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ONSOz

Calismanin konusu yatayda ve duseyde dizensizligi bulunan 3 katl betonarme
gerceveli yapinin belirlenmis bir gercevesini ve gercevenin ait oldugu yapinin 3
boyutlu modellemesi olmak tGzere iki b6lim altinda incelenmistir. Hesaplanan deprem
yukleri altinda yapilan statik itme analizi sonrasi lineer olmayan davraniglarini ve
bununla birlikte olusan plastik mafsallar altinda yapida meydana gelen burkulma
guvenligindeki degisimi ve TBDY 2018’ gore yapinin dizensizliklerinin kontrolleri ve
kontroller sonucu yapida meydana gelen degisimler incelenmistir.
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YATAYDA VE DUSEYDE DUZENSIZ OLAN YAPI SISTEMLERININ DEPREM
HESABINDA YATAY YUK ARTIMI YONTEMI

Hiseyin BOZKURT

Bu calismada duseyde dizensizlikleri olan 3 katli betonarme bir binanin ilk aksindaki
cercevenin ve tasarimi yapilan 3 boyutlu sistemin dogrusal olmayan davranig
sirasinda burkulmaya karsi guvenliginin degisimi ve TBDY 2018 gdre vyapi
duzensizliklerinin kontrolleri Gzerinde durulmaktadir.

Cercevenin cesitli ¢dziimlemelerinde SAP 2000 programi kullaniimistir. Oncelikle
mesnetlenme kosullarinin  dinamik davranis Ozellikleri Uzerindeki etkilerinin
irdelenmesi Uzerinde durulmustur. Bu amagla 6nce c¢ergevenin zemine ankastre
mesnetlendigi kabul edilmis; daha sonra zemine bagdlanma kosullari degistirilerek
farkli durumlar igin gergevenin serbest titresim 6zellikleri bulunmaktadir.

Cerceve farkli yukleme durumlari ele alinarak mevcut yapi yonetmeliklere uygun
hesaplamalar ile boyutlandiriimis ve donatimistir. Tim kolon ve kiris kesitlerinin
Moment-Egrilik grafiklerinin olusturulmasi icin XTRACT yapi programindan
yararlanilmis ve bilgiler gerektiginde SAP 2000’e aktarimi saglanmistir.

Cergevenin deprem davranisinin daha detayli olarak incelenmesi icin disey yukler
sabit tutulup yatay yik artimlari ile géziimlemeler yapilmakta ve bu hesaba Statik itme
Analizi denilmektedir. Bu hesap analizinde yatay yuk artimlari sirasinda yapidaki her
plastik mafsal olusma siralamasina bagl olarak, tek plastik mafsalli durumdan
baslayip, mafsal sayisi artiriimaya devam edilerek ¢ézimleme yapilmaktadir.
Buradaki amag sistemin gd¢cme veya limit yikine eristigi cok mafsalli duruma kadarki
serbest titresim ve burkulma o6zellikleri gdzden geciriimesi, yatay yuk artimlari
gerektigi kadar kugultilerek her defasinda tek bir plastik mafsalin ortaya ¢ikmasi
durumuna 6zen goésterilmesidir. Her evrede sistemin burkulma yik parametreleri de
hesaplanarak limit yike ulasmadan gé¢cme yasanip yasanmadigi gézlenmekedir. Bu
islemler sirasinda iki farkli yol izlenmektedir. ilkinde sistemdeki plastik mafsallarin
olustugu kesitlere hic moment tasimayan mafsallar atanmis ve burkulma yuik
parametreleri hesaplanmistir. ikincisinde ise yaklasik olarak kabul edilen bir plastik
mafsal boyu kadarki kisimda elemanin egilme rijitligi moment - egrilik bagintisindan
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yararlanilarak azaltimis ve tim c¢b6zimlemeler vyinelenerek karsilastirmalar
yapimistir.

Sistemde yatay yuk artim analizi iki yonde de yapilmaktadir. Bu olgunun 6nemi ise,
limit yuk, serbest titresim ve burkulma karakteristiklerinin incelenmesine olanak
saglamasidir.

Final olarak betonarme cergeve sistemine sahip diizensiz yapilarin dogrusal olmayan
degisimlerinin hem 2 boyutlu hem de 3 boyutlu sistemler Uzerinde ilerleyip varilan
sonuglar ile sistemlere yapilmasi gereken yapisal midahalelere ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmistir.

Anahtar Sozcukler: Burkulma YUk Faktort, Dogrusal Olmayan Davranis, Plastik
Mafsal Hipotezi, Serbest Titresim, Statik Itme Analizi, Yapida Dizensizlikler, Yatay
Yuk Artimi Yontemi,
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ABSTRACT

HORIZONTAL LOAD INCREMENT METHOD IN EARTQUAKE ACCOUNT OF
HORIZONTAL AND VERTICAL IRREGULAR STRUCTURAL SYTEMS

Hiiseyin BOZKURT

In this study, the change of the safety of the frame on the first axle of a 3-storey
reinforced concrete building with vertical irregularities and the 3D system designed
against buckling during nonlinear behavior and the controls of structural irregularities
according to TBDY 2018 were emphasized.

The very well known computer program SAP 2000 has been used for various analyes
of the frame. The boundary conditions have been changed to see its effects on
vibration characteristics of this structure after having properly designed according to
the existing codes. For this purpose, it was first assumed that the frame was fixed
supported to the ground. Then, the free vibration charecteristics of the frame have
been found for different bounding conditions by changing the boundary conditions.

The frame is dimension and equipped in accordance with existing building regulations
by addressing different loading situations. XTRACT program was used to create
Moment-Curvature graphs of all column and beam sections and information was
transferred to SAP 2000 when necessary.

In order to examine the earthquake behavior of the frame in more detail, vertical loads
were kept constant and analyzed with horizontal load increments and this account
was called Pushover Analysis. In this calculation analysis, depending on the order of
formation of each plastic hinge in the structure during horizontal load increments, the
free vibration and buckling properties up to the very articulated state where the system
reaches the collapse or limit load by starting from a single plastic hinge state and
continuing to increase the number of joints were reviewed, and the horizontal load
increments were reduced as much as necessary and care was taken to ensure the
appearance of a single plastic hinge at a time. At each stage, the buckling load
parameters of the system were calculated and it was observed whether there was a
collapse before the limit reached the load. During these operations, two different paths
were followed. In the first, articulates that do not carry any moments were placed in
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the sections where the plastic hinge in the system were formed and buckling load
parameters were calculated. In the second, the bending rigidity of the element was
reduced by using the moment - curvature relationship in the part about the size of a
plastic hinge, which is considered to be approximate, and comparisons were made
by repeating all the analyses.

Ones again pushover analysis has been carried out to see the change in limit load,
vibration and buckling charesteristics. Pushover analysis has been carried out in two
opposite directions to see the effects of non- symmetrical behaviour of the structure.

Finally, it was emphasized that nonlinear changes of irregular structures with

reinforced concrete frame system are needed to progress on both 2D and 3D systems
and structural interventions should be made to the systems with the results reached.

Keywords: Buckling Load Factor, Free Vibration, Plastic Hinge Hypothesis, Horizontal
Load Increment Method, Nonlinear Behavior, Static Pushover Analysis, Structural
Irregularities,

Science Code:
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1. GIRIS

1.1. Giris ve Kapsam

Depremselligi yuksek bolgelerde 3 boyutlu yapi sistemlerinin tasarimi sirasinda yapi
mimarisi ile de ilgili olmak tzere deprem etkileri, 6li ve hareketli ylklerin etkilerinin de
Ustune gikabilmektedir. Binanin dinamik karakteristikleri olan serbest titresim mod ve
periyotlarina bagl olarak saptanacak deprem etkileri 6zellikle 3 boyutlu dlizensiz yapi
sistemlerinde 6nemini daha da artirmaktadir. Yeni deprem ydnetmeliklerinde belirli
deprem yukleri altinda tasarimi éngérmekle birlikte, artan deprem yikleri etkisinde
binanin dogrusal olmayan davranisini inceleyerek performansini yakindan izlemekle;
hem yeni boyutlandirilan yapilar icin hem de depreme karsi glclendirilecek yapilar

icin dnemli olmaktadir.

Yapinin deprem performansinin saptanabilmesi geometri degisimleri bakimindan

dogrusal olmayan hesabi gerektirmektedir.

Malzeme yonunden dogrusal olmayig, genellikle plastik mafsal hipotezinin incelenen
sistem icin de gecerli olabilecedi dislincesiyle yaygin olarak kullaniimakta ve yapinin
sabit dusey vyukler altinda tasiyabilecegi yatay yuk duzeyi saptanmaya
¢ahisiimaktadir. Herhangi bir mekanizma durumunun ortaya ¢ikmasi asamasina kadar
artirllabilen yatay yUklerin alabilecegi en buyik degerler performans hesabi igin
onemli olmakla birlikte, bu asamaya gelmeden 6nce plastik mafsallarin agiimasiyla
degisen yapi davranisinin da yakindan izlenerek erken bir gé¢gme olgusunun ortaya

¢ikip cikmadiginin kontroll gerekmektedir.[16]

Erken gé¢me kavrami blyuk sekil dedistirmelerin ortaya ¢ikmasi yani kolon ve Kirig
kesitlerindeki bdlgesel stinekliklerinin asilip asilmamasi sistem igin yonetmeliklerce
ongorulen yatay yer degistirme kisitlamalarinin asilip asiimamasi gdézden gegirilmesi,
plastik mafsallarin olustugu sistemde degisen titresim ézelliklerinin kontroli, bolgesel

ve genel burkulma olayinin ortaya ¢ikip gcikmamasinin gézden gegirilmesidir.

Bu calismada yukseklik boyunca dizensizlikler bulunduran 3 boyutlu betonarme
cerceve bir yapinin; dnce mevcut yonetmeliklere gére dikkatli bir boyutlandiriimasi
yapilmig, tim kesitlerinde i¢ kuvvet-sekil degistirme baglantilar ortaya konmus daha

sonra disey ylkler sabit tutularak yatay yikler artiriimis, her bir plastik mafsalin birer
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birer ortaya ¢ikmasi saglandiktan sonra her bir yatay ylk artimi asamasinda serbest
titresim periyotlari ve mod sekilleri saptanmis, bunlara bagl yapiya aktarilan esdeger
deprem yukleri gézden gecirilmis ve o duzeydeki yatay ve dugsey yuklerin birlikte

orantili bir sekilde artirilmasiyla burkulma ylk parametreleri saptanmistir.

Tam bu amaglar igin 3 boyutlu ¢ergevenin uzun dogrultusundaki 2 boyutlu dizlem
gercevesi esas alinmistir. Bir grup ¢calismasi olarak tasarlanan bu arastirmanin kenar
cerceveleri ve diger dogrultudaki cerceveleri bagska arastirmacilarla ayni amaca

yonelik olarak arastirilmaktadir.

Bu 3 boyutlu yapinin yapi davranisini degistirebilecek olan, yapiya perde eklenmesi

olayi da bu kapsamda ele alinacak yeni bir calisma alani olusturmus durumdadir.

Gorlulmektedir ki yapiya plastik mafsal eklenmesi, yapi davranisinin yani serbest
titresim ve burkulma 6zelliklerinin  degismesi (izerinde etkilidir. Ozellikle
yonetmeliklerde Uzerinde yeterince durulmadigi gézlenen burkulmaya karsi givenlik
dlzeyinin azaliyor olmasi Uzerinde durulmasi gereken bir faktér olarak ortaya
cikmaktadir. CuUnku performans analizi igin ©ngdrulen yatay ylk duzeyine

ulagilmadan erken gé¢cme olayi ortaya gikabilmektedir.

Az sayida katlari bulunan dizlem bir betonarme cgergeve Uzerinde yurutilen bu
g6zlemler, hizla ¢ok kath c¢ok aciklikli gergeveler igin yinelenmeli, karsilasilacak
guclikler goézden geciriimeli ve 3 boyutlu modeller (zerindeki c¢alismalarla

desteklenmelidir.

Ayrica yapilan bu c¢alismayla ilgili Dinya capindaki sireli yayinlardan bilimsel
makaleler ve konferanslar arastiriimistir. Ancak statik itme analizi yapilirken burkulma
yuk parametresindeki degisime deginen yayina rastlaniimamgtir. ilgili yayinlardan bir
tanesi, Kanada'da yapiimis olan Deprem Mihendisligi Uzerine 13. Dinya
Konferansinda; dizlem ¢ok katli gercevelerin kritik burkulma yukidnd, elastik ve
geometrik 6zelliklerinden dogrudan belirlemek icin formdller verilmigtir. Kritik
burkulma yukina etkileyen cesitli parametreler incelenmis; egilme tipi cercevelerdeki
yapisal duvar miktari, yapinin statik eksantrikligi ve binadaki kat sayisi gibi faktorlerin
burkulma yiktnde etkili oldugu sonucuna varilmigtir.[10] Bir diger arastirma makalesi
olan yazida ise, binada ¢apraz baglanti desteklerinin kullaniimasi ile binanin daha
glvenli hale geldigi belirtiimistir. Bir gcergevede farkli ¢apraz baglanti elemanlarinin

kullaniimasinin (K tipi, V tipi, X tipi, Ters V tipi) burkulma faktériine etkileri arastiriimis
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ve sonug olarak, Ters V tipi gapraz elemanin burkulma faktori degerini daha gok

artirdigi sonucuna variimistir.[12]

1.2.  Yapilarin Deprem Performansi ve Burkulma Uzerine Literatiir

Calismalan

Yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan gesitli ydntemler asagida

Ozet olarak agiklanmistir.

X Gllkan ve Sézen (1974), betonarme yapilarin deprem etkileri altinda elastik
Otesi davraniglarini incelemek igin, gesitli depremlere ait ivme kayitlarini kullanarak
Uc adet tek katli tek aciklikli betonarme g¢ergcevenin zaman tanim alaninda analizlerini
yapmistir. Yapilan calisma sonucunda, deprem hareketi sirasinda betonarme
cercevelerde rijitik azalmasi ve enerji sdnimleme kapasitesindeki artis meydana
geldigi belirlenmigtir. Arastirmacilar bu sonuca dayanarak, yapilarin tasarim taban
kesme kuvvetinin belirlenmesi i¢cin esdeger sénim oranina sahip tek serbestlik
dereceli yapi modelini ve dogrusal olmayan davranigi gdéz énline alan basitlestiriimis

bir hesap yontemi dnermislerdir.

7

X Ozer (1987), diizlem cergevelerin ikinci mertebe limit yiikiiniin hesabi igin bir
yuk artim yontemi gelistirmistir. Yontemde, malzemenin elastik 6tesi davranisi ve
geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi géz ©onlne alinmaktadir.
Calismada ayrica plastik mafsal hipotezi, bilesik i¢ kuvvet durumunu da kapsayacak

sekilde genigletilmigtir.

\/

<> Fajfar ve Fischinger (1988), vyaptigi c¢alismada vyapilarin deprem
performansinin belirlenmesi icin “N-2 Yéntemi” adini verdikleri bir analiz yontemi
onermiglerdir. Bu yéntemde, artan yatay yukler altinda yapinin artimsal itme analizi
yapilarak olusturulan kapasite egrisi, modal dénidsim parametreleri kullanilarak
esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait kapasite spektrumuna dénustirilmekte ve
elastik olmayan spektrumlar kullanilarak depremin yerdedistirme talebi

belirlenmektedir.



/

X item (1991), esaslari daha énce Ozer (1987) tarafindan ortaya konulan yiik
artim yéntemini Ug¢ boyutlu uzay gercevelere uygulamistir. Gelistirilen ikinci mertebe
yuk hesap ydnteminde, disey ve yatay yiUkler ayni anda dikkate alinabilmektedir.
Yéntemin sayisal uygulamalarinin yapilabilmesi icin yazar tarafinda IMEP-3D isimli

bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.

<> Fajfar ve Gaspersic (1996) calismalarinda, N-2 ydnteminin agiklamasini
yaparak, ydntemin sonugclarini degerlendirmek tzere laboratuvar ortaminda sarsma
tablasi deneyi yapilan 7 katli betonarme perde gerceve sistemin deprem performans
analizini yapmis ve N-2 yénteminin sonuglarinin sarsma tablasi deneyinden bulunan
sonugclarla uyumlu oldugunu géstermistir.

<> Fajfar (2000) vyaptigi calismada, vyapilarin deprem performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan N—-2 yonteminin teorik esaslarinin aciklamasini
yaparak s6z konusu yontemin FEMA 273 (FEMA, 1997) ve ATC 40 (ATC, 1996)
dokimanlarinda tanimlanan dogrusal olmayan statik analiz yéntemleri ile benzerlik ve

farkliliklarini ile ilgili degerlendirmeler yapmistir.

X Ghobarah  (2001), betonarme yapilarin deprem performansinin
degerlendirmesinde kullanilan analiz ydntemleri (zerine inceleme yapmistir.
Calismanin  sonunda; mevcut betonarme vyapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz yonteminin yeterli
olmadigi, artimsal itme analizi yonteminin, yontemin uygulanmasi ile ilgili kogullara
uyulmak kaydi ile betonarme yapilarin deprem performansi degerlendiriimesinde
pratik bir analiz ydntemi oldugu ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz yénteminin mevcut yapilarin deprem davraniglarinin degerlendiriimesinde en
glcli yéntem olmasina karsin elde edilecek sonuglarin, deprem kayitlarinin 6zelligine
bagl olmasi nedeni ile bu yéntemin sadece 6zel yapilarda ve bilimsel arastirmalarda
kullanildigi belirtilmigtir.

<> Mwafy ve Elnashai (2001), statik artimsal itme analiz sonuglarinin gecerliligini
incelemek Uzere, kapasite egrisine benzer olarak, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analizden elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe noktasi
yerdegistirme degerlerini grafik olarak ifade etmis ve her iki yéntemin sonuclarinin
karsilastirmasini yapmistir. Analizler sonucunda, statik artimsal itme analizinden elde
edilen kapasite egrisinin dinamik analizden elde edilen egri ile uyumlu oldugu

belirtiimistir.



X Albanesi ve digerleri (2002a) ¢alismalarinda, dogrusal olmayan statik analiz
yéntemlerinden kapasite spektrumu, yerdegistirme katsayilari ve N—2 yéntemlerinin
karsilastirmasini yapmiglaridir. Bu amagla, 2 ve 7 kath betonarme cergevelerin
incelenen yontemlerden elde edilen sonucglari zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan dinamik analiz sonuglari ile karsilastiriimistir.

X Albanesi ve digerleri (2002b) yaptiklari diger bir ¢calismada, artimsal itme
analizi ydontemlerinin ve kapasite spektrumu ydonteminin degerlendirmesini yapmis ve
artimsal itme analizinde yanal yukin kuvvet veya yerdegdistirme yerine hiz dagihmi ile
tanimlandidi enerji esasli bir yontem onermistir. 7 kath — 2 acikhkh ve 3 kath — 3
aciklikl cercevelerin incelenen ydntemler ve dnerilen enerji esasli ydntemle analizleri

yapilarak sonugclari karsilastiriimistir.

<> Aydinoglu (2003a), Ozellikle planda dizensizlikleri bulunan ve c¢ok kath
yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde tek moda dayali artimsal itme
analiz ydntemlerinin kullanilamamasi nedeni ile yuksek mod etkilerini de dikkate alan

“‘Artimsal Spektrum Analizi” (ARSA) yontemini gelistirmistir.

<> Aydinoglu (2003b), diger bir calismada “Artimsal Spektrum Analizi” (ARSA)
yonteminin esaslarini agiklayarak 9 katli, ¢elik “SAC” binasinin s6z konusu yontem ile
analizini yapmistir. Elde edilen sonuglar zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analiz sonuglari ile karsilagtirilarak, yontem ile ilgili degerlendirmeler yapiimistir.

X Mevcut artimsal itme analizlerinin blyuk godunlugu yapinin kapasite egrisinin
tanimlanmasinda yapi tepe noktasi yerdegdistirmesini esas almaktadir. Hernandez-
Montes ve digerleri (2004) ise yaptiklari calismada, kapasite edrisinin belirlenmesinde
yapinin en ust seviyesindeki herhangi bir noktanin yerdegistirmesi yerine artan yatay
yukler altinda yapinin tikettigi enerjiyi kullanan bir yontem gelistirmislerdir. Ayrica
ayni calismada, yapinin kapasite egrisinin tanimlanmasi igin alternatif grafik

gOsterimler dnerilmistir.

<> Tarker (2005) yaptigi ¢alismada, ylksek modlarin etkili oldugu binalarin
deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan davranisin belirlenebilmesi igin, cok modlu
uyarlamali bir yuk artim yontemi geligtirmistir. Yontemin uygulanmasi igin de
MEPACKS adli bir yazilm hazirlamistir. Yontemi degisik yuksekliklerde Ug farkli

deprem igin incelemis ve sonugclarin yeterli dogrulukta oldugunu géstermistir.
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<> Lee ve digerleri (2006) calismalarinda, yapilarin deprem performansinin
belirlenmesi igin elastik ve elastik 6tesi yapi davraniglarinin esdeger tepkilerini esas
alan bir yéntem 6énermislerdir. Yéntemin sonuglarinin degerlendirilmesi igin 8 ve 20
katli 6rnek celik yapilarin kapasite spektrumu, “Modal Artimsal itme Analizi” (MPA) ve
arastirmacilar tarafindan onerilen yontemle deprem performans analizi yapilmis ve

elde edilen sonuglar zaman tanim alaninda dinamik analiz ile karsilastiriimistir.

X Kalkan ve Kunnath (2007), yaptiklari calismada; FEMA 356’da tanimlanan
statik artimsal itme analizi ile ¢ok modlu artimsal itme analiz yontemlerinden “Modal
Artimsal itme Analizi” (MPA), “Ust Sinir Artimsal itme Analizi” (UBPA) ve “Uyarlanmig
Mod Birlestirme” (AMC) yéntemlerinin zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglari
ile karsilastirmasini yapmistir. 6 ve 13 kath celik yapilar ile 7 ve 20 katli betonarme
yapllar Uzerinde yapilan analizlere sonucunda, zaman tanim alaninda dinamik analiz
ile MPA ve AMC ydntemlerinden elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu belirlenmistir.
<> Erduran (2008), planda simetrik olmayan yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde tek modlu artimsal itme analizi, N-2 ve “Modal Artimsal itme Analizi’
(MPA) yontemlerinin etkinligini incelemistir. Ornek yapilar (izerinde yapilan analizler
sonucunda, planda simetrik olmayan yapilarda N-2 ve “Modal Artimsal itme Analizi”
(MPA) yonteminin, tek modlu artimsal itme analizi yonteminden daha iyi sonug verdigi

gOsterilmistir.

X Poursha ve digerleri (2009), artimsal itme analizi yénteminde yiksek mod
etkilerini dikkate alan “Ardisik Modal Artimsal itme Analizi® (CMP) ydéntemini
gelistirmislerdir. Bu ydntemde artimsal itme analizi, hakim periyodu 2,2 sn’den dusuk
olan yapilarda ilk iki mod, hakim periyodu 2,2 sn’den buyuk olan yapilarda ilk G¢ mod
icin ayri ayri yapilarak, yapinin deprem performansi her bir analizden elde edilen tepki
bayukltklerinin en biyigl olarak kabul edilmektedir. Onerilen yontem ile Gg agiklikli;
10, 15, 20 ve 30 katl olmak Gzere dort farkl cercevenin analizi yapilarak, elde edilen
sonuglar “Modal Artimsal itme Analizi” (MPA) ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analizden sonuglarla karsilastiriimistir.

<> A.Glrsoy [17], calismasinda elastik c¢ubuklarin ve cerceve sistemlerin
burkulma yiklerini varyasyonel tlrev ve sonlu farklar yontemini kullanarak

incelemistir.
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X S. A. Emam ve A. H. Nayfeh [18] ¢calismalarinda serbest titresim ve burkulma

analizi, farkh sinir kosullari ve farklh dogrultularda kompozit kirigler i¢in incelenmigtir.



2. YATAYDA V DUSEYDE DUZENSIZ OLAN YAPI SISTEMLERININ 2018 BiNA
DEPREM YONETMELIGINE GORE INCELENMESI

2.1. Yapi Diizensizlikleri

Dulzensiz binalar, depreme maruz kaldiklarinda farkli davranislar ile kendini agik
eder. Bu olumsuz durumlar yapida kalici hasara ve daha kétlisi gogmeye neden
olmaktadir. Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi 2018'de detayli olarak agiklanan
yapidaki dizensizliklerin tamami planda ve diseyde olmak Uzere iki baslik altinda

toplaniimistir.
2.2. Planda Duzensizlik
2.2.1. Burulma Diizensizligi (A1)

Birbirine dik iki deprem dogrultusu i¢in herhangi birinin, herhangi bir katinda olusan
en blyuk goreli kat ételeme degerinin o katta ayni dogrultusunda bulunan ortalama
goreli 6telemesi ile olan oranina Burulma Duzensizligi Katsayisi nwi denmektedir.

nei degerinin yapinin herhangi bir katinda 1.2°den daha fazla c¢ikmasi

durumunda burulma duizensizligi olusmaktadir.

Noi=(Ai)max/ (Ai)or>1.2 (2.1)
(A)max = (d)max - (di-1)max
(ADmin = (d)min = (di-1)min (Ai)ort = ((Ai)max+(Ai)min)/2

Burada;

di = Binanin i. katinda deprem yuklerine gére hesaplanan yer degistirme
(H)maks = Yapinin i. kattaki maks. goreli kat 6telemesi

(Hi)minimum = Yapinin i. kattaki min. Goreli kat 6telemesi

(H)orama = Yapinin i. kattaki ortalama goreli kat 6telemesidir.

Sekil 2.1. de sistem calismasi anlatiimistir.
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Sekil 2.1. . Goreli Kat Otelemeleri

Kat deplasmanlari (di) ve bu degere bagli goreli kat 6telemeleri (Aj), depreme ait

yuklerin + %5 eksantrik olarak yapiya etkitilerek elde edilmektedir. (Sekil 2.1).

Yapilardaki kolon ve perde gibi dusey tasiyici elemanlarda meydana gelen sekil
degistirmenin bir deger ifadesi olarak kullanildigi, birbiri sira iki kata diyaframlarin
yanal ételenme degerleri arasinda olusan farka Géreli Kat Otelemesi denmektedir.

Genel kontrol i¢in (2.2) denklemi kabul edilir.

(64
Npi = W >1.2 (2.2)
ort

Bununla birlikte bu dizensizligin olusum sebebi, kitle merkezinin rijitlik merkezine

uzak olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.2. de anlatilmigtir.
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Sekil 2.2. Kaydiriimis Kiitle Merkezleri

Herhangi bir i. katinda burulma dizensizlik durumu olugsmasi var ise ve bu deger

1.2<npi<2 bagintisina uygunsa eksantrisite degerleri her iki dogrultusu iginde

blyutilmesi i¢in Di buyutme katsayisi ile carpilmasi ve analizin tekrarlanmasi

gerekmektedir. D;buylutme katsayisi:

Di:(nbill-z)z (2.3)

Nwi>2 ise dinamik analizin yapilmasi zorunludur. ny burkulma dizensizligi katsayisinin

2.00 maksimumun asiimasi durumunda “Esdeger Deprem YUku” kullaniimaz. Bir

diger hesap ydontemi olan “ Dinamik Hesap” metodunun kullanimi énglrilmektedir.

Yapida bulunan rijit yapiya sahip tasiyici yapi elemanlarini yapinin daha rijit davranis
gosterecek sekilde atamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Buydk ve az sayida
kullanilacak perde yerine uygun yer ve uygun miktarda perde secilmelidir. Yapida
olusan burulma duzensizligini minimize etmek icin en kesin adim yatay rijitligi goreli
olarak az olan sayi ve boyutta perde yerlestiriimelidir. Boylelikle Burulma dizenligi de

giderilmis olur.
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2.2.2. Doseme Siireksizligi (A2)

Herhangi bir i'inci katinda bulunan désemede;

e Merdiven ve asansorlere ait minhalar dahil olmak lGizere, minha alanlari toplamina
(Ap) brit kat alanlarinin toplamina da (A) denir. Bunlarin birbirine orani 1/3’ten blyuk
cikmasi(Sekil 2.3).

Doésemede bulunan toplam alanin 1/3'den fazla bosluk oldugunda déseme yatay
dogrultuda rijit kabul edilmez. Rijit Diyafram demek herhangi bir yatay kuvvet altinda

edilme ve bukulmeye maruz kalmadan yuku diger tagiyicilara aktarmasidir.

o =] &) o o O 0 o o o o =]
o o o n o o o
] r‘ﬂtb | n] o .Iﬂ';t” o
Az
o a o o o ] [m} O ] ] o ] a
o o Do o o o o o
o o o o o o
A 1 A=A+,
& 'h :-
r >l
A 3

Sekil 2.3. A2 Tipi Duzensizlik Durumlari-1

e Yatay kuvvetlerin sistemde bulunan disey tasiyici yapi elemanlarina deprem
yuklerini guvenle aktarmasina engel olan déseme bosluklarinin var olmasi. (Sekil
2.4).

