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OZET

BETONARME YAPILARDA YATAY YUKLER ETKiSi ALTINDA DOLGU
DUVARLARIN TASIYICI SiISTEM DAVRANISINA ETKIiSi

) ihsan SUCAR
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal

(Yiiksek Lisans / Tez Damsmani: Prof. Dr. Serif SAYLAN)

Balikesir, 2008

Dolgu duvarin kirilma davranisi, rijitligi, dayanimi ve modellenmesi ¢aligma
kapsaminda detayli olarak incelenmektedir. 2007 Deprem YOnetmeligi’nde yer alan
bina performansinin dogrusal elastik hesap yontemleri ile belirlenmesi hakkinda
bilgiler sunulmaktadir.

4 kath bir konut binasi tasarlanmis ve 1975 Deprem Yonetmeligi’ne (esdeger
deprem yiikii yontemi ile) gore betonarme olarak boyutlandirilmistir. Dogrusal
Elastik Hesap YoOntemi ile binanin performans degerlendirmesi yapilmistir. Ayni
binanin, dolgu duvarlar1 esdeger diyagonal basing cubugu olarak modellenerek
dogrusal elastik hesap yontemi ile performans analizi yapilmistir. Esdeger diyagonal
basing c¢ubuklarinin 6zellikleri, dolgu duvar yapiminda kullanilan malzemelerin
mekanik ve geometrik Ozelliklerine bagli olarak belirlenmistir. Dolgu duvarh
performans analizinde, esdeger cubuklarin performansinin degerlendirmesi
yapilmayip, esdeger cubuklarin, kolon ve kiris elemanlarin performanslarina etkileri
arastirilmistir.  Yapilan kabuller dogrultusunda, binada simetrik yerlestirilen dolgu
duvarlarin bina performansini artirdigi ortaya konmustur. Analiz ve modellemelerin
yapilmasinda SAP2000 statik analiz programi kullanilmisgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Dolgu duvarlar / Dogrusal elastik hesap

yontemi / Performans analizi / Esdeger diyagonal basing ¢ubugu
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ABSTRACT

INFILL WALLS IMPACT TO THE STRUCTURAL SYSTEM BEHAVIOURS
UNDER THE HORIZONTAL LOADS FOR THE REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Thsan SUCAR
Balikesir University, Institute of Science
Civil Engineering Department

(M.Sc / Supervisor: Prof. Dr. Serif SAYLAN)
Balikesir, 2008

Infill wall’s strength, stiffness, resistance and modeling are observed very
detailed in scope of the study period. The information is issued how the building
performance which is consist in Turkish Earthquake Code (2007), is defined by using
linear elastic calculation method.

4 storey residence building generated and dimensioned as a reinforced
concrete according to the 1975 Earthquake regulation (by using equivalent
earthquake load). Performances of this building have been calculated by using linear
elastic calculation method. In the same building, performance analysis has been
done by using linear elastic calculation method under acceptance of infill walls as
equivalent diagonal stress bar. Characteristics of equivalent diagonal stress bars
have been identified according to the mechanical and geometrical characteristics of
materials which are used for infill walls production. When the analysis of infill walls
performance have been done, evaluation of the equivalent bars performance has not
been analyzed, just effect of the equivalent bars to the columns and beams
performance has been analyzed. = According to the acceptance, it shows that
symmetric infill walls which are placed in the building raise the performance of the
building. SAP2000 static analyzes software has been used for analyzing and
modeling.

KEY WORDS: Infill walls / Linear elastic procedure / Performance analysis
/ Equivalent diagonal stress bar
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1. GIRIS

Binalarda, tasiyici sistemi olusturan kolon, kiris, perde ve dosemelerin
disinda, birbirinden bagimsiz yasam alanlar1 olugturmak amaciyla, kullanim amacina
yonelik, degisik yap1 malzemeleriyle olusturulan, bazen tek parca halinde bazen daha
kiigiik yap1 malzemelerinin yap1 elemanlariyla birlestirilmesiyle olusturulan yapi
birimi dolgu duvar olarak nitelendirilmektedir. Dolgu duvarlar kendisini olusturan
yapt malzemesine, olusturdugu yerin boyutlarina bagh olarak farkl 6zelliktedirler.
Boyutlar ve yap1 malzemesi, genellikle mimari ve mekanik ihtiyaclarin gbz oniinde

bulundurulmasiyla belirlenmektedir.

Tastyici sistem davranisin1 6nemli derecede etkileyen dolgu duvarlar Deprem
Yonetmeligi'ne (2007) [1] gore betonarme yapi tasariminda, kiris ve dosemelere
digey yiik olarak etkitilmekte, rijitlik ve dayamima olan etkileri g6z ardi
edilmektedir. Oysa ki ge¢miste yapilan calismalarda dolgu duvarlarinin olumlu veya

olumsuz, davranisi, azimsanmayacak oranda degistirdigi ortaya konmustur.

Dolgu duvar davranisi, esdeger diyagonal basing cubugu, sonlu elemanlar
yontemiyle diizlem plak, harmonik yaylar vb. modelleme yaklagimlariyla, sisteme
dahil edilmeye calisilmistir. Dolgu duvar davranisinin, tasiyici sisteme etkileriyle
ilgili caligmalar 1950°1i yillara dayanmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde
Federal Emergency Managment Agency adiyla kurulan arastirma kurulunun
hazirladigi, FEMA 307 arastirma raporunun 89. ve 90. sayfalari, Tablo 5.1°de
(Tabular bibliography for infilled frames) yapilan arastirma ve incelemeler,
arastirmay1l yapan, arastirma konusu, basart durumu gibi detaylarla birlikte

kronolojik sirayla verilmistir [3].



