFlat1 30,0 -
= mmmPlot Definition o Legend
LoadCase  ZTH : Yerdagigtirme, mm
Harizantal Fu Time E 18,0 4
Wertical Func 1 Item: Yerde: 2 o
= EResponze Recovery B =
Recovery Ex Al D 50
Start Time [ze 0 E o
End Time (32 1.2566 *u_-,;. d
E iLegend o 60+
Legend Type Integrated @
0t PP - E 120 -
@
> 18,0 4
240 4
A0S
0,00 0,20 0,40 0,60 0.801.00 1,20 1,40 1,60
Time, sec
Hame
Item name: 1 I _’I
hax: (031415, 26,260531), Mim: (094245, -28,273216)
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Tablo 3-4 Sonuglarin karsilastiriimasi

Teorik sonug | SAP2000 | ETABS

Yerdegistirme (m) 0.02853 0.02827 | 0.0283
Moment (kNm) 760.7 753.9 753.9

3.12. Yer Hareketi Etkisindeki Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistemin Titresimi

Dis yikin etkimedigi, yalnizca depremin neden oldugu yer hareketinin bulundugu Sekil 3-15'de gdsterilen
tek serbestlik dereceli sistemde yerdegistirme bileseni x, (), hizi x,(t)ve ivmesi X, (t)olsun. Bu yer

hareketi etkisinde zemin x,(¢) yerdegistirmesini yaparken yapinin Ust noktasi zemine gore goreceli

olarak x(¢) yerdegistirmesini yapar. Viskoz veya hiza bagimli séniimin bulundugu sistemde hareket
denklemi Denklem (3.33)'deki gibidir.
m(X+3i, )+cx+hke=0 (3.33)

Burada m, ¢ ve k, sirasiyla kiitle, sonlim katsayisi ve toplam rijitliktir.

X¢ (1) Xt (D)=Xg (D) +x(t)
b
|—> goreceli yerdegistirme
g yer hareketi
v toplam yerdegistirme
g
8
&

Sekil 3-15 Yer hareketi etkisindeki TSD s6nlimli sistem

Denklem (3.33) D’Alembert prensibi uyarinca
(Atalet kuvvetleri)+(Soniim Kuvvetleri)+(Yay Kuvvetleri)=0

olarak degerlendirilebilir. Atalet kuvveti toplam ivmeye bagli oldugu halde, sistemin rijit hareketi i¢ kuvvet
olusturmadigindan sénim kuvvetleri ve yay kuvvetleri gdreceli hiz ve yerdegistirme kullanilarak elde
edilmektedir.
Denklem (3.33) daha ¢ok kullanilan hali ile

mi +cxX + kx = —m¥, (3.34)

seklindedir. Bu denklem Denklem (3.29) ile karsilastirildi§inda sistemin yer hareketi yapmayan fakat
p(t)=—mx,(t) dig yiki etkisindeki bir sistem ile 6zdes oldugu goriilmektedir. Bu dzdeslik yer hareketi

etkisinde ¢6ziim yerine bununla 6zdes olan ve dis yik olarak etkiyen etkin deprem kuvveti etkisinde
¢6zimin kullanilabilmesine olanak tanimaktadir, Sekil 3-16.
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m m -mg (t)
—_—

C

c
K/2 1V w2 — K2 1V w2

" Hareketsiz taban
Xg(t)

Sekil 3-16 Yer hareketi ile dig yik iligkisi

Denklem (3.34)de esitligin her iki tarafi kiitieye bolintirse asagidaki hali alacaktir.

X+ 280k + 0’ x =¥, (3.35)

Bu denklemin ¢6z{imU yer hareketine karsi sistemde olusacak yerdegistirmelerin (yerdegistirme tepkisinin)
zamana bagl degisimini verecektir. Coziimiin yer ivmesinin 6zelligine, yapinin séniimsiiz durumdaki dogal
acisal frekansina (dolayisiyla dogal periyoduna) ve séniim oranina bagli oldugu gériilmektedir.

Denklemin ¢éziimi

t
x(t,0,) = mi j i, (1) P sinop (t—1)dt= miR(t,w,g ) (3.36)
D o D

seklindedir. Bu denklem Duhamel integrali olarak adlandiriimaktadir.
Uygulamada kiiglk soniim oranlarl icin (§<0.20) o, ile o egit alinabilir. Denklem (3.36)

yerdegistirme tepkisini gosterdiginden efektif deprem kuvveti

kx = mo’x = moR

olarak ve

o’x=0R

efektif ivme olarak degerlendirilebilir.

Ornek 3-3
Sekil 3-17°de verilen tek katl sontimli sistem, 3.0m yiiksekliginde ankastre mesnetli iki adet kolon ve
rijit bir kiris olarak modellenmistir. Toplam kiitle 20kNs2/m’dir. Kolonlar 0.25mx0.40m boyutlarindadir
(E=3x107kN/m2). Sistemde verilen yer ivmesi etkisinde

a.  Yerdegistirmelerinin zaman ile degisimini

b.  Olusacak en buyik yerdegistirme degerini

c.  Kolonlarda olusacak en bliylik dinamik momenti
hesaplayiniz.
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Xq(t)

100
C
t
0.2

?

+ 5.0m

Sekil 3-17 Yer hareketi etkisindeki TSD sénlimlu sistem

Gozlim:
; 0.25-0.40°
12E1 '12 310" - T

Sistemin rijitligi k= =35555.6kN /m

Dogal Agisal frekans o = \/7 f35555 6 _ =42.164rad /s

Yer ivmesini gdsteren fonksiyon basit bir fonksiyon oldugundan Duhamel integrali kullanilarak analitik
olarak ¢ozilebilmektedir.
S0z konusu sistem i¢in Duhamel integrali

t <0.2s igin
i, (1) =100-500t

op = o\ 1-8" =42.1641-0.05% = 42.11
Ew=0.05-42.164 = 2.108

x(t) = j (100 - 5007 )e™>" """ sin42.11(t -1 )d

olarak yazilabilir.
x(t)=e "% (0.0569 cos(42.11t) - 0.00383 sin(42.11¢) ) + 0.281t - 0.0569

x(t)=e " (~0.2813 cos(42.11t) - 2.3888 sin(42.11t) ) + 0.281

t > 0.2s sistem r=0.2s'deki hiz ve yerdegistirmeyi baslangi¢ kosulu kabul ederek serbest titresim
hareketi yapacaktir.

X(0.2) =-0.02287
%(0.2) = -0.9403

Sonlimli sistemin serbest titresim durumunda yerdegistirmenin zamana bagli degisimi Denklem (3.36)'da t
yerine (t-0.2) yazilarak elde edilir.

Ee(t— X, +
x(t)=e ! 0'2)[x()cos0)D(t—0.2)+W)sinwD(l—O.Z)]
®p
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Yerdegistirmenin mutlak degerce en blylk degeri 0.07s'de 0.08605m (7 <0.2s)olarak elde
edilmektedir.
0.04

il A
< N\ /\V/'\VA
£ 0.02] \/ V vV
Ry
S 0.04
©
5 -0.06]
>

-0.08]

0.1 : : : .

0 0.2 04 06 0.8 1

Zaman t (s)

Zorlayici etki ortadan kalktiktan sonra sistemin serbest titresim hareketi yaptigi ve sénimin etkisiyle
genligin azaldigi gbzlemlenmektedir.

Kolonda olugan kesme kuvveti ve moment degerleri asagidaki sekilde elde edilir.

Vioton = Kioton * X = 355255'6 -0.08605 = 1529.8kN

Mkolon = Vlmlon ﬁ = 152985 = 2294.7kNm
2 2

3.13. Newmark Sayisal IntegrasyonYontemi ile Ciziim

Deprem ivmesi zamana bagli olarak gok dlizensiz bir degisim gosterdiginden ¢oziimiin analitik olarak elde
edilmesi olasI olmamakta ancak sayisal integrasyon ile sonug elde edilebilmektedir. Burada kullanilan
sayisal integrasyon yontemlerinden biri olan Newmark yontemi agiklanacaktir.

Hareket denklemi
mi(t)+cx(t)+ke(t)=p(t) (3.37)
olarak yazilir ve normalize edilirse
X(t)+ 2Emi(t)+ 0 x(t)= p(t)/m (3.38)
halini almaktadir. Burada ek iki baginti bulunmaktadir.

. dx(t) di(t) d’x(t)
X(t) ra X(t) 7 %
Sayisal ¢ozimlemelerde dis yik ve sistemin davranisi kiick zaman adimlarinda ayriklastirimaktadir ve
bu islemin diferansiyel denklem yerine integral denklemi Gzerinde yapiimasi daha uygun olmaktadir. Hiz
ve yerdegistirme igin denklem (3.40) yazilabilir.

(3.39)

X(t)=x(t, )+ f ¥(t)dt X(t)=x(t, )+ f X(t)dt (3.40)

o o

t =t t=t At=t,,, -t olsun

1 1 o

Bu durumda zaman adiminin sonundaki hiz ve yerdegistirme degerleri
iy iy

X =X + I)'é(t)dt X =X+ I)'c(t)dt (3.41)

t; t:

i i

seklinde yazilabilir.
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integrali kiiglik pargalar ile temsil edebilmek igin siirekli olan () ivme fonksiyonunun yaklasik olarak

tanimlanmasi gerekmektedir. Stirekli bir fonksiyonu kiiglik parcalar ile temsil eden bir ¢ok ydntem
bulunmakla birlikte yapi mihendisliginde (¢ tanesi cok yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlar sabit ivme,
sabit ortalama ivme ve dogrusal ivme yontemleridir.

Sabit ivme yénteminde zaman adimi aralijinda (¢,¢,,) ivmenin sabit olduu ve zaman adiminin
baslangicindaki degere esit oldugu kabul edilmektedir.
(1) =5(t,)=% t;<t<ty, (342)

Bu durumda hiz ve yerdegistirme degerleri
livg

S =+ | Ede =i+ %A (3.43)
tl
liy] 1
. .. . .. 2
Xpy =X+ I [x,- +%; (t—t,-)]dt =x; +x,At+3x,-(At) (3.44)

t:

Bagintilari ile elde edilebilir. Denklemlerin sag taraflarinin yalnizca i zaman adimindaki degerlere bagli
oldugu gdzlemlenehilir.

Sabit ortalama ivme yénteminde zaman adimi araliginda (¢;,z,,) ivmenin sabit oldugu ve zaman
adiminin baslangicindaki ve bitisindeki degerlerin ortalamasina esit oldugu kabul ediimektedir.

X(t) :é(jé(ti)"'x(tiﬂ)) :é(xi +¥g) 4 SU<ty, (3.45)

Bu durumda hiz ve yerdegistirme degerleri
liss
. . N o1 1.
Xipy =X + ;[ E(x,- +X,,,)dt =%, +5xl-At +Ex,-+,At (3.46)

list
X =X+ j {x +é(x,. +3,,) (-t )}h =x, +5c,.At+§jéi(At ) +§x’i+,(m ) (3.47)
t:

bagintilari ile elde edilebilir.
Dogrusal ivme yonteminde zaman adimi araliginda (z,z,,) ivmenin zaman adiminin baglangicindan

bitisine kadar dogrusal degistigi kabul edilmektedir.
)-C-(,):X(ti){W}(,_ti) :x(ti){tm—ﬂ(;_zi) L<t<t,, (348
" -

i+1 i+ i

Bu durumda hiz ve yerdegistirme degerleri

tiel . .
. . . X —X; .1 1.
X =X+ J l:x,. +(;+1_t1j(t—t,-):|dt =X +5x,-At+5xl-HAt (3.49)
4 i+ i
fixt 1%, -% 2
X =0+ [ | % +% (t—1)+=] 2L (1) de
i+1 i ;'. |: i l( 1) 2( t”[ _t,- ]( l) :|d (350)
. .., 1. 2
Xipg :xi+xiAt+§xiAt +gxMAl (3.51)

bagintilari ile elde edilebilir.
Yapi mihendisliginde en yaygin olarak kullanilan Newmark-f3 yontemi yukarida anlatilan yontemlerin
genellestirimesi ile elde edilmektedir. Hareket denklemi ve yukaridaki bagintilar kullanilarak
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Xjpp + 280X, + OXyy = pryy /0
Xy =X +(1—7) X AL +%, A
X =X+ XA+ (é - B)X}Aﬁ + B, A7
denklemleri yazilabilir. Denklemlerin agagidaki durumlarda
v=0 ve B=0 icin sabit ivme

v=1/2 ve B=1/4 igin sabit ortalama ivme
y=1/2 ve B=1/6 igin dogrusal ivme

yontemlerinde verilen bagintilara karsi geldigi gérilebilir. Yapi mihendisliginde sayisal stabiliteyi iyi
sagladig! igin bu U¢ yontem icinde sabit ortalama ivme yontemi (y=1/2 ve B=1/4) daha gok tercih
edilmektedir. Sayisal analiz yontemi kullanildiginda zaman araliyinin degeride ¢dziimin duyarliligini
etkilmektedir. Aragtirmalar sonucu zaman araligi igin en fazla yapi periyodunun 1/10°'u mertebesinde bir
degerin (Az<T/10) kullaniimasinin oldukga iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmigtir. Deprem kayitlari
genellikle 0.005 veya 0.01 zaman araliklarinda kaydedilmektedir. Bu degerlerin zaman adimi olarak

kullanilmasi ¢dzlim duyarlihgr bakimindan ¢ogu zaman yeterli olmaktadir.

A =X, X
A =X, — X
AY; =X — X
Ap; = D1~ D

AX; = XAt + A, yAL
2
Ax, = Al + %x‘, + BACAY,
Denklem (3.60) ivme degisimine gore diizenlenirse
A%, = ! Ax, —ixl. —ije,.
BAL BA:™ 2B

seklinde yazilabilir.
Denklem (3.61) , denklem (3.59)'da yerine yazilirsa

At =——Ax, — L v | 1--L 3
BA: p 2B
denklemi elde edilir.
Artimsal olarak hareket denklemi yazilirsa
mAX; + cAx; + kAx; = Ap;
denklemi elde edilir.
Denklem (3.63)'de (3.61) ve (3.62) esitlikleri yerine yazilirsa

m ZZAx[—ix,.—ix,. +e YAx,.—Yx,.mt(J—iji +kAx; = Ap,
BA? BA: T 2B pAt B 2B

denklemi elde edilir ve

k=k+c——+m 12
BAt BAt

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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_ 1 Y. 1 Y "
Ap; = Ap, +| m——+c+ |5 +| m—+cAt| - 1|5
\p; = Ap; (m BAl CB]x, {m BN c [26 Hx, (3.66)
diizenlemeleri yapilarak
kAx; = Ap, (3.67)

esitiigi elde edilebilir. Bu esitlikteki & ve Ap; buyiklikleri sistem ozellikleri mk ,c; ¢dzim yontemi
dediskenleri y ve [, zaman adiminin baslangicindaki ivme ve hiz degerleri kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Zaman adimindaki yerdegistirme artimi (3.68) bagintisiyla hesaplanabilmektedir.
Ap;

Ax, =—

1

(3.68)

Ax; hesaplandiktan sonra (3.61) ve (3.62) denklemleri kullanilarak Ax; ve Ax; hesaplanabilir. Buradan
da (3.55)-(3.57) esitlikleri kullanilarak x,,, , x;,, , X;,; degerleri hesaplanabilir.
ivme degeri ¥, , denklem (3.69) kullanilarak da hesaplanabilir.

=X, — ks
Sy = PRI (3.69)

Tablo 3-5 Newmark Yéntemi ile ¢dziimde izlenen adimlar [30]

1 Baslangig hesaplari
P, —CX, —kx,

11 % = :

m
1.2 Zaman adiminin segimi A¢

13 k=k+c——+m 5
BAL  BAr

p 2p 2p

2 Her zaman adimi igin hesaplama , i
2.1 Ap; = Ap; + ax; + b,

1.4a=mi+cl b=mi+cAt Y
BA?

22 Ax, = 22
k

23 At =—Ax,—Lx Al - |3,
Y B 2B

24 A%, = 12 L gLy
BA? BAC 2B

28 Xy =X A A Xy =X AN, Ky =5 A

1

3 Bir sonraki zaman adimi icin i yerine i+1 koyarak 2.1 ile 2.5 arasindaki islemlerin tekrarlanmasi.

Tablo 3-5'de dig yik yerine yer hareketinin bulunmasi durumunda Denklem (3.34) uyarinca p; yikii

yerine —mX,; kullaniimalidir. Tabloda hesaplanan yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri yere gore bagil

gi

degerlerdir. Toplam hiz ve ivme degerleri X! = X, + x,; , ¥ =X, + X,; olarak hesaplanabilir.

gi "
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Ornek 3-4:

Sekil 3-17'de verilen sistemin davranigini 0.25s siresi boyunca Newmark Yontemi ile belirleyiniz.

Gozlim:

Y= L B= é segilerek ortalama ivme ydntemi kullanilacaktir.

2

Tablo 3-6 Ortalama ivme yontemi ile sayisal ¢dziim

4 i %, Ap; Ax; Ax; AX; X %
¢ | (Adm25) | (Adm2.1) | (Adm22) | (Adm23) | (Adm24) | (Adm25) | (Adm 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 -0.339%4 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
005 | 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
009 | 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
012 | 40 -33.609 15340 0.0180 -0.4613 -25.0470 2.0302 -0.0084
013 | 35 -58.656 10570 0.0124 -0.6579 -14.2695 1.5689 0.0096
014 | 30 -72.925 4625 0.0054 -0.7369 -1.5376 0.9110 0.0220
015 | 25 -74.463 -1457 -0.0017 -0.6899 10.9470 01741 0.0274
016 | 20 -63.516 -6654 -0.0078 -0.5296 211111 -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 -1221 -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

Baslangi¢ Hesaplari
%, =0 %,=0  p,=-mi,=-2000 % = L= 7k g At =0.01s

m
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PR R kmktZes—tm=35555.6+ 28433+ ——20=852421
BAL BAr At A 0.01 0.01
a=—m+Xe a=2mire=—2042.8433=8168.65
BAr B At 0.01
1 Y
b=—m+At| —-1|c b=2m=40
2B 2B
Her adimda yeniden hesaplanacak b6lim
AP, = Ap, + atl, + bii, Ap; =—mA%, +8168.65%; + 405,
Axl. _ Afi Ax[ _ Api
k 852421

Denklem (3.62) 'den Ax; = A%Ax" —2%; = 200Ax; — 2%,

Denklem (3.61) 'den A%, = %(Axi — Atk ) - 2%, = 4000(Ax, —0.01%;) - 25,
t

Goziim 0.25s zamanina kadar Tablo 3-6'de verimektedir. Yerdegistirmenin mutlak degerce en biylk
degeri 0.07s'de 0.0861m olarak elde edilmektedir.

JAP2000  ®mek 3-3de verilen sistemin goziimiinii yapiniz.

e SAP2000 programini galigtiriniz.
e Birim bolliminden kN,m,C seginiz.
e  Menide File-New Model > 2D Frame segenegini seginiz.
o Number of Stories= 1
o Number of Bays=1
o  Story Height=3
o  Bay Width=5
o  OKdigmesine basiniz.
e Meniide View-Set 2D View segenegine seginiz.
o X-ZPlane segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
e Meniide View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joints bélimiinde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Joints béliimiinde Invisible kutucugunu segili durumdan gikarin ve OK digmesine
basiniz.
e 1 ve 3 numarali digiim noktalarini seginiz.
e Meniide Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi igin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili
duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
e  Meniide Define-Materials... segenegini seginiz.
o  Add New Material... digmesine basiniz.
Material Name kutucuguna C25 yaziniz
Material Type agilir listesinden Other segenegini seginiz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 3E7 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.

O O O O O
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o  Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK digmesine
basiniz.
e  Meniide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property diigmesine basiniz.
o Frame Section Property Type agllir listesinden Concrete segenegini seginiz.
o Rectangular digmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna KOLON yaziniz.
Material agilir listesindenC25'l seginiz.
Depth (13) 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
o 2kez OK diigmesine basiniz.
o Add Copy of Property diigmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna KIRIS yaziniz.
Material agilir listesindenC25'l seginiz.
Depth (13) kutucuguna 0.60 yaziniz
Width (t2) kutucuguna 0.25 yaziniz.
Set Modifiers digmesine 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
o 3 kez OK diigmesine basiniz.

e 2 adet kolonu seginiz.
Menude Assign-Frame-Frame Sections secenegini seginiz.
o Listeden KOLON kesitini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Kirisi seginiz.
e  Meniide Assign-Frame-Frame Sections segenegini seginiz.
o Listeden KIRIS kesitini seiniz ve OK diigmesine basiniz.
2 ve 4 numarali digtim noktalarini seginiz.
Mentide Assign-Joint-Masses... secenegini seginiz.
o Local 1 Axis Direction kutucuguna 10 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
e  Meniide Define-Functions-Time History... segenegini seginiz.
o Aclilir listeden User segenegini seginiz.
o Add New Function digmesine basiniz.
= Time kutucuguna 0, Value kutucuguna 100 yaziniz ve Add digmesine
basiniz.
= Time kutucuguna 0.2, Value kutucuguna 0 yaziniz ve Add digmesine
basiniz.
=  2kez OK diigmesine basiniz.
e Menide Define-Load Cases segenegini seginiz.




Deprem Hesabinda Kullanilan Yapr Dinamigi Temel Ilkeleri > 4

Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Nam Hol Load Case Type
’V ZTH Set Def Name | ’7 Modify/Show... | ‘ ’7 Titne: History ~] Design...

i~ Initial Condiion: ~ Analysis Type Time History Type
(+ Zera Initial Canditions - Start from Unstiessed State & Linear ( & Modal
ar

¢ Contirue fiom State at End of i odal Histon I 'I £ Monline:

Impartant Mote:  Loads from this previous case are included in the.
curent case

" Direet Integration

 Time History Mation Type

@ Transient

Modal Load Ca:
’7 Use Modes from Case IMUDAL 'I

i~ Loads Applied

LoadType  LoadName Furction Scale Factor

= [ lFunct =

- Add
Modify
[ Delete

I~ Show Advanced Load Parameters

" Periodic

~ Time Step Data
Number of Dutput Time Steps 100
Output Time Step Size 0.01
i~ Other Parameter
Modal Damping Constant at 0.05 ot SFow. | LI

Cancel

Add New Load Case... diigmesine basiniz
Load Case Name kutucuguna ZTH yaziniz.
Load Case Type agilir listesinden Time History segenegini seginiz.
Loads Applied béliminde Load Type agllir listesinden Accel segenegini seginiz.
Load Name agilir listesinden U1 segenegini seginiz.
Function bolliminden FUNC1 segenegini seciniz ve Add diigmesine basiniz.
Number of Output Time Steps kutucuguna 100 yaziniz.
Output Time Step Size kutucuguna 0.01 yaziniz.
Modal Damping bélimiinde Modify/Show diigmesine basiniz.

= Constant damping for all Modes segenegini seciniz

= Constant damping for all Modes kutucuguna 0.05 yaziniz.

o  2kez OK diigmesine basiniz.
Men(ide Analyze-Set Analysis Options... segenegini seginiz.

o  XZ Plane digmesine basarak yalnizca UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini

saglayiniz.

o  OKdigmesine basiniz.
Meniide Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.

o Run Now digmesine basiniz

o Dosya adi istendiginde uygun bir ad veriniz.

o  Cozimi yapiniz.
Olusan yerdegistirmeleri gdrmek igin menlden Display-Show Deformed Shape... segenegini
seciniz.

o  Case/Combo Name kutucugundan ZTH segenegini seginiz

o Multivalued Options béliminden Envelope (Max or Min) segenegini seginiz ve OK

dliigmesine basiniz

o  Kat diizeyindeki herhangi bir diigim noktasina sa§ mouse tusu ile basarak ilgili
noktanin yerdegistirme ve dénme degerlerini gdsteren pencereyi ekrana getiriniz.
(xmax=-0.08605)

O O O O O O O 0 O
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e  Yerdegistirmelerin zaman ile degisiminin grafigini olusturmak igin mentide Display-Show Plot
Functions segenegini seginiz.
o  Define Plot Functions... segenegini seginiz.
o  Choose Function Type to Add bolimiinden Add Joint Disps/Forces segenegini
seginiz ve Add Plot Function... digmesine basiniz
= Joint ID kutucuguna 2 yaziniz
= Vector Type bdliminden Displ, Component bdliiminden UX segenegini
seciniz ve 2 kez OK diigmesine basiniz.
o List of Functions bélimiinde Joint2 segenegini seginiz ve Add -> diigmesine basiniz.
o Display digmesine basarak 2 nolu dugim noktasinin X ydnindeki
yerdegistirmesinin zaman ile degisiminin grafigini cizdiriniz.

Y
Eile
P TIME ~ Legerd
600
4507
Ly
1507
[ o
1507 ]
5
I
4507
L
750 [
O I
010 020 0.30 040 050 060 070 060 090 1.00

e Olusan kesme kuvvetlerini gérmek icin mentiden Display-Show Forces/Stresses-Frame Cables
segenegini seginiz.
o  Case/Combo Name kutucugundan ZTH segenegini seginiz
o Multivalued Options bélimiinden Envelope (Range) segenegini seginiz
o Component bélimiinden Shear 2-2 segenegini seginiz
o Options boliminden Show Values on Diagram segenegini seginiz ve OK digmesine
basiniz (V=1529.8kN olarak hesaplanmaktadir)

T
=
1 T 1T T T T 1T 1%
i AEREEEER
|- 152086 57 |-152986.57
1 3
[ [ |

e  Olusan momentleri gbrmek icin menlden Display-Show Forces/Stresses-Frame Cables
secenegini seginiz.
o  Case/Combo Name kutucugundan ZTH segenegini seginiz
o Multivalued Options bdllimiinden Envelope (Range) segenegini seginiz
o Component béliminden Moment 3-3 secenegini seginiz
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o Options béliminden Show Values on Diagram segenegini seciniz ve OK digmesine
basiniz (Ornegin sol kolon alt u¢ momenti M=2294.8kNm olarak hesaplanmaktadir).

2 ™oment 3-3 Diagram (2TH) -0 x|
[-=]

3 \‘M
2204 o —TeITaA

ETABJS Ormek 3-3'de verilen sistemin ¢6zimind yapiniz.

ETABS programini galistiriniz.
File meniisiinde New segenegine tiklayiniz.
Use Built-in Settings With: bélimiinde
o  Display Units béliimiinde Metric S| seginiz ve OK digmesine basiniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda
o Add Structural Objects boliimiinde Grid Only segenegini seginiz.
Grid Dimensions (Plan) bélimiinde Uniform Grid Spacing segenegini seginiz.
Number of Grid Lines in X Direction kutucuguna 2 yaziniz.
Number of Grid Lines in Y Direction kutucuguna 1 yaziniz.
Spacing of Grids in X Direction kutucuguna 5 yaziniz.
Story Dimensions béliminde Simple Story Data segenegini seginiz.
Number of Stories kutucuguna 1 yaziniz.
Typical Story Height kutucuguna 3 yaziniz.
o  Bottom Story Height kutucuguna 3 yaziniz ve OK digmesine basiniz.
Meniide View-Set Elevation View segenegini seginiz.
o 1 segenegini seciniz ve OK diigmesine basiniz.
Menlde View-Set Display Options se¢enegini seginiz.
o Joint Objects Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikariniz.
o  Object Assignments sekmesine geginiz.
o Joint Assignments bolimiinde Unique Names kutucugunu segili duruma getiriniz ve
OK diigmesine basiniz.
Men(ide Draw- Joint Objects secenegini seginiz
o  Grid sistemini gdsteren dikddrtgen bdlgede sirasiyla sol alt, sol ist, sag Ust ve sag
alt noktalarina tiklayarak 1, 2, 3 ve 4 nolu digtim noktalarini olugturun.
o  Klavyede Esc tusuna basarak diigim noktasi olusturma islemini tamamlayin.
1 ve 4 numarali digiim noktalarini seginiz.
MenUde Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o  Ankastre mesnet tanimi igin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili
duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
Menlide Define-Material Properties... segenegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
o Region béliminde User segenegini seginiz.

O O O O O O O
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Material Type agilir listesinden Other segenegini seginiz ve OK digmesine basiniz.
Material Name kutucuguna C25 yaziniz.

Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.

Modulus of Elasticity, E kutucuguna 30000 yaziniz

Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.

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

O O O O O O

Menude Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property... digmesine basiniz.
o  Concrete boéliminde dikdortgen kesiti olusturmak igin Rectangular Section
simgesine basiniz.
= Material agilir listesinden C25'l seginiz.
= Depth kutucuguna 400 yaziniz
= Width kutucuguna 250 yaziniz.
= Modify/Show Modifiers... diigmesine basiniz
e  Cross-section Area kutucuguna 10000 yaziniz
e Shear Area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
e OKdiigmesine basiniz.
= Property Name kutucuguna KOLON yaziniz.
= OKdugmesine basiniz.
o Add Copy of Property diigmesine basiniz.
= Material agilir listesinden C25'i seginiz.
= Depth kutucuguna 600 yaziniz
= Width kutucuguna 250 yaziniz.
= Modify/Show Modifiers... diigmesine basiniz
o  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  OKdigmesine basiniz
= Property Name kutucuguna KIRIS yaziniz.
= 2kez OK diigmesine basiniz.
Meniide Draw—->Draw Beam/Column/Brace Objects=>Draw Beam/Column/Brace (Plan,
Elevation,3D) secenegini seginiz.
Ekranin sol altindaki Properties of Object ileti kutusunda Property listesinden KOLON Kkesitini
seginiz.
Once 1 ve sonra 2 nolu diigiim noktalarina tiklayarak sol kolonu olusturunuz.
Fare sag tusuna basarak gegici olarak eleman olusturmayi tamamlayiniz.
Ekranin sol altindaki Properties of Object ileti kutusunda Property listesinden KIRIS kesitini
seginiz.
Once 2 ve sonra 3 nolu diigim noktalarina tiklayarak kirisi olusturunuz.
Fare sag tusuna basarak gegici olarak eleman olusturmayi tamamlayiniz.
Ekranin sol altindaki Properties of Object ileti kutusunda Property listesinden KOLON kesitini
seginiz.
Once 4 ve sonra 3 nolu diigiim noktalarina tiklayarak sag kolonu olusturunuz.
Klavyede Esc tusuna basarak gubuk eleman olusturma iglemini tamamlayiniz.
2 ve 3 numarall diigim noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Additional Mass... segenegini seginiz.
o Direction X,Y kutucuguna 10000 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
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e  Meniide Define-Functions-Time History... segenegini seginiz.

o
O

Aclilir listeden User segenegini seginiz.
Add New Function diigmesine basiniz.
= Time kutucuguna 0, Value kutucuguna 100000 yaziniz ve Add
diigmesine basiniz. (ETABS'de varsayilan ivme birimi mm/s2 olarak kabul
edildi)
=  Time kutucuguna 0.2, Value kutucuguna 0 yaziniz ve Add digmesine
basiniz.
= 2kez OK diigmesine basiniz.

Time Histary Function IFuncT

r— Defing Function
Tirne

Add

Madify
Delete

— Function Graph

E+3
120 —
100

an —
B —
an —
20—

L T 1 I 1 I
D 20 40 B0 B0 100 120 140 160 18O 200 E-3

0K | Cancel |

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

(0]

O O O O O O O

(0]

Load Case Name kutucuguna ZTH yaziniz.

Load Case Type agilir listesinden Time History segenegini seginiz.
Loads Applied béliminde Add digmesine basiniz.

Load Type béliminde Acceleration segenegini seginiz.

Load Name agilir listesinden U1 segenegini seginiz.

Function bdliminden Func1 segenegini seginiz.

Number of Output Time Steps kutucuguna 100 yaziniz.

Output Time Step Size kutucuguna 0.01 yaziniz.

2 kez OK diigmesine basiniz.

e Meniide Analyze-Set Active Degrees of Freedom... secenegini seginiz.

O
O

XZ Plane digmesine basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini sagdlayiniz.
OK dugmesine basiniz.
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s

[~ General

Load Case Name [ZTH Design.

Load Case Type/Sublype | Time History |[Linear Modal ] Motes..

Exclude Objects in this Group Not &pplicable

Mass Source Previous [MsSrc)
r Loads Applied

LoadType |  LoadMame | Function | Scale Factar (i)
Delete
™ Advanced

[~ Dther Parameters

Modal Load Case Modal -
Time History Mation Typs Transient =
Number of Output Time Steps 100

Dutput Tims Step Size

Modal Damping Constant at 0,05

Menude Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o  Go6zimi yapiniz.
Olusan yerdegistirmeleri gérmek igin mentiden Display-Show Deformed Shape... segenegini
seginiz.
o Load Case/Load Combination/Modal Case bélimiinde Case segenegini seginiz.
o  Case kutucugundan ZTH segenegini seginiz
o Max segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz
o  Kat diizeyindeki herhangi bir diigim noktasina sa§ mouse tusu ile basarak ilgili
noktanin yerdegistirme ve dénme degerlerini gdsteren pencereyi ekrana getiriniz.
(xmax=86.1mm)

O
; |
| \
\ \
\ \
A \
\ \
\ \
\Z \
1 \
|
x &
JI Point Displacements x|
—Object D
Tawer and Stary Label Unigque Name
| stamn [1 [2

i Point Displacement and Drift

® b z
Translation, mm 88,1 oo 9,179E-05
Ruotation, rad 0.000000 -5,088E-08 0,000000
Dirift 0,028885 0.000000

Yerdegistirmelerin zaman ile degisiminin grafigini olusturmak icin menide Display- Plot
Functions secenegini seginiz.

Define Plot Functions... segenegini seginiz.
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Name kutucuguna Yerdegistirme yaziniz.

Plot Function Type listesinden Joint Displacement segenegini seginiz.

Story listesinden Story1'l seginiz.

Joint Label listesinden 2 segenegini seginiz.

Repsonse Type agilir listesinden Displacement secenegini seginiz.

Component listesinden Ux segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.

Kat hizasindaki sol digim noktasinin X ydniindeki yerdegistirmesinin zaman ile
degisiminin grafigini cizdiriniz.

O O O O O O O

e
BE&E B % £ EE:

=

Name
THFlat1 60,0 5
=] mmmPlot Definition Legend
LoadCase  ZTH

Yerdeglstirme, mm
Horizontal Fure Time
Wertical Functic 1 ltem: Yerdedi

£
E] mResponse Recovery E L [\ {\ [\
Recovery Exte Al E 0,0 /\ f\ FAY
=
-

[V

Start Time [zec| O

Erd Time [sec] 1 =
E iLegend o 30,0 4
Legend Tppe  Integrated g 450
g
>= 60,0
75,0 -
790.0 al 1 1 1 I 1 1 1 I 1
0.00 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72 0,84 0,96 1.08
Time, sec
Name
Item namme bl | _'|

M (0,29, 26 507264), Min (0,07, -86,054437)

Olusan kesme kuvvetlerini gérmek icin meniiden Display-Force/Stress Daigrams -
Frame/Pier/Spandrel/Link Forces... secenegini seginiz.
o Case kutucugundan ZTH secenegini ve ortadaki kutucuktan Absolute Max
segeneklerini seciniz
o Component bélimiinden Shear 2-2 secenegini seginiz
o Display Options béliminden Show Values at Controlling Stations on Diagram
secenegini  seginiz ve OK diigmesine basiniz. (V=1529.85kN olarak

hesaplanmaktadir)
ENNNNEERNE
3

-1529,8553 -1529,8553

[mm] X [mm)

Olusan  momentleri gérmek icin  menliden  Display-Force/Stress  Daigrams -
Frame/Pier/Spandrel/Link Forces... secenegini seginiz.
o Case kutucugundan ZTH segenegini ve ortadaki kutucuktan Absolute Max
seceneklerini seginiz
o Component bélimiinden Moment 3-3 segenedini seginiz
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o Display Options bolimiinden Show Values at Controlling Stations on Diagram
segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz. (Oregin sol kolon alt ug momenti
M=2294.78kNm olarak hesaplanmaktadir).

-2111,1997

4
%

[ ]

-2294 7836 -2294,7836
%3 mal

e
m]

3.14. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir yap! sisteminin hareket halinde bulundugu konumu belirlemek igin birden fazla bagimsiz degiskenin
bilinmesinin gerektigi durumda bu sistemlere cok serbetlik dereceli sistemler (CSD) adi verilir. Gergekte
tim sistemler strekli kitleli sistem olmakla birlikte Kiitlelerin belirli noktalarda toplanmasi ile GSD
sistemler olusturulabilmektedir. Sekil 3-18'de toplu kitle ideallestirmesi ile kitlelerin kat diizeyinde
toplandidi ve badimsiz degiskenlerin yalnizca yatay yerdegistirmelerden olustugu bir yapi sistemi

gosterilmektedir.
mn

—————— O x
pn(t) ¥ %n
7
/
mp_q 4
P - ————} Xn1
N N—~
\V/ \/ 7
0 sz e
R, X2
I
/
my 4
Y X
P, (3%
I
/
/
77777 77777

Sekil 3-18 Cok serbestlik dereceli sistem

Tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi tek bir diferansiyel denklem ile ifade edilebilirken gok
serbestlik dereceli sistemlerde dinamik davranis diferansiyel denklem takimi ile ifade edilebilmektedir.

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

[m] {3} +[c]{x} +[*]{x} = {p(0)} (3.70)
Burada {i},{x},{x} srrasiyla ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini,{p(z)} yik vektoriing,
[m].[c] . [K]kitle, sonim ve rijitlik matrislerini gostermektedir. Toplu kiltleli sistemlerde kiitle matrisi,

herhangi bir serbestlik derecesine ait atalet kuvvetinin yalnizca sézkonusu serbestlik derecesindeki ivme
ile iligkili olmasi nedeniyle kdsegen matris bigimindedir. Genel olarak sonim matrisi ilgili katsayilarin
hesaplanmasi yerine kritik sonimin oranlari cinsinden tanimlanarak olusturulmaktadir. Rijitlik matrisinin
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k;; terimi, j serbestlik dogrultusunda birim yerdegistirme ve diger serbestlik dogrultularinda yerdegistirme

(6telenme veya donme) degerlerinin “sifir’ olmasi durumunda i serbestlik dogrultusunda etkiyen kuvveti
gostermektedir. Dolayisiyla j nolu kolon da j serbestlik dogrultusunda birim yerdegistirme ve diger
serbestlik dogrultularinda yerdegistirme degderlerinin “sifir’  olmasi durumunda diger tlim serbestlik
dogrultusunda etkiyen kuvvetleri gdstermektedir.

3.14.1. Mod Sekilleri ve Acisal Frekanslar
Bir yapi sisteminin sonlimsiiz serbest titresimi sonimiin ve dis ylikiin olmadigi duruma karsi gelir ve bu

durumda Denklem (3.70)
[m]{} +[K]{x} ={0} (3.71)
seklini almaktadir.

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

{x}={A4}sinot (3.72)
Burada {A} hareketin genlik vektorini ve o agisal frekansi géstermektedir.Denklem (3.72) ve zamana
gore ikinci tiirevi Denklem(3.71)'de yerine yazilirsa bir 6zdeger problemi elde edilir.
—o [m]{4}+[k]{ 4} ={0} (3.73)
Elde edilen homojen lineer denklem sisteminin sifirdan farkli bir ¢oziimiinin olmasi ancak katsayilar
matrisinin determinantinin sifir olmasi ile miimkiindr.

[k]-e[m]|=0 (3.74)
Bu determinantin agilimi ile n. Dereceden bir polinom elde edilir. Bu polinomun kokleri 6zdegerleri (w?)
verir. Ozdegerlerin denklemde yerine yazilmasi ile her bir mod igin 6zvektdrler bulunur {d)} . Herhangi i
modunda asagidaki esitlik saglanmaktadir.
([€]-o” [m]){6:} = {0} (3.75)
Sonug olarak n serbestlik dereceli bir sistemde ¢ozim sonucu serbestlik derecesi kadar agisal
frekans w,, ve karsi gelen mod sekli {<|>m} elde edilir. Mod sekli sistemin ilgili frekansla titresimi sirasinda
aldigi konumu gésterir.

ms

2 a3

my

my

2. Mod 3. Mod
2 o3

Sekil 3-19 Ug serbestlik dereceli sistemde mod sekilleri
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Herhangi bir modda titresim sirasinda yerdegistirmeler, aralarindaki oran sabit kalmak (izere herhangi bir
degeri alabilmektedir. Sekil 3-19'da Ug katl bir dizlem sistem igin tipik mod sekilleri gésterilmektedir.
Denklem (3.75)'den o; ve w; gibiiki farkli titregim frekansi igin

[€){6:} =07 [m]{o,} , [K]{0,} =’ [m]{0,} (3.76)
esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikler sirasiyla {q)j}T ve {¢i}T ile carpilirsa
(o, [0 =0 {o,} Tml(o) » (0} k{0, ) =o” {0} [m]{0, ) (377)

elde edilir. Denklem (3.77)'de verilen esitliklerin her iki tarafi skaler biyiikliklerdir. Kiitle ve rijitlik
matrislerinin simetrik matrisler oldugu gézdntine alinarak

(10,1 1000) =to" o} (10} rlio) =t e} o7

esitlikleri yazilabilir.
Denklem (3.77) ve Denklem (3.78) uygun sekilde birlestirilerek

T 1 1 T
(o o7 J{o} [mlfe,} =0 ’[wz‘wz]{‘bf} [1{e, § =0 879)
i J
bagintilari elde edilir.
w; ve o ikifarkli titresim frekans oldugu igin

{0 [mlfo,}=0 {6} [K]fo;}=0 =/ (3.80)

bulunur. Buradan {4)1} ve {4)_,} mod vektorlerinin hem kiitle matrisine, hem de rijitik matrisine gére

“ortogonallik 6zelligi” gésterdigi gortlir. Daha dnceden belirtildigi gibi 6zdeger probleminin ¢6ziimiinden
bulunan mod genliklerinin degeri aralarindaki oran sabit kalmak tzere herhangi bir degeri alabilmektedir.
Bu kosulu sadlayan herhangi bir mod sekli Denklem (3.75)'de verilen bagintyi sadlar. Hesap kolayligi
bakimindan genellikle herhangi bir modda en biyiik genlik birim deger alinarak ayni moddaki diger
genlikler de en blytik genlige oranlanarak ilgili modun normalize islemi yapiimaktadir. Bir cok bilgisayar
programinda sikca kullanilan diger bir normalize sekli de ilgili mod vektdrintin kitle matrisi ile soldan ve
sagdan carpilmasi ile birim olmasinin saglayacak sekilde modal genliklerin diizenlenmesi bigimindedir.

(&) [mfé,) =1 (381)

Bu tir bir normalizasyon igin 6nce Ozdeger probleminin ¢éziminden elde edilen mod vektorleri
kullanilarak Denklem (3.82) ile M skaler bliyGkliga belirlenir.

(o} [m{o} =M, (382)
Daha sonra Denklem (3.83) ile normalizasyon iglemi yapilir.
{6:)= 1o} (3.83)

\/Mi
Bu seklide normalize edilmis mod vektdrleri kiitle matrisine gére ortonormal modlar olarak adlandirilir ve
asagidaki kosulu saglar.

[6] [m][é]=11] (3.84)
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Burada [cb] n adet normalize edilmis mod vektdriinden olugan modal matrisi, [7] 7 n boyutunda birim
matrisi gostermektedir.
3.14.2.  Mod Birlestirme Yontemi

Mod birlestirme yontemi yapi sisteminin hareket denklemindeki x(z) yerdegistirmelerinin belirlenmesinde

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde vyerdegistirmelerin mod vektdrlerinin  uygun
katsayilarla garpilip toplanmasindan olustugu varsayiimaktadir, Denklem (3.85) .

X() =40}V ()+{0 Vo (1) +..+{9, 1Y, (1) = Z () =[0[{Y (1)} (3.85)

Burada [¢] modal matris, zamana bagli {Y(7)} katsayilar da sistemin normal koordinatlari olarak

adlandirimaktadir. Bu katsayilar mod sekillerinin yerdegistirmeye katkilarini gdstermektedir ve genellikle
bu katki karsi gelen titresim frekansi arttikga azalir. Bu nedenle ¢dziimlemede gogu zaman ilk birkag modu
gdzdniine almak yeterli yaklagimi saglamaktadir.

Sekil 3-20'de yalnizca yatay yerdegistirmelerin bilinmeyen olarak segildigi 3 katl bir sistemde herhangi bir
yerdegistirme seklinin uygun genlikli gesitli modlarin mod katkilari ile garpiminin toplami olarak ifade
edilebilecedi sematik olarak gosteriimektedir.

— X3 X33
7 7
m <
X0 — -]
m L — X - -$X13
X=¢Y(t) X1=drYs(t) X2=2Y2(t) X3=aYa(t)

Sekil 3-20 Mod katkilarinin birlestirilmesi
Denklem (3.85) soldan {¢ }T[m] ile carpilirsa
(o} Im]x()={6:}" [m]{6 i)+ {0} [m){o} Vo) + o+ {0, [m]{60,}7,(0)  (3:86)

elde edilir. Kiitle matrisine gére ortogonal olma 6zelligi kullanilarak {¢i}T [m]{q)]} =0 (i#j), (3.86)
bagintisinin sa§ tarafi sadelesir ve

(o) [mlxcr={o}" [m{e:}¥ic0) (3.87)
haline gelir. Buradan i nolu mod i¢in sistemin normal koordinati
T
Yl.(t):M =12,...,n) (3.88)

T
{0} [m]{0:}
olarak elde edilir. Denklem (3.85) ve ortogonallik 6zelligi kullanilarak gok serbestlik dereceli sistemin
hareket denklemi Denklem (3.70) yeniden yazilirsa

(0.7 [0 V) + {0, [0 )+ {o,} k{0 Yict) = {0, {p(1)) (3.89)

elde edilir. Burada Denklem (3.80)'e benzer olarak
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{0 [0} =0 i (3.90)
ortogonallik 6zelliginin sdnlim matrisi igin de gegerli oldugu varsayiimaktadir.
Genellestiriimis kiltle M; ={0;)" [m]{o;}
Genellestirilmis sonim C =10, [e]{o} = 26,0,M,
Genellestirilmig rijitlik K; ={9, }T [£]{6;} = oM,
Genellestirilmis yiik P= {q)i}T {p(1)}

Genellestirilmis koordinat Y,

olarak adlandiriimak Uizere hareket denklemi
MY, +CY, + K,Y; =P (3.91)
veya

2
Y, +280,%; + o} Y :M’

(3.92)
olarak yazilir. Béylece Denklem (3.70) verilen cok serbestlik dereceli sistemin dinamik davranigini
gosteren diferansiyel denklem sistemi, genellestirilmis koordinat, kiitle, soniim, rijitlik ve yiik kullanilarak
ayriklastiriimis olur. Denklem (3.92) ile gok serbestlik dereceli bir sistemin herhangi bir titresim modundaki
hareket denklemi Denklem (3.37)'deki gibi tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi ile ayni
hale gelmekte ve Denklem (3.70)'de verilen gok serbestlik dereceli sistemin bagimli hareket denklemi
mod sekilleri ve normal koordinatlar kullanilarak bagimsiz denklem takimina dénstirtiimis olmaktadir. Bu
6zellik, modlarin birlestiriimesi yonteminde her bir serbest titresim modunun incelenmesinin birbirinden

bai Imsiz olarak iaillabilmesine olanak tanimaktadir.

Verilen rijit plakli gerceve sistemde kolonlarin ételeme rijitligini (% ) ve kat ételeme rijitligini (& )
hesaplayiniz.

Sistemin serbest titresim hareket denklemini yazarak serbest titresim frekanslarini ve periyotlarini elde
ediniz. Sistemin karsi gelen mod sekillerini ¢,,4,,¢; belirleyiniz.

Kat [lm] ] b[:n‘] h[kr?ﬁ
3 1248 1272 0.30 025
2 176 17.94 040 030
1 176 17.94 0.50 035
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W3
b em———
| Y
Wy
3.0m 4.0m L»x
3.0m Wi
1 b L aom
T T
Plan
3.0m
y Kolon
SANANARQIANAN AR b /
Boy kesit A Y

" T—»
X
Goziim:

a) Désemeleri sonsuz rijit kabul edilebilen sistemlerde herhangi bir katin ételeme rijitligi o kattaki kolonlarin
oteleme rijitlikleri toplamina esittir.

Lle L . 3
k—> 1 T 1.katign 1,,,, :%:1.78610’3%’
|

: . Kolon Gteleme ritigi

l Tablo 3-2)'den

J, k71251712-2-107-1.786-10*3
’ - X - 33
——

=15880 kN /m

Kat bkolon hkolon |kolon kko\on kkat
[m] [m] [ [x104m4 [ [KN/m] | [kN/m]
3 1030 [ 025 3.91 3472 | 13888
2 | 040 | 0.30 9.00 8000 | 32000
1 050 | 0.35 17.86 15880 | 63520
b) Boliim 3.14'de verilen rijitlik matrisi tanimi kullanilarak rijitlik matrisi olusturulursa
ki ko kg 95520 -32000 0

[k] =\ky ky ky;|=|-32000 45888 —13888

ks, ks kg 0 —13888 13888

Kutle matrisi de
17.94 0 0
[m] = 0 17.94 0

0 0 1272
olarak elde edilir.
Denklem (3.74) kullanilarak agis| frekanslar ve dogal titresim periyotlari elde edilir.
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95520—17.940° ~32000 0
—32000 45888 —17.94° —13888 =0
0 —13888 13888 -12.72°

o’ —8974. 10 +181983000° — 6895540000 =0
®; =22.17Hz , ©, =47.45Hz , ®; =78.94Hz

o, =22.17 T, =2 = 0.283s

@,
®, =47.45 T, =0.132s
®; =78.94 T, =0.079s

ks ks
m,=12.72 - 3
k4= 13888 ‘ ok |
m,=17.94 -2 3 L
k,= 32000 '
2 kytkp | ko
m,=17.94 —>r- -
k,= 63520 '
7/ 7z 7
+—t +—t
x4=1 Xp=1
ks
’ ’( |::|
ka
z Ky 7.
Kat kesme kuvvetleri
o=, ign
86702.33  —32000 0 o] |0
—32000 37070.33 13888 |{¢,;t=10
0 —13888  7636.007 | |b;; 0
1. modda 3. katin yerdegistirmesi ¢, = 1.00 segilirse

—138884,; +7636.007¢;, =0 —> b, = 0.550
86702.334,, — 320005, =0 —> ¢, = 0.203

® =0, i¢in

[k=mo |[9,]={0}
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55128.05  —32000 0 0] [0
~32000 5496.045 —13888 |14, +=10
0 ~13888 —14751.1|45,] |0

2. modda 3. katin yerdegistirmesi ¢;, = 1.00 segilirse
—13888¢,, —14751.10;, =0 —> ¢, =—1.062
55128.05¢,,—320000,, =0 ¢,, =—0.617
®=®; igin

[k—mu)ﬂ[%]z{()}

~16273.5  —32000 0 b3 |0
=32000 —65905.5 —13888 |1¢,; =40
0 —13888 65377 ||ds5] |0
3. modda 3. katin yerdegistirmesi ¢;; = 1.00 segilirse
—13888¢,; —65377¢33 =0 — §,; =—4.707
—16273.5¢,; —32000¢,; =0 — ¢,;; =9.257
Ozvektorler:
o, [0.203 b, (-0.617) [y 9.257
&y, p=10.550
o3, 1.000
1.000
0550  -1.062
-0.617 9.257
-
1. Mod 2. Mod 3. Mod
Normalizasyon islemi Denklem (3.81)'de verilen yontem ile yapilirsa
M, 4.345
M, =4 6.307
M, 44.131

bulunur ve yeni durumda modal matris
0.0467 —0.0978 0.2098
[0]=|0.1266 —0.1684 —0.1067
0.2301 0.1585  0.0227
olarak elde edilir.
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JRAP 2000 :6mek 3-5'de verilen sistemin gozimi.

e SAP2000 programini galistiriniz.
e Birim béliminden kN,m,C seginiz.
e  Meniide File-New Model = 3D Frame Grid Only segenegini seginiz.
o 3D Frame Ttpe agllir listesinden Open Frame Building segenegini seginiz.
Number of Stories kutucuguna 3 yaziniz
Story Height kutucuguna 3 yaziniz
Number of Bays,X kutucuguna 1 yaziniz
Bay Width,X kutucuguna 4 yaziniz
Number of Bays,Y kutucuguna 1 yaziniz
o  BayWidth,X kutucuguna 4 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
e Meniide View-Set Display Options segenegini seciniz.
o Joints béliminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Joints bélimiinde Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikarin
o  Frames/Cables/Tendons bdliimiinde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Ekrandaki pencerenin sag alt bélimindeki Apply to All Windows kutucugunu segili
duruma getirin ve OK diigmesine basiniz.
1,5,9,13 nolu digum noktalarini segili duruma getirin.
Meniide Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi igin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili
duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
o Menide Define-Materials... se¢enegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
Material Type agllir listesinden Other segenegini seginiz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Units agllir listesinden N,mm,C ‘yi seginiz
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 20000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK diigmesine
basiniz.
e Menide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property diigmesine basiniz.
o  Frame Section Property Type agllir listesinden Concrete segenegini seginiz.
o Rectangular diigmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna C35X50 yaziniz.
= Depth (t3) kutucuguna 0.35 yaziniz.
= Width (t2) kutucuguna 0.50 yaziniz.
= Property Modifiers béliminde Set Modifiers kutucuguna basiniz.
e  (Cross-section (axial) area kutucuguna 1E6 yaziniz
e Shear Area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
e Shear Area in 3 direction kutucuguna 0 yaziniz
e  OKdiigmesine basiniz.
= Material agilir listesinden MAT secenegini seciniz ve OK diigmesine
basiniz.
e Add Copy of Property diigmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna C30X40 yaziniz.
= Depth (t3) kutucuguna 0.30 yaziniz.
= Width (t2) kutucuguna 0.40 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
e Add Copy of Property diigmesine basiniz.

O O O O O

O O O O O O
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= Section Name kutucuguna C25X30 yaziniz.

= Depth (t3) kutucuguna 0.25 yaziniz.

= Width (t2) kutucuguna 0.30 yaziniz ve OK digmesine basiniz.
Add Copy of Property diigmesine basiniz.

= Section Name kutucuguna B25X60 yaziniz.

= Depth (t3) kutucuguna 0.60 yaziniz.

= Width (t2) kutucuguna 0.25 yaziniz

= Property Modifiers bélimiinde Set Modifiers kutucuguna basiniz.

e  Cross-section (axial) area kutucuguna 1E6 yaziniz

Shear Area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
Shear Area in 3 direction kutucuguna 0 yaziniz
Moment of Inetia about 3 axis kutucuguna 1E6 yaziniz.
Moment of Inetia about 2 axis kutucuguna 1E6 yaziniz ve 3
kez OK diigmesine basiniz.