0 O O O O O

D T-D D D

O O O O
u|

o O m| m| O m|

Sekil 2.4. A2 Tipi Duzensizlik Durumlari-2
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e Désemenin dizlemsel ic rijitigi ve mukavemetinde meydana gelen ani azalma

durumunun meydana gelmesi (Sekil 2.5.).

[m] O O
O O
. A
T - _ _ _ _ _ - Py
1 O
T
Kesit A-A

Sekil 2.5. A2 Tipi Dizensizlik Durumlari-3

2.2.3. Planda Cikintilarin Bulunmasi (A3)

Yap! kat planlarindaki girinti veya c¢ikintilarin her iki dogrultusunda da
birbirine dik olan asklarinin ebatlarinin her ikisinin de (ax, ay), yapinin o katinda
bulunan ayni dogrultularindaki toplam kat ebatlarinin (Lx, Ly) %20’sinden fazla ¢ikmasi
durumudur (Sekil 2.6).

[ [}
Ly, L,
A
Ay Ay
'\p‘_ Y Y
L dy dy L d,
« 3 = = =3
I -1
a’,i A
L, >02L,veaymzamanda a,>021L,
A
ah‘
Al
dy L dy
e - =

Sekil 2.6. A3 Tipi Duzensizlik Durumu
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Yénetmelikte T,H, L, Y ve U sekillerine sahip planlarda ¢ikintilara sahip binalarda
deprem yuklerinin yapi dusey tasiyici sistem elemanlarina guvenli bir bigimde
aktardigi 2-boyutlu (membran) sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zimlenmesi veya kat
planinda var olacak bélimlerin derz olusturulmalidir.. Dilatasyon derzi uygulanmaya
durumlarda kose bdlgelerinde istenmeyen burulma ve gerilme yogunluklar
olusacaktir.

2.3. Dusey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

2.3.1. Komsu Katlar Arasinda Dayanim Duzensizligi (B1)

Betonarme yapilarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi
bir katinda olusan etkili kesme alaninin (kolon+perde+0.15*kargir duvar alani) ve bir Ust

katta olusan etkili kesme alanina orani olan nci Dayanim Duzensizligi Katsayisinin
0.80’den daha az ¢ikmasi durumu.(Sekil 2.7)

S S

Sekil 2.7. B1 Tipi Duzensizlik Durumu

N = (ZAe)i/ (2Ae)i+1 <0.80 (2.4)

Herhangi bir i. katinda meydana gelen etkili kesme alani:

2Ae = 2ZAy+ 2Ag+ 0.15 S A« (2.5)
Formdali ile hesaplanmalidir. Bu denklemler ile,

2. Ay: Deprem kuvvetine dik dogrultuda bulunan kolonlardaki ¢gikinti alanlarinin toplami

harig, i. katta bulunan kolonlarin en kesiti alanlarinin batind,

2Ag. Yapida i. katin, hesabi yapilacak deprem dogrultusuna paralel dogrultuda

calisacak tasiyici sistem elemani olan perdelerin en kesit alanlari toplami,

13



2A«: Yapida i. katta, kap! ve pencerelerin olusturdugu bosluklari minha kabul edilip

¢lkarildiktan sonra, hesap yapilacak deprem dogrultusu Uzerinde veya buna paralel

olan kargir dolgu duvar alanlarinin toplamini ifade eder.

Bdlme duvarlari gevresindeki kolon ve kirisleri ile birlikte galigir duruma getirilmis ise
her tirli kayma dayanim hesabina girer. Getirilmemis ise bu hesaba katiimasi
tartismadir. 2 yénde gelen deprem sirasinda 6nce ¢atlar sonra devrilir. Katkisi sadece

kutle olacaktir. Rijitlik durumu ortadan kalkmis olur.

2.3.2. Komsu Katlar Arasinda Rijitlik Diizensizligi (B2)

Birbirine dik olan iki deprem dogrultusu igin herhangi birinin, bodrum katlar disinda,
herhangi bir i. katinda olugan ortalama goreli kat 6teleme degerinin bir Ustte veya bir
altta bulunan katinda olugsan ortalama kat 6teleme degerine bdlimini ifade eder.

Rijitlik DUzensizlik Katsayisi 1 ‘nin 2.00’den blyik ¢gikmasi durumu.

2% 24, @
- =( C ) /( i ) > 2.0 (2.6)
t Jort +1 Jort
Ai(X) Ai— ()
ma=(2) /(A=) >20 2.7)
L Jort -1 Jort

Bu duzensizliklerin icinde yumusak kat dizensizligi yapi incelemesi igin oldukcga
onemlidir. Yumusak kat diizensizligi tasarimi yapilan binalarin ardisik katlar arasinda
olusan rijitik farkidir. Ozellikle bu dlzensizlik Ulkemizde en sik rastlanan
dizensizliktir. Ulkemiz deprem bdlgesi oldugu icin bu dizensizligin goéruldigi

yerlerde kirllma yasanir.
B1 zayif kat dUzensizligi katlarda bulunan digey tasgiyici elemanlarin kesme alaninin

toplam orani ile alakaliyken, yumusak kat duzensizligi ise katlar arasinda etkin goreli

kat 6telemelerinin orani ile ilgilidir.
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2.3.3. Tasuyici Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi (B3)

Dusey taslyici yapi elemanlari olan kolonlarin veya perdelerin bazi katlarda kiriglerin
veya guseli kolonlarin Ustline ya da ucuna oturtulmasi veyahut Ust katlarda bulunan

perdelerin ve kolonlarin asagi katta kirislere oturmamasi ifade etmektedir.

Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi B3 dluzensizliginin olusturacagi olumsuz durumlari

ortadan kaldirmak adina asagidaki kosullari dnermektedir.

o Kolonlar kesinlikle binanin bir katinda bulunan konsol kirislerine veya altta bulunan

kolonlarinda olusturulacak guselerin tstline veya ucuna oturtulmalidir. (Sekil 2.8.).

A7 FPPEPrF FPrLPrs e rrd Fod

Sekil 2.8. Kolonlarin Konsol veya Guselere Oturma Durumlari

o Kolon, eger iki ucu da mesnetli bir kirise oturmussa, bu kirisin olusturdugu butin
kesitlerinde ve bununla birlikte deprem dogrultusunda bu kirigse saplanan diger kiris
ve kolonlarin batin kesitlerinin de, disey yukler ve deprem kuvveti altinda olusan

butun i¢ kuvvetlerin %50 oranla artirmak gerekmektedir.(Sekil 2.9.).

15



o A P
Sekil 2.9. Kolonlarin iki Ucunun da Mesnetli Kirislere Oturmasi Durumu
. Ust katta bulunan perdelerin alt kattaki kolona her iki ugununda oturmasi

durumunda, bu kolonlarin disey yukler ve deprem kuvvetleri altinda meydana gelen
batun kesitlerinin etkileri %50 olarak artiriimalidir. (Sekil 2.10.).

SATLTTT JIPTETT 777, FOLEAAT FTTETE FoAA oS

Sekil 2.10. Perdenin Kolonlara Oturtulmasi Durumu

. Yapinin herhangi bir katindaki, perdelerin kendine ait dizlemlerinn iginde

kirislerin agikliklarinin ortalarina kesinlikle oturtulmamalhdir(Sekil 2.11.).

16
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Sekil 2.11. Perdenin Kiriglere Oturtulmasi Durumu

Yapi Duzensizliklerinden Kaginmak

Binanin geometrik yapisini kat planlarinda basit ve dizenli olmasi gerekmektedir.
Farkh yUksekliklere sahip rijit bloklagsmalar dilatasyon derz uygulamasi ile
ayriimahdir.
Bina yatay ve disey dogrultuda olabildigince simetrik olarak tasarlanmalidir. Tersi
durumun olusmasinda ise binalarda ¢ok dnemli kat burulmalari olusabilmekte ve
buda deprem davranislarinin 6ngiridlmesini glcglestirmektedir.
Dusey taslyici sistem elemanlari birbirleri ile baglantili ve bitlinsel olarak temele
oturmahdir. Ozellikle kolon ve perdeler temelde birbirleri ile kenetlenmelidir.
Betonarme cerceve ve perde duvarlar kat planlarin da yapi yuksekligi boyunca
simetrik olarak tasarlanmalidir.
Bina yUksekligi boyunca geometri ve rijitliklerde buyuk farklar olmamahdir.
L, T ve U geometri sekle sahip yapilarda dilatasyon derz uygulamasi yapilmalidir.
Tersi durumda yapi kése bolimlerinde olugsmasini istemedigimiz burulma ve
gerilme yogunluklarini meydana gelmektedir.
Kolonlar yerlestirilirken, kolonlarin kuvvetli ve zayif yonlerini gézardi etmeden
buna goére tasarim ve boyutlandirma yapiimasi 6nemlidir. Yapinin her iki
dogrultuda hesabi yapilacak periyotlarinin az farkla birbirine yakin veya esit olacak
sekilde kolon yonlerini tayin etmeliyiz. Bununla birlikte kolonlarin her iki dogrultuda
simetrik atanmasi en ideal ¢6zUmdur. Ayni sistem perdeler iginde gecerlidir.
Az sayida ve blyulk ebatlarda perde tasarimi yerine, dogru yere atanmis yeterli
sayida perde tercih edilmelidir.
Her iki dogrultuda da yapi c¢ergeve olarak olusturulmasi dnemlidir. Kolon ve
perdelerin her iki dogrultuda da kirisler ile butinlik saglanip cerceve yapisi elde
edilmelidir.
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3. SISTEMDE BULUNAN MALZEMELER, YUKLER VE KESITLERIN
TANITILMASI

inceleme konusu olan yapinin zemin, malzeme &zellikleri, tasiyici sistem
elemanlarinin( kirig, kolon ve perdeler) Uzerinde bulunan birim yukler ve kolon-kirig

kesitleri agsagida detayli olarak verilmistir..

Deprem Bdlgesi: 1. Derece

Zemin Tipi: ZB (az ayrismis, orta saglam kayalar),

Bina siineklik sinifi; Yiksek seviyede slnekili

Beton Sinif: C 30

Beton Birim Hacim Agirligi: 30 kN/m?

Demir Sinifi: S 420, BCIII

Bina Katlarinda: kirigli déseme olarak tasarlandi. Désemenin yuksekligi h=15 dir
Siva ve sap yuki=2 kN/m?

Hareketli yikin degeri: q=2 kN/m?

Asklarda bulunan yayili yikin degeri: 2 kN/m?

Kiriglerin tamami: 30/60/15-142 cm’dir. Sekil 3.1.’de gdsterilmistir.

| b=142 cm |
Elll“—l_Il ® ®
L0
-
[ &
¥ 5
-:I-I"I
.
>e oo
hw=30 cm

Sekil 3.1. Sistemde Bulunan Kirislerin En Kesiti
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Kolonlarin tamami ise simetrik donatiya sahip sekilde tasarlandi. Sekil 3.2. de

gOsterilmistir.

b=30 cm

h=60 cm

Sekil 3.2. Sistemde bulunan Kolonlarin En Kesiti

3.1. Tasiyici Betonarme Elemanlarin Uzerinde Bulunan Yiiklerin Hesabi

Kirigler icin birim uzunluklarinin agirhi@r: 0.30*0.44*30=3.96 kN/m

Kolonlar i¢in agirlik hesabi: (0.30*0.6*30)*3=16.2 kN

ic - Dis bdlme duvarlar icin agirlik hesabi: 2*(3-0.6)=4.8 kN/m

Doésemelere ait 6l yuki: 0.15*30+2= 6.5kN/m?

Doésemelerde bulunan yatay tasiyici betonarme eleman olan kiriglere gelen hareketli
ve 6lU yuklerin hesaplari:

01=6*2.5=15 kN/m, 1=2*2.5=5 kN/m

3.2. Olii ve Hareketli Yiiklerin Kat Plani Uzerindeki Yiik Dagiliminin Gésterimi ve
A Aksindaki Diigiim Noktalari

3-boyutlu sistemde bulunan désemelerden kiriglere aktarilan yik akis dagihmi ve
sistemin diger kotlardaki plan gizimleri Sekil 3.3, 3.4. ve 3.5.’te verilmistir. Sekil 3.6.
da; 3-boyutlu sisteme ait A ve B gergevelerinin digim nokta numaralarinin tamami

verilmistir.
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Sekil 3.4. Sistemde Bulunan Z=6.00 Metre Kotu Plani
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Sekil 3.5. Sistemde Bulunan Z=9.00 Metre Kotu Plani
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Sekil3.6. Sistemde Bulunan A ve B Cercevelerinin DUgum Noktalari
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3.3. Sistemde Bulunan Diger Cerceve Sistemler

Sistemde tanitilan betonarme cerceve yapimiz ve yapimiza ait bilgiler detayh olarak
incelenmeye devam edilmistir. Verilen gergeve sistemde incelenmis olan A aksi
disinda kalan diger kesitler de Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.'da

gOsterilmistir.

—1 1 1 1 -1 T

Sekil 3.7. Sistemde Bulunan C Cergeve Sistemi

9.00
|

+6.00 m

© ® A

Sekil 3.8. Sistemde Bulunan 1 ve 2 Numarali Cergeve Sistemler
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Sekil 3.9. Sistemde Bulunan 3 Numarali Cerceve Sistemi

(C) (B) (A)

Sekil 3.10. Sistemde Bulunan 4 Numarali Cergceve Sistemi

3.4. A Gergeve Sisteminde Bulunan Olii ve Hareketli Yiikler

Sistem icerisinde bulunan ilk aks yani A aksinin alinip incelenecek ve bu aks Gzerinde
hesaplamalar yapilacaktir. Yapilan hesaplamalar ile birlikte ¢galisma alani olan A aksi
Uzerinde 6lU ve hareketli ylklerinde tamami hesaplanmistir. Ayrica hesaplanan btln

degerler modelleme yapabilmek icin bu calismada kullanilan yapi programi olan
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Sap2000’e aktarilacaktir. Girilecek bu degerlerin tamami tablolastiriimigtir. BélGm
icinde bu tablo gdsterilmigtir. (Tablo 3.1.). A aksinda bulunan 6lG ve hareketli
yuklerinin dagilimlari da Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de verilmigtir.
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Sekil 3.11. A Cergeve Sistemde Bulunan Oli Yikler
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Sekil 3.12. A Cergeve Sistemde Bulunan Hareketli Yikler

A gergevesinde bulunan tim digim noktalarina denk gelecek olan yuklerin ve yigih

kitlelerin de hesaplanmasi Tablo 3.1.’de genel sistematik bigimde agiklanmigtir.
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Dugum Noktalarinda Hesaplanan Yukler ve Yigili Katleler

Tablo 3.1.
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4. YAPININ ZEMINE FARKLI MESNETLENME DURUMLARININ INCELENMESI

4.1. Yapinin Katlarina Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Son yillarda ilerleyen teknoloji ve akademik galigmalarin énemli bir seviyeye gelmesi
ile TDY 2007 deprem ydnetmeliginin gunimuz standartlarini karsilamadigr ve
bununla birlikte birgok noktada eksik kaldigi gérulmistir. Bu nedenlerde 6turd yeni
bir yénetmelik ihtiyaci olusmustur. Bu sonuglar neticesinde 1 Ocak 2019 tarihi itibari
ile Glkemizde TBDY 2018 ismi ile yeni deprem ydnetmeligi kullaniimaya baslanmistir.
Bu arastirmanin bitin calismalarinda da bu yénetmelik kullanilmistir. Tek fark ile
sadece 4. Bolum 2007 Deprem Yonetmeligi ile hazirlanmistir. Bunun sebebi ise teze
baslanan tarihte bu ¢alismalarin tamamlanmis olmasidir.

Spektral ivme Katsayisi, A(T):

A(T)=A0*I*S(T) (4.1)

Ve Elastik ivme Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral ivme Sae(T), Spektral

lvme Katsayisi ile yergekimi ivmesi g’'nin carpimina denk gelmektedir.

Sae(T)=A(T)*g (4.2)

Etkin Yer ivmesi Katsayisi (A,), 1. Deprem Bdlgesine sahip yapi tasarimi igin 0.40
degeri kullanilacaktir. Bina Onem Katsayisi(l); konutlar, isyerleri, oteller gibi yapilarda
1.00 kullanilacaktir. Spektral Karakteristik Periyotlar olan, Ta ve Tg, Yerel Zemin
Siniflarina gore, ZB zemin sinifina ait veriler olan Ta=0.15 ve Tg=0.40 saniye kabul
edilmistir. Elastik ivme Spektrumu grafiginin 2007 DEPREM YONETMELIGINE gére
Sekil 4.1” de agiklanmistir.
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S(T)
25 -
S(T)=2.5(Ts/T)°®
. |
1.0
T(s)
0 - >
o Ta Tg 2.5

Sekil 4.1. Elastik ivme Spektrumu

Deprem aninda yatay ve dusey tasiyici sistemlerin kendine 6zglu dogrusal elastik
olmayan davranislarini da dikkate alarak, spektral ivme katsayl degerine gore
bulunmasi gereken elastik deprem yuklerinin, asagida tanimlanan denklemler ile
Deprem Yuku Azaltma Katsayisi'na bdlinmesi gereklidir. Deprem YUku Azaltma
Katsayisi, farkli tasiyici sistemlerde Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi, (yapi
suinekliklilik dizeyi: R) ve dogal titresim periyodu olan T ile olusturulan formuilasyon

asagida verilmigtir.

Ra(T) =1.5+(RR-1.) *(T/Ta)) (0<T<Ta) (4.3)

Ra(T)=R(Ta<T) (4.4)

Baslangi¢ olarak Xtract isimli yapi programinda tim sistem elemanlarinin kesitlerine
ait reel catlamis egilme rijitliklerinin bulunmadan 6nce Sap2000’de mevcut
sistemlerde var olan butln kirislerin ¢catlamis egilme rijitligi olarak 0.4*El ve butln
kolonlarin catlamis egilme rijitik degerlerini ise 0.5*El alinmistir. Bu degerler
dogrultusunda periyotlar, mod sekilleri ve taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir.
Aciklanan sistemde Sap2000 yapi programinda serbest titresim analizi ile birlikte 1.
Moda ait periyot, T=0.40519 s.’dir. 1. Mod Sekli;

0.12614 1.0000| 3. kat
o= 0. 08018 normalize edilidi 0.6356 | 2. kat
0. 03487 0.2764 | 1. kat
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Buna gore Ta<T ve Ts<T oldugundan;

S(T) = 2.5 * (T?B)O'8 (4.5)

0.4
0.40519

S(T) = 2.5 ( )0'8 = 2.474349

Betonarme cerceveye gelecek hesaplanan toplam taban kesme kuvveti (Vy)

Vi=[AH*S(T)*W] / R (4.5)

Vt — 0.4—*2.4—743;}9*1330.21 = 164.57 kN

Esdeger Deprem YUku Yonteminde dikkate alinmayacak diger modlarinda etkilerini
yaklasik olarak hesaplara dahil etmek adina yapinin en Ust katina AFy ek esdeger

deprem yuku etkiletilir.
AFN=0.0075*N*V; (4.7)

Toplam esdeger deprem yuku degeri olan AFy haricinde geriye kalan kisimlar, yapinin

tum katlarina asagida verilen formulasyon ile hesaplanacaktir.

Binanin kat diizeylerine etkiyecek F; yatay kuvvet degeri

Fi = (Vp = AFy) » g (4.8)

N el
j=1Wj*H;

AFN=0.0075*N*V= 0.0075*3*164.57= 3.7028 kN

3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti:
(164.57-3.7028)*(1435.3/6581.52)+3.7028=39.77 kN

2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti:
(164.57-3.7028)*(3241.38/6581.52) =79.690 kN

1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti:

(164.57-3.7028)*( 1884.84/6581.52)= 46.340 kN

Katlarin tamamina etkiyecek esdeger deprem kuvvetlerinin degerleri Tablo 4.1.'de
verilmistir.
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Tablo 4.1. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Kuvvetleri

KAT NO Wi(kN) Hi(m) Wi *Hi Katlara Gelen Esdeger Deprem
{kNm ) Kuvvetleri (kN)
3 161.7 1455.3 32.0129
2 540.23 3241.38 71.3086
1 628.28 1834.84 41.4676
TOPLAM 1330.21 TOPLAM 6581.52 TOPLAM 144.7891

4.2. Farkli  Uygulamalar ile Sistemin Zemine Mesnetlenme Durumlarinin

Incelenmesi

Bu noktaya kadar bitin uygulamalarda kolonalar, zemine ankastre mesnet ile

baglanmistir. Suan ise bu sinir durumlari degistirilerek ve ayni iglemler farkli durumlar

icinde periyotlar ve mod sekilleri bulunacaktir;

4.2.1. 1. Uygulama

Kolonlarin zemine belirli élgulere sahip tekil temel araciligi ile zemine sabitlendigi

kabul edilmistir. Tekil temel dl¢lleri $ekil 4.2.’de verilmigtir.

a=2.5m

L

Tekil temel

b=4 m

Sekil 4.2. Tekil Temel Kesiti

Bu da demek oluyor ki zemine sabitlenen kolonlarin altina elastik dénen mesnetler

atanacaktir. Sonug olarak mesnete ait donme rijitlik degeri;

axb3
Ry = * C
12

Denklem araciligi ile bulunmaktadir.( c: zemin yatak katsayisi)
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Sekil 4.3. Zemini, Belirli Bir Dénme Rijitligine Sahip Mesnetler ile Tanimli Sistem

Elastik donen mesnetlere sahip sistemde Sekil 4.3. te verilmistir.

1-a) Zemin yatak katsayi degeri, c=100 kN/m? segilir ise;

* 3 9 .
Rg = 2'5124 * 100 = 1333.33 kNm degerine ulagiimaktadir.

1. moda ait periyot T= 0.60758 s. 1. Mod sekli:

010341 1.0000 3.kat
¢,= | 0.08484 normalize edildi 0.8204 | 2. kat
0.05886 0.5692 | 1. Kat

Esdeger Deprem YUkl Ydntemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 25.73 kN

2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 57.31 kN

1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 33.33 kN

1-b) Zemin yatak katsayi degeri , c=1 000 kN/m?3 segilir ise;

R6=13 333.33 kNm olmaktadir.
1.moda ait periyot; T=0.54923 s. 1. Mod sekli:

0.10747 1.0000 | 3. Kat
¢1= | 0.08451 normalize edildi 0.7864 | 2. Kat
0.05510 0.5127 | 1.Kat
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Esdeger Deprem YUkl Yontemine Goére binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 27.89 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 62.12 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 36.12 kN

1-c) Zemin yatak katsayi degeri, c==10000 kN/m? segilir ise;
Re=13 333 kNm olmaktadir.
1.moda ait periyot, T=0.44205 s. 1. Mod sekli:

0.11968 1.0000 | 3.Kat
¢.= | 0.08228 normalize edildi 0.6875 |2.Kat
0.04251 0.3552 | 1. Kat

Esdeger Deprem Yuku Yontemine Gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 33.21 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 73.96 kN
1. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 43.01 kN

Burada da anlagildigi Uzere zemine baglanan mesnetlerin rijitik degeri artis
gOsterdikge titresim periyotlarinda da kisilma ile birlikte taban kesme kuvvetlerinde de

artma yasanmaktadir.

4.2.2. 2. Uygulama

Surekli temelin altinda ¢gokmeyi engelleyen eksenel rijitlik dederi Rv olan ve ;
Rv=a*b*c (4.10)

Yukaridaki formul ile elde edilen yayin atandigini varsayalim. Buradaki,

a: komsu yaya olan uzaklk veya yayin etkili oldugu genislik demektir ki,

8 metre/4 yay = 2

b: sUrekli temel kirisine ait genislik= 2.50 metre
c: zemin yatak katsayisi

Bu uygulama sisteminin butinu Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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£ elastik zemini sembolize eden yaylar siirekli temel -

Sekil 4.4. Eksenel Rijitligi Olan Yaylar ile Tanimli Zemin Sistemi

2-a;) Zemin yatak katsayi degeri, c=10 000 kN/m? segilir ise;
Rv= a*b*c=2*2.5*10 000=50 000 kN/m ¢ikmaktadir.

bxh3 2.5%0.63
= = =0.045 m*
12 12

I

1.moda ait periyot, T=042976 s. 1. Mod sekli;

0.12498 1.0000 |3. Kat
¢;=| 0.08030 normalize edildi 0.6425 |2. Kat
0.03689 0.2952 |1.Kat

Esdeger Deprem Yuku Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 33.94 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 75.58 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 43.95 kN

2-ay) Zemin yatak katsayi degeri, c=1 000 kN/m?3 segilir ise;

Rv=a*b*c=2*2.5*1000=5000 kN/m

__ bxh® _ 2.5%0.63
T 12 12

I =0.045 m*
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1.moda ait periyot, T=0.4993 s. 1. Mod sekli

0.12493 1.0000 | 3. Kat
¢:=| 0.07991 normalize edildi 0.6396 | 2. Kat
0.03792 0.3019 |1.Kat

Esdeger Deprem Yuku Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 30.91 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 67.04 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 38.98 kN

2-b;) Zemin yatak katsayi degeri, c=10 000 kN/m? segilir ise,
Ry=a*b*c=2*2.5*10 000= 50 000 kN/m

__ bxh? 2.5%13

I = =0.2083 m*
12 12

1.moda ait periyot, T=0.41792 s. 1. Mod sekili

0.12602 1.0000 | 3. Kat
¢:= | 0.08004 normalize edildi 0.6352 | 2. Kat
0.03538 0.2807 | 1. Kat

Esdedere Deprem YUkl Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 34.70 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 77.29 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 44.95 kN

2-b,) Zemin yatak katsayi degeri, c=1 000 kN/m? segilir ise,
Rv=a*b*c=2*2.5*1 000=5 000 kN/m

__ bxh® _ 2.5x13

I =0.2083 m*
12 2

1.moda ait periyot, T=0.47903 s. 1. Mod sekKili
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0.12523 1.0000 | 3. Kat
¢,= | 0.08018 normalize edildi 0.6403 | 2. Kat
0.03664 0.2926 | 1.Kat

Esdegere Deprem YUkl Yéntemine gére binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 31.05 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 69.16 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 40.22 kN

2-c1) Zemin yatak katsayi degeri, c=10 000 kN/m?3 segilir ise,

Rv=a*b*c=2*2.5*10 000= 50 000 kN/m

__ bxh3 _ 2.5%2.303
12 12

I =2.602 m*

1.moda ait periyot, T=0.41314 s. 1. Mod sekili

0.12602 1.0000 | 3. Kat
¢:= | 0.08017 normalize edildi 0.6362 | 2. Kat
0.03511 0.2786 | 1. Kat

Esdegere Deprem YUkl Yéntemine gére binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 35.08 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 78.13 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 45.43 kN

2-c,) Zemin yatak katsayi degeri, c=1 000 kN/m?3 segilir ise,
Rv=a*b*c=2*2.5*1000=5000 kN/m

bxh3 2.5%2.303
I = = =2.602 m*
12 12
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1.moda ait periyot, T=0.4731 s. 1. Mod gekli

0.12494 1.0000 | 3. Kat
¢.= | 00.08053 normalize edildi 0.6445 | 2. Kat
0.03654 0.2925 | 1. Kat

Esdegere Deprem YUku Yontemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 31.42 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 69.99 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 40.49 kN

2-d;) Zemin yatak katsayisi, c= 10 000 kN/m? segilir ise,

Ry=a*b*c=2*2.5*10 000=50 000 kN/m

__ bxh® _ 2.5%0.253
12 12

I =3.255*104 m*

1.moda ait periyot, T=0.46278 s. 1. Mod sekii

0.12032 1.0000 | 3. Kat
¢,=| 0.08175 normalize edildi -0.6794 | 2. Kat
0.04240 0.3524 | 1. Kat

Esdegere Deprem YUkl Yéntemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 31.98 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 71.23 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 41.42 kN

2-dy) Zemin yatak katsay1 degeri, c= 1 000 kN/m?

Ry=a*b*c=2*2.5*1 000=5 000 kN/m

__ bxh3 _ 2.5%0.253
12 12

I =3.255*104 m*
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1.moda ait periyot, T=0.46278 s. 1. Mod sekii

0.12134 1.0000 | 3. Kat
¢,= | -0.08087 normalize edildi -0.6665 | 2. Kat
-0.04222 -0.3479 | 1. Kat

Esdegere Deprem YUkl Yéntemine gore binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 31.62 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 72.79 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 44.86 kN

Bu varsayimda hem atalet momenti degisimleri hem de zemin yatak katsayinin
degisimleri incelenmistir. Atalet momentinin artmasi egiliminde yapinin periyodu
azalmaya dogru ivme kazanmaktadir. Ayni atalet momentlerinde ise zemin yatak
katsayisi yuksek degere sahip sistemin periyodu daha disik degere sahiptir.
Bdylelikle periyot degisimlerinde hem atalet momenti hem de zemin yatak

katsayisinin 6nemli birer parametre oldugu géralmustur.

