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OZET

BETONARME YUKSEK BIR YAPININ
YATAY YUK ANALIZI

PEHLIVAN, Halil ibrahim
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri EnstitlsU
insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin i. TASKIRAN
Ocak 2010, 128 sayfa

Yatay kuvvetler; rizgar veya zemin titregsimlerinin olusturdugu atalet
kuvvetleri, yapiyli kopmaya ve egilmeye zorlar. Yapinin tagiyici elemanlari bu
kuvvetlere karsi koyacak sekilde boyutlandirilip konumlandiriimalidir. Yapinin
yuksekligi ile rizgar ve deprem yukleri arttikca, yatay yukleri tasiyacak 6zel
taslyici sistemler segmek gerekir. Bu sistemlerden rijit cergceve sistemi orta
yukseklikteki ve alcak yapilar igin uygundur. Yapi yuksekligi arttikga rijit
gerceve, capraz baglarla gucglendiriimeli veya rijit  ¢ekirdeklerle
desteklenmelidir. En uygun yuksek yapi tasiyici sistemlerinden biri yanal
kuvvetleri kargilamada yapinin ¢cevresinden de yararlanilan tip sistemlerdir.

Yatay yuklere karsi guvenli tagiyici sistem tasarimi igin temel ilkeler dayanim,
rijitik ve suUnekliktir. Dayanim; tasiyici sistem elemanlarin yatay ve disey
yuklerden kaynaklanan vyukleri glvenle tasimasidir. Yeni deprem
yonetmeliginde dayanimi  saglamak igin kapasite tasarim ilkesi
benimsenmistir. Yapi icin yeterli bir rijitlik; ikinci mertebe momentlerini
mumkin oldugunca kugultmek, sik¢ca olusan depremlerde yapisal olmayan
hasarlari azaltmak, aletlerin ¢alismasina engel olacak ve insanlari rahatsiz
edecek deformasyonlari dnlemek igin gereklidir. Yapida olusacak deprem
enerjisinin bir kismini plastik asamada tuketmek ve yapi maliyetini dugirmek
icin betonarme tasiyici sistemlerin ve onu olusturan eleman, kesit ve

malzemelerin slinek davranis gosterecek sekilde tasarlanmasi gerekir.



Bu calismada, ruzgar yuklerinin bazi durumlarda tasiyici sistem tasarimi igin
daha kritik olmasi nedeniyle bu etkinin 6Gnemini gostermek amaciyla 6ncelikle
Ozet bilgi iceren TS498 ve daha detayli olan ASCE 7-02° ye goére ruzgar
yukleri incelenmistir. Sonugta ASCE 7-02'ye godre ruzgar hesabi bdlge
farklarini, topografik sartlari, binanin énem durumunu dikkate aldigi icin ve
TS498 meteoroloji kayitlari ile cgelistigi icin ASCE 7-02 daha gergekgi

bulunmustur.

Ayrica 210 m yuksekligindeki bir yapida TS 498’ e ve ASCE 7-02 ‘ye gore
ruzgar hesabi yapilarak buylk olan deger yapiya statik rizgar yuklemesi
olarak verilmigtir. Ayni zamanda bu yapiya 1. ve 4.derece deprem durumuna
gbore mod birlestirme yontemi kullanilarak deprem yuku de etkitilmistir.
Sonugta ruzgar yuklemesinden olusan yapi taban kesme kuvvetleri 4. derece
deprem yuklemesinden olugsan taban kesme kuvvetlerinden yuksek
ciktigindan yapi tasiyici sistem tasariminin rizgar yuklerine gére yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle TS498 standardinin degistiriimesi tavsiye

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme Yuksek Yapi Tasarimi, YUuksek Yapi
Taslyici Sistemleri, Deprem YUkleri Hesap Yontemi,
Ruzgar Yukleri Hesap Yontemi, TS498, ASCE 7-02.



ABSTRACT

HORIZANTAL LOAD ANALYSIS OF A REINFORCED
CONCRETE OF TALL BUILDINGS

PEHLIVAN, Halil ibrahim
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Eng., M., Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. H. ilter TASKIRAN
January 2010, 128 pages

Horizantal forces, wind or intertia forces formed by wind or ground vibrations
coerce construction to either fall off or bend. Carrying elements of the
construction shall be sized and positioned so as to withstand against these
forces. As earthquake and wind load of a construction increases with its
height, special carrying systems to carry horizantal load should be selected.
Of these systems, rigid frame system is appropriate for mid to low height
constructions. As height is increased, rigid frame is supposed to be
strenghtened with diagonal elements or supported with rigid cores. One of
the most appropriate tall buildings carrying systems for withstanding against
horizantal forces is tube systems, in which surrounding of the construction is

also utilized.

Fundamental principles in the design of safe carrying systems against
horizantal forces are endurance, rigidness and ductility. Endurance is the
safe carrying of horizantal and vertical loads by carrying system elements. In
recent earthquake by law, capacity design principle has been considered to
ensure endurance. A sufficient rigidness for the construction is required to
shrink second order moments as much as possible, to decrease unstructured
damages after frequent earthquakes and to prevent deformations that can
hinder functioning of equipments and bother people. For the purpose of

consuming some of earthquake energy in the plastic stage and lower



construction costs, reinforced concrete of carrying systems and its elements,

section and materials shall be designed so that they behave ductily.

In this thesis, given that wind loads, in some cases, can be critical in design
of a carrying system and with the aim of demonstrating the importance of this
effect, wind loads according to brief TS498 and to more detailed ASCE 7-02
methods have been examined. The results show that wind load calculation
with ASCE 7-02 is more realistic since it considers regional differences,
topographical conditions and importance of the construction and also TS498

contradicts with meteorolgy records.

Additionally, in a 210 m high construction wind load was calculated according
to both TS498 and ASCE 7-02 methods and bigger of the figures was given
to the consruction as static wind load. Furthermore, earthquake load was
given to this building using modal analysis method according to first and
fourth degree earthquake situation. Consequently, as building base shear
forces formed by wind was found to be higher than that of formed by fourth
degree earthquake load, it is concluded that construction carrying systems
should be designed based on wind loads. For this reason it is advised that
TS498 standart be changed.

Key words: Design of Reinforced Concrete of Tall Buildings, Tall
Buildings Carrying Systems, Method for Calculation of
Earthquake Load, Method for Calculation of Wind Load,
TS498, ASCE 7-02.
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1. GIRIS

Her Ulkede yuksek yapi tanimi farkhdir. Bu tanim Japonya'da 45 m
Turkiye'de ise 75 m uzunlukla belirlenirken Amerika'nin bir eyaletinde 20 kat
ile sinirlanmakta, digerinde bu gecgersiz olabilmektedir. Modern vyapi
muhendisligine goére yuksek bir yapi; mukavemet, oOteleme ve isletme
Olcllerine uyumlu, yatay rizgar ve deprem yuklerine dayanikli, ekonomik

tasiyici sisteme sahip olmalidir.

Yuksek yapilar tasarim, yapim ve kullanim agisindan daha kisa binalara goére
farkh durumlarin dikkate alinmasini gerektirir. Bu yapilarda yatay yuk etkisi
¢ok dnemlidir. Dolayisiyla yapinin dayanimi, rijitligi ve saglamligi (stabilitesi)
rizgar ve deprem yuklerine kargi koyabilecek sekilde tasarlanmis olmalidir.
Deprem ve tekrarl etkiyen firtinalar yapinin ylksek katlarinda titresimler
olusturur. Bunlardan kaynaklanan hareketleri azaltmak ve yikici
rezonanslarin olugsmasini 6nlemek gerekir. Rijit c¢erceve sistemi yanal
saglamliga (stabiliteye) ulasmak icin en az etkili olan yoldur. Ancak orta
yukseklikteki ve algak yapilar igin uygundur. Yapi yuksekligi arttikga rijit
gerceve, capraz baglarla guclendiriimeli veya rijit  ¢ekirdeklerle
desteklenmelidir. En uygun yuksek yapi tasiyici sistemlerinden biri yanal

kuvvetleri kargilamada yapinin ¢cevresinden de yararlanilan tip sistemlerdir.

19. y.y da bilim ve teknolojide ulasilan gelismeler; yeni yapim teknikleri, ¢elik
betonarme, cam gibi yeni malzemeler ve farkli tasarim yontemlerinin yapi
alaninda kullanimina yol agmistir. Yuksek dayanimli beton ve gelik ile hafif
beton Uretimi, bazi tasarim gugltklerini gidermistir. Malzeme davranislarinin
daha iyi anlasilmasiniTasima Gucu ve Limit Analiz’ yéntemleri ortaya
cikarmistir. Boylelikle yapida daha duzgun bir guvenlik saglanmigtir. Kirisgsiz
dosemeler, perdeler, kusak perdeli ve c¢apraz bagh rijit katlar ile tap
sistemlerin tasiyici sistemlerde uygulanmaya baslanmasi ve yapim
teknolojisindeki ilerlemeler ile birlikte daha yluksek ve daha ekonomik yapilar

ve inga edilebilmigtir.



1.1. Kaynak Ozetleri
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H. Engel, 1967 yilinda yaptigi “Structure System” adli yayininda, betonarme
yuksek yapi tagiyici sistem tiplerini ve ¢ok kath yapilarin yatay yik tagima

sistemlerini incelemigtir.(1)

- 1

Bungale S. Taranath, 1997 yilinda yaptigi “Steel, Concrete and Composite
Design of Tall Buildings” adl yayininda, Dunyadaki dnemli yuksek yapilari,
rizgarin ve depremin olus bigimlerini, yuksek yapilarin rizgar ve deprem
davraniglarini, yuksek yapi elemanlarinin ruzgar ve depreme gore

tasarimlarini ayrintil olarak incelemistir. (2)

AT

A. Dogangun, 2007 yilinda yaptigi “Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi”
adli yayininda, betonarmenin tarihsel gelisimini, betonarmenin kimyasal ve
mekanik Ozeliklerini, yapi guvenligini, deprem yonetmeligine betonarme

yapilarin hesap ve tasarimini incelemistir.(3)

Z. Hasgur ve AN.Gunduz, 1996 yilinda yaptiklari “Betonarme Cok Kath
Yapilar” adli yayinda, betonarme yuksek yapi tasiyici sistem tipleri,
betonarme yuksek vyapilarin gelismesini saglayan etkenleri betonarme
yuksek yapilarda buzulme, sunme, sicaklik etkilerini, betonarme yuksek
yapilarin deprem ve ruzgéar yuklerine gore hesap ve tasarimini

incelemislerdir.(4)

U. Ersoy, 1987 yilinda yaptigi “Betonarme Temel ilkeler ve Tasima Giicii
Hesabl” adl yayininda, beton ve betonarmenin fiziksel ve mekanik
Ozeliklerini, yapi guvenligini, betonarmede sinir durumlari ve betonarme

elemanlarin tagsima glcu hesabina goére tasarimini incelemigtir.(5)

Z. Celep ve N. Kumbasar, 2000 yilinda yaptiklari “Deprem Muhendisligine
Giris ve Depreme Dayanikh Yapi Tasarimi” adl yayinda, deprem hareketini,
yapilarin yer hareketi etkisindeki titresimini, deprem etkisindeki betonarme
yap! elemanlarinin davranigini, depreme dayanikh yapr tasarimini

incelemislerdir.(6)



Bayindirhk Bakanliginin, 2007 yilinda yaptigi “Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” adl yayininda depreme dayanikli
yap! tasariminin gartlari, binalarin dizensizlik durumlari, binalarda suneklik

siniflari incelenmistir.(7)

Turk Standartlari Enstitust, 1997 yilinda yapti@i “Yapr Elemanlarinin
Boyutlandiriimasinda Alinacak Yuklerin Hesap Degerleri TS 498” adl
yayininda, yapi elemanlarinin hesabi igin alinacak zati, hareketli, kar, rizgar

ve toprak yuklerinin hesap degerlerini incelemistir.(8)

G. Tung, 2009 yilinda yaptigi “TS 498 Ruzgéar, Kar ve Buz Yduklerinin
Yeniden Tanimlanmasi” adli seminerinde binalara etkiyecek ruzgéar, kar ve
buz yuklerinin Tark ve Amerikan sartnamesine gore karsilastirmasini detayl

bir sekilde ortaya koymustur.(9)

American Society of Civil Engineers’in, 2006 yilinda yaptigi “Minumum
Design Loads for Buildings and Other Structures” adli yayininda binalar ve

diger tim yapilar icin alinacak yukler detayli bir sekilde ortaya konmustur.(10)

G. Tung, A.R. Ozuygur ve M. Yurtsever, 2009 yilinda yaptiklari “Anthill
Bomonti Rezidans ve Carsi/Sosyal Tesis Projesi” adli seminerde istanbulda
yapilan 210 m ylksekligindeki yapinin dinamik parametrelerini ve dinamik

hesap sonuglarini agik bir sekilde ortaya koymuslardir.(11)

1.2. Galigmanin Amaci

Oncelikle betonarme vyiiksek yapilarda tagiyici sistem tasarimi igin yapi
elemanlari ve tasiyici sistem cegitleri incelenerek bunlarin yatay yukler
altindaki davraniglari belirlenmigtir. Tasiyici sistem guvenligi igin gerekli
sartlar ve taslyici sistem tasariminda kullanilan yatay yuklerin hesaplari

incelenmistir.

Ruzgar yukleri bazi durumlarda tasiyici sistem tasarimi igin daha kritik
olabilmektedir. Ancak TS498’de ruzgar yukleri 6zet halinde anlatildigindan

daha detayl olan ASCE 7-02’ de incelenecektir. Ayrica bu etkinin 6nemini



g6stermek amaciyla 210 m yuksekligindeki bir yapiya TS 498’ e ve ASCE 7-
02 ‘ye gore ruzgar hesabi yapilarak buyuk olan deger yapiya statik ruzgar
yuklemesi olarak verilecektir. Ayni zamanda bu yapiya 1. ve 4.derece
deprem durumuna goére mod birlestirme yontemi kullanilarak deprem yuku de
verilecektir. Ruzgar ve deprem ylUklemelerinden olusan taban kesme

kuvvetleri kargilastirilarak tasarimda kritik olan yukleme belirlenecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Betonarme Yiiksek Yapilarin Yatay Yuklere Kargi Davranigi

Eni ve genigligi kiguk, yUksekligi ise ¢ok buylk olan bir yapi, yatay
kuvvetlere karsi, yere saplanmig dusey konsol bir kiris gibi (Sekil 2.1)
davranir. Dolayisiyla yapida basing ve kesme kuvvetleri ile egilme ve

devrilme momentleri olugur.(1)( Sekil 2.2)
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Sekil 2.2. Yatay Kuvvetlerden Dolayi Yapida Olusan Hareketler (1)



Yatay kuvvetler; rizgar veya zemin titresimlerinin olusturdugu atalet
kuvvetlerinden dolayi, yaplyl kopmaya ve egilmeye zorlar. Dolayisiyla yapi
tum yatay yuklere, kesmeye ve egilmeye karsi dayanikli olmalidir. Kesme
kuvvetlerine kargi direng gostererek kirilmamali ve elastiklik sinirinin 6tesine
zorlanmamalidir.(Sekil 2.3) Tasiyici sistemin egilme rijitligi 3 gereksinimi
yerine getirmelidir.(Sekil 2.4) Birinci olarak; bina rizgéar ve depremin yatay
kuvvetleri ile dusey kuvvetlerin birlikte etkisinden dolay! devrilmemeli, ikincisi;
ezilme veya basing kuvvetlerinin etkisiyle kolonlar erken glg¢ tikenmesine
ugrayarak kirilmamali ve binanin egilme rijitligi elastiklik sinirini agmamalidir.
Son olarak, yapi aktif deprem bolgelerinde disey yuk tasima kapasitesinde

kayip olmaksizin tekrarli elastik deprem yuklerine karsi koyabilmelidir. (2)

[T

Makaslama Egilme Kopma Dénme Vibrasyon

Sekil 2.3. Yiksek Yapilarda Yatay Yuklerden Olusan Hareketler (1)

Bina belirli bir dizen iginde egilme ve kesmeye karsi koymalidir. Bu durum,
yapida titresim hareketi gibi dérdinci bir muhendislik problemini dogurur.
Bina ¢ok fazla titrerse, insanlarin konforu bozulur ve tasiyici olmayan yapi
elemanlar kirilarak diger binalara ve insanlara zarar verir. Yuksek yapi icin

egilme, kesme ve asiri titresime kargi dayanikl bir bigim, yapinin geometrik



(@)

(a) Bina Devrilmemeli;
(b) Kolonlar Basing Gerilmesinden Gu¢ Tikenmesine Ugramamali
(c) Egilmeden Kaynaklanan Deplasmanlar Sinir Degerleri Asmamali

Sekil 2.4. Binanin Egilme Dayanimi (2)

merkezinden en uzak noktasinda duseyde surekli bir duvardan olusan
tasiyici sistem bigimidir. Beton bir bacaya benzeyen bu tasiyici sistem
yuksek yaplilar i¢in en iyi ¢ozumdur. Binanin zemine saplanmis bir konsol
kiris gibi ¢alismasi icin buatin kolonlar plan kenarlarinda yer almahdir. (Sekil
2.5b) Bu dizenleme olanaksiz ise yapinin planindaki kolonlar en iyi egilme
dayanimini saglayacak sekilde duzenlenmelidir.(Sekil 2.5a) Taslyici sistemin
verimli calismasini belirleyen kavramlar egilme ve kesme rijitligi oranidir. Bu
kavramlara en uygun yapi plani dort késesinde kolon bulunan bir karedir.
(Sekil 2.6a) Kare bigimi yuksek yapida egilmeye karsi en yuksek rijitligi
saglar. Kare biciminde, merkezden gecen eksenlere gore bina kolonlarinin

atalet momentlerinin toplami olan egilme rijitligi orani (ERO) 100°dir.(2)

Sekil 2.6b’ deki planda kolonlar esit aralikli ve yatay kuvvetlere kargi koyan
sistemin parcasi olup ve egilme rijitligi orani 33 tir. 1980’ lerde tasarlanan
yuksek yapilarda, birbirine ¢ok yakin cephe kolonlari gekirdek perdelerine
baglanmistir. Tup denilen bu sistemde tasiyici elemanlar arasinda genis
kullanim alanlari olugur. Cephe kolonlari sadece, yatay yuklere karsi koyacak
sekilde duzenlenirse, egilme rijitik orani 33 olur. Dunya Ticaret Merkezi
binasi (Sekil 2.6¢) buna dérnektir. Sekil 2.6d’de gorulen tim kolonlarin yatay
sistemin bir parcasi gibi dizenlendigi Chicago'daki Sear kulelerinde egilme
rijitlik orani de 33 tur. (Sekil 2.6d) (2)



Citicorp kulesinde (Sekil 2.6e), yatay sistemin parcasi gibi kullanilan kolonlar
koselere yerlestirildiginden, egilme rijitligi orani 31 dir. Eger kolonlar koselere
kaydirilirsa c¢ekirdekte yukleri tagiyan 8 kolon bulundugu icin egilme rijitligi
orani 56 degerine cikar.(Sekil 2.6f) (2)

Houston, Texasta yapilacak Guney-Bati Bankasinin, egilme rijitligi orani 63
olup ideale yakindir. Kése kolonlari genis bir kullanim alani saglar. (Sekil
2.6g) Sistem icindeki her kolonun, digerleriyle bir bitin halinde c¢alisacak

sekilde baglanmasi, en etkili kesme dayanimi saglar. (2)

A ] ] ] n 1

(a) Kolonlarin Esit Aralikli Dagilim (b) Kolonlar Kenarlarda Yogunlasmis

Sekil 2.5. Bina Plan Formlari: (b) deki kolon dizeni daha verimli egilme

saglar. (2)

Kesme rijitlik orani kavramini ifade eden, en uygun bigim bir plaka veya
bosluksuz bir duvardir.(Sekil 2.7) Bu bigim en buyuk kesme rijitlik orani olan
100 degerini saglar. (Sekil 2.7d, Sekil 2.8a) Ikinci derecede en iyi kesme
sistemi 45 derece aclili garpaz bagl sistemdir. Bunun kesme rijitlik orani ise
62.5 tur.(Sekil 2.8b) Baska 6zgun bir orgu sistemi, caprazlar ve yatay
elemanlarin birlikte kullanimi ile olusur. Fakat sekil 2.19¢c’ de goruldugu gibi
¢ok eleman kullanilan bu sistemin kesme rijitlik orani, c¢aprazlarin agisina
bagli olarak degisse de en c¢ok kullanilan 45 derece c¢apraz sistemi 31.3

degerine sahiptir. (2)
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(a) En verimli egilme rijitligi oranini saglayan (b) Eyalet binasi: Kolonlar esit aralikh ve

bicim ve kolon dizeni. yatay kuvvetlere kargi sistemin bir parcasi
olarak tasarlanmistir, ERO, 33’ tir.
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(c) Dinya Ticaret Merkezi (d) Sear Kulesi (Chicago) (e) Citicorp Kulesi Cephe Tum
kolonlari sadece yatay Kolonlar yatay sistemin kolonlar yatay sistemin
yuklere gére diizenlenmisgtir. parcasidir. ERO, 33'tur. parcasidir. kolonlar késelerde
ERO, 33’ tir. olmadigi i¢cin ERO, 31’tir.
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(f) Kolonlar késelere kaydirilirsa Cekirdekte (g) Guney Bati Bankasi Kdse kolonlar genis
yukleri tagiyan 8 kolon oldugu igin ERO, 33’ kullanim alani saglar. ERO, 63 olup ideale
tar. yakindir.

Sekil 2.6. Kolon Yerlesim Plani Egilme Rijitlik Orani (ERO) (2)

Cok yaygin bir baska kesme sistemi birbirine rijit olarak bagh kiriglerden
olusmaktadir.(Sekil 2.8d-g) Kiris elemanlarin verimi, onlarin uzunluk derinlik
oranina bagh olan kesme rijitlik orani tarafindan olgulur. Kirigler ¢ok yakin
aralikli kolonlar ile (Sekil 2.8e-g) yuksek kesme rijitligi olan kare binalarin 4

cephesinde kullanilir. Bu geometriye tip sistemler denir. (2)
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Duvarlari Duvarlari Duvarlari Duvarlari

Sekil 2.7. Yiksek Yapilarda Kesme Rijitligini Saglamada Kullanilan Duvarlar
(1)

Yap! standartlarca tanimlanmig ruzgar ve deprem kuvvetlerinin buyuk
olanina gore tasarlanir. Bununla birlikte, deprem kuvvetleri etkidigi zaman,
standartlarca belirlenenden blyulk olacagi i¢in malzeme dayanim sinirlari ve
ek detaylar buyuk onem kazanir. Bu yuzden, yuksek deprem bolgelerindeki
yapilarda ruzgar yukleri tasarimda etkili oldugu zaman bile detay ve deprem
kuvvetlerine kargi direng ihtiyaglarinin orani tatminkar bir seviyede olmalidir.
Direng ihtiyacini saglayan bu detaylar yapinin sinek davranis géstermesi igin
gereklidir. Bunlar afet yonetmeliginde gtcli kolon kontroll, kusatiimis kolon
kontroll, kolon kiris birlesim bolgelerindeki kolon etriyelerinin  devam
ettirilmesi ve tasiyici sistem elemanlarinda donati ve boyut sinirlandirmasi
seklinde belirtiimektedir. Tasiyici sistemin ek detaylar ile sunek hale
getirilmesi, onun elastik sinirin otesinde zorlanmasi durumunda tasiyici
elemanlarinin yardimlagsmasini ve enerjinin yutulmasini saglar. Dolayisiyla

dinamik deprem yuklerinin karsilanmasinda suneklik bayik énem kazanir.(2)

Dinamik deprem yukunun siddeti ve olusum sikhgr istatik olarak tahmin
edilebilir. Bir yapi sabit yuk, faydali yuk ve sicaklik degisimi etkilerine deprem

etkisine gore ¢ok daha siklikta maruz kalir. Birgok yapi beklenen siddette
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depreme maruz kalmadan faydali émrinlu tamamlar. Bu durumda her
yapinin, beklenen bu siddetteki depremi, hasarsiz bir sekilde ve dusey yukler
icin oldugu gibi elastik davranis sinirlari iginde kalarak kargilamasi amacina
gore tasarimi ¢ok pahali olur. Bu da ulke ekonomisine blyuk yuk getirir. Bu
nedenle; seyrek meydana gelecek siddetli deprem etkisini, yapinin elastik
davranisinin Uzerinde gekil degistirerek karsilamasi on gorulur. Bu durumda
ise elastik olmayan davranis 6nem kazanir. Yapinin elastik siniri gegip,
sunerek kesit zorlamalarinda 6nemli artmalar olmadan sekil degistirmesi arzu
edilir. Boylece depremin dinamik etkisi elastik ve geri donisumli olmayan

enerji tiriine donugerek yutulur ve séndaralir.(2)

] l
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Sekil 2.8. Yiksek Yapilarda Kesme Rijitiligi Sistemleri (2)
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2.2. Taslyici Sistem Giivenligi icin Gerekli Sartlar

Yapida uygun malzeme secimi, kritik bolgelerin saglam detaylandirilmasi ve
malzeme kalitesinin denetimi, yapiya kullanim ve deprem sirasinda yeterli

esnekligi ve sunekligi kazandirir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi igin temel ilkeler dayanim, rijitik ve
sunekliktir. Ayrica betonarme yapi davranisi ig¢in kullanilan kararlilik

(stabilite), sbnum ve uyum (adaptasyon) ilkeleri de incelenmelidir. (3)

2.2.1. Dayanim

Dayanim tagiyici sistem elemanlarinin, yik nedeniyle olusan kesit etkilerini

(M, N, V ve P) kirllmadan tasiyabilmesi demektir.

