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OZET

Ulkemiz niifusunun yiizde 95°i deprem riski altinda yasamaktadir. Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu Fay hatlar1 nedeniyle ¢ok sayida biiyiikliigi 7.0Richter’e varan siddetli
deprem meydana gelmistir ve de gelmeye de devam edecektir.Bu nedenle insanlarimizi ve
sehirlerimizi korumak ve Kocaeli Depreminde oldugu gibi agir kayiplar1 tekrar yasamamak
icin depreme dayanikli yap1 tasarimina 6nem verilmelidir.

Depreme dayanikli  yap1 tasarimimin  ilk  adimi  deprem  kuvvetlerinin
belirlenmesidir.Bu amagcla ¢esitli hesap yontemleri kullanilmasina ragmen bu yontemlerin
barindirdigi belirsizlikler nedeniyle tam olarak deprem kuvvetlerinin hesaplanmasi miimkiin
degildir.

Deprem hasarlar1 yapilarin gergek davranigi hakkinda fikir verir ve depreme
dayanikli tasarim konusunda zorunlu kurallar1 ortaya koyar.Hasarlarin genel sebepleri
diizensiz tasiyict sistemler,konstruktif kurallara uyulmamasi ve diisiik malzeme kalitesidir.

Genel olarak deprem yonetmelikleri deprem kuvvetlerinin hesaplamalari,tasiyict
sistemler igin diizensizlik kriterleri ve konstriiktif detaylar i¢in kurallar verir ve malzeme
kalitesi igin alt smir belirler.Isimleri yada yiiriirliikte oldugu {ilkeler farkli olsa da biitiin
yonetmeliklerin ortak noktas1 deprem etkilerine karst minimum dayamim ve siinekligin
beraber saglanmasi gerekliligidir.

Bu galismanin amaci 2007 Deprem Y onetmeligi,Eurocode 8 ve Uniform Building
Code 8 arasinda inceleme ve karsilastirma yapmaktir.

Anahtar  Kelimeler:Depreme  dayanikli  tasarim,diizensiz ~ yapilar,statik  analiz
yontemleri,mod birlestirme yontemi,lineer zaman-tanim alani analizi, taban kesme kuvveti

stineklik diizeyi yliksek elemanlar.
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ABSTRACT

Ninety five percent of Turkiye’s population have been living under the risk of
earthquake.Up today ,due to North Anatolian Fault and East Anatolian Fault, many
destructive earhquakes whose magnitudes reaching 7.0 Richter have taken place and also
will take place. In order to protect our people and cities and not to suffer the heavy losses
such as in Kocaeli Earthquake ,attention should be paid to earthquake resistant design.

First stage of earthquake resistant design is calculation of seismic forces.For this
purpose various analysis methods are employed it is not possible to determine the exact
values of seismic forces due to inaccuracies that analysis methods contain.

Earthquake damages give idea about exact behaviour of structues and reveal the
necassary rules that must be obeyed on the point of earthquake reistant design.The chief
reasons of damages is irregular structural systems, violation of ductility rules and poor
material quality.

As a rule, earthquake codes give rules on the calculation of earthquake forces,
irregularity criteria for structural systems and details ensuring element ductility and also
determines lower limit for material quality. Even their name or the countries where they are
in use are different, the common point of earthquake codes is necessity of ensuring the
strength and ductility simultaneously.

Th purpose of this study is to review and compare the provisions on subjects that
mentioned above.

Key words: Earthquake resistant design , irregular structures ,static analysis method, modal

response analysis,linear time-history analysis,base shear force,high ductility elemants,
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1.GIRiS

Yapilar kendi agirliklarinikullanim sirasinda olusacak yiikleri ve hizmet Omri
stiresince etki edecek olan riizgar ve deprem gibi yatay kuvvetleri karsilayabilecek sekilde
tasarlanir.Deprem kuvvetlerine kars1 yap1 tasariminin ilk adimi deprem nedeniyle olusacak
yatay kuvvetlerin belirlenmesidir.Gelecekte olmasi bir depremin siddetini ve karakteristigini
tam olarak miimkiin degildir.Buna ragmen bir tasiyici sistemi emniyetli ve ekonomik olarak
farkli performans seviyeleri i¢in tasarlamak miimkiindiir.

Deprem aninda meydana gelen atalet kuvvetlerinin hesaplanmasinda, depremin siddet
ve karakteristikleri,tasiyict zemin ve binanin tasiyici sistem karakteristikleri tam olarak
bilinemez.Bu nedenle hesaplamalarda bazi kabuller yapilir ve bu kabullerin sonucunda hesap
yontemleri gelistirilir ve deprem yonetmelikleri olusturulur.

Bu c¢alismada Afet Bolgelerinde Yapilacak Hakkinda Yonetmelik ,Eurocode 8 ve
Uniform Building Code arasinda deprem analizleri ve silineklik diizeyi yiiksek betonarme
elemanlar i¢in karsilastirma yapilmstir.

Calisgmanin ikinci ,lgiincli ve dordiincii bolimleri sirasiyla 2007 Deprem
Yonetmeligi, EC8 ve UBC-97’de deprem analizleri icin verilen kurallar ile ilgilidir.

Ornek bir yapinin igin 2007 Deprem Y dnetmeligi’negdre Z2 ve Z3 zemin siniflarina
oturdugu kabulii ile besinci bolimde Esdeger Deprem Yiikii , Mod Birlestirme ve Lineer
Zaman-Tanim Alan1 Analiz yontemleri gerceklestirilmistir.Z2 ve Z3 zemin smiflarmin EC 8
ve UBC-97°deki esdegerleri iginde aym1 yontemler uygulanmis ve sonuglar
karsilagtirilmigtir. Analizlerde ETABS 8.5 yazilimi kullanilmistir.Lineer Olmayan Statik ve
Lineer Olmayan Zaman-Tanmim Analizleri i¢in inceleme yapilmamistir. Altinc1 boliimde
yonetmeliklerde en gayri miisait kesit tesirlerini elde etmek igin kullanilan yik
kombinasyonlar1 ve malzeme dayanimlar1 ile ilgili genel kurallar incelenmistir.Yedinci
boliimde , 2007 Deprem Yonetmeligi’ni, EC 8’i ve UBC-97’yi daha iyi anlamak i¢in , bu
yonetmeliklerin paralelinde kullanilan TS 500 ,EC2 ve ACI 318-02 yonetmelikleri i¢in kesme
davranist kurallar1 incelenmistir. Ayn1 amacla sekizinci boliimde bu kez egilme ve birlesik
egilme etkisindeki elemanlar incelenmistir.Dokuzuncu,onuncu ve on birinci boliimlerde
stineklik diizeyi yiiksek elemanlar sirasiyla 2007 Deprem Yonetmeligi ,EC 8 ve UBC-97
kurallarina gore incelenmistir.On birinci bdliimde siineklik diizeyi yiiksek elemanlarin
incelenmesinde esasen bir deprem ydnetmeligi olmamasina ragmen ACI 318-02 tercih
edilmistir. ACI 318-02 siineklik diizeyi normal ,orta ve yiiksek elemanlar i¢in genel kurallar1
verir.Siineklik diizeyi yiiksek elemanlar bir deprem yonetmeligi olan UBC-97 ‘nin dordiincii

derece sismik bolge (en siddetli ) icin verdigi kosullar1 saglar. ACI 318-02’in diger



yonetmeliklerden farki formiilasyonlarin SI birim sistemini kullanmamasidir.On ikincinci

boliimde bu yonetmeliklerin karsilastirilmasindan elde edilen sonuglar agiklanmustir.



2. ABYYHY ICIN DEPREME DAYANIKLI YAPI KURALLARI

2.1. Giris

Aktif bir deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizin yakin tarihi ¢ok sayida yikici
depremi barindirmaktadir.Diinya genelinde son yiiz yillik icerisinde meydana gelen yikici
depremlerden sonra yapi insasina cesitli kurallar getirilmeye c¢alisilmis ve bunlar afet
yonetmelikleri seklinde ortaya konulmustur. Teknoloji gelistikce ve depremlerden dolay1
meydana gelen can ve mal kayiplari arttikga bu yonetmelikler degistirilmistir.Ulkemizde de
bu konuda ilk c¢alisma Erzincan depreminden sonra (1939,M=7.9) 1940 yilinda
yapilmistir.Bu tarihten giinlimiize kadar sekiz adet deprem yonetmeligi yiiriirliige
girmistir.Bu yonetmeliklerin ortak noktasi yayinlandiklar1 yil ne olursa daima agirlikli olarak
deprem konusuna deginmis olmalaridir.Bu nedenle afet yonetmelikleri genellikle deprem
yonetmeligi olarak adlandirilir.

* 1940 - Zelzele Mintikalarinda Yapilacak insaata Ait Italyan Yapi Talimatnamesi

1944 - Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi
e 1949 - Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi
e 1953 - Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
e 1962 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY)
e 1968 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY)
e 1975 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY)
e 1998 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik (ABYYH

1949 Afet Yonetmeligine kadar ylrlirlige giren deprem yonetmelikleri heniiz
betonarme binalardan tam olarak sz edilmemistir. Betonarme binalarin yaygin olarak
kullanilmamasindan dolayr bu yonetmeliklerde deprem hesab1 ile ilgili ¢alismalar
bulunmamaktadir. Ilk deprem hesabi ¢ok basitte olsa 1949 Deprem Yonetmeliginde
mevcuttur.Ayrica bu yoOnetmelikte ylizeyselde olsa deprem bolgesi (1. ve 2.)tanimi
kullanilmstir.

1953 Afet Yonetmeligi deprem kuvvetlerinin hesabinda bir onceki yonetmelikte
verilen formiilii kullanmaktadir.Fakat bu yonetmelikte zemin konusunda daha fazla 6nem
verilmistir.Cesitli zemin siniflar1 igin emniyet gerilmeleri belirlenmistir.

1962 Afet Yonetmeligi’nde: Bir onceki yonetmelige gore c¢ok biiylik degisiklikler
olmamistir.Deprem kuvvetleri yine aynmi formiil ile hesaplanmaktadir.Deprem kuvveti
hesabinda kullanilan C katsayis1 onceki yonetmeliklerden farkli olarak bu kez formiil ile

hesaplanmaktadir.



1972 Afet Yonetmeligi'nde Depremden baska su baskini ve yangin afetinden
korunma hususunda da bazi 6nerilerde bulunulmustur.Betonarme , yap1 elemanlarinin genel
Ozelliklerinden bahsedilmis, boyut ve donati ile ilgili kurallara yer verilmistir. Ayrica bu
yonetmelikte ¢izimler yapilarak, gorsellige Onem verilmis ve anlatilanlarin daha iyi
anlagilmasi saglanmigtir. Yonetmeligin daha oncekilerden en dnemli farki betonarme ingaat
elemanlarinin kurallarindan bahsetmesi ve deprem hesabinin daha ayrintili hale gelmesidir.

1975 Afet Yonetmeligi: Ulke 1., 2., 3. ve 4. derece deprem bdlgelerine ayrilmustir.
Yonetmelikte zamanina gore basarili bir ¢alisma oldugu ve betonarme elemanlarla ilgili
verilen boyut ve donati degerlerinin depremlerde yeterli denilebilecek seviyede oldugu
glinlimiizde belirtilmektedir. Deprem kuvvetleri hesabi bir¢ok parametreye goredetayli bir
sekilde yapilmaktadir. Depremlerde agir hasara neden olan bir¢ok eksiklik goriilmiis ve bu
yonetmelikte diizeltilmistir.Ayrica bu yonetmelikte o6zellikle kolon-kiris birlesim bolgelerine
ve kolon, kiris sarilma bolgelerine 6nem verilmistir.

1998 Afet Yonetmeligi:1998 yilinda yapilan degisikliklerle de yonetmelik, 6nemli
miktarda, depreme dayanikli yapi tasarimi igin eksiksiz duruma getirilmistir. Yonetmelik
depreme dayanikli bina tasarimi i¢in ilk Once diizensizlik adini verdigi bazi konulari
islemistir. Binanin yatay ve diisey dogrultudaki diizensizliklerini tanimlamis, tasarim
esnasinda bu kurallara uyulmasi istenmistir. Yonetmelik yapiya etki edecek deprem
kuvvetlerinin belirlenebilmesi igin, etkin yer ivmesi katsayisi, bina onem katsayisi ve
spektrum katsayisi tanimlamistir. Daha. sonra esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme
yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemleri olmak iizere ii¢ baslik altinda analiz
yontemleri agiklanmistir. Yonetmelik depreme dayanikli yapi tasarimi baslhigi altinda
betonarme elemanlarin hepsi ile ilgili kurallar1 vermistir.

Kolonlarin kesitleri, konumlari, enine ve boyuna donatilari, kiriglerin boyutlari, enine
ve boyuna donatilari, perdelerle ilgili kurallar sekillerle agiklanarak, tablo, formiil veya
denklem formunda belirtilmistir. Tiim betonarme yap1 elemanlar1 ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Sadece betonarme yapilar i¢in degil, ¢elik, ahsap, yigma ve istinat yapilar
icinde depreme dayanikli tasarim kurallar1 belirlenmistir. Diger yonetmeliklerde ¢ok az bir
hesap kismi mevcuttur fakat bu yonetmeligin her bir adimi bir kurala, bir formiile
baglanmistir.1998 Deprem Y dnetmeligi bir tecriibe, teknoloji ve akademik ¢aligma {irtiniidiir.

1998 Deprem Yonetmeligi Mart 2006 tarihinde yayimnlanan Resmi Gazete ile
degisiklige ugramistir.Yeni yonetmelikteki en belirgin fark yeni bir b6liim ig¢erisinde mevcut

binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesine deginilmesidir. [1]



2.2. Diizensiz Binalar
2.2.1. Diizensiz Binalara iliskin Kosullar

Al ve B2 tiirii diizensizlikler deprem hesap ydnteminin se¢iminde etken olan
diizensizliklerdir.A2 ve A3 tiirli diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinci ve ikinci derece
deprem bolgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde deprem kuvvetlerini diisey
tastyici sistem elemanlar arasinda giivenle aktarabildigi hesapla dogrulanmalidir.

B1 tiirii diizensizliginin bulundugu binalarda, gézoniine alinan i’inci kattaki dolgu
duvar alanlarinin toplami bir iist kattakine gore fazla ise, 1;’nin hesabinda dolgu duvarlar
gb6zonlne alinmaz. 0.60 < (Me)min < 0.80 araliginda Tablo 2.5’te verilen tasiyici sistem
davranis katsayist, 1.25(N¢)min degeri ile ¢arpilarak her iki deprem dogrultusunda da binanin
tiimiine uygulanacaktir. Ancak higbir zaman 1. < 0.60 olmamalidir. Aksi durumda, zayif

B3 tiirti diizensizligin bulundugu binalara iligkin kosullar, biitiin deprem bolgelerinde
uygulanmak tiizere, asagida belirtilmistir:

(a) Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kiriglerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez.

(b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir Kirise oturmasi durumunda, kirigin biitiin kesitlerinde ve
ayrica gozoniine alman deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi diigiim noktalarina
birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey ylikler ve depremin ortak
etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda arttirilacaktir.

(c) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina hicbir zaman izin verilmez.

(d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde kiriglerin iistiine agiklik
ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilmez.[2],[3]

2.2.2.Planda Diizensizlik Durumlari

2.2.2.1. Al- Burulma Diizensizligi

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat 6telemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden
Burulma Diizensizligi Katsayist my; ° nin 1.2°den biiyilk olmasi durumu olarak
tanimlanir(Sekil 2.1).Goreli kat Gtelemelerinin hesabi, + %5 ek dismerkezlik etkileri de

dikkate alinarak yapilmalidir. [2],[3]

@)
,7 . = ! /max 2 1.2
’ (AI )art
2.2.2.2. A2- Doseme Diizensizligi

@2.1)

Herhangi bir kattaki dosemede asagida tanmimli sartlardan birinin saglanmasi

durumudur.(Sekil 2.2) [2],[3]



a) Merdiven ve asansor bosluklari dahil, bosluk alanlari toplamimin kat briit alaninin

1/3’linden fazla olmas1 durumu,
b)Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini giiclestiren
yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu,
c)Ddsemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu
2.2.2.3. A3 -Planda Cikintilar Bulunmasi
Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki

boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni1 dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin

%20'sinden daha biiyiik olmas1 durumudur (Sekil 2.3) [2],[3]
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Sekil 2.3.A3 diizensizligi ,planda ¢ikintilar bulunmasi
2.2.3. Diiseyde Diizensizlik Durumlari
2.2.3.1. B1-Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alani’nin, bir {ist kattaki etkili kesme alani’na orani olarak
tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayist ng;’nin 0.80’den kii¢lik olmasi durumu olarak

tanimlanir. [2],[3]

Z (4, )" <0.80 (2.2)

T =354,

Herhangi bir kattaki etkili kesme alan1 agagidaki denklem ile hesaplanir.

DA, = A,+> A4, +0.15) 4, (2.3)

Ay : Kolon enkesiti etkin gévde alan1 .(depreme dik dogrultudaki kolon ¢ikintilarinin
alan1 harig)

A, : Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde
olarak galisan tagiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlarmin toplama.

Ay : Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar
alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklar1 harig) toplama.

2.2.3.2. B2-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesi
oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi 1; 'nin 2.0’den fazla olmasi
durumu olarak tanimlanir. Goreli kat otelemelerinin hesabinda, = %5 ek dismerkezlik

etkilerinin de dikkate alinir. [2]



”ki = M >20 (2'4)
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2.2.3.3. B3-Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi :

Tastyic1 sistemin diisey elemanlarmin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki

perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu olarak tanimlanir. (Sekil 2.4) [2],[3]
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Sekil 2.4.Tas1yic1 sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

2.3.Elastik Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Spektral Ivme Katsayisi,
A(T), Denk.(2.6) ile verilmistir. %5 soniim oram1 igin tanimlanan Elastik Ivme
Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral ivme, S,(T), Spektral Ivme Katsayis: ile
yergekimi ivmesi g’nin ¢arpimina karst gelmektedir. [2],[3]

A(T) = A, 1.5(T) 2.7)
S,.(T)=AT).g (2.8)



2.3.1. Etkin Yer Ivmesi Katsayisi

Denklem(2.7)’de yer alan Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, A, , Tablo 2.2’de

tanimlanmustir. [2],[3]

Tablo 2.1.Etkin yer ivmesi katsayilari

Deprem A,
Bolgesi

1 0,10
2 0,20
3 0,30
4 0,40

2.3.2. Bina Onem Katsayisi

Denklem(2.6)’da yer alan Bina Onem Katsayisi, 1, Tablo 2.2’te tanimlanmustir.

Tablo 2.2.Bina 6nem katsayilari

Binanin kullanim amaci yada tiiri Bina 6nem
Katsayisi (I)

1. Deprem sonras1 kullanim1 gereken binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar;

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesislerti,

PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve
terminalleri, enerji iretim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve
afet planlama istasyonlar1)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig1 binalar

1,5

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve
degerli esyanin saklandig1 binalar;

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

1,4

3. Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar;
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. 1,2

4. Diger binalar;
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, 1
igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

2.3.3. Spektrum Katsayisi
Denklem (2.6)’de yer alan Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina

dogal periyodu T’ye bagli olarak asagidaki ifadeler ile hesaplanir.



OSTSTA:S(T):1+1,5T1

A

T,<T<T,= S(T)=2,5

T 0.8
T,<T = S(T)= 2,5.(%)

2.9)

(2.10)

2.11)

Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ta ve T ,Yerel Zemin Siiflari’na bagli olarak

Tablo 2.3’te verilmistir.Zemin gruplart ve yerel zemin smiflar1 Tablo 2.4 ve 2.5°de

gosterilmistir. [2],[3]

Tablo 2.3.Spektrum Karakteristik Periyotlari

Ta Ts
Yerel zemin sinifi (s) (s)
Z1 0,10 0,30
72 0,15 0,40
73 0,15 0,60
74 0,20 0,90

2.3.4. Ozel Tasarim ivme Spektrumlari

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin kosullari

gozoniine alarak yapilacak 06zel arastirmalarla da belirlenebilir. Ancak, bu sekilde

belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral ivme katsayilari, tiim

periyotlar igin, Tablo 2.3’deki ilgili karakteristik periyotlar gézoniine alinarak Denklem

(2.8)’den bulunacak degerlerden hicbir zaman daha kiigiik olmamalidir. [2],[3]

. / 08
S(T)=2.5(T3/T)

T. Iz

Sekil 2.5.0zel tasarim ivme spektrumu
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Tablo 2.4.Zemin gruplari

Zemin Zemin tanim grubu Standart Relatif Serbest Kayma
grubu penetrasyon sikilik basing dalgast
(N/30) (%) direnci | hizi (m/s)
1.Masif volkanik kayaclar ve
ayrismamis saglam
metamorfik kayagclar, sert
A cimentolu tortul
kayaclar.........ccceeevveereennnnn. - - >1000 >1000
2. Cok siki kum, gakil......... >50 85-100 - >700
3. Sert kil ve siltli kil.......... >32 - >400 >700
1.Tiif ve aglomera gibi gevsek
volkanik kayaglar, siireksizlik
diizlemleri bulunan ayrigmig
B ¢imentolu tortul kayaclar.... - - 500- 700-1000
2. Sik1 kum, ¢akil............... 30-50 65-85 1000 400-700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil... 16-32 - - 300-700
200-400
1.Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrigsmis metamorfik
C kayaclar ve ¢imentolu
tortul kayaglar.................... - - <500 400-700
2.0Orta sik1 kum, cakil........ 10-30 35-65 - 200-400
3.Kat1 kil ve siltli kil.......... 8-16 - 100-200 | 200-300
1.Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak, kalin
D allivyon
tabakalart..........ccccoevenenen. - - - <200
2. Gevsek kum................... <10 <35 - <200
3. Yumusak kil, siltli kil..... <8 - <100 <200

Tablo 2.5.Yerel zemin siniflari

Yerel Zemin | Tablo 6.1°¢ Gore Zemin Grubu ve
Sinifi En Ust Zemin Tabakasi Kalinlig1 (h;)
(A) grubu zeminler
Z1 h; <15 m olan (B) grubu zeminler
h; > 15 m olan (B) grubu zeminler
72 h; <15 m olan (C) grubu zeminler
15 m <h; <50 m olan (C) grubu zeminler
Z3 h; <10 m olan (D) grubu zeminler
h; > 50 m olan (C) grubu zeminler
Z4 h; > 10 m olan (D) grubu zeminler
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2.4. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Depremde tasiyict sistemin kendine 0zgii dogrusal elastik olmayan davranisim
gdzoniine almak icin ,spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiikleri,
asagida tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi’na boliiniir. Deprem Yikili Azaltma
Katasayisi, gesitli tastyici sistemler i¢in Tablo 2.6’da tanimlanan Tasiyict Sistem Davranig

Katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, T’ye bagli olarak Denklem(2.12) ile belirlenir.
[21.[3]

0<T<T, :>Ra(T):1,5+(R—1,5).T£ (2.12)
A

I <T=R/(T)=R

2.4.1. Tasiyic1 Sistemlerin Siineklik Diizeylerine Iliskin Genel Kosullar

Tablo 2.6.Betonarme Sistemler I¢in Tasiyict Sistem Davranis Katsayilari (R)

Bina Tasiyict Sistemi Siineklik Stineklik
diizeyi diizeyi
normal yiiksek
sistem sistem

1.Yerinde dokme betonarme binalar
1.1 Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tagindigi

binalar. ... ..o 4 8
1.2 Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu)

perdelerle tagindigibinalar.................cooiiiiiii 4 7
1.3 Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle

tagindig1 binalar ... 4 6
1.4 Deprem yiiklerinin tamaminin gergeveler ile bosluksuz ve /

veya bag kirisli perde duvarlar tarafindan tagindigi binalar....... 4 7

Tablo 2.6’da siineklik diizeyi yiiksek olarak gozoniine alinacak tasiyici
sistemlerde, siineklik diizeyinin her iki yatay deprem dogrultusunda da yiiksek olmasi
zorunludur. Siineklik diizeyi bir deprem dogrultusunda yiiksek veya karma, buna dik
diger deprem dogrultusunda ise normal olan sistemler, her iki dogrultuda da siineklik
diizeyi normal sistemler olarak sayilir.

Siineklik diizeyleri her iki dogrultuda ayni olan veya bir dogrultuda yiiksek,
diger dogrultuda karma olan sistemlerde, farkli dogrultularda birbirinden farkli R
katsayilar1 kullanilabilir. [2],[3]

Birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde;

(a) Tastyici sistemi sadece gercevelerden olusan binalarda siineklik diizeyi yiiksek

tagtyici sistemlerin kullanilmasi zorunludur.
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(b) Tablo 2.3’e gore Bina Onem Katsayis1 I = 1.5 ve I = 1.4 olan tiim binalarda
siineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistemler veya siineklik diizeyi bakimindan karma
tasiyict sistemler kullanilir.
2.4.2. Siineklik Diizeyi Yiiksek Betonarme Bosluksuz Perdeli-Cerceveli Sistemlere
Iliskin Kosullar

Deprem yiiklerinin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz (bag kirissiz) betonarme
perdeler ile siineklik diizeyi yiiksek betonarme veya celik cergeveler tarafindan birlikte
tagindig1 binalara iligkin kosullar asagida verilmistir[2],[3]:
a) Bu tiir sistemlerde, Tablo 2.6’da yerinde dokme betonarme ve ¢elik ¢erceve durumu igin
verilen R = 7 degerinin kullanilabilmesi i¢in bosluksuz perdelerin tabaninda deprem
yiiklerinden meydana gelen kesme kuvvetlerinin toplami, binanin tiimii i¢in tabanda meydana

gelen toplam kesme kuvvetinin %75’inden daha fazla olmamalidir. (ags < 0.75).

b) Yukaridaki kosulun saglanamamasi durumunda, 0,75 < @, < 1,0 araliginda kullanilacak

R katsayisi, yerinde dokme betonarme ve gelik ¢erceve durumu i¢in R =10 — 4.0/ bagintisi

ile belirlenir.
2.5. Hesap Yonteminin Secilmesi

Binalarin ve bina tiirli yapilarin deprem hesabinda kullanilacak yontemler; Bolim
2.6’da bahsedilen Egdeger Deprem Yiikii Yontemi,Boliim 2.7’ de bahsedilen Mod Birlestirme
Yontemi ve Boliim 2.8’de bahsedilen Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri’dir. Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri tiim binalarin ve bina
tiirii yapilarin deprem hesabinda kullanilabilir. [2],[3]

2.6. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
2.6.1.Genel

Deprem etkilerine karsi yapilan biitiin tasarimlar dinamik yiik dogasimi dikkate
almalidir.Bununla beraber basit,diizenli yapilarda esdeger lineer statik analiz metodlar ile
yapilan tasarimlar genellikle yeterlidir.Cogu yonetmelikte diizenli,al¢ak-orta yiikseklikte
yapilar i¢in bu yonteme izin verilir.

Esdeger statik analizlerin teorik esasi statik kuvvetlerin deprem sirasinda gercekte
meydana gelecek deformasyon seklini olusturacak sekilde segilmesidir.Sadece bir modda
davranis gosteren yapilarda maksimum deformasyon aninda yapida biitiin noktalarda hiz
sifirdir.Bu nedenle esdeger statik kuvvet her bir noktada ivme ile kiitlenin ¢arpimina esit
olur.Bu sayede esdeger statik yontem ile dinamik analizler arasinda esitlik miimkiin

olur.Bununla beraber davranisa birden fazla mod katki yaptiginda yapidaki degisik katlar
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maksimum davraniglarini degisik zamanlarda yapar ve bu nedenle bir grup statik kuvvet asla
gercek olarak biitiin katlardaki dinamik davranislari temsil edemez.

Esdeger statik yiikler bu nedenle sadece her bir dogrultuda birinci modun etkili
oldugu 6nemli yanal burulma modu bulundurmayan algak-orta yiikseklikteki yapilarda iyi
sonug verir.Ikinci yada daha yiiksek modlarin etkili olabilecegi yada onemli burulma
etkilerinin olusabilecegi yiiksek yapilarda (yiiksekligi 75m’den biiyiik) bu yontem daha az
uygundur. Bununla beraber yontem boyle yapilarda bile daha karmasik yontemlerle elde
edilen sonuglarin kontrolii i¢gin faydali olabilir.[4]

2.6.2. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulama Simirlan

ABYYHY’de Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanabilecegi binalar Tablo
2.6’da Ozetlenmistir. Tablo 2.6’nin kapsamina girmeyen binalarin deprem hesabinda, mod
birlestirme ve zaman-tanim alani analizleri kullanilir. [2],[3]

Tablo 2.7.Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulanabilecegi binalar

Deprem Bina tiirii Toplam
bolgesi Yiikseklik
Siir1
1.,2. Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin Hy<25m

MNui < 2.0 kosulunu sagladig binalar

1.,2. Her bir katta burulma diizensizligi n,; < 2.0 Hy <40 m
kosulunu sagladigi ve ayrica B2 diizensizliginin
olmadig1 binalar

3.,4. Tiim binalar Hy <40 m

2.6.3. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

Gozoniline alman deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger
Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti), V;, Denklem(2.13) ile belirlenir.

y = WAT)

, >0,10.4, W (2.13)
R(T)

Denk.(2.13)’te yer alan ve binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak

toplam agirhigi, W, Denklem(2.14) ile belirlenir.
N

w=>w (2.14)
=l

Denklem (2.14)’deki w; kat agirliklar1 ise Denklem (2.15) ile hesaplanir.

w, = g; tng, (2.15)
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Denklem(2.15)’de yer alan Hareketli Yiik Katilim Katsayisi, n , Tablo 2.8’de
verilmistir. Endiistri binalarinda sabit ekipman agirliklart i¢in n = 1 alinacak, ancak ving
kaldirma yiikleri kat agirliklarmin hesabinda goézoniine alinmaz. Deprem yiiklerinin
belirlenmesinde kullanilacak cati kati agirliginin hesabinda kar yiiklerinin %30’u gdzoniine
almir. [2],[3]

Tablo 2.8.Hareketli Yiik Azaltma Katsayilar

Binanin kullanim amaci n
Depo,antrepo,vb 0,80
Okul,6grenci yurdu,spor 0,60
tesisi,sinema,garaj,lokanta vb
Konut,igyeri,otel 0,30

2.6.4. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Denklem(2.13) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen

esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak Denk.(2.16) ile ifade edilir (Sekil 2.6a):

N
V,=OF, + F, (2.16)

=1
Binanin N’inci katia (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFy’in degeri

Denklem(2.17) ile belirlenir.

AF, =0,0075.N.V, 2.17)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy diginda geri kalan kismi, N’inci kat dahil

olmak iizere, bina katlarina Denklem(2.18) ile dagitilir.

w..H.
Fz‘ = (Vz _AFN)-NI—Z
wj.Hj

Jj=1

(2.18)

Bodrum katlarinda rijitligi tist katlara oranla ¢ok biiylikk olan betonarme c¢evre
perdelerinin bulundugu ve bodrum kat ddsemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calistigl binalarda, bodrum katlarina ve {istteki katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri,
asagida belirtildigi ilizere, ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Bu yikler, iist ve alt katlarin
birlesiminden olusan tasiyici sisteme birlikte uygulanacaktir.

(a) Ustteki katlara etkiyen toplam esdeger deprem yiikiiniin ve esdeger kat deprem yiiklerinin
belirlenmesinde, bodrumdaki rijit ¢evre perdeleri gozoniine alinmaksizin Tablo 2.6’dan
secilen R katsayis1 kullanilir ve sadece iistteki katlarin agirliklar1 hesaba katilir. Bu durumda

ilgili biitlin tanim ve bagmntilarda temel iist kotu yerine zemin katin kotu gdzoniine
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alinir.Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda da, fiktif yiiklerin belirlenmesi i¢in sadece
uistteki katlarin agirliklart kullanilir.(Sekil 2.6b).

(b) Rijit bodrum katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin hesabinda, sadece bodrum kat
agirliklar1 gdzoniine alinacak ve Spektrum Katsayist olarak S(T) = 1 alinir. Her bir bodrum
katina etkiyen esdeger deprem yiikiiniin hesabinda, Denklem(2.7)’den bulunan spektral ivime
degeri ile bu katin agirligi dogrudan carpilir ve elde edilen elastik yiikler, Ry(T) = 1.5
katsayisina boliinerek azaltilir. (Sekil 2.6¢)

(c) Ustteki katlardan bodrum katlarina gegiste yer alan ve ¢ok rijit bodrum perdeleri ile
cevrelenen zemin kat doseme sisteminin kendi diizlemi igindeki dayanimi, bu hesapta elde

edilen i¢ kuvvetlere gore kontrol edilir. [2],[3]

F+ AFy N Fny+ ARy wy ‘T’
::i::: ::jf;:
—={ J
\I Lf\ W — l
T 1 I
Hy L
Foo [
—0Owi - H; c
Hx
- T
—'-‘JJ W lLfl [:::J————l
Fex —-—[ Q
=31 T
l Fox=Ao I wp /1.5
1
(a) (b) (©

Sekil 2.6.Esdeger deprem kuvvetinin dagilimi

2.6.5. Gozoniine Alinacak Yerdegistirme Bilesenleri ve Deprem Yiiklerinin Etkime
Noktalar

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢aligtigi binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz yerdegistirme
bilesenleri olarak g6zoniine alinmalidir. Her katta dagitilan esdeger deprem yiikleri, ek
dismerkezlik etkisi’nin hesaba katilabilmesi amaci ile, gozoniine alinan deprem dogrultusuna
dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve —%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara
ve ayrica kat kiitle merkezine uygulanmalidir. (Sekil 2.7).

A2 tiirii diizensizligin bulundugu ve dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak

calismadig1 binalarda, dosemelerin yatay diizlemdeki sekil degistirmelerinin g6zoniine

16



alinmasin1 saglayacak yeterlikte bagimsiz statik yerdegistirme bileseni hesapta gdézoniine

almmalidir. Ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin, her katta cesitli noktalarda

dagilmig halde bulunan tekil kiitlelere etkiyen esdeger deprem yiiklerinin her biri, deprem

dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5°1 ve —%5’1 kadar kaydirilir. (Sekil 2.8).

Binanin herhangi bir i’inci katinda A1 tiirii diizensizligin bulunmasi durumunda, 1.2

< 1My < 2.0 olmak kosulu ile, bu katta uygulanan +%5 ek dismerkezlik, her iki deprem

dogrultusu i¢in Denk.(2.19)’da verilen D; katsayist ile carpilarak biiyiitiiliir. [2],[3]

2
Di = ﬂ
1,20

Gy P __i__# ___________ A

x deprem

g fy |
dogrultusu — g;;:,:‘_-:,_glj
iﬁ

ey =0.058; !

(2.19)

€ix  €Cjx
=1 1

- @

Y
I
I

4

- -
P g
1 I

i i
1 I

T
i
i
!

ex = 0.05B;

Sekil 2.8. A2 doseme diizensizligi halinde ek dismerkezlik
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2.6.6. Binanmin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanmasi durumunda, binanin deprem
dogrultusundaki hakim dogal periyodu, Denk.(2.20) ile hesaplanan degerden daha biiylik

alinmayacaktir.

1/2

> 2
Z m,.dy,
i=1

N
2 Fpd,
i=1

1’inci kata etkiyen fiktif yiikii gosteren Fyg , Denk.(2.9)’da (V, — AFy) yerine herhangi

T, =2 (2.20)

bir deger (6rnegin birim deger) konularak elde edilir. (Sekil 2.9).
Denk.(2.11) ile hesaplanan degerden bagimsiz olarak, bodrum kat(lar) hari¢ kat sayis1
N > 13 olan binalarda dogal periyod, 0.1N’den daha biiyiik alinmayacaktir. [2],[3]

w H,
N Fg — =M d

". A 1 2 N |
gle HJ )

Sekil 2.9. Fiktif yiik ve deplasmanlar

2.7. Mod Birlestirme Yontemi
2.7.1. Genel

Mod birlestirme yontemi yapidaki 6nemli elastik titresim modlarinin hesaplanmasini
gerektirir.Her bir moddaki maksimum davraniglar davranis spektrumundan elde edilir ve
genel maksimum davraniglarin belirlenmesi i¢in uygun yontemlerle birlestirilir.

Modal davranig spektrum analizlerinin daha karmasik olan zaman-tanim alani

analizlerine olan istlinliikleri agsagida verilmistir.[4]

18



1)Deprem siiresince yapinin biitlin zaman tanim alan1 davranis1 yerine sadece belirli bir
sayida sinirli modun davranisi belirlendigi i¢in problemin boyutu azalir.Bu problemi iglem
stiresi ve bilgisayar ¢iktisi agisindan kolaylastirir.
2)Mod sekillerinin ve yapinin periyodlarinin incelenmesi tasarimciya yapmin dinamik
davranis1 hakkinda fikir verir.
3)ideallestirilmis  zarf spektrumunun kullanilmas:  analizi 6zel deprem kaydi
karakteristiklerinden bagimsiz hale getirir.
4)Davranig spektrum analizleri ilk analiz i¢in ve lineer ile non-lineer zaman tanim alani
analizlerinin dogrulugunun kontrolii i¢in faydali olabilir.

Bu avantajlarin yaninda yontemin bazi1 dezavantajlarda vardir.
1)Davranis spektrumu analizi esas olarak lineerdir ve lineer olmayan davranisi ancak yaklasik
olarak agiklayabilir.
2)Sonuglar sadece maksimum davranis cinsindendir.Bununla beraber maksimum davraniglar
genelde es zamanli olarak meydana gelmez,6rnegin moment aktaran bir g¢ercevede orta
katlardaki bir kolonda eksenel kuvvetin ilk mod tarafindan kontrol edilmesi olasi iken egilme
momenti ve kesme kuvveti daha yliksek modlar tarafindan kontrol edilebilir.
3)Davranis spektrum analizleri ile elde edilen global egilme momentlerinin es zamanl
olusmayan maksimalarin zarfi olduguna ve global kesme kuvveti zarfi ile dengede
olmadigina dikkat edilmelidir.
4)Sistemde sonemleme seviyelerindeki degisimler (6rnegin yap1 ve tasiyici zemin arasinda )
yaklagik olarak agiklanir.
5)Yontem yapinin zemin tarafindan tagian kistmlarimin ayni harekete maruz kaldigim kabul
eder.Bu durum uzun boru hatlarinda yada uzun agiklikli kpriilerde dogru olmayabilir.
2.7.2. ivme Spektrumu

Herhangi bir n’inci titresim modunda gézoniine alinacak azaltilmis ivme spektrumu
ordinati1 Denk.(2.21) ile belirlenir.

Se(T,)

2.21
R,(T,) 221

Sp(T,) =
Elastik tasarim ivme spektrumunun gore Ozel tasarim ivme spektrumu ile
belirlenmesi durumunda, Denk.(2.21)’te S,.(T,) yerine, ilgili 6zel spektrum ordinati g6zéniine
alinmalidir.[2]
2.7.3. Gozoniine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri
Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢aligtigi binalarda, her bir katta,

birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gecen diisey
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eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gézoniine alinir. Her katta modal deprem yiikleri
bu serbestlik dereceleri igin hesaplanir, ancak ek dismerkezlik etkisi’nin hesaba katilabilmesi
amaci ile, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve —%5’1 kadar
kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ek bir yiikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanir.
(Sekil 2.7)

A2 bagligi altinda tanimlanan déseme siireksizliginin bulundugu ve désemelerin
yatay diizlemde rijit diyafram olarak calismadigi binalarda, désemelerin kendi diizlemleri
icindeki sekildegistirmelerinin gdzoniine alinmasini saglayacak yeterlikte dinamik serbestlik
derecesi gdzoniine alinir. Ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in, her katta cesitli
noktalarda dagilmis bulunan tekil kiitlelere etkiyen modal deprem yiiklerinin her biri, deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve —%5°’1 kadar kaydirilir. (Sekil 2.8) Bu
tiir binalarda, sadece ek dismerkezlik etkilerinden olusan i¢ kuvvet ve yerdegistirme
bliytikliikleri Esdeger Deprem Yiiklii Yontemine gore de hesaplanabilir. Bu biiyiikliikler, ek
dismerkezlik etkisi gézoniine alinmaksizin her bir titresim modu igin hesaplanarak mod
katkilarmin birlestirilmesi kurallar1 esasina gore birlestirilen biiyiikliikklere dogrudan
eklenir.[2]

2.7.4. Hesaba Katilacak Yeterli Titresim Modu Sayisi

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, gézoniine alinan birbirine
dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod igin hesaplanan etkin
kiitle’lerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin %90’mmdan daha az olmamasi

kuralina gore belirlenecektir:

Y Y L2 N
M, = ZV 20,90) m, (2.22)
n=l n=l n i=1

Y Yy J? N
S M, =Y 20903 m
n=l n=l Mn i=1

Denklem(2.22)’de yer alan L,, ve Ly, ile modal kiitle M, nin ifadeleri, kat

désemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalar i¢in asagida verilmistir:[2]

N
an = z mi 'cbxin
i=1
L, = imq’ (2.23)
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2.7.5. Mod Katkilarinin Birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yerdegistirme ve goreli kat otelemesi gibi biiyiikliiklerin her biri igin ayr1 ayr1 uygulanmak
tizere, her titresim modu i¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan maksimum katkilarin
istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in uygulanacak kurallar asagida verilmistir:

Tm < T, olmak iizere, gdzoniine alman herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima T, / T, < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod
katkilarinin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali uygulanabilir.

Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali uygulanir. Bu kuralin
uygulanmasinda kullanilacak c¢apraz korelasyon katsayilari’nin hesabinda, modal soniim
oranlar1 biitiin titresim modlar1 i¢in %5 olarak alinir.[2]

2.7.6. Hesaplanan Biiyiikliiklere iliskin Altsimir Degerleri

Gozoniine alinan deprem dogrultusunda, mod katkilarinin birlestirilmesi kurallar

esasina gore birlestirilerek elde edilen bina toplam deprem yiikii Vg’nin, Esdeger Deprem

Yiikii Yontemiyle hesaplanan bina toplam deprem yiikii V, ye oraninin asagida tanimlanan 3

degerinden kiigiik olmasi durumunda (V, < B8V,) Mod Birlestirme Yontemi’ne gore

bulunan tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri, Denklem(2.24)’e gore biiyiitiilmelidir.

BV,

tB

B,=C"1p, (2.24)

Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi durumunda
Denklem(2.24)’deki B katsayis1 0.90, bu diizensizliklerden higbirinin bulunmamasi
durumunda ise 0.80 alinir.[2]

2.8. Zaman -Tanim Alaninda Hesap Yontemleri

Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal
elastik olmayan deprem hesabi1 i¢in, yapay yollarla {iretilen, daha 6nce kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilabilir.[2]

2.8.1. Yapay Deprem Yer Hareketleri

Yapay yer hareketlerinin kullanilmasi durumunda, asagidaki 6zellikleri tagiyan en az
ic deprem yer hareketi tiretilecektir.[2]

(a) Kuvvetli yer hareketi kismimnin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5

katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.
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(b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin
ortalamasi 4,,’den daha kiigiik olmayacaktir.
(¢) Yapay olarak {iretilen her bir ivme kaydma gore %5 soniim orani i¢in yeniden bulunacak
spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gézoniine alman deprem dogrultusundaki birinci
(hakim) periyod T;’e gore 0.2T; ile 2T, arasindaki periyodlar i¢in,S,(T) elastik spektral
ivmelerinin %90’mndan daha az olmayacaktir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz
yapilmast durumunda, azaltilmis deprem yer hareketinin elde edilmesi igin esas alinacak
spektral ivme degerleri Denklem (2.21) ile hesaplanir.
2.8.2. Kaydedilmis veya Benzestirilmis Deprem Yer Hareketleri

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayilimi oOzellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri {iretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun bi¢imde
gozoniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasi
durumunda en az ii¢ deprem yer hareketi liretilecek ve bunlar yapay deprem yer hareketi i¢in
verilen tiim kosullart saglamalidir.[2]
2.8.3. Zaman Tanim Alaninda Hesap

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tasryici
sistem elemanlarinin tekrarh yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet sekil
degistirme bagimtilar, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmig olmak kayd ile, ilgili
literatiirden yararlanilarak tamimlanir. Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, {i¢ yer
hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi
durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim i¢in esas alinir.[2]
2.9. Goreli Kat Otelemelerinin Simirlandirilmasi, Ikinci Mertebe Etkileri Ve Deprem
Derzleri
2.9.1. Etkin Géreli Kat Otelemelerinin Hesaplanmasi ve Simirlandirilmasi

Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini
ifade eden azaltilmis goreli kat Gtelemesi, A; , Denklem(2.25) ile elde edilir.
A =d —d_ (2.25)

Denklem (2.25)’de d; ve di-; , her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci ve (i—
1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine
gore hesaplanan yatay yerdegistirmeleri gostermektedir.

Her bir deprem dogrultusu igin, binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler i¢in etkin

goreli kat 6telemesi, 6; , Denklem(2.26) ile elde edilir.
0. =RA, (2.26)
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Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdelerde, Denklem(2.26) ile hesaplanan o; etkin goreli kat otelemelerinin kat igcindeki en

biiyiik degeri (8;)max, Denklem(2.27)’da verilen kosulu saglamalidir.

@-h@ <0,02 (2.27)

Denklem(2.27)’de verilen kosulun binanmn herhangi bir katinda saglanamamasi
verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarin (cephe elemanlar1 vb) etkin
goreli kat Stelemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla dogrulanmalidir.[2]

2.9.2. ikinci Mertebe Etkileri

Tasiyicr sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davranisini esas alan daha
kesin bir hesap yapilmadikga, ikinci mertebe etkileri yaklagik olarak asagidaki sekilde
g6z0niine alinabilir:

Gozoniine alman deprem dogrultusunda her bir katta, Ikinci Mertebe Gosterge
Degeri, 0;’nin Denklem(2.28) ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci mertebe etkileri

yiirtirliikteki betonarme ve ¢elik yap1 yonetmeliklerine gore degerlendirilir.

N
(Ai)ort‘z Wj
g=—"—<012 (2.28)
V.h

i
i

Burada (Aj)o , 1’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltilmig goreli kat
otelemelerinin kat i¢indeki ortalama degeridir.

Denk.(2.28)’deki kosulun herhangi bir katta saglanamamasi durumunda, tasiyici
2.9.3. Deprem Derzleri

Farkli zemin oturmalarina baglhh temel Oteleme ve donmeleri ile sicaklik
degismelerinin etkisi diginda, bina bloklar1 veya mevcut eski binalarla yeni yapilacak binalar
arasinda, sadece deprem etkisi i¢in birakilacak derz bosluklarina iliskin kosullar asagida
belirtilmistir:

Derz bosluklari, her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen
yerdegistirmelerin karelerinin toplaminin karekokil ile asagida tanimlanan o katsayisinin
carpimi  sonucunda bulunan degerden az olmayacaktir.Gozonline alinacak kat
yerdegistirmeleri, kolon veya perdelerin baglandig1 diigiim noktalarinda hesaplanan azaltilmig

d; yerdegistirmelerinin kat igindeki ortalamalar1 olarak alinir. Mevcut eski bina icin hesap
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yapilmasimin miimkiin olmamas1 durumunda eski binanin yerdegistirmeleri, yeni bina i¢in
ayni katlarda hesaplanan degerlerden daha kii¢iik alinmamalidir..
(a) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin biitiin katlarda ayni seviyede
olmalar1 durumunda o = R / 4 alinir.
(b) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin, baz1 katlarda olsa bile, farkli
seviyelerde olmalart durumunda, tiim bina i¢in o = R / 2 alinir.

Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m ylikseklige kadar en az 30 mm’dir ve bu
degere 6 m’den sonraki her 3 m’lik yiikseklik i¢in en az 10 mm eklenir.

Bina bloklar1 arasindaki derzler, depremde bloklarin biitiin dogrultularda

birbirlerinden bagimsiz olarak ¢aligmasina olanak verecek sekilde diizenlenir.[2]
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3. EC 8’E GORE DEPREME DAYANIKLI BINALAR iCiN HESAP KURALLARI

3.1.Zemin Ozellikleri

Zemin incelemeleri ve siniflandirmasi hakkinda daha ayrintili bilgi EN 1998-5:2004
Boliim 4’de verilmektedir.insaat alan1 ve tastyict zemin kirilma,sev dengesizligi ve bir
deprem aninda sivilasma yada yogunlagsma nedeniyle olugsabilecek kalici oturma gibi
risklerden uzak olmalidir.Boyle olaylarin olusma ihtimali EN 1998-5:2004 Bolim 4
geregince incelenmelidir.

Eurocode 8’de A,B,C,D, E ,S; ve S, olmak {izere yedi ayr1 zemin siifi
tanimlanmistir.Bu zemin siniflar1 Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1.Eurocode 8’e gore zemin siniflari

Zemin Profilin tanimi Parametreler
tipi V30 Nspr Cy
(m/s) (kPa)
A Yiizeyde en fazla 5Sm kalinliginda daha zayif >800 - -

malzeme bulunduran dahil kaya ve kaya benzeri
jeolojik formasyon

B En az on metrelerce kalinliginda ¢ok siki kum,¢akil 360-800 | >50 >250
yada ¢ok rijit kil tabakalari

C Onlarca metre ile yiizlerce metre arasinda kalinliga 180-360 | 15-50 | 70-250
sahipderin siki yada orta sikilikta kum,cakil yada rijit
kil

D Gevsek-orta kohezyonsuz zemin (yada bazi
kohezyonlu tabakalara sahip) yada yumusak-sert <180 <15 <70
kohezyonlu zemin tabakalari

E Kalinligi 5m ile 20m arasinda degisen C ve D tipi
zemine ait v; degerine sahip ylizey aliivyon
tabakasindan olusan zemin

Sy En az 10m kalinliginda ytiksek plastik indeksli (PI > <100 - 10-20
40) ve su igerikli yumusak kil /siltden olusan yada
iceren y1ginlar

S, Akiskanlagabilir zemin yada hassas kil tabakalart ile
A-E ve S| zemin gruplarina dahil olmayan zeminler

Elde mevcut bilgi var ise mevcut zeminler ortalama kesme dalga hiz1 v;, degerine
gore siniflandirilmalidir.Aksi halde Ngpr kullanilmalidir. Ngpr standart penetrasyon testinde
vurus sayisidir.Ortalama kesme dalga hiz1 v, 30 asagidaki ifade ile hesaplanir.

30
Voso = 3.1)
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Burada h; ve i. tabakadaki kalinlig1 (m), v; kesme dalga hizim (10” yada daha diisiik
seviyede kesme deformasyonu) ve N {ist 30m’deki tabaka sayisin1 gostermektedir.

S; ve S, 6zel zemin tiplerinden birisini saglayan zemin kosullarina sahip bolgelerde
sismik kuvveti belirlemek i¢in 6zel incelemeler gereklidir.Bu siiflar icin,ozellikle S, , sismik
yiik altinda zemin kirilmasi dikkate alinacaktir.Boyle zeminler tipik olarak ¢ok diisiik vy
degerine,diisiik soniimlemeye ve anormal derecede genis lineer davranis araligina sahiptir ve
bu nedenle alisilmadik derecede zemin-yapi etkilesimine neden olabilir.Bu konuyla ilgili
daha ayrintili bilgi EN 1998-5:2004 Bo6liim 6’da mevcuttur.[5]
3.2.Sismik Bolgeler

Ulke topraklar1 iiye iilkelerin ulusal standartlar1 tarafindan lokal tehlike goz oniine
alinarak sismik bolgelere ayrilir.Her bir bélgedeki tehlikenin sabit kalacagi kabul edilir.

Eurocode 8’in ¢ogu uygulamasinda sismik tehlike tek bir parametre cinsinden ,A
grubu zemin tizerinde referans maksimum yer ivmesi, ag , ifade edilir.Bu deger her tilkenin
kendi ulusal standartlarindan yada sismik haritalarindan alinabilir.

Her bir sismik bolge icin yetkililer tarafindan secilen referans maksimum yer ivmesi
gocme olmama kosulu i¢in sismik kuvvetin referans doniis periyodu Tncr ‘ye karsilik
gelir.1,0 degerine sahip y; 6nem katsayist bu referans doniis periyodu icin verilir.Referans
disindaki doniis periyotlar1 igin A grubu zemin iizerinde tasarim yer ivmesi , a, ,0nem
katsay1s1 v, ‘nin agr katina esittir.

Diisiik depremsellik durumunda bazi yapi tipleri ve kategorileri igin basitlestirilmis
sismik tasarim prosediirleri kullanilabilir.Diisiik depremsellik kosulunun i¢i gereken kriterler
iilkelerin kendi ulusal standartlar1 tarafindan belirlenebilir.Bununla beraber A grubu zemin
lizerinde tasarim yer ivmesi a, degeri 0.08g (0.78m/s*)’den biiyiik olmadigi yada agS
degerinin 0.1g (0.98m/s%)’den biiyiik olmadig1 yerlerde diisiik depremsellik durumunun kabul
edilmesi Eurocode 8 tarafindan 6nerilmektedir.

Cok diisiik depremsellik durumunda EN 1998 kosullariin yerine getirilmesine gerek
yoktur.A grubu zemin iizerinde tasarim yer ivmesi a, degeri 0.04g (0.39m/s’)’den biiyiik
olmadig1 yada a,S degerinin 0.05g (0.49m/s%)’den bityiik olmadigi yerlerde ¢ok diisiik
depremsellik durumunun kabul edilmesi Eurocode 8 tarafindan oOnerilir.Cok diisiik
depremsellik durumunun kabuliinde alt sinir olarak a, yada a,S degerlerinden hangisinin
kullanilacagi ulusal yonetmeliklerde bulunabilir. Diisiik ve c¢ok diigsiik depremsellik
durumunun kabuliinde alt sinir olarak a, yada a,S degerlerinden hangisinin kullanilacag: yine
ulusal yonetmeliklerde bulunabilir.[5]
3.3.Sismik Kuvvetlerin Temsil Edilmesi
3.3.1.Genel

26



Verilen bir noktada deprem hareketi elastik yer ivmesi davranis spektrumu ile temsil
edildigi i¢in “elastik davranig spektrumu” olarak adlandirilir.

Yatay sismik kuvvet birbirinden bagimsiz kabul edilen ve ayni davranig
spektrumunda temsil edilen iki ortogonal bilesen ile tamimlanir.Bir bolgeyi etkileyen
depremler farkli kaynaklar tarafindan meydana getiriliyorsa, tasarim sismik kuvvetini yeterli
derecede temsil edecek birden fazla spektrum seklinin kullanma olasilig1 dikkate alinmalidir.
Deprem hareketinin zaman tanim alaninda temsili kullanilabilir.Ozel yapilar igin sismik
hareketin uzayda ve ayrica da zamanda degisiminin dikkate alinmasi gerekebilir.[5]
3.3.2.Yatay Elastik Davramis Spektrumu

Sismik kuvvetin yatay bileseni i¢in elastik davranis spektrumu S.(T) asagidaki

ifadelerle tanimlanabilir.

0<T<T,=S,(T)=a, .S{l + T_]; (7.2.5- 1)} (3.2)
T,<T<T.=S,(T)=a,872.5 (3.3)
T.<T<T,=S,(T)=a, S/725{T} (3.4)
T,<4s=S,(T)=a, 51725[ f} 3.5)
Burada

S«(T) :Elastik davranis spektrumu

T :Lineer tek serbestlik dereceli sistemin titresim periyodu

ag :A tipi zemin lizerinde tasarim yer ivmesi (a;=Y;.agr)

Ts :Sabit spektral ivme bdlgesinde periyot degeri alt sinir1

Tc :Sabit spektral ivme bolgesinde periyot degeri iist sinirt

Tp :Spektrum sabit deplasman davranig bolgesinin baglangicini tanimlayan deger
S :Zemin katsayis1

Ll :%5 sonitimleme igin 1 referans degerini alan soniimleme diizeltme katsayisi
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Sekil 3.1.Eurocode 8’de elastik davranig spektrumu
Elastik davranig spektrumunun seklini belirleyen Tg,Tc,Tp periyodlart ve S zemin
katsayist zemine bagli olarak degisir.Bir lilkede her bir zemin tipi ve spektrum tipi i¢in
kullanilacak olan Tg,Tc,Tp ve S degerleri ulusal yonetmeliklerden alabilir.Derin jeolojik
yapi agiklanamryorsa Tip 1 ve Tip 2 olarak 2 ayri spektrum seklinin kullanilmasi Eurocode 8
tarafindan Onerilmektedir.Bir bélge igin tanimlanan sismik tehlikenin biiyiik ¢cogunlugunu
olusturan depremlerin yilizey dalgasi magnitiidleri ,M;, 5.5’den biiyiik degil ise Tip 2
spektrumun kullanilmasi 6nerilir.A,B,C,D ve E zemin gruplar i¢in tavsiye edilen Tg,Tc,Tp
ve S degerleri Tip 1 spektrum igin Tablo 3.2 ‘de ve Tip 2 spektrum i¢in Tablo 3.3’de
verilmektedir.Eger derin jeolojik yapi acgiklanabiliyorsa ulusal yonetmeliklerden farkli bir

spektrum secilebilir.

Tablo 3.2.Tip 1 elastik davranig spektrumunu tanimlayan parametre degerleri

Zemin | S Tg(s) | Te(s) | Tp(s)

1.0 [0.15 |04 2.0
1.2 [0.15 |05 2.0
1.15]0.20 | 0.6 2.0
1.35]10.20 | 0.8 2.0
14 [0.15 |05 2.0

m|g| (W] > |2
<.

Tablo 3.3.Tip 2 elastik davranig spektrumunu tanimlayan parametre degerleri

Zemin | S Tg(s) | Te(s) | Tp(s)

Tipi

A 1.0 1 0.05 {025 |12
B 1.35]0.05 {025 | 1.2
C 1.5 [0.10 {025 | 1.2
D 1.8 [0.10 {030 | 1.2
E 1.6 1005 {025 | 1.2
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Sekil 3.2.A- E grubu zeminler i¢in 6nerilen Tip 1 elastik davranis spektrumu (%5 soniimleme igin )

T (s)

Sekil 3.3. A- E grubu zeminler igin 6nerilen Tip 2 elastik davranis spektrumu (%5 séniimleme igin )

S; ve S, zemin siniflarina ait Ty ,T¢ ,Tp ve S parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6zel

incelemeler yapilmalidir.[4],[5]

{ yiizde olarak ifade edilen yapinin viskoz soniimleme orani olmak iizere soniimleme

diizeltme katsayisi 1| asagidaki ifade ile belirlenebilir:

n=J10/(5+&)=0.55 (3.6)
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3.3.3.Diisey Elastik Davranis Spektrumu

Sismik kuvvetin diisey bileseni ,elastik davramig spektrumu S..(T) ile asagidaki

ifadeler kullanilarak temsil edilebilir.

0<T<T, = SVE(T)Zavg.[l+T1(/73.O—1)} (3.7)
B

T,<T<T,=S,(l)=a,n3.0 (3.8)

T.<T<T,=S,(T)= vgn.3.0[%} (3.9)

T,<T<4s=S (T)=a /730{TT5 } (3.10)

Bir iilkede diisey spektrum sekli i¢in kullanilacak Tg,Tc,Tp ve ay, degerleri ulusal
yonetmeliklerden bulunabilir.Onerilen tercih yatay elastik davranis spektrumunda oldugu gibi
Tip 1 ve Tip 2 olarak iki ayr1 diisey spektrum tipinin kullanilmasidir. Bélge i¢in tanimlanan
sismik tehlikenin biiylik ¢ogunlugunu olusturan depremlerin yiizey dalgasi magnitiidleri ,Mj,
5,5’den biiyiik degil ise Tip 2 spektrumun kullanilmasi 6nerilir.A,B,C,D ve E zemin gruplari
icin diisey spektrumu tanimlayan parametreler Tablo 3.4’de verilmistir.Bu parametreler S; ve
S, 6zel zemin gruplari i¢in kullanilamaz.[5]

Tablo 3.4:Diigey elastik davranig spektrumlarini tanimlayan tavsiye edilen parametre degerleri

Spektrum | ay./a, | Tg (s) | Tc (s) | Tp(s)
Tipl 090 [0.05 |0.15 |1.0
Tip2 045 [0.05 ]0.15 |1.0

3.3.4.Elastik Analizler i¢in Tasarim Spektrumu

Tasiyict ~ sistemlerin  sismik etkileri lineer olmayan bolgede karsilama
kapasiteleri,tasiyict sistemlerin genellikle lineer elastik davranisa karsilik gelenden daha
diisiik sismik kuvvetlere karsi tasarlanmalarina imkan tanir.Tasarimda inelastik yapisal
analizlerden kagimmak i¢in yapimin enerji soniimleme kapasitesi, genellikle elemanlarinin
siinek davranigi ve/veya diger mekanizmalar yolu ile saglanir ,azaltilmig bir davranig
spektrumuna dayanan elastik analiz yapilarak dikkate alinir ve bu nedenle de “tasarim
spektrumu” olarak adlandirilir.Bu azaltma q davranis katsayisi ile saglanir.Yapinin tamamen
ylizde bes sonlimleme ile elastik davranisi ile karsilayabilecegi sismik kuvvetlerin tasarimda
kullanilan sismik kuvvetlere oran1 q davranis sayisini verir.q davranig katsayisinin degerleri
cesitli malzeme ve tasiyici sistemler i¢in ilgili siineklik siiflarina gére EN 1998’in ¢esitli
boliimlerinde verilmektedir.