4.2.3 3. Uygulama

o o) 0 O

Fo—

1=
ko

£+ 0.5 m uzunluklu 40x40 cm kesitli kolonlar sirekli temel —

Sekil 4.5. Belirli Eksenel Rijitligi Tanimlanmig Zemin Sistemi

Radye temel altinda, gesitli zemin tlrlerinin tarifini yapan iki ucunda da mafsal bulunan
ve belirli eksenel rijitlige sahip gcubuk elemanlarin da tarifinin yapildidi sistemler Sekil

4.5'te anlatilmistir. Srekli temel altinda 40*40 cm kesite sahip kolonlarda eksenel
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rijitlik degeri, Ry ye farkli degderler atayip yeni sistemlerin analizleri yapiimaktadir.

3-a) Ry= 100 000 kN/m segilir ve kolonlara ait elastisit modidlinin bulunmasi igin;
ExA
% = R,=100 000

Ex0.4%0.4 =100 000 ise E=312 500 kN/m?2

Elde edilen veriler Sap2000 yapi programina eklenerek 1. Moda ait periyot,
T=0.42249 s. 1. Mod sekli;

0.12492 1.0000 | 3. kat
1= 0.08044 normalize edildi 0.6439 | 2. kat

0.03674 0.294 1. Kat

Ankastre mesnetli durum igin yukarida islem adimlari tekrarlanir ve Esdeger Deprem

YUkl Yontemi’ne gore yapinin katlarina etkiyen kuvvetler;

3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 34.40 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 76.62 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 44.55 kN

3-b) Ry=100 000 kN/m segilir, elastisite moduli E=625 000 kN/m?

Ex0.4%x0.4

= 10000 ise E=625 000 kN/m?

1.modun periyodu, T=0.42962 s. ; 1. Mod sekili:

0.12499 1.0000 | 3. Kat
¢:= | 0.08030 normalize edildi 0.6425 | 2. Kat
0.03688 0.2951 | 1. Kat

Esdeder Deprem YUku Yontemine gére binanin katlarina gelen kuvvetler;
3. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 33.94 kN
2. kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 75.60 kN
1.kata etkiyen esdeger deprem kuvveti: 43.96 kN

Bu uygulamalarin tamamin elde edilen bitlin degerler, uygulama sekli ve buna bagl

olarak olusan mod sekilleri ve periyotlar Tablo 4.2. de gdsterilmistir.
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Tablo 4.2. Yapinin Zemine Farkli Mesnetlenme Durumlarina Ait Degerler

- 1. Mod Periyodu | Esdeger Deprem Yiiklemesi ile Taban
Varsayim Rijitlik (s) 1. Mod Sekli Kesme Kuwveti (kN)
T.0000
1-a RE=133333 kNm 0.6076 0.8204 116.37
0.5692
1.0000
1-b RE=13333 33 kNm 0.5492 0.7864 126.13
0.5127
1.0000
1c RB:li;if!'” 0.4421 0.6875 150.18
03552
1.0000
— 4
2-al . '_‘5%3;; o 0.4298 0.6425 153.47
v m 0.2952]
1.0000
— 4
2-a2 = °-°45k'“ 0.4993 0.6396 136.12
Rwv=5000 kMN/m 0.3019
1.0000
- 4
2-b1 'j°-2°S3k”‘ 0.4179 06352 156.94
Rw=50000 kN/m 0.2807
1.0000
— 4
2-b2 "_D-mi m 0.2083 0.6403 140.43
Rwv=5000 kMN/m 0.2926
1.0000
_ 4
2-cl . '_'5";33; o 0.4131 0.6362 158.64
- m | 2786 |
1.0000]
_ 4
2-c2 e 0.4731 0.6445 142.10
" jm 0.2925
1.0000
_ 34
2-d1 . %:gs;;iw”‘ 0.4628 —0.6794 144.63
- " | 0.3524 |
1.0000
_ 34
2.d2 - 3'_25250*01&[”1 0.5425 ~0.6665 142.58
- " —03479
=05 m 1.0000
3-a {kisa kolon boyu) 0.4225 0.6439 155.57
E= 312500 Kn/m® 10.2941
=im '1.0000
3-b (kisa kolon boyu) 0.4296 0.6425 153.50
E= 625000 Kn/m’ 0.2951
1.0000
a serbest Titresim 0.4052 0.6356 161.80
Ankastre Mesnet i ' )
0.2764

4.3.  Farkh Mesnetlenme Durumlarina Gore Serbest Titresim ve Taban
Kesme Kuvveti

Zemin gesitli uygulamalar ve varsayimlar ile olusturulan sistemlerden elde edilen 1.
Mod sekillerini Sekil 4.6.’da verilmigtir. Bununla birlikte taban kesme kuvvetlerinde
olusan farkin en fazla oldugu varsayimlar; 1-a uygulamasi ve 4. Uygulama arasinda
gerceklesmistir. Bu sebepten 6tiri 1-a uygulamasi, segili sistem kabul edilmigtir.

Boyutlandirmalar i¢cin bu uygulama sonuglar ile kritik kesitlerin i¢ kuvvetleri
bulunacaktir.
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Mod Sekilleri
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5. KOLON VE KIiRiS KESITLERIN TASARLANMASI

Sistemde bulunan kritik kesitlere ait numaralar Sekil 5.1.’de gosterilmistir. Bununla
birlikte 2. ve 3. Katlarda bulunan kolonlarin ve kiriglerin donati atamalarinin yapilmasi
1. Katta bulunan kolonlara ve kirislere benzer sekilde tasarlanmistir. Sistemde
belirlenen bu kolon ve kirisler Gzerinden ¢alismaya devam edilecektir. Bununla birlikte
bu kesitlere ait moment degerleri, kesme ve eksenel kuvvetler, Sap2000 programi
yardimi ile farkli yikleme modlari altinda incelenerek yapi davranisi hakkinda daha

net bilgiler elde edilmesini saglayacaktir.

o © Qe

@
= = < <

Sekil 5.1. Sistemde Bulunan Kritik Kesitlerin Belirlenmesi

5.1. Farkh Yiikleme Sekilleri ile Kritik Kesitlerde Olusan ig Kuvvetler

Konu giris béliminde bahsedildigi gibi yapinin farkli formasyonlar altinda yapi
davranig formu ve ylklemeler altinda deprem etkisinde nasil davranacagi konusunda
onemli sonuglar vermektedir. Bu sebeple sistemde dort farkl yikleme modu ile birlikte
G+0.3*Q,1.4*G+1.6*Q, G+Q+EQE ve G+Q-EQE olarak sisteme bu ylklemeler
yapilmistir. Bu yikleme modlari sonucunda kesitlerde olusan i¢ kuvvetlerin tamami
Tablo 5.1, 5.2, 5.3. ve 5.4.'te gdsterilmigtir.
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Tablo 5.1. 1.4*G+1.6*Q Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen i¢c Kuvvetler

KESIT NO N(kN) V(kN) M ({ kNm )
3 -98.07 -106.07
4 4.67 100.22
5 107.41 -141.12
6 -102.84 -137.98
7 -0.10 26.40
8 102.65 -137.27
12 -504.79 -16.52 1.27
13 -809.30 3.11 -0.26
14 -583.54 -2.72 0.20
20 -321.95 -53.15 -80.85
21 -504.79 -16.52 47.53
22 -809.30 3.11 -8.96
23 -476.76 -9.91 -3.80
24 -583.54 -2.72 7.81
25 -250.60 7.10 -0.67
26 -301.57 16.13 -46.45
27 -119.33 55.95 79.73
28 -108.01 -143.74
29 -5.26 99.80
30 97.48 -104.71

Tablo 5.2. G+ 0.3*Q Ylklemesi Sonucu Elde Edilen i¢ Kuvvetler

KESIT NO N(kN) V(kN) M ( kNm )
3 -58.16 -63.26
4 2.74 59.37
5 63.64 -83.58
6 -61.01 -81.91
7 -0.11 51.29
8 60.79 -81.09
12 -308.38 -9.73 0.75
13 -468.90 1.83 -0.15
14 -350.09 -1.49 0.11
20 -195.09 -31.79 -48.22
21 -308.38 -9.73 28.00
22 -468.90 1.83 -5.28
23 -285.75 -5.89 -2.44
24 -350.09 -1.49 4.27
25 -148.79 3.27 -1.12
26 -187.38 9.39 -27.03
27 -74.48 34.40 47.83
28 -64.02 -85.36
29 -3.12 58.99
30 57.78 -62.23
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Tablo 5.3. G+Q+EQE Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen i¢ Kuvvetler

KESIT NO N({kN) V{kN) M ( kNm )
3 -58.16 -63.26
4 2.74 59.37
5 63.64 -83.58
6 -61.01 -81.91
7 -0.11 51.29
8 60.79 -81.09
12 -308.38 -9.73 0.75
13 -468.90 1.83 -0.15
14 -350.09 -1.49 0.11
20 -195.09 -31.79 -48.22
21 -308.38 -9.73 28.00
22 -468.90 1.83 -5.28
23 -285.75 -5.89 -2.44
24 -350.09 -1.49 4.27
25 -148.79 3.27 -1.12
26 -187.38 9.39 -27.03
27 -74.48 34.40 47.83
28 -64.02 -85.36
29 -3.12 58.99
30 57.78 -62.23

Tablo 5.4. G+Q-EQE Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen i¢c Kuvvetler

KESIT NO N(kN) V(kN) M ( kNm)
3 -86.11 -144.82
4 -14.84 65.59
5 56.43 -34.80
6 -86.77 -152.67
7 -15.50 60.18
8 55.78 -37.78
12 -385.26 -37.10 0.59
13 -552.20 -30.72 0.09
14 -408.69 -34.31 0.37
20 -289.52 -47.02 -57.24
21 -385.26 -37.10 104.48
22 -552.20 -30.72 86.11
23 -323.50 -35.11 -34.06
24 -408.69 -34.31 96.44
25 -174.12 -27.44 -34.58
26 -184.35 -14.24 38.67
27 -75.47 26.52 52.71
28 -93.29 -164.00
29 -22.02 73.03
30 49.25 -0.75
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5.2. Kiriglerin Dizayn Edilmesi

Uygulamalardan sonra periyodu en ylksek olan zemine elastik mesnet ile baglanan
sistem karar verilmistir. Bu sistem (zerinde calismalar yapilacak ve bu sistem igin
elde edilen periyot ve sisteme dahil edilen 6lu ve hareketli yukler sonucu yapilan 4
farkli yaklemeler altinda kritik kesitlerde meydana gelen maksimum moment, kesme
ve eksenel yukler alinmistir ve bu degerler odaginda sistem tasiyici elemanlarin

donati tasarimi yapilacaktir.

5.2.1. 4 No’lu Kesitli Kirisin A¢iklik Donatisinin Belirlenmesi

=
L
L
- b=142 cm oS
1 i — '
1
1
5 &
L
o 15 =
= q
.
1 Ae=2
i | 1 T
< 0=30

Sekil 5.2. Aciklikta Bulunan Kirisin En Kesiti

Sistemde bulunan butln kiriglerin orta(agikhk) kismindaki boyutlari Sekil 5.2.’de

gosterilmistir. Malzeme bilgileri ise;
e Beton

Beton sinifimiz C 30’dur. Karakteristik beton dayanim degeri, f«x=30 MPa hesap
adimlarinda kullanilacak degerdir. Sonraki parametrelerde sdyledir;

Ymc: Beton malzeme katsayi degeri =1.50

fca: Beton tasarim basing dayanim degeri
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=fck/ymc (5.1)

fcd
ki: Beton basing blogu katsayi degeri=0.82

30
1.

5=20 MPa

Fc: Beton karakteristik gekme dayanim degeri

=0.35*(fek )N1/2 (5.2)
Fex=1.917 MPa

Fcqa: Beton tasarim ¢ekme dayanim degeri

Fet/yme (5.3)
Faa=1.1917/, ¢ = 1278 MPa

e Donati

Donati sinif S 420°dir. Karakteristik akma dayanim degeri, fx=420 MPa hesap
adimlarinda kullanilan degerdir. Sonraki parametrelerde soyledir;

Yms: Celik malzeme katsayi degeri=1.15

Fya: Celik tasarim akma dayanim degeri=

Fyklyms (5.4)

Fya=——2=365MPa

Tasarim momenti:

M4=100.2182 kNm=100.22*10% Nmm (1.4*G+1.6*Q)

Ebatlari h;, b degerlerine sahip dikdortgen bdliminin tagsima gicti momenti (M,*):
Mr*=0.85*fca*b*he*(d-hi/2) (5.5)
= 0.85*20*1420*150*(570-150/2)= 1792.4*105 Nmm= 1792.4 kNm

Basinc blogu seklinin bulunmasi

M*1645 kKNm> My=100.2182 kKNm sonucundan dolayi basin¢ blogu dikdortgen
Ozelliklerine sahiptir.

Cekme Donatisi Orani:

f Z*Md
- fed 11— |1 - _bea?
p = 0.85 * o e ety oo (5.6)

2%100.22%10—6

p=085%—mx|1— |1 tredssol } =0.012
365 0.85%20
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Cekme Donati Alani:

As= p*b*d (5.7)
=0.0012*1420*570=970.28 mm? (Gereken Donati Miktari)

Donati ¢cap degeri 16 mm olacak sekilde 5 adet atandi§i durumda As=1004.8 mm?
oldu. Atanan ¢ekme donati miktari: 5 @16 (As= 1004.8 mm?)'dir.
p=1004.8/300*570=0.0058

=0.8*1.278/365=0.0028 p 2 pmin Sarti saglanmis durumdadir. (5.8)

Dengeli Donati Oraninin Hesabi;

pp = 0.85 = Led » [600+k1 + ( b 1) * (E)] (5.9

fyd 600+fyd by d

pp = 0.85 + 2+ [ (2 1), (222)] =0.0695

365 600+365 300 570

0.85* p, = 0.85*0.06633= 0.056
p=0.00598 < 0.002 Yonetmelik kosul saglanmistir.
0.235*fcq/fyq (sehim i¢in)=0.235%(20/365)=0.0129
Yukarida verilen 3 durumun incelenmesi sonucunda yoénetmeligin sartlarini

saglamaktadir.

5.2.2. 3 No’lu Kesitteki Kirigsin Mesnet Donatisinin Belirlenmesi

Mesnet Bolgesine ait kirisler icin boyut 6zellikleri Sekil 5.3.’te agiklanmistir.

— bh=142 cm -—

1 1
d §
= =
G ow
A
¢ 1 | S

bh=30

Sekil 5.3. Mesnette Bulunan Kirigin En Kesiti
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Tasarim hesabi yapilirken TBDY 2018e gore uygun formllasyon sistemi
kullaniimaktadir. Bu hesap yapilirken kesit degerlerinin dogru tanimlanmasi ve
sisteme dogru girilmesi dnemlidir. Yanlis hesaplanan bir deger Sap2000°de yapimizin

deprem davranislarinda da hatali sonug¢ vermesine neden olur.

Tasarim momenti:

M¢=-144.8227 kNm=-144.82*106 Nmm (1*G+1*Q- 1*EQE)

a= Esdeger basing blogu derinliginin hesaplanmasi

2xMg

= d — 2_____~'a @
a=d \/d e (5.10)

2%144.823%10—6
0.85%x20%300

a=570— \/5702 = =52.21 mm

Mg
A = 5.11
R ) &Y

144.823¥10%6 _

2

A =
s 365*(570—

4 adet ¢ 16 donatisi segildigi zaman As= 804.00 mm? olacaktir.
Kesitteki donati orani:

— AS
T byxd

p=804/(300*570)=0.005

P (5.12)

P = 0.8 % Letd (5.13)

fyd

Pmin =0.8*1.278/365=0.0028 p>pmin YOnetmelik Kosulu Saglanmistir.

o =o.85*k1fﬂ*< 600 ) (5.14)
fyd

600+ yq

Py = 0.85 +0.82 2+ (=20 —)=0.0237

365 600+365

Bu deger donati hesabi ve donati gap ve adet segmek icin gerekli olan katsayidir.
Yukarida ki bittin kosullar yénetmelige uygundur.

0.85*pp=0.85* 0.0237= 0,0201
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0=0.0100<0.02

Yukarida verilen her iki kosulda da ydnetmelige ait sartilar saglanmigtir. Sistemde
bulunan tim kesitlere ait kirislerin de donati atamalari bu sekildeki hesaplamalar ile

bulunacaktir.

3 Numaral Kiris Kesitinde Cift Donatili Kesite ihtiyac Olup Olmadiginin Kontrolii

Md=-144.823 kNm =144.823*10% Nmm (1*G+1*Q-1*EQE)

Dengeli donati oraninin hesabi:

pp = 0.85 * ky * fed (ﬂ) (5.15)

fyd 600+fyd

=0.85*0.82*(20/365)*(600/600+365)=0.02375

pi’'ye ait donati seciminde: Belirlenen donatinin orani 0.5*p, ~ 0.85p, degerler
arasinda olacak sekilde secilmelidir.

Bu durumda; 0.01187 <p1 < 0.0202 oldugu igin

p1=0.014 segilir. pimin= 0.0105 iginde;

Mimin= 192.60 KNm

Esdeger basing blogu bileskesine ait esit gekme kuvveti olusturabilmek adina ihtiyag
duyulan donatinin alani:

Asi=p1*bu*d (5.16)

=0.014*300*570=2394 mm?
Kesite ait tek donatili sekilde karsilayabildigi moment (M,):

f
ks = p1* fya + (1= 059« py #72%) (5.17)
= 4.339
Mi=km1*b,*d2 (5.18)

=4.339*300*5702=422.99 kNm
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M1=422.99 kNm > My= 144.823 kNm oldudu igin ¢ift donatili kesitlere ihtiyag
duyulmamisgtir.

Diger mesnetlerde bulunan kirigslerde de minimum donati orani secildigi taktirde
(p1min=0.0119 igin) M1min > Mg kosulunun gergeklesecedi gorulmektedir. Bundan sebep
cift donatili kesitlere ihtiyag yoktur.

5.3.  Kolonlarin Dizayn Edilmesi

Sistemde bulunan butin kolonlarin tasarimi Sekil 5.4.'te gosterildigi  sekilde

belirlenmigtir.
h=60 cm

o
o
30 cm

)
Y
d" =52 cm
-—-: B - —
d' =4 cm d'=4 cm
Sekil 5.4. Kolon En Kesiti

21 Nolu kesitte bulunan kolonun donati sec¢imi adina yapilacak hesap adimlari.
d"/h=520/600=0.87 abaktan okunan deger d”/h=0.90 alinmigtir.
Eksenel Kuvvet Degerine gére Ebatlarin Kontrol Edilmesi
Nd=-504.79 kN ( 1.4*G+1.6*Q)
Nd < 0.5*Ac*fck (5.19)

504.79*10° < 0.5*300*600*30 ~ 504.79*10°% < 2700*103

Kosullar uygundur.
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Kosullari saglanan kesitlerde donati secimi yapilirken simetrik ve ayni ¢ap donati
secimi 6nemlidir. Bunun igin sistematik bir sekilde donati hesabi yapilan her kesit igin
secilen donati alanini karsilamasi ve guvenli tarafta kalabilmek icin en uygun adet ve
capta donati segimleri yapilmalidir.

Kolonlarin hesabinda tasarim yaparken kullanilacak abaklarin dodru secilmesi ve

buradan degerlerin dogru okunmasi énemlidir.

Kullanilacak Diyagram icin Boyutsuz Oranlarin Belirlenmesi
En Elverissiz kesit etkileri 1*G+1*Q-1*EQE

yuklemesinde yasanmistir;

Ng=-385.257*10% N ayrica moment

M¢=104.475*10%° Nmm’dir.

Ng
bxhxfcq

(5.20)

_ 385.26x103

=————=0.107
300%x600%20
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", (5.21)

b*hz*fcd

104.48 = 10°/300 * 6002 = 20 =0.0484

Divagramdan ¥ Degerinin Elde Edilmesi

Yukarida bulunan degerler abaktakta kesisen noktalarin bu kesitler i¢in en uygunu

¥=0.10 segilebilir

p, = xLed (5.22)

fyd
=0.10*20/365= 0.00548
Anlasildigi Uzere hesaplanan p1=0.00548, minimum donati orani (pmin=0.01)dan

daha kuguk c¢ikmistir. O halde minimum donati orani hesapta g6z Oninde

bulundurulmalidir.

Boyuna Donati Alanini ve Capini Belirlemek;
Asi=pi*b*h (5.23)

=0.01*300*600=1800 mm?

Sayisal uygulamanin donatilandiriimasinda 8 adet boyuna donatiya sahip kesit

dikkate alindi ve donati ¢gapinin yaklasik olarak, n ise donati sayisini ifade etmektedir.

T*@?

T*0?

*
4

8 = 1800 Buradan ®=116.91 mm?2

Secilen donati ¢api ise =18 mm’dir.

8®dP18 secimi ile segilen donatinin toplam alani: As=2034.7 mm?dir.
As=p*b*h (5.25)
2034.7=p*300*600 p=0.0113 elde edilir.

p=0.0113 alindig1 durum icin bulunacak yeni ¥ degeri;
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fed
= ‘P * —
Pt Fya

—0.0113=¥ x 22

2
36

5

¥=0.0113*365/20=0.206 icin abaktan bakilir.

Ng
Abaktan
* Mk Cd
M
——2 ___=0.125
30%6002%20

=0205 okunmustur.

Buradan Mq=270.0 KNm elde edilmistir.

bxh?xf cq

Mg _

0.125 okunmustur.

Diger kesitlerde bulunan kolonlarin donatilarinin da ayni hesap yontemi ile elde

edilmigtir.

Kritik kesitler icin atanan donatilarin tamami Tablo 5.5.’te verilmistir.

Tablo 5.5. Kritik Kesitlere Atanan Donatilar

L Gerekli
Kesit M (kNm) M Elve.rlss[z Y_Uk Donati Atanan Donati
(kNm) Birlesimi )
(mm’)

3 -144,823 G+Q-E 729,51 4(16=804.00
4 100,218 1.4G+1.6Q 971,28 5@16=1004.8
5 -160,966 G+Q+E 810,82 3(14+2(016=864.00
6 -152,671 G+Q-E 780,84 6@14=924.00
7 86,401 1.4G+1.6Q 971,28 5@16=1004.8
8 -152,574 G+Q+E 778,65 6@14=924.00
12 1,274 270 1.4G+1.6Q 1800 8(18=2035
13 -0,446 367,2 G+Q+E 1800 8(18=2035
14 0,369 291,6 G+Q-E 1800 8(018=2035
20 -80,855 248,14 1.4G+1.6Q 1800 8(18=2035
21 104,475 270 G+Q-E 1800 8(18=2035
22 -98,526 367,2 G+Q+E 1800 8(18=2035
23 -34,059 270 G+Q-E 1800 8(18=2035
24 96,441 291,6 G+Q-E 1800 8(018=2035
25 -34,580 237,6 G+Q-E 1800 8(18=2035
26 -102,941 255,2 G+Q+E 1800 8(18=2035
27 79,734 39,96 1.4G+1.6Q 1800 8(18=2035
28 -164,003 G+Q-E 826,12 6@14=924.00
29 99,799 1.4G+1.6Q 1012,9 A016+2014=1112
30 -144,578 G+Q+E 728,273 6@14=924.00
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8d18 kolon kesitine ait tagiyabilecedi maks. eksenel kuvvet degeri:

Nu=0.85*fck*ActAst*fyx (5.25)
A:=300*600-8*3,14*182/4 = 177 965 mm?

As=8*3,14*18%/4= 2034 mm? N,=0.35*30*177 965+2034*420 =

5392,39 kN elde edilir.

Ayni sekilde

8®d24 icin Ny,=6016,91 kN

822 igin Ny,=5789.28 kN

8®d12 igin Ny,=4946.6 kN

Sistemdeki kuvvetli kolon-zayif kiris durumunun kontroll igin yapilmasi gereken

hesaplamalar ve bu hesaplari anlatan gizimler Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7. ‘de aciklanmistir.

TBDY 2018’e gore dugum noktasinda olugan kuvvetli kolon-zayif kirig etkisinde

Maz21+ Ma20 2 1.2*Mgs olmasi kosulu gerekmektedir.

I |
@—— @ 270+248.4 > 1.2"144.823

518.4 > 173.79 saglanmis olur.

@__
X

Sekil 5.5. Sol Ug Aksi 1. Kat DUgum Noktasi Momentleri
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|@|
L @

Mazz + Mazz > 1.2*(Mas + Mas)

Or®

367.2+270 =1.2"(160.99+ 152.671)

637.2 > 376.3644 saglandmis olur.

13
X

Sekil 5.6. Orta Kisim Aks 1. Kat dugum Noktasi Momentleri

. Maze+ Mazzr = 1.2*Ma3o
E 259.2+ 39.96 = 1.2*144.578

299.16 = 173.4936 saglanmis olur.

D

Sekil 5.7. Sag Ug Aksi 1. Kat Digum Noktasi Momentleri

Yapilan hesaplamalarin neticesinde sistemde bulunan batin kesitlerin iginde
bulundugu donatilandirma semasi hazirlanmigtir. Sekil 5.8.de gdsterildigi gibi, 2. Ve
3. Katta bulunan kesitlere ait donatilarin da 1. Kat ile ayni donati atamalari

gerceklesmigtir.
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Sekil 5.8. Kritik Kesitlere Atanan Donatilarin Gosterilmesi
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6.2 BOYUTLU SISTEM DE YATAY YUK ARTIMI (STATIK iTME ) ANALIZi

6.1. Limit Yiik ve Plastik Mafsal Kavrami

Yapida olusan hasar anlamina gelen kalici sekil degistirmelerin elemanin kiguk bir
bdlgesinde toplanmasi ve iyi bir yaklasimla diger bdlgelerin elastik davranis iginde

kalacaginin varsayilmasi plastik mafsal hipotezi olarak bilinmektedir.[6]

izostatik sistemlerde en ¢ok zorlanan kesitte plastik mafsalin olusmasi ile sistem yiik
tasiyamaz duruma gelirken hiperstatik sistemlerde olusan plastik mafsal, sistemin
hiperstatiklik derecesini disurur. Fakat gl¢ tikenmesi durumu olusmaz. Yiklemeye
ve plastik mafsal kabull kullanilmaya devam edilirse, plastik mafsallarin sayilarinin
artmasiyla, tasiyici sistem, yerel olarak veya tiim sistem olarak mekanizma durumuna
gelir ve bu durum yik de sinir (limit) degerine ulagir. YUkin en son degeri Limit Yik
olarak adlandirilir. Limit ylke erisinceye kadar plastik mafsallarda dénmeler ve bunun
sonucunda sistemde yer degistirmeler ortaya cikar. Limit yikun kabul edilebilmesi igin
bu donme ve yer degistirmelerin kabul edilebilir seviyede olmasi gerekir. Kabul
edilebilir seviyeyi iki tirli yorumlamak gerekir. Birincisi ortaya ¢ikan yer degistirme ve
sekil degistirmelerin sistemin ve ilgili kesitin kapasitesi icinde olmasi gerekir. ikincisi
ise, elastik 6tesi yer degistirme ve sekil degistirme kalici turden oldugu ve hasar olarak

ortaya ciktidi igin sistemin kullanicisi tarafindan kabul edilebilir olmasi gerekir.[3]

6.2. Limit Yiikiin Yiik Artimi Yontemiyle Hesabi ve Dogrusal Olmayan Statik
Hesap

Plastik mafsal kabullinu kullanarak, bir tasiyici sistemin gti¢ tikenme durumunun elde
edilmesinde en basit yontem sistemin yukl artirilarak adim adim sistemin
davranisinin plastik mafsal olusumu da g6z onlnde tutularak incelenmesidir. Bu
islemde, egilme momentinin sinir degere erigtigi kesitlere plastik mafsal yerlestirilerek
tasiyici sistemde mekanizma durumu olusuncaya kadar devam edilerek limit yuk
bulunur. [3]
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Binalarin daha kapsamli ve detayli degerlendirilmesi i¢in dogrusal olmayan statik itme
analizi (pushover) uygulanmaktadir. Bu metotta, sistemin taban kesme kuvveti-tepe
noktasi deplasman iligkisini gdsteren kapasite egirisi elde edilir. Bu egri s6z konusu
yapinin artan taban kesme kuvveti altinda sergileyecegi davranisi temsil etmektedir.
DusuUk deprem etkileri altinda egri dogrusal kalarak yapinin elastik davranigini temsil
eder. Artan deprem etkileri altinda ise elemanlarda kapasite asimlari meydana
geleceginden yik deformasyon iligkisi degiserek elastik davranisi yansitmaktadir. Bu
egrinin en son noktasi yapinin gé¢cmeden hemen &nceki durumuna karsilik

gelmektedir.[2]

Sistem icinde bulunan kolonlarin ve kirislerin kesitleri, bu tasiyici sistem elemanlarina
ait malzemelerin 6zellikleri ve atanan donatilari ile beraber bir yapi programi olan
XTRACT e tanimlanmasinin yapilmasinin ardindan sistemde bulunan her kesite ait
Moment- Egrilik grafigi elde edilmistir. Moment-Egrilik grafiginin kirikh 2 dogru
seklinde getirilmesinin ardindan moment ve egrilik degerlerinin bulundugu bu bilgilerin
tamamini yine bir yapi1 programi olan Sap 2000’de kesitler i¢cin atamasinin yapilmasi
gereken plastik mafsallara ait tum 6zellikleri ifade edebilecek halinde tanimlamalar

yapilmistir. Bahsi gegen plastik mafsallarin numaralari $ekil 6.1’de verilmistir.