Yeni deprem yonetmeliklerinde dayanimi saglamak igin kapasite tasarimi
ilkesi benimsenmistir. Daha dncekilerde bir eleman kendisine etkiyen yukleri
tek basina tagsiyabiliyorsa bu elemanin dayanimi yeterli gorulmekteydi.
Kapasite tasarimi ilkesinde ise bu islem, yine vardir ancak, vyeterli
gorulmemektedir. Kapasite tasarimi ilkesinde yapi; siddetli depremde
yikilmadan, tasiyici sisteminde 6nemli hasarlarin olusabilecedi stnek bir
davraniga zorlanmaktadir. Bunun igin kolon ve kirislerin tasariminda, etkiyen
yukten bagimsiz olarak kesit boyutlarina, malzeme 06zelliklerine, donati
miktar ve konumuna gore belirlenen tagsima gici momentleri (M;) ve kapasite
momentleri (M, = 1,4 M;) de kullanilir. Gevrek kirilmanin 6nlenmesi icin
elemanlarin kesme kapasiteleri de dikkate alinmaktadir. Bu tasarim
yonteminin nedeni, yapiya etkiyecek olan deprem yukleri igin bazi
belirsizliklerin bulunmasi, buna karsilik betonarme bir elemanin tagima
gucundn ve kapasitesinin daha gergekgi olarak belirlenebilmesidir. Tasiyici
sistem elemanlarinin, yukler etkisinde kesme kirilmasi ve eksenel yuk altinda
ezilme gibi gevrek bir sekilde kirilmasini 6nlemek ve tasima kapasitelerine
sunek bir davranigla ulagmalarini saglamak amaciyla kapasite tasarimi ilkesi

benimsenmistir. Bu ilke dogrultusunda Deprem Yonetmeliginde, kolonlarin
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kirislerden daha gugli olmasi kosulu getirilmigtir. ClUnku kirislerdeki normal
kuvvet, kolonlardakine gore ¢cok daha kuguk oldugundan, kirigler daha stinek
davranirlar. Bu durumda, kolonlarin kiriglerden daha gugclu yapilarak plastik
mafsallarin kolonlar yerine kirigslerde olugsmasi saglanmalidir. Yapi butin
olarak daha sunek bir davranis sergileyecektir. Deprem Ydnetmeliginde
kapasite tasarimi ilkesi dogrultusunda kolon- kirig tasarimi yapilirken, her
ikisinin tasima guclu ve kapasite momentleri birlikte dikkate alinir. Birlesim
bdlgesindeki kolonlarin tasima gucu momentleri, kiris tasima gucu

momentlerinden blyuk ise glglu kolon-zayif kirig ilkesi saglanmis olur. (3)

Kapasite tasarimi ilkesinin diger bir kosulu, kesme dayanimi igin, kritik
bdlgeden, edilme dayanimina goére daha fazla uzaklagsma ilkesidir. Kesme
kirllmasi, egilme kirilmasindan daha gevrek oldugu icin elemanlarda kesme
kirlmasi meydana gelmesi istenmez. Bunu da saglamak igin yine kapasite
tasarimi ilkesi dogrultusunda, kesme kuvvetinin, sadece yukler i¢in belirlenen
degerine gore degil, elemanin egilme kapasitesi (kapasite momentleri) de
dikkate alinmaktadir. (3)

Deprem Yonetmeliginde, kesme kuvvetinin bu sekilde belirlenmesi, kolon ve
kirislerin suneklik duzeyinin yuksek olmasi igindir. Bir kesitin egilme

kapasitesi, daha kesin hesap yapiimadigi durumlarda,

Mgi =1,4 M (2.1)

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada M,; tasima gucu momenti olup kesit
boyutlarina, donati miktarina beton ve donati hesap dayanimlarina bagli
olarak belirlenir. Tagsima guct momenti 1,4 ile ¢arpilarak, beton karakteristik
dayanimini ve celikteki peklesmeyi dikkate alacak sekilde, en buyuk egilme
kapasitesi hesaplanmakta ve bu moment kapasite momenti ya da peklesmeli

tagima gucu momenti (Mp;) olarak adlandiriimaktadir. (3)

Kapasite momentlerine bagli olarak suneklik duzeyi yuksek kolonlarin enine
donati hesabinda esas alinacak kesme kuvveti, 5 ve ; alt indisleri kolonun alt
ve Ust ucunu temsil etmek ve kolonun serbest yuksekligini gostermek Uzere

asagidaki bagintiyla ile hesaplanir.(3)
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_Mpa(=1.4Mra) + Mpu(= 1.4Mrd)

Ve
In

>V (2.2)

Suneklik duzeyi ylksek kiriglerin enine donati hesabinda dikkate alinacak
kesme kuvveti (V) ise, V4, digey ylklerden meydana gelen basit kirig
kesme kuvvetini, ; ve , kirig uglarini, In kirig serbest agikhgini gostermek

Uzere asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir. (3)

[ l l L j | l | (Mpi=1.4 My (Mpj=1.4 M
5:5 = * I { ""_ T i'ra"n + I . I: f‘b ol 8% : B .-"].u
[ ! | i
v (Mpi+Mp;)/Ln '

Vay Vay

Sekil 2.9. Kapasite Tasarim ilkesine Gére Kiris Mesnetlerinde Olusacak

Kesme Kuvvetleri (3)

1.4Mri+1.4Mrj

(2.3)
In

Vo= vdyiw > Vo= Vayt
n

Suneklik duzeyi yuksek kolon ve Kkirigler icin verilen her iki bagintidan da
gorulebilecedi gibi enine donati hesabinda kullanilacak olan kesme
kuvvetinin belirlenmesinde, yuklerden bagimsiz olan kapasite momentleri de
kullaniimaktadir. (3)

2.2.2. Rijitlik

Yapi icin yeterli rijitlik;

1) ikinci mertebe momentlerini miimkiin oldugunca kiigiiltmek
2) Sikga olusan depremlerde yani kullanilabilirlik sinir durumuna karsi gelen

depremlerde yapisal olmayan hasarlari azaltmak,
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3) Aletlerin calismalarina engel olacak ve insanlari rahatsiz edecek

deformasyonlari 6nlemek icin gerekli olmaktadir. (5)

Yatay yuklere kargi yapi rijitliginin en 6nemli olgutu toplam yer degistirme
yerine, bir katin alt kata goére yapmis oldugu goéreli otelenme miktaridir.
Deprem yonetmeliginde bu olgutle ilgili iki farkh kosul getirilmigtir. Birincisi, iki

kat arasindaki yer degistirme farki icindir. (3)

Herhangi bir kolon veya perde igin, ardigik iki kat arasindaki yer degistirme

farkini ifade eden azaltilmis goreli kat 6telemesi, A,

A = di — di1 (2.3)

ifadesiyle belirlenebilir. d; ve di.1, her bir deprem dogrultusu igin binanin i'inci
ve (i-1)'inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis
deprem yuklerine gbre hesaplanan yatay yer degistirmeleri gdstermektedir.
Her bir deprem dogrultusu igin, binanin i'inci katindaki kolon veya perdeler

icin etkin goreli kat 6telemesi, &, asagidaki bagintiyla belirlenebilir. (3)

8i =R Ai (24)

Burada R tasiyici sistem davranig katsayisini gostermektedir. Her bir deprem
dogrultusu icin, binanin herhangi bir i'inci katindaki kolon veya perdelerde,
hesaplanan o&; etkin goreli kat 6telemelerinin kat igindeki en buylk degeri

(6i)max, @sagida verilen kosulu saglamaldir. (3)

(SiI:Tax < 0.02 (2.5)

Denklemde verilen kosulun binanin herhangi bir katinda saglanamamasi

durumunda, tasiyict sistemin rijitligi arttirilarak deprem hesabinin

tekrarlanmasi gerekmektedir. Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal
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olmayan gevrek elemanlarin (cephe elemanlari vb) etkin goéreli kat
dtelemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla dogrulanmaldir. ikinci kosul ise
sadece bir kat icin degil, komsu iki katin ortalama goreli kat 6telenmelerinin
orani [(Aiort / (Ai+1)ort] icin getiriimektedir. Bu kosul, yapida yumusak kat
dizensizliginin tanimlanmasinda kullaniimakta olup, s6z konusu oran 2,0
dederini asarsa duzensizlik ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.10 da yatay yukler
etkisindeki bir c¢ergcevede meydana gelebilecek goreli kat otelemeleri

go6rulmektedir. (3)

Rijitligin  yapi davranisini etkileyen bir yonu de yapi periyodunu
degistirmesidir. Yapi kutlesi sabit kalmak kosuluyla, rijitlik arttikga periyot
azalmaktadir. Yapinin tasariminda zemin hakim periyodunu da dikkate

Hn

(i-1).kat

Sekil 2.10. Rijitlik Kosulu icin Géreli Kat Otelemesi (3)

alarak, yapliyl rezonansa getirecek periyot olusturacak rijitlik degerlerinden
kacinmak gerekmektedir. Yapi periyodu secilecek tasiyici sistemin rijitligine
bagll olarak azaltilabilir veya artirabilir. Bu durumda hakim periyodu buyuk
zeminler Uzerinde rijit yapilarin, hakim periyodu kuguk zeminler Uzerinde ise

esnek yapilarin inga edilmesi rezonans olusmamasi agisindan uygun
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olmaktadir. Yapinin dogal titresim periyodu; m yapi kutlesini, k yapi rijitligini

gOstermek Uzere,

T.= o1 & (2.6)

bagintisiyla belirlenir. Bu bagintidan goruldugu gibi yapi periyodu igin,
rijitliginin yaninda yapi1 kutlesi de etkili olmaktadir. Kutleleri ayni olan
yapilarda periyodun degeri rijitlikle ayarlanabilir. Rijitlik ise yapi tasiyici
sistemine blyulk oranda da dusey tasiyici elemanlarin malzeme kalitesine,
kesit boyutlarina ve mesnet kosullarina baglh olarak degismektedir. Kutleleri
ayni olan gergeveli yapilarin periyodu, perde duvarli yapilarinkinden daha
blayuktur. Periyot degistiginde periyodun dederine ve degisimine badli olarak,

yaplya etkiyecek deprem yukunun degeri de degisebilmektedir. (3)

2.2.3. Suneklik

Blyuk depremlerde yapida gatlak bile olusmasi istenmiyorsa, yapinin elastik
yuk tasima gucu ¢ok buyuk olmaldir. Diger bir deyisle, enerjinin tamami
plastik asamaya gegmeden, elastik asamada tlketilmelidir. Ancak bunun igin
kesitlerin asiri buylk boyutlarda segilmesi gerekir. Bu durumda ise yapi
maliyeti artacaktir. Yapi maliyetini azaltmak ve enerjinin bir kismini plastik
asamada tuketmek amaclanirsa, yapinin sinek davranis gosterecek sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Slinek davranis bir malzeme, bir kesit, bir
eleman veya bir yapinin tagima gucunde onemli bir azalma olmadan sekil
degistirebilmesi ve tekrarli yukler etkisinde enerji tuketebilme oOzelligi

demektir.

Enerjinin ¢ogu yapida olusacak plastik mafsallarda tuketilmektedir. Plastik
mafsal, kesitte ylk artmadidi halde sekil degistirmelerin devam etmesi olarak
tanimlanabilir (Sekil 2.11) Enerji tiketimi agisindan plastik mafsal olan bir
kesitte buyUk sekil degistirme kapasitesi olmasi gerekmektedir. Kirilmayi

ortaya c¢ikaracak olan bu 6nemli kesit deformasyonlari sirasinda enerji o
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kadar fazla baska amaca cevrilerek kullaniimis olur ki, kesit tam kirilma
konumuna varmadan enerjinin tumune yakini tuketilmis olmaktadir. Boyle bir

yapinin depremi yikilmadan atlatma olasiligi artmaktadir. (3)

M (kNm)

A
M, .. K

= vy i i Normal mafsalda M=0 :
S | I ‘ Plastik mafsalda M0, (M=M,)
| e e :
H . '\ : Egrilik
— = R ﬁl—l
@, Egrilik b, (rad/m)

Sekil 2.11. Betonarme Yapilarda Plastik Mafsal (3)

Deprem vyukleri, yapilarin suneklik 6zelligine goére, deprem ylUku azalma
katsayisina (R,) bdlinerek azaltiimaktadir. Bu azaltma katsayisi tasiyici
sistem davranig katsayisina (R) baghdir. Bu katsay! tasiyici sisteme ve yapi
malzemesine bagli olarak degismektedir (yerinde dokme betonarme binalar
icin 4-8 arasindadir). Azaltilan bu ylke goére hesap yapildiginda siddetli
depremlerde yapida elastik sinirin 6tesinde deformasyonlarin dolayisiyla da
hasarin olusabilecegdi, ancak suneklik ve enerji tuketebilme 6zelligi nedeniyle,

tamamen gdé¢gmenin dnlenecegi kabul edilmektedir. (3)

Yeterli suneklik Ozellikle ekonomik projelendirme agisindan son derece
onemlidir. Bunun bir anlami daha dusuk kesit etkilerine gore daha kuguk
kesitlerle tasarlama demektir. Bir yapinin slneklik dizeyine projeye
baglarken karar verilmektedir. Bu karar rastgele olmayip, deprem bdlgesine
binanin iglevine ve tasiyici elemanlarin 6zelliklerine gore verilmektedir. Ancak
yap! projede belirlenen sunek davranigi goOsterebilecek sekilde insa
edilmelidir. Aksi durumda yapinin agir hasar goérmesi veya yikiimasi

kaginilmazdir. (3)
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Suneklik malzeme, kesit ve tasiyici sistem acgisindan olmak Uzere 3’e

ayrilabilir. (3)

2.2.3.1. Malzemenin Sunekligi

Malzeme acisindan suneklik sekil degistirme cinsinden ifade edilmektedir.
Betonarmenin bilesenlerinden beton tek basina gevrek bir malzeme, donati
ise ¢cekme etkisi altinda stnek bir malzemedir. Cubuk donati ise basing
etkisinde burkulabilir. Bu iki malzemeden olugsan betonarmenin sunek
davranmasi saglamak i¢in donati duzenlemeleri ¢gok dnemlidir. Bilingsizce
olarak detaylandirilan ve yerlestirilen donati, betonarmeye istenen sunekligi
kazandirmaz, aksine gevrek kirilmalara bile yol agabilir. Sekil 2.12 de iki farkl
malzeme igin gerilme-sekil degistirme diyagramlari gorulmektedir. Bunlardan
B malzemesi A malzemesine goére plastik asamada daha fazla enerji
tuketmekte ve suneklik katsayisi da daha buyuk olmaktadir. Bu sekildeki g,a,
ga ve fya sirasiyla A malzemesi igin gug tukenmesine karsilik gelen sekil
degistirmeyi, elastik sekil degistirmeyi ve elastik sekil degistirmeye karsilik
gelen gerilmeyi gostermektedir. g8, gg ve fyp ise B malzemesi igin gug
tukenmesine karsilik gelen birim sekil degistirmeyi, elastik sekil dedistirmeyi

ve bu sekil degistirmeye karsilik gelen gerilmeyi gostermektedir. (3)

o A malzemesi

i A malzemesinin plastik enerji tiiketme giicii
Q‘. /,‘ " . . . s . .y ]
,.§ i A malzemesinin elastik eneryji tiketme giicti
= =~ .
3 = B malzemesi

- -~ ..
Jop .
5 -

Zg.,.;'m i Z\/ Sekil degistirme e
B

malzemesinin plastik enerji tiiketme giicii
B malzemesinin elastik enerji tiiketme giicii

Sekil 2.12. Malzemelerin Stnekliklerinin Karsilastiriimasi (3)
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2.2.3.2. Kesitin Sunekligi

Betonarme bir kirig, kolon veya perde kesitinin sunekligi egrilik cinsinden
ifade edilmektedir. Bu durumda hesaplanan suneklik katsayisina da donme
suneklik katsayisi (orani) denilmektedir. Betonarme bir elemandaki kesit
etkilerine gore suneklik icin farkli dederler daha 6n plana cikabilir. Basit
egilme etkisindeki bir elemanin sunekligi icin donati orani etkili olurken,
bilesik egdilme etkisindeki bir elemanda eksenel yuk duzeyi ve digmerkezlik
de suneklik Uzerinde etkili olmaktadir. Sekil 2.13'de betonarme bir kiris kesiti
ve buna iliskin moment-egrilik diyagrami gortlmektedir. Bu sekilde M, ve @,
sirasiyla cekme donatisinin akmasina karsilik gelen moment ve egriligi (birim
donme agisini); M, ve @, ise sirasiyla kirilma anindaki moment ve egriligi

gOstermektedir. (3)

— A,=1884 mm? (6 & 20)
C20-S220

| 8
@
pti]
000000 Y\ 5)mm
250 mm
Birim boy
a Mr(kNm]
M,=240,5

M,=239,7

Egrilik stineklik katsavisi

Hep=24,99/2,52=9,91

&x10°

% H

: 1
@,=2,52 @,=24,99

Sekil 2.13. Betonarme Bir Kirise Ait Egrilik Stnekliginin Belirlenmesi (5)
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Deneysel calismalarda betonarme bir yapi elemaninin davranisinin boyuna
donati, etriyeler ve basing donatisinin bulunmasina ve yerlestiriime
bicimlerine bagli olarak ¢ok degisik niteliklerde oldugu gorUlmustir. Sekil
2.14’de yuksek donati oranh fakat etriyesiz bir kolonda ulagilan tagima
yukunun dstindeki bir yikle (1 durumu) ¢ok daha az donatil fakat etriyeli bir
kolonda fazlasiyla ulasilabilecegi Ustelik 4 kat daha fazla yer degistirme

yaptirma olanagi oldugu goérilmektedir. (4)

1 P.: Tasima Guicu
| Yuku
|
|

P.: Akma Yuku

Sekil 2.14. 1) Boyuna Donatisi Orani Yiksek (4)
2) Boyuna Donati Orani Orta
3) Boyuna Donati Orani Dustk
4) Dusuk Boyuna Donati ve Min. Etriye
5) Basing Donatisi ve Etriye Sikistiriimasi

2.2.3.3. Tastyici Sistemin Siinekligi

Yapinin butununun veya bir elemaninin sunekligi otelenme cinsinden de
ifade edilmektedir. (Sekil 2.15) Bu durumda tanimlanan suneklik oranina yer
degdistirme veya otelenme suneklik katsayisi (orani) denilmektedir. Deprem

Yonetmeliginde kolon, kiris ve perdelerin siinek davranmasi amaciyla boyut
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ve donati dizenlemelerine, bazi kosullar getirilmigtir. Kolon ve Kkirislerde
kesme kuvvetinin etkili oldugu mesnede yakin Dbolgelerde etriye
siklastirilmasi kosulu elemanin sunek davranig gostermesini saglar. Diger
taraftan bir yapi eleman tasarlanirken digerlerinin de dikkate alinmasi yine
suneklik ilkesi igindir. Buna 6rnek olarak gugli kolon zayif kirig tasarimi
verilebilir. Rijitlik konusunda teknigine uygun c¢erceveli sisteme sahip yapilar,
perde duvar sistemli yapilara gére daha sunek bir davranis gostermektedir.
Ancak, perde duvarlarin vyatay yukleri tasimadaki performanslarini

cergevelerin performansina gore yuksektir. (3)

\ F
A, tagiyvict sistemde giic titkenmesine
kargilik gelen dteleme

4, :elasto-plastik sistemde plastik !?lafj:ai It
i olustugu noktaya kargiltk gelen dteleme

Kuvvet

A4

-

4, Oteleme A,

Sekil 2.15. Betonarme Tasiyici Sistemin Sunekliginin Belirlenmesi (3)

Deprem Yonetmeligi betonarme tasiyici sistemler sunekligini yluksek ve
normal sistemler olmak Uzere iki ana sinifa ayirmigtir. Ancak, stneklik duzeyi
normal sistemlerin, sineklik duzeyi yuksek perdelerle bir arada kullanildigi
sistemleri karma sistem olarak adlandirmaktadir. Bu durumda tasiyici
sistemler sineklik bakimindan Ug¢ grupta degerlendirilmektedir.

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, tasiyici sistemi sadece
cercevelerden olusan binalarda suneklik dizeyi yuksek tasiyici sistemlerin
kullaniimasi zorunludur. Bina Onem Katsayisi | = 1.5 ve | = 1.4 olan tiim
binalarda suneklik duzeyi yuksek tagiyici sistemlerin veya suneklik duzeyi
bakimindan karma tasiyici sistemler in kullaniimasi gerekmektedir. (3)

Sunekligi yuksek tasiyici sistemlerde, stineklik dizeyinin her iki yatay deprem
dogrultusunda da yuksek olmasi zorunludur. Suneklik duzeyi bir deprem

dogrultusunda yUksek veya karma, buna dik diger deprem dogrultusunda ise
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normal olan sistemler, her iki dogrultuda da stneklik dizeyi normal sistemler
olarak sayilacaktir.

Suneklik duzeyleri her iki dogrultuda ayni olan veya bir dogrultuda yuksek,
diger dogrultuda karma olan sistemlerde, farkli dogrultularda birbirinden farkh

R katsayilari kullanilabilir.

Perdesiz kirigssiz ddsemeli betonarme sistemler ile kolon ve kirigleri
yonetmelikte suneklik dizeyi yuksek durum igin verilen kosullardan herhangi
birini saglamayan dolgulu veya dolgusuz digli ve kaset dosemeli betonarme
sistemlerin, suneklik duzeyi normal sistemler olarak g6z 6nune alinmasi
gerekmektedir.

Suneklik saglanmasi gereken ¢ok onemli bir gerekliliktir. CUnkli deprem
yonetmeliginde belirlenen esdeger yatay yukler, sinek davranis varsayimi ile
onemli Olgude azaltilmigtir. Sekil 2.16" da bu durum agiklanmaktadir. (4)

A

A
Fa Fa/Fa : Siineklik
p6=6uf 6\f
Fg B B
o) >

O0p= 6\, 0,= 0y

A
Fa Fa/Fg : Stineklik
u5=6uf 6‘..
|- B‘
Fg v
A’ / B” L]
@] 63= 6\, GA 68: 6U

Sekil 2.16. Depremin Esdeger Yatay YUkun Sunekligin Saglanmasi Kosulu

ile Azaltiimasi (4)
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Dinamik analiz sonucu, yapinin deprem etkisiyle elasto-plastik davranig
gostererek yaptigi en buylk yer degistirme (denetimli yer degistirme), ayni
yapinin ayni deprem yukleri altinda elastik bolgede kalarak yaptigi en buyuk
yer degistirmeye esittir. Buna "Esdegerli Oteleme Karsiliklar" durumu denir.
Sekil 2.16’ daki Fa dogrusal elastik olarak en buyulk i¢ kuvveti gésterirken, Fg

ise dogrusal olmayan en buyuk i¢ kuvveti gostermektedir. (4)

FA/FB orani, bir anlamda elastik en blyuk yukin, deprem ydnetmeliklerindeki
en buyuk yuke orani olup, davranig etkeni Ky ye esittir ve suneklik etkeni p 6

s ile dogrudan iligkilidir. (4)

Dinamik analizler, kisa periyotlu yapilarda "esdegerli oteleme kargiliklar"
yerine " esdegerli potansiyel enerji karsiliklari" nin gok daha iyi bir yaklagim
sagladigini gostermigstir. Sekil 2.16.b’de bu durum gdsterilmekte olup, elastik
durumdaki enerjiyi veren OAA alani, elasto-plastik durumdaki OBB'B"" enerii

alanina esit olmalidir. (4)

Cizelge 2.1’de K davranis etkenleri CEB tarafindan tavsiye edilmektedir. Bu
cizelgede "oteleme suneklik etkenleri”, hem esdeger oteleme olgutine hem

de esdegder enerji 6lgutine bagdli olarak ifade edilmektedir. (4)

"Esdegder enerji" olgutu kullanildiginda K ile p & arasindaki iliki,

Ky = Jeua 2.7)

ile ifade edilirken, "esdeger oteleme Olcutl" kullanildiginda ise Ki= s
seklinde ifade edilmektedir. Cizelge 2.1 yalniz ¢ergeveli yapilar igin, Cizelge
2.2'de ise yine ug¢ suneklik duzeyi igin davranis kat sayilari K¢ perdeli yapilar

icin veriimektedir. (4)
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Cizelge 2.1. K ile Arasindaki iliski(4)

Suneklik (DL) dizeyi
1 2 3
Kk= davranis katsayisi 2.0 3.5 5.0
us = esdeger yer degistirme 2.0 3.5 5.0
us = esdeger eneriji 25 6.6 13.0

Cizelge 2.2. K, ile u & Arasindaki iligki (Perdeli ve Perde-Cergeveli Yapi) (4)

Suneklik (DL) duzeyi
1 2 3
Kk= davranis katsayisi 2.0 3.0 4.0
us = esdeg@er yer degistirme 2.0 3.0 4.0
us = esdeger eneriji 2.5 5.0 8.5

Cizelge 2.2°de Ky degderleri her iki dogrultuda da yatay yuklerin en az %50
sinibaglantili perdelerin alacagi esasina goredir. Eger bu kosul saglanmazsa

Kk degerleri %70 azaltiimalidir. Bu da enerjinin daha az tuketilmesi demektir.