Sismik kuvvetin yatay bilesenleri igin tasarim spektrumu Sy(T) asagidaki ifadeler ile

elde edilebilir.
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2 T(25 2
0<T<T,=58,(r)=a,5] =+ 23_2 (3.11)
3 T,\qg 3
2.5
T,<T<T,=S,(I)=a,5"= (3.12)
q
_ 2.5 {TC}
=a,S.—|—
T.<T<T,=S,(T} " ql|T (3.13)
> fa,
T,<T=S,Ty ¢ q| T° (3.14)
> fa,
S«(T) :T asarim spektrumu
q :Davranis katsayisi
B :Yatay tasarim spektrumu i¢in alt sinir degeri

B degeri icin kullanilacak deger ulusal yonetmeliklerden aliabilir.pp i¢cin Eurocode
8’de oOnerilen deger 0.20dir.

Sismik kuvvetin diisey bileseni iginde tasarim spektrumlari Denklem (3.11)-(3.14)
ile verilmektedir fakat a,, ile a, yer degistirmelidir.S degeri 1.0 olarak alimir.Sismik
kuvvetlerin diisey bileseni icin 1.5 degerine kadar q degeri biitiin malzeme ve tasiyict
sistemler i¢in kullanilmalidir.Diisey dogrultuda 1.50’den biiyiik q degerleri kullanimi uygun
analizler ile dogrulanmalidir.[4],[5]
3.3.5.Sismik Kuvvetin Alternatif Temsili

Sismik hareket, yer ivimesi zaman-tanim alanlar ile ilgili nicelikler cinsinden (/hiz ve
deplasman) temsil edilebilir.Uzaysal model gerektiginde sismik hareket es zamanli olarak
etki eden ili¢ akselogramdan olugmalidir.Eurocode 8’in ilgili boliimlerince ideallestirme
yapilabilir.Uygulamanin yapisina ve eldeki mevcut bilgilere bagli olarak sismik hareketin
tanimi yapay ile kaydedilmis yada benzestirilmis akselogramlar kullanilarak yapilabilir.

Yapay akselogramlar yilizde bes soniimlemeli Tip 1 ve Tip 2 spektrumlarla karsilik
gelecek sekilde iiretililir.Yapay akselogramlarin siiresi ve diger ilgili ozellikleri sismik
hareket ile tutarli olmalidir.Bélgeye has bilgiler mevcut olmadig: takdirde yapay akselogram
stiresi en az 10 s olmalidir.

Yapay akselogramlar asagidaki kurallar1 saglamalidir.
a)En az ii¢ akselogram kullanilmalidir.
b)Sifir periyot spektral davranis ivme degerlerinin ortalamasi (tekil zaman-tanim alanlarindan

elde edilir ) s6z konusu bolgedeki a,.S degerinden kiiciik olmamalidir.
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c)T; ,yapay akselogramin uygulandigi dogrultuda yapinin ana titresim periyodu olmak iizere
0.2T; ile 2T, periyotlar1 arasinda biitlin zaman — tanmim alanlarindan elde edilen %5
sonlimlemeli elastik spektrumun higbir ortalama degeri %5 sontimlemeli elastik spektrumun
ilgili degerinin %90’nindan az olmamalidir.

Kullanilacak benzestirilmis yada kayit edilmis akselogramlar da yapay akselogramlar
icin yukarida verilen kurallar1 saglamalidir.[5]
3.4.Yapilarin Tasarimi
3.4.1.Depreme Dayamkh Yapilarin Ozellikleri
3.4.1.1.Tasarimin Temel flkeleri

Tasarimin erken sathalarinda dikkate alinmasi gerektigi Eurocode 8’de belirtilen
depreme dayanikli yap1 tasariminin temel ilkeleri asagida agiklanmistir.[5]
1)Yapisal sadelik

Sismik kuvvetlerin aktarilmasi igin agik ve direkt yollarin varligi ile ifade karakterize
edilen yapisal sadelik ulasilmasi gereken Onemli bir amagtir. Basit yapilarda
modelleme,analiz,boyutlandirma,detaylandirma, ve yapim daha az belirsizlik icerir ve bu
nedenle sismik davraniglarinin tahminleri daha giivenilirdir.[5]
2)Uniformluk ve Simetri

Planda iiniformluk yapida dagilmis kiitlelerden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin kisa
ve direkt aktarimmi saglayan tasiyict elemanlarin esit olarak dagitilmasi ile karakterize
edilir.Eger gerekli ise iiniformluk biitiin yapimin sismik derzler ile dinamik olarak bagimsiz
boliimlere ayrilmasi ile saglanabilir fakat bu derzler tekil bdliimlerin g¢arpigmalarini
engellemek igin tasarlanacaktir.Gerilme yigilmalarmin yada yiiksek silinekligin erken
gdcmeye neden olabilecegi hassas bolgelerin olugmasini dnlemeye yardimei olmak icin yap1
yiiksekligi boyunca iiniformlugun saglanmasi ayrica Onemlidir.Yapinin konfigurasyonu
simetrik yada yar1 simetrik ise tasiyici elemanlarin simetrik yerlesimi, planda iyi dagitilmis
olmalidir.Esit olarak dagitilmig tasiyict elemanlar kuvvet etkilerinin daha uygun olarak
yeniden dagilimina ve biitiin yapi yiiksekligince enerji soniimiine imkan verir.[5]
3)iki yatay dogrultuda dayanim ve rijitlik

Yatay sismik hareket iki dogrultulu bir olay oldugu i¢in tastyict sistem yatay sismik
kuvvetlere her iki dogrultuda karsi koyabilmelidir.Bu amaci saglamak i¢in tastyict elemanlar
yerlestirilecektir. Yapinin rijitlik karakteristiklerinin se¢imi sismik kuvvet etkilerini minimize
etmeyi amaglar ayrica ikinci mertebe etkileri yada asir1 hasar nedeniyle karasizliga neden

olabilecek asir1 deplasmanlarin olusumu da sinirlar.[5]
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elemanlarin yapinin dis kenarlarina yakin diizenlenmesi agik avantaj saglar.[5]
5)Kat seviyelerinde diyafram davranisi

Yapilarda dosemeler (¢at1 dahil) yapimin genel sismik davranisi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir.Atalet kuvvetlerini toplayan ve diisey tasiyici elemanlara ileten ve ayrica bu
sistemlerin yatay sismik kuvvetleri karsilarken beraber ¢aligmasini saglayan yatay
diyaframlar olarak islev goriirler.Diyafram olarak dosemelerin ¢aligmasi ozellikle diisey
tagtyicit sistemlerin karmasik yada iiniform olmayan yerlesimlerinde yada degisik yatay
deforme olabilirlik karakteristiklerinde sistemlerin kullanildigir durumlar ile ilgilidir.

Doseme sistemleri diizlemlerinde rijitlik,dayanim ile diisey tasiyict sistemlerle etkili
birlesimlere sahip olmalidir.Diisey ve yatay sistemler arasinda boyle bir etkili birlesimi
engelleyen kompakt olmayan yada ¢ok uzun diizlem sekilleri durumuna, 6zellikle biiyiik
doseme agikliklart ana diisey tasiyici elemanlar civarinda ise, 6zel olarak dikkat edilmelidir.
Yatay atalet kuvvetlerinin diisey tasiyict elemanlara analiz kabullerine gore aktarilmasi igin
diyaframlar diizlemlerinde ,6zellikle diyaframin altindaki yada {istiindeki diisey eleman
6) Uygun temel
Temellerin tasarim ve ingasi ile {ist yapiyla olan birlesimleri biitiin yapinin {iniform deprem
kuvvetine maruz kalmasina imkan verecektir.Farkli tagiyict duvarlara ,6rnegin genislik yada
rijitlikge degisen, sahip yapilarda rijit,doseme plagi olan kutu tipli yada bosluklu temel
secilmelidir.Tekil temel elemanli yapilarda,ana dogrultularda bu elemanlar arasinda temel
plagt yada bag kirisi kullanilmas: tavsiye edilir.[5]
3.4.1.2.Birincil Ve ikincil Sismik Elemanlar

Bir grup tasiyici eleman (6rnegin kirisler ve/veya kolonlar)yapinin sismik yiik tagiyan
sisteminin bir pargasi olmayan ikincil sismik elemanlar olarak tasarlanabilir.Bu elemanlarin
Eurocode 8’de siineklik diizeyi yiiksek ve orta elemanlar i¢in verilen kurallar1 saglamasina
gerek yoktur ve yatay rijitlik ile dayanima olan katkilar1 ihmal edilir.Bununla beraber bu
elemanlar ve birlesimleri en gayri miisait sismik tasarim durumundan kaynaklanan yatay
deplasmanlara maruz kaldiklarinda agirlik yiiklerini karsilamaya devam edecek sekilde
tasarlanir ve detaylandirilir.Herseye ragmen ikincil sismik elemanlar yatay rijitlige
sahiptir.Biitiin ikincil sismik elemanlarin yatay rijitliklerinin katkilarinin toplami birincil

sismik elemanlarin %15’inden fazla olamaz.Baz1 tasiyici elemanlarin ikincil sismik eleman
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olarak tasarimina yapimin smiflandirmasini diizensizden diizenliye dogru degistirebilme
ihtimali nedeniyle izin verilmez.

Ikincil sismik eleman olarak tasarlanmayan biitiin yapilar birincil sismik eleman
olarak kabul edilir.Bu elemanlar yatay yiik tagiyan sistemin asli bir eleman1 olarak yapisal
analizlerde modellenir ve siineklik diizeyine bagl olarak Eurocode 8’de verilen kurallara gore
detaylandirilir.[5]
3.4.2.Diizenlilik Kriterleri

UBC-97 ve ABYYHY de oldugu gibi Eurocode 8’de de sismik tasarim durumunda
yapilar diizenli ve diizensiz olarak siniflandirilir.Bu smiflandirma sismik tasarimda asagidaki
hususlar: etkiler
-Yapisal model; ideallestirilmis diizlemsel model yada uzaysal modelden herhangi biri
-Analiz metodu; basitlestirilmis davranis spektrum analizi (yatay kuvvet metodu) yada modal
analizlerden birisi
-q davranis katsayisi;diiseyde diizensiz yapilar i¢in degeri azaltilacaktir.

Yapinin diizenli yada diizensiz olmasi her {i¢ yonetmelikte kullanilacak analiz
yontemini  etkilerken tasiyic1 sistem davranis katsayisi sadece Eurocode 8’de
degismektedir.Yapisal diizenliligin analiz ve tasarimdaki etkisiyle iliskili olarak, planda ve
diiseyde diizenlilik karakteristiklerine gére yapilan kabuller asagidaki tabloda verilmistir.[5]

Tablo 3.5:Yapisal diizenliligin sismik analiz ve tasarima olan etkisi

Diizenlilik Izin verilen ideallestirme Lineer elastik

Planda | Diiseyde Model Lineer elastik | analizler i¢in q
analiz Davranis katsayist

Evet Evet Diizlemsel | Yatay Kuvvet | Referans deger
Evet Hayir | Diizlemsel Modal Azaltilmig deger

Hay1r Evet Uzaysal | Yatay Kuvvet | Referans deger
Hayir | Hayir Uzaysal Modal Azaltilmig deger

Diiseyde diizensiz yapilarda davramig katsayilarinin azaltilmis degeri igin referans
deger 0,80 katsayist ile ¢arpilmalidir.

Diizenlilik kriterleri i¢in Eurocode 8’in diger yonetmelikten ayrildigi bir baska
noktada planda ve diiseyde diizenlilik kosullarinin tanimlanmasinda daha nitel ifadelerin
tercih edilmesidir.
3.4.2.1.Planda Diizenlilik Kriterleri

Planda diizenli olarak siniflandirilacak yapilar agagidaki listelenen biitiin kosullart
yerine getirmelidir.[5]
1)Yanal rijitlik ve kiitle dagilimu ile ilgili olarak yap1 planda iki ortogonal dogrultuda yaklasik

olarak simetrik olmalidir.
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2)Plan konfigurasyonu kompakt olacaktir,6rnegin her bir kat bir poligonal dis biikey hat ile
siirlandirilmalidir. Eger planda geri ¢ekme varsa (girinti yapan koseler gibi ) plandaki
diizenliligin geri ¢ekmelerin katin plandaki rijitligini etkilememesi kosulu ve her bir geri
cekilme i¢in kat dis kenarlar ile kat1 cevreleyen digbiikey poligonal hat arasindaki alanin kat
alaniin yiizde 5’inden biiyiik olmamasi kosulu ile yerine getirildigi kabul edilebilir.

3)Kat deplasmanmin diisey tasiyici elemanlar arasindaki kuvvet dagilimina kiiglik bir
plandaki rijitlikleri yaninda yeterince biiyiikk olmalidir.Bu amagla L,C,H,I ve X plan
sekillerine 6zel dikkat verilmelidir.
4)Yapmin plandaki narinligi A =L__ /L _.  orani 4’den kii¢ik olmalidir.,burada L., ve
Luin swrasiyla ortogonal dogrultularda olgiilen yapmin maksimum ve minimum plan
boyutlaridir.

yapicapi1 agagida sadece y yonii i¢in gosterilen iki kosulu da saglamalidir.

e, <0.30r (3.15)
r, 21 (3.16)
burada

Cox :analiz dogrultusuna dik yonde,x dogrultusunda olgiilen kiitle ve rijitlik merkezleri

arasindaki mesafedir.

Iy .y dogrultusundaki burulma rijitliginin yanal rijitlie oraninin karekokiidiir.(burulma
yaricap1)
I :kat kiitlesinin planda donme yaricapidir.

3.4.2.2.Diiseyde Diizenlilik Kriterleri

Diiseyde diizenli olarak siiflandirilacak yapilar asagida listelenen biitiin kosullart
yerine getirmelidir.[5]
1)Cekirdek,tasiyict duvarlar,gerceveler gibi biitiin yatay yiik tasiyan sistemler temellerinden
yapinin en istiine kadar,eger her hangi bir katta geri ¢cekme var ise bu geri gekme seviyesine
kadar kesintisiz olarak devam etmelidir.
2)Tekil katlarin kiitleleri ve yatay rijitlikleri tabandan yapinin en iistiine kadar sabit kalacaktir
yada ani degisiklikler olmaksizin kademeli olarak azalmalidir.
3)Cerceve tipi yapilarda bitisik katlar arasinda gergek kat dayanimimin analizlerce gereken
dayanima orani orantisiz olarak degismemelidir. Bu amagla kagir dolgu duvarlara dikkat
edilmelidir.

4)Yapida geri ¢cekmeler varsa asagidaki ilave kosullar saglanmalidir.
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a)Eksenel simetriyi koruyan kademeli geri ¢ekmeler varsa , herhangi bir kattaki geri cekme
bir oOnceki plan boyutunun (geri ¢ekme dogrultusunda) %20’sinden fazla
olmayacaktir.(Bakiniz Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b)
b)Toplam yap1 yiiksekliginin %15’inin altindaki tek bir geri ¢ekme i¢in ,geri ¢ekilme bir
onceki plan boyutunun %50’sinden fazla olmayacaktir.(Bakiniz Sekil 3.4c)
c)Eger geri ¢ekilme simetriyi bozuyorsa,biitiin katlardaki geri ¢ekilme temel yada rijit
bodrum kat1 iizerindeki zemin kat boyutunun %30’undan fazla olmayacaktir ve tekil geri
¢ekmeler bir 6nceki plan boyutunun %10’undan fazla olmayacaktir.(Bakiniz Sekil 3.4d)
3.4.3.Bina Onem Katsayisi

Yapilar gocmelerinin insan hayatina olan etkilerine,depremden hemen sonraki
donemdeki kullanilma durumlar ile gé¢meleri halinde soysal ve ekonomik sonuglara bagh
olarak 4 farkli 6nem smifindan bir tanesine dahil edilir. Onem smiflari v, ile karakterize
edilir.y;=1.0 6nem katsayis1 referans doniis periyoduna sahip sismik kuvvete karsilik gelir.

Tablo 3.6 Eurocode 8 icin bina dnem katsayilar

Onem sinifi Yapilar
I Halk giivenligi igin diisiik neme sahip
binalar,tarimsal binalar
II Diger gruplara dahil olmayan siradan
yapilar
I Sismik dayanimlar1 gégmeleri halindeki

sonuclar agisindan 6nemli binalar,6rnegin
okullar,toplant1 salonlar1 vb.

v Sivil savunma agisindan deprem sirasinda
biitlinliigii hayati dnemde olan yapilar
ornegin hastaneler,itfaiye
istasyonlari,enerji santralleri

v: i¢in kullanilacak degerler iilkelerin kendi ulusal standartlarindan alinabilir.Bir iilkedeki
farkl1 sismik bolgelerde sismik tehlikeye ve emniyet kabullerine bagli olarak farkli v,
degerleri kullanilabilir. y, 6nerilen degerler 6nem sinift LILIII ve IV i¢in sirasiyla 0.8,1.0,1.2

ve 1.4°diir.[4],[5]
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Sekil 3.4.Geri ¢cekmeli yapilar igin diizenlilik kriterleri
3.4.4.Modelleme

Yapinin modeli rijitlik ve kiitle dagilimini ele alinan sismik kuvvet altinda biitiin énemli
deformasyon sekillerini ve atalet kuvvetlerini agiklamaya yetecek Olg¢lide temsil
etmelidir.Non-lineer analizlerde model ayrica dayanimin dagilimini da yeterli derecede temsil
etmelidir.

Model ayrica diigiim noktasi bolgelerinin yapmin deforme olabilirligine olan
katkisin1 da aciklayacaktir.Birincil sismik yapinin davranisini etkileyebilecek olan tastyici
olmayan elemanlarda dikkate alinmalidir.

Genel olarak yapiin birbirlerine yatay diyaframlarla bagh bir grup diisey ve yatay
yiik tastyan elemanlardan olustugu kabul edilebilir.Kat diyaframlar1 diizlemlerinde rijit olarak

kabul edildiklerinde, her bir kat kiitlesi ve atalet momentleri kiitle merkezinde toplanabilir.

37



Betonarme,kompozit ¢elik-beton ve kagir yapilarda yiik tasiyan elemanlarin
rijitlikleri genellikle catlama etkileri dikkate alinarak hesaplanmalidir.Bu rijitlik donati akma
baslangicina karsilik gelmelidir.

Catlamis elemanlar i¢in daha kesin bir analiz yapilmadiginda betonarme ve kagir
elemanlarin elastik egilme ve kesme rijitlikleri ozellikleri, ¢atlamamis keside ait bu
Ozelliklerin yaris1 olarak aliabilir.

Yapinin yanal dayanim ve rijitligine énemli derecede katki yapan dolgu duvarlar
hesaplara dahil edilmelidir.Yap1 davranisi lizerinde olumsuz bir etki meydana getirdiginde
temellerin deforme olabilirligi modelde dikkate alinacaktir.Ayrica temellerin deforme
olabilirliginin (yapi-zemin etkilesimi de dahil) davranisa olumlu bir etki yaptig1 durumlarda
hesaba katilabilir.[4],[5]
3.5.Analiz Yontemleri
3.5.1.Genel

Sismik kuvvetler ve sismik tasarima dahil olan diger kuvvet etkileri yapinin lineer-
elastik davranig1 kabuliine gore belirlenebilir.Referans olarak Esdeger Statik Yontemi kabul
eden UBC-97 ve ABYYHY ’den farkli olarak Eurocode 8’deki referans yontem yapinin lineer
elastik modelinin ve bir tasarim spektrumunun kullanildigi modal davramis spektrum
analizleridir.[4],[5]

Yapmin tastyici sistem karakteristiklerine bagli olarak asagidaki iki lineer elastik
analiz yonteminden birisi kullanilabilir.
a)Gereken kosullar1 yerine getiren yapilarda yatay kuvvet metodu analizleri
b)Biitiin yapilara uygulanabilen modal davranis spektrum analizleri

Lineer metotlara alternatif olarak asagida verilen lineer olmayan yontemlerden
biriside kullanilabilir.
a)Lineer olmayan statik (push-over) analizler
b)Lineer olmayan zaman tanim alani (dinamik) analizler

Planda diizenlilik kriterleri saglaniyorsa lineer elastik analizler her bir ana dogrultuda
bir tane olmak iizere iki diizlemsel model kullanilarak gerceklestirilebilir.Planda diizenlilik
kriterleri saglanmasa bile asagidaki 6zel diizenlilik kosullarinin yerine getirilmesi halinde
yapinin 6nem sinifina bagli olarak lineer elastik analizler her bir yatay dogrultuda bir tane
olmak tizere iki diizlemsel model kullanilarak gerceklestirilebilir.
a)Yap1 iyi dagitilmis ve nispeten rijit cephe kaplamasi ve bolme duvarlarina sahip ise,
b)Yap1 yiiksekligi 10m’den fazla degil ise,

............

yeterince biiyiik ise ve bu nedenle rijit diyafram kabulii yapilabiliyorsa,
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d)Rjjitlik ve kiitle merkezleri diiseyde yaklasik olarak aymi hat iizerinde olmalidir,her iki

yondeki analizlerde r” =7 +e’. ve ryz =17+ efy kosullar1 saglanmalidir.Burada 1; donme

yarigapl, 1y ve ry burulma yarigaplar, e ve e,y dogal eksantriteleri gostermektedir.

Yukaridaki paragrafta d) maddesi hari¢ biitiin kosullar1 saglayan yapilarda da her bir
ana dogrultu icin bir tane olmak iizere iki diizlemsel model kullanilarak lineer elastik analiz
yapilabilir fakat boyle yapilarda analizlerden elde edilen biitiin kesit tesir degerleri 1,25
degeri ile carpilarak biytiltiiliir.

Yukaridaki son ii¢ maddeyi saglamayan yapilarin analizi  uzaysal modeller
kullanilarak yapilir.[5]
3.6.Yatay Kuvvet Metodu Analizleri
3.6.1.Genel

Bu analiz , her bir ana dogrultudaki davraniglari ana titresim periyodu modundan
daha  yilksek mod katkilarindan  6nemli  derecede  etkilenmeyen  yapilara
uygulanabilir.Asagidaki her iki kosulu yerine getiren yapilarda bu kuralin saglandigi kabul
edilir.[4],[5]
a)iki ana dogrultuda asagidakilerden daha diisiik titresim periyoduna sahip olan yapilarda,

T<4Q (3.17)
"7 2.0s '

Tc degeri kullanilan spektrum tipine baglh olarak Tablo 3.2 yada Tablo 3.3’den alinir.
b)Diiseyde diizenlilik kriterlerini saglayan yapilarda.

3.6.2.Taban Kesme Kuvveti

Yapinin analiz edildigi her bir yatay dogrultuda F, taban kesme kuvveti agagidaki
ifade ile belirlenecektir.[4],[5]

F, =S,(1)mA (3.18)
burada

S4(Ty) :T, periyodunda tasarim spektrum ordinati.

T, :Ele alinan dogrultuda yapinin titresim periyodu.

m :Temel yada rijit bodrum kat1 {izerinde hesaplanan yapinin toplam kiitlesi.

A :Diizeltme katsayisi,yap1 iki kattan daha fazla yiikseklige sahip ise ve

T, < 2T, ise A =0.85diger hallerde A =1.0 alinur.

Iki katli ve daha yiiksek yapilarda birinci mod kiitlesi ile toplam kiitle arasindaki farki

aciklamak icin hesaplanan taban kesme kuvveti yukarida agiklanan A katsayisi ile %15
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azaltilir.UBC-97 ve ABYYHY ki yaklasimin aksine burada amag yatay kuvvet metodu ile
elde edilen sonuglarin modal davranig spektrumu ile elde edilen sonuglara
yakinlastiriimasidir.

Yapimin T, titresim periyodu hesabinda dinamik metodlara dayanan esitlikler (6rnegin
Rayleigh metodu gibi) kullanilabilir.40m yiikseklige kadar olan yapilarda T; periyodunun

degeri yaklasik olarak asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

T,=C.H" (3.19)
burada
C :Moment tasiyici uzay gelik gercevelerde 0,085 , moment tasiyici uzay betonarme

cercevelerde ve dismerkez caprazli celik gercevelerde 0,075 ve diger biitiin yapilarda
0,050 olarak alinir.
H :Temel yada rijit bodrum kat iizerinden itibaren yapinin yiiksekligi. (m)
Alternatif olarak beton yada kagir perde duvarli yapilarda formiil (3.19)’daki C;
degeri asagidaki sekilde alinabilir.

0,075

C, (3.20)
VAc

burada

A=Y |4.(0.2+ (1, / 7)Y (3.21)

Ac .yapmin ilk katinda perde duvarlarim toplam etkili alanlar1 (m?)

A :Yapmin ilk katinda i. perde duvarin etkili enkesit alan1 (m?)

Lwi :Uygulanan kuvvete paralel dogrultuda birinci katta i. inci perde duvarin uzunlugu,
[,/ H degeri 0,90°dan biiyiik olmamalidir.

3.6.3.Yatay Sismik Kuvvetlerin Dagitilmasi
Sismik kuvvet etkileri biitiin katlara F; kuvvetleri uygulanarak belirlenecektir.

F = ci (3.22)

f ZZ_/""_/

Burada z; ve z; sismik kuvvetin uygulandig1 seviyeden itibaren (temel yada rijit
bodrum duvar {istii) m; ve mj kat kiitlelerinin yiikseklikleridir. Bu boliime gore hesaplanan F;
yatay kuvvetleri yatay yiik tasiyan sisteme dosemelerin kendi diizlemlerinde rijit olduklart

kabuliine gore dagitilacaktir.[4],[5]
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3.6.4.Burulma Etkileri

Kiitle dagilimindaki belirsizlikleri ve sismik hareketin uzaydaki degisimini agiklamak
icin her bir i katindaki hesaplanmaisg kiitle merkezinin nominal konumundan asagidaki ifade ile
hesaplanan ek eksantrite kadar uzaklastig1 kabul edilir.

e, =+0.05L, (3.23)

Burada e,; , kiitle merkezinin i katindaki nominal konumundan uzakta oldugu ilave
eksantrite ve L; uygulanan sismik kuvvet dogrultusuna dik dogrultuda yapimin boyutudur.
Eger yatay rijitlik ve kiitle planda diizenli olarak dagitilmissa ve burulma etkileri

tekil, yiik tasiyan elemanlardaki kuvvet etkilerinin asagidaki & katsayisi ile biiyiiltiilmesi ile

aciklanabilir.
x

0=1+0,6.— (3.24)
LE

burada

X :Ele alinan elemanlarin planda yapinin agirlik merkezine olan uzakligidir, uygulanan

sismik kuvvet dogrultusuna dik dogrultuda Sl¢iiliir.

L. :En digtaki iki yatay yiik tasiyan eleman arasindaki mesafedir, uygulanan sismik
kuvvet dogrultusuna dik dogrultuda olgiiliir.

Eger analizlerde her bir ana dogrultuda bir tane olmak iizere iki diizlemsel model
kullaniliyorsa burulma etkileri Denklem (3.23)’de verilen e, eksantritesinin iki katinin
almmasi ve Denklem (3.24)lin 0.6 katsayist yerine 1.2 katsayisi ile uygulanmasiyla elde
edilir.[5]
3.7.Modal Davranms Spektrumu Analizleri
3.7.1.Genel

Bu analiz yontemi Eurocode 8’in referans yontemi olarak biitiin yapilara ve yatay
kuvvet metodu analizlerinin uygulanabilme kosullar1 saglamayan yapilara uygulanabilir.[5]

Global davraniga énemli derecede etki eden biitiin titresim modlar1 hesaplara dahil
edilmelidir.Asagidaki kosullardan birisinin saglandig1 gdsterilirse yukaridaki maddenin
yerine getirildigi kabul edilebilir.
a)hesaplara dahil edilen modlar icin etkili modal kiitlelerin toplami en az toplam yap1
kiitlesinin yilizde 90’1 ise,
b)etkili modal kiitleleri yiizde 5’den fazla olan modlar hesaplara dahil ediliyorsa.

Uzaysal bir model kullanildiginda yukaridaki kosullar her bir ilgili dogrultu igin

saglanmalidir.
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Yukarida a) yada b) maddelerinde tanimlanan kosullar, drnegin burulma modlarinin
onemli derecede katki yaptig1 yapilarda ,saglanamayabilir.Bu durumda uzaysal modelde

hesaplara dahil edilecek minimum mod sayis1 k agagidaki iki sarta uymalidir.

k=3Jn (3.252)
ve

T, <0,20s (3.25b)
burada
k :Hesaplara dahil edilecek mod sayisi.
n :Temel yada rijit bodrum kat1 tizerindeki kat sayisi.
Ty :k. titresim modunun periyodu.

3.7.2.Modal Davramslarin Birlestirilmesi
i ve j modlarindaki davranislar, eger periyotlar1 olan T; ve T; ( Tj < T; ) asagidaki
kosulu saglamalar1 kosulu birbirinden bagimsiz olarak kabul edilebilir.[5]

T, <0907, (3.26)

Biitiin ilgili modal davraniglar birbirinden bagimsiz olarak kabul edilebildiginde

sismik kuvvet etkisinin maksimum degeri ,Eg , asagidaki formiil ile bulunabilir.

E, =\ E; (3.27)
burada

Eg :Ele alinan sismik kuvvetin etkisi (kuvvet,deplasman)

Egi 1. titresim modunda bu sismik kuvvet etkisinin degeri

Modlarin birbirinden bagimsiz olmamasi halinde CQC( Complete Quadratic Combination )
gibi daha kesin birlestirme yontemleri kullanilacaktir.
3.7.3.Burulma Etkileri

Analizlerde uzaysal model kullanildiginda, burulma etkileri her bir i katinda diisey
eksendeki M,; burulma momentlerinden olusan statik yiiklemenin uygulanmasindan elde

edilen kuvvetlerin zarfi olarak belirlenebilir.[5]

M, =e,F, (3.28)
burada

M, :1 katinda diisey eksendeki burulma momenti.

Cai :11gili dogrultuda i kat kiitlesinin ilave eksantritesi.

F; 1 katma etki eden yatay kuvvet.

Denklem (3.28)’deki yiikleme etkileri pozitif ve negatif igaretleri ile (biitiin katlarda ayni

isaret ile) hesaplara dahil edilmelidir.
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Analizlerde iki ayri diizlemsel model kullanildiginda modlarin birlestirilmesi
sirasinda Denklem (3.23) ve (3.24)’iin uygulanmasi ile burulma etkileri agiklanabilir.
3.8.Lineer Olmayan Statik Analizler
3.8.1.Genel

Push-over analizler sabit agirlik yiikleri ve monoton olarak artan yatay yiik kosullari
altinda gerceklestirilen lineer olmayan statik analizlerdir. Asagidaki amaglarla yeni
tasarlanmig binalar1 yada mevcut binalarin yapisal performanslarii degerlendirmek igin
uygulanabilir.[4],[5]

a) a, / a,dayamm fazlalig1 orani degerlerini onaylamak yada gozden gecirmek,

b)beklenen plastik mekanizmalar1 ve hasar dagilimini belirlemek,

¢) mevcut yada giiclendirilmis yapilarin yapisal performanslarini degerlendirmek,

d) q davranmis katsayisinin kullanildigi lineer elastik analizlere dayanan tasarima alternatif
olarak.Bu durumda hedef deplasman kullanilmalidir.

Diizenlilik kriterlerini veya 3.5.1°’de verilen planda diizensiz yapilar i¢in diizlemsel
model kullanilabilme kosullarin1 saglamayan yapilar uzaysal model kullanilarak analiz
yapilir.Sadece bir yonde yatay kuvvetlerin uygulandig1 iki bagimsiz lineer olmayan statik
analiz gerceklestirilebilir.

Diizenlilik kriterlerini ve 3.5.1’de verilen planda diizensiz yapilar igin diizlemsel
model kullanilabilme kosullarini saglayan yapilarda analizler her bir ana yatay dogrultuda bir
tane olmak tizere iki diizlemsel model kullanilarak gergeklestirilebilir.[5]
3.8.2.Yatay Yiikler

Eurocode 8’de yatay kuvvetler igin asagidaki dagitimlar tanimlanmaisgtir.

-Uniform dagilim;diiseyden bagimsiz olarak kiitlelerle orantil1 yatay kuvvetleri esas alir.
-Modal dagilim;ele alinan dogrultuda elastik analizlerce elde edilmis yatay kuvvet degerleri
ile tutarh yatay kuvvetlerle orantilidir.[4],[5]

3.8.3.Kapasite Egrisi

Taban kesme kuvveti ile kontrol deplasmani arasindaki iliski (kapasite egrisi),kontrol
deplasmaninin 0 ile hedef deplasmanin yiizde 150’si arasinda degisen degerleri icin push-
over analizler yardimi ile belirlenir.Kontrol deplasmani yapmin en iist katinda kiitle
merkezinden itibaren alinabilir.[4],[5]

3.8.4.Dayamim fazlahg: katsayisi

a,/a, Dayanim fazlalig1 katsayist push-over analizler ile belirlendiginde,iki yatay

yik dagilimimdan elde edilen Dayanim fazlaligi katsayilarindan kiigiik olan deger

kullanilmalidir.[5]
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3.8.5.Hedef deplasman

Hedef deplasman ,esdeger tek serbestlik derecesi (SDOF) deplasmani diisiiniilerek
yatay elastik davranis spektrumundan elde edilen sismik deformasyon olarak tanimlanir. [5]
3.8.6.Burulma Etkileri

Tanimh yiik dagilimlar ile uygulanan push-over analizlerin burulmaya karsi esnek
yapilarin,6rnegin birinci ana titresim modunun burulma oldugu yapilar,giicli /rijit
bolgelerindeki deplasmanlart 6nemli derecede diisiik hesapladigi Eurocode 8’de ifade
edilmistir.Boyle yapilarda rijit/gii¢lii bolgelerdeki deplasmanlar artirilir.

Planda giiglii / rijit bolgeler paralel statik yiikleri altinda kars1 tarafa gore daha diisiik
yatay deplasmanlarin olustugu boélgelerdir.Burulmaya karsi esnek yapilarda giiglii / rijit
bolgelerdeki dinamik deplasmanlar baskin burulma modunun etkisi 6nemli derecede artig
gosterebilir.

Bir biiyiitme katsayisi ile uzaysal modelde elastik modal analizler sonuglarina
dayanan giiclii / rijit bolge deplasmanlarinin artirtlmasi ile yukaridaki kosulun yerine
getirildigi kabul edilebilir.

Planda diizenli yapilar i¢in iki diizlemsel model kullanildiginda esdeger statik
yontem yada modal davranis spektrum analizi i¢in verilen burulma kurallar
uygulanmalidir.[5]
3.9.Lineer Olmayan Zaman Tanim Alam Analizleri

Yapinin zamana bagli davranisi kaydedilmis,benzestirilmis yada yapay akselogramlar
kullanilarak tanmimlanan sismik hareket icin diferansiyel denklemlerin direkt sayisal
integrasyonundan elde edilebilir.[4],[5]

Tastyic1 eleman modelleri asagida verilen kurallar1 ve elastik sonrasi yiikleme-
bosalma degisimlerinde eleman davranigini tanimlayan kurallar1 kapsamalidir.Bu kurallar
sismik tasartm durumunda beklenen deplasman araligi diginda elemandaki enerji
soniimlemesini gergekei olarak yansitmalidir.[5]
a)Minimum  olarak,eleman diizeyinde iki eksenli kuvvet-deformasyon iliskisi

kullanilmalidir.Betonarme ve kagir yapilarda iki eksenl kuvvet-deformasyon iliskisinin

eksenli kuvvet-deformasyon iliskisine izin verilir.
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b)Sifir akma sonrasi rijitlik kabul edilebilir.Eger dayanimda azalma bekleniyorsa ,6rnegin
kagir duvarlarda yada diger gevrek elemanlarda ,bu elemanlarmn kuvvet-deformasyon
iligkilerine azalma ilave edilmek zorundadir.

c)Aksi belirtilmemisse eleman Ozellikleri malzeme karakteristiklerinin ortalama degerlerine
dayanmalidir.

Eger davranis en az yedi non-lineer zaman tanim alani analizinden elde ediliyorsa,bu
analizlerden elde edilen davranis niceliklerinin ortalamasi kuvvet etkilerinin tasarim degeri Ey
olarak kullanilmalidir.Aksi hallerde bu analizlerden elde edilen en gayri miisait sonug E4
olarak kullanilmalidir.
3.10.Sismik Kuvvet Bileseni Etkilerinin Kombinasyonu
3.10.1.Sismik Kuvvetin Yatay Bileseni

Genel olarak sismik kuvvet yatay bilesenlerinin es zamanlh etkidigi kabul edilir.
Sismik kuvvetin yatay bilesenlerinin kombinasyonlar1 asagidaki sekilde agiklanabilir.[5]

a) Her bir bilesenin yapisal davranisi modal davranislar i¢in kombinasyon kurallar
kullanilarak bagimsiz olarak hesaplanir.

b)Sismik kuvvetin iki yatay bileseninden dolay1 yapidaki kuvvet etkilerinin maksimum degeri
yatay bilesenlerden dolay1 olusan kuvvet etkilerinin kareler toplaminin karekoki ile
hesaplanacaktir.

¢) Yukarida agiklanan b) maddesindeki kural es zamanl olarak etki eden kuvvet etkileri igin
genellikle giivenli yonde hesaplama yapilmasint saglar.Sismik kuvvetin iki yatay
bileseninden dolay1 es zamanli olarak olusan olasi kuvvet tesirlerinin hesabi i¢in daha kesin
yontemler kullanilabilir.

Yukaridaki b) ve ¢) maddelerine alternatif olarak sismik kuvvetin yatay bilesenlerinin

kombinasyonundan dolayr olusan kuvvet etkileri asagidaki iki formiil kullanilarak

hesaplanabilir.

Ep, +030E,, (3.29)
0,30E,, +E., (3.30)
burada

Erx  yapida segilen x yatay dogrultusunda sismik kuvvetin uygulanmasindan dolay1 olusan
kuvvet etkileridir.

Ersy  aynmi sismik kuvvetin yapinin ortogonal y ekseni boyunca uygulanmasindan dolay1
olusan kuvvet etkileridir.
Non-lineer zaman tanim alani analizleri ile yapmin uzaysal model kullanildiginda

akselogramlarin es zamanli olarak her iki yatay dogrultuda etki ettigi kabul edilir.
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3.10.2.Sismik Kuvvetin Diisey Bileseni

3.3.3’de tamimlanan sismik kuvvetin diisey bileseninin , a,, ,degeri 0,25g
(2,5m/s%)’den biiyiik oldugu zaman asagida listelenen elemanlarda dikkate almmalidir.[5]
-20m yada daha fazla agikliga sahip yatay yada yataya yakin tasiyici elemanlarda
-5m ‘den daha uzun yatay yada yataya yakin konsol elemanlarda
-yatay yada yataya yakin dngerilmeli elemanlarda
-kolonlari tastyan kiriglerde

Sismik kuvvetin diisey bilesenden kaynaklanan etkilerin belirlenmesi igin yapilan
analizlerde, diisey bilesenin etki ettigi kabul edilen yukarida listelenmis elemanlar1 kapsayan
ve bunlara bitisik elemanlarin rijitligini de dikkate alan yapmin kismi modelleri
kullanilmalidir.Diisey bilesen etkileri sadece dikkate alinan elemanlarda (yukarida
listelenenler) ve bunlarin direkt olarak iliskide bulundugu tasiyict eleman yada yapi
boliimlerinde hesaplara dahil edilmelidir.

Eger bu elemanlara sismik kuvvetin yatay bilesenleri de etki ediyorsa sismik kuvvetin
yatay bilesenleri i¢in verilen kurallar sismik kuvvetin ii¢ bileseni icin genisletilerek
uygulanabilir.Alternatif olarak asagidaki {i¢ kombinasyon kuvvet etkilerinin hesabinda

kullanilabilir.

Ep, +030E,, +030E,, (3.31)
0,30E,, +Ey, +0,30E,, (3.32)
0,30E,, +0,30E,, +E,, (3.33)
burada

Egq,  :Tanmimlanan tasarim sismik kuvvetinin diisey bileseninin uygulanmasindan dolay1
meydana gelen kuvvet etkisidir.
Lineer olmayan statik (push-over) analiz uygulandiginda sismik kuvvetin diisey
bileseni ihmal edilebilir.
3.11. Giivenlik Tahkikleri
3.11.1.Genel
Asagida agiklanan dayanim,siineklik ve sismik derz kosullarinin yerine getirilmesiyle
sismik tasarim durumu altinda gd¢me olmamasi kuralinin (tasima giicii sinir durumu)
saglandig1 kabul edilebilir.[5]
3.11.1.1.Dayamim Kosulu
Asagida verilen kosulun biitiin tagiyici elemanlarda,bu elemanlarin birlesimlerinde ve

tastyic1 olmayan elemanlarda yerine getirilmesi zorunluluktur.[5]
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E, <R, (3.34)

Eq :Sismik tasarim durumunda eger gerekiyorsa ikinci mertebe analizlerde dahil kuvvet
etkilerinin tasarim degeri.Egilme momentlerinin Eurocode 2 ve Eurocode 3’e gore
yeniden dagitimina izin verilir.

Ry :Eurocode 8 ve diger ilgili Eurocode’larda verilen malzeme (malzeme 6zellikleri igin
karakteristik degerler ,fi, , ve kismi emniyet katsayilar1 y, ) ve tasiyici sistem
ozellikleri ile alakali mekanik modellere gore hesaplanan tasarim dayanimi.

Tasarim kuvvet etkileri ,Eq ,lineer olmayan statik analizler ile elde ediliyorsa gevrek
elemanlarda Denklem (3.34)’deki dayanim kosulu kuvvetler cinsinden saglanir.Siineklik i¢in
tasarlanan ve detaylandirilan sonlimleyici bolgelerde Denklem (3.34)’de verilen dayanim
kosulu deformasyonlar cinsinden saglanir.

Ikinci mertebe etkilerinin (P-A) asagidaki kosulun saglanmasi halinde dikkate

almmasina gerek yoktur.

HZMSO.IO (3.35)
tot*

0 :Ara kat oteleme hassaslik katsayisi.

Piot :Sismik tasarim durumunda ele alinan katin iizerindeki toplam agirlik.

d; :Ele alinan kat ve iist noktalarinda ortalama yatay deplasmanlarmn farki.

Viot :Toplam sismik kat kuvveti.

h :Ara kat yiiksekligi.

0.10£68<0.20 olmas1 halinde ikinci mertebe etkileri ilgili sismik kuvvet
etkilerinin 1/(1 — @) katsayis1 ile ¢arpilmasiyla dikkate alinir.0 katsayisinin degeri 0.30’dan

biiylik olmamalidir.

Yorgunluk dayanimin sismik tasarim durumunda tahkikine gerek yoktur.
3.11.1.2.Global Ve Lokal Siineklik Kosulu

Secilen sisteme ve davranig katsayisina dayanan siineklik sinifi dikkate alinarak
tasiyict elemanlarin ve bir biitin olarak yapmin yeterli siineklie sahip oldugu
kanmitlanmalidir. Asagidaki kosullarin saglanmasi ile bu kuralin yerine getirildigi kabul
edilir.[5]
a)Lineer olmayan statik analizlerden elde edilen mekanizmalar tatmin edici ise,
b) Lineer olmayan statik analizlerden elde edilen global,ara kat ve lokal deformasyonlar ve
stineklikleri ilgili kapasiteleri gegmiyorsa,
¢)Gevrek elemanlar elastik bolgede kaliyorsa.

Cok katli yapilarda yumusak plastik mekanizmasi engellenmelidir.
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Cergeve esdegerli olanlarda dahil olmak {izere ¢erceve yapilarda,iki katl yada daha
yiiksek yapilarin birincil sismik kolonlarinin biitiin birincil ve ikincil kiriglerle olan

birlesimlerinde asagidaki kural saglanmalidir.

D My 2130) M, (3.36)

YXMg. :Digim noktasina baglanan kolonlarin dayanim momentlerinin tasarim degerleri
toplami.Kolon egilme momenti dayanimlari en diisiik eksenel kuvvet icicn
hesaplanmalidir.

Mg, :Diigiim noktasia baglanan kiris momentlerinin tasarim degeri.

Denklem (3.36) diigiim noktasina baglanan kiris momentleri i¢in her iki dogrultuda
(pozitif ve negatif ) saglanmalidir.Kolon momentleri daima kiris momentlerine zit alinr.iki
ortogonal dogrultuda diizenlenmis ¢ergeve yapilarda Denklem (3.36) her iki diisey diizlemde
saglanmalidir. Tasiyict sistem sadece bir ana yatay dogrultuda ¢ergeve yada gerceve esdegerli
ise Denklem (3.36) sadece bu dogrultudaki diisey eksende saglanmalidir.Cok katli yapilarin
en {ist katinda bu kural ihmal edilebilir.
3.11.1.3. Sismik Derz Kosulu

Binalar bitisik binalarin yada ayni binanin yapisal olarak bagimsiz bdliimleri
arasindaki deprem sonucu olusan ¢arpismalara karst korunacaktir.Bu amagla
a)Ayn1 ozellige sahip olmayan bitisik binalar yada yapisal olarak bagimsiz alt boliimler
arasindaki potansiyel c¢arpisma mesafesi yapinin o noktadaki maksimum yatay
deplasmanindan az olmamalidir.
b)Ayni1 6zellige sahip binalar yada yapisal olarak bagimsiz boliimler i¢in ara mesafe yapilarin
yada bagimsiz {initelerin maksimum yatay deplasmanlarinin kareler toplaminin kare
kokiinden az olmalidir.
¢)Yapmin yada bagimsiz bina bdliimlerinin kat seviyesi bitisikteki yapi1 yada bagimsiz
boliimiin kat seviyesi ile aynmi ise yukarida verilen minimum degerler 0.70 oraninda
azaltilabilir. [5]
3.12.Ara Kat Otelemeleri

Yapiya baglh gevrek malzemeli tagiyict olmayan elemanlarda;
d..v=0.005h (3.37)

Siinek tasiyici olmayan elemanlara sahip yapilarda,

d v =0.0075h (3.38)

Yapisal deformasyonlardan etkilenmeyecek sekilde yapiya baglanmis tasiyici

olmayan yapilarda yada tasiyici olmayan elemanlarin bulunmadigi yapilarda,

d v=0.010h (3.39)
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d; :Ele alinan kat ve iist noktalarinda ortalama yatay deplasmanlarm farki.
h :Kat yiiksekligi.
v :Sismik etkinin doniis periyodunu agiklayan azlatma katsayisi.

v degeri ayrica yapinin 6nem katsayisina da bagl olabilir. Bu deger iilkelerin kendi
ulusal standartlarindan almabilir Ayrica farkli v degerleri sismik tehlikeye bagli olarak
degisik sismik bolgeler i¢in tanimlanabilir. Eurocode 8’de v i¢in &nerilen degerler 3. ve 4.
onem siniflari igin 0.4 , 1. ve 2.6nem simiflart igin 0.5°dir. [5]
3.13.Kagir Dolgu Duvarh Cergeveler icin ilave Onlemler
3.13.1.Genel

Bu boliimdeki kurallar siineklik diizeyi yiiksek ¢erceve yada gerceve esdegerli karma
sistemler ile asagidaki biitiin 6zellikleri saglayan kagir dolgu duvarlarla etkilesim yapan
stineklik diizeyi yiiksek celik yada celik-beton kompozit moment tasiyici gercevelere
uygulanabilir.[5]
a)beton ¢ergevenin prizin den sonra yada celik ¢cer¢evenin montajindan sonra insa edilirlerse,
b)dzel birlesimler (dikmeler,kesme kolektorleri,baglantilar vb) olmadan cergeve ile temasta
ise (6rnegin 6zel ayirim derzleri olmadan),
c)prensip olarak tasiyici olmayan eleman olarak kabul ediliyorlarsa,

Perde duvarli yada perde duvar esdegerli karma sistemlerde ve ayrica ¢aprazli gelik
yada celik-beton kompozit sistemlerde dolgu duvarlarla olan etkilesim ihmal edilebilir.

Dolgu duvarlar nedeniyle diiseyde ve planda olusabilecek diizensizlik sonuglari
hesaplara dahil edilmelidir..Dolgu duvarlarin davranisi ile ilgili belirsizliklerde (mekanik
Ozelliklerinde ve cerceve baglantilarindaki degisiklikler,yapinin kullanimi sirasindaki olasi
degisimler gibi) dikkate alinmalidir..Yine ayni sekilde ger¢eve-dolgu duvar etkilesiminin
olumsuz lokal etkileri hesaplara dahil edilmelidir.
3.13.2.Kagir Dolgu Duvarlar Nedeniyle Olusan Diizensizlik
3.13.2.1.Planda Diizensizlik

Dolgu duvarlarda diizensiz,simetrik olmayan yada iiniform olmayan diizenlemelerden
kaginilmalidir.

Dolgu duvarlarin simetrik olmayan yerlesiminden dolay1 planda 6nemli diizensizlik
olmast durumunda (6rnegin yapinin ardisik iki yiiziinde dolgu duvarlarin varligi )yapinin
analizinde uzaysal modeller kullanilmalidir.Dolgu duvarlar modele dahil edilmelidir ve kagir
duvarlarin konumlarim1i ve Ozelliklerini dikkate alan analizler yapilmalidir.Planda esnek
boliimlerde (6rnegin dolgu duvarlarin yogunlagtigi bolgeye en uzak olan yiizde )dolgu
duvarlardan kaynaklanan burulma etkilerine karsi tasiyict elemanlarin tahkikine 6zel 6nem

verilmelidir.
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Birden fazla onemli agikliga sahip (6rnegin kapi yada pencere boslugu )dolgu
duvarlar modelde ihmal edilmelidir.[5]
3.13.2.2.Diiseyde Diizensizlik

Diiseyde onemli derecede diizensizlik varsa (6rnegin diger katlara nispeten bir yada
daha fazla katta dolgu duvarlarda 6nemli derecede azalma yapilmigsa )ilgili katlardaki diisey
tasiyict elemanlarda sismik kuvvet etkileri artirilmalidir.

Daha kesin bir yontem kullanilmiyorsa hesaplanan sismik kuvvet etkilerinin asagida

tanimlanan 1) biiyiitme katsayisi ile artirilmasi ile yukaridaki madde saglanabilir.

n= [1 +&] <q (3.34)
D Ve

burada
AVy, :Daha fazla dolgu duvar bulunan katla karsilastirildiginda ele alinan katta kagir
duvarlardaki toplam dayanim azalmasi.
XVeq :Ele alinan katta biitiin diisey birincil sismik elemanlara etki eden kesme kuvvetleri
toplamu.
Denklem (4.26) ile elde edilen 7 biiyiitme katsayist degeri 1,1’den kiiciik ise kuvvet
etkilerinin artirllmasina gerek yoktur.[5]
3.13.3.Dolgu Duvarlarda Hasar Sinirlamasi
Diisiik depremsellik durumu haricinde biitiin siineklik siniflarinda (yiiksek,orta ve
diisiik) tastyici sistemlerde dolgu duvarlarin gevrek kirilmasimi ile ayrilmasini (6zellikle
gevrek malzemeli ve bosluklu kagir panellerde) ve ayrica kagir panellerin kismi yada biitiin
olarak diizlem dis1 gogmesini dnlemek i¢in uygun onlemler alinmalidir.Narinlik orani (kiigiik
olan yiikseklik yada genisligin kalinliga oran1 ) 15’e esit yada biiyiik olan kagir panellerde
0zel 6nlemler alinmalidir.
Yukaridaki madde geregince alinmasi gereken Onlemlere ornekler; diizlem igi ve
diizlem dis1 biitiinliik ve davranis1 artirmak ,duvarin bir yiiziinde iyi ankrajlanmis hafif kablo
ag yerlestirmek,kolonlara mesnetlenen egilme diizleminde duvar baglantilari ve duvarin

biitiin kalinlig1 boyunca beton dikmeler seklinde olabilir.[5]
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4.UBC-97 iCIN DEPREME DAYANIKLI BINALAR iCIN HESAP KURALLARI

4.1.Kriterlerin Secimi

4.1.1. Tasarim icin Esaslar
Yapilarin tasariminda kullanilacak prosediirlere ve uyulacak sinirlamalar sismik

bolgeler,zemin karakteristikleri,kullanim,konfigurasyon,tastyici sistem ve yiikseklik dikkate
almarak belirlenir.

Yapilar,yatay yiik tasiyan sisteme 6zgii dayanim fazlaligi ve siineklik dikkate alinarak
tasarima esas sismik hareket nedeniyle olusacak olan yatay deplasmanlara karsi koymak i¢in
yeterli dayanima sahip olacak sekilde tasarlanir.Minimum tasarim dayanimi statik yatay
kuvvet prosediiriine gére bulunan tasarim deprem kuvvetlerine dayanacaktir.

UBC-97’de emniyet gerilmeleri ve tagima giicli yontemlerinin kullanilmasina izin
verilir.Ilgili yiik kombinasyonlarinin kullanilmas1 kosulu ile tasarimda kullanilan analiz
yonteminden bagimsiz olarak yapi-zemin ara yiizeylerinde kayma yada donme tahkikleri igin
emniyet gerilmeleri yontemi kullanilabilir.[6]

4.1.2. Kullanim Kategorileri

Depreme dayanikli yap1 tasarimi igin ,her bir yapi1 bir kullanim kategorisine dahil
edilir.Tablo 4.1 kullanim kategorileri i¢in I ve I, 6nem katsayilarini verir.[6],[7]
4.1.3. Bolge jeolojisi ve zemin karakteristikleri

Bir bolge Tablo 4.2°da verilen bolge simiflandirma prosediirii kullanilarak uygun
sekilde ispatlanmis jeoteknik verilere gore bir zemin profili igerisine dahil edilir.[6]

Zemin profil tipini belirlemek i¢in yeterli detaylikta zemin 6zelligi bilinmiyorsa Sp
tipi zemin segilir.

Sa,SB,Sc,Sp ve Sg zemin tipleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.Sg grubu zemin asagida
tanimli zeminler gibi bdlgeye has degerlendirme gerektiren zemin olarak tanimlanir.
a)Sivilasabilir zeminler,¢ok hassas killer,go¢ebilir ve zayif bagli zeminler.
b)Derinligi 10 feet (30,48m)’i gegen turba ve/veya yiiksek derecede organik killer.
¢)Derinligi 25 feet (76,20m) ve PI>75 plastik indeksine sahip ¢ok yiiksek plastisiteli killer.
d)Derinligi 120 feet (36,57m)’i gecen ¢ok kalin yumusak / orta rijitlikteki killer.
4.1.4.Bolge Sismik Tehlike Karakteristikleri

Bolge i¢in sismik tehlike karakteristikleri sismik bolge,bolgenin aktif sismik
kaynaklara yakinlig1,bdlge zemin profili karakteristiklerine ve yap1 dnem katsayisi dikkate

alinarak belirlenir.[6]

51



4.1.4.1. Sismik Bolge

Her bir yapiya Tablo 4.3 yardim ile bir Z sismik bolge katsayis1 verilir. 4. sismik
bolge en siddetli deprem bolgesi kabul edilir.Azalan sismik bolge numarasi ile beraber
bolgenin depremselligi de azalir.[6]
4.1.4.2. 4.Sismik Bolge Kaynak Yakinhk Katsayisi

4. sismik bolgede her bir temel zeminine Tablo 4.4 ile Tablo 4.5 ‘de bahsedilen
sismik kaynak tipi geregince bir kaynak yakinlik katsayis1 verilir.C, degerinin
belirlenmesinde kullanilan N, katsayisinin asagidaki biitiin kosullar1 saglayan yapilar igin
1,10’den biiylik olmasina gerek yoktur.[6]
a) Zemin profil tipi S,,Sg,Sc yada Spise,
b)p=1,0 ise,
c)Tek katli yapilar, Grup R,Boliim 3 ve Grup U,Boliim 1 kullanimi hari¢ olmak iizere yatay
kuvvet tasiyan sistemin elemani olmak icin tasarlanan moment g¢erceveler 6zel moment
tasiyici ¢ergeveler ise,
d)Diiseyde 1.tip ,4.tip yada 5.tip ve yatayda 1.tip yada 4.tip yapisal diizensizliklerinin hig
birisi mevcut degilse,
4.1.4.3.Sismik Davrams Katsayilari

Her bir yapiya Tablo 4.6 geregince C, sismik katsayisi ve Tablo 4.7 geregince C,
sismik katsayisi verilir.[6]
4.1.5.Konfigurasyon Kosullari

Yapilar diizenli ve diizensiz olarak iki sinifa ayrilir.
4.1.5.1.Diizenli Yapilar

Diizenli yapilar planda yada diisey konfigurasyonda oénemli fiziksel siireksizlikler
bulunmayan yada yatay yiik tasiyan sistemlerinde 4.1.5.2de tanimlanan siireksizliklere sahip
olmayan yapilardir.[6],[7]
4.1.5.2.Diizensiz Yapilar

Diizensiz yapilar konfigurasyonda yada yatay yiik tasiyan sistemlerinde Onemli
fiziksel siireksizliklere sahip olan yapilardir.[6],[7]
1)Diiseyde diizensizlik
iistteki ti¢ katin ortalama rijitliginin ylizde 80’ninden az olmasi durumudur.
b)Agirlik (kiitle) diizensizligi:Bir kattaki etkili kiitlenin komsu katin etkili kiitlesinin yiizde
150’sinden fazla olmasi halinde kiitle diizensizliginin varlig1 kabul edilir.Normal bir kattan

daha hafif olan ¢at1 katinin dikkate alinmasina gerek yoktur.
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c)Diisey geometrik diizensizligi:Herhangi bir kattaki yatay kuvvet tasiyan sistemin yatay
boyutunun bitisik kattaki yatay yiik tasiyan sistemin yatay boyutundan yilizde 130 fazla
olmas1 durumudur.
d)Kapasitede diizensizlik-zayif kat:Bir kattaki dayanimin bir iistteki kat dayaniminin yiizde
80’inden az olmasi durumudur.Kat dayanimi ,ele alinan deprem dogrultusunda kat kesme
kuvvetini paylasan biitiin sismik elemanlarin dayanimlarinin toplamidar.
2)Planda diizensizlik
a)Burulma diizensizligi:Burulma diizensizligi yapidaki maksimum deformasyonun yapinin
ortalama deformasyonuna oraninin 1.20’den biiyiik olmas1 durumudur.
b)Girinti yapan koseler:Yapinin plandaki konfigurasyonun ve yatay yiik tasiyan sisteminin
verilen dogrultudaki yapinin plan boyutunun yilizde 15’inden fazla girinti yapan koselere
sahip olmasi durumudur.
c)Diyafram siireksizligi:Katlar arasinda etkili diyafram rijitliginin ylizde 50°den daha fazla
degismesi yada diyaframda ylizde 50°den fazla a¢ikligin oldugu durumda dahil olmak iizere
ani siireksizligin yada rijitlikte degisimin olmasi.
d)Paralel olmayan sistemler:Diisey yatay yiik tasiyan elemanlarin yatay yiik tasiyan sistemin
ortogonal eksenlerine paralel yada simetrik olmamasi hali.
4.1.6.Tasty1c1 sistemler
Tagtyict sistemler Tablo 4.8°de listelenen tiirlerden birisi olarak segilir.[6]
4.1.6.1. Tasiyic1 Duvar Sistemler

Tam bir diisey yik tasiyan uzay g¢erceve sisteme sahip olmayan tasiyici
sistemlerdir.Tas1yic1 duvarlar yada capraz sistemler agirlik yiiklerinin tamamini yada ¢ogunu
tasir.Yatay yiiklere kars1 dayanim perde duvarlar yada capraz cerceveler ile saglanir.

4.1.6.2.Yap1 Cerceve Sistemler

Agirlik yiiklerinin taginmasi i¢in tam bir uzay ¢ergeveye sahip tasiyici sistemlerdir.
Yatay yiiklere karst dayanim perde duvarlar yada ¢apraz ¢ergeveler ile saglanir.

4.1.6.3. Moment Tasiyan Cerceve Sistemler

Agirlik yiiklerinin taginmasi i¢in tam bir uzay c¢ergeveye sahip tasiyici
sistemlerdir.Moment tasiyan gerceveler yatay yiiklere karsi dayanimi dncelikle elemanlarinin
egilme hareketi ile saglar.
4.1.6.4.1kili sistemler

Asagidaki ozelliklere sahip tastyici sistemlerdir.

a)Agirlik yiiklerini karsilamak i¢in tam bir uzay ¢ergeveye ve
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b)Yatay yiiklere kars1 dayanimi saglamak i¢in perde duvarlara yada g¢apraz gergeveler ile
moment tasiyan cergevelere (Ozel Moment Tasiyict Cergeveler,Orta Moment Tasiyict
Cerceveler yada celik Siradan Moment Tasiyan Cergeveler)sahip olan yapilardir. Moment
tagiyan cergeveler bagimsiz olarak tasarim kesme kuvvetinin %25’ini karsilayacak sekilde
tasarlanacaktir.