Sol pencereye tiklayiniz.
MenUde View-Set Display Options secenegini seginiz.
o  General bdliminde Extrude View kutucugunu segili duruma getiriniz ve OK
diigmesine basiniz.
Sag pencereye tiklayiniz ve aktif duruma getiriniz.
View menusiinde Set 3D View segenegini seginiz.
Ekrana gelen pencerede View Direction Angle bdllimiinde
o  Plan kutucuguna 270
o  Elevation kutucuguna 0
o Aperture kutucuguna 60 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
1,4,7,10 nolu kolonlari seginiz.
Menlde Assign-Frame-Frame Sections... segenegini seginiz.
Ekrana gelen Frame Properties penceresinden C35X50 segenegini seciniz ve OK diigmesine
basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz.
2,5,8,11 nolu kolonlari seginiz.
Meniide Assign-Frame-Frame Sections... segenegini seginiz.
Ekrana gelen Frame Properties penceresinden C30X40 segenegini seciniz ve OK diigmesine
basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz.
3,6,9,12 nolu kolonlari seginiz.
Menlide Assign-Frame-Frame Sections... segenegini seginiz.
Ekrana gelen Frame Properties penceresinden C25X30 secenegini seginiz ve OK digmesine
basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz.
Menlide Select-Select-Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o  Ekrana gelen pencerede FSEC1 kesitini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Menlde Assign-Frame-Frame Sections... segenegini seginiz.
Ekrana gelen Frame Properties penceresinden B25X60 segenegini seciniz ve OK diigmesine
basiniz.
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Klavyede F4 tusuna basiniz.
2,6,10,14,3,7,11 ve 15 nolu diigiim noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Masses... segenegini seginiz.
o Local 1 Axis Direction kutucuguna 4.485 (17.94/4) yaziniz ve OK dugmesine
basiniz.

4,8,12 ve 16 nolu diigiim noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Masses... secenegini seginiz.
o Local 1 Axis Direction kutucuguna 3.18 (12.72/4) yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
MenUde Define Load Cases segenegini seginiz.
Load Case Name boliimiinden MODAL segenegini seginiz.
Modify/Show Load Case... digmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerede Maximum Number of Modes kutucuguna 3 yaziniz ve 2 kez OK
digmesine basiniz.
Menude Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Run Now diigmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o  Go6zimi yapiniz.
MenUde Display-Show Deformed Shape segenegini seginiz.
Case/Combo Name agilir listesinden MODAL'l seginiz
Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK diigmesine basiniz. Ekrana gelen pencerenin
basliginda hesaplanan periyot degeri 0.283s olarak gdsterilmektedir.

¥4 peformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Per - |EI|1|
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e  Klavyede F6 tusuna basiniz, Mode Number kutucuguna 2 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerenin bagliginda hesaplanan periyot degeri 0.132s olarak gdsterilmektedir.

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Pe - |EI|5|

e  Klavyede F6 tusuna basiniz, Mode Number kutucuguna 3 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerenin basliginda hesaplanan periyot degeri 0.0796s olarak gosterilmektedir.

¥4 peformed Shape {(MODAL) - Mode 3 - Pe - |EI|5|

Klavyede F6 tusuna basiniz

Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK digmesine basiniz.

1. kattaki herhangi bir diiglim noktasina sa§ mouse tusuyla tiklayiniz. Trans 1

1 dodrultusundaki modal yerdegistirme) degeri 0.0467 olarak hesaplanmistir.

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

2,3 ve 4 nolu diigim noktalarini seginiz.

Display menistinden Show Tables segenegini seginiz.

ANALYSIS RESULTS bélimtinden Joint Output alt bdliminin tzerine tiklayiniz.
o  Displacements segenegini seginiz.

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

o 2 kez OK diigmesine basarak segilen noktalarin modal yerdegistirme degerlerini tablo halinde

ekrana getirin. Gorlildigu tizere ilgili tablo modal matrisin elemanlarini olusturmaktadir.

e o o
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Eile Wiew Format-Filker-Sort  Select Options
Units: s Noted I.Jnml Displacements j
Joint DutputCase | CaseType StepType StepNum ul
Text Text Text Text Unitless m
» 2 MODAL Lintd odal Mode 1 0.046702
2 MODAL Lirtd odal Mode 2 0.097752
2 MODAL Lintd odal Mode 3 -0.209773
3 MODAL Lirtd odal Mode 1 0126533
3 MODAL Lintd odal Mode 2 0.168333
3 MODAL Lirtd odal Mode 3 0108642
4 MODAL Lintd odal Mode 1 0.230123
4 MODAL Lirtd odal Mode 2 -0.158568
4 MODAL Lintd odal Mode 3 0022657
[ | >
Record: [ 4] T 0[] of8 Add Tables.._|

ETRAB S Omek 3-5'de verilen sistemin ¢Ozlim(.
e ETABS programini caligtiriniz.
o File meniistinde New segenegine tiklayiniz.
e Use Built-in Settings With: bélimiinde
o  Display Units béliiminde Metric S| seginiz ve OK digmesine basiniz.
e Ekrana gelen ileti kutusunda
o Number of Grid Lines in X Direction kutucuguna 2 yaziniz.
Number of Grid Lines in Y Direction kutucuguna 2 yaziniz.
Spacing of Grids in X Direction kutucuguna 4 yaziniz.
Spacing of Grids in Y Direction kutucuguna 4 yaziniz.
Story Dimensions bdllimiinde Simple Story Data segenegini seginiz.
Number of Stories kutucuguna 3 yaziniz.
Typical Story Height kutucuguna 3 yaziniz.
Bottom Story Height kutucuguna 3 yaziniz.
Add Structural Objects bélimiinde Two Way segenegini seginiz.
= Overhangs bollimiinde kutucuklara 0 yaziniz.
= Ribs bdllimindeki Ribs kutucugunu segili durumdan ¢ikariniz.
= Reatraints at Bottom bdllimiinde Fixed segenegini seginiz.
o  2kez OK diigmesine basiniz.
Sag pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.
Menude View-Set Elevation View segenegini seginiz.
o 1segenegini seginiz ve OK digmesine basiniz.
e Meniide View-Set 3D View segenegini seciniz ve OK diigmesine basiniz.

O O O O O O 0 O

MenUde View-Set Display Options secenegini seginiz.
o Joint Objects Invisible kutucugunu segili durumdan ¢ikariniz.
o  Object Assignments sekmesine geginiz.
o Joint Assignments bélliminde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz ve OK
digmesine basiniz.
e Meniide Define-Material Properties... segenegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
Region béliminde User segenegini seciniz.
Material Type agilir listesinden Other segenegini seciniz ve OK digmesine basiniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.

O O O
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o Modulus of Elasticity, E kutucuguna 20000 yaziniz
o  Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0 yaziniz.
o  Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK digmesine
basiniz.
Menlide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property... digmesine basiniz.
o Concrete bolimiinde dikdortgen kesiti olusturmak icin Rectangular Section
simgesine basiniz.
= Material agilir listesinden MAT’I seginiz.
= Depth kutucuguna 350 yaziniz
= Width kutucuguna 500 yaziniz.
= Modify/Show Modifiers... digmesine basiniz
e  Cross-section Area kutucuguna 1E6 yaziniz
Shear Area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
Shear Area in 3 direction kutucuguna 0 yaziniz
OK diigmesine basiniz.

= Property Name kutucuguna C35X50 yaziniz.

= OKdigmesine basiniz.
o Add Copy of Property digmesine basiniz.

= Depth kutucuguna 300 yaziniz

= Width kutucuguna 400 yaziniz.

= Property Name kutucuguna C30X40 ve OK diigmesine basiniz.
o Add Copy of Property diigmesine basiniz.

= Depth kutucuguna 250 yaziniz

= Width kutucuguna 300 yaziniz.

= Property Name kutucuguna C25X30 ve OK diigmesine basiniz.
o Add Copy of Property diigmesine basiniz.

= Depth kutucuguna 600 yaziniz

= Width kutucuguna 250 yaziniz.

=  Property Name kutucuguna B25X60 yaziniz.

= Modify/Show Modifiers... diigmesine basiniz

e  (Cross-section Area kutucuguna 1E6 yaziniz

Shear Area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
Shear Area in 3 direction kutucuguna 0 yaziniz.
Moment of Inetia about 3 axis kutucuguna 1E6 yaziniz.
Moment of Inetia about 2 axis kutucuguna 1E6 yaziniz ve 3
kez OK dligmesine basiniz.

Sag pencerede

o 1.kat kolonlarini seginiz.
MenUde Assign-Frame-Section Property... secenegine tiklayiniz.
Listeden C35X50 segenedini seginiz ve Apply digmesine basiniz.
2. kat kolonlarini seginiz.
MenUde Assign-Frame-Section Property... secenegine tiklayiniz.
Listeden C30X40 segenegini seginiz ve Apply diigmesine basiniz.
3. kat kolonlarini seginiz.
Mentde Assign-Frame-Section Property... secenegine tiklayiniz.
Listeden C25X30 segenegini seginiz ve OK digmesine basiniz.

O O OO0 O O 0 O
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Meniide Select-Select-Object Type segenedine tiklayiniz.
Listeden Beams segenegini seciniz ve sirasiyla Select ve Close diigmelerine basiniz.
o Meniide Assign-Frame-Section Property... secenegine tiklayiniz.
o Listeden B25X60 secenegini seginiz ve OK digmesine basiniz.
Menude Select-Select-Object Type segenegine tiklayiniz.
Listeden Floors segenegini seginiz ve sirasiyla Select ve Close diigmelerine basiniz.
Menude Assign-Shell-Stiffness Modifiers... se¢enegine tiklayiniz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda Mass ve Weight kutucuklarina 0 yaziniz ve OK
digmesine basiniz.
Sol pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.
BIE

diigmesine basarak hacimsel goriinlimi ekrana getiriniz.

ST

4 ERE-®-N¥OE I-0-F-0-=-C-[0-

=l ==l

- \ DT !-r:

o

. diigmesine basarak hacimsel goriinimden gubuk sistem gorliniimiine gegis yapiniz.
Sag pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.

o 1.katve 2. kat dosemeleri diizeyindeki diigiim noktalarini seciniz.

Menude Assign-Joint-Additional Mass... segenegini seginiz.

Direction X,Y kutucuguna 4485 (17940/4) yaziniz ve Apply diigmesine basiniz.
3. kat désemesi diizeyindeki diigim noktalarini seginiz.

Direction X,Y kutucuguna 3180 (12720/4)) yaziniz ve OK digmesine basiniz.

O O O O

3180 5 > 3180
= 2180 -‘in 2180
w &
% 5
4485 4485
4485 & aans™
#- 4485 4)4425
44
z l A5 7 5 4485
2
7
=i S g

Menude Define-Modal Cases... segenegini seginiz.
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Modify/Show Case... diigmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerede Maximum Number of Modes kutucuguna 3 yaziniz ve 2 kez OK
diigmesine basiniz.
Menlide View-Set Elevation View segenegini seciniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda 1 secenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Menlde Analyze-Set Active Degrees of Freedom... segenegini seginiz.
o  XZPlane diigmesine basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini saglayiniz.
o  OKdigmesine basiniz.
Meniide Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o  Gbzimi yapiniz.
Mentde Display-Show Deformed Shape segenegini seginiz.
Load Case/Load Combination/Modal Case bdliiminde Mode segenegini seginiz ve OK
digmesine basiniz.

Ekrana gelen pencerenln ba§||g|nda hesaplanan periyot degeri 0. 2833 olarak gdsterilmektedir.

Klavyede F6 tusuna basiniz, Mode Number kutucuguna 2 yaziniz ve OK digmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerenin basliginda hesaplanan periyot degeri 0.132s olarak g6sterimektedir.

Elevation Yiew - 1 Mode Shape (Modal} - Mode 2 =

Klavyede F6 tusuna basiniz, Mode Number kutucuguna 3 yaziniz ve OK diimesine basiniz.
Ekrana gelen pencerenin basliginda hesaplanan periyot degeri 0.08s olarak gosterilmektedir.
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Elevation View - 1 Mode Shape {(Modal) - Mode |
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o  Klavyede F6 tusuna basiniz

e Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.

o 1. kattaki herhangi bir digim noktasina sag mouse tusuyla tiklayiniz. Translation X

(1 dogrultusundaki modal yerdegistirme) degeri -4.670E-02 olarak hesaplanmistir.

e Benzerislemleri diger katlarda ve diger modlarda tekrarlayarak ilgili degerler belirlenebilir.
e Budegerler modal matrisin elemanlarini olusturmaktadir.

3.15. Tepki Spektrumlart

Tepki spektrumu, ayni séniim oranina (érnedin £=0.05) fakat farkli dogal titresim periyotlarina sahip tek
serbestlik dereceli sistemlerin belirli yiik fonksiyonuna veya deprem séz konusu ise zemin hareketine karsi
gosterdigi en bliylk tepkilerin (en biliylk yerdegistirme, hiz, ivme veya diger biyiiklikler) grafigidir. Yatay
eksen periyot veya frekansi, diisey eksen ise en biyiik tepkiyi gdstermektedir.

Ayni deprem yer hareketi farkli titresim periyotlarina sahip olan birgok 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 ¢dziimiinden elde edilen maksimum
ivmelerin sistem periyodu ile degisimini gésteren grafik ivme tepki spektrumu olarak adlandiriimaktadir.
Sekil 3-21'de ivme tepki spektrumunun elde edilisi grafiksel olarak gésteriimektedir.

Tepki spektrumlari (yerdegistirme, hiz veya ivme) belirli bir deprem kaydi etkisinde belirli bir séniim
oranina sahip tim tek serbestlik dereceli sistemlerin gdsterecedi en biyik tepkilerin grafiksel 6zeti olarak
degerlendirilebilir.
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ivme

. En blyulk yer ivmesi
lvme Gyuk yer iv i

tepki spektrurﬁ\

Periyot (s

A
Ty periyotlu
sistemin davranisi

N
o
3
o
=)
Z
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Sekil 3-21 Tepki Spektrumunun grafiksel gdsterimi

Bolim 2'de agiklandigi gibi tek serbestlik dereceli sistemin genel bir ylikleme altindaki ¢éziimii Duhamel
integrali ile yapilabilir. Sekil 3-22'de gosterilen yer hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli sistemde
x(t) m kiitlesinin yere gdre zamana bagl yerdegistirmesi, x,(z) m kitlesinin referans eksene gére

zamana bagli mutlak yerdegistirmesi ve x,(¢) ise yerin referans eksene gore mutlak yerdegistirmesi

olsun. Bu durum igin hareket denklemi
x+ 20)E,>'c+c02x ==X,

seklinde yazilabilir.
X¢(t)

Xg (t) x(t)

k/2

%0

Sekil 3-22 TSD Séniimli sistemin yer hareketi etkisinde yerdegistirmesi

(3.93)

Burada w=+k/m sénimsiiz sistemin agisal frekansini ve &=c/2mo sOnim oranini
gostermektedir. Duhamel integrali ile ¢dziimde baslangicta yerdegistirme ve hizin sifir oldugu kabul

edilirse goreli yerdegistirme Denklem (3.94)

It topimn)
x(t):——nge S0 sinap (1 —1)dt
®p

(3.94)
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ile elde edilebilir. Burada @, = an/1- £ soniimlii sistemin agisal frekansini gostermektedir.

Hiz ve ivme igin benzer bagintilar asagidaki tiirev iliskisi kullanilarak elde edilebilir.

ol o

at{([f(r,t)dr} = laf(r,t)dr+ ()] (3.95)
Goreli yerdegistirme ve mutlak ivme igin bagintilar S|raS|yIa

X(t)= Jx (t)e” Sot- T)cosc)D(z‘—t)d‘r-kj
0

¥ (T)E —Eo(1— T)Sm@D(t—‘c)dT (3.96)
-&

1-2
¥(1)= 2§mjlx (1)e =0~ T)cos(x)D(t—‘E)d‘c-kJ‘x (T\)/OL 5 ) ) Sinwp (-1 )dt
1-¢

0

(3.97)

olarak elde edilir. Denklem (3.94) ve Denklem (3.96) kiitlenin géreli yerdegistirme ve géreli hizini, Denklem
(3.97) ise mutlak ivmesini veren bagintilardir. Newton’un ikinci yasasina gére atalet kuvvetleri mutlak ivme
ile orantili, Hooke yasasina gore eleman i¢ kuvvetleri elemanin géreli yerdegistirmesi ile orantili ve viskoz
s6nlime sahip sistemlerde sénim kuvvetleri de gdreli hiz ile dogru orantilidir.

Yap! sistemlerinde soniim orani & genellikle kiigik degerlere sahiptir, bu nedenle 7—&7=1,

1/1—2?,2;1 ve ®p=wmolarak alinabilir. Bu durumda Denklem(3.96)da ikinci terim,

Denklem (3.97)'de birinci terim & ile dogrudan iligkili oldugundan kiiglik degerler alacaktir ve ihmal
edilebilirler. Soniimiin kiiglk olmasi varsayimi ile sadelestirme yapilirsa

t

X(t)=— j (1) coswp(t—1)dr (3.98)
0
t

$(1)=o j i, (1)e " sinwp(t—1)dr (3.99)
0

elde edilir. Denklem (3.94) ve Denklem (3.99)dan s6nim bulunmadigi durumda mutlak ivme X,(¢)
—@’x(t) dederine esittir. Bu biiyiikligiin mutiak degeri ‘(x)zx( t )‘ soniimiin kiiclik oldugu durumlarda

mutlak ivmenin degerine oldukga yakin degerler vermektedir ve ivme boyutunda oldugundan sézde ivme
olarak adlandirilir. Denklem (3.98), cos ifadesi yerine sin ifadesi igermis olsaydi benzer iligki hiz iginde

olusturulabilirdi. Durum bdyle olmamakla birlikte kolaylik bakimindan sézde hiz da \mx(t)\ olarak
tanimlanmaktadir.

Tepkilerin en blyik degerleri spekiral degerler olarak adlandiriidigindan spektral yerdegistirme Sp,
spektral hiz S, ve spektral ivme S, asagidaki gibi tanimlanabilir. Tipik grafikleri Sekil 3-23'de
gosterilmektedir.

Sp(&T)=|x(1.ET)|
Sy(8T)=|x(1.ET)
SET)= ‘5&(t,§,T)+ X, (t)‘max (en biiyiik mutlak ivme)

(en biiyiik goreli yerdegistirme)

max

(en buyuk goreli hiz) (3.100)

max

Spektral s6zde hiz ve spektral sozde ivme de
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2
S, =S, :Z—TTESD ; S, =S, =0’S), =(2—;] S, (3.101)

v

olarak elde edilir.
90

80
70
60
50
40
30
20
10

Sp (cm)

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Sy (cm/s)

T(s)

2
1.8
16
14
12

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Sa (@)

o o5 1 15 2 25 3 35 4
T(s)
Sekil 3-23 Yerdegistirme, hiz ve ivme spektrumlarim (Kocaeli Depremi 1999)

BlyUkltklerin elde edilisinden de anlasilacagi Uzere spektral sdzde ivme S, spektral ivme S,'ya oldukga
yakin degerler verirken spektral sézde hiz S, ile spektral hiz S;, arasinda ayni duyarlilikta yakinsama
bulunmamaktadir. Kiigiik séniim oranlari igin yinede kabul edilebilir yakinsama saglanabilmektedir. Sekil
3-24'de spektral hiz ile spektral sézde hiz grafiklerinin karsilastiriimasi gosterilmistir.

Denklem (3.102)'de verilen esitlikler basit harmonik hareket yapan soniimsiiz tek serbestlik dereceli sistem
icin kesin olarak saglanirken diger durumlarda (6rnegin soniimiin bulundugu ve gok serbestlik dereceli
sistemlerde) yaklasik olarak saglanabilmektedir.

SA

0)2

S
[Sol=|= (3.102)
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Sekil 3-24 Hiz spektrumu ve sézde hiz spektrumu grafiklerinin karsilastiriimasi

Yerdegistirme spektrumu, sézde hiz spektrumu ve sézde ivme spektrumu ayni bilgileri igerdiklerinden bu
spektrumlardan bir tanesinin bilinmesi ile Denklem (3.101) kullanilarak digerleri elde edilebilmektedir. Ayni
bilgiyi iceren spektrumlarin kullaniimasindaki amag her birinin farkli fiziksel blyUkIigi temsil edebilmesidir.
Yerdegistirme spektrumu sistemin en buylk yerdegistirmesinin, sozde hiz spektrumu en biylk
sekildegistirme enerjisinin ve sdzde ivme spektrumu en biyik esdeder statik kuvvetinin ve taban kesme
kuvvetinin belirlenmesini saglamaktadir.

Depremde sistemde depolanan sekildegistirme enerjisinin (E,,) en bliylik degeri Denklem(3.103) ile elde
edilebilir. En biyik yerdegistirme kinetik enerjinin sifir , sekildedistirme enerjisinin maksimum oldugu
duruma karsi gelmektedir. Bu enerijinin kinetik enerjiye déniismesi durumunda en biiyiik goreli hiz degeri
elde edilir. Denklemin sol tarafi sekildegistirme enerjisinin maksimum olmasi durumuna kars! gelirkeni sag
tarafi m kiitlesine ve S, hizina sahip sistemin kinetik enerjisini gdstermektedir. S, 'nin sézde hiz spektrumu
olarak adlandirimasinin nedeni hiz birimine sahip olmasina karsin %, hiz spekirumuna esit olmamasidir.
2 2 2
S{):’“LD:M:L& (3.103)
2 2 2

Tek serbestlik dereceli sisteme etkiyen yatay kuvvetin veya taban kesme kuvvetinin en blytk degeri
Denklem (3.104) ile elde edilebilir.

Vyo = f5o =kSp = ma’Sy, =mS, (3.104)

Taban kesme kuvveti m kiitleli sistemde S, ivmesi ile olusan atalet kuvvetine esit olmaktadir. Taban kesme
kuvvetinin en blylk degeri

S
Vo =mS, :jw (3.105)
seklinde de yazilabilir. Burada w yapi agirigini, S,/g ise yatay kuvvetin yapi adirligina oranini

gostermektedir.

Bir tek deprem kaydi icin elde edilen spektrum egrileri ani degisimler gdsterebilmektedir. Bir cok deprem
kayd kullanilarak olusturulan ortalama spektrum egrileri daha yumusak bir sekle sahip olmaktadir. Bu tiir
ortalama spektrumlarin belirli bir séniim orani igin genel sekilleri Sekil 3-25'de gdsterilmektedir.

Periyodun ¢ok buyUk degerleri icin sistem gok esnek olacagindan zemin titresim hareketini yaparken kiitle
yerinde kalacaktir. Bu durumda spekiral yerdegistirme degderi (Sp) en bliylk zemin yerdegistirmesine

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

yaklasacaktir. Sézde ivme dederide «? ile orantili T2 ile ters orantili oldugundan benzer bigimde sifir
degerine yaklasacaktir.
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Sp
X(t)gmax
Yy \ l
Esnek // \ T(s)
hrr e A SV
—
———————
Rijit Sy~ X(Ugmax
S P P > 4
T(s)
—
— SA

%(t)gma{

T(s)
Sekil 3-25 Esnek ve rijit yapilarin yer hareketi etkisinde davranisi

Periyodun ¢ok kiiglik degerleri igin sistem cok rijit olacagindan sistem zemin ile birlikte hareket edecektir.
Spektral yerdegistirme ve spektral hiz sifira yaklasacaktir. Bu durumda spektral ivme ve spektral sézde

ivme en biyuk yer ivmesine ‘jc'( t )g‘  yaklasacaktir.
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4. TASARIM iLKELERi VE DEPREM ETKILERIi

4.1. Girig

Bir yapinin deprem esnasindaki davranisi olusan depremin siddetine ve yapinin kalitesine baglidir. Yapi
kalitesi; taslyici sistem segimi, elemanlarin uygun boyutlandiriimasi ve uygulamanin denetlenmesi gibi
muhendisin kontroliinde olabilen asamalara bagli oldugundan yeterli giivenlik daha cok bu degisken
Uzerinden saglanmaya ¢aligiimaktadir. Olusabilecek deprem siddetinin belirlenmesi ise, yapinin yapilacag
yerdeki arazi caligmalari veya daha énce yakin bolgelerde olusan depremlerin degerlendirilmesi ile
ongériilmeye caligilsa da yapi émrii boyunca hangi blyuklikte, hangi siklikta olacagi hakkinda buyuk
belirsizlikler bulunmaktadir. Bu belirsizlikler nedeniyle deprem etkisi; geoteknik, sismolojk ve zemin
dinamigi verileri ve eger varsa kuvvetli yer hareketi kayitlari kullanilarak belirli bir olasilikla ve donis
araliginda ortaya gikabilecek en biiyiik yer ivmesinin 6ngdriiimesi ile gézoniine alinmaktadir.

4.2.  Modern Deprem Yonetmeliklerinde Kullamilan Ilkeler ve Gereklilikler

Deprem etkilerinin hesaplanmasindaki belirsizlikler nedeniyle yapinin deprem etkilerine karsi belirli bir
dayanima sahip olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Modern deprem ydnetmeliklerinde farkli
biiy(ikliklerdeki olasi deprem etkilerine karsi yapi tasiyici sisteminin dngérillen belirli performans
duizeylerini saglayabilmesi gerekmektedir.

Genel olarak, yeni yapilacak binalarda depreme dayanikli tasarimin ana ilkesi
a) Hafif siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinda herhangi bir
hasar olusmamasi
b)  Orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasar sinirli
ve onarilabilir diizeyde kalmasi
c) Siddetli depremlerde ise can giivenligi sadlamak amaciyla kalici hasar olusumunun
sinirlandirimasi

olarak tanimlanmaktadir. Burada siddetli deprem, bina 6nem katsayisi 1=1 olan binalar i¢in, 50 yillik bir
slre igerisinde agilma olasiligi %10 olan ve tasarim depremi olarak adlandirilan depremdir.

Deprem etkilerine karsl dayanikli binalarda, tasiyici sistemin bitliniinde, tasiyici sistemi olusturan
elemanlarda ve birlesim bdlgelerinde deprem yiiklerinin temel zeminine kadar sirekli bir sekilde, givenli
olarak aktariimasini sadlayacak yeterlikte dayanim, stineklik ve rijitlik bulunmalidir.

4.2.1. Dayanim

Dayanimin saglanmasi igin tasiyici sistemi olugturan elemanlarin tasarim yuklerini glivenle tagiyabilecek
bicimde boyutlandiriimasi ve detaylandiriimasi gerekmektedir.

4.2.2. Siineklik

Yapilarin siddetli depremde olusacak etkileri elastik olarak karsilamalarinin ekonomik olmayacagi ve elde
edilecek gozlimlerin uygulanmasinin ¢ok gl¢ olacagl daha dnceden belirtilmisti. Bu nedenle blytik
depremlerde yapilarin hasar gérecegini kabul etmek gerekmektedir. Stineklik, dayanimi kaybetmeden
biiylik sekildegistirme veya yerdegistirme yapabilme &zelligine verilen addir. Malzeme stinekligi, kesit
stinekligi, eleman stnekligi ve sistem siinekligi olarak farkli stineklik tiirleri bulunmaktadir. Deprem
etkisinde stinek davranis gdsteren bir yapi; elemanlarin ve birlesimlerin dogrusal olmayan davraniglari
sonucu buytk miktarda enerji yutabilmektedir. Binaya aktarilan deprem enerjisinin 6nemli bir boliminin
tasiyici sistemin siinek davranisi ile tiketiimesi igin stinek tasarim ilkelerine uyulmalidir.

4.2.3.  Rijitlik
Taslyici sistemin yeterli rijitide sahip olmasi tasarim yikleri etkisinde olusacak yerdegistirmelerin

sinirlandirimasi ile saglanmaktadir. Yerdegistirme siniri olusabilecek hasarin gdstergesi olabilecedi
dustnilerek genellikle goreli kat yerdegistirmesinin  kat yUksekligine oranina bagli olarak
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tanimlanmaktadir. Goéreli yerdegistirmelerin biiyiik olmasi taslyici olmayan elemanlarda hasarin buylik
olmasina neden olmaktadir. Cogu durumda bu hasarin onariminin veya yeniden yapiminin maliyeti yiksek
olmaktadir. Ayrica goreli yerdegistirmelerin buyuk olmasi, ikinci mertebe etkilerin bliylimesine ve sistemin
kararliliginin (stabilitesinin) azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi tasariminda
yerdegistirmelerin sinirlandiriimasi, yeterli rijitlige sahip olarak olusacak yerdegistirmelerin verilen sinir
degerlerden kiiglk olmasi 6nemli tasarim kosullarindan biri haline gelmektedir.

4.3.  I¢ Kuvvetlerin Hesabinda Yapilan Kabuller

Siddetli depremlerde yapinin stinek bir davranis gostererek hasar gérmesine izin verilmesi hesap yikleri
etkisinde taslyici sistemin dogrusal olmayan davranis gostermesi anlamina gelmektedir. Buna gore
taslyici sistemin i¢ kuvvetlerinin hesap yiikleri altinda, dogrusal olmayan teori ile ¢6ziiimesi gerekmektedir.
Uygulamada, dogrusal olmayan teori ile ¢dziim igin bilgisayar programlari kullanilabilse bile ¢éziimiin elde
edilmesinin uzun ve zorlu olusundan dolayi ok dnemli yapilar digindaki yapilarda dogrusal elastik ¢ziim
ile i¢c kuvvetler elde edilmektedir.

Ancak, stinek davranig gdsteren bir yapida, dogrusal olmayan bdlgede i¢c kuvvetler yapinin dogrusal
elastik kaldigi kabulii ile bulunan i¢ kuvvetlerden, periyodu gok kiiglk (gok rijit) yapilar disinda oldukga
klgUktir. Deneysel ve sayisal aragtirmalar sonucu dogrusal elastik durumdaki i kuvvetler ile dogrusal
olmayan davranis durumundaki i¢ kuvvetler arasinda asagidaki iliskinin oldugu gdzlemlenmistir. Bu
basitlestirilmis iliskiler dogrusal olmayan teori kullanimina gerek kalmadan dogrusal olmayan davranis
gosteren tasiyici sistemde i¢ kuvvetlerin diizeyinin belirlenebilmesine olanak tanimaktadir.

4.3.1. Eyit yerdegistirme ve esit enerji kavramlar

Esit yerdegistirme kavrami, ayni deprem etkisi altinda bagslangic periyotlari ayni ve spektrum hiz
bolgesinde bulunacak kadar uzun olan dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan sistemlerin en biyik
yerdegistirme degerlerinin yaklasik olarak esit olacagini 6ngéren ve gdzleme dayanarak ulasilan bir
yaklagima verilen addir. Bu yaklasimin gegerliligi, ancak gok sayida deprem etkisi altinda elde edilen
¢Ozlmlerin ortalamasi alindiginda gértilebilmektedir.

Esit eneji kavrami ise dogrusal elastik olmayan bir sistemin deprem etkisi altinda yapabilecegi en buyik
yerdegistirme degerine kadar monotonik olarak itmek igin gerekli enerjinin eslenik dogrusal elastik sisteme
s6zde hiz spektrumu kullanilarak hesaplanan depremin aktardidi enerjiye esit oldugu kabulline karsi gelen
yaklasima verilen addir. Bu yaklasim periyotlari spektrum hiz bdlgesindeki degerlerden kigik olan
sistemlerde gegerlidir ve bu tir sistemlerde elastik yerdegistirme elastoplastik sistemdekinden daha kiiglk
olup yaklasik esitlik elastik yerdegistirmenin birden biyiik ve sineklik oranina bagl bir katsayi ile
carplimasi ile saglanabilir.
V, Dayanim V, Dayanim
Esit yerdegistirme Esit enerji
Vel 1—----- K A=Ay

u =u L
Ve 49— ———————— maks ~ “e e / )
/ Unnak ) p=tmaks _ Ryt
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Sekil 4-1 Esit yerdegistirme ve esit enerji kavramlari
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4.4.  Deprem Bilgeleri ve Etkin Yer Ivime Katsayist

Tirkiye deprem bolgeleri haritasinda, Sekil 4-2, deprem tehlikesi bulunan bélgeler derecelendirilerek dort
bolgeye ayrilmistir. Besinci derece olarak adlandirilan bolgede deprem tehlikesi bulunmamaktadir.
Deprem tehlikesi, ilgili bolgede 50 yillik bir siire igerisinde asiima olasiligi %10 olan deprem igin etkin yer
ivmesi katsayisi adi verilen deprem degiskenine bagl olarak tanimlanmaktadir. Etkin yer ivme katsayisi
degeri deprem bolgelerinde 0.40 ile 0.10 arasinda degismekte ve 1. dereceden 4. dereceye dogru
azalmaktadir, Tablo 4-1.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

) 0 120 Kilometre v .DERECE
* 7.C Bayund ridc ve lokan Bakantify, 1996 —

|2 Samen, M Nurke ve H Gilevin 1087 yrlbnda Fageviad: klow, ¥.DERECB
" Cofraf Bilgi Sigtemiile Deprem B gelerinin ace lnmer " kisxbindan aluamagn v,

AFET ISLERI GENEL MUDURLOGT
DEPREM ARASTIRMA DAIREST
ANEA R TURKIYE

Sekil 4-2 Turkiye Deprem Bélgeleri Haritasi (1996)
Tablo 4-1 Etkin Yer ivmesi Katsayisi (Ao)

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

4.5. Depremin Diigey Bileseni
Depremin diisey bileseninin etkisi en biyik disey yer ivmesi 0.25g degerine esit veya daha biyuk
oldugunda (disey PGA>0.259) ve yapida
e 20m’den buyik acikiiga sahip yatay elemanlar
e 5m ve lizeri konsol elemanlar
e Ongerilmeli yatay elemanlar
o  Kirise mesnetlenmis kolonlar
e  Sismik taban yalitimi
bulunmasi durumunda gézéniine alinmalidir.

4.6. Deprem Tepki Spektrumlart

Bir yapinin verilen bir deprem ivme kaydi kullanilarak ¢6zimi yapilabilir. Ancak kullanilan deprem
kaydinin veya kayitlarinin daha sonra olusacak yer hareketlerini ne derece temsil edecegi belirsizdir.
Deprem etkisi altinda yapinin davranigini belirleyen ozellikleri iceren, daha genel ve basitlestirilmis
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yontemler daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerde temel dinamik 6zellik olarak yapinin yanal
titresim periyotlari gézéniine alinmakta ve basitlestirme olarak sistem tek serbestlik dereceli sisteme
indirgenmektedir. Ayrica deprem suresince olusan kuvvetler ve yerdegistirmelerin zaman ile degisiminin
belirlenmesi yerine bunlarin en blylk degerleri hesaplanmaktadir. En blyuk etkilere kargi koyabilen
yapinin daha ds(ik etkileri de karsilayabilecegi kabul edilmis olmaktadir.

Bu amagla B6lim3'de deginilen tepki spektrum kavrami kullaniimaktadir.

4.6.1. Azaltilmig Deprem Spektrumlar

Tek serbestlik dereceli bir sistem deprem etkisi altinda elastik davranigi asip dogrusal olmayan bir
davranig gosterirse sistemde (hasar) plastik deformasyonlar olusacaktir. Bdyle bir sistemin ylik-
yerdegistirme iliskisi de dogrusal olmayacaktir. Sekil 4-3'de bu davranis ideal elastoplastik olarak

basitlestiriimis sekilde gdsteriimektedir. Ayni sekil Gzerinde dogrusal elastik davranis kesikli gizgiler ile
gosterilmektedir.

V, Dayanim
V. V, V,
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Sekil 4-3 Dogrusal olmayan davranis

Tasarim igin gdzoniine alinan deprem etkisi altinda yapinin dogrusal elastik davranig gosterecek sekilde
kalabilmesi icin ¥, dayanim istemini karsilamasi gerekmektedir. Bu sekilde tasarimin bina tirl

sistemlerde ekonomik ve uygulanabilir olmayacagi daha onceki bélimlerde belirtimisti. Ekonomik ve
uygulanabilir tasarim ancak yapida sinirli hasar olusmasinin bastan kabul edilmesi ile yapilabilecektir.
Buna gore tasarlanmis bir yapi elasto-plastik davranis gosterecektir. Sistemin dayanim kapasitesi ise
deprem etkisinden bagimsiz olarak ¥, olacaktir. Dogrusal elastik sisteme ait dayanim istemi ile dogrusal

olmayan sistemin dayanimi arasindaki oran dayanim azaltma katsayisi olarak adlandiriimaktadir.

Ve
R, =2~ (4.1)
Dogrusal elastik olmayan sistemin en blylk yerdegistirmesinin elastik davranisin sona erdigi
yerdegistirme dederine orani sistemin yerdegistirme stinekligi olarak adlandiriimaktadir.

u} AS
p= maks ( 4. 2)
u,
4.6.1.1. Dayarmim Fazlahgi Katsayist

Yapilarin gergek dayanimlari (V}) tasarimda gdzbnine alinan dayanimdan (Vd)daha fazladir. Bu

fazlalik, yapida deprem etkilerine karsi gerektiginde kullanilabilecek ek bir kapasite (rezerv kapasite)
olusturmaktadir. Dayanim fazlal§1 katsayisi D, bunun dlglstni gostermekte ve gergek dayanim ile
tasarim dayaniminin orani olarak tanimlanmaktadir.
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- (4.3)

Dayanim fazlaligini olugturan etkenler

o  Kullanilan ylk katsayilari ile yiiklerin arttiriimasi,

e  Hesaplarda kullanilan tasarim dayanimlarinin karakteristik dayanimlarin malzeme
guvenlik katsayilarina béltinerek (beton ve donati celigi igin 1.5 ve 1.15 gibi) azaltiimasi,
karakteristik degerlerin de ortalama degerlerden daha kiigiik olmasi,

e  Taslyici olmayan elemanlarin katkis|,

e Minimum boyut ve donati kosullarina uyulmasi,

o  Yiksek dereceden hiperstatiklik ve yeterli siinekligin bulunmasi durumunda kesitlerin
birbirlerine yardim etmesi,

e  Sargi donatis gibi siinekligi ve dayanimi arttiran etmenlerin varligi

olarak degerlendirilebilir.
Dayanim fazlaligi katsayisi betonarme sistemlerde birgok degiskene bagli olarak 1.5 ile 3.0 arasinda
degisen degerler alabilmektedir.

4.6.1.2. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
Dayanim azaltma katsayisini ve dayanim fazlaligini iceren yeni bir katsayi tanimlanir ve deprem yiki
azaltma katsayisi olarak adlandirilirsa dogrusal elastik sisteme ait dayanim istemi ¥, ’nin tasarim

dayanimi ¥, 'ye orani
R, =—*% (4.4)

seklinde yazilabilir.
Dayanim Azaltma Katsayisi R, ve Dayanim Fazlaligi Katsayisi D ‘den yararlanilarak, Deprem Yk

Azaltma Katsayisi

R,=DR, (4.5)

seklinde ifade edilebilir.

Esit Yerdegistirme ilkesi cercevesinde

(a) Baslangig rijitligi cok btylk olmayan, diger deyisle dogal titresim periyodu sinir periyodundan daha
uzun olan (7 > T, ) gbreli esnek sistemlerde R, = p oldugundan, R, = Du yazilabilir. Bu bagintinin sag
tarafi, Deprem Yonetmeliginde tanimlanan “Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi” R 'ye esittir: R =Du .
Diger deyisle, Taslyici Sistem Davranis Katsayisi R, Siineklik Katsayis! ile Dayanim Fazlaligi Katsayisinin
carpimina esittir. Dolayisl ile, yeni yapilacak binalarda 7 > 7, i¢in R, = R yazilabilir

(b) Baslangig rijitligi ok biyik olan, diger deyisle dogal titresim periyodu sinir periyot dederinden daha
kisa olan (7'< T, ) goreli rijit sistemlerde ise, R, = DR, bagintisi ile bifikte R =Dy tanimindan ve
R, =1+(u—-1)T/T, bagntisindan yararlanilarak R, =D+(R-D)T /T, bagintisi yazilabilir
Giivenli tarafta kalmak tizere D = 1.5 alinarak, Deprem Yo6netmeliginde verilen
R,=15+(R-1.5)T /T,

bagintisi elde edilir,[31].

Deprem Yonetmeliklerinde esas alinan temel tasarim yaklasimi “Dayanima Gore Tasarim Yaklasimi"dir.
Bu yaklasimda éncelikle davranis spektrumu kullanilarak elastik deprem yiikleri belirlenir. Belirlenen bu
yikler taslyici sistemin tiirline ve ongdriilen siineklik diizeyine bagl olarak azaltilir. Azaltiimis yiikler
etkisinde taslyici sistemin dogrusal elastik davranis esasina gore ¢oziimi yapilir
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4.6.1.3. Dayanim Azaltma Katsayisi- Periyot Iliskisi

Belirli bir deprem etkisi igin ayni baslangig periyoduna sahip dogrusal ve dogrusal olmayan tek serbestlik
dereceli sistemler, dayanim azaltma katsayilari degistirilerek ¢ozullir ve karsi gelen yerdegistirme stineklik
degerleri u belirlenebilir. Benzer islem farkli periyot dederleri igin yinelenerek belirli bir yerdegistirme
stinekligine kargi dayanim azaltma katsayisinin periyot ile degigimi elde edilir. R, —u—T olarak
adlandirilan bu spektrumlar yardimiyla tek serbestlik dereceli dogrusal olmayan sistemlerin belirli bir
deprem etkisi altinda en biiyiik yerdegistirmeleri dinamik hesaba gerek kalmadan belirlenebilir. Sekil
4-4de Kocaeli depreminde Dilzce'de kaydedilen yer hareketi kullanilarak elde edilen
R, —p—T spektrumu tig farkll yerdegistirme stinekligi ve %5 séniim degeri igin gosterilmektedir.

Benzer iglem farkli birgok deprem kaydi iin yinelendiginde R, degerinin belirli bir periyoda kadar artma

egiliminde oldugu ve daha biyUk periyotlarda yerdegistirme stinekligi u degerine yakin bir degere esit
oldugu gozlemlenmektedir. Bu esitlik Sekil 4-3'de umaks ile ue'nin birbirine yaklasarak esit yerdegistirme
kuralinin saglanmasi olarak yorumlanabilir. Dogrusal olmayan spektral ivme degerleri R,—u-T

spektrumundan yararlanilarak hesaplanabilmektedir. Belirli bir yerdegistirme stinekligi i¢in ve her bir
periyoda kars gelen R, deferi R, —u—T7 spektrumundan belilenmekte ve ilgili periyottaki dogrusal

elastik spektral ivmenin belilenen R, degerine bélinmesi ile dogrusal olmayan spektrum elde
edilmektedir.

‘ Diizce (KG) 17/08/1999  &=0.05

Sekil 4-4 R-u-T spektrumu

Benzer sekilde dogrusal olmayan yatay dayanim isteminin de ayni periyottaki dogrusal elastik yatay
kuvvetin R, degerine bollinmesi ile elde edilebilecegi goruldr.

Ve _mS, _
v, s, (48)

y ap
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=1 (Elastik spektrum)

02 04 06 08 10 12 14
Sekil 4-5 Elastik ve dogrusal olmayan spektrumlar

Sekil 4-5'de dogrusal elastik ivme spektrumu ile ayni depreme ait farkli . de@erlerine karsi gelen dogrusal
olmayan ivme spektrumlari gdsterilmektedir.

4.6.2. Elastik Tepki Spektrumu ve Tasarim Spektrumu

Elastik deprem etkilerinin belilenmesinde kullaniimak lizere her bir deprem kaydi igin tepki spektrumu
grafigi olusturulabilmekle beraber bu grafikler depremden depreme farkliliklar gdsterir ve ayrica yerel
zemin kosullarindan etkilenir. Depremlerin bir gok ortak karakteristigi bulunmakla birlikte herbirinin
kendine 6zgli dzellikleride bulunmaktadir. ileride olusacak depremlerde de ayni spektrumun olusmasini
beklemek gercekci degildir, Sekil 4-6.

Sa/ sigmax

Northridge 1994

Whittier 1987

g Y I T I T O M T B YN
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Sekil 4-6 Farkli depremlere ait ivme spektrumlari

Yapilarin periyotlarinin ve mod sekillerinin kesin olarak belilemek de olasi degildir. Depreme dayanikli
tasarimda kitlenin dagilimi, rijitigin belilenmesi, zemin kosullarindaki belirsizlik, dogrusal olmayan
davranisin yapi karakteristikleri lzerinde olusturdugu degisimler gibi bir cok baska belirsizlik de
bulunmaktadir. Bu nedenle, tasarimda birgok deprem kaydi kullanilarak bunlarin sonuglari istatistiksel
guvenlik sinirfamalari gdzetilirek olusturulan ve tasarim spektrumlari adi verilen spektrumlarin kullaniimasi
daha uygun olmaktadir. Tasarim spektrumlari sivrilikler icermeyen daha yumusak bir egdriden
olusmaktadir.
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51 ivme spektrum egrileri

T(s)
Sekil 4-7 Farkli sdnlim oranlari igin ivme spektrum egrileri

Tepki spektrumu bir depreme ait olmakla birlikte tasarim spektrumu uygun bir ¢ok deprem kaydi
kullanilarak olusturulur, analiz ve boyutlandirma icin gerekli karakteristik ézellikleri igerir. Farkl s6nim
degerleri icin en biiylik yer ivmesine oranlanarak ¢izilmis tipik tasarim ivme spektrumu Sekil 4-7'de
gosterilmektedir. S6niim orani yiksek sistemler distk olanlara gére harekete daha biyiik oranda karsi
koyabileceginden spektrum egrilerinde séniim orani arttikga spektral ivme degeri azalmaktadir.

Deprem hareketinin spektrumu zemin kosullarindan énemli derecede etkilenir. Farkli zemin kosullarina
iliskin spektrum egrilerinin birbirleriyle karsilastirilabilmesi i¢in spektrum egrilerinin normalize edilmesi
gerekmektedir. Normalizasyon islemi periyodun sifir oldugu noktadaki spektral ivme olan en biyik yer
ivmesine gobre yapilabilmektedir. Zemin siniflarina gére ivme spektrumunun degisimi Sekil 4-8'de
gosterilmistir.

37 £=0.05 4. yumusak ve orta

sertlikte kil ve kum

3. derin kohezyonsuz
zemin

2. sert zemin

spektral ivme / maksimum yer ivmesi

1 o | 1 1 T = e T(s)
0 T=0.8s 1 2 3

Sekil 4-8 Farkli zemin &zelliklerine gdre ivme spektrumunun degisimi

Sekilden gdzlemlenebilecedi gibi sistemin sert zemin yerine yumusak zemin iizerinde yapilmasi, genelde,
yapida olugacak ivmelerin daha blytik olmasina neden olmaktadir. Belirli bir periyot degerinden sonra sert
zeminde bulunan sistemde olusan en biyik ivme degeri maksimum yer ivmesi ile karsilastirildiginda
blyimemis, tersine kugllmistir. Bu davranis yumusak zeminlerde ¢ok daha biylk periyotlara
ulasilincaya kadar gérilmemektedir.
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4.6.3. DBYBHY 2007 Tasarum Ivme Spektrumu

Deprem Yodnetmeliginde A,B,C ve D olmak (izere dort farkli zemin grubu tanimlanmis ve bu gruplar en ist
zemin tabakasi kalinligina gére de Z1, 22, Z3 ve Z4 olmak Uzere dort farkli yerel zemin sinifi belirlenmistir.
Deprem yonetmeliginde verilen tasarim spektrumu farkli zemin kogullari igin Sekil 4-9'da gésterilmektedir.

Sa/%

gmax

| . . . . T(s)
0 1 2 3 4

Sekil 4-9 Farkli zemin siniflari igin tasarim ivme spektrumu
Grafik incelenirse ayni maksimum yer ivmesi etkisinde periyotlar farkli sistemlerde ivme degeri
biyiyebilmekte ve bu blylime en biyik deder olarak 2.5 kata kadar ¢ikabilmektedir. Yer ivmesinin yapi
icinde ne oranda degistigini gosteren ve dogal periyoda bagli olan ivme biiylitme katsayisi S(7) spektrum
katsayisi olarak adlandirilir. Zemin siniflarina bagl olarak ivme biyiitme katsayisinin en buylk degeri
aldigi periyot araliginin Z1'den Z4'e dogru uzadigi Sekil 4-9'dan gérlimektedir. Bu bolgenin sinirlarini
olusturan periyot degerlerine spektrum karakteristik periyotlari (7, 75) adi verilmektedir ve degerleri Tablo
4-2'de gosterilmektedir.

Tablo 4-2 Spektrum Karakteristik Periyotlari (74, Ts)

Yerel Zemin Sinifi Ta (sn) Ts (sn)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Spektrum katsayisi yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T'ye badl olarak (4.7)'de verilen
bagintilar ile hesaplanir. Yerel zemin kosullari spektrum karakteristik periyotlari 7, ve T ile gézéniine
alinmaktadir.

S(T):1+1.5T1 (0<T<T,)
A

S(T)=2.5 (T,<T<Ty) 4.7)
0.8

S(T ):2.5(%} (T>Ty)

Spektrum katsayisinin grafigi Sekil 4-10'da gosteriimektedir.
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A TB

Sekil 4-10 Spektrum Katsayisi

4.7.  Elastik Otesi Dogrusal Olmayan Davranis

Elastik davranis spektrumu kullanilarak hesaplanan elastik deprem vyiikleri, tasiyici sistemin dogrusal
elastik olmasi ve sistemde etkiyen yikler altinda higbir hasarin olusmamasi durumunda olusabilecek
yuklerdir. Bu durumda siddetli depremlerin etkisi altinda ortaya ¢ikacak elastik deprem kuvvetleri gok
biyik degerlere ulasacaktir ve bu degerlerle ekonomik bir yapi tasarimi olanaksiz olacaktir. Bu nedenle
yeni yapilacak binalarda, kullanacak kisilerin can givenligini saglamak kosulu ile siddetli depremlerde
taslyici sistemde belirli diizeyde hasara tasarimda “bilerek” izin verilmektedir. Burada tasarimda hasara
izin verilmesi, tasiyici sistemin bazi elemanlarinin dogrusal olmayan davranig gdsterebilecek sekilde
tasarlanmasi anlamina gelmektedir, [31].

Sekil 4-11'de konsol bir kolonun taban kesitindeki belirli bir bélgede olusan plastik sekildegistirmelere
(hasara) bagli olarak cevrimsel yikleme altinda dayanim-yerdegistirme egrisi gdsterilmektedir. Kesikli gizgi
ile gosterilen gevrimsel yliklemede elde edilen egrilerin tepe noktalarinin birlestirilmesi ile cizilen egri zarf
edrisi veya iskelet egrisi adini almaktadir. Genellikle zarf egrisinin, ayni sisteme yikin monotonik
arttirlarak etkimesi durumunda elde edilecek egri ile benzer olacagi deneysel galismalarda gézlemlenen
bir sonugtur.

Yik

Sekil 4-11 Betonarme Konsol Elemanda Dayanim-Yerdegistirme lliskisi

Etkiyen statik cevrimsel ylkleme yerine ayni sistemin tabanina deprem yer hareketi etkimesi durumunda
Sekil 4-11'de gosterilen davranis egrileri zamana bagll olarak olusacaktir. Bu durumda da sistemin
taslyabilecedi en blyuk yik degeri statik ¢evrimsel yiiklemede elde edilen en biyik yik degerine yaklagik
esit olacaktir. Bu yik, sisteme etkiyecek deprem yiikil olarak degerlendirebilir ve deprem yer hareketinin
biyukliginden bagimsiz olarak, tasiyici sistemin dayanimina esit olacaktir. Bu sonug, dogrusal olmayan
sistemde siddetli bir depremde yapiya etkiyecek olan deprem yikintn, depremin blyUkIliga ile degil,
tasarim mihendisinin olusturdugu sistemin dayanimi ile iligkili oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4-12 Cerceve sistemde olusan plastik mafsallar ve dayanim-yerdegistirme iligkisi

Bina turii sistemler gok serbestlik dereceli sistemler oldugundan deprem etkisi altinda olusacak
plastiklesme (hasar) i¢ kuvvetlerin en blylk oldugu kesitlerde olusacaktir. Sekil 4-12'de kolon ve
kirislerden olusan cerceve sistemin plastiklesen kesitleri (plastik mafsal) ve tipik dayanim-tepe
yerdegistirmesi iligkisi gosterimektedir. Bu egri tek serbestlik dereceli sistem igin tanimlanan zarf egrisinin
benzeri olarak degerlendirilebilir. Elde edilen taban kesme kuvveti de gerceve sistemin dayanimina karsi
gelmektedir.

4.8. Dogrusal Olmayan Davramig ve Hesaplarda Kullanim Amaciyla
Ideallestirme

Depremin olusturdugu yer hareketinin dzelligine bagli olarak, deprem vyiiklerinde tersinmeler olusur.

Deprem sirasinda, bu ytik tersinmeleri bir cok kez yinelenir. Bu yik tersinmelerine “yiik gevrim halkalari”

adi da verilmektedir. Siddetli depremlerde olusan yiik gevrim halkalari, dayanim ile dtelenme arasinda,

tersinir etkileri de igeren iliskiyi gdstermektedir.

Hesaplamalarda kullanilmak iizere Sekil 4-11’de gosterilen dogrusal olmayan
davranisin basitlestirilerek ideallestirilmesi gerekmektedir. En basit olarak zarf egrisi
Sekil 4-13'de gosterildigi sekilde iki dogrulu olarak modellenebilmektedir. Genellikle ikinci dogrunun egimi
yatay olarak alinarak model elasto-plastik model olarak adlandiriimaktadir. Bu modelde yikleme ve
bosaltma egrileri, zarf egrisinin baslangig dogrusuna paralel dogru parcalarindan olusacak sekilde temsil
edilmektedir. Ideallestirilmis zarf egrisindeki iki dogrunun kesisim noktasi akma noktasi , bu noktaya kars
gelen dayanm akma dayanimi, yerdegistirme ise akma yerdegistirmesi olarak adlandiriimaktadir.

Maksimum toplam yerdegistirme wu,,,,; ile gosterilmistir.

V, Dayanim

vy, i
|
i
1 u, yerdegistirme
i ] Unmnaks v 9

Sekil 4-13 Elasto-plastik dayanim-yerdegistirme modeli

Gevrim halkalari davranig hakkinda fikir verebilecek 6zelliklere sahiptir. Gevrim halkalari iginde kalan alan
deprem sirasinda tiiketilen enerjinin 6l¢iistini gostermektedir. Cevrim halkalari

a)  Egilme momentinin etkin oldugu
b)  Kesme kuvvetinin etkin oldugu

halkalar olarak iki grupta siniflandirilabilir. Tasiyici sisteme deprem sirasinda aktarilan eneriji taslyici sistem
icinde tliketilmelidir. Bu tiketimin, tasiyici elemanlarda egilme momentinin etkin oldugu ¢evrim halkalari

Y,
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olusturularak saglanmasi gereklidir. Bunun nedeni, glic tikenmesinin egilme momenti dayanimina
ulagilarak olusmasinin siinek bir davranis tiirii olmasidir.

Dayanim Dayanim Dayanim
/ Yerdegistirme // Yerdegistirme Yerdegistirme
1 1
1 1
1 1
1 1
(@) (b) (c)
Dayanim Dayanim Dayanim
Yerdegistirme % Yerdegistirme Yerdegistirme
g
vl
1
)
L L - -

Sekil 4-14 Egilme tirl davranigin belirleyici oldugu betonarme elemanlar iin farkli dayanim-yerdegistirme
modelleri a) ldeal elastoplastik model b) Peklesmeli elastoplastik model c)lki dogrulu rijitligin azaldigi
model d) Degistiriimis Clough Modeli ) Takeda modeli f) Ug dogrulu rijitligin azaldi§i model
Kesme kuvvetinin davranisi belirledigi durumdaki ¢evrim halkalarinda tiketilen enerjinin miktari, egiime
momentinin etkin oldugu cevrim halkalarinda tlketilene gdre ¢ok azdir. Bu nedenle davranisi kesme

kuvvetinin belirleyecegi bir tasarimdan kaginilmalidir.

Hesaplarda kullanilan ve betonarme elemanlarin gevrimsel davranislarini temsil etmek izere gelistirilen
cesitli davranis modelleri bulunmaktadir. Sikga kullanilan ve egilme davranisinin belirleyici oldugu
davranis modellerine érnekler Sekil 4-14'de gosterilmektedir.