"Suneklik duzeyi 3" ile en yuksek slneklige sahip olacak yapilar, gerek
tasarim kuvvetlerinin hesabinda, gerekse yapli elemanlarina donati
yerlestiriimesi ve detaylandiriimasinda 6zel hikumlere uyuldugu, yuksek

deprem bolgelerindeki yapilardir.(4)

Son olarak, Newmark, v.d. tarafindan El Centro kaydi esas alinarak elasto-
plastik ve elastik hesaplarin karsilastirmasindan esas periyodu (T < 0.125
sn) olan yapilar icin, i¢ kuvvetlerde herhangi bir azaltma yapilamayacagini,

bunlarin ivmelerinin esit oldugunu belirtmek gerekir. (4)

Ayni arastirmacilar 0.125 sn < T < 0.5 sn arasinda dogal periyoda sahip

yapilarda her iki durum igin hiz esitligi oldugunu ve dolayisiyla enerijileri esit
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yapilabilecegini belirtmektedir. Ancak T > 0.5 sn olan yapilarda yer
degistirmeler esittir ve dogrudan dogruya K = s olmaktadir. Cizelge 2.3.

bunu agiklamaktadir. (4)

Cizelge 2.3. i¢c Kuvvetlerin Karsilastiriimasi(4)

. Dogrusal karsilk
Periyot araligi Davranis katsayisi .
elastoplastik
T<0.124 sn 1.0 ivme esitligi
0.125sn < T < 0.50sn ,zp:ﬁq Eneriji esitligi
T>0.5sn Us Yer degigtirme esitligi

2.2.4. Saglamlik (Stabilite)

Yap! emniyeti i¢cin sadece dayanim yeterli degildir. Yapinin boyutsal dengesi
de bozulmamalidir. EQer sistem dengesi bozulup kararli durumdan ¢ok az bir
miktar da olsa saparsa, yap! aniden goger. Buna stabilite kirilmasi da

denilmektedir.®

Taslyicl sistemin yatay vyer degistirmesiyle olusan ikinci mertebe
momentlerinin (M), birinci mertebe momentlerine (M) orani, saglamlik

(stabilite) dl¢tsunu verir.(3)
o= MV (2.8)

0 < 0,1 sistemin saglamhgi iyi olup ikinci mertebe momentlerini hesaplanmasi

gereksizdir.
0,1 <6 < 0,2 ikinci mertebe momentleri hesaplanmalidir,

0 > 0,2 kararhhgin saglanmasi gu¢ olmaktadir. (3)
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2.2.5. Sonim

Titresim hareketi yapmak zorunda kalan yapilarda, enerjinin yutulmasi
genellikle sonum ile ifade edilmektedir. Bir yapi icin sénum degerini;
malzeme oOzelliklerine, yap! ve eleman boyutlarina bagl olarak belirlemek
bugln igin olanaksizdir. Malzemenin sénum o&zellikleri bilinse bile, ¢elik
yapilarin birlesim bolgelerinde ve betonarme yapilarin elemanlarinda olusan
mikro c¢atlaklarin agilip kapanmasi ile enerji agiga c¢ikmasi, bélme duvari
tasiyici yapisal olmayan elemanlar arasinda surtinmenin sénimu etkilemesi
nedeniyle nihai sénimin hesaplanmasi olanaksizdir. Bu durumda, yukarida
belirtilen tim hususlari yaklagik olarak dikkate alacak sekilde, bir modal
s6nim orani (§) tamimlanmaktadir. Bu orani onceki depremlerde elastik
davranig gosteren yaplilar igin mevcut verilerden yararlanarak yaklasik olarak
belirlenmektedir. (3)

SOnum orani, literatirde tasiyici sisteme bagli olarak c¢elik ¢cergeve yapilarda
0,02 (%2), celik-betonarme karma (kompozit) yapilarda 0,03 (%3),
betonarme yapilarda ise 0,02-0,10 (%2 ile % 10) verilmektedir. Deprem
yonetmeliginde betonarme yapilar i¢in sénim orani 0,05 (%5) olarak dikkate
alinmaktadir. (3)

Yapida meydana gelebilecek plastik sekil degistirmelerin buyuk olmasi,
tasiyict olan ve olmayan elemanlarda catlaklarin artmasi sonumu
artirmaktadir. Bazen, yapinin sonumdnu artirmak igin tasiyici sisteme

sonumleyici elemanlar yerlestiriimektedir (Sekil 2.17) (3)
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it A

B soniimleyici g

Sekil 2.17. Yapinin sonimadnad artirmak igin yerlestirilen sénimleyiciler(3)

2.2.6. Uyum (Adaptasyon)

Betonarmeyi, diger yapi malzemelerinden ayiran en dnemli 6zelliklerden biri
de uyumdur. Bu 6zellik yapilan hatalar nedeni ile olusabilecek birgok felaketi

Onler. Stnek davranig ilkesi, uyumun gergeklesmesini saglamaktadir. (3)

Uyum fazla zorlanan bir lifin, kesitin veya elemanin, zorlamalari komsu, lif,

kesit ya da elemana aktarabilme 6zelligidir. (3)

2.2.6.1. Liften Life Uyum

Liften life gerilme aktarimi Sekil 2.18 yardimiyla agiklanabilir. (3)

28
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' “olsa kalabiliyor
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Sekil 2.18. Betonun gerilme-sekil dedistirme egrisi(3)

Bu sekilden goruldugu gibi betonun ezilmesi maksimum geriimede degil,
maksimum sekil degistirmede meydana gelmektedir. Yine sekilden goruldigu
gibi, maksimum gerilme degerinden ezilme anina kadar (g, dan ¢, ya kadar)
gerilmenin de@eri azalmaktadir. Bu azalma dis lifin gerilmeleri, birim
kisalmalarin daha kiguk oldugu komsu liflere aktarmasiyla aciklanabilir.
Betonarmede gerilmelerin, asiri zorlanan liflerden daha az zorlanan komsu

liflere aktariimasina gerilme uyumu denilmektedir. (3)

2.2.6.2. Kesitten Kesite Uyum

Betonarme bir eleman i¢in uyum olayinda, kesitlerden birinin tagima gucune
ulasmasi halinde plastik mafsal olugsmakta ve tasima gucline henuz
ulagsmayan diger kesitlere moment aktarilmaktadir. Betonarmede kesitten
kesite moment aktarabilme yetenegine moment uyumu ya da momentlerin

yeniden dagihimi denilmektedir. (3)
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2.2.6.3. Elemandan Elemana Uyum

Betonarme yapilarda fazla zorlanan veya bir elemanin, artan yuk etkisini
diger elemanlara aktarmasina kuvvet uyumu denir. Ornegin bir kolon tagima
glcune erigir ve ezilmeye baslarsa, artan deformasyonla yukler daha az
zorlanan komsu kolonlara aktarilabilir. Bunun gergeklesebilmesi igin sistemin
hiperstatik olmasi, kolonun yeterli suneklige sahip olmasi ve birlesimdeki

kirislerin etkileri aktarabilecek kapasitede olmalari gerekmektedir. (3)

2.3. Sinir Durumlar

Yapilardan beklenen iglevini, guvenlikle ve ekonomik olarak yerine
getirmektir. Herhangi bir yapi veya yapi elemani "sinir durum" denilen bir
konuma gelip iglevini kaybedebilir. Yapi boyutlandirilirken c¢esitli sinir
durumlarin timunde guvenlik saglanmalidir. Sinir durumlari, Tagima gucu

sinir durumlari ve isletme sinir durumlari olarak iki ana bélimde incelenebilir.

(3)

2.3.1. Tagsima Gucu Sinir Durumlari

Tasima gucu sinir durumlari yapida stabilitenin, gogme mekanizmasinin,
kritik bolgelerin tagima gugclerinin asilip asiimadiginin kontrol edilmesi ile

anlasilir. (3)

Deneysel caligsmalar, betonarmede gerilmelerin hesaplanamayacagini agik
bir bicimde kanitlamaktadir. Bu calismalar yapi elemanlarin gug tukenme
anindaki tasima guglerinin, oldukg¢a gercekgi olarak hesaplanabilecedini de
kanitlamigtir. Tagima gucu yonteminin amaci, kesitin gl¢ tikenme anindaki
kapasitesinin hesabidir. Bu yontemde gerilme hesabi yoktur. Kesit hesabi
icin geligtirilen bu yontemle ¢6zime gidilirken, yazilacak denge ve uygunluk
denklemleri, emniyet gerilmelerinde kullanilanlarla aynidir. Aradaki tek fark,

tasima gucu yonteminde, emniyet gerilmeleri yonteminde oldugu gibi
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malzeme davraniginin dogrusal elastik kabul edilmemesidir. Tasima gucu

yonteminde ¢elik ve betonun gergek davranislari temel alinir. (5)

Tasima gucl sinir durumuna; (a) yapinin bazi elemanlarinda veya timunde
dengenin kaybolmasi, (b) kritik kesitlerin kapasitesine erismesi, (c) yorulma,
(d) yeterli plastik mafsallasma ile yapinin mekanizmaya donugmesi veya (e)

burkulma ile ulasilabilir. (5)

Tasima gucu sinir durumunda karakteristik yUk ile ortalama yUk arasindaki

iliski asagidaki gibi ifade edilir. (3)
Fk = Fm + Uot (2.9)

Karakteristik yuk etkisini bulabilmek i¢in, Fn, ve or degerlerinin saptanmasini
saglayacak, yeterli istatistik veriler bulunmalidir. Ayrica, u'nun bulunabilmesi
icin de, olasilik hakkinda bir kabul yapilmalidir. Bugln igin yeterli istatistik
veriler olmadigindan, yuk yonetmeliklerde ongorulen yuklerin "karakteristik

yuk" olarak kullaniimasi énerilmektedir. (3)

Yuke veya yuk etkilerine uygulanacak katsayilar, yUk tlrandn
saptanmasindaki dogruluk derecesi dikkate alinarak belirlenir. Hareketli yuke
oranla ¢ok daha dogru hesaplanabilen 6z agirliga uygulanacak yuk katsayisi,
hareketli yike uygulanana oranla daha kuguk olmalidir. Ayrica, birden fazla
hareketli yuk tarinun birlikte ele alindigi durumlarda, bu yuklerin ayni anda
karakteristik degerlerine erisme olasiliginin dusuk olmasi dikkate alinarak,

yukler bir "kaglltme katsayisi", yyo ile garpiimalidir. (3)
Fa =Yy Gk + Yq {Qik + Zwoi Qik} (2.9)

Hesaplarda kullanilacak beton ve celik dayanimlari, karakteristik degerler

malzeme katsayilarina bolinerek bulunur. (3)
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Celik igin fg = I (2.10)
yms
Beton igin £, =fck (2.11)
yms
fctk
£ = JoK (2.12)
yms

Beton dayanimindaki degisim celiJe gére c¢ok daha fazla oldugundan,

malzeme katsayisi da daha buyuktur. (3)

Sinir durumlar yénteminde uygulanan bu guivenlik yaklasimi, hesaplarin ¢ok
daha gergekgi olmasini saglar. Bu yontemde, ayri karakterde malzeme ve
yuklere ayri katsayilar uygulamak mumkundur. Bazi tlr yUkler daha kesinlikle
saptanabildiginden, bunlara degisik katsayilar uygulamak, gergekg¢i oldugu
gibi daha ekonomiktir. Malzeme icin de bdyledir. Celik dayaniminda gorilen
dagilim, betona oranla ¢ok daha azdir. Celigin akma dayanimina ulagsmasi ile
olusan kirilma, beton ezilmesi ile olusan kirilmaya gore ¢ok daha sunektir. Bu
nedenle, ¢elige betona oranla daha kiglk bir malzeme katsayisi uygulamak
daha gercekgidir. Ayrica, hesabl yapan muhendis, santiyedeki denetimin
yeterli olamayacagini kestirdigi durumlarda, beton malzeme katsayisini

artirma olanagina sahiptir. ©

2.3.2. isletme Sinir Durumlari

Yapinin ongorulen servis yukleri altinda kullanilabilir kalmasi, bu yukler
altinda asin titresim, deformasyon ve c¢atlama gostermemesi de, yapi
guvenligi acgisindan 6nemlidir. Kullanilabilirlik sinir durumu igin yapilan
kontrollerde, yiik ve malzeme katsayilarinin timid 1.0 alinmahdir. izin

verilebilecek en buyuk sehim veya oOteleme orani, titresimin genligi, catlak
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genigliginin sinirlanmasi, yapinin iglevine ve duvar, asma tavan gibi tagiyici

olmayan elemanlarin varligina goére degisir. ®

2.4, Tasiyici Sistem Elemanlari

Yuksek yapi elemanlarini Kolon, Perde, Kiris, Ddseme, Temel olarak

siniflandirabiliriz.

2.4.1. Kolon

Betonarme taslyici sistemlerin hemen hepsinde kolon bulunmaktadir.
Sadece Dbetonarme perde duvarlardan olusan sistemlerde kolon

bulunmayabilir.

Deprem hareketi her iki yonde ve her iki dogrultuda meydana geldiginden,
kolonlar eksenlerine gore simetrik donatilir. Deprem sirasinda kolonlardaki
basing kuvvetinde genellikle kiguk artma ve azalma gorulir. Buna karsilik
depremden meydana gelen egilme momenti, disey yuklerden dogandan ¢ok
daha etkili olabilir. Bu durumu yansitmak Uzere Sekil 2.19°de bir kesitte
moment-egrilik degisimi degisik normal kuvvet degerleri igin gdsterilmistir.
Verilen karsilikli etki diyagraminda goruldugu gibi, basit egilmeden
baslayarak belirli bir normal kuvvet degerine kadar basing bolgesi arttigi icin,
egilme dayanimi da artmaktadir. Ancak normal kuvvetin artmaya devam
etmesi halinde egilme momenti dayanimi azalmaktadir. Buna karsilik Sekil
2.19°daki cesitli normal kuvvet seviyeleri icin gosterilen moment-egrilik
bagintilarindan goruldugu gibi, normal kuvvet artarken, gu¢ tukenmesi
durumundaki egrilik, dolayisiyla suneklik surekli bir sekilde azalmaktadir.
Genel olarak egilme momenti yaninda normal kuvvetin bulunmasi stnekligi

azaltir.
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Sekil 2.19. Kesitte Egilme Momenti ve Egrilik Degdisiminin Normal Kuvvet

Seviyesine Olan Bagligi. ©

Kolon gibi, normal kuvvetin taginmasi gereken elemanlarda kesitin
bayutulmesi dolayisiyla gerilmenin dusurdlmesiyle bu olumsuz durum

giderilmeye calisilir.

2.4.2. Perde

Dusey yuklerin kolonlar ile tasinmasinda genelde sorun ile karsilasiimaz.
Ancak, ruzgar Ozellikle de depremin yatay yuklerine kargi yeterli olabilmesi
icin, kesit boyutlarinin agiri buyldk tutulmasi gereklidir. Bu durumda ise yapi

maliyeti artar.

Yapinin rijitligini artirarak, otelenmesini engellemek igin tasiyici sistemde
perde duvarlarin kullanilmasi gerekmektedir. Egilme rijitligi ¢ok buylk olan

perdeler, yapiya etkiyen yatay yuklerin buyuk bir bolumunu karsilayacaktir.

Pek cok yuksek yapida yatay yuklerin karsilanmasinda perdeler etkili bir
bicimde kullanilir. Cercevelerle beraber veya bag kirisleri ile birlesen perde
gruplari halinde de kullanilabilirler. Plandaki yerleri ve geometrileri mimari
islevine gore bicimlendigi icin davraniglarn ve c¢ézimlemeleri degisiklikler
gOsterir. Perdeler, yliksek binalarda, dayanim yaninda yanal yer degistirmeyi

sinirlamasi yonunden de tercih edilir.
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Tek basina bir perde betonarme konsol kolon gibi davranir. Ancak, perdenin
ince kesiti yanal burkulma tehlikesini hatira getirse de, genellikle yuksek
binadaki dogemeler yeterli bir yanal rijitlik olusturarak bu tehlikeyi ortadan
kaldirirlar. Perdelerde yatay yuklerden egilme momenti ve kesme kuvveti
olusurken, dusey yuklerden normal kuvvet meydana gelir. En ¢ok zorlanan
kesit tabanda olup, edilme momenti ve normal kuvvet etkilesimi g6z onlne
alinarak boyutlandirilir. Perdenin yatay yukleri karsilamasi bakimindan, kat
dosemelerine olan baglantisi saglanmalidir. Baca boglugu veya merdiven
kenarindaki perdeler deprem durumunda, binaya dosemelerle yeterince bagl

olmadiklarindan statik sistemin bir pargasi gibi ¢calismazlar. ®)

Perdelerde yer yer kapi ve pencere bosluklari birakmak gerekir. Bogsluklu
perdeler daha karmasik hesaplar gerektirir. Bogluklar genellikle perde
yuksekligi boyunca duzgun araliklarla siralanirlar. Bosgluklarin  her iki

yanindaki perde elemanlari ya baglanti kirisleri ile ya da dogemelerle birbirine

I
egik J
catlaldar
etonda
A —
donatida ezilme = i’ LA a5
akma .
fa) egilme (b) Yatay kesme (c) Diisey kesme
larilmasi larilmast karilmasi

Sekil 2.20. Yatay Yukler Etkisindeki Perde Duvarlarda Olusabilecek Kirilma
Bigimleri(5)

baglanirlar. (Sekil 2.21) Bosluklar kiglk ise perdenin tim olarak gerilme
durumu Uzerindeki etkileri kiiguk kalir. Blyuk bosluklarin etkisi daha fazla
olacaktir. Yeteri kadar buyuk bosluklar perdenin, gerceve etkisini artirici
davranis gostermesine neden olur. Yatay yuk etkisindeki yapinin davranigi,
tasiyici sistemin Ozeliklerine bagl olarak degistiginden, tasiyici sistem

Ozeliklerine gore model secilmektedir. Perde ve gergevelerden olusan tasiyici
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sistemlerin yapisal ¢6zimlemesinde yapinin Ug¢ boyutlu olarak modellenmesi

hesaplardaki dogruluk derecesini artiracaktir. ©

e =
- -

Sekil 2.21. Bosluklu Perde Tabaninda Olusan Egilme Momentleri Kontrolii®

Yatay yuk paylastirarak perde ve cgercevelerin bagimsiz olarak ¢ozulmesi
uygun degildir. (Sekil 2.22) Sonlu elemanlar ydntemiyle yapilarin G¢ boyutlu
modellemesinden baska bosluksuz ve bosluklu perde ve cercevelerden
olusan sistemler icin gesitli yaklagimlar kullanarak da ¢6zim yapilabilir. ®)
(Sekil 2.23)

B o o

Sekil 2.22. Bosluksuz Perde Duvarli-Cerceveli Sistem Modellemesi®

Perde duvarlar genellikle eksenel kuvvet ve iki dogrultuda egilme momentinin

etkisinde kalmaktadir. Tasarim eksenel kuvveti ve egilme momenti elverissiz
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yuklemeler ve yuk birlesimleri dikkate alinarak, kolonlardakilere benzer

sekilde belirlenebilir. ®

Deprem Yonetmeliginde tasarim egilme momenti igin, Hy/ly, > 2,0 kosulunu
saglayan perdelerde tasarima esas eg@ilme momentinin, kritik perde
yuksekligi boyunca sabit bir deger olarak, perde tabaninda depreme gore
yapisal ¢b6zumlemeden elde edilen egilme momentine esit alinmasi
ongorilmektedir. Kritik perde yuksekliginin sona erdigi kesitin Ustliinde ise,
deprem igin yapisal ¢ozumlemeye gore perdenin tabaninda ve tepesinde
hesaplanan momentleri birlestiren dogruya paralel olan, dogrusal moment
diyagrami dikkate alinmaktadir. ® (Sekil 2.24)

oooooood

O s

Sekil 2.23. Bosluklu Perde Duvarli-Cerceveli-Sistem Modellemesi®®

Cevresinde rijit perdeler bulunan bodrumlu binalarda sabit perde momenti,
suneklik duzeyi ylksek perde duvarlarda kritik perde yuksekligi boyunca
dikkate alinmahdir. Hy, / |y > 2,0 olmasi durumunda, her bir katta perde
kesitlerinin tagima gucu momentlerinin, perdenin guclu dogrultusunda

kolonlar igin verilen, (M + M) > 1,2 (M + Myj) kosulu saglamasi zorunludur.
5)
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Sekil 2.24.Perde Duvarlarda Dikkate Alinacak Tasarim Egilme Momenti. ®

2.4.3. Kiris

Kirigsler normal kuvvete gore egilme momentinin ¢ok daha etkin oldugu yapi
elemanlardir. Tasiyici sistem iginde kiriglerin iki temel gorevinden so6z
edilebilir. Bunlardan birincisi, disey dogrultuda etkiyen ve ddsemeden
aktarilan kalici/hareketli ylkler ile varsa uUzerlerindeki duvar yuklerini
mesnetlendikleri kolon veya perdelere aktarmaktir. ikincisi ise, ©zellikle
deprem ve ruzgar nedeniyle yapiya etkiyen yatay yukleri, dosemelerle birlikte

dusey tasiyici elemanlara aktarmaktir.

Kiris kesitlerinde egdilme momenti etkisiyle donmeler basing ve ¢ekme
gerilmeleri meydana gelir. Sekil 2.25'de basit egilme altindaki bir dikdértgen

kesitteki sekil degistirme ve gerilme durumu gdsterilmistir. ©
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Sekil 2.25.a. Basit Egilme Etkisi Altindaki Kesitte $ekil Degistirme ve
Gerilmeler(6)

‘M D
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Sekil 2.25.b. Basit Egilme Etkisi Altindaki Kesitte Sekil Degistirme (6)

Egilme momentinin kaguk degerleri icin betonda basing ve gekme gerilmeleri
olusurken, momentin artmasiyla beton c¢atlar, cekme gerilmelerinin dnemli bir
kismi cekme donatisi tarafindan tasinir. Egilme momenti artarken, beton
basing gerilmeleri dagilisi dogrusal olmayan bir degisimle meydana gelir,
donati akma gerilmesine ulasarak plastik sekil degistirmeler yapar ve kesit de
tasima gucune erigir. Donatinin dengeli donatinin altinda veya Ustunde
olmasina bagli olarak iki farklh M-¢ moment-egrilik egrisi ortaya c¢ikar. Her iki

egri baslangi¢ta dogrusal degisim gosterirler ve ara baginti elastik davranig
ElI=M/¢ (2.13)

bagintisi ile verilir. Burada El, kesitin egilme rijitligine karsi gelir. (6)
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Tasariminda kesmenin etkin oldugu bag kirigleri, iki ayri perdeyi ve kapi /
pencere bogluklari ile bolunmus perdeleri birbirine baglar ve deprem
durumunda baglandigi perdeleri beraber ¢alismaya zorlar. Yuksek yapilarda
cok kullanilirlar. Bag kirigleri ayrica iki perde sisteminin rijitligini artirarak
yanal yer degistirmeleri azaltir. Bu tlr sistemlerde bag kirislerinde meydana
gelen hasarlarla deprem enerjisinin buyuk bir bolumua karsilanir. Bag Kirisi
hasari perdedekine gore ¢ok daha kolay onarilabildigi igin tercih edilir. Perde
ile bag kirislerin rijitliklerinin birbirinden c¢ok farkli olmasi, normal gergeve

¢6zUmlemesinde g6z 6nune alinmayan etkilerin hesaba katilmasini gerektirir.
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Sekil 2.26. Bag Kiriglerinin Donatilmasi(6)

2.4.4. Déseme

Dosemeler dusey yukleri tasir ve kirigler araciligi ile kolon ve perdelere
iletirler.(Sekil 2.27, 28) Bunun yaninda deprem yuklerini dusey tasiyici
elemanlara dagitir. Bu durumda désemeler, dizlemleri i¢cindeki yUklerin etkisi

altinda bulunur ve yik aktarmalari diyafram davranisi ile ortaya ¢ikar.

Genel olarak désemeler, dizlemi icinde rijit kabul edilir. Bu durumda yukin
dugey elemanlara paylastiriimasi tamamen bu elemanlarin rijitligine bagl olur

ve dosemenin duzlemleri icinde sekil degistirmesi ise diger elemanlara goére
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ihmal edilir. Bunun karsiti, désemenin asiri sekil degistirme yapabilir kabul
edilmesidir. Ancak, uygulamada bu durumla hemen hemen hig¢ karsilasiimaz.
Teorik olarak elastik kabul edilen dogsemelerde yatay yukun dagitilmasi,
doseme rijitligi yaninda, dusey elemanlarin rijitligine bagli olarak olusur. Bu
durumda doésemeler, dusey elemanlara yatayda mesnetli surekli kiris olarak
davranir ve elastik mesnetli surekli kiris gibi yaklagik olarak hesap
edilebilirler. (6) (Sekil 2.29)

| IR

Sekil 2.28. Dusey Yiik Aktarma Bicimleri("
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Sekil 2.29. Dosemelerde a) Yatay Yuk b) Rijit Diyafram c) Elastik Diyafram
Davranigi(6)

Doésemede yatay yuklerden olusan, duzlemi icindeki kesme kuvveti ve egilme
momenti  etkilerinin  bulunmasindan sonra, bunlarin karsilandiginin
gOsterilmesi gerekir. Yatay deprem kuvvetlerinin dusey kolon ve perde
elemanlara aktarildigi bolgelerde ek zorlamalar meydana gelir. Désemeler bu
elemanlara kiriglerle bagh ve dusey elemanlar planda nispeten dizgun
dagitilmig ise, ek zorlamalar 6nemli seviyelerde bulunmaz. Ancak, dosemeler
kirigsiz ve olmaksizin dogrudan kolon ve perdelere baglanmigsa,
désemelerin baglanti bdlgeleri daha fazla zorlanir. Ayrica, bu bdlgelerde
bosluklar bulunmasi ilave gerilme yigiimalarina sebep olur. Désemelerin bu
bdlgelerinin ayrintil bicimde incelenmesi ve bu zorlamalarin karsilanmasi
gereklidir. Déseme ile kolon ve perde gibi dusey tasiyicilar arasindaki kuvvet

iletimi icin bu bolgelere gereken ek donati belirlenmelidir. Ayrica, yatayda
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meydana gelen egdilme momenti nedeniyle déseme c¢evresinde de ek
donatiya ihtiya¢ duyulabilir. (6)

Kirigsiz dosemelerin, dogrudan kolon ve perdelere mesnetlenmesi kolon ve
perde etrafindaki déseme bolgesinde kesit etkilerinde 6énemli artiglar
olusturur. Bu etkilerin guvenli bir sekilde karsilanmasi gerekir. Benzer durum,
kirisleri doseme kalinhgi icinde kalan disli désemelerde de s6z konusu olur.
Ozellikle deprem momentlerinin biyiik oldugu alt katlarda kiris kesitlerinin
bayutulmesi gerektiginden derinligi kicuk olan genig kirigler ortaya ¢ikmakta

bu ise kirigsiz dogsemelerde s6z konusu olan sorunlari ortaya gikarmaktadir.