Sekil 6.1. Kesitlere Atanmis Plastik Mafsal Numaralari
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Yapi programi olan Sap 2000°’de sabit disey yiklerin ve bununla birlikte artarak
devam eden yatay deprem kuvvetlerinin etkisi altinda dogrusal olmayan vyani
nonlineer analiz sekline Yatay Yiik Artimi Analizi ya da Statik itme Analizi, baska bir
ifade ile Pushover Analizi kabul edilmektedir. Calismalarda ise “Yatay Yuk Artimi
Analizi” ismi ile ifade edilecektir. Kullanilan yapi program Sap2000°'de kolonlarin ve
kirislerin iki ucuna da atanacak plastik mafsallarin 6zelliklerinin tamami sisteme
girilmistir. Her iki ucu icinde atanan plastik mafsallarin sisteme ayri ayri atanmasi igin
tum tasiyici yapi elemanlarinin tam ortadan ikiye bolecek sekilde merkez digim
noktas! olusturulmustur. Bunun sonucunda tim tasiyici sistem elemanlari iki gubuk
eleman sekline gelmistir. Depreme ait kuvvetlerin sagdan sola seklinde (-X yoniinde)
etkitildigi Yatay Yuk Artimi Analizinden sonra da sistemde meydana gelen plastik

mafsallara ait olusum konumlari ve siralamasi Sekil 6.2.de anlatiimistir.

+i
S
Deprem Yonu
+i

1 > *

1010 Co ol Bo ;o2 ‘Yot
7

12 °\

Kirilan Kesit

< < < <

Sekil 6.2. Statik itme Analizi Sonucu —X Yénlii Deprem Etkisi ile Olusmus Mafsal
Yerleri ve Sirasi

Sap2000'de yapilmakta olan Yatay YUk Artimi Analizi sonucunda elde edilen
toplamda 293 adimli sistemde bulunan 87H isimli mafsaldaki (Sekil 6.2.’de 9. Sirada
mafsallastigi gosterilen kesitin) kesitte kirilma yasanmistir. Bunun anlami ise yapi

293.adimda gocme yasandigi varsayilmaktadir.

Deprem kuvvetlerinin farkli olarak bu sefer soldan saga seklinde (+X yoénlnde)
etkitildigi durumda da yapilan Yatay Yuk Artimi Analizinin ardindan yapida meydana

gelen plastik mafsallara ait olusum yeri ve siralamalari Sekil 6.3.’te anlatiimistir.
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Deprem Y&énu

Kirilan Kesit

> e X XX

Sekil 6.3. Statik itme Analizi Sonucu +X Yonlii Deprem Etkisi ile Olusmus Mafsal
Yerleri ve Sirasi

Sap2000’de yapilmakta olan Yatay YUk Artimi Analizi sonucunda elde edilen
toplamda 255 adimli sistemde bulunan 87H isimli mafsaldaki (Sekil 6.3.’de 5. Sirada
mafsallastigr gosterilen kesitin) kesitte kirllma yasanmigtir. Bunun anlami ise yapi

255.adimda gégme yasandigi varsayiimisgtir.

Sisteme uygulanan hem —X hem de +X yoni deprem kuvvetlerinin etkisi ile analiz
sonucunda meydana gelen plastik mafsal yerlerinin ve olusum siralamasinin farkh

oldugu tespit edilmistir. Farkli deprem yénleri farkli plastik mafsal olusumu demektir.

Bu calismayi destekleyen baska bir tez calismasinda da farkh yonlerde etkitilen
deprem kuvvetleri ile yapida meydana gelen plastik mafsal yerleri ve olusum siralari
farklilik gostermektedir ( Unver 44-45). Sekil 6.4. ve 6.5.’te gdsterilmistir.

Bu analizler sonucunda elde edilen veriler ile Yatay YUk Artimi Analizi sonrasi tim
kesitlere ait akma aninda olusan moment-egrilik degerleri ile yapinin gé¢me
durumuna ulagana kadar elde edilen moment-egrilik degerlerinin tamami Tablo

6.1.'de olusturulan tablo ile agiklanmistir.
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Sekil 6.4. Statik itme Analizi Sonucu —X Yoénlii Deprem Etkisi ile Olusmus Mafsal
Yerleri ve Sirasi[16].

>
Deprem Yon(i
100 90
5 2 6 7
9 * ¢ 'y
'g L ~— I 1.
™ Kirtlan kesit

}\

Sekil 6.5. Statik itme Analizi Sonucu +X Yénlii Deprem Etkisi ile Olusmus Mafsal
Yerleri ve Sirasi[16].
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Tablo 6.1. Tum Kesitlerin Moment ve Egrilik Degerleri

Plastk Makma Xakma | Mmaks Xmaks Xmak/ M2s5.adim | X255.adim
mafsallar | kNm XXak
(rad/m)| (kNm) | (rad/m)

19H | 155,36 | 0,0062 | 178,74 | 0,1184 | 19,02 | 182,51 | 0,0117
20H | .409,54 |-0,0063 |-431,19| -0,1088 | 17,27 | -403,06 | -0,0022
21H | 163,57 | 0,0058 | 177,85| 0,1193 | 20,58 | 124,25 | 0,0058
22H | .399,62 |-0,0063 |-416,76| -0,1205 | 19,19 | -222,53 | -0,0021
23H | 162,88 | 0,0063 | 177,20 | 0,1204 | 19,24 | 76,63 0,0063
24H | .391,44 |-0,0062 |-408,12| -0,1322 | 21,24 | -265,68 | -0,0049
25H | 15536 | 0,0062 | 178,74 | 0,1184 | 19,02 | 96,23 0,0117
26H | .409,54 |-0,0063 |-431,19| -0,1088 | 17,27 | -293,06 | -0,0022
27H | 15536 | 0,0062 | 178,74 | 0,1184 | 19,02 | 158,87 | 0,0112
28H | 409,54 |-0,0063 |-431,19| -0,1088 | 17,27 | -403,06 | -0,0025
29H | 163,57 | 0,0058 | 177,85| 0,1193 | 20,58 | 158,22 | 0,0055
30H | .399,62 |-0,0063 |-416,76| -0,1205 | 19,19 | -390,53 | -0,0021
31H | 162,88 | 0,0063 | 177,20 | 0,1204 | 19,24 | 157,18 | 0,0046
32H | .391,44 |-0,0062 |-408,12| -0,1322 | 21,24 | -382,68 | -0,0049
33H | 377,04 | 0,0067 | 390,62 | 0,1320 | 19,67 | 160,16 | 0,0067
34H | 377,04 | 0,0067 | 390,62 | 0,1320 | 19,67 | -353,99 | 0,0067
33H | 377,04 | 0,0067 | 390,62 | 0,1320 | 19,67 | 155,62 | 0,0067
80H | 364,12 | 0,0069 | 362,11 | 0,2706 | 39,22 | 95,83 0,0066
81H | .364,12 [-0,0069 |-362,11| -0,2706 | 39,10 | -360,29 | -0,0545
82H | .201,61 | 0,0066 |-200,25| 0,1963 | 29,74 | -200,74 | -0,0066
83H | .201,61 | 0,0066 |-200,25| 0,1963 | 29,74 | -84,59 | -0,0066
84H | .201,61 | 0,0066 |-200,25| 0,1963 | 29,74 | -39,55 | -0,0066
85H | 201,61 | 0,0066 |-200,25| 0,1963 | 29,74 | -39,55 | -0,0066
86H | 396,25 | 0,0071 |365,25| 0,1163 | 16,42 | 96,04 0,0071
87H | .450,40 |-0,0071 |-411,37| -0,0907 | 12,82 | -401,21 | -0,0504
88H | 377,04 | 0,0067 | 390,62 | 0,1320 | 19,67 | 155,62 | 0,0067
89H | 377,04 | 0,0067 | 390,62 | 0,1320 | 19,67 | -250,34 | 0,0067
90H | 370,96 | 0,0068 | 379,82 | 0,1798 | 26,42 | 95,93 0,0068
91H 1 .370,96 |-0,0068 |-379,82| -0,1798 | 26,42 | -377,03 | -0,0534
92H | 320,99 | 0,0065 | 330,24 | 0,1429 | 21,82 | 171,35 | 0,0068
93H | .320,99 |-0,0065 |-330,24| -0,1429 | 21,82 | -314,89 | -0,0115
94H | 316,37 | 0,0067 |335,65| 0,1640 | 24,62 | 9559 0,0067
95H | .316,37 |-0,0067 |-335,65| -0,1640 | 24,63 | -329,44 | -0,0509
9% H | 301,44 | 0,0064 | 325,94 | 0,1905 | 29,77 | 53,61 0,0064
97H | 301,44 |-0,0064 |-325,94| -0,1905 | 29,75 | -301,44 | 0,0013
98 H 163,57 | 0,0058 [177,85| 0,1193 | 20,58 | 124,25 | 0,0058
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Xp: Plastik mafsal boyu

Xp=6p/Lp (6.1)
0p= plastik donme,

Le=plastik mafsalin boy degeri =h/2=0.30 m,

h=c¢alisan dogrultusundaki kesitin ebati=0.60 metre

Xy=akma egrilik degeri

Total egriligin hesabi: Xrop=Xy+Xp seklinde ifade edilir.

87H kesitinde yasanan gbé¢gme yani kirllmanin nedeni sargilanmis betona ait gdégme
birim boy degisiminde yasanan asilma olmustur. Kesitte yasanan kirilma anindaki

yatay yer degistirme (deplasman ) 15.1 cm olarak élgtimustir.

Sisteme ait kapasite egrisini elde edilmek igin, o seviyeye gelindigi durumda sistem
icinde meydana gelen plastik mafsallarin tahmin edilen moment-egrilige ait deger
sinirinin asilmis duruma gelmesi bununla birlikte yerelde veya genelde burkulmayi
engelleyen guvenlik katsayisinda ayni sekilde tahmin edilen degerlerden daha
asagilya degerlere dusmemelidir. Bu paragrafta anlatilan agiklama iki amag

dogrultusuna hizmet vermektedir. Bunlar asagida ifade edilmistir.

¢ Limit yik kapasitesine erigildigi anda plastik mafsallarda meydana gelen egriliklerin

tamami tekrardan incelenmelidir.

¢ Plastik mafsallarin olusumuyla azalmaya baslayan burkulmaya karsi gtvenligin
dikkatle takip edilmelidir.

Sap 2000’de yapilan Yatay YUk Artimi Analizi sonucunda elde edilen Kapasite Edrileri
Sekil 6.4'te verilmigtir. Ayrica plastik mafsallara ait Moment-Egrilik grafiklerinin

tamami da Ekler kisminda Ek B olarak eklenmistir.
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Sekil 6.6. +X ve —X Yonli Deprem Etkileri Sonucu Sistem igin Kapasite Egrisi

Sekil 6.64.'te ifade edildigi Uzere farkli deprem yoénleri olan —X ve +X yonleri etkisi
altinda yapilan analizler sonucunda elde edilen kapasite egrileri birbirlerine benzer

olarak elde edilmigtir.

Yatay YUk Artimi Analizi modu ile yatay kuvvetlerin +X yonli oldugu durum
incelendiginde sistemde meydana gelen plastik mafsallarin egriliklerinin dikkatle ele
alinip incelenmis bununla birlikte limit yike ulasamadan 87H isimli kesitte 255.
Adiminda gé¢me yani kirilma yasanmistir. Bu kirilma olayinin yasanmasina gelinen
sure icinde sistem icinde toplam 13 adet farkli kesitlerde akma potansiyeline erisildigi
diger adi ile bu kesitlerde mafsallagsma olayinin gerceklesmesi gértlmustir. Sistemde
yasanan bu olaylarin ardindan yapilan degerlendirmeler isiginda yapida plastik
mafsallarin sayisinin artmasi yani plastik mafsallar meydana geldikge mod
sekillerinin, titresim periyotlarinin ve ayni zamanda 1.moddan kaynakl butin katlara

etkiyen kuvvetlerin tamami Sekil 6.7 ve 6.8.’da verilmistir.
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Mafsal Durumu igg\?(:(ii:eflilfn P:z.rit'c:)ju 1. Mod Sekli
23.36 kN 1.0000
49.34kN  |0,7753 0.8807
29.62 kN 0.6186
& - _
21.88 kN 1.0000
" 46.21kN  |0,8417 0.8980
27.73 kN 0.6210
e D B
- 19.73 kN 1.0000
. 41.66 kN  |0,9580 0.8980
e &2 25.01 kN 0.6210
e > _ -
ot Rl 19.20 kN 1.0000 |
2 40.55 kN |0,9911 0.2240
b2 24.34 kN 0.6729
pral D= — e
o1 b 17.70 kN 1.0000
. - 37.37kN  |1,0975 0.9311
L2 22.43 kN 0.6777
> < = — —
B 5 Mafsalli 1’0000
16.13 kN
4 s 34.05 kN |1,2328 0.9441
s [ 2 20.44 kN 0.7224
S X — —

Sekil 6.7. Sistemde Bulunan Mafsal Durumu ile ilgili Mod Sekli, Periyot ve Katlara

Etkiyen Kuvvetler

63



1. Moddan Gelen 1. Mod i
Mafsal Durumu Yatay Kuvvetler Periyodu 1. Mod Sekli

& Mafsall _ -

13.49 kN 10000

ol ot o2 28.50 kN 11,5402 0.9698

*5 * *s 17.10 kN 0 8125
> > _ -
7 Mafszalh A v |

13.29 kN 1.0000

. . . 26.81 kN |1,5703 0.9678

* PY- $3 % 15.59 kN 0.7978
> > B o
& Mafsall [ -

ol 5 12.60 kN 1.0000

. s 7 25.41 kN |[1,6789 0.9574

43 42 L ) 14.76 kN 0.7499
- | |
9 Mafsall . ]

o 45 7.38 kN 1.0000

4 3 g 14.88kN  [3,2775 || 0.9916

b *> *2 ‘3 8.65 kN O 9690
L | |
10 Mafsall [ A . |

X . 1.0000

19 | o4 ‘ o3 J 14.86 kN 3,2840 09908

9 % 2 te 8.64 kN 0.9622
X =X X < e .

Sekil 6.8. Sistemde Bulunan Mafsal Durumu ile ilgili Mod Sekli, Periyot ve Katlara

Etkiyen Kuvvetler
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Tabloda da gérildigu gibi betonarme cerceveli sistemde plastik mafsal sayilarinin

artmasli sonucu yapi periyodunda ciddi bir artis ile birlikte katlara etkiyen es deger

deprem kuvvetlerinde de aksi ydnde ivme kazanildigi gorulmektedir.

Ortak calisma grubunda yer alan bir diger tez calismasinda da artan mafsal sayilari

ile betonarme cercgeveli sistemde meydana gelen periyot, mod sekilleri ve katlara

etkiyen esdeger deprem kuvvetlerinde yasanan degisimler benzer ivmelerde oldugu

gérilmustir(Unver 49-50). Sekil 6.7 ve 6.8.’da verilmistir.

Mafsal durumu 1},;";%&5‘:? 1?;\]!({?;3 1. modun seki
mafsalsiz HIMW 1.00000)
T44 kN 085S 0.83897
2 kN 036613

1 mafsall BIzwN 11,00000] |=
7090 kN 08728 0.85878
4 6243 061217
2 mafsall 278N '1.00000]

67.72 kN 09835 0.874% z
N o BN 061443
Imafsall AN 11.00000]
B0 11089503

“ o 30K 069207 =
4 mafsall 1830 KN 11.00000]
4956 kN 136 0.94392

. I o S22 0.80537] | |
5 mafsall 173N 1.00000]
46.92 kN 1425 0.95261
I ! o 852K 080412

Sekil 6.9. Sistemde Bulunan Mafsal Durumu ile ilgili Mod Sekli, Periyot ve
Etkiyen Kuvvetler[16]
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6 mafsall 1768 kN 1.00000

46.65 kN 1405 0.94981

» Y AR 0.78647

7 mafsall 7.5 kN 100000

s | 0940

5 S 71 0.75059

8 mafsall 279 N _1.(D000_

UBW |, 0| 007017

% ) 4§ A3 091447,
9 mafsall 284 100000

U e 1096838

4 4 ) § 081N 090378
10 mafsal 1300 N 100000

" ¢ 486N it 0.95071

’ h ] % § BTN 986772_
Katlara



6.3. Sistemin Modlarina Ait Serbest Titresim Karakteristikleri

1.moddan kaynakli tiim katlara etkiyen deprem kuvvetlerinin hesabi
F=I*®*Mi*Sa(T) (i=kat numarasi) (Denk. 6.2.)

ifade edildigi (izere yapida adi mafsallarin sayisinin artmasi ile yapiya ait 2. Ve 3.
Modlarin periyotlarinda da artis orani fazla iken 1. Moda ait periyot degeri de dikkate
deger bir artis yasanmistir. Bununla birlikte katlara etkiyen deprem yuklerinde de tersi

durumda azalma gostermektedir.

Binanin; mafsalsiz durumundan 10 mafsalli durumuna ulasincaya dek 1. Moda ait
mod sekilleri, periyotlar, modal katilim ¢arpanlari ve modal kiitle katilim oranlari ile

mafsal sayilarina iliskin grafikler Sekil 6.7, 6.8, 6.9. ve 6.10.’da verilmistir.
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Sekil 6.10. Mafsal Sayisina Bagh 1. Mod Sekilleri
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Sekil 6.12. Farkl Modlarin, Mafsal Sayisina Gére Modal Katihm Carpani ile iligkisi
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Sekil 6.13. Farkli Modlarin, Mafsal Sayisina Gére Modal Kiitle Katilim Oranlari ile
iliskisi

Yatay Yuk Artimi Analizi soncunda olusan mafsallarin artis gosterdigi sistemdeki
burkulma glvenliginin azalmasi dikkat ¢ekici bir detay olacaktir ve asamadan sonra

dikkatle incelenecektir.

Yapilan bu c¢alisma ile birlikte elde edilen sonuglar ve degerlendirme yorumlarinin
daha guvenilir hale getiriimesi gerekmektedir. Bu nedenle benzer ¢alisma yuriten
bircok akademik calismalar ile sonuglar mukayese edilerek genelleme

yapilabilmektedir.
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7. 2 BOYUTLU SISTEM DE BURKULMA

7.1. Geometri Degisimi Bakimindan Dogrusal Olmayan ve ikinci Mertebe Kurami

ile Hesap Yapilmasi- Burkulma Yiikii

Sistemdeki yatay yer degistirmeler hangi nedenle artarsa artsin, blyudikge ikinci

mertebe etkilerinin yok sayllmayacagi durumlar ortaya cikabilmektedir.[5]

Burkulma olgusu, elastik egrinin sekil degistirmis konumunun denge denklemlerinde
g6z o6nunde tutulmasini, ya da ikinci mertebe teorisi ile hesap yapiimasini

gerektirmektedir. [5]

Geometri degisimleri nedeniyle dogrusal davranis sergileyen yapi sistemlerinde
ortaya gikan yer degistirmelerin denge denklemlerine etkileri blyuk olurken, streklilik
denklemlerine etkileri uygulamada karsilagsilan pek ¢ok yapi sistemi icin yok
sayilabilmektedir. Sureklilik denklemleri ya da geometrik uygunluk sartlari; sistemdeki
cubuklarin uglarinda her digim noktasinda ortak bir tek dénme ortaya c¢ikacak,
digim noktalarinda birbirlerine rijit bagh tim g¢ubuklarin uglari ayni dénmeyi
yapacaktir. Bu durumda sekil degistirmelerden sonra da digim noktalarinda streklilik

kosullari saglaniyor olacaktir. [5]

Sonu¢ olarak malzemenin dogrusal elastik oldugu, sekil degistirme ve yer
degistirmelerin denge denklemlerini etkileyecek kadar blylk fakat sudreklilik
denklemlerini (geometrik uygunluk sartlarini) etkiyemeyecek kadar da kiguk

varsayildigi bu hesap, ikinci mertebe kurami ile hesap olarak tanimlanmaktadir. [7]

Bu bélimde YUk-Deplasman yuklemesi (P-0 yuklemesi) statik ve lineer olamayan (2.
Mertebe etkilerini dikkate alan) bir yliklemedir. Malzeme elastik kabul edilmistir. Yani
plastik mafsallar yoktur. Bunun icin Sap 2000 programinda kesitlerin plastik mafsal
Ozelliklerinde mafsallasmanin hemen gerceklesmesi igin kesitin akma ve daha

sonraki moment ve egrilik degerleri gergek degerlerden ¢ok daha buyuktur.
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Burkulma analizi sonucunda sistemde meydana gelen P-0 ve P/d-P arasinda olusan
iliski degerlerinin bulundugu batin degerler Tablo 7.1, 7.2, 7.3,7.4,7.5,7.6, 7.7, 7.8.
ve 7.9.’da elde edilen grafik ¢izimleri de Sekil 7.1.ve Sekil 7.2.de gdsterilmigtir.

Sap 2000’de burkulma analizinin yani Buckling Analysis yapildiktan sonra tum
yuklerin sabit bir oran ile artirilarak sistemde meydana gelen son kata ait deplasman

degeri elde edilmistir.

Tablo 7.1. Mafsalsiz Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

MAFSALSIZ
DEPLASMAN|  UYGULANAN YUKUN KATI )
YUK/DEPLASMAN
(m) ( G+0.3*Q+EQE)
0.0161 1 62.1118
0.0328 2 60.9756
0.0678 4 58.9971
0.1533 8 52.1853
0.2065 10 48.4262
0.4002 15 37.4813
0.5916 18 30.4267
0.7800 20 25.6410
1.8500 25 13.5135
13.0228 29.1 2.2345
13.9372 29.3 2.1023
14.0969 29.5 2.0927
17.1582 29.7 1.7310
18.0942 29.92 1.6536
13.5229 30 2.2185
-5.2443 32 -6.1019
-2.1823 34 -15.5802
-0.9884 36 -36.4236
-0.7262 37 -50.9494

Burkulma yuk faktérii=29,92
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Sekil 7.2. Mafsalsiz Sisteme Ait P/6-P Grafigi
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7.2. Kademeli Sekilde Mafsal Sayisi Artan Sistemlerde Burkulma Yiik Faktorii

Ek olarak lineer olamayan analiz yapilirken yani eksenel kuvvetler altinda 2. Mertebe
etkilerinin g6z 6nlne alindigi malzemenin elastik oldugu ve tim yik degerlerin
artirlldigi durumlar igin, Yatay Yuk Artimi yUklemesi gibi olan sisteme de moment
tasiyamayan adi mafsallarin atanmasi ile meydana gelen burkulma yuk faktorlerinin
farkl mafsal sayilarina gére analizi yapildi ve Tablo 7.2,7.3,7.4,7.5,7.6,7.7, 7.8. ve

7.9.’da verilmistir.

Tablo 7.2. 1 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

1 MAFSALLI
DEPLASMAN UYGULANAN YUKUN KATI -

(m) (G+0.3*Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.0181 1 55.2486
0.0367 2 54.4959
0.0758 4 52.7704
0.1692 8 47.2813
0.2257 10 44.3066
0.4465 15 33.5946
0.6850 18 26.2774
1.0050 20 19.9005
1.2250 21 17.1429
13.0228 25 1.9197
18.9850 251 1.3221
19.0969 25.3 1.3248
19.8600 25.5 1.2840
20.0852 25.7 1.2795
21.2236 25.91 1.2208
21.7560 26.1 1.1997

-11.3650 28 -2.4637
-3.2443 30 -9.2470
-1.8823 32 -17.0008
-0.9846 35 -35.5474

Burkulma yuk faktéri=25,91
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Tablo 7.3. 2 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

2 MAFSALLI
DEPLASMAN UYGULANAN YUKUN KATI YUK
(m) (G+03*Q+EQE) /DEPLASMAN
0.0236 1 42.3729
0.0485 2 41.2371
0.1023 4 39.1007
0.2465 8 32.4544
0.3564 10 28.0584
0.5465 12 21.9579
0.8850 14 15.8192
2.0050 16 7.9800
9.2250 18 1.9512
15.0350 18.1 1.2039
16.9850 18.2 1.0715
17.0969 18.3 1.0704
17.8600 18.5 1.0358
18.0852 18.7 1.0340
19.0365 19.02 0.9991
21.7560 20 0.9193
-3.3650 22 -6.5379
-1.2825 24 -18.7135
-0.8564 26 -30.3596
-0.4963 30 -60.4473

Burkulma Yiik Faktori =19,02
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Tablo 7.4. 3 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

3 MAFSALLI

DEPLASMAN UYGULANAN YUKUN KATI -

m) (G+0.3*Q+EQE) YUK/DEPLASMAN
0.0299 1 33.4448
0.0621 2 32.2061
0.1375 4 29.0909
0.3463 8 23.1014
0.5289 10 18.9072
0.8465 12 14.1760
1.5210 14 9.2045
3.7540 16 4.2621
9.6450 17 1.7626
10.0410 17.1 1.7030
10.6520 17.2 1.6147
11.0120 17.3 1.5710
11.4230 17.5 1.5320
11.7850 17.7 1.5019
17.4560 18.16 1.0403
-5.2130 20 -3.8366
-1.6540 22 -13.3011
-0.9470 24 -25.3432
-0.6520 26 -39.8773
-0.4412 30 -67.9964

Burkulma yiik faktorii= 18.16
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Tablo 7.5. 4 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

4 MAFSALLI
DEPLASMAN (m) UYGU('éﬁNog':‘Qt%%UE")' KATI YUK/DEPLASMAN
0.0329 1 30.3951
0.0683 2 29.2826
0.1475 4 27.1186
0.4218 8 18.9663
0.7274 10 13.7476
1.6500 12 7.2727
2.9210 13 4.4505
7.7540 14 1.8055
9.6450 14.1 1.4619
9.8410 14.3 1.4531
10.1200 14.5 1.4328
11.0120 14.7 1.3349
11.2360 14.9 1.3261
11.4523 15 1.3098
16.2130 15.1 0.9314
-3.2130 17 -5.2910
-1.1540 20 -17.3310
-0.7630 22 -28.8336
-0.5652 24 -42.4628
-0.4412 26 -58.9302

Burkulma yuk faktéri=15,1
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Tablo 7.6. 5 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

5 MAFSALLI
DEPL&?MAN UYGULANAN YUKUN KATI | YUK/DEPLASMAN
0.0372 11 26.8817
0.0783 2 25.5428
0.1775 4 22 5352
0.2465 5 20.2840
0.5125 7 13.6585
0.7631 8 10.4836
1.4540 9 6.1898
9.8410 10.1 1.0263
10.1200 10.3 1.0178
10.3650 10.5 1.0130
10.5980 10.7 1.0096
13.0065 10.9 0.8380
20.2130 11.06 0.5472
-4.3250 12 -2.7746
-1.2130 13 -10.7172
-0.4300 15 -34.8837

Burkulma yiik faktori=11,06
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Tablo 7.7. 6 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

6 MAFSALLI
DEPL(,;?MAN UYGU(IEQNOI.L'\Q,TQY.SE%UE'\)] KATI YUK/DEPLASMAN
0.0523 1 19.1205
0.1198 2 16.6945
0.3765 4 10.6242
0.7965 5 6.2775
0.9456 5.1 5.3934
1.3630 5.3 3.8885
1.8632 5.4 2.8982
7.8410 5.5 0.7014
10.1200 5.7 0.5632
10.3650 5.9 0.5692
10.5980 6 0.5661
24.0065 6.13 0.2553
-6.2130 7 -1.1267
-0.8950 9 -10.0559
-0.5160 10 -19.3798
-0.2100 12 -57.1429

Burkulma Yuk faktori= 6.13
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Tablo 7.8. 7 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

7 MAFSALLI
DEPL(ﬁ;?MAN UYGU(IEQ%.A:\;:IQY-I_LIJEIEUEI\)I KATI YUK/DEPLASMAN
0.0575 1 17.3913
0.1298 2 15.4083
0.4565 4 8.7623
2.8450 5.1 1.7926
6.9236 5.2 0.7511
7.1630 5.4 0.7539
7.1963 5.6 0.7782
16.6520 5.85 0.3513
-11.1200 6 -0.5396
-3.3625 7 -2.0818
-1.6455 8 -4.8617
-1.0365 9 -8.6831
-0.6352 12 -18.8917
-0.4524 14 -30.9488

Burkulma yiik faktori=5,85
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Tablo 7.9. 8 Mafsalli Sisteme Ait P-0 Yiklemesi

8 MAFSALLI

DEPL&?MAN UYGUJ@%‘%’:‘& UEEUE")‘ KATI | YUK/DEPLASMAN
0.0612 1 16.3372
0.1398 2 14.3062
0.2896 3 10.3591
0.7456 4 5.3648
1.1200 43 3.8393
1.5556 4.5 2.8928
27365 47 1.7175
7.3652 4.9 0.6653
8.4562 5 0.5913
9.1974 5.1 0.5545
76.6630 5.31 0.0693
-8.1200 6 -0.7389
22,3565 7 -2.9705
-1.2365 8 6.4699
-1.0365 9 -8.6831
20.5932 12 220.2293
20.4456 14 -31.4183

Burkulma faktorii=5,31

Bu calisma sonucunda da anlasilacagi Gzere mafsalsiz sistemden baslayip 8 mafsalli
sisteme gegis slresi boyunca burkulma yuk faktériiniin degeri 29.91’den 5.31’e kadar
dismektedir. Yatay Yk Artimi Analizi soncunda sistemin 8. Mafsala ulastigi adim ise
75'te gergeklesmektedir. Bu haliyle var olan sistem igin 255. Adim ile 87H isimli kesitte
kirlima yasandigi boylelikle ddnme kapasitesinin de sonuna dogru gelindiginde fakat
heniz sistem 75. Adimina eristiginde burkulma glvenlik degerinin asagilara distugu
gorulmustir. Bu detaylara altinda sistemin limit ylike ulasamadan 6nce bir kesitte
dénme kapasitesinin asildigi yani erken gé¢gme baslamistir. Bu gdégme kavramindan
oncede burkulma yuk faktori deg@erinin ¢cok asagiya dismesi ile birlikte sistem
burkulmadan dolayr gocme ylik degerine ulasmistir denilebilmektedir. Yatay YUk
Artimi Analizi sonucunda gé¢cme adimi ve burkulma yik faktér degerinin ¢ok fazla
azaldigi bununla birlikte gé¢gcme adimlarinin da ayni kapasite edrisi altinda gdsterilen
grafik Sekil 7.3."de gosterilmigtir.