4.9.  Depremin Dayanim Istemi ve Sunulan Dayanim

Verilen siddetli bir deprem etkisi altinda tasarlanan yapinin dogrusal elastik davranmasi istenirse Sekil

4-3'de gosterilen ¥, yiikiine gére tasarlanmasi gerekecektir. Bu deger depremin yapidan istedigi “elastik

dayanim istemi” olarak adlandirimaktadir. Bu istemin karsilanmasi igin ilgili yiikii karsilayacak bir
dayanimin sunulmasi gerekmektedir. Ekonomik olmayacagi i¢in bu istem kargilanmaz. Onun yerine elastik
dayanim isteminden daha kiiglik ama kullanicilarin can giivenligini saglayacak diizeyde olan bir dayanim
olusturularak bu sunulur. Sunulan bu dayanima “dayanim kapasitesi” adi verilmektedir. Bu durumda
taglyici sistem, sunulan dayanimi (kapasitesi) 7, olan ve dogrusal olmayan bir davranig gésteren sistem

olacaktir. Dogrusal olmayan sistemi tanimlayan iki temel dediskenden birincisi Dayanim Azaltma Katsayisi
R, 'dir. Bu katsay! dogrusal elastik dayanim isteminin (7,) sunulan dayanima (7, ) orani seklinde
tanimlanir. Tkinci degisken dogrusal olmayan sistemin en biyik yerdegistirmesinin (u,,. ) akma
yerdegistirmesine (u, ) orani olan ve Stineklik Katsayisi p olarak adlandirilan degiskendir. Stneklik
katsayisi, yapi tarafindan sunulan dayanima bagdl olarak depremin yapidan istemde bulundugu plastik
yerdegistirmenin Slgisudur.

Dayanim azaltma katsayisi ile siineklik katsayisi arasinda da bir iliski kurulabilmektedir. Faya cok yakin
olarak kaydedilen depremler disinda bir ok yer hareketi kaydi kullanilarak yapilan sayisal galismalar
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sonucu dogal titresim periyodu belirli bir sinir periyot degerinden daha uzun olan géreli esnek sistemlerde,
dogrusal olmayan sistemin yapabilecegi en biiyiik yerdegistirme degeri sistemin dogrusal elastik olarak
¢Ozilmesi durumundaki en biylk yerdegistirme degerine yaklasik olarak esit olmaktadir. Bu durumdaki
sistemlerde R, =p alinabilecedi sonucuna variimaktadir. Dogal tiresim periyodu belirli bir sinir degerden

daha kiigik olan gbreli rijit sistemlerde ise dogrusal olmayan sistemin en biylk yerdegistirmesi u,,,, ,

dogrusal elastik sistemin en biyik yerdegistirmesinden daha biyiik olmaktadir. Bu durumda dogal periyot
T 'nin degerine bagl olarak R, 'nin degeri w'den daha kigiik olmaktadir. Sinir periyot 7, depremin

hakim periyodu olarak adlandirimaktadir. Deprem Yoénetmeliginde bu deger yeni binalar igin spektrum
karakteristik periyotlarindan kiigik olanina ( 7, ), mevcut binalar igin blyik olanina ( 7 ) esit alinmigtir.

4.10. Siineklik Tiirleri

Bir yapinin siddetli deprem etkisinde dayanimini kaybetmeden deprem enerjisinin dnemli bir bélimdni
tiiketebilmesi icin yapida yeterli stinekligin bulunmasi gerektiginden, stineklik deprem etkilerine karsi
gosterilen dnemli bir davranis 6zelligidir.

Siineklik

malzeme stinekligi

kesit stinekligi

eleman stnekligi

sistem stinekligi

olarak siniflandirilabilmektedir. Bu slineklik tiirlerinden malzeme siinekli§i disindakiler tasarimeinin
kontroliindedir. Kesit siinekligi, eleman stinekligi ve sistem stinekligi birbiri ile iliskili ve etkilesimlidir.

Malzeme siinekligi ilgili malzemenin gerilme-sekildegistirme diyagramindan belirlenebilmektedir. Beton ve
celik malzeme siinekligi bakimindan karsilastiriidiginda betonun gevrek, ¢eligin slnek bir davranig
gosterdigi gézlemlenmektedir. Betonun sargi donatisi ile sarilimasi durumunda dayanimi ve daha bliylik
oranda stinekligi artmaktadir,Sekil 4-15.

GC
Oy

E

C

@

>

@ . .
© o, =eksenel basing gerilmesi
O

é o, = yanal basing gerilmesi
m

€

c

Basing sekildegistirmesi
Sekil 4-15 Sargi etkisi ile betonun gerilme-sekildegistirme davranisinin degisimi
Moment-Egrilik Iligkisi

Elemanlarin davraniglari 6nemli oranda kesitlerinin davranisina baglidir. Egilme etkisindeki bir kesitin
davranigi moment-egrilik iliskisinden incelenebilir.

Moment egrilik iliskisinden kesit davraniginin siinek olup olmadigi, farkli moment dizeylerinde kesit
rijitliginin  degisimi, kullanilan malzeme modellerine gore kabuk ve cekirdek betonlarinda ezilmenin
baslayip baslamadigi ve edilme donatisinin peklesmesinin davranis lizerindeki etkisi gézlemlenebilir.
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Egrilik, kesitteki sekildegistirmeyi belirten geometrik bir degiskendir. Matematiksel tanimi bir edrideki iki
komsu nokta arasindaki aci degisiminin, iki nokta arasindaki uzaklia orani ile elde edilen birim dénme

agisi olarak yapilmaktadir.

£c

-

(a) Egrilik ve egrilik yarigapi (b) Sekildegistirme dagihmi

Sekil 4-16 Egrilik

Sekil 4-16'da edilme ve eksenel kuvvet etkisi altinda sekildegistirmis bir eleman pargasi gésterilmektedir.
Egriligin tanimi kullanilarak Denklem (4.8) elde edilir.

do d’y 1 s

Kzﬁz%zfzﬁ:ic (4.8)

dx dx p oy ¢
Sekil 4-17'de basit egilme ekisindeki bir kiris kesitinde moment-egrilik iliskisi gésterilmektedir. Egilme
rijitliginin kesite etkiyen momentin diizeyine bagl oldugu gorilmektedir. Kesitin gatlamasi ile ediime
rijitliginde azalma meydana gelmektedir. Egilme momentinin artmasi ile egilme rijitligi catlamis kesit egilme
rijitligine iner. Catlamig ve gatlamamis kesit rijitlikleri arasinda 6nemli fark bulunmaktadir.

M | El

M _,'(EI)O (€)

g Betonun . (El) g~y ——————
M [~ bl
% Y['| /(B)Donatinin akmasi Ezilmesi ;_.:” ° 1 \(B)
= ’ 3 |
E / g : Q tl El
% M, |d (A)Betonun catlamasi é r+——————- Catlamis
L = :
l L L L~ Fgime Momenti
9y Mer

by Egrilik
Sekil 4-17 Basit egilmede moment-egrilik ve egilme rijitligi-egilme momenti iligkisi
Egilme etkisindeki bir betonarme kesitte slineklik, kesitin dayaniminda énemli bir azalma olusmadan
olusan en blylik egriligin, cekme donatisinda akmanin olustugu durumdaki egrilige orani olarak
tanimlanmaktadir.

o (4.9)
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Ornek 4-1;

Verilen kesit igin moment-egrilik iligkisini elde ederek bir grafik tzerinde gésteriniz. Malzeme C25/S420
Beton ortiisti d'=30mm.
e o o T

6316 0.5
e o o L
0.3
+—
Gozlim:
C25 igin E,=30000 MPa fu=25MPa fou=1.8MPa
S§420 icin E=200000 MPa Ju=420MPa

Alt ve (ist donati alanlar A, = 4. = 603mm’

Catlama Momenti

Egilmede gekme dayanimi ¢, =21, = 2-1.8 = 3.6 MPa olarak kabul edilebilir.
Elastisite modiilleri orant n=200000/30000=6.67

n-1=5.67

A=300-500+2-3437 = 156838 mm’

500° > 6 4
1=300-2-+2:3437220° = 3456 10° mm
y
30 L (ne1)as
500 —x
30T L I I 2 (n-1)Ag
+— 300 —+
. 6
M, —c, L —363P5 10y 49 77kNm
Yait 250
o, = e/ Ee 36730000 4 4 1076 rad /mm
c 250
£c Gg
Id' -
T C=250n]r;1
J: |
Oc

M Sekildegistirme Gerilme
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Akma Durumu
Bu durumda basing bolgesinde gerilme dagiliminin dogrusal oldugu kabul edilebilir.

Td T [ IIii: -
¥ (I:=92mm & -~ o3
| Fo
h d d'_c d-c/3
ld' . e l ‘I:s

b Sekildegistirme Gerilme
Basing donatisinin akmadigi varsayilirsa
c 0.0021c
e = £ =
d—c? 470-c¢

€

o, =Es, —E—S—g =30000—C—0.0021 =25
d-c” 470 -c 470 —c

1 c 9450¢°
: b-c==-E, g -bc=
2 2 d—c” 470 —c
c c—d' 0.0021(c-30)
) . € =
s < e d-c?’ ¢ 470 —c
, 420(c—30)
o, =E g =—7"—=
470 —c

_ 253260(c~30)

F'=Ac¢"

N 470 -c
F, = A,f, = 253260N
FoA+F=F
9450¢” +253260(c - 30)
=253260 > ¢=92.02mm

470 -c
F,=211703N =211.7kN
£.=0.511-107°
g =0.34-107 < g, =21 107 (Basing donatisinin akmadig varsayimi gegerli)

c
F

s

Y~

=g E, =0.345-107 - 200000 = 69MPa
=41607N = 41.61kN

M, = Fc[d ‘%}* F/(d-d')=111.3kNm

-6
o, =2 =210 5 56107 rad / mm
¢ 9203
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Glg Tikenmesi Durumu

" 8C___Y_ 0.85f; E
Rl = R
T =+ Fe
d-a/2
h d do a
Ldv e o f———— L S —- FS
b Sekildegistirme Gerilme

Basing donatisinin akmadigi varsayilirsa
F.=085fba=0.85-25-300-0.85-c=5418.75c

F,=Af, =253260N

e =g, =4 p3¢=30
c c
600(c —
o = o (c 30)
c
, , 361800(0—30)
F:S' = ASGS =
c
F.+F=F,
361800(0—30)
5418.75¢+ —————~==253260N
c
c=35.85mm a=0.85¢=30.5mm

e =0.49-107 < g, =21 107 (Basing donatisinin akmadigi varsayimi gegerli)
F, = 194.26kN
F! =59.04kN

M, = Fc[d —gj +F/(d-d")=114.3kNm

e, 0.003
b ==

=83.68-10"% rad / mm
¢ 3585

120

)

-

o

o
|

Moment (kNm
N A O ®
©o o & & ©
. |

T T T T X1 0-
20 40 60 80 100
Egrilik (rad/m)

Dénme slinekligi
o, 83.68

¢, 556

Wigmme = =15.06 olarak hesaplanir.
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JSAP2000 Ornek 4-1'de verilen kesitin moment-egrilik iliskisini elde ediniz.
e SAP2000 programini galistiriniz.
e Birim bolimiinden kN,m,C seginiz.
e Meniide File-New Model - Blank secenegini seginiz.

Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type

[c25 [Concrete fisatrapic

Modulus of Elasticis wieight and Mass Unis

E 30000000 “wieight per Uit Volume 0 KN.m,C hd
Mass per Unit Volume: i
Other Properties for Concrete Materials

Poisson's Ratio Specified Conerete Compressive Stength, fe 71250

© o2 [ Lightweight Concrete

Caeff of Thermal Expansian

A 1.000E-05

Shear Modulus

& [T dvanced Matarial Property Data
£ Nanlingar Materal Dists.” 7 Materisl Damping Properties...

Time Dependent Prapeties... | Themmal Propeties... |

OK Canczl

e Menide Define-Materials... se¢enegini seginiz.

o

O O O O O OO0 0 O

Ekrana gelen ileti kutusunda Show Advanced Properties (Gelismis 6zellikleri goster)
kutucugunu segili duruma getiriniz.
Add New Material... digmesine basiniz.
Material Name kutucuguna C25 yazin.
Material Type agllir listesinden Concrete segenegini seciniz.
Modify/Show Material Properties diigmesine basiniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 30000000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 1E-5 yaziniz
Specified Concrete Compressive Strength f'c kutucuguna 21250 yaziniz.
= Nonlinear Material Data... digmesine basiniz.
= Hysteresis Type agllir listesinden Elastic segenegini seginiz.
= Stress-Strain Curve Definition Options (Gerilme-Sekildegistirme Egrisi
Segenekleri) béliminden User-Defined (Kullanici tanimli) segenegini
seciniz.
= Number of Points in Stress-Strain Curve kutucuguna 11 yaziniz ve
tabloyu asagidaki sekilde doldurunuz.
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O O O O O O 0 O

Strain Stress
-0.003 -21250.00
-0.002 -21250.00
-0.00175 -20917.97
-0.0015 -19921.88
-0.00125 -18261.72
-0.001 -15937.50
-0.00075 -12949.22
-0.0005 -9296.88
-0.00025 -4980.47
0 0.00
1.00E-06 1
e s
For | [reimr || e

Dilatational &ngle 0.

Stress Strain Curve Defirition Options

" Parametiic

& User Defined

User Stess-Strain Curve Data

Mumber of Faints in Stiess Stiain Curve i
Shiain | Siress | Pointin

R 2125000
2| oom 125000
R 2091787
T4 ooos 1992138 Eis
5| 00015 18261.72

6 .00 15337.50
7| oooos 1234322

B 00005 929588
9| o000z 498047 Ordet Rows
| i filiy] 4

11 1.00E-06 1 Show Plot

Cancel

»  Ug kez OK diigmesine basiniz
Add New Material... diigmesine basiniz.
Material Name kutucuguna S420 yazin.
Material Type agllir listesinden Rebar segenegini seginiz.
Modify/Show Material Properties diigmesine basiniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Mass per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 2E8 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.3 yaziniz.
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O O O O O

Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 1.2E-5 yaziniz
Minimum Yield Stress, Fy kutucuguna 420000 yaziniz
Minimum Tensile Stress, Fu kutucuguna 420000 yaziniz
Expected Yield Stress, Fye kutucuguna 420000 yaziniz
Expected Tensile Stress, Fue kutucuguna 420000 yaziniz

Material Property Data

Material Name Material Type Symmety Type

[Eazn [Febar [fsatiopic

Morhus of Elssticity Weight and Mass Units

E 2.000E 02 wieight per Unit Yolume o [kNmE =]

Mass per Unit Yolume 0

Other Propesties for Rebar Materiaks

Faisson's Ratia Minimum YYield Stress, Fy [4zomon
S Minimum Tensle Stress. Fu [azoon,
Expected Tield Stress, Fye W
Expected Tensile Stiess, Fue [4zomon

Coeff of Themal Expansion

3 1.200E-05

Shear Modulus

G Advanced Material Property Data
Wanlinesr ateral ats : Waterisl Damping Propesties

| Theimal Propeties.. |

oK Cancel

= Nonlinear Material Data... digmesine basiniz.

= Hysteresis Type agilir listesinden Elastic segenegini seginiz.

= Stress-Strain Curve Definition Options (Gerilme-Sekildegistirme Egrisi
Secenekleri) bolliminden User-Defined (Kullanici tanimli) segenegini
seciniz.

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

Strain Stress
-0.1 -420000
-2.10E-03 -420000
0 0
2.10E-03 420000
0.1 420000

= Dort kez OK diigmesine basiniz
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Nonlinear Material Data

Edit

Material Mame Material Type
[s420 [Rebar
Huysteresis Tope Units:
Elastic: - [ [k.me =]
Stress-Strain Curve Definition Options
" Parametric
& User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Murnber of Paints in Stress-Shrain Curve: 5
Stiain | Slress | PaintiD
1 o1 -420000 e
2 -2.100E-03 -420000
3 0 o A
4 2100E-02 420000. —
5 0.1 420000.

Order Rows
Show Flat...

Cancel

e Meniide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property digmesine basiniz.
o  Frame Section Property Type agllir listesinden Other segenegini seginiz.
o Section Designer digmesine basiniz.

Section Name kutucuguna C50X30 yaziniz

Base Material aglilir listesinden C25' seginiz.

Section Designer digmesine basiniz.

Kesit dzelliklerinin olusturulacadi yardimei bir program galisacakir.

Ekrana gelen pencerenin sol bdllimiinde =l simgesine basiniz.

Dikdortgen kesiti tanimlamak icin alt bdlim olarak E simgesine
tiklayiniz.

Ekranin orta bélimiinde eksenlerin kesisim noktasina tiklayiniz.

Czilen seklin izerine sag mouse tusuyla tiklayiniz ve ekrana gelen
pencerede

Height kutucuguna 0.5 yaziniz

Width kutucuguna 0.3 yaziniz
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Shape Properties - Solid

Mamne | Rectangle1 |
Material C25

Calar

# Center .

' Center 0.

Height 05

Width 0.3

Rotation 0.
Reinforzing Mo

Conc. Model Uzer-Defined

_Sodel |
Ok Cancel

= C Model diigmesine basarak beton igin hesaplarda kullanilacak gerilme-
sekildegistirme iliskisini ekrana getiriniz.

1B Concret Modsl - Lisar Defined ]
=
T —
L ]
¢

A - —

7

View Values or Print.
23006 03,2120 | o | o |

= 2kez OK diigmesine basiniz.

o @I dligmesine basarak tiim seklin ekranda goriinmesini saglayiniz.

it et moww wenw [iws - -

o Donatiyi gizmek igin IT simgesine tiklayiniz.
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o

o

O O O O O O

Bir ¢izgi boyunca donati olugturmak icin j alt simgesine tiklayiniz.
Kesitin Ust bolimiinde bir ¢izgi ¢iziniz.

Gizilen donatinin iizerine sag mouse tuguyla tiklayiniz.

X1 kutucuguna -0.12 yaziniz

Y1 kutucuguna 0.22 yaziniz

X2 kutucuguna 0.12 yaziniz

Y2 kutucuguna 0.22 yaziniz

Bar Size agilir listesinden 16d (¢16 donati) segenegini seginiz

Gizginin uglarinda donatilari olusturmak icin End Bars agilir listesinden Yes

secenegine tiklayiniz.

Shape Properties - Reinforcing

Narme LingBar2
Rebar Mat 5420
X1 012
1 0.2z
X2 01z
Y2 0.2z
Bar Spacing 0125
Bar Size 16d
Bar Area 2.010E-04
End Bars Yes

5 Model

Cancel

S Model digmesine basarak donati icin hesaplarda kullanilacak gerilme-

sekildegistirme iliskisini ekrana getiriniz.

B Steel Stress Strain Curve (Main Bars)

e =

Usae Defrad Curve.

an!
[

oo | oK (]

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

Bir gizgi boyunca donati olusturmak igin = alt simgesine tiklayiniz.
Kesitin Ust bolimUnde bir ¢izgi ¢iziniz.

Cizilen donatinin iizerine sag mouse tusuyla tiklayiniz.

X1 kutucuguna -0.12 yaziniz

Y1 kutucuguna -0.22 yaziniz
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X2 kutucuguna 0.12 yaziniz
Y2 kutucuguna -0.22 yaziniz
Bar Size agllir listesinden 16d (¢16 donati) segenegini seginiz

O O O O

secgenegine tiklayiniz.
o  OKdugmesine basiniz.

i

T m [\ QB EE ]

|wir|dl=

et Eewyd wewm (i o Do

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

Moment Curvature Curve (Linits: Plcomg.) = -3172.561. Plien.] = 506.52)

" Conciste Shan UL S

Gt Type o Gragh [Menwrt Coronas =] Sinel San [ ome
_Speciy SedeuMeadngn | 17X ) Meutsl Aot [ oawe
-] ] 3
I Pl 23 Fite Madel Curve [ | r

A Eortvcl
¥ Caltans idesived Mediel W of Pores &0 " Corcrele F ke [Lowmest Ukimshe Sar]
P [Tancion sva] [0 argaiiegl [0 1 Conciate Fakus Plighest Ulinuts Sksn]

o — 5 Fest Fobar/Tendon Fakes |
PRr—— HEmeeTILIX T~ Uses D Curvabae Seleeted Curve Cokr
Briieel =ttt ks
Pheysekdinball » OU5G054 ok = 1058 [ Cartour Add Curve
Priyekdjdesioed) = OGN Hp= 1135413 B | | -

ICach = .00Y

o  Details digmesine basarak sonuglarin ayrintilarini inceleyiniz.
belirlenmistir.

olarak belirlenmistir.

Gizginin uglarinda donatilari olusturmak icin End Bars aglilir listesinden Yes

Akma durumunda moment My=109.4kNm, karsi gelen egrilik 5.84E-3rad/m olarak

Giic tikenmesi durumunda moment Mu=114.2kNm karsi gelen egrilik 0.0795rad/m
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My (kNm) ¢y (108 rad/mm) | My (kNm) ¢u (108 rad/mm)
Teorik 111.3 5.56 114.3 83.68
Section Designer 109.4 5.84 114.2 79.5

iki gdzim arasindaki kiigiik fark gerilme-gekildegistrme bagintilarinin  farki  olmasindan
kaynaklanmaktadir.

B kot C vt Cisron Dutas | oe Cisvn (Laacs Iningysti 1

MOMENT CURVATURE (M-l GRAPH - lem

Not: Bilgisayar programlari kullanildiginda daha fazla degiskeni g6z6nine alan (betonda sargi etkisi,
donatida peklesme vb.) malzeme modelleri kullanilarak kesit davranisi daha ayrintili olarak elde edilebilir.

Omekd2
Sekilde verilen sistemin yik yerdegistirme edrisini elde ediniz ve
8 yerdegistirme stinekligini belirleyiniz.
P J\N\,—» +

Malzeme: C25/S420 d'=30mm

Gozlim:

3.0m Kesit ve malzeme 6zellikleri Omek 4-1'de verilen kesit ile ayni
oldugundan akma ve gii¢ tikenmesi durumunu karsi gelen
egilme momenti ve egrilik degerleri buradan alinarak ¢dziime
devam edilmektedir.

M, =111.3kNm ¢, =5.56-10"rad / mm
M, =114.3kNm b, =83.68-10"rad / mm

10.3

+—— 6016
0.5




Tasarim llkeleri ve Deprem Etkileri

95

- 1113+

. 556  + 7mri3.0
M (kNm) ¢ (x103rad/m) M (kNm)

Akma durumunda yerdegistirmenin belirlenmesi farkli yontemler kullanilarak yapilabilir.

Mohr Yontemi ile

L 1073 .
5 %L 2L 5561073 2:3 000 0,
2 3 2 3

Birim Yikleme ile

3, :éLik = §3~5.56 107 -3=16.68-10"m

Plastik mafsal boyu
L,=0.5d+0.052=0.5-0.47+0.05-3=0.385m

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

2.546 2.546 2.546

1 111.3 1 5.56 1 2.546

0.069 1143 0'$69 83.68 0'$69 2615

0.385 0.385 0.385

1 . 1143 | . 83.68 | b, 430
M (kNm) ¢ (x10"rad/m) M (kNm)

Mohr Yontemi ile
5 5.56-107-2.546 2-2.546
= .

2

+5.56-1073-0.069 -(2.546 + 0'0269)+...

(83.68—5.56)- 107 .@,[2546 i ~0.3069J+

0.385

83.68~10’3~0.385~(2.615+ j:110.43~10*3m
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)
P W=— + 4 4
2.546 2.546
3.0m
plastiklesen bodlge

0.0*69 0.0*69 *
0.385 0.385 Lo

~ 4 b 143 } . }

114.3

M (kNm) M (kNm)

10.3

—t 6016
0.5

Birim Yikleme ile

3, =§Lik +éL(2i1k, + ik, +ik, +2i2k2)+éLi(k1 +ky)

1

8,=>2.546-5.56-2.546 +...
3

é-0.069(2-5.56-2.546+5.56-2.615+83.68-2.546+2-83.68-2.615)+...

50.385 -83.68(2.615+3.0) = 110.43mm

Yerdegistirme siinekligi
8, 11043

u

Hyerdegistirme - 6y - 16.67 -

6.62
olarak elde edilir. Yerdegistirme stinekligi kesit sinekliginden daha kiigUkttr.

40

0 T T T
0 40 80 120

Yerdegistirme (mm)
Basing donatisi ve ¢ekme donatist oranlarimin siineklige etkisi

Basing donatisinin varligi ile zorlanmalarin yiksek oldugu basing bdlgesinde basing kuvvetinin bir
bélliminin gevrek davranig gosteren beton malzemesi yerine slinek davranis gdsteren donatiyla
karsilanmas! kesit stnekliginin artmasini saglamaktadir. Tipik bir kiris kesitinin moment-egrilik grafikleri,
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basing bélgesindeki donati oraninin ¢ekme bbdlgesindeki donati oranina bagli olarak Sekil 4-18'de
gosterilmektedir. Bu oran (p”/ p) arttika stineklik artmaktadir, ancak siinekligi etkileyen tek degisken
p” p degildir. Sekil 4-19'de p'/ p oranlari ayni, gekme donatisi oranlari farkli benzer iki kirisin moment-
egrilik grafikleri gosterilmektedir.

Kesit davranigindan goriildigl tzere cekme donatisi orani arttikga tasinabilecek moment degeri artmakla
birlikte stinekligin azaldigi gérliimektedir.

350
p'/p=1.0
8001 / p'p=05
p'/p=0.3
250 1
s p'/p=0.1
£ 200 |
£
[
E 150
=
5018 | 2012 00mm
1007 5918 | 3912 | casis420
50 50118 | 316 |  @8/100mm
5018 | 5p18 | 5918 (p=0.009)
0 : : ; ;
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

Egrilik (rad/m)
Sekil 4-18 Basit egilme durumunda basing donatisi oraninin stineklige etkisi
Deprem yonetmeliginde verilen (Madde 3.4.2.4) “siineklik diizeyi yiiksek kiriglerde agiklik ve mesnet
kesitlerinde ¢ekme donatisi orani TS500'de verilen maksimum degerden (0.85p, ) ve %2'den fazla

olmayacaktir” kosulu cekme donatisi oranini sinirlandirarak kesite belirli bir stineklik kazandirma
amagchdir.

600

500 - 4226 (p=0.015) p/p=0.5
T 400
=z
< UPp-
£ 300 | 50118 (p=0.009) pIp=05
E ‘{
o
=

200 A

600mm
C25/S420
100 A 28/100mm
250
0 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Egrilik (rad/m)
Sekil 4-19 Basit egilme durumunda ¢ekme donatisi oraninin stineklige etkisi
Sekil 4-20'de gekme donati orani ve basing donatisi/cekme donatisi oraninin siineklige etkisi birlikte
gosterilmektedir. Burada agagidaki g6zlemler yapilabilmektedir.
e  Cekme donatisi orani arttikga siineklik azalmaktadir.

e Ayni cekme donatisi orani igin basing donatisinin cekme donatisina orani arttikga stineklik
artmaktadir.
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28 &
24 T ]— A T z‘:s
—+ Y
20 h d C
Ay 16+ g [sese-5
=y —
Y 1oL b Sekildegistirme
8 | As LA
P=bd P=bd
4L
| | 1 |

Sekil 4-20 Cekme donatisi ve basing donatisi/cekme donatisi oraninin siineklige etkisi
Eksenel kuvvet diizeyinin siineklige etkisi
Betonarme bir kesitin stinekligi Sekil 4-16°daki tanim uyarinca kesitin sekildegistirme dagiliminin egiminin
artisina ve tarafsiz eksen derinliginin azalmasina bagli olarak artmaktadir. Buna gore kesite etkiyen
eksenel kuvvet diizeyi arttikga slineklik azalmaktadir. Eksenel kuvvet diizeyinin degisimi karsilikli etki
diyagramindan da gézlemlenebilecegi gibi kesitin moment tagima kapasitesini de etkilemektedir.
Sekil 4-21'de tipik bir kolon kesiti icin farkli eksenel kuvvet dizeylerinde verilen moment-egrilik
iligkilerinden N, / A, f,, oranindaki artiga bagl olarak kesitin siinekliginin belirgin olarak azaldigi

gorilmektedir.

600
500 |
Na/Acfe=0.15
£ 400 1
z Ng/Acfe=0.40 No/Acfec=0
300 -
£
o
=

200 4

Ng/Acfe=0.65

100 4 500mmx500mm
Ng/Acfe=0.80 80220
C25/S420
0 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Egrilik (rad/m)
Sekil 4-21 Eksenel Kuvvet Diizeyinin Stineklige Etkisi

Deprem yonetmeliginde Bélim 3.3.1.2'de verilen N, / 4.1, <0.5 kogulu eksenel kuvvet diizeyini
sinirlandirarak kesite belirli bir stineklik kazandirmak amaglidir.

Sargi Etkisi

Beton gekirdek bélgesini saran sargi donatisinin, 6zellikle kolonlarin dayanim ve siinekligi tizerinde olumlu
etkisi bulunmaktadir. Betonarme kolonlarda eksenel ylik diizeyi belirli bir degere ulastiginda kabuk betonu
ezilmektedir. Bundan sonra artan eksenel kisalma altinda gekirdek betonu yanal dogrultuda genislemeye
calismakta fakat sargi donatisi bu genislemeyi siniflandirarak gekirdek betonuna pasif basing
uygulamaktadir. Bu basing ile gekirdek betonu tek eksenli basing gerilmesi etkisinden Ug¢ eksenli basing
gerilmesi etkisi altina gegcmektedir. Bdylece sargi donatisinin etkisi ile betonun dayanimi ve stnekligi
artmig olmaktadir. Sargi donatisinin bulunmasi betonun en biylk birim kisalmasini (€, ) arttirarak

stinekligin artmasini saglamaktadir.
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Sargi donatisinin etkinligi kesit alaninin (4,) artmasi ve adim araliginin (s) azalmasi ile artmaktadir. Bir
etriye kdsesi veya ¢iroz tarafindan tutulan iki boyuna donati arasindaki uzaklik (a;) arttikca sargi donatisi
etkinligi azalmaktadir.

600
2310/100
/]

T 400 A @10/100
< @8/100
£
2

200 @8/200

8020
100 C25/St420
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Egrilik (rad/m)
Sekil 4-22 Sargi donatisinin kesit davranisina etkisi

Sekil 4-22'de ayni boyuna donati miktarina ve malzeme 6zelliklerine sahip tipik bir kolon kesiti igin degisik
etriye oranlari bulunmasi durumunda sabit bir eksenel yuk dizeyindeki moment egrilik iliskileri
gosterilmektedir. Etriyesi sargi etkisi olusturamayacak bir detaya sahip (uglarinda 135° kanca bulunmayan)
olan kesit gevrek bir davranis gosterirken, detaylandirmasi sargi etkisi olusturan (uglarinda 135° kanca
bulunan) durumda artan etriye orani ile davranis siinek bir duruma gelmektedir. Sargi etkisi ile stineklikte
goriilen artis dayanimda olan artistan daha biiylk olmaktadir.

Sekil 4-23'de farkli sargi donatisi yerlesim detaylari ve bunlarin sargilama etkinlikleri gésterimektedir.
Yonetmelikler donati ara uzakliklari yeterli oldugunda Sekil 4-23a'da gésterilen, boyuna donatilari saran
tek bir etriye dizenine izin vermekle birlikte sargilama etkisi zayif olacagindan bu detaylandirmanin
kullaniimasi énerilmemektedir.

(a) Zayif sargih (b) Orta diizey sargili (c) lyi sargili

Sekil 4-23 Sargi donatisi yerlesimi drnekleri ve sargilama diizeyleri
Sekil 4-24'de eksenel yik diizeyi ve sargi etkisinin slineklie etkisi birlikte gdsterimektedir. Buradan
asagidaki gozlemler yapilabilmektedir.
o  Eksenel yik diizeyi arttik¢a stineklik azalmaktadir.
o Ayni eksenel yiik diizeyi icin sargi etkisi arttikga siineklik artmaktadir.
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25 A Y T T T T T T
\\ No:Eksenel yuk kapasitesi
L N 4
20 N
AN
\\ Sargil kesit
15+ ~ E
tu ~
K Ay ~
10 S - 4
Sargisiz kesit T~ -
51
0 1 1 1 1 1

1
0 005 010 015 020 025 030 0.35
N/N,

Sekil 4-24 Eksenel yik diizeyi ve sargi etkisi ile stinekligin degisimi
4.10.1.  Siineklik Diizeyi ve Tasiyici Sistem Davranis Katsayust Iliskisi
Deprem Yonetmeliginde taslyici sistem davranis katsayisi R, sistemin siineklik diizeyine baglh olarak
tanimlanmaktadir, Tablo 4-3.

Tablo 4-3 Betonarme Sistemlerde Taslyici Sistem Davranis Katsayisi (R)

Stineklik Stineklik

; ; ; Diizeyi Diizeyi
BINA TASIYICI SISTEMI Normal Yilksek

Sistemler Sistemler

(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR

(1.1) Deprem yiklerinin tamaminin gergevelerle tagindigi binalar 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) perdelerle tagindigi binalar 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle tasindigi binalar 4 6

(1.4) Deprem yiiklerinin gergeveler ile bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler

tarafindan birlikte tagindigi binalar 4 7
(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR

(2.1) Deprem yiiklerinin tamaminin bagdlantilari tersinir momentleri aktarabilen 3 7
cergevelerle tagindigi binalar

(2.2) Deprem yiiklerinin tamaminin, iistteki baglantilari mafsalli olan kolonlar

tarafindan tagindigi tek katl binalar — 3
(2.3) Deprem yiiklerinin tamaminin prefabrike veya yerinde dékme bosluksuz ve/veya

bag kirisli (bosluklu) perdelerle tasindidi, gergeve baglantilari mafsalli olan prefabrike — 5
binalar

(2.4) Deprem yiiklerinin, baglantilari tersinir momentleri aktarabilen prefabrike

cergeveler ile yerinde dékme bogluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler 3 6

tarafindan birlikte tasindi§i binalar

4.10.2.  Betonarme Sistemlerin siineklik diizeyine bagh olarak siniflandirilmast

Deprem Yoénetmeliginde betonarme binalarin tagiyici sistemleri, stineklik diizeyi yiksek ve siineklik diizeyi
normal olarak siniflandirimaktadir. Yonetmelik bu siniflandirmaya ek olarak stineklik dizeyi yiksek
perdeler ile stineklik diizeyi normal sistemlerin birarada kullaniimasi durumunda stneklik dizeyi
bakimindan karma sistemler olarak adlandirilan sistemlerin kullanimina da izin vermektedir.
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Taslyici sistemi stineklik diizeyi yliksek olarak tasarlanacak binalarda, stinekligin yliksek olarak olusmasi
icin tasarimda bazi ek kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

Siineklik diizeyi yiksek olarak gozonlne alinan tasityici sistemlerde, slineklik diizeyinin her iki yatay
deprem dogrultusunda da yiiksek olmasi zorunludur. Siineklik diizeyi bir deprem dogrultusunda yiksek
veya karma, buna dik diger deprem dogrultusunda ise normal olan sistemler, her iki dogrultuda da stineklik
diizeyi normal sistemler olarak sayiimalidir, Sekil 4-25.

1 ) 1

slineklik diizeyi stineklik diizeyi suneklik diizeyi
yliksek yiiksek veya karma yiiksek veya karma
—X —_—X —X
_ R,=R uii R, =R
R x= R x,yliksek X x,yuksek/karma X x,normal
_ suneklik diizeyi _ stineklik dlizeyi _ suineklik diizeyi
Ry =Ry viksek yuksek Ry =Ry viksek yuksek Ry =Ry normal normal
a) stineklik diizeyi ylksek bina b) stineklik diizeyi her iki dogrultuda c) stineklik diizeyi normal bina
farkli bina

Sekil 4-25 Farkli dogrultulardaki stineklik diizeyi 6zelliginin davranisa etkisi

Birinci ve ikinci derece deprem bélgelerinde Bina Onem Katsayisi I=1.5 ve I=1.4 olan tim
betonarne binalarda slneklik diizeyi yiksek taslyici sistemler veya siineklik diizeyi bakimindan karma
tastyici sistemler kullaniimalidir.

Perde igermeyen kirissiz désemeli betonarme sistemler ile, kolonlari, kirisleri ve birlesim bdlgeleri stineklik
diizeyi yiiksek olma kosullarindan herhangi birini saglamayan disli ve kaset désemeli betonarme sistemler,
stineklik diizeyi normal sistemler olarak gézonline alinmalidir.

Perde igermeyen siineklik diizeyi normal taslyici sistemlere, sadece Uglincii ve dordiinci derece deprem
bolgelerinde, asagidaki kosullarla izin verilebilir:

o Perde igermeyen kirissiz ddsemeli betonarme sistemler ile, kolonlari, kirisleri ve birlesim bélgeleri
stineklik duzeyi yiiksek olma kosullarindan herhangi birini saglamayan disli ve kaset désemeli
betonarme sistemlerin yapiimasina A, < 13m olmak kosulu ile izin verilmektedir.

e Bunun disindaki tasiyici sistemi sadece stineklik diizeyi normal gergevelerden olusan binalar,
H,, < 25m olmak kosulu ile yapilabilmektedir.

Deprem yiiklerinin siineklik diizeyi yiksek bogluksuz perdeler ile siineklik dizeyi yiksek betonarme
cercevelerle tasinan binalarda binanin timi igin tabanda olusan taban kesme kuvvetinin gok biyik bir
bélimi perdeler tarafindan karsilanir. Perdelerin rijitligi, cerceve sistemdeki kolonlara gére ok biyik
oldugundan deprem etkilerinin gok buyuk bir bollimini zerlerine gekerler. Perdelerin tabaninda deprem
yiklerinden olusan kesme kuvvetlerinin toplami, binanin tlimi icin tabanda olusan kesme kuvvetinin

%75'inden fazla olmamasi (ocx <0.75 ) , gergeve sistemin toplam taban kesme kuvvetinin en az %25'ini

tasimasi uygundur, Sekil 4-26. Bunun nedeni iki sistemden (perde ve gergeve sistemleri) daha siinek olan
cerceve sistemin, deprem etkilerini karsilamada belirli bir oranin (izerinde katkida bulunmasinin

istenmesidir. Bu kosulun saglanamamasi durumunda (0. 75<a, < 1.0) araliginda kullanilacak R
katsayis, yerinde dékme betonarme ve ¢elik gergeve durumu icin R = 70 — 4o, bagintisi ile, prefabrike
betonarme gergeve durumu igin ise R = 9 — 4o, bagintisi ile belirlenmektedir.
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stineklik duizeyi yiksek slineklik dlzeyi
bosluksuz perde yiiksek gergeve

\

Vperde
o p

s=
Vtaban

bed T T
~ Vperde

-

Vtaban
Sekil 4-26 Perde taban kesme kuvveti ve toplam taban kesme kuvveti

H, /!, <20 olan perdelerde hesaplanan i¢ kuvvetler [3/ (1+ H,/ fw)] katsayisi ile carpilarak
biyitilmelidir. Bliylitme katsayisi 2'den bly(ik alinmamalidir.

Siineklik diizeyi normal sistemlerin yukarida verilen sinirlamalarin disinda kullanilabilmesi icin sistemde
tim bina yiksekligi boyunca devam eden perdelerin bulunmasi gerekmektedir. Siineklik diizeyi normal
sistemlerde kullanilacak olan perdelerin de siineklik diizeyinin normal olarak segilmesi durumunda deprem
yiklerine gore perdelerin tabaninda elde edilen kesme kuvvetlerinin toplami, binanin tlimii igin tabanda
meydana gelen toplam kesme kuvvetinin %75'inden daha fazla olmalidir.

Siineklik diizeyi normal sistemlerin, stineklik diizeyi yiksek perdelerle birarada kullaniimasi ile olusturulan
stineklik diizeyi bakimindan karma sistemlerde, asadida belirtilen kosullara uyulmak kaydi ile, siineklik
diizeyi yuksek bosluksuz, bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler kullanilabilmektedir.

Bu tlr karma sistemlerin deprem hesabinda gergeveler ve perdeler birarada gézénine alinmali, ancak her
bir deprem dogrultusunda mutlaka o, > 0.40 olmalidir.

Her iki deprem dogrultusunda da o, > 2 / 3 olmasi durumunda, deprem yiklerinin tamaminin stineklik

diizeyi yiiksek perde tarafindan tagindigi durum igin verilen R katsayisi (R = Ryp), tasiyici sistemin tlimi
icin kullanilabilir.
0.40 <o, <0.75 araliginda ise, her iki deprem dogrultusunda da tasiyici sistemin timi igin

R =Ry +1.50(Ryp — Ry ) bagintisi uygulanmalidir.

4.11. Kapasite Tasarim Ilkesi

Kapasite tasarimi ilkesinde, siddetli bir depremde yapida ortaya gikacak olan hasar dagiliminin ve
dayanima ulagsma tlriinin tasarimci miihendis tarafindan 6nceden &éngoriimesi, diizenlenmesi ve
tasarimin buna gére yapiimasi amaglanmaktadir. Bu tasarima gore betonarme elemanlarda her durumda
slinek gii¢ tilkenmesinin (6rnedin edilme dayanimina donatinin akmasi ile ulasma) gevrek glgc
tiikenmesinden (6rnedin kesme kuvvetinden dolaylr dayanima ulasma) énce olusmasi saglanmalidir.
Ongdriilen siinek davranisin saglanabilmesi amaciyla taslyici sistemde hasarlarin olusabilecedi uygun
yerlerin segilmesi, buralarda istenen kapasitenin olusturulmasi ve stnekligin arttirimasi icin gerekli
onlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Tasarimda slinek davranis dzelliginden yararlaniimak istenmesi (tasarimin azaltiimis deprem etkileri ile
yapiimasi), dogrusal olmayan davranisi dolayisiyla hasarin olusmasini kabul etmek anlamina gelmektedir.
Kapasite tasariminda bu hasarin tiiriiniin ve nerelerde oldugunun ¢ok biyik énemi bulunmaktadir.
Kapasite tasarimina gére boyutlandirilan bir tasiyici sistemde asagidaki kosullarin saglanmasi
beklenmektedir

a) Tasiyici sistem, en az tasarimda 6ngorilen siineklik diizeyini saglayacak sekilde dogrusal

olmayan sekildegistirmeleri yapabilmelidir.
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Hasarlarin kesit stinekligi yuksek olan elemanlarda, 6rnegin kirislerde, olusmasi saglanmalidir.
Olusacak hasarlardan dolayi kat mekanizmasi veya benzeri slinek olmayan bdlgesel ve ani
gdeme mekanizmalarinin olusmamasi saglanmalidir. Ornegin kolonlar kirislerden daha giicli
olarak tasarlanarak kat mekanizmasi olusumu engellenmelidir.

Taslyici sistemin tum elemanlari ve birlesim bélgeleri, éngériilen yerlerde siinek egilme
hasarlarinin  olusumundan 06nce kesme ve aderans yetersizligi olusmayacak sekilde
boyutlandiriimalidir.

Malzeme dayanimlarindaki olasi artiglar, kesit boyutlari ve donati oranlarindaki
diizenlemelerden, yapisal olmayan elemanlarin tagiyici sistemin davranisina olan katkilarindan
dolayr olusabilecek dayanim artislari hesaba katilmali ve bu etkenlerin dngorilen hasar
dagilimi ve tirlerinin olusumunu engellememesi saglanmalidir.

4.12. Taswyict Sistem

4.12.1.

Betonarme Tastyici Sistem Tiirleri

Deprem Yonetmeliginde yerinde dokme betonarme binalarin tasiyici sistemleri  asagdidaki gibi
siniflandiriimaktadir, Sekil 4-27.

a)
b)
©)

d)

4.12.2.

Gergeve sistemler: Diisey ve yatay yiiklerin tamaminin kolon ve kirislerden olustugu sistemler.
Bag kirisli perdeli sistemler: Perdeleri birbirine baglayan bag kirislerin bulundugu sistemler.

Bosluksuz perdeli sistemler: Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirigsiz perdelerle tasindigi
sistemler.

Gergeveler ve bogluksuz velveya bag kirisli (bogluklu) perdeler tarafindan birlikte tagindigi
binalar.

o

EEEEEERERE! IERRREEEE ERERERER

ked R Reed ke

(a) Cerceve Sistem (b) Bag Kirigli Perdeli Sistem  (c) Bosluksuz Perdeli Sistem

ERREENENNEN EENERNERRENNETIN

R R A7 7 R R

(d) Perde ve Cergeve Sistem

Sekil 4-27 Tasiyici sistemlerin siniflandiriimasi

Taswyici Sistemin Olusturulmast

Yapilarin deprem davranisini belirleyen 6nemli ozelliklerinden bir tanesi tasiyici sistemi olusturan
elemanlarin, etkiyen kuvvetleri blyik dénmeler ve yerdegistirmeler olusmadan ve slinek bir davranig
gostererek zemine kadar giivenle aktarmasini saglayacak sekilde diizenlenmelidir.

Taslyici sistem olusturulurken genel olarak

Yapi sisteminin basit olmasi
Taslyici elemanlarin kat plani icerisinde dlizglin olarak yerlestiriimesi ve simetriye sahip olmasi




104 < Tasarim Ilkeleri ve Deprem Etkileri

o  Sistemin yliksek dereceden hiperstatik olmasi

e Her iki dogrultuda yeterli dayanim ve rijitlige sahip olmasi

e  Burulma etkilerine kars! yeterli dayanim ve rijitligin bulunmasi

e Dosemelerin rijit diyafram davranisi gdsterebilecek 6zelliklere sahip olmasi

e  Temel sistemin gelen etkileri zemine glivenle aktarabilecek ézelliklere sahip olmasi

kosullarinin olabildigince saglanmasi gerekmektedir.
4.12.3.  Kiitle ve Rijitlik Merkezi Kavramlar

Katlara etkiyen deprem yiiklerinin kat kiitle merkezine etkidigi kabul ediimektedir. Kiitlenin kat icinde
diizgin dagildi§r varsayimi yapildiginda kat planinin agirlik merkezi kiitle merkezinin konumuna kars!
gelmektedir. Kitlenin dlizgiin dagiimadi§i durumlarda disey tasiyicilarin eksenel kuvvetlerinin agirlik
merkezi hesaplanarak kiitle merkezi yaklagik olarak bulunabilir.

Rijitlik merkezi bir kattaki diisey taslyicilarin yatay 6teleme rijitliklerinin agirlik merkezidir.Kat rijitlik merkezi
katin yalniz x ve y dogrultularinda &teleme yapmasi durumunda olusacak diisey eleman kesme
kuvvetlerinin bileskesinin uygulama noktasina karsi gelmektedir. Bu noktaya etkitilecek yatay bir yapida
yalnizca ételeme olusturur.

Kiitle merkezinin rijitlik merkezine gére koordinatlarina dis merkezlik adi veriimektedir. Kiitle merkezi ile

rijitik merkezinin gakismasi durumunda yalnizca o&teleme yerdegistirmesi olusacak, ¢akismamasi
durumunda ise katlarda dtelemelere ek olarak diisey eksen etrafinda dénme (burulma) olusacaktir.

Yatay yik Yatay yik
T KM.RM I ? "
Reakswonlarln Reakswonlarln
0, bileskesi bileskesi
a) Simetrik sistem b) Disey tasiyicilari simetrik olmayan sistem

Sekil 4-28 Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi

Kat kitle merkezi ile rijitlik merkezinin Ust Uste diismedigi durumlarda, katlar deprem etkisi altinda 6teleme
yerdegistirmeleri yaninda disey eksen efrafinda kata etkiyen buruima momenti sonucu dénme
yerdegistirmesi de yaparlar. Bu ise kolon ve kirislerde ek kesme kuvveti ve egilme momentleri olusmasina
neden olmaktadir.
Deprem Yo6netmeliginde,
o Diizgiin olmayan ve degisiklik gosterebilecek kitle dagiimlari etkisini
e Hesaplarda kullanilan eleman rijitliklerinin gercek yapidaki eleman rijitlik degerlerinden farkli olma
olasiligini
e Deprem sirasinda farkli elemanlarda farkli rijitlik kayiplari olusmasindan dolayi burulma etkileri
olugma olasiligini
gdzéniine alabilmek igin varolan dismerkezlige ek olarak, ek dismerkezlik kullaniimasini 6ngdriiimektedir.
Ek dismerkezligin degeri, ilgili katta etkiyen yatay kuvvete dik dogrultudaki en blylk yapi uzunlugunun
%5'i kadardir. Burulma diizensizliginin bulundudu katlarda bu deger arttirimaktadir.
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4.12.4.  Tasiyict Sistem Secimi ve Diizensizlikler

Deprem yonetmeliklerinde verilen hesap ilkeleri bir cok farkli tiirde binalara uygulanmak (zere
olabildigince basitlestirilerek tanimlanmis genel kurallardan olusmaktadir. Siddetli bir depremlerde yapinin
davranigl bir cok bakimdan ydnetmeliklerde tanimlanan davranistan daha karmagiktir. Yonetmelikler
davranigl daha da karmasik ve belirsiz duruma getiren dizenlemeleri sinirlandirmaktadir. Bu nedenle
taslyici sistemlerin olabildigince diizenli olarak yapilmasi yonetmeliklerde belirtiimektedir.

Yapi diizensizlikleri, binanin deprem davranisini olumsuz yonde etkileyen faktdrlerdir. Deprem etkilerine
karsi dayanikli tastyici sistem olusturmak igin diizensizliklerden olabildigince kaginilmalidir. Taslyici sistem
planda simetrik veya simetrife yakin dlzenlenmeli ve buruima dizensizligine olasi 6lglide yer
verilmemelidir. Perde vb. rijit taslyici sistem elemanlarinin binanin burulma rijitligini arttiracak bigimde
yerlestiriimesine 6zen gosteriimelidir. Diisey dogrultuda ise herhangi bir katta zayif kat veya yumusak kat
durumu olusturan duizensizliklerden kaginilmalidir.

4.12.5. Diizensizlikler

Deprem Yonetmeliginde diizensizlikler planda ve diisey dogrultuda olmak (izere iki ayri grupta
incelenmektedir. Duzensizliklerin bulunmasi depreme karsl davranigi olumsuz olarak etkileyeceginden
diizensiz binalarin tasarimi ve yapimindan kaginilmalidir.

4.12.5.1.  Planda Diizensizlikler

A1- Burulma dizensizligi

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

Deprem yonetmeliginde, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir katta en
biyik goreli kat dtelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama géreli 6telemeye oranini ifade eden
Burulma Dizensizli§i Katsayisi m,;’nin 1.2’'den biiylk olmasi durumunda tasiyici sistemde burulma

diizensizliginin bulundugu belirtiimektedir. Burulma diizensizligi katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
goreli kat Gtelemelerinin hesabi +%55 ek dismerkezlik etkileri de g6zdniine alinarak yapiimalidir.

Ortalama goreli 6teleme, ddsemelerin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak galismalari durumunda
en bliylk ve en kiiglik goreli kat 6telemelerinin ortalamasi olarak alinabilmektedir, Sekil 4-29.

A - Ai,maks + Ai,min
Ai,min i,ort 2
Ai,maks
Ny =
bi A| ort
2
(i). kat D. =| e
1.2

Deprem Yonu

Sekil 4-29 Burulma diizensizligi (A1)
A1 tirli burulma diizensizliginin bulunmasi durumunda, 1.2 < n,, < 2.0 olmak kosulu ile katta bulunan %5

ek dis merkezlik her iki deprem dogrultusu i¢in D; katsayisi ile carpilarak biyittimelidir.

2
oe(3) o

Burulma Diizensizligi Katsayisi m,,’nin 2.0'den blyik olmasi durumunda burulmali titresim modlarinin
etkisini dogrudan gézonine alinabilmesi amaciyla mod birlestirme yontemi veya zaman tanim alaninda
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hesap yapilmasi zorunlu olmaktadir. Her ne kadar bu ydntemlerle hesap yapilabilsede, bu diizensizligi
azaltacak yénde taslyici sistemin yeniden diizenlenmesi daha uygun bir yol olacaktir.

A2- Doseme Siireksizlikleri :

Herhangi bir kattaki désemede;
i. Merdiven ve asansor bosluklari dahil, bogluk alanlari toplaminin kat briit alaninin 1/3'tinden
fazla olmasi durumu,
i, Deprem yklerinin dlisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini guglestiren
yerel ddseme bosluklarinin bulunmasi durumu,
ii. Dosemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi

durumunda ilgili binada déseme siireksizli§i diizensizligi bulundugu kabul edilmektedir, Sekil 4-30.

Bu diizensizligin bulundudu binalarda, birinci ve ikinci derece deprem bélgelerinde, kat dsemelerinin
kendi diizlemleri icinde deprem kuvvetlerini digey taslyici sistem elemanlari arasinda glivenle aktarabildigi
hesapla dogrulanmalidir.

v w0 me%0 % vg% g

Ap = Apr*+Apy
A-2 tiirl duzensizlik -1
Ay lA>1/3
Ay: Bosluk alanlari toplami
A : Brit kat alani

A-2 tiirii diizensizlik -II | =
A-A kesiti

A-2 tirh dizensizlik -1l ve 11l

Sekil 4-30 Doseme stireksizlikleri (A2)
A3-Planda ¢ikintilarin bulunmasi

Planda her iki dogrultudaki cikintilarin bu dogrultudaki yapi boyutunun %20'sinden fazla olmasi
durumunda planda cikintilarin bulunmasi dizensizliginin varli@i kabul edilecektir, Sekil 4-31. Bu
diizensizligin bulundugu binalarda da A2 tiirii diizensizlije benzer olarak, birinci ve ikinci derece deprem
bélgelerinde, kat dosemelerinin kendi dizlemleri iginde deprem kuvvetlerini disey tasiyici sistem
elemanlari arasinda glivenle aktarabildigi hesapla dogrulanmalidir.

A2 diseme streksizlikleri ve A3 planda cikintilarin bulunmasi diizensizlikleri kitlelerin daha yodun olarak
bulundugu kat désemelerinde yogdunlasan deprem yuklerinin tasiyici sistemin diisey elemanlarina saglkli
sekilde aktariimasini olumsuz y6nde etkilemektedir. Bu nedenle yonetmelik ylk aktariminin saglikii olarak
gerceklestiginin dogrulanmasini sart kosmaktadir.
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A-3 turl dlzenszilik durumu
ay>0.2L, ve a,>0.2L,

Sekil 4-31 Planda gikintilarin bulunmasi (A3)
4.12.5.2.  Diisey Dogrultuda Diizensizlikler

B1-Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat), tasiyici sistemin herhangi bir kattaki yatay yik
tasima kapasitesinin (dayaniminin) bir iistteki kata gore ani olarak azaltiimasina ve bdylece zayif kat adi
verilen olusmasina kars! gelmektedir.

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili
kesme alaninin, bir Ust kattaki etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan Dayanim Dizensizligi
Katsayisi n,; 'nin 0.80°den kiigiik olmasi durumunda zayif kat diizensizliginin bulundugu kabul edilmelidir,

Sekil 4-32.
4
(2A4), <0.80 (4.11)

Nei = (ZAe )M

EEEEE oA

] )
s —

(X Ae)=kolon+perde+0.15 kargir duvar kesit alani
N6 =(ZAe); / (£ Ae) iy <0.80
B¢ Zayif kat dlizensizligi

Sekil 4-32 Zayif kat duzensizligi (B1)
Herhangi bir katta gézdniine alinan deprem dogrultusundaki etkili kesme alani, kolon enkesiti etkin gévde
alanlari, g6z6nlne alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde olarak calisan taslyici sistem
elemanlarinin enkesit alanlari ve yine deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar alanlarinin (kapi ve
pencere bosluklari harig) toplaminin %15'inin toplamindan olusmaktadir.