(6)

Déseme
Perde

S R
SRR,

e e e

Perde Tepkisi

Yuk

Sekil 2.30. Désemelerde Diizlem igi Kesit Etkileri®

Bosluksuz yeterli kalinliga sahip dosemelerin, duzlemi iginde rijit hareket

ettigi kabul edilir ve duzlem ici hareketleri iki yondeki yatay yer degistirme Vx

43



Vly ve diisey eksen etrafindaki dénme ¢ ile tanimlanabilir. © Eger désemede,
davranigini etkileyen blyuk bosluklar varsa veya doseme dikdortgen degil L
veya U seklinde ise, rijit bir diyafram gibi sekil degistirdigi kabull gecerli
olmayabilir. Bu durumda désemenin, duzlem igi hareketinin tanimlanmasi igin
uc serbestlik derecesi yeterli olmaz. Dogeme pargalari birbirine gbre gorece
hareket eder ve bunun sonucu olarak 6zellikle pargalarin birlestigi bolgelerde
ek zorlamalar meydana gelir. Désemede blyuk bosluklar ve dikdértgen
bicimini bozan kollarin olmasi, buyuk ek zorlamalarin artmasina sebep olur.
Bu durum tasiyici sistem diizensizligi olarak adlandirilir. Ozellikle deprem
etkisinin bayuk oldugu durumlarda, désemelerin kendi dizlemi iginde deprem
kuvvetlerini kolon ve perdelere guvenle iletiimesinin saglanmasi gereklidir.
Dogsemelerin kalinliklarinda degisiklik, dizlem igi rijitikte ani degisikliklerin

dogmasini ve ilave zorlamalari olusturur. (6)

Sekil 2.31. Planda Doéseme Rijit Diyafram a) olan ve b) olmayan yer

degistirmesi. (6)
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2.4.5. Temeller

Yapiya etkiyen yukler, kolon ve perde duvarlar vasitasiyla temellere ve
zemine aktariimaktadir. Zemine aktarilan yukler nedeniyle temel altindaki
zeminde gerilme meydana gelecektir. Zemin gerilme degerleri, temel
tabaninda olusan gerilme degerinden daima biiylik olmalidir. iyi bir temel
tasariminda tasima gucu, oturma, yeterli dayanim, yeterli suneklik ve
ekonomiklik kosulunun saglanmasi gereklidir. Uygun tasarim igin, oncelikle

zeminin Ozelikleri belirlenmelidir.

Zeminin Ozelikleri belirlendikten sonra, yapiya etkiyen yukler ve yapi
elemanlarinin kesit 6zelikleri dikkate alinarak uygun temel sistemi segilir.
Daha sonra yapisal ¢ézimlemesi yapilarak kesitlerin yeterli dayanima ve
suneklige sahip olup olmadiklari denetlenir. Temelin sunek davranabilmesi
icin kesme ve ezilme acgisindan kritik durumun bulunmamasi gerekir.
Bilgisayar yardimiyla temel analizi yapilirken temel sonlu elemanlara bolunar
(1x1 m veya daha kiglk) ve zemin etud raporu ile belirlenen yatak katsayisi
yay olarak temel sonlu elemanlar modeline girilir. Uygun temel ¢ézimunden

sonra yapim suresince su yalitimi da yapiimalidir. (3)

=
I
FEFFE

Zemin icin -
Tanimlanan
Yaylar

Sekil 2.32. Radye Temel Sonlu Elemanlar Modeli(3)
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Zemin gerilmesi dusuk ise yuksek yapilarda kazikli radye temel kullanilir.
Kazikl radye temelde hesap yine sonlu elemanlara gore yapilir. Ancak bu

kez yatay yatak katsayisinin da jeolojik raporlarda verilmesi gerekir.
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Sekil 2.33. Kazikh Radye Temel Kazik Yerlesim Plani ve Temel Kesiti
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Sekil 2.34. Kazik Donati Plani
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2.5. Yuksek Yapi Taslyici Sistem Cesitleri

Genel olarak, yapinin tasiyici sistemini segip boyutlandirirken muihendis
oncelikle onun dusey yuklere kargi guvenligini saglamayi dugunur. Cunku
yap! 6mrU boyunca daima dusey yukler etkisinde kalacak, zaman zaman da
yatay yUkleri tasiyacaktir. Yapi fazla yluksek degilse ve yuksek deprem
bolgesinde inga edilmiyorsa yatay yuk etkiler, dusey yukler i¢in segilen
tasiyici sistemi ve belirlenen boyutlari 6nemli dlgide degistirmez. Yapinin
yuksekligi ve insa edildigi bdolgenin deprem olasiligi arttikga, yatay yuk
etkilerinin blyumesi nedeniyle sadece dusey yuklere gore boyutlandirilan
yap! yetersiz kalir. Bu durumda yatay yuk etkilerini guvenle tasiyacak ozel
tasiyici sistemler segmek gerekir. Bu sistemlerde yapi yuksekligi arttikca
boyutlandirmada, yapinin dayaniminin yaninda yatay yukler altindaki yer
degdistirmelerinin de sinirlandiriimasi, geregi belirleyici olmaktadir. Ayni
zamanda yatay yukler altindaki yer degistirmelerin sinirlandiriimasi tasiyici

sistemin se¢iminde de g6z dnlnde tutulmalidir. (2)

Sekil 2.35’de yapi yuksekligine bagh olarak en uygun tasiyici sistemler
gorulmektedir. Uygulanabilirlik sinirlari, yapinin  kullanilma amaci, kat
yukseklikleri ve hareketli yukleri ile yatay yuklere bagh olarak bir miktar
degisebilir. (4)
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Sekil 2.35. Yap! Yuksekligine Bagli Uygun Taslyici Sistemler(4)

Taslyict sistemlerin hesap ve boyutlandirmasinda ortak Ozellikler soyle

siralanabilir;

1) Doésemeler yatay ylUku, buylk oranda dizlemleri iginde olusan i¢ kuvvetler
yardimi ile yatay yuk tasiyici elemanlar arasinda paylastirirlar. Gergek
duzlem igi sekil degistirmelerin bu paylastirmaya etkisi genellikle ihmal
edilebilir buyukluktedir ve dosemelerin duzlemlerinde rijit olduklari ¢ok yaygin

olarak kullanilan bir varsayimdir. (4)

2) Doésemelerin, diizlemleri disindaki egilmeleri dnemli olabilir. iki yatay yik
tasiyici elemani baglayan kiriglerdeki ¢ok kuguk bir egilme rijitliginin tim
tasiyici sistemin davranisina etkisi buyuk mertebelere ulasabilir. Baglanti
kiriglerinin yeterli egilme rijitligine sahip olmalarinin saglanmasi ¢ok dnemlidir.
Kirigsiz dbosemelerde doéseme-kolon diglim noktalarinin olusturulmasina

O0zen gosterilmelidir. (4)

48



3) Planda simetrik olarak duzenlenmemis tasiyici sistemlerin hesabinda
buruima etkileri goz 6nune alinmalidir. Birgok yonetmelikte tasiyici sistem
simetrik olusturulsa bile bir burulma rijitligine sahip olmasi istenir. Cerceve,
perde ve tuplerin herhangi biriyle karma tasiyici sistemin her dugim
noktasinda alti serbestlik derecesi gbz 6nine alinir ve burulma etkileri

otomatik olarak hesaba katilmis olur. (4)

Yatay ylUk etkisindeki dusey tasiyici elemanlarin yatay 6telenmesi sonucu
ortaya ¢ikan PA momentleri ile sicaklik degisimi ve sinme sonucu ortaya
cikan relatif yer degistirmeler énemli olabilir. Bu etkiler bazi boélgelerde ¢ok
onemli tesirler olusturabildiginden tasiyici sistemlerin boyutlandirilmasinda

ayrica detaylh olarak incelenmelidir. (6)

Deprem yuklerinin etkisi altindaki binanin davranigi bir digsey konsolunkine
benzetilebilir. Etkiyen yatay atalet kuvvetleri, temele taban kesme kuvveti ve
devirici moment olarak iletilir. Her kata etkiyen yatay kuvvetin bilinmesi
durumunda, kat kesme kuvvetleri ve devirici momentler kolayca
hesaplanabilir. (6) (Sekil 2.37).
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Sekil 2.36. Yatay YUk Altinda Yapinin Plandaki Davranisi(6)

Deprem durumunda, yatay deprem ivmesi nedeniyle meydana gelen F atalet
kuvvetlerinin, kutlelerin yogunlastigi kat seviyelerinde etkidigi kabul edilir. Her

kata etkiyen bilegske deprem kuvvetinin etki noktasi, her kattaki kitle merkezi
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olur. DUzenli binalarda bu nokta kattan kata ¢ok az degisir. Ancak, diseyde
dizensiz olan binalarda, kattan kata fark eder. Kat kesme kuvveti Vs ise, Ust
kattaki deprem vyuklerini dengelemek durumunda oldugu icin, atalet
kuvvetlerinin etki noktalarina bagh olarak ortaya cikar. Ust katlarin kiitle
merkezinin ayni duseyde bulundugu durumda, kat kesme kuvveti de bu
noktada etkir. Her ne kadar deprem yuku bu noktada deprem hareketinin
yonune bagli olarak etkili olursa da, deprem yukunun ayri ayri binanin iki asal
ekseni dogrultusunda etkidigi kabul edilir. Gerekirse herhangi bir dogrultuda
etkimesini gbz dnune almak amaciyla iki dogrultuda bulunan degerler uygun
sekilde birlestirilir. (6)

Fa= AFy+Fa

Fa

Fa(Hy-Hp)

FatFy

Fal Ha-Hy)* Fao{ HrHq)

Fa*tFz*+ Fy

kat kesme FaHatFy Har FyHy
kuvveti M devirici moment
Sekil 2.37. Deprem YUkleri, Kat Kesme Kuvvetleri ve Devirici Momentin

Degisimi(6)

Yatay kuvvetlerin etkisiyle bir kat dosemesi alttaki kat dosemesine goére
gorece olarak hareket eder. Eger bu 6teleme bina tasiyici sisteminin bir asal
dogrultusunda tum kat kolonlarinda ayni dogrultuda ortaya c¢ikarsa, kat
oteleme rijitligi kat kesme kuvvetleri ile orantili olur. Bu durumda kattaki kolon
kesme kuvvetlerinin bilegkesi R kat rijitlik merkezinden geger. ki dogrultuda
kat rijit 6telenmesi dusunulerek kat rijitik merkezi bulunabilir. Planda kolonlar
dizgun dagitiimissa rijitlik merkezi seklin geometrik merkezine dolayisiyla G
katle merkezine yakin bulunur. Ancak, bina planda duzenli degilse, kolonlar
ve perdeler planda simetrik dizende bulunmuyorsa, rijitik merkezi rijit
elemanlara dogru kayar ve Sekil 2.36° da gosterilen dismerkez durum ortaya
cikar. Kutle merkezinde bulunan kat kesme kuvveti bu noktaya gegcirildiginde

dusey eksen etrafinda ilave bir buruima momenti olugur. Bu da, binayi planda
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rijilik merkezi etrafinda dondirmeye calisirken, kolonlarda ilave kesme
kuvvetleri meydana getirir. EK burulma momentinin etkisini azaltmak ve kat
relatif yer degistirmelerini sinirlandirmak igin kutle merkezi ile rijitik merkezi
birbirine yaklastiriimaldir. Ayrica, simetri bulunmamasi nedeniyle olusan
buruima momentleri altinda yapinin davraniginin saglikh olarak belirlenmesi
zordur. Ornegin, Sekil 2.38’de gdsterildigi gibi planda rijit kisimlarin bir tarafa
toplanmasi, rijitik merkezi ile kutle merkezinin birbirinden uzaklagmasina
neden olacaktir. Perdelerin planda simetrik duzenlenmesi ile rijitlik

merkezinin planda simetri merkezine yaklasmasi saglanir. (6)

/

UYGUN DEGIL UYGUN

Sekil 2.38. Perdeli Yapilarin Deprem Etkisindeki Davranigi Bakimindan
Plandaki Durumu(6)

Deprem etkilerinin karsilanmasinda en 6nemli adim tagiyici sistemin segimini
iceren on projelendirme safhasinda bulunur. Basit olarak dizenlenen tasiyici
sistem, hem davranisinin belirlenmesindeki kolaylik ve hem de tasiyici
sistem elemanlarinin daha az zorlanmasi bakimindan daima tercih
edilmelidir. GUnumuzde karmasik tasiyici sistemler de bilgisayar
programlariyla kolayca c¢o6zumlenebilmektedir. Ancak, betonarme tasiyici
sistemde ve ylklemedeki belirsizlik pek ¢ok kabulin yapilmasini

gerektirmektedir. Bu nedenle, ¢ozimleme sonuglarinin ancak sinirli olgtde
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tasiyici sistemin davranigini yansittigr unutulmamalidir. Karmasik bir tagiyici
sistemde olumsuz etkilerin hesaplanmasi ve bunlarin karsilanmasi yerine, 6n
projelendirme safhasinda bunlarin ortaya ¢ikmamasi igin gayret gosterilmesi
daha uygundur. ©

UYGUN DEGIL UYGUN
] ]

IR iII=
a) Simetriden aynima (planda Simetri

burulma etkisi vezorlama

O 5w I

b) Ani rijitlik degisimi Daizgiin rijitlik
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Sekil 2.39. Deprem Davranigi Bakimindan Cesitli Plan Bigimleri(6)

Ek zorlamalarin ¢gikmasini Onleyerek, depremin tasiyici sistemdeki etkisini
azaltmak icin sade bir plan bigimi segilmelidir. T, L, U ve H gibi sekillerden
kaginmali veya Sekil 2.39'da gosterildigi gibi bunlar basit dikdortgenlere
bdllinerek kullaniimalidir. Bunun gibi, planda farkli rijitlikteki bina bélimlerinin
birlestiriimesi, deprem sirasinda farkli davranan bu bdlimlerin birbirlerini
gereksiz yere zorlamasina sebep olur. Bu bolumlerin birbirlerinden derzlerle
ayrilmasi ile bu zorlamalar ortadan kaldirilabilir. Kolon ve perde gibi, dusey
elemanlarin plandaki dizeninde simetriye uyulmasi planda olusabilecek
buruima etkisini en aza indirecektir. Binaya etkiyen deprem yUku her
dogrultuda bulunabilecegi igin, planda iki dogrultuda birbirine yakin rijitligin
bulunmasi uygundur. Kirigsiz dosemelerde kolonlar déseme igindeki seritlerle
cerceve olusturduklari icin, bunlarin yatay rijitlikleri zayiftir ve deprem
sirasinda ikinci mertebe etkisi 6nemli olur. Bu tir sistemlerde yatay rijitligi
arttiran perdelerin kullanilmasi ve 0zellikle zimbalama tehlikesine maruz
kenar kolonlarin bir ¢evre kirisi ile baglanmasi uygundur. Kolon ve Kkiriglerin
olusturdugu tasiyici sistemlerde bunlarin birbirine dik dogrultuda cerceve
olusturmasi ¢ok onemlidir. Dolayll mesnetlenen ve kolonlara dismerkez
birlesen kirigler gerceve olugsmasini onlerler. Bu tur durumlarin bilgisayar
programlari ile ¢ozumunde ayrintili bigimde modellenmesi de zordur. Kitlenin
veya perde ve kolon gibi dusey elemanlarin planda dizgun
dagilmamasindan daima bir burulma etkisi s6z konusu olur. Bu nedenle,
mevcut perdelerin olabildigince planda binanin dig ¢evresine yerlestiriimesi

ile burulma rijitligi arttirilabilir. (6)

Dusey kesitte binalarin kiutle merkezlerinin asagida bulunmasi tasiyici
sistemdeki deprem etkilerini azaltacaktir. (Sekil 2.40) Bunun gibi, yuksek ve
narin binalar devirici momentin zemine guvenli bir sekilde iletiimesinde genis
temeller gerektirdigi icin tercih edilmemelidir. Kutlesi yUksekte toplanmis
binalarda alt katlar asiri bir sekilde zorlanacagi icin elden geldigi kadar
kaginiimasi gerekir. Taslyici sistemde dizenli durumun ani olarak bozulmasi,
ornegin, bir kolonda sureksizlik ortaya c¢ikarilmasi, hem dusey ve hem de

yatay yukler altinda yukun temele iletimindeki normal akigi bozacagi igin
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uygun degildir. Bir tasiyici sistemde kolon ve perde gibi disey elemanlarin
temelden catiya kadar surekliliginin saglanmasi, boylece yuklerin guvenli
olarak temele iletiimesi onemlidir. Farkli binalari baglayan gegis yerlerinin,
deprem hareketinde olusacak yer degistirmeleri fazla zorlanmadan alabilecek
sekilde diizenlenmesi gerekir. iki bina tamamen ayri olsa bile, depremde ayni
fazda titresmeyebilir. Bu nedenle iki bina arasindaki kdpri seklindeki bagdin
binalarin farkli serbest yatay titresimini mimkun kilacak ve yatay bir kuvvet
iletimini Onleyecek sekilde olusturulmasiyla, ek zorlamalarin meydana
gelmesi dnlenebilir. Kat kirislerinde sureksizlik bulunmasi, 6zellikle kisa kolon
davranigi ortaya c¢ikarmasi ve gergeve dugum noktalarinda ek zorlamalar
olusturmasi nedeniyle, uygun degildir. Bunun gibi kirislerin surekliligi deprem
etkilerinin taglyici sistemde daha dengeli karsilanmasini saglayacak ve
kolonlarin daha az zorlanmasini beraberinde getirecektir. Tasiyici sistemin
esas elemanlarindan olan kolonlarin kirigslerden daha kuvvetli olusturulmasi
deprem yoOnetmeliklerinde oOngorulenden daha buyuk bir deprem
zorlamasinda hasarin kiriglerde meydana gelmesini ve sistemde toptan
gb¢me olusmasini dnleyecektir. Farkli seviyede temel bulunmasi da duzenli
gcerceve davranigli olusumunu engelleyecegi icin tercih edilmemelidir. Bina
dusey kesitte ani sureksizlige sahipse, bu yerde asiri zorlamalar olugsacagi
icin, bu durumu Onleyecek tedbir almak, 06rnegin iki blok olarak
projelendirmek yerinde olur. Bloklarin depremde titresimi sirasinda
carpismayi Onlemek icin, arada olusacak muhtemel genlige uygun derz
birakilmasi tavsiye edilir. Yerlesimin yogun oldugu yerlerde boyle bir derz
birakilmasinda zorlanildigi takdirde en azindan komsu binalarin kat
seviyelerinin yakin getiriimesi, c¢arpismada ortaya ¢ikacak zorlamalarin
minimum seviyede kalmasini saglayacaktir. Dusey kesitte rijitik veya
dayaniminin sureksizlik gostermesi, ornegin diger katlara gore zemin katin
daha yumusak veya zayif olarak ortaya ¢ikmasina, deprem hasarinin burada
yogunlasmasina hatta binanin toptan gbé¢mesine sebep olabilir. Dolgu
duvarlarinda sureksizligin dnlenmesi veya dolgu duvarlarinin etkisini icerecek
sekilde zemin kat kolonlarinin rijitik ve dayanimlarinin arttirilmasi tavsiye
edilir. (6)
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Kolonlarda diger énemli bir deprem hasari tasiyici olmayan rijit elemanlarla
kolonun depremdeki sekil degistirmesinin dnlenmesi nedeniyle ortaya cikar.
Sekil 2.41’de gosterildigi gibi, rijit bolme duvari kolonlardan birinin etkili
boyunu kisaltirken, kolonun yanal yerdegistirme rijitligi artar. Depremden
olusan kat kesme kuvveti kolonlara yatay 6teleme rijitlikleri ile dagildigi igin,
yatay oteleme rijitligi artan kolon 6ngorilenden fazla yatay kuvvet karsilamak
durumunda kalir. Kolonda kesme kuvveti artarken, etkili boyun kisalmasi
edilme momenti dusik degerde kalir. Kesme kuvveti ile olusan gug¢
tukenmesi, egilmeye goére goreceli olarak daha gevrek bir gli¢ tikenmesine
neden olur. Bu sekilde hi¢c beklenmeyen gug¢ tukenmesi sekli tasiyici
sistemde onemli hasar olusturabilir. Burada alinacak onlem, kisa kolon
davranisinin  olugsmamasi i¢in kolonun serbest sekil degistirmesinin
saglanmasi veya kisa kolon olusumunun engellenmedigi durumda, donatinin
peklesmesi géz onunde tutularak arttirlan ug¢ kesit egilme momenti
kapasiteleri ile hesaplanan kesme kuvveti esas alinarak boyutlandiriimasidir.
Boylece, sunek olmayan kesme kuvveti gug tikenmesine, sinek olan egilme
momenti gu¢ tlkenmesinden ©nce erisiimemesi saglanmis olur.(6)
(Sekil 2.41)
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ﬂ. Farkl I'ljltllktekl Earkl rijitlikteki
sistemler

sistemlerin ayrimi

Sekil 2.40. Yapinin Deprem Davranisi Bakimindan Kesitteki Durumu(6)
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Dolgu duvarlarinda veya

j) Dolgu d larind
JELE CINETERITSA kolonlarda diizgiin rijitlik

ani rijitlik degisimi

degisimi
R _
k) Zemin seviyesinde
(zemine zayif k) Bodrum kat
baglanti) varhgi

Sekil 2.40. (Devam) Yapinin Deprem Davranigi Bakimindan Kesitteki
Durumu(6)

Sekil 2.41. Kisa Kolon Olugumu(6)
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2.5.1. Cergeveli Sistemler

Cerceveler, yatay yuklere karsi dayanimi digim noktalarindaki elemanlarin

rijitlikleri ile saglayan tagiyici sistemlerdir.

Sekil 2.42. Cergeve Dugum Noktasi Deplasmanlari(1)

Bu tip yapilarda katlarin yatay yer degistirmeleri kolon ve kiriglerin egilmesi
ve kolonlarin eksenel sekil degisimleri ile olusur. Taslyici sistemin yukseklik /
geniglik orani arttikga, kolon eksenel sekil degistirmelerinin yatay yer
degistirmeleri icindeki payi artar. Burada yapi genisligi yapinin planda yatay
yuk dogrultusundaki boyutudur. Kayma sekil degisimlerinin ve kiriglerin
eksenel sekil degisimlerinin etkisi yukarida s6zi edilen etkiler yaninda ihmal
edilebilecek mertebededir. Ek olarak gergceve elemanlarinin lineer olmayan
sekil degisimleri ve temel yer degistirmeleri yatay yer degistirmelerini 6nemli
Olcude artirabilir. Ayrica kolon eksenel kuvvetlerinin ve vyatay vyer
degistirmelerinin olusturdugu egdilme momentleri de (P-A etkileri) yatay yer

degistirmeleri artirici yondedir.
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Cerceve sistem bir katinda yatay relatif yer degistirmesini yaptiginda bu kat

kolonlarindaki normal kuvvet P ise geometri degisimi nedeniyle bu kolonlarda
P x Yer degistirme (A) siddetinde ek egdilme momentlerini hesaba katmak
gerekmektedir. P-A etkileri bir ardigik yaklagim yontemi kullanilarak hesaba
katilabilir. Bu islem her adimda her kattaki toplam PA momentlerine es deger

ve kat seviyelerinde etki eden yatay kuvvetler hesaplanarak yapilabilir.
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Sekil 2.43. Cerceve Tasiyici Sistemli Yapi (1)

Birgok cgergeve taslyici sistemli yapida kolon ve kirigler arasinda olusturulan
bélme duvarlari, tasiyici elemanlar olmasa da yapinin yatay yukler altindaki
davranisina énemli bir pay ile katkida bulunabilir. Ozellikle yatay ételemelerin
azaltilmasinda yararhdir. Bu etki ¢ergcevelerde dugum noktalarini baglayan

diyagonal cubuklarla analitik olarak modellenebilir.

Bolme duvarlarinin gergeve sistemlerin deprem altindaki davranigina etkisi,
sadece cergevenin rijitik ve sonumunun arttinimasi dolayisiyla titresim

periyotlarinin kisaltilmasi bigiminde degil, ek olarak mod bigimlerini de énemli
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Olclide degistirecek sekilde olur. Bu durum ise yatay yukin cgergeveler

arasindaki dagihmini etkiler. (3)

Betonarme yuksek yapilara cergeve tipi tasiyici sistem secgerken dikkat
edilmesi gerekli ozelliklerden bir tanesi kolonlarin en az iki dogrultuda
kirislerle bir gerceve olusturmak tzere baglanmasi gerektigidir. Aksi durumda
kolonun baglanmadigi dogrultuda yeterli rijitlik yoksa ikinci mertebe etkileri ve
burkulma sorunlari ortaya ¢ikabilir. Ayrica sistem sec¢imi sirasinda katlardaki
kolon eksenlerinin planda Ust Uste dusmesi saglanmalidir. Duzlem c¢erceve
tipi tasiyici sistemler 40 kat yapi yuUksekligine kadar uygulanabilirse de
maliyet agisindan bu tlr tasiyici sistemler 15 ile 20 kat ylUksekligi daha
uygundur. Daha yuksek yapilar i¢in yalnizca perdeden olusan veya perde ve
cercevelerin birlikte calistigr tasiyici sistemler se¢cmek daha etkin bir

¢ozumddar.

v v v ¥ ¥
N

e

{a) Yatay yiik etkisindeki rijit cergeve

== === —W
- Egilme kirisi
i 4 2

deli
(b) Yatay yiik etkisindeki perde duvar oo

Vivy iy

Sekil 2.44. Cerceve Perde, Perde-Cerceve Sistemlerin Sekil Degistirme
Bigimleri (3)
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2.5.2. Perdeli Sistemler

Perde duvarlar (betonarme duvarlar), dusey tasiyici elemanlar olup goérevleri
dogsemelerden ve kirislerden aldiklari yatay ve dusey yukleri zemine
aktarmak ve Ozellikle deprem etkisinde kalan yapilarin yatay otelenmesini
sinirlandirmaktir. Perde duvarl yapilarin depremde elastik enerji tiketme
gucleri, cerceveli yapilarin elastik enerji tuketme guclerine gbre onemli
miktarda yUksektir. Plastik enerji tuketme gucleri ise ayni duzeyde yuksek
degildir.
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Sekil 2.46. Perdeli Sistem Bir Yapinin Kat Plani (5)

Perde duvarlarda yatay oOtelenmeler yukseklikle birlikte artmaktadir. Dusey
konsol kirigin elastik egrisiyle benzer elastik egriye sahip oldugu soylenebilir.
Yukseklikle artsa da 6telenmeler gergeve sistemli yapilara gore genellikle de

klicuk degerlerde kalmaktadir.
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Perde tek basina Sekil 2.47°'de gosterildigi gibi konsol bir kolon davranigi
gOsterir. Tek basina duran bir perdede yanal saglamlik (stabilite) sorunu
ortaya cikar. Sistem icinde bulunan perdenin yanal saglamhgdi kat

dosemelerinin rijitlestirici etkisi ile saglanir. (5)

Sekil 2.48’de cerceve ile perdenin beraber bulunmasi durumunda karsilikli
etkilesimi gosterilmigtir. Cercevenin yatay yer degdistirmesinde kat kesme
kuvvetleri etkili olur. Ust katlarda, cerceve kat kesme kuvveti kiigiik, yatay
oteleme rijitligi de kuguktur. Alt katlarda ise, durum tersine olugur. Kat kesme
kuvveti buyurken, yatay oteleme rijitligi ayni oranda artmaz. Alt katlarda, kat
kesme kuvvetinin 6teleme rijitligine orani Ust katlardakine oranla daha buyuk
oldugu icin alt katlarda katlar arasi relatif yatay yer degistirme (veya yer
degistirme egrisinin egimi) Ust katlara gére daha buyuk olur. Buna karsilik
konsol kolon davranisi gosteren perdede yatay yer degistirme egimi sifirdan
baslayarak Ust katlara ilerledikge artar. Bu tur iki farkli davranis sergileyen
perde ve cergceve sisteminin beraber yUk tasimalari durumunda, yapi
yuksekliginin yeteri kadar buyuk olmasi durumunda, alt katlarda perde,
cercevenin yanal Otelemesini sinirlarken, Ust katlarda perdenin yatay

otelenmesi gerceve tarafindan sinirlandirilir. (6)

. \ 5
Yuk Wﬂ?/??:???,J;?f —+ —

Egilme
B2 S ¢ .
I } Momenti

o

Sekil 2. 47. Yatay YUk Altinda Perde Davranisi(5)
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o Negatif perde kesme kuvveti
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Sekil 2.48. Perde ve Cergevenin Yatay Yuke Birlikte Karsi Koymasi

Durumu(6)

Bunun sonucu olarak Sekil 2.48.de goruldigu gibi, Ust katlarda perdede
negatif kesme kuvveti olusabilir. Ozellikle gok katli yapilarda s6z konusu olan
bu durum, perde ve cercevenin oteleme rijitliklerine baghdir. Kat sayisi az
olan yapilarda, perde c¢ok rijit ise, gergcevenin yatay yer degistirmesi perde
tarafindan sinirlandirilir ve yatay yukin bUydk bir kismi perde tarafindan
tasinir. Buna karsilik perdenin normal kuvvetine, rijitliginden daha c¢ok, kat
plani Gzerindeki etkili alaninin buyuklugu belirleyici olur. Bu nedenle kolonlara

g6re perdelerde egilme momenti ¢gok daha fazla etkili olur. ©

2.5.3. Bosluklu Perde Duvarh Sistemler

Kapi, pencere ve asansor kapisl, vb. i¢in perde duvarda bosluk birakilmasi

halinde bosluklu perde duvarli sistem ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 2.49)

Bu sistemler, cerceveli sistem ile perde duvarli sistem arasinda bir davranis
gOstermektedir. Bosluklu perde sistemi kolon rijitlikleri kirig rijitliklerine gore

¢ok buyuk olan bir tir cergeve sistem gibi dusunulebilir. Boglugun iki
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kenarinda kolon olarak dikkate alinan elemanlar ¢ok rijit olduklarindan gift
egrilik olusturmazlar, buna karsilik kirigler cift egrilikli bir sekil degistirme
gostermektedir. BOylece bogluklu perde hem egilme kirisi 6zelligi, hem de

kayma kirisi 6zelligi gosterir. ©)

57 . Kapi, pencere vb.
i icin birakilan

o R Bosluk nedeniyle
E_H,,..-‘-- =7 olusan kirigler

B = __ Kolon gibi galistigi
& 4__.- = ‘-‘"::,..f' kabul edilen perde
duvarlar

N N T L P D ot e

Sekil 2.49. Bogluklu Perde Duvar(3)

Bosluklu perde duvarli yapilarda en buyuk problem perdeleri birbirine
baglayan bag kiriglerinde olustugundan, tasarim ve yapimda bu kisma ayri

bir onem vermek gerekir.