1.1. Calismamin Amaci ve Kapsam

Son yillarda yapilan deneysel ve kuramsal calismalar sonucunda dolgu
duvarlarin tasiyici sistem davranmigina rijitlik, yiik tasima kapasitesi, siineklik, enerji
yutma kapasitesini degistirerek etkide bulunmaktadir. Bununla birlikte dolgu
duvarlar yapinin serbest titresim 6zelliklerinin de degistirmektedir. Dolgu duvarlar
bir yandan yap1 Kkiitlesinin artmasini saglarken, diger yandan dogal titresim

periyotlarinin kii¢iilmesini saglamaktadir.

Deprem etkisinde kalan yapi, baslangicta biitiin elemanlari ile (toplam kiitlesi,
toplam yatay rijitligi ile). Bu tasiyici sistemin ve duvarlarin olusturduklar yatay
rijitlikler esas olmak iizere dagilan yatay yiikler siineklikleri farkli olan, fakat
baslangicta beraber calisan betonarme cerceve ile dolgu duvarlar tarafindan birlikte
karsilanir. Ancak depremin baslangicindan bir siire sonra gevrek olan dolgu
duvarlariin catlayarak devreden cikmasi olasiligr yiiksektir. Bu asamadan sonra
ciplak cerceve depreme karsi koyacak, dolgu duvarlarinin etkisi ise sadece kiitle

yoniinden siirecektir [37].

Bu calismada binalarda, dolgu duvar yerlesiminin deprem etkisi altinda
tagiyict sistem davranisini ne derecede etkiledigini ortaya koymak amaclanmistir.
Ele alinan konularin 1s181nda 4 katli betonarme bir bina tasarlanmis ve 1975 Deprem
Yonetmeligi'ne gore boyutlandirilmistir. Dolgu duvarin kiris ve kolon elemanlarini
etkilemedigi ve etkiledigi durumlar i¢in bina performanslari dogrusal elastik hesap
yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Dolgu duvarin modellenmesi ve kesit
tesirlerinin hesab1 SAP2000 programu ile yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda bina

performanslart arasindaki farklar karsilagtirilmistir.

1.2 Konu ile ilgili Daha Once Yapilan Cahsmalar

Benjamin ve Williams (1957), dolgu olarak betonarme malzeme kullanarak

hazirlamis olduklar1 1/3 ve 1/8 dlgekte tek kath ve tek agiklikli diizlemsel betonarme

cerceve sistemlerin yatay yiikler altindaki kirilma davramiglarin1 deneysel olarak



incelemislerdir. Incelemelerde, malzeme ozellikleri, dolgu kalinligi ve donatisi,
cekme ve basing kolonlarinin kesit alanlar1 ve donatilari, yiikleme kosullari gibi
degiskenlerin, dolgulu cerceve sistemin kirilma yiikii ve kirllmadan onceki davranisi
tizerindeki etkilerini belirleyen yaklagimlarda bulunmuslardir. Yiikleme ile yer ve
boy degistirmeler arasindaki iliskiyi gOsteren grafiklerde, dolgunun davranisini
elastik bolge, catlama bolgesi, kirilma Oncesi bolgesi olarak {ii¢ bolgede
degerlendirmisler, bu bolgeler icin elde ettikleri yiik-yerdegistirme egrilerinin

yaklagik olarak ii¢ dogru cizgi ile ifade edilebilecegini ortaya koymuslardir [11].

Brayn Stafford Smith (1962), dolgu duvarim, esdeger diyagonal basing
cubugu olarak modelleyerek bu konuyu detayl olarak aragtirmistir. Dolgu duvarl
sistemlerin yatay yiikler altindaki davranisini tespit etmek i¢in hem analitik hem
deneysel calismalar yapmistir. Dolgu duvarli gercevelerin, rijitlik ve dayaniminin
sadece fiziksel Ozelliklere ve boyutlara degil ayrica dolgu ve dolguyu cevreleyen
cerceve ile olan temas yiizeyine bagli oldugunu ortaya koymustur. Temas
uzunlugunun dolgu ve c¢ercevenin bagil rijitlikleri ile degistigini belirterek dolgu
duvar davramisimi belirleyen goreli rijitlik parametresini tammlamistir.  Basing
cubugu genisliginin ¢ergeve boyutlarinin degisik (yiikseklik / aciklik) oranlarina gore

diyagonal uzunlugunu 1/4 ile 1/11 arasinda degistigi sonucuna ulagsmistir[12].

Giilkan ve Wasti (1993) calismalarinda, tek aciklikli ve tek kath bir cerceve
ele almiglardir. Cerceve, elastik kolon-kiris elemanlar: ile dolgu ise lineer olmayan
iki boyutlu izoparemetrik elemanlar ile modellenmistir. Farkli yiiksekliklerde
olabilen dolgu malzemesinin Mohr-Coulomb kirilma kriterine gére davrandigi kabul
edilmektedir. Cerceve rijitligini belirleyen kuvvet-deplasman iliskisi, artan yanal
yiikk altinda incelenmistir. Varilan sonuglar; dolgu duvarin, ¢erceve davranisini,
kolon boyunun iicte birinden fazla oldugu zaman etkilemeye basladigini
gostermektedir. Kolon kesme kuvveti, sadece cercevenin goz Oniine alindigi
hesaplarda verilen degere gore 4-5 kati  artabilmektedir. =~ Tamamiyla dolu
cercevenin davranist ise, kismen dolgulu cerceveninkinden temel farkliliklar

gostermektedir [13].



Ersoy ve arkadaglar1 (1989) tarafindan yapilan calismanin temel amaci,
dolgu duvarlar yardimiyla giiclendirme yonteminin deprem etkisi altinda ne denli
etkili oldugunun arastirilmasidir. Arastirmada 1/3 6lcekte modellenen iki kath, tek
aciklikli 14 dolgulu cerceve (betonarme cerceve, yerinde dokiilmiis dolgu duvar)

depremi benzestiren, tersinen ve tekrarlanan yatay yiik altinda test edilmistir.