DA, =Y A+ A, +0.15) 4 (4.12)
B1 tliri zayif kat dlizensizliginin bulundugu binalarda, gézoniine alinan i'inci kattaki
e Dolgu duvari alanlarinin toplami bir tst kattakine gére fazla ise, n,; 'nin hesabinda dolgu
duvarlari g6zénlne alinmamalidir.
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e 060 <n, <0.80 araliginda taslyici sistem davranig katsayisi R , 1.25n; degeri ile carpilarak

her iki deprem dogrultusunda da binanin tlimiine uygulanmalidir.
e 1, <060 ise zayif katin dayanimi ve rijitiigi arttirilarak deprem hesabi tekrarlanmalidir.

B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat), kat yatay rijitliklerinin asagiya veya yukariya
dogru ani olarak azaltiimasina ve yumusak kat adi verilen durumun olugsmasina karsi gelmektedir.

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir i'inci kattaki %5 ek dismerkezlik
etkileri de gdézoniine alinarak hesaplanan ortalama goreli kat ételemesinin bir (st veya bir alt kattaki
ortalama goreli kat dtelemesine orani olarak tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi m, 'nin 2.0'den

fazla olmasi durumunda yumusak kat diizensizliginin bulundugu kabul edilmelidir.

Ai+1=8j41- 6
Yumusak Nixq Aj=38;-8jq
Kat
hi Ailhi
. | |
O] At myg=————>20
i+1/ N+
Yumusak Aj Ailhj
Kat n=————>20
Ai1/hiq
By Yumusak kat diizensizligi

Sekil 4-33 Yumusak kat diizensizligi (B2)

B3-Taslyici Sistemin Disey Elemanlarinin Sireksizligi:
Yatay ylk tasiyan kolon, perde gibi elemanlarin alt katlarda devam etmemesi durumunda “Diisey

Elemanlarinin Stireksizligi” dizensizliginin bulundugu kabul edilecektir. Bu tiir dizensizligin bulundugu
binalarda kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirigin bitlin kesitlerinde ve ayrica
gdzéniine alinan deprem dogrultusunda bu kirigin baglandigi diigim noktalarina birlesen diger kiris ve
kolonlarin biitiin kesitlerinde, dlisey ytikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri

%50 oraninda arttiriimalidir,(Sekil 4-34a).

Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kiriglerin veya alttaki kolonlarda olusturulan guselerin
Ustline veya ucuna oturtulmasina (Sekil 4-34b), (st katlardaki perdenin altta kolonlara (Sekil 4-34c) ve
perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi duzlemleri icinde kirislerin Ustiine agiklik ortasinda
oturtulmasina ($ekil 4-34d) higbir zaman izin verilmemektedir.

Yukarida verilen B3 tlrd dizensizligin bulundugu binalara iligkin kosullar biitlin deprem bdlgelerinde
uygulanmalidir.

- N —~ -
e | ~—= AT~ 2 ~ ~ a

( \
N ~ b~ \ f S \L‘Aj 4 N
L A ] Ed L 7 wm o mm 4 . m wm b T i whm

(@) (b) (c) (d)
Sekil 4-34 Diisey eleman siireksizligi ile olusan diizensizlik (B3)
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Burulma (A1) ve yumusak kat (B2) duzensizliklerinin varligi; deprem hesap yonteminin segiminde
etkilidirler.

4.13. Deprem Hesabinda Kullanilan Yéntemler

Yapilarin deprem etkileri altinda dngériilen glivenligi saglamasi amaciyla yapilan hesap ve detaylandirma
disey yUkler igin yapilanlardan farklilik gostermektedir. Deprem etkilerinin dinamik bir 6zellige sahip
oldugu, kesin olarak hesaplanmasi miimkiin olmadigindan ancak belirli kabuller altinda yaklagik olarak
hesaplanabilecegi unutulmamalidir.

Binalarin ve bina tirti yapilarin deprem hesabinda kullanilabilecek yontemler asagida verilmektedir.
. Esdeger Deprem Yiki Yontemi
. Mod Birlestirme Yéntemi
. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri
Bu yontemlerden Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri tlim binalarin ve

bina tiir(i yapilarin hesabinda kullanilabilirken, Esdeger Deprem Yiki Yonteminin kullanilabilmesi igin
hesabi yapilacak binanin Tablo 4-4'de verilen kosullari saglamasi gerekmektedir.

Deprem etkileri (E) altinda yukarida verilen yontemlerden biri ile elde edilen i¢ kuvvetlerin, dlisey yiklerle
birlikte boyutlamaya esas olacak sekilde birlestirilmesi asagidaki ytik birlesimleri kullanilarak yapiimalidir.

1.0G+1.00+1.0E 0.9G*1.0E (4.13)
Bu yiik birlesimlerinden birincisi depremin sik olarak olusmadigdi ve kisa sireli oldugu dustntlerek yik
katsayilarinin birim olarak alinmasiyla olusturulmustur. Diger yiik birlesimi ise disey ylklerin deprem
yukiinin kargilanmasinda olumlu etkisinin olabilecegi durumu 6ngérerek olusturulmustur.

Tablo 4-4 Esdeger Deprem YUk{ Yontemi'nin Uygulanabilecedi Binalar

Deprem
Bina Tirl Toplam Ykseklik Sinir
Bolgesi
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 Np; < 2.0 kosulunu sagladigr binalar Hy<25m
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 N < 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 Hy<40m
tirl dizensizliginin olmadi§i binalar
3,4 Tim binalar Hy <40 m

4.13.1. Egdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger deprem yiki yontemi binaya etki ettirilecek toplam yatay kuvvetin(K)hesaplanmasml
saglamaktadir. Bu yontemde g6zonline alinan deprem dogrultusunda, binanin tlimiine etkiyen Toplam
Esdeger Deprem Y(ikii (taban kesme kuvveti), 7,

AT _ yy AIS(T1)
R,(T;) R,(T;)

V,=Ww >0.104,1W (4.14)
seklinde belirlenmektedir. Burada 4(7;) birinci dogal titresim periyodu 7 'e kargl gelen spektral ivme
katsayisidir.

W yapi agirhgini gosterirken , A, etkin yer ivme, I yapi énem, S(7;) spektrum ve R,(T;) deprem
yiki azaltma katsayisini géstermektedir.
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Bir binanin birgok titresim modu vardir. Bu titresim modlari igerisinde, toplam deprem etkisine en buyuk
katkiy yapan birinci titresim periyodu 7';'e karsi gelen birinci dogal titresim modudur.

Binanin deprem y(klerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirhgi, ",

N
W= w (4.15)
i=1
olup, w; katagirhgi
w, =G; +nQ, (4.16)

olarak hesaplanmaktadir. Burada G, ve Q; ilgili kattaki sabit ve hareketli yiiklerin toplamidir. Tasarimda

kullanilan depremin olustudu anda binanin tim katlarinda hareketli yikin tamaminin bulunmasi
olasiiginin gok diisiik olacagi dusuniilerek, hareketli yikler igin bir azaltma katsayisi () éngorllmustiir,
Tablo 4-5.

Tablo 4-5 Hareketli yik katilim katsayisi (n)

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

EndUstri binalarinda sabit ekipman agirliklari icin n=1 alinmali, ancak ving kaldirma yiikleri kat
agirhiklarinin hesabinda gézéniine alinmamalidir. Deprem yiklerinin belirlenmesinde kullanilacak ¢ati kati
agiriginin hesabinda kar ytiklerinin %30'u g6zdniine alinmalidir.

Ayni periyotla harmonik titresimler yapan gok serbestlik dereceli bir sistemde bir kiitlede olusacak atalet
kuvveti hareketin genligi ile dogru orantilidir. Binanin diisey bir konsol seklinde diistintilmesi ve genliklerin
zemin seviyesinden yukari dogru arttiginin gézéntine alinmasi ile deprem kuvvetlerinin de benzer degisim
gosterecegi kabul edilebilir. Dogrusal bir artis esas alinirsa, yapinin kat diizeylerine uygulanacak F; yatay
kuvvetleri
F =, - AR, ) -t

i ( t N) (417)

w;H,;

M=

1

~.
Il

denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklem toplam deprem yikinin bina yiiksekligi boyunca ters licgene
benzer sekilde dagitiimasina karsi gelmektedir. Deprem yiikiinlin katlara bu sekilde dagitiimasi, dinamik
davranis altinda olusan devriime momentlerini eksik yansitmaktadir. Bu eksikligi gidermek ve esdeder
deprem yiku yonteminde g6z6nlne alinmayan diger modlarin etkisini yaklasik olarak hesaba katmak
amaciyla binanin en (st katina AF), ek esdeger deprem yUku etkitilir.

AF,, =0.0075 N, (4.18)

Toplam egdeger deprem yiikinin AF, diginda geri kalan kismi, N'inci kat dahil olmak (zere, bina

katlarina Denklem (4.17) ile dagitiimalidir.

Deprem ydnetmeligine gére bodrum katlarinda rijitligi Gist katlara oranla ¢ok bliylik olan betonarme cevre
perdelerinin bulundugu ve bodrum kat ddsemelerinin yatay dizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi
binalarda, bodrum katlarina ve (stteki katlara etkiyen esdeger deprem ylikleri, ayri ayri hesaplanmakta ve
bu yikler, (st ve alt katlarin birlesiminden olusan tasiyici sisteme birlikte etkitiimektedir, Sekil 4-35.

(a) Ustteki katlara etkiyen toplam esdefer deprem yikiinin ve esdeger kat deprem yiiklerinin
belirlenmesinde, bodrumdaki rijit cevre perdeleri géz6nine alinmaksizin sistem i¢in segilen R katsayisi
kullanilmakta ve sadece Ustteki katlarin agirliklar hesaba katilmaktadir. Bu durumda ilgili bitin tanim ve
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bagintilarda temel Ust kotu yerine zemin katin kotu gdézéniine alinmaktadir. Birinci dogal titresim
periyodunun hesabinda da, fiktif ylklerin belirlenmesi igin sadece (stteki katlarin agirliklari
kullaniimaktadir.

(b) Rijit bodrum katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri her bir kat igin
W,
Fyy = A,1-2% 4.19
bk 0 15 ( )
bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu baginti bodrum katlarin dogal titresim periyotlarinin gok kiiglik olmasi
nedeniyle (7 = 0s ) bodrum katlarda olusan ivmenin etkin yer ivmesine esit olacagi varsayimi ile elde
edilmektedir.

AIS(T) _ 4]

o

R,(T) L5

T=0->S(T)=10 ;R(T)=15—>F=W

(c) Ustteki katlardan bodrum katlarina gegiste yer alan ve cok rijit bodrum perdeleri ile cevrelenen zemin
kat déseme sisteminin kendi diizlemi igindeki dayanimi, bu hesapta elde edilen i¢ kuvvetlere gére kontrol
edilmelidir.

FtAFy Wy - FHAFy Wy -
F| W, o
FI Wi Yy HN
H;
Hy
F
2
H; F
Fok

F Wo
Fy Wy

Fok=Aolwpy /1.5
(a) (b) (c)
Sekil 4-35 Rijit bodrum kat bulunan yapilarda katlara etkiyen ytikler
Ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile hesaplanan F; kat yatay yukleri, g6zéntine alinan

deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5'i ve —%5'i kadar kaydiriimasi ile belirlenen
noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine uygulanmalidir.

A1 tlrd burulma duzensizliginin bulunmasi durumunda, ilgili katta uygulanan +%5 ek dismerkezlik, her iki
deprem dogrultusu igin Denklem (4.10)'da verilen D, katsayisi ile ¢arpilarak byiittilmelidir.
Esdeger deprem yiikii yonteminde ters icgen olarak bina yiksekligince dagitilan (v, — AF), ) deprem

yukinin etki merkezi bina temel kotundan, rijit bodrumlu yapilarda zemin kat kotundan
(2/3) H yukseklikte olur. Bu durumda, deprem yikuntn binanin temel kotunda, rijit bodrumlu yapilarda

zemin kat kotunda olusturdugu devriime momenti

2
My =V, = ARy )T H + AFyH (4.20)

olarak hesaplanabilir.
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Deprem etkisinde her kat dlizeyinde olusan eylemsizlik kuvvetleri, binanin diisey tasiyicilarinda olusan
kesme kuvvetleri ile yatay dengededir. Benzer sekilde eylemsizlik kuvvetlerinin olusturdugu devrilme
momenti de, her kat diizeyinde, diisey taslyicilarda olusan momentler ve eksenel kuvvetlerin olusturdugu
kuvvet iftleri tarafindan dengelenir.

Herhangi bir ;. kattaki devrilme momenti
2 Fi(H;-H,) (4.21)
olarak hesaplanabilir.

Temel kotunda devrilme momenti ise ZE.H, bagintisiyla hesaplanabilir.
i=1

Fy*+AFy

A

(A AN 4
FVTYY
Sekil 4-36 Devrilme Momenti

4.13.2.  Binamn Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Esdeger Deprem Yuki Yéntemi'nin uygulanmasi durumunda, binanin deprem dogrultusundaki hakim
dogal periyodu,
N 1/2

2
2 md;

T, =2n| 2 (4.22)

2 Fudy

i=1
ile hesaplanan degerden daha biylk alinmamalidir. Katlara etkiyen fiktif yikler #,; Denklem(4.17)'de

(V,—AFN)yerine herhangi bir degerin (6rnedin birim deger) alinmasi ile elde edilebilmektedir.

Denklem(4.22) kullanilarak hesaplanan periyot degerinden bagimsiz olarak, bodrum katlar haric kat sayisi
N> 13 olan binalarda dogal periyot, 0. /N'den daha biyik alinmamalidir.
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Jwy
=M H;
i N
2w Hy F— } W
j=1
—
Hi
F— Wy
<_W0{gozonune
w7 b b alinmaz w7

Sekil 4-37 Kat agirliklarinin belirlenmesi ve katlara etkiyen fiktif deprem ylikleri
4.13.3.  Mod Birlestirme Yontemi

Bu yéntemde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli sayida dogal titresim modunun her
biri icin hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirimesi ile elde edilir.Bolim 3.14.2'de
belirtildigi gibi yapinin deprem davranigini belirleyen hareket denklemi, ¢ok serbestlik dereceli sistemler
icin bilinmeyenler agisindan girisimli bir denklem takimi olarak ortaya cikmaktadir. Mod birlestirme
yonteminde bu denklem takimi ayriklagtirilarak her biri bir bilinmeyen iceren denklem sistemine
donusturtimektedir.

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

[K][o] = [m][9]
6z deger problemi goziilerek frekans o, ve karsilik gelen mod sekilleri {¢i} belirlenmektedir.
Titresim mod vektorleri genellikle

{0, [m]{o} =M, =1
olacak sekilde normalize edilmektedir.Yapiya ait yerdegistirmeler, titresim modlarina bagh olarak
=10 +{0:) o 4+ {0y} Yy (4.23)
seklinde ifade edilmektedir.

[0]=[{0}{05} ... {0n}] modal matris, [Y]' =[Y,Y,.......Yy] modal yerdegistime olarak
tanimlanirsa (4.23) denklemi

{x} =[o]{r} 4249
olarak yazilabilir.
Denklem (4.24), hareket denkleminde yerine yazilir ve [¢]T ile soldan garpilirsa

[o] [m[o]{7} +[o] [ello (¥} +[o] [K]0]{r}=~[o] [m]{r}%, (4.25)
elde edilir.
10 - 0

o) o)=Y
00 - I
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(26,0, 0 - 0
0 260, - 0

(o] [c]le]=

0 0 2850y

[o]" [¥][]=

L= {¢i}T [m]{r} i. modal kiitle arpani oldugundan finci mod igin
Y; + Zéiwi}}i + (”zZY: =-LX, (4.26)

ayriklastirimis hareket denklemi normal koordinatlarda elde edilmis olur. Denklem (4.26), tek serbestlik
dereceli sistem igin verilen (3.34) denklemi ile karsilastirilirsa

x—Y,

E-¢

»—> o;

x, > Lix,

oldugu gérilmektedir.

Buna gére i'inci moda ait maksimum yerdegistirme

Spa(T::8)
Yi,maks = Li £ 2 (427)

®;

olarak normal koordinatlarda elde edilir. {x} yerdegistirmelerine her moddan gelen maksimum katki

3 mats = 1001 Y, ks (4.28)

seklinde hesaplanabilir. Her moddan gelen maksimum katki ayni anda olusmadigi igin bu katkilarin st
uste eklenmesi uygun olmamaktadir. S6z konusu katkilarin tam karesel birlesitirme (CQC) veya karelerinin
toplaminin karekokii (SRSS) yontemlerinden uygun olani ile birlesitirilmesi gerekmektedir.

4.13.3.1.  Ivme Spektrumu
Herhangi bir n’inci titresim modunda gézéniine alinacak azaltiimis ivme spektrumu ordinati
Sae(Tn)

SaR Tm)= R(T)

(4.29)

bagintisi ile belilenmektedir.
Elastik tasarim ivme spektrumunun 6zel olarak belilenmesi durumunda, S,.(7,,) yerine, ilgili 6zel
spektrum ordinati gézdn(line alinmalidir.
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4.13.3.2. Goézoniine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistii binalarda, her bir katta, birbirine dik
dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme
serbestlik derecesi gdzoniine alinmalidir. Her katta modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri icin
hesaplanmali, ancak ek dismerkezlik etkisi'nin hesaba katilabilmesi amaci ile, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%5'i ve —%5'i kadar kaydiriimasi ile belirlenen noktalara ve ek bir yikleme
olarak kat kitle merkezine uygulanmalidir.

A2 tiirii ddseme siireksizliginin bulundugu ve ddsemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calismadigi
binalarda, dosemelerin kendi duzlemleri icindeki sekildegistirmelerinin gdzoniine alinmasini sadlayacak
yeterlikte dinamik serbestlik derecesi géznune alinmasi gerekmektedir. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba
katilabilmesi igin, her katta cesitli noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere etkiyen modal deprem yiiklerinin
her biri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5'i ve —%5'i kadar kaydiriimalidir. Bu tir
binalarda, sadece ek dismerkezlik etkilerinden olusan i¢ kuvvet ve yerdegistirme biyiikliikleri Esdeger
Deprem Yiki Yontemine gore de hesaplanabilir. Bu buyuklikler, ek dismerkezlik etkisi gdzoniine
alinmaksizin her bir titresim modu iin hesaplanarak birlestirilen buyikltiklere dogrudan eklenmelidir.

4.13.3.3. Hesaba Katilacak Yeterli Titregsim Modu Sayist

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, gozoniine alinan birbirine dik x ve y yatay
deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod igin hesaplanan etkin kiitle’lerin toplaminin higbir zaman
bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamasi kuralina gére belirlenmelidir.

Y Y 12 N Y vy 12 N
M, = 2090 m DM, = 22090 m, (4.30)
n=1 n=1 Mn i=1 n=1 n=I Mn i=1

Denklemde yer alan L,, ve L, ile modal kitle M, 'nin ifadeleri, kat dogemelerinin rijit diyafram olarak
calistigi binalar icin asagida verilmistir:

N N
an = z mi(b.xin ; Lyn = Z mi(byin (431 )
i=1 i=1
N
M, = z (mi¢)2cin + mi¢iin + m9i¢§in ) (4.32)

i=1

Bodrum katlarinda rijitligi tst katlara oranla gok blyUk olan betonarme cevre perdelerinin bulundugu ve
bodrum kat dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarin hesabinda, sadece
bodrum katlarin Ustlindeki katlarda etkin olan titresim modlarinin gézdniine alinmasi ile yetinilebilir. Bu
durumda, Mod Birlestirme Yéntemi ile yapilacak hesapta, bodrumdaki rijit cevre perdeleri gozéniine
alinmaksizin bodrum katlarin iizerindeki bélim igin segilen R katsayisi kullaniimali ve sadece Ustteki
katlarin kitleleri g6z6nune alinmalidir. Rijit bodrum katlarina Esdeger deprem yuki yonteminde uygulanan
kat agirliklari ile orantili olan Denklem (4.19) kullanilarak hesaplanan ytikler etkitimelidir.

4.13.3.4. Mod Katkilarimin Birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri, yerdegistirme ve géreli kat
otelemesi gibi biyiikliiklerin her biri igin ayri ayri uygulanmak Uzere, her titresim modu igin hesaplanan ve
eszamanli olmayan maksimum Kkatkilarin istatistiksel olarak birlestiriimesi igin uygulanacak kurallar
asagida verilmistir:

e T.,<T, olmak lzere, gozonine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal periyotlarin

daima 7, /T, <0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin

birlestirilmesi igin Karelerin Toplaminin Kare Kéki Kurali uygulanabilir.
e Yukarda belirtlen kosulun sadlanamamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestiriimesi icin Tam Karesel Birlestrme (CQC) Kurali uygulanmalidir. Bu kuralin
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uygulanmasinda kullanilacak capraz korelasyon katsayilar'nin hesabinda, modal sénim
oranlari biittin titresim modlari igin %5 olarak alinmaktadir.

4.13.3.5. Hesaplanan Biiyiikliiklere Iliskin Altsimir Degerleri

Gozonine alinan deprem dogrultusunda, birlestirilerek elde edilen bina toplam deprem yiki 7,5 'nin,
Esdeger Deprem Yiki Yontemi'nde hesaplanan bina toplam deprem yiki V, /ye oraninin asagida
tanimlanan B degerinden kiiglik olmasi durumunda (¥,; <pV,), Mod Birlegtirme Yéntemine gére

bulunan tlim i¢ kuvvet ve yerdegistirme biyikltikleri, Denklem (4.33)'e gére blyutulecektir.

v
BD::EALBB (4.33)
Vi

A1, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi durumunda Denk.(4.33)'de 3=0.90,
bu diizensizliklerden higbirinin bulunmamasi durumunda ise $=0.80 alinmaktadir.

4.13.3.6.  Mod Birlestirme Yontemine Gore Hesapta izlenecek Adimlar
1. Adim - Hesap modelini olusturulur. Model, rijitlik ve kiitle dagilimini uygun sekilde temsil etmelidir.

2. Adim - Yapinin mod sekilleri {q),.} ve karg| gelen periyotlar! 7; belirlenir.

3. Adim — Her bir mod igin (6rnedin m. mod)

N N
Katilim faktorii L= iy =D Wi / &
i=1 i=1
N N
Modal kiitle M, = Zml.q)in = ZWid’in /g
i=1 i=1
LZ
Etkin agirlik w,=—=
9 "M, g
2
Kitle katim orani ~ n,,= Ln8 W
MW W
hesaplanir

N

Burada W=Zw,. toplam yapi agirhgini, w; i nolu kat agifigini ¢,,, m. Modda i. kat désemesinin modal
i=1

genligini gdstermektedir.

4. Adim — Gozoniine alinacak yeterli mod sayisi belirlenir veya segilen mod sayisinin yeterli olup olmadig
kontrol edilir. Kiitle katilim oranlarinin toplami en az toplam yapi kiitlesinin %90'1 kadar olmaldir.

w
=3 > 0.90
> M ZW >

5. Adim — Her bir mod igin spektral ivme degeri ve deprem tasarim y(ki katsayisi belirlenir.
a. Elastik ivme spektrumundan T7,, periyoduna karsilik gelen S, , degeri belirlenir

b. Modal deprem yiiki katsayisi belirlenir.
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T'.3 .I‘_2 TL1 Periyot, T (s) RASNCSNCANANS

a) Modal deprem yuku katsayilari b) Mod Sekilleri
Burada R, ,, m. moda karsilik gelen yatay yiik azaltma katsayisini gostermektedir.

6. Adim — Modal taban kesme kuvvetleri ¥, ve toplam taban kesme kuvveti belirlenir.

W, Jii
Vm = Csm :
g

Herhangi iki titresim moduna ait dogal periyotlarin daima T, /7, <0.80 kosulunu saglamasi

Vg =i +Vi 4. 4V

olarak hesaplanir. Kosul saglanmiyorsa birlestirme islemi Tam Karesel Birlestirme yontemi kullanilarak
yapilmalidir.

7. Adim - ilgili dogrultudaki birinci dogla titresim periyodu esas alinarak esdeger deprem yiikii ydnteminde
hesaplanacak taban kesme kuvveti degeri hesaplanir mod birlestirme ydnteminde elde edilen taban
kesme kuvveti ile karsilastirilir.

durumunda ¥, 5

v, =w 2B 5 0 104,1m
al 21
8. Adim - ¥, , <PV, ise Mod birlestirme yontemi sonuglar 6lgeklenir
Olgek katsayis! BV
t.B
Olgeklenmis ¥, V= %Vm
Vis

Olgeklenmis ¥, Va=AVi+Vit+.. Vu

9. Adim — Her bir mod icin hesaplanan taban kesme kuvveti katlara dagitilir.
Wi¢im

~ m

Zwiq)im

i=1

Burada Fj,, m. modda i. kat diizeyine etkiyen yatay kuvvet, 7, m. mod icin taban kesme kuvvetini

gostermektedir.

10. Adim — Her bir mod igin yatay yiikler etkisinde ¢ézim yapilir ve gézonine alinan mod igin i¢ kuvvetler
ve yerdegistirmeler belirlenir. Ek dis merkezlik etkisi sonucu olusan burulma etkileri gézoniine alinir.

11. Adim — Her bir mod i¢in elde edilen analiz sonuglari (i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler) gézdniine alinan
modlar igin karelerinin toplaminin karekokii (SRSS) veya tam karesel birlestirme kurali ile birlestirilir.

F,

im —
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Ornek 4-3;

Ornek 3-5'de verilen sistemin 1. derece deprem bélgesinde, Zemin sinifi Z2 olan siineklik diizeyi yiksek
bir konut yapisi oldugunu kabul ederek mod birlestirme yontemi ile boyutlamaya esas olan taban kesme
kuvveti, kolon kesme kuvvetleri ve edilme momentlerini bulunuz.

1. Adim - Rijitlik ve kiitle matrislerinin belilenmesi (Ornek 3-5'den)
95520 -32000 0
[k]=|-32000 45888 —13888
0 —13888 13888

1794 0 0
[m]=| 0 1794 0
0 0 1272

2. Adim - Yapinin mod sekilleri {4)1} ve karg! gelen periyotlari 7; belirlenir. (Grnek 3-5'den)

®;=22.17 > T, =0.283s 0.0467 —0.0978  0.2098
w,=47.45—>T,=0.132s [0]=|0.1266 —0.1684 —0.1067
w; =78.94 > T; =0.079s 0.2301 0.1585  0.0227

N N
Modal katilim faktorli L,,= > md,, = > wib,, /g
i=1 i=1

. 0.0467\"T17.94 0 0 (1
L= mby, = {(I)I}T[m]{r} =40.1266 0 1794 0 I
i=1 0.2301 0 0 12.72||1
L,=0.0467 -17.94+0.1266 - 17.94 +0.2301-12.72 = 6.0358kN —s° / m
; 0.0467"T17.94 0 0 1(0.0467
M= me7 = {¢1}T[m]{¢]} =10.1266 0 1794 0 |0.1266
=1 0.2301 0 0 12.7210.2301

M, =0.0467° -17.94 +0.1266° - 17.94 +0.2301° - 12.72 = 1.0kN — s° / m

. ~0.0978\"[17.94 0 0 (1
L= mby =10, [m]{r} =1 -0.1684 0 1794 0 |1
=1 0.1585 0 0 12.72||1

L,=—0.0978-17.94—0.1684-17.94+0.1585-12.72 = -2. 759kN — 5% /m

) ~0.0978\"T17.94 0 0 1(-0.0978
My= moh =10,) [m]{6,} =1-0.1684 0 1794 0 |1-0.1684
=1 0.1585 0 0 12.72|] 0.1585

M,=(—0.0978)° -17.94+(~0.1684)* - 17.94+0.15857 -12.72 = 1.0kN —s° / m
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0.20981"[17.94 0 0 (1

N
L= mby = {05} [m){r}={-0.1067} | 0 1794 0 |J1
= 0.0227 0 0 1272||1
L;=0.2098-17.94—0.1067 -17.94+0.0227 -12.72 = 2.138kN —s° / m

0.2098 ' [17.94 0 0 0.2098

3
M= m}s :{¢3}T[m]{¢3} =4-0.1067 0 1794 0 |<-0.1067
=1 0.0227 0 0 12.721] 0.0227

M;=0.2098 -17.94+(=0.1067 ) -17.94+0.0227° -12.72 = 1.0kN —5° / m

Etkin agirliklarin belirlenmesi

2 2
W= L1 g 80338 41 357 30n
M]
2
2 (=2.759
- 72g:u~9.81:74.7kN
M, i
L 138’
W= g 22138 9 91— guskn
M3

Tim titresim modlari gézdnline alindiginda etkin agirliklarin toplami yapi agirligina egit olmalidir.
> W, = 357.3+74.7+44.8 = 476.8kN
ZW,. =124.8+176+176 =476.8kN

W, 3573

W 476.95
W, 747

=0.749

n;

W 476.95
Wy 448
W 476.95

ilk ki modun gézéniine alinmasi yonetmelik kosulunun saglanmasi icin yeterli olmakla birlikte
(n;+M, =0.749+0.157 = 0.906 > 0.90) iig mod goz6niine alinarak goz(im yapilacaktir.

n, =0.157

=0.094

UE]

Z, T,=0.15s, Tg=0.40s

Sam =A418(T, )g

T, =02835s—>8,,=040-1.0-2.5g=1.0g

T1,=0132s>S,,=040-1.0-2.32g=0.928g

I;=0.079s > S,3=040-1.0-1.79g =0.716g
T

R=15+(R-15)_-
A

C="Tg=0.125
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C,=- 0.928 =g =0.129g
L5+(8-15)—=
0.15
Cy = 0.716 0079g=().]45g
15+(8-15)——
0.15
L . W,
Taban kesme kuvvetlerinin belilenmesi ¥V, = C,,, —=*
g

w

1.Mod ¥, =C,;—L=0.125-357.3=44.66kN

2.Mod  V,=0.129-74.7 = 9.64kN
3.Mod  V;=0.145-44.8 =6.50kN

V.5 :\/V]Z V7 +VE =44.667 +9.647 +6.507 = 46.15kN

Mod Birlestirme Yéntemi ile elde edilen taban kesme kuvveti Esdeger Deprem YUki Yontemi kullanilarak
elde taban kesme kuvvetinin %80'inden az olmamalidr.

4,18(T,)

V=W >0.104,1W

a\ ']

v, :476.8W:59.6kN20.10~0.40-1.0~476.8:19.07kN

V.5 <BYV, V,p =46.15kN <0.80-59.6 =47.68kN

Mod birlestirme yéntemi kullanilarak elde edilen sonuglar jg fﬁ

= 1.033 oraninda blytlilecektir.

1.Mod  V,=1.033-44.66 = 46.13kN
2.Mod ¥, =1.033-9.64=9.96kN
3.Mod  V;=1.033-6.50=6.72kN

Vig =\Vi +V7 +V] =\46.13 +9.967 +6.72° =47.67kN

Her bir mod igin taban kesme kuvvetinin katlara dagitiimasi E, = %Vm
zwi(bim
i=1
V, =46.13kN
Kat  w, s wibsi  Fy (kN) Vigsi (kN) Vigton 1i (kN)
3 1248 02301 2872 26.31 26.31 6.58
2 176 0.1266 158 14.48 40.79 10.20
1 176 0.0467  5.83 5.34 46.13 11.53

2= 5035 46.13
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v, =9.96kN
Kat W b2 Wby Fo (bN) Vi 2i (6N) Vigion2i (kN)
3 1248 01585 19.78 -14.65 -14.65 -3.66
2 176 -0.1684 -21.02 15.57 0.92 0.23
1 176 -0.0978 -12.21 9.04 9.96 2.49
¥= -1345 9.96
V,=6.72kN
Kat W b3 Wbz, Fy (6N) Viazi (6N) Vigion i (kN)
3 1248 00227 283 1.21 1.21 0.30
2 176 -0.1067 -13.32 5.7 -4.49 -1.12
1 176 02098 26.18 11.21 6.72 1.68

¥=  15.69 6.72

Ornek olmak iizere en alt kat kolon kesme kuvveti ve momenti hesabi yapilirsa

Viww =N 11.537 +2.49° +1.687 = 11.92kN

M oion = Vioton h_ 11.92i =17.88kNm olarak elde edilir.
2 2

JAP 2000 : drmek 3-5'deki sistemin mod birlestirme yontemi ile gozimii

Define meniisiinden Functions=> Response Spectrum segenegini seginiz.

e  Choose Function Type to Add agcilir listesinden From File segenegini seginiz ve Add New
Function... digmesine basiniz.
o  Ekrana gelen ileti kutusunda Browse diigmesine basarak ilgili dosyayi seginiz.
o Values are: bélimiinde Period vs Value radio diigmesine basiniz.
o  Display Graph digmesine basarak S(T)/Ra(T) grafigini ekrana getiriniz.
e syt ottt ]

Fncton Disspss Fits
Function Mame (== ([T}
Tuckon Fle ks
e Hane Bome | © Frequaney veVake
uuuuu e e
Haadk Lines I Sy P

[ Cancel

e  Define menislinde Load Cases segenegini seginiz.
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Add New Load Case... diigmesine basiniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda

o  Load Case Name kutucuguna MBY yaziniz

o Load Case Type agllir listesinden Response Spectrum segenegini seciniz.

o Modal Combination bélimiinde SRSS radyo digmesini seginiz. (Klasik ¢dziimde
karelerinin toplaminin karekdki yontemi kullanildigindan burada da ayni yontemin

kullanimi segilmistir.)

o Loads Applied bélimiinde Function agilir listesinden Z2R8 fonksiyonunu seginiz
o Scale Factor kutucuguna 0.40x1x9.81=3.924 vyaziniz, sirasiyla Add ve OK

digmelerine basiniz.

Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Nam Load Case Type
{ MEY SetDef Hame ( Modify/Show.. | { Fiesponse Spectium | Design.
- Modal Combination Ditectional Combination

ey GME f 1 & SASS

& 5AS5 Y — £ caca

 Absolute o  Absoluts

® B Periocic + Rigid Type [SASS - N

£ NRC 10Fercent

© Double Sum
r~Modal Load C.

Use Mades from this Madal Load Case MODAL -
i~ Loads Applied

Losd Type  Load Name Function  Scale Factor
[Accel U1 |[zzre | EE]
Modify
_ Delete |

I~ Show Advanced Load Paramelers

(- Other Parameter
Modsl Damping Torstant &t 005 Modify/Show... _ ok |
Cancel

Menude Analyze—>Run Analysis=>Run Now diigmesine basarak ¢dziim yapiniz.
Menude Display—>Show Tables segenedini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda ANALYSIS RESULTS bdliimiinde Structure Output->Base

Reactions kutucugunu seginiz.

Load Cases (Results) bélimiinde Select Load Cases... digmesine basiniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda MBY segenegini seciniz ve OK diigmesine basiniz.

File View Format-Filter-Sort Select Options

Urits: A Noted IBase Reactions j
OutputCase | CazeType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Text Text KN KN KN
» MBY LinRespSpec Max 46172 1] 1]
<] | r

Record. mn 1 }. of 1

Add Tables..._ |

Taban kesme kuvveti 46.172kN olarak hesaplanmistir.
Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti Esdeger Deprem Ykl Yontemi
kullanilarak elde taban kesme kuvvetinin %80’inden az oldugundan Mod birlestirme sonuglari

1.033 oraninda biiy(itiilecektir.
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o  Kilidi aginiz %

e  Meniide Define>Load Cases segenegini seginiz.

e  Ekrana gelen ileti kutusunda Load Case Name bdlimiinden MBY segenegini segerek
Modify/Show Load Case... diigmesine basiniz.

o  FEkrana gelen ileti kutusunda Scale Factor kutucuguna 4.0535 (3.924x1.033) yaziniz ve
siraslyla Modify ve 2 kez OK diigmesine basiniz.

e  Meniide Analyze—>Run Analysis=>Run Now digmesine basarak ¢oziimi yapiniz.

e  Meniide Display->Show Tables segenegini seginiz.

e  Ekrana gelen ileti kutusunda ANALYSIS RESULTS béliminde Structure Output->Base
Reactions kutucugunu seginiz.

e Load Cases (Results) boliimiinde Select Load Cases... diimesine basiniz.

e  Ekrana gelen ileti kutusunda MBY segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.

e Taban kesme kuvveti 47.695kN olarak hesaplanmistir. (Klasik ¢6zimde 47.67kN
hesaplanmistir)

File View Format-Filter-Sort Select  Options

Units: &z Moted IBase Reactions j
OutputCase | CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Text Text KN KN KN
» MBY LinRespSpec [GED] 47.695 1] 1]
< | »

Record: [I4[ 4] T[] oft Add Tables...

e Meniide Display->Show Tables secenegini seginiz.

e  Ekrana gelen ileti kutusunda ANALYSYS RESULTS bélimiinde Structure Output->Modal
Information kutucugunu seginiz.

e  Select Load Cases... dugmesine basiniz. Ekrana gelen ileti kutusunda MODAL secenegini
seciniz ve 2 kez OK diigmesine basiniz.

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

File View FormatFilter-Sort Select  Options
Units: As Moted
DutputCase | StepType StepNum Period ux uy uz Sumlz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless| |
3 MODAL ode 1 0.283403 0.74343 1} 0 0.74343
MODAL Mode 2 0132418 0.15649 1} 1] 0.90551
MODAL Mode 3 0.079597 0.03409 1} 1] 1
<] | >
Record [I[4] T b of3 Add Tables

Klasik ¢dziimden elde edilen kiitle katilim oranlarinin program ile bulunanlar ile ayni oldugu gortiimektedir.
N, =0.749 , m,=0.157, n3=0.094

e  Modal Participation Factors (Modal katilim faktdrleri) segenegini seginiz ve Done digmesine
basiniz.
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Modal Participation Factors

File View Format-Fiter-Sort Zelect  Options

Urits: Az Moted
OutputCase | StepType StepNum Period UX| ModalMass| ModalShif
Text Text Unitless Sec KN-s2 KN-m-s2 KH-m
» MODAL Mode 1 0.283403 £.03507 1 491.53052
MODAL Mode 2 0132418 -2.7977ES 1] 2251.45403
MODAL Mode 3 0.079537 2138378 1] B231.119593

Record: mn 1p . of 3

AddTables.. | [ Dore |

Klasik ¢dziimden elde edilen katilim faktérlerinin program ile bulunanlar ile ayni oldugu gériilmektedir.

L,=6.0358kN —s° /m , L, ==2.759kN —s° /m, L;=2.138kN —s° / m

e Menide Display->Show Forces/Streses—>Frames/Cables... secenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Case/Combo Name agilir listesinden MBY segenegini seginiz.
Component béliminde Shear 2-2 , Options béliminde Show Values on Diagram radyo
digmesini seginiz ve OK diigmesine basiniz.

¥2 shear Force 2-2 Diagram (MBY)

10.06 10.06
11.92 11.92

M= E3

oV, p=11.924x4=47.7kN olarak elde edilir.
o Kolon egilme momentleri

¥ Moment 3-3 Diagram (MBY)

o

164

1789,

e

I[= B3

e  Enaltkat kolon momenti 17.89kNm olarak hesaplanmistir. (Klasik ¢6zim 17.88kNm)
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ETRABJ: Ornek 3-5'deki sistemin mod birlegtirme yontemi ile ¢6ztimu
o Define menistinden Functions—>Response Spectrum secenegini seginiz.

o

O O O O O

Ekrana gelen ileti kutusunda Choose Function Type to Add listesinden TSC-2007
segenegini seciniz ve Add New Function... digmesine basiniz.

Ekrana gelen ileti kutusunda Function Name kutucuguna Z2R8 yaziniz.

Seismic Zone bdlliminde Zone 1 segenegini seginiz.

Importance Factor, | kutucuguna 1 yaziniz.

Site Class listesinden Z2 segenegini seginiz.

Seismic Load Reduction Factor, R kutucuguna 8 yaziniz ve 2 kez OK diigmesine
basiniz.

BT Response Spectrum Function Definition - TSC-2007 [x]
Function Damping Ratio
Function Name [z2r8 ‘ ’7 o.05
[~ Parameters Defined Function —————————|
e E Zore 1 - Period Accsleration

Acceleration, Ao

Importance Factor , |

Ste Class

Seismic Load Reduction Factor. R

i Convert fo User Defined ™

— Function Graph

s & Linear X - Linear Y
280 - € LinearX-Log ¥
240 © Log X - Linear ¥
200 -|

160 _|  LogX-Log Y

120 -
80 -
20 -
L T T S E T R
000 080 160 240 320 400 480 560 6.40 T.20 8.00

o  Define menisiinde Load Cases segenegini seginiz.
Add New Case... digmesine basiniz.
e  Ekrana gelen ileti kutusunda

@]
O
@]

o

Load Case Name kutucuguna MBY yaziniz

Load Case Type agllir listesinden Response Spectrum segenegini seginiz.

Modal Combination Method bélimiinde SRSS radyo diigmesini seginiz. (Klasik
¢6zlimde karelerinin toplaminin karekoki yontemi kullanildigindan burada da ayni
yontemin kullanimi segilmistir.)

Loads Applied bélimiinde Add diigmesine basiniz.

Function agilir listesinden Z2R8 fonksiyonunu seginiz

2 kez OK diigmesine basiniz.
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Base Reactions [=]

[EI

Load Case Data - Response Spectrum

Load Case: Load Cass Type
|V MEY Set Def Nams ’V Modifp/Show |V Response Spectium ~| Design

—Modal Combi Ditectional Combination———————————
 Cac GMC A |1 = SRSS
& SRSS VS T— ¢ Cocs

" Absolute  Absolute

~ GMC Periodic + Rigid Type |SRSS B Seale Factor l—
" NRC 10 Percent
" Double Sum

i~ Modal Load Ca:

Use Modes from this Modal Load Case MODAL [

~Loads Applied
LoadType  Load Name Funclion  Scale Facter

[Aecel [u1 ~l[zers =[zane

Madify
Delete

™ Show Advanced Load Parameters

i~ Other

Modal Damping Constant at 0.05 Modifp/Show _ x|
Cancel

Menude Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.

Menude Display-Show Tables se¢enegini seginiz.

Ekrana gelen ileti kutusunda Analysis-Results-Reactions-Base Reactions kutucugunu segili
duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.

Ekrana gelen tabloda MBY igin FX kolonunda 46.2616kN degeri bulunmaktadir.

3 of 3 Reload Apply

Load
Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ
kN kN kN kN-m kN-m kN-m

Dead a 0 0 0 0 0

Ol vevve: EEER 0 [ [ 3148965 925232

Taban kesme kuvveti 46.26kN olarak hesaplanmistir.

Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti Esdeger Deprem Ykl Yontemi
kullanilarak elde taban kesme kuvvetinin %80’inden az oldugundan Mod birlestirme sonuglari
1.033 oraninda biiyttiilecektir.

Kilidi aginiz

Meniide Define>Load Cases segenegini seginiz.

Ekrana gelen ileti kutusunda Load Case Name bdliimiinden MBY segenegini secerek
Modify/Show Load Case... diigmesine basiniz.

Ekrana gelen ileti kutusunda Scale Factor kutucuguna 10130 (9806x1.033) yaziniz ve sirasiyla
Modify ve 2 kez OK diigmesine basiniz.

Meniide Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.

Menude Display-Show Tables se¢enegini seginiz.

Ekrana gelen ileti kutusunda Analysis-Results-Reactions-Base Reactions kutucugunu segili
duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.

Ekrana gelen tabloda MBY icin FX kolonunda 47.787kN degeri bulunmaktadir. (Klasik ¢dziimde
47.67kN hesaplanmistir)
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1 of3 | b Pl | Reload Apply
Load
Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ
kN kN kN kN-m kN-m kMN-m
Live 0 (1] (1] 0 0 0
MBY Max 47787 1] 1] 0 325.2795 95.5739
< | »

e  Meniide Display->Show Tables segenegini seginiz.
o  Ekrana gelen ileti kutusunda Analysis-Results-Modal Results-Modal Participating Mass Ratios
(Kutle katilim oranlar) kutucugunu secili duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.

Modal Participating Mass Ratios [=]
1 of3 | b k| | Reload Apply
Case | Mode Period Ux Uy uz Sum UX
SEec

» 1 0.283 0.7454 0 1] 0.7434

 Wodal 2 0.132 0.1565 [ 0 09059
Modal 3 0.08 0.0941 1] (1] 1
| | »

e Kilasik ¢dziimden elde edilen kiitle katilim oranlarinin program ile bulunanlar ile ayni oldugu
gorilmektedir.
M, =0.749, m, =0.157 , m; = 0.094

e Meniide Display->Show Tables secenegini seginiz.
e  Ekrana gelen ileti kutusunda Analysis-Results-Modal Results- Modal Participation Factors

(Modal katilim faktérleri) kutucugunu segili duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.

1 of3 | b bl Rekad

Case: [ Freicd Uy uz R A A2 [ Mecdal Siftrsa
soe M P, Howm M P, M ae N
b Mods 1 0363 (] 0 217 858067 (] 1 49153
Modsl 2z o 0 o 1423 0 1 5148
Modsl 3 oos o 0 o 3736158568 0 1 £231.12

Klasik ¢dziimden elde edilen katilim faktérlerinin program ile bulunanlar ile ayni oldugu goriiimektedir.
L,=6.0358kN —s° /m , L, =~2.759kN —s* /m, L;=2.138kN —s° / m

e Olusan kesme kuvvetlerini gérmek icin meniden Display-Force/Stress Daigrams -
Frame/Pier/Spandrel/Link Forces... secenegini seginiz.

e  (Case kutucugundan MBY segenegini seginiz.

e  Component bdliminden Shear 2-2 segenegini seginiz

e Display Options boliiminden Show Values at Controlling Stations on Diagram segenegini
seciniz ve OK diigmesine basiniz.
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o
g 104739
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119467 11.9467
X b

[as]

3 =11.9467x4=47.7868kN olarak elde edilir.

o Kolon egilme momentleri
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e  Enaltkat kolon momenti 77.92kNm olarak hesaplanmistir. (Klasik ¢dziim 17.88kNm)

4.14. Eleman Asal Eksen Dogrultularindaki I¢ Kuvvetler

Tastyici sisteme ayri ayri etki ettirilen x ve y dogrultularindaki depremlerin ortak etkisi en elverigsiz sonucu
verecek sekilde
+E, +0.30E, ; $E, +0.30E,; +E, +0.30E, ; TE,+0.30E, (4.34)

yo> -

ylik birlesimleri olarak gézéniine alinmalidir. Bu yik birlesimi depremin éngériilenden farkli bir dogrultuda
etkimesi durumunda olugabilecek etkileri g6z6niine alabilmeyi amaglamaktadir.
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4.15. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yiontemleri

Zaman tanim alaninda hesap yonteminde taslyici sistem yapay yollarla Uretilmis veya kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareketi kayitlari kullanilarak zaman alaninda adim adim ¢dziiliir. Bu yéntem
bina ve bina tlrii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem
hesabi i¢in kullanilabilmektedir. Kullanilacak deprem yer hareketleri agsagidaki kosullari saglamalidir.
a) Enaziig adet olmalidir
b) Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan ve
15 saniyeden daha kisa olmamalidir.
c) Yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spekiral ivme degerlerinin ortalamasi 4,g'den daha
kliclik olmamalidir.
d) %5 s6num orani icin yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gézéniine alinan
deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyot 7'e gore 0.2T, ile 2T, arasindaki periyodlar
i¢in, S, (T )= A,IS(T ) elastik spekiral ivmelerinin %90'indan daha az olmamalidir, Sekil

4-38.

Sa(9) )
@ Olgeklenmis kayit spektrumu

Olgeklenmemis kayit spektrumu
a 7
,’ Y\ Tasarim spektrumu
Py
1
1

Yiksek modlar|Yumusama N TN
S

T(s)
0.2T T 15T

Sekil 4-38 %5 séniim orani igin yeniden bulunacak spektral ivme grafigi
Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilmasi durumunda, azaltiimis deprem yer hareketinin
elde edilmesi icin esas alinacak spektral ivme degerleri

S..(T
SaR(T;n): Raz((Tm))

(4.35)

bagintisi ile hesaplanmalidir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tasiyici sistem
elemanlarinin tekrarl yikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilari,
teorikk ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmis olmak kaydi ile, ilgili literatiirden yararlanilarak
tanimlanmaktadir.

Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, U¢ yer hareketi kullanilimasi durumunda sonuglarin
maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas
alinmalidr.

Bu ydntemin kullaniimasinda deprem yer hareketi ve taslyici sistemin davranisi igin yapilan kabullerin
gecerliligi oraninda sonuglarin glivenilir oldugu hatirda tutulmalidir.

4.16. Etkin Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmasu,

Deprem etkileri altinda giivenligin saglanmasinda olusan i¢ kuvvetlerin karsilanmasina ek olarak hem
ikinci mertebe etkilerinin artmamasini saglamak, hem de tasiyici olmayan elemanlardaki deprem hasarinin
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en alt diizeyde tutulmasi amaciyla goreli kat yerdegistirmeleri (ardisik katlar arasindaki yerdegistirme
farklar) sinirlandiriimaktadir.

Bu amagla her bir deprem dogrultusu icin, binanin herhangi bir i'inci katindaki kolon veya perdelerde,
hesaplanan &; etkin gdreli kat dtelemelerinin kat igindeki en biyiik degeri (5,),... , Denk.(4.36)'de verilen
kosulu saglamalidir.

(61‘ )ma.r

i

< 0.02 (4.36)

Etkin goreli kat otelemeleri , Denklem (4.37) ile elde ediimektedir. Elastik yapi analizi yontemleri
kullanildigi ve taglyici sistem azaltilmis deprem yiikleri etkisinde hesaplandigindan yerdegistirmelerde ayni
oranda azalmis olarak elde edilir. Gergekte yerdegistirmeler azalmayacag! igin dogrusal olmayan davranig
sonucu olusabilecek yerdegistirmeleri belirlemek igin hesaplamalardan bulunan yerdegistirmeler azaltma
oranina yakin bir deger ile carpilarak arttiriimalidir. Deprem ydnetmeliginde bu arttirma orani tasiyici
sistem davranig katsayisi R olarak veriimektedir.

8, =R A, (4.37)

Burada , Ai, azaltilmig géreli kat 6telemesi herhangi bir kolon veya perde igin, ardisik iki kat arasindaki
yerdegistirme farkini ifade etmektedir ve Denklem (4.38) ile elde edilmektedir.

A =d;-d;, (4.38)
Burada d; ve d;_; , her bir deprem dogrultusu igin binanin 7'inci ve (i—1)'inci katlarinda herhangi bir kolon
veya perdenin uglarinda azaltlmis deprem yiklerine gore hesaplanan vyatay yerdegistirmeleri
gostermektedir. N>13 olan binalarda dogal periyodun 0./N'den daha biiylik alinmamasi ile ilgili periyot
siniri ve ayrica Denklem (4.14)'de verilen minimum esdeder deprem yiki kosulu d/nin ve A/nin
hesabinda gézénine alinmayabilir.

Denklem (4.36)'de verilen kosulun binanin herhangi bir katinda saglanamamasi durumunda, tasiyici
sistemin rijitligi arttirilarak deprem hesabi tekrarlanmalidir. Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal
olmayan gevrek elemanlarin (cephe elemanlari vb.) etkin goreli kat 6telemeleri altinda kullanilabilirligi
hesapla dogrulanmalidir.

4.17. Ikinci Mertebe Etkileri

Eksenel kuvvetlerin sekildegistirmis sistem Uzerinde olusturdugu ikincil etkileri géz6nline alan ve tagiyici
sistemde geometri bakimindan dogrusal olmayan davranisa neden olan ikinci mertebe etkileri daha kesin
bir hesap yapilmadikca, asagidaki sekilde gdzdniine alinabilir:

Gozdniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, ikinci Mertebe Gosterge Degeri, 8, 'nin Denklem

(4.39) ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci mertebe etkileri yiirlrliikteki betonarme
yonetmeliklerine gére degerlendirilecektir. ikinci Mertebe Gosterge Degeri eksenel kuvvetlerin olusturdugu
ikinci mertebe momentlerinin kat diizeyindeki toplaminin birinci mertebe momentlerin toplamina oranini
gostermektedir.

N
(Ai )ort Z W_/

8= ——L—<0.12
Vily

(4.39)

Burada (A, , l'inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltiimis géreli kat dtelemelerinin kat igindeki
ortalama degeridir. Denklem (4.39)'deki kosulun herhangi bir katta saglanamamasi durumunda, tastyici
sistemin rijitligi yeterli dlglide arttirlarak deprem hesabi tekrarlanmalidir.




Tasarim Ilkeleri ve Deprem Etkileri » 131

4.18. Deprem Derzleri

Bitisik veya aralarinda yeterli uzaklik bulunmayan binalarin deprem sirasinda yapacaklari salinimlar
sirasinda birbirleri ile ¢arpismasi, siddetli depremlerde 6nemli hasarlara neden olabilmektedir. Komsu
binalarin kat dosemelerinin farkli diizeylerde olmalari durumunda garpisma ortaya ¢iktiginda hasar olusma

veya gocme olasiligi artmaktadir. Carpismaya badli hasar veya gogme tehlikesini énlemek amaciyla
komsu binalar arasinda derz bogluklari birakiimalidir.

- \
C A-PY
- by
VAT
e
b
=10 [y
\‘_—_‘
= vl
/ T AT
T%<=} J
/ ! 7 vF \
T +=—g4 ‘Ll g
] ! [ 1 )
T == U=t
IR / U \ \ \
R R AR AR LR R R AR ALK

Deprem derzi

Sekil 4-39 Deprem derzi olusturulmasi

Yénetmelikte bina bloklari veya mevcut eski binalarla yeni yapilacak binalar arasinda, sadece deprem
etkisi igin birakilacak derz bosluklarina iliskin kosullar verilmektedir. Farkli zemin oturmalarina bagl temel
oteleme ve donmeleri ile sicaklik degismelerinin etkisi igin birakilacak derzler ayrica incelenmelidir.

Katlarin farkli diizeyde oldugu derzle ayriimis binalarda binalarin garpismasi daha blylk hasarlara neden
olacagindan derzlerin daha da arttrilmasi gerekmektedir.

Asagida belirtilen minimum derz boglugu kosullarina gdre daha elverigsiz bir sonug elde edilmedikge derz
bosluklari, her bir kat icin komsu blok veya binalarda elde edilen yerdegistirmelerin karelerinin toplaminin
karekoku ile asagida tanimlanan o katsayisinin garpimi sonucunda bulunan degerden az olmamalidir.
Gozonline alinacak kat yerdegistirmeleri, kolon veya perdelerin baglandigi digim noktalarinda
hesaplanan azaltilmis d; yerdegigtirmelerinin kat igindeki ortalamalari olmalidir. Mevcut eski bina igin

hesap yapilmasinin miimkiin olmamas! durumunda eski binanin yerdegistirmeleri, yeni bina icin ayni
katlarda hesaplanan degerlerden daha kiigtik alinmamalidir.

(@) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin bitin katlarda ayni seviyede olmalari
durumunda o =R /4 alinmalidir.

(b) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat doésemelerinin, bazi katlarda olsa bile, farkli seviyelerde
olmalari durumunda, tim bina igin o= R /2 alinmalidir.

Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yukseklige kadar en az 30 mm olmali ve bu dedere 6 m'den
sonraki her 3 m'lik ylkseklik icin en az 10 mm eklenmelidir.
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5. BETONARME YAPILARIN DEPREM DAVRANISI

5.1.  Malzeme Ozellikleri

Deprem Yénetmeligi 2007 beton dayaniminin C50°'den daha yiiksek oldugu binalari kapsam digi
tutmaktadir. Dayanimi C50°'den daha yiksek olan betonlar yiiksek performansli beton olarak
tanimlanmakta ve gerilme-sekildegistirme iligkileri normal dayanimli betonlar ile karsilastirildiginda daha
gevrek davranis gosterdigi gozlemlenmektedir. Gevrek davranis deprem etkisi altinda tercih edilen bir
davranig tliri degildir. Ayrica Deprem Ydnetmeligi ve TS500-2000°'de kullanilan Tagima Giici Yontemi
normal dayanimli betonlar esas alinarak gelistirimis oldugundan C50°den yiiksek dayanima sahip betonlar
i¢in tagima guici yonteminin diizenlemeler yapilarak kullaniimasi gerekmektedir.
GC

Yiksek performansh
beton

Normal dayaniml

Basing Dayanimi

€c

Ecuy Ecu,n

Basing Sekildegistirmesi
Sekil 5-1 Beton gerilme-sekildegistirme iligkisi
Yine benzer nedenlerle donati olarak gelik profillerin kullanildigi kompozit kesite sahip tasiyici elemanlar

icin Tasima Giicli Yontemi dogrudan kullanlamadigindan bu tiir elemanlara sahip binalar Deprem
Ydnetmeligi kapsamina alinmamistir.

Sekil 5-2 Donati olarak gelik profillerin kullanildigi kolon ve kiris kesitleri

Deprem Yonetmeliginde, deprem bdlgesi ve bina énem katsayisina bagli olmaksizin deprem bdlgelerinde
yapilacak tiim betonarme binalarda kullanilacak beton sinifinin en disik C20 olmasi gerektigi
belirtimektedir. Bu kosul ile betonda belirli bir basing dayanimi, dolayli olarak da ¢ekme dayaniminin
saglanmasi amaglanmaktadir. Betonun gekme dayanimi kenetlenmenin saglanmasi ve elemanlarin kesme
kuvvetine karsl dayanimlarinda 6nemli olan bir ézelliktir. Beton basing dayaniminin yiiksek olmasi eksenel
kuvvet etkisinde ve egik asal basing gerimeleri altinda olusacak ezimelere karsi da glvenligi
arttirmaktadir.

Deprem Yonetmeliginde, etriye ve ¢iroz donatisi ile ddseme donatisi disinda nervirstiz donati kullanimi
yasaklanmistir. Kullanilacak donatinin kopma birim uzamasi %10’dan az olmamalidir
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Sekil 5-3 Donati geligi deneysel gerilme-sekildegdistirme diyagrami
Bu kosul ile kullanilan donati geliginin belirli bir stineklige sahip olmasi amaglanmaktadir. Betonarme bir
kesitin stinekligi kullanilan donati celiginin stinekligine de baglidir. Donatinin akma dayanimi arttikca,
akma durumuna karsi gelen uzama sekildegistirmesi degeri de blyUyecektir. Egilme etkisindeki bir kesitin
dayanimina ulastiginda slinek davranis gosterebilmesi igin basing bélgesindeki betonun eziimesinden
once ¢ekme donatisinin akmasi, ayrica donatinin akma sonrasi sabit cekme kuvveti altinda dayanimini
kaybetmeden uzamaya devam ederek betonarme kesite slneklik saglamaya devam etmesi
gerekmektedir. Dayanimi yiksek donati celigi kullanildi§inda beton ezilmesinden kisa bir stire 6nce donati
akacagindan stinek davranis sinirli olacaktir. Ayrica donati geliginin dayanimi arttikga kopma uzamasi da
azalmaktadir. Bu da donati geliginin malzeme stinekliginin azalmasina kargi gelmektedir.

Akma dayaniminin  éngériilenden dusik olmasi, dayanimin istenenin altinda olusmasina neden
olacagindan ve guvenligi azaltacagindan sakincali bir durumdur. Akma dayaniminin 6ngériilenden yiiksek
olmasinin ise kesit dayanimini arttirarak ilk bakista olumlu katki saglayacadi disintlebilmekle birlikte
sistem davranigi bakimindan olumsuz etkileri olabilmektedir. Kapasite tasariminda kolonlarin kiriglerden
moment kapasitesi bakimindan daha glclli olmasi sadlanarak hasarin kirislerde olusmasi
ongériilmektedir. Akma dayaniminin éngdrilenden daha yiksek olmasi kiriglerdeki moment dayanimini
arttiracak ve kiriste mafsallasma daha yiksek momentler altinda olusacaktir. Donati celiginin akma
dayaniminin yliksek olmasi moment kapasitesinin artisi bakimindan eksenel yiik etkisinde olan kolonlarda
kiriglerdeki kadar etkili olmayacaktir. Bu durumda kolonlarin kirislerden daha gliclii olarak tasarlanan
noktalarda tasarimin tersi bir davranis ortaya gikacaktir. Bu ise sistemin siinekligi ve kararliligini olumsuz
olarak etkileyecektir. Bu nedenle Deprem Yonetmeliginde donati geliginin deneysel olarak bulunan
ortalama akma dayanimi, ilgili gelik standardinda 6ngdrtilen karakteristik akma dayaniminin 1.3 katindan
daha fazla olmasina izin verilmemektedir.

Ayrica, deneysel olarak bulunan ortalama kopma dayanimi, yine deneysel olarak bulunan ortalama akma
dayaniminin 1.15 katindan daha az olmamalidir.

Deprem ydnetmeliginde S420'den daha yiiksek dayanimli donati celiginin kullanilabilecegi yerler kirigli
sistemlerin ddsemelerinde, kirissiz désemelerde, disli ddseme tablalarinda, etriyelerde, bodrum katlarin
cevresindeki dis perde duvarlarinin gévdelerinde, deprem yklerinin tlimiinin bina yiiksekligi boyunca
perdeler tarafindan tasindigi Denklem (5.25) ile verilen kosullarin her ikisinin de saglandigi binalarin perde
govdeleri olarak belirtiimektedir.

5.2.  Ozel Deprem Etriyeleri ve Cirozlart

Tim deprem bdlgelerinde betonarme sistemlerin kolonlarinda, kolon kiris birlesim bélgelerinde, perde ug
bolgelerinde ve kiris sarilma bélgelerinde 6zel deprem etriyeleri ve 6zel deprem girozlari kullaniimalidir.
Ozel deprem etriyeleri her iki ucunda 135° kivrimli kancalar bulunan etriyelerdir. Ozel deprem girozlarinda
bir ugta 90° kanca yapilabilmektedir. Bu durumda kolonun veya perdenin bir yiiziinde, kanca kivrimlari
1350 ve 90° olan girozlar hem yatay hem de disey dogrultuda sasirtmali olarak diizenlenmelidir. 135°
kanca olusturulurken biikiim yerinde donatinin 6zelligini koruyabilmesi amaciyla en az 5¢ (¢: bukilen
etriye veya ¢irozun c¢api) capl daire etrafinda bikilmelidir. Kanca boylari kivimdaki en son teget
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noktasindan sonra diiz ylizeyli donatilarda 10¢ ve 100mm’den, nerviirlii gubuklarda ise 6¢ ve 80mm’'den
az olmamalidir, Sekil 5-4.

>6¢,80mm (Nerviirli)

2104 ,100mm (Diiz)

Ozel deprem Ozel deprem etriyesi
girozlar

Sekil 5-4 Ozel deprem etriye ve girozlari

Ozel deprem etriyeleri boyuna donatiyl digtan kavramali ve kancalari ayni boyuna donati etrafinda
kapanmalidir. Ozel deprem cirozlarinin gapi ve arali§i etriyelerin cap ve araliklari ile ayni olmalidir.
Girozlar da her iki uglarinda boyuna donatilari sarmalidir.

5.3. Kirigler
5.3.1 Siineklik Diizeyi Yiiksek Kirigler

Deprem Yénetmeliginde hesap eksenel kuvveti N, <0.14.f, olan ve esas olarak egilme momenti
etkisindeki elemanlar kiris olarak adlandiriimaktadir (TS500 Denklem 7.2).

Ny <0.1fg A

I Cekme donatisi (egilme donatisi)

p : Cekme donatisi orani
p': Basing donatisi orani

As >p =08 fetd
d “'min fyd

p=

b,

a3

w

+— by, —+ (p-p)<0.85p,
p <0.02

@ > 12mm

b, = 250mm h > 300mm, 3t ‘

Sekil 5-5 Kiris boyutlari
Kolonlarla birlikte gerceve olusturan veya perdelere kendi dizlemleri icinde badlanan kirislerin enkesitleri
asagidaki kosullari saglamalidir.
e Kirig gévde genisligi en az 250mm olmalidir. (DBYBHY 2007 Bélim 3.4.1.1)
e Kiris yiiksekligi 300mm’den ve doseme kalinliginin ii¢ katindan az olmamalidir. (TS500 Bélim
7.3), (DBYBHY 2007 Boliim 3.4.1.1). Kesit igin verilen minimum boyutlar belirli bir rijitligi
saglamak amaglidir. Déseme kalinligina bagli olarak verilen kosul désemeye mesnetlik gérevini
yapabilecek rijitligin olusturulmasina ydneliktir.
o  Kiris yiiksekligi kiris govde genisliginin 3.5 katindan daha fazla olmamalidir, (DBYBHY 2007
Bolim 3.4.1.1)
e  Kirisin net agikhgr yiiksekliginin 4 katindan daha az olmamali diger bir deyisle yuksekligi,
serbest agikiigin %«'linden daha fazla olmamalidir, (DBYBHY 2007 Bélim 3.4.1.1). Bu kosulu
saglamayan elemanlarin tekrarli yondegistiren ytikler etkisindeki davranigi (9zellikle kesme
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davranis!) egilme davranigi baskin olan ve kosulu saglayan elemanlarin davranisindan farklilik
gostermektedir.

o  Kiris govde genisligi, kiris ylksekligi ile kirisin birlestigi kolonun kirise dik genisliginin toplamini
gegmemelidir, (TS500 Bélim 7.3, DBYBHY 2007 Bélim 3.4.1.1). Kolonun kenarlarindan
tasacak olan her bir kirig bolimi uzunlugu kolonun kirise dik boyutunun 0.75 katindan ve
kolonun kirise paralel boyutundan kiigiik olmasi uygundur. Ozellikle yassi kirislerde énemli olan
bu kosul kat rijitliginin kolon uclarinda blytik dénmelere neden olacak dizeye inmesini
engellemek ve kolonun yeterli mesnetlik yapabilme ézelligini saglamak amagchdir, Sekil 5-6.

Kolon diginda kalan
Analiz ___ kirig boyuna donatisinin
Yonu kolon iginden gecen
enine donatisi

SSSi8 s
L

<0.75¢4
<c
2 Not: Birlesim bolgesi digindaki

kolon donatisi gosterilmemistir.

I

1
|

B[]

Kesit A-A
Sekil 5-6 Kiris gévde genisliginin kolon genisliginden bilyiik olmasi durumunda donati diizeni

Kiris ile kolon arasinda egilme etkilerinin olusturdugu gerilmelerin saglikli bi¢cimde aktariimasi igin kiris
genisligi, mesnetlik yapan kolon genisliginden ¢ok biiyiik olmamalidir,Sekil 5-7.

Asal gerilme yoringeleri
Basing ---—-----

Sekil 5-7 Kirigin kolondan genis oldugu durumda gerilme akisi [28]
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5.3.1.1. Donati kosullar

Kiris kesitinde donati orani belirli sinirlar arasinda bulundugunda ( pS0.85pb), kesitin

dayanimina ulagmasi betonun ezilmesinden 6nce donatinin akma gerilmesine ulagmasi ile slinek bir
davranis sekinde olusmaktadir.

Asiri donati oranlar kirisi denge Ustll durumuna getirerek gevrek davranisa neden olacagindan agiklik ve
mesnetlerdeki ¢ekme ve basing donatisi oranlari farki dengeli donati oraninin 0.85 katindan fazla
olmamalidir (s 0.85ph). Ayrica gekme donatisi orani %2'den az olmalidir, (TS500- Denklem 7.5,

DBYBHY 3.4.2.4).

Donati oraninin gok disik oldugu kirigin davranigi donatisiz kirisin davranigina benzer olarak gevrek
olacagindan kiris agiklik ve mesnetlerinde ¢ekme donatisi orani asagidaki kosulu saglamalidir (TS500-
Denklem 7.3, DBYBHY Denklem 3.8).

in <
min

p20.8% (5.1)
J Y

Bu kosul ile gatlak genisliginin kabul edilebilir sinirlar iginde tutulmasi da amaglanmaktadir.

Boyuna donatilarin ¢api en az 12mm olmali ve kirisin alt ve stiinde en az iki donati gubugu kiris agikligi
boyunca siirekli olarak devam etmelidir.

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerindeki tasiyici sistemlerde kirisin mesnetindeki alt donati, ayni
mesnetteki Ust donatinin %50’sinden, Ggiincli ve dordiincl derece deprem bélgelerinde %30'undan daha
az olmamalidir (DBYBHY 3.4.2.3). Eleman (izerinde mesnet bdlgeleri deprem sirasinda plastik mafsal
olusabilecek bolgelerdir. Basing donatisinin artmasi, slinekligi ve donme kapasitesini arttirdiindan ve
tersinir yondegistiren ylkler etkisindeki davranigi iyilestirdiginden mesnet bélgelerinde belirli oranda basing
donatisi (alt donati) bulundurulmasi gerekmektedir.

5.3.1.2. Enine donati kosullart

Kiris mesnetlerinde kolon yiziinden itibaren kiris derinliginin iki kati kadar (2h) uzunluktaki bélge, sariima
bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Bu bdlge boyunca ozel deprem etriyeleri kullaniimalidir. Sariima
bdlgesinde, ilk etriyenin kolon yizine olan uzakidi en cok 50mm olmalidir. Yine bu bdlgede etriye
araliklar kirig yiksekliginin %2'nd, en kigik boyuna donati ¢apinin 8 katini ve 150mm’yi agmamalidir,
(DBYBHY 3.4.4), Sekil 5-8.

Sariima bodlgesi diginda, TS-500'de verilen minimum enine donati kosullarina uyulmalidir. Sarilma
bolgeleri kirisin en gok zorlanan bdlgeleridir. Bu bélgelerde daha sik etriye diizenlenmesi, betonun
dayanimi ve siinekligini arttirmak, yiiksek kesme kuvvetleri nedeniyle kritik olabilecek kayma gerilmelerini
karsilamak, tersinir yiikler etkisinde aderans zayiflamasini siniflandirmak ve kemerleme etkisine karsi
koymak amaglidir.
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________ — Sarilma Bolgesi Sariima Bolgesi - —_____
| 2h 2h [
Ast As2 A
s3
<50mm_] |._ ! ! |

[
| o.
o)
[
"
=

Il I [
| % | |
Agi As2 Ags
A ___ - ‘ TR -
= il
L 3 L 20,4 >0,/4
= T | l‘—’| )
i (ast) (Gst)
>max(Ag1/4;As3l4)
|
(Gst)
20y
= -] (alt)
(alt) 1
a>04, Mesnetlerde:
b>12¢ pllp.> {0.5 (1° ve 2° Deprem Bdlgesi)
atb> ¢, i 0.3 (3° ve 4° Deprem Bolgesi)
p-p'< 0.85p,
< d/4;8¢,;150mm b <0.02
s,< h/2

P > 0.8y /g

Sekil 5-8 Kirig donatilari
5.3.1.3. Beton ortiisii
Kiriglerde beton Ortlisiniin 20mm'den az olmamasi, elemanin disarida bulunmasi durumunda ise bu
degerin 25mm, yanginda dayanim istenmesi durumunda da 40mm olarak segilmesi uygundur. |ki donati

cubugu veya iki sira donati arasindaki net uzaklik, gubuk gapindan, en blytik agrega boyutunun 4/3’linden
ve 20mm’den az olmamalidir, (TS500 7.3), Sekil 5-9.

Net Beton Ortiisti
Cg2 25mm (dis kirisler)

TTT™"""77" Cc= 20mm (ic kirisler)
d.I Micc Kiris donatilari arasindaki net aralik
> 20mm

>0

> (4/3)x En blylk agrega ¢ap!
Sekil 5-9 Kiriglerde beton ortiisti ve donati aralik kosullari

5.3.14. Govde donatist

Yiksekligi 600mm’den daha blylk kirislerde en az 2 adet gévde donatisi bulundurulmalidir. Gévde
donatisinin toplam alani en az 0.001b,,d olmalidir. Yiksekligi 600mm'den daha yiiksek kiriglerde

yuksekligin her 300mm artisinda gévde donatisina iki donati daha eklenmeli ve bu donatilar kiris yiksekligi
boyunca esit araliklarla yerlestiriimelidir, Sekil 5-10.
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Montaj donatisi:
En az 2012

Gévde donatisi:

A g=0.001b,, d

h>600mm ise kullanilir.
Her 300mm artista bir sira
daha eklenmelidir.

Qgévde > 10mm

+—b,—+

Sekil 5-10 Kiris gévde ve montaj donatisi kosullari
5.3.1.5. Kirig donatilarinin kenetlenmesi

Acikliktaki cekme donatisinin, en az ugte birinin mesnete kadar uzatilip kenetlenmesi gereklidir.

Kirisin iki ucundaki mesnet Ust donatilarinin blyuk olaninin en az 1/4'i tim kiris boyunca siirekli olarak
devam ettirilmelidir. Mesnet (st donatisinin geri kalan kismi, TS-500'e gére diizenlenmelidir.

Kolona birlegen kiriglerin kolonun ébir yiiziinde devam etmedidi durumlarda kiriglerdeki alt ve Ust donati,
kolonun etriyelerle sarilmis gekirdeginin kars taraftaki yiizeyine kadar uzatilip etriyelerin i¢ tarafindan 90
derece biikilmelidir. Bu durumda boyuna donatinin kolon iginde kalan yatay kismi ile 90° kivrilan diisey

kisminin toplam uzunlugu, diz kenetlenme boyu £, ’den az olmamalidir. 90lik kancanin yatay kismi
0.4¢, 'den, diisey kismi ise 12¢'den az olmamalidir, Sekil 5-11.

Perdelerde ve a dlglistinin diiz kenetlenme boyu £¢,’'den ve 50¢'den daha fazla oldugu kolonlarda,
boyuna donatinin kenetlenmesi, 90°'lik kanca yapilmaksizin diiz olarak saglanabilir, Sekil 5-11.

H >l
||

(a+b)=(,
a>0.4(,

{
I b>12¢
b

Sekil 5-11 Kiris donatilarinin kenetlenmesi
Beton dokimiindeki konumu nedeniyle kirig Gst donatisi aderans bakimindan alt donatiya gére daha
elverigsiz durumdadir. Ustte bulunan donatinin aderansinda %30 kadar bir azalma s6z konusudur.
Sarilma bdlgesinde etriyeler aderans kaybini engellemeye katki saglamaktadir.
Her iki taraftan kiriglerin kolonlara birlesmesi durumunda kiris alt donatilari, agiklija komsu olan kolon

yliziinden itibaren, 50¢’ den az olmamak Uzere, en az kenetlenme boyu ¢, kadar uzatimalidir, Sekil

5-12. Kiriglerdeki derinlik farki gibi nedenlerle bu olanagin bulunmadigi durumlarda kenetlenme, kirisin
kolonun 6bir yiziinde devam etmedigi durumlar igin tanimlandigi sekilde yapilmalidir.
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En blylik mesnet Ust
donatisinin 1/4'G

" \y =

% = =
i i 2 2 F R

Komsu agiklik [; 3 b b ¥ 4 Komsu agiklik

altdgnatlgl “Eo-F 2504 250¢ -“===- 3t donatis

Sekil 5-12 Kiris alt donatisi diizenlenmesi

Diiz Kenetlenme

Donati ve betonun birlikte galisabilmesi ve kuvvetleri tagiyabilmesi i¢in donatinin betona iyice gémulmesi
ve yeterli kenetlenmeyi sadlamasi gerekir. Diiz kenetlenme tiirlinde donati gereksinme duyulmayan
noktadan diiz olarak ¢, kadar uzatilarak kenetlenme saglanir. Diiz kenetlenmeye ancak nerviirli

cubuklarda izin verilmektedir.
Duz kenetlenme icin kenetlenme boyu:

l,= 0.24¢& > 404 Diiz yiizeyli donati
ctd
Sra -
0, =0.120-2%>20¢ Nerv(irli donati

ctd

Donati ¢api 32<$<40mm ise Zb = %E , olarak hesaplanmalidir.

TS500°'de donati gubuklarinin konumu, kenetlenme bakimindan olumsuzluk icerip icermemesine gére
Konum | ve Konum Il olarak siniflandiriimaktadir.

Kenetlenme bakimindan donatinin konumunun olumsuz oldugu durum Konum |, olmadigdi durum Konum I
olarak adlandiriimaktadir. Konum II'deki donati cubuklari “Betonlama sirasinda edimi yatayla 45° - 90°
arasinda olanlar ile, daha az egimli veya yatay olup da betonlama sirasinda kesitin alt yarisinda veya
kesitin serbest Ust ylziinden 300mm’den daha uzakta olan gubuklar” olarak tanimlanmaktadir.

Konum II'de olmayan donati gubuklarinin ise Konum I'de oldugu kabul edilmektedir.

Hesaplanan kenetlenme boyunun, kenetlenme bakimindan olumsuz konumdaki (Konum 1) gubuklar igin
%40 arttirlmasi gerekmektedir.

5.3.1.6. Donanilarin eklenmesi

Bindirmeli ekler kiris sarilma bolgeleri, kolon-kiris birlesim bélgeleri ve agiklik ortasinda alt donati bolgeleri
gibi, donatinin akma durumuna ulagsma olasiligi bulunan kritik bolgelerde yapilmamali, olabildigince
gerilmenin en diistik oldugu ve kesme kuvveti etkilerinin kritik olmadigi bolgelerde yapiimalidir.

Bu boélgeler disinda bindirmeli eklerin yapilabilecedi yerlerde, ek boyunca ozel deprem etriyeleri

kullanilmali ve bu etriyelerin araliklari kiris derinliginin 1/4’iinii ve 100 mm’yi asmamalidir. Ust montaj
donatisinin agiklik ortasindaki eklerinde 6zel deprem etriyeleri kullaniimasina gerek yoktur, Sekil 5-13.
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Bindirmeli ek sik etriye ile sariimis
ve bindirme olasi plastik mafsal
bolgesi diginda olusturulmustur.

J{""ﬁmblgesi \ 22h T“L
/||\|‘: ﬂ||||\||||| LT ||! LT ,.»HH\E

o | ls<f di4 S
|
|
|
I

~1100mm
Ust Donati

|
|
|
Alt Donati l

Sekil 5-13 Kiriglerde bindirme ekleri

Mansonlu ekler veya bindirmeli kaynak ekleri, bir kesitte ancak birer donati atlayarak uygulanmali ve
birbirine komsu iki ekin merkezleri arasindaki boyuna uzaklik 600 mm’'den daha az olmamalidir.Bu eklerin
dogrusal olmayan davranisin ortaya ¢ikabilecedi kesitlerin disinda, 6rnegin en az kolon veya Kkirig
ylizlerinden kesit yiiksekliginin iki katindan daha uzak kesitlerde yapilmasi uygun olacaktir.

Kolon donatilari ve
enine donatilar

}'___. >2h gosterilmemistir.
15

11 |

Plan
R |
: i
>600mm

Sekil 5-14 Mansonlu ek diizenlenmesi

Kullanilacak mangonlu eklerin, hem ¢ekme hem de basing altinda, mansonla baglanan donati gubugu igin
standardlarda 6ngériilen minimum karakteristik akma dayaniminin 1.25 kati dayanima sahip oldugu
deneylerle kanitianmalidir.

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin biyik degerlere ulasacagi kesitlerde, donatidaki gerilmeler cekme
gerilmesi degerlerine kadar ¢ikabileceginden ¢ekme geriimesine ulasilmasini sadlayacak dayanima sahip
6zel mansonlarin kullaniimasi daha uygun olacaktir. Bu durumlarda kullanilan donatinin ¢ekme
gerilmesinin de deneylerle belilenmesi gerekmektedir.

5.3.1.7. Kirislerin Kesme Giivenligi

Kapasite tasarimi ilkesine uygun olarak, gevrek davranisa neden olan kesme kuvveti kapasitesinin stinek
davranig saglayan egilme kapasitesinden yiksek olmasi saglanmali ve kesme kuvvetinden dolayi
olusabilecek dayanim kaybi hicbir kosul altinda edilmeden dolayi olusacak dayanim kaybindan dnce
olusmamalidir. Bu amagla kirisin her iki ucunda depremin yonu de dikkate alinarak egilme momenti
kapasiteleri hesaplanir. Bu kapasite momentleri kullanilarak kiriste olusabilecek en blylk kesme kuvveti
V, belirlenir. Bu kesme kuvvetinin karsilayacak gekilde kesme hesabi yapilarak kesme givenligi saglanir.

Bdylece kiriste egilmeden dolayi olusan ve slnek olan dayanim kaybinin, gevrek olan kesme kuvveti
kaynakli dayanim kaybindan énce olusmasi garanti altina alinmis olmaktadir.
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Enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti, ¥, , depremin soldan saja veya sagdan sola

etkimesi durumlari igin ayri ayri ve elverissiz sonug verecek sekilde, Denklem (5.2) ile bulunmalidir, Sekil
5-15.
Ve = dei (Mpi +ij)/€n (52)

Donati geliginin peklesme ve bagska Uretim nedenleri ile akma dayanimindan daha yiiksek degerlere sahip
olmasi edilme momenti kapasitesini arttiracagindan kiris uglarindaki moment kapasiteleri bu olasi
degisimleri gézontne alarak hesaplanmalidir. Kirisin kolon ylizinde hesaplanan moment kapasiteleri
daha kesin hesap yapiimadigi durumlarda, M ,; = 1.4M,ve M, =1.4M; olarak alinabilmektedir.

Kiris kesme kuvveti (1) Kiris kesme kuvveti (2)
+ - - +
Mp1+ MpZ Mp1+ Mp2
Ve1=ng+7 Ve2=ng+7
Ln Ln

Ve=maks(ve1 rVeZ)
Kesmeden dolayi gii¢ tikenmesinin olusmamasi igin
Kesme dayanimi > V,

Kirisler:
1.4(My +M ;)
Ve=de+ ?
Py M;HC? L D M:2
i““”"““i—i— veya
Wl W s .

|

Sekil 5-15 Kirislerde tasarim kesme kuvvetinin belirlenmesi
Denklem (5.2) ile hesaplanan kesme kuvveti, V,’yi karsilayacak kesme kuvveti kapasitesi 7,

olusturulmali ve egik basing gerilmeleri sonucu ezilmenin olusmayacagi kontrol edilerek Denklem (5.3) ile
verilen kosullar saglanmalidir. Denklem (5.3)'deki ikinci kosulun saglanamamasi durumunda, kesit
boyutlari geregi kadar biytiltilerek deprem hesabi tekrarlanmalidir.

V,<V,

V,<0.22b,df, 63)

Kiris enine donatisinin ¥, kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun kesme dayanimina katkisi, 7, ,
TS500’e gore belirlenmelidir. Ancak, kiris sarilma bélgelerindeki enine donatinin hesabinda, sadece
deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan
daha bliylk olmasi halinde, betonun kesme dayanimina katkisi 7, =0 alinmalidir. Higbir durumda
pliyelerin kesme dayanimina katkilari gézéniine alinmamalidir.

Vg >0.5V; >V, =0

V<05V, >V, =08V, (64)
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5.3.2 Siineklik diizeyi Normal Kirisler

Enkesit boyutlari ve boyuna donati ve diizenlenmesine iliskin kosullar stineklik dizeyi yiksek kiriler icin
belirtilen kosullar ile aynidir. Bu tir kirislerde de sarilma bélgeleri olusturulmali ve bu bdlgelerde ézel
deprem etriyeleri kullaniimalidir. Etriye araliklari kiris yliksekliginin 1/3'Un{, en kiigiik boyuna donati
capinin 10 katini ve 200 mm'yi asmamalidir. Sarilma bélgesi disinda, TS500'de verilen enine donati
kosullarina uyulmalidir.

Tablo 5-1 Kirigler igin 6ngdriilen kosullar

Ongoriilen Kosullar
Tanim TS500 DBYBHY 2007 Agiklama
Stineklik Diizeyi | Siineklik Diizeyi
Yiiksek Normal
max Ny 0.1fuA. 0.1fuA. 0.114A.
min b, 200mm 250mm 250mm Kiris genisligi
max b, h+e, h+e, htey b, kolonun kirige dik
boyutu
min h 300mm, 3t 300mm, 3t 300mm, 3t t, doseme kalinligi
max h — 3.5bw, L,./4 3.5bw, L,./4 Kirig yiiksekligi
max (p—p') 0.85p, 0.85p, 0.85p,
max p 0.02 0.02 0.02 Gelkme donatist
orant
o, > 12mm > 12mm > 12mm Boyuna donati ¢api
CI)L,g(-,-vde > 10mm > [0mm > [0mm Boyuna donati ¢api
L. oh oh oh Sarilma bo'v'lgesi
uzunlugu
h/3, 104y, Sarilma bolgesinde
max s d/4,8¢, 150mm | h/4, 8¢, 150mm 200mm etriye arabif
Sa dr2 dr2 dr2
Deprem Bolgesine
(0'/p) . l.ve2 205 L.ve2 205 gore mesnet basing
3. ved. 20.3 3. ved. 20.3 donatisi/gekme
donatist orani
' Kesit iistiinde
4 - M A pesner /4 M A pesner /4 bulun;cL;kLZlnonatz
P = s min ().8ff—’d 0.8@ O.SfC—’d Minimum donati
b,d Sya vd Sya orani
9, > 8mm > 8mm > 8mm Sartlmq bélgesinde
etriye ¢api
min (a+b) -— L, L,
min a — 0.4¢, 0.4¢, Kenar mesnet
min b — 12¢ 12¢ Kenar mesnet
V Va V. Va Kesme kuvveti

Sineklik diizeyi normal kiriglerde enine donati hesabinda disey yikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi

altinda hesaplanan kesme kuvveti 7, esas alinmaktadir.
Tasarim kesme kuvvetinin dst siniri igin verilen

V<0224, 1.4 (5.5)

kosulu bu tiir kirisler igin de gecerlidir. Kesme kuvvetinin karsilanmasinda, betonun katkisi ¥, TS500 de
ongorildugu sekilde hesaba alinmalidir. Pliyelerin kesme dayanimina katkis| gézonlne alinmayacaktir.
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5.4. Kolonlar

54.1 Siineklik Diizeyi Yiiksek Kolonlar

Siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanacak kolonlarda dikdortgen kolonlu kesitlerin en kiiglk boyutu 250
mm ve enkesit alani 75000mm?2'den az olmamalidir, (250mmx300mm). Kolon kesiti daire ise ¢api en az
300mm olmalidir. Kolon kesitleri igin belirtilen minimum boyutlar belirli bir yanal dtelenme rijitliginin
saglanmasi amacina yoneliktir. Kesit segiminde, kolonlarin kiriglerden gugli olmasini saglatabilecek
boyutlarin gerekecegi de unutulmamalidir.

Deprem etkisinde kolonun belirli bir stineklige sahip olabilmesi igin eksenel yik diizeyinin sinirlanmasi ve
zorlanan eleman ug bélgelerinin sik sargi donatisi ile sarilmasi gerekmektedir.

Kolon kesiti

(5.6)

kosulunu saglamalidir.

Burada N, , diigey ylkler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan en biiyiik eksenel basing
kuvvetidir. Bu kosul, eksenel yik dizeyinin (N, <0.5f,,A.) sinirlandinlarak kesitin siinekliginin
arttirilmasini ve eksenel kuvvetten olugabilecek gevrek kirlima riskinin azaltiimasini saglamaya yoneliktir.

Sinme nedeni ile betonarme kolonlarda boyuna donatidaki gerilmeler artmakta, betondakiler ise
azalmaktadir. Bu degisim eksenel gerilme diizeyi yliksek olan kolonlarda daha biiylk olmaktadir. Ozellikle
yuksek binalarin alt kat kolonlarinda eksenel kuvvetler biyik oldugundan bu elemanlarin kesitlerinde
eksenel gerilme dlizeyini 0.35 f,, ile siniffandirimasi uygun olacaktir.

Boyuna donati orani %1'den az %4'den fazla olmamalidir. Bindirmeli ek yapilan kesitlerde donati orani
%6’y gegmemelidir. Dikddrtgen kesitli kolonlarda en az 4¢16 veya 6¢14, dairesel kolonlarda ise 6¢14
donati bulundurulmalidir. Minimum boyuna donati orani kesite belirli bir moment kapasitesi ve stineklik
kazandirmak amaglidir. Kolonun minimum bir donati alanina sahip olmasi rétre ve siinme etkilerinin
azaltiimasina da olumlu katki yapmaktadir.

Donati oraninin yiksek oldugu durumlarda boyuna donati sayisi artacak, ézellikle bindirmeli ek yapilan
bolgelerde yogun bir donati bolgesi olusacak betonlama islemi gok glglesecektir. Boyuna donati igin
belirtilen Gst sinir betonun kolaylikla yerlesebilmesini saglamaya yoneliktir.

Kolon kesitinde kullanilacak boyuna donatinin g¢api basing kuvveti etkisindeki donati gubuklarinin
burkulmasi ile ilgilidir. Boyuna donatinin burkulma davranisini, donati ¢apinin diginda boyuna donatiyl
saran iki etriye arasindaki uzaklikta etkilemektedir. Etriye araliklari azaldikga burkulma boyu kisalmaktadir.
Deprem etkisi altinda en gok zorlanma, en blylk momentler kolon alt ve Ust uglarinda olusmaktadir.
Boyuna donatilarin eklenmesi kolon alt uglarinda yapilirsa donati yogunlugundan dolay! betonlama
isleminin saglikli yapilamama olasiligi ortaya ¢ikmaktadir. Dayanimin en ylksek olmasi gereken yerde
zayif dayanimli bir bélge olusturulmus olacaktir. Bu nedenle kolon boyuna donatilarinin bindirmeli ekleri
olasi dlgiide sarilma bélgeleri arasinda kalan orta bélgede yapiimalidir. Bu durumda bindirmeli ek boyu
kenetlenme boyuna esit alinabilir. Boyuna donatilarin kolon alt ucunda yapiimasi durumunda bindirme

boyu; eklenen donatilar, toplam donatinin %50'si veya daha azi ise 1.25/ »» %50'den fazlasi ise

1.50, olarak alinmalidir, Sekil 5-16. Bu diizenleme bindirme eklerinin kolon alt ucunda yapiimasi sonucu

artan hasar olusma olasiliginin giderilmesine yoneliktir. Yazar boyuna donatilarinin bindirilmesinin kolon
alt ucunda yapilmasini sakincall bulmaktadir.
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Sekil 5-16 Kolonlarda bindirme ekleri

Katlar arasinda kolon kesitlerinin degismesi durumunda, boyuna donatinin kolon-kiris birlesim bélgesi
icinde diiseye gére egimi 1/6'dan fazla olmamalidir.

“—'\‘_[ “4\‘_[
7z Aze a N
e e
1
N N
] ) [
(a+b)>40¢ 2400 (a+b+c)>40¢
b>12¢ c212¢
f
(,=0.12 2% 62200 (S420)
fetd

Sekil 5-17 Katlar arasinda boyuna donatinin diizenlenmesi
Kesit degisiminin daha fazla olmasi durumunda veya en (st kat kolonlarinda; alttaki kolonun boyuna
donatisinin karsi taraftaki kirigin icindeki kenetlenme boyu TS500'de ¢ekme donatisi igin verilen
kenetlenme boyunun 1.5 katindan ve 40¢’den az olmamalidir. Karsi tarafta kirisin bulunmadigi durumda
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kenetlenme gerekli durumda kolonun kars! yiiziinde asadiya dogru kivrim yapilarak saglanmalidir. 90°'lik
yatay kancanin veya asagiya kivrilan diisey kancanin boyu en az 12¢ olmalidir.

Yanyana boyuna donatilarda yapilan mansonlu veya kaynakli eklerin arasindaki boyuna uzaklik 600
mm’'den az olmayacaktir.

Kolonlarda Minimum Sargi Donatist

Kolonlarda sargl donatisi gekirdek betonunu sararak betonda dayanim artisina ve kesitin stinekliginin
artmasina katkida bulundugu daha dnce belirtilmisti. Asadida gerekli minimum sargi donatisi icin
yonetmelikte verilen bagintilarin elde edilisi agiklanmaktadir. Sekil 5-18'da eksenel yiik etkisindeki bir fretli
dairesel kolon kesitinin eksenel ylk-eksenel kisalma grafigi gosteriimektedir.

N

Beton ortlist
dokliyor

®)

|
|
|
|
|
L A

Sekil 5-18 Eksenel Yiik-Eksenel Kisalma grafigi

Davranig incelendiginde A'dan B'ye gidilirken kabuk betonu dokilmekte, sargi etkisi artarken cekirdek
betonunun dayanimi artmaktadir. Beton basing dayanimi  f,, 'den f..'e cikmaktadir. Artan beton

dayanimi i¢in Denklem (5.7) kullanilabilir, [14].

foe =0.85f +4.1-0, (5.7)
Minimum fret orani yitirilen kabuk betonunun tasidigi eksenel yiikiin ¢ekirdek betonunun sargi etkisi ile
artan y(ik tagima kapasitesine esitlenerek bulunabilir.
Yitirilen kapasite AN, =0.85 f (A, — Ay)

NS/
Kabuk Alam
A, : Tim kesit alani (Briit enkesit alani)

A, : Gekirdek alani (Sargi donatisinin digindan digina alinan 6I¢i iginde kalan gekirdek beton alani)
Kazanilan kapasite AN, = 4., (f,; —0.85f.; )= Ay -4.10,
Sekil 5-18'da A ve B ile gosterilen iki tepe noktasindaki tasinan eksenel ylikiin ayni olabilmesi icin
AN, = AN, olmalidir.
0.85f 4 (A, — Ay )= Ay - 4.1,
Bu durumda
().85fck( A —IJ=4.102 (5.8)
A

ck

esitliginin saglanmasi gerekmektedir.




146 < Betonarme Yapilarin Deprem Davranist

7

e

Aofywk Aofywk

Sekil 5-19 Sargi donatisi kuvvetleri ve ¢ekirdek betonuna uygulanan gerilme

Cekirdekte diizgiin yayill o, gerilmesi bulundugu varsayimi ile Sekil 5-19'den yararlanarak yatay denge

yazilirsa

ZAOfywk
s 59

bagintisi elde edilir ve Denklem (5.8)'de verilen esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

[ A, 24, f
0.851‘.,([/1‘ —1]_4.1- ny k
ck .S

Gerekli minimum fret alani asagidaki baginti ile elde edilir.
4= D~s( 4, _1]0.85fck
8.2 Ack fywk

Fret donatisinin hacimsel orani, bir halkadaki fret hacmi, s yliksekligindeki beton hacmine béliinerek (fret
donatisi hacmi/gekirdek hacmi)

py= P4 _ 1A g g5 Ae | S
nD P D-s ok

(5.10)

(5.11)

ywk

olarak elde edilir.
Bu oran yonetmelikte giivenli tarafta kalarak

4
minp, = 0.45]3"[/10 - JJ (DBYBHY 2007 Denklem 3.2.a)
ywk ck

olarak verilmektedir. Capi bilylk kolonlar igin 4./ A, degeri 1’e yaklastigindan p, degeri ¢ok kiiglik
degerler almaktadir. Bu nedenle yénetmelik ek olarak bir alt sinir kogulu getirmektedir.

Sek
(o 0~12f7 (DBYBHY 2007 Denklem 3.2.b)

ywk

sariimis beton ['/"\W
;anlmam@ beton\ %%%

Sekil 5-20 Sargi donatisi diizenine bagli olarak kesitte sariimig ve sarilmamig beton bélgeleri

Kare ve dikdortgen kolonlar i¢in gerekli minimum sargi donatisi yukarida elde edilen bagintilara benzer
olarak elde edilebilmektedir. Sargi nedeniyle olusacak ig basing enine donatinin yerdegistirmesi ile ters
orantilidir. Etriyeli kolonlarda sarg! etkisi etriye koselerinde ve boyuna donatilarin girozlarla tutuldugu
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bélgelerde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle etriyeli kolonlarda yanal basing diizgiin yayili degildir ve
etriye mesnedinden uzaklastikga azalmaktadir, Sekil 5-20.

Minimum etriye miktarinin belirlenmesi amaciyla baglangigta dikdértgen kesitlerde sargi etkisi ile olugan
yanal basincin sabit oldugu kabul edilebilir. Bagintilar elde edildikten sonra gerekli diizeltmeler
yapiimalidir. Sekil 5-21'den asagidaki denklemler yazilabilir.

z Aofywk =0,b;s
_ Z Aofywk
, =

bys

(¢

Sargi donatisinin kesit plani igerisinde belirli bir agi ile yerlestirimesi durumunda yanal basing ifadesi
2 Aofywk +2 Ao.f ywk cosa = 0-2b (2

24, f o + 24, f i COS O
c,= - b -
kS
olarak elde edilir.
Genel denklem
Z Aofvwk cosa
o)==

512
" (5.12)

olarak yazilabilir. Burada o etriye kolunun etkiyen kesme kuvveti dogrultusu ile yaptig agidir.
Kabugun ezilmesi ile yitirilen dayanimin sargi donatisi icinde kalan gekirdek betonunda sargi nedeni ile
artan dayanima esitlenirse minimum sargi donatisi ile ilgili baginti elde edilebilir.

by

I‘L'I D
(e I 7
J P u 512 ! 1 lA°2fywk Aoafywi

Ao1 fywk Am fywk
Aofywk  Aofywk Aofywk

Kesme kuvveti ﬁ Kesme kuvveti ﬁ
dogrultusu dogrultusu
Ash =X Ao Agp=2(A 1 tA,cos 0 )
G2b, =X Aofywk G2b, = Ashfywk
G2b, = Ashfywk
Sekil 5-21 Dikdortgen kesitte sargi etkisi
Yitirilen dayanim
AN, = (AC — A4, )0.85fck
Kazanilan dayanim
AN, = (fc1 - 0'85fck)Ack = (fcc - 0'85fck)Ack
Yitirilen dayanimin kazanilan dayanima esitlenmesi ile

AN; = AN,
(A, = 44)0.85f =(foe =085 fy ) Aw 3 foe =(0.85f4 +40,)
A, cos
0.85 o (4. = Ay ) = 40,4, ; 0,8512/{( - _1]:4M ywk
v Ay bys
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Z A, cosa= Ay,

min A, =0.2125fd‘bks(jc —]} (5.13)
ck

ywk
bagintisi elde edilir.
Yanal basincin diizglin olmadi§ini gézdniine almak Uzere (5.13) ile elde edilen deger %40 kadar attirilirsa
dikddrtgen kolonlar igin minimum sargi donatisi alani

min Ay, = 0.30sbk[ A _ Ij /{“" (DBYBHY 2007 Denklem 3.1.a)
ck J ywk

olarak elde edilir. Bu bagintilarin gegerli olabilmesi igin etriyelerin yeterli siklik ile yerlestiriimesi gerektigi

unutulmamalidir.

Kabuk alaninin ¢ok kiiglik oldugu durumda 4./ A, orani 1'e yaklagtigindan 4, degeri sifira

yaklagmaktadir. Bu dogru olmayan sonucu engellemek U(zere asagida verilen ikinci bir denklem
kullaniimaktadir.

min A, =0.0755h, Lk (DBYBHY 2007 Denklem 3.1.b)
ywk

Kolon Sarilma Bolgeleri

Kolonlarin alt ve Ust uglari deprem etkileri altinda daha fazla zorlandigindan bu bélgelerde sarg etkisi ile
stinekligi arttirmak amaciyla 6zel sarilma bolgeleri olusturulmalidir. Sarilma bélgelerinin her birinin
uzunlugu doseme Ust kotundan yukariya dogru veya kolona baglanan en derin kirisin alt ylzinden
baslayarak asagiya dogru 6lctilmek iizere kolon kesitinin biyik boyutundan, kolon serbest yiiksekliginin
1/6'sindan ve 500mm’den az olmamalidir, Sekil 5-22.

Sarilma bdlgelerinde enine donati capi $8'den az olmamalidir. Bu bélgede boyuna dogrultudaki etriye ve
giroz araligi en kiiglik enkesit boyutunun 1/3'linden ve 100mm’den daha fazla, 50mm’'den daha az
olmamalidir. Ongériilen etriye ve ciroz arali§i sarmay! etkili kilacak bir sinirlama getirme amaglidir.

Kolonlarda hem sarilma bélgelerinde hem de orta bolgelerde etriye kollarinin ve/veya girozlarin arasindaki
yatay uzaklik etriye ¢apinin 25 katindan fazla olmamalidir. Bu kosul ile sarilmis beton alanini arttirarak
davranisin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Giroz baglantilari kullanildi§inda etkinligi arttirmak iin girozlarin hem enine hem de boyuna donatiyi distan
kavramasi ve beton dokilirken oynamayacak sekilde sikica baglanmasi uygun olmaktadir.
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) \
En algak kirigin € i Kusatiimamig
yuksekligi boyunca £ = Kolon-kiri
alttaki sarilma S o s .
bélgesindeki enine v birlesim bdlgesi
donati miktarinin @ 1
en az %60'.

[ _g_ - T

£ >
S¢ 250 mm 5|2 = bmax
ol =2/0,/6
o< 100 mm clig
« Sla 2500mm
S¢ < bpin 13 T S
k]
3
o
]
[
(=}
So <200 mm 2
S < bmin/2 I K3
S
c
o
o
N
—t
E|_
§ EJ, > b max
KRR
g =500mm

) X \
Alttaki sariima g Kusatilmis
bdlgesindeki enine o — Kolon-kirig
donati miktarinin ©° birlesim bélgesi
en az %40'. VL

12}
I \
Sekil 5-22 Kolon sarilma bolgesi ve enine donati araligi kosullari [7]
ay ay aq a a4
i Yl
& ©
N o
© ©
max a; = 250

(D:enine donati ¢api)

Sekil 5-23 Enine donatilar ile tutulmus boyuna donati ara uzaklig
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Boyuna donatilar arasindaki uzakiigin 150mm’den az olmasi ve etriyelerin komsu kollari arasindaki aginin
135°den kuguk olmasi uygundur, Sekil 5-24.

an1 @nt

an2 an2

Sekil 5-24 Boyuna donati arasindaki uzakliklar
Etriyeli kolonlarda N, > 0.20 4. 1, ise sarilma bolgelerindeki minimum toplam enine donati alani

Ay, >0.30sb, { at —l}f‘* (5.14)
Ack .fywk
4, >0.0755h, ek (5.15)
‘f_vwk '

kosullarindan elverigsiz olanini saglamalidir. Tkinci denklem kesit boyutlari biiyiik elemanlarda ilk
denkleme bir alt sinir olusturmak amaglidir.

Spiral donatili kolonlarda N, > 0.204, f,, ise sariima bolgelerindeki minimum toplam enine donatinin
hacimsel orani

b, > 0.45{*16—1} Jot (5.16)
ck ywk
P, > 0,12 (5.17)
ywk

kosullarindan elverigsiz olani saglamalidir.
N, <0.204, f; olmasi durumunda bagintilardan elde edilen elverigsiz degerin 2/3'G kullaniimalidir.

by
&]“' Aot

Kesme kuvveti |
A A dogrultusu !

h hy o1 o1 > Ap | by
|
|

J ! Ao -

Kesme kuvveti

l«—b—>] dogrultusu
Ag=bh Ashi=2Ap1 Asn=2Ap1*Aq2
by

oo
Ao1Aoz  Acz2Ao1

Kesme kuvveti
dogrultusu

Ash=2(Ag1+A, COSOL)

Sekil 5-25 Kesme kuvveti hesabinda kullanilan kesit ve donati alani biiytikliikleri




Betonarme Yapilarin Deprem Davranigi » 151

Strekli dairesel spirallerin adimi gébek capinin 1/5'inden ve 80mm’den fazla olmamalidir. Bu kosullarda
sargilama etkisinin yeterli diizeyde olugabilmesini saglama amaglidir.

Sekil 5-26 Dairesel spiral donatida adim araligi
Kolonlarin Kirislerden Daha Giiglii Olmast Kosulu

Kolonlarin kirislerden daha gii¢li olma kosulu, bir diglim noktasina birlesen kolonlarin tagima glicli
momentleri toplaminin, ayni digim noktasina birlesen kiriglerin kolon ytiziindeki kesitlerindeki tasima
gict momentleri toplamindan en az %20 daha biyik olmasidir, Sekil 5-27.

M, +M;)21.2(M+M,;) (5.18)

Bu kosul ile hasarlarin kolonlara gore daha siinek davranis gésteren kiriglerde olusmasinin saglanmasi
amaglanmaktadir. Denklem (5.18)'nin uygulanabilmesi icin, digiim noktasina birlesen kirislerin siineklik
diizeyi yiiksek kirigler igin gerekli enkesit kosullarini saglamasi zorunludur.

Deprem Mra Mra Deprem
Yoni VRN VRN Yoni -
—> T T <= [
Mg | T oM My { L ©
L % K ﬁ
i L w
Mrij Mrij Mr,kolon

Egilme momenti
Sekil 5-27 Deprem ydniine bagli olarak kolon ve kiris momentleri

Denklem (5.18), her bir deprem dogrultusunda ve depremin her iki yoni igin elverigsiz sonug verecek
sekilde ayri ayri uygulanmalidir. Kolon tagima giicti momentlerinin hesabinda, depremin yoni ile uyumlu
olarak bu momentleri en kiiglk yapan N, eksenel kuvvetleri gézontine alinmalidir, Sekil 5-27.

Yeterli kenetlenme boyuna sahip olan ve kiris tabla genisligi i¢inde bulunan déseme donatilarinin, kirigin
egilme kapasitesine katkida bulunacagi tasarimda gézoniine alinmalidir.

Normal kuvvet diizeyi diisik olan kolonlarin yeterli siineklije sahip olacagi ve yeterli diizeyde plastik
sekildegistirme yapabilecegi gézéniinde bulundurularak

(a) Duguim noktasina birlegen kolonlarin her ikisinde de N, <0.104, f,, olmasi durumunda,
(b) Tek katl binalarda ve ¢ok katli binalarin kolonlari iist kata devam etmeyen diigim noktalarinda,

(c) Kirislerin saplandigi perdenin zayif dogrultuda kolon gibi galismasi durumunda,
kolonlarin kirislerden giiglii olmasi kosulunun saglanmasi zorunlu degildir.
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]
(a) Kat mekanizmasi (b) Kiris mekanizmasi

Sekil 5-28 (a) Kat mekanizmasi olusumu (b) Kolonlarin kiriglerden giiglii olmasi durumu

Kolonlarin kiriglerden gliclii olma kosulunun saglanmasi, kat mekanizmasi olugmasi (Sekil 5-28a) sonucu
tim sistemin dayanimini kaybetmesini de onlemektedir. Kolonlarin kiriglerden giiglii olma kosulunun
saglanmadi§i sistemlerde hasarlar kolonlarda olusmaktadir. Olusacak hasar az sayida kesitte ortaya
¢ikacagindan, deprem sirasinda olusan enerjinin tliketilmesi ancak plastiklesen kesitlerin biylik dénmeler
yapabilmesi ile mimkin olacaktir. Cogu durumda bu kesitler gereken biiyiik donme degerlerine
ulagsamamakta veya ulasabildigi durumda dayanimlarini énemli oranda kaybetmis olduklarindan disey
yikleri de tasiyamaz hale gelmekte ve tlim sistemin dayanimini olumsuz etkilemektedir. Dayanimini
kaybeden kolonlarin sayisi arttiginda yapinin toptan gégme olasiligi da artmaktadir.

Kolonlarin Kiriglerden Daha Gri¢lii Olmast Kogulunun Bazi Kolonlarda Saglanamamast
Durumu

Deprem yénetmeliginde, sadece gergevelerden veya perde ve gergevelerin birlesiminden olusan tasiyici
sistemlerde, gézoniine alinan deprem dogrultusunda binanin herhangi bir inci katinda, ilgili katin alt
velveya Ustlindeki bazi diigim noktalarinda kolonlarin kiriglerden giiglii olma kosulunun saglanamamis
olmasina kosullu olarak izin verilmektedir. Gerekli kosulun saglanmasi igin ilgili katta kolonlarin kiriglerden
gligli olmasi kosulunu saglayan veya N, <0.10A,f,, olan kolonlarin deprem yiikleri etkisinde
hesaplanan hesap kesme kuvvetleri toplaminin ( ¥;;) o kattaki tim kolonlarin kat kesme kuvvetlerinin
toplaminin ( ¥}, ) en az %70’i olmasi gerekmektedir, Sekil 5-29.

a, =V, Wy = 0.70 (5.19)

Vis=V1+V3+Vg+V7 Vie
o= >0.70
Vi=V+ Vo + Va+V+V5+ Vg + V7 Vik
.
. ) ol 3 - .. .
R I IR IR R NI R Ry

Sekil 5-29 Kolonlarin kirislerden giiglii olmasi kosulunun bazi kolonlarda sadlanamamasi durumu
Denklem (5.19)nin saglanmasi durumunda, 0.70 <o, <1.00 araliginda, Denklem (5.18)nin hem
alttaki, hem de istteki digim noktalarinda saglandigi kolonlara etkiyen egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri (1/oc,. )oranl ile carpilarak arttirnimalidir. Denklem (5.18)'y1 saglamayan kolonlar,
kesitlerinde olusan disey yuk ve deprem etkileri altinda donatilmalidir.

Herhangi bir katta Denklem (5.19)'nin saglanamamasi durumunda, sadece gercevelerden veya perde ve
cercevelerin birlesiminden olusan tasiyici sistemlerdeki tim gergeveler siineklik dlizeyi normal cerceve
olarak gézdnline alinmali ve taslyici sistem davranis katsayisi degistirilerek hesap tekrarlanmalidir.
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Kolonlarin Kesme Giivenligi
Stineklik diizeyi yiiksek kolonlarda enine donati hesabinda kullanilacak kesme kuvveti ¥, kiriglerdekine

benzer sekilde kapasite tasarimi kullanilarak ,

M.+ M
V= (5.20)

bagintisi ile kolon ug momentlerinin toplaminin serbest boya bélinmesi ile elde ediimektedir. Kolon
boyunca yatay bir kuvvetin etkimesi durumunda, 6rnedin zemin itkisi, kirislerdekine benzer sekilde bu
etkide tasarim kesme kuvvetinin belirlenmesinde gdzoniine alinmalidir.

Siineklik dlizeyi yiksek kolonlarda, tasarimda kullanilacak kesme kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan
kolon ug momentleri (M ,, M ) plastik mafsallarin kolon veya kirislerde olusmasina gore degismektedir.

Bu nedenle kolon u¢ momentleri, kolonlarin kirislerden daha gliclii olma kosulunun saglanmasi veya
saglanamamasi durumunda farkli sekilde hesaplanmaktadir, Sekil 5-30.

Kolonlarin kiriglerden giiglii olma kosulunun saglandigi digim noktalarinda, diigim noktasina birlesen
kiriglerin uglarindaki moment kapasitelerinin toplami olan XA/ » momenti hesaplanmalidir.

SM, =M, +M, (5.21)

Daha kesin hesap yapimadigi durumlarda, A, =1.4M,ve M, =14M, olarak alinabilir. XM,

momenti, kolonlarin digum noktasina birlesen uglarinda deprem hesabina gore elde edilmis bulunan
momentler oraninda kolonlara dagitiimali ve dagitim sonucunda ilgili kolonun alt veya (st ucunda elde
edilen moment, M, veya M, olarak gbzoniine alinmalidir. Depremin her iki yonii igin Denklem (5.21)

ayri ayr uygulanmali ve elde edilen en biiyik XM , degeri dagitimda esas alinmalidir.