2.5.4. Gapraz Bagh Cercgeveli Sistemler

Cerceve sistemlerin yikilmasina neden olan en zayif yonu goreli kat
otelenmeleri, cekme ve basinca c¢alisan cok farkl duzenlemelerdeki ¢apraz

elemanlarla sinirlandiriimaktadir.

Rijit cerceve sisteminde yatay yulkler altinda, alt katlarda maximum vyer
degistirme olurken Ust katlara dogru yer degistirme azalir. Capraz bagh

cercevede ise maximum deplasman en Ust katta olur. Asagi katlara inildikge
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yer degistirme azalir. iki sistem bir yapida kullanildiginda yapinin (st
katlarinda cerceve, yer degistirmeleri azaltirken alt katlarda c¢apraz bagl

sistem yer degistirmeleri azaltir. BOylece yap! ideal bir tasiyici sisteme sahip

olur.
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Karsilikli Etkilesimleri

Sekil 2.50. Capraz Bagh Cerceve (1)

Capraz bagl cerceve sistemlerin tasarimina ve yapim detaylarina bagh
olmakla birlikte, perde duvarli sistemlere gore daha dusik dayanima sahip
oldugu sdylenebilir. Ancak, bu sistemler stineklik bakimindan perde duvarli
sistemlerden daha Ustlindir. Sekil 2.51°de A.B.D de ¢apraz bagli betonarme

bir yapi gértlmektedir. (3)

Capraz bagl gerceveli binalar perdeli binalara gére daha hafiftir ve depremde

daha avantajlidir.
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Sekil 2.51. Capraz Bagl Cerceveli Bir Betonarme Yapi (3)

2.5.5. Perdeli- Cergeveli Sistemler

Yapi yuksekligi arttikga gerceve tasiyici sistemler, yatay yuklere karsi hem i¢
kuvvetler ve hem de vyer degistirmeler bakimindan istenen kosullari
perdelerin yardimi olmadan saglayamazlar. Perde ve cgercevelerin yatay
yukler altindaki davranigi farkli oldugundan, bu elemanlar arasinda, dizgin
olmayan etkilesim kuvvetleri dogar. Cergevelerin yatay yuk almadigi
varsayilarak tUm yatay yukleri perdelerin tasidigini kabul etmek guvenli bir
yaklasim olmaz. Bu nedenle yatay yuklerin tagsinmasinda gergevelerin katkisi

da dusunulmelidir.

Az kath perde duvarl-gergeveli yapilarda deprem yuklerinin blyudk boluma
perde duvarlar tarafindan tasinmaktadir. Cok katli perde duvarli-gergeveli
yapilarda kat sayisi arttikga Ust katlarda perde duvarlarin yatay yuklerden

aldiklari pay giderek azalmakta, ¢erceveler daha etkili olmaktadir.
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Sekil 2.52. Tasiyici Sistemi Perde ve Cergevelerden (kolon+kiris) Olusan
Yapi (1)

vid 44

Sekil 2.53. Perdeli Cercevenin Calisma Prensibi (3)

2.5.6. Yapi Tabani ile Zemin Hareketini Ayiran Sistemler

Bu yontemde yapinin tabanina sénimleme mekanizmasi yerlestirerek Ust
yapinin zemin hareketinden daha az etkilenmesi ve rijit bir govde gibi
yuzmesi sadlanir. Boylece vyapinin govdesinin titresim  periyodu
zemininkinden farkli hale getirilir. Bu durumda Sekil 2.54’de goéruldugu gibi

yumusak kat tehlikesi ortadan kaldiriimaktadir. Taban izolasyonlu sistemler
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¢ok yuUksek binalarda yapi periyodunu dolayisiyla da deprem yuklerini
artirdigindan yapilmamaktadir. Taban izolasyonlu sistemler kat adedinin az
onemli binalarda daha ¢ok uygulanmaktadir. (3)

Taban
izolasyon
sistemi ~

[~

Sekil 2.54. Taban izolasyon Sisteminin Otelenmeye Etkisi (3)

Uygulamada c¢ok farkl taban izolasyon sistemleri kullaniimaktadir. Asagida

bunlardan Ug¢ tanesi kisaca tanitilmaktadir.

Sekil 2.55. Taban izolasyon Sisteminin Uygulanmasina Bir Ornek (3)
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Tabakali Kauguk Mesnet Sistemi: En yaygin kullanilan, sistemin temel
elemanlar tabakalar halinde kullanilan g¢elik ve kauguk plakalardir. Tabakali
kauguk mesnet sistemleri, yatayda esneklik ve duseyde rijitlik ozelligi ile

yiiksek séniim kapasitesi gdstermektedir. © (Sekil 2.56)

Yeni Zelanda Mesnet Sistemi: Bu sistem tabakali kauguk sistemin benzeri
olup ilave rijitik saglamak amaciyla kursun cekirdek kullaniimaktadir. Bu

sistemin prensibi sondiriicii cihazlar gibi davranmasidir. ® (Sekil 2.56)

Surtinmeli Sarkag Sistemi: Bu sistem yeni uygulanmakta olan bir sistem olup
diger sistemlere goére Uretimi kolay ve dayaniklidir. Sekil 2.57°de bu sistemin

calisma prensibi goriilmektedir. ©

Ust gelik plaka

Celik plaka

Kaucuk

Kursun
cekirdek
Kaucuk h)

Sekil 2.56. (a) Tabakali Kauguk Mesnet ve (b) Yeni Zelanda Mesnet Taban
izolasyon Sistemleri (3)
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Sekil 2.57. Surtinmeli Sarkag¢ Sisteminin Calisma Prensibi (3)

2.5.7. Tup Sistemler

Tup sistemlerde bosluk bulunmuyorsa perdeler gibi davranirlar. Fakat
genellikle bosluklu olurlar ve gerceve ile perde tipi davraniglarin arasinda bir

sekil degistirme bicimi ortaya koyarlar.

Yapi yuksekligi arttikca perde duvarli-gergeveli yapilarda, perdelerin aldiklari
yatay yuk miktari giderek azalir. Yapi yuksekligi 30 kat Uzerinde ise perde
duvarli-cerceve sistemler yeterli yatay rijitligi saglayamazlar ve dolayisiyla,
yapi ekonomik olarak ¢ok pahali veya insaat teknolojisi agisindan zor olmaya
baslamaktadir. Bu durumda tlp sistemler segenek olarak gortlmektedir. (3)
(Sekil 2.58)
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Sekil 2.58. Dusey Rigitligin Tap Prensibi (1)
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TUp sitemin yatay yuUklere karsi ¢calisma prensibi Sekil 2.59’da gértlmektedir.
Bu sistemde yatay yuk yonune dik duvarlar egilmeye, yatay yuk yonundeki

duvarlar ise makaslamaya zorlanir.

Tup sistemin yatay yuk tasiyici elemanlari bosluklu dikdortgen halka tup
olarak dusunulebilen ve yapinin dig yuzune kuguk araliklarla yerlestirilen
kolonlar ve bu kolonlari kat seviyelerinde baglayan Kkiriglerden olusan
elemanlardir. Kolon araliklart 1,0 -3,0 m arasinda degismekte, bazi
durumlarda 5 m ye kadar artirimaktadir. Kolonlari kugaklama baglayan
kiriglerin yUksekligi ise 0,6 -1,2 m geniglikleri ise 0,25 m -1,00 m arasinda
degismektedir. Bu sistemler gergeve tlp olarak da adlandirilmaktadir. Sekil

2.60’de cergeve tup bir yapinin sematik kat plani verilmektedir. ®

Yeteri kadar ylksek cerceve tlpler, 6n boyutlama igin, yaklasik 2 farkh

yapisal davranis bigimi gbz 6nunde tutularak hesaplanabilirler. (4)

Sekil 2.59. Tup sistem bir yapinin Sematik Kalip Plani (3)

1.Yatay yuk dogrultusuna paralel duvarlarin gergeve tipi davranisi;

Cerceve tup yatay yuklerden olusan kesme kuvvetlerine Sekil 2.60 da
gosterilen yatay yuk dogrultusuna paralel gergevelerin kolon ve Kiriglerinin

egilme bicimi davranisi ile karsi koyar.®
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Sekil 2.60. Cerceve Tupte Yatay Yukler Altinda Kolonlarda Olusan Eksenel
Kuvvetler(4)

2. Tum yapinin tup sistem davranisi;

Konsol davranis bicimidir. Tium yapinin yatay yukler altinda egilme moment
etkisinin incelendigi durumlarda ortaya ¢ikar. Bu hesap yonteminde cephe
kolonlarinin olusturdugu sistem, birbirlerine enine dogrultuda yer yer rijit

baglanmis bir halka tiip sistem olarak distnalir.®
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a) Cercgeve tlp

b) Esdeger cerceve tup

Sekil 2.61.U Kesitten Olusan Esdeger Cerceve Tup (4)
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Cerceve tup sistemi olusturan kolon ve Kkiriglerin elastikligi sonucu, yatay
yuklere dik dogrultudaki duvarlarda kayma etkileri olusur. Dolayisiyla bu
duvarlarin koselerinden uzaktaki kolonlarin, egilme momentleri altinda
koseye yakin kolonlar kadar yuklenmedigi dusunulebilir. Bu durumu hesaba
katmak igin, planda bicimi iki ayri U kesitten olusan bir esdeger tup
tanimlamak uygundur. Bu kesitlerin basliklarini, bu duvarlarin késeye yakin

kolonlarini bulunduran pargalar olusturur. (4) (Sekil 2.61)
On boyutlama icin s6z konusu baslik genislikleri;

1) Govde uzunlugunun 1/2'sinden
2) Yatay yuk dogrultusunda dik duvar boyutlarinin 1/3'Unden
3) Yapi yuksekliginin %10'undan fazla olmamalidir. (4)

Bu kural genel olarak, tibu olusturan kolonlarda yatay yuklerden olusan
egilme momenti ile kesme ve normal kuvvetler icin kesin bilgisayar
¢ozumlerinin verdigi sonuglarla uyumlu degerler verir. Egilme momentleri bu
kesitleri olusturan kuguk aralikli dig kolonlarda eksenel kuvvetler, baglanti
kirislerinde de kesme kuvvetleri dogurur. Tup tasiyici sistemler ilk kez 1963
yihinda Chicago'da 43 katli Dewitt Chestnut Apartment Building de
kullaniimistir. Burada gergeveyi olusturan dig kolonlar, araliklari eksenden
eksene 1.50 m, en ¢ok 3.00 m dir. Bu kolonlari baglayan kat kirislerin

kalinliklar 60 cm ile 120 cm arasinda degisir. (4)

Batun gergeve tipi yapilarin boyutlandiriimasinda oldugu gibi, yatay ve disey
yuk tasiyici sistem olusturmak igin, kolon ve Kiris rijitlikleri orani igin optimum
bir deger belirlenir. Yukseklikleri 20 ve 50 kat arasinda degisen ¢ok sayida
cergeve tup tipi betonarme yap! insa edilmis, mimari ve ekonomik bakimdan
beklenen sonuglar elde edilmistir. Bu tur tasiyici sistemlerde 40 kat Gzeri
yukseklikler igin tasiyici eleman boyutlari hizla artmaktadir. Daha yuksek
apartman tipi yapilarda gerceve tube ek olarak perdeler ve cekirdekler
olusturmak daha ekonomik olmaktadir. Blro binalari igin ise genellikle i¢ ice

tUpler uygundur. (4)
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2.5.8. i¢ ige Tiip Sistemler

Genis hizmet alanlari gereken buro yapilarinda, tim disey ulasim alanini
icine alan ve yatay yuk tasima sisteminin bir pargcasi olan c¢ekirdek
olusturmak daha yararhdir. (Sekil 2.62, 63)

icinde kolon istenmeyen binalarda gekirdekli cerceve tiip dogal bir ¢dziimdiir.
Bu tur tasiyici sistem, merkezde perdelerden olusan bir tip ve dis ¢evrede
duvar boyunca sik kolonlar ile bunlari kat seviyelerinde birbirine baglayan
kiriglerden olugur. Bu sistem cergeve tup sistemi ile i¢ ice iki tup seklindedir.
ic ice tipler, gerceve tip sistemler ile perde sistemlerin yararlarini birlestirir.
icerideki tlip, disaridaki gerceve tiip kolonlarinin enine yer degistirmelerini

onemli dlctide azaltir.

E ah L
P e ¢
SR 2
I: =
Sekil 2.62. icerde Cekirdek Sekil 2.63. i¢ ige Ttip
Olusumu Sistemler

2.5.9. Demet Tup Sistemler

iki veya daha fazla tiip tasiyici sistemi birlestirerek Demet Tiip tasiyici

sistemler olusturabilir. Bu sekilde kayma gecikmesi etkileri de azaltiimig olur.

Yuksek binalarda dusey rijitlikleri tek tupte saglanamayan yukseklikler igin
Sekil 2.63 ve Sekil 2.64’de goéruldugu gibi tup demeti olusturulur. Tup
demetleri tek tibun yatay yuk tasima kapasitesini artirdigi gibi rijitliklerini de

blayuk olgude artirir.
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Sekil 2.64. Dortgen Tipler Uzerine Dayali Tip Demeti Cesitleri (1)

Sekil 2.65. Uggen ve Cokgen Tipler Uzerine Dayali Tiip Demeti Cesitleri (1)
75



2.6. Yuksek Yapi Tastyici Sistem Uygulamalari

2]
= !
Paralel Perdeli Cekirdek Perdeli Kutu Tipi Prefabrike
Sistemler Sistemler Sistemler
1 Lill
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" (IBEEEE)
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- IERENEN]
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Konsol Sistemler Kirigsiz Dosemeli Yiksekligi Kat
Kolonlu Sistemler Yiiksekligi Kadar Olan

Konsol Sistemler
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Sasirtmali Kafes Kirig Sirekli Rijit Rijit Cerceve ve
(Yiiksekligi Kat Cerceve Cekirdek
Yiiksekligi Boyunca)
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Képru

Askili Konsol

Sistemler Sistemler

Sekil 2.66. Betonarme Yuksek Yapilarda Tasiyici Sistem Uygulamalari (4)

2.7. Yuksek Yapida Yukler ve Hesaplari

Yapiya etkiyen yukler ya dogrudan dogruya dogada var olan kuvvetler
tarafindan olusturulur veya insan tarafindan Uretilir. Doga tarafindan

uretilenlere "jeofizik" kuvvetler de denmektedir.

Jeofizik kuvvetler dogadaki degisimlerin bir sonucu olup, yer g¢ekimi,
meteorolojik ve sismolojik kuvvetler olarak ayrilabilir. Omrii boyunca sabit
kalacak yapinin 6z agirligi ve zaman icerisinde yapinin igletilmesi ile ilgili
yukler sabit yudkleri olusturur. Meteorolojik yukler zaman ve yer olarak
degisen ruzgar, sicaklk, kar ve buz yukleridir. Sismolojik kuvvetler ise aktif

deprem bolgelerinde goérulen depremler tarafindan olusturulur.

insanin olusturdugu yikler, yiiksek yapilarda bazi ek kuvvetler meydana
getirir. Arabalar, asansorler, makineler bazi darbe veya titresim yUku

verebilirler.
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Bir yuksek yapinin katlesi, bicimi ve kullanilan yapi malzemesi jeofizik

yuklere ve depreme karsi davranigi etkiler.

2.7.1. Dusey Yukler

Bu yukler yapinin kendi agirhgi ve igletme sirasindaki gegici kullanim
yikleridir. Ulkemizde TS 498 bu yiiklerin belirlenmesinde yardimci olmakla
birlikte, tasarim oncesinde secilecek yapi malzemesinin agirliklarini uygun
sekilde kestirmek, hesaplarin dogrulugunu etkileyecektir. Taslyici olmayan
malzemeler, prefabrike cephe panelleri, tavan sistemleri, hafif tesisat,
borular, hava veya gaz kanallari bunlara dahil edilmelidir. Her seye karsin,

%15-%20 arasinda yUklerin tahmininde hatalar yapilabilecegi bilinmelidir. (4)

Hareketli yUklerde TS498'de de belirtildigi sekilde yapinin tUm katlarini
kapsayacak sekilde azaltma yapilmasi yuksek katl yapilarda onemli dir. Ayni
anda bir kat dosemesinin her metrekaresinin tam olarak iggal edilmesi
ihtimali zayif oldugundan pek cok yodnetmelik bu tip azaltmaya gitmistir.
Ornegin, New York eyaletinde, en Ustten (¢ katta hareketli yikin %80'ine
izin verilebildigi gibi bundan sonraki katlarda her kat icin %5'e, %50'lik faydali
yuke varincaya kadar izin verilebilmektedir. Yapim sirasinda agir ekipmanin

verebilecedi tekil yukler goz ardi edilmeden yeterli dnlemler alinmalhdir. (4)

2.7.2. Deprem Yukleri ve Hesap Yontemleri

Yer kabugunda ani kirllmadan ortaya ¢ikan enerji deprem dalgalari olusturur
ve yapinin zemininde kuvvetli yer hareketi dogar. Zemindeki bu harekete
karsilik yapi boyunca eylemsizlik kuvveti meydana gelir. Cok katli yapilar G¢
bilesen olan bu kuvvetlerden sadece yatay deprem itkisine goére incelenir.
Uglincli diisey bilesen yapinin diisey kuvvetlere gore tasarimi zaten yapildigi
icin ayrica tekrar incelenmez. Eger yuksek yapi, U¢ boyutlu tasariminin
yapilmasi zorunlu bir mimariye sahipse ve yapi faya 10 km gibi yakin

mesafede ise disey deprem bileseni de incelenebilir. (4)
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2.7.2.1. Depremin Dinamik Ozelikleri

Yapida deprem hareketine zit yonde ortaya cikan eylemsizlik kuvveti F,
binanin kiutlesine M, zemin ivmesine A ve yapinin rijitik K ve sonum C gibi
Ozelliklerine baghdir. Sekil 2.68. de gorulecegi gibi, bina ve temelleri ¢ok rijit
olsaydi, yapi hi¢ sekil degistirmeyecek ve yapl ile zemin ayni ivmeye sahip
olacaklar ve Newton Kanunu geregince, deprem kuvveti F = MA olacak idi.

(4)

F<MA F>MA

Sekil 2.67. Binanin Deprem Durumundaki Eylemsizlik Kuvveleri

Ancak yapllar bir dereceye kadar esnek olduklarindan bu hi¢bir zaman ortaya
¢cikmayan durumdur. Sekil 2.20 de goruldigu gibi, ¢cok hafif sekil degistiren ve
biraz enerji yutabilen bir yapida eylemsizlik kuvveti, kutle ile ivmenin
carpimindan kuguk olabilir. Fakat yapi ¢ok esnek olup uUstelik kuvvetli yer
hareketinin devrine (periyoduna) yakin bir devire (periyoda) sahipse o zaman
¢ok buyuk deprem kuvveti etkisinde kaliyor demektir. O halde tek kath bir
yap! igin bu kuvvetlerin dinamik dengesi yazilirsa, yalnizca bir dogrultuda

harekete izin verilen, tek serbestlik dereceli sistem igin,

MX (t) + CX (t) + KX (t) = -MA (t) @ (2.14)

seklinde zamana bagli hareket denklemi yazilabilir. Burada X, X ve X
siraslyla yapinin; kat hizasinda délgulen ivme, hiz ve yer degistirmesine karsi

gelir. Bunlara yapinin karsiliklari denir. Yanal kuvvetin buyukligu goéruldugu
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gibi yalnizca ¢ok karmasik olan zemin ivmesine degil, binanin kendisi ve

temelinin bu harekete kargi davranigina da baglidir.

Yukseklikleri cesitli, katleleri ayni degisik serbest titresim devirlerinde
(periyotlarinda), ayni sénim degerinde bir dizi konsol kirisi tek serbestlik
dereceli sistemi karakterize etmek Uzere modellersek sekil 2.68 de gorulen
bu yapilar, deprem sirasinda zemin hareketinin etkisinde sarsilmaya baslar
ve deprem suresince ivme, hiz ve yer degistirmelerin en blyuk degerleri,
kendi periyotlarinin birer fonksiyonu olarak isaretlenirse elde edilen egriye

"spektrum egrisi" denir. (4)

Sekil 2.68. Ayni Kutleli Tek Serbestlik Dereceli Sistem Modelleri (4)

Yapilarin depreme dayanikli ve ekonomik olmasi ve bunu saglayacak

yonetmeliklerin hazirlanmasi i¢in tasarim felsefesi goyle 6zetlenmektedir.

a) Yapr omru icinde, sikga gorulen kuguk buyuklikteki depremlerde hig
hasar gérmemelidir. (4)

b) Yapi omru icinde birkag kez olabilen orta siddetli depremlerde tasiyici
olmayan elemanlar hasar gorebilir. Ancak tasiyici elemanlar hasar
gormemelidir.(4)

c) Bir kez karsilastigi siddetli depremde ise tasiyici sistem hasar gorse de

insanlarin can kaybi ve agir yaralanmalar olmamasi i¢in gégmemelidir.(4)

(b) ve (c) deki kosullar yapinin stnekliginin saglanmasi icin gereklidir. Yeteri

kadar deprem kaydinin bulundugu, Japonya ve Amerika gibi Ulkelerde
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tasarim spektrumlari, zemin kosullarina bagh gergek spektrumlarin idealize

edilmis sekilleri olarak verilmislerdir. (4)

Deprem hesabi igin yonetmelikte G¢ yontem Onerilmektedir. Bunlar;
1) Esdeger Deprem YUk Yoéntemi

2) Mod Birlegtirme Yontemi

3) Zaman Tanim Alaninda Hesap Ydéntemi

Uygulamada en ¢ok kullanilan hesap yontemi Esdeger Deprem Yuku
Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi oldugundan bu calismada bu iki

yontemden bahsedilecektir.