Bu deneysel calismada incelenen ana degisken dolgu duvardaki donati
diizeni ve dolgu duvarla cerceve baglantis1 olmustur. Bu amacla dort degisik donati
diizeni ve baglant1 detayi test edilmistir. Deneylerde ayrica eksenel yiik ve gerceve
kolonlarinin egilme kapasitelerinin dayanim, rijitlik ve siireklik iizerindeki etkileri

arastirilmstir [14].

Senel’in (2001) calismasinda, Tiinel kalip perde duvar modellerinin deprem

davranmiginin aragtirilmasi i¢in bir dizi deney yapmistir.

Perde duvar numuneleri hazirlanirken sargt ve govde bolgelerinde
kullanilan boyuna donati miktarlar1 ve yerlesimleri degisken olarak alinmistir.
Numuneler siinek davramis sergileyecek sekilde tasarlanmis ve hepsinde denge alti
donat1 kullanilmistir. Hazirlanan 12 adet deney numunesi tersinir yiikler altinda salt
egilme etkilerine maruz kalacak sekilde yiiklenerek denenmislerdir. Elemanlarin

yiiklenmesi islemine yiik-yer degistirme iligkisi yataylasana kadar devam edilmistir.

Deneylerin sonucunda boyuna donati miktarinda saglanan artig, yiik tasima
kapasitesinde saglanan artistan daha yiiksek oranlarda siineklik kayiplarina sebep
olmaktadir. Ayrica yiik tasima kapasitesindeki artig, donatt miktarinda saglanan

artisin gerisinde kalmaktadir [15].

Karadogan ve Yiiksel (2001), yaklasik 1/2 6l¢egiyle bir aciklikli ve tek kath
ciplak cerceve numuneleri iizerinde deneysel olarak ¢aligmislardir. Bu numune,
karsilastirma yapmak amaciyla kullanilmis standart numunedir. Kolon-kirig birlesim
bolgesi ve dosemenin de genel davramisa katkisimi, gergcege yaklastirabilmek
amaciyla cerceve diizlemine dik kirislerden ve dosemeden belirli boliimler bu

numuneye katilmistir.



Deneysel calisma kapsaminda; ciplak cerceveler, degisik tiirde bolme
duvarli ¢erceveler, cevresiyle biitiinlesik bolme duvarli cerceveler yatay yik
tagiyabilmeleri, siineklilikleri ve go¢cme bigimlerinin gozlenebilmesi gibi amaglarla

denenmistir.

Calisma sonunda, yapilarin, depremin baslangicinda hesaba esas alinan
deprem yiiklerinden daha biiyiigiiniin etkisinde kaldigi, bolme duvarlarin etkisi goz
ard1 edildiginde, yap1 davranisinin gergege yakin olmadigi ve ayrica bdlme

duvarlarin giiglendirme amaciyla kullanilabilecegi ortaya konmustur [16].

Bagci (2003) calismasinda, dolgu duvarli diizlemsel betonarme ¢ercevelerin
monotonik artan statik yatay yiikler altinda malzeme bakimindan non-lineer analizini
amagclayarak, betonarme cercevelerin dolgu elemanlarinda yiik artisina bagl olarak
meydana gelen, malzeme non-lineeritesi, kirilma ve ¢atlama durumlarini1 goz 6niinde
bulunduran Sonlu Elemanlar Yontemine dayal niimerik bir ¢6ziim yontemi 6nermis
ve dolgulu betonarme diizlem cerceve sistemin rijitliklerini, bu niimerik modele
dayali olarak belirleyen ve diigiim noktalarinda deplasmanlar ile i¢ kuvvet ve
gerilmeleri hesaplayabilen MATLAB yazilimin1 kullanarak genel amacli bir

bilgisayar programi gelistirmistir.

Onerilen sonlu elemanlar modellemesinde betonarme eleman, ug
noktalarinda yatay ve diisey otelenme ile donme serbestliginin bulundugu cubuk
elemanlar seklinde ele alinmistir. Dolgu ve harclar, kenar noktalar diisey ve yatay
otelenme serbestligine sahip diizlem gerilme elemanlar olarak diisiliniilmiis, dolgu ve
cerceve arasindaki siireklilik ara yiizey elemanlariyla saglanmistir. Ayrica 6nerilen
dolgulu betonarme cerceve sistem ile basing diyagonali genisliginin alabilecegi

degerler arastirtlmistir [17].

Karaduman (2005), dolgu duvarli cercevelerin yatay yiikler altindaki
davranmiglart iizerine deneysel bir arastirma yapmistir. Bu calismada, degisik
boyutlarda 7 adet celik cerceve sistemi denenmistir. Celik gcerceve sistemi tek gozlii,
tek aciklikli olup duvar numuneleri gaz beton yapi taslariyla olusturulmustur. Celik

cercevenin agiklik/yiikseklik orami (L/H=0.9, 1.2, 1.4) muhtelif oranlarda se¢ilmistir.



Celik cerceveler dolgusuz, gaz beton duvar dolgulu ve gaz beton duvar+siva dolgulu
olarak test edilmistir. Deney numunelerine yatay yonde yiik uygulanarak numuneler
tizerinde meydana gelen yatay yer degistirmeler, catlama, go¢cme bicimleri ve

siineklik aragtirtlmistir [18].