Sistemde kademe kademe artirilan plastik mafsallarin  karsisinda burkulma

glvenliginde yasanan azalmanin sonugclari Sekil 7.4, 7.5. ve 7.6.’da verilmistir.
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Sekil 7.3. Yapinin Burkulma ve Pushover Analizinde Go¢gme Durumlarini Kapsayan

Kapasite Egrisi

Tablo 7.10. Mafsal Sayisinin ve Deprem Kuvveti yonuniun Degistigi Durumlarda

Burkulma Yuk Faktoru

Deprem +X Yonunde Deprem —X Yonunde

Mafsal Burkulma Yuk Periyot (s) | Burkulma Yk Periyot (s)
Durumu Faktoru Faktoru

mafsalsiz 29,753 0,775 29,751 0,7754
1 mafsall 25,941 0,842 26,256 0,896
2 mafsall 18,609 0,958 16,265 10036
3 mafsall 17,797 0,991 19,214 0,9965
4 mafsall 15,029 1,098 19,026 1,0455
5 mafsall 10,827 1,233 13,634 1,1325
6 mafsall 5,889 1,540 7,263 1,4123
7 mafsalli 5,751 1,570 5,703 1,6321
8 mafsall 5,277 1,679 5,011 1,8363
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Bu calismayi destekleyen baska bir tez calismasinda da farkli yonlerde etkitilen
deprem kuvvetleri ile yapida meydana gelen burkulma yik faktéri ve periyotlarinda
yasanan degdisim farklilhklar benzer egilim gdstermektedir. Artan mafsal sayilari ile
azalan burkulma yuk faktéri ve buna baglh olarak yapi periyodunun artisi

gézlemlenmistir ( Unver 66). Tablo 7.11.’de gésterilmistir.

Tablo 7.11. Mafsal Sayisinin ve Deprem Kuvveti yonunun Degistigi Durumlarda
Burkulma YUk Faktori[16]

Deprem +X Yonla Deprem -X Yonli

Mafsal Burkulma Yk | Periyot Burkulma Yk | Periyot
durumu Faktori (s) Faktdr (s)
mafsalsiz 2377 0.825 2377 0.82524
1 mafsall 2022 0.872 21.03 0.89117
2 mafsalli 18.24 0.933 15.66 1.00034
3 mafsalli 13.59 1.040 15.07 1.03338
4 mafsall 7.84 1.318 13.61 1.09636
5 mafsalli 6.86 1.421 11.43 1.22397
6 mafsalli 6.78 1.442 8.54 1.36561
7 mafsalli 661 1.489 6.19 1.53211
8 mafsalli 3.15 1.990 315 198972

Burada dikkat edilesi asil nokta; Burkulma YUk Faktérindn Uzerindeki yatay yuk
kuvvetinin ¢ok fazla etkisinin bulunmadigi, artirilan mafsal sayilari ile birlikte burkulma

yuk faktérinin énemli oranda diusus gostermesidir.
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Sekil 7.5. Farkh Mafsal Durumlarindan Elde Edilen P-5 Grafigi
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8. YAPININ 3 BOYUTLU MODELLENMESI

Cok katli yapilarda artan kat sayisi ve yukseklik sebebi ile disey yuklere gbre yatay
yuklerin etkisi daha fazladir. Bir deprem boélgesi olan Ulkemizde bu ¢esit binalarin
yanal deprem kuvvetleri altindaki performansi, konu Ustiinde dikkatle durulmali ve
arastirilmasi elzem bir konu bashgidir. Yasadigimiz yizyil ile birlikte gelisen teknoloji
yardimiyla yeni hesap yontemleri ve uygulama programlari kullanilmaya baslanmistir.
Bu tUr programlar sayesinde butin yapilari 3D modelleme ve varsayimlar Uzerine
farkl yUkler altinda seri bir sekilde ¢dziimleyebilmektedir. Bu ¢alisma da kullanilan
yapi programi olan Sap2000 teorik olarak etkili bir hesaplama ve ¢éziimleme metodu
olarak Sonlu Elemanlar Metodunu referans olarak kabul edilmektedir. Calismanin
konusunun icine dahil edilen 3-boyutlu betonarme bir yapinin modellenmesi,
tasariminin gergeklestiriimesi, statik itme (pushover) analizinin yapilmasi ve deprem
kuvvetleri altinda géstermis oldugu davranis ve performansi incelenecektir. Kullanilan

malzemelerin ve dizayn detaylari ise;
Malzemeler: C 30/ BCIIl, S 420

Yap! kat sayisi toplami: 3

Normal Kat Sayisi: 2 (h=3.00 metre)

Zemin Kat Sayisi: 1 (h= 3.00 metre)

Deprem Bolgesi:1. Deprem Bdlgesi

Zemin Sinif: ZB (az ayrismis-orta saglam kayalar)
Zemin Emniyet Gerilmesi: 3 kg/cm2

Zemin igsel Surttinme Agisi(®): 30

Binanin suineklik dizeyi: Yuksek sunekilikli,

Yapinin Katlarinda: Kirigli Déseme ve désemenin yuksekligi h7=15 cm’dir.
Siva Beton ylki= 2 kN/m?

Hareketli YUkin degeri: g= 5kN/m?2

Akslarda Bulunan Yayili YUklerin Degeri: 2 kN/m?2
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8.1. Malzeme, Kesitler ve Olii-Hareketli Yiiklerin Tanimlanmasi

Kirigler Sekil 8.1.’de gosterildigi gibi 30/60/15-142 cm boyutlu olarak tasarlanmistir.

| b=147 cm |
S (e ® o s ey I~ .
0
-
[ &
¥ 5
:I-f".l
A
YY"
hw=30 cm

Sekil 8.1. Yapida Bulunan Kirislerin En Kesiti

Kolonlarda da iki farkli format vardir. S1 kolonlari 30*60 iken S2 kolonlari 60*30’dur.

Her iki kolonda simetri donati sekline sahiptir. Sekil 8.2. ‘de gdsterilmistir.

b=30 cm

h=60 cm

Sekil 8.2. Yapida Bulunan Kolonlarin En Kesiti
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8.1.1. Tasiyici Betonarme Elemanlarin Uzerinde Bulunan Yiiklerin Hesabi

Kirigler icin birim uzunluk agirliklarinin hesaplanmasi: 0.30*0.44*30=3.96 kN/m
Kolonlar i¢in birim agirhk hesabi: (0.30*0.60*30)*3=16.2 kN

ic -Dis bélme duvarlara ait agirliklar ve kalinliklar: 2*(3-0.6)= 4.8 kN/m (19mm-14mm)
Désemelerin Ol yiikleri: 0.15*30+2=6.5 kN/m?

Doésemede yatay tasiyici betonarme eleman kirislere gelen 6lu ve hareketli yikler
01=6*2.5=15 kN/m, g1: 2*2.5= 5kN/m

8.1.2 Olii ve Hareketli Yiiklerin Kat Plani Uzerindeki Yiik

Dagiliminin Gésterimi

Sistemde bulunan désemeler bu désemelerden kirislere aktarilan ylklerin ve sisteme

ait diger kotlarda bulunan kat plani kesitleri Sekil 8.3, 8.4. ve 8.5.'te verilmistir.
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E __‘j ‘ {124 ) hailral T !
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Sekil 8.3. Yapida Bulunan Z= 3.00 Metre Kotu Kat Plani
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Sekil 8.4. Yapida Bulunan Z= 6.00 Metre Kot Kat Plani
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Sekil 8.5. Yapida Bulunan Z= 9.00 Metre Kot Kat Plani
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8.2. Yapi ve Kat Agirliklan ile Yapi Periyodunun Bulunmasi

3 Boyutlu modellemeye devam edebilmek igin yapiya bir 6nceki adimda bulunan 610
hareketli yukler Sap2000’e aktariimistir. Bununla birlikte TS500’e goére tasarimi
yapilan kolon ve kiris kesitleri de sisteme tanitilmistir. Bu veriler 1s1ginda sirada yap
ve kat agirliklarinin bulunmasi bir sonraki adimda ise yapi periyodunun bulunmasi

amagclanmigtir

8.2.1. Yapi ve Kat Agirhiklarinin Bulunmasi

Yapiya TBDY 2018 yonetmeligine uygun sekilde deprem yUku etkiyebilmek i¢in her
bir katin agirhdi ile yapinin toplam agirhiginin da hesaplanmasi gerekmektedir. Temel
kural ise; dosemler kendilerine etkiyen yukleri ve agirliklari bagl oldugu kiriglere ve
kirislerde kolonlara aktarir. Boylelikle kolon uglarindaki eksenel yik seviyelerinin

bulunmasi kat agirhginin dolayisiyla yapi agirhdinin da bulunmasi demektir.

Sap 2000 ile her katin agirhgi ve toplam yapi agirligr hesaplanmistir. Tablo 8.1.'de

yazilmistir.

Tablo 8.1. Kat agirliklari ve Toplam Yapi Agirlig:

3.KAT 2. KAT+ 3.KAT 1.KAT+2.KAT+3.KAT
184.831 461.474 728.398
189.903 698.953 1233.698
371.273 146.739 620.318
366.771 177.631 141.954
181.342 574.458 1397.183
192.983 1218.824 2146.173
876.756 1511.948
472.243 667.551
654.730 753.683
356.700 1169.739
190.622 870.717
470.722
TOPLAM| 1487.103 5829.130 |11712.084
TOPLAM YAPI
3.KAT 2.KAT 1.KAT AGIRLIGI (W)
1487.103 4342.027 | 5882.954 11712.084 kN
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8.2.2. Yapinin Dogal Titresim Periyodunun Bulunmasi

Yapi1 Muhendisliginde basit anlatim ile yapinin periyodu veya bir diger deyisle yapinin
dogal titresim periyodu demek; deprem kuvvetlerinin etkisi altinda yapinin harekete
baslama zamani ile yapinin tekrar eski konumuna gelmesi arasinda gecgen sireye

denir.

Bir yapinin deprem kuvvetlerinin etkisi altinda analizi icin yapinin dogal titresim
periyodunun bilinmesi gerekmektedir. Cok karmasik olmayan yapilarin deprem
hesabinda kullanilan esdeger deprem yiUku ydntemine gdre yapiya gelecek olan
deprem yUkU yapinin dogal titresim periyodu (ya da birinci mod periyodu) ile direkt
ilgilidir. Bununla birlikte birinci mod her zaman X yénin ifade eder gibi bir algi vardir.
Bu dogru degildir. Sistem analiz edildikten sonra yapinin 1. Mod hareket yénine
bakalir ve buna gére dogal tiresim periyodunun yoni ve sayisal dederine ulasiimis
olur.

Bunlara ek olarak yapi dogal titresim periyotlarini bulabilmek icin éncelikle sisteme
kitle kaynaginin tanitiimasi gerekmektedir. Bu calismada kullanilan yapi programi
olan Sap2000’e kitle kaynagi olarak G+0.3Q sisteme tanimlanir.Kutle kaynagindan
belirtilen 0.3 katsayisi; bina tirt yapilar igin hareketli yik kitle katilim katsayisidir.

( Tablo 8.2.). Tablo 8.3. de yapinin dogal titresim periyotlari verilmigtir.

Tablo 8.2. Hareketli YUk Kuitle Katilim Katsayisi (TBDY 2018 Tablo 4.3.)

Binamin Kullanim Amaci n

Depo. antrepo. vb. 0.80

Okul. 6grenci yurdu. spor tesisi. sinema. tiyatro. konser
salonu. 1badethane. lokanta. magaza. vb.

Konut, 1syeri. otel. hastane. otopark. vb. 0.30

Tablo 8.3. Yapi Dogal Titresim Periyodu

PERIYOTLAR
Mod 1 1.08068 y dogrultusunda
Mod 2 0.88297 x dogrultusunda
Mod 3 0.72889 burulma
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8.3. TBDY 2018’e Gore Esdegere Deprem Yuku Hesabi

Esdeger Deprem YUkl Yoénetimi, ylUkseklik olarak fazla olmayan yapilarda siklikla
kullanilan bir yéntemdir. Deprem dogrultusu Uzerinde yap! dinamik davraniglarinin
tasiyici sistemdeki hakim titresim modunda olusan davraniglari ile ifade edilen
hesaplama yontem metodudur. Esdeger Deprem YUki Yéntemi, yalniz 1. Mod etkisi
altinda yapilan dinamik analizi yontemi diye de adlandirilir. Ancak 1. Moda ait kitle
katilim oranin yuksek g¢ikmasi, elbette bitin durumlarda Esdeger Deprem YUki
Yénteminin kullanilacadi anlamini da tasimamaktadir. Uygulanabilirligi farkl faktér ve

karakterler ile iligkilidir.

8.3.1. Yapi Hakkinda Bilgiler
Binanin bulundugu konum: M.Akif Mahallesi (Enlem:41.054545, Boylam:28.80175)
Zemin Cinsi: ZB (az ayrismig, orta saglam kayalar)

Deprem Yer Hareket Dizeyi: DD-2 (50 sene de asilima olasilik degeri %10

(tekrarlanma periyot siresi 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi)
Bina Taru: Konut

Taslyici Sistem: Deprem Etklerinin tamamini moment olarak aktarabilen sineklilik

seviyesi ylksek betonarme gergeveler ile karsilanan yapilar.
Bina Kat Sayisi: 3, Bina Yuksekligi: Tum katlarda 3 metre
Yapinin X Yonu Periyodu (Tx): 0.88297 sn ( Tablo 8.2.)
Yapinin Y Yéni Periyodu (Ty): 1.08068 sn ( Tablo 8.2.)
Yapinin Agirligi: 11712.084 kN ( Tablo 8.1.)

8.3.2. X ve Y Yonii Toplam Esdeger Deprem Yuklerinin Hesaplanmasi

Bu asamaiile birlikte yukarida yapi ve zemin hakkinda verilmis bilgilerle birlikte yapinin
her iki yonde de toplam esdeger deprem yukleri hesaplanacaktir. Bunun igin ortak

islem adimlari ile birlikte tamamlanacaktir.

8.3.3. Deprem ve Yer Hareketlerine Ait Veriler

Deprem yer hareketlerine iliskin verilere; “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari interaktif

web uygulamas!” (https://tdth.afad.gov.tr) internet sayfasindan elde edilmektedir.
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Sg = 0.888 §, = 0.250 Sps = 0.799 Spy = 0.200

PGA = 0.367 PGV = 22.901

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S, 1.0 saniye periyot icin harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

= . Kisa periyot tasarim spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

Spq - 1.0 saniye periyot igin tasanm spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En biyiik yer ivmesi [g]

PGV : En biyiik yer hizi [cm/sn]

Sekil 8.6. Deprem ve Yer Hareketine Ait Sonuglar

8.3.4. Bina Kullanim Sinifi (BKS) ve Bina Onem Katsisinin (I) Bulunmasi

Bina Kullanim Sinifi (BKS) ve Bina Onem Katsayisi(l), Binalarin kullanim amacina
gore TBDY 2018’de sayfa 15’de bulunan Tablo3.1’den faydalanarak belirlenir. Tablo
8.4.’te bu tablo gdsterilmistir.

Tablo 8.4. Bina Kullanim Siniflari ve Bina Onem Katsayilari

Bina ) Bina Onem
Kullanim Bunann Kullanim Katsayist
S Amact %)

Deprem sonrast kullanim gereken binalar,
insanlarim  uzun siireli ve vyogum olarak
bulundugu binalar, degerli esvanmn saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasmnda hemen kullamlmas: gerekli
binalar (Hastaneler. dispanserler. saglik ocaklan.
itfarve bina ve tesislers. PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlan ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitum tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardum ve afet
planlama 1stasyonlars)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri. yurt ve
vatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

¢) Mizeler

d) Toksik, patlayict, parlayici, vb. dzellikler: olan
maddelenn bulundugu veya depolandigs binalar

BKS =1

insanlarm kisa sireli ve yosun olarak
bulundugu binalar 12
Alisveris merkezlen, spor tesisleri. sinema. tivatro, -
konser salonlan. ibadethaneler. vh.

BKS=2

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, igverler:, oteller, bina tiirii
endiistrs yvapilan, vb.)

BKS=3
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Bu tabloya goére binanin tirt konut oldugu i¢in Bina Kullanim sinifi (BKS)= 3 ve buna

bagli olarak Bina Onem Katsayisi(1)=1'dir.

8.3.5. Deprem Tasarim Sinifinin Belirlenmesi (DTS)

Deprem tasarim sinifinin belirlenebilmesi icin Tablo 8.4.'ten elde edilen BKS ile
interaktif web uygulamasindan alinan Sy bilgilerine bagh olarak TBDY 2018’de sayfa

16 bulunan Tablo 3.2’den faydalanarak belirlenir. Tablo 8.5.'te bu tablo gosterilmistir.

Tablo 8.5. Deprem Tasarim Siniflari(DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Suufi
Periyot Tasarim Spektral Ivine Katsayist ( Sy ) BKS =1 BKS = 2. 3
Spg=0.33 DTS =4a DTS =4
0.33 = Spg=<0.50 DTS = 3a DTS =3
0.50 = 5ps< 0.75 DTS =2a DTS =2
0.75 = Sp DTS =1a DTIS=1

Sekil 8.6.’da daha 6nce Sps = 0.799 olarak bulunmustur. BKS degeri de Tablo 8.4.'te
de elde edildigi gibi BKS=3'tur. Bu bilgiler ile birlikte;

0.75< Sps = 0.799 ve BKS=3 verilerin kesistigi bolumde Deprem Tasarim Sinifi
(DTS)=1 olarak elde edilir.

8.3.6. Bina Yiikseklik Sinifinin Belirlenmesi (BYS)

Bina Yukseklik Sinifi (BYS); Tablo 8.5.’ten elde edilen Deprem Tasarim Sinifi(DTS)
ve bina yuksekligine(H y) bagli olarak TBDY 2018’de sayfa 17 bulunan Tablo 3.3.’ten

faydalanarak belirlenir. Tablo 8.6.’te bu tablo gdsterilmistir.
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Tablo 8.6. Bina Yukseklik Siniflari ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore

Tanimlanan Bina Yukseklik Araliklari

. Bina Yiikseklik Simiflari ve Deprem Tasarum Suuflarina Gire
Bma Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik Sinifi

DTS= 1,1a,2,2a DTS = 3, 3a DTS = 4.4a
BYS=1 Hy =70 Hy =91 Hy =105
BYS < 2 56 < Hy <70 70 < Hy <91 | 91<Hy <105
BYS = 3 42 < Hy <56 56< Hy <70 | 56< Hy <91
BYS = 4 28< Hy =42 42 < Hy =56
BYS= 5 17.5 < Hy <28 28 < Hy <42
BYS= 6 10.5< Hy =17.5 17.5 < Hy < 28
BYS = 7 7< Hy €103 10.5 < Hy <175
BYS= 8 Hy =7 Hy =105

Tablo 8.5.’ten elde edilen Deprem Tasarim Sinifi (DTS)=1 olarak bulundu. Hy degeri
ise binanin toplam ylksekligidir. Binanin 3 katl ve her kat yuksekligimiz 3.0 metre
olarak daha 6nce belirtilmisti. Bu bilgiler ile birlikte;

DTS=1 ve Hy =3*3.0=9.0 m bina yuksekligi ile verilerin kesigtigi bolimde Bina
Yukseklik Sinifi (BYS)=7 olarak elde edilmig olur.

8.3.7. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin Kullanilabilirliginin Kontrolii

Her zaman Esdeger Deprem YUku ydntemi kullanilamaz ve bununla birlikte buna
karar verebilmek icinde TBDY 2018'de sayfa 49da bulunan Tablo4.4’ten

faydalanarak belirlenir. Tablo 8.7.’te bu tablo gésterilmistir.

Tablo 8.7. Binalar da Esdeger Deprem Yuku Yontemi’nin Uygulanabilirlik Kontoll

Bina Tiirii Izin Verilen Bina Yiikseklik Sinifi

DTIS=1.1a.2.2a | DIS=3.3a.4. 4a

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

BYS=4 BYS =5
MNoi < 2.0 kosulunu sagladig ve ayrica B2 tiirii :
diizensizliginin olmadig binalar
Diger fiim binalar BYS =5 BYS=6
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Tablo 8.6.dan elde edilen Bina Yukseklik Sinifi (BYS)=7 olarak bulundu. Tablo 8.5’ten
de Bina Tasarim Sinifi(BTS)=1 olarak elde edildi. Binanin burulma duzensizligi
hakkinda suan bir bilgiye sahip olunmadigi i¢in diger tim binalar bolimu ve BYS=725

oldugundan bina igin Esdeger Deprem YUkU Yontemi kullanilabilir.

8.3.8. Toplam Yapi Kiitlesinin Belirlenmesi (m;)

m,: Toplam yapi kiitlesi = Y m, = m; + my + my + my +---my ; (8.1)
m; = mg; + nmgy; (i katin kitlesi ) (8.2)
n hareketli yik azaltma katsayisi olup Tablo 8.2. den n = 0.3 olarak elde edilmigtir.

W=11712.084 kN ( Tablo 8.1.)

_ W(kN)
mt - g(m/an) (83)
£ = 11791;'1084 = 1193.89 kNsn?/m

8.3.9. X Yonu Toplam Esdeger Deprem Yikiiniin Belirlenmesi

S, (1)

Ly

Sekil 8.7. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Herhangi bir deprem hareketine ait dusey elastik yer ivmesi koordinatlari mevcut
disey elastik spektral ivmelerin S,.(T), dogal titresim periyodu ile iligkili seklide
yercekimi ivmesi (g) tirinden Denk. (8.3)'te tanimlanir. Sekil 8.7°de bu spektrum

gOsterilmistir.
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Sae(T) = (0.4 +0. 6T—TA) Sps

Sae(T) = Sps

S
Sae(T) = %

(0<T<T,

(TA <T <Tg)

(Tg <T<T))

Sp1TyL

Sqe(T) = T2 (T, =T)

Sp1
T,=0.2—
4 Sps

T, =6sn

SaR (T;X)) = ;a:—((TT))

VP =m, «Sar (TS)

0y 0.20
b1 e _0.2503 sn

Tn = =
B~ §ps 0.799 —

T,=0.2+Tp=0.2%0.2503 = 0.0501 sn

Ty = 0.88297 sn

—»
Ty < T < T;(0.2503<0.88297<6)

T, =6sn

Sp1 0.20
S$,e(T) =—=
ae(T) Ty  0.88297

= 0.2265g = 2.222 m/sn?

R,(T)= Deprem ylkl azaltma katsayisi asagidaki kosullara gore belirlenir.

R,(T) = ? T>Tg

Ra(T)=D+(§—D)£ T <Tg

(8.3)

(8.4)
(8.5)
(8.6)

(8.7)

(8.8)

R,(T)= Deprem yuku azaltma katsayisinin belirlenebilmesi icin R: Tasiyici sistem

davranis katsayl degeri ayrica D: Dayanim fazlali§i katsayl dederi TBDY 2018'de

sayfa 35-38 Tablo 4.1.den alinir. Tablo 4.1. Ek B béliminde mevcuttur.

“Tablo 4.1. Bina Tasliyici Sistemleri icin Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi, Dayanim
Fazlaligi Katsayisi ve izin Verilen Bina Yikseklik Siniflari” da yapi igin uygun olan

deprem etkilerinin tamami moment aktarabilen stneklilik seviyesi oldukca fazla

betonarme gerceveler ile karsilanan yapilar ve izin verilen Bina Yikseklik Sinifi

(BYS)=7 ile tablodan elde edilen veriler;

Tasiyici Sistem Davranis Katsayi Degeri (R)=8
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Dayanim Fazlaligi Katsayi Degeri (D)=3 olarak elde edilmistir.

Ty > Tp oldugundan R,(T) =7 =:=8

™ _ @ X))\ _ Sae(T)
VP =m«Sa (TS?)  Sar (T5”) = s (8.9)
S (T 2.222 m/sn?
v = m, « ae(T) _ 1193.89(kNsn2/m) ,2:222m/sn”
Rar 8
=331.305 kN

v >0.04+VE s 1xSpsx g

tEmin —

=0.04*331.305*0.799*9.81=103.873 kN

v® > v® - oldugundan islemlerde V¥ kullanilacaktir.

8.3.10. Y Yonii Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

0y 0.20
Sl . _0.2503 sn

Tn = =
B~ sps 0.799 —

Ty=0.2+xTg=0.2+0.2503 =0.0501 sn

Ty =1.08068 sn

Ty < T < T,(0.2503<1.08068<6)

T, =6sn

Sp1 0.20
S (T) ==2L =
ae(T) Ty 1.08068

= 0.1851g = 1.82 m/sn?