Kolonlarin kirislerden glgli olma kosulunun saglanamadigi didum noktasina birlesen kolonlarin
uglarindaki momentler, kolonlarin moment kapasiteleri olarak hesaplanmali ve M, velveya M, olarak
kullaniimalidir. Moment kapasiteleri,daha kesin hesap yapimadigi durumlarda, M, =1.4M,, ve

M,; =1.4M,; olarak alinabilir. A ,, ve M ,; momentlerinin hesabinda, depremin yon ile uyumlu

olarak bu momentleri en biiyiik yapan N, eksenel kuvvetleri gézéniine alinmalidir.

Temele baglanan kolonlarin alt ucundaki A7, momenti de, kolonlarin moment kapasiteleri olarak
hesaplanmalidir. Hesaplanan kesme kuvveti, 7, , diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan kesme kuvveti ¥, 'den daha kiiglik olmamali ve ayrica Denklem (5.22) ile verilen kosullari

saglamalidir. Denklem (5.22)'deki ikinci kosulun saglanamamasi durumunda, egik asal basing gerimeleri
sonucu betonda eziime olusabileceginden kesit boyutlari geredi kadar biyiiltilerek deprem hesabi
tekrarlanmalidir.

V,<V,

V,<0.224,f., (522)
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Mg 'niin hesaplanmasi Mg 'nin hesaplanmasi
Kolon st ucunda Kolon alt ucunda
kolonlarin kirislerden gligli olmasi kosulunun kolonlarin kirislerden gligli olmasi kosulunun
saglanmasi saglanamamasi saglanamamasi saglanmasi
durumu durumu durumu durumu
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Sekil 5-30 M, ve M ; Kolon alt ve iist momentlerinin belirlenmesi

Kolon enine donatisinin ¥, kesme kuvvetine gére hesabinda, betonun kesme dayanimina katkisi, 7, ,
TS-500'e gére belirlenmelidir. Ancak, kolon sarilma bélgelerindeki enine donatinin hesabinda, sadece
deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan
daha biiylk olmasi ve ayni zamanda N, <0.054. f,, kosulunun saglanmasi halinde, betonun kesme
dayanimina katkisi ¥, = 0 alinmalidr.

Vi >0.5V, ve N, <0.054.f, — V.=0

Ve <0.5V, veya N, >0.054.f., — V.=0.8V,, (5.23)

Kisa Kolonlara Iliskin Kosullar

Kolonun etkili boyu, kolona bagli yiksek kiris veya dolgu duvar gibi elemanlarin varligi nedeniyle
kisalirken, yatay 6teleme rijitligi artar.
Depremden olusan kat kesme kuvveti kolonlar arasinda yatay Gteleme rijitlikleri orani ile dagildigindan
yatay 6teleme rijitligi artan kolon daha biyiik kesme kuvveti etkisinde kalmaktadir. Bu duruma kisa kolon
olusmasi adi verilmektedir, Sekil 5-31.
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Sekil 5-31 Kesme kuvvetinin kolon boyu ile degdisimi




Betonarme Yapilarin Deprem Davranigi » 155

Tablo 5-2 Kolonlar ile ilgili kogullar

TS500 DBYBHY 2007
Stineklik Diizeyi Stineklik Diizeyi
Yiiksek Normal
min b 250mm 250mm 250mm
N N N, N
min A, —d___d 75000mm’, —4— 75000mm’, ——<
0.90f, 0.60f, 0.50 1, 0.50f,
min D 300mm 300mm 300mm
max (h/b) 7 7
min (, — by L,/ 6,500mm byaw L,/ 6,500mm
max s, 200mm, 129, 200mm, byi/2 200mm, byin/2
min s, — 50mm 50mm
100mm, bya/3(etriye) 150mm, b,./3(etriye)
max Se D/5, 80mm (fret) 80,
100mm (kusatilmamis 100mm (kusatiimamig
— . birlesim) birlegim)
/ 150mm 150mm
(kusatilmig birlesim) (kusatilmig birlesim)
min ¢, 14mm 14mm 14mm
min ¢y 0,/3 Smm 8mm
max a; 300mm 250, 250,
Dismerkezlik
enn 15mm+0.03h - -
4916 veya 6p14 4916 veya 6914 4916 veya 6p14
min A (dikdortgen) (dikdortgen) (dikdortgen)
* 6¢14 6914 6¢14
(dairesel) (dairesel) (dairesel)
min py %1 %1 %1
%4 %4 %4
J1ax P %6 (Bindirmeli ek) %6 (Bindirmeli ek) %6 (Bindirmeli ek)

Kisa kolon olusumu dikkate alinmadi§i durumda gevrek olan kesme kirilmalari ortaya ¢ikabilmektedir,
Sekil 5-32.

kisa kolon
net uzunlugu

LI

A i | Kolon
\:\:\:\: \:\:\:\: \:\:\:\: net uzunlugu
e e

Sekil 5-32 Dolgu duvarlarin kolon boyunu kisaltmasi

Kisa kolon olusumunun engellenemedidi durumlarda, enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti
Denklem (5.20) ile hesaplanmalidir. Denklem (5.20)'deki momentler, kisa kolonun alt ve Ust uglarinda

M,=14M,, ve M, =1.4M,; olarak hesaplanmali, ¢, ise kisa kolonun boyu olarak alinmalidir.

Hesaplanan kesme kuvveti Denklem (5.22)de verilen kosullari saglamalidir. Kisa kolon boyunca,
kolonlarin sarilma bdlgeleri igin tanimlanan minimum enine donati ve yerlestirme kosullari uygulanmalidir.

<X
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Dolgu duvarlari arasinda kalarak kisa kolon durumuna dénlsen kolonlarda, enine donatilar tim kat
yliksekligince devam ettirilmelidir.

5.4.2. Siineklik Diizeyi Normal Kolonlar

Bu tlr kolonlarda enkesit boyutlarina ve boyuna donatiya iligkin kosullar siineklik diizeyi ylksek kolonlar ile
aynidir. Tasarim kesme kuvveti olarak, tasiyici sistemin deprem hesabindan elde edilen ¥, degeri

kullanilmalidir. Tasarim kesme kuvvetinin Gst siniri igin verilen
V<0224, fq (5.24)

kosulu bu tir kolonlar igin de gegerlidir. Kesme kuvvetinin kargilanmasinda, betonun katkisi 7, , diigey
yUkler ile birlikte deprem yiiklerine gore hesaplanan en kiiglk N, eksenel kuvvetin etkisi de goz 6niine
alinarak, TS500 de éngoriildiigu sekilde hesaba alinmalidir.

Sarilma bélgesindeki enine donati aralidi, en kiigiik enkesit boyutunun 1/3'linden, en kiiglik boyuna donati
capinin 8 katindan ve 150mm’den daha fazla olmamalidir.

Kolonlara iliskin kosullar Tablo 5-2'de verilmektedir.

5.5. Perdeler

Perdeler yatay yiklerin karsilanmasinda ve yerdegistirmelerin sinirlandiriimasinda etkili olan dlisey tasiyici
elemanlardir. Deprem Yonetmeliginde planda uzun kenarinin kisa kenarina orani 7'den biiyiik olan diisey
tastyicilar perde olarak adlandiriimaktadir. Perdelerde birakilan bogluklardan veya iki perdenin bag kirigleri
ile birlestiriimesinden olusan sistemlere bosluklu perdeli sistem olarak adlandiriimaktadir.

Yapi igerisinde uygun sekilde yerlestirilen perdeler, sistemin yatay rijitligini arttirarak depremde hasara
neden olan goreli yerdegistirmelerin azaltimasini saglamaktadir. Perdeler bulunduklari sistemde deprem
kuvvetlerinin biyik bir kismini veya tamamini tagidiklarindan davraniglari yapinin genel deprem
davranisinin belirlenmesinde énemli olmaktadir.

Perdelerin ana gorevi yatay yiikleri tasimak ve yapinin yatay ételenmesini sinirlandirmaktir. Bu gorevleri
yaparken perdeler e§ilme dayanimlarina kesme dayanimlarindan énce ulasarak stinek davranmalidir.

Perdelerin tasariminda yap! igindeki perdelerin sayisi ve uzunluklari dnemli olabilmektedir. Taslyici sistemi
sadece perdelerden olusan (tlinel kalip sistem) bir taslyici sistemdeki herhangi bir perdeden beklenen
davranis istemi ile ana tasiyicilari perde ve gergevelerden olusan bir sistem icindeki perdeden beklenen
davranis istemi farkli olacaktir. Cogu zaman ¢ok sayida perdenin bulundudu sistemlerde, yonetmeliklerde
6ngorilen minimum donatilar ile yeterli dayanimi ve siineklik istemlerini saglamak miimkiin olabilmektedir.
Az sayida perdenin bulundugu sistemlerde yatay yiiklere karsi dayanimda ana tasiyici olarak kullanilacak
bu perdelerin tasariminda dzel 6zen gdsterilmelidir.

Deprem davranigi bakimindan perdelerin tersinir gevrimsel yukler etkisinde dogrusal olmayan davranisi
6nem kazanmaktadir. Yon degistiren ve donatlyl akma sinirina kadar zorlayan diizeydeki i¢ kuvvetler
altinda perdenin her iki ug¢ bdlgesinde donatilarda kalici sekildegdistirmeler ortaya ¢ikacak, betondaki
catlaklarin  genigligi artmis olacaktir. Bu catlaklar yiikin kalkmasi durumunda tam olarak
kapanmayacagindan yiik yeniden ters yonde etkidiginde kesitteki beton basing gerilmesi alamayacaktir.
Bu durum tiim basing kuvvetini karsilamak zorunda kalan donatinin akma sinirina ulasmasina kadar
stirecektir. Tekrarlanan ve yodn degistiren yiik etkisi altinda bu davranis yineleneceginden, moment
kapasitesi hesaplanirken betonun katkisinin ihmal edilmesi uygun olabilir. Beton kesitin her iki u¢
bélgesinde kapanmayan genis ¢atlaklarin olugsmasi, perdenin kesme kuvvetini aktarma kapasitesini dnemli
olglide azaltacaktir.
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Sekil 5-33 Yon degistiren yiikler etkisinde perde davranisi

Yiksek basing geriimeleri etkisinde kalacak olan diisey donatilarin burkulmasini énlemek amaciyla bu
donatilari saran enine sargi donatilarinin bulundurulmasi gerekmektedir.Ayrica catlak genisliklerini
sinirlandirmak ve kayma gerilmelerini karsilayabilmek amaciyla perde gévde bdlgesinde belirli araliklarla
yerlestirilen diisey ve yatay donatiya gereksinim vardir.

Perde elemanlarin yatay yiiki aktarabilmesi icin kat diizeyindeki yatay baglantilarin yeterli olmasi
gerekmektedir. Ddsemede, perde eleman yakininda birakilacak bosluklar bu bakimdan oldukca
sakincalidir.

5.5.1. Perdelerin Yerlesimi

Perdelerin deprem etkilerini etkin bir bigimde karsilayabilmeleri igin boyutlarinin ve donati
detaylandiriimasina ek olarak kat plani icindeki yerlesimleri de 6nemli olmaktadir. Perdelerin rijitlikleri
olabildigince simetrik duruma getirilmeli ve bulundugu yapiya yeterli burulma rijitligi saglamalidir. Burulma
rijitligi saglamak igin perdeler olabildigince yapi planinin dis gevresine yerlestirimeye calisiimalidir.
Perdelerin kat plani igerisinde bir bélgede yogunlastirimasindan kaginilmali, olabildigince kat plani
icerisinde simetriyi de bozmayacak sekilde dagitiimalidir.

Perdelerin kat plani icerisinde her iki ydnde de bulunmasi uygun olmaktadir. Tek yénde perde kullaniimasi
durumunda burulma stabilitesi bozuk bir tagiyici sistem olusturulmus olmaktadir.

L

“ KM
RMle L
/M, =F,e
1l

Sekil 5-34 Burulma stabilitesinin saglanmasi

Dusey yiiklerin perde elemanlarda olusturacagi eksenel basing gerilmeleri kolonlar ile karsilastiridiginda
daha dusUk diizeylerde kalmakta ve slinek davranisi olumsuz yonde etkilememektedir. Eksenel basincin
perde dayanimina katkisi olacagindan yapinin tasarimi asamasinda perde elemana olabildigince fazla
disey yiik aktarilimasini saglayan eleman yerlesimi tercih edilmeye caligiimalidir.




158 < Betonarme Yapilarin Deprem Davranigi

Sekil 5-35 Karsilikli etki diyagrami

Bu dlizenleme sonucunda perdelerin tasariminda kullanilacak egilme momentine karsi gelen donati
miktari da azalacaktir. Bu durum Sekil 5-35'de gdsterilen perde M-N karsilikli etki diyagramindan da
gorilebilmektedir. Ayrica, perdelerin temele aktardigi devrilme momentine karsi koyabilecek uygun temel
sisteminin olusturulmasi kolaylasmaktadir.

Cok katl yapilarda, deprem etkilerini kargilamak igin az sayida perde kullanilmasi, temel sistemini birkag
noktada ok biyik etkileri karsilamak zorunda birakmakta ve sonucunda ekonomik olmayan agir temel
sistemi kullanimina neden olmaktadir. Bu durumdan kaginmak igin perdeler plan icinde her iki yonde
olabildigince simetriyi sadlayacak sekilde yerlestiriimelidir. Perdelerde eksenel yik diizeyinin arttiriimasi
durumunda temel sistemine moment ve yatay kuvvet aktarimi daha saglikli gergeklesmektedir.

5.5.2. Siineklik diizeyi yiiksek perdeler

Taslyici sistemi sadece perdelerden olusan sistemlerde asagidaki iki kosulun her ikisinin de saglanmasi

durumunda perde kalinligi binadaki en yliksek katin yliksekliginin 1/20'sinden ve 150mm’den az olamaz.
34, /%4, 20.002

V, /34, 0.5 (5.25)

Bu kosullar saglanmiyorsa bu tir sistemlerde perde kalinligi kat yiksekliginin 1/20’sinden ve 200mm’den
az olamaz. Burada ZAg herhangi bir katta, gézoniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda

perde olarak taglyici sistem elemanlarinin enkesit alanlarinin toplami; ZAP binanin tim katlarinin plan

alanlarinin toplamini gdstermektedir. Denklem (5.25) bodrum katlarinin gevresinde ¢ok rijit betonarme
perdelerin bulundugu binalarda zemin kat diizeyinde, diger binalarda ise temel (st kotu diizeyinde
uygulanmalidir.

Ozel durum olarak kat yiiksekligi 6m’den biiyiik olan ve kat yiksekliginin en az 1/5'ine esit uzunluktaki
elemanlarla yanal dogrultuda tutulan perdelerde, perde gévde bdlgesi kalinli§i, yanal dogrultuda tutuldugu
noktalar arasindaki yatay uzunlugun en az 1/20’sine esit olabilir. Bu durumda kullanilacak kalinlik degeri
300mm’den de az olmamalidir.
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Sekil 5-36 Perde uglarinda zorlanan bolgelerde kesit kalinliginin arttiriimasi, ug eleman olusturuimasi [29]

Perde kaliniginin belilenmesinde yerel burkulmalarin 6nlenmesi amaciyla uglara yakin bélgelerde kesit
kalinhgini arttirmak veya ylikseklik boyunca yanal dogrultuda tutulmayi saglayan kesit sekli olusturmak
uygun olmaktadir, Sekil 5-36.

Perdeler, dogrusal olmayan davranisin ortaya ¢ikacag! ve zorlamalarin biyik olacagi yerlerde dizlem disi
burkulmanin olusmasini engelleyecek yeterli kalinliga sahip olmalidir.

5.5.3. Perde Ug Bolgeleri ve Kritik Perde Yiiksekligi

Egilme ve eksenl kuvvet etkisinin birlikte etkidigi ve /,, / ¢,, > 2.0 olan perdelerin uglari bliyik eksenel

kuvvetlerin etkisinde kalacaktir. Bu tiir perdelerin planda her iki ucunda perde ug bolgeleri olusturulmalidir
(Sekil 5-38). Denklem (5.25)'de verilen kosullari sadlayan binalar disinda, perde ug bolgelerindeki perde
kalinh§r kat yiksekliginin 1/15'inden ve 200 mm'den az olmamalidir. Perde ug bdlgelerinin, kat
yiksekliginin en az 1/5ine esit uzunluktaki elemanlarla yanal dogrultuda tutuldugu durumlarda, ug
bolgesindeki perde kalinligl, yanal dogrultuda tutulan noktalar arasindaki yatay uzunlugun en az 1/20’sine
esit olabilir. Ancak, bu kalinlik kat yiksekliginin 1/20’sinden veya 300 mm'den az olamaz. Perde ug
bélgeleri, perde uc bolgesinin kendi kalinligi icinde olusturulabilecegi gibi, perdeye birlesen diger bir
perdenin icinde de dizenlenebilmektedir.

Temel (stiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20 den daha fazla kiigiildigii seviyeden itibaren
kritik perde ylksekligi, 2¢,, degerini asmamak Uzere, Denklem (5.26)'de verilen kosullarin elverigsiz

olanini saglayacak bicimde belirlenmelidir.
H.,.>0,

cr —

H,>H,/6

cr =

(5.26)

Burada H,,, temel (stlinden veya perdenin plandaki uzunluunun %20'den daha fazla kiglldigu

seviyeden itibaren 6lgilen perde yiksekligidir. Bodrum katlarinda rijitligi tist katlara oranla gok buyUk olan
betonarme gevre perdelerinin bulundugu ve bodrum kat désemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calistigi binalarda, H,, ve H, buyiklikleri zemin kat d6semesinden itibaren yukariya dogru gézéniine

alinmalidir. Bu tir binalarda kritik perde yliksekligi, en az zemin katin altindaki ilk bodrum katinin
yiksekligi boyunca asagiya dogru ayrica uzatiimalidir.

Dikdértgen kesitli perdelerde, yukarida tanimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca ug bélgelerinin her
birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam uzunlugunun %20’sinden ve perde kalinliginin iki
katindan daha az olmamalidir. Kritik perde yiksekliginin (istinde kalan perde kesimi boyunca ise, perde
ug bélgelerinin her birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam uzunlugunun %10'undan ve perde
kalinhi§indan az olmamalidir, Sekil 5-38.
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Sekil 5-37 Kritik perde yiiksekligi
Perde ug bolgelerinin, perdeye birlesen diger bir perdenin veya perdenin ucunda genisletilmis bir kesitin

icinde duzenlenmesi durumunda; her bir perde ug¢ bdlgesinin enkesit alani, en az dikddrtgen kesitli
perdeler i¢in tanimlanan alana esit olmalidir.

5.5.4. Govde Donatist Kosullart

Egik catlaklarin genisligini sinirlandirmak amaciyla perdelerin her iki ylizinde disey ve yatay dogrultularda
govde donatisi adi verilen donatilarin yerlestiriimesi gerekmektedir. Perdenin her iki ylzindeki gévde
donatilarinin toplam enkesit alani, diisey ve yatay donatilarin her biri igin, perde ug bdlgelerinin arasinda
kalan perde govdesi briit enkesit alaninin 0.0025'inden az olmamaldir. H,, /¢, <2.0 olmasi
durumunda perde gdvdesi, perdenin tlim kesiti olarak gézéniine alinmalidir. Perde gévdesinde boyuna ve
enine donati araligi 250 mm’den fazla olmamalidir, Sekil 5-38.

Denklem (5.25) ile verilen kosullarin her ikisinin de saglandigi binalarda, diisey ve yatay toplam gévde
donatisi oranlarinin herbiri 0.0015’e indirilebilir. Ancak bu durumda donati araligi 300 mm'’yi gegmemelidir.
Ug bdlgeleri disinda, perde gévdelerinin her iki ylzlindeki donati adlari, perde ylzlinde metrekareye en az
4 adet 6zel deprem cirozu ile karsilikli olarak baglanmalidir. Ancak kritik perde ylksekligi boyunca, ug
bolgeleri disindaki perde yiiziinde metrekareye en az 10 adet 6zel deprem girozu kullaniimalidir. Cirozlarin
capl, en az yatay donatinin ¢api kadar olmalidir.

Tersinir yiikler etkisinde betonun erkenden dagilip pargalanmamasi icin gdvde donatilarinin en az iki
ylizde bulundurulmasi uygundur.

5.5.5. Govde Donatilarinin Diizenlenmesi

Perdelerin yatay gévde donatilari,

i. Etriyelerle sarili perde ug bélgesinin sonunda 90 derece kivrilarak karsi ylizde kdsedeki diisey
donatiya 135 derecelik kanca ile baglanmasi

i Perde ucunda 90 derece kivrim yapiimaksizin bitirilmesi durumunda, perdenin her iki ucuna
govde donatisi ile ayni ¢apta olan > bigiminde yatay donatilar yerlestiriimesi ve perde ug
bélgesinin i¢ sinirindan itibaren perde gdvdesine dogru en az kenetlenme boyu kadar
uzatiimasi

seklinde diizenlenebilir (Sekil 5-38). Bu sekilde diizenlenen yatay gévde donatilari, kritik perde yiiksekligi
boyunca perde ug bolgelerine konulacak sargi donatisinin belirlenmesinde hesaba katilabilir.
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Sekil 5-38 Perdede donati diizeni [7]

5.5.6. Perde Ug Bolgelerinde Donati Kosullar

Perde ug bdlgelerinin her birinde, diisey donati toplam alaninin perde briit enkesit alanina orani 0.001'den
az olmamalidir. Kritik perde yiiksekligi boyunca bu oran 0.002'ye gikariimalidir. Perde ug bdlgelerinin her

birinde diisey donati miktari 4314'ten az olmamalidir.

Perde ug bolgelerindeki diisey donatilar, asagidaki kurallara uyularak, kolonlarda oldugu gibi etriyeler

velveya girozlardan olusan enine donatilarla sariimalidir.
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(a) Ug bdlgelerinde kullanilacak enine donatinin gapi 8 mm’den az olmamalidir. Etriye kollarinin ve/veya
cirozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye ve giroz ¢apinin 25 katindan fazla olmamalidir.

(b) Kritik perde yliksekligi boyunca perde ug bdlgelerine, kolonlarin sariima bélgeleri igin Denklem (5.15)
ile belirlenen enine donatinin en az 2/3'G konulmalidir. Disey dogrultuda etriye velveya ciroz araligi perde
kalinliginin yarisindan ve 100 mm'den daha fazla, 50 mm’den daha az olmamalidir. (Sekil 5-38). Bu
donatilar, temelin icinde de en az perde kalini§inin iki kat kadar bir ylikseklik boyunca devam ettirilmelidir.

(c) Kritik perde yiiksekliginin disinda kalan perde ug bélgelerinde diisey dogrultudaki etriye velveya giroz
araligi, perde duvar kalinhigindan ve 200 mm’den daha fazla olmamalidir. (Sekil 5-38).
Sekil 5-39'da farkli perde ug bdlgesi donati diizenleme sekilleri gésterimektedir.

¢‘enine donati 28mm
a j@ |
a‘_ <« {
D
a o/

a<25¢

enine donati

p,20.0025~ |

PE00025 (@) ®) ©

Sekil 5-39 Perde ug bélgesi donati diizenleme tiirleri
5.5.7. Tasarim Egilme Momentleri

Perdede olusabilecek egik bir catlak nedeniyle  Sekil 5-40'de gosterilen Il dizlemindeki g¢ekme
donatisindaki gerilme Il diizlemi yerine | dizleminde kritik perde yuksekliginin alt kesitindeki momenti
kargilamalidir. Bu durum gekme kuvveti 6telemesi olarak adlandirimaktadir. Bu nedenle /#,, / ¢,, > 2.0

olan perdelerde tasarima esas egilme momentleri, kritik perde yiiksekligi boyunca sabit bir deger olarak,
perde tabaninda deprem yiiklemesinde hesaplanan egilme momentine esit alinmalidir. Kritik perde
yiiksekliginin sona erdigi kesidin Ustiinde ise, perdenin tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri
birlestiren dogruya paralel olan dogrusal moment diyagrami uygulanmalidir. (Sekil 5-41). Cevresinde rijit
perdeler bulunan bodrumlu binalarda sabit perde momenti, zemin kat désemesinden itibaren yukariya
dogru tanimlanan kritik perde yuksekligi boyunca gdzoniine alinmalidir.

zcot 0 b a

o]

1 I

P

Basing kuvveti Cekme kuvveti

Sekil 5-40 Cekme kuvveti dtelemesi
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H, /!, <20 olan perdelerin bitlin kesitlerinde tasarim egilme momentleri, deprem yikleri etkisinde

>__

hesaplanan egilme momentlerine esit alinmaktadir.

Tasarim egilme
momenti

Tasarim egilme
momenti

. H, H
Hesap egilme w Hesap edi w
’ p egilme
momenti momenti /
He Ha |
(a) Perdeli sistem (b) Perdeli-cergeveli sistem

Sekil 5-41 Perdede egilme tasarim momentlerinin belirlenmesi
H, /!, >2.0olmasl durumunda, her bir katta perde kesitlerinin tagima giicti momentlerinin, perdenin

gucli dogrultusunda kolonlar igin verilen kolonlarin kiriglerden giigli olmasi kosulunu saglamasi
zorunludur. Sadlanamamasi durumunda perde boyutlari ve/veya donatilari arttirilarak deprem hesabi
tekrarlanmalidir.

H,/!,>2.0 kosulunu sadlayan perdelerde yiiksek modlarin titresim hareketine olan katkisindaki

belirsizlikten ve ayrica bu tir elemanlarin dogrusal olmayan analiz ¢ozimleri ile elde edilen kesme
kuvvetlerinin dogrusal ¢oziimler ile elde edilenlerden biylk oldugu gézlemlendiginden dolayr gézéniine
alinan herhangi bir kesitte enine donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti, ¥, , dinamik

(1,),

(M),

blyltme katsayisi B, = 1.5 alinarak

Ve=B,

v, (5.27)

bagintisi ile arttirilarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5-42'de birinci mod ve yilksek modlarin etkisi ile deprem kuvvetlerinin bileskesinin yerinin degismesi,
perde alt kesitinin egilme kapasitesine ulasmasini saglayacak kesme kuvvetinin artmasi gerektigi
gosterilmektedir.

ﬁ Au:uAA;,
T T / \
Ve |1 5 QVe / > \ Mg=h,Ve
—t — — / 1
| ] / /
i | R e /
/ /
7 / h2 /
Ve = OV QBVE
mw‘— K ——— ———
\ h
Mg M OMe QM
a) Yonetmelik atalet b) 1. mod atalet c) Dinamik atalet d) Egilme Momenti
kuvvet dagilimi (1.mod) kuvveti dagihmi kuvveti dagihmi Degisimi
(Egilme Dayanim (Egilme Dayanim
artisini igeren) artisini igeren)

Sekil 5-42 Perdeler igin kesme kuvveti dinamik blytitme katsayisi [9]
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Deprem yikiinin tamaminin betonarme perdelerle tagindidi binalarda B, = 7.0 alinabilmektedir. Daha
kesin hesap yapilmadi§i durumlarda perdenin taban kesitindeki moment kapasitesi

(M,) =1.25(M,), (5.28)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir.
Digey yikler ile birikte R, =2 alinarak hesaplanan deprem etkilerinin birlestirilmesi sonucunda elde
edilen kesme kuvvetinin ¥, ’den kiiglik olmasi durumunda ¥, yerine bu kesme kuvveti kullaniimalidir.

5.5.8. Kesme giivenligi

Perde kesitlerinin kesme dayanimi belirlenirken egik asal gekme kirilmasi, edik asal basing gerilmeleri
altinda betonda ezilme olusmamasi ve perdenin ingaat derzleri nedeniyle zayiflamis kesitlerinde (6rnedin
temel ile birlesim kesiti) yatay kayma olusmamasi saglanmalidir.

Perde kesitlerinin kesme dayanimi 7,
V. =4, (0- 65 fora + PsinSywa ) (5.29)

bagintisi ile belilenmektedir. Perde kesitinde enine donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme
kuvveti 7,

e

V, <V,
¢ (5.30)
V,<0.224, f.u

kosullarini da saglamalidir. Bu kosullarin saglanmamasi durumunda perde enine donatisi velveya perde
kesit boyutlari bu kosullari sadlayacak sekilde arttiriimalidir. Bu kosullar bag kirisli (bosluklu) perdeleri
olusturan perde pargalarinin her biri igin de gegerlidir.

Temel baglanti diizeyinde veya Ust katlarda olusacak yatay ingaat derzlerindeki diisey donati o kesitte
aktarilan kesme kuvveti géz6nine alinarak kesme strtlinmesi yontemi ile kontrol edilmelidir.

Vr, kesme siirtiinmesi — Aw/'f:vdu (531)
Burada 4, kesme-stirtinme donatisi kesit alanini, p kesme stirtinme katsayisini gdstermektedir. Farkli
durumlar igin kesme sirtlinme katsayisinin degerleri 0.6 ile 1.4 arasinda degismekle birlikte deprem

etkileri altindaki hesaplarda giivenli tarafta kalmak tzere p = 0.6 dederinin kullanimi énerilir.

Siirtlinme kesmesi dayanimi asagidaki siniri gegmemeli ve bu sinir hesaplanirken beton tasarim basing
dayanimi £, 25 MPa'dan blylk alinmamalidir.

Vr, kesme siirtiinmesi <0. chd Ac (532)

Ingaat derzi /|
Sekil 5-43 Kesme siirtlinmesi

Sirtinme kesmesinin bulundugu diizlemde kalici basing kuvvetinin en diisiik dederi gézoniine alinarak
kesme-siirtlinme donatisi azaltilabilir. Kesme diizlemine etkiyen egilme momenti nedeniyle kesite etkiyen
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edilme nedeniyle olusan gekme gerilmeleri ile basing gerilmeleri dengededir. Bileske 4, f,; kuvvetinde

degisim olmadigindan sirtinme kesmesi dayanimi degismez. Bu nedenle egilme etkilerini karsilayan
¢ekme donatisi kesme-siirtinme donatisi hesabinda gézéniine alinabilir.

Go6z6nine alinan deprem dogrultusunda bag kirigli perde sistemini olusturan perde pargalarinda deprem
yuklerinden olusan taban momentlerinin toplami, bag kirisli perde sisteminde deprem yiiklerinden olusan
toplam devrilme momentinin 2/3'linden fazla olmamalidir. Bu kosulun saglanamamasi durumunda, bag
kirisli perdeyi olusturan perde pargalarinin her biri bogluksuz perde olarak sayilarak tagiyici sistem
davranis katsayisi (R) degistiriimelidir.

- I:l ‘E——: Fuwi: i. katta bag kirisli
T L D | F;Nelrde sistemine etkiyen
- L)
|_‘
N7

r—- deprem yiki

Mat+Mp <2/3 > FuiHi
M, +Mp<2T/

Sekil 5-44 Bosluklu perde sistemi

Bag kirigli perdeyi olusturan perde parcalarinin diisey donati hesabinda, diisey yikler ve depremin ortak
etkisinde cekmeye calisan perde pargasindaki egilme momentinin en fazla %30'unun, basinca calisan
perde parcasina aktariimasina (yeniden dagilim) izin verilebilir.

Konsol perdelerin dayanima ulasma bigimleri Sekil 5-45'de gdsteriimektedir. Bunlardan ilki, perdenin
egilme momenti etkisinde dayanimina ulasmasidir (Sekil 5-45b). Bu davranis siinek olacagindan tercih
edilen bir davranis tiirlidir. Kesme kuvveti sonucu olusan egik gekme veya egik basing gerilmeleri sonucu
dayanim kaybi (Sekil 5-45¢), perde temel birlesiminde yeterli filiz donatisi bulunmadiginda ortaya ¢ikacak
olan perdenin yatay diizlem (izerinde kaymasi (Sekil 5-45d) ve kesme ve aderans kaybi sonucu olusan
dayanim kaybi (Sekil 5-45e) ani dayanim kayiplari oldugundan olugsmalari engellenmelidir. Dogrusal
olmayan egilme davranisi arttikca egilme ve kenetlenme kaybi ile gatlak genisligi artmakta ve kesme
dayanimi azalmaktadir.

As

ar

- T ! v
V=7 i Lo
— hy ! ! |
= Juty §
- _ v i -
2N\ N NSNS g NG G N )8 N XK
\/-W | T\ V4 A
M Cekme Basing
(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 5-45 Konsol perdede giig tiikenmesi durumlari [29]
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Sekil 5-46'da kesme dayaniminin edilme dayanimindan daha dlsiik olmasi nedeniyle dnce kesme
dayanimina ulasan bir perdenin davranisi gdsteriimektedir. Davranis incelendiginde y6ndegistiren
cevrimsel yik etkisinde her gevrimde dayanimin 6nemli oranda azaldigi ve genel davranisin siinekliginin
az oldugu gozlemlenmektedir.

Al (x10°%)

Sekil 5-46 Perdede davranigin kesme dayanimi tarafindan belirlenmesi
Sekil 5-47'de ise kesme dayanimi, egilme dayanimindan daha ylksek olan bir perdenin davranisi
gosterilmektedir. Davranigi egilme dayanimi belirlediginden yondegistiren cevrimsel yik etkisinde
dayanimin korunabildigi ve genel davranisin siinek oldugu gézlemlenmektedir.

Moment (kNm)
P
F—r l 1200
900
600
Yerdegistirme
Siinekligi

S IIINE|

Sekil 5-47 Perdede davranisin egilme dayanimi tarafindan belirlenmesi

5.5.9. Farkli Geometriye sahip perdelerde etkili bashk genigliklerinin belirlenmesi
Plandaki kesitleri I, L, T veya C kesitli, birbirleri ile kesisen kollara sahip perdelerin boyutlandirimasinda
etkili baglik genigliklerinin belilenmesi gerekmektedir. Arastirmalarda yerdegistirmelerin artmasi ile etkili
baslik genigliginin artigi ve basing ve c¢ekme bagliklarinin etkili genisliklerinde farklilik olustugu
gorllmistir. Govde disinda bir tarafta kalan uzunlugun, komsu kola olan uzakiigin yarisindan ve basing
basliginda toplam perde yiksekliginin %15'inden, ¢ekme bashginda %30'undan fazla alinmamasi
uygundur. Kaynak [9]'da ¢ekme bashg icin

b,=H, +b,<b (5.33)

basing bagligi igin
b,=03H,+b,<b (5.34)

bagintilar verimektedir, Sekil 5-48.




Betonarme Yapilarin Deprem Davranigi » 167

0.3Hy +by

bw

Basing Basligi

Cekme catlaklari

B

Egik catlaklar

Cekme Basligi

Sekil 5-48 Perdede etkili baslik uzunlugunun belirlenmesi [9]

Basing bdlgesi genisliginin perdenin dayanim ve yerdegistirme kapasitesi zerinde etkisi az oldugundan
hesaplari kolaylastirma amagli olarak basing ve ¢ekme basliklarinda geniglikler gekme bashgi genisligine
esit alinarak c¢ozimleme yapilabilmektedir. ACI318'de baslik genisliginin toplam perde yiiksekligine
oraninin sinir dederi  gekme veya basing bash§i ayrnimi yapilmaksizin perde yiksekliginin %25'i olarak
belirtiimektedir.

5.6.  Bag kirisleri

Aciklik-kesit yiiksekligi ( £, / A, ) orani kiigiik olan kirigler yiiksek kirig olarak adlandirilirlar. Bu tir kiriglerin

davraniginda egilme momenti etkilerinden daha ¢ok kesme kuvveti etkileri baskindir. Bu nedenle egilme
dayanimina ulagilarak plastik mafsallarin olusmasi gerceklesmez. Yiiksek kiriglerin hesabi, basinca ve
cekmeye galisan gubuklarin hesabina benzetilerek hesaplama yapilabilmektedir.
Deprem Yonetmeliginde asagidaki kosullarin herhangi birinin saglanmasi durumunda, bag kirislerinin
kesme donatisinin hesabi siineklik diizeyi yiksek kirislerin kesme gtivenliginin saglanmasina benzer
sekilde kapasite tasarimi yaklagimina gdre yapilmasina izin verilmektedir.

L, >3h

V,<15b,df, (6:35)

Verilen kosullarin her ikisinin de saglanamamasi durumu, bag kirisin geometrisinin kirisi yliksek kirig
yapmasi ve etkiyen kesme kuvvetinin biylk degerlere sahip olmasi anlamina gelmektedir. Bu durumdaki
kirislerde ©6zel kesme donatisi kullanilarak kesme dayanimindan énce egilme dayanimina ulagiimasi
saglanmalidir. Konulacak 6zel kesme donatisi, gegerliligi deneylerle kanitlanmis yontemlerle belirlenmeli
veya ba§ kirisindeki kesme kuvvetini ve onun olusturdugu egilme momentini karsilamak Uzere ¢apraz
donatilar kullaniimalidir.

Her bir gapraz donati demetindeki toplam donati alani

Aq=Vy/ (2 fyq siny) (5.36)
kosulunu saglamalidir.
Capraz donati demetlerinde en az dért adet donati bulunmali ve bu donatilar perde pargalarinin igine
dogru en az 1.5/, kadar uzatimalidir. Donati demetleri 6zel deprem etriyeleri ile sariimali ve kullanilacak

etriyelerin capi 8 mm'den, arali§i ise ¢apraz donati gapinin 8 katindan ve 100 mm'den daha fazla
olmamalidir. Capraz donatilara ek olarak, bag kirisine TS-500'de 6ngdrilen minimum miktarda etriye ve
yatay donati konulmalidir. Capraz donatilar ancak egimin biiyiik olmasi durumunda etkin olabilmektedir.
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TS500'e gére minimum
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Sekil 5-49 Bag kirisi donat diizeni Tip-1

ikinci bir donatr yerlesim secenegi olarak tiim kiris kesitinin sargilandigi detaylandirma kullanilabilir, Sekil
5-50. Bu detaylandirmada sarg! i¢in kullanilan enine donatilarin araligi 200mm’den az olmalidir.
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Sekil 5-50 Bag kirisi donati dlizeni Tip-2
Bag kirislerindeki kesme kuvvetleri yiiksek dederlere ¢ikabilmektedir. Tasarimda ve uygulamada kolaylik
saglamak amaciyla bag kirislerindeki kesme kuvvetleri, yeniden dagilim ilkesi kullanilarak bag kirisi
gruplari arasinda dagitilabilir. Bu dagitim isleminde asagidaki kosullara uyulmalidir.[22]
e Bag kirisleri kesme kuvvetlerine gére gruplanir
e Her bir grup igindeki en biyiik kesme kuvvetine sahip kiris belirlenir ve bu kiristeki kesme
kuvveti en cok %20 olacak sekilde azaltilir. Azaltilan kesme kuvveti degeri ayni grup
icerisindeki diger kiriglere dagitilmalidir.
e Dagitim isleminde kirislerin kesme kuvveti en gok %20 oraninda azaltilabilir veya arttirilabilir
e  Azaltilan kesme kuvvetleri deGeri kadar diger bag kirislerindeki kesme kuvvetleri arttirilarak
toplam kesme kuvvetinin ayni kalmasi saglanmalidir.
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— L
_ L _ Toplam kesme kuvvetinin ayni
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Sekil 5-51 Bag kirislerinde yeniden dagilim ile kesme kuvvetlerinin dagitimi

Bag kirislerinin yeterli yanal stabilitesinin saglanabilmesi igin kiris boyutlari igin tanimlanan kiris gévde
genisliginin en az 250mm olmasi ve kiris yiiksekliginin kiris gévde genisliginin 3.5 katindan daha fazla

olmamasi kosullarina uyulmaya c¢alisiimalidir. Uyulamadidi durumda yeterli yanal stabilitenin bulundugu
hesap ile gosterilmelidir.

Perdelerin arasinda bag kirisi bulunmadi§i durumda iki perde arasinda kalan déseme pargasi oldukga

zorlanacagindan burada Sekil 5-52'de gosterilen sekilde zorlanan bélgedeki betonu saran bir donat
diizeni kullanmak uygun olmaktadir.

71 Olasi baglant kirisi

Sekil 5-52 Perdeler arasinda kalan ddseme pargasi igin donati diizeni
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JAP 2000 Omek 5-1: Sekilde gdsterilen bag kirisli perde sistemin hesabini yapiniz.
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Sekil 5-53

SAP2000 programini galistiriniz.
Birim bolimuiinden kN,m,C seginiz.
e  Meniide File-New Model = Grid Only segenegini seginiz.
o Number of Grid Lines bdliminde
= XDirection=4
= Y Direction=1
= ZDirection=2
o  Grid Spacing bélimiinde
=  XDirection=4
= ZDirection=3
yaziniz ve OK diigmesine basiniz
o Meniide View-Set 2D View segenegine seginiz.
o  X-ZPlane segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Define mentistinden Coordinate Systems/Grids segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda GLOBAL segenegi segiliyken Modify/Show System... diigmesine
basiniz.
o Ekrana gelen pencerede Display Grid as bélimiinde Spacing segenegini seginiz.
X Grid Data béliiminde 2. satirdaki 4 degerini 1 olarak degistirin ve 2 kez OK diigmesine basin.
Meniide View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Joints bélimiinde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz
o Joints béliimiinde Invisible kutucugunu segili durumdan gikarin ve OK digmesine
basiniz.
o Menide Define-Materials... se¢enegini seginiz.
o  Add New Material... digmesine basiniz.
o Material Name kutucuguna C25 yazin.
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Material Type agilir listesinden Other segenegini seginiz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 30000000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz ve iki kez OK digmesine
basiniz.
e Meniide Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.

o Add New Property diigmesine basiniz.

o  Frame Section Property Type acllir listesinden Steel segenegini seginiz.

o  |/Wide Flange diigmesine basiniz.

= Section Name kutucuguna P yaziniz

Material agilir listesinden C25'1 seginiz.
Outside Height (t3) kutucuguna 8 yaziniz
Top flange width (t2) kutucuguna 0.85 yaziniz
Top flange thickness (tf) kutucuguna 0.85 yaziniz
Bottom flange width (t2b) kutucuguna 0.85 yaziniz
Bottom flange thickness (tfb) kutucuguna 0.85 yaziniz
Web thickness (tf) kutucuguna 0.4 yaziniz

= OKdigmesine basiniz.
o Add New Property diigmesine basiniz.
Frame Section Property Type agllir listesinden Concrete segenegini seginiz.
o Rectangular diigmesine basiniz.

= Section Name kutucuguna BK yaziniz

= Material agilir listesinden C25'I seginiz.

= Depth (t3) kutucuguna 1 yaziniz

= Width (t2) kutucuguna 0.4 yaziniz

= 2kez OK diigmesine basiniz.
o Add New Property diigmesine basiniz.
Frame Section Property Type agllir listesinden Other segenedini seginiz.
o  General diigmesine basiniz.

=  Cross-section (axial) area kutucuguna 1E6 yaziniz
Moment of Inertia about 3 axis kutucuguna 1E6 yaziniz
Shear area in 2 direction kutucuguna 0 yaziniz
OK diigmesine basiniz.
Section Name kutucuguna F yaziniz.
Material agilir listesinden C25 segenegini seginiz
Depth kutucuguna 0.1

= Width kutucuguna 0.1 yaziniz ve 2 kez OK diigmesine basiniz.

e  Draw menisiinde Draw Frame/Cable/Tendon segenegini seginiz.

o  Ekrana gelen Properties of Object penceresinde Section bélimiinden P'yi seginiz.

O O O O O

o

(¢]

o  Ensoldaki gridin alt ve Ust noktalarina tiklayarak ilk perdeyi olugturunuz.

o  Sag mouse tusuna basarak gegici olarak gizimi tamamlayiniz.

o  Ensagdaki gridin alt ve st noktalarina tiklayarak ilk perdeyi olusturunuz.

o  Sag mouse tusuna basarak gegici olarak gizimi tamamlayiniz.

o  Ekrandaki Properties of Object penceresinde Section bélimiinden BK'yi seginiz.

o  Ortadaki 1m agikhigi temsil eden gridin Ust bolimiinde sol ve sa§ noktalara
tiklayarak bag kirisini olusturunuz.

o  Sag mouse tusuna basarak gegici olarak gizimi tamamlayiniz.

o  Ekrandaki Properties of Object penceresinde Section bélimiinden F'yi seginiz.

o 2ve5numarali digiim noktalarina tiklayarak ilk sanal elemani olusturun.
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o Sa§ mouse tuguna basarak gegici olarak ¢izimi tamamlayiniz.
o 6 ve4 numarall digim noktalarina tiklayarak ikinci sanal elemani olugturun.
o  Klavyede Esc tusuna basarak gubuk eleman olusturma islemini tamamlayin.
Sag pencereye tiklayarak bu pencereyi aktif duruma getirin.
View menuiinde Set Display Options... se¢enegini seciniz.
o General bdliminde Extrude View kutucugunu segili duruma getiriniz ve OK
digmesine basiniz.

Sirasiyla ==l ve 1597 simgelerine tiklayiniz.

Tim sistemi pencereye sidacak duruma getirinceye kadar =1 simgesine tiklayiniz.
Sol pencereye tiklayarak bu pencereyi aktif duruma getirin.
5 ve 6 numarali digim noktalar arasindaki bag kirisini seginiz.
Assign menustinde Frame—>Insertion Point segenegini seginiz.
o Cardinal Point agilir listesinden 8 (Top Center) secenegini seginiz ve OK digmesine

basiniz ve OK dﬂi“mesine basiniz.

1 ve 3 numarali digdm noktalarini seginiz.
Meniide Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi icin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili
duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
Define mentistinde 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 diigmesine basiniz.
DEAD Load Pattern Name boliminde DEAD segenegine tiklayiniz ve Delete Load
Pattern diigmesine basarak bu ytiklemeyi siliniz.
o  OKdigmesine basiniz.
2 ve 4 numarall diigim noktalarini seginiz.
Menlide Assign Joint Loads—>Forces... segenegini seginiz.
o Load Pattern Name agilrr listesinden G'yi seginiz.
o  Force Global Z kutucuguna -680 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.

O O O O
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3 Joint Loads (G)

680,00 L.,

A

D
I 3
mm Jj

o  Load Pattern Name agllir listesinden Q'yu seginiz.

o  Force Global Z kutucuguna -460 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Meniide Select Get Previous Selection segenegini segerek 2 ve 4 numarali diigiim noktalarini
yeniden seginiz.
Mentide Assign Joint Loads—>Forces... segenegini seciniz.

o  Load Pattern Name agllir listesinden Q'yu seginiz.

o  Force Global Z kutucuguna -460 yaziniz ve OK digmesine basiniz.
Meniide Select Get Previous Selection segenegini segerek 2 ve 4 numarali diigiim noktalarini
yeniden seginiz.

' Joint Masses EJ@'E‘
O an O
(&) 1) @)
200.00 200.00
o C

Mentide Assign Joint ->Masses... segenegini seciniz.
o Mass Direction agllir listesinden Global segenegini seginiz.
o Mass bélimiinde Global X Axis Direction kutucuguna 200 yaziniz ve OK digmesine
basiniz.
5 ve 6 diigim noktalar arasindaki bag kirisini seginiz.
Meniide Assign—>Frame->Property Modifiers segenegini seginiz.
o Moment of Inertia about 3 axis kutucuguna 0.4 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Klavyede Ctrl ve A tuslarina beraber basarak tlim elemanlari seginiz.
Edit meniisiinde Replicate segenegini seginiz.
o  Ekrana gelen ileti kutusunda Increments bolimiinde dz kutucuguna 3 yaziniz.
o Increment Data boliminde Number kutucuguna 19 yaziniz ve OK digmesine
basiniz.
Klavyede F3 tuguna basarak sistemin ekranda butlintiyle gérinmesini saglayiniz.
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o  Define menisiinde Functions—>Response Spectrum segenegini seginiz.

o

O O O O O O

(¢]

Choose Function Type to Add béliimiinden From File segenegini seginiz.
Add New Function... diigmesine basiniz.

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

S_Z2R6.txt dosyasini aginiz.

Values are: bdllimiinden Period vs Value kutucugunu segili duruma getiriniz.

Displaé Graph dﬂgmesine basarak SiTi/RaiTi iraﬂﬁ'ini iizdiriniz.

Furnchon Dianpng Fabi
Function Nama (=53 [0

Funcion Fi Vit

Fie Name
I

Finades L s Ship

Conmert o Lizer Defied

Funcion Giagh:

[ |

T e e

0o

Viewfie |

7 Fraquancy vi Vo
& Period vi Viskse.

Dinpiey Greph | TZ0E . ]
[ o

2 kez OK diigmesine basiniz.

Define meniistinde Load Cases segenegini seginiz.

e Load Case Name boliminde DEAD secenegini seginiz ve Delete Load Case diigmesine
basarak bu ylklemeyi siliniz.

e  Add New Load Case... diigmesine basiniz.

o

O O O O

Load Case Name kutucuguna MBY yazin

Load Case Type agllir listesinden Response Spectrum segenegini seginiz.

Loads Applied béliminde Function béliminden Z2R6'yi segin.

Xybnlnde ¢ézim icin Load Name béliminde U1'in secili oldugunu control ediniz.
Scale Factor kutucuguna 3.924 yaziniz.
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Add digmesine basiniz.
2 kez OK diigmesine basiniz.

Load Case Dala - Respanse Spectrum

Lt Carses N Holes Lusd Case Type
MET St Dief Name: Modiy/Shaw Pleipsnte Spectum =] Desion. |
Modal Combination Dinctional Conbinafion
& [OC BME 1 1. * SRES
" SRSS GHE 2 'U._ ™ Abgohute
i Abus . Aid T |"n"—
pudptonm Perodc + Rigd Tope 555 =]
" NRE 10 Pescert
" Diouble Sum
Modsl Losd Caze.
Use Modes from this Modal Load Case MODAL -
Loads Appbed

LowdType  Load Home Funcion  Seaks Factor
[Eeed Jur llzms =[3ae

(=
Modiy
Diekets

[ Show Advanced Load Parsmeters
Ut Pl

Hoddl Dangag Coratart 2 016 Modiy/Showm... |

Cancel

Define meniisiinde Load Combinations segenegini seginiz.
Ekrana gelen pencerede Add New Combo... diigmesine basiniz.
Load Case Name agilir listesinden G yuklemesini segin ve Add digmesine basin.
Load Case Name agilir listesinden Q ylklemesini segin ve Add digmesine basin.
Load Case Name agllir listesinden MBY y(iklemesini segin ve Add diigmesine basin.

(0]

O O O O

Define menisiinde Menutde Analyze-Set Analysis Options... segenegini seginiz.

O
@]

Load Combination Name kutucuguna D1 yaziniz.
2 kez OK diigmesine basiniz.

Load Combination Name [LUser-Gensrated) D1

Notes Modify/Show Motes
Load Combination Type Linear Add - ‘
Opi
’V Carivertta User Load Cabo Create Nonlinear Load Case fiom Load Combo_| ‘
Dicfne Cambination of Load Case Resul
Load Case MName Load Case Type Scale Factar
[meY = |[Response Spectum |1
G Linear Static: 1
0 Line.ar Slatic 1. ]
Madify
Delete

0K Cancel

XZ Plane diigmesine basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini saglayiniz.

OK diigmesine basiniz.

Mentiide Analyze-Run Analysis... segenegini seciniz.

@]
@]

Run Now digmesine basiniz
Dosya ad istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
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o  Gb6zimi yapiniz.
Mentide Display-Show Deformed Shape segenegini seginiz.
Case/Combo Name agilir listesinden MODAL'l seginiz.
Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK digmesine basiniz. Ekrana gelen pencerenin

e  Diger mod sekillerini ve periyotlar ekranda gdstermek igin ekranin sag alt bolimindeki ﬂ

digmesine basiniz.

o Yeterli titresim modunun Hesapta gézoniine alinan mod sayisinin yeterliligini kontrol etmek icin

Display menusiinden Show Tables segenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda ANALYSIS RESULTS béliimiinde Structure Output alt
bdllimiinde Modal Information kutucugunu seginiz.
o Load Cases (Results) bolimiinde Select Load Cases... diigmesine basiniz.
= Ekrana gelen pencerede MODAL segenegini seginiz ve OK digmesine
basiniz.
o  OKdigmesine basarak ilgili tabloyu ekrana getiriniz.

Acllir listeden Modal Participating Mass Ratios segenegini seginiz.

o Program kullanici degistirmedigi strece 12 modu hesaba katarak ¢dzimi
yapmaktadir. Bu 6rnek icin 12 mod sonunda her bir mod igin hesaplanan etkin
kiitlelerin toplami bina toplam kitlesinin %99.511’ini olusturmaktadir. DBYBHY2007
2.8.3.1 maddesine gore bu degerin %90'dan blyiik olmasi gerekmektedir. Kosul
sa@lanmaktadir.

o Done diigmesine basarak tabloyu kapatiniz.
Modal Participating Mass Ratios k

o

File Wiew Format-Fiker-Sort Opkions
Units: A Noled
OulputCase | StepType StepNum Petiod < Uy Uz SumUX
et Unitless ec|  Unitless|  Unitless|  Unitless|  Unitless
» | MODAL Mode 1 1.060735 0.65738 i i 0.65738]|
MODAL Mode 2 022313 0. Zﬂﬂ o o 0.8671
MODAL Mode 3 0100864 0.05568 i i 0.92679
MODAL Mode 4 0053623 0.02768] 0 0 0.95447
MODAL Mode 5| 0.0453%) 0.0153] 0 0 0.96984
MODAL Mode 6 0035378 0.00955 0 0 0.97939
MODAL Mode 7| 002958 0.00828| 0 0 0.99567
MODAL Mode 8 0 [IZEZE 0.00423 o o 098997
MODAL Mode 8| 00220%)] 0.00301 i i 0.99247 |
MODAL Mode 0] 001977 0.00214 0 0 0.39511]|
MODAL Mode 11 0019607 7.391E16 0 0 0.99511|
MODAL Mode 12| 0.018544]  9.864ETE 0 0 0.99511
4 | »
Record: [14] 4] 1w [m] o1z Add T ables

e  Select meniisiinden Select->Properties—>Frame Sections segenegini seginiz.
o Klaveyede Ctrl tusuna basili tutarak BK ve P kesitlerini seginiz ve OK digmesine
basiniz.
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e  View meniisiinden Show Selection Only segenegini segerek yalnizca segilen elemanlarin
ekranda gériinmesini saglayiniz.

o  Display menisiinden Show Forces/Stresses—> Frame/Cables segenegini seginiz.

Ekrana gelen ileti kutusunda Case/Combo Name listesinden D1 yuk birlesimini

o

(¢]

seginiz.
Component bélimiinde Shear 2

-2 segenegini seciniz.

Options bolimiinde Show Values on Diagram segenegini seginiz ve OK digmesine

basiniz.

4. kat bag kirisinin kesme kuvveti 1028 kN olarak hesaplanmaktadir.

Diagrams for Frame Object 18 [BK)

End Length Offset [Locstion] | | Display Opsions

Caze |01 2 et |z & Sueolllin Vabome
Pems [Mare V2 ardM3)_=] [ Erre = %m'm © Show M
A | 10 Location
O
100000 m) W00 m
Rendand Shes
Shear V2
1027 30 EN
AT SHEN
#0.00000m
Resubant Mement
Homent M3
5139951 KN-m
135961 Kb
000000 m
Pesttolntidlnts | | [ — | Urits [KN.m.C x|

Bag kirisinin boyutlandiriimasi:
L, =1.0m<3h =3m

V, = 1028kN > 1.5b,df ;g = 1.5-0.4-0.95 - 1200 = 684kN

Oldugundan dolayi bag kirisindeki kesme kuvvetini ve onun olusturdugu edilme momentini karsilamak
lizere gapraz donatilar kullaniimalidir.
V., =0.65f.b,d=0.65-1200-0.4-0.95 = 296.4kN

y

rmax

tanyz%—)y:38.650 — siny =0.63

L Va

1028000

Axd

Segcilen ¢apraz donati

Sya 2SSt

ny  2-365-0.63

6¢22 (2280mm?)