Sucuoglu (2003) calismasinda, bina giivenliginin saptanmasi i¢in yapilmis
ve gelistirilme asamasinda olan Eleman Esasli Yontem, gerek diger iilkelerde
gerekse iilkemizde kullanila gelen kapsamli degerlendirme yontemlerinden (FEMA
310, FEMA 273[6], Japon Indeks Yontemi) ¢ok farkli bir yaklasim ortaya
koymustur. Oncelikle eleman hasarinin deprem kuvveti sonucu ortaya ¢ikan yatay

Otelenme oranina bagh olarak ifade edilmesini 6ngérmektedir.

Bu amagcla, betonarme cerceve sistemlerin deprem dayanmimini saglayan
kolon, kiris, perde duvar ve bosluklu dolgu duvar elemanlar1 detayli olarak inceleyip,
elemanlarin deneysel ve analitik calismalardan elde edilen veriler 1s181nda hasar
fonksiyonlart gelistirilir. Bu c¢ercevede yiiriitillen ¢alismalar sonucunda kolon ve
dolgu duvarlar i¢in hasar egrileri elde edilmistir. Dolgu duvarlarin etkisini dikkate

alirken yanal 6teleme oranina baglh bir hasar egrisi gelistirilmistir.

Genellikle esdeger capraz basing elemanlart olarak modellenerek hesaba
katilan dolgu duvarlarin modellemesinde, c¢apraz eleman oOzellikleri igin Smith
modeli [12] kullanilmigtir. Duvarlarin elastisite modiilii, dolgu malzemesinin basing
dayanimi, dolgu duvar panelinin boyutlari, duvan c¢evreleyen kolonlarin beton
dayanimi ve egilme rijitligi, dolgu duvar dayamimini etkileyen baglica parametreler

olarak bu modellerde hesaba katilmistir.

Dolgu duvarlar ani gécmeler gosteren kirillgan elemanlar olduklarindan,
hasar genellikle duvarin ¢atlama dayanimi asilinca ortaya cikip hizlica agir hasara
dogru ilerlemekte oldugu dolayisiyla, catlama dayanimina ulagilan Otelenme siniri
agir hasarin baslangici olarak diistiniilmiistiir. Buna nedenlendirilerek dolgu duvar
fonksiyonu cok dik bir gecis bolgesine sahip oldugu dolgu Duvar Hasar egrisiyle

gosterilmistir [19].



Irtem, Tiirker ve Hasgiil, (2004), Tiirk Deprem Yonetmeligine gore
tasarlanmig betonarme yapilarin performansimi degerlendirdikleri ¢aligmalarinda
dolgulu ve dolgusuz olmak iizere 3 katli iki betonarme binanin, lineer olmayan statik
analiz yontemleri [Kapasite Spektrum Yontemi (KSY) ve Deplasman Katsayilar
Yontemi (DKY)]’ni kullanarak performans diizeylerini belirlemisler, binalarin
performans degerlendirmelerini yaparken FEMA 356 [7] ve ATC 40’daki [5]

kriterlerden yararlanmislardir.

Kirislerde plastiklesmenin tek eksenli egilme momenti ile, kolonlarda ise
iki eksenli egilme momenti ve normal kuvvetin etkilesimi ile meydana geldigi kabul
edilmistir. Dolgu duvarlar bosluksuz, basing kirilmasi davranis1 gosteren, iki ucu
mafsalli cubuk elemanlarla temsil edilmistir. Tasiyici sistemde duvarlarin géz oniine
alimmas: ile yap1 davranisinin degistigi ve yapi performansinin énemli oranda arttig
belirlenmistir. Ayrica performans diizeyleri lineer olmayan statik analiz
yontemlerinden KSY ve DKY i¢in ayrn ayn elde edilerek bu iki yontemin

birbirleriyle kiyaslamasi yapilmistir [20].

Karaziyan (2006), yap1 sistemlerinin deprem etkileri altinda performans
seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan, FEMA 356’da [7] yer alan Deplasman
Katsayilar1 Yontemi ve ATC 40’da [5] yer alan Kapasite Spektrumu Y&ntemini

incelemistir.

Bu amagla, deprem performansini belirlemek amaciyla, 1975 Tiirk Deprem
Yonetmeligine gore tasarlanmis sekiz katli betonarme perde sitemli bir yapi lizerinde
calisgmistir. 1975 Deprem Yonetmeligine gore Z1 zeminde tasarlanmis yapinin
deprem performansi, FEMA 356’da yer alan DKY ve ATC 40’da yer alan KSY ile

performans seviyesi belirlenmistir.

Ayrica mevcut yapinin, Z4 zemin sinifi lizerinde yapildigi varsayilarak
yapmin performanst belirlenmistir.  Yanlis zemine gore tasarlanmis yapinin

performansi ile ilgili sonu¢ ve yorumlar grafik ve tablolar seklinde verilmistir [21].



Bayiilke ve arkadaslar1 (2003), yapilarin artan tek yonlii yanal yiikler
altindaki yatay yiik otelenme iligkisinin ¢ikarilmasinda kullanilan dogrusal olmayan
itme analizi, degisik tarihlerde yapilmis ve deprem hasar1 gbrmiis ve gérmemis ii¢
betonarme yapiya; yapilarin yatay yiik 6telenme iliskisini belirlemek; yapilarin yatay
yiikk diizeyine katkisi olan faktorlerin, dolgu duvarlar, yatay yiik etki bi¢cimi ve
mafsallagma Ozelliklerinin etkilerini incelemek; yapilarin deprem hasan ile itme
analizinden bulunan yatay yiik dayanim diizeylerini karsilastirarak hasar ve yikilma
nedenlerini acgiklamak; yapimin limit yatay yiik ile elastik ivme spektrumundan
hesaplanan yatay diizeyi karsilastirilarak olast R katsayisim1 analitik olarak

belirlemek amaciyla uygulanmistir [22].