Iki sistem toplam taban kesme kuvvetini biitiin katlarda karma sistem etkilesimi
dikkate alinarak rijitlikleri ile orantili olarak karsilayacak sekilde tasarlanacaktir.
4.1.7. Yatay kuvvet prosediiriiniin secilmesi
4.1.7.1 Statik

Statik yatay kuvvet metodu asagidaki yapilara uygulanabilir.[6]
a)Diizenli yada diizensiz, 1. sismik bolgede ve 2.sismik bolgede 4. ve 5.kullanim
kategorisindeki biitlin yapilarda,
b) 4.1.7.2°de d) maddesi hari¢ olmak {izere,Tablo 4.8’de tamimlanan sistemlerle yatay
dayanimin saglandigi 240 feet (73,15m)’den daha az yiikseklikteki diizenli yapilarda,
c) 5 kat yada 65 feet (19,82m)’den daha diistik yiikseklikteki diizensiz yapilarda,
d)Rijit bir alt boliim tarafindan mesnetlenen esnek iist boliime sahip yapilarda yapinin her iki
boliimii bagimsiz olarak kabul ediliyor ve alt boliimdeki ortalama kat rijitligi {ist boliimiin
ortalama kat rijitliginin en az 10 kat1 ise,ayrica yapinin ana titresim periyodu {iist boliimiin
periyodunun 1,10 katindan fazla degil ise.
4.1.7.2.Dinamik

Dinamik analiz prosediirii biitiin yapilara ve asagida tanimlanan 6zellikteki yapilara
uygulanabilir.[6]
a)4.1.7.1°de a)maddesi hari¢ olmak iizere 240 feet(73,15m)’den yiiksek yapilara,
b)Diiseyde rijitlik,agirlik yada geometrik diizensizliklerine sahip yapilar yada yatayda ve
diiseyde tanimlanmamis diizensizlik 6zelliklerine sahip yapilarda,
¢) 3. ve 4. sismik bolgelerde ikili sistemler ile 6zel moment tagiyan ¢ergevelerin beraber
bulundugu binalar hari¢ olmak iizere yiiksekligi boyunca ayni tasiyici sisteme sahip olmayan
5 kat yada 65 feet (19,81m)’den yiiksek yapilar,
d)Diizenli yada diizensiz, Sg zemin iizerine oturan 0,70sn’den daha yiiksek periyoda sahip

yapilarda.Analizler zemin etkilerini kapsamalidir ve 4.3.1°deki 4). Maddeyi saglamalidir.
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Tablo 4.1.Kullanim kategorileri

Kullanim Yapmin kullanilis1 yada fonksiyonu Sismik Riizgar 6nem
kategorisi 6nem katsayist , I,
katsayist,|
1.Dogal -Grup [,Boliim lameliyat ve acil miidahale 1,25 1,15
felaketleri alanlar1 bulunan yapilar
takip eden | -Itfaiye ve karakollar
acil -Hava kontrol kuleleri
operasyonlar | -Aci durum araglar1 ve ucaklari i¢in garaj ve
icin gerekli | hangarlar
yapilar -Iletisim igin gerekli olan yapilar
-Giig santralleri
-Igme suyu yada yangin sondiiriicii madde madde
ve/veya ekipman bulunduran tanklar yada diger
yapilar
2.Tehlikeli 1,25 1,15
madde -Toksik ,patlayici,parlayict vb o&zellikleri olan
iceren maddelerin bulundugu ve depolandig1 binalar
yapilar
3.0zel -300’den fazla 6grenci kapasiteli binalar 1,00 1,00
kullanim -500’den fazla 6grenci kapasiteli yiiksek okul ve
fakiilteler tarafindan kullanilan binalar
-50 hasta yada daha fazla kapasiteli saglik
birimleri
-5000’den fazla insan kapasitesi olan biitiin
yapilar
-1.kategoriye girmeyen ve her zaman c¢alisma
gereksinimi olmayan enerji {iretim merkezleri ve
kamu binalar1
4.Standart -1,2. ve 3.kategorilerde listelenmeyen ve yliksek 1,00 1,00
kullanim bina sinifina girmeyen biitlin konutlar
5.Muhtelif | -Yiiksek binalar disindaki diger yapilar 1,00 1,00
Tablo 4.2.Zemin profil tipleri
Profil Zemin profil Zemin profilinin iist 30,48m’si i¢in ortalama zemin
tipi tanimi ozellikleri
Kesme Dalga Standart Drenajsiz kesme
Hiz1 v¢,m/sn penetrasyon Dayanimi (kPa)
testi
Sa Sert kaya >1500 -
Sg Kaya 760-1500 -
Sc | Cok siki zemin yada 360-760 >50 >100
yumusak kaya
Sp | Rijit zemin profili 180-360 15-50 50-100
Sg | Yumusak zemin <180 <15 <50
profili
Sk Ozel inceleme gerektiren zemin
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Tablo 4.3. Z sismik bolge katsayilart

Sismik Bolge

1 2A

2B 3

Z

007510

.1510.20

0.30

0.40

Tablo 4.4: N, kaynak yakinlik katsayist

Sismik kaynak | Bilinen sismik kaynaga olan en
tipi yakin mesafe
<2km Skm >10km
A 1,5 1,2 1,0
B 1,3 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0
Tablo 4.5.Sismik kaynak tipi
Sismik kaynak Sismik kaynak tanimi Sismik kaynak
tipi ozellikleri
Mak.moment | Kayma hizi,
biyiikligii,M mm/yi1l
Biiyiikk magnitiidlii depremler
A Uretebilen ve yiiksek sismik M>7,0 SR>5
Aktiviteli faylar.
M>7 SR<5
B A ve C disindaki faylar M<7 SR<2
M=>6,5 SR<2
Biiyiik magnitiidlii depremler
C Uretemeyen ve diisiik sismik M<6,5 SR<2
Aktiviteli faylar
Tablo 4.6. C, sismik katsayisi
Zemin profil Z sismik bolge katsayist
Tipi 7=0,075 | Z=0,15 | 7Z=0,20 | Z=0,30 | Z=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32N,
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40N,
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40N,
Spb 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44N,
Se 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36N,
Sk tipi zemin igin C, sismik katsayilarim belirlemek
Sk I¢in jeoteknik tahkikler ve dinamik davranis analizleri
yapilacaktir.
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Tablo 4.7.C, sismik katsayisi

Zemin profil Z sismik bolge katsayist
Tipi 7=0,075 | Z=0,15 | Z=0,20 | Z=0,30 | Z=0,40

Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32N,

S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 N,

Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 N,

Sb 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 N,

Sk 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 N,

Sr Sk tipi zemin i¢in C, sismik katsayilarini belirlemek

I¢in jeoteknik tahkikler ve dinamik davranis analizleri
yapilacaktir.
Tablo 4.8.Tastyic1 sistemler
Tastyici sistem | Yatay yiik tasiyan sistemin tanimi R | Q, | Yikseklik
siniri(m)

Tastyict duvar | 1.Perde duvarlar
sistemler a)Beton 45| 2.8 48,76

b)Kargir 4.5 | 2.8 48,76
Yapi gergeve 1Perde duvarlar
sistemleri a)Beton 55|28 73,15

b)Kargir 55128 48,76
Moment 1.0zel moment tastyan cerceveler(SMRF)
tasiyict a)Celik 85128 -
gergeve b)Beton 85128 -
sistemler 2.Beton orta moment tagiyan c¢ergeveler(IMRF) 6.6 | 2.8 48,76

3.Siradan moment tagiyan c¢ergeveler(OMRF)

a)Celik 45|28 -

b) Beton 35128 48,76
Ikili sistemler | 1.Beton perde duvar ile SMRF 85128 -

2.Beton perde duvar ile ¢elik OMRF 42|28 48,76

3.Beton perde duvar ile beton IMRF 6.5 ] 2.8 48,76

4.2.Minimum Tasarim Yatay Kuvvetleri
4.2.1.Deprem Yiikleri

Yapilar herhangi bir dogrultuda yapisal davranis ve sismik kuvvetler olusturan yer
hareketi igin tasarlanacaktir.lgili yiik kombinasyonlarinda asagidaki deprem yiiklerim

kullanilir.[6]

E=pE, +E,
E =Q,E,

4.1)
4.2)

En :yapida olusabilecek en biiyiik deprem kuvveti
E, :V, taban kesme kuvveti nedeniyle olusan deprem yiikii.

E, :sismik hareketin diisey bileseninden kaynaklanan yiik etkisi.
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Q, itagiyict  sistemdeki dayanmim fazlaligimi agiklayan sismik kuvvet biiyiitme
katsayisi. Tastyici sisteme bagl olarak Tablo 4.8”den alinir.

p :glivenilebilirlik katsayisi

_ol (4.3)

I'max ;maksimum eleman-kat kesme kuvveti oranidir. Verilen bir deprem dogrultusu
icin eleman-kat kesme kuvveti oranmi en biiyiik yiike maruz tekil elemanin tasarim kat

73T
1

kesme kuvvetinin kat tasarim kesme kuvvetine oranidir.Herhangi bir “i” kat1 i¢in eleman-kat
kesme kuvveti oran1 “r; “olarak gdsterilir.Maksimum eleman-kat kesme kuvveti orant “ry.y”,
yapinin tgte iki yiiksekligi icerisindeki herhangi bir katta olusan eleman-kat kesme kuvveti
oranlar1 degerlerinin , r;, en biiyiik olanidir.

Moment tasiyici ¢ergevelerde r; ,bir ¢erceve agikliginda bitisik iki kolondaki kesme kuvvetleri
toplaminin kat kesme kuvvetine oranlarinin en biiyiigii olarak alinir.

Perde duvarlar i¢in r; , perde kesme kuvvetlerinin 3,05//  ile ¢arpilmasi ve kat kesme

kuvvetine bdliinmesi ile elde edilen en biiyiik degerdir.Burada 1,, perde duvarin uzunlugudur
(m).

Ikili sistemler i¢in r;, yukarida agiklanan biitiin yatay yiik tasiyan elemanlarm dikkate
alinmasiyla hesaplanan en biiyiik eleman-kat kesme kuvveti oramidir.ikili sistemler igin p
degeri yukarida bagint1 ile hesaplanan degerinin yiizde sekseninden fazla alinmayabilir.

p degeri 1,0’dan az alinmayacaktir ve ayrica bu degerin 1,50’den yiiksek alinmasi da
gerek yoktur.ikili sistemler haricindeki dzel moment tasiyici1 cercevelerde p degeri 1,25°den
fazla olmayacaktir.Bu durumda p degerinin 1,25’den kii¢iik (yada esit ) olmasini saglamak
icin 6zel moment tasiyici ¢ergevelerde ilave agikliklar eklenerek 1, degeri diistiriiliir.

Agp yapinin zemin kat alanidir. Zemin kati {ist katlara gore daha biiyiik olan geri
cekmeli yapilarda Ap ortalama kat alan1 olarak hesaplanabilir.
4.2.2.Modelleme kosullari

Yapinin matematiksel modeli biitiin yatay yiik tastyan elemanlar1 kapsamalidir.Model
ayrica elemanlarin rijitlik ve dayanimini kapsamali ve yapimin kiitlesinin ve rijitliginin
uzaydaki degisimini temsil edebilmelidir.Bunlara ilave olarak
a)Betonarme ve kargir elemanlarin rijitlik 6zellikleri catlamig kesit 6zelliklerini kapsamalidir.
b)Celik moment cerceve sistemlerde panel bdlge deformasyonlarinin kat 6telemesine olan

katkis1 da dikkate alinmalidir.[6]
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4.2.3.Statik Kuvvet Yontemi
4.2.3.1.Tasarim Kesme Kuvveti

Verilen bir dogrultuda toplam tasarim kesme kuvveti asagidaki formiil ile
hesaplanacaktir.C, katsayisinin hesaplanmasinda kullanilacak olan N, kaynak yakinlk
katsayis1 Tablo 4.9’da verilmistir.[6],[ 7]

k
=5 Ty (4.4)

R*T

Toplam tasarim kesme kuvveti asagidaki degerden biiyiik olmayacaktir.

2,5*%C *1
V=—"a—*W 4.5)
R
Tablo 4.9. N, Kaynak yakinlik katsayisi
Sismik kaynak Bilinen kaynaga en yakin mesafe
Tipi <2km 5km 10 km | >15km
A 2 1,6 1,2 1,0
B 1,6 1,2 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0
Kesme kuvveti asagidaki degerden daha kiiglik olmayacaktir.
V=011*C *I*W (4.6)

Ek olarak 4.deprem bolgelerinde taban kesme kuvveti asagidaki degerden daha
diisiik olmayacaktir.
08*Z*N, *1I,

R

V= W (4.7)

4.2.3.2. Yapin Titresim Periyodu
T degeri asagidaki yontemlerden biri ile hesaplanabilir.[6],[7]
a)Biitiin yapilarda T agagidaki ifade ile hesaplanabilir.
T=C*np'"* (4.8)

Celik moment tastyan gergeveler igin C=0.0853

Betonarme moment tasiyan gergeveler icin C=0.0731
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Alternatif olarak beton yada kagir perde duvarli yapilarda C, degeri 0,0743/./A. olarak

c

alinabilir.(A. ,m*)A. degeri asagidaki sekilde hesaplanir. Denklemde kullanilan D, / h, degeri
0.90 dan biiyiik olamaz.

2
D
A, =) 4, 0,2+(hej (4.9)
b) T titresim periyodu tasiyict sistemin yapisal ozellikleri ve deformasyon karakteristikleri
dikkate alinarak uygun analizler ile bulunabilir.ikinci yontem ile elde edilen T degeri ilk
yontem ile edilen T degerinden 4.deprem bdlgesinde %30; 1.,2.,3. deprem bdlgelerinde
%40’dan fazla olamaz.T periyodu asagida verilen Rayleigh oran1 ile hesaplanir.Burada f;

fiktif kuvvetleri ve §; fiktif deplasmanlar1 gostermektedir.

5
(g*if,»*dj

T=2m (4.10)

4.2.3.3.Kuvvetin Diiseyde Dagitilmasi
Daha kesin bir yontemin bulunmamasi halinde asagidaki formiiller ile toplam kesme

kuvveti yap1 yiiksekligi boyunca katlar arasinda dagitilir.[6],[7]

V=F+YF 4.11)

=1
F, ‘e ek olarak iist katta yogunlasan F,ilave kuvveti asagidaki formiil ile hesaplanir.

F =0,07*T*V (4.12)
F, degerinin 0,25V ‘den fazla olmasina gerek yoktur.T degeri 0,70sn’ye esit yada

kii¢iik ise 0 kabul edilebilir.

Taban kesme kuvvetinin geri kalan boliimii N. kat dahil asagidaki formiile gore yap1

yiiksekligi boyunca dagitilir.

V—F)*w *h
( t) i X

n
*
Z w; *h;
i=1

F =

X

(4.13)
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4.2.3.4.Kesme Kuvvetinin Yatayda Dagitilmasi

Bir kattaki tasarim kesme kuvveti, V, bu katin tizerindeki katlara ait olan F; ve Fy
kuvvetlerinin toplamidir. V, kesme kuvveti ,diisey yatay yiik tasiyan elemanlar arasinda

Diyaframlar esnek olmadiginda her bir kattaki kiitlenin hesaplanmis kiitle
merkezinden ele alina deprem dogrultusuna dik dogrultudaki yapi boyutunun yiizde 5’1 kadar
yer degistirdigi kabul edilir.Bu degisikligin kat i¢erisindeki kesme kuvveti dagilimima etkisi
dikkate alinmalidir.

Diyaframdaki maksimum yatay deplasmanin ele alinan kattaki ortalama 6telemenin 2
katindan fazla olmasi halinde diyaframin esnek oldugu kabul edilir.
4.2.3.5.Yatay Burulma Momentleri

Diyaframlar esnek olmadiginda yatay burulma momentlerinden kaynaklanan kesme
kuvvetindeki artis dikkate alinir.Tasarimda her bir eleman i¢in en elverissiz sonuglar1 veren
yik kombinasyonu kullanilir.[6]
Burulma diizensizliginin meydana gelmesi halinde ,burulma etkileri her bir katta asagidaki
formiil ile elde edilen A, biiyiitme katsayisi ile eksantrite artirilarak agiklanir. A, degerinin

3,0’dan biiyiik olmasina gerek yoktur.

2
0,
A =] 4.14
] e

avg

burada
Omax :ele alian x katindaki maksimum deplasman

Oave .ele alinan x katindaki ortalama deplasman

4.2.3.6.Kat Otelemeleri icin Simirlamalar

Tasarim sismik kuvvetlerine karsilik gelen 6telemeler Ag olarak simgelenir.Yatay yiik
tagiyan sistemin statik kuvvet yonteminden elde edilen tasarim kesme kuvvetleri kullanilarak
lineer elastik analizi yapilir.Ayrica dinamik analiz yontemleri de kullanilabilir.Bu analizlerde
kullanilan model 4.2.2°yi saglamalidir.Analizlerden elde edilen deformasyonlar Ag
degerleridir.Bu deformasyonlara burulma etkileri de dahil olmalidir.[6]

Maksimum elastik davranig deplasman1 Ay olarak simgelenir. Ay asagidaki formiille
yada alternatif olarak lineer olmayan zaman-tanim alami analizleri ile hesaplanabilir.Bu

analizler P- A etkilerini kapsamalidir.

A, =0.7RA (4.15)

61



Ay kullanilarak hesaplanan hesaplanan &telemeler titresim periyodu 0.7s’den kiigiik olan
yapilarda kat yiiksekliginin 0.025 katintitresim periyodu 0.7s’den biiylik yapilarda kat
yiiksekliginin 0.020 katin1 gegmemelidir.

Fakat can giivenligini etkileyen tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlar tarafindan daha
biiyiik 6teleme degerlerinin tolere edilebilecegi ispatlanirsa yukarida verilen sinirlar agilabilir.
4.3.Dinamik Analiz Yontemleri
4.3.1.Yer Hareketi

Yer hareketi temsili minimum kosul olarak, 50 yil igerisinde ylizde 10 asilma
olasiligina sahip olmalidir ve R katsayisi ile azaltma yapilmamalidir. Yer hareketi temsili i¢in
asagidakilerden herhangi bir tanesi kullanilabilir.[6]
1)Ele alinan bolgeye uygun C, ve C, degerleri kullanilarak Sekil 4.1°’de verilen elastik bir
tasarim davranis spektrumu kullanilabilir.Tasarim ivme ordinatlart yer¢ekimi ivmesi

(9,85m/s%) ile garpilir.

* Te=Cwi(2 5 Ca)
To=0,2Ts
2,503
' | CulT
| |
3 [ |
I I
I |
| | T
To Ts

Sekil 16.3 :UBC-97 igin tasarim davranig spektrumu

2)Bolgedeki jeoleojik,tektonik,sismolojik 6zelliklere ve zemin karakteristiklerine dayanan
bolgeye has elastik tasarim davramig spektrumu.Yer hareketi sirasinda yapmin beklenen
davranisi bagka bir degeri isaret etmedigi takdirde ,spektrum yiizde 5 soniimleme degeri i¢in
olusturulmalidir.

3)Bolge igin olusturulan yer hareketi zaman tanim alanlari gergek yer hareketlerinin bir
temsili olacaktir.Zaman tanim alanlarinda bulunan  davranmig spektrumlaritekil yada
kombinasyon halinde olsun , yukaridaki 2).maddede verilen spektrum tanimina uygun
olmalidir.

4) Sk zemin profili lizerine turan yapilarda asagidaki kurallar uygulanir.
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a)Yer hareketinin temsili yukaridaki 2).ve 3). Maddelere gore yapilmalidir.
b)Elastik olmayan davranis nedeniyle yapmin periyodundaki biiylime ve zemin-yap1
etkilesimi nedeniyle yapinin davranigindaki olasi artislar dikkate alimmalidir.
4.3.2.Matematiksel Model
Fiziksel yapinin matematiksel modeli yapinin kiitle ve rijitlik dagilimmi dinamik davranigin
onemli 6zelliklerini hesaplamaya yeterli olacak diizeyde temsil etmelidir.U¢ boyutlu modeller
yiiksek derecede planda diizensizligine ve rijit yada yan rijit diyaframa sahip yapilar i¢in
kullanilir.Analizlerde kullanilan rijitlik 6zellikleri ve genel matematiksel modelleme 4.2.2
kurallarini saglamalidir.[6]
4.3.3.Davrams Spektrumu Analizleri

Toplam yapisal davranisa 6nemli derecede katki yapan biitlin modlarin maksimum
dinamik davraniglarimin  kullanildigr elastik dinamik analizlerdir. Maksimum modal
davraniglar modal periyotlara karsilik gelen uygun davranis egrilerinin ordinatlar
kullanilarak hesaplanir.Maksimum modal katkilar istatistiksel yolla yaklasik toplam yapi
davranisini bulmak i¢in birlestirilir[6]
4.3.3.1.Davranis Spektrumu Temsili Ve Sonuc¢larin Yorumu

Yer hareketi tanimi Bolim 4.3.1 geregince yapilir..Kuvvetler,momentler ve
deplasmanlar dahil ilgili davranig parametreleri Elastik Davramis Parametresi olarak
adlandinlir. Elastik davranis parametreleri Boliim 1631.5.4 geregince azaltilabilir
4.3.3.2.Mod Sayis1

Her bir ana dogrultuda dikkate alinan modlar icin etkili modal kiitlelerin toplaminin
en az toplam yapi kiitlesinin yiizde 90’1 oldugunun gosterilmesi ile yap1 davranigina énemli
katki yapan biitiin modlarin hesaplara dahil edilmesi kosulunun saglandig1 kabul edilir.
4.3.3.3.Modlarin Birlestirilmesi

Her bir mod i¢in maksimum eleman kuvvetleri,deplasmanlar,kat kesme kuvvetleri ve
taban kesme kuvvetleri kabul edilmis yontemlerden biri ile birlestirilecektir. Analizlerde {ig
boyutlu modeller kullanildiginda modal davranigs degerlerinin birlestirilmesinde modal
etkilesim etkileri de dikkate alinacaktir.
4.3.3.4.Elastik Davramis Parametrelerinin Azaltilmasi
1.Yer hareketi temsilinin 4.3.1’de birinci maddeyi sagladigi biitlin diizenli yapilarda ,elastik
davranis parametreleri ,ilgili tasarim kesme kuvvetinin Statik Yatay Kuvvet Yontemi’yle
hesaplanan taban kesme kuvvetinin yiizde 90’nindan daha az olmayacak sekilde azaltilabilir.
2.Yer hareketi temsilinin 4.3.1°de ikinci maddeyi sagladig1 biitiin diizenli yapilarda,elastik
davranis parametreleri ,ilgili tasarim kesme kuvvetinin Statik Yatay Kuvvet Yontemi’yle

hesaplanan tasarim kesme kuvvetinin yiizde 80’ninden az olmayacak sekilde azaltilabilir.
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3.Yer hareketi temsilinden bagimsiz olarak ,biitin diizensiz yapilarda elastik davranis
parametreleri ilgili tasarim kesme kuvvetinin Statik Yatay Kuvvet Yontemi’yle hesaplanan
tasarim kesme kuvvetinin yiizde 100’iinden az olmayacak sekilde azaltilabilir.
4.3.3.5.Burulma

Analizler Boliim 4.2.3.4’de tanimlanan eksantrite etkileri de dahil burulma etkilerini
aciklamalidir.Ug boyutlu modeller kullanildiginda burulma momentlerinin etkisi kiitle
konumlarinin degistirilmesi gibi uygun diizeltmelerle dikkate alinmalidir.[6]
4.3.4.Zaman-Tanim Alam Analizleri
4.3.4.1.Zaman-Tanim Alam

Zaman tanim alani analizleri an az {i¢ kayitli sismik olaydan secilen uygun yatay yer
hareketi zaman tanim alani bileseni ¢ifti kullanilarak gerceklestirilecektir.Uygun zaman tanim
alanlar1 tasarima esas deprem ( yada maksimum olasi deprem ) ile tutarli magnitiid,fay
uzaklig1 ve kaynak mekanizmalarina sahip olmalidir.Eger ii¢ tane uygun yer hareketi zaman
tanim alani ¢ifti mevcut degil ise gereken sayisi tamamlamak i¢in benzestirilmis uygun yer
hareketi zaman tanim alan ciftleri kullanilabilir.

Her bir yatay yer hareketi ciftinde,yatay bilesenlerin %5 soniimlemeli bolgeye has
spektrumu  kareler toplaminin  karekokii  (SRSS)  olusturulur.Hareketlerde SRSS
spektrumunun ortalama degeri, 0,2T ve 1,5T saniye periyotlar1 arasinda tasarima esas
depremin yiizde 5 soniimlemeli degerinin 1.4 katindan az olamaz.Her bir zaman tanim alant
cifti burulma etkileri de dikkate alinarak es zamanl olarak modele uygulanir.

Ilgili parametre her bir zaman tanim alan1 analizinde hesaplanacaktir. Eger {i¢ zaman
tanim analiz yapiliyorsa ilgili parametrenin maksimum degeri tasarimda kullanilir. Eger yedi
yada daha fazla sayida zaman tanim alani analizi yapiliyorsa ilgili parametrenin ortalama
degeri tasarimda kullanilabilir.[6]
4.3.4.2.Elastik Zaman-Tanim Alam Analizi
Elastik zaman tanim alani analizleri 4.3.1 , 4.3.2 , 43.32,4.334,4335,4.34.1 ‘de
verilen kosullart saglamalidir. Elastik zaman tanim alani analizlerinden elde edilen davranig
parametreleri Elastik Davranis Parametreleri olarak adlandirilir.Bu analiz sonrasinda biitiin
elemanlarin tasariminda tagima giicii yontemi kullanilir.Elastik davranis parametreleri 4.3.3.4
geregince azaltilabilir.[6]
4.3.4.3. Lineer Olmayan Zaman- Tanim Alam Analizleri
Zaman tanim alanlarinin olusturulmasi ve sonucglarinin belirlenmesi 4.3.4.1 geregince
yapilacaktir.Lineer olmayan elemanlarin kapasiteleri ve karakteristikleri dnem katsayisi
dikkate almarak test verilerine yada ispatlanmis deney sonuglarina uygun olarak

modellenmelidir. 4.2.3.6’da verilen sinirlama kosullar1 saglanmalidir.[6]
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5. DEPREM ANALIZLERIi

5.1.Model Hakkinda

Ornek yapiya kat plam Sekil 5.1°de gosterilmistir.Kolaylik saglamasi nedeniyle biitiin
kirisler 25%60 cm® ‘lik dikddrtgen kiris seklinde modellenmistir.Doseme yiikleri ve kolon
boyutlar1 kat plan1 {izerinde gosterilmistir.Ornek yapt ETABS 8.5 ile modellenmis ve analiz
edilmistir. Analizlerde duvar yiikleri dikkate alinmamustir.[8]-[12]

-Yap1 zemin kat ve 5 normal kattan olusmaktadir.

-Zemin kat 4.0m ve diger katlar 3.20m’dir.

-Tastyicr sistem siineklik diizeyi yiiksek perde ve tasiyici sistemi yiiksek ¢erceveden olusur.
-Yap1 1° deprem bolgesinde yer almaktadir.

-Zemin kat agirligi 3562.34kN ve normal kat agirligi 3348.57kN dur

Zemin ile ilgili olarak iki kabul yapilmistir.ilk kabulde yapmin kalinligi 15m’den
fazla siki kum ve cakil tabakasi lizerine oyturdugu dikkate almmistir.Bu zemin 2007
DepremYonetmeligi'nde Z2 yerel zemin sinifina,Eurocode 8’de B tipi zemin grubuna
dahildir. UBC-97’deki bu zemin simifinin karsilig1 C tipi zemin profilidir.

Ikinci kabulde bu kez kalmligi 15-50m arasinda degisen kat1 kil ve silt tabakast
dikkate almmistir.Bu zemin grubu 2007 Deprem Yonetmeligi'nde Z3 yerel zemin
smifina,Eurocode 8’de C tipi zemin profiline dahildir.Bu zemin smifinin UBC-97’deki
kargiligi ise D tipi zemin profilidir. [2],[5],[6]

-Yapinin Y yoniindeki ana titresim periyodu T,,=0,5838s’dir.
- Deprem analizi sadece Y yonii i¢in yapilmustir.

5.2. 2007 Deprem Yonetmeligi’ne Gore Deprem Analizleri
5.2.1.Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

5.2.1.1. Z2 Zemin Smifi i¢in

W=20305,2kN

Tx=0.15s

Tg=0.40s

T,=0.5838s

A,=0.40

I=1.0

R.(T)=7 (Bu degerin gegerliligi i¢in tahkik yapilacaktir)

T 0,8
T,<T=8)= 2,5.(%} (2.11)
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Sekil 5.1. Ornek yapiya ait kalip plani
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T,=04<0.5838=T, = S(T)=1.847

AT)=A4,15() (2.7)
A(T)=0.738

Taban kesme kuvveti

_W.AT)

t >0,10.4,1W (2.13)
R(T)

V, =2143.6kN > 812.20kN
Ek esdeger deprem yiikii

AF, =0,0075.N.V,

AF, =96.46kN

V, —AF, farki asagidaki bagint: ile katlar arasinda dagitilir. AF), en st kata etki ettirilir.Bu

sekilde elde edilen kat kesme kuvvetleri Tablo 5.1°de gosterilmistir.

w,. H.
F, =V, -AF,).———

ZWJ'HJ

=

(2.18)

Tablo 5.1.Kat kesme kuvvetleri (Z2 zemin igin)

Kat | Fi(kN)
6 663.11
5 475.98
4 385.32
3 294.65
2 203.99
1 120.56
T | 2143.61

Kat kesme kuvvetleri yiizde 5 eksantrite dikkate alinarak kat kiitle merkezlerine etki
ettirilmistir.Kat kesme kuvvetleri nedeniyle meydana gelen maksimum,ortalama ve minimum

goreli kat 6telemeleri Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2.Maksimum,minimum ve ortalama goreli kat Stelemeleri

Kat Min.deplasman | Mak. deplasman Amin | Amax Aort

(m) (m) (m) (m) (m)
6 0.0126 0.0208 0.0024 | 0.0034 | 0.0029
5 0.0102 0.0174 0.0025 | 0.0038 | 0.00315
4 0.0077 0.0136 0.0025 | 0.0041 | 0.0033
3 0.0052 0.0095 0.0023 | 0.004 | 0.00315
2 0.0029 0.0055 0.0019 | 0.0035 | 0.0027
1 0.001 0.002 0.001 0.002 | 0.0015
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Tablo 5.2’de verilen oOtelemeler yardimi ile burulma diizensizligi incelenmistir.

n,; =4, /4, <1.20sarti saglanmaldir.

Lori

Tablo 5.3.Burulma diizensizligi kontrolii

Kat Amax Aot Noi Sonug
6 0.0034 | 0.0029 1.17 Yok
5 0.0038 | 0.00315 1.21 Var
4 0.0041 0.0033 1.24 Var
3 0.004 | 0.00315 1.27 Var
2 0.0035 | 0.0027 1.30 Var
1 0.002 0.0015 1.33 Var

BinadaA1l burulma diizensizligi mevcuttur, bu nedenle katta uygulanan minimum %5
ek dis merkezlik asagidaki D; katsayisi ile garpilarak biiyiiltilir.Bu ek dismerkezlige gore

analiz tekrarlanir.

2
D, = (”—b] (2.19)
1,20
Tablo 5.4.Artirilmis ek digmerkezlik oranlari
Kat nbi Di e(%)
6 1.17 1.000 5.00
5 1.21 1.011 5.05
4 1.24 1.072 5.36
3 1.27 1.120 5.60
2 1.30 1.167 5.83
1 1.33 1.235 6.17

Yeni dis merkezlikler icin tekrarlanan deprem analizlerinden elde edilen kat

deplasmanlari ve 6telemeleri Tablo 5.4’de verilmektedir.

Tablo 5.5.Artirilmis eksantriteler i¢in goreli kat Gtelemeleri

Minimum Maksimum
Kat | deplasman(m) | deplasman(m) | Amin(m) | Amax(m) | Aort(m)
6 0.0124 0.021 0.0023 | 0.0035 | 0.0029
5 0.0101 0.0175 0.0025 | 0.0038 | 0.00315
4 0.0076 0.0137 0.0025 | 0.0041 | 0.0033
3 0.0051 0.0096 0.0023 0.004 | 0.00315
2 0.0028 0.0056 0.0018 | 0.0035 | 0.00265
1 0.001 0.0021 0.001 0.0021 | 0.00155

Herhangi bir katta asagidaki kosulun saglanmasi halinde yumusak kat diizensizliginin

olustugu kabul edilir.Tablo 5.6’de yumusak kat diizensizligi incelenmistir.
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— (Ai /hz )ort >20 2.4)

! (Ai+1 /hi+l )nrt

Tablo 5.6.Yumusak kat diizensizligi kontrolii

Kat Aort (m) Nki
6 0.0029 -
5 0.00315 1.09
4 0.0033 1.05
3 0.00315 0.95
2 0.00265 0.84
1 0.00155 0.58

Siineklik diizeyi yiiksek cergeve sistemler ile siineklik diizeyi bosluksuz perde duvarli
sistemlerde R=7 katsayisinin kullanilmasi i¢in; bosluksuz perde duvarlari tabanindaki toplam
egilme momenti bina tabaninda olusan toplam egilme momentinin %75 inden fazla olmamasi
gerekir.Yapilan analizler sonucunda toplam taban ve perde momentleri elde edilmistir.
EMperae=13202,26kNm
EMban=31514,00kNm

M
:Q =0.418<0.75

am
Z M taban

Omek yap1 igin R=7 katsayis1 kullanilabilir.
Binanin herhangi bir katinda kolon yada perde duvarlarda hesaplanan goreli kat
Otelemelerinin  kat icindeki en biiylik degeri asagidaki kosullardan elverigsiz olani

saglamalidir.[2],[8]

A =d —d_ (2.25)
0. = RA, (2.26)
(5"]1@ <0,02 2.27)

1

Tablo 5.7.Etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii

Amax hi (Si)max (Si)max/ hi
Kat (m) (m (m) Sonug
0.0035 3.2 0.0245 | 0.0076 | Uygun
0.0038 3.2 0.0266 | 0.0083 | Uygun
0.0041 3.2 0.0287 | 0.0089 | Uygun
0.004 3.2 0.028 0.0087 | Uygun
0.0035 3.2 0.0245 | 0.0076 | Uygun
0.0021 4 0.0147 | 0.0036 | Uygun

— N |W |||
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5.2.1.2. Z3 Zemin Smifi i¢in
W=20305,2kN

Tx=0.15s

Ts=0.60s

T,=0.5838s

A,=0.40

I=1.0

Ry(T)=7
T,<T<T,=S(T)=25
AT)=1.0

V, =2900.75kN > 812.20kN

AF, =130,5N
Tablo 5.8. Kat kesme kuvvetleri (Z3 zemin sinifi i¢in)
Kat Fi (kN)
6 897.32
5 644.10
4 52141
3 398.73
2 276.04
1 163.15
z 2900.75

Bu kat kesme kuvvetleri ile yapilan analizlerden elde edilen kat deplasman ve Gtelemeleri

Tablo 5.9. Kat deplasmanlari ve goreli kat 6telemeleri

Maksimum Minimum Amax Amin Aort
Kat | deplasman(m) | deplasman(m) (m) (m) (m)
6 0.0282 0.017 0.0047 | 0.0032 | 0.00395
5 0.0235 0.0138 0.0051 0.0033 | 0.0042
4 0.0184 0.0105 0.0055 | 0.0034 | 0.00445
3 0.0129 0.0071 0.0055 | 0.0032 | 0.00435
2 0.0074 0.0039 0.0046 | 0.0025 | 0.00355
1 0.0028 0.0014 0.0028 | 0.0014 | 0.0021




Burulma diizensizligi i¢in kontrol

Tablo 5.10. Burulma diizensizligi katsayilar1

Kat Amax Aot U Sonug
6 0.0047 | 0.00395 1.19 Yok
5 0.0051 0.0042 1.21 Var
4 0.0055 | 0.00445 1.24 Var
3 0.0055 | 0.00435 1.26 Var
2 0.0046 | 0.00355 1.30 Var
1 0.0028 | 0.0021 1.33 Var

Eksanrite artirilarak deprem analizi tekrarlanmalidir.

Tablo 5.11.Artirilmig eksantrite oranlari

Kat Amax Aot u Sonug
6 0.0047 | 0.00395 1.19 Yok
5 0.0051 0.0042 1.21 Var
4 0.0055 | 0.00445 1.24 Var
3 0.0055 | 0.00435 1.26 Var
2 0.0046 | 0.00355 1.30 Var
1 0.0028 | 0.0021 1.33 Var

Artirilan  eksantrite oranlari igin tekrarlanan deprem analizlerinden elde edilen yeni kat

deplasmanlar1 ve o6telemeleri asagida gosterilmistir.

Tablo 5.12.Artirillmis eksantriteler i¢in kat deplasmanlari ve 6telemeleri

Masimum. Minimum Amax [  Amin Aort

Kat deplasman (m) | deplasman (m) [ (m) (m) (m)
6 0.0284 0.0168 0.0047| 0.0032 | 0.00395
5 0.0237 0.0136 0.0051| 0.0033 | 0.0042
4 0.0186 0.0103 0.0056| 0.0034 | 0.0045
3 0.013 0.0069 0.0055| 0.0031 | 0.0043
2 0.0075 0.0038 0.0047| 0.0025 | 0.0036
1 0.0028 0.0013 0.0028 | 0.0013 | 0.00205

Yumusak Kat Diizensizliginin kontrolii [2],[8]

Tablo 5.13. Yumusak kat diizensizligi katsayilart

Kat Aot Nki Sonug
6 0.00395 - Yok
5 0.0042 1.06 Yok
4 0.0045 1.07 Yok
3 0.0043 0.96 Yok
2 0.0036 0.84 Yok
1 0.00205 0.57 Yok

71



5.2.2. Mod Birlestirme Yontemi
5.2.2.1. Z2 Zemin Simfi i¢cin Mod Birlestirme Yontemi
Ta=0.15s
Tg=0.60s
T,=0.5838s

Dosemeleri yatay diizlemde rijit diyafram olarak calisgan yapilarda her bir katta
birbirine dik dogrultuda iki yatay serbestlik derecesi ve diisey eksen etrafinda bir donme
serbestlik derecesi bulunur.Bu nedenle de kat sayismin ii¢ kati kadar titresim modunun
hesaplanmasi Onerilmektedir.Yapida 18 titresim modu goz oniine alinmistir.Bu modlar ve

modal kiitleye olan katkilar1 Tablo 5.14’de verilmektedir.Ele alman 18 mod igin etkin

kiitlelerin toplami yap1 kiitlenin yiizde 99’udur.Bu nedenle ele alinan mod sayisi yeterlidir.

Tablo 5.14. Titresim periyotlar1 ve modal kiitleler

Mode | Periyod UX Uy >UX 2UY
1 0,6893 | 29,094 | 0,0982 | 29,094 | 0,0982
2 0,5838 | 0,0542 | 74,0850 | 29,637 | 74,1832
3 0,5459 | 74,0090 | 0,0294 | 76,9727 | 74,2127
4 0,1972 | 0,5248 | 0,0081 | 77,4974 | 74,2208
5 0,1464 | 13,7946 | 0,0146 | 91,2921 | 74,2353
6 0,1400 | 0,0088 | 16,1103 | 91,3008 | 90,3456
7 0,0922 | 0,2698 | 0,0021 | 91,5706 | 90,3477
8 0,0665 | 4,7385 | 0,0007 | 96,3091 | 90,3484
9 0,0582 | 0,0002 | 5,8171 | 96,3093 | 96,1655
10 0,0518 | 0,1237 0,001 | 96,4329 | 96,1665
11 0,0381 | 2,0989 | 0,0002 | 98,5318 | 96,1667
12 0,0331 | 0,0524 | 0,0002 | 98,5843 | 96,1668
13 0,0321 0 2,4693 | 98,5843 | 98,6362
14 0,0247 | 1,0024 | 0,0001 | 99,5867 | 98,6363
15 0,0244 | 0,0331 | 0,0001 | 99,6198 | 98,6364
16 0,0211 0 1,0458 | 99,6198 | 99,6822
17 0,0182 0,38 0 99,9998 | 99,6822
18 0,0161 0 0,3177 1 99,9998 | 99,9999

Yukaridaki tabloya gore yapida Y yoniindeki modal kiitleye en biiylik katki
liclingli moda ger¢eklesmektedir.Bu nedenle yapinin titresim periyodu olarak ii¢lincii moda

karsilik gelen titresim periyodu alinir.
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Tablo 5.15. Z2 zemin i¢in mod birlestirme yonteminde kullanilan davranig spektrumu

Ti(s) | S(TI)
0 1.000
0.1 2.000
0.2 2.500
0.4 2.500
0.5 2.091
0.6 1.807
0.7 1.598
0.8 1.436
0.9 1.307
1 1.201
1.1 1.113
1.2 1.038
1.3 0.974
1.4 0.918
1.5 0.868
2 0.690
5 0.331

Yukarida tanimlanan spektrum fonksiyonundan elde edilen taban kesme kuvveti ve kat kesme
kuvvetleri asagida gosterilmektedir.

Tablo 5.16.Kat kesme kuvvetleri

Kat Fi

6 464.94
5 325.15
4 256.49
3 191.07
2 131.76
1 83.5
V, 145291

Mod birlestirme ve FEsdeger Deprem Yiikii Yontemlerinden elde edilen sonuglar
karsilagtirilirsa;

Tablo 5.17.Mod Birlestirme ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen kat kesme kuvvetleri

Kat kesme kuvvetleri
Kat Mod Birlestirme | Esdeger Deprem
Yontemi (kN) Yiikii Yontemi (kN)
6 464.94 663.11
5 325.15 475.98
4 256.49 385.32
3 191.07 294.65
2 131.76 203.99
1 83.5 120.56
V, 145291 2143.61
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Herhangi bir deprem dogrultusunda mod birlestirme yontemi ile elde edilen taban

kesme kuvveti Vg ‘nin esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen taban kesme kuvveti
V. ‘ye orani agagidaki B degerinden kiigiik ise ( £V, <V,) mod birlestirme yontemine gore
elde edilen i¢ kuvvet ve deplasmanlar biiyiitiilmelidir.2007 Deprem Y onetmeliginde A1,B2

yada B3 diizensizliklerinden en az birisini bulunduran yapilar i¢in B degeri 0.90 ,bu

diizensizliklerden hig birine sahip olmayan yapilar i¢in 0.80 olarak verilmektedir.

_0.90%*2143.61

B, =1.33.B
L 1452.91 s 5

Bu biiyiitme katsayisi ile analiz tekrarlanir.Bu analiz sonucu elde edilen kat ve taban kesme

kuvvetleri asagida verilmistir.[2],[8]

Tablo 5.18.Tekrarlanan analiz sonucu elde edilen kat kesme kuvvetleri

Kat | Fi(kN)
6 618.5
5 432.54
4 341.19
3 254.18
2 175.28
1 102.08
V, 1923.77

5.2.2.2.Z3 Zemin icin Mod Birlestirme Yontemi
Ta=0.15s

Tp=0.60s

T,=0.5838s

Tablo 5.19. Z3 zemin profili i¢cin mod birlestirme yontemi ve esdeger deprem yiikiinden elde edilen
kat kesme kuvvetleri

Kat | Mod Birlestirme | Esdeger Deprem
Yontemi (kN) | Yiiki Yon. (kN)
6 644.59 897.32
5 522.63 644.10
4 401.22 521.41
3 292.67 398.73
2 189.32 276.04
1 94.6 163.15
V, 2145.03 2900.75
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Tablo 5.20.Z3 zemin sinifi i¢in mod birlestirme yonteminde kullanilan spektrum

Zaman (s) | S(T)
0 1.00
0.05 1.50
0.1 2.00
0.15 2.50
0.2 2.50
0.6 2.50
0.7 2.21
0.8 1.99
0.9 1.81
1 1.66
1.1 1.54
1.2 1.44
1.3 1.35
1.4 1.27
1.5 1.20
2 0.95

Yukaridaki spektrum fonksiyonundan elde edilen kat ve taban kesme kuvvetleri ile bunlarin

esdeger deprem yiikiinden elde edilen degerlerle karsilagtirilmasi asagidaki tabloda

yapilmistir.Asagida tanimli biiylitme katsayisi ile mod birlestirme yontemi tekrarlanir.[2],[8]
_0.9%2900.75

B, =—2 277" B =1217B
b 214503 ° 5

Tablo 5.21.Tekrarlanan analiz sonucu elde edilen kat kesme kuvvetleri

Kat | Fi(kN)
6 783,56
5 635,28
4 487,75
3 355,77
2 230,09
1 115,05
V, 2607,5

5.2.3.Lineer Zaman Tanim Alam Analizleri
5.2.3.1. Z2 Zemin Pofili icin Lineer Zaman Tanim Alanm1 Analizi

2007 Deprem Y onetmeliginde lineer yada lineer olmayan zaman tanim analizleri igin
en az ¢ yer hareketi temsilinin kullanilmasi gerektigini belirtmesine ragmen burada
kargilagtirma amaciyla her depreme ait sadece bir temsil kullanilmigtir.Y yonii i¢in kullanilan

yer hareketi temsillerinin 6zellikleri ve grafikleri asagida verilmistir.[12]
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Tablo 5.22.7Z2 zemin i¢in kullanilan deprem ivme kayitlar1 ve 6zellikleri

Deprem Istasyon Maksimum yer | Adim sayist | Zaman
ivmesi ,PGA aralig,(s)
(2)
Kobe KIM 0.599 2401 0.02
Northridge Arleta-Nordoff 0.344 2001 0.02
San Fernando Old Ridge Route 0.268 3001 0.01
Kocaeli Argelik 0.149 6001 0.005

Sekil 5.2.Kobe Depremi KJM istasyonu,Y yonii

y .*'*L% R ear s o

III_II

Sekil 5.4. San Fernando Depremi Old Ridge Route Istasyonu,Y yonii
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Sekil 5.5.Kocaeli Depremi Argelik Tesisleri,Y yonii

Tablo 5.23. Z2 zemin igin Lineer Zaman Tanim Alan1 Analiz’lerden elde edilen taban kesme

kuvvetleri.
Deprem Vi max (KN)
Kobe 23998
Northridge 11067.2
San Fernando 11439.3
Kocaeli 2690,37

Tablo 5.24. Z2 zemin profili i¢in Lineer Zaman-Tanim Alani Analizler’inden elde edilen kat

deplasmanlart
Kat Kat deplasmanlari (m)
Kobe Northridge San Fernando Kocaeli
6 0,1642 0,0894 0,0947 0,015
5 0,1367 0,0741 0,0784 0,0125
4 0,1064 0,0524 0,0605 0,01
3 0,074 0,0396 0,0418 0,0073
2 0,0425 0,0224 0,0238 0,0044
1 0,0157 0,0082 0,0088 0,0017
Kesme Kuvvetleri

700

600

500 -

Vv 400 - B Mod
300 - OEsdeger Deprem
100 -
31 I8 I8 IN I8 I9sl
1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.6. Z2 zemin i¢in Mod Birlestirme ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemleri kat kesme kuvvetleri

77




Taban kesme kuvvetleri

25000

V 15000 -
10000 +

Esdeger Mbod Birles.
DepremYUk.

(0] ‘ ‘ ‘
Kobe Northridge  San Fernando Kocaeli

Sekil 5.7. Z2 zemin i¢in Lineer Zaman —Tanim Alani1 Analiz’leri ile Esdeger Deprem Yiikil Yontemi
ve Mod Birlestirme Yontemleri taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Kat deplasmanlan
0,18
0,16 -
0,14 | /
0,12 —e— Kobe
A 01- , _= Northridge
8 0,08 1 /_/- San Femando
0,06 —— Kocaeli
0,04 / =
0,02 1 //
0 o
0 2 4 6 8
Kat

Sekil 5.8. Sismik kuvvetin Y bileseni i¢in Lineer Zaman Tanim Alan1 Analiz’lerinden elde edilen kat
deplasmanlari

5.2.3.2. Z3 Zemin Profili i¢in Lineer Zaman-Tanim Alami Analizleri

73 zemin i¢in Y yoniinde kullanilan yer hareketi temsillerinin 6zellikleri ve grafikleri
asagida verilmistir.[12]

Tablo 5.25.Deprem ivme kayitlart ve 6zellikleri

Deprem Istasyon Maksimum yer Adim Zaman
ivmesi ,PGA (g) say1s1 araligi (s)
Diizce Diizce 0.535 5178 0.005
Northridge Sylmar 0.604 2001 0.02
Kocaeli Diizce 0.355 5438 0.005
San Fernando Holywood Store 0.210 2801 0.01
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Fuy

=

l |
|
’ |_ a_ v I"..' 1 H.n ~ .l
| IRl

Sekil 5.9. Diizce Depremi Diizce istasyonu,Y yonii

I

Sekil 5.10.Northridge Depremi Sylmar Istasyonu,Y yonii

Sekil 5.11. Kocaeli Depremi Diizce Istasyonu,Y yonii

Sekil 5.12.San Fernando Depremi LA Holywood Store Istasyonu,Y yonii
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Tablo 5.26.Z3 zemin profili i¢in lineer zaman- tanim alan1 analizlerinden elde edilen taban kesme

kuvvetleri
Deprem Vi max (KN)
Diizce 16048.4
Northridge 20495.6
Kocaeli 9998.9
San Fernando 6931.4

Tablo 5.27. Z3 zemin profili i¢in lineer zaman-tanim alan1 analizlerinden elde edilen kat deplasmanlari

Deplasman (m
Kat Diizce | Northridge | Kocaeli | San Fernando
6 0,1498| 0,1549 0,0777 0,0465
5 0,1241 0,128 0,0643 0,0381
4 0,096 0,100 0,0496 0,0291
3 0,0663| 0,0693 0,0342 0,0201
2 0,0376| 0,0394 0,0194 0,0117
1 0,0137| 0,0143 0,007 0,0044
Kat kesme kuvvetleri
1000
800 -

v 600 - B Mod Birlestirme
400 - OEsdeger Deprem Yiik.
¥

Nl BN BN BN E BN EA
1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.13. Z3 zemin profili Mod Birlestirme ve Esdeger Deprem Yiikii Yntemleri kat kesme
kuvvetleri
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Taban kesme kuvvetleri

25000
20000
15000
10000

5000

Dizce Northridge Kocaeli San Fernando Esdeger Mod Birles.
Deprem Yiik.

Sekil 5.14. Z3 zemin igin Lineer Zaman —Tanim Alan1 Analiz’leri ile Esdeger Deprem Yiikil Yontemi
ve Mod Birlestirme Yontemleri taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Kat deplasmanlari

—&— Diizce

—l— Northridge
Kocaeli

—>¢—San Fernando

Deplas.

Kat

Sekil 5.15. Lineer Zaman Tanim Alan1 Analizleri’nden elde edilen kat deplasmanlari

5.3. Eurocode 8’e Gore Deprem Analizleri
5.3.1.Yatay Kuvvet Metodu

5.3.1.1. B Zemin Grubu i¢in

B grubu zemin ve Tip 1 spektrum i¢in (siddetli deprem bdlgesi igin ) zemin parametreleri;
S=1.20

Tg=0.15s

T.=0.50s

Tp=2.0s

T,=0.5838s

I=1.0

W=20305.2kN
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Tastyict sistem davranis katsayisi
q=q,k,6 =215

au

qg=45—"k, 215

1

Perde esdegerli sistemlerde @, /a, =1.20

ky=1.0
q =540

—ag.S.2
T.<T<T,=S,(T) q

2 fa,
S,(I')=0.190>0.2*0.4 =0.08
£, =S, (Tl)m/]

F, =3284.9kN

Taban kesme kuvveti agsagidaki baginti ile katlar arasinda dagitilir.

z;.m,

sz-mj

F =F,

Tablo 5.28. kat kesme kuvvetleri (B grubu zemin igin)

Kat | Fi(kN)
6 909,25
5 763,77
4 618,29
3 472,81
2 32733
1 193,46

Vit 3284.9

(10.1)

(3.13)

(3.18)

(3.22)

Yizde 5 eksantrite dikkate alinarak bu kat kesme kuvvetlerinden elde edilen kat

deformasyon ve otelemeleri ;
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Tablo 5.29. Maksimum,minimum kat deplasmanlar1 ve dtelemeleri

Maksimum | Minimum
Kat deplasman | deplasman Amax Amin Aot

(m) (m) (m) (m) (m)
Kat6 |0,03119 0,018768 |0,005094 |0,003485 |0,00429
Kat5 10,026096 [0,015282 |0,00563 |[0,003664 |0,004647
Kat4 ]0,020466 [0,011618 [0,006077 | 0,003754]0,004915
Kat3 0,014389 [0,007865 |0,006077 |0,003485|0,004781
Kat2 0,008311 [0,004379 |0,005183 [0,00286 |0,004022
Katl 0,003128 [0,001519 |0,003128 [0,001519 |0,002324

Eurocode 8’de 2007 Deprem YoOnetmeliginin aksine analiz sonrasinda herhangi bir
diizensizlik kontrolii ngdriilmemistir.
Goreli kat 6telemelerinin sinirlanmasi i¢in en gayri miisait kosul gevrek malzemeli

tastyici olmayan elemanlara sahip yapilar i¢indir.[5]

d..v=0.005h (3.37)
Tablo 5.30. Goreli kat 6telemeleri icin tahkik
Kat d=A,x (M) dr.v 0.005h | Sonug
Kat6 0,00429 0,001716| 0,016 |Uygun
Kat5 0,004647 0,001859| 0,016 |Uygun
Kat4 0,004915 0,001966| 0,016 |Uygun
Kat3 0,004781 0,001912| 0,016 |Uygun
Kat2 0,004022 0,001609| 0,016 |Uygun
Katl 0,002324 0,00093 0,02 |Uygun

5.3.1.2.C Grubu Zemin icin

C grubu zemin ve Tip 1 spektrum i¢in (Siddetli deprem bolgesi) zemin parametreleri;
S=1.15s

Tg=0.20s

T, =0.60s

Tp=2.0s

T,=0.5838s

I=1.0

W=20305.2kN

a,=0,4

Tastyict sistem davranis katsayisi

q=5.4
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T,<T<T, :Sd(T):ag.S.E (3.12)
q

S,(T)=0.213

F, =3675,6kN

Tablo 5.31. kat kesme kuvvetleri (C grubu zemin igin)

Kat | F(kN)
6 [1017.396
5 854,61
4 691,83
3 529,05
2 366,26
1 216,47
V. | 3675.62

Yiizde 5 eksantrite dikkate alinarak bu kat kesme kuvvetleri ile yapilan analizlerden
elde edilen kat deplasman ve 6telemeleri asagida verilmistir.[5]

Tablo 5.32. C grubu zemin i¢in kat deplasman ve 6telemeleri

Maksimum | Minimum
Kat deplasman | deplasman Amax Amin Aot

(m) (m) (m) (m) (m

Kat6 0,0349 0,021 | 0,0057 | 0,0039 | 0,0048
Kat5 0,0292 | 0,0171 | 0,0063 | 0,0041 | 0,0052
Kat4 0,0229 0,013 | 0,0068 | 0,0042 | 0,0055
Kat3 0,0161 0,0088 | 0,0068 | 0,0039 | 0,00535
Kat2 0,0093 | 0,0049 | 0,0058 | 0,0032 | 0,0045
Katl 0,0035 | 0,0017 | 0,0035 | 0,0017 | 0,0026

Tablo 5.33.Goreli kat 6telemeleri igin tahkik

Kat dr dr.v 0.005h Sonug
Kat6 0,0048 |0,00192 0,016 Uygun
Kat5 0,0052 |0,00208 0,016 Uygun
Kat4 0,0055 |0,0022 0,016 Uygun
Kat3 0,00535 |0,00214 0,016 Uygun
Kat2 0,0045 10,0018 0,016 Uygun
Katl 0,0026 |0,00104 0,02 Uygun

5.3.2.Modal Davramis Spektrum Analizi
5.3.2.1.B Grubu Zemin I¢cinn
Tip 1 spektrum ve B grubu zemin i¢in modal davranis spektrum analizinde kullanilan

tasarim spektrumu asagida verilmektedir.[5]
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Tablo 5.34.B grubu zemin i¢in tasarim spektrumu

Zaman
(s) Sd(T)
0 0,320
0,1 0,254
0,2 0,222
0,3 0,222
0,4 0,222
0,6 0,185
0,7 0,158
0,8 0,138
0,9 0,123
1 0,111
1,1 0,101
1,2 0,093
1,3 0,085
1,4 0,080
1,5 0,080
2 0,080
2,5 0,080
3 0,080
4 0,08
5 0,08
10 0,08

Bu tasarim spektrumundan elde edilen kat kesme kuvvetleri;

Tablo 5.35.B grubu zemin i¢in kat kesme kuvvetleri

Kat Fi
6 906,9
5 691,34
4 525,26
3 393,4
2 270,1
1 146
Vi 2933

5.2.2.2.C Grubu Zemin I¢in
S=1.15s

Tp=0.20s

T, =0.60s

Tp=2.0s

T,=0.5838s

a,~0.4
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Tablo 5.36. C grubu zemin i¢in tasarim spektrumu

Bu tasarim spektrumundan elde edilen kat kesme kuvvetleri;

Tablo 5.37.C grubu zemin i¢in taban kesme kuvvetleri

Zaman | Sd(T)
0 0,31
0,1 0,26
0,2 0,2128
0,3 0,2128
0,4 0,2128
0,6 0,2128
0,7 0,1824
0,8 0,1596
0,9 0,142
1 0,1276
1,1 0,116
1,2 0,1064
1,3 0,0984
1,4 0,0912
1,5 0,0852
2 0,08
2,5 0,08
3 0,08
5 0,08
10 0,08

Kat Fi
6 970,67
5 765,8
4 584,15
3 431,81
2 288,03
1 148,78

Vi 3189,24

5.3.3. Zaman-Tanim Alam1 Analizleri

5.3.3.1.B Grubu Zemin icin

3.10.1°de verilen Denklem (3.31) geregince Y ve X yonlerinde etki eden zaman tanimlari

yapiya uygulanmistir.[5],[12]

0,30E,, +E.,

86

(3.30)



Tablo 5.38.Lineer zaman-tanim alani analizlerinde X yo6niinde kullanilan ivme kayitlar

Deprem Istasyon Maksimum yer | Adim sayisi Zaman
ivmesi ,PGA araligi,(s)
(2
Kobe KIM 0,235 2401 0.02
Northridge Arleta-Nordoff 0,320 2001 0.02
San Fernando Old Ridge Route 0,354 3001 0.01
Kocaeli Argelik 0,152 6001 0.005

X yoniinde kullanilan zaman tanim alan1 grafikleri asagida gosterilmistir.

Sekil 5.16. Kobe Depremi KIJM istasyonu, X yonii

%‘Mﬁ By

Sekil 5.17.Northridge Depremi,Arleta Nordoff Istasyonu,X yonii

]
|

Sekil 5.18.San Fernando Depremi Old-Ridge Route Istasyonu,X yénii
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T

X ve Y yonlerindeki zaman tanim alanlarinin kombinasyonundan ve elde edilen kat

Sekil 5.19. Kocaeli Depremi Argelik Istasyonu,X yonii

kesme kuvvetleri ve deplasmanlar asagida gosterilmistir.

Tablo 5.39.B grubu zemin igin E,+0,30E, ve E, ‘den elde edilen kat kesme kuvvetleri

Taban kesme kuvveti
Deprem (kN)
Ey+0,30Ex Ey
Kobe 24283,46 23998
Northridge 11173,18 | 11067,24
San Fernando 11999,16 | 11439,36
Kocaeli 2729,93 2690,37

Tablo 5.40. B grubu zemin i¢in X ve Y yonlerindeki zaman tanim alanlarinin kombinasyonundan elde
edilen deplasmanlar

Kat Kobe |Northridge | San Fernando | Kocaeli
6 0,2172 0,1043 0,1006 0,0189
5 0,1824 0,0869 0,0833 0,0158
4 0,1433 0,0677 0,0644 0,0128
3 0,1007 0,0471 0,0445 0,0093
2 0,0585 0,0269 0,0253 0,0056
1 0,0219 0,0099 0,0093 0,0022
Taban Kesme Kuvvetleri
30000
25000
20000
V 15000
10000
5000
0 ‘ ‘ I — —1 —1
Kobe Northridge San Kocaeli Esdeger Modal
Fernando Deprem Davranis
YUk Yon.