Ty > Ty oldugundan R,(T) = ? = % =8

Sae(T 1.82m/sn?
Vi = my+ SaeM) _ 1103, 89(kNsn?/m) * 1.82m/sn”
a() 8
=271.61kN
v . >0.04%271.61*0.799%9.81=85.157 kN

® o M
vy >V

() i Oldugundan islemlerde <} kullanilacaktr.
AFY) = 0.0075 « N« VP

WiH;
SN w;H;
i=1 AL

Fg) = (Vg) - AFN)
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X ve Y yonlerine ait taban kesme kuvvetlerinin Toplam Esdeger Deprem YUklerini

Tablo 8.8.'de gosterilmistir.
Tablo 8.8. X ve Y Yonleri Toplam Esdeger Deprem Ydkleri

H; WH; (X) (Y, (X) (Y)
w; i H; i (X) ¢} AF . F; F;
kat ' (verden Wil ST, | Ve Vis " e * *
yiksekligi)
3 1487.10 9.00 13383.90 0.2345 83.3831 68.3590
bl —
g 3 2 o 147.7976 121.1672
2 4342.03 6.00 26052.18 0.4564 § E N ° g .
1 5882.95 3.00 17648.85 0.3092 100.1243 82.0838
Z W;H; 57084.93 331.31 271.61

8.4. Kat Hizalarina Etkiyen Deprem Yiikleri ve Ek Kat Burulma Momentlerinin

Bulunmasi

Deprem hesabinin Denk. 8.6’ya iliskin modal yontemlerin kullaniimasi durumlarinda
modellemenin kolay olmasi agisindan deprem yuklerinin kaydirilabilmesi yerine, kat
kitle merkezlerine atanan kat kitlesine m,; ile birlikte, kat kutle eylemsizlik momentine

de m;g 'ya Denk.(8.13) de tarif edilen Am;y deger artimi eklenmesi makuldir.[1]
Amig = m,-ez (813)

Yonetmelikte de belirtildigi gibi ek dig merkezligi de hesap yaparken dikkate almali ve
sistemi buna uyarak ¢c6zmek gerekmektedir. Ek dis merkezlik ise; Rijitlik merkezi ile
kitle merkezlerinin gakismamasi durumunda deprem kuvvetlerinin yapi rijitlik merkezi
etrafinda dondirmeye calisacaktir. Cinkli deprem kuvveti kat kitle merkezine etki
eder. Her yon icin %5 oraninda ek dis merkezlik dikkate alinarak ek kat burulma

momentleri hesaplanmalidir.
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1) EXP = +0.05x F¥) + L,

Fig 2) EXN = —0.05 « F + L

y
L, 3)EYP = +0.05 % F\p) « L,

4)EYN = —0.05 * F % L,

R

F§§)= Depremden dolayi i. kata X dogrultusunda etkiyecek kuvvet
Fg)= Depremden dolayi i. kata Y dogrultusunda etkiyecek kuvvet
Mgf)= i. kata X dogrultusunda etkiyecek kat burulma Momenti

M§,’?= i. kata Y dogrultusunda etkiyecek kat burulma Momenti

WiH;

® _ (p®
F = (v - AFy) ST

(Denk. 8.12)

W; = i. katin agirhgi
H; = i. katin yerden yUksekligi

EXP= Depremden dolay! X yoninde etkiletilecek pozitif dis merkezlik(ek kat burulma

momenti)

EXN= Depremden dolay! X yéninde etkiletilecek negatif dis merkezlik(ek kat burulma

momenti)

EYP= Depremden dolay! Y yonlinde etkiletilecek pozitif dis merkezlik(ek kat burulma

momenti)

EYN= Depremden dolay! Y ydninde etkiletilecek negatif dis merkezlik(ek kat burulma

momenti)

Tablo 8.9."da kat seviyelerine gelen esdeger deprem yuklerini ve ek kat burulma

momentlerini gostermektedir.
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Tablo 8.9. Kat Seviyelerine Gelen Deprem YUkleri ve Ek Kat Burulma Momentleri

H; WH; xX) (y: x) 1)) Force Global X
at w; ! WH; — y(? V(r? AFyp | AFy; | Fig Fiy Ly L M(“,X) M(i:) YUK TiPi wya Moment about
T Wil ‘ ’ Force Global Y Global Z
(yerden yiiksekligi

EXP 83.3831] 416915)
3 | 1487.10 9.00 1338390 | 02345 83.3831 | 68.3590 416015 | 820308 2N G e UL
EYP 68.3590) 82.0308
EYN 68.3590 -82.0308
EXP 147.7976] 738088
8 g 9 o ] ] EXN 147.1976 -73.8988

2 | 430203 6.00 26052.18 | 0.4564 o o < o 17976 1201672 | S 2 | 73.8988 | 145.4007 - -

o N ~ © N S

EYP 121.1672) 145.4007]
EYN 1211672]  -145.4007
EXP 1001243 50.0622)
1| 588295 3.00 1764885 | 03002 1001243 | 820838 500622 | 98,5006 | e S
EYP 82.0838) 98,5006,
EYN 82.0838) -98.5006,

SARI BOLGEDEKI DEGERLER

ZW;Hi 57084.93] 33131 | 27161 SAP2000'E AKTARILACAK

8.5. Deprem Yiiklerinin ve Ek Kat Burulma Momentlerinin Kat Kiitle

Merkezlerine Atanmasi

Daha dnce elde edilen ve her kata, her iki dogrultuda etkiyen deprem kuvvetlerinin ve
bu deprem kuvvetlerinden kaynaklanan ek kat burulma momentleri de elde edilmistir.
Bulunan bu degerleri, yonetmelijinde detaylandirdigi gibi kat kitle merkezlerine

atanmalidir.

X g 22 (8.14)

com Zm

X= herhangi bir noktanin koordinatlari

3
I

herhangi bir noktanin kutlesi

Bu formulasyon ile Sap2000’den aldigmiz verilerin sonucunda her kat igin kat kutle

merkezlerini elde edilmis olmaktadir.

Tablo 8.10’da her katin atanacak olan kat kiitle merkez koordinatlarini gdstermektedir.
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Tablo 8.10. Tum Katlarin Kat Kutle Merkezlerinin Kordinatlari

KAT X Y z
3 4 4.999730076 9
2 9.419185406 5.422315755 6
1 11.65193265 5.146973139 3

BU DEGERLER SAP2000'E GiRILECEKTIR.

Sekil 8.8, 8.9 ve 8.10° Sap2000’ de atanmis kat kitle merkezlerinin

gOsterimini géstermektedir.

(=

| ® ® 0

Sekil 8.8. 3.00 metre Kotu 1. Katin Kat Kitle Merkezi

101



é é éj

Sekil 8.9. 6.00 metre Kotu 2. Katin Kat Kiitle Merkezi

g g

Sekil 8.10. 9.00 metre Kotu 3. Katin Kat Kiitle Merkezi
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9. TBDY 2018E GORE YAPI DUZENSIZLIKLERININ KONTROLLERININ
YAPILMASI

Yapllara etkiyen yatay ve dlgey yuklerin etkileri altinda nizami sekilde tasiyici sistem
baglantilari bununla birlikte temel seviyesine kadar aktariimasini, yapi guvenligi
bakimindan ¢ok fazla dnemli bir durumdur. Dizensizlie sahip yapilarda deprem
davranigi bakimindan nizami yapilar kadar etkili olmadidini yuruttlecek arastirmalar
ve calismalar ile belirlenmistir. Bu sebeple plan Uzerinde bulunan ve diseyde
dizensizlige sahip yapilarda deprem yonetmeliginde bazi sinirlama kosullari
belirtiimektedir. Bu sinirlandirma ve kontrol sartlarini 2. Bélimde detayli olarak
incelendi. Bu ¢alismanin amaci modellenen binanin yénetmelige uygunlugunu ve
uygunsuzluk durumunda yap! modellemesinde ne tur degisiklikler yapilabilir konusu

Uzerine inceleme yapilacaktir.

DBYBHY-2007 ile TBDY-2018'de dizensizliklerin bulundudu durumlar, planda
dizensizlik ve diseyde dizenlik bagliklari altinda 2 bélimde incelenmistir. Planda
duzensizligin oldugu durumlar; A1 burulma dlzensizliginin olmasi, A2 dbéseme
sureksizliginin olmasi, A3 planda girinti-cikintilar bulunma durumlari olarak
detaylandiriimigtir. Disey dogrultuda bulunan dizensizlige ait durumlar ise; B1 zayif
kat diger adi ile komsu katlar arasi dayanim duzensizligi, B2 yumusak kat bir diger
adi ile komsu katlar arasi rijitlik dizensizligi ve B3 tagiyici sistem dugey elemanlarinin

sureksizligi konularini belirtmigtir.

Bunlara ek olarak duzensizlik sinifina girmemesine karsin modellenen binaya ek
olarak birka¢ kontrol daha yapilacaktir. Modellenen yapi icin goreli kat 6telemeleri

kontrolu ile birlikte ikinci mertebe etkileri incelenecektir.

9.1. Burulma Duzensizliginin Kontrolu (A1)

Binalarin tasarim seviyesinde asimetrik tasarimlarinin yapiimasi ya da deprem
sirsinda ac¢iga cikan tasiyici sistem boélimlerinde kesit kayiplarinin yasanmasi
durumunda, yapinin rijitik merkezlerinin, kitle merkezlerinden uzaklasmasina sebep

olmaktadir. Bu gibi durumlarda depremden kaynaklanan yatay kuvvetler, rijitlik
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merkezine uygulandiginda, binaya agirhk merkezinden gegecek dusey eksen
¢evresinde déndurebilme egilimine sahip gli¢ ortaya ¢ikar. Bu etkiler ile birlikte, dlisey

tasiyici sistem elemanlarinin yiiksek seviyede kesit zorlamalarina neden olacaktir.

Yap! da ydnetmeligin belirtilen duzensizlikler var midir sorusuna cevap aramak igin
ve yapinin Kkararli olup olmadigini tespit edebilmek igin azaltilmis goéreli kat
otelemelerine ihtiyag vardir. Bu de@erler ile bu kontroller yapilacaktir. Azaltiimis goéreli
kat otelemeleri demek; ardisik iki kat arasinda olusan yer degistirme farkina denir.
Deprem yUki azaltma katsayisina bélinduginde elde edilen veri azaltilimig goreli kat

Otelemesinin elde edilmis olmaktadir.

Daha 6nce Sap2000’de yapi igin EXP, EXN, EYP ve EYN olarak 4 adet deprem
kuvveti tanimlanmisti. Bunlara ek olarak sisteme Tablo 9.1.’de de anlatildigi gibi her
aks birlesiminde bulunan bitin kolonlara tanimlanan deprem tiplerine goére birim
kuvvet dahil edildi ve bdylece azaltiimig goreli kat 6teleme degerlerini elde edildi.
Tablo 9.1. Sap2000'den alinan degerlerdir. Buradan alinan degerler yapi

duzensizlikleri icin kullanilacaktir.
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Tablo 9.1.

Azaltilmis Kat Oteleme Degerleri

A A

swsuam | PEFREN | (el | sy u | DEPREN | (ealims

orelenme) orelenme)
XA-K1 EXP 0.004206 Y1-K1 EXP -0.001062
XA-K1 EXN 0.00444 Y1-K1 EXN -0.000332
XA-K1 EYP 0.000394 Y1-K1 EYP 0.006177
XA-K1 EYN 0.000855 Y1-K1 EYN 0.007613
XA-K2 EXP 0.002011 Y1-K2 EXP -0.000328
XA-K2 EXN 0.002113 Y1-K2 EXN -0.000053
XA-K2 EYP 0.00019 Y1-K2 EYP 0.002428
XA-K2 EYN 0.000391 Y1-K2 EYN 0.00297
XA-K3 EXP 0.001196 Y1-K3 EXP -0.000168
XA-K3 EXN 0.001314 Y1-K3 EXN -0.000018
XA-K3 EYP -0.000039 Y1-K3 EYP 0.001048
XA-K3 EYN 0.000193 Y1-K3 EYN 0.001342
XB-K1 EXP 0.004656 Y2-K1 EXP -0.000342
XB-K1 EXN 0.004583 Y2-K1 EXN -0.000105
XB-K1 EYP -0.00012 Y2-K1 EYP 0.005354
XB-K1 EYN -0.000264 Y2-K1 EYN 0.005822
XB-K2 EXP 0.002153 Y2-K2 EXP -0.000102
XB-K2 EXN 0.002132 Y2-K2 EXN -0.000022
XB-K2 EYP -0.000054 Y2-K2 EYP 0.002037
XB-K2 EYN -0.000094 Y2-K2 EYN 0.002194
XB-K3 EXP 0.001357 Y2-K3 EXP 0.00009
XB-K3 EXN 0.001331 Y2-K3 EXN 9.51E-06
XB-K3 EYP 0.000023 Y2-K3 EYP 0.001146
XB-K3 EYN -0.000028 Y2-K3 EYN 0.000988
XC-K1 EXP 0.005105 Y3-K1 EXP 0.000377
XC-K1 EXN 0.004725 Y3-K1 EXN 0.000123
XC-K1 EYP -0.000635 Y3-K1 EYP 0.004531
XC-K1 EYN -0.001384 Y3-K1 EYN 0.004031
XC-K2 EXP 0.002294 Y3-K2 EXP 0.000124
XC-K2 EXN 0.002151 Y3-K2 EXN 8.19E-06
XC-K2 EYP -0.000299 Y3-K2 EYP 0.001646
XC-K2 EYN -0.000579 Y3-K2 EYN 0.001419
XC-K3 EXP 0.001518 Y4-K1 EXP 0.001096
XC-K3 EXN 0.001349 Y4-K1 EXN 0.00035
XC-K3 EYP 0.000084 Y4-K1 EYP 0.003708
XC-K3 EYN -0.000249 Y4-K1 EYN 0.00224
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Tablo 9.1.’den alinan azaltilmig goreli kat 6teleme degerleri ile yonetmelikte verilen

(5)

sinir degerli olan nyp; = (A (X)S"“’“ > 1.2 (Denk. 2.2) saglamak zorundadir.

ort
Buradaki np,; Burulma Dizensizligi Katsayisi olarak verilmigtir. Tablo 9.2. de burulma

duzensizlik kontrolleri yapildi.

r]biz(Ai)max/(Ai)ort>1-2
(A)max = (di)max - (di-1)max (Denk.2.1)

(ADmin = (di)min - (di-1)min (A)ort= ((A)maxc(A))min)/2

Ayrica mp; burulma dizensizligi katsayisini elde edebilmek igin Denk. 2.1. den
faydalaniimalidir. Yénetmelikte verilen bu denklem ve sinir kosullari ile yapinin
burulma dizensizligi hakkinda fikir sahibi oluruz. Tablo 9.2.°de yapilan hesaplama

gOsterilmistir.

Tablo 9.2.°de yapinin 1. Ve 2. Katlarinda burulma dizensizligine rastlandi, 3. Katta
ise bu dizensizlik s6z konusu degildir. Bu ¢alisma dogrultusu ile birlikte dizensizligin
giderilmesi adina Dbi esdeger deprem blylutme katsayisi hesaplandi. Hesaplanan bu
deger kat kutle merkezine atanan dort deprem kuvvetleri ile ¢arpilir ve daha sonra
Sap2000’e yeni hesaplanan esdeger deprem yukleri atanir. Bu birinci ¢ézim yoludur.
Diger ¢c6zim yolu ise tasiyici yapi elemanlarinin yeniden tasarlanmasi ve devaminda

esdeger deprem yikl hesabinin tekrarlanmasi iglemidir.

Tablo9.3'te esdeger deprem yuku buyUtme katsayisi ile kat kutle merkezlerine
yeniden atanmasi gereken EXP, EXN, EYP ve EYN deprem kuvvetlerinin artiriimasi

ile yapilan hesaplama gdsterilmigtir.
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Tablo 9.2.’de de géruldigu gibi 3. Katta burulma dizensizligi yoktur. Bununla birlikte
1. Kat ve 2. Katta burulma dizensizligi durumu s6z konusudur. Bu katlarda max ny;
degeri 1.2’den buyuk ¢ikti ve bu durum yénetmelige aykiridir. Bu katlardaki burulma
dizensizligini ortadan kaldirmak igin yonetmelikte verilen Dj; bliyime katsayisini

kullaniimasi gerekmektedir.

max ny,;>1.2 den buylk oldugu igin Dy; katsayisi hesaplanir ve bu deger EXP, EXN,
EYP, EYN deprem kuvvetlerinin ek kat burulma momentlerinin her biri Dy, ile
carpilarak kat kutle merkezlerine tekrar girilir ve yapi burulma dizensizligi ortadan
kaldirihr. Tablo 9.3’te buyUtme katsayisi kullanilarak Sap2000’de kat kdtle
merkezlerine tekrar girilecek degerler elde edildi. Kirmizi situnlarda gosterilen
degerler Sap200’e girilecek yeni degerlerdir ve bundan sonraki ¢alismalar bu degerler

kabul edilerek devam edecektir.
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9.2. Doseme Siureksizligi (A2)

TBDY 2018’e gore herhangi bir katta bulunan dégemedeki;

¢ Merdivenlere ve asansorlere ait bosluklari da eklenmesi ile, olusan bosluklarin

alanlari toplami ile katin toplam alanina oraninin 1/3'te buylk ¢ikmasi durumunda,

Deprem yukleri altinda disey tasiyici sistem elemanlarinin givenli bigimde yuk

aktarimini engelleyen désemelerde bosluklarin bulunmasi,

Désemeye ait diizlemsel ig rijitlik ve dayaniminda gegeklesen ani disiisiin meydana

gelmesi, tasarlanan yapida bu diizensizlik mevcut degildir.

9.3. Planda Cikintilarin Bulunmasi Diizensizligi (A3)

Yapilarin planinda yapilan tasarimlari, yatay ve disey ylklerinin disey tasiyici sistem
elemanlarina aktarim konusu gok énemli bir detaydir. Yapida mevcut olan ¢ikintilarin,
doésemenin rijit davraniglarini olumsuz yonde etkilemektedir. Turkiye Bina Deprem
Yoénetmeligi 2018 de, “Kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki
dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam
plan boyutlarinin %20’sinden daha blylk olmasi durumu” Planda Cikintilarin

Bulunmasi duzensizligi yani A3 dizensizligi adi ile ifade edilmistir.

Modellenen yapinn sadece 2. Katin planinda ¢ikinti bulunmaktadir. Sekil 9.1. de kat

plani gosterilmigtir.
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Sekil 9.1. 6.00 metre Kotu 2. Kat Plani
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a,>0.2L, (9.1)
a, > 0.2L, (9.2)
a, : X Yonunde bulunan ¢ikintt mesafesi

a,, . Y YOonunde bulunan gikinti mesafesi

L, : X Yénunde toplam kat uzunlugu

L, : Y Yoniunde toplam kat uzunlugu

TBDY 2018’de planda cikintilar icin verilen sinir denklemlerine yapi incelenecektir.
a, =8.0 metre, a,,=5.0 metre

L, =24.0 metre, L, =10.0 metre

a,>0.2L, 8.0>0.2*24.0

a, >0.2L, 5.0>0.2*10.0

Yapida her iki ydnde de planda ¢ikinti dizensizligi mevcuttur.

Yoénetmelikte belirtildigi tzere T,H, L, Y ve U sekillerine sahip planlarda ¢ikintilara olan
binalarda deprem yUklerinin yapi dlsey tasiyici sistem elemanlarina guvenli bicimde
aktardigi iki boyutlu (membran) sonlu elemanlar yonteminin kullaniimasiyla
¢bzumlenmesi veya planda var olan kisimlar derz ile bolinmelidir. Dilatasyon derzi
uygulanmaya durumlarda kose bolgelerinde istenmeyen burulma ve gerilme

yogunluklari olusacaktir.

9.4. Komsu Katlar Arasinda Dayanim Duzensizligi-Zayif Kat (B1)

Ulkemizde bulunan yapilarda, 6zellikle dikkat edilmesi gereken zemin katta bulunan
dolgu duvarlarinin ticari ve keyfi sebeplerle yikilmasi, zemin katin diger ust katlardan
daha az kesme alanina sahip olmasina neden olmaktadir. Bu da zayif kat etkilerinin
ortaya c¢ikmasi demektir. Yeni yapilacak yapilarda yeni yonetmelik il birlikte
modelleme ve ¢dzimleme asamalarinda bu durum daha dikkatli sekilde ele
alinmaldir ve bu yapi guvenligi konusunda hayati bir 6neme sahiptir. Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018’de B1 tipi dizensizligi, “Betonarme yapilarda, birbirine dik
olan iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir katta olusan® etkili
kesme alaninin, bir st katta olusan etkili kesme alanina orani ifadesi ile tanimlanan

‘Dayanim Duzensizligi Katsayisi” 7,in 0.80" den az ¢ikmasi durumu da.” diye
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adlandinlir. Tablo 9.4.’te bina icin hesaplanan komsu katlar arasi dayanim
dizensizligi tablosu mevcuttur. Yapi yénetmelik sinirlari iginde kaldigindan dolayi

katlar arasi dayanim dizensizliginden bahsedilemez.

Yapi da i¢ duvar kalinligi14 cm ve dis duvar kalinhgi ise 19 cm’dir. Tablo 9.4.’te
yapilan hesaplamalar bu degerler baz alinarak yapiimistir. Bununla birlikte ilk katin iki
cephesi (kisa ve uzun cephe). ikinci katin ve 3 katin ise 4 cephesine de duvar tasarimi
yapilmigtir. Hesap yapilirken tasarlanan pencere ve kapi bosluklari minha olarak

hesaptan dusiralmustar.
N=(2Ae)il(YAe)i+1<0.8 (9.3)

2Ae= i. katta, g6z 6nune alinacak deprem dogrultusu Uzerinde bulunan etkili kesme

alani taoplamidir.
2Ae=2Aw +2Ag+0.15* ZAk hesaplama formilasyonudur.
2Aw= Kolonun en kesitine ait etkin gévde alani

2Ag=i. katta, gézonline alinacak deprem dogrultusuna paralel halde olan betonarme

perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin en kesit alanlarinin tamami,

>Ak=i. katta, gdzbénlne alinan deprem dogrultusuna paralel kergir dolgu duvar

alanlarinin tamami( kapi ve pencere minhalari harig)

Yapi da perde olmadigi igin sistemin yumusak kat kontrollerinde tasiyici yap
elemanlarimizin kesit alanlari ve bu yapi i¢in tasarlanmis duvar kevgir ve dolgu duvar

yapilarinin énemi fazladir.
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9.5. Komsu Katlar Arasinda Rijitlik Diizensizligi-Yumusak Kat ( B2 )

Tasarimi yapilan yapilarin, herhangi bir katinda sahip oldugu kolonlarin uglarinda
olusan yer degistirmelerin, bir Ustteki ya da bir alttaki katta yani ardisik katlardaki yer
degistirmeye farkli goreli kat 6telenmeleri denir. Herhangi bir katta olusan géreli kat
Otelenmesi yonetmeligin belirledigi sinir kosullar icinde olmasi yapi guvenligi
bakimindan énemli bir detaydir. Ardisik katlar arasindaki kat dteleme oranlarinin,
deprem yuklerinin glvenli bir bicimde tasinmasina olanak saglamasi igin belir bir
degeri gegmemelidir. Tarkiye Bina Deprem Yodnetmeligi 2018’de birbirlerine dik
dogrultuda bulunan iki depremin herhangi birisi igin, herhangi bir katinda bulunan i.
kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir Ustteki ya da alttaki katin ortalama
goreli kat otelemesine boluma ile adlandirilir. “Rijitlik DUzensizligi Katsayisi” ny;
degerinin 2.00’dan blyutk olmasi durumu ise “komsu katlar arasi rijitlik dizensizligi

yani yumusak kat dizensizligi olarak adlandirilir.

A'(x) A; )
Nei = ( ;l ) /( ;:f_l ) >2.0 (Denk. 2.6)
t Jort 41 Jort
A0 A, @
- =( * ) /( =t ) > 2.0 (Denk. 2.7)
i Jort hi-1 /ot

ngi=i. kat icin tanimi yapilan Rijitik Dlzensizligi Katsayi Degeri
Ai=Yapinin i. katinda olusan azaltiimis goreli kat 6telenmesi

hi =Yapinin i. Katinin sahip oldugu yiikseklik

Tablo 9.5.’te de goériuldugu tasarlanan yapi da sadece 1. Katta yumusak kat yani katlar
arasi rijitlik dizensizligi mevcuttur.1. kattaki n,; = 2.4264 olarak bulunmustur ve bu
deger max 1,;>2.0 dan blylk oldugu igin 1. katta yumusak kat duzensizligi vardir.
Bunun giderilmesi igin TBDY 2018’ sayfa 49'da bulunan Tablo4.4'te belirtilen sekilde
dizeltiimelidir.(Tablo 8.7.)
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9.6. Tasiyici Sistem Disey Elemanlarinin Siireksizligi (B3)

Taslyici sisteme ait disey elemanlari olan kolonlarin ve perdelerin bazi katlardan
kaldinlip kiriglerin veya guseli kolonlarin Ustiine veya ucuna oturtulmasini veya Ust

katta bulunan perdenin alttaki kolonlarin Gzerine oturtulmasi durumu.[1]

Modelleme yapilan bina da bu tip diizensizlige sebep veren olusum yoktur.
9.7. Diger Diizensizlik Kontrolleri

TBDY 2018’de bulunan dizensizlikler disinda yine yénetmelik icin belirtilen bina
tasarim kisitlamalari mevcuttur. Bu baslik altinda yapinin deprem kuvvetleri altinda
goOsterecegi davranis diyagramini en yakin sekilde éngorebilmek i¢in bu kontrollerin

ve incelemelerin yapilmasi gerekmektedir.
9.7.1. Etkin Géreli Kat Otelemesi Kontrolii

(X) deprem dogrultusu Uzerinde bulunan herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik

iki kat arasinda yer degistirme farkini anlatan azaltiimig goéreli kat 6telemesi,

AP Denk.(9.4) ile elde edilecektir.[1]
X X X
A= u® —u) (9.4)

Denk.(9.4)'de ugx)ve uf’_()l tipik (X) deprem dogrultusu igin binanin i. ve (i-1). Katlarin
da herhangi bir kolon veya perdenin uclarinda azaltilmis deprem yuklerine gore
hesaplanan yatay yer degistirmeleri gdstermektedir. Tipik (X) deprem dogrultusu icin,
binanin i. katindaki kolon veya perdeler icin etkin goreli kat 6telemesi, 8§X) Denk.(9.5)

ile elde edilecektir[1]
X) _R,X
8" =4 (9.5)

Gevrek Ozellikli malzemelerden yapilan bosluklu veya bosluksuz yapiya sahip dolgu
duvarlarin ve cephe elemanlari ile ¢gergeve elemanlarina da, aralarinda herhangi bir

esnek derz ya da baginti olmadan, batinu ile bitisik olmasi durumunda,

5

A-imax < 0,008k (9.6)
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Gevrek Ozellikli malzemelerden yapilan dolgu duvarlar ile gerceve elemanlari
aralarindaki boélime esnek derzlerin yapilmasi, cephe elemanlarinin da dis
cercevelere esnek sekilde bagintilar ile birlestiriimesi ya da dolgu duvar elemanlarinin

gerceveden bagimsiz sekilde bulunmasi durumu,

5%
A%im < 0.016K (9.7)

)\' _ Sae(T)(DD_Z)
" S4e(T)(DD-3)

(9.8)
h; : kat yuksekligi
K : betonarme elemanlarda kapa katsayisi 1 olarak alinir.

S

imax - X Yoninde etkin goreli kat 6teleme degeri kat iginde olugan en ylUksek deger,

(30 = Baf®

R: Taslyici sistem davranig katsayl Degeri

I: Bina dnem katsayi Degeri

Ai(ffl)ax : X'YOnu icin azaltilimig goreli kat Gtelenmelerinin kat igcinde olusan en yuksek
deger
Ui(x) : X Deprem dogrultusu igin yapinin i. ve (i-1). Katlarinda herhangi bir kolonun

veya perdenin uglarindaki azaltilmig deprem yiklerinin tamamina gdre hesaplanan

yatay yer degistirmeleri ifade eder.

Sonug olarak,

X I Sae(T(DD-2)
BimaxS 0.008 x hy x 2+ 2o

max—

(9.9)

8.3.2."de DD-2igin yapilan butin iglemler ayni sistemde devam ederek DD-3 yani 50
sene de asilmasi olasilik degeri %50 (tekrarlanma periyodunun 72 yil) olan deprem

yer hareketi dlzeyi icin yapilacaktir.

Deprem yer hareketlerine iliskin verilere; “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari interaktif

web uygulamas!” (https://tdth.afad.gov.tr) internet sayfasindan elde edilir.

Sekil 9.2.’te interaktif web uygulamasindan alinan DD-3 dederleri gosterilmigtir.
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Sg = 0.347 $,=0.100 Sps = 0.312 Sp1 = 0.080

PGA = 0.149 PGV = 9.447

%3]

= - Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

S, 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

[#5]

oz | Kisa periyot tasarnim spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
Spy 1 1.0 saniye periyot icin tasarnim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En buyuk yer ivmesi [g]
PGV : En blyuk yer hizi [cm/sn]
Sekil 9.2. DD-3’e Ait Deprem ve Yer Hareketine iliskin Sonuglar
Xigin;

o _Sp1_0.080_
B=§,s 0312 P A

Ty=0.2+xTg=0.2%0.2564 = 0.05013 sn

Tx = 0.88297 sn Tg < T < T (0.2564<1.08068<6)
T, = 6 sn
_ Spi _ 0080 _ _ 2
Sue(T) = T, —teT = 0.091g = 0.889m/sn
» R 8
Ty > Tp oldugundan R,(T) = T=7=8
Sae(T 0.889 + m/sn?
VP =m, + aelT) _ 1193.89(kNsn?/m) « /S _ 132,67 kN
Ry 8
ngnin >0.04*132.67*0.312*9.81=16.2428 kN
Vt(éo > vt(;‘,zﬁn oldugundan iglemlerde Vg) kullanilacaktir.
Y icin;
T. — Sp1 0.080 0.2564
B=S,s 0312 sn —

T,=0.2+Tz=0.2+0.2564 = 0.05013 sn

Ty = 1.08068 sn Tg < T < T;(0.2564<1.08068<6)
T, = 6 sn

_ Spi _ 0080 _ _ 2
Sue(T) = T, = 108068 — 0.074g = 0.73m/sn

Ty > Tp oldugundan R,(T) = § = % =8
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Sqe(T) 0.73 m/sn?

Vi =m, = 1193.89(kNsn?/m) » —————— = 108.94 kN
Ra) 8
vy . >0.04*108.94*0.312*9.81=13.3377 kN

Vt(g) > vggﬁn oldugundan iglemlerde VE? kullanilacaktir.