Tankut ve Karabay (1989), tipik bir betonarme cer¢evede dolgu duvarinin
davramis ve deprem dayanmimu {zerindeki etkileri, Smith-Carter yoOnteminin
gelistirilmis bir bicimi ile sayisal olarak incelemislerdir. Calismada katsayisi, aciklik
sayisi, kolon boyut degisimi ve dolgu duvari diizenlemesi gibi degiskenler ele
almmugtir. Dolgu duvarlar, diizenli yerlestirildiginde yapinin deprem dayanimini
genellikle artirdigi, bununla birlikte, dolgu duvarinin bazi durumlarda yap1 genel

dayaniminda 6nemli azalmalara neden olabildigi ortaya konmustur [23].

Diizgiin, Orbay ve Ertutar’in (1989) calismasinda, farkli yiiklemeler
altindaki dolgu duvarli diizlemsel ¢erceve sistemler Sonlu Elemanlar Yontemi’'ne
dayal1 bir yaklagimla incelenmis ve hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla
dolgu duvarin degisik konum ve parametrik 6zelliklerinin ¢erceve sistemin davranigi

izerindeki etkileri analitik olarak arastirilmistir [24].

Alemdar (2004), mevcut betonarme bir binanin, belirli deprem kayitlarina
gore lineer dinamik, lineer olmayan statik ve lineer olmayan dinamik deprem analiz

metotlart ile analizini yapmustir.

Bu calismada, binalarin gercekte lineer davranmadiklar g6z 6niine alinarak
lineer olmayan dinamik analiz (lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi)
sonuclart esas almmustir.  Yapilan analizlerde Kocaeli-Ambarli (1999), Diizce

(1999), Northride (1994) ve Kobe (1995) depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilmisgtir.



Analizler sonucunda, binaya etkiyen taban kesme kuvveti ve goreli kat
otelemeleri, tiim deprem kayitlar icin hesaplanmis ve karsilastirmalar yapilmistir.
Tiim bu sonuglardan her bir deprem kaydinin kendi 6zelliklerini yansitti§i sonucuna

varilmistir [27].

Giilkan ve Sozen (1997) tarafindan yapilan arastirmada, yapilarin deprem
hesabinda, boyutlandirmada kapasite saglanmasina yonelik alisilmis yaklagimlara ek
olarak kat arasi veya en lst katin yer degistirmelerinin sinirlanmasina yonelik
kriterlerin uygulamaya konulabilecegi ifade edilmistir. Kayma Kkirisi olarak idealize
edilen cercevelerde yakin mesafede meydana gelen yer hareketlerinden dolay1
gerceklesen goreli kat aras1 deplasman talebi ele alinmistir. Tasarim spektrumuna
ilave olarak bir de kat aras1 6telenme spektrumu kavramu tarif edilmektedir. Yatay
yiiklere duvarlar yardimiyla kars1 koyan sistemlerde diiktilite limitlerine bagh olarak

bulunmasi gereken duvar yiizdeleri icin ifadeler ¢ikarilmaktadir [28].

Budak (1999) calismasinda, dolgu duvarlarin yap1 iizerindeki etkilerini,
deneysel ve analitik arastirmalar sonucunda ortaya konan c¢alismalardan ornekler
alarak arastirmis ve bu etkileri goz Oniine alarak Afet YoOnetmeligi ile ilgisini
kurmaktadir. Boylece Afet Yonetmeligi kurallarinin uygulanmasi sirasinda, dolgu

duvarlarin etkilerine dikkat ¢ekilmesi amaclanmistir [29].

Giinay ve Sucuoglu (2003), bina giivenliginin saptanmas1 i¢in gelistirdikleri
15 asamadan olusan kapasite ve kuvvet esasl bir degerlendirme yontemi onermistir.
Onerilen yontem iki ve ii¢ boyutlu modelleme igin gecerlidir. Kiris ve kolonlar, sabit
kesitli, kiitlesiz elemanlar olarak modellenmektedir. Bu yonteme gore perde
duvarlar, kat seviyelerinde sonsuz rijit kirislere baglanan, perde duvar kesit
ozelliklerine sahip kolon elemanlariyla temsil edilmektedir. Betonun deprem
hareketi sirasinda catlayacagi diisiiniilerek catlamis kesit Ozellikleri kullanilmistir.
Tugla dolgu duvarlar sadece eksenel kuvvet aktaran capraz elemanlar olarak
modellenir. Bu modellerin eksenel cekme durumunda rijitlikleri yoktur. Buna gore,
yatay kuvvetin yonilyle uygun olarak eksenel basin¢ altinda kalacak elemanlar
modele katilacak, eksenel ¢cekme durumundaki elemanlar modele katilmayacaktir.

Dosemenin kendi diizlemi dogrultusundaki diyafram rijitligi goz Oniine alinarak



biitiin ¢erceveler birbirine sonsuz rijitlikteki ¢ubuklarla baglanmaktadir. Temellerin

sonsuz rijit oldugu kabul edilmektedir [30, 31].

Hasgiil (2004) calismasinda, TS 500 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine gore
boyutlandirilmis betonarme binalarin farkli deprem seviyeleri icin performans
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla farkli o©zelliklerdeki iic betonarme bina
incelemistir. Ayrica dolgu duvarinin bina davranisina ve performans diizeyine
etkisinin  belirlenmesi amaciyla, dolgu duvarli bina performanslarinin
belirlenmesinde malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan
teorinin kullanildig: statik itme analizini (pushover analiz) esas alan lineer olmayan
statik analiz yontemlerinden Kapasite Spektrum ve Deplasman Katsayilan
Yontemlerinden yararlanmistir.  Incelenen binalar icin TDY’nde 6ngoriilen

performans hedeflerinin 6nemli 6lciide saglandigin tespit etmistir [32].