Sekil 5.20.B grubu zemin i¢in kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Kat deplasmanlari

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

—o—Ey
—— Ey+0,30Ex

Deplasman(m)

o
N
~
o
[e)

Kat

Sekil 5.21. Kobe Depreminde E,+0,30E, ve E,igin deplasmanlarin degisimi

Kat deplasmanlari

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

—=— By+0,30Ex

Deplasmanil:

o
N
IN
)
oo

Sekil 5.22. Northridge Depreminde E,+0,30E, ve E,i¢in deplasmanlarin degisimi

Deplasmanlar-San Fernando

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

—o—Ey
—— Ey+0,30Ex

Deplasman

o
N
IN
o
[e)

Kat

Sekil 5.23. San Fernando Depreminde E,+0,30E, ve Ei¢in deplasmanlarin degisimi

&9



Kat deplasmanlari-Kocaeli

0,02 /i

£ 0015
G /'/ ——E
% 001 y
g —8— Ey+0,30Ex
& 0,005 -
0 ‘ ‘
0 2 4 6 8

Sekil 5.24. Kocaeli Depreminde E,+0,30E, ve E,i¢in deplasmanlarin degisimi

Kat kesme kuvvetleri

1000
800 -

v 600 1 B Modal Davranis
400 A OYatay Kuvvet Yon.
200 A I | I:I

0
1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.25.B grubu zemin i¢in yatay kuvvet yontemi ve modal davranis spektrum analizinden elde
edilen kat kesme kuvvetleri

5.3.3.2.C Grubu Zemin Lineer Zaman Tanim Alani Analizleri

Tablo 5.41. Lineer zaman-tanim alani analizlerinde X ydniinde kullanilan ivme kayitlar

Deprem Istasyon Maksimum yer | Adim sayisi Zaman
ivmesi ,PGA araligi,(s)
(2)
Diizce Diizce 0.348 5178 0.005
Northridge Sylmar 0.843 2001 0.02
Kocaeli Diizce 0.312 5438 0.005
San Fernando LA Holywood 0.174 2801 0.01
Store
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Sekil 5.26. Diizce Depremi Diizce istasyonu,X yonii

Sekil 5.27. Northridge Depremi Sylmar istasyonu,X yonii

Sekil 5.28. Kocaeli Depremi Kocaeli istasyonu,X yonii

| —

Sekil 5.29. San Fernando Depremi LA Holywood Store istasyonu,X yoni
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Tablo 5.42.B grubu zemin i¢in E,+0,30E, ve E, ‘den elde edilen kat kesme kuvvetleri

Taban kesme kuvveti
(kN)

Deprem Ey+0,30Ex Ey
Diizce 16193,86 16048,37
Northridge 20669,08 20495,58
Kocaeli 10124 9998.9
San Fernando 6982,28 69314

Tablo 5.43. C grubu zemin i¢in X ve Y yonlerindeki zaman tanim alanlarinin kombinasyonundan elde
edilen deplasmanlar (m)

Kat Diizce Northridge | Kocaeli | San Fernando
6 0,1714 0,1756 0,094 0,053
5 0,1423 0,1462 0,0781 0,0436
4 0,1103 0,1138 0,0606 0,0335
3 0,0765 0,0791 0,0421 0,0233
2 0,0435 0,0451 0,024 0,0136
1 0,0159 0,0165 0,0088 0,0052

Taban kesme kuvvetleri

25000
20000 -
15000 -
10000 -
5000
Dizce Northridge Kocaeli San Yatay Kuvvet Modal
Fernando Metodu Davranis
Spektrumu

Sekil 5.30.C grubu zemin i¢in kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Kat deplasmanlari
0,18
0,16 =
0,14 //
§ 0,12 /4
E 01 —e—Ey
3 008 - —8— Ey+0,3Ex
8 0,06
0,04 -
0,02 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Kat

Sekil 5.31. Diizce Deprem’inde E,+0.30E, ve E,igin deplasmanlarin degisimi
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Kat deplasmanlari

0,2
0,18
0,16
0,14

0,12
0,1
0,08

—o—Ey
—— Ey+0,3Ex

Deplasman

0,06
0,04
0,02

o
-
N
w
N
[9)]
o
~

Kat

Sekil 5.32. Northridge Deprem’inde E,+0.30E, ve Eyi¢in deplasmanlarin degisimi

Kat deplasmanlari-Kocaeli

0,1
0,09
0,08
0,07

0,06
0,05
0,04

—o—Ey
—— Ey+0,3Ex

Deplasman

0,03
0,02
0,01

o
N
N
w
E
o
(o]
~

Kat

Sekil 5.33. Kocaeli Deprem’inde E,+0.30E, ve E,i¢in deplasmanlarin degisimi

Kat deplasmanlari-San Fernando

0,06
0,05
0,04

—o—Ey
—— Ey+0,3Ex

0,03

Deplasman

0,02
0,01

o
N
N
w
ES
o
(o]
~

Kat

Sekil 5.34. San Fernando Deprem’inde E,+0.30E, ve E,i¢in deplasmanlarin degisimi
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Kat kesme kuvvetleri
1200
1000 H
800 - B Modal Davranis Spektrum
Analiz.
V 600 -
OYatay Kuvvet Metodu
400 -
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6

Sekil 5.35. C grubu zemin i¢in Yatay Kuvvet Metodu ve Modal Davranis Spektrumu Analiz’inden elde
edilen kat kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

5.4. UBC-97’e Gore Deprem Analizleri

5.4.1.Yatay Kuvvet Metodu

5.4.1.1. C Zemin Profili i¢cin

UBC-97’ye gore yatay kuvvet metodu yapmnin A tipi sismik kaynaga 2km,5km ve 10 km
uzakta oldugu dikkate alinarak yapilmistir.Diizensizlik durumu ve goreli kat Gtelemeleri
sadece sismik kaynaga 2km uzaklik i¢in incelenmistir.[12],[6]

-Yapi siddetli deprem bolgesinde yer almaktadir. Sismik bolge 4

-Sismik tehlike A tipi kaynaktan (siddetli deprem liretebilen sismik kaynaklar)
gelmektedir

-Tastyici sistem davranis katsayis1 R=8,5 (slineklik diizeyi yliksek sistem)

-Sismik bolge 4 icin katsay1 Z=0,40

-Onem katsayis1 I=1,00

-W=20305,2kN

A tipi sismik kaynaga 2km uzaklik i¢in

Tasarim Kesme Kuvveti

_CG*I
CR*T
Tablo 16R’den Z=0,40 ve Sc zemin i¢in C,=0,56N,

4

* (4.4)

Tablo 16T den A tipi sismik kaynak ve 2km mesafe i¢in N, =2
C,=1,12
V' =4582,92kN
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Kesme kuvveti i¢in alt sinir

V. =011*C *I*W (4.5)
Tablo 16Q’dan Z=0,40 ve Sc zemin i¢in C, =0,40N,

Tablo 16S’de A tipi sismik kaynak ve 2km mesafe i¢in N, =1.50

C,=0,60

V... =1340,14kN

Kesme kuvveti igin tist sinir

2,5%C, *]
max =—R” W (4.6)

V. =358327kN

Siddetli deprem bolgeleri icin alt sinir

_ 98 RNV W 4.7)

V =1586.86kN
A tipi sismik kaynaga Skm ve 10km mesafe i¢in benzer sekilde hesaplanan ve katlar

arasinda taban kesme kuvvetleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.44. C zemin profilinde sismik kaynaga 2km,5km ve 10km uzaklik i¢in taban ve kat kesme
kuvvetleri

Kat Kat kesme kuvvetleri
Mesafe 2km Mesafe Skm Mesafe 10 km
6 991,84 793,47 661,22
5 833,14 666,51 555,43
4 674,45 539,56 449,63
3 515,75 412,60 343,84
2 357,06 285,65 238,04
1 211,03 168,82 140,69
Vit 3583,27 2866,62 2388,85

Sismik kaynaga 2km uzaklik i¢in bulunan kat kesme kuvvetleri neticesinde olusan kat

deplasmanlar1 ve 6telemeleri asagida gosterilmistir.
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Tablo 5.45. Sismik kaynaga 2km uzaklik i¢in kat deplasman ve 6telemeleri

Maksimum | Minimum

Kat deplasman | deplasman Amax Amin Aot

(m) (m) (m) (m) (m
6 0,034 0,0205 0,0055 | 0,0038 | 0,00465
5 0,0285 0,0167 0,0061 0,004 | 0,00505
4 0,0224 0,0127 0,0067 | 0,0041 0,0054
3 0,0157 0,0086 0,0066 | 0,0038 | 0,0052
2 0,0091 0,0048 0,0057 | 0,0031 0,0044
1 0,0034 0,0017 0,0034 | 0,0017 | 0,00255

Burulma diizensizlik kontrolii;

Tablo 5.46. Sismik kaynaga 2km uzaklik i¢in burulma diizensizligi kontroli

Kat Amax (m) Aolrt (m) TClbi SOIIUQ
6 0.0055 | 0.00465 1.18 Yok
5 0.0061 | 0.00505 1.21 Var
4 0.0067 | 0.0054 1.24 Var
3 0.0066 | 0.0052 1.27 Var
2 0.0057 | 0.0044 1.30 Var
1 0.0034 | 0.00255 1.33 Var

Burulma diizensizligi nedeniyle eksantriteler artirilir.

5 2
Ax — |: max :|
1,29,,

Tablo 5.47. Artirilmig ek dismerkezlikler

Kat Ax e(%)
6 - 5
5 1.01 5.07
4 1.07 5.35
3 1.12 5.59
2 1.17 5.83
1 1.23 6.17

Yeni eksantrite oranlart i¢in analiz tekrarlanir.
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Tablo 5.48. Artirilmis ek dismerkezlikler i¢in kat deplasman ve Gtelemeleri

Maksimum | Minimum

Kat deplasman | deplasman Amax Amin Aort

(m) (m) (m) (m) (m
6 0.0343 0.0202 0.0056 | 0.0037 | 0.00465
5 0.0287 0.0165 0.0061 0.004 | 0.00505
4 0.0226 0.0125 0.0067 | 0.0041 0.0054
3 0.0159 0.0084 0.0067 | 0.0038 | 0.00525
2 0.0092 0.0046 0.0058 0.003 0.0044
1 0.0034 0.0016 0.0034 | 0.0016 | 0.0025

Yumusak kat diizensizliginin meydana gelmesi i¢in bir katn rijitliginin Ustteki katin
rijitliginin % 70 inden az olmasi gerekir. Bu ifade 1/0.7=1,43’liik bir orana denk gelir.
Tablo 5.49. Sismik kaynaga 2km mesafe i¢cin yumusak kat diizensizligi tahkiki

Kat Aot UM Sonug
6 0.00465 - Yok
5 0.00505 1.09 Yok
4 0.0054 1.07 Yok
3 0.00525 0.97 Yok
2 0.0044 0.84 Yok
1 0.0025 0.57 Yok

Goreli kat deplasmanlarinin kontrolii;
A, =0,7.RA, (4.15)

Ay kullanilarak hesaplanan kat oOtelemeleri kat yiiksekliginin 0.025 katindan fazla
olmamalidir.

Tablo 5.50. Goreli kat dtelemelerinin kontroli

Kat A Am 0.025*h | Sonug
6 0.0056 | 0.03332 0.08 Uygun
5 0.0061 |0.036295 0.08 Uygun
4 0.0067 |0.039865 0.08 Uygun
3 0.0067 |0.039865 0.08 Uygun
2 0.0058 | 0.03451 0.08 Uygun
1 0.0034 | 0.02023 0.1 Uygun

Sismik kaynaga 5km ve 10km mesafeler i¢inde burulma diizensizliginin olustu analizlerden
anlasilmigtir. Artiritlmig eksantriteler igin maksimum kat deplasmanlar1 toplu halde asagida

gosterilmistir.
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Sekil 5.51. Sismik kaynaga Skm ve 10km mesafe i¢in maksimum kat deplasman

Kat Maksimum kat deplasmanlari (m)
Mesafe 2km Mesafe Skm Mesafe 10km

6 0.0343 0,0272 0,0228

5 0.0287 0,0228 0,0192

4 0.0226 0,0179 0,0151

3 0.0159 0,0126 0,0106

2 0.0092 0,0073 0,0061

1 0.0034 0,0027 0,0023

Kat kesme kuwvwvetleri
1200
1000 -
800 - m Mesafe 2km
V 600 | 0O Mesafe 5km
400 I_H I_H I_H O Mesafe 10km
200
3 I AR e
1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.36.C grubu zemin profilinde sismik kaynaga 2km,5km ve 10km mesafeler i¢in kat kesme
kuvvetlerinin degisimi

5.4.1.2. D Zemin Profili i¢cin
D zemin profilinde A tipi sismik kaynaga 2km,5km ve 10km mesafeler icin hesaplanan kat

kesme kuvvetleri ve kat deplasmanlar1 agagida gosterilmistir.[6],[12]

Tablo 5.52. D zemin profilinde Sismik kaynaga 2km,5km ve 10km mesafeler i¢in taban ve kat kesme
kuvvetleri

Kat Taban kesme kuvvetleri (kN)
Mesafe 2km | Mesafe Skm | Mesafe 10km

6,00 1091,02 872,82 727,35
5,00 916,46 733,16 610,97
4,00 741,89 593,51 494,60
3,00 567,33 453,86 378,22
2,00 392,77 314,21 261,84
1,00 232,13 185,71 154,76

Vit 3941,60 3153,28 2627,73
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Tablo 5.53. D zemin profilinde Sismik kaynaga 2km,5km ve 10km mesafeler i¢cin maksimum kat

deplasmanlari
Kat Maksimum kat deplasmanlari (m)
Mesafe 2km Mesafe 5km Mesafe 10km
6 0,0374 0,0301 0,0251
5 0,0313 0,0253 0,0211
4 0,0246 0,0199 0,0166
3 0,0173 0,014 0,0117
2 0,01 0,0081 0,0068
1 0,0037 0,003 0,0025
Kat kesme kuwwetleri
1200
1000 -
800 | B Mesafe 2km
V 600 | 0O Mesafe 5km
400 - B I_ 0 Mesafe 10km
zm i
1= IS 1= IS JIS =
1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.37. D grubu zemin profilinde sismik kaynaga 2km,5km ve 10km mesafeler i¢in kat kesme
kuvvetlerinin degisimi

5.4.2.Davrams Spektrum Analizi

5.4.2.1.C Zemin Profiline Gore

Davranis spektrum analizlerinde kullanilacak spektrum fonksiyonu zemin profiline ve
yapinin sismik kaynaga olan mesafesine bagli olarak 4.3.1’verilen Sekil 4.1 yardimiyla
belirlenir.Asagida sismik kaynaga 2km,5km ve 10km mesafelerdeki yapilar igin spektrum
fonksiyonlari gosterilmistir.[6],[12]
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Tablo 5.54. C zemin profili i¢in spektrum fonksiyonlari

Spektrum fonksiyonu
Zaman | Mesafe | Mesafe | Mesafe
2 km 5 km 10 km
0 0.600 0.480 0.400
0.1 1.135 0.960 0.846
0.15 1.500 1.200 1.000
0.2 1.500 1.200 1.000

0.3 1.500 1.200 1.000
0.4 1.500 1.200 1.000
0.5 1.500 1.200 1.000

0.6 1.500 1.200 1.000
0.7 1.500 1.200 0.960
0.75 1.493 1.194 0.840
0.8 1.400 1.120 0.84

0.9 1.244 0.995 0.746
1 1.120 0.896 0.672
1.1 1.018 0.814 0.610

1.2 0.933 0.746 0.560
1.3 0.861 0.689 0.516
1.4 0.800 0.640 0.480
1.5 0.746 0.597 0.448

2 0.509 0.449 0.336
2.5 0.448 0.358 0.2688
3 0.373 0.298 0.224

Tablo 5.55. C zemin profili i¢in modal davranig analizinden elde edilen kat kesme kuvvetleri

Kat kesme kuvvetleri
mesafe mesafe mesafe
Kat 2km Skm 10km
6 766.70 613.4 514.13
5 655.30 526.2 435.90
4 491.66 391.17 326.04
3 359.85 288.03 239.93
2 232.89 186.32 156.70
1 103.30 82.64 70.20
V, 2609.70 2087.76 1742.9
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Kat kesme kuvvetleri

1200
1000 -
800 1 1

V 600
400
200

OYatay Kuvvet Yontemi

B Davranis Spektrumu Analizi

Kat

Sekil 5.38. Sismik kaynaga 2km mesafe i¢in yatay kuvvet yontemi ve davranig spektrum analizi kat
kesme kuvvetleri

Kat kesme kuvvetleri

1000

800

600 1

OYatay Kuvvet Yontemi
400 1 B Davranis Spektrumu Analizi

200 1

Kat

Sekil 5.39. Sismik kaynaga Skm mesafe i¢in yatay kuvvet yontemi ve davranis spektrum analizi kat
kesme kuvvetleri

Kat kesme kuvvetleri

700
600 117

500 -

400 OYatay Kuvvet Yontemi
300 + B Davranis Spektrumu Analizi
200 -

T
0

Kat

Sekil 5.40. Sismik kaynaga 10 km mesafe icin yatay kuvvet yontemi ve davranis spektrum analizi kat
kesme kuvvetleri
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5.4.2.2.D Zemin Profili i¢in
4.3.1’verilen Sekil 4.1 yardimiyla D zemin profilinde sismik kaynaga 2km,5km ve 10km
mesafelerdeki yapilar i¢in spektrum fonksiyonlari gosterilmistir.[6],[12]

Tablo 5.56. D zemin profili i¢in spektrum fonksiyonlari

Spektrum fonksiyonu
Zaman | Mesafe | Mesafe | Mesafe
2 km 5 km 10 km
0 0,660 0,528 0,440
0.1 1,298 1,038 0,914
0.15 1,618 1,294 1,100
0.2 1,650 1,320 1,100
0.3 1,650 1,320 1,100
0.4 1,650 1,320 1,100
0.5 1,650 1,320 1,100
0.6 1,650 1,320 1,100
0.7 1,650 1,320 1,097
0.75 1,650 1,320 1,024
0.8 1,600 1,275 0,960

0.9 1,420 1,133 0,853
1 1,280 1,020 0,768
1.1 1,163 0,927 0,698

1.2 1,066 0,850 0,640
1.3 0,984 0,784 0,590
1.4 0,914 0,728 0,548
1.5 0,853 0,680 0,512

2 0,640 0,510 0,384
2.5 0,512 0,408 0,307
3 0,426 0,340 0,256

Bu spektrum fonksiyonlar ile yapilan davranis spektrumu analizlerinden elde edilen kat ve

taban kesme kuvvetleri agsagida verilmistir.

Tablo 5.57. D zemin profili i¢in davranis spektrumu analizinden elde edilen kat kesme kuvvetleri

Taban kesme kuvvetleri (kN)
Mesafe Mesafe
Kat 2km S5km Mesafe 10km
6 840,8 672,66 565,43
5 721,54 577,22 479,6
4 542,12 433,68 358.,6
3 396,12 316,91 263,94
2 254,86 203,88 172,4
1 112,47 89,98 77,15
Vt 286791 2294,33 1917,12
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Kat kesme kuvveti

1200
1000 -
800 -

V 600 -
400 -
200 - I:._

0 4
1 2 3 4 5 6
Kat

OYatay Kuvvet Yontemi

B Davranis Spektrumu Analizi

Sekil 5.41. Sismik kaynaga 2 km mesafe i¢in yatay kuvvet yontemi ve davranis spektrum analizi kat
kesme kuvvetleri

Kat Kesme Kuvvetleri

1000

800 -

600 + DOYatay Kuvvet Yoéntemi

400 - B Davranig Spektrumu Analizi
200 -

0 inl
1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.42. Sismik kaynaga 5 km mesafe i¢in yatay kuvvet yontemi ve davranis spektrum analizi kat
kesme kuvvetleri

Kat kesme kuvveti

800
700 +1
600 1
500 1
V 400 +
300 -

200 -
T
0
3 4 5 6

Kat

OYatay Kuvvet Yontemi

B Davranis Spektrumu Analizi

Sekil 5.43. Sismik kaynaga 10 km mesafe icin yatay kuvvet yontemi ve davranig spektrum analizi kat
kesme kuvvetleri
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5.5.Yatay Kuvvet Yontemi Ve Mod Birlestirme Yéntemleri Icin Genel Karsilastirma

Asagidaki grafiklerde 2007 Deprem Yonetmeligi,EC 8 ve UBC-97 kurallarina gore
yapilan yatay kuvvet yontemi ve mod birlestirme yontemlerinden elde edilen taban kesme

kuvvetleri, kat kesme kuvvetleri ile maksimum kat deplasmanlar1 karsilastirilmistir.

Kat kesme kuvvetleri

1200
1000 02007 Deprem Yonetmeligi
800 - BECS
V 600 - OUBC (2km)
400 4 OUBC (5km)
200 - B UBC (10km)
0 i
1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.44. Z2 (ve esdeger zemin smiflarinda ) zemin sinifi igin yatay kuvvet yontemi ile elde edilen
kat kesme kuvvetleri

Kat kesme kuvvetleri

1200
1000 H -
- 02007 Deprem Yonetmeligi
800 1 mECS
V 600 - OUBC (2km)
400 OUBC (5km)
200 | B UBC (10km)
0 4
1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.45. Z3 (ve esdeger zemin siniflarinda ) zemin sinifi i¢in yatay kuvvet yontemi ile elde edilen
kat kesme kuvvetleri
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Taban kesme kuvveti

2007 Deprem EC8 UBC (2km) UBC (5km) UBC (10km)
Veretmsig

Yonetmelik

Sekil 5.46. Z2 (ve esdeger zemin siiflarinda ) zemin sinifi igin yatay kuvvet yontemi ile elde edilen
taban kesme kuvvetleri

Taban kesme kuvvetleri

2007 Deprem EC8 UBC (2km) UBC (5km) UBC (10km)
Yonetmeligi

Yonetmelik

Sekil 5.47. Z3 (ve esdeger zemin siiflarinda ) zemin sinifi i¢in yatay kuvvet yontemi ile elde edilen
taban kesme kuvvetleri

Kat kesme kuvvetleri

@ 2007 Deprem Yonetnelii
mEC8

0O UBC (2km)

0O UBC (5km)

m UBC (10km)

Sekil 5.48. Z2 (ve esdeger zemin siniflarinda ) zemin sinifi i¢in mod birlestirme yontemi ile elde
edilen kat kesme kuvvetleri
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Kat kesme kuvvetleri

1200
1000 — —
02007 Deprem Yonetmeligi
800 BECS8
V 600 OUBC (2km)
400 OUBC (5km)
200 B UBC (10km)
0
1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.49. Z3 (ve esdeger zemin siniflarinda ) zemin sinifi i¢in mod birlestirme yontemi ile elde
edilen kat kesme kuvvetleri

Taban kesme kuvvetleri

3500
3000
2500
2000

v 1500
1000
500

2007 Deprem EC 8 UBC (2km) UBC (5km) UBC (10km)
Yonetmeligi

Yonetmelik

Sekil 5.50. Z2 (ve esdeger zemin siniflarinda ) zemin sinifi i¢in mod birlestirme yontemi ile elde
edilen taban kesme kuvvetleri

Kat kesme kuvvetleri

3500
3000
2500
2000
\'

1500
1000

500

2007 Deprem EC8 UBC (2km) UBC (5km) UBC (10km)
Yonetmeligi

Yonetmelik

Sekil 5.51. Z3 (ve esdeger zemin siniflarinda ) zemin sinifi i¢in mod birlestirme yontemi ile elde
edilen taban kesme kuvvetleri
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6.DAYANIM KOSULLARI

6.1. TS-500’e Gore Dayanim Ve Malzeme Kosullari
6.1.1.Semboller

E :Deprem etkisi

Fy :Karakteristik kuvvet

feq :Beton tasarim basing dayanimi

fox Beton karakteristik basing dayanimi

fa :Beton karakteristik eksenel ¢cekme dayanimi
feia :Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi

fiq :Boyuna donat1 tasarim akma dayanimi

i :Boyuna donat1 karakteristik akma dayanimi
G :Kalicr yiik etkisi

:Yatay kuvvet (6rnegin, zemin itkisi) etkisi

H

Q :Hareketli yiik etkisi

T :Sicaklik degisimi, biiziilme, farkli oturma vb nedeniyle olusan yiik etkisi
W

:Riizgar etkisi

Y :Malzeme katsayisi
VYme :Beton i¢in malzeme katsayisi
Yins :Donat1 i¢in malzeme katsayisi

6.1.2.Malzeme Katsayilari

Hesaplarda kullanilacak "tasarim dayanimi" degerleri, asagida  tanimlanan
karakteristik malzeme dayanimi degerlerinin "malzeme katsayisi" olarak adlandirilan 1.0
veya 1.0 den biiyiik katsayilara boliinmesiyle elde edilir. Tasima giicli sinir durumu igin beton
ve ¢elik hesap dayanimlart agagida verilmistir.[13],[14]

Tablo 6.1.Beton siniflar1 igin dayanim degerleri

Beton Karakteristik Esdeger Kiip Karakteristik 28 Giinliik
sinift Basing (200mm) Eksenel Cekme Elastisite
Dayanimu, Basing Dayanimu, Dayanimu, .y Modiili
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Cl16 16 20 1.4 27000
Ci18 18 22 1.5 27500
C20 20 25 1.6 28000
C25 25 30 1.8 30000
C30 30 37 1.9 32000
C35 35 45 2.1 33000
C40 40 50 2.2 34000
C45 45 55 23 36000
C50 50 60 2.5 37000
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Beton icin

f;d :ﬁk/ymc (61)
f‘ctd = f‘ctk /ymc (62)
Celik i¢in
fyd:fyk/ys (63)
Tablo 6.2. Donati ¢elikleri i¢in mekanik 6zellikler (TS 708’den)
Mekanik ozellikler Donati ¢ubuklari Hasir donatilar
Dogal sertlikte Sogukta islem gormiis
S220a S420a S500a S420b | S500b | S500bk
Minimum akma 220 420 500 420 500 500
dayanim fi,
(MPa)
Minimum kopma 340 500 550 550 550 550
dayanimi fy,
,(MPa)
V<32 18 12 12 10 8 5
Minimum kopma
uzamasl &, (%)
32<0<50 18 10 10 10 8 5
Minimum kopma
uzamasl &g, (%)

Yerinde dokiilen betonlar i¢in yn,. =1.5 alinacaktir. Bu katsay1, dndokiimlii betonlar
icin 1.4 alinabilir. Ancak betonda nitelik denetiminin gerektigi gibi yapilamadigi durumlarda,
bu katsayr tasarimcinin karart ile 1.7 alinir. Donati ¢eliginin tim siniflart igin y,=1.15
alinacaktir. Kullanilabilirlik sinir durumu i¢in hesap yapilirken, genellikle malzeme
katsayilart 1.0 olarak alinir.

6.1.3.Yiik Katsayilar1 Ve Yiik Birlesimleri

Yiik etkisinin karakteristik degeri Fy , kullanim siiresince bu degerden biiyiik degerler
elde edilmesi, ancak belli bir olasilikla miimkiin olan degerdir. Bu standartda karakteristik
yiik etkileri, TS 498 ve TS ISO 9194 ile Bayindirlik ve iskan Bakanlig tarafindan diizenlenen
"Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik" de ongdriilen yiik etkileridir.
Tasarimda, yapiya etkimesi olasiligt bulunan tiim yiik birlesimleri dikkate alinmalidir.
Hesaplarda yaygin olarak karsilasilan yiik birlesimleri asagida verilmistir. .[13],[14]
a)Sadece diisey yiikler i¢in
F,=14G +1.6Q (6.4)

F,=1.0G +120 +12T (6.5)
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b)Riizgar yiikiiniin s6z konusu oldugu durumlarda Denklem (6.4) ve Denklem (6.5) ile,
F,=1.0G+1.30+1.3Ww (6.6)

F, =0.9G +1.3W (6.7)

¢) Depremin séz konusu oldugu durumlarda, Denklem (6.4) ve Denklem (6.5) ile birlikte,

F,=1.0G+1.00+1.0E (6.8)
F,=09G+1.0E (6.9)
d) Yanal toprak itkisi bulunan durumlarda, Denklem (6.4) ve Denklem (6.5) ile birlikte,

F,=14G+1.60+1.6H (6.10)
F,=09G+1.6H (6.11)

e)Akiskan basinci bulunan durumlarda, bu basing 1.4 yiik katsayisiyla carpilarak iginde
hareketli ylik bulunan tiim yiik kombinasyonlarina eklenir.
6.2. Eurocode 2°e Gore Dayanim Ve Malzeme Kosullar
6.2.1. Semboller

Ecm Betonda ortalama elastisite modili

fokewve :Kiip numune i¢in karakteristik basing dayanimi
ficey  :Silindir numune igin karakteristik basing dayanimi
fom :Ortalama basing dayanimi

fetm :Betonun ortalama ¢ekme dayanimi

Gy ;j kalicr yiikil i¢in karakteristik deger

Giinr :Kalict yiik i¢in alt karakteristik deger

Gisyp :Kalicr yiik icin iist karakteristik deger

Qi :idegisken yiikii icin karakteristik deger

Ay :Tesadiifi yiikler i¢in karakteristik deger

Py :Ongerilme kuvvetleri i¢in karakteristik deger

Y6, ;j kalic1 yiikil i¢in siirekli ve kisa siireli tasarim durumlari kismi emniyet katsayisi
Yoaj :J kalic1 yiiki icin tesadiifi tasarim durumu kismi emniyet katsayisi
Y :Malzeme o6zellikleri i¢in kismi emniyet katsayisi

Yoi :1 degisken yiikii icin kismi emniyet katsayisi

Yo :Degisken yiik karakteristik degeri i¢in ¢arpan

\U2 :Degisken yiik karakteristik degeri i¢in ¢arpan

123 :Degisken yiik karakteristik degeri i¢in ¢arpan

Xk :Malzeme oOzellikleri i¢in karakteristik deger
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€eu2 :Betonda ezilme sekil degistirmesi

Olet :Karakteristik ¢ekme dayanimi azaltma katsayist ( oy icin EC 2°de 1.0 degeri
Onerilmektedir.)

6.2.2. Malzeme Katsayilari

Eurocode 2’de beton basing dayanimu , karakteristik silindir dayanim fi ., yada kiip
dayanimima fy e karsilik gelen beton dayanim siniflar ile ifade edilir.Karakteristik
dayanim, numunelerden elde edilen basing dayanimlarinin bu degerden diisiik olma olasiligi
ylizde besten fazla olmayan deger olarak tanimlanir.TS-500’de kabul edilen oran yiizde
ondur.

Asagidaki tabloda gesitli beton siniflar1 i¢in Eurocode 2’de tanimlanan dayanim ve
ortalama elastisite modiilii degerleri verilmektedir. Ortalama elastisite modiilii degerleri
kuvarsit agregali betonlar i¢in gecerlidir.Kirectas1 agregali betonlar i¢in %10,bazalt agregali
betonlar igin %20 ve gre agregali betonlar i¢in % 30 azaltma katsayis1 tanimlanmistir.Poisson
orani ,catlamamis beton kesitlerde 0.20 ve catlamis beton kesitlerde 0 olarak alinabilir.

Tablo 6.3.Eurocode 2’de tanimli beton siniflar1 ve ilgili 6zellikler.

fek ey (MPa)

15 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 |60 |70 |80 |90
fek cube 20 |25 |30 |37 |45 |50 |55 |60 |67 |75 |8 |95 | 105
fem 24 |28 |33 |38 |43 |48 |53 |58 |63 |68 |78 |8 |98
fetm 19 {22 |26 (2932 |35 |38 |41 |42 |44 |46 |48 |50
fetk0.05 13 |15 1.8 (20]22 (25 |27 (29 |3.0 |31 |32 |34 |35
Eom(GPa) |29 |30 |31 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |41 |42 |44
€2 (%o) 35 |35 (35 (35|35 |35 |35 |35 (35|35 (35|35 |35

Donat ¢eliginin sinifi karakteristik akma dayanimini simgeler.Bu deger karakteristik
akma yiikiiniin donatinin nominal kesit alanina boliinmesi ile elde edilir. Akma gerilmesinin
belirtilmedigi iiriinlerde % 0.2 deneme gerilmesi , fy,x , akma gerilmesi olarak
kullanilabilir.Sogukta islem goérmiis donatilar igin tipik ve ideallestirilmis gerilme-
deformasyon egrisi Sekil 6.1’de verilmektedir.Sekil 6.1 ,akma gerilmesi 400-600MPa
arasinda degisen donatilar igin gegerlidir.

Siineklik, maksimum yiikte olusan deformasyonlar g, ile maksimum ve akma
gerilmeleri arasindaki oran kullanilarak tanmimlanir.Eger yapmin plastik davranigindan
yararlanilmak isteniyorsa siineklik gerekli bir 6zelik olacaktir.Daha fazla siineklik eksenel

yiik tastyan elemanlarda daha fazla deformasyon ve egilmeye maruz elemanlarda daha biiyiik
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donme kapasitesi anlamima gelir. Tagima gilicli betonun sinir deformasyon degerine

ulagsmasina bagl ise plastik bolge uzunlugu donmeyi etkiler.Daha biiyilk mesafe ile daha

bityiik donme saglanir. f, / fy, akmanin gerceklesecegi mesafeyi tanimlar.Eurocode 2’de g,

ve f,/ [, ye bagli olarak ii¢ siineklik smifi tanimlanir.[15]

0.2%
—

£

Sekil 6.1.Sogukta islem goérmiis donati i¢in gerilme-deformasyon bagintisi

Tablo 6.4.Donatilar igin stineklik siniflari

Siineklik smnifit A Stineklik sinifi B Siineklik simnift C
k:(ft/fy)k >1.05 >1.08 >1.15 fakat <1.35
&uk (%0) >2.5 >5.0 >7.5

6.2.3.Yiik Katsayilar1 Ve Yiik Birlesimleri

Yiik yapiya uygulanan direkt kuvvetler yada zemin oturmasi,sicaklik degisimi gibi
etkilerdir. Tesadiifi yiikler kisa siirelidir ve tekrar meydana gelme olasiligi beklenmeyen
olaylardan kaynaklanir.Yiikler i¢in yapilan siniflandirma asagidaki tabloda gosterilmistir.[15]

Tablo 6.5.Yuklerin siniflandirilmasi

Kalic1 yiikler Degisebilir Yiikler Tesadiifi ytikler

a)Yapinin ve yapida bulunan | a)Ddseme yiikleri a)Patlamalar

elemanlarin agirligi b)Kar yiikleri b)Yangin

b)Ongerilme kuvvetleri c)Riizgar yiikleri ¢)Arag darebeleri ,garpigsma
¢)Su ve zemin yukleri d)Sicaklik  degisimi  gibi

d)Mesnetlerin oturmasi gibi | dolayl etkiler

dolayli etkiler
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6.2.3.1.Yiikler icin Karakteristik Degerler

Yiikler uzayda ve zamanda degisime ugrar.Tagima giici durumunda yiik etkileri
uygun katsayilar ile ¢arpilir ve uygun dayanim azaltma katsayilan ile azaltilmis malzeme
dayanim Ozellikleri kullanilarak hesaplanan yap1 dayanimi ile karsilastirilir. Teoride
karakteristik degerler eldeki mevcut bilgilerden istatistiksel olarak elde edilir.Yiikler i¢in
karakteristik degerler Eurocode 1’de verilmektedir.

Cok diisiik degisim gosteren kalic1 yiiklerde karakteristik degerler ortalama degerlere
kargilik gelir.Degisimlerin 6nemli olabilecegi durumlarda ,6rnegin zemin lizerine dokiilen bir
doseme betonunda kalinligin degisimi gibi , karakteristik degerlerin alt ve st degerlerinin
hesaplanmasi gerekecektir.Bu degerler Gy qp Ve Gy jnr 0larak gosterilir.[15]
6.2.3.2.Yiikler Icin Tasarim Degerleri

Tasarimda kullanilacak yiikler i¢in tasarim degerleri bir grup faktor tarafindan
kontrol edilir.Bu faktorler asagida gosterilmistir.
a)Yikiin dogasi:Yiikiin kalici,degisebilir yada tesadiifi olmasi
b)Ele alinan sinir durum:Agik olarak tagima giicli sinir durumu igin kullanilan yiik degeri
kullanilabilirlik sinir durumu igin kullanilan degerlerden daha biiyiikk olmalidir.Ayrica
kullanilabilirlik sinir durumunda yiikler zamanla degisime ugrar.Gergek¢i kullanilabilirlik
yiikleri kontrol edilen davranisa (6rnegin deformasyon,catlama yada zemin oturmasi vb.)
uygun olarak modellenmelidir.Siinme ve zemin oturmasinin sadece kalict yiiklerin bir
fonksiyonu oldugu unutulmamalidir.
¢)Es zamanl etki eden degisebilir yiikler:Istatistiksel olarak biitiin yiiklerin ayn1 anda tam
karakteristik degerleri ile yapiya etki etmesi olast degildir.Bu durumu agiklamak igin yiik
karakteristik degerlerinde degisiklik yapmak gerekir.

Sadece Gy kalic1 yiikii ve bir Qy degisebilir yiikii ele alindiginda tasima giicli sinir

durumu igin karakteristik degerler biiyiitiilmelidir.Bu durumda yik J,;.G, +y,.0, olarak

gosterilebilir.Burada y kismi emniyet katsayisidir.yg ve yq farkli olacaktirve bu iki yiikiin
degisebilirligini yansitacaktir.y katsayisi asagidaki hususlart agiklamay1 amaglar.
a)ytiklerin karakteristik degerlerden olan gayri miisait sapma olasilig1
b)analizlerdeki belirsizlikler
c)dnceden tahmin edilmemis olan gerilme dagilimlar
d)yapida ve elemanlarindaki geometrik degisimler
Es zamanh olarak etki eden Q; ve Q, yiiklerine maruz kalan yapi ele alalim.Eger Q,
ve Q, birbirinden bagimsiz ise Q, yiikiiniin olusma olasilig1 ve biiyiikliigii Q, yiikiiniin olugsma

olasilig1 ve biiytkligi ile baglantili olmayacaktir.Bu iki yiikiin es zamanli olarak maksimum
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karakteristik degerleri ile yapiya etki etmesi olast degil iken )y, .0, *+V,,0;,

kombinasyonun kullanilmasi1 gerceke¢i olmaz.Bir yiikiin maksimum degeri ile birlikte diger
yukiin azaltilmig degerinin kullanilmasi daha mantikli bir yaklasim olur.Bu durumda iki

olasilik géz Oniine alinir.

yQ,l'Qk,l +w0,2'(yQ,2'Qk,2) (6.12)
yada
wO,l‘(yQ,l 'Qk,l) + VQ,z-Qk,z (6.13)
Tablo 6.6.Yapilara etki eden yiikler i¢in y kismi emniyet katsayilari
Yik Kombinasyonlar
Ana Tesadiifi
Yapinin ve tastyici olmayan elemanlardan
kaynaklanan kalic1 yiik
Stabilite kontrolii
-Gayri miisait 1.10 1.00
-Miisait 0.90 1.00
Diger kontroller
-Gayri miisait 1.35 1.00
-Miisait 1.00 1.00
Degisebilir yiikler
-Gayri miisait 1.50 1.00
Tesadiifi yiikler - 1.00

(1) Yukaridaki degerler kalici ve kisa siireli tasarim durumlarinda uygulanir

(2)Tesadiifi tasarim durumu i¢in yg a=1.00 alinir
vy ve Yo degerlerinin her bir yiik ile degisecegine dikkat edilmelidir.Eurocode 1’de
Onerilen degerler verilmektedir.Asagidaki tabloda British Standart tarafindan Onerilen
degerler gosterilmektedir. [15]
Tablo 6.7. y i¢in tavsiye edilen degerler

Degisebilir etkiler Yo ] 123
Kullanim ytikleri

-Konutlar 0.7 0.5 0.3
-Ofisler 0.7 0.5 0.3
-Aligveris ve toplant1 merkezleri 0.7 0.7 0.6
-Depolar 1.0 0.9 0.8
-Garajlar 0.7 0.7 0.6
Riizgar yiikleri 0.5 0.2 0.0
Kar yiikii (1000m’den diisiik rakim 0.7 0.2 0.0
igin)
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6.2.3.3.Tasima Giicii Sinir Durumu
1. Kalic1 ve kisa siireli durumlar-Ana kombinasyonlar:

Asagidaki paragraflarda cesitli genellestirilmis yiik kombinasyonlar1 sembolik olarak
ifade edilmistir.Kullanilan “+” sembolii yiiklerin bir arada bulunmasini ifade eder.Eurocode
1’de EQU (dengenin kontrolii ),STR(yap1 malzemelerinin dayanimindan kaynaklanan yapida
i¢ kirllma) ve GEO (zemin kirilmasi) olarak adlandirilan ii¢ yiik kombinasyon grubu
tanimlanmaktadir. Asagida ilk iki grup kombinasyon agiklanmustir.

a)EQU:Denge asagida verilen yiik kombinasyonlar1 kullanilarak tahkik edilir.
VG,]ysup -Gk,j,sup + yGJ,inf 'Gk,jjnf + Yo 'Qk,l + Yo. #/07,- -Qk,,- (6.14)

Yo sup-Orjsup Kalict yiliklerin gayri miisait olmasi halinde ve Vg -Gy e is€

kalic yiiklerin miisait olmast halinde kullanilir.Saysal olarak y;; ;. =1.1ve y; ir =0.90

degerine esittir.Gayri misait durumda ), =1.5 ve miisait durumda y, = 0.0 alnr.

Yukarida bahsedilen yaklasim rijit govdeye sahip yapilarin tahkikinde (6rnegin
istinat duvarlarmin déonmeye karsi tahkiki) kullanilir.Tasiyici elemanlarin gégme hali igin
asagida bahsedilen diger bir grup kombinasyon kullanilmalidir.

b)STR: Tasarimda jeoteknik yiikler dikkate alinmadigi zaman asagidaki
kombinasyonlar kullanilmalidir.Eurocode 1°de verilen Denklem (6.14) yada Denklem (6.15a)

ile Denklem (6.15b) arasinda gayrimiisait olan kombinasyon tercih edilir.Denklem (6.14)’de

Ye.jint ‘O j ine kalict yiikler gayri miisait oldugunda kullanilir.Sayisal olarak ,; ; ,, =1.35ve
Y6 e =1.0degerine esittir.Gayri misait durumda ), =1.5 ve misait durumda

Yo = 0.0 olarak almr.

yG,j,sup 'Gk,j,sup + yG,j,inf'Gk,j,inf + yQ,i 'l/loji 'Qk,i (6158.)
$V6 5w Gy T V6 jint Orjine ¥ V01001 T VoitloiOh (6.15b)

Sayisal olarak & =0.925, Yo jsp =135, V6 ;i =1.0 ile gayri miisait durumda
Yo =1.5 ve miisait durumda y,, = 0.0 alinir.

Yukaridaki kombinasyonlarda ayni anda bir grup degisebilir yiikiin varlig1 dikkate
almir.Eger agik ise Qg baskin olan yiiktiir aksi halde her bir yiik sirayla baskin ve digerleri
ikincil yiik olmak iizere ele alinir.Baskin yiik daha sonra ikincil yiiklerle birlestirilir.Her iki
deger uygun vy katsayilari ile garpilir.

Denklem (6.15a) ve Denklem (6.15b)’den elde edilen sonuglar daima Denklem
(6.14)’den elde edilen sonuglardan kiigiik olacaktir.Farkin biiytikligi
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X =G, (G, +Q,) oranina bagl olacaktir.Farkli X degerleri i¢in azaltma katsayilar1 Tablo

6.8’de verilmektedir.
2.Tesadiifi yiikler i¢in tasarim durumu:
G TG jine A4 T,,.00, +U,,.0, (6.16)

Onerilen yiik kombinasyonu yukarida verilmistir. Burada A4 tesadiifi yiik icin tasarim
degeridir.Qy tesadiifi yiik ile beraber bulunan ana degisebilir yiiktiir ve Qy; degisebilir diger
etkileri simgelemektedir.

Kazalar,yangin ve patlamalar vb. beklenmeyen etkilerdir ve diisiik siire ile olugma
ihtimaline sahiptir. Kaza sirasinda genel olarak bir hasar seviyesi kabul edilebilir.Yik
modellemesi tesadiifi etkiler ile beraber bulunabilecek diger degisebilir etkilerin
biiyiikliiklerini de aciklayabilmelidir.Kazalar genel olarak yapinin kullaniminda
gerceklesir.Bu nedenle degisebilir etkiler i¢in kullanilan degerler kalict ve kisa siireli tasarim
durumu kombinasyonlarda kullanilan degerlerden daha diisiik olacaktir.Tesadiifi yiik ile
bulunan daha gergekei degisebilir yiik degerleri elde etmek icin degisebilir yilikler farkli (ve
genelde daha diisiik) v katsayilari ile garpilir.y; baskin olan degisebilir yiike ve v, diger
degisebilir yiiklere uygulanir.Baskin yiikiin belirgin olmadigi durumlarda her bir degisebilir

yik sirayla baskin yiik olarak ele alinmalidir.[15]
Tablo 6.8.Farkli X degerleri igin azaltma katsayilari

X Denklem(6.15a) | Denklem(6.15b)
Denklem(6.14) Denklem(6.14)

0,0 0.70 1.00

0,1 0.73 0.99

0,2 0.76 0.99

0,3 0.78 0.98

0,4 0.81 0.97

0,5 0.84 0.96

0,6 0.87 0.96

0,7 0.90 0.95

0,8 0.93 0.94

0,9 0.97 0.93

1,0 1.00 0.93

(1)Koyu yazilan azaltma katsayilari kullanilmalidir.
(2)Tabloda yg=1.35 , yo=1.35 , yu=0.7 ve {=0.925 olarak kabul edilmistir.
Q

6.2.3.4.Kullanilabilirlik Sinir Durumu
1.Karakteristik kombinasyon:
Seyrek olarak dikkate alinamayacak kullanim yiiklerinin kombinasyonu asagida

tanimlanmustir.

DG (FP)+ O, + > 0,0, (6.17)

i>1
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2.S1k olugan yiik kombinasyonlari:

Z Gk,j(+P) +l//1,1-Qk,1 + sz,i'Qk,i i>1 (6.18)

Kullanim kosullarinda relatif olarak sik olusabilecek yiik kombinasyonlar1 yukaridaki
sekilde tanimlanir ve ¢atlaklarin kontroliinde kullanilir.

3.Yari-kalic1 kombinasyon:
>.G,(+P)+¢,,.0,, i21 (6.19)

Bu kombinasyon yapida kalici yiiklerin hesabini saglar ve slinme ile oturma

tahkiklerinde kullanilir. [15]

6.2.4.Basitlestirilmis Yiik Kombinasyonlari
Normal yapilar igin Denklem (6.14) ,(6.15a) ve (6.15b) ifadeleri tasima giicii sinir
durumunda asagidaki sekilde tablo halinde verilebilir .[15]

Tablo 6.9.EN 1990’da tasima giicii sinir durumunda yiik kombinasyonlari i¢in kismi emniyet

katsayilari
Kalic1 yiikler Degisebilir yiikler
Kullanim
Yiik kombinasyonu Gayrimiisait | Miisait | Gayrimiisait | Miisait | Riizgar | Ongerilme
Denklem (6.14)
Kalici+Kullanim 1.35 1.00 1.5 0 - 1.00
Kalici+Riizgar 1.35 1.00 - - 1.5 1.00
Kalici+Kullanim+Riizgar 1.35 1.00 1.5 0 0.75 1.00
Denklem (6.15a)
Kalicit+Kullanim 1.35 1.00 1.5y - - 1.00
Kalici+Riizgar 1.35 1.00 - - 0.9 1.00
Kalici+Kullanim+Riizgar 1.35 1.00 1.5y, - 0.9 1.00
Denklem (6.15b)
Kalici+Kullanim 1.25 0.925 1.5 - - 1.00
Kalici+Riizgar 1.25 0.925 - - 1.5 1.00
Kalici+Kullanim+Riizgar 1.25 0.925 1.5 - 0.9 1.00

6.3.ACI 318-02°ye Gore Dayamim Ve Malzeme Kosullar:
6.3.1.Semboller

D :Olii yiikler yada ilgili i¢ moment ve kuvvetler

E :Deprem yiikii etkileri yada i¢ momentler ve kuvvetler

E. :Beton elastisite modiili

f, ‘Beton basing dayanimi

fy :Donat1 akma dayanimi

F :lyi tamimlanmis yogunluga ve kontrol edilebilir yiikseklige sahip akiskanlarin

agirligi ve basmcindan kaynaklanan yiikler yada ilgili i¢ kuvvetler ve momentler
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H :Zemin agirligi ,basinci ,zemin i¢indeki su vb. kaynaklanan yiikler yada ilgili i¢

kuvvetler ve momentler

L :Hareketli yiikler yada ilgili i¢ kuvvetler ve momentler

L, :Cat1 hareketli ytikleri yada ilgili i¢ kuvvetler ve momentler

R ‘Yagmur yiikii yada ilgili i¢ kuvetler ve momentler

S :Kar yiikii yada ilgili i¢ kuvvetler yada momentler

T :Sicaklik,stinme,rétre ve oturmalarin kiimiilatif etkisi

U :Katsayi ile ¢arpilmis yiikleme yada ilgili i¢ kuvvet ve momentlere kargi koymak igin
gereken dayanim

W :Riizgar yiikii yada ilgili i¢ moment ve kuvvetler

W :Beton agirligi

& :Nominal dayanimda en dis ¢ekme donatisinda net gekme deformasyonu

[0) :Dayanim azaltma katsayisi

6.3.2. Malzeme Dayanimlari

ACI 318-02de TS-500 ve Eurocode 2’den farkli olarak beton basing dayanimlari ve
donatt akma dayanimlar1 MPa birimi yerine psi (pound square inch) cinsinden
tanimlanmistir.Asagidaki tabloda MPa ve psi cinsinden beton ve donati dayanimlari
verilmistir.

Tablo 6.10.ACI 318-02’de taniml1 beton dayanimlar1 ve MPa cinsinden karsiliklart

ACI 318-02’ye gore | MPa cinsinden
beton karsiligi
basing dayanimlari (psi)

3000 21

4000 28

6000 41

8000 55

10000 69

12000 83

Agirligi 90 1b/ft’ (1.418 t/m’ ) ile 155 Ib/ft’ (2.443 t/m’) arasinda degisen betonlarda

elastisite modiili £ =w25.33.1/ fc (psi) bagintis1 ile hesaplanabilir.Normal agirlikta

agregali betonlarda Ec degerinin 57000.,/ fc (psi ) olarak hesaplanmasina izin verilir.Donati

elastisite modiilii 29000000 psi (29000 ksi) olarak alinabilir.[16]
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Tablo 6.11Donat1 i¢in .minimum ASTM dayanim kosullari

ASTM Donati Minimum akma | Minimum ¢ekme
Standart1 smifi dayanimi dayanimi
psi (MPa) psi,(MPa)
A615 Grade 40 40000 (280) 60000 (420)
Grade 60 60000 (420) 90000 (620)
Grade 75 75000 (520) 100000 (690)
A706 Grade 60 60000 (420) 80000 (550)
[78000 (540)
maksimum]|
A996 Grade 40 40000 (280) 60000 (420)
Grade 50 50000 (350) 80000 (550)
Grade 60 60000 (420) 90000 (620)

6.3.3.Yiik Katsayilar1 Ve Yiik Birlesimleri

Minimum gerekli dayanim U, katsay1 ile ¢arpilmis yiik kombinasyonlarindan elde

(6.20)
6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)
(6.25)

edilecektir.[16]

U=14D+F)

U=12(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(L,,S,R)

U=12D+1.6(L,,S,R)+(1.0L,0.8W)

Tablo 6.12. ACI 318-02’de taniml1 donatilar ve SI birim sistemindeki karsiliklar:
Donat1 numarasi Cap (in) Enkesit alani
Inch- SI (in%)
pound

3 10 0.375 0.11
4 13 0.500 0.20
5 16 0.625 0.31
6 19 0.750 0.44
7 22 0.875 0.60
8 25 1.000 0.79
9 29 1.128 1.00
10 32 1.270 1.27
11 36 1.410 1.56
14 43 1.693 2.25
18 57 2.257 4.00

U=12D+1.6W +1.0L+0.5(L,,S,R)

U=12D+1.0E+1.0L+0.2S

U=09D+1.6/W +1.6H

U=09D+1.0E+1.6H
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Her bir yiik i¢in belirlenen katsayi,yiik etkisinin hesaplanabilme dogrulugundan ve
yiikiin yapida hizmet 6mrii boyunca beklenen degisimlerinden etkilenir.Daha kesin olarak
belirlenebildikleri ve daha az degisken olduklari i¢in TS-500 ve Eurocode 2°de de oldugu gibi
olii yiikler hareketli yiiklere gore daha diisiik yiik katsayisina sahiptir.

Garajlar,insanlarin toplandig: yerler ve hareketli yiik degerinin 100 Ib/ft* (4.88kN/m?)
den fazla oldugu yerler haricinde , Denklem (6.22) ile (6.25) arasindaki L katsayisinin degeri
0.5’e dugiirtlebilir.Darbe etkilerine kargi dayanim ,tasarimda dikkate alinacaksa boyle etkiler
L hareketli yiiklerine dahil edilmelidir Eger hareketli yiik hizli bir sekilde uygulaniyorsa da
Ornegin garajlar,depo dosemeleri yada asansor saftlarinda  vb,darbe etkileri dikkate
alinmalidir.Biitiin denklemlerde L yerine (L+darbe ) kullanilir.
6.3.4.Tasarim Dayanimi

Egilme, eksenel yiik,kesme kuvveti ve burulma terimleri cinsinden bir elemanin
kesitlerinde ve bu yap1 elemaninin diger elemanlarla olan birlesimlerinde hesaplanan tasarim
dayanimi ,degeri daima 1.0°dan kiiclik olan dayanim azaltma katsayisi “¢” ile carpilarak
kiigiiltiiliir ve nominal dayanim hesaplanmig olur. ¢ dayamim azaltma katsayisinin
kullanilmasi ile eleman boyutlarinda ve malzeme dayanimindaki degisikliklerden dolay1
diisiitk dayanimli eleman olasiligini,tasarim denklemlerindeki belirsizlikler ve elemanin yap1
igerisindeki 6nemi agiklanmis olur.[16]

¢ dayanim azaltma katsayis1 asagidaki sekilde alinacaktir.
1)¢ekme kontrollii kesitlerde;  0.90
2)basing kontrollii kesitlerde
a) spiral donatil kesitlerde; 0.70
b)diger donatili elemanlarda;  0.65

3)Kesme ve burulma igin; 0.75

Basing kontrollii kesitler daha diisiik siineklige sahip oldugu i¢in basing kontrollii
kesitlerde gekme kontrollii kesitlere gore daha diisiik ¢ katsayist kullamilir.Cilinkii basing
kontrollii kesitler beton dayamimindaki degisimlere karst daha hassastir.Spiral donatili
elemanlar daha yiiksek siineklik ve dayanima sahip olduklari igin etriyeli kolonlara gére daha
yiiksek ¢ katsayisina sahiptir.

Nominal dayanimda en dis ¢gekme donatisindaki deformasyonu basing kontrollii kesit
ve ¢ekme kontrollii kesit siirlar1 arasinda kalan kesitler i¢in, nominal dayanimdaki en dig

¢ekme donatisindaki  deformasyonun basing kontrollii deplasman smirindan 0.005’e
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yiikselmesiyle beraber ¢ dayanim azaltma katsayisinin basing kontrollii bolgedeki degerinden
0.90’a lineer olarak artmasina izin verilir.
Nominal dayanimda betondaki basing deformasyonu 0.003 olarak kabul edildigi i¢in

basing kontrollii elemanlar i¢in net ¢ekme deformasyonu limitleri ¢/d; orani seklinde ifade

edilebilir, burada “c” nominal dayanimda tarafsiz eksen derinligidir.

¢=D.5T+ﬁ?£,—\

0.50

0.70
0.65

Diger
Basmg f Gregig bilgesi Cekme
= - = |

£, =0.002 £,=0.005
c_ c _
a,-“-f'“{’ E',‘ﬂjﬁ

Sekil 6.2. S420 simfi donatilar igin net gekme deformasyonu, g vec/ d, ile ¢ degisimi
Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi gibi basing kontrollii ve ¢ekme kontrollii

bolgeler igin ¢/ d, degerleri sirasiyla 0.60 ve 0.375°dir. Gegis bolgesinde ¢/d, cinsinden

lineer enterpolasyon yapilmak istenirse

¢=037+0.20(c/d,) spiral donati i¢in (6.27)
¢=0.23+0.25(c/d,) diger donatilar i¢in (6.28)

Deprem kuvvetlerine karsi koymak i¢cin 6zel moment tasgiyict gerceve ve perde
duvarlara sahip olan yapilarda ¢ dayanim katsayis1 agagidaki sekilde degistirilir.
a)Deprem kuvvetlerini karsilamak icin tasarlanan elemanlarda nominal kesme dayanimi,
nominal egilme dayaniminin olusumuna karsilik gelen kesme kuvvetinden kiigiik ise kesme
kuvveti i¢in dayanim azaltma katsayist 0.60 alinir.Nominal egilme dayanimi deprem etkileri
dahil en kritik katsayi ile ¢arpilmig eksenel yiik dikkate alinarak belirlenir.
b)Birlesim bdlgelerinde kesme i¢in dayanim azaltma katsayisi1 0.85 alinacaktir.
6.3.5.Alternatif Yiikler Ve Dayanim Azaltma Katsayilari

ACI 318-02 C ekinde yukarida bahsedilen yiik kombinasyonlarina ve dayanim
azaltma katsayilarina alternatif olarak baska yiikk kombinasyonlar1 ve dayanim azaltma
katsayilar1 verilir.[16]

D o6lii yiikii ve L hareketli yiikiine karst koymak i¢in gereken minimum dayanim,U,
asagidaki ifade ile elde edilir.Asagidaki kombinasyonlardan elde edilen higbir gerekli

dayanim degeri U, Denklem (6.29) ile elde edilen degerden az olamaz.
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U=14D+1.7L (6.29)
Eger W riizgar yiikii yada E deprem yiikii etkilerine kars1 dayanim tasarimda dikkate
alintyorsa asagidaki kombinasyonlar gereken minimum dayanimin ,U , hesabinda kullanilir.

U =0.751.4D+1.7L) + (1.6W,1.0E) (6.30)
U =0.9D +(1.6W,1.0E) (6.31)

Tasarima zemin basinci ,H , dahil ise gerekli dayanim asagidaki sekilde bulunur.
U=14D+1.7L (6.32)

D ve L yiikleri H etkisini azalttigi zaman 1.4D yerine 0.9D ve 1.0L yerine ise O
kullanilarak gerekli dayanim U hesaplanir.

Tasarima maksimum yiiksekligi kontrol edilebilir akigskanlarin agirligi yada basinci
dahil ise boyle bir yiikkleme 1.4 katsayisi ile L hareketli yiikiini barindiran biitiin
kombinasyonlara eklenir.

Darbe etkilerine kars1 dayanim ,tasarimda dikkate alinacaksa boyle etkiler L hareketli
yiiklerine dahil edilmelidir.

Tasarima farkli zemin oturmalarinin,siinme,biiziilme,genlesme ve sicaklik
degisimlerinin etkileri dahil ise gerekli dayanim U asagidaki kombinasyondan elde edilir ve
Denklem (6.34)’den elde edilen degerden de az olamaz.

U =0.75(1.4D + 14T +1.7L) (6.33)
U=14D+T) (6.34)

Farkli oturmalarin ,stinme,biiziilme ve sicaklik degisimlerinin etkileri i¢in yapilan
hesaplamalar kullanim sirasinda olusan boyle etkilerin gercekei tahminine dayanmalidir.
Yukaridaki kombinasyonlar ile kullanilacak dayanim azaltma katsayilar1 ¢ asagidaki

sekildedir.

1) Cekme kontrollii kesitlerde; 0.90
2)Basing kontrollii kesitlerde

a)Spiral donatili elemanlarda; 0.75
b)Diger donatili elemanlarda; 0.70
3)Kesme ve burulma igin ; 0.85

Nominal dayanimda en dis ¢ekme donatisindaki deformasyonu basing kontrollii kesit
ve ¢ekme kontrollii kesit sinirlar1 arasinda kalan kesitler i¢in, nominal dayanimdaki en dig
¢ekme donatisindaki  deformasyonun basing kontrollii deplasman smirindan 0.005’e
yiikselmesiyle beraber ¢ dayanim azaltma katsayisinin basing kontrollii bélgedeki degerinden

0.90’a lineer olarak artmasina izin verilir.
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@ =0.65 + 50&, 7

0.90
-
Spital — "
P
[ 3 T — - — @ =0.57+67¢,
.%.
0.70 Diger
0.50
Basing Gecig hilgesi Celkire
Strain, &; = 0.002 0.005
cid, = 0.600 0.375

Sekil 6.3 .S 420 sinifi donatilar i¢in net cekme deformasyonu, g, vec/ d . ile ¢ degisimi

Gegis bolgesinde ¢/ d, cinsinden lineer enterpolasyon yapilmak istenirse

¢=0.50+0.15(c/d,) spiral donati i¢in

¢=037+0.20(c/d,) diger donatilar i¢in

6.4.UBC-97’de Kullanilan Yiik Kombinasyonlar
6.4.1. Semboller

F
H
L
L

—

S
T
A\
6.

beraber emniyet gerilmeleri yonteminin de kullanilmasina izin verir.Asagida tagima giicli

:Olii yiik.

:Deprem yiikii.

:Yapida olusabilecek en biiyiik deprem kuvveti.
:Hareketli yiik i¢in katsay1.

:Kar yiikleri i¢in katsay1.

:S1v1 basinei ve agirligindan olusan yiikler.

:Zemin agirlig1 ,basinci ve zemin igerisindeki suyun basincindan olusan yiikler.
:Hareketli yiik.

:Cat1 hareketli yiikleri

:Kar yiikii

:Sicaklik,stinme,rétre ve oturmalarin kiimiilatif etkisi.

:Riizgar yiikii

4.2.Yiik Kombinasyonlari
UBC-97,ABYYHY ’den farkli olarak yapilarin analizinde tagima giicii yontemi ile

yontemi i¢in kullanilan yiik kombinasyonlar1 gdsterilmistir.[6]

1.4D
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12D +1.6L+0.5(L,,S) (6.38)

1.2D+1.6(L,,S) +(f,-L,0.8W) (6.39)

1.2D+13W + f,.L+0.5(L,,S) (6.40)

1.2D+1.0E +(f,.L + £,.5) (6.41)

0.9D £ (1.0E,1.3W) (6.42)

f) sinsanlarin toplandig1 yapilarin dosemelerinde,100 psf (4.88KN/m”)’den yiiksek
hareketli yiikler ve garaj hareketli yiikleri i¢in 1.0 ,diger hareketli yiikler i¢in 0.5
alinir.

f, :karin yapidan uzaklagmasina imkan vermeyen ¢ati tipleri i¢in (drnegin testere disi

seklinde) 0.70 diger ¢atilar i¢in 0.20 alinir.