Sonug olarak;
Yapinin X yéniunde yapabilecedi maksimum azaltiimis goreli kat 6telenmesi

X I Sae(T)(DD-2)
Ajmax< 0.008 x h; * _ x Sac(T(DD—3)

mmax—

X) 1 222
AimaXS 0.008 x hi * g * m

A < 0.0025 h; Excel tablosunda kullanilacak sinir katsayisi: 0.0025

1Imax—
Yapinin Y yoninde yapabilecedi maksimum azaltiimis goéreli kat 6telenmesi

X) 1, Sae(MDD-2)
A< 0.008 x hy x £ x 52 20—

max—

1 1.82

X) 1
A< 0.008 x hy %~ x 50

max—

AP < 0.0025 h; Excel tablosunda kullanilacak sinir katsayisi: 0.00249

imax—
Etkin goreli kat 6teleme kontérlU icin batln verileri elde edildi. Olusturulan tabloda

yonetmelik sinirlari degerleri de dikkate alinarak hazirlanmistir. Tablo 9.6.da

gOsterilmistir.
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Yapilan hesaplar dogrultusunda 1. Kata olusan etkin goéreli kat otelemeleri
yénetmelige aykiri durumdadir, diger iki kat ise yonetmelige uygundur. 1. Katigin bu
uygunsuzlugu gidermek adina yénetmelikte “Verilen kosulun binanin herhangi bir
katinda saglanamamasi durumunda, tasiyici sistemin rijitligi arttirlarak deprem

hesabi tekrarlanacaktir.”
9.7.2. ikinci Mertebe Hesabi ve Etkilerinin incelenmesi

Dusey yuklerin yaninda deprem ve rizgar gibi yatay yukler, yapi davranigini etkileyen
blylk yer degistirmelere ve dolayisiyla ikinci mertebe etkilerin olusmasina yol agar.
Bu tir durumlarda ikinci mertebe etkileri géz 6nine alan hesap ydntemlerinin

kullaniimasi 6nem arz eder.[11]

Yapilarda bulunan tasiyici sistem elemanlari elastik dogrusal olmayan davraniglarini
temel alan yeni bir hesaplama metodu veya uygulamasi gelistirilmedigi siirece, Ikinci
Mertebe etkilerini yaklasik olarak su durumlarda dahil edilebilir; her bir kata, ikinci
Mertebeye ait gosterge ifadesi olan 6i’'nin, Denklem (9.10) ile ifade edilen sarta uymasi
olasiliginda ise, ikinci mertebe etkilerinin yururlikte olan betonarme yonetmeligine

bagh olarak degerlendirilmelidir.

ikinci mertebe etkileri igin yapiimasi gereken islem adimlari;

1. Her katin X dogrultusunda sahip oldugu 2 deprem tipi (EXP, EXN) igin 8% (x)

dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge degerlerini) elde edilmelidir.

(9.10)

(Ai(x)) = i. katin azaltilmis goreli kat otelemelrinin kat icindeki ortalama
ort

degeri

YN_. W= k. Kata etkiyen toplam agirlik, 3 kath bir binada(N=3)

1. Katigin XN_ W,=W; + W, + W,
2. Katigin YN_, W =W, + W5

3. Katigin YN_s W,=W,
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Vi(x) = X hesap dogrultusu i¢in i. kata etkiyen kat kesme kuvveti
v =F® + v, (9.11)
FX =

X hesap dogrultusu igin i. kata etkiyen deprem kuvveti

h; = i. katin yuksekligi

2.Tum katlarda X dogrultusu icin elde ettigi ikinci mertebe gdsterge degerlerinin

maksimumu ( (-)gfi)) bulunmalidir.

X X
3. 8= o

lLemir) i€ X dogrultusu igin ikinci Mertebeye ait etkilerin tasarimi temel

alarak ici kuvvetlerin hesabi yapilirken dikkate tabii olmasi sarti yoktur.

0 =012« 2 (9.12)

ILsinir Ch*R

D: Dayanim fazlahg: katsayisi
R: Taslyicl sistem davranis katsayisi

C,: katsayi. Betonarme binalarda 0.5; ¢elik ve kompozit kolonlu binalarda 1 alinir.

4. G(X)> B(X)

11~ 911 simir 1S€ iKi secenek vardir.

Bunlardan birincisi; tasiyici sistem rijitik veya dayanimin uygun bigcimde artinilarak
deprem hesabinin yenilenmesi, ikincisi ise g6z online alinacak X deprem
dogrultusunun tim i¢ kuvvetleri Denk.9.13 te gosterilen ikinci mertebe blyutme

X

katsayisi B, ile garpilarak artirmaktir.

Cp*R
B =0.88+=""0m5, > 1 (9.13)

5. X hesap dogrultusu ig¢in yapilan tim islemler Y hesap dogrultusu icin de
yapiimalidir. Her dogrultu kendine 6zgudur ve kendi dogrultusundaki 8 ¢, degeri

ile kiyaslanir.

Daha onceki calismalarda D=3 ve R=8 degerlerini elde edilmisti. X ve Y
dogrultularinin her ikisi de ayni taslyici sisteme sahip olduklari icin D ve R degerleri

birbirine esit sekilde elde edildi. Bu durumda;
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3 _
0.5*3_0'09 olarak bulunur.

0.12 *

D
0.12*C

—_ g
- ell,smlr

X)
I, simr

0

lusturulan tablo Uzerinden calisma

once o

Bu bulunan degerler ile birlikte daha

yapilarak ikinci mertebe etkileri ile ilgili hesaplar ve elde edilen tabloyu Tablo 9.7.'de

gOsterilmistir.

Hesaplanmasi

lerinin

Mertebe Etki

inci

Tablo 9.7. Ik
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X ve Y yonlerinin her ikisinde de 6, ¢, < 6, max PUYUK oldugundan her iki yon iginde
ikinci mertebe etkilerinin tasarima temel i¢ kuvvetlerin hesapta dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bdyle bir sonraki asama olan Statik itme Analizi'nde ikinci mertebe

etkilerini de hesaba katarak ilerleme yapilmalidir.
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10. 3 BOYUTLU YAPIDA YATAY YUK ARTIMI (STATIK iTME ) ANALIZzi

10.1. Giris ve Genel ilkeler

Bu yobntem dogrusal elastik sistemler icin esdeger deprem yikiu ydnteminin
uygulanabildigi binalar igin uygulanir. Esdeger yatay yuk dagilimi dogrusal elastik
sistem ile ayni bicimde hesaplanir, ancak adim adim artirilacak sekilde uygulanir.
Deprem aninda binanin en fazla zorlandigi duruma bu yolla ulagtigi varsayilirYapinin
kapasite egrisi, her adimda uygulanan toplam yatay yUkin ¢ati ételenmesine karsi
olan degisimi olarak ifade edilebilmektedir. Statik itme analizinin ilk adimlarinda yapi
dogrusal elastik davranacaktir. Belirli bir adimdan sonra ise plastik mafsallar
olusmaya baslayacak, 6zellikle mafsallarin kolonlarda olugsmasi ile bina tamamen
plastik davranis sergilemeye baslayacaktir. Yapi yatay yuk kapasitesine ulastiktan
sonra, bu durumda elde edilen kapasite egrisinden yararlanilarak bina tek dereceli bir
elastoplastik sisteme donustirilmektedir. Bu tek dereceli sistemin ayni deprem etkisi
altindaki maksimum yer degistirmesi (spektral deplasmani) bagimsiz bir dinamik
analiz ile hesaplanir. Bu islemde sadece bir deprem yer hareketinin ivme-zaman
kaydini kullanarak yapilabilir. Fakat tasarim spektrumu ile tanimlanan bir yer hareketi
icin bu islemi yapmak mimkin olmamaktadir. Bunun yerine “esit yer degistirme”
prensibi ile dogrusal olmayan sistemin maksimum yer degistirmesinin esdeger
dogrusal sistemin maksimum yer degdistirmesine esit olacagi varsayilmakta ve binanin
performans degerlendirmesi dogrusal elastik sisteme ait maksimum yer degistirme
degerinde yapilir. Spektral yer degistirme istegi “esit yer degistirme” prensibini
kullanarak tahmin edilir ve binanin deprem ydnindeki hakim moduna ait titresim
Ozelliklerinden yararlanarak spektral yer degistirme degerine karsilik gelen tepe yer

degistirmesi hesaplanir.

Esdeger deprem yukd ile statik itme analizi ydontemlerinin bu binada uygulanabilir olup
olmadigini inceleyebilmek adina dogrusal dinamik analiz yapiimistir. Mevcut yapi igin
8.3.2.5 boliminde uygunu olup olamadigi incelenmisti. Sonu¢ olarak esdeger
deprem yuki yoénteminin uygunlugu tespit edildi. Bu analizden ¢ikan sonuglarda
yapinin X dogrultusunda elde edilen hakim periyot degeri 0.8830 saniye, Y

dogrultusunda elde edilen hakim modunun periyodu da 1.0579 saniye olarak elde
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edildi. TBDY 2018 de bulunan Bolum 5.6.2.2°de de agiklandigi Gzere her iki deprem
dogrultusu icim de dogrusal elastik davraniglarin temel olarak kabul edilmesi ile
hesaplamalarin tamaminin hakim titresim modu ile kitle katimin toplam kitleye orani
olan 0.70’den buyuk olmasi sarti saglanmalidir. Yapiya ait hakim modlar ve kitle

katilim oranlarinin listesi Tablo 10.1°’de aktariimistir.

Tablo 10.1. Periyot ve Kiitle Katilim Oranlari

ADIM | PERIYOT UXx Uy uz RZ
1 1.0579 | 0.0168 | 0.8006 | 0.0000 | 0.1568
2 0.8830 | 0.8988 | 0.0405 | 0.0000 | 0.0198
3 0.7124 | 0.0411 | 0.1364 | 0.0000 | 0.7985
4 0.2679 | 0.0064 | 0.0122 | 0.0000 | 0.0071
5 0.2589 | 0.0223 | 0.0048 | 0.0010 | 0.0002
6 0.2074 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0167 | 0.0013
7 0.2051 | 0.0029 | 0.0015 | 0.0006 | 0.0122
8 0.1931 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0071 | 0.0000
9 0.1838 | 0.0009 | 0.0000 | 0.0111 | 0.0001
10 0.1825 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0995 | 0.0001
11 0.1753 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0159 | 0.0000
12 0.1730 | 0.0010 | 0.0004 | 0.0434 | 0.0000

Yapinin X dogrultusunda olusan etkin kitle katihm degeri 2.mod da
gerceklesmektedir ve periyot degeri de 0,8830 saniye olarak elde edilmistir. Ayrica bu
modun kutle katihm oraninin degeri de 0,8988dir. Y dogrultusu iginde elde edilen
sonugclar ile etkin kutle katihminin X 1. Mod altinda gerceklesmekte ve periyot dederi
de 1.0579 saniye olarak elde edilmistir. Bu moda ait kiitle katilim oraninin degeri de
0,8 olarak bulunmustur. Bu sonuglar dogrultusunda her iki deprem dogrultusu igin de
yapinin hakim titresim modu ve etkin katlenin total yapi kutlesine oraninin 0,70’ den
blylk ¢cikmaktadir. Dogrusal elastik davraniglar esas alinip yapiya ait yatay yuklerin
bu calisma da boélim 4.2.4° de anlatildi§i gibi hesaplanmistir. Yatay yukler dikkate
alindiginda yapilan analizlerin sonu¢ maddelerinde her iki dogrultuda da katlarin
sahip oldugu burulma dizensizlik katsay! degeri hesaplanmistir ve TBDY 2018 de
Bolum 7.6.5.2’de ifade edildigi gibi burulma duzensizlik katsayi degeri nbi’ nin 1,40’
dan az olmasi sarti arastiriimistir. Burulma dizensizligi adi altinda yapiimasi gereken

kontrollerin tamami Tablo 9.2.’de verilmigtir.
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10.2. Plastik Mafsallarin Sisteme Tanimlanmasi

Esdeger Deprem Yuki Yontemi’ nde de plastik mafsallarin deprem esansinda en ¢ok
zorlanacak olan kolonlarin ve kiriglerin ug kisimlarindaki bélgelerde bununla birlikte
perdelerde de her katin kat hizasinda bulunan birlesim bélgelerindeki noktalara yogun
duruma geldigi kabull yapilan bir durumdur. Kabul edilen bu bélgelerde plastik
mafsallarin tanimlamalari yapiimistir. Bu tanimlamalar yapilirken hem egilmeye hem
de normal kuvvetlerin etkisi altinda kalan dusey tasiyici yapi elemanlarinin kesitlerine
P-M2-M3 mafsallari atanirken, eksenel kuvvet seviye oldukga dislik olan betonarme
kirisler icin de M3 mafsal atamasi yapilir. Plastik mafsal atamasi yapilirken butin yapi
elemanlarinin uglarini simgeleyecek sekilde 0 ve 1 rélatif u¢ tanimlari yapilir ve
elemanlarin baslangi¢ ucuna 0 ve diger ucunu da 1 atanarak plastik mafsal tanimlari

yapildi. Sekil 10.1.de atanmis olan plastik mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 10.1. Sisteme Atanan Plastik Mafsallar
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10.3. Statik itme Analizi igin Sisteme Yapilan Tanimlamalar

Statik itme yuklemeleri yani diger adi ile Pushover ylklemesi Sap 2000 yapi
programinda tasarlandi. Sistemin 3 boyutlu modellemesinin yapilmasi, malzeme ve
kesitlerin programa tanitiimasi bu ¢alismanin 8. Bélimun de agiklandigi gibi yapildi.
Son olarak plastik mafsallar sisteme tanitildi. Bu konu 10.2. de detayh olarak
aciklandi. Push ylklemesi seklinde sisteme yikleme tanimlandi. Bu yikleme igin
temel hazirlik ve disey yukler iginde olusturulan pushover 6n yuklemesi tanimlanir.

Bu ¢alismada tek yikleme modu ile analiz yapilmistir.

Tek pushover igerisinde PushX ve PushY yiklemelerini tanimlandigi zaman sistemi
gereginden c¢cok daha blyuk etkilere zorlanmis olur. Bunun nedeni ise maksimum
etkilerin X ve Y ydnleri icin farkli zaman dilimlerinde olusma ihtimallerinin ylksek
olmasidir. TBDY 2018’de pushover analizlerinin bagimsiz iki ylkleme seklinde
uygulanmasini, sonrasinda bu ylUklemelerden olusan sekil degistirmeleri ex+0.3ey
veya ey+0.3ex seklinde toplayarak hesaplarin yapilmasini istemektedir. Sekil 10.2.

ve 10.3’te bu ylklemelerin nasil yapildigi gosterilmistir.

g ~
:x: Load Case Data - Nonlinear Static @

Load Cage Name Notes Load Case Type

Gravity Set Def Name | [ Modifyshow... | [static v][ Design... |

Initial Conditions Analysis Type

@ Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear

(7) Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear

mportant Note: Loads from this previous cage are included in the current case

) Monlinear Staged Construction

Modal Lead Case Geometric Monlinearity Parameters
I All Modal Loads Applied Uze Modes from Case MODAL A ©) None
H @ P-Delta
Loads Applied _
i () P-Delta plus Large Displacements
(| Load Type Load Name Scale
H Load Pattern > |G |1 Mass Source
Load Pattern c ] | G+0.30 M
Add
il Load Pattern Q 0.3 -
-
.
Other Parameters. I
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Huttiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Sekil 10.2. Pushover On Yiiklemesinin Tanimlanmasi
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rv = L R ——— 1
2 Load Case Data - Nonlinear Static @

Load Caze Name Notes Load Case Type
Push SetDef Name | [ Modifyrsnow... | ’Static ~ [ Design... |
Initial Conditions Analysis Type
(7) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case =

! MNenlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Menlinearity Parameters
All Modal Leads Applied Use Modes from Case MODAL v @) Mone
I @ P-Detta
Loads Applied _
(| oads Apple () P-Delta plus Large Displacements.
Load Type Load Name Scale
b Accel > | Uy - |-1. Mass Source
| accel | N G+0.30 M
Add
||
H
Other Parameters.
Load Application Displ Control ModifyiShow...
Results Saved Wuttiple States ModifyiShow...
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show...

% “— .

Sekil 10.3. Pushover Yiklemesinin Tanimlanmasi

Sekil 10.2 ve 10.3’te anlatildigi detaylar ile sistem pushover ve pushover 6n
yuklemesi yapilirken 9.7.2.’de anlatilan ikinci mertebe etkilerini de P-Delta olarak dahil
edilmistir. Mevcut yapida hakim modlari daha énce Tablo 10.1.’de g&sterilmisti.
Yapinin hakim birinci modu Y yoninde olustudu igin pushover analizi de bu bilgi
dogrultusunda yapilacaktir. Pushover analizi Y dogrultusunda hem — hem de + yonlu
olarak sisteme etkiyip bu analiz sonucunda olusacak plastik mafsal yerlerini ve

saylilarini elde edilmis olmaktadir.

10.4. Yapi Tastyici Elemanlarin Analiz Sonrasi Degerlendirilmesi

Sap2000’'de sabit disey yuklerin ve artan yatay deprem kuvvetleri altinda dogrusal
olmayan analiz sekline Yatay Yiik Artimi Analizi veya Statik itme Analizidir. Bu
calismada “Yatay YUk Artimi Analizinin” adi telaffuz edilecektir. Sap2000°'de
kolonlarin ve Kkiriglerin her iki ucuna da plastik mafsallarin 6zellikleri ayri ayri
atanabilmesi adina tim yapi elemanlari ikiye bolinmustir.-Y yoéninde uygulanan
deprem kuvveti etkisi ile Yatay YUk Artimi Analizinin ardindan sistemde meydana

gelen plastik mafsallarin olusum sirasi, yerleri Sekil 10.4.’te verilmigtir.
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Sekil 10.4. Statik itme Analizi Sonucu -Y Y&nli Deprem Etkisi ile Meydana Gelen

Mafsal Yerleri

Modellenen yapida 34 adet plastik mafsal olusmustur ve yapi mekanizma durumuna
gelmistir. Sistemde olusan plastik mafsallarin 20 tanesi kirislerde, 14 tanesi kolonlarda
meydana gelmistir. Plastik mafsal yerleri Sekil 10.4.’te verilmistir. Sap 2000°'de Yatay
YUk Artimi Yontemi Analizi sonucunda sistem 54 adim ilerledi ve 59H1 isimli mafsala
ait kesitin, 75 adim ilerleme yapildiginda da 60H1 kesitinin kirildigi goralmustur.
Sistem tasiyici elemanlarindan kirilan her kesit kirmizi ile gésterilmistir. Yani ilgili

adimlarda sistemin gogtugu varsayiimistir.

b

Sekil 10.5. Statik itme Analizi Sonucu +Y Yénli Deprem Etkisi ile Meydana

Gelen Mafsal Yerleri
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Modellenen yapida 35 adet plastik mafsal olusmustur ve yapi mekanizma durumuna
gelmigtir. Sistemde olusan plastik mafsallarin 20 tanesi kiriglerde, 15 tanesi kolonlarda
meydana gelmistir. Plastik mafsal yerleri Sekil 10.5.’te verilmistir. Sap 2000°de Yatay
Yuk Artimi Yéntemi Analizi sonucunda sistem 83 adim ilerledi. Bununla birlikte ilk
kirflma 65. Adimda 59H1 mafsalindaki kesitin, ikinci kirllma ise 81 adim ilerleme
yapildiginda da 64H1 kesitinin kirildigi gértlmustir. Sistem tasiyici elemanlarindan
kirilan her kesit kirmizi ile gosterilmistir. Sonug olarak bahsedilen adimlarda sistemin
goctigu kabul edilmigstir. Sekillerde de goriindiugu gibi farkh deprem dogrultularinda

yapida olusan plastik mafsal yerleri ve sayilarinda da farkliliklar gérilmektedir.

Yatay YUk Artimi Yontemi Analizi sonucu olusan hem + Y yoénli hemde — Y yonld

deprem kuvvetlerine ait pushover kapasite egrileri Sekil 10.6. da gdsterilmistir.

PUSHOVER KAPASITE EGRISi

e _Y YONU DEPREM

e + YONU DEPREMM

600
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Sekil 10.6. Sisteme Ait Pushover Kapasite Egrileri
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10.5. Adi Mafsallarin Atanmasi

Adi Mafsallar her plastik mafsal olusumu ani icin ayri ayri tanimlandi. Plastik mafsalin
olustugu kesite release tanimlanir yani kesitteki adi mafsal noktasi yik tasimaz
duruma getirilir. Kirislerde M3, kolonlarda ise pushover analizin yénine bagl olarak
M2 veya M3 release tanimlanmasi gereklidir. Ayni adimda ¢ok sayida plastik mafsal
olusabilir. Bunun olasiligini azaltmak i¢in sistemin analiz adim sayisinin artiriimasi bu
mafsallarin farkli adimlarda gézlemlenmesine olanak saglayabilmektedir. Bununla
birlikte 6rnegin 4 mafsal ayni anda olusuyorsa her birine ayni adim iginde adi mafsal
atanabilir. =Y yonli deprem ve + Y yonli deprem uygulandigi zaman elde edilen

plastik mafsallar sonucu sisteme atanacak adi mafsal sira ve yerleri Sekil 10.7. ve

10.8.’de gdsteriimektedir.

Sekil 10.7. =Y Yénli Deprem Sonucu Atanacak Adi Mafsal Sira ve Yerleri
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Sekil 10.8. +Y Yonlu Deprem Sonucu Atanacak Adi Mafsal Sira ve Yerleri

-Y yonli deprem kuvveti ile yapilan g¢alismalar sonucunda bir ¢ok farkli noktalari
yakalama imkani saglandi. Pushover analiz sonucunda olusan plastik mafsallarin sira
ve yerleri Sekil 10.7.’de gosterilmisti. Sap200’e plastik mafsal sirasina gére adim adim
adi mafsal atamalari yapildi. Ayni adimda birden fazla adi mafsal atamasi yapilan
serilerde mevcuttur. Sistematik sekilde ilerlendiginde adi mafsal sayilarinin artmasi
ile yapidaki periyotlarin, modal katki ¢arpanlarin ve modal kitle katilim oranlarin 1.
Mod, 2. Mod ve 3. Moda gdre nasil ve ne oranda degistiklerini inceleme imkani sundu.
Ayrica hangi mafsal isleminde yapi kaginci adimda kirildigini da kolaylikla tespit etme
imkani elde edildi. Tablo 10.2, 10.3, 10.4. ve 10.5’te yapilan ¢alismalar detayli olarak

gOsterilmektedir.

Yapida mafsal sayisinin artmasi ile yapinin dogal titresim periyodunda artmasina
neden oldugu sonucu ortaya gikmistir. Bununla birlikte artan periyotlar ayni anlamda
yaplya etkitilen esdeger deprem yuklerinin de bu artisa ters oranda azalacagi
bilinmektedir. 1. Modun hem modal kitle katilm orani hem de modal katilim ¢arpani

degerleri 2. Mod ve 3. Moda oranla daha fazla olmaktadir.

Yapi 15 mafsalli sisteme kadar 59H1 ve 64H1 mafsalina sahip yapi tagiyici elemanlar
da kirilma yasarken, mafsal sayisinin artirilmasi ile 17 mafsalli sistemde sadece 59H1
mafsalli yapi tasiyici elemanda kirilma yasanmaya baslandi. Ayrica yapi 27 adi

mafsalli sistemde 117. Adimda kirilma yasanmaktadir.

Sap200 programinda maksimum deplasmanin 0.5 metre ve adim sayis olarak 100-
100 sinirinda 1. Hakim mod olan Y hakim moduna gére islemler yapilmistir. Farkl

sonuglar elde edebilmek icin adim sayisi, maksimum deplasman ve hakim mod
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periyodunda degisiklik veya mafsal sayisini ayni adimda birden fazla yerine her

adimda bir adi mafsal atanarak da elde edilen degerleri daha gercege yakin sekilde

elde edebilir. Tablo 10.2’de mafsal sayisi ile farklh modlardaki periyotlar
gosterilmektedir.
Tablo 10.2. Mafsal Sayisi-Periyot iligkisi
MAFSAL
SAYISI 1.MOD | 2. MOD | 3.MOD
MAFSALSIZ 1.0579 0.8830 0.7124
6 MAFSALLI 1.0617 0.9476 0.7135
7 MAFSALLI 1.0648 | 0.7743 | 0.7138
8 MAFSALLI 1.0975 | 0.9769 | 0.7141
11 MAFSALLI 1.2196 | 0.9803 | 0.7359
13 MAFSALLI 1.3041 0.9822 0.7404
15 MAFSALLI I6 1.3135 0.9835 0.7405
17 MAFSALLI E 1.3500 0.9850 0.7411
20 MAFSALLI & 1.3522 1.0123 | 0.7473
23 MAFSALLI 1.3570 1.0171 | 0.7500
24 MAFSALLI 1.3716 | 1.0180 | 0.7593
26 MAFSALLI 1.3717 1.0208 0.7597
27 MAFSALLI 1.3718 1.0224 0.7597
28 MAFSALLI 1.3738 1.0595 0.7664
31 MAFSALLI 1.3784 | 1.0418 | 0.7719
32 MAFSALLI 1.3785 1.1173 | 0.7719
33 MAFSALLI 1.3785 | 1.1190 | 0.7719
16
O __/
' S
5 /\[
E D.8 ——1.Mod
a - ——2. Mod
=3, Mod
0.4
0.0
2 3 8 13 18 23 28 33

Sekil 10.9. Mafsal Sayisi-Periyot iligkisi
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Sekil 10.11. Mafsal Sayisi-Modal Kiitle Katilim Orani iligkisi
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Sekil 10.12. Mafsal Sayisi-Kirilma Adimlar iligkisi

5.Bélimde yapiya atanan adi mafsallarin 2 boyutlu sistemdeki durumu incelenmisgtir.

Bu bolimde ayni temek mantik ile 3 boyutlu sisteme de ayni uygulama yapilmaktadir.
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11. 3 BOYUTLU SiSTEMDE BURKULMA

11.1. Burkulmanin Tanimlanmasi

Bolim 7.’de 2 boyutlu sistem icin detayh olarak agiklanmisti. Ayni sekilde 3 boyutlu
modellemesi yapilan binanin =Y ve +Y yonlu deprem etkisi altinda olusan plastik
mafsal sira ve yerlerini Sekil 10.7. ve Sekil 10.8.’de gosterilmisti. Olusan bu plastik
mafsal yerlerine atanan her adi mafsal ile birlikte yapida meydana gelen dogal titresim
periyotlarindaki degisim, bu konuya dahil edilerek degisen periyotlar ile birlikte
burkulma faktérinin degisimi incelenmistir. Burkulma faktéri ile birlikte son kat

deplasman dederlerinin de yasanan degisimleri not edilmistir.

Dogrusal Olmayan Statik Burkulma Analizi: Dogrusal olmayan statik burkulma
analizinin gerceklestigi esnada, total yuklerin artimli sekilde yuklemesi yapilir. Her
artista sertlik ve tepki degerlendirilir. Dogrusal olmayan geometrik analiz, gerekli
bulunursa malzeme ve sinir dogrusal olmama ile birlikte kararli durumdan kararsiz
kosullara asamali olarak kullanilir. Bu nedenle, geometrik olarak dogrusal olmayan
bir analizde, yapinin sertlik matrisi, yapisal davranisi etkileyen deformasyonlari dahil
etmek icin yukleme artiglari arasinda otomatik olarak glncellenir. Dogrusal olmayan
burkulma analizi, orijinal yap! Uzerinde kusur olmadan veya dogrusal bir burkulma
modelinden dlgeklenmis bir deforme sekle dayali bir kusuru otomatik olarak ekleyerek

yapilabilmektedir.

P-Delta Analizi: Yapisal miuhendislikte ikinci mertebe etkilerini dahil etmek igin bu tir
dogrusal olmayan geometriye sahip yapilar igin dogru bilgilere ulasabilmek adina
kullanimina p-delta analizi denir. Katlarin yanal hareketi nedeniyle binada ek devrilme

momentinin davranisi, bu tir p-delta etkisinin 6érneklerindendir.

11.2. Sap2000 ile Burkulma Faktorlerinin Bulunmasi

Yuk-Deplasman yukleme modeli (P-0 Yuklemesi) statik ve dogrusal olamayan yani
ikinci Mertebe etkilerinin dikkate alindigi bir yiiklemedir. Malzeme elastik yapiya

sahiptir. Bu da sunu agiklar plastik mafsallarin sistemde yok durumu kabul edilir.
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Bundan sebep Sap2000°’de tim kesitlere atanan plastik mafsallarin &zelliklerinin
atamasi yaplilir ve her kesite ait akma ve daha sonraki moment-egrilik degerlerinin

reelden ¢ok daha buyuk girilecektir.

Burkulma yani Buckling Analizinde +Y yonliu deprem kuvveti igin sisteme ait P-6 ve

P/5-P parametreleri arasinda ki iligki bilgilerini Ek C bélimiinde gdsterilmistir.

Sisteme atana adi mafsal sayisinin artiriimasi ile yapida meydana gelen degisimler
incelenmigstir. Yapiya atanan adi mafsal sayilari artirildiginda yapi periyodunda artis
bununla birlikte burkulma faktorinde de tersi dogrultuda azalma gorilmektedir. Tablo

11.1.de gosterilmektedir.