Caglayan’in (2006) calismasinda, Sonlu Elemanlar Programi ile dolgulu
cercevelerin dogrusal olmayan c¢oziimii gerceklestirilmistir.  Tasiyict sistemi
olusturan betonarme elemanlar1 cubuklar ile dolgu elemanlar diyagonal basing
cubuklar ile modellenmistir. Esdeger diyagonal basing ¢ubuklar1 genislikleri kismi
dolgu duvarl cerceveleri de kapsayacak sekilde verilmistir. Betonarme elemanlarin
mafsallagmalarinda kirislerde moment ve kesme etkileri, kolonlarda eksenel yiik,
moment ve kesme etkileri, dolgularda da sadece eksenel yiik etkileri dikkate
alinmistir.  Kiriglerin tagima kapasiteleri ve kolonlarin karsilikli etki diyagramlari
elemanlarin geometrik ve malzeme ozelliklerine gore belirlenmistir.  Onerilen
yontem ile c¢esitli dolgu diizensizlikleri iceren dort katli diizlemsel betonarme

cercevede kapasite analiziyle yapilan dayanim ve rijitlik degisimi arastirilmistir [33].

Karshioglu (2005), dolgu duvarlarin, deprem yiiklemesi altindaki binanin
davranmigina olan etkilerini aragtirmistir. Calismada 2 bodrum kati, 1 zemin kati, 1
asma kat1 ve 10 normal kat1 bulunan binanin ¢erceve sistemi SAP2000 programinda
3 boyutlu olarak modellenmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modellerin
dinamik analiz sonuclar1 karsilastirilmistir. Dolgu duvarlar, kiitleli yapisal elemanlar
olarak modellenmistir. Bu calismada dolgu duvarin deprem yiikleri altindaki bina

davranigina, 6rnegin; periyot, yatay deplasman, taban kesme kuvveti ve yumusak-kat
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olusumuna olan etkileri incelenmistir. Sonugta, dolgu duvarlarin yapiya
eklenmesiyle; periyot, yatay deplasman, taban kesme kuvveti, yumusak-kat

olusumunda farkliliklar oldugu goriilmiistiir [34].

Diindar (2006) ¢calismasinda, bolme duvarlarin betonarme yapilarin deprem
davranigina etkilerini irdelemis ve ilk olarak diizlem cerceve modeller olusturmustur.
Bolme duvarlar icin sonlu elemanlar ve coklu payandali modeller kullanarak
SAP2000 Yapi1 Analiz Programi ile analiz yapmis ve deneysel sonuglarla
karsilastirmistir. Bolme duvarlar icin en uygun modelleme yonteminin belirledikten
sonra, 2 ve 7 katli bolme duvarli ve duvarsiz yapilarin belirlenen deprem yiiklerine
gore analizlerini yapmis ve ACI 318-99 Betonarme Tasarim YOnetmeligine gore

yapilar boyutlandirarak sonuglar1 karsilagtirmigtir [35].

Tarake¢1 (2006) tarafindan yapilan arastirmada, mevcut bir yapi (bir hastane
binas1) yerinde tespitlerle ve 1966 yilinda yapilan projesi yardimiyla ele alinmistir.
Kolon ve kirislerdeki donati tespiti ile gerekli plastik mafsallar olusturulmus,
duvarlar ise yonetmelikte yer alan kosullara gore capraz elemanlar olarak
modellenmis ve dayanimlarina gore eksenel yiik mafsallar1 atanmistir. Hasir donatil
beton tabakasi ile giiclendirilmis duvarlarda da yine yonetmelik kosullart baz

aliarak, beton tabakasi ve donatinin dayanma katkisi degerlendirilmistir.

Sistem yalniz ¢erceve, normal duvarli cerceve ve giiclendirilmis duvarl
cerceve gibi birden fazla sekilde dogrusal oOtesi modellenerek, duvarlarin ve
giiclendirme duvarlarinin sisteme katkis1 belirlenmistir. Normal duvarlarm 4 kata,
giiclendirme duvarlarinin ise 6 kata yakin rijitlikte artisa neden olduklari, yanal
deplasman kapasitelerinde ise 2.5-3 kata varan artiglara yol actiklar1 tespit edilmistir

[36].

Kiziloglu (2006) ¢alismasinda, 12 katli bir betonarme ¢erceve binay1 ¢iplak
cerceve, sivasiz dolgu duvarli cerceve ve sivali dolgu duvarli gerceve olarak
modellemis ve analizini yapmistir.  Analizi dogrusal olmayan statik analiz
¢Oziimleme yontemleri (statik itme analizi) ile yapmistir. Dolgu duvar ise esdeger

capraz cubuk olarak modellemistir [37].
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Ozdogu (2006) tarafindan yapilan calismada, toplam 10 kat olmak iizere,
zemin kat yiikseklikleri farkli 3 tip cerceve ve her farkli cerceve tipinde 4 farkl
duvar modelleriyle, toplam 12 adet ¢erceve sistemin zaman tanim alaninda dinamik
analizleri SAP2000 programiyla yapilmistir. Yap1 modellerinin gerilme dagilimlar

ile yer degistirmeleri, grafikler halinde sunularak degerlendirilmistir [38].

Korkmaz ve Ucar (2006) tarafindan yapilan arastirmada, ¢erceve ve dolgu
duvarlarin mevcut oldugu betonarme yapilarin deprem davramisindaki degisiklikler
arastirilmistir.  Bu amacla, sadece cerceve sistemin oldugu ve dolgu duvarlarin
yapmin tiim katlarinda bulundugu diizenli yapilarin analizleri yapilarak deprem
davramigina etkileri incelenmeye calisilmistir.  Elastik Otesi statik itme analizi
yapilarak yapilarin kapasite egrileri, kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat
otelemeleri, katlardaki maksimum plastik donmeler ve plastiklesen kesitlerin
sistemdeki dagilimlart belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore yapilarin deprem

davraniglarindaki degisiklikler yorumlanmistir [39].