Esdeger Deprem YUku Ydntemi dnerilen g yontemden uygulamasi en kolay
olanidir ve Esdeger Statik Yontem olarak da bilinmektedir. Yuklerin
hesabinda, yapi ve zemine iligkin periyot degerleri gibi dinamik degerlerin
kullanilmasi nedeniyle Egdeger Deprem Yuku Yontemi sadece birinci modun
dikkate alindigi dinamik bir yontem olarak da kabul edilmektedir. Esdeger
Deprem YUkU Yontemi bazi yapilarin deprem hesabi igin yeterli olmakta,
bazilarinin hesabinda ise tek basgina yeterli olmayip ilave olarak dinamik
yontemlerin de kullanilmasi gerekmektedir. Esdeger Deprem Yuku
Ydnteminin yeterli olmadigi durumlarda da karsilastirma amaciyla bu hesap
yonteminin kullaniimasi gerekmektedir. Bu yontemin yeterli olup/olmadigi
durumlar Sekil 2.69° da gorilmektedir. Bu sekildeki HNn yapi toplam
yuksekligini nki rijitlik duzensizlik katsayisini, noi ise burulma duzensizlik
katsayisini gostermektedir. Sekil 2.69’ dan goéruldugu gibi bazi durumlarda
Esdeger Deprem YUkU Yontemiyle deprem hesabi yeterli olmakta, 6zellikle
duzensizliklerin  bulundugu durumlarda dinamik yontemler olarak da
adlandirilan Modlarin Birlegtiriimesi Yontemi veya Zaman Tanim Alaninda
Hesap Yontemiyle deprem hesabinin yapilmasi dnerilmektedir. Ancak bazi
durumlarda dinamik yontemlerin %20 lere varan oranlarda kiguk degerler
verdigi goz onunde bulundurularak, adeta duzensizliklerin bulundugu yapilari
mukafatlandirmak durumuna dusmemek igin  Modlarin  Birlegtiriimesi
Yoénteminden elde edilen sonuglarin, Esdeger Deprem Yuku Yontemi

sonuglariyla karsilastiriilmasi  6n  goérilmektedir. A1, B2 veya B3
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duzensizliklerinden en az birinin binada bulunmasi halinde, Mod Birlestirme
Yontemine gore bulunan tum i¢ kuvvet ve yer degistirme degerleri en az
Esdeger Deprem Yukunden elde edilen degerler kadar dikkate alinmalidir.
Bu dizensizliklerden hig biri yoksa Deprem Yonetmeliginde, %10 daha kuguk

olabilecegi belirtiimektedir. (3)

Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle hesap yapabilmek icin, Etkin Yer ivmesi
Katsayisinin (Ao), Bina Onem Katsayisinin (1), Spektrum Katsayisinin (S(T)),
Deprem Yuku Azaltma Katsayisinin (Ra) ve Hareketli YUk Azaltma
Katsayisinin (n) Deprem Yonetmeliginde verilen c¢izelgeler yardimiyla

belirlenmesi gerekmektedir. (3)

Sekil 2.69. Esdeger Deprem Yuku Yodnteminin Yeterli/Yetersiz Oldugu

Durumlar. (3)
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2.7.2.2. Diizensizlik Durumlarinin incelenmesi

Cizelge 2.4. Planda Dizensiz Olan Yapilar (7)

Diizensizlik

Tanim

Onlem

A1) Burulma dizensizligi

Bir katta %5 yatay kuvvet
digsmerkezligi altinda 6teleme ve
burulma sonucu olugan en blyuk
relatif yerdegistirmesinin ortalama
Oteleme yerdegistirmesine oraninin
1.2 den buyuk olmasi (N, > 1.2)

Noi > 1.2 ise, ek
dismerkezlik arttirilir

Noi > 2.0 dinamik hesap
yapilir

A 2) Ddseme sureksizlik
dizensizligi

Katlarda diyafram gorevi yapan
doseme sisteminde %33 den fazla
bosluk bulunmasi (A,/A >1/3)

A3) Planda ¢ikinti
dizensizligi

Plandaki her iki dogrultudaki
¢ikintilarin bu dogrultudaki yapi
boyutunun %20 sinden fazla olmasi
(ax > I/5; ay > 1,/5)

Deprem yukindn
dosemelerden kolon ve
perdelere iletildigi hesapla
gOosterilir

Cizelge 2.5. Duseyde Duzensiz Olan Yapilar (7)

Dulzensizlik

Tanimi

Onlem

B1 ) Dayanim (zayif kat)
dizensizligi

Bir katin etkili kesme alaninin
(kolon + perde + 0.15 x kargir duvar
alanin) st katinkine oraninin 0.80
den kiiglik olmasi

(r]ci min< 080)

0.60 < N¢imin < 0.80 ise, R
katsayisi 1.25 X Ngimin il
bayatalur

Nei min <0.60 olmasina izin
verilmedigdi igin, kolon ve
perde kesitleri arttirilarak
bu oran bayatulur

B2 ) Rijitlik (yumusak kat)
dizensizligi

Bir katta %5 lik yatay kuvvet
digmerkezligi altinda olusan
ortalama relatif yerdegistirmenin Ust
katinkine oraninin 1.5 dan fazla
olmasi (ng > 1.50)

Dinamik hesap yapilir

B3 ) Sireksizlik
duzensizligi

Yatay yuk tagiyan dusey
elemanlarin alt katlarda devam
etmemesi

Kolon konsola oturamaz
Perde kirise
mesnetlenemez

Kolonun iki ucundan
mesnetli kirise oturmasi
durumunda veya perdenin
iki ucunda kolona oturmasi
durumunda i¢ kuvvetler
%50 artirilir

Yapinin deprem etkisi altindaki davraniginin belirlenmesinde ve ilgili kesit

etkilerinin bulunmasinda yapinin tasiyici sisteminin duzenli veya duzensiz

olmasi 6nemli dlgude etkilidir. Bu ayirrm Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5'de
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verildigi gibi, tasiyici sistemin yatay ve diusey kesitlerinin degerlendiriimesiyle
yapilir. S6zu edilen dizensizlikler tasiyici sistemin davranisinin belirlenmesi
icin daha fazla kabuller ve belirsizlik getirirken tasiyici sistem elemanlarinin

daha fazla zorlanmasina sebep olur.

2.7.2.3. Etkin Yer ivmesi Katsayisi

Etkin yer ivmesi, deprem esnasinda olusacagl ve yapiya etkiyebilecegi
dugunulen deprem hareketinin ivmesidir. Bu ivme yer ¢ekimi ivmesinin (9,81
m/s?) bir orani olarak ifade edilmektedir. Bu oran Deprem Y&netmeliginde
Etkin Yer ivmesi Katsayisi olarak tanimlanmakta ve dért farkli deprem
bdlgesi icin verilmektedir. (Cizelge 2.6) Yani birinci deprem bdlgesi icin etkin
yer ivme katsayisi 0,4 bu bodlgede beklenen etkin yer ivmesi ise 0,49
olmaktadir. (3)

Cizelge 2.6. Etkin Yer ivmesi Katsayisi (Ao) (7)

Deprem Bolgesi Ao
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

2.7.2.4. Bina Onem Katsayisi

Bir yapinin 6neminin belirlenmesinde; i¢cinde bulunduracagi insan sayisi ve
kaldiklari sure, deprem sirasinda ve sonrasinda yapinin kullanim ihtiyaci,
yapida bulundurulan malzemenin kimyasal 6zellikleri gibi hususlar etkili
olmaktadir. Deprem Yonetmeliginde bu tur hususlar dikkate alinarak yapinin

kullanim amaci ve tiiriine goére Bina Onem Katsayisi verilmektedir.
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Cizelge 2.7. Bina Onem Katsayisi (1) (7)

Binanin Kullanim Amaci veya Turu

1)Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar.

a)Deprem sonrasinda hemen kullaniimasi gerekli binalar (Hastaneler, dispanserler,
saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim
istasyonlari ve terminalleri, enerji Uretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b)Toksik, patlayici, parlayici, vb dzellikleri olan maddelerin bulundugu veya
depolandidi binalar

1,5

2)insanlarin uzun siireli ve vogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar

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

b)Muzeler

1,4

3)insanlarin kisa siireli ve vogun olarak bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1,2

4) Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiiri
endustri yapilari, vb)

1,0

2.7.2.5. Spektrum Katsayisi

Deprem hesabinda, zeminle ilgili kullanilan deder Spektrum Katsayisi

olmaktadir. Bu katsayi yerel zemin kosullarinin yaninda, yapi dogal periyodu

T' ye bagl olarak belirlenmektedir. Dolayisiyla hem yapiya, hem de zemine

iliskin periyotlar birlikte dikkate alinmaktadir. Bu katsayinin belirlenmesi igin

gerekli adimlar asagida verilmektedir.

Birinci adim: Zemin grubunun zemin etlud raporlarindan belirlenmesidir.

ikinci adim: Yerel zemin sinifi ve bu zemin sinifina iliskin. Spektrum

Karakteristik Periyotlarinin ( Ta ve Tb) Cizelge 2.8 yardimiyla belirlenmesi.

Bu Cizelge’ deki hy en Ust zemin tabakasinin kalinhigini gostermektedir. (3)
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Cizelge 2.8. Yerel zemin siniflari ve Spektrum Karakteristik Periyotlari (7)

Yerel Zemin Sinifi Ta(s) |Tb(s)

Zl |(A) grubu zeminler ve hy < 15 m olan (B) grubu zeminler 0,10 0,30

Z2 |hy>15molan (B) grubu ve hi < 15 m olan (C) grubu zeminler 0,15 0,40

Z3 |15 m < h; <50 molan (C) grubu ve hi < 10 m olan (D) grubu 0,15 0,60
zeminler

Z4 |hy>50 molan (C) grubu ve hy > 10 m olan (D) grubu zeminler 0,20 0,90

Uclincli adim: Yapinin insa edildigi deprem bdlgesine ve yapi yiiksekligine
bagli olarak yapi dogal hakim periyodun (dogal titresim periyodu ya da 1.
titresim periyodu) belirlenmesi. Esdeger Deprem Yuku Yontemi'nin
uygulanmasi durumunda, binanin deprem dogrultusundaki hakim dogal
periyodu, asagidaki baginti ile hesaplanan degerden daha blyuk

alinmayacaktir. (3)

(2.15)

Periyot hesabinda kullanilan sembollerden W, F; ve dsi Sekil 2.70°de
gosterildigi gibi sirasiyla i. katin agirligini, bu kata etkiyen kurgusal yuku ve

bu yUkten olusan yer degistirmeyi gostermektedir. (3)

S, (2.16)

Sekil 2.70. Kurgusal YUk ve Etkime Yuksekligi (5)
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Periyot hesabi igin gercek deprem vyuklerinin kullanimi zorunlu degildir.
Kurgusal yukler dikkate alinarak yer degistirmeler ve bunlara bagli olarak
dogal titresim periyotu hesaplanabilir. Yapinin kat agirliklari belirlendikten
sonra Sekil 2.70° de gosterildigi gibi bu kat agirliklarina ve bunlarin tabandan
itibaren yuksekliklerine bagl olarak da kurgusal yUkler belirlenebilir. Ancak
buradan elde edilen degerler ¢ok kuguk olacagl igin elde edilecek yer
degistirme sonuglarini almakta guglik ¢ikacaksa 1000 gibi belirli bir degerle
carpilabilir. ©

Doérdinct adim: Zemin Karakteristik Periyotlarina ve yapi dogal titresim
periyoduna bagli olarak spektrum katsayisi S(T) Cizelge 2.9 yardimiyla
hesaplanabilir. (3)

Spektrum Katsayisinin yapi ve zemin periyotlarina bagl olarak degisimi Sekil
2.72'de gorulmektedir. Deprem Yonetmeliginde bu katsayinin en buyuk

degeri 2,5 ile sinirlandiriimaktadir.

Cizelge 2.9. Yapi Periyoduna Gére Spektrum Katsayisi S (T) (7)

Periyot Araligi S(T)

0< T <Ta 1+ 1.5(T/Th)
TAST<Tg 2,5

T>Ts 2,5 (TA/Ts)*®

2,5

1,0

Ty T

Sekil 2.71. Spektrum Katsayisinin Periyotla Degisimi (3)
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Burada spektrum katsayisi igcin verilen diyagramin spektrum ivmesini
gOstermedigini, dolayisiyla da buradan alinan degerin dogrudan spektrum
ivmesi gibi kullanilamayacagidir. Bu nedenle paket programlarda spektrum
tanimlanirken sadece spektrum katsayisinin grafigini tanimlamak yeterli
olmayacaktir. Spektrum katsayisindan alinan degerin ivme olabilmesi igin,
yapl onem katsayisi, etkin yer ivme katsayisi ve yerel deprem ivmesiyle

carpilmasi gerekmektedir. (3)

2.7.2.6. Deprem Yuku Azaltma Katsayisi

Bu katsay! elastik deprem yuklerinin azaltilmasi amaciyla kullaniimaktadir.
Cunku yapi tastyici sistemleri, depremlerde elastik olmayan davranis da
gosterebilmektedir. Deprem YUuku Azaltma Katsayisi, Tasiyici Sistem
Davranig Katsayisina (R) ve Dogal Titresim Periyoduna (T) bagli olarak
belirlenmektedir. R katsayisi yapinin tasiyici sistemine ve suneklik dizeyine

bagli olarak Cizelge 2.10’da verilmektedir. (3)

Suneklik duzeyi normal ve yuksek (SDN ve SDY) teriminin kullaniimasi,
1998'de yururluge giren Deprem Yonetmeliginin, dnceki yonetmeliklerden en

onemli farklarindan biridir. (3)

Suneklik duzeyi ile ilgili bilgiler Deprem Yodnetmeliginde verilmekte olup birinci
ve ikinci derece deprem bdlgelerinde, tasiyici sistemi sadece gercevelerden
olusan yapilar ve Bina Onem Katsayisi | = 1.4 olan tim betonarme binalar

icin stineklik duzeyi yuksek sistemlerin kullaniimasi zorunludur. (3)

Deprem Yuku Azaltma Katsayisi Ra; Cizelge 2.10’dan alinan Tasliyici Sistem
Davranig Katsayisina (R), yapi dogal periyoduna (T1) ve zemin sinifina gore
dikkate alman Ta parametresine baglh olarak Cizelge 2.11 yardimiyla
belirlenebilir. (3)
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Hareketli YUk Katilm Katsayisi (n) Cizelge 2.12° den alinarak yapinin

deprem sirasinda herhangi bir katinin agirligi,
wWi=git nq; (217)

badintisiyla hesaplanabilir. Bu bagintida g ve q i. katin, kalici (sabit) ve
hareketli yukunu gostermektedir. Deprem yuklerinin  belirlenmesinde
kullanilacak ¢ati kati agirhginin hesabinda kar yuklerinin %30'unun dikkate
alinmasi 6ngorulmektedir. Yapi toplam agirhdr asagidaki bagintiyla

hesaplanir. (3)

w=>"w, (2.18)

i=1 !
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Cizelge 2.10. Tasiyici sistem davranis katsayisi (R) (7)

Suneklik Siineklik
BINA TASIYICI SISTEMI Bgf;‘gl 33;2:(
_ _ i Sistemler [Sistemler
(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem yuklerinin tamaminin gergevelerle 4 8
tasindigi binalar
(1.2) Deprem yuklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) 4 7
perdelerle tagsindig binalar
(1.3) Deprem yuklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle 4 6
tasindigi binalar
(1.4) Deprem yuklerinin gergeveler ile bosluksuz ve/veya bag 4 7
kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikle tagsindigi binalar
(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR
(2.1) Deprem yuklerinin tamaminin baglantilari tersinir 3 7
momentleri aktarabilen ¢ergevelerle tagindigi binalar.
(2.2) Deprem yiklerinin tamaminin, Ustteki baglantilar mafsalli — 3
olan kolonlar tarafindan tasindigi tek kath binalar
(2.3) Deprem yuklerinin tamaminin prefabrike veya yerinde — 5
doékme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdelerle
tasindigi, cergeve baglantilart mafsalli olan prefabrike binalar
(2.4) Deprem yuklerinin, baglantilari tersinir momentleri 3 6
aktarabilen prefabrike ¢ergeveler ile yerinde dokme bosluksuz
ve/veya bag kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi
binalar
(3) CELIK BINALAR
(3.1) Deprem yiklerinin tamaminin gergevelerle tasindidi binalar 5
(3.2) Deprem yiiklerinin tamaminin, Ustteki baglantilar mafsalli — 4
olan kolonlar tarafindan tasindigi tek kath binalar.
(3.3) Deprem yiklerinin tamaminin ¢gaprazh perdeler veya
yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tasindigi binalar
(a) Gaprazlarin merkezi olmasi durumu 4 5
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu — 7
(c) Betonarme perdelerin kullaniimasi durumu 4 6
(3.4) Deprem yuklerinin ¢erceveler ile birlikte caprazli gelik
perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan
birlikte tagsmdigi binalar
(a) Gaprazlarin merkezi olmasi durumu 5 6
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu —
(c) Betonarme perdelerin kullaniimasi durumu 4
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Cizelge 2.11. Deprem yuku azaltma katsayisi Ra (T) (7)

Periyot Araligi R4(T)
0= T <Tp 1,5+R-1,5(T+/Ta)
T>Ta R

Cizelge 2.12. Hareketli YUk Katihm Katsayisi (n) (7)

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0,80
Okul, yurt, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, lokanta, 0,60
magaza, vb.

Konut, is yeri, otel, hastane, vb. 0,30

2.7.2.7. Esdeger Deprem Yuku Yontemi

Kirig, kolon ve perdelerden olusan betonarme iskeletli yapilara etkiyen
deprem yukleri genellikle yapiya dogsemeleri seviyesinde etkiyen yatay yukler
olarak kabul edilir. Yatay yulklerin binanin asal dogrultularinda ayri ayri
etkidigi kabul edilerek, tasiyici sistemlerin elemanlarinda kesit etkileri
bulunur. Yapilarin depreme dayanikli olarak boyutlanmasinda kullanilan
Toplam Esdeger Deprem Yuku, taban kesme kuvveti olarak bilinir ve W

toplam yapi agirligi olmak Uzere,

Vi=W A(T1) / Ra(T1) 2 0.10 Agl W (2.19)
seklinde belirlenir. ifadede A, Etkin Yer ivmesi Katsayisi, | Yapi Onem
Katsayisi, S Spektrum Katsayisi, T4 yapinin birinci Titresim Periyodu, W

Toplam Yapi Agirhgi, R, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, A Spektral ivme
Katsayisi olup olarak denklem (2.20) deki gibi verilmistir.

A(T1) = Ao | S(T1) (2.20)
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Ayni periyotla g¢esitli harmonik titresimler yapan bir kitlede meydana gelecek
atalet kuvveti, hareketin ivmesi ve dolayisiyla genligi ile dogru orantilidir.
Dusey konsol seklinde kabul edilebilecek vyapida, genliklerin zemin
seviyesinden itibaren yukari dogru arttigi go6zénune alinirsa, deprem
kuvvetlerinin de benzer degisim gdsterecegi kabul edilebilir. Dogrusal bir
dagilis esas alinirsa, yapinin kat seviyelerine uygulanacak Fi yatay yukleri
(2.22) denklemi ile hesaplanabilir. Burada, & Fy yapinin en Ust N katinin

tepesine uygulanacak olan ek esdeger yuk olup,
AFN=0.07 T4 Vi=0.20 V; (2.21)

seklinde hesaplanacaktir. Eger binanin en ust katinin temel seviyesinden
yuksekligi Hy = 25 m ise, & Fy = 0 alinabilir. Géruldigu gibi, birinci serbest
titresim modunun 6tesinde ortaya ¢ikacak diger titresim modlarinin etkisini
g6z Onune almak Uzere ongorulen bu kuvvet, yuksekligi buyuk narin
yapilarda 6nem kazanmaktadir. Buna gore esdeger deprem yuku katlara

etkiyen yUk ile ek esdeger yukun toplamindan olusmaktadir. (6)
Vt=A|:N+ZiN=i F (2.21)

Esdeger deprem yukl yontemi sadece birinci modun etkisini gz onune alan

bir dinamik yontem olarak da kabul edilebilir. (6)

Bulunan F; kat yatay yukleri kat kutle merkezlerine etkidiginden, kuitle
merkezi ile rijitik merkezinin Ust Uste dusmedigi durumlarda, deprem etkisi
katlari, 6teleme yer degistirmesi yaninda, kata etkiyen burulma momenti
nedeniyle bir déonme yer dedistirmesine zorlar. Bu ise, katlar arasi yer
degistirmeyi arttirirken, kiris ve kolonlarda ek egilme momentleri dogmasina
sebep olur. Yonetmelik, her iki dogrultuda kutle merkezi ile rijitik merkezi
arasindaki dismerkezlige yatay yuk dogrultusuna dik dogrultudaki bina
boyutunun +%5 i eklenerek bulunacak burulma momentine gore
irdelenmesini ve eger yapida A1 turd burulma duzensizligi varsa, bu ek

digmerkezligin arttirlmasini 6ngormektedir. Boylece, deprem durumunda
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dizgun olmayan kutle dagilimindan dogacak olan burulma momenti de
hesaba katilmaktadir. Bu durumda deprem yukleri altinda yapilacak statik
hesabin, yapinin tasiyici sisteminde meydana gelebilecek degisik kutle
dagilimlarini da icermek amaciyla, her zaman burulma etkisini g6z 6nune

alarak yapilmasi gerekir. (6)

2.7.2.8. Mod Birlestirme Yontemi

Esdeger Deprem YUku Yontemi'nde yapinin birinci modu esas alinir ve
katlara etkiyen deprem kuvvetlerinin kat kutlesi ve katin temelden yuksekligi
ile orantill kabul edilir. Titresim periyodunun hesabinda ve deprem yukunin
dagitiimasinda binanin kitlesi hesaba katildigi i¢cin bu yontem de yapinin
birinci serbestlik derecesini esas alan dinamik bir yontem olarak da kabul
edilebilir. Mod Birlestirme Yontemi'nde toplam deprem kuvvetinin
bulunmasinda diger titresim periyotlari ve mod sekilleri hesaba katilir ve bu
toplam kuvvetin katlara dagitiimasinda ilgili mod sekilleri esas alinir. Bu
yontem c¢ok serbestlik dereceli sistemlerin davranisini veren ifadelerin her

mod sekli igin ayri ayri degerlendirilmesi olarak da gorulebilir. (6)

L= md, (2.23)
M; = ZL m, o (2.24)
M= (3, mof S maed) (2:25)
Vii(t) = M'g (A(t)/g) (2.26)
fi(t) = Vis(t) (mdy) /(X m, o, (2.27)

Burada Vy(t) degeri j. modda etkiyen taban kesme kuvvetini, fij(t) bu taban
kesme kuvvetinde i. katta etkiyen kuvveti, # ; bu titregsimde i. kattaki yer

degistirmeyi ve M*,- ilgili moddaki etkili modal kutleyi gostermektedir. Bu
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ifadelerde spektral degerler kullanilir ve bulunan elastik taban kesme
kuvvetine R, deprem yuku azaltma katsayisi uygulanirsa, | bina 6nem

katsayisinin da gdz 6niine alinmasiyla asagidaki ifadeler elde edilir.®
Vi =max Vy; (t) = (Mj*g/Ra) max [A(t)/g] = (M*g/Ra). (A(T)/g) = Mj*g/Ra Ao l.S(T;) (2.28)

Burada Sj(T;) yonetmelikte verilen boyutsuz ivme spektrumuna Kkarsi

gelmektedir. (6)

Cok katli cergeve tasiyici sistemlerin gozimunde, 6zellikle dogemelerin kendi
duzlemlerinde rijit diyafram kabul edildigi durumda, kutlelerin bulundugu
noktalarin serbestlik derecesini yatay duzlemde iki 6teleme ve disey eksen
etrafinda dénme olarak ayirmak mudmkinddr. Bu durumda i. kattaki kat
kUtlesinin yatay iki dogrultuda oteleme ataleti ve disey eksen etrafinda
donme ataleti bulunacaktir. Kat kutlesinin katlesi m; ve donme kutlesel atalet

momenti mgy olarak gosterilirse, buna uygun olarak, j. modda i. katin x ve y
eksenleri dogrultusundaki 6telemesi Zxti ve “¥h ve dusey eksen etrafindaki
donmesi “en ile gosterilirse, bu moddaki M; genellestiriimig kutle;

: (2.29)

B3

H
.=1z=:‘m1."21

H N
y =1

+i=1

olarak verilebilir. Bu durumda M* Etkili Modal Kuitle de iki eksen

dogrultusundaki yer degistirmeler igin ayri ayri yazilabilir. (6)

M, = (Z.N:1 mj¢xij)2 /M (2.30)
M, = (Z.N=1 mj¢xij)2 M, (2.31)
MY = (M +M, )= 3 m, (2.32)
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Son denklem etkili modal kitlelerin toplaminin kat kitlelerinin toplamina esit
oldugunu gdstermektedir. Bu ifadelerde kat adedi N olarak kabul edilmis
olup, 3N tasiyici sistemin kuatle atanan serbestlik derecesine karsi
gelmektedir. (6)

Deprem etkilerinin yon degistirebilen 6zelliliginden dolayi spektrum egrilerinin
hazirlanmasinda ilgili parametrelerin isaretleri gz 6ntne alinmaz. Ayrica, her
titresim mod sekli igin bulunan deger depremin belirli bir zamaninda olustugu
icin, elde edilen maksimum degerlerin Ust Uste toplanmasi uygun bir sonug
olmaz. Bunun yerine binaya etkiyen toplam deprem yuku, kat kesme kuvveti,
ic kuvvetler, yer degistirme ve relatif kat yer degistirmesi gibi her mod icin
elde edilen rj, blyUkliklerinin birlestirmesi, T; ve T; gibi herhangi iki mod
periyotlarinin (T; < T;) birbirinden T; / T; < 0.80 kosulunu saglayacak kadar
ayrik olmasi durumunda, Karelerinin Toplaminin Karekoku Kurali kullanilarak

yapilabilir. (6)
r(Omac=[[F10]> + [r20]” +.....% [Fanol ] (2.33)

Mod periyotlarinin yeterli ayrik olmamasi durumunda yukaridaki yaklasim
yerine Tam Karesel Birlestirme Kurali kullanilarak da modal etkiler
birlestirilebilir. (6)

3N 3N 12
OT) 3D DTN e (2.34)

Burada, ¥ii Capraz Korelasyon Katsayisini,

o BB
DB AL B A )

(2.35)

B; = wi / w; serbest titresim frekanslarinin oranini ve g sdnum oranini

gOstermekte olup, %5 olarak kabul edilebilir. (6)

96



Dogrusal elastik bir sisteme bitin modlarin katkisi géz énune alinarak,
matematiksel kesinlikte sonug¢ elde edilebilir. Ancak, orta ve siddetli bir
depremde, taslyici sistemin dogrusal elastik 6tesi davranmasinin s6z konusu
olmasl! yaninda, tasiyici sistemin ve deprem hareketinin parametrelerindeki
belirsizlik nedeniyle matematiksel kesinlikte bir ¢ézime gidilmesine ihtiyag
gOstermez. Ayrica, hesap hacminin sinirh tutulmasi amaciyla géz onine
alinan mod sayisinin asiri arttirlmamasi istenir. Yapilan drneklerden gerceve
yapilarda genellikle yaklasimin yer degistirmelerde daha ¢abuk meydana
geldigi, daha sonra sira ile taban devrilme momenti, taban kesme kuvveti, kat
kesme kuvvetlerinin geldigi belirlenmigtir. Yuksek modlarin katkisinin Ust
katlardaki kesme kuvveti ve egilme momentine, alt katlarinkinden den ¢ok
etkili oldugu gorulmagtir. Bunun yaninda, ayni yaklagimin elde edilebilmesi
icin kirisleri kolonlarina gore rijit olanlarda, olmayanlara gére daha az modun
g6z 6nlne alinmasinin yeterli oldugu gozlenmistir. Genel olarak alisila gelen
dizlem gergevelerde ilk iki modun hesaba katmanin hatanin %15 in altina

dugmesini sagladigi tespit edilmistir. (6)

Modlarin katkisi gercevenin geometrik 6zellikleri yaninda kargi gelen spektral
degerlere de baghdir. Eger bir yapinin birinci mod titresim periyodu buyukse,
diger periyotlara karsi gelen spektral ivme degerleri daha buyUk olabilecegi
igin yuksek modlarinin etkisi, birinci mod titresim periyodu kuguk olana gore
daha buyuk olabilir. (6)

Deprem YoOnetmeligi hesaba katilmasi gerekli Y mod sayisinin belirlenmesini
etkin kutle kavramina baglamistir. Buna gore Y mod sayisinin
belirlenmesinde birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde
her bir mod i¢in hesaplanan etkin kitlelerin toplaminin bina toplam kutlesinin

%90 Indan az olmamasi esas alinacaktir. (6)

(2.36)
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(2.37)

i[ﬂlﬁ - Z{[zrﬂ E:EEN] | tu.yuim]

1=1 =l

Ayrica, g6z onlne alinan deprem dogrultusunda etkin kltlesi, bina toplam

katlesinin %5 inden blyUk olan batdn titresim modlari hesaba katilacaktir.