Tablo 11.1. +Y ve =Y Yonli Deprem Kuvveti Altinda Meydana Gelen Mafsal

Sayilari, Periyotlar ve Burkulma Faktorleri

Deprem +Y Yonlu Deprem -Y Yonlu
MAFSAL BURKULMA __YUK Periyot MAFSAL BURKULI\_/_IA __YUK Periyot
DURUMU FAKTORU DURUMU FAKTORU

MAFSALSIZ 10.9008 1.0579 MAFSALSIZ 10.8701 1.0579
6 MAFSALLI 10.8963 1.0628 6 MAFSALLI 10.8505 1.0617
8 MAFSALLI 9.5240 1.1586 7 MAFSALLI 10.8463 1.0648
11 MAFSALLI 9.2248 1.1891 8 MAFSALLI 10.2919 1.0975
13 MAFSALLI 8.8898 1.2248 11 MAFSALLI 8.6442 1.2196
19 MAFSALLI 8.1183 1.2959 13 MAFSALLI 7.7368 1.3041
20 MAFSALLI 8.1179 1.2959 15 MAFSALLI 7.6854 1.3135
23 MAFSALLI 8.0851 1.2987 17 MAFSALLI 7.3975 1.3500
26 MAFSALLI 7.8657 1.3207 20 MAFSALLI 7.3752 1.3522
28 MAFSALLI 7.8478 1.3213 23 MAFSALLI 7.3319 1.3570
29 MAFSALLI 7.8458 1.3214 24 MAFSALLI 7.2170 1.3716
30 MAFSALLI 7.8455 1.3215 26 MAFSALLI 7.2155 1.3717
31 MAFSALLI 7.7845 1.3402 27 MAFSALLI 7.2148 1.3718
32 MAFSALLI 7.7824 1.3403 28 MAFSALLI 7.1555 1.3738
33 MAFSALLI 7.7821 1.3403 31 MAFSALLI 7.1340 1.3784
34 MAFSALLI 7.7897 1.3411 32 MAFSALLI 7.1373 1.3785
35 MAFSALLI 7.7933 1.3411 33 MAFSALLI 7.1364 1.3785

Atanan adi mafsal sayilarinin artmasi ile yapinin son katinda yatay dtelenme yani
deplasmanlar meydana gelmektedir. Her iki deprem ydnl icin de hesaplamalar

yapilmistir. Tablo 11.2°’de gdsterilmektedir.
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Tablo 11.2. —Y ve +Y Yo6nlU Deprem Kuvveti Altina Meydana Gelen Kat Deplasman

Degerleri
Deprem -Y Yonlii Deprem+Y Yonli
MAFSAL BURKULMA MAFSAL BURKULMA
SAYISI FAKTORD | DEPLASMAN SAYISI FAKTORD | DEPLASMAN
MAFSALSIZ 10.8701 0.0081 MAFSALSIZ 10.9008 0.0121
6 MAFSALLI 10.8505 0.0081 6 MAFSALLI 10.8963 0.0121
7 MAFSALLI 10.8463 0.0083 8 MAFSALLI 9.5240 0.0149
8 MAFSALLI 10.2919 0.0097 11 MAFSALLI 9.2248 0.0170
11 MAFSALLI 8.6442 0.0129 13 MAFSALLI 8.8898 0.0168
13 MAFSALLI 7.7368 0.0143 19 MAFSALLI 8.1183 0.0200
15 MAFSALLI 7.6854 0.0135 20 MAFSALLI 8.1179 0.0200
17 MAFSALLI 7.3975 0.0160 23 MAFSALLI 8.0851 0.0201
20 MAFSALLI 7.3752 0.0148 26 MAFSALLI 7.8657 0.0187
23 MAFSALLI 7.3319 0.0145 28 MAFSALLI 7.8478 0.0187
24 MAFSALLI 7.2170 0.0146 29 MAFSALLI 7.8458 0.0187
26 MAFSALLI 7.2155 0.0146 30 MAFSALLI 7.8455 0.0187
27 MAFSALLI 7.2148 0.0146 31 MAFSALLI 7.7845 0.0188
28 MAFSALLI 7.1555 0.0132 32 MAFSALLI 7.7824 0.0188
31 MAFSALLI 7.1340 0.0116 33 MAFSALLI 7.7821 0.0188
32 MAFSALLI 7.1373 0.0118 34 MAFSALLI 7.7897 0.0178
33 MAFSALLI 7.1364 0.0118 35 MAFSALLI 7.7933 0.0183

Calisma boyunca karsilastirma yapabilmek adina hem -Y yoénli deprem kuvveti

altinda hem de +Y yonlu deprem kuvveti altinda ayni sistemde meydana gelen

farkhliklar nelerdir sorusuna ¢6zim arandi. Sap2000’e —Y ve +Y yonliu deprem etkileri

farkli dosyalarda dahil edilerek buckling analizi altinda incelendi. Sekil 11.1, 11.2,11.3.

ve 11.4’te gosterilmektedir.
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-Y yonli deprem kuvveti altinda yapilan calismada burkulma yuk faktori igin
olusturulan sistemde 6 mod faktort kullaniimigtir ve bunlar arasindaki iliski nelerdir
sorusuna cevap aranmistir. Artan modlar ile birlikte yapinin burkulma yikinde de
artiglar gorilmektedir. En disik burulma yuk faktéri 1. Mod igin olusmaktadir. Sekil

11.4.’te gosteriimektedir.
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12. SONUGLAR

Yapilarin deprem sirasindaki performanslarinin daha gergekgi belirlenmesi, yapi ve
deprem muhendislikleri alanlarinda pek ¢ok arastirmacinin ana konularindan biri
haline gelmistir. Bu galismada dogrusal elastik olmayan analiz ydntemlerinden
Esdeder Deprem YUku yontemiyle analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar bu
bolimde degerlendiriimistir. Bununla birlikte Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018'de esdeger deprem yukd ydéntemi icin 6nguarilen uygulama sinirlarinin

irdelenmesi de dikkatle incelenmisgtir.

Yine ayni calismada, betonarme gercgeveli bir yapinin hem 2-boyutlu hem de 3 boyutlu
olarak tasarlanan sistemlerin, farkli dogrultularda etki eden deprem kuvvetleri altinda
yapinin dogrusal olmayan davraniglari detayh olarak incelenmigtir. Sistemde artan
plastik mafsallarin ve bu mafsallagma ile birlikte burkulma yik faktériinde ve yapinin
burkulma glvenlik seviyesinde meydana gelen degisimler mercek altina alinmigtir.
Batin bu analizler yapilirken ikinci mertebe etkilerinin de sistem Uzerinde yarattigi

etkilerin gbzlenmesine olanak saglanmistir.

<> Sabit dusey yukler etkisindeki dizlem gergeve sisteminin artan yatay yukler
altindaki dogrusal olmayan davranisi, simetri 6zellikleri kaybolunca, yatay yiklemenin
yénine bagl olarak degismektedir. Yani deprem kuvvetleri yon degistirdiginde

plastiklesme dizeni ve burkulmaya karsi guvenligi degismektedir.

\/

X Tasarlanan 2-boyutlu betonarme cerceveli yapinin, zemine baglanma
kosullarinin zemin veya yapi elemanlarina ait belli parametrelerin degistiriimesi ile
yapilan serbest titresim analizleri sonucunda yapinin serbest titresim karakteristik
Ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmigtir. Farkli mesnetlenme
durumlarinin yapilan analizler soncunda yapi hakim periyotlarinda ve mod
sekillerinde degisimler yasandigi goérilmustir. TBDY 2018'de de belirtildigi gibi
katlara gelen esdeger deprem kuvvetlerinin hesabinda analizler sonucunda elde

edilen yapi hakim periyotlarinin ne kadar etkili oldugu goéralmastur. YUksek periyoda
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sahip sistemin taban kesme kuvveti en dlsuk iken, en dislk periyoda sahip sisteme

ait taban kesme kuvveti de tersi oranda en ylksek degere sahiptir.

X Yapidaki mafsal sayisi arttikga titresim ve burkulma karakteristikleri yani
titresim modu, periyodu ve burkulma yik parametresi degismektedir. Birinci titresim

modu ve periyodu digerleri arasinda en ¢ok etkilenen olmaktadir.

/7

<> Yatay yuk artimi yéntemi uygulanirken erken go¢cme ortaya cikabilmekte ve

burkulmaya kargi glvenlik azalmaktadir.

X Burkulma yuk parametresinin hesaplanmasinda, sisteme etkiyen yatay
yuklerin sonugclar Gizerinde etkili olmadigi ancak artan mafsal sayilarinin ve yerlerinin

burkulma yuk parametresini dnemli dlgtide degistirerek disiurdigu gbézlenmistir.

/7

<> Tum cubuklarin egilme rijitlikleri; baglangi¢ rijitlikleri alinarak, 2018 Turkiye
Bina Deprem Yonetmeliginde ongorulen gatlamis kesit egilme rijitlik degerleriyle
calisarak ve her kesitin moment-edrilik grafiklerinden elde edilmis ¢atlamis kesit rijitligi
alinarak d¢ farkl durum igin serbest titresim parametreleri ve burkulma yikleri

bulunmus ve

a) 1. mod titresim periyodunun en kugik ¢iktigr durum baslangi¢ rijitlikleriyle
yapilan c¢alismada olurken, en bulylk ¢iktidi durum ise moment-egrilik

grafiklerinden alinan rijitliklerin alindid1 durumda gergeklesmistir.

b) Burkulma yik parametresinin en blyik ¢iktigi durum baslangig rijitlikleriyle
yapilan calismada olurken, en kiguk c¢iktigi durum ise moment- egrilik
grafiklerinden alinan yukleme durumunda gergeklesmistir. Buna goére
yonetmelik dngorileri yerine moment-egrilik bagintilarindan yararlanilarak

yola ¢ikilmasi daha gergekgi gérinmektedir.

R/

<> Yapinin tagiyici sistemi incelendiginde yapinin kolonlarinin gugli eksenleri X
dogrultusunda siralanmig bulunmaktadir. Bu ylzden yapi analizi yapildiginda yapinin
periyotlari glgli eksen olan X yéniinde ( 0.8830 s ) daha kiguk oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte yapi periyodunun buyulk ve rijitligin kiigik olmasi Y yéninde ( 1.0579
s ) dogrusal olmayan analiz sonucunda etkiyen taban kesme kuvvetinin daha kiiguk

olmasina etken olmustur.

X Sisteme uygulanan statik itme analizi yonteminde, plastik mafsal hipotezi
benimsenmis, bunun igin plastik sekil degistirmelerin, plastik kesit adi verilen

gercevelerdeki kiris ve kolon uglarinda toplandigi kabul edilmekte ve diger kesitlerin
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ise dogrusal davrandigi varsayllmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda sistem

analizinde ikinci mertebe etkileri de gz énune alinmigtir.

X Hiperstatik derecesi yuksek olan yapilarda yapi elemanlarinin birbiri ile
yardimlasmasi daha kolay olacagindan yapinin tasiyabilecedi mekanizma yikinin

daha ylksek olacagi sdylenebilmektedir.

<> Final olarak Yatay YUk Artimi Yéntemi ile yapilan Statik itme Analizi ve
Burkulma Analizi sonuclarinin karsilastiriimasi yapi hakkinda o6nemli bilgiler
vermektedir. Analizler sonucu yapida meydana gelen plastik mafsallarin sayisi
artikga diger 6nemli parametreler olan dogal titresim periyodu, mod sekilleri, modal
katki garpani, modal kitle katilim orani ve burkulma yiik faktérleri de buna bagl olarak
degismektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise uygulanan
analizler sonucunda 1. Titresim Modu ve 1. Moda ait dogal titresim periyodunun
yapinin performansi ve deprem davraniglari hakkinda en oOnemli Dbilgileri

gOstermektedir.

XS Yapilarda tasarim ve statik ¢alismalar sonucunda dizensizliklerin meydana
geldigi goriimektedir. 2. Bélimde TBDY 2018’e gbre detayl olarak anlatilan bu konu
9. Bélumde de her bir dizensizlik tablolar ile efektif sekilde, iki ana baslik altinda

aciklanmaktadir.

X Yapi dizensizliklerine sahip betonarme c¢erceveli sistemlerin analizler

sonucunda yap! performanslarinda yasanan degisimlere vurgu yapilmistir.

X Batin calisma sonucunda elde edilen veriler isidinda genelleme yapabilmek
ve bu calismalarin alanini artirabilmek igin bu tarz ¢calismalara devam edilmelidir. Bu
c¢alismalar ise; ¢cok kath ve fazla ylkseklige sahip yapilar, genis aciklikli betonarme
cerceveli sistemlerde ve yukseklik boyunca her katta ayni simetriye sahip yapilarda

modelleme ve ¢dzlimleme ¢alismalari ile devam ettirilmelidir.
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EK B

Tablo 4.1. Bina Tagiyicr Sistemleri i¢in Tasiyic1 Sistem Davrams Katsayisi, Dayamim
Fazlahg) Katsayisi ve Izin Verilen Bina Yiikseklik Simiflar

Tasiyic Izin Verilen
Sistem | Dayanim Bina
Bina Tasiyic1 Sistemi Davrams | Fazlaligi Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Simflar
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERI

Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler

Al1l. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi

viiksek betonarme cercevelerle karsilandig: binalar 8 3 BYS=3
A12. Deprem etkilerinin tamammn siineklik diizeyi viiksek bag kirigli 7 25 BYS>2
(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandigi binalar : -
A13. Deprem etkilerinin tamam}nm. siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz 6 75 BYS > 2
betonarme perdelerle karsilandig: binalar

Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi viiksek

betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) 3 25 BYS > 2
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi  binalar ’ -
(Bkz.4.3.4.5)

AlS. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi yiiksek

betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 7 2.5 BYS=2

perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar (Bkz.4.3.4.5)

A16. Deprem ectkilerinin tamammm c¢ati diizeyindeki baglantilar:
mafsall olan ve yiiksekligi 12 m’y1 geemeyen siineklik diizeyi yiiksek 3 2 -
betonarme kolonlar tarafindan karsilandig tek kath binalar

A2, Siineklik Diizeyi Karma Tagiyic1 Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

A21. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirl
betonarme c¢erceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte Kkarsilandigi  binalar

(Bkz.4.3.1.2)

6 2.5 BYS=>4

A22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirl
betonarme gerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 5 2.5 BYS=4
perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar (Bkz.4.3.1.2)

A23. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirlt
dolgulu (asmolen) veya dolgusuz tek dogrultulu disli disemeli
betonarme c¢erceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar

6 2.5 BYS>6

A24. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirli
dolgulu (asmolen) veva dolgusuz tek dogrultulu disli dosemeli
betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar

5 2.5 BYS=>=6

A3. Siineklik Diizeyi Stmirh Tasiyier Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.3, 4.3.4.7)

A31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi

sinirl betonarme cergevelerle karsilandigi binalar 4 23 BYS=7

A32. Deprem etkilerinin tamaminin sineklik diizeyi sinirli bosluksuz

betonarme perdelerle karsilandigi binalar 4 2 BYS26

A33. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi sinirlt
betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi sinirli bosluksuz betonarme 4 2 BYS=06
perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar
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Tablo 4.1 (devamm)

Tasiyici Izin Verilen
Sistem Dayamm Bina
Bina Tasiyici Sistemi Davrams | Fazlahig Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Siniflar
R D BYS
B. ONURETIMLiI BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERI
B1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler
B1l. Deprem etkilerinin tamamimn baglantilari moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek dniiretimli ¢ercevelerle karsilandigi binalar
MABI1, MAB2 tip1 moment aktaran baglantilar: 7 25 BYS =4
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 5 25 BYS=6
B12. Deprem etkilerinin baglantilari moment aktaran siineklik diizevi
yiiksek oniwretimli ¢erceveler ile, siineklik diizeyi yiiksek yerinde dskme
bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandig1 binalar (Bkz.4.3.4.5)
MABI1, MAB?2 tipi moment aktaran baglantilar: 7 25 BYS=2
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 5 25 BYS =6
B13. Deprem etkilerinin baglantilart moment aktaran siineklik diizeyi
viiksek éniiretimli ¢gergeveler ile, siineklik diizeyi yiiksek yerinde dékme
bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig binalar
(Bkz.4.3.4.5)
MABI1, MAB2 tip1 moment aktaran baglantilar: 6 25 BYS =2
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 5 25 BYS=6
B14. Diisey yiiklerin baglantilari mafsalli éntiretimli ve iki dogrultulu
cerceveler ile, deprem etkilerinin tamaminin ise siineklik diizeyi yiiksek 4 5 BYS > 7
yerinde dékme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) betonarme -
perdelerle karsilandig: binalar
B15. Deprem etkilerinin tamammm c¢ati diizeyindeki baglantilan
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen siineklik diizeyi yiiksek 3 2 -
kolonlar tarafindan karsilandig: tek katl binalar
B2. Siineklik Diizeyi Karma Tasiyic1 Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)
B21. Deprem etkilerinin baglantilart moment aktaran siineklik diizeyi
sl dntiretimli gergeveler ile, siineklik diizeyi yiiksek yerinde dokme
bag kirisli (bosluklu) veya bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandigi binalar
MABI1, MAB2 tipi moment aktaran baglantilar: 5 2.5 BYS=5
MAB3., MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 4 2.5 BYS=6
B3. Siineklik Diizeyi Simirh Tasiyici Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.7)
B31. Deprem etkilerinin tamamimn baglantilari1 moment aktaran _
. oo i - 3 2 BYS=8
stineklik diizeyi sinwrll dnuiretimhi ¢ercevelerle karsilandigi binalar
B32. Deprem etkilerinin baglantilari moment aktaran siineklik diizeyi
sinrlt dntiretimli gerceveler ile, yerinde dékme siineklik diizeyi sinirli 3 2 BYS=>7
bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar
B33. Deprem yiiklerinin tamamimin 6niiretimli betonarme diisey ¢ift 4 2 BYS > 6
cidarli paneller tarafindan karsilandig siineklik diizeyi sinirir binalar -
B34. Deprem yiiklerinin tamaminin dniiretimli betonarme diisey tek 3 5 BYS > 7

cidarli paneller tarafindan karsilandig siineklik diizeyi sinirl binalar
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Tablo 4.1 (devami)

Bina Tasiyici Sistemi

Tastyict
Sistem
Davranis
Katsayisi
R

Dayanmim

Fazlalig1

Katsayisi
D

fzin Verilen
Bina
Yiikseklik
Smiflan

BYS

C. CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI

C1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler

C11. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi
yiiksek celik ¢er¢evelerle karsilandig: binalar

BYS=3

C12. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek dismerkez
veya burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢aprazli ¢elik cergeveler tarafindan
karsilandig1 binalar

2.5

BYS=>2

C13. Deprem etkilerinin tamarmnm siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazl celik gergeveler tarafindan karsilandig: binalar

BYS=4

C14. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek gelik
cerceveler ile sineklik diizeyi yitksek dismerkez veya burkulmasi
onlenmis merkezi caprazli celik cerceveler veya siineklik diizeyi
yiiksek bag kirigli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandigi binalar (Bkz.4.3.4.5)

BYS=2

C15. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek gelik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik cergeveler
veya siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandig1 binalar (Bkz.4.3.4.5)

2.5

BYS=2

C16. Deprem etkilerinin tamaminin cati diizeyindeki baglantilary
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’y1 gecmeyen siineklik diizeyi yiiksek
celik kolonlar tarafindan karsilandigr tek kath binalar

C2. Siineklik Diizeyi Karma Tasiyic1 Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

C21. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi simirli gelik
cerceveler ile sineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmas:
onlenmis merkezi caprazli celik cerceveler veya siineklik diizeyi
yiikselk bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandig1 binalar (Bkz.4.3.1.2)

2.5

BYS=>4

C22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi stmirli gelik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazl celik cerceveler
veya siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandig1 binalar (Bkz.4.3.1.2)

BYS=4

C3. Siineklik Diizeyi Simirh Tasiyier Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.7)

C31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi
stirli gelik cergevelerle karsilandigi binalar

2.5

BYS =7

C32. Deprem etkilerinin tamamnin sineklik diizeyi smrli merkezi
caprazli celik ¢ergevelerle karsilandig binalar

BYS=8

C33. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirl celik
cerceveler ile siineklik diizevi stmrli merkezi caprazli celik cergeveler
tarafindan birlikte karsilandig binalar

BYS =7
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Tablo 4.1 (devam)

Tasiyict Izin Verilen
Sistem | Dayamim Bina
Bina Tasiyic1 Sistemi Davrams | Fazlahg Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Smuflan
R D BYS

D. HAFIF CELIiK BINA TASIYICI SISTEMLERiI
D1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyicr Sistemler
Deprem etkilerinin tamarminin vidali, bulonlu sac, OSB veya kontrplak
(plywood) duvar panelleri ile karsilandig1 stineklik dtizeyi yiiksek hafif 4 2 BYS=8
¢elik binalar
D2. Siineklik Diizeyi Simirh Tasiyic1 Sistemler (Bkz.4.3.4.1)
Deprem etkilerinin tamaminin al¢i levhalar igeren kaplamah veya
caprazli panellerle karsilandigi siineklik diizeyi simirh hafif celik 3 2 BYS =8
binalar
E. YIGMA BIiNA TASIYICI SISTEMLERi
El. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler
E11. Donatili yigma binalar BYS=7
E12. Donatili gazbeton panel binalar BYS=7
E2. Siineklik Diizeyi Sinirhi Tasiyic1 Sistemler (Bkz.4.3.4.1)
E21. Kusatilmis yigma binalar 3 2 BYS =28
E22. Donatisiz yigma binalar 25 L5 BYS=8
F. AHSAP BINA TASIYICI SISTEMLERI
F1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler
Deprem etkilerinin tamaminin ¢ivili veya vidali OSB veya kontrplak
(plywood) duvar panelleri ile karsilandig: siineklik diizeyr yiiksek 4 2 BYS=7
ahsap binalar
F2. Siineklik Diizeyi Smmirh Tasiyier Sistemler (Bkz.4.3.4.1)
Deprem etkilerinin tamammin ¢ivi, vida ve bulon ile birlestirilen
tutkalli duvar panelleri ile veya ahsap caprazlarla karsilandigi siineklik 3 2 BYS=8

diizey1 simirh ahsap binalar
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EKC

MAFSLASIZ
UYGULANAN YUK KATI
DEPLASMAN (m) (G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN

0.0121 1 82.7815
0.0290 2 68.9417
0.0578 3 51.9031
0.1333 4 30.0075
0.2365 6 25.3700
0.4202 8 19.0386
0.6523 9 13.7973
0.8123 10 12.3107
0.9526 10.2 10.7075
1.1256 10.4 9.2395
4,0260 10.6 2.6329
5.0236 10.8 2.1499
9.0263 10.9 1.2076
4.0942 11 2.6867
-4.0653 12 -2.9518

Burkulma faktoru=10.90

6 MAFSALLI
UYGULANAN YUK KATI
DEPLASMAN (m) (G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN

0.0121 1 82.7815
0.0300 2 66.7601
0.0512 3 58.5938
0.1426 4 28.0505
0.2148 6 27.9330
0.4786 8 16.7154
0.6631 9 13.5726
0.7978 10 12.5345
0.8991 10.2 11.3447
2.9563 10.4 3.5179
5.0522 10.6 2.0981
7.0559 10.8 1.5306
10.9563 10.9 0.9949
5.0125 11 2.1945
-3.0523 11.5 -3.7677

Burkulma faktoriu=10.89
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8 MAFSALLI

UYGULANAN YUK KATI

DEPLASMAN (m) |(G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN
0.0121 1 82.3723
0.0296 2 67.6133
0.0458 3 65.5022
0.1564 4 25.5754
0.2111 6 28.4225
0.4563 8 17.5316
0.7468 9 12.0514
2.7546 9.2 3.3399
8.6435 9.4 1.0875
10.3650 9.5 0.9165
4.0260 9.8 2.4342
3.0236 10 3.3073

Burkulma faktori=9.50
11 MAFSALLI
UYGULANAN YUK KATI

DEPLASMAN (m) |(G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN
0.0149 1 67.2495
0.0372 2 53.7924
0.0522 3 57.4713
0.1925 4 20.7792
0.2366 6 25.3593
0.4896 8 16.3399
1.8200 9 4.9451
8.1263 9.2 1.1321
4.6632 9.4 2.0158
-6.1470 9.2 -1.4967
-4.0630 9.8 -2.4120

Burkulma faktorii=9.20
13 MAFSALLI
UYGULANAN YUK KATI

DEPLASMAN (m) |(G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN
0.0168 1 59.6659
0.0439 2 45.6100
0.1256 3 23.8854
0.2956 4 13.5304
0.4126 6 14.5419
1.5632 8 51177
4.0256 8.2 2.0369
9.0263 8.4 0.9306
12.2015 8.6 0.7048
17.2026 8.8 0.5115
5.2156 9 1.7256
-2.3650 9.5 -4.0169

Burkulma faktorii=8.8
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19 MAFSALLI

UYGULANAN YUK KATI

DEPLASMAN (m) (G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN
0.0200 1 49.9500
0.0516 2 38.7522
0.3176 3 9.4470
0.3654 4 10.9469
0.4126 5 12.1186
2.0563 6 2.9179
6.3256 7 1.1066
10.3650 7.7 0.7429
13.3650 7.9 0.5911
14.2650 8 0.5608
18.3263 8.1 0.4420
-2.0263 8.3 -4.0961
-3.3650 8.5 -2.5260

Burkulma faktorii=8.1
20 MAFSALLI
UYGULANAN YUK KATI

DEPLASMAN (m) |(G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN
0.0200 1 49.9500
0.0516 2 38.7522
0.3180 3 9.4340
0.3670 4 10.8992
0.4214 5 11.8652
2.0954 6 2.8634
6.4021 7 1.0934
10.5463 7.5 0.7111
13.9542 7.7 0.5518
14.5566 7.9 0.5427
18.9000 8.1 0.4286
5.0263 8.3 1.6513
-4.0263 8.5 -2.1111

Burkulma faktoru=8.1
23 MAFSALLI
UYGULANAN YUK KATI

DEPLASMAN (m) |(G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN
0.0187 1 53.4188
0.0497 2 40.2576
0.3656 3 8.2057
0.4023 4 9.9428
0.4896 5 10.2124
2.9563 6 2.0296
7.0526 7 0.9925
9.3650 7.5 0.8009

10.3556 7.7 0.7436
12.3650 7.9 0.6389
13.6560 8 0.5858
21.3650 8.1 0.3791
6.3556 8.3 1.3059
-3.2656 8.5 -2.6029

Burkulma faktoru=a.1
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26 MAFSALLI

UYGULANAN YUK KATI
DEPLASMAN (m) |(G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN

0.0187 1 53.5619
0.0504 2 39.7219
0.3789 3 7.9177
0.4125 4 9.6970
0.5263 5 9.5003
2.9633 6 2.0248
7.1250 7 0.9825
9.4000 7.2 0.7660
10.6320 7.3 0.6866
12.2037 7.4 0.6064
13.2155 7.7 0.5827
20.1547 7.9 0.3920
5.6320 8 1.4205
-4.3256 8.3 -1.9188

Burkulma faktori=7.9

28 MAFSALLI
UYGULANAN YUK KATI
DEPLASMAN (m) |(G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN

0.0187 1 53.5619
0.0504 2 39.7219
0.3790 3 7.9156
0.4198 4 9.5283
0.5103 5 9.7982
2.9789 6 2.0142
7.1345 6.7 0.9391
9.5210 6.9 0.7247
10.7230 7 0.6528
12.2123 7.3 0.5978
13.2220 7.6 0.5748
19.3545 7.8 0.4030
4.6320 8 1.7271
-5.6326 8.2 -1.4558
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29 MAFSALLI

UYGULANAN YUK KATI
DEPLASMAN (m) |(G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN

0.0187 1 53.5619
0.0504 2 39.7219
0.3785 3 7.9260
0.4236 4 9.4422
0.5010 5 9.9804
2.9660 6 2.0230
7.1252 6.7 0.9403
9.6325 6.9 0.7163
10.7365 7 0.6520
12.2145 7.3 0.5977
13.1256 7.6 0.5790
19.3637 7.8 0.4028
4.7896 8 1.6703
-5.8563 8.2 -1.4002

Burkulma faktorii=7.8

30 MAFSALLI
UYGULANAN YUK KATI
DEPLASMAN (m) |(G+0.3Q+EQE) YUK/ DEPLASMAN

0.0187 1 53.5619
0.0503 2 39.7456
0.3765 3 7.9675
0.4246 4 9.4215
0.5010 5 9.9796
2.9610 6 2.0263
7.1260 6.7 0.9402
9.6631 6.9 0.7141
10.6325 7 0.6584
12.2452 7.3 0.5962
13.1362 7.6 0.5786
18.6333 7.8 0.4186
4.3665 8 1.8321
-5.8563 8.2 -1.4002

Burkulma faktorii=7.8
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