=0.22f.4b,d =0.22-16700-0.4-0.95 = 1396 kN

=2235mm’

Gapraz donatilarin burkulmasini 6nleyecek sargi donatisi

Ap1,
Aw/s=z blyd

16001,

olarak belirlenir. S6z konusu denklem sargi donatisinin ¢ekme kapasitesinin

_380-365

(mmz/mm)—i—
1600-365

0.24

100mm aralikla

yerlestiriimesi durumunda burkulmaya karsi korudugu boyuna donatinin basing kuvvetinin 1/16'sindan az
olmamasini saglama amaglidir.

Secilen donati ¢$8/100

4, /5= _0.50
100
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Gapraz donatilarin kenetlenme boyu

S 365

L, =0.12¢ :0.12-2262803mm

ctd
1.50,=1.5-803=1205mm Segilen boy 1300mm
Ek olarak bag kirisine TS-500'de dngdrtilen minimum etriye ve yatay donati yerlestiriimelidir.
= 0.8ff—"“'bwd = 0.82400 <950 = 1000mm”*
Y 365
Segilen donat 3¢22 (1140mm?2)
Govde donatisi

A, govae = 0.001b,,d = 0.001-400 - 950 = 380mm’

A

smin

Segcilen donati 612 (679mm?)

Etriye min"4e = O.Sf‘—‘“’bw ~0.322 400 =0.395
s Sra 365

Segilen donati 2 kollu $8/150

nd, _2:50 _100_,
s 150 150

28/100

@850 a00p

2@12\<Q7§
20512 N >§<

2012 L<] N

NN

>
=
%N

3022

1.0m

Sekil 5-54 Bag kirisi donati diizeni
Ornek 5-2: Perde ve gergevelerden olugan bir sistemde /,, /¢, > 2.0 olan bir perdenin tabandaki kesiti
Sekil 5-55'de gosterilmektedir. Bu perdenin taban kesitinde hesap sonucu M, =31050kNm
N, =12200kN , V, = 2558kN ig kuvvetleri elde edilmigtir. Perde kesiti igin gerekli egilme ve kayma
donatilarini belirleyiniz. R, =2 alinarak hesaplanan kesme kuvveti ¥, =7674kN ’dur.
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0.40
| [ i
0.85
4 !
L I
0.85 3.80m 0.85

jorn—————— 550m ——————
Sekil 5-55 Perde kesiti

Perde kesitinin ucunda genisletiimis bir kesit diizenlendiginden; alani dikdértgen kesit icin elde edilen
alandan kiiglik olmayacak sekilde perde ug bdlgesi belirlenecektir.
Ug bolgesi uzunlugu dikdértgen kesitli perde icin

£, =max(2b,;0.20,,)
Eu >max(2-0.4=0.8m;0.2-5.5=1.1m)
l,=11Im

olarak belirlenir.
Ug bélgesi alani

b, 0, =04-11=0.44m’
Genigletilmis kesitin alani 0.7225m?2 oldugundan perde uglarindaki genisletilmis kesit, ug bélgesi olarak

gozoniine alinacaktir. Oncelikle bu bolgeye yénetmelikte verilen donati kosullarini saglayan donati
yerlesimi yapilacak ve daha sonra bu donatinin uygunlugu arastirilacaktir.

Kritik perde yUksekligi boyunca perde ug bélgelerinin her birinde diisey donati toplam alaninin perde brit
kesit enkesit alanina orani 0.002'den az olmamalidir.

Perde briit en kesit alani 2:0.85-0.85+0.4-(5.5-2-0.85)=2.965m’
Perde ug bolgelerinin her birinde bulunmasi gerekli minimum diisey donati alani
0.002-2.965-10° = 5930mm* Segilen donati 1622 (6082mm? )

Ug bdlgesinde enine donati ¢capi 10mm olarak segilmistir (minimum 8mm). Kullanilan etriye ve girozlarin
arasindaki uzaklik segilen etriye ve giroz ¢apinin 25 katindan fazla olamayacagindan (a < 25¢,,,.)

yaklasik 200mm olarak segilmistir.
Perde ug bolgesinde kritik perde yiksekligi boyunca

4,22 | 0.0755b, L | = 0,055, Lt
3 J ywk J ywk

N
Kolon sarilma bolgesi
icin kosul

kosulunu saglamalidir.

Disey dogrultuda etriye veya ¢iroz araligi perde kalinidinin yarisindan ve 100mm’den daha fazla,
50mm’den daha az olmamalidir ( 50mm < s < 100mm ). Bu kosula uygun olarak aralik s=100mm olarak
secilmistir. Tim etriye kollarinin ve girozlarin kesit alani

Ay =5-78=390mm’
olarak belirlenir.

Ay, =5-78=390mm’ > 0.05-100-(850—(30+30+ 10))% = 232mm’
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DBYBHY 3.6.4 maddesinde gbvde yatay donatilarinin etriyelerle sarili perde ug bélgesinin sonuna 90°
kivrilarak karg! ylizde kbsedeki disey donatiya 135°lik kanca ile baglanmasi veya 90° kivrim
yapilmaksizin bitirilmesi durumunda perdenin her iki ucuna gévde donatisi ile ayni ¢apta olan o bigiminde
yatay donatilar yerlestiriimesi ongoriilmektedir. Bu tir detaylandirma yapildiginda yatay gdvde
donatilarinin  kritik perde yiksekligi boyunca perde ug bélgesine konulacak sargi donatisinin
belirlenmesinde hesaba katilabilecegi belirtiimektedir. Bu 6rnekteki detaylandirma geregi, govde donatilari
ug bolgesi sargi donatisi hesabina katilmamistir.

Govde donatisi igin gerekli kenetlenme boyu perde ug bdlgesi uzunlugundan kiglk oldugundan bu
donatilar kenetlenme boyundan daha biiylk bir uzunluk segilerek (700mm) perde ug bdlgesi icine
uzatilacaktr.

Sya 365

ly,=14-0.12¢ :].4-().12-10?:511mm

ctd
Kullanilan detaylandirma tiirline gére perde ug bélgelerindeki enine donatinin birim boydaki toplam alani
perde gdvdesindeki yatay donati alaninin birim boydaki toplam alanindan az olmamalidir.

24 ¥4

0,U¢ > 0,g0vde

A S

Perdenin her iki ylzindeki gévde donatilarinin toplam en kesit alani, diisey ve yatay donatilarin her biri
icin perde ug bélgelerinin arasinda kalan perde g6vdesi briit enkesit alaninin 0.0025'inden az olmamalidir.
Bu donatilarin araligi 250mm’den fazla olmamalidir.

A >0.0025-b,, -4 =0.0025-400-3800 = 3800mm*

s,govde diisey
Segcilen donati 3412 (3845mm?)
A

s,govde yatay >0.0025
S -

govde

2 kollu 12 donati 200mm ara ile yerlestirilecek olursa
2-113
200-400
Perde kesitinin kesme dayanimi

Vr = Ach(065fctd +p5hfywd)

A, =2-085-085+04-3.8=2-0.7225+1.52= 2.965m’

Ci

=0.00285 > 0.0025

V. =2.965-10°-(0.65-1.2+0.00285-365)=5.56 - 10° N

V. = 5560kN

H, /t, >2.0 olan perdede enine donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti
(4,),
(M),

bagintisi ile belirlenmektedir. Kesme kuvveti dinamik biyiitme katsayisi 3, = 1.5 olarak alinmalidir.

Ve=By

Va

Deprem yUklerinin tamaminin betonarme perdelerle tagindigi binalarda 8, = 7.0 olarak alinabilir.
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Bu bagintida (Md )t perdenin taban kesitinde ylik katsayilari ile garpilmis disey yikler ve deprem

yiiklerinin ortak etkisi altinda bulunan hesap momenti, (M, )t perdenin taban kesitinde fo, fy ve celigin

peklesmesi gozéniine alinarak hesaplanan moment kapasitesidir. (M » )t 'nin belirlenmesinde donati

celigi icin kullanilan gerilme-sekildegistirme bagintilari bu 6zellikleri icerecek sekilde olusturulmalidir. Daha
kesin hesap yapillmadikga (Mp)f ;1.25(M,)r alinabilir. (M,)t perdenin taban kesitinde fd, fya

kullanilarak hesaplanan momenttir.

Disey yikler ile birlkte R, =2 alinarak hesaplanan kesme kuvvetinin 7, 'den kiiik olmasi durumunda
tasarim kesme kuvveti olarak hesaplanan kesme kuvveti kullaniimalidir.

Beton ve Donati geligi icin gerilme sekildegistirme bagintilari

Secilen donatilar esas alinarak kesitin karsilikli etki diyagrami (M-N) olusturuldugunda Sekil 5-56
N=12200kN igin taban kesitinde moment kapasitesi (M » )t 44682kNm olarak belirlenmektedir.

N (kN)
-

70000 [}

60000
50000
40000
30000
20000

10000

T T T M (kNm)
25000 50000 75000

—

-10000 ©DH

Sekil 5-56 Perde karsilikli etki diyagrami
Bu durumda kesit iginde olusan gerilme ve sekildegistirmeler Sekil 5-57°de gdsterilmektedir.
Tasarima esas kesme kuvveti
44682

V,=15-——-2557 =5520kN
31050

Olarak belirlenmisti. R, =2 alinarak hesaplanan kesme kuvvetinin 7,'den biiylk oldugundan
hesaplarda ¥, = 5520kN degeri kullanilacaktir. Perde kesitinin kesme dayanimi ¥, = 5560kN olarak
belirlenmisti.

V. =5560kN >V, = 5520kN

oldugundan dolayi kesme guvenligi saglanmaktadir.
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Fe

Sekil 5-57 Perde kesitinde sekildegistirme ve gerilme dagilimi
ETABS
e ETABS programini caligtiriniz.
o File meniistinde New segenegine tiklayiniz.
e Use Built-in Settings With: bélimiinde
o Display Units béliimiinde Metric S seginiz.
o Concrete Design Code listesinden TS500-2000 segenedini seciniz ve OK
digmesine basiniz.
e  Ekrana gelen ileti kutusunda
o Add Structural Objects béliimiinde Grid Only segenegini seciniz.
Grid Dimensions (Plan) bélimiinde Uniform Grid Spacing segenegini seginiz.
Number of Grid Lines in X Direction kutucuguna 6 yaziniz.
Number of Grid Lines in Y Direction kutucuguna 1 yaziniz.
Spacing of Grids in X Direction kutucuguna 4 yaziniz.
Custom Grid Spacing segenegini seciniz ve Edit Grid digmesine basiniz.
= Display Grid Data as Spacing segenegini seginiz.
= X Grid Data bélumiinde Gglnci satirdaki 4 degerini 1 olarak degistiriniz
ve OK diigmesine basiniz.
e  Story Dimensions bolimiinde Simple Story Data segenegini seginiz.
o Number of Stories kutucuguna 20 yaziniz.
o Typical Story Height kutucuguna 3 yaziniz.
o  Bottom Story Height kutucuguna 3 yaziniz ve OK diigmesine basiniz
e Meniide Define-Material Properties... secenegini seginiz.
o Add New Material... digmesine basiniz.
= Region bélumiinde User segenegini seginiz.
= Material Type agilir listesinden Concrete segenegini seginiz ve OK
digmesine basiniz.
Material Name kutucuguna C25 yaziniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 300000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz.
Modify/Show Material Property Design Data... diigmesine basiniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Characteristic Concrete Cylinder Strength,
fck kutucuguna 25 yaziniz ve iki kez OK diigmesine basiniz.

O O O O O
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o  Add New Material... diigmesine basiniz.
= Region béliminde User segenegini seginiz.
= Material Type agcilir listesinden Rebar segenegini seciniz ve OK
dliigmesine basiniz.
Material Name kutucuguna S420 yaziniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 200000 yaziniz.
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.3 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 0 yaziniz.
Modify/Show Material Property Design Data... diigmesine basiniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda
Minimum Yield Strength, Fy kutucuguna 420 yaziniz.
Minimum Tensile Strength, Fu kutucuguna 420 yaziniz.
Expected Yield Strength, Fye kutucuguna 420 yaziniz.
Expected Tensile Strength, Fue kutucuguna 420 yaziniz.ve g kez OK
digmesine basiniz.
MenUde View-Set Plan View... segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Story1'i segerek OK diigmesine basiniz.
Ekranin sag alt kogesindeki agilir listeden All Stories segenegini seciniz.
Men(ide Draw-Draw Wall Stacks (Plan, Elevation, 3D)... segenegini seginiz.

[ —

simegesine tiklayiniz.
Length, L (m) kutucuguna 8 yaziniz.
Length, L1 (m) kutucuguna 0.85 yaziniz.
Length, L2 (m) kutucuguna 0.85 yaziniz.
Thickness, T (mm) kutucuguna 400 yaziniz.
Thickness, T1 (mm) kutucuguna 850 yaziniz.
Thickness, T2 (mm) kutucuguna 850 yaziniz ve OK digmesine basiniz.

O O O O O O O
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Sag pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.
MenUde View-Set Elevation View segenegini seginiz.
1 segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Menude Define-Section Properties-Wall Sections segenegine tiklayiniz.

Wall5 segenegini seginiz ve Modify/Show Property diigmesine basiniz.
Propety Name kutucuguna P850 yaziniz.
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Plan gériinimiinde Grid Point B1 ve Grid Point E1 noktalarina tiklayarak perdeleri olusturunuz.
Klavyede Esc tusuna basiniz.

JT ETADS 2013 URimate §3.2.1

R|ET

- X

=] une




Betonarme Yapilarin Deprem Davranisi » 185

Wall Material listesinden C25'i seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Wall6 secenegini seginiz ve Modify/Show Property diigmesine basiniz.
Propety Name kutucuguna P400 yaziniz.

Wall Material listesinden C25'i seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Wall1 segenegini seginiz ve Modify/Show Property diigmesine basiniz.
Propety Name kutucuguna B400 yaziniz.

Wall Material listesinden C25'i seginiz.

Thickness kutucuguna 400 yaziniz ve iki kez OK diigmesine basiniz.

O O OO0 O OO0 O

L[]
e Meniide Define-Section Properties-Frame Sections secenegini seginiz.
o Add New Property... diigmesine basiniz.
o  Ekrana gelen ileti kutusunda General segenegini seginiz.
= Property Name kutucuguna S yaziniz.
Material agilir listesinden C25 segenegini seginiz.
Depth kutucuguna 10 yaziniz.
Width kutucguna 10 yaziniz.
Modify/Show Modifiers... diigmesine basiniz.
Mass kutucuguna 0 yaziniz.
Weight kutucuguna 0 yaziniz.
= 3 kez OK diigmesine basiniz.
e Meniide Draw-Draw Reference Planes... secenegini seginiz.

I-I I-I FEa
L]
awn

HEEE -

Ekranin sol alt bélimiinde agilan pencerede Vertical Offset Z, mm kutucuguna -1000 yaziniz.
Story1 diizeyinde herhangi bir aks kesisim noktasina tiklayiniz ve klavyede Esc tusuna basiniz.
Story1 altinda RefPI 1 adinda bir diizlem olusacaktir.

Meniide Draw-Draw Floor/Wall Objects-Draw Rectangular Floor/Wall (Plan/Elev) segenegine
tiklayiniz.
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e Ekranin sol altindaki Property of Object penceresinde Property listesinden B400'li seginiz.

RefPI 1 referans diizleminde C-1 akslari kesisim noktasina fare sol tusuyla tiklayiniz ve fareyi
basili tutarak Story1 diizlemin D-1 akslari kesisim noktasina tikayrak bag kirisini olusturunuz.
Klavyede Esc tusuna basiniz.

o  Klavyede Ctrl+A tuslarina basarak tim elemanlari seginiz.

e Menide Assign-Shell-Wall Auto Mesh Options... se¢enegini seginiz.

o lleti kutusunda Add Restraints on Edge if Corners have Restraints kutucugunu segili
duruma getiriniz.

o  Auto Rectangular Mesh segenegini seginiz.

o Advanced-Modify/Show Auto Rectangular Mesh diigmesine basiniz.

o Approximate Maximum Mesh Size kutucuguna 0.5 yaziniz ve 2 kez OK digmesine
basiniz.

e Menide Draw->Draw Beam/Column/Brace Objects—>Draw Beam/Column/Brace (Plan,
Elevation,3D) secenegini seginiz.

e  Ekranin sol altindaki Properties of Object ileti kutusunda Property listesinden S kesitini seginiz.

e Story1 dizleminde A-1 aks kesisim noktasi ile C-1 aks kesisim noktalarina tiklayarak perdenin
lzerinde elemani olusturunuz. Fare sag tusuna basarak gegici olarak gizim islemini
tamamlayiniz.

e  Story1 diizleminde D-1 aks kesisim noktasi ile F-1 aks kesisim noktalarina tiklayarak perdenin
lizerinde elemani olusturunuz. Klavyede Esc tusuna basarak ¢izim islemini tamamlayiniz. All
Stories segenegi aktif oldugundan tiim katlarda bu gubuk elemanlar olusacaktir.

Base diizlemindeki diglim noktalarini seginiz.

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

o  Ankastre mesnet tanimi igin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili
duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz.

e  Meniide Define-Load Patterns... segenegini seginiz.

o Load kutucuguna G yaziniz ve Add New Load diigmesine basiniz.
o  Load kutucuguna Q yaziniz. Type listesinden Live segenegini seciniz ve Add New
Load diigmesine basiniz.
o Load béliminde Dead segenegini seginiz ve Delete Load diigmesine basarak bu
yuklemeyi siliniz.
o Load béliimiinde Live segenegini seginiz ve Delete Load digmesine basarak bu
yuklemeyi siliniz.
o  OKdigmesine basiniz.
o Perde lizerindeki gubuk elemanlari seginiz.
e  Meniide Assign-Frame Loads-Distributed segenegini seginiz.
o Load Pattern Name listesinden G segenegini seciniz.

Uniform Load kutucuguna 85 yaziniz ve Apply diigmesine basiniz.

Perde lizerindeki gubuk elemanlari yeniden seginiz.

Load Pattern Name listesinden G segenedini seginiz.

Uniform Load kutucuguna 57.5 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.

O O O O
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Storyd

Story2

Story1
RafPl 1

Sol pencereyi aktif duruma getiriniz.
Ekranin sag alt kosesindeki agilir listeden Similar Stories segenegini seginiz.
Story1 diizlemindeki 8 adet diigim noktasini seginiz. Ekranin sol alt béliminde 160 Joints
selected yazacaktir.
MenUde Assign-Joint-Additional Mass... segenegini seginiz.
o  Direction X,Y kutucuguna 50000 yaziniz.
o  OKdigmesine basiniz.
Sag pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.
1. kat bag kirisini seciniz. Tim katlarda bag kirisleri segili duruma gelecektir.
Menlide Assign-Shell-Stiffness Modifiers... segenegini seciniz.
Membrane f11 Direction ve Membrane f22 Direction kutucuklarina 0.4 yaziniz ve OK
dugmesine basiniz.
1. kat bag kirisini yeniden seginiz. Tim katlarda bag kirigleri yeniden segili duruma gelecektir.
Menlide Assign-Shell-Spandrel Label... segenedini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda S1 secenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Define menisiinden Functions—>Response Spectrum segenegini seginiz.
o  Ekrana gelen ileti kutusunda Choose Function Type to Add listesinden TSC-2007
segenegini seginiz ve Add New Function... digmesine basiniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Function Name kutucuguna Z2R6 yaziniz.
Seismic Zone béllimiinde Zone 1 segenedini seginiz.
Importance Factor, | kutucuguna 1 yaziniz.
Site Class listesinden Z2 segenegini seginiz.
Seismic Load Reduction Factor, R kutucuguna 6 yaziniz ve 2 kez OK digmesine
basiniz.

O O O O O
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.rf Response Spectrum Function Definition - TSC-2007 x|
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o Define menisiinde Load Cases segenegini seginiz.
e Add New Case... diigmesine basiniz.

e  Ekrana
]

O O O O

gelen ileti kutusunda
Load Case Name kutucuguna MBY yaziniz
Load Case Type acilir listesinden Response Spectrum secenegini seginiz.
Loads Applied béliminde Add diigmesine basiniz.
Function aglilir listesinden Z2R6 fonksiyonunu seginiz
2 kez OK diigmesine basiniz
x|

i General

Load Case Mame MEY Desiqn
Load Cass Type Fiespanse Specium - Nates..

Exclude Objects in this Group Nat Appiicable
Mass Source Previous [MsSrc1)
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Delete
™ Advanced
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Modal Load Case Modal B

Modsl Combination Method |
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Rigd Frequency, 2 |
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E atthquake Duration, td [
Directional Combination Type |
Absclute Directional Combination Seale Fastar [
Madal Damping [Constantat00s — Modiw/Show
Diaphragm Eccentricity 0for Al Disphragms ~~_Modifu/Show,

ak Cancel
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Meniide Define-Load Combinations... segenegini seginiz.
Add New Combo... digmesine basiniz
o  Load Combination Name kutucuguna D1 yaziniz.
o Define Combination of Load Case/Combo Results béliminde Add digmesine
basiniz.
o  Eklenen satirda Load Name listesinden Q segenegini seginiz.
o Define Combination of Load Case/Combo Results béliminde Add digmesine
basiniz.
o Eklenen satirda Load Name listesinden MBY segenegini seginiz ve 2 kez OK
diigmesine basiniz.

x
i General Data
Load Cambination Mame |D1
Combination Tppe ILinear Add j
Nates Madify/Show Naotes. .. |
Auto Combination | No

i Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name | Scale Factar ‘
G 1 Add
¢} 1 Delete
; -
oK | Cancel |

Menlde Analyze-Set Active Degrees of Freedom... segenegini seginiz.
o  XZPlane diigmesine basarak UX, UZ, RY serbestliklerinin segili olmasini sadlayiniz.
o  OKdigmesine basiniz.
Mentiide Analyze-Run Analysis... segenegini seciniz.
o  Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o  Gbzimi yapiniz.
Mentde Display-Show Deformed Shape segenegini seginiz.
Load Case/Load Combination/Modal Case bdliminde Mode segenegini seginiz ve OK
digmesine basiniz.
Ekrana gelen pencerenin bagliginda hesaplanan periyot degeri 1.042s olarak gésterilmektedir.
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o Diger mod sekillerini ve periyotlari ekranda géstermek igin ekranin sag alt bélimiindeki S
digmesine basiniz.
e  Hesapta gdzoniine alinan mod sayisinin yeterliligini kontrol etmek icin Display mentistinden
Show Tables segenegini seginiz.
o Analysis-Results-Modal Results-Modal Participating Mass Ratios segenegini seginiz ve OK
digmesine basiniz.

Modal Participating Mass Ratios |
4 4 |1 of 12 | b P] | Reload apply | IMndaI Participating Mass Ratios j
Case | Mode Period U [ihg Uz Surn U
IBC
3 1 1.042 (06556 0 0 (06556
| Modl 2 0218 02104 0 0 0,861
Maodal 3 0.098 00606 0 0 09267
Modal 4 0063 0.0z27a 0 0 09545
Maodal 5 0.046 0.0151 0 0 (09696
Modal g 0.043 0 0 0 (09696
Maodal 7 0038 0 0 0 (09696
Modal 8 0037 0 0 0 (09696
Maodal & 0.037 0.0052 0 0 0.Aarag
Modal 10 0035 0 0 0 04788
Maodal 1 0032 0 0 0 0.Aarag
Modal 12 0031 00058 0 0 09846
1| | »

o

Program kullanici degistirmedigi stirece 12 modu hesaba katarak ¢dzimi
yapmaktadir. Bu 6rnek icin 12 mod sonunda her bir mod igin hesaplanan etkin
kitlelerin toplami bina toplam kitlesinin %98.46’sini olusturmaktadir.DBYBHY2007
2.8.3.1 maddesine gore bu degerin %90'dan bliylik olmasi gerekmektedir. Kosul

saglanmaktadir.

= digmesine basarak tabloyu kapatiniz.

e Olusan kesme kuvvetlerini gérmek icin menlden Display-Force/Stress Daigrams -
Frame/Pier/Spandrel/Link Forces... secenegini seginiz.
e  Combo kutucugundan D1 ve Absolute Max segeneklerini seciniz.
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e Component bollimiinden Shear 2-2 segenegini seginiz.
o Display Options béliminden Show Values at Controlling Stations on Diagram segenegini
seginiz.
e Include bélimiinde Piers ve Spandrels seceneklerini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
o 4. kat bag kirisinin kesme kuvveti 1047 kN, sag menset momenti 523 olarak
hesaplanmaktadir.

'rr Diagram for Spandrel 51 at Story Storyd x|
i Load Case/Load Combination End Offaet Location
" Load Case % Load Combination € Modal Case 0,0000 m
o1 | [Mar and bin =] | JEn_|[1,0000 m
Length |1,0000 m

Companert Display Location
’V h ajor [#2 and M 3] =~ ’75' Showy bz " Scroll for Values

[ Shear V2

Ma = 1047 1616 kN
t0,0000 m
Min = 1047 1616 kN
at1,0000 m

[~ Maoment ki3

Mai = 5149170 kh-m
2t 1,0000 m
Min = 552 2447 kN-m
at 1,0000 m

Cone |

5.7.  Siineklik Diizeyi Normal Perdeler

Siineklik diizeyi normal perdeler, diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisinden olusan i¢ kuvvetlere
gore boyutlandirimaktadir. Stineklik diizeyi yiiksek perdeler icin verilen bag kirisli perde sistemde perde
taban momentleri toplaminin, deprem y(iklerinden olusan devrilme momentinin 2/3'linden fazla olmamasi
seklinde belirtilen kosulun saglanmasina gerek bulunmamaktadir.

Enkesit ve donati kogullari stineklik dlizeyi yiiksek perdeler icin olanlar ile aynidir. Enine donati hesabinda
esas alinan kesme kuvveti ¥, = 2V, olarak alinmalidir.

5.8.  Birlesim Bolgeleri

Betonarme sistemlerde elemanlarin etkilere karsi koyabilmeleri ve tasima gliglerine tasarimda dngériilen
tirde siinek davranig gdstererek ulasabilmeleri igin bu elemanlarin birlestigi bolgelerin gerekli dayanima
sahip olmasi gerekmektedir. Gerekli dayanimin saglanmasi amaciyla bu bélgelerde deprem etkilerinin
olusturdugu gerilmeler incelenerek gerekli donati detaylandirmasinin yapilmasi gerekmektedir.

5.8.1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Cerceve Sistemlerde Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri

Taslyicl elemanlara benzer sekilde birlesim bélgelerinin de etkiyen i¢ kuvvetlere karsi koyabilecek sekilde
boyutlandiriimasi gerekmektedir.

Sekil 5-58'de deprem yukleri etkisinde orta birlesim noktasi gdsteriimektedir. Deprem yiklerinin etkidigi
durumda birlesim bélgesinin iki tarafindaki kiris kesitlerinde olusan momentler ayni yondedir. Momentleri
olugturan kuvvet ciftleri £, ve F.’'nin bileskesi donatiyr birlesim bélgesinden disari cikarmaya
zorlamaktadir. Dengenin olusabilmesi igin bu durumda daha biiyiik aderans gerilmelerinin kargilanmasi
gerekecektir.
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Depremin yon degistirmesi durumunda birlesim bélgesine etkiyen kuvvetler Sekil 5-58'de
gosterilmektedir.Birlesim bélgesine etkiyen tasarim kesme kuvveti depremin yoniine bagl olarak birlesim
bélgesinin ortasinda yatay diizlem iizerinde etkiyen yatay kuvvetlerin dengesinden elde edilebilir. Ornegin
Sekil 5-58a’da birlesim bdlgesi kesme kuvveti

Ve=Fy+ by =Vs=F;+F,=V;

bagintisiyla hesaplanabilir.

Deprem Yo6netmeliginde gézoénine alinan deprem dogrultusunda birlesim bélgesine etkiyen kesme kuvveti
Ve = 125fyk (Asl +A52) - Vkol (537)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada kirigin basit egilme etkisinde oldugu gézdniinde bulundurularak

basing ve ¢ekme kuvvetlerinin esitligi kullaniimig (Fa. =I§_i), donatilardaki olasi peklesme gézonine

alinarak karakteristik akma gerilmesi %25 arttinimigtir, ( F; = 1.25Asifyk) . Vior birlesim bolgesinin

ustlinde ve altinda deprem etkisi altinda hesaplanan kolon kesme kuvvetlerinden kiigik olanidir,Sekil
5-62.

Kirisin kolona sadece bir taraftan saplandiji ve obir tarafta devam etmedigi durumlarda A4, =0
alinmalidr.
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Sekil 5-58 Birlesim bolgesine etkiyen i¢ kuvvetler

Birlesim bdlgesine hesap yapilan dogrultuya dik yénde baglanan bagka kirislerin bulunmasi yanal
sekildegistirmeleri sinirlandiracagindan olumlu katki saglayabilmektedir.Bu durumun etkili olabilmesi icin
kolona birlesen kiriglerin diiglim noktasini yeterince kusatabilmesi gerekmektedir. Kiriglerin kolona dért
taraftan birlesmesi ve her bir kirigin genisliginin birlestigi kolon genisliginin %’'Unden daha az olmamasi
durumunda, kolon-kiris birlesim bdlgesi “Kusatiimis Birlesim Bolgesi” olarak adlandirilir. Kusatilmis
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birlesim bélgesi icerisinde etriye araliginin 150mm’den fazla olmamasi ve birlesen kolonun sariima
bélgesindeki enine donati miktarinin en az %40’ kadar olmasi gerekmektedir.

Baglanan kiris sayisinin dértten daha az olmasi veya genislik kosulunun saglanmadi§i durumlarda kolon-
kiris birlesim bélgesi “Kusatiimamis Birlesim Bolgesi” olarak adlandirimaktadir. Kusatiimamis birlesim
bolgesi icerisinde etriye araliginin 100mm’den fazla olmamasi ve birlesen kolonun sarilma bélgesindeki
enine donati miktarinin en az %60'1 kadar olmasi gerekmektedir.
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Sekil 5-59 Kusatiimig birlesim detay!

h>20xkirigin en blylk boyuna donati ¢api
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Sekil 5-60 Kusatilmamis birlesim bolgesi (Kolon kiristen daha genis)
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Sekil 5-61 Kusatiimamis birlesim bdlgesi (Kiris kolondan daha genis)
Birlesim bolgesine etkiyen kesme kuvveti asagidaki siniflari asmamalidir. Bu sinirlarin asilmasi
durumunda, kolon ve/veya kiris kesit boyutlari biytiltilerek deprem hesabi tekrarlanmalidir.
(a) Kusatiimig birlesimlerde: V, <0.60b; hf.,

(b) Kusatimams birlesimlerde: v, <0.45b,hf,, (5:38)

Burada b, gézéntine alinan deprem dogrultusunda, birlesim bolgesine saplanan kirisin kolonla ayni

geniglikte olmasi veya kolonun her iki yanindan da tasmasi durumunda kolon genisligi, aksi durumda
kirisin diisey orta ekseninden itibaren kolon kenarlarina olan uzakliklardan kiguk olaninin iki kati (Kiris
genisligi ile birlesimin derinliginin toplamini agsamaz) olan uzunluk, 4 kolonun gézonine alinan deprem
dogrultusundaki en kesit boyutudur, Sekil 5-62.

Kusatiimis birlesim kosullari
by ve by, > 3/4b

By Ve bys > 3/4h bug
V, e
L
1.25A 1T,
T
Fcﬁ;% 1,250 i
_____ [
—~
Vi

Vkolon =min(va'V[j)

Deprem
dogrultusu
b1 <bye olmasi durumu igin
b; =2 min(b4,by)

bj < (byth)

Sekil 5-62 Kusatilmis birlesim kosullari
Kolon boyuna donatilari da birlesim bdlgesi sinirlari igerisinde aderans bakimindan oldukca elverigsiz
durumdadirlar. Kiris yiiksekligi boyunca aderans gerilmeleri tarafindan karsilanmasi gerekli kuvvet, basing
ve cekme kuvvetlerinin toplamina esittir.
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Birlesim bélgesinde etriye bulundurulmasi aderansi olumlu yonde etkileyecektir. Etriyeli ve etriyesiz
birlesim bdlgelerinin cevrimsel yik etkileri altinda davranisi Sekil 5-63'de gdsterilmektedir.

Oteleme (%)

(a) (b)

Sekil 5-63 (a) Etriyeli birlesim bolgesinin gevrimsel yiik etkisinde davranisi (b) Etriyesiz birlesim bolgesinin
cevrimsel yUk etkisinde davranisi

Kolon-kiris birlesim bélgesindeki minimum enine donati kosullar asadida verilmistir (Sekil 5-22).

(@) Kusatilmis birlesimlerde, alttaki kolonun sarilma bélgesi igin bulunan enine donati miktarinin en az

%401, birlesim bolgesi boyunca kullanilacaktir. Ancak, enine donatinin ¢api 8 mm’'den az olmayacak ve

araligi 150 mm’yi asmamalidir.

(b) Kusatilmamis birlesimlerde, alttaki kolonun sariima bélgesi igin bulunan enine donati miktarinin en az

%601, birlesim bélgesi boyunca kullaniimalidir. Ancak bu durumda, enine donatinin ¢api 8 mm’'den az

olmayacak ve araligi 100 mm'’yi asmamalidir.

Kolon
basing
bolgesi

Kiris

basing
bolgesi
Kdsegen Basing

Kirig
basing

P bélgesi
Kolon
R basing
bolgesi

Sekil 5-64 iki dogrultuda i¢ kuvvet etkisindeki birlesim blgesi [9]

iki dogrultuda i¢ kuvvet etkisindeki birlesim bélgelerinde kesme agisindan kritik diizlem oldukga
karmagiktir. Sekil 5-64'de birlesim bélgesi ¢ekirdedinin 6 kenarinda olusacak basing gerilme bloklari
gosterilmektedir. Gergekte karmasik olan davranigi basitlestirmek amaciyla beton basing gubugunun
yaklasik kdsegen dogrultusunda olusacag kabul edilebilir. Birlegsim bélgesinde kesme donatisinin yetersiz
olmasi durumunda Sekil 5-64b’de gésterilen kdsegen gdgme yizeyi olusabilir. Aligilagelen kollari kolon
yizlerine paralel yatay etriye kullanilirsa her bir dogrultuda yalnizca bir kolu bu dizlemi kesecektir.Ek
olarak diizlemi kesen kollarin agisi 90°den kiigtik olabilecedinden etkinligi azalmis sekilde kesme kuvvetini
karsilayacaktir.
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5.8.2. Siineklik Diizeyi Normal Cerceve Sistemlerde Kolon-Kiris Birlesim Bdélgeleri

Siineklik diizeyi yuksek kolon ve kirislerin olusturdugu gerceve sistemlerinin kolon-kirig birlegimleri ile ilgili
olarak verilen kural ve kosullar, birlesim bdlgelerinin kesme givenligi kontrolii diginda, stneklik diizeyi
normal olan sistemlerin kolon-kiris birlesimleri icin de gegerlidir.

Omek 5-3
Sekilde gosterilen 20 katli perde ve gergevelerden olusan sistemin hesabini yaparak tipik elemanlarin
boyutlandirmasini yapiniz.

@80 @80 @0?80 @80 @
A _'_m_f_‘r_”__‘_qr_'fﬂg_ -

=
S
o

@

| |
| |
=
| |

§ | ||
& | |
QS T | £
< | | | «©
@ I ___I__+___ 1 2
g | | I [ [ =
= | I [ [
& ===t
& | | 1 | |
< | I | | —
@ === — e —— W —— I
Bina bilgileri:
Kat adedi: 20
Kat yliksekligi: Zemin kat 5.3m, diger katlar 3.8m
Toplam bina yuksekligi: 77.50m
Kullanim amaci: Isyeri/Ofis
Malzeme
Beton
C40 fon =40MPa fone =0.3540 = 2.2MPa  E, = 3250\40 + 14000 = 34500MPa
Donati Geligi
S420 Sy =420MPa E, =200000MPa
Malzeme givenlik katsayilari
Beton: Yme =1.5 Donati geligi: Vg =115
Yiikler
Dusey Yikler
Beton birim hacim agirligi: 25 kN/m?3
Siva+Kaplama 1.50 kN/m?
Hareketli ylik 3.50 kN/m?

Not: Merdiven ve asansér bélgesindeki sabit ve hareketli yiiklerin désemenin diger bélgelerindeki sabit ve
hareketli ylklere esit oldugu varsayilmistir.

Duvar yiikleri: 7.5kN/m

Deprem Hesabi Degiskenleri

Binanin 1. derece deprem bdlgesinde bulundugu ve etkin yer ivmesinin 0.40g olacagi kabul edilmistir.
Deprem boélgesi: 1
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Etkin yer ivme katsayisi A,=0.40 (Deprem Yonetmeligi Tablo 2.2)

Yerel Zemin Sinifi: 22 Zemin Karakteristik periyotlart ~ 7A=0.15s, TB=0.40s

Bina 6nem katsayisi isyeri I=1.0 (Deprem Yonetmeligi Tablo 2.3)
Hareketli ylik katilim katsayisi  n=0.30 (Deprem Yonetmeligi Tablo 2.7)

Deprem Hesabinda Kullanilacak Yontemin Segimi
Bina 1. derece deprem bdlgesinde bulundugundan ve yiksekligi H, >40m oldujundan (Deprem

Yonetmeligi Tablo 2.7) deprem hesabinda kullanilacak yontem olarak Mod Birlestirme Yéntemi segilmistir.
Sozkonusu bina Deprem Yonetmeligi Tablo 2.1'de verilen planda ve disey dogrultuda diizensizlikleri
icermediginden dlizenli bir bina olarak kabul edilmektedir.

Mod birlestirme yontemiyle hesaplanan biiytikliiklere iliskin alt siniri belirlemek igin Esdeger deprem YUk
yonteminde hesaplanan bina toplam deprem ylikii de hesaplanacaktir.

Kat agirliklarimin belirlenmesi

Yaklasik olarak kat agirliginin belilenmesi gosterilmektedir. Bu deger bilgisayar ¢éziminden bulunacak
degerlerin mertebesinin kontroliinde kullanilabilmektedir. Hesaplamalarda SAP2000 programindan elde
edilen kat agirliklari esas alinmigtir.

g =36x36x0.15x25... Dogeme kendiagirgi

+2x(36x6 —2x4)x(0.80—-0.15)x 25.. Kirigkendiagirigi (ddseme altinda kalan bélim)
+47.375x3.8%x25...... Kolon ve perdelerinagirigi

+2x(4%x36—-2x4)x7.5...... Duvar agirigi

+36x4x1.52...... Cephe agirig

=4860+3380+4500+ 2040+ 218.9 = 14999.5kN
q; =36x36x3.5=4536kN

Katagirigr w, = g; + ng; (Deprem Yonetmeligi Denklem 2.6)
w, =14999.5+0.30-4536 = 16360.3kN
Yaklasik bina agirhgr W = 327206kN (Tum disey taslyici sistem elemanlarinin kesitlerinin degismedigi

varsayimi altinda)
Deprem yklerinin hesabina esas olacak bina agifigi (SAP2000 programinda hesaplanan deger)

20
W= ZW,. =325604kN olarak hesaplanmistir. (Deprem Yonetmeligi Denklem 2.5)
i=1
Tasarimda kullamilacak yiik birlesimleri
Tasarima esas olacak yUk birlesimleri TS500 6.2.6'da verilmektedir. Buna gére yUk birlesimleri
Dusey yukler icin

F;=14G+1.60 (TS500 Denklem 6.3)
Depremin s6zkonusu oldugu durumlar igin

F,=G+QFE (TS500 Denklem 6.7)
F;,=09GTE (TS500 Denklem 6.8)

seklinde olusturulmalidir. Burada G sabit yiikleri ,Q hareketli yiikleri ve E deprem yuklerini belirtmektedir.
E ylklemesi olarak gdsterilen deprem etkisi binaya x ve y dogrultularinda etki eden depremlerin ortak
etkisi ve ek dismerkezlik gdzontine alinarak belirlenmelidir.

Bu durumda yuk birlegimleri

E,, E,,:xveydogrultularinda +%>5 Ek dismerkezlik

E

xn’

E,, :xvey dogrultularinda -%5 Ek dismerkezlik olmak Gzere
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1.4G+1.60
G+OFE,, £0.30E,

G+OFE,,+0.30E,

xp —

G+QFE,, +0.30E,

xn — p

G+OFE,, +0.30E,

xn

09G¥E,, +030E,,

0.9G % E,, £0.30E,,

xp —
0.9GFE,, +0.30E,,

0.9GFE,, +0.30E,,
olarak tanimlanacaktir.

4 Adet Yk birlesimi
4 Adet YUKk birlesimi
4 Adet Yk birlesimi
4 Adet YUKk birlesimi
4 Adet Yk birlesimi
4 Adet YUKk birlegimi
4 Adet Yk birlesimi
4 Adet YUKk birlegimi

Tablo 5-3 Periyodun belirlenmesi

Kat H,; m; w; w,H, Fy dg m].dj? Fﬁdﬁ
20 775 1283212 125883 975594 7465 0.004315 0.023892 0.32211
19 73.7 1587.011 15568.6 1147404 87.79 0.004222 0.028289 0.37065
18 699 1587.011 15568.6 1088243 83.27 0.004107 0.026769 0.34199
17 66.1 1587.011 15568.6 1029083 78.74 0.003966 0.024962 0.31228
16 623 1605.634 157513 981304 75.08 0.003798 0.023161 0.28515
15 585 1624.256 15934.0 932136 71.32 0.003618 0.021261 0.25804
14 547 1624256 15934.0 871587 66.69 0.003417 0.018965 0.22788
13 509 1642.362 161116 820079 62.75 0.003198 0.016797 0.20067
12 471 1660468 16289.2 767221 58.70 0.002972 0.014667 0.17446
11 433 1660.468 16289.2 705322 53.97 0.002732 0.012393 0.14745
10 395 1670426 16386.9 647282 49.53 0.002478 0.010257 0.12274
9 357 1680.384 16484.6 588499 45.03 0.002219 0.008274 0.09992
8 319 1683.315 16513.3 526775 40.31 0.001951 0.006407 0.07864
7 281 1696.808 16645.7 467744 35.79 0.001677 0.004772 0.06002
6 243 1710.646 167814 407789 31.20 0.001405 0.003377 0.04384
5 205 1717198 16845.7 345337 26.42 0.001134 0.002208 0.02996
4 16.7 1752.03 171874 287030 21.96 0.000868 0.001320 0.01906
3 129 1783.586 17497.0 225711 17.27 0.000619 0.000683 0.01069
2 91 1783.586 17497.0 1569222 12.18 0.000384 0.000263 0.00468

1 53 1851.379 18162.0 96259 7.37 0.000178 0.000059 0.00131
x= 325604.2 13069621 1000. 0.24878 3.11154
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Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

N , 1/2
2 md

T,=2mn ’;17 (Deprem Yonetmeligi Denklem 2.11)

Z}Fﬁdﬁ
bagintisi kullanilarak yapinin ilgili dogrultudaki dogal titresim periyodu belirlenebilmektedir. Fiktif yik
degerleri F;, esdeger deprem yikinin hesabinda kullanilan (Vt —AFN) yerine herhangi bir deder

konularak hesaplanabilmektedir. Deprem yénetmeliginde 6rnek olarak birim deger kullanilabilecegi
belirtiimekle birlikte sézkonusu bina igin (V, - AFN) =1000kN alinarak hesap yapilmigtir.

1/2

Y 2
2 midy,

7, = 2n| 21 _ 2T{0.24878

3.11154

N

ZIFﬁd r

SAP2000 programi ile hesapta 7; = 1.7765s olarak hesaplanmaktadir. Sistem her iki dogrultuda simetrik
oldugundan Y dogrultusundaki dogal titresim periyodu da ayni degere sahip olmaktadir.

1/2
] =1.776s olarak hesaplanir.

Deprem Yoénetmeligi 2.7.4.2 maddesine gore N>13 olan binalarda dodal titresim periyodu 0./N
degerinden daha biyik alinmamalidir.
0.IN =0.1-20=2s>1.776s oldugundan hesaplanan periyot degeri esas alinmigtir.

Esdeger deprem yiikiiniin belirlenmesi

Deprem etkileri altinda hesap igin mod birlestirme yontemi kullaniimakla birlikte bu ydntemle elde edilen
blytkltklerin alt sinirini belirlemek igin Esdeder Deprem Yiikiintn belirlenmesi gerekmektedir.

S6z konusu bina igin

Etkin yer ivme katsayisi 4,=0.40

Bina dnem katsayisi /=1.0

Taslyici sistem davranis katsayisi R=7 (Deprem Yonetmeligi Tablo 2.5) olarak segilmistir.

Not: Bu degerin kullanilabilmesi i¢in bosluksuz perdelerin tabaninda deprem yiklerinden olusan kesme
kuvvetleri toplaminin binanin timi i¢in hesaplanan taban kesme kuvvetinin %75inden az olmasi
gerekmektedir. Hesaplama sonucu bunun gergeklendigi kontrol edilecektir.

Yerel Zemin Sinifi Z2

Spektrum karakteristik periyotlarn 7,=0.15s, Tz=0.40s (Deprem Ydnetmeligi Tablo 2.4)
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W =325604kN
T,,=1.776s > T =0.40s
7.8 0,40\
S(T)=25-2| =25 7] =0.759 (Deprem Yoénetmeligi Denklem 2.2)
’ T 1.776

R(T),)=R=7 (Ty=0.15s<T=1776s) (Deprem Yonetmeligi Denklem 2.3)
V, = w ASi) _ 555604040 1.0-0.759 _ 4 1hokn

’ R,(T;, 7

V. = 14122kN > 0.10A,IW
V, =14122kN 20.10-0.40-1.0-325604=13024kN (Deprem Y6netmeligi Denklem 2.4)

Mod birlestirme Yontemi ile elde edilecek toplam deprem yiikiiniin alt sinirt Deprem Yénetmeligi 2.8.5
maddesi uyarinca 3 =0.80 alinarak

v, =0.80-14122=11298kN

tx,smir
olarak belirlenir. S8z konusu binada A1, B2 veya B3 tlirli diizensizlikler bulunmamaktadir.
Mod birlestirme ydnteminde taban kesme kuvveti 71852.3kN olarak elde edilmistir.
Mod Birlestirme Yontemi ile ¢ozim sistemin 3 boyutlu hesap modeli olusturularak SAP2000 programi
kullanilarak yapilmistir. Ek digmerkezligin gozoniine alinmasi amaciyla mod birlestrrme yontemiyle elde
edilen taban kesme kuvveti katlara dagitilarak ek digmerkezlik sonucu olusacak disey eksen Z
etrafindaki burulma momentleri belirlenmis ve mod birlestirme yonteminde elde edilen degerler ile
birlestirilmistir.
Her katta rijit diyafram davranis ¢zelligi olusturulmustur. Eleman uglarinda rijit bolgeler tanimlanmustir.
Bdylece ¢ozim sonucunda mesnet yiiziindeki i¢ kuvvet degerleri dogrudan elde edilebilmektedir.
Deprem Yonetmeli§i 3.2.3 maddesine gdre tasiyici sistem hesabinda gatlamamis kesit rijitlikleri
kullanilmigtir.

Siineklik Diizeyi Yiiksek Betonarme Bosluksuz Perdeli-Cerceveli Sistemlere Iligkin
Kosullarin Kontrolii

Perdelerin tabaninda deprem yiklerinden olusan kesme kuvvetinin binanin tiimi icin tabanda olusan
kesme kuvvetine orani dodal titresim periyodunun hesabindaki yiklemedeki oran kullanilarak

—ﬂ:().466<0.75

Ay =
1000
olarak hesaplanir.
Bu durumda Deprem Ydnetmeligi 2.5.2.1 maddesine gére R=7 olarak kullanilabilir.
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Komsu katlar arast rijitsizlik diizensizligi (Yumusak Kat) kontrolii

Hi¢ bir kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oraninin bir (st veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
otelemesi oranina bolimid sinir deger olan 2'den blylk olmadigindan yumusak kat dizensizligi
bulunmamaktadir.

Tablo 5-4: Yumusak kat diizensizliginin belirlenmesi

Kat h A (mm) A /h (AI / hi)ort (Al / hi)or;
a i iort iort i
(AHI / hi+1)0,,, (Ai—l / hi—[ )0,,

20 3.8 0.00106  0.00028 0.81
19 38 0.00130  0.00034 1.23 0.83
18 3.8 0.00157  0.00041 1.21 0.86
17 3.8 0.00184  0.00048 117 0.94
16 3.8 0.00195  0.00051 1.06 0.91
15 38 0.00216  0.00057 1.10 0.92
14 3.8 0.00234  0.00062 1.09 0.98
13 3.8 0.00240  0.00063 1.02 0.94
12 3.8 0.00256  0.00067 1.06 0.95
1 38 0.00270  0.00071 1.06 0.97
10 3.8 0.00277  0.00073 1.03 0.96
9 3.8 0.00289  0.00076 1.04 0.97
8 3.8 0.00296  0.00078 1.03 0.99
7 38 0.00298  0.00078 1.01 0.99
6 3.8 0.00300  0.00079 1.01 1.00
5 3.8 0.00299  0.00079 1.00 1.06
4 3.8 0.00283  0.00075 0.95 1.04
3 38 0.00271 0.00071 0.96 1.12
2 3.8 0.00241 0.00064 0.89 1.60
1 53 0.00211 0.00040 0.63
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Burulma diizensizligi kontrolii

Burulma diizensizligi degeri n,, tlim katlarda sinir deger olan 1.2'den kiigUktir. Sonug olarak hig bir katta
burulma diizensizligi bulunmamaktadir.

Tablo 5-5: Burulma dlizensizliginin belirlenmesi

Kat  Qimaks Dimin Dimaks  Dimin Ajont Mpi
20 0.0530 0.0407 0.001152 0.000937 0.001045 1.103
19 0.0518 0.0398 0.001431 0.001137 0.001284 1.114
18 0.0504 0.0386 0.001740 0.001359 0.001550 1.123
17 0.0487 0.0373 0.002044 0.001578 0.001811 1.129
16 0.0466 0.0357 0.002174 0.001679 0.001927 1.128
15 0.0445 0.0340 0.002406 0.001847 0.002127 1.131
14 0.0421 0.0322 0.002619 0.002001 0.002310 1.134
13 0.0394 0.0302 0.002676 0.002053 0.002365 1.132
12 0.0368 0.0281 0.002853 0.002184 0.002519 1.133

0.0339 0.0259 0.003013 0.002303 0.002658 1.134

0.0309 0.0236 0.003093 0.002368 0.002731 1.133

0.0278 0.0213 0.003222 0.002466 0.002844 1.133

0.0246 0.0188 0.003311 0.002531 0.002921 1.134

0.0213  0.0163 0.003326 0.002548 0.002937 1.132

0.0179 0.0137 0.003351 0.002567 0.002959 1.132

0.0146  0.0111 0.003338 0.002556 0.002947 1.133

0.0113 0.0086 0.003161 0.002425 0.002793 1.132

0.0081 0.0062 0.003027 0.002320 0.002674 1.132

0.0051 0.0038 0.002697 0.002059 0.002378 1.134

0.0024 0.0018 0.002367 0.001786 0.002077 1.140

=
(=

- N W B 1 O N oo ©

Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Esit yerdegistirme varsayimi uyarinca dogrusal olmayan davranis gdsteren sistemde olusacak
yerdegistirmelerin ve bunlara badl olarak etkin géreli kat dtelemelerinin hesabi igin azaltiimig deprem
ylikleri kullanilarak hesaplanan yerdegistirmelerin Tasiyici Sitem Davranis Katsayisi R ile carpilarak
arttirilmasi gerekmektedir.

Bu sekilde her katta tiim diigey taslyici elemanlarda etkin géreli kat 6telemeleri belirlenmistir. llgili katta
etkin goreli kat dtelemelerin en bilyik dederinin kat ylksekligine oraninin 0.02 degerinden kiigiik olmasi
gerekmektedir.

Tablo 5-6'de ilgili blyUklik degerleri gdsterilmektedir ve kontrol saglandigindan taglyici sistemin yeterli
rijitlige sahip oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 5-6: Etkin Goreli Kat Otelemelerinin belirlenmesi

Kat  d(mm)  A;(mm) 8;=RA;(mm) &, /h

20 53.00 1.15 8.07 0.0021
19 51.85 1.43 10.01 0.0026
18 50.42 1.74 12.18 0.0032
17 48.68 2.04 14.31 0.0038
16 46.63 217 15.21 0.0040
15 44.46 241 16.84 0.0044
14 42.05 2.62 18.33 0.0048
13 39.44 2.68 18.73 0.0049
12 36.76 2.85 19.97 0.0053
11 33.91 3.01 21.09 0.0056
10 30.89 3.09 21.65 0.0057
9 27.80 3.22 22.56 0.0059
8 24.58 3.31 23.18 0.0061
7 21.27 3.33 23.28 0.0061
6 17.94 3.35 23.46 0.0062
5 14.59 3.34 23.37 0.0061
4 11.25 3.16 22.13 0.0058
3 8.09 3.03 21.19 0.0056
2 5.06 2.70 18.87 0.0050
1 2.37 2.37 16.57 0.0031
% =0.0062<0.02

Etkin kat ételemelerinin en biyik dederi Deprem Yonetmeligi Denklem 2.19 kosulunu saglamaktadir.
Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Eksenel kuvvetlerin sekildegistirmis sistem Uzerinde olusturdudu ek etkileri gozonine alan ve taglyici
sistemde geometri bakimindan dogrusal olmayan davranisa neden olan ikinci mertebe etkileri, Ikinci
Mertebe Gosterge Degeri 0, kullanilarak degerlendirilmektedir. Asagida verilen kogulun saglanmasi

durumunda, ikinci mertebe etkileri yuriirllikteki betonarme yonetmeliklerine gore degerlendirilecektir.

N
(Ai )ort Z Wj

0, = —I" <012
Vi h;
0, yaks = 0.0177 <0.12

Kosul saglandigi icin ikinci mertebe etkileri yirirliikteki betonarme y6netmeliklerine gére
degerlendirilmektedir.
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Tablo 5-7 Ikinci mertebe gésterge degerinin belirlenmesi

N
Kat dmm) A; (mm) W,(kN) ~ 2w;  F; (kN) Vi (kN) h;(m) 8,
j=i

20 46.85 1.04 125883 125883  884.77 88477 3.8 0.0039
19 45.81 128 155686 281569  1040.51 192528 3.8 0.0049
18 44.52 155 155686 437255  986.94 291222 3.8 0.0061
17 4297 181 155686 592940 93325 384547 3.8 0.0073
16 41.16 193 157513 750453  889.87 473534 3.8 0.0080
15 39.24 213 159340 90979.3 84531 558065 3.8 0.0091
14 37111 231 159340 1069132 79043 6371.08 38 0.0102
13 34.80 236 161116 123024.8 743.73 711481 38 0.0108
12 3244 252 162892 1393140 69573 7810.54 38 0.0118

11 29.92 266  16289.2 1556032 639.67 845021 38 0.0129
10  27.26 273 163869 171990.0  587.04 903725 38 0.0137
9 2453 284 164846 1884746  533.71 957096 3.8 0.0147
8 2168 292 165133 2049879  477.77 10048.73 38 0.0157
7 1876 294 166457 221633.6 42419 1047292 38 0.0164
6  15.83 296 167814 2384150  369.79 1084271 38 0.0171
5 1287 295 168457 255260.8  313.14 1115585 38 0.0177
4 9.92 279 171874 2724482 26028 1141613 38 0.0175
3 713 267  17497.0 2899452 20469 1162082 38 0.0176
2 4.45 238  17497.0 3074421 14436 1176518 38 0.0163

—_

2.08 208 18162.0 3256042  87.35 1185253 5.3 0.0108

Kiriglerin Boyutlandirimast

Perde ve gerceve sistemin etkilesiminden dolayr bina ylksekliginin orta bdlgelerine yakin yerlerdeki
kirigslerde daha buyuk i¢ kuvvetler olusmaktadir. Bu elemanlardan K720 ve K721 kiriglerinini hesabi
aciklanacaktir.