Eger tasarimda F,H ve T yiikii etkilerinin dikkate alinmasi gerekiyorsa bu yiik etkileri
yukaridaki kombinasyonlara sirasiyla 1.3 , 1.6 ve 1.2 katsayilari ile dahil edilmelidir.

Emniyet gerilmeleri ve tasima giicli yontemleri igin yapilarin sismik tasariminda &zel
sismik ylik kombinasyonlar1 kullanilir. Tekil bir gevrek elemandaki kirilmanin biitiin yatay
yiik tagiyici sistemde ve stabilitede zayiflamaya yada sistemin gdgmesine yol agabilecegi
durumlar i¢in UBC-97 asagidaki 06zel kosul ile  kesit tesirlerinin  hesaplanmasini
Ongoriir.Boyle  elemanlara kolektdr adi wverilir. Siireksiz ~ bir  yatay yiik tasiyan

eleman1,drnegin rijit bir perde duvar gibi ,mesnetleyen kolonlar da bu gruba dahildir.

12D+ f.L+1.0E, (6.43)

09D +1.0E (6.44)
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7.EGILME VE BILESIiK EGILME ETKiSi

7.1. TS-500’e Gore Egilme Ve Bilesik Egilme Etkisi
7.1.1. Genel Kabuller

TS-500°de tasima giiciine dayali kesit hesabinda esas alinacak varsayimlar asagida
siralanmustir.
1)Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.
2)Donat1 ¢ubugu ile cevresini saran beton arasinda tam aderans bulundugu diisiiniilerek,
donat1 birim sekil degistirmesi, ayni diizeydeki beton lifi birim sekil degistirmesine esit alinir.
3)Diizlem kesitler, sekil degistirmeden sonra diizlem kalir.

4)Tasima giiciine erisildiginde, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki birim kisalma
&, =0.003 alinur.
5)Donat1 ¢eliginin elasto plastik davrandigi kabul edilir. Tiim donati ¢elikleri i¢in, elastisite
modiilii Es = 2 x 10° MPa ve kopma birim uzamas1 &, =0.1 almr
o, =&.E <f, (7.1
6)Tasima giicline erisildigi siradaki beton basing bolgesindeki gerilme dagilimi igin,
gegerliligi deneysel verilerle kanitlanmis herhangi bir dagilim kullanilabilir.Hesaplarda
kolaylik saglamak amaciyla, gergek basing gerilmesi dagilimi yerine,esdeger dikdortgen
basing blogu kullanilabilir. Blok genisligi olarak, esdeger basing siddeti olan 0,85 f.4 alinir.
Blok derinligi, tarafsiz eksen derinliginin, k; katsayistyla ¢arptlmasiyla bulunur,a = k,.c . Bu
ifade de kullanilacak olan k; degerleri, ¢esitli beton smiflar1 icin Cizelge 7.1 de
verilmistir.[13],[17]-[19]

Tablo 7.1 Degisik beton siniflari igin k; degerleri

Beton Cl16 C18 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
sinifi

k, 0.85 0.85 0.85 0.85 0.82 0.79 0.76 0.73 0.70

7.1.2. Egilme Elemanlarinin Boyutlar1 Ve Donatilari ile ilgili Kosullar
Hesap eksenel basing degeri asagidaki sinirt agmayan elemanlar, egilme elemanlari
olarak tanimlanmugtir.

N,<0.14,f, (72)

Kirig toplam yiiksekligi, 300 mm den ve doseme kalinliginin {i¢ katindan daha kiigiik
olamaz. Kiris govde genisligi 200 mm den az, kiris toplam yiiksekligi ile kolon genisligi

toplamindan fazla olamaz, Sekil 7.1. Disli déseme disleri, ¢erceve kirisi olmayan ikincil
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kirigler, ongerilmeli ve Oniiretimli kirigler, kiris boyutlartyla ilgili yukaridaki kosullara
uymak zorunda degildir.

Kirislerde net beton oOrtiisii, 6zel yapilar disinda, distaki elemanlarda 25 mm den,
icteki elemanlarda 20 mm den az olmamalidir, Sekil 7.1. Elverigsiz ¢evre kosullar

durumunda ve daha fazla yangin giivenligi gerektiren durumlarda bu degerler artirilmalidir.

: -.ﬂ

d h = 300 mm h
=3t
S _+C c
] $
/ "> Kolen veva perde
—\/ \
L* a J by= 200 mm
. by (a +h)
e ’

Sekil 7.1 TS-500"de kirig boyutlari
Kiriglerde ¢ekme donatisi orani icin maksimum ve minimum degerler asagida
verilmistir. Kirislerde ¢ekme ve basing donati oranlar farki, dengeli donati oraninin 0.85

katindan fazla olamaz.

! /.
p=—->p . =082 (7.3)
b,.d S
£ <0.02 (7.4)
p-p <0.85p, (7.5)

Kiriglerde boyuna donati olarak 12 mm den kiigiik c¢apli ¢ubuklar
kullanilmamalidir. Gévde yliksekligi 600 mm den biiylik olan kiriglerde, en az Denklem (7.6)
ile belirlenen miktar kadar gévde donatis1 bulundurulur. Bu donati, gévdenin iki yliziinde esit
olarak, en az 10 mm c¢apli ¢ubuklardan ve ¢ubuk araligi 300 mm yi gegmeyecek bigimde

diizenlenir.

A,=0.001b,.d (7.6)

Agikliktaki cekme donatisinin, en az iigte birinin mesnete kadar uzatilip kenetlenmesi
gereklidir. [13],[17]-[19]

125



7.1.3.Eksenel Kuvvet Ve Egilme Altindaki Elemanlarin Boyutlar1 Ve Donatilari ile Tlgili
Kosullar

Dikdortgen kesitli kolonlarda kesit genisligi 250 mm den az olamaz. I, T ve L kesitli
kolonlarda en kiigiik kalinlik 200 mm, kutu kesitli kolonlarda ise en kiigiik et kalinligi 120
mm olabilir. Daire kesitli kolonlarda, kolon ¢api 300 mm den az olamaz. Ayrica tim
kolonlarda,asagidaki kosul saglanmalidir.

N,<09f,.4, (1.7)

Kolonlarda minimum boyuna donati orani1 0.01’dir. Ancak gerekli donatinin en az 1,3
katinin saglanmast kosuluyla, bu smir 0,005 degerine kadar azaltilabilir.Kolonlarda
maksimum donat1 0.04’diir.Bindirmeli ek bdlgelerlinde bu deger 0.06’ya ¢ikabilir.

Etriyeli kolonlarda her dis kosede en az bir boyuna ¢ubuk bulundurulmalidir. Fretli
kolon enkesitinde ise en az 6 boyuna ¢ubuk bulunmalidir. Kolonlarda, boyuna donati ¢gubugu
@14 den kii¢lik olamaz. Kolonlarda toplam boyuna donati oran1 asagidaki degerlerden fazla
olamaz.

Kolon boyuna donatisi, kolon yiiksekligi boyunca enine donati ile sarilir. Enine
donati ¢ubuk capi, en biiyiikk boyuna donati ¢apinin ii¢te birinden az olamaz. Enine donati
araligi da en kiiclik boyuna cubuk capmin 12 katindan ve 200 mm den fazla olamaz.
Dikdortgen kesitli kolonlarda, etriye veya ayni aralikta ¢irozla tutulmus olan boyuna donati
cubuklari arasindaki uzaklik 300 mm den fazla olamaz. [13],[17]-[19]

7.1.4. Eksenel Cekme ve Egilme

Egilme momentiyle birlikte eksenel ¢ekme de tasiyan elemanlarin hesabinda, eksenel ¢ekme
etkisi ihmal edilemez. Biitiin kesitin ¢gekmeye ¢aligtigi durumlarda tasima giicii hesabi, beton
katkis1 dikkate alinmaksizin, yalnizca boyuna donatisi katkisi ile, asagidaki denklem

kullanilarak yapilir.
Nd = Ast 'fyd (78)

Bu elemanlarin boyuna donatisi olabildigince simetrik olarak diizenlenmelidir. Biitiin kesitin
¢cekmeye calistigi durumlarda, bu elemanlarda bulundurulacak olan boyuna donati orani,
asagidaki degerden az olamaz. [13],[17]-[19]
p, 215 & (7.9)
yd

7.1.5. Narinlik Etkisi
7.1.5.1 Genel Yontem

Eksenel basing ile birlikte egilme de tasiyan betonarme elemanlarin boyutlandirilip

donatilmasi, TS 500’de verilen yiik birlesimleri altinda, dogrusal olmayan malzeme
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davranigini, ¢atlamay1, betonun siinme ve biiziilmesini goz onilinde bulunduran ikinci mertebe
yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen eksenel kuvvet ve moment i¢in yapilir.

Ancak, narinlik oranmnin /, /i <£100kosulunun saglandigi elemanlarin hesabinda

“Yaklasik Yontem” kullanilabilir.
7.1.5.2. Yaklasik Yontem (Moment Biiyiitme Yontemi)

Kesiti ve eksenel kuvveti yiiksekligi boyunca degismeyen kolonlara uygulanabilen bu
yaklasik yontemde, tasarimda kullanilacak tasarim momenti, dogrusal elastik davranig
varsayimlarina dayali ¢oziimlemeden elde edilen ve asagidaki ifade ile elde edilen minimum
dismerkezlik kosulunu saglayan en biiyiik kolon u¢ momentinin bir ¢arpan ile biiyiitiilmesiyle
elde edilir.

Kolonun egilme diizlemindeki boyutu h olmak {izere,minimum eksantrite asagidaki

ifade ile hesaplanir.[13],[18],[19]
e... =15mm+0.03h (7.10)

7.1.5.3 Yanal Otelenme Olgiitii

Yap1 sistemi i¢inde yatay kuvvetlere karsi yeterli rijitlik saglayan perde duvar veya
benzeri elemanlar varsa, yanal 6telenmenin 6nlenmis oldugu varsayilabilir.

Dogrusal malzeme davranigi varsayimi ile yatay ve diisey yiikler altinda yapilan
ikinci mertebe analizlerden elde edilen kolon u¢ momentlerinin, ayni varsayimlar ve yiikler
altinda yapilan birinci mertebe ¢oziimlemesinden elde edilen kolon u¢ momentlerinden en
¢ok %S5 kadar farkli oldugu durumlarda, yanal 6telenmenin 6nlenmis oldugu kabul edilebilir.

Ikinci mertebe ¢oziimlemesi yapilmiyorsa, yapmnimn herhangi bir kat1 igin tastyict
sistemin biitlinii gz Oniinde tutularak hesaplanan duraylilik (stabilite) gostergesi asagida
belirtilen smir1 asmadigr durumlarda da, o katta yeterli rijitlik bulundugu ve yanal

Otelenmenin 6nlenmis oldugu varsayilabilir.

Nu
2

@ =1.5A,. L-<0.05 (7.11)
h

I; :1 katinda eksenler arasinda 6l¢iilen kolon boyu.

Nai :1 kolonunda tasarim eksenel kuvveti.

Vi :1 katina etki eden kesme kuvveti.

A :1 katinda goreli kat 6telemesi.

¢ hesabinda catlamamis kesit Ozellikleri kabul edilir.N; eksenel kuvveti

1.0G +1.0Q +1.0E ve 1.0G +1.30 +1.3W kombinasyonlar1 arasinda elverigsiz yiik veren

kombinasyonu esas alir. [13],[18],[19]

127



7.1.5.4.Kolon Etkili Boyu
Kolon serbest boyu, dosemeler, kirisler veya kolona yanal destek saglayan diger
elemanlar arasindaki uzakliktir. Daha giivenilir bir ¢oziimleme yonteminin kullanilmadigi

durumlarda, kolon etkili boyu, kolon serbest boyunun kolon uglarindaki dénmenin

engellenmesi ile iliskili “k” katsayist ile ¢arpilmasiyla elde edilebilir, /, = k.[ . Kolon etkili

boyu katsayist “k” yanal otelenmesi 6nlenmis ve Onlenmemis kat kolonlar1 igin ayri ayri
tanimlanir. [13],[18],[19]

a) Yanal otelenmesi 6nlenmis kolonlarda,

k=0,7+0,05(a, +a,)<1,0 (7.12)
k =0,85+0,05a,<1,0 (7.13)

a; , 0 kolon ucu dénmesi engelleme katsayilaridir (a; < o, kabul edilir).Hesap yapilmadigi
durumlarda k=1.0 alinabilir.
b) Yanal 6telemesi 6nlenmemis kolonlarda,

a, <2:>k:20_a’”

l+a (7.14)

m

a,22=k=091+a, (7.15)

Oteleme yapmas1 6nlenmemis ¢ergevelerde bir ucundan mafsalli basing elemanlarinda etkili
uzunluk katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.
k=2,0+03a (7.16)

1
x[})
l[ kolon (7 1 7)
=)
kiris

7.1.5.5.Narinlik Etkisinin Thmal Edilebilecegi Durumlar

a,=

Narinlik oran1 /, /i degerinin asagida verilen siirlari agsmadigt durumlarda, narinlik

etkisi ihmal edilebilir ve tasarimda kullanilacak moment (hesap momenti), analizlerden elde
edilen biiylik u¢ moment alinabilir. Narinlik orani hesabinda, eylemsizlik yaricapr i,
dikdortgen kesitler i¢in egilme yoniindeki kesit boyutunun yiizde 30’u, dairesel kolonlar i¢in
capin yiizde 25’1 kadar alinabilir. Diger kesitlerin eylemsizlik yarigap1 i¢in hesap
yapilmalidir. [13],[18],[19]

a) Yanal otelenmesi 6nlenmis kolonlarda,

[Z_k)sm-lz%go (7.18)
M

l 2
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Denklem (7.18)’de M, / M, kolon u¢ momentleri orani cebirsel isaretleri ile dikkate

almmalidir. Tek egrilikli kolonlarda M, / M, orani pozitif, ¢ift egrilikli kolonlarda M, /M,
orani negatif olur.

b)Yanal Gtelemenin Onlenmemis oldugu kolonlarda (/, /i) <22kosulu saglandiginda
narinlik etkisi ihmal edilir.

7.1.5.6.Burkulma Yiikii
Kolon burkulma ytikii Euler denklemiyle hesaplanir. [13],[18],[19]

p= T.EI

7.19
© (kL) 719

denklemlerden elde edilebilir.

02E .1, +E.I
E[=( cg )

s se (7.20)
1+ B,
yada
0,40.E .1
E[]=—_""¢<"¢8 (7.21)
1+,

Burada £, /. tiim beton kesitinin egilme rijitligi, £ / ’de boyuna donat1 kesitinin

eleman kesiti agirlik merkezine gore olusturdugu egilme rijitligidir. Stinme orani R,,, yanal
Otelenmesi Onlenmis sistemlerde diisey yiiklerden elde edilen kolon hesap eksenel

kuvvetindeki kalic1 yiik katkisinin, toplam degere oranidir.

& (7.22)

Yanal Otelemesi Onlenmemis kesitlerde ise R, ,tiim kat kolonlar1 hesap kesme
kuvvetlerindeki (V4) kalici yiik katkisi toplaminin, hesap kesme kuvvetleri toplamina

oranidir.

14
R, = Z &d (7.23)
2.7
7.1.5.7.Moment Biiyiitme Katsayisi
Oteleme yapmasi Onlenmis kolonlarda moment biiyiitme katsayist P asagidaki

ifadelerle hesaplanir. [13],[18],[19]

ﬂ=Lz 1.0 (7.24)

-132%

k
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Nk :Kolon burkulma yiikii

C, :O.6+O.4(%J20.4 (M, <M,) (7.25)

2
Kolon uglar1 arasinda etkiyen bir yatay yiik olmasi halinde C,;=1.0 alimnir.Tek egrilikli
kolonlarda M,/ M, oram pozitif, ¢ift egrilikli kolonlarda M, / M , oran1 negatif olur.

Tasarimda kullanilacak egilme momenti biiyiik u¢ moment (M, )ile moment biiylitme
katsayisi P’nin carpilmasiyla elde edilir.Bununla beraber tasarim momenti minimum

eksantrite ile hesaplanan momentten kiiciik olamaz.
M,=pbM, (7.26)
Oteleme yapmasi 6nlenmemis kolonlarda P katsayis1 biitiin kat kolonlar1 dikkate
alinarak hesaplanir.
C
=——21.0 (7.27)
2N,
1-1.3
2N

>Ny ve Ny ,0 kattaki basing elemanlarinin tagidiklart eksenel tasarim yiiklerinin toplami ve

kolon kritik yiiklerinin toplamidir. Bu degerler asagidaki kosulu saglamalidir. Saglamadiklar

takdirde kolon boyutlar1 biiyiitiilmelidir.
D> N, <045N, (7.28)
Ek olarak yanal 6telenmesi 6nlenmemis kat kolonlarinin herbiri i¢in ayrica bireysel B

degerleri de hesaplanir. Bu hesaplarda Cm=1.0 almmalidir. Hesap momentinin

bulunmasinda, B ve Ps degerlerinden biiyiik olan1 kullanilir M, = maX{ BM,; .M 2}

Serbest boy ile elde edilen narinlik orani asagidaki kosulu saglayan kolonlarda
biiyiitme katsay1si olarak £.£, kullanilir.
(l—k] > L (7.29)
L) | Ny
Jex-Ae
7.2. Eurocode 2’ye Gore Egilme Ve Bilesik Egilme Etkisi

7.2.1Gerilme-Deformasyon Egrileri

Donat1 ve oOngerilmeli donatilar i¢in yonetmelik gerilme-deformasyon egrilerini
tanmimlar.Her bir durumda, kesitlerin tasariminda iki olas1 diyagramdan bir tanesini se¢mek

miimkiindiir, bunlar iist boliimii yatay olan ve egik olan egrilerdir.Bu egriler Sekil 5.1°de
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gosterilmektedir. Yatay iist boliimlii egri kullanildiginda g¢ekme deformasyonu igin bir sinir

yoktur, egimli grafikte egik iist ylizeyin 6zellikleri donat1 siineklik sinifina baglidir.[15]

i Karaktenstil egr
Fyt L e N R T S
- X .- - =
fyk 'I.- . - =
Faerrs | - ;_ =
/ ;o
! f -"/_ ]
g | / Tasatun edrileri
] ,.-'I
6] |
|/ !
| I_.n“'\\ E, =200 kMN/mim? !
S S

Deformasyon Sud

Sekil 7.2 Donatt ¢eligi i¢in gerilme-deformasyon diyagrami

Egik {ist bolimli diyagram kullanmildiginda tasarimda kullanilan izin verilen

maksimum deformasyon 0,9y degerine esittirBu degerin (f,/ f,),.f,; / y, maksimum

tasarim gerilmesine karsilik geldigi kabul edilir.A¢ik olarak egik st boliimli egrinin
kullanilmasi st yiizeyi diiz egrilerin kullanimina gdére bir miktar ekonomiklik avantaji
saglayacaktir.Potansiyel olarak bu avantaj donatida yiizde 8’lik bir tasarrufa ulasabilir fakat
bu oranda bir tasarrufa nadiren ulagilabilir ve bu yontem olduk¢a karmasik hesaplamalar
gerektirir.Bu tasarruf sadece yiiksek siineklige sahip donatinin kullanilacagi ve tagima giicii
siir durumunda tarafsiz eksen derinliginin 0,25 olacagi tasarim durumlari i¢in miimkiin olur.

Beton i¢cin EN 1992-1-1’de ii¢ olasilik tanimlanmistir.Tercih edilen ideallestirme
parabolik-dikdortgen diyagramdir fakat trapez diyagrama ve dikdortgen diyagramlara da izin
verilmektedir. Bu diyagramlar Sekil 7.3’de karsilastirilmigtir ve smirlayici deformasyonlar

Tablo 7.2°de listelenmistir.[15]
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Sekil 7.3 Ideallestirilmis gerilme —deformasyon dagilimlari

Tablo 7.2 Betonda gerilme-deformasyon egrilerini tanimlayan katsayilar

Beton €cu € €3 n A n
Sinifi
20-50 0,0035 0,0020 | 0,00175 2,0 0,800 | 1,000
55 0,0031 0,0022 | 0,00180 1,75 0,788 | 0,975
60 0,0029 0,0023 | 0,00190 1,60 0,775 | 0,950
70 0,0027 0,0024 | 0,00200 1,45 0,750 | 0,900

Dayanimi  50N/mm’ den vyiiksek olan betonlar igin ideallestirilmis gerilme-
deformasyon egrilerinde yonetmelik degisiklik yapilmasini dngdriir.Bunun nedeni, arastirma
sonuglarmin dayanimi bu degerden daha yiiksek olan betonlarin daha gevrek bir davranis
sergiledigini gostermesidir. 50N/mm” den yiiksek karakteristik dayamimli  betonlarda
parabolik-dikdortgen diyagram aslinda , yonetmelik tarafindan bu sekilde tanimlanmasina

ragmen, parabolik-dikdortgen degildir.Egik boliim icin formiil asagida verilmistir.

g, = fu 1—(1 - 5 J (7.30)
c2

n burada beton dayanimina bagl olarak 2 ile 1,40 arasinda degismektedir. 2 degeri icin bu
boliim paraboldiir.
Maksimum tasarim gerilmesi , karakteristik beton dayaniminin bir a.. katsayisi ile

carpilip beton i¢in bir kismi giivenlik katsayisina bdliinmesiyle elde edilir.

Jea TSl Y. (7.31)

o . Eurocode 2°de basing dayanimi iizerinde uzun donemli etkileri ve uygulanan

yiiklerden kaynaklanan gayrimiisait etkileri aciklayan katsayi olarak tanimlanmaktadir. o

i¢in 1,0 degeri 6nerilmektedir. &,
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Ayrica kirtlma halinde basing bolgeleri igin mevcut datalar Eurocode 2’de Onerilmis
olmasina ragmen 1,0 katsayisinin kullanilmasinin emniyetsiz olacagini gostermektedir.Bu
nedenle Birlesik Krallik yonetmeliklerinde CEB Model Yonetmeliklerinde onerilen 0,85
degerini benimsenmektedir.
7.2.2.Tasima Giicii Sinir Durumunda Deformasyon Kabulleri

Buradaki ana kosul diizlem kesitlerin diizlem olarak kaldigi ve donatidaki
deformasyonun ayni seviyedeki beton deformasyonu ile ayni oldugudur.Bu kabuller normal
donat1 barindiran kesitler igin evrenseldir.

Bununla beraber bu kabuller tam olarak dogru degildir.Bir kesitteki deformasyonlar
¢ok karmasiktir ve lokal olarak diizlem kesitler diizlem kalmaz.Lokal aderans kaymalarindan
dolay1 betondaki deformasyonlar tam olarak donati deformasyonlar1 ile ayni degildir.Buna
ragmen yapilan kabuller ortalama olarak dogrudur ve normal elemanlarin tasariminda yeterli

dogrulukta sonuglar verir.Derin kirigler bu boliim kurallari ile tasarlanmaz.[15]

Tablo7.3:Gerilme blogu parametrelerinin kargilagtirilmasi

Parabolik-Dikddrtgen Bi-lineer dikdortgen Dikdortgen
Beton sinift | Ort.Gerilme § Ort.Gerilme B Ort.Gerilme B
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
12 5,51 0,416 5,10 0,389 5,44 0,40
16 7,34 0,416 6,80 0,389 7,25 0,40
20 9,18 0,416 8,50 0,389 9,07 0,40
25 11,47 0,416 10,63 0,389 11,33 0,40
30 13,76 0,416 12,75 0,389 13,60 0,40
35 16,06 0,416 14,88 0,389 15,87 0,40
40 18,35 0,416 17,00 0,389 18,13 0,40
45 20,64 0,416 19,13 0,389 20,40 0,40
50 22,94 0,416 21,24 0,389 22,67 0,40
55 23,19 0,393 22,10 0,374 23,93 0,39
60 23,58 0,377 22,88 0,363 25,03 0,39
70 24,86 0,360 24,55 0,349 26,78 0,38

7.2.3. Basin¢ Deformasyonlarinin Sinirlandirilmasi
Basing altinda betonun kirilmasini simirlandirilmis basing deformasyon degeri ile

tanimlamak evrenseldir.Sinirlanan deger yonetmelikten yonetmelige degisir, 6rnegin ACI
318 0,0030 degerini kullaniyorken BS 8110 0,0035 degerini kabul eder.Dayanimi 50N/mm?
yi gecmeyen betonlar i¢in Eurocode 2 , CEB Model Yonetmeliginde alinan degerleri
tanimlar.Bu sinirlar tarafsiz eksenin eleman igerisinde kaldigi egilme ve egilme ile eksenel
yiik etkisine maruz kesitlerde 0,0035 ve biitiin kesitin basinca calisacagi sekilde yiiklii
kesitlerde 0,0035 ile 0,0020 arasindadir.

Eksenel basingta deformasyon simirindaki azalmanin arkasindaki mantik kirilmanin

maksimum basing gerilmesinin olusumuna denk gelen deformasyonda meydana
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gelmesidir.Dayanimi 50 N/mm® ge¢meyen betonlarda bu deger 0,002°dir.Egilmede kesitin
kapasitesine ulasmadan once ¢ok daha fazla miktarda deformasyon yapilabilir ve 0,0035
degeri ampirik olarak kabul edilir.[15]

7.2.4.Narin Kolonlar

Bir eleman ecksenel yiik ile beraber momente maruz kaldiginda deformasyona
ugrar.Bu deformasyon elemanin herhangi bir kesitindeki momenti eksenel yiik ile
deformasyonun c¢arpimi kadar artiracaktir.Cogu durumda, fakat her zaman degil,
deformasyon etkileri o kadar kiglktiir ki ihmal edilebilir.Narin elemanlar, tasima giicii
durumunda deformasyon etkisinin 6nemli oldugu ve tasarimda dikkate alinmasi gerektigi
elemanlardir.[15]

Kolonlarda narinlik etkisi yap1 mekanigi biliminin ilk gilinlerinden beri teorik ve
deneysel caligmalara konu olmustur.Euler (1707-1783) bu konuyu matematiksel olarak
inceleyen ilk insandir.Euler denklemi sonsuz giiclii ve elastik malzemeden yapilan kolonun
stabilitesizlik nedeniyle kirilmasi ile ilgilidir.Kirilma malzemeden degil kritik yiikiin altindaki
deformasyonun sonsuz olmasindan kaynaklanmaktadir. Tasarimcinin tasarimda karsilacagi
sorun betonarme elemanin klasik burkulmaya uymamasidir,deformasyonlarin ihmaliyle
tahmin edilenden daha yiiksek olusan momentler nedeniyle tahmin edilenden daha diisiik
yiiklerde beton kirilabilir.Klasik burkulma teorisiyle olan ciddi bir fark ise betonarmenin
tasima giicli sinir durumunda elastik olmamasidir.

Olusabilecek iki deformasyon sekli vardir, biitiin yapinin 6teleme yapmasi ve dteleme
olmadan tek bir kolonun deformasyon yapmasi.Bu iki olasilik Sekil 7.4’de
gosterilmistir.Kolonlarda bu iki modun oldukca degisik egilme momenti olusturdugu
aciktir.Oteleme halinde kat igerisinde kolonlarin aym deformasyona maruz kaldiklarini

bilmek onemlidir.

vl

lé' Deformasyonlar l'é'l Deformasyonlar
nederiyle kolonda nederiyle kolonda
efilme momenti egilme momenti
a)Oteleme yapan yapt £)Oteleme yapmayan yap:
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Sekil 7.4 Kolonlar i¢in deformasyon sekilleri

Eurocode 2’de dahil olmak tizere narinlik etkileri ile ilgili olarak yonetmelik kurallar
ii¢ ana adimu igerir.
1)Hangi deformasyon seklinin olusacagi
2)Narinlik etkisinin 6nemli olup olmayacagimin belirlenmesi (yapmin yada elemanin narin
kabul edilip edilemeyecegi)
3)Eger narinlik etkileri dnemli ise bunu dikkate alan tasarimin yapilmasi

Hangi deformasyon seklinin dikkate alinacagim belirlemek i¢in Eurocode 2 asagidaki
smiflandirmay1 kullanir. Yapilar asagidaki sekilde siiflandirilir.

-Oteleme yapan ve yapmayan
-Oteleme yapmasi dnlenmis ve dnlenmemis

Oteleme yapan yapilarda  Oteleme (global ikinci mertebe etkileri )etkileri
o6nemlidir.Bu bolimde oOnem ifadesi kolon uglarinda yanal deplasmanlarin ,yanal
deplasmanlarin ihmal edilmesi halinde elde edilen momentleri yiizde ondan fazla biiyiitmesi
hali olarak tanimlanir.Esas olarak bir yapinin O&teleme yapip yapmayacagi yatay
deformasyonlara karsi rijitligine baghidir.Cogu durumda yap1 inceleme sonucunda
siiflandirilabilir.

Otelemesi 6nlenmis yapilar destek eleman igeren yapilardir.Bunlar diger diisey
elemanlara gore ¢ok rijit olan ve yatay yiklerin biiyiilk boliimiinii karsiladiklar1 kabul
edilebilen diisey (genelde perde duvar) elemanlardir.Genellikle destek elemanlarinin perde
duvarlar yada cekirdeklerden olustugu yapilarin daha ileri diizey incelemelere gerek
kalmadan G6teleme yapmadigi kabul edilir.

Ozetle;
a)Oteleme yapmayan yapilar tekil kolon deformasyonlarmin dikkate alinmasi gereken ve
tanim geregi 6telemenin 6nemsiz oldugu yapilardir.
b)Otelemesi 6nlenmis yapilar;yukarida bahsedildigi gibi telemesi dnlenmis yapilar normalde
destek elemanlarinin esnek olmamalart kosulu ile Gteleme yapmayan yapi olarak kabul
edilir.Eger boyle ise yapi Oteleme etkileri igin analiz edilmelidir fakat yapidaki destek
elemanlarin Sekil 7.4 b’de gosterildigi gibi deformasyon yaptig1 kabul edilebilir.
c¢)Otelemesi 6nlenmemis yapilar;bu yapilar ilk basta dteleme etkisi i¢in analiz edilmelidir
sonra sirasiyla her kolonun tekil deformasyonu ig¢in analiz edilmelidir.

Yonetmelik kosullarindan ikincisi narinlik etkilerinin 6nemli olup olmayacaginin
belirlenmesidir.EN 1992-1-1 6nem ifadesini narinlik etkisinin birinci mertebe momentlerini
ylizde ondan fazla artirmasi olarak tanmimlamaktadir.Bunu genel bir prensip olarak

tanimlamak faydalidir fakat uygulama agisindan bakildiginda narinlik etkisinin yiizde ondan
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az fark yaratmasi halinde yonetmelikge hesaba gerek duyulmamasma ragmen hesap
yapilmast nedeniyle pratik degildir.Bu nedenle bu kosulu saglayan bazi basitlestirilmis
kurallar gereklidir.Diger ¢ogu yonetmelikte oldugu gibi Eurocode 2’de bu kurallar iki
parametre agisindan verir.
a)kolon etkili uzunlugu
b)narinlik orant

Etkili uzunluk kavrami ikinci mertebe etkileri i¢in yapilan uygulamalarda neredeyse
evrensel olarak kullanilmaktadir.Etkili uzunluk en iyi sekilde ele alinan kolon ile ayni en
kesite sahip ve ayni1 burkulma dayanimina sahip olacak ucu mafsalli kolon uzunlugudur.Etkili
uzunluk Sekil 7.2°de gosterilmektedir.Etkili uzunlugun beklenen deformasyon tipine ve kolon
u¢ mesnetlenmesine bagli oldugu gériilmektedir..Oteleme yapmayan bir kolonda etkili
uzunluk ger¢cek kolon uzunlugunun 0,5 ile 1,0 kat1 arasinda degisirken Oteleme yapan
kolonda etkili uzunluk gercek uzunlugundan biiyiik olacaktir.Sadece ¢ok ender durumlarda
etkili uzunluk gercek uzunlugun iki katini1 asar.Formiilasyon etkili uzunlugu, kolon ve her bir
uzunluk i¢in asagidaki formiiller Eurocode 2’de verilmektedir.

1)Oteleme yapmayan cergevelerdeki kolonlar

[=0s0 14— ek (7.32)
0,45 +k, 0,45 +k,

2)Otelemeye maruz kolonlar

I, =l.max(a,b)

a= 1+10M (7.33)
kl +k2

b= [1 + k ](l + k, J (7.34)
1+k 1+k,

lo :Kolon etkili uzunlugu.

1 :Mesnetler arasinda kolon net agiklig1,

kg :Kolon rijitliginin iist diigiim noktasi rijitligine orani.

ks :Kolon rijitliginin alt diigiim noktasi rijitligine oranidir.
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Sekil 7.5 Kolonlarda etkili uzunluk

Tablo 7.4:Etkili uzunluk katsayilari i¢in yaklasik degerler( etkili uzunluk=katsay1*net agiklik)

Altta mesnet durumu
Ustte mesnet 1 2 3
durumu
Oteleme yapmayan kolonlar
1 0,75 0,80 0,90
2 0,80 0,85 0,95
3 0,90 0,95 1,00
Oteleme yapan kolonlar

1 1,2 1,3 1,6
2 1,3 1,5 1,8
3 1,6 1,8 -
4 2,2 - -

Yukarida verilen denklemlerin kullanilmasi zaman alicidir ve Tablo 7.4 diizenli
yapilardaki kolonlarin etkili boylarinin hesabi i¢in basit ve emniyetli bir yol sunmaktadir.Bu
degerler BS 8110°dan alinmistir. k; yada k, katsayilarinin belirlenmesi igin net bir bilginin

elde bulunmayisi halinde k katsayisi , k; yada k; olabilir , asagidaki sekilde hesaplanabilir.

(1

burada 0 , burkulma elemani yada elemanlarinca uygulanan M egilme momenti altinda ele
alman kolon ucunun baglandigi diigiim noktasindaki donme, E71 /! burkulmasi beklenen
basing eleman1 yada elemanlarinin egilme rijitligidir.Eger ele alinan kolonun iist ucundaki

diiglim noktas1 lizerinde basing elemani varsa yada ele alman kolonun alt ucundaki diigiim
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noktasinda basing elemam1 varsa  kolonun deformasyona katki yapacaginin yada

deformasyonu sinirlayacaginin belirlenmesi gereklidir.Kolonun deformasyona katki yapmasi

olastise EI /I ifadesi (EI/1), +(EI/l),ile yer degistirir, burada a ve b diigiim noktasi

lizerindeki ve altindaki kolonlari gostermektedir.Ote yandan kolonun deformasyonlar:
sinirlamas1 olas1 ise ,mantik olarak rijitligi &/ M hesabinda yonetmelikce belirtilmemis
olmasina ragmen dikkate alinmalidir.Genel olarak diigiim noktasi iizerinde ve altinda ayni
anda burkulan kolonlarin varligmin olanak dis1 olduguna inanilir.Dis kolon deformasyonu
siirlasa yada artirsa bile Tablo 7.4 pratik olarak kabul edilebilir etkili uzunluk katsayilarim
verir.Tablo 7.4’de verilen dort ug kosulu asagida agiklanmistir.

a)Kosul 1;Kolon ucu bir tarafindan en az ele alinan diizlemdeki kolon boyutu kadar derinlige
sahip bir kirise monolitik olarak baglaniyorsa.Eger kolon ucu temele baglandiginda bu
birlesim 6zellikle moment tagimak i¢in tasarlanmalidir.

b)Kosul 2;Kolon ucu ele alinan diizlemde kolon boyutundan daha sig derinlige sahip bir
kirise yada désemeye baglaniyorsa

¢)Kosul3;Kolon ucu dzellikle kolon ucundaki rotasyonlar1 azaltmak igin tasarlanmayan fakat
bir miktar nominal kisitlamaya saglayan elemanlara baglantyorsa

d)Kosul 4;Kolon ucu dénme yatay harekete karsi sinirlandirilmamis ise (6rnegin konsol
kolonun serbest ucu gibi)

Kolon narinligini tanimlamak i¢in kullanilan diger bir terim ise narinlik oranidir.Bu
etkili uzunlugun atalet yaricapina orani olarak tanimlanir.Bir kesitte atalet yaricap1 asagidaki
sekilde tanimlanir.

1

= (7.36)

burada i atalet yarigapi, I kesit atalet momenti ve A ise kesit alanidir.Dikdortgen bir kesit i¢in
I=bk’/12ve A=bh oldugundan atalet yaricapi i =0,2887.holur.Burada h egilme

eksenine dik yonde kesit ebatidir.Dairesel bir kesitte atalet yarigapi kesit yarigapina esittir.

Cogu yonetmelik narinlik oranini etkili uzunlugun kesit derinligine orani olarak
tanimlar.Daha oOnceden belirtildigi gibi problemin klasik burkulma olmamasi ve
betonarmenin elastik elastik olmamasi nedeniyle bir yontemin digerinden kesin olarak daha
iistiin oldugunu sdylemek zordur.Bununla beraber atalet yaricapinin kullanildigi yaklagim
dikdortgen olmayan kesitlerde 6nemli oranda kolaylik saglar.

Eurocode 2’de narinlik orani i¢in sinir deger tanimlanmistir.Eger narinlik orant Ay,

degerinden kiigiik ise ikinci mertebe etkileri ihmal edilebilir. A

lim

138



_ 2004.B.C

Aim = (7.37)
Jn
burada
N
n=—*=_ (7.38)
Ac 'f;d
A.B ve C katsayilar1 ulusal yonetmeliklerden alinir fakat onerilen degerler asagida
verilmistir.
1

4= (7.39)
(1+0,2.4,)

burada ¢.r etkili stinme katsayisidir.Bu katsayisinin hesaplanmasi i¢im detayli bilgi Eurocode

2 Boliim 5°de verilmistir.Fakat bilgi eksikligi halinde A degeri 0,7 olarak alinabilir.

2414
Ac 'f;’d

Amag daima A; degerini bulmak oldugu i¢in bu degerin bilinmesi olas1 degildir.Bu

B= |1+ (7.40)

nedenle Boliim 5°de verilen tasarim diyagramlar ile birinci mertebe momentlerden elde

edilen A4,.f,, /(4,.f.,)icin alt-siir hesaplamalari yapilabilir. Alternatif olarak 1,1 degeri

kullanilabilir.
M
Cc=17 —M—"l (7.41)

02

burada M,; ve My, ,

MoZ

> |M01

olarak secilen kolon u¢ momentleridir.C ifadesinde , M,

ve M, dogru cebirsel isaretleri ile kullanilmalidir.Bu nedenle ¢ift egrilikli bir kolonlarda C

degeri daima 1,7°den biiyiik olacaktir.Cift egrilikli kolonlarda Ay, i¢in emniyetli minimum

deger 27/ \/; olacaktir. Eurocode ’de Gteleme yapan gergeveler igin basit narinlik sinirlar
yoktur.
7.2.5. Narinlik Etkisi I¢in Tasarim
7.2.5.1. Genel

Kolon yada biitiin yapinin narinlik etkisi igin tasarimina karar verildikten sonra
,geriye kalan ve en biiylik problem bunun nasil yapilmasi gerektigidir.Eurocode 2 bu konuyla
ilgili olarak dort ana yaklagimi kabul eder.[15]
1)Yapmin non-lineer analizine dayanan genel metod.Bu yaklasim uygun bir yazilim
gerektirir.Daha detayli analizler i¢in analizden 6nce donati detaylari bilinmelidir ve bu

nedenle de kontrol amagli yada iteratif olarak yapilabilir.
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2)Yapmin yada kolonun nominal rijitliklerine dayali ikinci mertebe analiz.Bu yontem ilk
yaklasima gore daha az Gzel bir yazilim kullanmay1 gerektirir ve yine donati alanlarinin
bilinmesi gerekir.Bu nedenle iteratif olarak yada kontrol amaciyla kullanilabilir.

3)Moment Biiyiitme Metodu:Bu yontemde ikinci mertebe etkileri dahil tasarim momentleri
birinci mertebe momentlerinin bir katsayi ile carpilmasindan elde edilir.Bu yontem detaylica
incelenecektir.

4)Nominal Egrilik Metodu:Bu yontemde maksimum deformasyon i¢in hesaplama yapilir ve
birinci mertebe momentine eklenen ikinci mertebe momenti hesaplanir.Bu yontem BS
8110°da uygulanan esas yontemdir.Detaylica asagida incelenmistir.

7.2.5.2.Birinci Mertebe Momentler

Moment biiylitme ve nominal egrilik metodu ikinci mertebe momentlerinin
maksimum olacagi kolon orta yiiksekliginde birinci mertebe momentlerinin hesaplanmasini
gerektirir.Her iki yontem birinci mertebe momentlerinin hesaplanmasi i¢in ayni metodu
kullanmaktadir.[15]

Klasik burkulma analizleri yaygin olarak ucu mafsalli kolonu dikkate alir fakat bu
betonarme bir yapidaki kolon i¢in uygun degildir.Normal bir kolon yapiyla monolitik olarak
insa edilir ve alt ve iist noktalarinda deformasyon yapar ve Sekil 7.6’da sematik olarak
gosterilen momentlere maruz kalir.Kolonun nihai durumundan da anlasilacagi gibi karsi
sehim noktalar1 arasinda kolon kesiti analizin gergeklestirilecegi esdeger ucu mafsalli kolon
olarak disiiniilebilir.Deformasyonlardan kaynaklanan maksimum moment etkili kolonun
uzunlugunun ortasinda meydana gelecektir.A¢ik olarak kritik kesitin maruz kalacagi toplam
moment ,deformasyonlardan kaynaklanan maksimum moment ile orta yiikseklikte eksantrite

etkilerini de dikkate alan birinci mertebe etkilerinin toplamidir.

Mo sidesway

1
™
e

Bilkiun
noktalar E

/]

Eoalon Eirinct mertebe Deformasyon nederuyle Toplam moment
deformasyorm  momentler olugan edilme motmentlen diyagratm

Sekil 7.6 Oteleme yapmas1 6nlenmis kolonlarda momentler ve deformasyonlar
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Kolon orta yiiksekliginde birinci mertebe momentlerinin hesabi igin kabul edilebilir

yontem asagida verilmistir.
M, =006M_ +04M . (7.42)

M :Sayisal olarak biiyiik u¢ moment
Mun  :Sayisal olarak kiiglik u¢ moment.
Biitiin yontemler yapinin sakiilsiiz inga edilme olasiliginin dikkate alinmasini1 gerektirir.Bu
islem izole edilmis kolon halinde eksenel yiik icin ilave eksantrite tanimlanmasiyla ve
Oteleme yapan cercevelerde diiseyde egim tanimlanmasiyla yapilabilir.Bu egim radyan
cinsinden 6; agisi ile ifade edilir.

_a,4a,

© 200

(7.43)

burada ay, yiikseklik igin azaltma katsayisidir (2/3<a, =2/ JL < 1) ve oy, eleman sayisi

icin azaltma katsayisidir. @,

a = [o,s.a +l)} (7.44)
m

L elemanin boyu yada yapinin yiiksekligidir ve m ise toplam etkiye katki yapan diisey eleman
sayisidir.

Caprazli kolon gibi izole edilmis elemanlarda L gergek kolon yiiksekligidir ve m=1

alimir.Bu durumda etkinin orta yiikseklikte 8./ /2 ye esit ek eksantrite tarafindan meydana

geldigi kabul edilebilirBunu [/ /400 olarak kabul etmek her zaman emniyetli

olabilir,sonugta olusan moment
_ N1,
" 400

Bu ilave momentin kolon orta yiiksekliginde maksimum olacag agiktir.ilave moment

(7.45)

M yada My, ‘e degil M. ‘ye eklenmelidir.
M, =M, +M, (7.46)
7.2.5.3.Moment Biiyiitme Yontemi

Baslangicta bu yontem aldatici sekilde basit goriinmektedir.Daha detayli incelemeler
yontemin uygulanmasinin olduk¢a karmasik oldugunu gostermektedir.Uygulamaya yardime1
olmasi i¢in yontem adimlart ¢ift egrilikli kolonlar igin agiklanmigtir.Cift egrilikli kolon bir
uctaki momentin sifir yada diger ugtaki moment isaretinin tersi oldugu kolonlardir.Asagida
yontemde kullanilan notasyon agiklanmistir.[15]

A, :Beton kesit alani
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M,
Mokd
Makgp
MEd

Ng

Neg

o(to)
Qetr

:Toplam donat1 alanm

:Kolon elastisite modiilii

:Beton tasarim elastisite modiilii

:Donati elastisite modiili

:Ele alinan egilme ekseninde kesit nominal atalet momenti

:Beton biiriit kesiti atalet momenti

:Beton dayanim katsayist

:Eksenel kuvvet ve narinlik katsayisi

:Siinme etki katsayisi

:Donat1 katki katsayisi

:Kolon etkili boyu

:Birinci mertebe analizlerden elde edilen sayisal kii¢iik u¢ moment
:Birinci mertebe analizlerden elde edilen sayisal biiylik u¢ moment
:Kolon orta yiiksekliginde tasarim birinci mertebe momenti

:Yar1 kalict yiik kombinasyonlari altinda tasarim birinci mertebe momenti

:Tasarim eksenel momenti

:Tasarim eksenel yiiki

:Relatif eksenel kuvvet (= N, / A..f.;)

't, stiresinde yiiklii beton i¢in nihai siinme katsayis1
:Etkili siinme katsayisi

:Narinlik oran1

:Donati orani

Yontemin adimlari birden sekize kadar numaralandirilmistir ve her bir asama ve bu

asamalarla ile ilgili notlar asagida verilmistir.

I

I

I

¢(t0 )katsay1s1 belirlenir.Stinme katsayis1 Eurocode 2 Boliim 3’den elde edilebilir.
¢t,)<2 , M,/ Ny, 2hve I <75kosullarimin dogruluguna bakilir.Ug kosulda
saglaniyorsa ¢ef]. = Qalinir. olarak belirlenir.Bu kabul ,siinmenin davranis tizerinde

onemli bir etkiye sahip olamayacagi bazi durumlar igin basitlestirme saglar

Ikinci  adimdaki kosul saglanmadiginda @, = @(t, )M,/ M,  olarak

hesaplanir.Burada siinmenin 6zellikle yar kalict yiikler altinda olustugunu ve yar1 —
kalic1 yiiklerin {izerindeki ilave yiiklerin siinme ektisinin relatif olarak kisa donemli

oldugunu kabul edilir.Uniform agiklikli cercevelerdeki kololarda yari-kalic1 yiiklerin
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onemli bir moment olusturmasi olas1 degildir ve Mg, degeri @ degerinin sifira
yaklagmasi ile sifira yaklasacaktir.

v P 2 0.01kosulu incelenir.Donat1 oraninin yiizde biri astig1 yerlerde etkili rijitligin

hesab1 kolayca yapilir.Kolon donati orani yiizde birden her zaman fazla olacag igin

basitlestirilmis  yontemin  kullanilmast  kabul  edilebilir Bu  durumda

k. =0.3/(1+0.59,,) ve k, =0 olarak hesaplanir.

\Y Donati orani yiizde birden az ise k, =./f,/20, k,=nA/170<0.2,

k. =k.k,/(1+¢,)ve k, =1.0olarak hesaplanirk; ve k, katsayilari catlama ve

diger etkenleri dolayli olarak dikkate alir.

VI El =k,E I, +k,EI ve N, =1 EI/I’olarak hesaplanir EI kolon kesitinin etkili
rijitligidir.

VII M,.=06M,04M, =204M, Bu formil BS 8110°da verilen ile
aynidir.Deformasyonlardan dolay1 ilave momentlerin maksimum olacagi kolon orta

yiiksekliginde moment degerinin hesaplanmasini amaglar. |M 02| 2 |M 01| .Formiilde

momentler kendi cebirsel isaretleri ile kullanilmalidir.
vt M., =(M,. +N,,.e ){1 +7T /[8(N, /N, — 1)]} > M,ile tasarim  momenti

hesaplanir.Paydadaki 8 katsayisi ¢ift egrilikli kolonlar i¢in gegerlidir.Degisik degerler

diger sekillerdeki egilme diyagramina sahip kolonlar i¢in EN 1992-1-1 Boliim 5.8.’de

verilmektedir.Nihai kosul Mgy degerinin sayisal olarak biiyiik olan u¢ momentinden
kiiciik olmamasidir.

Narin kolonlarin momentlerinin hesaplanmasindaki zorluk gergek davranigin net
olarak yansitilamamasidir.Diger metotlara yakin sonuglar elde etmek i¢in onemli miktarda
caba sarfedilmektedir.Bu amagla Nominal Egrilik Metodu’nun Moment Biiylitme Y 6ntemine
gore daha iistiin bir yontem oldugu literatiirde belirtilmektedir.
7.2.5.4.Nominal Egrilik Yontemi

Eger narin bir kolon icin detayli bir non-lineer analiz gergeklestirilirse ,narinlik
oranina bagl olarak Sekil 7.7’dekine benzer bir yilik-deformasyon egrisi elde edilir. Kesin
analizin amac1 bdyle egrileri elde etmek ve buradan da maksimum yiikii maksimum yiik
kapasitesini belirlemektir.ideal basitlestirilmis yontem maksimum yiikii yada buna yakin bir
degeri biitiin ylik-deformasyon egrisini ¢izmeden tek bir hesaplama ile bulmay1 amaglar.Bu
yontem ile betonda kirilmanin baslayacagi anda (maksimum basing deformasyonu = g,

)deformasyonu tahmin etmeyi amaglanir.[15]
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Betonun kirilmas

MMl sirnum witk

Tk

- Maksinum itk

Betonun kirilmast

Deformasyon
Sekil 7.7 Degisik narinlikteki kolonlar i¢in yiik-deformasyon egriler
a) Kesit maksimum egriliginin hesabi;
Dengeli bir kesitte ,donatidaki deformasyon f vd / E_ iken kesitin basing yiizeyinde

deformasyon 0,0035 dir.Bu sayede egrilik asagidaki sekilde yazilabilir.
1 _(fulE)
v, 0,45d

Sekil 7.8’den goriilebilecegi gibi denge noktasinin iizerindeki eksenel yiiklerde

(7.47)

egrilik bu degerden az olmaktadir.Bunu agiklamak igin dengeli kesitteki egrilik bir k;

katsayisi ile carpilir.
k, = M <1 (7.48)
(n=n,,)
A,.
nu = 1 + s fyd
Ac'»fcd
Npa) :Dengeli kesitte tasarim yiik kapasitesidir.Simetrik dikdortgen kesitlerde bu deger
0,40 almnabilir.
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! Lf=0
|
/ 0oz
Mg
00035
= |
=
E
8 0.0035
[
1 - I
1/=0.0055/d
boment n.0o2

Sekil 7.8 Farkli eksenel yiik seviyelerinde kolonda egriligin degisimi

Goriilebilecegi gibi ,dengeli bir kesitte k=1 alinir ve yiik, kesitin eksenel yiik
kapasitesine yaklastiginda k, degeri sifira yaklagsmaktadir.Bu yaklagim maksimum egrilik
i¢in yaklagik bir hesaplama sunmaktadir.Daha iyi bir yontem k. degerini &, /x olarak
tanimlamaktir fakat bu yol her zaman pratik olmayabilir.

Sekil 7.9 ve 7.10 simetrik donatili dikdortgen kesitlerde k, degerlerinin
belirlenmesinde kullanilabilir.

Kritik kesitde egrilik siinme ile artabilir.Bu islem egriligin bir k, katsayisi ile artirilmasiyla

agiklanabilir.

Jou _ A
k, =1+(035+=—"——). 7.49
] ( 200 150) ¢ef ( )

1.4

=412

-1.0

os

a6

0.4

92

0.0 : L - . 0.4
0.00 o1 0.2 03 0.4 0.5

M/ibh?f,,

Sekil 7.9 d'/ h =0.2igin k, degerleri
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1 ) I N 2 HEAE L S ! . 0.2

o0 ot 0.2 0.3 04 0.5

M/bh? £y

Sekil 7.10 d'/ h =0.1igin k, degerleri
b)Maksimum deformasyonun hesaplanmasi;
Bu islem kolonun siniis egrisi seklinde deformasyon yaptigi kabulii ile
yapilabilir.Egriligin eksenel kuvvet ile deformasyonun carpimi olan moment ile orantili

oldugu kabulii ile asagidaki ifade yazilabilir.

a=( Gj sin(%jdx

_ 1) sin(7mx/1))
a—lo.(rj.—nz

(7.50)

kolon orta yiiksekliginde x//, = 0,5 olacag i¢in yaklasik olarak

1
a= 0,1(—)13 (7.51)
r
Kolon orta yiiksekliginde maksimum deformasyon bu sekilde hesaplanabilir.Bir
yandan betonarmenin non-lineer davranisi nedeniyle kolon yiiksekligi boyunca egriligin
sinlizoidal degisimi kabulii emniyetli hesaplamaya yol agabilir.Diger yandan bu emniyetlilik
bazi durumlarda egriligin emniyetsiz hesabina yol acan k; katsayisi ile dengelenebilir.

EN 1992-1-1°de deformasyon eksantrite cinsinden verilmistir.

1

e, =0, .(—j.lj (7.52)
r

¢)Tasarim momentlerinin hesaplanmast;

Tasarim momenti asagidaki sekilde verilmektedir.

My =M, + M, (7.53)
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burada
M, =Ny, e, (7.54)

7.3. ACI 318-02’e Gore Egilme Ve Bilesik Egilme Etkisi
7.3.1.Genel Kabuller

ACI 318-02’de beton gerilme-sekil degistirme iliskisi i¢in yapilan kabuller TS-
500’de verilen kabullerle aynidir.TS-500’den farkli beton basing gerilmesi dagiliminda
esdeger dikdortgen dagiliminin yam1 sira trapez ve parabolik dagilima da izin
verilir.Gegerliligin test sonuglariyla kanitlanmis olmasi kurali ile diger dagilim sekilleri de
kullanilabilir. [16],[20]

Esdeger dikdortgen basing gerilmesi ile ilgili olarak asagidaki kabuller yapilir.
Yukarida altinct maddede verilen kosullar asagidaki maddelerde tanimlanan esdeger
dikdortgen beton basing blogu dagilimi ile saglanabilir.

0,85f, beton basing dagilimmin kesit yiizeyleri ve tarafsiz eksene a=p;.c mesafesinde
paralel bir hat tarafindan siirlanan esdeger basing bdlgesinde {iniform olarak dagildigi kabul
edilir.Maksimum deformasyon lifinden tarafsiz eksene olan ¢ mesafesi bu eksene dik yonde
Olgiiliirr.

B, katsayisi beton basing dayanimi f, niin 4000 psi ye kadar olan ve buna dahil
degerleri i¢in 0,85 alinir.4000 psi ‘den yliksek degerler i¢cin B, katsayisi artan her 1000 psi
i¢cin 0,05 diisecektir fakat 0,65’den daha diisiik alinamaz.
7.3.2.Genel Prensipler

Egilme, eksenel kuvvet yada birlesik egilme ve eksenel yiiklerine maruz kesitlerin
tasarimi 7.3.1°de bahsedilen esdeger basing blogunda gerilme dagilimi kabulii  ve kesitte
gerilme -deformasyon uyumlu esasina gore yapilir. [16],[20]

Basing bolgesindeki beton kabul edilen deformasyon limiti 0,003 e ulasti§inda en dis
¢cekme donatisindaki net ¢gekme deformasyonu basing kontrollii deformasyon smirinda kiigiik
yada esit ise bdyle bir kesit basing kontrolliidiir.Basing kontrollii deformasyon limiti dengeli
durumda donatidaki net ¢ekme deformasyonudur.S420 sinifi ve biitiin dngerilmeli donatilar
icin basing kontrollii deformasyon limitinin 0,002 alinmasina izin verilir..

Bir elemanda nominal egilme dayanimi en dis basing lifindeki deformasyonun
0,003’¢ ulagmast ile olusur.Net ¢ekme deformasyonu , g ,nominal dayanimda siinme,rétre ve
sicakliktan ~ kaynaklanan  deformasyonlar  haric  ¢ekme  donatisindaki  ¢ekme
deformasyonudur.Cekme donatisindaki net ¢gekme deformasyonu nominal dayanimda benzer

ticgenlerin kullanilmasi ile lineer deformasyon dagilimindan belirlenir.
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En dis ¢ekme donatisindaki net ¢gekme deformasyonu onemli derecede biiyiik ise
(0,005’e esit yada biiyiik)kesit asirt deformasyonlu kirilma belirtilerinin goriildiigii ¢ekme
kontrollii olarak tanimlanir.Dig ¢ekme donatisinda net ¢ekme deformasyonu diisiik ise (
basing kontrollii deformasyon sinirina esit yada kiiciik ) c¢ok kiigiik kirilma belirtileri ile
gevrek kirilma kosulu olusabilir.Egilme elemanlar1 genel olarak ¢ekme kontrollii iken buna
karsilik basing elemanlari genelde basing kontrolliidiir.

Bazi kesitlerde Ornegin diisiik eksenel yiikk ve biiyiilk egilme momentini oldugu
kesitlerde en dis ¢cekme donatist yukarida verilen limitler arasinda net ¢ekme deformasyonuna
sahip olur.Boyle kesitler ¢ekme kontrollii ve basing kontrollii bolgeler arasinda kalan gegis
bolgesine dahildir.

Cekme kontrollii kesitler i¢in 0,005 net ¢ekme deformasyonu sinirt biitiin tipteki
donatilar (6ngerilmeli ve ongerilmesiz)i¢in tek deger olarak secilmistir. Anormal miktarlarda
stineklik gerekmedikce 0,005°1ik limit gogu tasarim durumunda stinek davranisi saglar.

Ongerilmeli egilme haric olmak iizere egilme elemanlarinda ve eksenel yiikii

O.IAg . fc"den az olan elemanlarda nominal dayanimda net ¢ekme deformasyonu ,g ,

0,004’den az olamaz.Nominal dayanimda 0,75p, donati sinir1 0,00376 degerinde net ¢ekme

deformasyonuna neden olur.Ongériilen 0,004 limiti bir miktar daha giivenlidir.

0.ooz

Celone yilzevine en
valan celane donatis:

Sekil 7.11 Deformasyon dagilimi ve net gekme deformasyonu

Basing elemanlarinda tasarim eksenel yiik dayanimlar , @P, , asagidakilerden daha
fazla olamaz.

a)Spiral donatili kolonlarda,

@P, . =085.0]0.85.7/.(4, - 4,)+ f,.4,] (7.55)
b)Etriyeli kolonlarda,
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@P, . =080.0/0.85.7..(4, - 4,)+ f,.4,] (7.56)
Eksenel basinca maruz elemanlar eksenel yiik ile olusabilecek maksimum moment

icin tasarlanacaktir.Verilen eksantritede katsayi ile carpilmis eksenel yiik , P, ,yukarida

verilen degerden fazla olamaz.

7.3.3.Egilme Elemanlarinda Minimum Donati

Bir egilme elemaninin biitiin kesitlerinde A; cekme donatisi orani asagidaki ifade ilen

verilenden ve 2000,,.d / f,’den az olamaz. [16],[20]

- 3\]/?(, b.d (7.57)

s, min

Tablanin ¢cekmeye calistig1 elemanlarda A, ,2by, yada tabla genisligi degerinden
kiiciik olanin Denklem (7.57)’de verilen “b,,” terimi yerine kullanilmasiyla elde edilen
degerden az olamaz.
7.3.4.Basin¢ Elemanlarinda Minimum Donati

Kompozit olmayan basing elemanlarinda boyuna donati alan1 , A, biiriit kesit alaninin
0,01 katindan az ve 0,08 katindan fazla olamaz. [16],[20]

Yiiksek donati oranlarmin kullanilmasi betonun yerlestirilmesi sirasinda uygulama
zorluklarina neden olacaktir,diisiik donat1 orani ve daha biiyiik ebatli kolon yada daha yiiksek
dayanimli beton ve donati dikkate alinmalidir.Kolon donatilarinda bindirmeli ek
gerekmiyorsa onerilen kolonlarda donati oran1 yiizde 4’den fazla olmamasidir..

Minimum donati egilmeye karsi dayanim saglamak ve basing gerilmeleri altinda
stinme ve rotre etkilerini azaltmak igin gereklidir.Deneyler siinme rétrenin betondan donatiya
yiik transferinde donatida gerilme artisina yol agtigina ve bu artiginda donati orani ile ters
orantili oldugunu gdstermistir.Bu oran igin bir alt sinir konulmadiginda donatidaki gerilme
kalict kullamim yiikleri altinda akma seviyesine kadar ¢ikabilir.Bu olay ACI Komitesi
tarafindan vurgulanmistir ve spiral ve etriye donatili kolonlar i¢in sirasiyla 0,005 ve 0,01
minimum donati oranlart Onerilmistir.Bununla beraber yoOnetmeligin 1936’dan beri
versiyonlarinda her iki donati tipi igin 0,01 orani dnerilmektedir.

Maksimum donat1 orani i¢in {ist sinir ekonomi ve betonun yerlestirilmesi agisindan
belirlenmistir.