Eurocode8 (2004), binalarin onarim ve gii¢lendirilmesi boliimiinde mevcut
yapt periyodu olarak Olciimle bulunan degerlerin kullanilabilecegi yapi bolme
duvarlariin yalmz kiitleleriyle degil yatay rijitlikleriyle de goz oniine alinabilecegi

ifade edilmektedir [9].

Mostafaei ve Kabeyasawa (2004) ¢aligmalarinda, 2003 yilinda Iran’in Bam
kentinde ki depremde hasar gormiis, simetrik olmayan betonarme cerceveye sahip
Telekom Binasini incelemislerdir. Binanin tasiyici sisteminde, bu depremden dolayi,
ne catlak ne de baska bir hasar izlenmemistir. Bundan yola ¢ikarak bina, betonarme
olmayan dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak diisiiniilerek bunlarla ilgili
yaklagimlar gelistirilmistir. Dolgu duvarlar yatay, diisey ve capraz yaylar olarak
modellenmis ve esdeger diyagonal ¢ubuk modeli ile kiyaslanmistir. Calismada,

zaman tanim alan1 yontemi ile 3-boyutlu lineer olmayan analiz yapilmistir [40].
Aydmoglu, Ozer ve Sucuoglu (2006) calismalarinda, 2006 Deprem

Yonetmeligi'ni uygulamali ¢oziimlerle destekleyerek anlatmuslardir. Ozellikle, 2006

Deprem Yo6netmeligi’ne yeni eklenen boliimlerle ilgili 6rnek ¢oziimlemeler sunarak
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konularin daha anlasilir hale gelmesini saglamislardir. Celik ve betonarme yapi
sistemlerinin  Deprem  YoOnetmeligi'ne uygun tasarimi, betonarme bina
performansinin dogrusal elastik hesap yontemi ile belirlenmesi ve artimsal esdeger
deprem yiikii ile itme analizi yapilarak belirlenmesi konular kaynak igerisinde

sunulmustur [41 ].
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2. DOLGU DUVARLAR, MODELLENMESi VE DAVRANIS
SEKILLERIi

Dolgu duvarlarla ilgili ge¢cmiste ¢cok sayida calismalar yapilmistir. Yapilan
bu calismalarin FEMA 307 Boliim 8’de ayrintili bir sekilde tablo halinde verilmistir.
Bu tabloda calismanin kim tarafindan, hangi yilda yapildigi, kapsami ve basarisi
konusunda detayli bilgiler bulunmaktadir. Dolgu duvarlar ve dolgu duvarlarin
davranis sekilleri hakkinda, FEMA 306, 307 ve 308 de detayl sekilde anlatildig1 gibi
bu boliimde de bu konular hakkinda bilgiler verilmektedir. Ozellikle dolgu duvarinin
hareket bigimleri, davramis sekli, modellenmesi, kirilma bi¢imleri konularindan
bahsedilmis ve daha Onceden yapilmis calismalardan Ornekler alinarak konu

aciklanmaya caligilmistir [2—4].

2.1 Dolu Paneller

Dolgu bilesenlerinin rijitligi kontrol ettiginde kuvvet deformasyon grafiginin
seklini belirleyen durumlar, capraz gerilme, kose ezilmesi, genel kesme kirilmasi ve
diizlem dis1 kirilmalardir. Kiiclik deformasyonlar altinda rijitlik ve davranis, panel
saglamlik karakteristikleri tarafindan belirlenir. Deformasyonlar arttiginda panel
karakteristikleri kendini olusturan parcalarin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olurlar.
Dolgu duvar pargalari, birlestirme harcindan kuvvetli oldugu durumda, capraz basing
duvar tuglalar1 yatay ve diisey birlesimleri boyunca merdiven seklinde catlaklar
olusturur.  Birlestirme harcinin, dolgu duvar parcalarindan (nadir goriilen bir
durumdur) giiclii oldugu zaman, ¢atlaklar, ana kuvvet yoniinde, normal diiz bir ¢izgi
halinde olusurlar. Basamakli catlaklarin olugmasiyla, bir basing destek elemani
olarak nitelendirilen yatay derzlerde, basing gerilmesinin olugmasiyla, catlamalardan
sonra kaymaya karsi dayanim devam edebilir. Eger duvar elemanlar1 arasindaki
birlestirme harci zayif ise ¢atlaklar basamak seklinde degil yatay birlesimler boyunca

olusur. Bu durumda yatay catlaklar cerceve seklinden sapmalara yol acarak birim
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kaymalarin bir araya gelmesiyle bir¢cok yatay derz boyunca olusabilir.
Deformasyona yon veren davranisi cergeve gosterdigi i¢in bu catlama sekli, daha az
kesme kuvvetleri ile olusabilmesine ragmen, genelde cerceve — dolgu sistemi daha
biiyiik elastik olmayan deformasyon kapasitesine sahip olacaktir.  Dolgular
deformasyon durumlarinda yeteri kadar giiclii olurlarsa, basing kuvveti koselerde
ezmeye neden olmaz. Bu durum en giicli ve rijit durumdur, fakat simirh
deformasyon kapasitesine sahiptir. Ciinkii ezilme aniden olusur. Buna ilaveten bu
durumda olusan biiyiik kuvvetler, kolon ve kiris elemanlarina dagilir ve kolon veya
kiris deformasyona ugrayabilir. Dolgu duvarda, kendisini olusturan elemanlarin
hareketleriyle meydana gelecek hasarlar 4 ana davramis durumu ile gosterilebilir.