Doésemelerin yatay dizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarda deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5 ve -%5 i kadar
kaydiriimasi ile kaydiriimis kutle merkezi elde edilir. Bu suretle kutle
dagihminin dizgin olmamasinin etkisi géz 6ntine alinir. Bu noktalar igin
yatay dizlemde iki 6teleme ve disey eksen etrafinda donme serbestlik
derecesi g0z Onune alinmalidir. Katin Oteleme kutlesi ile kitle merkezine
gore hesaplanan kutlesel donme ataletinin bu kaydirilmis kitle merkezinde

toplandigi kabul edilecektir. (6)

A2 turinden doseme sureksizliginin bulundugu ve dodsemelerinin yatay
dizlemde rijit diyafram olarak davranmamasi muhtemel olan binalarda,
dosemelerinin kendi duzlemleri igindeki sekil degdistirmelerini goz onlne
alacak serbestlik derecesi gbz onune alinmali ve buralarda da kutlelerin
toplandigi kabul edilmelidir. Ek dis merkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi
icin, serbestlik derecesine sahip noktalarda dagili bulunan tekil katlelerin her
biri, deprem dogrultusuna dik dogrultuda kat boyutunun 5 i kadar
kaydiriimalidir. (6)

Matematiksel bir bakis agisinda Mod Birlestirme Yontemi, Esdeger Deprem
YukU Yontemi'ne gore daha kesin bir yontem olarak gorultr. Ancak, tasiyici
sistemin elemanlarinin atalet momentlerinde, davranislarindaki belirsizlikler
yaninda hesapta depremi temsil eden spektrum egrisindeki kabuller bu
yontemin de onemli bir yaklasiklik igerdigini gosterir. Elastik deprem yukunun
azaltiimasli, kesit hesaplarinin daha sonra dogrusal olmayan kabullere
dayanan tasima gucu ydntemine gore yapilmasi da bu yontemin yaklagsimlar
icerdigine isaret eder. Esdeger Deprem YUku Yontemi'nin kabullerinin daha

az sayida olmasi pek ¢ok durumda yonteme olan guveni arttirir. Bu nedenle
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yonetmelik Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen ¢dzimleme sonuglarinin
Esdeger Deprem Yuku Yontemi'ninkilerle karsilastiriimasini dngormektedir.
Mod Birlestirme Yontemi'nde mod katkilarinin birlestiriimesi ile elde edilen
bina toplam deprem yuku Vy, Esdeger Deprem Yuku Yontemi ile elde edilen
bina toplam deprem yuku BV:, den kuguk olmasi (Vi < BV) durumunda, Mod
birlestirme Yontemi ile bulunan tum i¢ kuvvet ve yer degistirme buyuklukleri
BVi/Vw katsayisi ile bulyutulecektir. Binada A1, B2 ve B3 turd
dizensizliklerden birinin bulunmasi durumunda 3 = 1.0 ve bu duzensizliklerin

hi¢ birinin bulunmamasi durumunda ise = 0.9 alinacaktir. (6)

Binanin tasiyici sistem elemanlarinin asal eksen dogrultularinin géz énine
alinan birbirine dik deprem dogrultularina paralel olmamasi durumunda, bu
elemanlarda boyutlamaya esas olan i¢ kuvvetler, elde edilen degerlerin
seklindeki birlestiriimesi ile elde edilecektir. Burada x ve y birbirine dik segilen
ve deprem kuvvetinin etkidiginin kabul edildigi eksenleri gostermektedir. Bir
dogrultudaki deprem etkisiyle diger dogrultu etkisinin % 30 unun toplanmasi
ile herhangi bir dogrultuda etki edebilecek depremin iki bilesene

ayrilmasindan olusabilecek elverigsiz durum giderilmeye caligiimistir. (6)

ax —

+0.30B,, B,

ax —

+B,, +0.30B,,
(2.38)

2.7.3. Ruzgar Yiikleri ve Hesap Yontemleri

insanlik var oldugundan beri islerini engelleyen ve kendilerine zarar veren
dogal afetlere karsi ¢ozum Uretmeye calismigtir. Dogal afetlerden biride
kasirga ve hortumlarla olusan ruzgarlardir. Bu rizgarlar her yil milyonlarca
lira zararlara yol acgar. Dolayisiyla rizgarin fizik 6zeliklerini arastirmak ve
zararlarini engellemek igin plan ve tasarim yontemleri geligtirmistir. RUzgar
muhendisligi insanhigin yasam kalitesini bozan, insan kayiplarina ve buyuk
ekonomik zararlara yol agan rlzgar etkisi Uzerinde arastirmalar yapar ve

¢oztmler Uretir.
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2.7.3.1. Ruzgarin Dinamik Etkileri

Ruzgar karmasik bir olay olsa da ruzgar muhendisligi onun bazi ozelliklerini

ayirip basitlestirerek inceler. Bu 6zelikler sunlardir,

—

. Rdzgar hizi yukseklige bagli olarak degigir.

N

. Ruzgarin galkantili akisi mimkuanddar.

w

. Rastgele degisken olarak olasilik kanunlarina baglanir.

4. Girdap kopmasi olaylari ortaya ¢ikabilir.

($)]

. Yapi ile dinamik olarak etkilesimi s6z konusudur. (4)

Ruzgér hizinin zamana bagli olarak degismesi, rizgar esis yonunun sabit
olmas! durumunda bile girdaplarin olusabilmesi ve zamana bagli kuvvetlerin
ortaya ¢ikmasi rizgarin dinamik karakterini yansitir. Cogu kez statik 6zelikte
alinmasinin  6nemli bir nedeni rluzgéar yukinun zamanla degismeyen

kisminin, toplam riuzgar etkisi igerisinde buylk bolumu olusturmasindandir.

(4)

Yukseklik arttikga rizgarin hizinin artmasi yuksek yapilarda ¢alkantili akimlar
olusturur. Genel olarak rizgar hizinin kaydinda ortalama bir hiz ile bunun
icinde salinan, garpma etkisi yapan, zamana bagl bir bolum s6z konusudur.

Sekil 2.72 rizgéarin gcarpma etkisinin zamana baglh degisimini gostermektedir.

(4)

Girdaplardan kaynaklanan akimlarin varligi ¢ok eskiden beri bilinmektedir.
Hareket halindeki bir hava kuitlesi bina engelliyle karsilastiginda, diger
akigkanlar gibi, binanin iki yanindan gegerek birlesir ve ana akim olusturur.
Ruzgar katlesi arttikga, sabit bir alandaki belirli bir zamanda ruzgar hizi artar

ve turbulansh (calkantili) hava akimlari olusur. (4) (Sekil 2.73)
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Zaman -
Sekil 2.72. Ruzgar Basincinin Zamanla Degisimi (4)

Hareketli hava kutlesi dar iki bina arasindaki bolgeden gecerken hizlanir ve

calkanti geligir. Bu duruma karsi gelen rizgar hizi ana ruzgar akiminin hizini

daima agar.

Sekil 2.73. Calkantili Hava Akimi (4)

Sekil 2.74. Calkanti (4)
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Herhangi bir calkanti hava akiminda kaydedilen hava basinglari hava
akiminin bina yuzeyi ile temas halinde olmasi durumunda pozitiftir. Bina ytzu
keskin koselere sahipse ve ruzgar hizi fazla ise hava kutlesi binayi terk
ederken negatif basingli 6lU bdlgeler olusturur. Girdap seklinde dairesel hava
akimlari bu disuk basingl bolgelerde gelisen rizgarin ¢alkantili etkileridir. Bu
tir akimlar Sekil 2.74’ de binanin rlizgar almayan tarafinda gosterilmiglerdir.

Kesik kdse ve kenarlarda riizgar gecisi daha yumusaktir.

Sekil 2.75. Calkanti (4)

Girdaplar yuksek hizli hava akimlardir ve binaya bitisik yukari dogru emme
akimlari olusturur. Bina etrafindaki girdaptan kopmalarin periyodu yapinin
periyoduna yaklasinca enine dogrultuda titresim baslar. Sekil 2.75’ de rluzgar

dogrultusuna dik dogrultudaki bu hareketi gorebiliriz.

Cevirtiler, girdaplar gibi bicimlenmis olsalar bile hareketleri, yavas olan

dairesel hareketlerdir ve binada daha az fark edilirler. (4)

Yapinin girdaptan dolayi titresimi karmasik bir olaydir. Girdabin titresim
frekansi yapinin dogal frekansi ile ayni oldugunda tinlagim meydana gelir.
Buylk Reynold sayilarinda dalgalanan ruzgar kuvvetleri periyodik olmaktan
cikip, rastgele karakter kazanir. Bununla birlikte muihendislik agisindan

riizgar kuvvetinin periyodik oldugu varsayihr.
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2.7.3.2. TS498 ‘e Gore Ruzgar Yiiku Hesabi

Yuksek binalar ve diger hassas yapilarin (asma koépriler gibi) Uzerinde
ruzgar etkisinin tahmini igin, yapilan arastirmalar bu etkinin karmasikhgini ve
onemini vurgulamaktadir. Ancak, ruzgar muhendisligi gibi ayri bir bilim
dalinin dogmasina neden olan ruzgar etkisine, uUlkemizdeki sartnamelerde
gereken onem verilmemektedir. Butln yapilar icin genel ve kisith bilgi iceren

bir rizgar hesabi s6z konusudur.

Turkiye de rlzgar yukua TS 498 standardina gére hesaplanmaktadir. Rizgéar
yuklu hesabi yapinin geometrisine baglidir. Basing, emme ve surtinme
etkileri birlegtirilerek hesaba alinir. Bir yapinin batundnde ruzgér yukui

bileskesinin buyukligu;
W= Ctq.A, kN (239)
formuld ile bulunur. Burada Ct= Aerodinamik YUk Katsayisi, q = Emme (hiz

basinci, kN/m?), A= Etkilenen yiizey alani, m? (8)

Aerodinamik YUk Katsayisi (Cf): YUk katsayisinin (Cf) belirlenmesi yapi
geometrisine ve ruzgarin esis yonune baghdir. Ruzgar kanali deneyinden bu

katsayisi elde edilebilir. (8)

Ruzgér Basinci (W): Yapi Ust yluzeyine tesir eden ruzgar basinci asagidaki

denklem ile bulunur.

W= Cp.q (kN/m?) (2.40)

Ruzgar basinci etki yuzeyine dik olarak etki eder. Burada; q= Ruzgéar basinci

(kN/m?), Cp= Emme katsayisi, Cp dikkate alinan yiizey icin cesitli esis yoniine

bagli olarak belirlenir. (8)
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Cizelge 2.13. Yukseklige Bagh Olarak Ruzgar Hizi ve Emme (8)

Zeminden Ylkseklik Rizgar Hizi, V Emme, q
m m/s kN/m?
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 1.1
>100 46 1,3

Mahalli topografik sartlar nedeniyle degisik rlizgar hizlari olusabilir ve bu

hizlar Cizelge 2.13 degerinden sapabilir.

Emme (Hiz Basinci) (q): g= (p.v?) / 2, kN/m? badintisi ile hesaplanabilir. Cok
yaklasik olarak hava birim hacim agirhgini p=1,25 kg/m3 alirsa hiz (v) de m/s

cinsinden yerine konursa g= v?/1600 (kN/m?) bulunur. ®

Sekil 2.76’da goruldugu gibi ruzgar hizi yukseklige baglh olmaksizin bazi
bdlgelerde 48.9 m/sn ye kadar ¢ikmaktadir. TS 498 den alinan Cizelge 2.13
de ruzgar hizlarini yerlesim yerine baglh olmaksizin bina yuksekligine gore
vermigtir. Meteoroloji kayitlari ile gelisen bu durum rtzgar yuklerinin yapiya

gercek boyutlari ile yansitilmasini engellemektedir.
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Sekil 2.76. Uzun Yillar Maksimum Ruzgar Haritasi (9)

Sekil 2.77°de ruzgér hizinin ruzgar yukua ile degisimi gosterilmigtir. Ruzgéar
100 km/sa hiza ulasinca birim alana etkiyen riizgar yikiiniin 50 kg/m? oldugu
gorulmektedir.

275
75 130 km/sa 151 km/sa

225

175 100 km/sa

15
1.25

q (kN/m2)

075 173 km/sa
05

0.25

v (m/sn)

Sekil 2.77. Ruzgar Hizina Bagh Ruzgar Yuku. (9)
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Rizgar
Yont +0,8 g

=04qg

Sekil 2.78. Planda Dikdortgen Kesitli ve Egik Catili Kapali Yapilarda C
Katsayisinin Degisimi (8)

Cizelge 2.14. C katsayisi ve Ruzgar Yukunun Yapinin Etkilenen Yuzeyinin

Birim Alanina Gore Dagilimi (Basing ve Emme) (8)

Ruzgér Yuku
Yapi Cinsi Katcs:ayl W=C.q

q=0,5 g=0,8 q=1,1 q=1,3

kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
1) Dizlemsel ylzeyler ile
sinirlandiriimis yapi
elemanlari
1.1) Kapali yapi elemanlari
1.1.1) Ruzgar yénline dikey
yuzeylerde
a) Genel olarak 1,2 0,6 0,96 1,32 1,56
b) Kule tipi yapilarda 1.6 0,8 1,28 1,76 2,08
1.1.2) Riizgar yonine a
agisi yapan egimli
ylzeylerde. 1,2 Sina | 0,6 Sina | 0,96 Sina | 1,32 Sina | 1,56 Sina
a) Genel olarak 1,6 Sina | 0,8 Sina | 1,26 Sina | 1,32 Sina | 1,56 Sina
b) Kule tipi yapilarda

Kule tipi yapilarda Cizelge 2.14’den de goruldugu gibi C katsayisi 1,6 olarak

sabit bir deger verilmigtir.
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2.7.3.3. Amerikan Sartnamesi (ASCE 7-02) Gore Riizgar Yiiki Hesabi

ASCE 7-02 gore ruzgar yuku hesabinda 3 yontem kullaniimaktadir.

1. Basitlegtiriimis Yontem
2. Analitik Yontem

3. Ruzgar Tuneli Yontemi

Basitlestirilmis Yontem: Bu yontem kat yUksekligi 18 m’yi gegmeyen, sira
digi ruzgar etkilerine maruz kalmayan, basit ve duzenli yapilarda kullanilabilir.
(10)

e Amerikan Sarthamesi ASCE 7-02 Hesapta Ayrintili Rizgar Haritalari

Mevcuttur. Bu Haritalar Yardimiyla Rizgar Hizi  Rahatlikla
Belirlenebilmektedir. (10)

14D{B3]

Lo 140063
e P -
% 16008

"‘%ﬁ 67}

150{E7}
i :' Special Wind Region

Locatian Wmgh  (ms)

11045} 120(54) Hawiaii 105 a7}
Puaric Rico 145 [z
Guam 170 {¥E)
Wingin lstands 145 ({68]
Amarican Samoa 125 156]

e ASCE 7-02'de Riizgar YUkl Hesabi igin Yapi Onem Katsayisi Mevcuttur.

Sekil 2.79. ASCE 7-02’de Verilen Ruzgar Hizi Haritasi. (10)
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Cizelge 2.15. ASCE 7-02 Gére Yapi Onem Katsayisi. (10)

Katagori | Kasirga olmayan egimli araziler ve Ruzgar hizi | Rizgar hizi (V>100 mph)
(V=85-100 mph) olan kasirga olan egimli | olan kasirga olan egimli
arazilerde ve Alaska da arazilerde

I 0.87 0.77
I 1.00 1.00
Il 1.15 1.15
v 1.15 1.15

¢ Yerlesim Yerine ve Bina Yuksekligine Bagl Duzeltme Katsayisi Mevcuttur.

(10)

Cizelge 2.16. Yerlesim Yerine ve Bina Yulksekligine Bagl Duizeltme

Katsayisi (A) (10)

Ana Cati Yerlesim Yeri
YUksekligi (ft) B C D
15 1.00 1.21 1.47
20 1.00 1.29 1.55
25 1.00 1.35 1.61
30 1.00 1.40 1.66
35 1.05 1.45 1.70
40 1.09 1.49 1.74
45 1.12 1.53 1.78
50 1.16 1.56 1.81
55 1.19 1.59 1.84
60 1.22 1.62 1.87

o ASCE 7-02’ de 3 Degisik Arazi Sinifi Bulunmaktadir. (B,C ve D) (10)
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Sekil 2.80. B Grubu Yerlesim Yeri. (Yerlesimin yodun oldugu ruzgarin
mevcut yuksek yapilarla engellemelere maruz kaldigi bolgeler)
(10)

Sekil 2.81. C Grubu Yerlesim Yeri. (Arazi yapisi duz, yerlesimin az oldugu
rizgarin engellemelere az da olsa maruz kalabilecedi bolgeler)
(10)
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Sekil 2.82. D Grubu Yerlesim Yeri. (Deniz kenarinda riizgarin engellemelere
maruz kalmadigi bolgeler) (10)

Analitik Yontem: Sira disi ruzgéar etkilerine maruz kalmayan dizenli
yapilarda kullanilabilir. Bu yontemde hesaba katilan faktorler soyledir.
Topografik katki ¢arpani, yapinin rizgara davranis tird, ic ve dis basing

katsayilari, hiz basinci ve yap1 6nem katsayisi dir. (10)

f Ve 0o Vi
} ' IF ~ Speed-up : ————— ] ~ Speed-up
Ve | | £ V| |
e X(Upwind) <= x(Downwind) — *(Upniad) x(ﬂv':nim
/ W ml” | A N
/ — I P— !

Sekil 2.83. Ruzgar Yukunde Topografik Katki Carpani. (10)

Topografik katki garpani; yapinin bulundugu yerin konumuna gére H/L,, X/Ly,
Z/ Ly bagh olarak K1, K2 ve K3 olarak 3 farkl deger alir. Bu degerler 0.17 ile
1.00 arasinda degisir.
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Riizgar Tuneli Yontemi: Bu yontem kuvvetli, sira digi ve dizensiz rizgar
etkilerinin bulundugu veya yapinin bigimi duzensiz oldugunda kullanilir.
Yapinin maketi Uzerinde ruzgar yuklemesi yapilir. Deney sonucunda
aerodinamik yuk katsayilari belirlenerek olusabilecek calkanti ve vorteks
akimlarinin siddeti ve etkisi ol¢ulur. (Sekil 2.84a,b,c). Rizgar yuklemesi

deneyinde elde edilen katsayilarla analiz modeli yapilir.

Bir yuksek yapi projesinde sayisal olarak ruzgar tuneli ¢alismalari yapip

yapmamada rehber olacak hususlar sunlardir.(4)

1. Binanin yukseklik-geniglik orani 5 ten buyudktur. Yani yapi narin bir

binadir.
2. Yaklagik hesaplar girdap kopmasi olasihiginin varligini gostermektedir.

3. Yapi yodunluk olarak hafiftir. (1.25-1.57 kN / m®) mertebeleri arasinda bir

yogunluga sahiptir.

4. Yapinin rijitligi binanin ortasinda Ozellikle toplanmig olup, burulma

bakimindan yapiy1 esnek yapmaktadir.
5. Hesaplanan titresim periyodu 5-10 sn arasindaki gibi olduk¢a uzundur.

6. Bina, hakim ruzgarin estigi yonde titresim olusturacak sekilde hassas bir

yerde bulunmaktadir.

7. Binay! kullananlarin konforu, rahati en énemli roli oynamaktadir. Konut
ve otellerde bulunanlar, buro tipi yuksek yapilarda bulunanlara gére bina

titresimlerinden ¢ok daha fazla rahatsiz olurlar. ¥
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Sekil 2.84. Riizgar Tiineli Deneyi ©
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde 210 m uzunlugundaki bir yapiya 1. ve 4. derece deprem
durumuna goére mod birlestirme yontemi kullanilarak deprem yuku verilecek
ayni zamanda TS 498 ve ASCE 7-02’ye gore rluzgar hesabli yapilarak blyuk
olan rlzgar yuku statik olarak yapiya etkitilecektir. Boylelikle tagiyici sistem
tasarimi igin yapida deprem yuklerinin mi yoksa ruzgar yuklerinin mi daha

kritik oldugu belirlenecektir.

3.1.Yiiksekligi 210 m Olan Yapi icin Riizgar ve Deprem Yiikii Hesabi

Yapr 60 kath temel Ustunden olan yuksekligi 210 metredir. Zemin
seviyesinden olan yuksekligi 194 metredir. Tasiyici sistemi sadece
perdelerden olusan yuksek sunek sistem secilmistir. Doseme kalinliklari 30
cm dir. Yapida dusey tasiyici elemanlart perde duvarlar ve Kkolonlar
olusmaktadir. Kalinliklari 40 cm’ye varan perde duvarlar bina cephesine dik
yonde yerlestiriimistir. Ebatlari 80 cm x 80cm ve 100cm x 65cm olan iki tur
kolon ise Sekil 3.1’de verildigi gibi konumlandiriimigtir. Yapinin yatay yuklere
karsi olan rijitligini artirmak amaci ile bazi perde duvarlar arasinda bag
Kirisleri olusturulmustur. Yapi zemin sinift Z1, zemin hakim periyotlar Ta:
0.10 (sn), Tb: 0.30 (sn) dir. Yapi Onem Katsayisi (1) : 1.0, Tasiyici Sistem
Davranig Katsayisi (R) : 6 alinmistir. Zati ytkler program tarafindan otomatik
olarak hesaba katilmaktadir. Kaplama yuku olarak yapiya otopark, siginak ve
su depolarinda: 100 kg/m?, tim konut ve tesisat alanlarinda; 150 kg/m?
bahge katinda; 350 kg/m?, asansor makine dairesinde; 500 kg/m? verilmistir.
Hareketli yiik olarak yapiya otopark, siginak, carsi ve bahce kati; 500 kg/m?,
tiim konut ve tesisat alanlari; 250 kg/m? merdivenler; 350 kg/m? konut
koridorlari; 200 kg/m?, terasta kar yiikii; 100 kg/m? olarak verilmistir. Malzeme
bilgileri Ust yapi betonu C40, donati celigi olarak S420 (BCIIl) olarak
belirlenmistir. Yapi1 analizi sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan CSI
ETABS 9. 6 programi ile yapilmistir.
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3.1.1.Deprem Yiiklemesi Bilgileri

Yapiya 1. ve 4. Derece deprem bolgesine gore Mod Birlestirme Yontemi ile
deprem yuku verilmigtir. Mod sayisi 42 adet girilmis ve 32. modda etkin kutle
katiim orani olan %90 saglanmistir. Deprem yiki icin Azaltiimis Ivme
Spektrumu Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 ‘deki gibi programa atanmigtir. Burada
Azaltiimig lvme Spektrumlarinin (Sir)) hesabi igin gerekli Etkin Yer ivmesi
Katsayisi (Ag) Cizelge 2.6 dan, Spektrum Katsayisi (S(T)) Cizelge 2.9 dan,

=36 metre

=~ 18 metre
— 7 .
R O S ol B
i o |
Lol

Sekil 3.1. Yapiya Ait Tipik Kat Plani

Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi (R) Cizelge 2.10 den, Deprem Yuku
Azaltma Katsayisi (R,) Cizelge 2.11 alinmistir.