Minimum boyuna donat1 dikdortgen yada dairesel etriyeli kolonlarda 4,liggen etriyeli
kolonlarda 3 ve dairesel donatili kolonlarda 6 olacaktir.Diger sekiller i¢in her bir kosede bir
boyuna donati ve uygun enine donati bulundurulmalidir.Dairesel diizenlemelerde donati
sayis1 sekizden az ise donatinin yerlestirilmesi simetrik olmayacaktir ve eksantrik yiiklenen

kolonun dayanimini etkileyecektir,bu durum tasarimda dikkate alinmalidir.
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Spiral donati oran1 p, asagida verilen degerden daha diisiik olmayacaktir.

=0,45 4 _ fe 7.58
ps_ > A 'fy ( )

c

fy :Spiral donat1 i¢in donati akma dayanimidir ve 60.000 psi’den fazla alinmaz.
7.3.5. Artirilmis Momentler-Genel

Siradan birinci mertebe c¢ergeve analizleri kullanilarak hesaplanan momentler
,kolonda katsay1 ile carpilmis eksenel yiik P, ve kritik burkulma yiikii P, nin bir fonksiyonu
olan moment artiric1 katsay1 ile biiyiiltiliir.Biiylitme katsayis1 dteleme yapan ve yapmayan
cerceveler icin ayr1 ayr hesaplanir.Birinci mertebe elastik analizler deformasyonlardan
kaynaklanan i¢ kuvvet etkilerinin kapsanmadig elastik analizlerdir. [16],[20]

Katsayi ile carpilmis eksenel kuvvet P, , katsay1 ile ¢arpilmis kolon u¢ momentleri
M, ve M, ve gerekli oldugunda relatif yatay kat Otelemeleri A, ; eksenel yiiklerin
etkisi,eleman uzunlugu boyunca c¢atlamig kesitlerin varligt ve yiiklerin kalicilik etkileri
dikkate almarak belirlenen kesit 6zelliklerine gore elastik birinci mertebe ¢ergeve analizleri
kullanilarak hesaplanir.

Alternatif olarak yapida agagidaki eleman 6zelliklerinin kullanilmasina izin verilir.
a)Elastisite modiili..... E,
b)Atalet momentleri
-Kirigler............o 0,351,
-Kolonlar..................... 0,701,
-Catlamis perde duvarlarda...... .0,351g
-Catlamamis perde duvarlarda... 0,701,
c)Alanlarda......... 1,0A,

7.3.7°ye  gore stabilite kontrolleri yapildiginda atalet momentleri (1+f4) ye
boliinecektir.

T kiriglerin atalet momenti hesaplarinda etkili baslik genisligi dikkate alinir.Genel

olarak T Kkiris i¢in atalet momenti degerini gévde i¢in hesaplanan atalet momentinin iki kati

olarak almabilir(/, =2.b, n12) .

Eger perde duvar atalet momentinin 0,70 I , alinmasiyla analizlerden elde edilen
katsay1 ile ¢carpilmis moment ve kesme kuvvetleri perde duvarda egilmede gatlama olacagini

gosteriyorsa ,catlamanin beklendigi katlarda 1=0,35 I, alinarak analizler tekrarlanmalidir.
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Dikdortgen basing elemanlarinda atalet yarigapinin stabilite dogrultusunda biitiin
kesit boyutunun 0,30 kati,dairesel basing elemanlarinda ise 0,25 kat alinmasma izin
verilecektir.Diger sekildeki kesitlerde atalet yarigaplar1 hesaplanacaktir.

Basing elemaninin mesnetlenmemis uzunlugu , 1, , kat dosemeleri,kirisler yada ele
alinan dogrultuda yatay mesnet saglayabilen diger elemanlar arasindaki net agiklik olarak
alinacaktir.

Ikinci mertebe etkilerinden dolay1 kolon u¢ momentlerindeki artis birinci mertebe ug
momentlerini ylizde besten fazla artirmiyorsa bu kolon 6teleme yapmayan kolon olarak kabul

edilir.Ikinci mertebe analiz yapilmadan asagidaki ifade ile katin 6teleme yapip ypmadigina

karar verilebilir.
Z Pu ‘Ao

Burada V, ve ZP, sirasiyla kat kesme kuvveti ve toplam diisey yiiktiir.A, ise ele alinan katta
V, nedeniyle kaynaklanan birinci mertebe relatif kat Stelemesidir. Q hesabinda en biiyiik P,
degerini veren yatay yiikleme durumu dikkate alinmalidir. Kullanim yiikleri ve alternatif
atalet momentleri kullanilarak ¢ercevede kat deplasmanlari  hesaplaniyorsa, Denklem
(7.59)’daki Q katsayisi;kullanim agirlik yiikiiniin 1,2 kati,kullanim kat kesme kuvveti ve

birinci mertebe kullanim yiikleri kat deformasyonlarinin 1,43 kat1 kullanilarak hesaplanabilir.

Bir ¢ergevedeki tekil basing elemaninda k. /7 narinlik orani 100°den fazla ise

cercevedeki moment ve kuvvetlerin hesabinda yaklagik yontem yerike ikinci mertebe
analizler kullanilir.
7.3.6.0teleme Yapmayan Cercevelerde Artirllmis Momentler

Oteleme yapmayan cercevelerdeki basing elemanlar1 i¢in analizlerce daha diisiik bir
deger isaret edilmedigi siirece etkili uzunluk katsayisi,”k”, 1.0 olarak alinacaktir.k nin hesab1
7.3.5°de verilen E ve I degerlerine dayanmalidir. [16],[20]

Basing elemanlart igi¢n etkili uzunluk katsayilari;
k=0,7+0,05, +¢;) <10 (7.60)
k=0,85+0,05¢,<1,0 (7.61)
Ayrica ¢ok agiklikli ¢evrelerde sabit kesit alanina sahip kolonlarda k etkili uzunluk

katsayisinin grafiksel olarak tespitine imkan saglayan Jackson ve Moreland diyagrami

kullanilabilir.

151



YA k ¥B ¥A k ¥e
[==1 N, Vs f=—"=1] Pl ==
50.0 = - 1.0 &~ 50.0 oo — = — oo
10.0 — 10.0 100.0 — 2007 E ™ — 100.0
s0 3 T E <o 50.0 — ~10.0 — 50.0
0] ——09 [, ey 50 F- 300
30 7 ) — 30 20.0 —| i — 200
2.0 — -+ — 2.0 b -+ =
J 5 10.0 4 L 10.0
—T1—08 9.0 — 4 i — 0.0
19 = - 19 70 T 70
03 = + — 02 6.0 —| + [ <o
0.7 — — 0.7 5.0 — T — 5.0
06 ——07 — 0.6 40 — —+20 — 40
0.5 — — 0.5 . i _
0.4 — 1 0.4 3.0 7 + — 3.0
0.3 — 0.3 2.0 —| T — 2.0
] —+ I —15
0.2 — L o2 . T i
7 B 1.0 — £ — 1.0
0.1 — T — 0.1 ] 1 B
0— —L 05 —0 0 - —L 10 0
(a) (b)
Oteleme yapmayan gerceveler Oteleme yapan gergeveler

Sekil 7.12 Jackson ve Moreland diyagrami

Etkili uzunluk basing elemaninin her bir ucunda relatif rijitligin  bir
fonksiyonudur.Incelemeler degisen kolon ve kiris donati yiizdelerinin ve kiris kirilma
etkilerinin relatif ug¢ rijitlikleri hesabinda dikkate alimmmas1 gerektigini gostermistir.Etkili
catlamanin ve donatinin etkisini agiklamak i¢in egilme elemanlarinda rijitlik 0.35I, ve basing
elemanlarinda 0.701, alinabilir.

Oteleme yapmayan cercevelerde asagidaki kosulu saglayan basing elemanlarinda
narinlik etkisinin ihmaline izin verilecektir. Eleman tek egrilikli egiliyorsa M/M, pozitif, ¢ift

egrilikli egiliyorsa M,/M, negatif alinir.

k4, <34 - 12(%J <40 (7.62)
r M,
Basing elemanlari ;katsayi ile ¢arpilmis eksenel ylik P, ve artirilmis moment M, i¢in
tasarlanir.
M,=0,M, (7.63)
burada
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ns =52 170 (764)
7
0,75P
> = Z:Z—E)f (7.65)

EI asagidaki sekilde alinacaktir.

02E..1, +FE I,
EI:( cg s .se)
1+,

(7.66)

yada
0,40.E .1
E[=—%
1+ 5,

Kritik yiikiin belirlenmesinde ana sorun ¢atlama,siinme ve gerilme-deformasyon

(7.67)

egrisinin lineer olmamasindan kaynaklanan rijitlik degisimlerine kabul edilebilir derecede
yakin olan EI rijitliginin se¢imidir.Denklem (7.66) narinlik etkilerinin daha belirgin oldugu
yiiksek eksenel yiik seviyeleri ve diisiik eksantrite oranlari i¢in elde edilmistir.

Kalict yiiklerden kaynaklanan siinme kolonda yatay deformasyonu ve bu nedenle de
moment artigini ¢ogaltir.Bu durum P, hesabinda kullanilan EI rijitliginin (1+f4) boliinmesi ile
dikkate alinir.Denklem(7.66 )’da beton ve gelik terimleri (1+B4) ye boliiniir.Bu kalict yiiklere
maruz kolonlarda donatinin erken akmasini yansitir.

EI ‘nin  hesabi i¢in Denklem (7.66) yada (7.67)’den herhangi birisi
kullanilabilir.Formiil (7.67), (7.66)’in basitlestirilmis halidir ve (7.66)’den daha az
kesindir.Formiil (7.67) ,p4=0,60 kabul edilerek daha da basitlestirilebilir.p, 6teleme yapan ve
yapmayan cerceveler icin degisik sekilde tanimlanir.Oteleme yapmayan cercevelerde Py
taginan maksimum katsay1 ile carpilmis eksenel ylikiin,maksimum katsay1 ile c¢arpilmig
eksenel yiike oranidir.

Mesnetleri arasinda yatay yiikler bulunmayan elemanlarda C, asagidaki sekilde
alinacaktir.

C, =06+ 0,4.% >0,4 (7.68)
M,

Kolon tek egrilikli ise M/M, pozitiftir. Mesnetler arasinda yatay yiikler varsa C,, degeri 1,0

alinir.

Cn katsayis1 esdeger moment diizeltme katsayisidirMoment artiricinin  elde

edilmesinde maksimum momentin kolon ortasinda yada yakininda olustugu kabul edilir.Eger
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maksimum moment kolonun herhangi bir ucunda olusursa tasarim, artirildiginda da aym

maksimum momenti verecek olan esdeger tiniform moment C,, .M, ye dayanmalidir.
Mesnetleri arasinda yatay ylike maruz basing elemanlarinda maksimum momentin

eleman ucundan uzakta bir kesitte olusmasi muhtemeldir.Bu durum gerceklesirse eleman

yiiksekligi boyunca herhangi bir yerde olusan hesaplanan en biiylikk moment Denklem

(7.63)’de M, yerine kullanilmalidir.

Denklem (7.63)’de katsay1 ile ¢arpilmis M, momenti asagidaki ifadeden kiiciik olamaz.

M, . =P .(0,6+0,03h) (7.69)

2,min
burada h ing birimindedir.

7.3.7. Oteleme Yapan Cercevelerde Artirllmis Momentler

v <2:>k:202_—0‘/’m1/1+¢m (7.70)
W 22=k=091+@ (7.71)

Otelemeye yapmasi dnlenmemis basing elemanlarinda, etkili uzunluk katsayisi , k,
7.3.5” gore E ve 1 degerleri kullanilarak belirlenir ve bu deger 1,0’da az olamaz.Otelemeye
yapmast Onlenmemis basing elemanlarinda k. /r degeri 22,0’da az olursa narinlik

etkilerinin ithmaline izin verilecektir. [16],[20]

Tekil basing elemaninin ucglarindaki M; ve M, momentleri asagidaki sekilde

hesaplanacaktir.
Ml = Mlns + 5SM1S (770)
M2 :M2ns +5SM2S (771)

My :M; “in etki ettigi ugda birinci mertebe elastik ¢ergeve analizler ile hesaplanan,6nemli
Otelemelere neden olmayan yiiklerden kaynaklanan katsay1r ile c¢arpilmis ug
moment,ing.lb

M, :M; ‘in etki ettigi u¢da birinci mertebe elastik ¢ergeve analizler ile hesaplanan,6nemli
Otelemelere neden olan yiiklerden kaynaklanan katsay1 ile ¢arpilmis u¢ moment,ing.lb

s :Yatay ve yercekimi yiiklerinden kaynaklanan yatay Otelemeyi yansitan,oteleme
yapmasi onlenmemis gerceveler igin moment biiyilitme katsayisi

My, :M; ‘in etki ettigi u¢da birinci mertebe elastik ¢ergeve analizler ile hesaplanan,6nemli
Otelemelere neden olan yiiklerden kaynaklanan katsay1 ile ¢arpilmis u¢ moment,ing.Ib

My :M, ‘in etki ettigi u¢da birinci mertebe elastik ¢ergeve analizler ile hesaplanan,6nemli

Otelemelere neden olan yiiklerden kaynaklanan katsayi ile ¢arpilmis u¢ moment,ing.lb
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7.3.7.1. 6sMs ‘in Hesaplanmasi

a)Artirilmis 6teleme momentleri ;M , 7.3.5°de verilen eleman rijitlikleri ile yapilan ikinci
mertebe elastik analizler ile hesaplanmis kolon u¢ momentleri olarak tanimlanir.Ikinci
mertebe analizler deformasyonlardan kaynaklanan i¢ kuvvet etkilerinin dikkate alindigi
cergeve analizleridir. ikinci mertebe analizlerde yatay yiik tastyan sistemin elemani1 olmayan
biitiin kolonlardaki eksenel yiikler dikkate alinmalidir. [16],[20]

Bq terimi Gteleme yapan ve yapmayan cergeveler icin farkl tarif edilir.Riizgar yada
deprem yiikleri gibi kisa siireli yiiklerden kaynaklanan Gteleme sehimleri kolonlarin kisa
stireli rijitliklerinin bir fonksiyonudur.Bu nedenle f4=1,0 alinir.Yatay yiiklerin kalic1 oldugu
Oteleme yapan gerceve gibi alisilmadik bir durumda By sifir alinmaz.

b)Alternatif olarak 8;M; asagidaki sekilde de hesaplanabilir;

M
OM,=—>M, (1.72)

Ikinci mertebe momentleri igin iteratif P-A analizler sonsuz seriler ile temsil
edilebilir.Bu serilerin ¢6ziimii Denklem (7.72)’de verilmistir. 6 degeri 1,5°1 gecinceye kadar
Denklem (7.72) 6teleme yapan ¢ergevelerde ikinci mertebe momentlerini yeterli dogrulukta
hesaplar.Bu yolla hesaplanan §; degeri 1,5’den fazla ise 6;M; a) yada ¢) maddesi kullanilarak
hesaplanir.
c)Alternatif olarak artirilmis 6teleme momentleri 6M; asagidaki sekilde hesaplanabilecektir.
o.M Z%ZMS (7.73)

oy e

P, :Kattaki biitiin diisey yiiklerin toplamidir.

>P, :Otelemeye karsi koyan biitiin kolonlarinda EI ve k ile hesaplanan toplam kritik
yuiktiir.

Kat stabilite etkisini kontrol etmek i¢in &5 , XP, / P, kullanimina dayanan biitiin kat
icin ortalama bir deger olarak hesaplanir.Burulma deplasmanlarinin yoklugunda diisey
eksende kattaki biitiin kolonlarda yatay deplasmanlarin ayni olmasi gerektigi i¢in P-A
etkilerinde kattaki biitiin 6telemeye kars1 koyan kolonlarin etkilesimini yansitir.

Eger yatay yiik deplasmanlari donemli derecede burulma deplasmani igeriyorsa
burulma merkezine en uzakta bulunan kolonlardaki moment artist moment biiyiitme
yontemiyle gercek degerinden daha diisiik hesaplanabilir.Béyle durumlarda ti¢ boyutlu ikinci
mertebe analizler diisiintilmelidir.

El ’nin hesabinda yatay yiikler genelde kisa siireli kaliciliga sahip oldugu igin

Oteleme yapan gercevelerde B4 normal olarak sifir alinir.
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Asagidaki kosulu saglayan tekil basing elemanlarin tasarimi katsayi ile ¢arpilmis
eksenel yik P, ve moment M, i¢in Bolim 7.3.6’ya gore yapilir.M; ve M, momentleri
Denklem (7.70)ve (7.71) geregince hesaplanir.

I 35
e

4 L,
JA,

Yatay yiiklerin bulundugu yiikleme durumlarina ek olarak ,agirlik yiikleri altinda

(7.74)

yapinin bir biitiin olarak stabilitesi dikkate almacaktir.[16]

I) 6;M; ,7.3.7.1’de a) maddesine gore hesaplandiginda ikinci mertebe yatay deformasyonlarin
yapiya etki eden yatay yiiklere ek olarak 1,4 6lii yiik ve 1,7 hareketli yiik i¢in birinci mertebe
yatay deplasmanlara orani 2,5’den fazla olamaz..

IT) 8;M;, 7.3.7.1’de b) maddesine gore hesaplaniyorsa 1,4 6lii yiike ek olarak 1,7 hareketli
yik i¢in ZP, hesaplanan Q degeri 0,60°dan fazla olamaz.

IIl) o.M, Boliim 7.3.7.1°de ¢) maddesine kullanilarak hesaplaniyorsa, katsay ile carpilmig
hareketli ve olii yiiklere karsilik gelen XP. ve P, kullanilarak hesaplanan d, degeri pozitif
olacaktir ve 2,50’den fazla olamaz.

Yukaridaki a),b) ve c) maddelerinde By , maksimum katsay1 ile carpilmis kalict yiikiin

maksimum katsay1 ile ¢arpilmis eksenel yiike orani olarak alinir.
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8.KESME DAYANIMI

Betonarme yada ongerilmeli elemanlarda diger kirilma modlar igin yapilandan ¢ok
daha fazla aragtirma kesme davranisi i¢in yapilmistir.Buna ragmen 6nemli belirsizlikler ve
anlagmazliklar devam etmektedir.Bununla beraber egilme davranisinin aksine kesme
davranigini tanimlayan genel olarak kabul edilmis bir model yoktur.Bu belirsizliklere ragmen
biitiin normal elemanlar i¢in kesme tasarimi,yonetmeliklerde verilen metotlarin tekrar test
edilebilme avantajlart1 ve ¢ok biiyiik miktarda deney sonuglara sahip olunmasi nedeniyle
giivenle yapilmaktadir.
8.1.TS 500’e Gore Kesme Dayanimi
8.1.1. Genel

Betonarme yap1 elemanlarinda egilme momenti ile birlikte etkiyen kesme
kuvvetlerinin olusturdugu asal ¢ekme gerilmeleri, beton ve uygun kesme donatisi ile
karsilanacak, asal basing gerilmelerinin de goévdede ezilme olusturmayacak bir diizeyde
tutulmasi saglanacaktir.[13]
8.1.2.Kesme Kuvveti Hesab1
Tasarim kesme kuvveti Vd , mesnet yiiziinden “d” uzakliginda hesaplanmalidir. Ancak,
mesnet olarak baska bir egilme elemanina oturan kirislerde mesnet yiiziindeki kesme kuvveti
esas almmalidir(Sekil 8.1). Tekil bir yiikiin mesnet yiliziinden “d” veya daha az uzaklikta
etkime olasilig1 bulunan durumlarda da, mesnet yiiziinde hesaplanan kesme kuvveti temel

almmalidir. [13]

f\ Mesnet kirisi
\/ (Aski donatisi gerekli)

£ £ . 7‘! T
. L1
< g

~—_Kesme kuvvetinin
hesaplanacag kesit Aski donatisi

w Kesme kuvvetinin
e

d—> hesaplanacagi kesit

a. Dogrudan mesnet b. Dolayl mesnet

Sekil 8.1.Degisik mesnetlenme tiirleri
8.1.3.Egik Catlama Dayanim
Betonarme bir kesitin kesmede ¢atlama dayanimi, daha kesin hesaba gerek
duyulmadigi durumlarda, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde Ny

¢cekmede ve basingda pozitif alinir. [13]
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V. =0.65f, .bw.d.[l + yA.%j (8.1)

Denklemde, eksenel basing durumunda ) =0.07 eksenel ¢ekme durumunda ise
¥y ==0.3 alinir. Giivenilir bir yontem kullanilarak ve govde beton kesit alan1 temel alinarak

hesaplanan eksenel ¢ekme gerilmesi, 0,5MPa’dan kii¢iik oldugunda, y = 0 alinabilir.
8.1.4.Kesme Dayanimi

Kesme giivenligi i¢in asagidaki kosul saglanmalidir.[13],[14],[17]-[19]
V.=V, (8.2)

Yukaridaki denklemde, tasarim kesme kuvveti Vd ,8.1.2° ye gbre hesaplanir. Vr
kesitin kesme dayanimdir.
Kesitin kesme dayanimi, beton katkisi (V.) ve kesme donatisi katkisinin (Vy)

toplanmasi ile elde edilir.

V.=V.+V, (8.3)
Genel olarak, beton katkis1 Denklem 8.4 den hesaplanir.

V. =08V, (8.4)
Deprem durumunda,tasiyict elemanlarin kritik bolgelerinde beton katkisi ile ilgili

olarak Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik de verilen Ve degerleri

kullanilmalidir.

Etriye katkis1 asagidaki ifade ile hesaplanir.

v, = A, .fywd d (8.5)
s

Agw :Kesme donatisinin toplam kesme alani

d :Kiris faydal yiiksekligi

fywa :Enine donatida tasarim ekma dayanimi

s :Etriye aralig1

Tasarim kesme kuvveti egik ¢atlama dayanimina esit veya ondan az ise (Vg4 < V)
kesme donatisi hesabina gerek yoktur. Ancak bu durumda, 8.1.5.1 de verilen minimum
etriyenin bulundurulmasi zorunludur.
8.1.5.Gevrek Kirilmanin Onlenmesi
8.1.5.1.Minimum Kesme Donatis1

Betonarme kiriglerde agiklik boyunca etriye bulundurmak zorunludur. Kullanilan

etriye miktar1 kosulunu saglamalidir.[13]
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Ao 503y, (8.6)

s ywd

8.5.1.2.Kesme Kuvveti Ust Sinir1
Yiiksek asal basing gerilmeleri nedeni ile govde betonunun ezilmesini dnlemek amaciyla,
hesap kesme kuvveti asagida gosterildigi gibi smirlanmigtir. Bu kosul saglanamazsa, kirig
kesit boyutlar1 biiyiitiilmelidir.[13]
V,<022f ,b.d (8.7)

8.1.6.Kesme Donatis1 Detaylar
Kesme dayanimini saglamak icin bireysel cubuklar (diisey ve yatay etriye, firkete,
¢iroz vb) ve hasir donati kullanilir. Kesme dayanimina pilye katkis1 ihmal edilir.

Etriye araligi kiris faydali yiiksekliginin yarisindan fazla olamaz s <d /2 Ayrica,

V, =3V, olan durumlarda, etriye aralig1 faydali yiiksekligin dortte birinden fazla olamaz

s < d /4 .Cergeve Kirislerinin uglarinda, kiris derinliginin iki kat1 kadar olan bolgede, etriye

aralig1 asagidaki kosullar saglamalidir:
s <{d / 4;8¢,;150mm} (8.8)

Mesnetlenmenin, kiris alt yiiziinden daha yukarida diizenlendigi durumlarda ve diger
bir kirise oturan kirislerde, kesme kuvvetini kiris iistiine tasiyan aski donatisi
diizenlenmelidir.[13]
8.2.Eurocode 2’e Gore Kesme Dayanimi
8.2.1.Kesme Donatisiz Elemanlarda Kesme Dayanim

Kesme performansi alaninda en ¢ok arastirilan konu olmasina ragmen heniiz kesme
donatisiz elemanlarin genel davranigini tanimlayan genel olarak kabul goren bir teori
gelistirilememistir. Yonetmeliklerde verilen formiilasyonlar bu nedenle deneysel kabul
edilmelidir.Test miktarlarinin fazlaligindan dolay1 6nemli degiskenlerin etkileri agik olarak
belirlenmistir ve elde edilen formiilasyonlar normal tipteki elemanlarda yiiksek derecede
giivenilirlige sahiptir.[15]

Kesme donatisiz elemanlarda kesme dayanimini kontrol eden ana degiskenler beton
dayanimi,donati oran1 ve eleman derinligidir.Kirilmanin dogasi ¢ekme dayaniminin basing
dayanimindan daha 6nemli olabilecegini isaret etse de beton dayaniminin kesme dayanimi
tizerindeki etkisi olacagi agiktir.Deneysel kanitlar beton dayanimi etkisinin ¢ekme
dayanimina oranla olduk¢a az oldugunu gostermektedir.

Kesme dayanimi artan donati orani ile artmaktadir fakat donati artig1 ile kesme

dayanimindaki artis hizi ters orantili olmaktadir.Bu iliski degisik sekillerde modellenebilir.
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Eurocode’de kesme dayanimi ve maksimum 0,02 ‘ye kadar p donat1 oran1 arasinda kiip kok
iligkisini kullanir.

Kesit derinligi kesme dayanimu iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.Bu etki dosemeler
gibi s1g elemanlarin tasariminda dikkate alinmaya degecek kadar yeterli biiyiikliiktedir.Cogu
yonetmelik formiillerinde bunu agiklayan ve sig elemanlar i¢in daha yiiksek kesme dayanimi
veren boyle terimlere sahiptir.

Yukarida anlatilan etkenlerin dikkate alinmasiyla Eurocode 2 kesme donatisiz

elemanlarin dayanimi igin agagidaki formiilleri vermektedir.

0,18
Viae = bw.d{( ) k.(100p,.1.,)"° + 0,1504 (8.9)
1
Vra, agsagidaki, degerden daha az olamaz
Viae 2b,.d.(0,0356%2 £ +0,150,) (8.10)
200
k=1+,— (8.11)
d
d :Eleman faydali yiiksekligidir. Formiilde mm olarak kullanilmalidir.
P, < 4, <0,02 (8.12)
"Tbod '

Gep :Ortalama boyuna gerilmedir.(Basigda pozitif alinmalidir.)Cekme eksenel kuvvetleri

negatif o, kullanilarak hesaplara dahil edilmelidir.

Denklem (8.9)’da onerilen 0,18/y; terimi ve 0,15 katsayis1 her iilkenin kendi
standartlarinda belirledigi parametrelerdir.

VR, i¢in minimum kosulu kesme donatisiz elemanlarin bir miktar kesme dayanimina
sahip oldugu gergegini dikkate alir.

Tablo 8.1 farkli boyuna donati oranlari ve beton simiflari igin Vy,  /b,,.d degerlerinin
elde edilmesinde kullanilabilir.Bu degerler k katsayis1 ihmal edilerek hesaplanmistir.Dogru
Viae!D,.d degerlerinin elde edilmesi igin bu degerle k katsayisi ile carpilmalidir.Tablo
8.2°’de k katsayilar1 verilmektedir.Tablo 8.3’de v, degerleri verilmektedir.Eksenel yiik
tagtyan elemanlarda (kolonlar yada ongerilmeli kirislerde ) Tablo 8.1 ve Tablo 8.3’den elde

edilen Vg, degerlerine 0.15N /(A4,.b,,.d) degerine sahip ek kesme kuvveti eklenir.N kesite

etki eden eksenel ylik ve A, elemanin kesit alanidir.
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Tablo 8.1. Baz1 beton simiflari igin (0. 18/y. )(1 000, 1., )1/3 degerleri

Beton basing dayanimi , .
(02) (N/mm?)

25 30 35 40
0.2 0.21 022 | 0.23 | 0.24
0.4 0.26 0.27 | 0.29 | 0.30
0.6 0.30 0.31 | 0.33 | 0.35
0.8 0.33 0.35 | 0.36 | 0.38
1.0 0.35 0.37 | 0.39 | 041
1.2 0.37 040 | 042 | 0.44
1.4 0.39 042 | 0.44 | 0.46
1.6 0.41 044 | 0.46 | 0.48
1.8 0.43 045 | 0.48 | 0.50
2.0 0.44 047 | 049 | 0.52

Tablo 8.2. k derinlik katsayilar

Etkili derinlik k
(mm)

100 2.00
200 2.00
300 1.82
400 1.71
500 1.63
600 1.58
700 1.53
800 1.50
900 1.47
1000 1.45

Tablo 8.3.Baz1 beton simiflari i¢in vy, degerleri

Etkili Beton basing dayanimi , fy

derinlik (N/mm®)

(mm) 25 30 35 40
100 0.67 0.73 | 0.79 | 0.85
200 0.35 0.38 | 0.41 | 0.44
300 0.27 0.30 | 0.32 | 0.34
400 0.24 0.26 | 0.28 | 0.30
500 0.22 0.24 | 0.26 | 0.28
600 0.21 0.23 | 0.25 | 0.26
700 0.20 0.22 | 0.24 | 0.26
800 0.20 0.22 | 0.23 | 0.25
900 0.19 0.21 | 0.23 | 0.24
1000 0.19 0.21 | 0.23 | 0.24
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8.2.2. Kesme Donatili Kesitlerin Dayanim

Kesme donatismin etkisinin tahmini i¢in genel olarak kabul edilen bir model
vardir.Bu diisey baglantilarin kullanildigi en yaygin durum igin Sekil 6.1°de gosterilen kafes
modelidir.Bu modelde,list ve alt basing ve ¢cekme elemanlar1 sirasiyla basing bdlgesindeki
beton ve cekme donatisidir.Ust ve alt elemanlara baglanan elemanlar ¢elik ¢ekme elemanlari

ve diisey beton payanda ile temsil edilir.[15]

il A 1 5 o
A1 {
| |
| |
21 ; 2 it ::-__N
A1 .l
| 1A / |
e ,.r" 3 ———— - — — e
1 ¥ 1
4

Sekil 8.2 Ideallestirilmis kafes modeli

Degisik yonetmeliklerin birbirinden ayrildigi nokta Sekil 8.22’de goriilen kafes agisi
0’nin secilmesi {izerinedir.Bugiine kadar uluslararasi olarak en yaygin olan uygulama cot0
degerini 1,0 olarak kabul etmektir.(Kafes kiris ekseni ile 45° ag1 olusturdugu kabulii )Bu
kabul yapildiginda kesme donatili kirigin kesme dayaniminin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bu yaklasimda kesme donatili kesitin dayanimi beton dayanimi ile kesme donatisinin
dayanimlar1 toplami olarak hesaplanir.Bu nedenle kesme davranisinin plastik olacagi kabul
edilir.ACI 318-02 ve TS-500 bu yaklasimi kabul eder.

Eurocode 2 ikinci bir yaklagimi kabul eder.Bu yaklasimda biitiin kesme kuvvetinin
kesme donatis1 tarafindan karsilandigi kabul edilir ve kafes agist 0, cot'0,40 ile cot'2,5
arasinda deger alabilir.Degisebilir kafes acis1 bu iki yaklasimdan daha kesin olandir ve bazi
durumlarda daha ekonomik sonuglar vermektedir.Bununla beraber EN 1992-1-1"de yazildig1
gibi yanlig anlamalara maruzdur.Y 6netmelik tasarimcinin belirtilen limitler arasinda herhangi
bir kafes acis1 secebilecegini vurgular.Bu serbest secim fikri aslinda gergek kiris davranigini
yansitmaz.Daha dik ag¢ida kirilacak sekilde sistem geometrisine yada detaylandirmaya sahip
olmadiklar: siirece kirisler yaklasik olarak cot'2,5 agisi olusturacak sekilde kirtlir.Daha dik
kesme acis1 ¢ekme donatisinin azaltilmasindan yada daha dik a¢1 olusturacak kadar yiikiin
mesnete yakin olmasindan kaynaklanabilir.

Asagida Eurocode 2’de kesme donatisinin belirlenmesi i¢in verilen yontem maddeler

halinde agiklanmuistir.
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[.Mesnetten d mesafesi kadar uzaktaki kesme gerilmeleri hesaplanir.
v Vea — Vea
Ed

b,z 09db,

w

(8.13)
II.Tablo 8.4’den beton payanda kapasitesi Vrg max coto=2.5 bulunur.

ILEZer Viy < Vi maxcoto=s i8¢ €0t & = 2.5 kabul edilir.

IV.Eger vy > Vg maxcotg=2.5 15€ Tablo 8.4°den Ve max coto-1.0 bulunur,

a) Vg < Vigmaxcoto=10 15€¢ asagidaki ifade ile 6 agisi hesaplanir.

6=0.5sin" VEd (8.14)
0.181,(1- £, /250)

b) Viy 2 Vg maxcorg=10 1€ Kesit boyutlari biyiiltiilerek hesap tekrarlanir.

V Hesaplanan 6 agis1 ile gereken kesme donatist asagidaki ifade ile hesaplanir.

A, _ Vi

SW

s 09d.f,,.cotd

(8.15)

Tablo 8.4.Bazi beton siniflar1 i¢in gerilme cinsinden maksimum ve minimum beton payanda
kapasiteleri

fck VRd max cotf=2.5 VRd max cotf=1.0
20 2.54 3.68
25 3.10 4.50
28 3.43 4.97
30 3.64 5.28
32 3.84 5.58
35 4.15 6.02
40 4.63 6.72
45 5.08 7.38
50 5.51 8.00

Kesme donatis1 olarak diisey etriyeler kullanildiginda Sekil 8.3 gerekli kesme

donatisinin hesaplanmasinda kullanilabilir.Bu amagla once V., /b, .d hesaplanir.Bu deger
den (4,,.f,.,)/(b,.s) elde edilir.En soldaki dogrusal ¢izgi cot 0 i¢in izin verilen maksimum

degeri(cot 6=2.5) tanimlar.Diyagramdaki kirik ¢izgiler ¢esitli cot 0 degerlerini
tanimlar.Egrilerin siirlayan en sagdaki kirik ¢izgi cot 6=1 degerini tanimlar kullanilabilecek
maksimum kesme donatis1 miktarim verir.

Minimum kesme donatis1 alan1 asagidaki ifade ile elde edilir.

( Asw 'fywk

] =0.08,/f, (8.16)
bW'S min
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cotf =25 22 20 18 18 T4 1.2
10.00 +— g

BUD . T ____:__ e i . ¥ i A - &

-nl
x |
o |
|
=
T : |
1.00 = peonsms S - !
: | |
0.00 : T e
0.00 2.00 4.00 6.00 B.00 10.00 12.00
A b5
Sekil 8.3.Kesme donatisinin hesaplanmasi i¢in diyagram
Cot & =1.0 icin kesme kapasitesi
'\\
™ 2.5ie 1.0 degerlen arasinda degisen Cot &
"""""""""""" degerleri icin kestme dayanimi
=
=
™ Cotg =25 ile kontrol edilen kesme dayarim
// «— Minimurm kesme donatis Denldem 8. 16
G
A fywd s

Sekil 8.4. Kesme dayanimin Cot 0 ile degisimi
8.3.ACI 318-02’e Gore Kesme Dayanim

8.3.1.Genel

ACI 318-02’de verilen kafes-kiris modellerine gore tasarlanan elemanlar hari¢ kesme
kuvvetine maruz kesitlerin tasarimi asagidaki ifadeye dayanacaktir.Burada V, ele alinan
kesitte katsayr ile carpilarak artirtlmis kesme kuvveti ve V,

dayanimidir.[16],]20]
eV, 2V,

nominal kesme

(8.17)

V.=V +V, (8.18)
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Nominal kesme dayanimi ,V, , hesaplanirken eleman kesitlerinde varsa agikliklarin

etkileri dikkate alinmalidir.

Bu boliimde kullanilacak 4/ ﬁ degerleri 100 psi’den fazla olamaz. Minimum gdvde

donatisina sahip betonarme kiriglerde V. hesabinda 100 psi’den daha yiiksek 4/ fc degerleri

kullanilabilir.Bu sinirlamanin sebebi basing dayanimi 10.000psi’den fazla olan betonlarda test
sonuglarinin ve uygulama tecriibelerinin eksikligidir.

Mesnetlerde katsayi ile carpilmis kesme kuvvetinin , V, , mesnet ylizeyinden d
mesafesindeki degerinin tasarimda kullanilabilmesi ig¢in asagidaki biitlin kosullar
saglanmalidir.[16]
a)Mesnet reaksiyonu uygulanan kesme kuvveti dogrultusunda eleman ucgunda basing
olusturuyorsa,
c)Mesnet yiizeyi ile mesnetten d mesafesi kadar uzak kesit arasinda tekil yiik yoksa.

Ongerilmemis elemanlarda,mesnet yiizeyine d mesafesinden daha yakinda bulunan
kesitlerin d mesafesi icin hesaplanan V, kesme kuvvetine gore tasarlanmasina izin
verilecektir.

Mesnetten d mesafesi kadar uzaktaki kesme kuvvetinin kullanilabilecegi elemanlar
asagida listelenmistir.
a)Sekil 8.5a’de gosterildigi gibi bir elemanin altindaki yataklar ile mesnetlenen elemanlarda,
b)Sekil 8.5b’de gosterildigi gibi monolitik olarak diger elemanlara baglanan elemanlarda

— J.-’

v, | |

1 | |
d, ,i.{

@ ——

(b)

Sekil 8.5.Mesnet kosulunu saglayan elemanlar
Mesnetten yiizeyindeki V, kesme kuvvetlerinin kullanilabilecegi elemanlar asagida
listelenmistir.
a)Sekil 8.6a’da gosterildigi gibi ¢gekmeye calisan elemanlari mesnetleyen elemanlarda.Bu
durumda kiritik bolge mesnet yiizeyi alinir.Birlesim bolgesine etki eden kesme kuvveti tahkik
edilmeli ve 6zel kose donatis1 bulundurulmalidir.
b)Sekil 8.6b’de gosterildigi gibi mesnet ylizeyinde ve mesnetten d kadar uzaktaki kesitte

kesme kuvvetinin dnemli oranda degistigi elemanlarda.Bu duruma tekil yiikiin mesnete yakin
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bolgelerde etki ettigi kirislerde ve temel kaziklarimin iizerinde mesnetlenmis temellerde

rastlanir.

i
v T
él'lll'ﬁk J..i..‘

'r

Sekil 8.6.Mesnet kosulunu saglamayan elemanlar
8.3.2.Beton Tarafindan Saglanan Kesme Dayanimi
Betonun kesme dayanimina katkisi iki ayri sekilde hesaplanabilir.[16],[20]
1)Betonun kesme dayanimina olan katkisi i¢in detayli analiz yapilmiyorsa asagidaki ifadeler
kullanilir.

a)Kesme ve egilmeye maruz elemanlarda;

V.=2.f b,d (8.19)

b)Eksenel basinca maruz elemanlarda;

Vo= 2.(1 + L}/? b d (8.20)

20004,

Nu ‘M, momenti ve V, kesme momenti ile kesite es zamanli etki eden normal
kuvvet.Formiilde pound biriminde kullanilir.N,/A, niceligi psi olarak ifade edilir.

¢)Onemli eksenel ¢cekmeye maruz elemanlarda daha detayli analizler yapilmiyorsa kesme

donatisinin toplam kesme kuvvetinin tamamini karsiladigi kabul edilir.

2)Betonun kesme dayanimina olan katkisi i¢in detayli analiz yapiliyorsa

a)Kesme ve egilmeye maruz elemanlarda;

V.d
M

v :(1,9J7; +2500p, j.bw.d (8.21)

Bu deger 3,5/ f. b, .d den yiiksek olamaz.Denklem(8.21)’e gore V. hesaplandiginda
V,d/M, degeri 1,0 ‘dan yiiksek alinmayacaktir.Burada M, ele alinan kesitte V, kesme

kuvveti ile es zamanli meydana gelen katsayi ile ¢carpilmis momenttir.Denklem (8.21) kesme

donatisiz elemanlarin kesme dayanimi i¢in temel formiildiir.Deney sonuglari Denklem

(8.21)’in £, etkisini daha fazla, 0, ile V,.d /M etkisi ise daha diisiik olarak acikladigm
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gostermektedir.Cogu tasarimda Denklem (8.21)’deki ikinci terimi 0.14/ fc olarak kabul edip

beton katkisin1 Denklem (8.19)’da gosterildigi gibi kullanmak uygundur.

b)Eksenel basinca maruz elemanlarda Formiil (8.21)’de M, yerime M, konularak

veV,.d /M, igin 1,0 sinirlamasi kaldirilarak V. hesaplanabilir.

M,=M,6-N, .@ (8.22)

M, :Degistirilmis moment

Bununla beraber V, asagidaki degerden daha fazla olamaz.

. N
V.=35.f b,d |1+ 00 (8.23)
g

Ny/A, niceligi psi olarak ifade edilir. Denklem (8.22) ile hesaplanan M, negatif

olursa V. Denklem (8.23)’e yada (8.20)’ye gore hesaplanir.

¢) Onemli eksenel gekmeye maruz elemanlarda

N, ,
V,=2|1+——\J/f.b,d 8.24
‘ ( 5004 } S b, (8:24)

g

8.3.3. Kesme Donatis1 Tarafindan Saglanan Kesme Dayanimi
8.3.3.1Genel
Kesme donatisi olarak eleman eksenine dik etriyelerin, eleman eksenine dik hasir
donatilarin, spiraller,dairesel etriyeler yada fretlerin kullanimina izin verilir.Ayrica
ongerilmemis elemanlarda boyuna c¢ekme donatisi ile 45° yada daha fazla agi yapan
etriyelerin, boyuna ¢ekme donatisi ile egik olan boliimii 30° yada daha fazla pliyelerin ve
etriye yada egik boyuna donatilarin kombinasyonunun da kullanilmasina izin verilir. [16]
Kesme donatilarinda tasarim akma dayanimi 60000psi’den fazla olmayacaktir.Istisna
olarak hasir donatilarda tasarim akma dayanimi 80000psi’den fazla olmayacaktir.

Eleman eksenine dik yerlestirilen kesme donatis1 aralif1 6ngerilmemis elemanlarda
d/2’den fazla olmayacaktir. Vs degeri 4+/f..b,.d degerini gectiginde donati araligi d/4’e
indirilir.
8.3.3.2.Minimum kesme donatisi

Biitiin betonarme egilme elemanlarinda katsay1 ile ¢arpilmis kesme kuvveti V, beton

tarafindan saglanan kesme dayanimi @V, nin yarisindan fazla ise minimum kesme donatisi

bulundurulacaktir. Asagidakiler istisnadir.Dogemelerde,temellerde ve toplam derinligi 10 ing’i
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,baglik kalmhiginin 2,5 katim1 yada govde genisliginin yarisindan biiyiik olam1 ge¢meyen
kirislerde bu kural istisnadir.[16]

Kesme donatis1 egimli ¢atlaklarin biiylimesini Onler.Siineklik artar ve go¢me halinde
uyart olusur.Donatilandirilmamis bir govdede egik catlaklarin ani olusumu ani gé¢meye
neden olabilir.Dosemeler ve temel ayaklar1 zayif ve giiclii bolgeler arasinda yiik paylasimi
olasilig1 nedeniyle minimum kesme donatisi alan1 kurali diginda kalir.

Kesme donatisinin ihmali halinde gerekli nominal kesme ve egilme momentlerinin
dayanimimin saglanabilecegi deneyler ile ispatlaniyorsa minimum kesme donatist
bulundurulmasi kurali ihmal edilebilir.Boyle testlerde farkli oturmalar,siinme,rétre ve sicaklik
degisiklikleri etkileri realistik olarak hesaplanmalidir.

Ongerilmis ve ongerilmemis elemanlar ile burulma momentlerinin ihmal edildigi

elemanlarda asagidaki baginti ile verilen minimum kesme donatisi bulundurulur fakat bu

deger (50.b,,.5)/ f, den daha az olmayacaktir.Burada by, ve s ing birimindedir

4, 20757 Dt
y

(8.25)
/

8.3.3.3.Kesme Donatisinin Tasarimi
Katsayi ile ¢arpilmig kesme kuvveti V, degeri ¢V, ‘den biiyiik ise kesme donatisi

Denklem (8.17) ve (8.18)’yi saglamalidir.[16],[20]

A, kesme donatis1 alani olmak iizere eleman eksenine dik kesme donatisi

kullanildiginda,
A.f .d
V.= L (8.26)
s
AV —gV
vV = u ¢ C (8'27)
s of,d
Kesme donatisi olarak egimli etriyeler kullanildiginda,
A.f .(sina+cosa).d
Vo=— /, ) (8.28)

s
Ayni elemanda birden daha fazla kesme donatisi tipi kullaniliyorsa V, kesme

dayanimi degisik tipler i¢in hesaplanan V, degerleri toplamidir.V; kesme dayanimi

8y f..b,.d den fazla olmayacaktir.
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9.ABYYHY iCIN SUNEKLIK DUZEYI YUKSEK BETONARME ELEMANLAR

9.1.Malzeme

Deprem boélgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda C20’den daha diisiik
dayanimli beton kullanilamaz.

Tiim deprem bolgelerinde, TS-500’deki tanima gore kalite denetimli, bakimi yapilmis
ve vibratorle yerlestirilmis beton kullanilmasi zorunludur. Ancak, kendinden yerlesen beton
kullanildig1 durumlarda, vibratdrle beton yerlestirilmesine gerek yoktur.

Etriye ve c¢iroz donatist ile doseme donatisi disinda, nerviirsiiz donati ¢eligi
kullanilamaz. Ayrica, kirisli sistemlerin dosemelerinde, kirissiz dosemelerde, disli doseme
tablalarinda, etriyelerde, bodrum katlarin ¢evresindeki dis perde duvarlarinin gévdelerinde,
deprem yiiklerinin tiimiinlin bina yiiksekligi boyunca perdeler tarafindan tasindigi ve
Denklem(9.14) ile verilen kosullarin her ikisinin de saglandig1 binalarin perde govdelerinde
hari¢ olmak {izere, betonarme tasiyici sistem elemanlarinda S420°den daha yiiksek dayanimli
donat1 ¢eligi kullanilmaz.

Kullanilan donatinin kopma birim uzamasi %10’dan az olmamalidir. Donat1 ¢eliginin
deneysel olarak bulunan ortalama akma dayanimi, ilgili g¢elik standardinda Ongoriilen
karakteristik akma dayanimmin 1.3 katindan daha fazla olamaz. Ayrica, deneysel olarak
bulunan ortalama kopma dayanimi, yine deneysel olarak bulunan ortalama akma dayaniminin
1.15 katindan daha az olamaz.[2]

9.2 Ozel Deprem Etriyeleri ve Cirozlar

Biitiin deprem bdlgelerinde, siineklik diizeyi yiiksek veya siineklik diizeyi normal olan tiim
betonarme sistemlerin kolonlarinda, kolon-kiris birlesim bdélgelerinde, perde ug bolgelerinde
ve kiris sarilma bolgelerinde kullanilan etriyeler 6zel deprem etriyesi, ¢irozlar ise Ozel
deprem ¢irozu olarak diizenlenir (Sekil 9.1)

Ozel deprem etriyelerinin her iki ucunda mutlaka 135 derece kivrimli kancalar
bulunmalidir. Ozel deprem cirozlarinda ise bir ugta 90 derece kivrimli kanca yapilabilir. Bu
durumda kolonun veya perdenin bir yliziinde, kanca kivrimlar1 135 derece ve 90 derece olan
cirozlar hem yatay hem de diisey dogrultuda sasirtmali olarak diizenlenir. 135 derece kivrimli
kancalar, @ enine donat1 ¢apini gostermek lizere, en az 50 capl daire etrafinda biikdiliir.
Kancalari boyu kivrimdaki en son teget noktasindan itibaren, diiz ylizeyli ¢ubuklarda 100
ve 100 mm’den, nerviirlii gubuklarda ise 6@ ve 80 mm’den az olamaz.

Ozel deprem etriyeleri boyuna donatiy1 distan kavramali ve kancalari ayn1 boyuna
donat1 etrafinda kapanmalidir. Ozel deprem ¢irozlarinin capi ve aralifi, etriyelerin cap ve

araligi ile ayni olacaktir. Cirozlar, her iki u¢larinda mutlaka boyuna donatilari sarmalidir.[2]
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Sekil 9.1.0zel deprem etriyeleri ve girozlart

9.3. Siineklik Diizeyi Yiiksek Kolonlar
9.3.1. Enkesit Kosullar:

Dikdortgen kesitli kolonlarin en kii¢iik boyutu 250 mm’den ve enkesit alan1 75000
mm?2 den daha az olamaz. Dairesel kolonlar i¢in minimum ¢ap 300 mm’dir.

Kolonun briit enkesit alani, Ny, diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi

altinda  hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biiyligi olmak iizere,
A 2N, /(0,501 )kosulunu saglamalidir.[2]

9.3.2. Boyuna Donati1 Kosullari

Kolonlarda boyuna donati briit alani kesitin %1’inden az, %4’{inden fazla olamaz. En
az donati, dikdortgen kesitli kolonlarda 4016 veya 6014, dairesel kolonlarda ise 6(14°diir.

Bindirmeli ek yapilan kesitlerde boyuna donati oran1 %6’dan fazla olmamalidir.[2]
9.3.3. Boyuna Donatinin Diizenlenmesi

Kolon boyuna donatilarinin bindirmeli ekleri, miimkiin olabildigince kolon orta
bolgesinde yapilmalidir. Bu durumda bindirmeli ek boyu, TS-500’de ¢ekme donatisi igin
verilen kenetlenme boyu £, ye esit olur.

Boyuna donatilarin bindirmeli eklerinin kolon alt ucunda yapilmasi durumunda ise,
asagidaki kosullara uyulmalidir:
(a) Boyuna donatilarin %50’sinin veya daha azinin kolon alt ucunda eklenmesi durumunda
bindirmeli ek boyu, £,’nin en az 1.25 kat1 olur.
(b) Boyuna donatilarin %50’den fazlasinin kolon alt ucunda eklenmesi durumunda bindirmeli
ek boyu, f,’nin en az 1.5 katt alimir. Temelden ¢ikan kolon filizlerinde de bu kosula

uyulmalidir.
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Katlar arasinda kolon kesitinin degigmesi durumunda, boyuna donatmin kolon-kiris
birlesim bolgesi i¢inde diiseye gore egimi 1/6’dan daha fazla olamaz. Kesit degisiminin daha
fazla olmas1 durumunda veya en iist kat kolonlarinda; alttaki kolonun boyuna donatisinin
kars1 taraftaki kirigin igindeki kenetlenme boyu, TS-500°de ¢ekme donatisi igin verilen
kenetlenme boyu ¢,’nin 1.5 katindan ve 4003°’den daha az olmayacaktir. Karsi tarafta kirig
bulunmadig1 durumlarda kenetlenme, gerekirse kolonun kars1 yiiziinde asagiya dogru kivrim
yapilarak saglanir. 90 derecelik yatay kancanin veya asagiya kivrilan diisey kancanin boyu en
az 12 @ olmalidir(Sekil 9.2).

Yanyana boyuna donatilarda yapilan mansonlu veya kaynakli eklerin arasindaki

boyuna uzaklik en az 600 mm olmalidir.[2]
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Sekil 9.2.Kolonlarda boyuna donatinin kenetlenmesi

9.3.4. Enine Donat1 Kosullari

Her bir kolonun alt ve iist uglarinda 6zel sarilma bolgeleri olusturulmalidir. Sarilma
bolgelerinin her birinin uzunlugu, déseme iist kotundan yukariya dogru veya kolona baglanan
en derin kirigin alt yiiziinden baslayarak asagiya dogru ol¢iilmek tizere, kolon kesitinin biiyiik
boyutundan (dairesel kesitlerde kolon ¢apindan), kolon serbest yiiksekliginin 1/6’sindan ve
500 mm’den az olamaz. Konsol kolonlarda sarilma bolgesi kolon alt ucunda olusturulacak ve
uzunlugu kolon biiyiik boyutunun 2 katindan az olmayacaktir.

Eninde donatilar temelin i¢inde de, 300 mm’ den ve en biiyiik boyuna donati ¢apinin

20 katindan az olmayan bir yiikseklik boyunca devam ettirilmelidir. Ancak, ¢canak temellere
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mesnetlenen kolonlarda, sarilma bolgesindeki enine donati ¢anak yiiksekligi boyunca devam
ettirilir.

a)Sarilma bolgelerinde ¥8’den kiigiik capli enine donati kullanilamaz. Bu bdlgede, boyuna
dogrultudaki etriye ve ¢iroz araligi en kiigiik enkesit boyutunun 1/3’iinden ve 100 mm’den
daha fazla, 50 mm’den daha az olmamalidir. Etriye kollarinin ve/veya ¢irozlarin arasindaki
yatay uzaklik, a, etriye capinin 20 katindan fazla olamaz. Siirekli dairesel spirallerin adimi,

gbbek capmin 1/5’inden ve 80 mm’den fazla olmamalidir.

b)Etriyeli kolonlarda N, >0,20.4..f,, olmasi durumunda sarilma bolgelerindeki minimum

toplam enine donati alani, Denklem(9.1)’de verilen kosullarin elverissiz olanin1 saglayacak
sekilde hesaplanir. Bu hesapta kolonun ¢ekirdek boyutu by , her iki dogrultu icin ayr1 ayri

gbzontline alinmalidir (Sekil 9.3).

soz0anan (4 )| S o)
ck ywk

Ls 0,075.S.bk.[i]

ywk
c¢)Spiral donatili kolonlarda N, >0,20.4,.f,, olmas1 durumunda sarilma bolgelerindeki

enine donatinin minimum hacimsel orani, Denklem(9.2)’deki kosullarin elverissiz olanini

saglayacak sekilde hesaplanir.

A || Sa
P. 20’45{(%} 1}{}3‘%] 9.2)

fa J
p. =0,12] Lk
[fywk

d)N, <£0,20.4,.f,, olmas1 durumunda, kolon sarilma bolgelerinde Denklem(9.1) ve

Denklem(9.2) ile verilen enine donatilarin en az 2/3’li, minimum enine donati olarak
kullanilir.

Kolon orta bolgesi, kolonun alt ve {ist u¢larinda tanimlanan sarilma bolgeleri arasinda
kalan bolgedir (Sekil 9.3). Kolon orta bdlgesinde @8’den kiiciik ¢apli enine donati

kullanilmamalidir.Kolon boyunca etriye, ¢iroz veya spiral araligi, en kiigiik enkesit
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Sekil 9.3.Kolon ve diigiim noktasi enine donatilart
boyutunun yarisindan ve 200 mm’den daha fazla olamaz. Etriye kollarinin ve/veya

cirozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye ¢capinin 20 katindan daha fazla olmamalidir.[2]
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9.3.5. Kolonlarin Kirislerden Daha Gii¢lii Olmasi1 Kosulu

Sadece cergevelerden veya perde ve cergevelerin birlesiminden olusan tasiyici
sistemlerde, her bir kolon - kiris diigiim noktasina birlesen kolonlarin tagima giicii
momentlerinin toplami, o diigiim noktasina birlesen kiriglerin kolon yiiziindeki kesitlerindeki

tagima giicli momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olmalidir.
M, +M,;))212.(M,+M,) 9.3)

M, :Kolonun veya perdenin serbest yiliksekliginin alt ucunda f.4 ve f4’ye gore hesaplanan
tagima giicli momenti

M, :Kirisin sol ucu i’deki kolon veya perde yliziinde f.q ve fyq’ye gore hesaplanan pozitif
veya negatif tasima giicii momenti

M;; :Kirisin sag ucu j’deki kolon veya perde yiiziinde f.4 ve f4’ye gore hesaplanan negatif
veya pozitif tagima giici momenti

M :Kolonun veya perdenin serbest yiiksekliginin iist ucunda f4 ve fi4’ye gore
hesaplanan tagima giicii momenti
Denklem(9.3), her bir deprem dogrultusunda ve depremin her iki yoni i¢in elverissiz

sonu¢ verecek sekilde ayr1 ayrt uygulanmalidir. (Sekil 3.4). Kolon tagima giicii

momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en kiigiik yapan

Nq eksenel kuvvetleri gézoniine alinir.[2]

Denklem(3.3)’{in uygulanmasina iliskin 6zel durumlar asagida belirtilmistir:

a) Diigiim noktasina birlesen kolonlarin her ikisinde de N, < 0,10.4,.7., olmas: durumunda,

Denklem(9.3)’iin saglanmas1 zorunlu degildir.

b) Tek kathi binalarda ve c¢ok katli binalarin kolonlari iist kata devam etmeyen diigiim
noktalarinda Denklem(9.3)’{in saglanip saglanmadigina bakilmaz

c) Kirislerin saplandigi perdenin zayif dogrultuda kolon gibi caligmasi durumunda,

Denklem(9.3)’{in saglanip saglanmadigina bakilmaz.
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Sekil 9.4.Diigliim noktasinda kolon ve kiris u¢ momentleri

9.3.6. Kolonlarin Kirislerden Daha Giiclii Olmasi Kosulunun Bazi Kolonlarda
Saglanamamasi Durumu
Sadece gercevelerden veya perde ve gergevelerin birlesiminden olusan tasiyici sistemlerde,
gdzoniine alman deprem dogrultusunda binanin herhangi bir i’inci katinda, Denklem(9.4)’{in
saglanmasi kosulu ile, ilgili katin alt ve/veya Tstlindeki bazi diigiim noktalarinda
Denklem(9.3)’iin saglanamamis olmasina izin verilebilir.[2]
a, = & =>0,70 9.4

ik
N,<0,10.4,..f, kosulunu saglayan kolonlar, Denklem (9.3)’i saglamasalar bile, V;’nin

hesabinda gézoniine alinabilir.
Vik :Binanin i’inci katindaki tiim kolonlarda gozoniine alinan deprem dogrultusunda
hesaplanan kesme kuvvetlerinin toplami
Vis :Binanin 1i’inci katinda, Denklem (9.3)’iin hem alttaki hem de istteki diigim
noktalarinda saglandigi kolonlarda, go6zoniine alman deprem dogrultusunda
hesaplanan kesme kuvvetlerinin toplami
Denklem(9.4)’iin saglanmasi durumunda, 0.70 < a; < 1.00 araliginda, Denklem (9.3)’iin hem
alttaki, hem de iistteki diigiim noktalarinda saglandigi kolonlara etkiyen egilme momentleri
ve kesme kuvvetleri (1/a;) orani ile garpilarak arttirilir. Denklem (9.3)’ii saglamayan kolonlar,
kesitlerinde olusan diisey yiik ve deprem etkileri i¢in donatilir.
Herhangi bir katta Denklem(9.4)’iin saglanamamast durumunda, sadece
cercevelerden veya perde ve g¢ergevelerin birlesiminden olusan tasiyici sistemlerdeki tiim
cerceveler siineklik diizeyi normal ¢ergeve olarak gézoniine alinir ve Tablo 2.6’e gore tasiyici

sistem davranis katsayisi degistirilerek hesap tekrarlanir.
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9.3.7. Kolonlarin Kesme Giivenligi

Kolonlarda enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti, V. , Denklem(9.5) ile

hesaplanir.[2]
y =M+ M) ©5)
Zn
M, :Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda, kolon kesme kuvvetinin hesabinda esas
aliman moment
M; :Kolonun serbest yiiksekliginin {ist ucunda, kolon kesme kuvvetinin hesabinda esas

alman moment
Denklem(9.5)’teki M, ve My niin hesaplanmasi i¢in, kolonun alt ve / veya iist uglarinda
Denklem(9.3)’lin saglanmasi durumunda a) maddesi, saglanamamasi durumunda ise b)
maddesi uygulanir.
a) Denklem(9.3)’lin saglandig1 diiglim noktasina birlesen kiriglerin uglarindaki moment

kapasitelerinin toplami1 olan XM, momenti hesaplanir:
DM, =M, +M, (9.6)

\Y :Kirisin sol ucu i’deki kolon yiiziinde f , fyx ve ¢eligin peklesmesi gozoniine almarak
hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi

M, :Kirisin sag ucu j’deki kolon yiiziinde fy , fix ve celigin peklesmesi gozoniine
alinarak hesaplanan negatif veya pozitif moment kapasitesi

Daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda, M , [ 1,4.M ,ve M, [ 1,4.M ; olarak

alabilir. M, momenti, kolonlarmn diigiim noktasina birlesen uglarinda analizlerden elde
edilen momentler oraninda kolonlara dagitilir ve dagitim sonucunda ilgili kolonun alt veya
ist ucunda elde edilen moment, Denklem(9.5)’te M, veya M; olarak gbézoniine
alinir.Depremin her iki yonil i¢in Denklem(9.6) ayr1 ayr1 uygulanir ve elde edilen en biiyiik
XM, degeri dagitimda esas almir.Denklem(9.3)’lin saglanmis olmasma karsin
Denklem(9.5)’teki M, veya My’ niin hesabi, giivenli tarafta kalmak tizere,b) maddesine gore
de yapilabilir.

b)Denklem(9.3)iin saglanamadigi diigiim noktasina birlesen kolonlarin uglarindaki
momentler, kolonlarin moment kapasiteleri olarak hesaplanir ve Denklem (9.5)’te M, ve/veya

M; olarak kullanilir. Moment kapasiteleri, daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda,

M v LL4M, ve M vi L 1,4M , olarak almabilir. M, ve M,; momentlerinin hesabinda,

depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en biiyiikk yapan Ny eksenel kuvvetleri

gbzoniline alinmalidir
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Temele baglanan kolonlarin alt ucundaki M, momenti de,b) maddesine gore kolon
moment kapasitesi olarak hesaplanir.