K720 kirisi

Kesit 6zellikleri: b/bw/h/t:1780mm/500mm/800mm/150mm d'=40mm

En kesit kosullarinin konrolu

Tasarim eksenel basing kuvveti asagidaki kosulu saglamalidir.

N, <0.1f,A. (TS500 Denklem 7.2) (Deprem Ydnetmeligi 3.4.1.2 Maddesi)

A.=500-800= 400000mm?
0.1f,A.=0.1-40-400000 = 1600000N = 1600kN > 0kN
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e
B el e el el
—————

Sekil 5-65 Kiris egilme momenti diyagramlarinin yikseklik boyunca degisimi (A Akst)

b, =250mm

b, =500mm = 250mm

b,<h+a

b, =500<800+850=1650mm

h>300mm; 3t

(TS500 Sekil 7.1)

h=3800mm > 300mm;3-150 =450mm h<3.5b,

h=800mm<3.5-600=2100mm

h<dl,/4

h=800mm < (8000 - 900) /4=1775mm

Boyuna donati kosullari

Aypy =082 g

smin
yd

Agpin = 0.8@1%,51 =0.8

yd
Ay g = 0.02b,d

S,

(TS500 Denklem 7.3)

L3 500.760 = 1250mm’
65

Ay s = 0-02b,d = 0.02-500-760 = 7600mm’

A-A.=A

s, maks

=0.854,

h>600mm oldugundan gévde donatisi kullanilacaktir.

A

s,govde

=0.001b,,d=0.001-500 - 760=380mm’

Segilen gévde donatisi 2416 (402mm’ )
Kiris boyunca en az 2 adet donati siirekli olmalidir.

/|

0, =0.1262L > 204

ctd
365

l, :0.12-26ﬁ:760mm220¢:520mm

Bindirmeli ek boyunun belirlenmesi

l,=a,l,

(Deprem Yonetmeligi 3.4.1.1)

(Deprem Yonetmeligi 3.4.1.1)

(Deprem Yonetmeligi 3.4.1.1)
(Deprem Yonetmeligi 3.4.1.1)

(Deprem Yonetmeligi 3.4.1.1)

(Deprem Yonetmeligi Denklem 3.8)

(TS500 Denklem 7.5)

Secilen ¢, = 800mm
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o; =1+05r

Kesitte eklenen donatinin toplam donatiya orani » =1 alinarak o; = 1.5 olarak hesaplanir.

Aderansin daha zayif oldugu Konum I'de bindirme boyu %40 arttirimalidir. Kirig Ust donatilari Konum I'de
olduklarindan dolayi bindirme boyu

l,=14-(1.5-760)=1596 mm = 1600mm

olarak hesaplanir.

Sargl donatisinin bulunmasi aderansi olumlu yonde etkilediginden bindirmeli eklerde bindirme boyunca
sargl donatisi bulundurulacaktir. Sargi donatisinin ¢api en az eklenen donati ¢apinin 1/3'l veya 8mm
olmalidir. Bir bindirme eki boyunce en az 6 sargi donatisi bulundurulmali ve araligi eleman yiksekliginin
Ya'inden (800mm/4=200mm)ve 200mm’den fazla olmamalidir.

Segilen sargi donatisi ¢api ve araligi: $10/200mm.

Kesme Hesabt

Vo=Vyx(M,+M, )/,

M, =14M,

M, =14M,,

Kiris tasima giici momentinin (1, ) belilenmesi

Ornek olmak iizere K720 kiriginin sol ug kesitinin negatif tasima giicii momenti hesabinin agiklamasi
veriimektedir.

Gekme donatisi alani 424 + 3¢p26 (3402mm? )

Basing donatisi alani 424 (1810mm? )

Basing bélgesi genisligi 500mm

d=760mm

Basing donatisinin akmadigi kabul edilirse, gévde donatisinin aktigi kabul edilirse
o, =Eg < Y

Gs,gévde = fvd

g :0.003’M
c
(h /2- c)

c
F.=085f.bkc
F.=0.85-26.7-500-0.76c = 8624.1c
F/=c'A, =€ E A,

§TTSTS

€ =0.003

s,g0vde

Ew, govde = A‘s',gb'vdef yd
F, =402-365=146730N

s,g0vde
, (c—40) (c—40)
F;=0.003-~——=200000-1810 = 1086000~——=
C C
F, = A,f,y =3402-365 = 1241730N

a

F.+F =F +F

s,govde

denkleminden c¢=90.64mm olarak hesaplanir.
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1197 (4224+5026) 1093 (4@24+4026)
951 (4024+3026) -1090.7

-633.5
537 (42524)

K720 K721 !
L I 1] 1 | AR I \
\
\
[ P 1 1 [ P 1 1 —
I I I I :
) : : : 20! sty 4026
(Ust) 3026 , >0, 2l (Ust) 5026 2b
T 4g24 (Ust) (Ust) 4024 =
T " Govde) 2916 | 2500
2016 (Govde) (Govde) :
| 4124 (Al) 4024 (Al
| ,
2, Ay, | 126 b >l 3026 (Al)
T 1
i I | i :
173.1
462
557 (4024) ____5161_ ~ 552 (424 “[[II[I[T!
T 45481
697 (4024+1026) 093 (4024+1026) 911.2
977 (4024+3026)
Sekil 5-66

Varsayimin gegerliliginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

, (c—d) (90.64 - 40)
g, =0.003 =0.003 =0.00167 <&, =0.001825

¢ 90.64
Basing donatisi akmadigindan varsayim gegerlidir.
400 - 90.64
& govte = 0.003 === 0.0102> 0.001825

Govde donatisinin aktigi kabulii gegerlidir.
760 - 90.64)

g, = 0.00319=) _ g ggs!
C

Gekme donatisi akmistir.

=0.022>¢,,=0.001825

M= E,(d —%)+F;(d -d) —a,gm,de(ﬁ—d'j

2
68.89

M= {7817()7[76() -

] +606753(760 — 40) — 146730(400 ~ 40)} 107" = 951.2kNm
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K720 kiriginin mesnet yuzinde disey yliklerden (G+Q) yiiklemesi altinda hesaplanan basit kiris kesme
kuvveti degeri ¥, = 139kN olarak hesaplanmistir.

M}, =1.4M};=1.4-557 =779.8kNm

M, =1.4M;;=1.4-951 = 1331.4kNm

M}, = 1.4M; =1.4-697 = 975.8kNm

My =1.4M;, = 1.4-1197 = 1675.8kNm

= Vo +(M 5+ M)/, =139+ (779.8+1675.8)/ (8~ 0.9) = 484.9kN
V=V +(My,+M )/ 0, =139+ (1331.4+975.8)/ (8~ 0.9) = 463.9kN

Kiris enine donati hesabinda gdzoniine alinacak kesme kuvveti

V,=maks(V,;,V,,)=484.9kN

olarak belirlenir.

Tasarim kesme kuvvetinin olusturabilecegdi asal basing gerilmelerinin betonda ezilmeye neden olmamasi
icin asagidaki kosulun saglanmasi gerekmektedir.

V,<0.22b,df.,  (Deprem Yonetmeligi Denklem 3.10)

V,=484.9kN <0.22-0.5-0.76 -(4()00()/ ].5):2232.2kN

Sadece deprem yliklerinden olusan kesme kuvveti V, = 157.4kN

v,

Depremli durumdaki toplam kesme kuvveti V7, = 327kN

VE=]57.4kN<%:163.5kN oldugundan Deprem Yonetmeligi 3.4.5.3'e gbre betonun kesme

dayanimina katkisi gézéniine alinabilmektedir. Ancak cesitli arastirmalarda plastiklesen bélgelerde
betonun katkisinin stineklik dizeyi arttikca distiigi ve yerdegistirme stinekliginin 4'ten biyik oldugu
durumlarda (stineklik diizeyi yiksek sistemlerde bu durumun ortaya gikmasi beklenir) betonun katkisinin 0
olarak alinmas gerektigi belirtimektedir. Bu nedenle bu drnekte de 7, = 0 alinacaktir.

c

V.. =0.65f,b.d [1 + y]:;d]

v, =0.65-%0.5~0. 76 =364.5kN
nA
Vw = < ywdd
S

Gerceve Kkiriglerinin uglarinda, kiris yliksekliginin iki kati kadar olan bdlgede, etriye araligi asagidaki
kosullari saglamalidir:
s < d/4=190mm

s <8¢, =176mm

s <150 mm
4 kollu ¢10/100mm etriye segilirse taginabilecek kesme kuvveti degeri

A
Vw = % ywdd

479

14 365-760-107 = 876kN > 484.9kN

w
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olarak hesaplanmakta ve segilen donatinin uygun oldugu gortilmektedir.
Segcilen etriyenin minimum etriyeden az olmamasi gerekmektedir.
Minimum Kesme Donatisi
”—Aozo.s@bw L7 3 16mm® /mm > 0.312-600 = 0.74mm’ / mm
s 100 365
Etriye araligi kirig faydali yiiksekliginin yarisindan fazla olmamalidir (s < d/2=380mm).
ilk etriye mesnet yiizinden 50mm uzakliktan baglatilacaktir. Etriye araligi 100mm oldugundan
(2h=1600mm) 1650mm uzunlugundaki sariima bélgesinde /7 adet deprem etriyesi kullanilacaktir.
Bu bélgenin bitiminde kesme kuvveti degeri V,=286kN
Minimum etriye ile taginabilecek kesme kuvveti

ywd

L70  5 16mm? S mm > 0.355-600 = 0.74mm? / mm
100 365
1y 5 0.3 et
s J ywd
n4, Jea ;¢ 3
Vmin = fowad =0.3 by frnad =0.074-365-760- 107 = 205.3kN

ywd
4 kollu $10/200mm etriye segilirse

vV, = 279 365.760. 107 = 438kN
200

Perde Hesabi

Perdenin tabandaki kesiti Sekil 5-67'da gdsterilmektedir. Bu perdenin taban kesitinde hesap sonucu
M, =22749kNm, N, =20573kN, V; =3064kN i¢ kuvvetleri elde edilmistr. R, =2 alinarak

hesaplanan kesme kuvveti ¥, = 10724 kN 'dur.

0.40

) | 7
0.60
7
| T |
0.60 3.40m 0.60
| 4.60m ;

Sekil 5-67 Perde kesiti
Perde kesitinin ucunda genisletiimis bir kesit dizenlendiginden; alani dikdortgen kesit icin elde edilen
alandan kiiglik olmayacak sekilde perde ug bdlgesi belirlenecektir.
Ug bélgesi uzunlugu dikdértgen kesitli perde icin

£, >max(2b,;0.2¢,)
L, =max(2-0.4=0.8m;0.2-4.60=0.92m)
£, =0.92m

olarak belirlenir.
Ug bolgesi alani

b, l,=04-092=0.37m"
Genigletilmis kesitin alani 0.6 -0.6 = 0.36m? = 0.37m? oldugundan perde uglarindaki genisletilmis kesit,

ug bélgesi olarak gézoniine alinacaktir. Oncelikle bu bdlgeye yonetmelikte verilen donati kosullarini
saglayan donati yerlesimi yapilacak ve daha sonra bu donatinin uygunlugu arastirilacaktr.
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Kritik perde ylksekligi boyunca perde ug bolgelerinin her birinde diisey donati toplam alaninin perde briit
kesit enkesit alanina orani 0.002’den az olmamalidir.

Perde briit en kesit alani 2:0.60-0.60+0.4-(4.60—2-0.60) = 2.08m’
Perde ug bélgelerinin her birinde bulunmasi gerekli minimum diisey donati alani
0.002-2.08-10° = 4160mm’ Segilen donati 1622 (6082mm” )

Ug bdlgesinde enine donati gap /2mm olarak segilmistir (minimum 8mm). Kullanilan etriye ve girozlarin
arasindaki uzaklik segilen etriye ve giroz ¢apinin 25 katindan fazla olmamalidir. (a < 25¢,,, ).

Perde ug bélgesinde kritik perde yuksekligi boyunca

A, 23 0.075sb, S =0.05sb, S
3 ywk Afywk
N A
Kolon sarilma bolgesi
icin kosul

kosulunu saglamalidir.
Disey dogrultuda etriye veya giroz araligi perde kaliniginin yarisindan ve 100mm’den daha fazla,
50mm’den daha az olmamalidir ( 50mm < s < 100mm ). Bu kosula uygun olarak aralik s=100mm olarak

secilmistir. Tim etriye kollarinin ve girozlarin kesit alani
Ay, =5-113=565mm’
olarak belirlenir.

S

Ay =5-113=565mm’ > 0.()5~10()~(600—(40+40+12))%00 = 242mm’

DBYBHY 3.6.4 maddesinde gbvde yatay donatilarinin etriyelerle sarili perde ug bélgesinin sonuna 90°
kivrilarak karg! ylizde kdsedeki disey donatiya 135°lik kanca ile baglanmasi veya 90° kivrim
yapilmaksizin bitirilmesi durumunda perdenin her iki ucuna gévde donatisi ile ayni ¢apta olan o bigiminde
yatay donatilar yerlestiriimesi ongoriilmektedir. Bu tir detaylandirma yapildiinda yatay gdvde
donatilarinin  kritik perde yiksekligi boyunca perde ug bélgesine konulacak sargi donatisinin
belirlenmesinde hesaba katilabilecegi belirtiimektedir. Bu 6rnekteki detaylandirma geregi, govde donatilari
ug bélgesi sargi donatisi hesabina katilmamigtir.

Gévde donatisi igin gerekli kenetlenme boyu perde ug bdlgesi uzunlugundan kiglk oldugundan bu
donatilar kenetlenme boyundan daha blylk bir uzunluk segilerek (500mm) perde ug¢ bdlgesi igine
uzatilacaktr.

L, = ].4~0.124)de = 1.4-().12-12ﬁ =491mm
ctd L5
Kullanilan detaylandirma tiirtine gére perde ug bélgelerindeki enine donatinin birim boydaki toplam alani

perde gévdesindeki yatay donati alaninin birim boydaki toplam alanindan az olmamalidir.
A bV}

0 0,g0vde

S B S
Perdenin her iki ylziindeki gévde donatilarinin toplam en kesit alani, diisey ve yatay donatilarin her biri
icin perde ug bdlgelerinin arasinda kalan perde gévdesi briit enkesit alaninin 0.0025’inden az olmamalidir.

Bu donatilarin araligi 250mm’den fazla olmamalidir.

A, givde disey 2 0-0025-D,, -0 g5 . = 0.0025 4003400 = 3400mm’

Segcilen donati 44¢18/150mm (11196mm?2)
H, /t, >2.0 olan perdede enine donatl hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti

govde
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(M,),
(M,),

bagintisi ile belirlenmektedir. S6z konusu bina perde ve cergeve sistemin birlesiminden olustugundan
kesme kuvveti dinamik blyitme katsayisi B, = /.5 olarak alinmalidir.

Ve=B, Va

Bu bagintida (Md )t perdenin taban kesitinde ylik katsayilari ile ¢arpilmis disey yikler ve deprem

yuklerinin ortak etkisi altinda bulunan hesap momenti, (M » )t perdenin taban kesitinde fe, fy ve geligin

peklesmesi g6zonlne alinarak hesaplanan moment kapasitesidir. (M » )t ‘nin belilenmesinde donat
celigi icin kullanilan gerilme-sekildegistirme bagintilari bu 6zellikleri icerecek sekilde olusturulmalidir. Daha
kesin hesap yapilmadikga (Mp)z =1.25(M, ), alinabilir. (M,), perdenin taban kesitinde fe, fya
kullanilarak hesaplanan momenttir.

(M, ), =39300kNm olarak hesaplanmaktadir.

(Mp )t =1.25-39300 =49125kNm

Diigey ylkler ile birlkte R, =2 alinarak hesaplanan kesme kuvvetinin 7/, 'den kigiik olmasi durumunda

tasarim kesme kuvveti olarak hesaplanan kesme kuvveti kullaniimalidir.
Secilen donatilar esas alinarak kesitin karsilikli etki diyagrami (M-N) olusturuldugunda Sekil 5-56

N=20573kN icin taban kesitinde moment kapasitesi (M » )t 49125kNm olarak belirlenmektedir.

60000

50000 |
p=4 \
4
= 40000
1] \
2 30000
=}
< )
5 20000 /
=
2 10000
4
= /
0 . ; . ;
/umﬁoooo 30000 40000 50D00
-10000

Egilme Momenti (kNm)

Sekil 5-68 Perde karsllikl etki diyagrami
Tasarima esas kesme kuvveti

v, :1.5-&-3064 =060617kN
22749

olarak belirlenmistir. R, =2 alinarak hesaplanan kesme kuvveti ¥, 'den buyiik olduundan hesaplarda
V,=6617kN degeri kullanilacaktir.

Perdenin her iki yiziindeki gvde donatilarinin toplam enkesit alani, disey ve yatay donatilarin her biri
icin, perde ug bodlgelerinin arasinda kalan perde goévdesi briit enkesit alaninin 0.0025'inden az
olmamalidir.

A osvde vatay
s,govde yatay >0.0025
s-b,,
2 kollu 16 donati 750mm ara ile yerlestirilecek olursa
2:201

———=0.0067 > 0.0025
150-400
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Perde kesitinin kesme dayanimi
Vr = Ach (0 65fctd + pshf:vwd )

Ay =2-0.6-0.6+0.4-3.4=2.08m’

v, =2.08-(0.65-1.5+0.0067-365)-10° =7116kN
V.=7116kN >V, =6616kN
V,=06616kN <0.22-2.08-26667 = 12203kN

kesme glivenligi saglanmaktadir.
Sirtlinme kesmesi kontrolii

2x 16022 +4418=2-6082+11196=23360mm’

Siirtlinme kesmesinin bulundudu diizlemde bulunan basing eksenel kuvvetinin olumlu katkisi stirtinme
kesmesi glvenliginin kontroliinde g6zdnlne alinacaktir. Tim ytik birlesimlerindeki en diistik kalici basing
eksenel kuvvet degeri 13774kN olarak belirlenmigtir.

Vr‘,siirtiinme kesmesi — (Awf'fyd + N)“
V. ariinme rosmest = (23360365107 +13774)-0.6 = 13380kN

V, siirtiinme kesmesi < 0-2 feg A, =0.2-2.08-25000 = 10400kN >V, = 6616 kN
Siirttinme kesmesi giivenli§i saglanmaktadir.

|<—600mm*—| I 7
L >
600mm 16022
$12/100mm
Va

& N

$16/150mm 44$18/150mm l \
/\/

Sekil 5-69 Perde donatisi
Kolonlarin hesabi

Ornek olmak iizere 900mmx900mm boyutundaki S720 kolonunun hesabi yapilacaktrr.

Ny max =8199kN (G+Q+EXP+0.3EYP yiiklemesinde)
N

> 'dmax

051,
A. =900-900 = 810000 > % =409950mm’

€,in =15mm~+0.03h

€,in =15mm+0.03-900 = 42mm

M, =M, 0 = Nyey, =8199-0.042 = 344.4kNm
Ny =4034kN M, =474kNm M, =175.3kNm

xX,min
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N, =4034kN M =169.4kNm M =169.4kNm

x,min y,min

Ay i =0.01-900-900 = 8100mm’

16026 (8495mm?)

Secilen donati ile Eksenel kuvvet-Edilme Momentleri etkilesim yiizeyi olusturulmus ve tim yik
birlesimlerindeki i¢ kuvvetlerin bu yiizeyin icerisinde kaldigi, dolayisiyla segilen donatinin yeterli oldugu
gordlmustar.

-My

Sekil 5-70 Kolon N-M,-M,, etkilegim yiizeyi

2500
= 20000
= \
o
g 1500 \
>
=]
2 1000
3 )
f
@ 5000 /
X
w
o -
500 §__56¢~T000 1500 2000 2500 3000 3500
-5000

Egilme Momenti (kNm)
Sekil 5-71 Kolon M-N etkilegim diyagrami

Benzer islem 85x85 kolon icinde yapimis ve boyuna donati olarak /6024 (7238mm’) donati
segilmistir.

Kolonlarin kiriglerden giiclii olma kosulunun kontrolii

(MraJerﬁ)Z ]-2(Mri+M;;/)

Kolon tagima glici momentlerinin hesabinda, depremin yénii ile uyumlu olarak bu momentleri en kiigiik
yapan N, eksenel kuvvetleri goz6niine alinmigtir.

S719i¢in  M,; = 2338kNm (N, =3472kN )
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S819igin M, = 2113kNm (N, = 3251kN )
M,, = 951kNm
M, + M,; =2113+ 2338 = 4451kNm > 1.2- 951=1141.2kNm

olarak belirlenmigtir.
S720igin  M,; = 2489kNm (N, =11036kN )

S820iin M, =2927kNm (N, =12035kN)

olarak belirlenmistir.
M, +M,; =2489+ 2927 =5416kNm > 1.2- (1197 + 697 )=2272.8kNm

Birlesim bolgesi kesme giivenligi kontrolii

V, =151.3 kN V, = 336.1 kN
- -
| —> 1786 kN - 2343.7kN
E e 1228.8kN J [
- — - S
V; = 167.3 kN V;; = 348 kN

Sekil 5-72 Kolon-kirig birlesim bdlgesi hesabina esas etkiler
Sdzkonusu birlesimde yalnizca bir tarafta krig bulundugundan birlesim kugatiimamis birlesimdir.
V,= ].25fykAS1 ~Vior
1.25f 4 4 = 1.25-420-3402-107 = 1786.2 kN
V,=1786.2—-151.3=1634.9kN

Vinar =045 f,yb;h, =0.45-26.7-500-850-10 = 5100.6kN

emax

by, =500mm < 3/4(bi0,)=675mm oldudu igin sézkonusu birlesim kusatiimamis birlegimdir.
Ve=1.25f (A + Az ) =Vigr

1.25f 4 A =1.25-420- 4464 = 2343707 N = 2343.7 kN

1.25f A, =1.25-420-2341=1228755 N = 1228.8 kN
V,=2343.7+1228.8-336.1=3236.4kN

Vomax =0.60 foqb;h. =0.60-26. 7-500-850-107° = 6800.9kN

Kolon kesme kuvveti Hesabi
Kolonlar kiriglerden gliglii oldugu igin kolon alt ve ist u¢ momentleri (M, M, ) kirig moment

kapasitelerinin kolonlara paylastiriimasi ile belilenmektedir.
S719 kolonu tasarim kesme kuvvetinin belirlenmesi

SM, =M, =1331.4kNm

M, = 1331.4—1%7__ _ 578 8kNm
316.7+304.5
M, =1331.4—2%0 623 0kNm

304.6 +345.4
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i+
1.4M, | | 1.4M, | |
I
'S
] (]
Plu,
1aMmy | 1AM
Mg Mhai)
My=1.4 (Mg +M ) —————— My=1.4 (Mg Mg )
’ My * Mhagi+1) Mhai) * Mhi(i-1)

Sekil 5-73 Kolon alt ve iist ug momentlerinin belirlenmesi

v, = M;+M,
gn
v, - 678.8+623.9 434 2kN
3.8-0.8
A
Vw: e ywdd

5 kollu ¢10/100mm sargi donatisi segilirse

- nA,

ywdd
5.79 »
V., :W365-860-10 =1240kN > 434.2kN

S720 kolonu tasarim kesme kuvvetinin belirlenmesi
IM, = M;l. + M, =975.8+1675.8=2651.6kNm

M; :2651.6L:1384.6kNm
745.5 +682.2
M, =2651.6&=1167.4kNm
680.8 +865.5
v, = M;+M,
1

n

v 1384.6 +1167.4

g = 850.7kN
3.8-0.8
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TN Depiﬂonu I Deprem Yoni
"
"I 1267 _
6526 975.8
D - K720 K720 "% _’,T_ K721
678.8 _ 13314 v 1675.8
TN
, | 143846
S719 S720 |
U 1167.4\_1
623.9 9758
1D K620 K620 "?_ K621
e
7075 13314 1675.8
TN
| , 1 Th4sa.2
Ny N7

Sekil 5-74 Kolon kesme kuvvetinin belirlenmesine esas olan ug momentleri

Sarilma bdlgelerinin her birinin uzunlugu déseme Ust kotundan yukariya dogru veya kolona baglanan en
derin Kirisin alt yliziinden baslayarak asagiya dogru 6lctilmek (izere kolon kesitinin biytk boyutundan,
kolon serbest yiiksekliginin 7/6’sindan ve 500mm’den az olmamalidir.

Sarilma bélgelerinde enine donati ¢capi $8'den az olmamalidir. Bu bélgede boyuna dogrultudaki etriye ve
ciroz araligi en kiiglk enkesit boyutunun 7/3’linden ve /00mm’'den daha fazla, 50mm’'den daha az
olmamalidir.

A
V,= d
s ywd
5 kollu @7 0/100mm sargi donatisi segilirse
nA
Vw = )wdd
S

14 510709365 860-107° = 1240kN > 850.7kN

w
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]‘-— 900mm—-'
l S
900mm
L 7
v $10/100mm
16026
4 S

Sekil 5-75 Kolon kesiti donatisi

V, =486.2kN
Orta bdlge 5 kollu $10/200mm sargi donatis segilirse taginabilecek kesme kuvveti degeri
579

V== 365860 1073 = 620kN > 486.2kN

olarak hesaplanir ve etkiyen kesme kuvvetinden biyuk oldugundan tasarim uygun olarak degerlendirilir.

5.9.  Désemelerin Diizlem Icindeki Davranislart

Betonarme bir binada ddsemeler diisey yiiklerin tasinmasina ek olarak deprem gibi yatay etkiler
karsisinda diyafram davranisi gosterecek sekilde boyutlandiriimalidir. Tasarim sirasinda perde, kolon kiris
ve birlesim bolgesi tasarimina ek olarak tiim sistemin birlikte etkilesim icinde galisacagi da gdzdniine
alinmalidir. Ozellikle yiik akisinin tasiyic sistem iginde zemine kadar aktariimasinin saglikli olarak
saglanmasi, aktarim yolu (izerindeki elemanlarin yeterli dayanima sahip olmasi ve sistem bitlnliguni
zayiflatmamasi gerekmektedir.

Kat diizeylerinde olusan deprem kuvvetlerinin dlisey tasiyicilara aktarilmasi sirasinda désemeler de
énemli gorev almaktadir. Ornegin birbirinden bagimsiz hareket eden kolon ve perdelerin bulundugu
sistemin yerdegistirme profili ile kolon ve perdeleri birbirine baglayan ve diyafram gdrevi géren
désemelerin bulundugu sistemin yerdegistirme profilleri oldukga farkli olmaktadir. Désemeler diizlemleri
icinde olusan kuvvetler ile yerdegistirme uyumunu saglamakta; deprem kuvvetlerinin kolon, perde gibi ana
elemanlara dagitiimasinda ve bu elemanlarin birarada tutulmasina katkida bulunmaktadir, Sekil 5-76.
Diyafram

Cerceve Perde Perde

a) Cerceve ve perde ayrik b) Cergeve ve perde etkilesim igerisinde

Sekil 5-76 Perde ve cerceve sistem davranisi

Genellikle betonarme binalarin deprem etkileri altinda tasariminda, déseme igindeki yerdegistirmelerin ana
taslyici sistemdeki yerdegistirmeler ile karsilastirldiginda ihmal edilebilecek kadar kiiglk oldugu ve
diizlemi icinde rijit davranig gdsterdigi kabul edilmektedir. Bir gok durumda bu kabul gegerli olmakla birlikte
doésemenin diizlemi igindeki esnekligi yatay yiik tasiyici elemanlar arasinda yik dagilimini etkilemektedir.
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Ozellikle transfer désemelerinde diizlem ici etkiler bilyiik degerlere ulagacagindan bu désemelerde rijit
diyafram kabulii yapilmadan ddsemenin dizlem ici rijitligi (esnekligi) gézéniine alinarak hesaplama
yapiimalidir.

Gok katli yapilarda yiksek modlarin katkisindan dolayi farkli kat dosemeleri farkli ivme degerlerine sahip
olabilmektedir. Her ddéseme kendine ait en biylk ivme tepki spektrumu degderi kullanilarak elde edilen
etkileri karsilayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Sistemdeki diisey tasiyicilarin her bir mod igin hesaplanan
en buytk tepkilerin toplamina gére tasarlanmasi, bu tepkiler ayni zamanda ortaya gikmadigindan,
ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle birincisi kolon, kiris, perde gibi tasiyici sistem elemanlari, digeri ise
diyafram gorevi goren dogemeleri tasarlamak icin iki farkli yUkIeme durumu ortaya ¢ikmaktadir.

| ,doseme

a) Yapi b) Model c) Taslyici sistem c) Diyafram désemelerin
tasarimi igin ylikleme tasarimi igin ylikleme

Sekil 5-77 Taslyici sistem ve d'd§eme sistemi yatay ytikleri

Hesaplarda dogemelere etkiyen kuvvet olarak F; ;... Ve F; 'den biyik olani alinmaldir. F, .. yiki
Denklem (5.39)'de verilen baginti ile hesaplanmaktadir.
N
2
F;,déseme = j]\:iwi,désenze (539)

> Wi
J=i

Dosemelerin dizlem igi kuvvetler etkisinde ¢dziim, désemenin diizlemi igerisinde kiris gibi davrandigi ve
perde gibi elemanlarin mesnet olarak degerlendirildigi esdeger bir sistem olarak yapilmaktadir. Basit bir
ornegdi Sekil 5-78'da gosterilmektedir. Moment ve kesme kuvveti diyagramlari kiris sisteme benzetilerek
elde edilir. Perdelere yakin yerlerde kesme kuvveti en biyiik dederlere ulasmaktadir. Bu modelleme
tastyici sistemin diizenli oldudu, diisey tasiyici elemanlarin rijitliklerinin birbirine yakin oldugu ve burulma
etkilerinin az oldugu durumlarda uygun ¢éziimler vermektedir.

Deprem Yoénu

Basing Hatti

t
t
t
Déseme VJ :r
Cekme Hatti \
!

|
c) ig Kuvvetler

Kesme Kuvveti

>
M

b) Basit Kiris ideallestirmesi

Sekil 5-78 Dosemelerin yatay kuvvetler altinda kiris benzesimi ile ¢ozimu
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Bilgisayar programlari kullanilarak yapilan ¢ézimlerde doseme igindeki etkiler ilgili bolgede kesitler

alinarak kolaylikla belirlenebilmektedir.Sekil 5-79'de mesnetlik gérevi goren perde dolaylarinda zorlanan
bir kesitte déseme i¢ kuvveti gosterilmektedir.

Sekil 5-79 Perde ile diyafram arasinda aktarilan kuvvet

Doseme, diizlem igi etkiler altinda olusacak egilme ve kesme kuvveti etkilerini karsilayabilecek dayanima

sahip olmali ve bitlinligiini korumalidir. Toplayici ve dagitici bolgeler olusan etkileri désemeden diisey
taslyicilara glivenle aktarabilmelidir, Sekil 5-80 ve Sekil 5-81.

Deprem Yonl

be
Toplayici
erde kalinlig
Perde “ﬁw P inde Conake
Toplayici
::"d6$erl)heyi(,ine Trmaks
yayil
a) Plan

1
b) Toplayici Hatta ig Kuvvetler
Sekil 5-80 Toplayici donati diizenlenmesi

Rijit cevre perdesi

Sekil 5-81 Ddseme icinden cevre perdelerine etkileri aktarma amagl donati diizenlemesi
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Ornek 5-4

Sekilde gosterilen doseme sistemin diizlem igi etkiler altinda hesabini yaparak gerekli donatilari

belirleyiniz.
e @ &6 ®©® @
30.9m
5.15[3.35, 5.60 5.60 5.60 5.60
A—r ]
1l l—Kanik 0.4mi | }
[te) I : ; I |
S TR A A T
- Il I : } I N
Il I 1 I =
JIIL I 1133m 2.4 <
BN Ear= f@F 4
0 11l alinlik 0.5m -
8 TR I e | I U v S N o
o 1 Il e
A L ldosntt 1M1 F 2
ICE-SM I I \ 2—
T Il 1 I 11 . 1—
g I " 1! 11.25m e g
©—— it::j::?- B T I I T T
: : Kall:n:llk O.5mI } Kaln%ll:k 0.3m3 2(
Il I Il I I
Q I I Il I I
© I 1 |1 11 |
A Il 1 I Il |
Il I I Il |
Il I | } I I
O— " Sl el et "
¥ 31.4m ¥
Malzeme: C40/S420 .
Deprem Bélgesi: 1 Etkin Yer lvme Katsayisi: A;=0.40
Bina Onem Katsayisi I=1.0
Spektrum Katsayisi S(T1)=2.5
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi R=6
Kat W, 4, W.H, E 2F 2 2F Fi
(N) _(m) WH 2VH gN)  gN)  gN) 2V ()
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 19342.4 6 116054.4 0.259 2743.1 9541.8 46169.2 0.207  4003.9
1 193424 3 58027.2 0.130 1376.8 10918.6 65511.6 0.167 3230.2
65511.6 447493.2 1 10918.6
Tasarim deprem kuvveti
V,= 65511.6M =10918.6kN

AFy =0.0075NV, =0.0075-4-10918.6 = 327.6kN
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V,—AFy = 10591kN
X ydniinde hesap:
Ddsemede en buyik kesme kuvveti
V,=1322.75kN
Kesme donatisinin bulunmadi§i durumda dayanim
V.=0.8-0.65-1.5-11250-200- 107 = 1755kN > 1322.75kN
Kesme donatisina gereksinim bulunmamaktadir.
Cekme seridi tasarimi:

M _ 122339 _ 503 4y
d (31.4-0.3)

393400

! 365
Sol ve sag kenarlar boyunca yerlestirilecektir.

=1077mm’ 3022 (1140mm’)

5656.95
—_——
L]
———
3655
4 [ |
003.9 ¢

5656.95
= ]
EEEET—

[ —

3655

4003.9 {}

TR

18.5 t 19 t 185 |
A

i i
2002 2002
1322.75
679.25
679.25
1322.75

12235.4

M (kNm)

Y yoniinde hesap:
Gekme seridi tasarimi

2
BRI 35714k0m

M ., =5050-7.85 -
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127.5-15.7°

Mgp=5050-15.7-1990-1.35 - =60885kNm

127.5-7.85°

Mo =943.9-7.85 - +3888%-19:36641kNm

M s = 60885kNm
M _ 60885
d (56-0.6)

4 = 1099000

] 365

Ust ve alt kenarlar boyunca yerlestirilecektir.

=1099kN

=3011mm* 822 (3041mm?’)

|
240%' &412 199%'
7.85
3946.4 )
2370 } SSBEL?'
o 14562.5 = 614.9
|
1518
| KM . KM .
I ¢5oso <+ I l5050 < 19m
T 2370 | T .
| |
4003.9 = - — T]'MZS 4003.9 = ,l329
1518 4 o8 3888
1.35
| 785 | 785k4 785 | 785 |
1 1 1 1 1
5050 1igo 943.9
l | | | |
| | | | |
' | | I |
505 : 3220.2 | |
1230.2 : !
V (kN
—19439 (kN)

1 aks! Uizerindeki perdede L=9m’lik bélimde désemenin kesme kuvveti kapasitesi
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V. =0.8-0.65-1.5-9000-200-10 = 1404kN < 5050kN

om'lik bélimde ddseme kesitinin alt ve Gstiine ¢4 /400 (0.385mm? / mm) donati yerlestirimesi
durumunda

V., =2-0.385-9000-365-10" = 2529kN

V.+V,=2529+1404 = 3933kN < 5050kN

Dagitici donatiya gereksinim vardir.
5050—-3933=1117kN

4 21117000/2

X T 1530mm’® 6018 (1530mm”) Kirislere yerlegtirilecektir.

L=56m’lik b6limde désemenin kesme kuvveti kapasitesi
V,=0.8-0.65-1.5-56000-200-107 = 8736kN > 5050kN

|

AT
8022
3022 3022
. 1
! $14/400
@ l6¢18 Alt ve Ust
. | Kiris icine
|
| L
|| 414/400 c
Il Alt ve Ust ©
| 9]
| #14/400
| Alt ve Ust
( :>_ | 6018
: Kiris icine
! |
|
8022
47
L 31.4m L
1 7

Bir taraftaki dagitici uzunlugu 10m olarak segilirse dagitict boyunca kesme kuvveti kapasitesi
V.=0.8-0.65-1.5-2-10000-200- 107 = 3120kN > 958kN
4 aks| (izerindeki perde elemanin 2 tarafinda déseme bulunmaktadir.
V,=0.8-0.65-1.5-6400-200-10° = 998kN > # =995kN
B aks! lizerindeki perde igin

3 3888
V.=0.8-0.65-1.5-11250-200-107" =1755kN < — - 1944kN

Déseme kesitinin alt ve listiine ¢4 / 400 (0.385mm? / mm ) donati yerlestirilmesi durumunda
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V,=2-0.385-9000-365 - 107 = 2529kN
V.+V,=1755+2529 = 4284kN > 1944kN daqitic donatiya gerek bulunmamaktadir.

7 aksi tizerindeki perdelerde kesme givenligi kontroll yapilirsa
V,=0.8-0.65-1.5-7000-200- 107 = 1092kN > 329kN

V.=0.8-0.65-1.5-12200-200 - 107 = 1903kN > 614.9kN Giivenligin saglandi§i goriiliir.

Désemelerdeki bosluklar yiik aktarimini olumsuz olarak etkileyeceginden, bogluklarin yeri uygun olarak

Diyafram
Boslugu

Kesit A-A

Sekil 5-82 Diizlemi iginde egilme etkisindeki doseme pargasinda donati diizeni

Kata etkiyen yatay deprem yiikleri etkisinde dosemede olusan en biiyiik diizlem igi yerdegistirme degeri
dusey tasiyicilarin ortalama kat yerdegistirmesi degerinin iki katindan blylk ise déseme esnek olarak
kabul edilmelidir. Bu durumda dosemenin kendi diizlemi i¢inde sonsuz rijit diyafram kabulli gegersiz
olmaktadir. Esnek diyafram 6zelli§i, ddsemelerde dinamik davranisi olumsuz olarak etkilediginden yatay
yiklerin diisey taslyicilara aktariimasinda sorunlar yasanabilmektedir. Bu nedenle tasarim agamasinda
olasi dlclide esnek diyafram davranisi gdstermeyen ddseme olusturuimaya galisimalidir. Ddseme
kalinhdinin arttirimasi, désemenin kendi diizlemi i¢indeki davranigini esnek durumdan rijit duruma dogru
gotlreceginden déseme kalinligi segimi bu tiir durumlarda énemli bir diizenleme olmaktadir.

A maks
Maksimum diyafram yerdegistirmesi

Dusey tastyicilarin
ortalama yerdegistirmesi

Amaks> 2 Aot ise ddseme esnek kabul edilmelidir.

Sekil 5-83 Ddsemenin esnek ddseme olarak kabul edilme durumu
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Esnek ddsemelerde perde veya gergeve taslyic sisteminin digina tasan déseme bolimi uzunlugunun,
yike paralel dogrultudaki déseme uzunlugunun 1/5'inden kiglk olmasinin saglanmasi uygundur, Sekil
5-84 .

a<d/5
et

S S

k

Sekil 5-84 Esnek dosemelerde tasiyici sistem disina gikan déseme uzunlugu

Dosemelerin tasariminda diizlem ici etkilerin 6nemli olabilecedi katlar icin tipik 6rnekler Sekil 5-85'de
gosterilmektedir. Bu katlarda ddsemelerin dizlem igi rijitligi icin yapilan kabuller yik dagilimini
etkileyeceginden ¢atlama ile olusabilecek rijitlik azalimi gézénlne alinmalidir. Bu durumlarda genel olarak
duzlem igi rijitlik azaltma ¢arpani degeri olarak 0.15 ile 0.50 araliginda bir deger kullanilabilir.

Ddseme iginde
buyuk etkilerin

aktariimasi
DRRRZ LN NN
Y >
IS
5 '

SR R A A AR

Sekil 5-85 Diizlem ici kuvvetlerin giivenle aktarildiginin kontrol edilmesi gerekli olan désemeler

Deprem yiklerinin olusturdugu devriime momenti, bodrum katlarinda rijitligi Ust katlara oranla gok biyik
olan betonarme gevre perdelerinin bulundugu binalarda Ustteki katlardan bodrum katlarina gegiste yer alan
ve bodrum perdeleri ile gevrelenen kat déseme sisteminde diizlem igi etkiler olusturmaktadir. Bu etkiler
karsisinda désemenin diizlem igi dayaniminin yeterli olmasi gerekmektedir, Sekil 5-86.
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-
e
—

.

s

Dagitici igeren podyum désemesi

Devrilme momentine

Cevre perdesi

L

kars! koyan kuvvet cifti

Moment Diyagrami

Temel tasariminda
kullanilacak momentin

//,’77’: maksimum degeri
L~ ’/ II 1
| 2 s J

—

e

Ddéseme igin yapilan kabule
bagli olarak degiskenlik gésteren
taban momenti

Sekil 5-86 Devrilme momentinin déseme diizlemi iginde olusturdugu etkiler

5.10. Temeller

Binalarin temelleri yapidan aktarilan yukleri zemine glivenle aktaracak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica tim
yapinin oturmasini ve yapinin herhangi bir béliminin diger bir bélime gére oturma farkini azaltacak

sekilde boyutlandirimalidir.

Temellerde olugabilecek kusurlarin sonradan diizeltiimesi ¢ok zor, bazi durumlarda da olanaksizdir. Bu
nedenle givenlik, temellerde deprem sirasinda olusacak gerilme artislarini karsilayabilecek ve

oturmalardan dolay!
bulundurularak saglanmalidir.

Ust yapida hasar olusturmayacak bicimde, zemin &zellikleri gézéniinde

Temel tiriniin ve boyutlarinin segiminde tasiyici sistemden aktarilan etkiler yaninda zeminin tagima
kapasitesi de belirleyici olmaktadir. Bu nedenle temel sisteminin belirlenmesinden 6nce zeminin tasima
kapasitesi hakkinda gtivenilir bilgi edinilmelidir.

Tablo 5-8 Zemin Gruplari

Zemin Zemin Grubu Tanimi
Grubu
A) Masif volkanik kayaglar ve ayrismamis saglam metamorfik kayaglar, sert gimentolu tortul
kayaglar, cok siki kum, ¢akil, sert kil ve siltli kil
(B) Tiif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaglar, sureksizlik diizlemleri bulunan ayrismig
cimentolu tortul kayaclar, siki kum, gakil, gok kati kil ve siltli kil
© Yumusak sureksizlik diizlemleri bulunan gok ayrismis metamorfik kayaglar ve
cimentolu tortul kayaglar, orta siki kum, ¢akil, kati kil ve siltli kil
D) Yeralti su seviyesinin yiksek oldugu yumusak, kalin aliivyon tabakalari, gevsek kum,

yumusak kil, silfi kil
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Tablo 5-9 Bazi zemin tirleri igin y ve ¢ degerleri

R Birim hacim agirligi Kayma direnci agisi ¢ (°)
Zemin Turd y (kN/m3) (Igsel siirtinme agisi)

Bitkisel toprak (dogal durumda) 17 25
Kum ve gakil (dogal nemde) 18 30
Kum ve cakil (doygun durumda) 20 27
Kaya parcalari (yuvarlak, késeli) 19 35
Tas dolgu (keskin kdseli, ocak malzemesi) 18 40

Kil ve silt (doygun durumda) 21 15~25

(A), (B) ve (C) zemin gruplarina giren zeminlerde, statik ylk icin belilenen zemin emniyet gerilmesi
(o ve kazikli temellerde kazigin tasiyabilecegi yatay ve eksenel yiikler, depremin kisa sreli bir etki

z,em )
oldugu diistintlerek deprem durumunda en fazla %50 arttirilabilir. (D) grubu zeminlerde bu tir bir arttirma
yapilmamalidir.

Tablo 5-10  Yerel Zemin Siniflari

Yerel Zemin Sinffi Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakasi Kalinligi (h1)
71 (A) grubu zeminler, h1 < 15 m olan (B) grubu zeminler
72 h1>15m olan (B) grubu zeminler, h1 < 15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < h1 <50 m olan (C) grubu zeminler , h1 < 10 m olan (D) grubu zeminler
74 h1>50 m olan (C) grubu zeminler, h1 > 10 m olan (D) grubu zeminler

Tekil temellerde her iki dogrultuda ve bir dogrultuda sirekli temeller eksenlerine dik dogrultuda bag kirigleri
ile birlestirilerek farkli yatay yerdegistirme yapmalari ve dolayisiyla yapida ek etkilerin olusmasi
onlenmelidir. Tiim sistemin deprem etkilerine karsi birlikte karsi koydugu distinllerek bag kiriglerinin
bagladiklari temellerin kolon yUkleri ile orantili olarak zorlandi§i kabul edilebilir. Bu nedenle Deprem
Yénetmeliginde bag kirislerinin karsilamasi gerekli olan hesap eksenel kuvvetleri kolon ytiklerinin belirli bir
orani olarak tanimlanmistir, Tablo 5-11.

Temeller arasinda hareket birbirine yaklasma ve uzaklagsma seklinde olabileceginden kesit hesabinda bag
kiriglerinin hem basing, hem de ¢ekme kuvvetlerini karsilayacagl gézéniinde tutulmahidir. Zemin ya da
taban betonu tarafindan sarilan bag kirislerinin basinca calismasi durumunda, burkulma etkisi gézéniine
alinmayabilir. Cekme durumunda ise, gekme kuvvetinin sadece donati tarafindan tagindigi varsayiimalidir.
Bag kirisi donatilarinin eklerinde ve temel igine kenetlenmesinde bu durumun gdzdniine alinmalidir. Bag
kirislerinin etriye capi 8 mm'den az ve etriye araligi 200 mm’'den fazla olmamalidir. Temel zemininin (A)
grubu olmasi durumunda bag kirigleri yapiimayabilir veya sayisi azaltilabilir. Bag kiriglerinin en kesit boyutu
serbest agikliginin 1/30'undan az olmamalidir.

Bag kirigleri temel kazisina uygun olarak, temel Gst kotunda olusturulabilecedi gibi, temel diizeyinde de
diizenlenebilkir. Bag kirisleri diizenlenirken kisa kolon olusturuimamasina dikkat edilmelidir. Kisa kolon
olustugunda, kisa par¢ada ortaya gikacak olan biyik kesme kuvvetleri gevrek bir kirlmaya neden
olacaktir. Bu kaginilmasi gerekli bir durumdur.

Bag kirisleri yerine betonarme désemeler de kullanilabilir. Bu durumda, déseme kalini§i 150 mm’den az
olmamalidir. Ddsemenin ve igine konulan donatinin, bag kirisleri icin verilen yatay yiiklere esit yiikleri
guvenli bigimde aktarabildigi hesapla gdsteriimelidir.

Yk tagima kapasitesi dlistik zeminlerde veya ylksek yapilarin temellerinde genellikle kazik temel sistemi
olusturulmaktadir. Kaziklar yapi temellerinde olusan disey ve yatay etkilerin zeminin alt tabakalarina
aktarmak icin kullaniimaktadir. Kaziklar ayrica temelde olusacak oturmalari da sinirlandirmaktadir.
Kaziklarin tagima giici, zemin davranigina ve kesit dzelliklerine baglhdir. Kaziklarin birbirine yakin
dizenlenmesi arada bulunan zemin gerilmeleri artacadi icin, kaziklarin yiik tasima kapasiteleri
azalmaktadir. Kazik eksenleri arasi uzakligin D kazik capi olmak lizere
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s> maks(ZD, 0. 60m) (5.40)

kosulunu saglamasi uygundur. Betonarme kaziklarin boyutlandiriimasi kolonlara benzetilerek yapilabilir.

Tablo 5-11 Bag kiriglerine iliskin minimum kosullar

Zemin | Zemin | Zemin | Zemin
Grubu | Grubu | Grubu | Grubu
(A) (B) ©) 0)
%6 %8 %10 %12
%4 %6 %8 %10
250 250 300 300
250 250 250 250
62500 | 75000 | 90000 | 90000
62500 | 62500 | 75000 | 75000
, 4014 | 4916 | 4916 | 4918
3.4 | 4914 | 4914 | 4416 | 4916
() Bag kirisinin baglandi§i kolon veya perdelerdeki en biiylik eksenel kuvvetin yiizdesi olarak

DBYBHY2007'e gére depremde yatay yiklerin etkili olmasi nedeniyle 1. ve 2. derece deprem bdlgelerinde,
diiseye gore edimleri 1/6'dan daha fazla olan egik kaziklar kullaniimamalidir. Kazikli temeller, eksenel
yiklere ek olarak depremden olusan yatay ylklere ve etkilere gore de hesaplanmalidir. Birinci ve ikinci
derece deprem bdlgelerinde, kilifli ya da kilifsiz yerinde dékme fore kaziklarda, 3 metreden az olmamak
Uzere, kazik bashginin altindaki kazik boyunun istten 1/3'nde boyuna donati orani 0.008'den az
olmamalidir. Bu bolgeye konulacak spiral donati gapi 8 mm’den az ve spiral adimi 200 mm’den fazla
olmamali, ayrica Ustten en az iki kazik capi kadar yikseklikte spiral donati adimi 100 mm’ye indirilmelidir.
Betonarme prefabrike gakma kaziklarda boyuna donati orani 0.01’den az olmamalidir. Birinci ve ikinci
derece deprem bdlgelerinde, kazik baghginin altindaki kazik boyunun Ustten 1/3'inde enine donatinin capi
8 mm’'den az olmamalidir. Bu bdlgede, etriye araligi veya spiral donati adimi 200 mm’den fazla olmamali,
ayrica Ustten en az iki kazik ¢api (dikdortgen kesitli kaziklarda en biyik boyutun iki kati) kadar ylkseklikte
etriye araligi ya da spiral donati adimi 100 mm'ye indirimelidir. Enine donati kogullari, éngerilmeli
prefabrike gakma kaziklarda da aynen uygulanmalidir.

Deprem

KOSULUN TANIMI Bolgesi

1. Bag kiriginin minimum  eksenel kuvveti ()

N PRYEN PRYEN PRI
[\C] NSO FNOF CY NG

2. Minimum enkesit boyutu (mm)

3. Minimum enkesit alani (mm?)

4. Minimum boyuna donati

Gerekli durumlarda siklastirma bdlgesi uzunlugunun Sekil 5-87'de verilen kosullari saglamasi ve kazik
enine donatisinin da kolonlar igin verilen minimum enine donati kosullarini saglamasi onerilir.

Yumusak zeminden sert zemine gegilen bdlgelerde de potansiyel plastiklesme bélgesi oldugundan bu
bélgelerde de sargi donatisinin siklastiriimasi gerekmektedir.

>maks(5D,2m)
p>0.008 p=0.01

>maks(5D,2m)

(a) (b)

Sekil 5-87 Kazik elemanlar a) Yerinde dokme b) Prefabrike
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Kazik temellerin hesabinda genel olarak kazik elastik zemine mesnetli eleman olarak diistintimektedir.
Kazik ile zemin etkilesimi kaziga bagli dogrusal ve elastik yatay yaylarla temsil edilmektedir. Yatay yay
katsayilari, zeminin yatay yatak katsayisinin kazik genisligi ile ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Zeminin
yatay yatak katsayisi, disey yatak katsayisina bagl olarak, érnegin 2/3'U gibi, elde edilebilmektedir [35].
Zemin diisey yatak katsayisi uygun geoteknik incelemeler ile belirlenmelidir.

Tablo 5-12'de bazi zemin tirlerinin dusey yatak katsayilari igin yaklasik degerler verimektedir.

Tablo 5-12 Ortalama zemin disey yatak katsayilari

Zemin tiird K, (kNm?)
Balgik, turba <2000

Plastik kil 5000~10000
Yari sert kil 10000~15000
Sert kil 15000~30000
Dolgu toprak 10000~20000
Gevsek kum 10000~20000
Orta sikilikta kum 20000~50000
Siki kum 50000~100000
Siki kum ve gakil 100000~150000
Saglam sist >500000

Kaya >2000000

Tek kazidin limit durumda basing kuvveti tagsima kapasitesi yaklasik olarak

Qu = Qsiirtiinme + Quc
1
Qsiirtijnme :fscp l:EYDf +YDC(H_DC):|k (541)

Q. =YDN, 4,
bagintilari kullanilarak hesaplanabilir. Burada
0, : Limit durumda (g6¢me) tek kazigin tagiyabilecegi yik
O,iriiinme - Limit durumda (gbgme) tek kazigin ylizeyi ile zemin arasindaki sirtlinme ile taginabilecek yik
0, - Limit durumda (96¢me) tek kazidin ug kesitinde taginabilecek yiik
/- zemin ile kazik arasindaki slrtiinme katsayis (beton igin yaklagik 0.45 degeri alinabilir)
C, : Kazik gevre uzuniugu
v : zemin birim hacim agirhgi
D, : kritik yiikseklik, gevsek zeminlerde yaklagik kazik gapinin 10 kati, siki zeminlerde 20 kati alinabilir.
H : kazik gdmtime derinligi
k : yatay zemin basing katsayisi
N, : tagima kapasitesi carpani

4, kazik ug alani

biyukliklerini gdstermektedir. Kazigin tasimasina izin verilecek yik dederi kapasitenin belirli bir glivenlik
katsayisina bolinmesi ile elde edilmektedir. Basing durumunda kazidin ug kuvveti veya sirtinme kuvveti
kapasitesinin digerinden daha biyik olmasi durumuna gére kazik ug kazigi veya sirtlinme kazigi olarak
adlandirilir. Genellikle kazik boylari, ¢aplarinin 15~40 kati arasinda degismektedir. U¢ kaziklar saglam
zemine gaplarinin yaklasik 1.5 kati kadar sokulur. Kaziklarin gaplari uygulamada 0.40m ile 1.20m arasinda
degismektedir. Daha kiiglik kaziklar, caplari 0.25m~0.30m olan, mini kazik olarak adlandirilir. Mini
kaziklar dusey yik kargilanmasinda kullanilir, moment tasima kapasiteleri olduk¢a az oldugundan
hesaplarda ihmal edilebilir.
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Sekil 5-88 Kazik-zemin etkilesimi

Kazik grubunun tasima kapasitesi

Oorip = EgmnQ, (5.42)
bagintisi ile hesaplanabilir. Burada m ve n kazik yerlesiminde diisey ve yatay siradaki kazik adetlerini,
E, kazik grubu etkinlik katsayisini gostermektedir ve (5.43) bagintisi ile hesaplanmaktadir.

E,=1- KEJ (= D)m+ (m —n (kohezyonlu zemin)
90 mn (5.43)

E, =1.0 (kohezyonsuz zemin)

Burada 6 agisi, kazik gapi D ve kaziklar arasi minimum uzaklik s degerine bagl olarak
0=arctan(D/s) (5.44)
olarak hesaplanmaktadir.
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