Yapinin 1.derece deprem bolgesine gore hesap sonuglari su sekildedir;

Bazi katlarda, agirlik merkezi ile rijitlik merkezi arasinda 3 metreye varan
farklar olusmaktadir. Bu yuzden yapinin baskin modlarinda sirasiyla zayif
eksen dogrultusunda 6telenme periyodu (T1 = 5.06 sn), 6telenmeli burulma

periyodu (T2 = 4.68 sn) ve 90° burulma periyodu (T3 = 3.47 sn) olarak olarak
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ortaya c¢ikmistir. Yapinin X yoénundeki taban kesme kuvveti 1EXO3EY
(1Specx+0.3Specy) kombinasyonunda Vitx = 2097.50 ton, Y ydnundeki taban

kesme  kuvveti 1EYO3EX  (1Specy+0.3Specx) kombinasyonunda
Vty = 2260,44 ton dur.

i Kol
Kiris / Bad
I Perde

Sekil 3.3. Etabs Programi Kat Plani
Modeli

Sekil 3.2. Uc Boyutlu Etabs Programi
Analiz Modeli
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Cizelge 3.1. Analiz Modeline Atanan Azaltilmis ivme Spektrumlari (4.Derece)

t S(t) Ra(t) | Sar(t) t S(t) Ra(t) | Sar(t)

0 1,000 1,5 0,654 1,6 0,655 6 0,107
0,05 1,750 3,75 0,458 1,65 0,639 6 0,105
0,1 2,500 6 0,409 1,7 0,624 6 0,102
0,3 2,500 6 0,409 1,75 0,610 6 0,100
0,35 2,210 6 0,361 1,8 0,596 6 0,097
0.4 1,986 6 0,325 1,85 0,583 6 0,095
0,45 1,807 6 0,296 1,9 0,571 6 0,093
0,5 1,661 6 0,272 1,95 0,559 6 0,091
0,55 1,539 6 0,252 2 0,548 6 0,090
0,6 1,436 6 0,235 2,05 0,537 6 0,088
0,65 1,347 6 0,220 2,1 0,527 6 0,086
0,7 1,269 6 0,208 2,15 0,517 6 0,085
0,75 1,201 6 0,196 2,2 0,508 6 0,083
0,8 1,141 6 0,187 2,25 0,499 6 0,082
0,85 1,087 6 0,178 2,3 0,490 6 0,080
0,9 1,038 6 0,170 2,35 0,482 6 0,079
0,95 0,994 6 0,163 2,4 0,474 6 0,077

1 0,954 6 0,156 2,45 0,466 6 0,076
1,05 0,918 6 0,150 2,5 0,458 6 0,075
1,1 0,884 6 0,145 2,55 0,451 6 0,074
1,15 0,853 6 0,140 2,6 0,444 6 0,073
1,2 0,825 6 0,135 2,65 0,438 6 0,072
1,25 0,798 6 0,131 2,7 0,431 6 0,070
1,3 0,774 6 0,126 2,75 0,425 6 0,069
1,35 0,751 6 0,123 2,8 0,419 6 0,068
1,4 0,729 6 0,119 2,85 0,413 6 0,067
1,45 0,709 6 0,116 2,9 0,407 6 0,067
1,5 0,690 6 0,113 2,95 0,402 6 0,066
1,55 0,672 6 0,110 3 0,396 6 0,065

Burada spektral ivme katsayisi; A(T) = Ao.l. S(T) ve Elastik spektral ivme;
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Sae (T) = A(T).g dir ve azaltiimis ivme spektrumu Sar(T) = Ag. I. S(T).g / Ra
dir. Bir 6rnek verilecek olursa; Sar(T) =0.1.1.1.9.81/1,5= 0,654 bulunur.

Yapinin 4.derece deprem bolgesine gore hesap sonuglari su sekildedir;

Baz katlarda, agirlik merkezi ile rijitlik merkezi arasinda 3 metreye varan
farklar olusmaktadir. Bu ylzden yapinin baskin modlarinda sirasiyla zayif
eksen dogrultusunda 6telenme periyodu (T1 = 5.06 sn), 6telenmeli burulma
periyodu (T2 = 4.68 sn) ve 90° burulma periyodu (T3 = 3.47 sn) olarak ortaya
clkmigtir.  Yapinin X yonundeki taban kesme kuvveti 1EXO3EY
(1Specx+0.3Specy) kombinasyonunda Vix = 524,37 ton, Y ydnlundeki taban
kesme  kuvveti 1EXO3EY  (1Specx+0.3Specy) kombinasyonunda
Vty = 565,11 ton dur.

Cizelge 3.2. Analiz Modeline Atanan Azaltiimis ivme Spektrumlari (1.Derece)

t S(t) Rat) | Sar(t) t s(Y) Ra(t) | Sarlt)
0 1,000 1,5 2,616 1,6 0,655 6 0,428
0,05 1,750 | 3,75 1,831 1,65 0,639 6 0,418
0,1 2,500 6 1,635 1,7 0,624 6 0,408
0,3 2,500 6 1,635 1,75 0,610 6 0,399
0,35 2,210 6 1,445 1,8 0,596 6 0,390
04 1,986 6 1,299 1,85 0,583 6 0,381
0,45 1,807 6 1,182 1,9 0,571 6 0,373
05 1,661 6 1,087 1,95 0,559 6 0,366
0,55 1,539 6 1,007 2 0,548 6 0,358
0,6 1,436 6 0,939 2,05 0,537 6 0,351
0,65 1,347 6 0,881 2,1 0,527 6 0,345
0,7 1,269 6 0,830 2,15 0,517 6 0,338
0,75 1,201 6 0,786 2,2 0,508 6 0,332
08 1,141 6 0,746 2,25 0,499 6 0,326
0,85 1,087 6 0,711 2,3 0,490 6 0,321
0,9 1,038 6 0,679 2,35 0,482 6 0,315
0,95 0,994 6 0,650 24 0,474 6 0,310
1 0,954 6 0,624 2,45 0,466 6 0,305
1,05 0,918 6 0,600 2,5 0,458 6 0,300
11 0,884 6 0,578 2,55 0,451 6 0,295
1,15 0,853 6 0,558 2,6 0,444 6 0,291
1,2 0,825 6 0,539 2,65 0,438 6 0,286
1,25 0,798 6 0,522 2,7 0,431 6 0,282
1,3 0,774 6 0,506 2,75 0,425 6 0,278
1,35 0,751 6 0,491 2,8 0,419 6 0,274
1,4 0,729 6 0,477 2,85 0,413 6 0,270
1,45 0,709 6 0,464 2,9 0,407 6 0,266
1,5 0,690 6 0,451 2,95 0,402 6 0,263
1,55 0,672 6 0,439 3 0,396 6 0,259
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Cizelge 3.3. Yapiya Ait ilk 3 Periyodun Etkin Kiitle Katihm Oranlari (1.Bdlge)

Mod | Periyot | UX uy UZ | OzetUX | OzetUY | OzetUZ | RX RY RZ | OzetRX | OzetRY | OzetRZ
1 5,06 [20,70 [33,36[0,00[20,70 [33,36 [0,00 [59,80(36,55]4,53 [59,80 [36,55 [4,53
2 4,68 26,60 | 10,94 | 0,00 [ 47,30 |44,30 |0,00 20,17 | 48,08 | 11,29 | 79,96 | 84,63 | 15,82
3 3,47 7,47 [10,640,00[54,77 [54,94 [0,00 [18,75[12,98[17,80[98,71 [97,62 |33,62
3,000
- 1
2,500 v
.'l \ — Spektrum Katsgyisi
2,000 :
f\____‘ \\ ----- Akaltilmis lvme|Spektrumu
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Cizelge 3.4. Yapiya Ait ilk 3 Periyotta Etkin Kitle Katilim Oranlari (4.derece)

Mod | Periyot | UX UY [UZ | OzetUX | OzetUY | OzetUZ | RX RY RZ | OzetRX | OzetRY | OzetRZ

1 5,06 |20,70 (33,36 | 0 | 20,70 | 33,36 0 59,80 36,55 | 4,53 | 59,80 | 36,55 | 4,53

2 4,68 |26,60|10,94| 0 | 47,30 | 44,30 0 20,17 | 48,08 | 11,29 | 79,96 | 84,63 | 15,82

3 3,47 | 7,47 | 10,64 | O | 54,77 | 54,94 0 18,75112,98 | 17,80 | 98,71 | 97,62 | 33,62

Cizelge 3.5. Depremden Kaynaklanan Taban Kesme Kuvvetleri (1.derece)

Kat Yiikleme Yeri P VX vy T MX My
BODRUM 5 | SPECX45 Bottom | 113,52 | 1576,40 | 1712,94 | 34075,60 | 92979,80 | 100389,40
BODRUM 5 | SPECY45 Bottom | 189,42 | 1289,42 | 1361,65 | 56108,84 | 105980,10 | 102771,97
BODRUM 5 | SPECX Bottom | 179,30 | 1827,79 | 927,58 |41701,13 | 66652,58 | 127473,88
BODRUM 5 | SPECY Bottom | 128,33 | 899,01 1982,16 | 53566,07 | 124211,62 | 66237,20

BODRUM 5 | 07SPECX45 MAX Bottom | 79,46 | 1103,48 | 1199,06 |23852,92 | 65085,86 |70272,58

BODRUM 5 | 07SPECX45 MIN Bottom | -79,46 | 1103,48 | 1199,06 | 23852,92 | -65085,86 |-70272,58
BODRUM 5 | 07SPECY45 MAX Bottom | 132,59 | 902,59 | 953,15 |39276,19 | 74186,07 | 71940,38

BODRUM 5 | 07SPECY45 MIN Bottom | 132,59 | -902,59 |-953,15 |39276,19 | -74186,07 |-71940,38

BODRUM 5 | 07SPECX03Y45 MAX | Bottom | 119,24 | 1374,26 | 1485,01 | 35635,78 | 87341,68 |91854,69

BODRUM 5 | 07SPECX03Y45 MIN | Bottom | 119,24 | 1374,26 | 1485,01 | 35635,78 | -87341,68 |-91854,69

BODRUM 5 | 07SPECY03X45 MAX | Bottom | 156,43 | 1233,64 | 1312,87 | 46432,07 | 93711,82 |93022,15

BODRUM 5 | 07SPECY03X45 MIN | Bottom | 156,43 | 1233,64 | 1312,87 | 46432,07 | -93711,82 |-93022,15

BODRUM 5 | 1EX03EY45 MAX Bottom | 170,34 | 1963,23 | 2121,44 | 50908,25 | 124773,82 | 131220,99
BODRUM 5 | 1EX03EY45 MIN Bottom | 170,34 | 1963,23 | 2121,44 | 50908,25 | 124773,82 | 131220,99
BODRUM 5 | 1EYO3EX45 MAX Bottom | 223,47 | 1762,34 | 1875,53 | 66331,52 | 133874,03 | 132888,78
BODRUM 5 | 1EYO3EX45 MIN Bottom | 223,47 | 1762,34 | 1875,53 | 66331,52 | 133874,03 | 132888,78
BODRUM 5 | 07SPECX MAX Bottom | 125,561 | 1279,46 | 649,31 | 29190,79 | 46656,81 | 89231,72

BODRUM 5 | 07SPECX MIN Bottom | 125,51 | 1279,46 |-649,31 |29190,79 | -46656,81 |-89231,72
BODRUM 5 | 07SPECY MAX Bottom | 89,83 | 629,31 1387,51 | 37496,25 | 86948,13 | 46366,04

BODRUM 5 | 07SPECY MIN Bottom | -89,83 | -629,31 | 1387,51 | 37496,25 | -86948,13 | -46366,04

BODRUM 5 | 07SPECX03Y MAX Bottom | 152,46 | 1468,25 | 1065,56 |40439,66 | 72741,25 | 103141,53

BODRUM 5 | 07SPECX03Y MIN Bottom | 152,46 | 1468,25 | 1065,56 |40439,66 | -72741,25 | 103141,53

BODRUM 5 | 07SPECY03X MAX Bottom | 127,48 | 1013,14 | 1582,31 | 46253,48 | 100945,18 | 73135,55

BODRUM 5 | 07SPECY03X MIN Bottom | 127,48 | 1013,14 | 1582,31 | 46253,48 | 100945,18 | -73135,55

BODRUM 5 | 1EX03EY MAX Bottom | 217,80 | 2097,50 | 1522,23 | 57770,95 | 103916,07 | 147345,04
BODRUM 5 | 1EX03EY MIN Bottom | 217,80 | 2097,50 | 1522,23 | 57770,95 | 103916,07 | 147345,04
BODRUM 5 | 03EX1EY MAX Bottom | 182,12 | 1447,35 | 2260,44 | 66076,40 | 144207,40 | 104479,36
BODRUM 5 | 03EX1EY MIN Bottom | 182,12 | 1447,35 | 2260,44 | 66076,40 | 144207,40 | 104479,36

119



Cizelge 3.6. Depremden Kaynaklanan Taban Kesme Kuvvetleri (4.derece)

Kat Yiikleme Yeri P VX VY T MX MY
BODRUM 5 | SPECX45 Bottom | 28,38 | 394,10 | 428,24 |8518,90 |23244,95 |25097,35
BODRUM 5 | SPECY45 Bottom | 47,35 | 322,36 | 340,41 14027,21 | 26495,02 | 25692,99
BODRUM 5 | SPECX Bottom | 44,83 | 456,95 | 231,90 |[10425,28 | 16663,15 | 31868,47
BODRUM 5 | SPECY Bottom | 32,08 | 224,75 | 495,54 |13391,52 |31052,91 | 16559,30

BODRUM 5 | 07SPECX45 MAX Bottom | 19,87 | 275,87 | 299,77 |5963,23 |16271,46 | 17568,14

BODRUM 5 | 07SPECX45 MIN Bottom | 19,87 |-275,87 | -299,77 |-5963,23 |-16271,46 |-17568,14
BODRUM 5 | 07SPECY45 MAX Bottom | 33,15 | 225,65 | 238,29 |[9819,05 |18546,52 | 17985,09

BODRUM 5 | 07SPECY45 MIN Bottom | 33,15 |-225,65 | -238,29 |-9819,05 |-18546,52 |-17985,09
BODRUM 5 | 07SPECX03Y45 MAX | Bottom | 29,81 | 343,56 | 371,25 |8908,94 |21835,42 |22963,67

BODRUM 5 | 07SPECX03Y45 MIN | Bottom | 29,81 | -343,56 | -371,25 |-8908,94 |-21835,42 | -22963,67
BODRUM 5 | 07SPECY03X45 MAX | Bottom | 39,11 | 308,41 | 328,22 |11608,02 |23427,96 |23255,54
BODRUM 5 | 07SPECY03X45 MIN | Bottom | 39,11 | -308,41 |-328,22 | 11608,02 |-23427,96 | -23255,54
BODRUM 5 | 1EX03EY45 MAX Bottom | 42,59 | 490,81 | 530,36 |12727,06 | 31193,46 | 32805,25
BODRUM 5 | 1EX03EY45 MIN Bottom | 42,59 |-490,81 | -530,36 |12727,06 |-31193,46 |-32805,25
BODRUM 5 | 1EY0O3EX45 MAX Bottom | 55,87 | 440,59 | 468,88 |16582,88 |33468,51 |33222,20

BODRUM 5 | 1EY0O3EX45 MIN Bottom | 55,87 |-440,59 | -468,88 |16582,88 | -33468,51 |-33222,20
BODRUM 5 | 07SPECX MAX Bottom | 31,38 | 319,86 | 162,33 |[7297,70 |11664,20 |22307,93
BODRUM 5 | 07SPECX MIN Bottom | 31,38 |-319,86 | -162,33 |-7297,70 |-11664,20 |-22307,93
BODRUM 5 | 07SPECY MAX Bottom | 22,46 | 157,33 | 346,88 |9374,06 |21737,03 |11591,51
BODRUM 5 | 07SPECY MIN Bottom | 22,46 |-157,33 | -346,88 |-9374,06 |-21737,03 |-11591,51

BODRUM 5 | 07SPECX03Y MAX Bottom | 38,12 | 367,06 | 266,39 |[10109,92 | 18185,31 |25785,38

BODRUM 5 | 07SPECX03Y MIN Bottom | 38,12 | -367,06 | -266,39 |10109,92 | -18185,31 | -25785,38
BODRUM 5 | 07SPECY03X MAX | Bottom | 31,87 | 253,29 | 395,58 | 11563,37 |25236,29 | 18283,89

BODRUM 5 | 07SPECY03X MIN Bottom | 31,87 |-253,29 | -395,58 | 11563,37 |-25236,29 |-18283,89

BODRUM 5 | 1EX03EY MAX Bottom | 54,45 | 524,37 | 380,56 | 14442,74 | 25979,02 | 36836,26
BODRUM 5 | 1EX03EY MIN Bottom | 54,45 |-524,37 | -380,56 | 14442,74 |-25979,02 | -36836,26
BODRUM 5 | 03EX1EY MAX Bottom | 45,53 | 361,84 | 565,11 16519,10 | 36051,85 |26119,84
BODRUM 5 | 03EX1EY MIN Bottom | 45,53 |-361,84 | -565,11 | 16519,10 | -36051,85 | -26119,84

3.1.2.Ruzgar Yuklemesi Bilgileri

Ruzgar yukleri, analiz programindaki otomatik yukleme modula kullanilarak
yaplya etkitiimistir. Bu modiil, Amerikan insaat Mihendisleri Toplulugunca

yayimlanan ve ASCE 7-02 olarak adlandirilan sarthameyi esas almaktadir.
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Yapidaki en gayri misait durumu olusturan yatay yuk degerlerinin tayini igin
ASCE 7-02'den elde edilen sonucglar TS498'den elde edilen sonuglarla
mukayese edilmis ve O6zellikle 100 metrenin Uzerindeki yuksekliklerde ASCE
7-02'deki ruzgar yuklerinin belirgin sekilde daha elverissiz sonu¢ verdigi
tespit edilmistir. Analizlerde bu gayri miusait durumu ortaya ¢ikaran yikleme
degerleri kullaniimistir. (Cizelge 3.7, Sekil 3.6, 3.7)

Ruzgéar Yuku Hesap Yontemi; Analitik Yontem, Yapinin rizgara maruz
kalma tur(; C tipi, Yapi Onem katsayisi (1); 1.0, Topografik faktdr (Kzt); 1.0,
Ani siddet artim faktori (Gy); 0.85, Dogrultu katsayisi (Kg); 0.85, Binanin
rizgarin basing etkisinde kalantarafindaki yuk katsayisi (Cpw); 0.8, Binanin
rizgarin emme etkisinde kalan tarafindaki yiuk katsayisi (Cy.); 0.4 olarak
belirlendi. (Cizelge 3.7)

Tasarima esas ruzgar yuklerinin hesabi icin de ASCE 7-02 Bolim 6.5.12.2.3

Denklem 6-19 ile verilen; P = q.G:.Cp - qi(G.Cpi) kullaniimaktadir. Bu formulde
g = gz, Cow = 0,8 ve Cp = 0,4 alinarak bina i¢ basinc¢larini temsil eden ikinci
terim ihmal edilecektir. Dikkat edilecek bir noktada ASCE 7-02’ de binanin
rizgar altinda kalan tarafi icin tim yulkseklik boyunca sabit bir g, degeri
kullanildigidir. Oysa TS 498’ de bu deger o yukseklikteki q ya egittir. Buna
gore yukaridaki formil P = Gy (9..Cpw + gn.Cpr) seklinde duzenlenerek ruzgar

yukleri yapi yuksekligine gére asagidaki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 3.7. ASCE 7-02 ve TS 498 e Gore Kargilastirmali Ruzgar Yukleri

Hesabi
qz gh P (kN/m2) q P
H | (kN/m2) | (kN/m2) | (ASCE 7-02) (kN)’mz (('T‘g":';?) %
(m) | (ASCE 7- | (ASCE 7- | 0,85x(0.8xqz+0.4x FAZLALIK
02) 02) i (TS | qx(0.8+0.
498) 4)
0.0 | 0,000 0,000 0,000 0,0 | 0,000 | 0,000
70 | 0373 | 2084 0,962 05 | 0600 | 60,367
175] 0765 | 2084 1.229 0.8 | 0960 | 27.99
99.2 | 1468 | 2084 1707 11 | 1320 | 29.303
137.7] 1942 | 2.084 2.029 13 | 1560 | 30,072
1482 1973 | 2084 2.050 13 | 1560 | 31423
187.9] 2073 | 2.084 2.118 13 | 1560 | 35782
1026] 2084 | 2084 2.126 13 | 1560 | 36262
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Ruzgar yuklemesi sonucunda yapinin X yonundeki rizgardan kaynaklanan
taban kesme kuvveti Vi = 658,97 ton, Y yonundeki rizgardan kaynaklanan
taban kesme kuvveti Vi, = 701,36 ton dur. (Cizelge 3.7)

Cizelge 3.8. Ruzgar Yuklerine Gére Maksimum Taban Kesme Kuvvetleri

Kat Yikleme | Y.Yeri P VX VY T MX MY
BODRUM 5 | R1 Bottom | -65,13 | -95,57 |-701,36 |-13563,53 | 95436,48 | -1081,76
BODRUM 5 | R2 Bottom | -87,12 | 658,97 | 76,51 -10823,08 | -2421,36 | 98444,61
BODRUM 5 | R3 Bottom | -34,14 | -77,45 |-524,74 |-13194,07 | 71965,53 | -1061,80
BODRUM 5 | R4 Bottom | -63,55 | -65,91 |-527,30 |-7151,22 |71189,20 |-560,84
BODRUM 5 | R5 Bottom | -49,86 | 488,22 | 58,70 -11255,15 | -1407,14 | 73570,92
BODRUM 5 | R6 Bottom | -80,82 | 500,24 | 56,07 -4979,47 | -2224,91 | 74096,00
BODRUM 5 | R7 Bottom | 16,49 |-565,91 | -583,40 | -2055,33 |73393,39 | 74644,78
BODRUM 5 | R8 Bottom | 114,19 | 422,55 |-468,64 |-18289,96 | 69761,34 | 73022,14
BODRUM 5 | R9 Bottom | 35,04 |-433,65 | -436,00 | -6166,43 |55692,29 | 56418,46
BODRUM 5 | R10 Bottom | -10,28 | -415,96 | -439,89 | 3080,69 54495,65 | 55648,24
BODRUM 5 | R11 Bottom | -63,06 | 308,35 |-349,85 |-18353,22 | 52965,83 | 54430,18
BODRUM 5 | R12 Bottom | 108,38 | 326,04 |-353,74 | -9106,10 |51769,19 | 55200,40

Yapinin ASCE 7-02'ye goére rizgér hesabindan elde edilen taban kesme
kuvvetleri, 4. derece deprem durumuna goére elde edilen taban kesme

kuvvetlerinden ylksektir. (Cizelge 3.9)

Cizelge 3.9. Ruzgar ve Depremden Kaynaklanan Yapi Taban Kesme

Kuvvetleri
Yukleme Vi (ton) | Vi (ton)
Rizgar 658,97 | 701,36

Deprem (4.derece) | 524,37 | 565,11

Deprem (1.derece) | 2097,50 | 2260,44
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Sekil 3.8. ASCE 7-02° ye Goére Hesaplanmis Rizgéar Basing ve Emme

Kuvvetleri
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4. SONUC VE ONERILER

Yuksek yapilarin tagiyici sistem tasarimlarinda yapinin yuksekligi ile rizgar
ve deprem yukleri arttikga, yatay yUkleri tagsiyacak 6zel tasiyici sistemler
segmek gerekir. Bu sistemlerden rijit ¢cerceve sistemi orta yUkseklikteki ve
alcak yapilar icin uygundur. Yapi yuksekligi arttikca rijit cergeve, capraz
baglarla guclendirilmeli veya rijit ¢cekirdeklerle desteklenmelidir. En uygun
yuksek yapi tasiyici sistemlerinden biri yanal kuvvetleri karsilamada yapinin

cevresinden de yararlanilan tlp sistemler olarak belirlenmistir.

Yatay yuklere karsi glvenli tagiyici sistem tasarimi igin temel ilkeler dayanim,
rijitlik ve sUnekliktir. YUksek yapi tasiyici sistemleri bu 3 ilkeyi de saglayacak
sekilde yapilmalidir. Yapi elemanlari; yatay ve dusey yuklerden kaynaklanan
yukleri guvenle tagiyacak kadar dayanikh olmalidir. Yapi yatay yuklerde;
ikinci mertebe momentlerini mimkudn oldugunca kugultmek igin, sikga olusan
depremlerde yapisal olmayan hasarlari minumum seviyede tutmak igin,
aletlerin calismasina engel olmamak ve insanlari rahatsiz etmemek igin
yeterince rijit yapilmaldir. Ayrica yapi; olusacak deprem enerjisinin bir
kismini plastik agsamada tiketmek ve tasiyici sistem maliyetini digtrmek igin

yeterince sunek olmalidir.

Ruzgar yukleri bazi durumlarda ylksek yapilarda tasiyici sistem tasarimi igin
daha kritik olabilmektedir. Bu etki TS498'de 6zet halinde anlatiimistir. Bu
nedenle daha detayli olan ASCE 7-02 incelenmigtir. ASCE 7-02 bdlge
faktorl, topografik faktorler, bina 6nem katsayisi gibi faktorleri de igerdigi icin
ve TS 498’de verilen rizgar hizlari meteoroloji kayitlari ile gelistigi icin ASCE
7-02 daha gercekei bulunmustur. iki standart arasindaki farki géstermek icin
210 m yuksekliginde bir yapi GUzerinde ruzgéar yukleri hem TS 498’e gore hem
de ASCE 7-02'ye goére hesaplanmistir. ASCE 7-02° ye gobre hesaplanan
ruzgar yukleri TS498’den hesaplanan ruzgar yuklerinden buyuk ¢iktigi igin
(Cizelge 3.7) ASCE 7-02’den bulunan rizgér yukleri yapiya statik olarak
etkitilmigtir. Ayrica yapiya 1. ve 4. dereceye gore mod birlestirme yontemi
kullanilarak deprem yuku de verilmigtir. Sonugta ruzgar yukleri 4.derece

deprem yuklemesinden olusan taban kesme kuvvetlerinden buyuk ¢ikmistir.
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Bundan dolayr yapinin tasiyict sistemi rlzgar yUklerine gore

boyutlandiriimalidir.

Yuksek yapilarin tasariminda kritik olabilecek ruzgar yuklerinin TS 498’deki
haliyle yapilara etkitiimesi tasarimda yanlis sonuglar vereceginden TS 498

degistirilmelidir.

127



10.

11.

KAYNAKLAR

Engel, H., Structure System,London Life Books Ltd., Germany,1967

Taranath, B. S., Steel, Concrete and Composite Design of Tall
Buildings, McGraw-Hill Book Co. Inc. , New York, 1997

Dogangun, A., Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi, Birsen
Yayinevi, Istanbul, 2007

Hasgur, Z., Gindiuz, A. N., Betonarme Cok Katl Yapilar, Beta Basim
Yayim Dagitim A.s, istanbul, 1996

Ersoy, U., Betonarme Temel ilkeler ve Tasima Giicli Hesabi, Evrim

Basim Yayim Dagitim, istanbul, 1987

Celep, Z., Kumbasar , N., Deprem Muhendisligine Giris ve Depreme

Dayanikli Yapi Tasarimi, Beta Dagitim, istanbul, 2000

Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydénetmelik,
Bayindirlik Bakanhgi, Ankara, 2007

Yap! Elemanlarinin Boyutlandiriimasinda Alinacak Yuklerin Hesap
Degerleri, Turk Standartlar Enstitisu TS 498, Ankara, 1997

Tung, G., TS 498 Ruzgar, Kar ve Buz YUuklerinin Yeniden Tanimlanmasi

insaat Miihendisleri Odasi Semineri, Ankara, 2009

Minumum Design Loads for Buildings and Other Structures, American
Society of Civil Engineers, U.S.A, 2006

Tung, G., Ozuygur, A.R., Yurtsever, M., Anthill Bomonti Rezidans ve
Carsi Sosyal /Tesis Projesi ingaat Miihendisleri OdasI Semineri, Ankara,
2009

128