Denklem(9.5) ile hesaplanan kesme kuvveti, V., ylik katsayilar ile carpilmis diisey
yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti Vy’den daha
kiiciik olmamal1 ve ayrica Denklem(9.7) ile verilen kosullar1 saglamalidir. Denklem(9.7)’deki
ikinci kosulun saglanamamasi durumunda, kesit boyutlar1 geregi kadar biiyiiltiillerek deprem

hesab1 tekrarlanir.

V.sV, 9.7)

V. <0224, .1,

Kolon enine donatisinin V. kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun kesme
dayanimma katkisi, V. , TS-500’e gore belirlenir. Kolon sarilma bdlgelerindeki enine
donatinin hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli

durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiikk olmasi ve ayni zamanda

N, <0,05.4,.f, kosulunun saglanmasi halinde, betonun kesme dayanimima katkis1 V. =0

alinarak ihmal edilir.
9.3.8. Kisa Kolonlara iliskin Kosullar

Kisa kolonlar, tasiyici sistem nedeni ile veya dolgu duvarlarinda kolonlar arasinda
birakilan bosluklar nedeni ile olusabilirler (Sekil 9.5). Kisa kolon olusumunun
engellenemedigi durumlarda, enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti

Denklem(9.5) ile hesaplanacaktir. Denklem(9.5)’teki momentler, kisa kolonun alt ve {ist
uclarnda M, L 1,4M, ve M, [ 1,4M , olarak hesaplanir, ¢, ise kisa kolonun boyu olarak
almir.Hesaplanan kesme kuvveti Denklem(9.7)’de verilen kosullar1 saglamalidir. Kisa kolon
boyunca, kolonlarin sarilma bdlgeleri igin tanimlanan minimum enine donat1 ve yerlestirme
kosullar1 uygulanir. Dolgu duvarlar1 arasinda kalarak kisa kolon durumuna doniisen

kolonlarda, enine donatilar tiim kat yiiksekligince devam ettirilir. [2]

177



|||||||||||||||

1
w

||||||||||||||

e e e e e e e e e e | e 1 e e et e e e e e e e e veya

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' dolgu duvar
||||||||||||||||||||||||||||| | 99'8

Sekil 9.5.Kisa kolon

9.4.Siineklik Diizeyi Yiiksek Kirisler
9.4.1. Enkesit Kosullar:

Kolonlarla birlikte ¢erceve olusturan veya perdelere kendi diizlemleri i¢inde baglanan
kirislerin enkesit boyutlarina iliskin kosullar agsagida verilmistir:
a) Kiris govde genisgligi en az 250 mm olacaktir. Govde genisligi, kiris yiiksekligi ile kirigin
birlestigi kolonun kirige dik genisliginin toplamini gecemez..
b) Kirig yliksekligi, doseme kalinliginin 3 katindan ve 300 mm’den daha az, kiris gévde
genisliginin 3.5 katindan daha fazla olamaz.
¢) Kiris ytiksekligi, serbest acikligin 1/4’iinden daha fazla olmamalidir. Aksi durumda 3.4.2.5
uygulanir.
d) Kiris genisligi ve yiiksekligi ile ilgili olarak yukarida belirtilen sinirlamalar, kolonlara
mafsalli olarak baglanan betonarme ya da Ongerilmeli prefabrike kirigler, bag Kkirisli
(bosluklu) perdelerin bag kirisleri ve gerceve kirislerine kolon-kirig diiglim noktalar1 disinda
saplanan ikincil kirigler i¢in gegerli degildir.

Kirig olarak boyutlandirilip donatilacak tasiyici sistem elemanlarinda, tasarim eksenel

basing kuvvetinin N, <0,1.4,.f,, kosulunu saglamasi zorunludur. Aksi durumda, bu

elemanlar kolon olarak boyutlandirilip donatilir.[2]
9.4.2. Boyuna Donati Kosullari
Kiris mesnetlerinde ¢ekme donatilarinin minimum orani i¢in Denklem(9.8) ile
verilen kosula uyulmalidir.
o O,S.M 9.8)

vd
Boyuna donatilarin ¢ap1 12 mm’den az olamaz. Kirisin alt ve iistiinde en az iki donati

cubugu, kiris aciklig1 boyunca siirekli olarak bulundurulmalidir.
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Birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerindeki tasiyicit sistemlerde, kiris
mesnedindeki alt donati, aynt mesnetteki {ist donatinin %50’sinden daha az olmamalidir.
Ancak, iiglincii ve dordiincii derece deprem bolgelerinde bu oran %30’a indirilebilir.

Agiklik ve mesnetlerdeki ¢ekme donatist oran1 TS-500’de verilen maksimum
degerden ve %2’den fazla olamaz.

9.4.1°de c) paragrafinda tanimlanan kosulun saglanamadigi 6zel durumlarda, kirig
gbovdesinin her iki yiiziine, kirig yiiksekligi boyunca gévde donatisi konulur. Toplam gévde
donatisi alani, sag veya sol mesnet kesitlerinde iist ve alt boyuna donati alanlari toplaminin en
biiyligliniin %30’undan daha az olmayacaktir. Govde donatisi ¢capt 12 mm’den az, aralig1 ise
300 mm’den fazla olmamalidir., Gévde donatilarinin kenetlenmesi boyuna donatilarin
kenetlenmesine benzer bigimde i¢in de 9.4.3’in (b) ve (c) paragraflar1 uygulanir. [2]

9.4.3. Boyuna Donatinin Diizenlenmesi

Boyuna donatilarin yerlestirilmesi ve kenetlenmesine iliskin kosullar asagida
verilmistir (Sekil 9.6):
a)Kirigin iki ucundaki mesnet iist donatilarinin biiyiik olaninin en az 1/4’1i tiim kiris boyunca
stirekli olarak devam ettirilir. Mesnet iist donatisinin geri kalan kismi, TS-500’e gore
diizenlenir.

b) Kolona birlesen kirislerin kolonun 6biir yiiziinde devam etmedigi durumlarda kirislerdeki
alt ve iist donati, kolonun etriyelerle sarilmis g¢ekirdeginin karsi taraftaki yiizeyine kadar
uzatilir ve etriyelerin i¢ tarafindan 90 derece biikiiliir. Bu durumda boyuna donatinin kolon
icinde kalan yatay kismi ile 90 derece kivrilan diisey kisminin toplam uzunlugu, TS-500’de
ongoriilen diiz kenetlenme boyu ¢,’den az olmayacaktir. 90 derecelik kancanin yatay kismi
0.4¢,’den, diisey kismi ise 12(0’den az olamaz. Perdelerde ve a Ol¢iisiiniin diiz kenetlenme
boyu £,’den ve 500°den daha fazla oldugu kolonlarda, boyuna donatinin kenetlenmesi, 90
derecelik kanca yapilmaksizin diiz olarak saglanabilir.

¢) Her iki taraftan kiriglerin kolonlara birlesmesi durumunda kirig alt donatilari, agikliga
komsu olan kolon yiiziinden itibaren, 500’ den az olmamak {izere, en az TS-500'de verilen
kenetlenme boyu ¢, kadar uzatilir. Kirislerdeki derinlik farki gibi nedenlerle bu olanagin
bulunmadig1 durumlarda kenetlenme, yukaridaki (b) paragrafina gore kirigin kolonun 6biir
yliziinde devam etmedigi durumlar i¢in tanimlanan bigimde yapilir.

Boyuna donatilarin eklenmesine iliskin kosullar asagida verilmistir:
a)Kiris sarilma bdlgeleri, kolon-kirig birlesim bolgeleri ve agiklik ortasinda alt donati
bolgeleri gibi, donatinin akma durumuna ulagma olasiligi bulunan kritik bdlgelerde
bindirmeli ek yapilamaz. Bu bolgeler disinda bindirmeli eklerin yapilabilecegi yerlerde, ek

boyunca 6zel deprem etriyeleri kullanilir. Bu etriyelerin araliklar1 kiris derinliginin 1/4’{inii
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ve 100 mm’yi asmayacaktir. Ust montaj donatisinin agiklik ortasindaki eklerinde 6zel deprem
etriyeleri kullanilmasina gerek yoktur.
b) Mansonlu ekler veya bindirmeli kaynak ekleri, bir kesitte ancak birer donat1 atlayarak
uygulanir ve birbirine komsu iki ekin merkezleri arasindaki boyuna uzaklik 600 mm’den
daha az olamaz.[2]
9.4.4. Enine Donat1 Kosullari

Kiris mesnetlerinde kolon yiiziinden itibaren kiris derinliginin iki kati kadar
uzunluktaki bolge, Sarilma Boélgesi olarak tanimlanir ve bu bdlge boyunca daha dnceden
tanimlanmig olan 6zel deprem etriyeleri kullanilacaktir. Sarilma boélgesinde, ilk etriyenin
kolon yiiziine uzakligi en ¢ok 50 mm olacaktir.Etriye araliklar kiris yiiksekliginin 1/4’inii,
en kiiclik boyuna donati capinin 8 katin1 ve 150 mm’yi agsmamalidir (Sekil 9.7). Sarilma
bolgesi disinda, TS-500’de verilen minimum enine donati kosullarina uyulmalidir. [2]
9.4.5. Kirislerin Kesme Giivenligi

Kiriglerde enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti, V. , depremin soldan
saga veya sagdan sola etkimesi durumlari i¢in ayr1 ayri ve elverissiz sonug verecek sekilde,

Denklem(9.9) ile hesaplanir (Sekil 3.9).

M +M .
V,=V, * [—p’ 7 H’j 9.9
Vyy :Kirisin kolon yiiziinde diisey yiiklerden meydana gelen basit kiris kesme kuvveti
Ly :Kolonun kirigler arasinda arasinda kalan serbest yiiksekligi, kirisin kolon veya perde

ylizleri arasinda kalan serbest agiklig1

Kirig uglarindaki moment kapasiteleri, daha kesin hesap yapilmadigr durumlarda,

M, =1L4M ve M, =1,4.M, olarak alnabilir.

Denklem (9.9) ile hesaplanan kesme kuvveti, V., Denklem (9.10) ile verilen kosullar1
saglayacaktir. Denklem (3.10)’daki ikinci kosulun saglanamamasi durumunda, kesit boyutlari

geregi kadar biiyiiltiillerek deprem hesabi tekrarlanacaktir.

s (9.10)
Ve < Oazzbwdf;’d
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Sekil 9.8 .Kiris enine donati hesabina esas olan kuvvet ve momentler

Kirig enine donatisinin V. kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun kesme
dayanimina katkisi, V., TS-500’e gore belirlenir. kiris sarilma bolgelerindeki enine donatinin
hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam
kesme kuvvetinin yarisindan daha biiylik olmasi halinde betonun kesme dayanimina katkisi
V. = 0 alinarak ihmal edilir. Hi¢cbir durumda pliyelerin kesme dayanimina katkilar1 gdzoniine
almmaz. [2]
9.5.Siineklik Diizeyi Yiiksek Cerceve Sistemlerinde Kolon - Kiris Birlesim Bolgeleri
9.5.1. Kusatilmis ve Kusatilmamis Birlesimler
Stineklik diizeyi yiiksek kolon ve kiriglerin olusturdugu g¢ergeve sistemlerinde kolon-kiris
birlesimleri, asagida tanimlandigi iizere, iki sinifa ayrilir. [2]
a) Kirislerin kolona dort taraftan birlesmesi ve her bir kirisin genisliginin birlestigi kolon
genigliginin 3/4’linden daha az olmamasi durumunda, kolon-kirig birlesimi kusatilmis
birlesim olarak tanimlanir.
b) Yukaridaki kosullar1 saglamayan tiim birlesimler, kusatilmamis birlesim olarak tanimlanir.
9.5.2. Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinin Kesme Giivenligi

Gozoniine alman deprem dogrultusunda kolon-kiris birlesim bolgelerindeki kesme

kuvveti, Denk.(3.11) ile hesaplanir (Sekil 9.9).
V,=125.f,.(4, +A4,) =V, 9.11)

Kirigin kolona sadece bir taraftan saplandig1 ve obiir tarafta devam etmedigi durumlar
icin Ay = 0 alinir.

Herhangi bir birlesim bolgesinde Denklem(9.11) ile hesaplanan kesme kuvveti,
gbzoniline alinan deprem dogrultusunda higbir zaman asagida verilen sinirlar1 asamaz (Sekil
9.9). Bu smurlarin asilmasi durumunda, kolon ve/veya kiris kesit boyutlar1 biiyiltiilerek

deprem hesabi tekrarlanir.

a)Kusatilmis birlesimlerde V,<0,60b,.hf, (9.12)
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b)Kusatilmais birlesimlerde V,<045b .h.f, (9.13)
Kolon-kiris birlesim bdlgesindeki minimum enine donati kosullar1 asagida verilmistir

(Sekil 9.3):

a) Kusatilmis birlesimlerde, alttaki kolonun sarilma bdlgesi i¢in bulunan enine donati

miktarimin en az %40’1, birlesim bolgesi boyunca kullanilir. Ancak, enine donatinin ¢ap1 8

mm’den az olmamalidir ve aralig1 150 mm’yi asmamalidir.
b) Kusatilmamis birlesimlerde, alttaki kolonun sarilma bolgesi i¢in bulunan enine donati
miktarinin en az %601, birlesim bdlgesi boyunca kullanilir. Ancak bu durumda, enine

donatinin ¢ap1 8 mm’den az olmamali ve aralig1r 100 mm’yi agsmamalidir.

Kusatilmis bivlesim kosullar
bwl ve b“-g =3/4b

bysveby, =3/4h

(Bl=. 7.5.1)

o
; A\:l
/ % p— 4
:Iu 1_25.4§1f% ey &) '\:
| ol 234 2710 /

A
-
Vot = min (7., 74) Jio
(Bk=.7.5.2.1) L\" -
b

Deprem =
- -
dOgJ‘W by < by olmasi durumu icin
b; =2 min (b,. by)

C
by < (byy + h)

Sekil 9.9.Kusatilmis birlesim kosullari
9.6. Siineklik Diizeyi Yiiksek Perdeler
9.6.1. Enkesit Kosullar:

Perdeler, planda uzun kenariin kalinligina oran1 en az yedi olan diisey tasiyici sistem
elemanlaridir.Govde bolgesindeki perde kalinligi kat yiiksekliginin 1/20’sinden ve 200

mm’den az olamaz. Bu perdelerde, u¢ bolgesindeki perde kalinligi smirlari 9.6.2°de

verilmistir.
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Tastyic1 sistemi sadece perdelerden olugan binalarda, Denklem (9.14) ile verilen
kosullarm her ikisinin de saglanmasi durumunda perde kalinligi, binadaki en yiiksek katin

yiiksekliginin 1/20’sinden ve 150 mm’den az olmamalidir.
> A4,/ 4,20,002 (9.14)

V1> A4,<05.f.,

Denklem(9.14), bodrum katlarmin ¢evresinde c¢ok rijit betonarme perdelerin
bulundugu binalarda zemin kat diizeyinde, diger binalarda ise temel iist kotu diizeyinde
uygulanir.

Kat yiiksekligi 6 m’den daha biiyiik olan ve kat yiiksekliginin en az 1/5’ine esit
uzunluktaki elemanlarla yanal dogrultuda tutulan perdelerde, govde bdlgesindeki perde
kalinlig1, yanal dogrultuda tutuldugu noktalar arasindaki yatay uzunlugun en az 1/20’sine esit
olabilir. Ancak bu kalinlik 300 mm’den az olamaz. [2]

9.6.2. Perde Uc¢ Bolgeleri ve Kritik Perde Yiiksekligi

H, /I >2,0o0lan perdelerin planda her iki ucunda perde ug bolgeleri olusturulur

(Sekil 9.11). 9.6.1’de tanimlanan binalar diginda, perde u¢ bdlgelerindeki perde kalinlig: kat
yiiksekliginin 1/15’inden ve 200 mm’den az olmayacaktir.

Perde ug bolgelerinin, kat yiiksekliginin en az 1/5’ine esit uzunluktaki elemanlarla
yanal dogrultuda tutuldugu durumlarda, u¢ bolgesindeki perde kalinligi, yanal dogrultuda
tutulan noktalar arasindaki yatay uzunlugun en az 1/20’sine esit olabilir. Ancak, bu kalinlik
kat yiiksekliginin 1/20’sinden veya 300 mm’den az olamaz.

Perde ug¢ bolgeleri, perde ug¢ bolgesinin kendi kalinligi i¢inde olusturulabilecegi
gibi,perdeye birlesen diger bir perdenin i¢inde de diizenlenebilir.

Perde kritik ytiksekligi temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20 den
daha fazla kiiciildiigli seviyeden itibaren kritik perde yiiksekligi, 20, degerini asmamak iizere,

Denklem(9.15)’de verilen kosullarin elverissiz olanini saglayacak bicimde belirlenir.

H, >, (9.15)
H,>H,/6

Burada H,, , temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20’den daha fazla
kiiciildiigli seviyeden itibaren Olgiilen perde yiiksekligidir. Bodrum katlarinda rijitligi st
katlara oranla ¢ok biiyiik olan betonarme g¢evre perdelerinin bulundugu ve bodrum kat
ddésemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, H,, ve H,, biiyiikliikleri

zemin kat dosemesinden itibaren yukariya dogru g6zoniine alinir. Bu tiir binalarda kritik
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perde yiiksekligi, en az zemin katin altindaki ilk bodrum katinin yiiksekligi boyunca asagiya
dogru ayrica uzatilmalidir.

Dikdortgen kesitli perdelerde kritik perde yiiksekligi boyunca ug bolgelerinin her
birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam uzunlugunun %20’sinden ve perde
kalinliginin iki katindan daha az olamaz. Kritik perde yiiksekliginin istiinde kalan perde
kesimi boyunca ise, perde ug¢ bolgelerinin her birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki
toplam uzunlugunun %10’undan ve perde kalinligindan az olamaz (Sekil 9.10).

Perde ug bolgelerinin, perdeye birlesen diger bir perdenin veya perdenin ucunda
genisletilmis bir kesitin i¢inde diizenlenmesi durumunda; yine perde ug bdlgesinin en kesit
alan1 yukarida verilen kurallar1 saglamalidir. [2]

9.6.3. Govde Donatis1 Kosullar:
Perdenin her iki yiiziindeki gévde donatilarmmin toplam enkesit alani, diisey ve yatay

donatilarin her biri i¢in, perde u¢ bolgelerinin arasinda kalan perde govdesi briit enkesit

alanmmin 0.0025’inden az olmamalidir. H, /[, <2,0 olmasi durumunda perde govdesi,

perdenin tiim kesiti olarak g6zoniine alinir. Perde gévdesinde boyuna ve enine donat1 aralig
250 mm’den fazla olmamalidir (Sekil 9.10).

Denklem(9.14) ile verilen kosullarin her ikisinin de saglandig1 binalarda, diisey ve
yatay toplam gdvde donatisi oranlarmin herbiri 0.0015’e indirilebilir. Ancak bu durumda
donat1 aralig1 300 mm’yi gegemez.

Ug bolgeleri disinda, perde govdelerinin her iki yiiziindeki donati aglari, beher
metrekare perde yiiziinde en az 4 adet 6zel deprem cirozu ile karsilikli olarak baglanir. Kritik
perde yiiksekligi boyunca, u¢ bolgeleri digindaki beher metrekare perde yiiziinde en az 10
adet 6zel deprem cirozu kullanilir. Cirozlarin ¢api, en az yatay donatinin ¢ap1 kadar olmalidir.
(2]

9.6.4. Govde Donatilarinin Diizenlenmesi

Perdelerin yatay gdvde donatilari asagida belirtildigi sekilde diizenlenebilir (Sekil
9.10). Bu sekilde diizenlenen yatay govde donatilari, kritik perde yiiksekligi boyunca perde
uc bolgelerine konulacak sargi donatisinin belirlenmesinde hesaba katilabilir.

Yatay govde donatilarni etriyelerle sarili perde ug¢ bolgesinin sonunda 90 derece
kivrilarak karsi yiizde kdsedeki diisey donatiya 135 derecelik kanca ile baglanir.

Yatay govde donatilarinin perde ucunda 90 derece kivrim yapilmaksizin bitirilmesi
durumunda, perdenin her iki ucuna govde donatisi ile ayn1 gapta olan [l bigiminde yatay
donatilar yerlestirilir. Bu donatilar, perde u¢ bélgesinin i¢ sinirindan itibaren perde gévdesine

dogru en az kenetlenme boyu kadar uzatilir. [2]
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9.6.5. Perde U¢ Bolgelerinde Donat1 Kosullari

Perde ug¢ bolgelerinin her birinde, diisey donati toplam alaninin perde briit enkesit
alanma orami 0.001°den az olmamalidir. Ancak kritik perde yiiksekligi boyunca bu oran
0.002’ye cikarilir. Perde ug bolgelerinin her birinde diisey donati miktar1 4¢314’ten az olamaz
(Sekil 9.10).

Perde ug bolgelerindeki diisey donatilar, asagidaki kurallara uyularak, kolonlarda
oldugu gibi etriyeler ve/veya ¢irozlardan olusan enine donatilarla sarilir.
a) Ug bolgelerinde kullanilacak enine donatinin ¢ap1 8 mm’den az olamaz. Etriye kollariin
ve/veya ¢irozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye ve ¢iroz ¢apmin 20 katindan fazla
olmamalidir.
b)Kritik perde yiiksekligi boyunca perde u¢ bolgelerinde, kolonlarin sarilma bolgeleri igin
9.3.4’de Denklem (9.1)’in ikinci kosulu ile belirlenen enine donatinin en az 2/3’1
bulundurulmalidir. Diisey dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz araligi perde kalinliginin yarisindan
ve 100 mm’den daha fazla, 50 mm’den daha az olamaz (Sekil 9.11). Bu donatilar, temelin
icinde de en az perde kalinliginin iki kat1 kadar bir yiikseklik boyunca devam ettirilmelidir.
¢) Kritik perde yiiksekliginin diginda kalan perde u¢ bolgelerinde diisey dogrultudaki etriye
ve/veya ¢iroz araligl, perde duvar kalinligindan ve 200 mm’den daha fazla olmamalidir (Sekil
9.10). Ancak, perde u¢ bolgelerindeki enine donatinin ¢api ve araligi, hicbir zaman perde
govdesindeki yatay donatidan az olamaz. [2]

9.6.6. Tasarim Egilme Momentleri

H, /I, >2,0kosulunu saglayan perdelerde tasarima esas egilme momentlerikritik

perde yiiksekligi boyunca sabit bir deger olarak, perde tabaninda deprem analizleri ile
hesaplanan egilme momentine esit alinir. Kritik perde yiiksekliginin sona erdigi kesitin
iistiinde ise, deprem analizlerine gore perdenin tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri
birlestiren dogruya paralel olan dogrusal moment diyagrami uygulanir (Sekil 9.11).
Cevresinde rijit perdeler bulunan bodrumlu binalarda sabit perde momentikritik perde

yuksekligi boyunca gézoniine alinir.

H, /I, >2,00lmast durumunda, her bir katta perde kesitlerinin tasima giicii

momentlerinin, perdenin gii¢lii dogrultusunda kolonlar i¢in Denklem(9.3) ile verilen kosulu
saglamasi zorunludur. Aksi durumda perde boyutlar1 ve/veya donatilar1 arttirilarak deprem

hesabi tekrarlanir. [2]
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Sekil 9.11.Perde duvarlarda tasarim egilme momentleri
9.6.7. Perdelerin Kesme Giivenligi
Perde veya perde pargalarindaki enine donatinin hesabinda V4 kesme kuvvetinin 1.5
kat1 esas alinmalidir. [2]

Perde kesitlerinin kesme dayanimi V, , Denklem(9.16) ile hesaplanur.
Vr = Ach '(0965'>fctd + Iosh 'fywd ) (9 16)
Vskesme kuvveti asagida tanimlanan kosullar saglamalidir:

V,<V (9.17)

V,<022.4,.f.

Aksi durumda, perde enine donatist ve/veya perde kesit boyutlart bu kosullar
saglanmak iizere arttirilir.

Temele baglant1 diizeyinde ve iist katlarda yapilacak yatay insaat derzlerindeki diisey
donati, o kesitte aktarilan kesme kuvveti gdzoniine alinarak, TS-500’de tanimlanan kesme

stirtiinmesi yontemi ile kontrol edilir. [2]
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10.EUROCODE 8’E GORE SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK ELEMANLAR

10.1.Tasarim flkeleri
10.1.1.Enerji Soniimleme Kapasitesi Ve Siineklik Siniflari

Depreme dayanikli betonarme yapilarin tasarimi, yatay ve diisey ylklere karsi
dayanimda 6nemli azalma olmadan enerji soniimlemek i¢in yeterli kapasiteye sahip yapilar
meydana getirmelidir.Sismik tasarim durumunda biitiin tasryict elemanlarda yeterli dayanim
saglanmali ve kritik bolgelerde lineer olmayan deformasyon oOzellikleri hesaplamalarda
dikkate alinan siineklik sinifi ile orantili olmalidir.

Depreme dayanikli betonarme yapilar enerji soniimleme kapasitesi ve siinek davranis
icin tasarlanirBu  amagla silinek kirilma modlart ( 6rnegin egilme) gevrek kirilma
modlarindan (6rnegin kesme) 6nce meydana gelmelidir.

Yukarida {igiincii madde geregince tasarlanan yapilar kendi soniimleme kapasitelerine
bagl olarak siineklik diizeyi orta (DCM ) ve yiiksek (DCH) olarak iki smifa ayrilir. Her iki
simif ,gevrek kirllma olmadan tekrarli yiikler altinda enerji soniimleme ile beraber kararh
mekanizmalar olusturabilmeyi miimkiin kilan 6zel depreme dayamklilik kurallarmma gore
tasarlanan,boyutlandirilan ve detaylandirilan yapilara karsilik gelir.

Yiiksek ve orta siineklik smiflarindaki uygun siinekligi saglamak i¢in biitiin tasiyici
elemanlardaki 6zel kosullar her siineklik smifi i¢in saglanir.iki siineklik smifinda farkli
stineklik 6zellikleri ile ilgili olarak degisik q davranis katsayilar1 kullanilir.[5]
10.1.3.Tasiy1c1 Sistemler icin Davrams Katsayilari

Enerji soniimleme kapasitesini agiklayan q davranig katsayisinin iist degeri her bir

tasarim dogrultusunda agagidaki sekilde hesaplanir.

q=q,k, =15 (10.1)

do :Tagiy1cr sistem tipine ve diiseyde diizensizlige bagli olarak davranis katsayisi esas
degeri

ky :Duvarli sistemlerde baskin kirilma modunu yansitan katsay1

Diiseyde diizenli yapilar igin q, degeri gesitli sistemler igin Tablo 10.1°de verilmistir.

Diiseyde diizenli olmayan yapilarda q, degeri yiizde 20 azaltilmalidir.

189



Tablo 10.1.Diigeyde diizenli yapilar igin tastyici sistem davranis katsayilari

Tastyict sistem Stineklik diizeyi | Siineklik diizeyi
Orta yiiksek

Cergeve sistem,ikili
sistem,bosluklu perde duvar 3.00,/ o4 4.5 a,/ o4
sistem
Bosluksuz perde duvarli sistem 3.0 4.0 o,/ oy
Burulmaya kars1 hassas 2.0 3.0
sistemler
Ters sarkag sistemler 1.5 2.0

o, ve o agagidaki sekilde tanimlanabilir.

o :Yapidaki diger tasarim etkileri degigsmiyorken yapidaki herhangi bir elemanda ilk

once egilme dayanimina ulagilmasi i¢in yatay sismik tasarim kuvvetinin c¢arpildigi

katsay1.

Oy :Yapidaki diger tasarim etkileri degismiyorken ,yapida genel bir stabilitesizlik
olusturmaya yetecek bir grup kesitte plastik mafsal olusturmak i¢in yatay sismik
tasarim kuvvetinin ¢arpildigi katsay1. a, katsayisi lineer olmayan statik analizlerden
(push-over )elde edilebilir.
oy / oy katsayis1 daha kesin hesaplamalarla belirlenmedigi takdirde planda diizenli

yapilarda asagida verilen o,/ a; katsayilar kullanilabilir.

a)Cergeve yada cergeve esdegerli ikili sistemlerde

-Bir katli tapilarda, o,/ o; =1.0

-Cok kath tek aciklikli yapilarda , o,/ o; =1.2

-Cok katli ve ¢ok aciklikli yapilarda , o,/ a; =1.3

b)Perde duvar yada perde duvar esdegerli ikili sistemlerde

-Her bir yatay dogrultuda iki bosluksuz perde duvar olan perde duvarli sistemlerde

o,/ 0y =1.0

-Diger bosluksuz perdeli sistemlerde , o,/ a; =1.1

- ikili perde esdegerli yada bosluklu perdeli sistemlerde, o,/ a; =1.2
Planda diizenli olmayan yapilarda o, / a; i¢in hesaplama yapilmadigi takdirde

yukarida degerler o,/ a; degerleri ile 1.0’ ortalamasi alinabilir.

Bir lineer olmayan statik analiz ile onaylanmalar1 kosulu ile yukaridaki maddelerde
verilen o, / a; degerlerinden daha biiyiik degerler kullanilabilir.Fakat lineer olmayan statik
analiz sonuglar1 daha yiiksek o,/ a; degerleri gosterse bile tasarimda kullanilacak maksimum
o,/ oy degeri 1.50°dir.

Eger normal kalite kontrol planina ek olarak tasarim ve insaat agsamalarinda 6zel ve

kalite

resmi sistem plan1 uygulanirsa artilmis q degerlerinin  kullanilmasma izin
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verilecektir.Fakat artirilmis degerlerin Tablo 10.1°de verilen degerlerden ylizde 20 fazla
olmasina izin verilmez.
ky katsayist asagidaki sekilde hesaplanir.

Cerceve ve cerceve esdegerli sistemlerde ky, degeri 1.0 kabul edilir,diger sistemlerde
ise k, =(1+a,)/3 <1olmalidir.Bu deger perde esdegerli ve burulmaya hassas sistemlerde
0.50’den daha az olamaz.a, tastyici sistemlerdeki perde duvarlarin goriiniis oranidir.

Tasiyic1 sistemde biitiin i perde duvarlarinin hy; / 1y; goriiniis oranlar1 6nemli derecede

degismiyorsa o, orani asagidaki sekilde hesaplanabilir.

h .
a, = Z w (10.2)
Z lwi
hy; :1 perde duvarinin yiiksekligi
Li :1 perde duvarinin uzunlugu

10.1.4.Kapasite Tasarimi

Gevrek kirillma yada diger istenmeyen kirilma mekanizmalari (6rnegin ¢ok katli
yapilarda bir tek katta kolon plastik mafsallarinin olusmasit , kolon —kiris birlesim
bolgelerinde kirilma,tasiyici elemanlarda kesme kirilmasi,temellerde yada elastik kalmasi
amaglanan elemanlarda akma) ele alinan bolgelerde tasarim kuvvet etkilerinin esitlik
kosullarindan belirlenmesiyle engellenecektir.

Cerceve yada cerceve esdegerli beton yapilarda birincil sismik kolonlar ,kolonlarin
kirislerden gii¢lii olmas1 kosulunu asagidaki istisnalar haricinde saglamalidir.
a)Yaklasik olarak ayni kesit ebatlarina sahip en az dort kolon bulunan diizlem c¢ercevelerde
Formiil (4.29)’un biitiin kolonlarda saglanmasi gerekli degildir, her dort kolondan en az
ticiinde bu kural saglanmalidir.
b)iki katl yapilarda alt katta boyutsuzlastirilmis eksenel kuvvet degeri vy herhangi bir
kolonda 0.30’u gegiyorsa

Etkili baslik genisligi icerisinde kirise paralel doseme donatilarin birlesim bdlgesi
yiizeyindeki kiris kesiti gerisinde ankrajli olmasi kosulu ile Formiil (4.29)’da XMy,
hesabinda dikkate alinan kiris egilme kapasitelerine katki yaptigi kabul edilecektir.
10.1.5.Lokal Siineklik Kosulu

Yapida saglanacak gerekli siineklik i¢in plastik mafsal olusumuna karsin potansiyel
bolgeler yiiksek plastik donme kapasitesine sahip olacaktir.

Asagidaki kosullarin yerine getirilmesi halinde yukaridaki sartin saglandigi kabul

edilir.
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a)Kolon uglar1 dahil birincil sismik elemanlarin biitin kritik bdlgelerinde yeterli egrilik
stinekligi bulunursa,

b)birincil sismik elemanlarm potansiyel plastik mafsal bolgelerinde basinca maruz
donatilarda lokal burkulma onlenirse,

c)Lokal siinekligin saglanmasi igin asagidaki beton ve celikte asagidaki 6zellikler bulunursa
-Birincil sismik elemanlarin kritik bolgelerinde kullanilacak donati yiiksek plastik uzamaya
sahip olmalidir.Stineklik diizeyi yiiksek birincil sismik elemanlarn kritik bolgelerinde
Eurocode 2’te tanimli C smifit donati kullanilir.Ger¢ek akma dayanimin iist sinir degeri
nominal degerden yiizde 25 daha fazla olmamalidir.

-Birincil sismik elemanlarin kritik bolgelerinde donatilarda ¢ekme dayanimimin akma
dayanimina orani birden daha yiiksek olmalidir.

-Birincil sismik elemanlarda kullanilan beton yeterli basing dayanimma ve maksimum
dayanimindaki deformasyonu gecen kirilma deformasyonuna sahip olmalidir.Siineklik diizeyi
yiksek sistemlerde C20/25°den daha diisiik dayaniml1 beton kullanilamaz.

Daha kesin bilgi mevcut degil ise yukaridaki maddelerde verilen kosullarin bu
bolgelerdeki p, egrilik-siineklik katsayisinin en az asagidaki formiillerle edilen degere esit
olmasi halinde saglandig1 kabul edilir.Bu deger yaklasik olarak siineklik diizeyi orta
yapilarda 7, siineklik diizeyi yiiksek yapilarda 11 olarak kabul edilebilir.[4]

T,>T, = u,=2q, -1 (10.3)

T
T, <T. = u,=1+2(q, —1).70 (10.4)

1
burada q, Tablo 10.1°den aliman davranis katsayisi esas degeri ve T, egilmenin meydana
geldigi diisey diizlemde yapinin ana titresim periyodudur.T¢ spektrumda sabit ivme bolgesi
i¢in periyot iist limitidir.

Eurocode 2’de tanimli B smifi boyuna donatisi olan sismik elemanlarda kritik
bolgelerinde p, egrilik-siineklik katsayisi en az yukarida Denklem(10.3) yada (10.5)’de
verilen degerin 1.5 katina esit olmalidir.[5]
10.2.Siineklik Diizeyi Yiiksek Kolonlar
10.2.1.Geometrik Kosullar

a)Birincil sismik kolonlarin minimum enkesit boyutu 250mm den az olmayacaktir.

b)0<0,10 olmadikca ,ele alinan kolon ebatina paralel diizlemde egilme icin birincil sismik
kolonlarin minimum boyutu biikiim noktasindan kolon ucuna olan mesafelerden biiyiik olanin

onda birinden az olmamalidir.[5]
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10.2.2.Tasarim Kuvveti Etkileri

Birincil sismik kolonlarda tasarim kesme kuvvetleri degeri sismik yiliklemenin pozitif
ve negatif dogrultularinda plastik mafsal olusumuna karsilik gelen kapasite tasarim kurali
geregince (u¢ momentler altindaki kolonlardaki esitlige gore) hesaplanir.Plastik mafsallarin
gergevede kolon ucunun baglandigi diigiim noktasina birlesen kiris uglarinda yada kolon
uclarinda (eger 6nce burada olusuyorsa)olustugu kabul edilmelidir(Sekil 10.1).

Yukaridaki paragrafta anlatilan u¢ momentler , My , asagidaki ifade ile

hesaplanacaktir.
M
M,, =y, -M,, ,.min 1,h (10.5)
’ ’ ZM Rc
burada
YRrd :Donatidaki peklesme nedeniyle dayanim fazlaligini ve kesit basing bdlgesindeki

betonun sargilanmasini ifade eden katsayidir.Siineklik diizeyi yiiksek kolonlarda 7ygrg

degeri 1,3 olarak alinir.
Mg.; :Ele alinan sismik etki altinda i ucunda kolon dayanim momentinin tasarim degeri
Mg, :Diigiim noktasina baglanan kolonlarin egilme momenti dayanimlar1 toplamidir.
>Mpg, : Diiglim noktasina baglanan kiriglerin egilme momenti dayanimlar1 toplamdir.

Mg, ; ve ZMg, ele alian sismik etki i¢in sismik tasarim durumundaki kolon eksenel
yiiklerine karsilik gelmelidir.[5]
10.2.3.Dayanim

Egilme momenti ve kesme kuvveti dayanimlar1 sismik analizlerinden elde edilen
eksenel kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanir.

Kolonlarda iki eksenli egilme her bir dogrultuda ayri tahkiklerin gergeklestirilmesiyle
yapilan basitlestirilmis yontem kullanilarak dikkate alinabilir.

Birincil sismik kolonlarda boyutsuzlastirilmig eksenel kuvvet degeri ,uq4 , 0,55’den

fazla olamaz.[5]

U, = N, (10.6)
Ai-fea

NEe4 : Sismik tasarim durumu i¢in analizlerden elde edilen eksenel yiik.

A, :Beton kesit alani.

feq :Beton basing dayaniminin tasarin degeri.
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Sekil 10.1.Kolonlarda kesme kuvveti hesabinda kolon u¢ momentleri
10.2.4.Lokal Siineklik Kosullari
Toplam boyuna donati orani p; , 0,01’den az ve 0,04’ den fazla olmayacaktir.Simetrik
kesitlerde simetrik donat1 bulundurulmahdir.(p=p )
Her bir kolon yiizeyinde kolon-kiris birlesim bélgesinin biitiinliiglinii saglamak iizere
kolon kose donatilar1 arasinda en az bir ara donati bulundurulacaktir.
Birincil sismik kolonlarin her bir ucunda 1., mesafesindeki bolgeler kritik bolge olarak

kabul edilir.Daha kesin bilginin olmayis1 halinde 1., mesafesi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

[, = max{l,Shc;ld / 6;0,6} (10.7)
burada

h, :Kolonun en biiyiik enkesit boyutu (m)

Loy :Net aciklik (m)

Eger [, / h. <3 ise ,birincil sismik kolonun biitiin yiiksekligi kritik bolge kabul edilir

ve buna gore detaylandirilir.
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Kiritik bolgelerde birincil sismik kolonun tabaninda en az 10.1.5°de verilen siineklik-
egrilik katsayisi i, saglanmalidir.

Kolon tabanmin istlindeki kritik bolgelerin detaylandirilmasi 10.1.5’de elde edilen
minimum siineklik-egrilik katsayis1 p, ‘ya dayanmalidir.Kolonlarin kirislerden gii¢lii olmasi
kosulu saglaniyorsa yani kolon plastik mafsallasmaya kars1 korunuyorsa Denklem (10.3) ve
(10.4)’deki q, degeri yerine kolonun h. ebatina paralel dogrultudaki q, degerinin 2/3’i
uygulanir.

Eger herhangi bir kesitte i, tanimli degeri igin €,,=0,0035’den daha biiyiik beton
deformasyonlar gerekiyor ise betonun dokiilmesinde kaynaklanan dayanim kaybinin telafisi
beton ¢ekirdeginin sargilanmasindan saglanir.Bu konuda EN 1992-1-1.2004 Boliim 3.19
incelenebilir.

Eger asagidaki formiil ile verilen kosul saglaniyor ise yukaridaki kosullarin yerine

getirildigi kabul edilebilir.

a.w,, 230.u4,0, .f:sy,d.l;—” —-0,035 (10.8)

Owd :Kritik bolgelerdeki fretlerin mekanik hacimsel orani

w,, = [L&} (10.9)
Veeriraek  Jea

[T :Egrilik-siineklik katsayisinin gereken degeri

V4 :Boyutsuzlastirilmig tasarim eksenel kuvveti

Egy.d :Akmada ¢ekme donatis1 deformasyonu tasarim degeri

h, :Biirtit kesit ebat1 (i, degerinin uygulandig: yatay dogrultuya paralel )

h, :Sargilanmis ¢ekirdek derinligi (fret eksenleri arasi)

b, :Biiriit kesit genigligi

b, :Sargilanmis ¢ekirdek genisligi (fret eksenleri arasi)

o :Sargilama etkinlik katsayisi

a=a,a (10.10)

a)Dikdortgen kesitlerde;

5
an :l_m (10118.)

S S
=|]l-——1-—— 10.12
s ( 2h, J{ 2h0j (10.122)
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Sekil 10.2.Beton ¢ekirdegin sargilanmasi
b)Fretli ve D, sargilanmis ¢ekirdek ¢apinda dairesel kesitlerde;
a, =1 (10.11b)
2
a. =|1-—>— (10.12b)
g 2D, '
c¢)Spiral donatili dairesel kesitlerde;
a, =1 (10.11¢c)
s
a.=|1——— 10.11¢
® ( 2QJ ( )

®w¢ degeri icin minimum deger kolon tabanindaki kritik bolgede 0,12 ve tabanin
uistiindeki diger biitiin kolon kritik bolgeleri i¢im 0,08 olmalidir.

Birincil sismik kolonlarm kritik bolgeleri igerisinde fret ve ¢iroz etriye ¢ap1 en az
6mm olacaktir ve bu elemanlar minimum siinekligin saglanacagi ve lokal burkulmanin
Onlenecegi araliklarla yerlestirilir.

Asagidaki kosullara uyulursa yukaridaki ¢iroz ve etriye araligi ile ilgili kosulun
yerine getirildigi kabul edilir.

a)fret ¢cap1 en az asagidaki formiilde bulunan degere esit olmalidir.

f ydL

Sydw

d,, 20,40.d (10.12)

bL,max *

b) fretler arasindaki s mesafesi (mm) asagidaki degerden fazla olmayacaktir.
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s = min{%";l25;6du} (10.13)

c) fret yada etriyeler tarafindan tutulan ardisik boyuna donatilar arasindaki mesafe 150mm
den fazla olmayacaktir.

Yapilarin en alttaki iki katinda kolonlar i¢in kritik bolge uzunlugu yiizde 50
artirilir.[5]
10.3.Siineklik Diizeyi Yiiksek Kirisler
10.3.1.Geometrik Kosullar

Birincil sismik kiriglerin genisligi 200mm’den daha az olamaz.

Doniistimlii deprem momentlerinin birincil sismik kirigslerden kolonlara dogru etkili
olarak iletimini saglamak icin kolona baglanan kirislerin eksenleri arasindaki eksantrite
sinirlanmalidir.Bu kosulu saglamak i¢in iki eleman ekseni arasindaki mesafe b. /4’ den az
olmalidir.Burada b, kirig boyuna eksenine dik yonde kolon kesit ebatidir.

Diiglim noktasindan gegen yatay donatilar iizerindeki kolon basimcinin olumlu etkisinden
yararlanmak i¢in birincil sismik kirislerin by, genisligi asagidaki ifadeyi saglamalidir. Burada
hy, kiris derinligidir.[5]

b, <min{b, +h,;2b } (10.14)
10.3.2.Tasarim Kuvvet Etkileri

Birincil sismik kiriglerde tasarim kesme kuvvetleri kapasite tasarim kuralina gore
asagidaki yiikler altinda kirig dengesine gore belirlenir.
a)sismik tasarim durumunda kirig iizerine etki eden yiik
b)sismik yiiklemenin pozitif ve negatif dogrultulari igin plastik mafsal olusumuna denk gelen
M; 4 u¢ momentleri (i=1,2 kiris uglarini géstermektedir)

Plastik mafsalin kiris uclarinda yada kirigsin baglandigi diigiim noktasina birlegsen
kolon uglarinda (eger 6nce burada olusuyorsa ) olustugu kabul edilecektir.

Kirisin i ucuna etki eden kesme kuvvetinin iki degeri (maksimum Vggmaxi Ve
minimum Vggmini ) 1 ve 2 uglarinda olusabilecek maksimum pozitif ve negatif u¢ momentler

M, 4 i¢in hesaplanmalidir.U¢ momentler M; 4asagidaki sekilde hesaplanabilir.

M
M, ; = Vig-M ;- min Lh (10.15)
Z My,
YRd :Celigin peklesmesinden dolay1r meydana gelebilecek dayanim fazlaligim1 agiklayan

katsayi,siineklik diizeyi yiiksek kirislerde 1,2 olarak alinir.
Mgy :Ele alman sismik kuvvet etkisi altinda i ucundaki kiris moment dayaniminin tasarim

degeri

197



Mg, , ZMp, sirastyla diigiim noktasina baglanan kolonlarin ve kirislerin moment
dayanimlarinin tasarim degerleri toplamidir. ¥Mg, sismik tasarim durumu altindaki kolon

eksenel yiiklerine karsilik gelmelidir.

g4
ol ]
- ; ‘P}:'QVE{_RI:.I(E‘M&/ LM,,) ! “"M(_ Re2y -
PR e
_____ (el)M. ./ N VA M,
=M, L 2w &P,
¥R bR \ H
-'-'.éi"i.—'- ._.__#L__._
I ' | < > 1 ' i
1 | 3 2
>M,, ‘ LM,
LMy, > ZM,, LMy, < XM,

Sekil 10.3.Kiris kesme tasariminda kullanilan u¢ momentler

Bir kiris bir diisey eleman yerine dolayli olarak bir bagka kiris tarafindan tasiniyorsa,
kiris u¢ momenti M4 sismik tasarim durumunda kiris ug kesitine etki eden moment olarak
almabilir. [5]
10.3.3.Dayamim

Kiris egilme dayanimi hesaplamalar1 Eurocode 2’e gore yapilmalidir.

T yada L kesitli birincil sismik kirislerin ug kesitlerindeki iist donati,esas olarak
govde genisligi icerisine yerlestirilmelidir. Govde genisligi disina yerlestirilen donati etkili
baslik genisligi igerisinde bulunabilir. [5]

Etkili baglik genisligi bes asagidaki sekilde hesaplanabilir.

a)Bir dis kolona baglanan birincil sismik kiriste etkili baslik genisligi , begr , enine bir kirisin
yoklugu durumunda kolon genisligi olarak alinir.(Sekil 10.4b)Eger benzer derinlikte bir enine
kiris varsa b, genisligine kirigin her iki yanindan 2h¢ eklenir.(Sekil 10.4a)

b)Bir i¢ kolona baglanan birincil sismik kirislerde bes i¢in yukaridaki degerlere 2hs daha
eklenir.(Sekil 10.4¢ ve 10.4d)
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1 1

Sekil 10.4.Kolona baglanan kirigler i¢in etkili tabla genisligi beg
10.3.4.Kesme Dayanimi
Eurocode 8’de aksi belirtilmedigi siirece kesme dayanimi hesaplamalari ve tahkikleri
Eurocode 2°ye gore yapilir.
Birincil sismik kiriglerin kritik bolgelerinde,kafes modeldeki 6 agis1 45° kabul
edilmelidir. [5]
Kirigin kolona baglandig: ugtaki kritik bolgede kesme donatisi diizenlemesi ile ilgili

,10.3.2’ye gbre hesaplanan  maksimum ve minimum kesme kuvvetleri arasindaki

€ =V iy min ! Vi max Cebirsel orania bagh olarak iki durum s6zkonusudur.

a)Eger & = —0.5 ise kesme donatisi tarafindan saglanan kesme dayanimi Eurocode 2’ye gore
hesaplanir.

b)Eger & < —0.5ise neredeyse kesme kuvvetlerinde tam geri doniis beklenir.

1) |VE|maX <(2+¢).f,,b,.dise donatisi tarafindan saglanan kesme dayanimi Eurocode 2’ye

gore hesaplanir. f,y beton ¢ekme dayaniminin tasarim degeridir.

2) Wpl >@+8&).f,,b,dise iki dogrultuda kiris ekseniyle +45° ag1 yapan yada kiris
boyunca diiseyde diyagonal olan pliye donati bulundurulur ve |VE|max kesme kuvvetinin yar1

pliye diger yarisi da etriye tarafindan karsilanir.
Bu durumda asagida asagidaki kosul ile tahkik yapilir.

0.5V, S24,.1,4.co80 (10.16)

Max

A :Bir dogrultuda kayma diizlemini gecen (kiris ucu) pliye alani
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o :Kiris ekseni ile pliye arasindaki a¢1 (normalde 45° )
10.3.5. Lokal Siineklik icin Detaylar

Birincil sismik kirislerde kirigin bir kolon-kiris bdlgesine baglandigi u¢ bdlgelerde ve
sismik tasarim durumunda akmanin olabilecegi bir kesitin her iki yiizeyinden itibaren

[, =1.5h mesafesi icindeki bolge kritik bolge olarak kabul edilir.

Siireksiz diisey elemanlar1 tasiyan birincil sismik kirislerde taginan diisey tasiyict
elemanin her iki yiiziinden 2h,, mesafesi i¢inde kalan bolge kritik bolge olarak kabul edilir.

Birincil sismik kiriglerde kritik bolgelerdeki lokal siinekligi saglamak i¢in egrilik
stineklik katsayis1 pyen az 10.1.5° de verilen degere esit olacaktir.

Minimum p, kosulunun asagidaki hususlara dikkat edilmesi halinde saglandig: kabul
edilir.
a)Basing bolgesindeki donatt miktar1 cekme bolgesindeki donatinin yarisindan ve ek olarak
sismik tasarim durumunda kiris tasima giicii tahkiklerinde gerek duyulan basing donatisindan
az degil ise,
b)Cekme bolgesindeki donati1 orani, p ,asagida verilen maksimum orandan , py.x , fazla degil
ise
00018 [y

/'Igo'gsy,d fyd

Eger ¢ekme bolgesine bir doseme dahil ise etkili baslik genisligi igerisinde kalan

Prmax = (10.17)

kirige paralel doseme donatilari da p ya dahil edilir.
Birincil sismik kiriglerin biitin uzunlugu boyunca gerekli siineklik kosullarinin
saglanmasi i¢in agagidaki kosullara uyulmalidir.
a) Biitiin kiris uzunlugu boyunca p ¢ekme donatisi oran1 asagidaki minimum degerden az
olamaz.
Poin = 0,50& (10.18)
vk
b)Biitiin kiris uzunlugu boyunca galisan en az iki d,=14mm c¢apinda donati altta ve iistte
bulundurulmalidir.
c)Mesnetlerdeki maksimum {ist donatinin dortte biri biitlin kiris uzunlugu boyunca
bulundurulmalidir.
Birincil sismik kirislerde kritik bolgeler igerisindeki etriyeler asagidaki biitiin
kosullar1 saglamalidir.
a)Fret cap1 ,dyy , €n az 6mm’dir.

b)Fret aralig1 , s (mm) , asagidaki degerden fazla olamaz.
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s =min{h, /4;24d, :175;6d,, } (10.19)

bw>
dvr :Minimum boyuna donat1 ¢ap1 (mm)
hy, :Kiris derinligi (mm)

¢)ilk fret kiris ug kesitinden 50 mm den daha uzak mesafede bulundurulmayacaktir.

— _
<50mm
>
< | A,
—>H<——_s‘
7 S
._.«-1,_..,...4. er cr _/1,__

Sekil 10.5.Kiris enine donatilari

10.4.Siineklik Diizeyi Yiiksek Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri
10.4.1.Tasarim Kuvvet Etkileri

Birincil sismik kolonlar ve kirisler arasindaki birlesim bdlgelerinin gekirdegine etki
eden yatay kesme kuvvetleri sismik yiikleme durumu altinda en gayri miisait durum dikkate
almarak belirlenmelidir.

Birlesim bolgelerindeki beton c¢ekirdege etki eden yatay kesme kuvveti igin
basitlestirilmis ifadeler asagidadir.

a)i¢ kolon-kirig birlesim bdlgelerinde

Viia = Vra-(Ag + A45)- S0 =V, (10.20)
b)dis kolon-kiris birlesim bolgelerinde

Viia = Vea-Aa-Sra =V (10.21)
Ag :Kirig iist donatis1 alani

Ay :Kirig alt donatis1 alani

Ve :Sismik analiz durumunda analizlerden elde edilen kolon kesme kuvveti

Yrd :Donatinin peklesmesini agiklayan dayanim fazlahigi katsayisi,degeri 1,2 den az
olmamalidir.
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Diigiim noktalarina etki eden kesme kuvvetleri Denklem (10.21) ve (10.22)’de
kullanilacak olan Ay , Ay, ve V¢ degerlerini etkileyen en gayrimiisait sismik yiiklemeye
karsilik gelmelidir. [5]

10.4.2. Tasima Giicii Tahkikleri Ve Detaylar

Kolon-kiris birlesim bolgesinde diyagonal kafes mekanizmalarindan meydana gelen
diyagonal basing, enine ¢ekme deformasyonlarimin varligi halinde beton basing dayanimindan
fazla olamaz.Daha kesin bir modelin mevcut olmayist halinde asagidaki kosullara uyulmasi
halinde bu sartin yerine getirildigi kabul edilir.
a)i¢ kolon kiris birlesim bolgelerinde asagidaki kosul saglanmalidir.

1
Viad SNy /1—7”’.5,.}10 (10.22)

S
=0,60.(1 ——= 10.23
n ( 50 ( )
Vg diigtim noktasi iizerindeki kolonda boyutsuzlastirilmis eksenel kuvvet
fox :Karakteristik basing dayanimi

b)Dis kolon-kiris birlesim bolgelerinde
Vina degeri yukarida Denklem (10.23)° de sag tarafta verilen terimin yiizde 80’inden
az olmalidir.
Burada b; etkili diigiim noktas: genisligidir.
a)eger b, >b,, ise b, = min{b,; (b, +0,54,)} (10.24a)

b)eger be<b, ise . = min{bw; (b, +0,54,)} (10.24b)

Kolon-kiris birlesim bolgelerinde betondaki maksimum diyagonal ¢ekme gerilmesini
o, olarak smirlamak i¢in yeterli sargilama donatis1 (diisey ve yatay) bulundurulmalidir.Daha
kesin bir modelin eksikligi halinde capt 6mm den az olmayan fretler asagidaki kosulu

saglayacak sekilde birlegsim bolgelerinde bulundurulabilir.

2
[ Jjhd ]
Sh'ﬁ/wd > Jjje

bh,  Saa ¥V S " (10:29
Aqg :Yatay fretlerin toplam alani
h; :Kiris alt ve list donatilar1 aras1 mesafe
h; :Kolon donatilar1 dis tabakalar1 aras1 mesafe
Vg :Ust kolonda boyutsuzlastirilmis eksenel kuvvet (U, = N, /(A..f.,)
feta :Betonun ¢ekme dayanimi tasarim degeri,EN 1992-1-1:2004’e gore alinir
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Alternatif olarak diyagonal ¢atlamadan sonra diiglim noktasinin biitiinligii yatay fret
donatilar ile saglanabilir.Bu amagcla asagidaki formiillerde belirtilen miktarda yatay fret
donat1 birlesim bolgelerinde bulundurulmalidir.

a)i¢ birlesim bolgelerinde

Ash 'fywd 2 de'(Asl + AsZ)‘fyd‘(l - 0’8Ud) (10263)
b)dis birlesim bolgelerinde
Ash ‘fywd 2 de ‘ASZ 'fyd (1 - 078Ud) (1026b)

Burada yrq degeri 1,20 ye esittir ve boyutsuzlastirilmis eksenel kuvvet vy Denklem
(10.26a)’da Dbirlesim bolgesinin istiindeki kolon, Denklem (10.26b)’de ise birlesim
bolgesinin altindaki kolon i¢in hesaplanir.

Asagidaki ifadeyi saglayacak sekilde birlesim bolgesinden gegen yeterli kolon diisey

donatis1 bulundurulmalidir.

2 (h,
A, =2=.4,] (10.27)
S3 hjw
Asi  :Kolon yiizeylerinde kolon kose donatilari arasina yerlestirilen toplam ara donati
alan1

Kusatilmis birlesimler hari¢ olmak tizere,birincil sismik kiris ve kolonlarin birlesim
bolgelerindeki yatay sargi donatist kolon kritik bolgeleri i¢in 10.2.4’de tanimlanan miktardan
az olmamalidir.

Kirisler birlesim bolgesine dort bir yandan baglantyor ise ve kirig genislikleri kolon
paralel ebatinin en az dortte ligiine esit ise (kusatilmig birlesim bdlgesi), diigiim noktasindaki
yatay sargi donatis1 aralig1 yukaridaki maddede belirtilen araligin iki katina ¢ikarilabilir fakat
150mm den fazla olamaz.

En az bir ara diisey donati (kolon kdse donatilari arast )kolon-kirig birlesim
bolgelerinin her bir yiizeyinde bulundurulmalidir. [5]
10.5.Siineklik Diizeyi Yiiksek Perde Duvarlar
10.5.1.Genel

Bu bolim diizlemlerinde kuvvet etkileri altinda birincil sismik perde duvarlari
kapsar.Perde duvarin hareketine izin verilmez ve bu nedenle de perde duvarlar désemeler
yada kirigler tarafindan tasinamaz.Perde duvarlarin temel yada rijit bodrum duvarlara yeterli
derecede ankrajli oldugu kabul edilir.

Govde kalinlig1 by, asagidaki ifadeyi saglayacaktir.
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b, = max{0,15; 1, / 20} (10.28)

burada hy m cinsinden kat yiiksekligidir.

Bag kirisli perde olusturmak igin rastgele diizenlenmis agikliklardan, etkileri 6nemli
olmadik¢a yada agiklik etkilerinin analiz,boyutlandirma ve detaylandirma tarafindan
aciklanmadigi stirece kaginilmalidir. [5]

10.5.2. Tasarim Kuvvet Etkileri
10.5.2.1.Diizlemlerinde Narin Perde Duvarlar icin Ozel Kosullar

Analizlerde ve elastik sonrasi dinamik etkilerdeki belirsizlikler en azindan uygun
ideallestirilmis bir yontem tarafindan dikkate alinacaktir.Eger daha kesin bir yontem yok ise
egilme momenti tasarim zarfi ve kesme kuvveti biiylitme katsayisi igin bu boliimde
bahsedilen kurallar uygulanabilir

Toplam dayanimin azalmamas: sarti ile birincil sismik perde duvarlar arasinda sismik
kuvvet etkilerinin yiizde 30’a kadar yeniden dagitimina izin verilir.Tekil perde duvarlarda
egilme momentinin kesme kuvvetine oranmin onemli derecede degismemesi i¢in kesme
kuvvetleri egilme momentleri ile beraber yeniden dagitilmalidir.Eksenel yiikiin 6nemli
derecede degistigi perde duvarlarda ,0rnegin bosluklu perde duvarlarda,moment ve kesme
kuvvetleri diisiik basing yada ¢ekme altindaki perde duvarlardan yliksek eksenel basing
altindaki perde duvarlara yeniden dagitilmalidir.

Narin birincil perde duvarlarin (yiiksekligin uzunluga orani hy, / 1, 2,0’dan biiyiik ise
yiikseklik boyunca moment dagilimindaki belirsizlikler dikkate alinacaktir.

Yukaridaki maddede tanimlanan kosul kullanilan analiz yontemine bakilmaksizin
asagidaki basitlestirilmis prosediir ile yerine getirilebilir.Perde duvan yiiksekligince tasarim
egilme momenti diyagrami analizlerden elde edilen egilme momentinin zarfi olarak
verilmelidir.Yap1 yiiksekligi boyunca Onemli Kkiitle,rijitlik yada dayanim siireksizligi
gostermiyor ise zarf lineer kabul edilebilir(Sekil 10.6).Sekil 10.6’da “a” analizlerden elde
edilen moment diyagramini,”b” tasarim zarfini ve “c” ise ¢ekme degisimini” simgelemektedir

Perde duvarin tabaninda akma nedeniyle kesme kuvvetindeki olasi artis dikkate
almacaktir.Bu kosul asagidaki basitlestirilmis formiil kullanilarak yerine getirilebilir.

Viq tasarim kesme kuvveti asagidaki ifade ile elde edilir.

V., =&V, (10.29)
Ves  :Analizlerden elde edilen kesme kuvveti
€ :Denklem (10.30) ile hesaplanan biiyiitme katsayisi, 1,50 den az alinmayacaktir.
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2 2
£=gq. [@@J + 0,1[Mj <gq (10.30)

q MEd Se(YTI)

q :Tasarimda kullanilan davranis katsayisi
Mg :Perde duvar tabaninda tasarim egilme momenti
Mgg  :Perde duvar tabaninda tasarim egilme dayanimi
T, :VEq kesme kuvveti dogrultusunda yapinin ana titresim periyodu
Tc :Spektrumda sabit spektral ivme bolgesi tist sinir1
S«(T) :Elastik davranis spektrumu ordinati
Narin perde duvar igeren ikili sistemlerde yiliksek mod etkilerini agiklamak igin Sekil
10.7°de verilen kesme kuvvetleri tasarim zarfi kullanilmalidir.Sekil 10.7°de “A” perde duvar

tabanindaki kesme kuvvetini, Vyaipase » “B” perde duvar iistiinde kesme kuvvetini

v =V

wall top wall base

/2 ),’a” analizlerden elde edilen kesme kuvveti diyagramini,”b”artirilmis

kesme kuvveti diyagramini,”’c” kesme kuvveti zarfin1 gostermektedir. [5]

Sekil 10.6.Narin perdelerde egilme momenti zarfi (Sagdaki sekil perde duvar sistemler,
soldaki sekil ikili sistemler i¢indir)

A B ¥

—= %

w

Sekil 10.7.1kili bir sistemdeki perde duvar i¢in kesme kuvveti tasarim zarfi
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10.5.2.2.Kisa Perdeler Icin Ozel Kosullar

h, /1 orani 2.0’dan biiyiik olmayan perde duvarlarda analizlerden elde edilen egilme

momentlerini artirmaya gerek yoktur.Dinamik etkiler nedeniyle kesme kuvvetindeki biiyiitme
ihmal edilebilir.

Analizlerden elde edilen Vip kesme kuvveti asagidaki sekilde artirilabilir. [5]

M \ :
Vea = Vra -(MRd j‘VED <qVep (10.31)

Ed
10.5.3. Tasima Giicii Tahkikleri Ve Detaylari
10.5.3.1.Egilme Dayanimi
Egilme dayanimi kolonlarda oldugu gibi sismik tasarim durumunda en gayri miisait
eksenel kuvvet altinda hesaplanacak ve tahkik edilecektir.
Birincil sismik kiriglerde boyutsuzlastirilmig eksenel kuvvet degerivg  0,35’den
fazla olamaz[5]

10.5.3.2.Perde Duvar Govdesinde Kesme Kuvvetinden Kaynaklanan Diyagonal Cekme
Kirilmasi

Kesme kuvveti igin tagima giicii tahkiklerinde a, =M, /(V,,.,) kesme orani

dikkate alinacaktir.

1) a,>2,0 ise EN 1992-1-1.2004 Béliim 6°daki kurallar uygulanir.i¢ manivela kolu uzunlugu
0,81, ve tan6=1,0 alinir.

2)a<2,0 ise agagidaki kosullar uygulanir.

a)Yatay govde donatist asagidaki ifadeyi saglamalidir.Daha detayli bilgi Eurocode 2 Boliim
6.2’de verilmektedir.

VEd = VRd,c + 0775ph 'fyd,h 'bwo 'as 'lw (1032)
Ph :Yatay govde donatisi oran1 ( 0, = 4, /(b,,.s,))

fyan :Yatay govde donatis1 akma dayanimi tasarim degeri

Vrde :Eurocode 2’ye gore kesme donatisiz elemanlar i¢in kesme dayanimi tasarim degeri
Perde duvar kritik bolgelerinde eger Ngq gekme ise Vgq degeri 0 olarak alinmalidir.

b)Perde duvar yliksekligince EN 1992-1-1:2004’¢ gore ankrajlanan ve ek yapilan diisey

govde donatilar asagidaki kosulu saglamalidir. Ng4 basing halimde pozitif alinir.

P, .fyd’h b, .z< ,Ov.fyd’v.bwa Zz+minN,, (10.33)
Py :Diisey govde donatisi orani (,Ov =A4,/b,, .Sv)
fyav :Diigsey govde donatis1 akma dayanimi tasarim degeri
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Perde duvar u¢ kesitlerinde yatay govde donatilann tam  olarak
ankrajlanmalidir(6rnegin 135° lik kancalar ile)

Uzatilmig kapali sekilde yatay govde donatilarinin ve tamamen ankrajlanmig
etriyelerin perde duvar ug bolgelerindeki sargilamaya katki yaptigi1 kabul edilebilir. [5]
10.5.4.Lokal Siineklik i¢in Kosullar

Perde duvar tabanindan itibaren kritik bolge yiiksekligi h., asagidaki sekilde

hesaplanabilir.Burada h; net kat yiiksekligi ve n ise kat sayisidir

h, = max{lw;hw / 6} (10.34a)
fakat
20,
h, < {hs -~ n<6 (10.34b)
2h, > n27

Perde duvar kritik bolgelerinde degeri en az Denklem (10.3) yada (10.4) ile
belirlenen deger kadar siineklik egrilik katsayisi p, bulundurulmalidir,bu formiillerdeki q,
davranis katsayist degeri sismik tasarim durumunda perde duvar tabaninda Mgy/Mgq oraninin
do kat1 ile yerdegistirir.Burada Mgy analizlerden elde edilen tasarim egilme momenti ve Mgy
tasarim egilme dayanimidir.Daha kesin bir metot kullanilmadikg¢a gereken p, degeri kesitin
uc bolgesi olarak adlandirilan kenar bolgelerinde, ,sargilama donatisi vasitasi ile saglanabilir.

Dikdortgen kesitli perde duvarlarda gerekli sargi donatisinin mekaniksel hacimsel

oran1 ®yq asagidaki ifadeyi saglamalidir. p, yukarida ikinci maddede agiklanmustir.

v

b
a.w,, 230.4,(v, + )-Qy,d-b—c -0,035 (10.35)

burada o, diisey govde donatilarinda mekaniksel orandur. (a,‘v =P-Sran! I d)

Baglikli perde duvarlarda yada birkag dikdortgen kesitin birlesmesiyle olusan perde
duvarlarda (T,L,I,U yada vb kesitler Ju¢ bolgelerdeki sargi donatist mekaniksel hacimsel
orani agagidaki verilen yontem ile belirlenebilir.
a)Eksenel kuvvet ve gdvde diisey donatisi orani h..b..f.4 ile boyutsuzlastirilmalidir.Basingtaki
baslik genigligi b, enkesit genigligi olarak alinir
(v, =N, /h b f,) (10.36)

w, = (4, 1hb.)f\i ! fu

Ug bolgede sargilanmig ¢ekirdegin disindaki betonun dokiilmesinden sonra

maksimum egrilikteki tarafsiz eksen derinligi , x, , asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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5= (o, v @)

o

(10.37)

burada b, bagliktaki sargilanmis ¢ekirdek genisligidir.Denklem (10.37)’den elde edilen x,
degeri oOrtii betonunun dokiilmesinden sonraki baslik genisligini gecmiyor ise basliktaki sargi
donatisinin mekaniksel hacimsel orani a) maddesine gore (Denklem (10.35) ile) belirlenebilir.
b) x, degeri beton Ortiisiiniin dokiilmesinden sonraki baslik derinligini geciyor ise genel

metot agagidaki kabullere dayanir.

Lu,=e, / ¢, olarak egrilik sineklik katsayisinin tanimlanir,

e =¢€,,./x,ve ¢ =€, /(d - x,) olarak hesaplanir,

cu2,e
II kesitte esitlilik ilkesi yardim1 x, ve x, tarafsiz eksen derinliklerinin hesaplair

IV Etkili yanal sargilama gerilmelerinin (Detayli bilgi EN 1992-1-1:2004 Boliim 3’de
verilmektedir) fonksiyonu olarak sargilanmis beton dayammmi fx,. ve maksimum
deformasyonun &, belirlenmesi.Bu asamalardan sonra gereken sargt donatist uygun sekilde
hesaplanir.

Sargilama diisey olarak kritik bolge yiiksekligi ,h., ,boyunca ve yatay olarak da en dis
basing lifinden biiyiik basing deformasyonlari nedeniyle sargilanmamis betonun
dokiilebilecegi nokta arasinda oOlgiilen 1., uzunlugu boyunca bulundurulur.Eger daha kesin bir
bilgi yok ise dokiilmenin beklenecegi basing deformasyonu &,,=0,0035 olarak

almabilir.Sargilanmis ug¢ bolgesi elemani en dis basing lifi yakiindaki etriyenin ekseninden

itibaren x,(1-¢€,,/&,,,.)mesafesi kadar uzakta sinirlandirilabilir.Sargilanmis betonun

cul cul,c

maksimum deformasyonu & =0.0035 +0.1a.w,, olarak kabul edilebilir.Minimum kosul

cu,c
olarak sargilanmis ug bolgesi uzunlugu l., 0.15/ yada 1.5b, ’den daha az olmamalidir.

Ug bolgelerde boyuna donati orani 0,005 den az olmamalidir.

Perde duvar kesitlerinde sargilanmig bdliimlerin (ug bolgeler) kalinlig: ,b,, , 200mm
den az olmamalidir.Bununla beraber sargilanmig boliim uzunlugu 2b,, yada 0,21, ‘den biiyiik
olandan kiigik ise by, kalnligi hy15 den az olmamahdirhy  kat yiiksekligini
gostermektedir.Eger sargilanmig bolim uzunlugu 2b,, yada 0,21, den biiyiik olan degerden

daha biiytik ise b, kalinlig1 hy/10 dan az olmamalidir.
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Sekil 10.8.Perde ug bdlgei ve maksimum egrilikte deformasyonlar

e

b >h/10

Wi

* -
L 1>2h,.021,

-4

I— -»-
h >h/15

hwo \T -

Tt 1,<2b

Sekil10.9.Ug bolgeler i¢in minimum kalinliklar

021,

w?

Eger perde duvar kalinligi be>hy/15 ve genisligi 1e>hy/5 olan bir bagliga baglaniyor ise
sargilanmis u¢ eleman basliktan gdvdeye dogru 3b,, mesafesi kadar igeri girmelidir.Ug

bolgesinin govde igindeki kalinligi by, , by, i¢in kullanilan kriterleri saglamalidir.Burada h;

net kat yiiksekligidir.
b\’\':b“—‘(‘
b <3b,, b, <3b,
wo ;';‘5 - H A

Nﬁcuz\ \%‘k

Sekil 10.10.Siineklik diizeyi yiiksek tablali perde duvarlarda minimum ug eleman kalinligt
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Perde duvar ug¢ elemanlar sargi donatilarinda kolon ug bolgeleri igin gegerli olan
etriye aralig1 ve ¢api ile ilgili kurallar uygulanir.coyy degeri minimum 0,12 olmalidir.Her bir
boyuna donatinin bir fret yada ¢iroz etriye tarafindan tutulmasi igin bindirmeli fret
kullanilmalidir.

Kritik bolgenin iistiinde, ug bolgeler bir yada daha fazla kat yiiksekligi boyunca en az
kritik bolgede gereken sargi donatisinin yarist miktardaki sargi donatisi ile devam
ettirilmelidir.

Perde duvar yiiksekligi boyunca kritik bolge yiiksekliginin {lizerinde sadece diisey
,yatay ve sargi donatilari ile alakali EN 1992-1-1:2004 kurallar1 uygulanir.Bununla beraber
sismik tasarim durumunda basing deformasyonu €. nin 0,002 ‘den biiyilik oldugu kesitlerde
minimum 0,005 oraninda diisey donat1 oran1 saglanmalidir.

Perde duvarlarda govdede erken kesme ¢atlamasi py, min= pv,min =0,002 oraninda gévde
donatisi saglanarak onlenmelidir.

GoOvde donatis1 ayni aderans oOzelliklerine sahip iki sira donati agi seklinde
bulundurulmalidir.Bu aglar 500mm’lik araliklari ¢iroz etriyeler ile birbirine baglanmalidir.

Govde donatisi ¢ap1 8 mm’den az ve gdvde genisliginin , by, , sekizde birinden fazla
olmamalidir.Donat1 araliklart da 250 mm yada donati ¢apinin 25 katindan kii¢iik olandan
fazla olmamalidir.

Birlesim boélgelerinde catlamanin ve beraberinde bulunan belirsizliklerin olumsuz
etkilerini karsilamak igin birlesim bolgelerinde minimum miktarda tamamen ankrajlanmig

donat1 bulundurulmalidir.Gerekli olan minimum donati orant p,,;, asagida verilmistir.

[1,3.fdd _]YTE_dj/ v -(1 L5\ i/ fa )) (10.38)

min w

0,0025

burada A, perde duvar enkesit alanidir.Basing halinde Ngq4 pozitif alinir. [5]
10.6.Donatilarin Ankraji ve EKleri i¢in Kurallar
10.6.1.Genel

Bu boliimde verilen kurallara ek olarak Eurocode 2 Boliim 8’de verilen donati detay
kurallar1 uygulanir.

Kirislerde, kolonlarda yada perde duvarlardaki enine donatilar, 135° kancali ve 10dy,
uzatilmis kapali etriyelere sahip olacaktir.

Stineklik diizeyi yiiksek yapilarda , kolon- kirig birlesim bdlgesinde ankrajlanan

kolon yada kiris donatisinda elastiklik sonrasi deformasyonlardan dolay1 akmayai dikkate
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almak i¢in ankraj uzunlugu birlesim bolgesi ylizeyinden 5d,, mesafesinde donati iizerindeki
bir noktadan odlgiilecektir. [5]
10.6.2.Donatilarin Ankraji
10.6.2.1.Kolonlarda Ankraj

Kritik bolgelerde eleman egilme dayanimina katkida bulunan donatilarin bindirme
boyu yada ankraj uzunlugunun hesaplanmasinda gerekli donat1 alaninin gergek donati alanina
orant A eq/As prov degeri 1,0 kabul edilmelidir.

Sismik tasarim durumunda eger kolon eksenel kuvveti ¢ekme ise ankraj uzunlugu EN
1992-1-1:2004’de verilen degerden yiizde 50 fazla alinmalidir.
10.6.2.2.Kirislerde Ankraj

Birlesim bolgelerinde ankraj i¢in egilen kiris donatis1 boliimii daima ilgili kolon freti
icerisinde bulunmalidir.

Aderans kirilmasini 6nlemek i¢in kolon-kiris birlesim bolgesinden gegen kirig boyuna
donatisi ¢api, dy, asagidaki kosullart saglamalidir.

a)l¢ kolon-kiris birlesim bolgelerinde

dy _15fum  1+080,

e VeaoSo P (1035
¢ Y A+0.75k,.—)
b)Dis kolon-kiris birlesim bolgelerinde
@SM(1+0.8UQ,) (10.39b)
h, V- vd

h, :Donatilara paralel kolon genisgligi

fetm :Beton ¢ekme dayanimi ortalama degeri

fia :Donat1 akma dayanimi starim degeri

V4 :Kolonda boyusuzlastirilmis eksenel kuvvet degeri,sismik tasarim durumunda
minimum deger aliur. (U, =N,/ f.,.4.)

kp :Yiiksek siineklik i¢in 1, Orta siineklik icin 2/3 olarak alinan siineklik sinifi etkisini
yansitan katsay1

p :Birlesim bolgesini gecen kiris basing donatist orani

Prnax :Maksimum izin verilen ¢cekme donatis1 alani

YRd :Yiiksek siineklik i¢in 1.20’ye ve Orta siineklik i¢in 1.0’a esit alinan dayanim tasarim

degerlerinde belirsizlik katsayisi
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Yukarida Denklem (10.39)’de verilen smirlamalar diigiim noktasin1 gegen diyagonal
donatilarda kullanilmaz.

Donatilara paralel kolon ebati ¢ok sig oldugu icin dis kolon-kiris birlesim
bolgelerinde yukarida verilen kosullar saglanamiyorsa , kiris boyuna donatilarinin ankrajimi
saglamak i¢in asagidaki ilave onlemler alinabilir.Sekil 5.11’de “A” ankraj plakasin1 ve “B”
sarilma bdlgesi igerisindeki kolon enine donatisini simgelemektedir.
a)Kirig yada dogseme yatay donatilar1 yatay olarak dis ¢ikinti seklinde uzatilabilir.
b)Donati uglarinda bagliklar yada kaynakli levhalar kullanilabilir.
¢)Minimum 10d,. uzunlugunda kiris donatisi egilebilir ve egilen donati bolimiine sik

araliklarda enine donati yerlestirilebilir.

h, h

N A P
Mmoo
N F [, ——H—>> 54, DCH 3
r
S
] A | N
LN —]
El) b) C)

Sekil 10.11.D1s kolon-kirig birlesimlerinde ankraj i¢in ilave dnlemler

I¢ birlesim bolgelerinden gegen alt yada iist donatilar, birlesim bolgesine baglanan
eleman igerisinde birlesim bolgesi ylizeyinden itibaren I, (eleman kritik uzunlugu )den daha
kisa mesafede sonlanamaz.
10.6.3.Donatilarin Eklenmesi

Tasiyic1 elemanlarin kritik bolgeleri igerisinde kaynaklama ile ek yapilmayacaktir.

Secilen siineklik smifi ile uyumlu kosullar altinda uygun testler ile dogrulandiklari
takdirde kolon ve perde duvarlarda mekanik birlesimler ile ek yapilabilir.

Eurocode 2 geregince bindirme boyu igerisinde enine donati saglanir.Ayrica
asagidaki kosullara da uyulmalidir.
a)Enine donatiya paralel diizlemde ankrajli yada siirekli donatilar bulunuyorsa, biitiin ekli
donatilarin toplam alan1 , ¥ A  enine donatinin hesabinda kullanilir.
b)Eger enine donatiya dik diizlemde ankrajli yada siirekli donatilar bulunuyorsa,enine donati
alan1 daha biiyiik bindirmeli donati alan1, Ay ye gore hesaplanir.

¢)Ek yerlerinde enine donati araligi (mm) asagidaki degerlerden fazla olmamalidir
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s = min{h / 4;100mm} (10.40)
Kolon boyuna donatilar1 bindirme bdlgesinde yada perde duvar ug bdlgelerinde
boyuna donat1 bindirme bdlgesinde gerekli enine yatay donat1 alani , Ay , asagidaki formiil ile

hesaplanir. [5]

A, = S(EJ(M] (10.41)
: 50 \ S

Ay :Enine donatida bir bacagin alani
fia :Boyuna donatida akma dayanimin tasarim degeri
fywa :Enine donatida akma dayanimin tasarim degeri
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11.ACI 318-02°YE GORE OZEL BETONARME ELEMANLAR

11.1.Genel Kosullar
11.1.1.Tas1y1c1 Sistemlerin Analizi

Deprem hareketlerine karst yapinin lineer ve non-lineer davranigini etkileyen biitiin
tastyici ve tastyict olmayan elemanlar arasindaki etkilesim analizlerde dikkate alinir.Yatay
yuk tastyan sistemin boliimii olmadig1 kabul edilen rijit elemanlara tasarim asamasinda yapi
davranisina etkilerinin dikkate alinmas1 kosulu ile izin verilir.Yatay yiik tastyan sistemin bir
boliimii olmayan tastyict ve tasiyict olmayan elemanlarin gogme sonuclar1 da dikkate ayrica
almmalidir.

Yatay yiik tasiyan sistemin c¢esitli elemanlart arasindaki gerekli dayanimin
dagiliminin yonetmelik tarafindan belirtilen katsayi ile garpilmig kuvvetlerin etkidigi yap1
modelinin lineer elastik analiz analizler ile elde edildigi kabul edilir. .Eger lineer olmayan
zaman tanim alaninda analizleri kullanilacaksa sismik hareket temsilleri zemin kosullarinin
ve lokal sismik gegmisin detayli incelemelerinden sonra secilmelidir. .

Bir yapmnin tasariminda lineer olmayan  davranisa izin verildigi ic¢in lineer
analizlerden elde edilenlerden daha yiiksek deplasmanlarda yatay yiik tasiyan sistemin
stabilitesinin ve tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlar arasindaki etkilesimin tahkik edilmesi
gereklidir.

Lineer olmayan analizler yapmadan bu sorunla ilgilenmek i¢in bir alternatif, katsay1
ile carpilmig yatay yiikler ile lineer analizinden elde edilen deplasmanlarin y&netmelik
tarafindan bir bagka degerin belirtilmedigi siirece en az iki katsayisi ile garpilmasidir.Yatay
deplasman hesaplamalarinda biitlin yatay tasiyici elemanlari tamamen catlamis kabul etmek
elemanlarin catlamamus rijitliklerinin kullanildig1 diger Oteleme analizlerinden daha iyi
deplasman sonuglarinin elde edilmesini saglayabilir.[16]
11.1.2.Dayamim Kosullar:

Siddetli deprem boélgelerinde 6zel betonarme tasiyict elemanlarda beton basing
dayanimi degeri , f' , 3000 psi’den az olamaz.Hafif agirlikli agregali betonlarda beton
basing dayanimi f, degeri 5000 psi’den fazla olamaz.

Cerceve elemanlarinda depremden kaynaklanan egilme ve eksenel yiik kuvvetlerini
tasiyan ve perde duvar uc¢ bolgesindeki donatilar ASTM A 706 kosullarini
saglayacaktir.Asagidaki kosullar saglanirsa ASTM A 615’ye uygun S280 ve S420 donatilara
bu elemanlarda izin verilir.
a)Fabrika test sonuglarina dayali gercek akma dayanimi, tanimli akma dayanimini 18000

psi’den fazla gegmiyorsa,
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b)gercek maksimum ¢ekme dayaniminin ger¢ek akma dayanimina orami 1,25°den az degilse.

Tasarimda kabul edilen limitlerden daha yiiksek dayanimda boyuna donati
kullanilmasi akma momentlerinin olusumu sirasinda daha yiiksek kesme kuvveti ve aderans
gerilmelerinin olusuma neden olur.Bu kosullar kesme yada aderansda gevrek kirilmaya yol
acabilir ve bu olay yapmin tasarimimda beklenen yiiklerden daha biiyiik yiiklerde olussa
onlenmelidir.Bu nedenle donati akma dayanimi igin bir iist sinir konulmustur.

Maksimum ¢ekme dayaniminin donatt alma dayanimindan biiyiik olmasi kosulu
Ltastyict elemanin inelastik rotasyon olusturma kapasitesinin eleman ekseni boyunca akma
bolgesi uzunlugunun bir fonksiyonu oldugu kabuliine dayanir.Deneysel sonuglarin
yorumlanmasinda, akma bdlgesinin uzunlugunun maksimum ve akma momentlerinin relatif
oranlar ile ilgili oldugu goriiliir.Bu yoruma goére maksimum dayanimin akma dayanimina
orani i¢in daha biiyiik bir deger daha uzun akma bolgesi anlamia gelir. ACI 318-02’de
maksimum ¢ekme dayanimimin gercek akma dayanimina orani i¢in minimum 1,25 degeri
kabul edilmistir.

Bu kosulu saglamayan donatilara sahip elemanlar da elastik olmayan rotasyon
yapabilir fakat davraniglar1 peklesmis donatili eleman deneylerinden elde edilen kurallara
dayanan direkt kabullerden uzak olur. [16]
11.1.3.Mekanik Ekler

Donatilarin mekanik ekler Tip 1 ve Tip 2 olarak iki ayr1 birlesim kullanilir. Tam bir
mekanik birlesimde ¢ekme yada basing altinda en az donati akma dayaniminin yiizde 125’
olumalidir.

Kolon yada kiris ylizeyinden eleman derinliginin iki kat1 kadar mesafe igerisinde ve
elastik olmayan yatay deplasmanlar nedeniyle donatida akmanin meydana gelebilecegi
kesitlerde Tip 1 mekanik birlesimler kullanilamaz.Tip 2 mekanik birlesimimin kullanimi igin
bir sinirlama yoktur.

Bir deprem sirasinda elastik olmayan deformasyonlar yapan sahip bir yapida
donatidaki ¢ekme gerilmesi donati ¢gekme dayanimina yaklagabilir. Tip 2 mekanik birlesim
akma bolgelerindeki donati beklenen gerilmelere maruz kaldiginda kirilmayi onlemeyi
amaclar.Tip 1 birlesimler Tip 2 birlesimlerde verilen kosullar1 saglamak zorunda degildir ve
akma bolgelerinde beklenen gerilmelere karsi koyamayabilir.

Onerilen detaylandirma uygulamalari deprem etkilerine maruz elemanlarda
potansiyel akma boélgelerinde eklerin kullanilmamasidir.Potansiyel akma bdlgelerinde
mekanik birlesim kullanimindan kagmilamiyorsa tasarimci ekleme yapilacak donatilarin

gercek dayanim  karakteristikleri,ekleme yapilacak donatinin  kuvvet-deformasyon
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karakteristikleri ve Tip 2 birlesimde kullanilabilme &zelligi hakkinda dokiimana sahip
olmalidir. [16]
11.2. Ozel Moment Tasiyan Cercevelerde Egilme Elemanlar:
11.2.1.Genel

Depremden kaynaklanan kuvvetleri karsilayan veodncelikli olarak egilmeye karsi
koymak i¢in tasarlanan 6zel moment gergeve elemanlari i¢in bu bolimde verilen kurallar

uygulanir.Bu elemanlar asagidaki kosullar1 saglamalidir.

a)Elemanda katsay1 ile carpilmis eksenel basing kuvveti A - fc /10 dan bityiik olmamalidir..

b)Eleman net agiklig1 etkili derinligin dort katindan az olmamalidir.

¢)Genigligin derinlige oran1 0,30 dan az olmamalidir.

d)Genislik 10 in¢’den az ve mesnetleyici eleman genisligi (egilme elemaninin boyuna
eksenine dik dogrultuda ) ile mesnetleyici elemanin kenarlarina olan mesafenin ,kenarlara
olan mesafe egilme eleman derinliginin dortte liciini  gegemez, toplamindan fazla
olmamalidir. [16]

11.2.2.Boyuna Donati

Egilme elemaninin herhangi, bir kesitinde iist ve alt donatilar i¢cin donatt miktar

Denklem (7.57)’den elde edilen miktardan ve 200.b, .d / f} den az olamaz.Donat1 orani , p

,0,025’den fazla olamaz.Egilme elemanlarinda alta ve iistte en az iki donati siirekli olarak
bulundurulmalidir.

Bir diigiim noktasi ylizeyindeki pozitif moment dayanimi bu diiglim noktasi
yilizeyindeki negatif moment dayaniminin yarisindan az olamaz.Eleman uzunlugu boyunca
herhangi bir kesitte ki negatif yada pozitif moment dayanimi diigiim noktas: yiizeylerinde
olusan maksimum moment dayaniminin dortte birinden az olamaz..

Egilme donatilarinda bindirmeli eklere sadece bindirme boyunda fret yada spiral
donatt bulundurulmasi kosulu ile izin verilir.Bindirmeli donatilari tutan enine donatilarda
maksimum agiklik d/4 yada 4 in¢’den fazla olamaz.

Asagida belirtilen yerlerde bindirmeli ek yapilmayacaktir.
a)Birlesim bolgeleri igerisinde,
b)Birlesim bolgesi ylizeyinden itibaren eleman derinliginin iki kat1 kadar olan mesafede,
c)Cercevenin elastik olmayan yatay deplasmanlar1 nedeniyle egilme akmasinin olusabilecegi
yerlerde.

Egilme akmasimin beklendigi yerlerde elastik olmayan bolgede yiik tekrarlart durumu
altinda bdyle birlesimler giivenilir olmadigi bindirmeli ek yapilamaz.Bindirmeli eklerde

kabuk betonunda dokiilme olasiligi nedeniyle enine donati bulundurulmasi zorunludur. [16]
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11.2.3.Enine Donat1 Kosullari

Egilme elemanlarinda asagida belirtilen bolgelerde fret donati bulundurulmasi
zorunludur.
a)Egilme elemanmin her iki ucundan ,mesnetleyici elemanin yiizeyinden eleman orta
bolgesine dogru derinligin iki kat1 kadar olan bolgede
b)gercevenin inelastik yatay deplasmani nedeniyle egilme akmasinin olusacagi kesitin her iki
ylizeyinde eleman derinliginin iki kat1 kadar olan bolge i¢inde

Ik fret mesnetleyici eleman yiizeyinden 2 ing’den daha uzak mesafede
bulunamaz.Fretler arasindaki maksimum agiklik d /4 *den, en kiigiik boyuna donati ¢apinin
8 katindan,fret capinin 24 katindan ve 12ing’den fazla olamaz. Fretlerin gerekmedigi egilme
eleman1 bolgelerinde her iki ucunda sismik kancasi bulunan etriyeler d/2’yi ge¢meyen
araliklar ile bulundurulur.

Egilme elemanlarindaki fretlerin iki donatidan olusmasina izin verilir.Bunlar her iki
ucunda sismik kancasi bulunan etriye ve bu etriyeleri kapatan c¢irozlardir.Ayn1 boyuna
donatiy1 saran ardisik ¢irozlarda 90° lik kanca egilme elemaninin karsilikli kenarlarinda
bulunur.Cirozlar tarafindan tutulan boyuna donatilar bir tek taraftan déseme ile kusatiliyorsa
girozlardaki 90° lik kancalar ayn1 yiizeyde olacaktir.

Enine donat1 6ncelikli olarak betonu sargilamak ve akmanin beklendigi bolgelerdeki
donatilara yatay mesnetleme saglamak icin gereklidir.Cergeve egilme elemanlari igin uygun

fret tipleri Sekil 11.1°de gosterilmektedir. [16]

3 Gd,
— 6d, = 3 in. f*'i Detay B ”
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Sekil 11.1 Bindirmeli fretler i¢in 6rnekler
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11.2.4. Kesme Dayamimi Kosullar:
12.2.4.1. Tasarim Kuvvetleri

V. tasarim kesme kuvveti birlesim bdlgesi ylizeyleri arasindaki eleman boliimiinde
statik kuvvet kabulleri ile belirlenecektir.Egilme elemani agikligi boyunca diisey yiiklere
maruz iken olas1 egilme dayanimi M, ‘ye denk gelen zit isaretli momentlerin diigiim noktasi

yiizeyine etki ettigi kabul edilebilir.

M _+M .
Ve — prl l pr2 + Wuzln (121)

n

Ele alinan gergeve sinifi i¢in deprem etkilerini temsil eden esdeger yatay kuvvetlerin
hesabinda ¢er¢eve elemanlariin enerjiyi lineer olmayan davranig bolgesinde soniimleyecegi
kabul edilir.Bir ¢erceve elamani tasarim kuvvetlerinin ii¢ yada dort kat1 kadar dayanima sahip
olmadik¢ca bu elemanin siddetli deprem sirasinda akacagi beklenmelidir.Tasarim kesme
kuvveti bir elemanda olusabilecek maksimum kesme kuvvetinin iyi bir tahmini olmalidir.Bu
nedenle cerceve eleman icin gerekli kesme dayanimi yatay yiik analizlerinden elde edilen
katsayi ile ¢arpilmis kesme kuvvetlerinden daha fazla tasarlanan elemanin egilme dayanimi
ile ilgili olur.Boyuna donatilarda gercek akma dayanimi karakteristik akma dayanimindan
fazla olabilecegi i¢in ve donatidaki peklesmenin biiyiik donmeye maruz birlesim bdlgelerinde
olusma ihtimali nedeniyle gerekli kesme dayanimi boyuna donatida en az 1,251, kullanilarak
hesaplanir. [16]
12.2.4.2.Enine Donati

Asagidaki iki kosul yerine geldiginde egilme elemani kritik bdlgelerinde enine donati
icin yapilan hesaplamalarda V=0 kabul edilir.
a)12.2.4.1. geregince hesaplanan depremden kaynaklanan kesme kuvveti maksimum kesme

dayaniminin yarisina esit yada fazla ise,

b)Deprem etkisi dahil katsay1 ile carpilmis eksenel basing kuvveti 4, . fL /20 den az ise.

Doniigiimlii  yiiklemeye maruz betonarme elemanlar iizerinde yapilan
deneysel ¢aligmalar eger elemanin degisen lineer olmayan deplasmanlara maruz kalmasi
halinde egilme kirilmasini saglamak i¢in daha fazla kesme donatisini gerektigini
gostermistir,eksenel yiik olmamasi halinde kesme donatisindaki gerekli artig
biiylimektedir.Bu goézlem kesme dayanimia betonun katkisini gosteren terimin ihmal
edilmesi ile dikkate alinmaktadir.Kesme kuvveti icin artirilmis emniyet potansiyel egilme
mafsallagmasinin olusabilecegi bolgelerde gerekli kabul edilebilir.Basitliginden dolay1 tercih
edilen bu yontem kesme dayanimi i¢in betona gerek olmadigi  seklinde

yorumlanmamalidir.Tam aksine beton ¢ekirdegin biitiin kesme kuvvetini betonu sargilayan
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ve giiclendiren kesme donatist (enine donati) ile karsiladigr unutulmamalidir.Sargilanmig
beton ¢ekirdek kiris davramiginda Onemli bir yere sahiptir ve minimum Onemde

disiiniilmemelidir. [16]
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Sekil 11.2 Kirisler ve kolonlar i¢in tasarim kesme kuvvetleri
11.3. Egilme Ve Eksenel Yiike Maruz Ozel Moment Cerceve Elemanlari
11.3.1.Genel
Egilme ve eksenel yiik etkisine maruz 6zel moment ¢ergeve elemanlar1 asagidaki kosullar
saglamalidir.Boyle elemanlarda en kiigiik enkesit ebat1 12 ing ve kiigiik enkesit boyutunun
buna dik dogrultudaki biiyiik enkesit 1yutuna orani en az 0,40 olmalidir. [16]

a)Depremden kaynaklanan kuvvetleri tasiyabilmeli,

b)Etki eden eksenel kuvvet degeri 4, . £, /10 *den biiyiik olmalidir.
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11.3.2.Egilme Dayanim

Katsay1 ile ¢arpilmis eksenel basing kuvveti degeri Ag . fc /10 u gegen bir kolonun egilme

dayanimi Denklem (12.2)’yi saglamayan kolonlarin yanal rijitlik ve dayanimlari, yapinin

yanal rijitlik ve dayaniminin belirlenmesinde ihmal edilir.

> M, ngMg (11.2)

M, Birlesim bdlgesine baglanan kolonlarin nominal egilme momentleri dayanimlarinin
toplami.Kolon egilme dayanimi ele alinan yatay kuvvet dogrultusunda en diisiik
egilme dayanimi veren katsayi ile ¢arpilmis eksenel yiik i¢in hesaplanmalidir.

XM, Diigiim noktasina baglanan kirislerin nominal egilme dayanimlar1 toplami.Denklem
(21.1) ele alinan cergeve diisey diizleminde her iki dogrultuda etki eden Kkiris
momentleri i¢in saglanir.T kirislerde tabla genisligi igerisinde bulunan ddseme
donatisi tablanin ¢ekmeye c¢alistigi durumda kiris egilme dayanimini artirir.Bu artis
dikkate alinmalidir.

Eger Denklem(12.2) bir birlesim bdlgesinde saglanamaz ise bu birlesim bolgesinden gelen

reaksiyon kuvvetlerini tasiyan kolonlar biitlin yiikseklikleri boyunca Denklem (11.3)-(11.6)

kosullarini saglayan enine donati ile donatilir.

Denklem (12.2) yatay yiik tasiyan sistemin elemani olarak diisiiniilen kolonlarda
akma olasiligin azaltmay1 amaglar.Birlesim bolgesine baglanan kirisler kolonlardan daha
giicli ise inelastik etki olasiligi vardir.Zayif kolonlardaki en kotii durum gdg¢meye yol
acabilecek kolon kirllma mekanizmasina neden olan kolonun her iki ucunda egilme
akmasinin olmasidir.

Eger 21.4.4.2 bir birlesim bolgesinde saglanamiyorsa yapinin yatay dayanim ve
negatif etkileri ihmal edilmemelidir.Ornegin kolon rijitliklerinin ihmali tasarim taban kesme
kuvvetin azalmasinda tahkik i¢in kullanilmamalidir.Yapinin analitik modelinde bu kolonlarin
dahil edilmesi burulma etkilerinde artisa neden oluyorsa bu artig tasarimdaki yonetmelik
kurallarina gore dikkate alinmalidir. [16]
11.3.3.Boyuna Donati
Donat1 oran1 p, ; 0,01 ‘den az ve 0,06’dan fazla olamaz.Bindirmeli eklere sadece eleman
uzunlugunun yarisinda izin verilir ve bu ekler ¢cekme bindirmeli eki olarak tasarlanir.Bu ekler
Denklem (11.6)’y1 saglayan enine donatt ile sarilmalidir.

Donati orani i¢in alt limit zamana baglh deformasyonlart kontrol etmek ve akma

momentinin ¢atlama momentinden biiylik olmasini saglamak i¢indir.Donat1 orani igin iist
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siir donatilardaki sikisiklik, 6zellikle yiiksekligi az olan yapilarda doseme elemanlarindan
kolonlara yiik transferi ve yiiksek kesme gerilmeleri olusumu kaygilarini yansitmaktadir.
Cercevelerde kolon uglarina yakin bolgelerde olusabilen kabuk betonunun dokiilmesi
bindirmeli ekleri bu bdlgelerde zayif birakmaktadir.Eger bindirmeli ekler kullanilacaksa
,gerilme doniislerinin birlesim bolgeleri yakinlarindaki bolgelere gore daha siirlt bir aralikta
gerceklesecegi orta yiikseklik yakinlarinda olmasi gerekmektedir. Yiikseklik boyunca moment
dagilimlarindaki belirsizlik ve gerilme doniislerine maruz bindirmeli eklerde sargilama
gerekliligi nedeniyle 6zel enine donatilar gereklidir. [16]
11.3.4.Enine Donati
21.4.5 tarafindan daha fazlasi gerekmedigi siirece asagida a) ve e)maddeleri arasinda
belirtilen enine donati kolonlarda bulundurulmalidir.
a)Spiral yada dairesel fret donatinin hacimsel orami ps , asagida Denklem (11.3)’de ve

Denklem (7.58)’de verilen degerden az olamaz.

P. —oa2.Le (11.3)

yh
b)Dikdortgen fret donatinin toplam enkesit alani asagida Denklem (11.3) ve (11.4)’deki

gerekli miktarlardan az olmayacaktir.

A4
Ash - 0,3. S.ho-f;’ |:_g_l:| (114)
f:vh Ach
A, =0,09.5h Le (11.5)
yh

c)Enine donati tek pargali yada bindirmeli fretler seklinde olabilir.Fretlerle ayni cap ve
acikliga sahip c¢iroz etriyelere izin verilir.Cirozlarin her bir ucu bir kenar boyuna donatisini
tutmalidir. Ardisik ¢irozlarda uglar boyuna donati yliksekligince alternatif olarak yerlestirilir.
d)Eger eleman beton ¢ekirdegi deprem etkisi dahil tasarim yiik kombinasyonlarindaki
dayanim kosullar1 yerine getiriyorsa Denklem (11.3) ve (7.58)’in saglanmasina gerek yoktur.
e)Sargilayici enine donatinin iizerinde beton kalinlig1 4 ing’den fazla olursa araligi 12 ing’den
fazla olmayacak ilave enine donati yerlestirir.

Kolonlarda enine donat1 araligi minimum eleman boyutunun dértte birinden, boyuna
donati ¢apinin alt1 katindan ve asagida Denklem (11.6) ile verilen s, degerinden daha biiyiik
olamaz. s, degeri 6 ing’den biiyiik olamaz ve ayrica bu degerin 4 ing’den kiiglik olmasina

gerek yoktur.
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5, :4+[14;th (11.6)

Minimum eleman boyutunun dortte birinden agikligin fazla olmamasi kosulu yeterli
beton sargilamasini saglar.Donati ¢apmin alti katindan agikligin fazla olmamasi betonun
dokiilmesinden sonra boyuna donatida burkulmay1 énlemeyi amaglar

Yukarida tanimlanan enine donat1 her bir birlesim bdlgesi yiizeyinden ve ¢ercevenin
elastik olmayan yatay deplasmani nedeniyle olusabilecek egilme akma kesitinin her iki
yoniinde 1, mesafesi igerisinde bulundurulur. 1, mesafesi;birlesim bdlgesi yiizeyinde yada
egilme akmasimin olusabilecegi kesitte eleman derinliginden , eleman net agikliginin altida
birinden ve 18 ing’den daha az olamaz. Bu kural normal olarak egilme akmasinin meydana
gelecegi eleman uglarinda yakin araliklarla enine donatinin yerlestirilecegi minimum
uzunlugu isaret eder.Deney sonuclar1 eksenel yiiklerin ve egilme momentlerinin 6zellikle
yiksek olacagi bolgelerde ,6rnegin yapi tabani gibi ,bu uzunlugun yiizde elli artirilmasi

gerektigini gostermektedir

Deprem etkileri ile ilgili katsayi ile carpilmig eksenel basing kuvveti Ag . ﬁ /10 dan fazla

olan ve siireksiz rijit elemanlardan gelen reaksiyonlari tasiyan kolonlarda yukarida tanimli
enine donati biitiin kolon yiiksekligi boyunca siireksizligin olustugu kesite kadar
bulundurulur.Bu enine donatilar en az kolondaki en biiyiik donati ¢api1 igin kenetlenme boyu
kadar siireksiz eleman igerisinde devam ettirilerilir.Eger kolon alt ucu bir perde duvarda
sonlaniyorsa enine donati perde duvar igerisinde sonlanma noktasindan itibaren en az
kolondaki en biiylik donati ¢ap1 igin kenetlenme boyu kadar uzatilir. Perde duvarlar gibi
stireksiz rijit elemanlar1 tasiyan kolonlarda Onemli elastik olmayan davranis meydana
gelebilir.Bu nedenle bu kolonlarin yiikseklikleri boyunca 6zel enine donatilara sahip olmast
gereklidir.

Kritik bolgeler disinda kalan kolon bdlgelerinde eksenleri arasindaki agikligi kolon
boyuna donati ¢apinin alt1 katindan veya 6 ing’den kii¢iik olandan fazla olmayan spiral yada
fret ile bulundurulur.

Sekil 11.3 bir fret ve 1ii¢ c¢iroz etriyeden olusan bir enine donatiy1
gostermektedir.Sargilama agisindan 90° kancali ¢iroz etriyeler 135° kancali giroz etriye yada
fretler kadar etkili degildir.Deneyler 90° kancali uglarm sasirtmali yerlestirilmesi halinde

sargilamanin yeterli olacagini gostermektedir. [16]
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Sekil 11.3 Kolonlarda enine donatilar igin 6rnekler

11.3.5.Kesme Dayanimi Kosullari
Tasarim kesme kuvveti ,V. , elemanin bir ucundaki birlesim bolgesi yiizeylerinde
olusabilecek maksimum kuvvetlerin kabuliine goére hesaplanir.Bu birlesim bdlgesi
kuvvetleri,katsay1 ile carpilmis eksenel yiik ile beraber bulunan maksimum olasi moment
dayanimlar1 , M, , kullanilarak belirlenir Moment dayanimlar1 1,0 degerinde dayanim
azaltma katsayis1 ve en az 1,251, donat1 gerilmesi kullanilarak hesaplanir.Hi¢ bir durumda V.,
degeri yapmin analizlerden elde edilen katsay1 ile ¢arpilmis kesme kuvveti degerinden az
olamaz. [16]

Kolonda kritik bolge, 1, , mesafesi igerisinde agagidaki her iki kosulun saglanmasi
halinde V. =0 alinarak enine donat1 yerlestirilir.
a)11.3.5 geregince hesaplanan depremden kaynaklanan kesme kuvveti eleman acikliginda

gerekli maksimum kesme dayaniminin yarisina esit yada biiyiik ise,

b)Deprem etkileri dahil katsay1 ile carpilmis eksenel kuvvet  4,. fc /20 den fazla ise.

11.4. Ozel Moment Cercevelerde Birlesim Bolgeleri
11.4.1. Genel Kosullar

Birlesim bdlgesi yiizeyindeki boyuna donatilardaki kuvvetler cekme donatisindaki
gerilme 1,25f; kabul edilerek hesaplanir.Birlesim bolgelerinde dayanim uygun dayanim
azaltma katsayist yardimi ile bulunur.

Kiris donatilarinin bir kolon — kiris birlesim bdlgesinden gectigi yerlerde,kiris
donatisina paralel kolon ebati normal agirliktaki agregali betonlarda en biiyiik boyuna donati

¢apinin 20 katindan az olamaz.
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Deneyler diiz kiris donatilarinin biiyiik moment geri doniislerinde kolon-kiris birlesim
bolgelerinden siyrilabilecegini gdstermistir.Bu diiz donatilardaki aderans gerilmeleri ¢ok
biiylik olabilir.Kiris mafsallagmasi sirasinda siyrilmayi énemli 6lgiide azaltmak igin donati
cap1 ile kolon ebati arasinda 1/32 lik bir orana sahip olmak gereklidir.Bu oran ¢ok genis
diigiim noktalarina yol agmaktadir.Mevcut deneylerin yeniden gbzden gegirilmesinden sonra
normal agirlhiktaki agregali betonlarda maksimum kirig donatisi i¢in kolon ebatinin 1/20 si ve
hafif agirliktaki agregali betonlarda ise 1/26 si seklinde oran seg¢ilmistir.Bu oranlar kirig
donatilarinin kolon-kiris birlegim bolgelerinden siyrilmalarina karsi 6nemli miktarda koruma
saglar. [16]

11.4.2. Enine Donati

En s1g kirig derinliginde ,kirislerin birlesim bolgelerine dort bir yandan baglanmalari
ve her bir kiris genisliginin en az kolon genisliginin dortte iicli genislikte olmasi1 halinde
birlesim bolgesi kusatilmis kabul edilir ve 11.3.4’de Denklem (11.3),(11.4) ve (11.5)’de
tanimlanan miktarin en az yarisi kadar enine donati bulundurulur.Béyle yerlerde enine donat1
acikligimin 6 ing’e ¢ikarilmasina izin verilir

Birlesim bolgesi noktasi asagidaki maddede belirtilen tasiyict elemanlar ile
kusatilmadig1 takdirde 11.3.4’de tanimlanan enine donatilar birlesim bdlgesi icerisinde
bulundurulur.

11.3.4°de verilen enine donati, sargilamanin birlesim bdlgesine baglanan baska bir
kirig tarafindan saglanmamasi kosulu ile kolon ¢ekirdeginin diginda kalan boyuna kirig
donatilarina sargilama saglamak i¢in birlesim bolgesi igerisinde bulundurulur. Bu madde kiris
genisliginin kolon genisliginden biiylik oldugu digim noktalari isaret etmektedir.Bu
durumda kolon donatilar1 tarafindan sargilanmayan kiris donatilar1 i¢in yatay mesnetleme
aynt digim noktasina baglanan bir kiris tarafindan yada birlesim bdlgesi igerisinde
bulundurulacak enine donati tarafindan saglanmalidir. [16]

11.4.3. Kesme Dayanim
Birlesim bolgesinin nominal kesme dayanimi asagida normal agirliktaki agregali

betonlarda verilen degerlerden fazla alinamaz.
a)Dort yandan kusatilan birlesim bolgelerinde 204/ fc 4, (11.7)

b)Ug yiizeyden yada karsilikli iki yiizeyinden kirislerin baglandig1 birlesim bolgelerinde

15{f 4, (11.8)

c)Diger birlesimlerde 12/ fc 4, (11.9)
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Bir birlesim bolgesi ylizeyinin en az ligte dordii bu yiizeye baglanan eleman
tarafindan kaplaniyorsa bu elemanin birlesim bolgesine kusatma sagladigi kabul edilir.Eger
bdyle elemanlar birlesim bdlgesinin biitiin ylizeylerine baglaniyor ise bu diiglim noktasi
kusatilmig kabul edilir.

Hafif agirhiktaki agregali betonlarda birlesim bolgesinin nominal kesme dayanimi

yukarida verilen limitlerin ylizde 75’inden fazla olamaz. [16]

Etkili alan 4j AT e

Dexnlik=h \ hih
Kesme lnovweti ohisturan @ bt 2

donati degmltosamda

. \\ '-;\
E V
Eesme Jrveti abisturan donata I
Eesme ohiytaran
lmretlerin dogralhem

Sekil 11.4 Etkili birlesim bolgesi alani, A;
11.5. Ozel Betonarme Perde Duvarlar

11.5.1.Donat1
Tasarim kesme kuvvetinin A, .4/ fc degerini gecmemesi istisna olmak iizere

dagitilmis gévde donatist oranlart p, ve p, degeri 0,0025°den az olmayacaktir.Perde
duvarlarda her bir yondeki donati agikligi 18 in¢g’den fazla olamaz.Kesme dayanimi igin

bulundurulan donat siirekli olmalidir ve kesme diizlemi boyunca dagitilmalidir.
Katsay1 ile ¢arpilmig kesme kuvveti degeri 24, .4/ fL biiyiik ise en az iki donat1 ag1

perde duvarda kullanilacaktir.

Kesme donatisinin iiniform dagitilma kosulu egimli ¢atlak genisligini kontrol etmeyi
amaglar.Onemli tasarim kesme kuvvetine maruz perde duvarlarda iki donati ag
bulundurulmasi kosulu normal insaat kosullarinda perde kesitinin ortasinda tek sira donati ag1
olusturma olasiliginin diisiik olmasi gézlemine dayanmaktadir.Ayrica ylizeye yakin donatinin

bulunmasi bir deprem sirasinda siddetli ¢catlamadan dolay1 betonun dagilmasini 6nler. [16]
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11.5.2. Tasarim Kuvvetleri

V, tasarim kesme kuvveti katsayi ile ¢carpilmis ylik kombinasyonlar1 geregince yatay
yiik analizlerinden elde edilir.

Perde duvarlar i¢in tasarim kesme kuvvetleri uygun yiik katsayilan ile yatay yiik
analizlerinden elde edilir.Bununla beraber tasarimci gergek kesme kuvvetinin katsayi ile
carptlmis tasarim kuvvetlerine dayanan yatay yiik analizlerinden elde edilen kesme
kuvvetinden fazla olmasi halinde perde duvar bilesenlerinde akma olasiligim1 dikkate
almalidir. [16]

11.5.3. Kesme Dayanim

Perde duvarlarin nominal kesme dayanimi V,, asagidaki degeri gegemez.

v :Aw.(ac.Jﬂ +,0n.fy) (11.10)
burada o katsayis1 A, /[ <1.5 i¢in 3.0 veh,, /[, = 2.0 i¢in 2.0 alinir. 1.50 ile 2.0 arasinda

degisen h,/l,, degerleri i¢in 3,0 ile 2,0 arasinda lineer enterpolasyon yapilabilir.Bir perde
boliimiinde V,, hesabi i¢in kullanilan hy/l,, orami biitiin perde duvar ve ele alinan perde
boliimii i¢in bulunan orandan biiyiik olanidir.

Perde duvarlarda perde diizlemindeki iki ortogonal dogrultuda dagitilmig kesme
donatilar1 bulundurulacaktir. Eger hy/l,, degeri 2,0’dan fazla degil ise p, donati oran1 p, donati
oranindan az olamaz.

Perde elemani agikliklar yada bir agiklik ve kenar tarafindan sinirlanan perde duvar
boliimiinii ifade eder.Geleneksel olarak iki pencere agikligi tarafindan sinirlanan diisey perde
eleman1 ayak olarak adlandirilir. [16]

11.5.4. Egilme Ve Eksenel Yiikler icin Tasarim

I Egilme ve eksenel yiikiin birlesik etkisine maruz perde duvarlar ve perde duvar boliimleri,
7.2 ve eksenel yiik bagintilar1 hari¢ olmak tizere 7.3’deki genel kabul ve prensiplere gore
tasarlanir.Etkili baglik genisligi i¢indeki beton ve boyuna donati,perde duvar gévdesi ve ug
elemanlar etkili kabul edilir varsa agiklik etkileri dikkate alinir.

Perde duvar yada perde duvar boliimlerinin egilme dayanimlari yaygin olarak
kolonlar i¢in kullanilan prosediirlere gore belirlenir.Dayanim, eksenel yiik ve yatay kuvvetler
dikkate alinarak belirlenmelidir.U¢ bolgelerde yogunlasan donatilar ve baglik ile govdede
dagitilan donatilar deformasyon uyumluluk analizlerine dayanan dayanim hesaplamalarina
dahil edilmelidir.A¢ikliklt perde duvarlarda aciklik yada agikliklarin egilme ve kesme

dayanimina etkisi dikkate alinacaktir
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Daha detayli analizler yapilmadikca baslikli kesitlerde etkili baslik genisligi govde
yiizeyinden komsu perde duvar gévde uzakliginin yarisi ve toplam perde yiiksekliginin ytlizde
25’inden kiigiik olan1 kadar uzatilir.

Perde kesitlerinin L,T,C yada diger enkesit sekillerini olusturmak iizere kesistigi
yerlerde bashigin perde davranisina olan etkisi uygun baglik genisligi secilerek dikkate
almmalidir.Deneyler etkili baslik genisliginin artan Gteleme seviyeleri ile arttigini ve basinca
caligan baslik etkinliginin ¢ekmeye calisan basliktan farkli oldugunu gdstermektedir.Etkili
basing baslik genisligi i¢in kullanilan deger perde duvar dayanimi ve deforme olabilirligi
ustiinde kiigiik bir etkiye sahiptir, bu nedenle tasarimi basitlestirmek icin etkili ¢cekme baglik
hesabina dayanan tek bir etkili baslik genisligi ¢ekme ve basing i¢in kullanilir. [16]

11.5.5. Ozel Betonarme Perde Duvarlarda Ug Bolgeleri

Bu kural yapinin tabanindan en iistiine kadar siirekli olan ve egilme ile eksenel yiikler
icin tek kritik kesite sahip olmasi i¢in tasarlanan perde duvarlar yada perde ayaklar igin
uygulanir.Bu kosullar1 saglamayan perde duvarlar asagida verilen alternatif kosula gore
tasarlanir.
a)Asagidaki durumda basing bolgeleri ,6zel uc bolgeler ile giiclendirilecektir.

[

o, / hy, degeri 0,007’ den daha az olmayacaktir.

Denkem (11.11) tarafindan 6zel u¢ elemanlar gerektiginde ,6zel uc elemanlar1 kritik kesitten

itibaren diisey olarak 1,, yada M, / 4V ’dan biiyiik olan kadar devam ettirilir.

Bu kural perde duvarda elastik olmayan davranisin kritik,akma kesitinde egilme
etkisi ile kontrol edildigi kabuliine dayanir.Perde duvar kritik kesitin amaglandigi yerde
olusmasi i¢in tasarlanmalidir.

Denklem (11.11) deplasman tabanli yaklasimi kullanir.Bu yaklagim, perde tasarim
deplasmanimi yaptiginda perdede en dis basing lifindeki deformasyonunun kritik degeri
gecmesi halinde betonu sargilamak icin dzel ug bolgelerin gerekli oldugunu kabul eder.Ozel
ug elemani yatay mesafesinin en az basing deformasyonunun kritik degeri astig1 mesafe kadar
olmasi amaglanir.d, / hy niceligi i¢in 0,007 alt sinir1 rijit yapilarda orta perde duvar
deformasyon kapasitesi gerektirir.

Yukaridaki deplasman tabanli yaklagima gdre tasarlanmayan perde duvarlar,deprem
etkisi dahil katsay1 ile carpilmis kuvvetlere karsilik gelen maksimum en dis basing lifi
gerilmesi 0,2f, degerini gegtiginde uglarda ve perde duvarlarda agiklik kenarlarinda 6zel ug

elemanlara sahip olmalidir.Ozel ug elemanlarin hesaplanan basing gerilmelerinin 0,15 f, den
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az olmasi halinde siireksiz olmasina izin verilir.Gerilmeler lineer elastik model ve biiriit kesit
oOzellikleri kullanilarak katsay1 ile ¢arpilmis kuvvetlere gére hesaplanir.

Bu prosediir ile perde duvarim W yercekimi yiikii ile verilen dogrultuda depremden
kaynaklanan maksimum kesme ve momente maruz kaldigi kabul edilir.Bu yiikleme altinda
kritik bolgede basinca c¢alisan ug bolge yergekimi yiikiine ek olarak meydana gelen egilme
momentine de kars1 koyar.

Bu yiikleme kosulunun siddetli bir sarsint1 sirasinda ¢ok sayida tekrarlanacagi kabul
edilerek ,hesaplanan basing gerilmelerinin 0,2f, ye esit nominal kritik degerden fazla olmasi
halinde beton sargilanacaktir.Gerilme biiriit beton kesitinin lineer davranigi kabulii ile katsay1
ile carpilmis kuvvetlere gore hesaplanacaktir. 0,2f, basing gerilmesi bir indeks degeri olarak
kullanilir ve beklenen deprem biiyiikliigiinde gergek atalet kuvvetlerinin etkisinde kritik
kesitte olusabilecek gerilmenin ger¢ek durumunu tanimlamasi gerekmemektedir. [16]

Ozel ug bolgeler gerektigi takdirde asagidaki kosullar saglamalidir.
a)Ug eleman en dis basing lifinden biiyiik olan ¢ —0.11w yada ¢/2 den az olmamak iizere
yatay olarak uzanacaktir.
b)Baslikli kesitlerde ug bolge etkili baglik genigligini kapsamalidir ve gévde igerisine en az
12 in¢ gimelidir.
¢)Ozel ug¢ bolgesi enine donatist 11.3.4°de birinci madde ile iigiincii madde arasindaki
kosullar1 saglayacaktir fakat istisna olarak Denklem (11.4)’lin saglanmasina gerek yoktur.
d)Perde duvar tabanindaki 6zel u¢ eleman enine donatisi mesnet igerisinde en az ug
bolgesindeki en biiyiik ¢apli donat1 kenetlenme boyu kadar devam etmelidir.Ozel ug eleman
bir temel ayagi yada radye temelde sonlaniyor ise u¢ bolgedeki enine donati temel ayagi
yada radye teme icerisinde en az 12 in¢ devam etmelidir.
e)Perde duvar govdesindeki yatay donatir u¢ bolgede sargilanmis ¢ekirdek icerisine f, akma

gerilmesi olusturmak i¢in ankrajlanmalidir.
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12.SONUCLAR

1.)Burulma diizensizligi ile ilgili olarak UBC-97 ve TDY-2007 ayni kurallara
sahiptir. Yumusak kat diizensizligi katsayisi TDY-2007’de 2.0 iken UBC-97’de 1.4°e
esittir.Yapida asla olugmasi istenmeyen yumusak kat diizensizligi hususunda UBC-97 daha
emniyetlidir. EC 8’de diizensizlik tahkikleri ile ilgili herhangi bir kural yoktur.Fakat
Eurocode 8’in her iilkenin yiirlirlikte olan standartlart ile paralel kullanilabilecegi
belirtilmektedir.Bu nedenle diizensizlik tahkikinde EC 8 ile TDY-2007 beraber kullanilabilir.
2.) Z2 zemin sinifi i¢in Esdeger deprem yiikii yonteminde en gayrimiisait taban kesme
kuvveti A tipi sismik kaynaga 2km mesafe icin UBC-97 ile elde edilir. EC8 , UBC-97°de A
tipi kaynaga 2km ile Skm arasindaki mesafeye karsilik gelir.TDY-2007 en disiik taban
kesme kuvvetini vermektedir.Z2 zemin sinift i¢in UBC (2km) yada EC8’in kullanilmasi
onerilmektedir.

3.)Z2 yerel zemin smifi i¢in modal analiz kullanildiginda en gayrimiisait sonucu ECS8
vermektedir.Bunu A tipi sismik kaynaga 2km mesafe icin UBC-97 izler.Bu iki yonetmelik ile
72 zemin sinifi i¢in modal analizlerden elde edilen sonuglar TDY-2007 ile esdeger deprem
yiikii yonteminden elde edilen sonugtan yaklasik yiizde 30 daha biiyiiktiir. Yapinin dinamik
davranis1 hakkinda fikir edinmek i¢in modal analizler de EC8 yada UBS-97 (2km)’nin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

4.)Lineer zaman tanim analizlerinde kullanilan Ey ve Ey+0.30Ex kombinasyonlar arasinda
tabam kesme kuvveti dnemsiz derecede degisir.Bununla beraber kat deplasmanlarda 6nemli
oranda degisim olmaktadir.Deplasmanlara karst hassas yapilarda Ey+0.30Ex ‘nin
kullanilmasi1 Onerilir.Bir yapiy1 lineer zaman tanim alani analizlerine gore boyutlamak
ekonomiklikten ¢ok uzak olacaktir.Bu nedenle lineer olmayan zaman tanim alani1 yada statik
analizlerin kullanilmasi onerilir.

5)Z3 zemin siifi i¢in yapilan esdeger deprem yiikii ve modal analizler i¢in daha gayrimiisait
sonuglar veren UBC-97 (2km) ve EC8’in kullanilmasi 6nerilmektedir.

6.)Yapida gevrek elemanlar varsa bu elemanlarin gd¢mesi sistemde yada stabilite de
zayiflamaya yol acar.Bu nedenle UBC-97’de bdyle gevrek elemanlarda ve ayrica siireksiz rijt
perde duvar tasiyan kolonlar gibi elemanlarda 6zel deprem kombinasyonlar1 kullanilir.Boyle
eleman bulunduran yapilarda bu kombinasyonlarin kullanilmasi 6nerilir.

7.)Deprem sirasinda plastik mafsallasmanin kolon uglar yerine kiris uglarinda olusabilmesi
icin kolonlar kiriglerden daha giiclii olmalidir. Bunun i¢in UBC-97 ve TDY-2007’de 1.2
orani verilmektedir.ECS ise bu orani 1.30 olarak kabul eder.Ayrica EC8 sismik yiik tasiyan

elemanlarin kritik bolgelerindeki stineklik i¢in daha detayli kurallara sahiptir

229



8.)Eurocode 8’de yapilarin en alttaki iki katinda kolon sarilma boélgesi uzunlugunun yiizde 50
oraninda artirilmasint  zorunlu tutar., ACI 318-02 bu ifade sadece Oneri olarak yer
almaktadir. TDY-2007’de bu hususla ilgili herhangi bir kural yoktur.

9.)Bir yonetmeligin diger diger bir yonetmelige gore bariz sekilde iistiin oldugunu séylemek
kolay degildir.Genel olarak yodnetmeliklere uygun olarak insa edilen binalar siddetli
depremleri bile hasarsiz yada ekonomik agidan makul hasarlarla atlatir.Gelisen teknoloji ile
beraber afet yonetmelikleri de gelisir.Eurocode 8 sismik yiik tasiyan elemanlarin kritik
bolgelerindeki lokal siineklikler hakkinda daha detayli ifadelere sahiptir. TDY-2007’ye gore

tasarlanan bir yapiin Eurocode 8 ile tahkiklerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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