Beklenen hasar karakteristikleri ve olusabilecek durumlar agagida belirtilmistir [2].

a) Yatay Birlesim Kaymasi: Bu davrams bicimi genel olarak diger davranis
bicimlerinin bir arada meydana geldigi durumlarda olusur. Yatay birlesim
kaymasinin, ana c¢ercevenin giiclii ve esnek oldugu durumlarda olugmasi
muhtemeldir (celik cercevelerde oldugu gibi). Ozellikle tugla gibi birlesik dolgu
sistemlerde, birlestirme har¢ yiizeyleri zayif ise, zayif yiizey dolgunun orta
bolgelerinde olusur. Hasar, minimum ezilme seklindedir. Gercekte bu davranig
seklini kurtarabilecek hi¢ bir limit s6z konusu degildir. Bu yiizden enerji devamh

olarak Coulomb siirtiinmesi ile dagilir.

b) Capraz Kirilma: Yatay diizlem ici yiiklemeler altindaki bir dolgu cerceve
sistemde yiiksek basing gerilmeleri dolguda ¢apraz boyunca olusur. Caprazlama olan
bu gibi baslica gerilme ve sekil degistirmeleri, basing sekil degistirmeleridir. Basing
sekil degistirmeleri, dolgu panel malzemelerinde, kirilma sekil degistirmelerinden
fazla oldugu zaman, capraz kiritlma olusur. Bu tip kirilmalar dolgunun ortasindan
baslar ve sikistima yonleri boyunca devam eder. Bu hareket yiizey icinde artifinda,
capraz kirilmalar bir késeden capraz yonde ki diger kdseye kadar uzayarak yayilir.
Bu yaygin kirilma sekli, yanal yiiklere maruz, ¢cogu dolgu panellerde oldugu cok
aciktir ve bazen yatay birlesim kaymasiyla olusur. Capraz kirilma durumu

genellikle, yeni bir capraz destek hareket durumunun habercisidir.
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c) Kose Sikismasi: Dolgu cergevelerde yatay yiikler altinda, bazi kdse sikisma halleri
kacinilmaz surette olusur. Bu durum, sikisma ¢aprazlarinin her bir kdsesinde gerilme
yogunlagsmasindan dolayidir.  Yiiksek dayamimli/rijit kolon ve kirislerde, kose
ezilmeleri kiiciik bolgelerde olusur. Ozellikle beton gergevelerde, cerceve zayif ise,
kose ezilmesi daha fazla olusur, bu karkas cer¢evenin kendisine de zarar verir. Bu
durumun olusmasina ragmen, bu ¢ok zayif bir kirllma seklidir. Bu hareket yiizey
icinde artiginda, capraz kirilmalar fark edilebilir seviyeye gelir ve kosedeki tiim
duvar iinitelerinin diismesine kadar varabilir. Bu durum olustugunda, kirilmalar

kirislerin ve/veya kolonlarin merkezine dogru ilerler.

d) Diizlem Dis1 Kirilma: Deprem hareketinin bir duvar diizlemine transferi, diizlem
dis1 kirilma davranis seklini olusturabilir. Hava yastiklarinin kullanildigi deneyler
(Abrams, 1994), sarsma tablasi caligmalann (Mander et al., 1994) gostermistir ki,
dolgu paneli, yiiksekligin kalinliga orani, sarsmanin biiyiikliigii, dolgunun kirilma
sebebini belirleyen etkenlerdir. Sekil 2.1’de bu calismalardan elde edilen sonug

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Merhabi (1996) tarafindan, beton dolgulu diiktil betonarme cerceve deneysel olarak

incelenmistir [2].

Burada Weak Infill, Strong Infills, Derz dolgusuz ve derz dolgulu duvari ifade etmektedir. h/L=0.67

Not: 1 in. = 1.65% katlararas: yerdegistirme
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Sekil 2.2 Gergely’in (1994) calistigi model olan tugla dolgulu iki agiklikl ¢elik

cercevede gozlenen yatay derz kaymasi [2].
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Sekil 2.3 Mander et al.(1993a) tarafindan test edilen 6rnek (Kil blok dolgulu celik
cerceve). Kolon ve kirisler birlesimleri yari rijittir.
(a) Orijinal Ornek
(b) Ornek tamir edilip iizeri %2 inch kalmliginda al¢1 ile sivanmis ve

tekrar test edilmistir [2].
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cercevenin performansina etkileri incelenmistir [2].
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2.2 Dolgulu Cerceveleri Degerlendirme Yontemleri

2.2.1 Kat1 Dolgulu-Panel Bilesenleri

Bu boliimde FEMA 306 da genis boyutta anlatilan dolgulu panellerin rijitlik,
dayanim ve deformasyon kapasitelerini belirlemek icin esitlikler verilmis ve bu
esitlikler anlagilabilecek diizeyde tanimlanmaya calisilmistir. Asagida anlatimlar
sirasinda, dolgulu duvarin Young Modiilii ve dayanim degerleri i¢in betonarme
olmayan malzeme degerleri esas alinarak denklemler olusturulmustur. Betonarme
dolgulu paneller icin asagidaki degerler ilerleyen boliimlerde ilgili yerlerine

koyularak denklemlerin bulunmasi saglanabilir [2]. Bu degerler;

E. =570004/f/
@.1)

Burada E, degeriigin f. yerine f/ yazilmahdir.

me

2.2.1.1 Rijitlik

Betonarme olmayan dolgu duvarin catlamadan Onceki, diizlemi igindeki
Mainstone ve Weeks (1970)’in calismalarindan elde edilen Denk (2.2) esitliginde
verilen, a, ile ifade edilmistir (Sekil 2.1). Ayrica esdeger basing cubugunun kalinligi,
cerceve diizleminde cerceve ile etkilesim i¢inde olan dolgu duvarm kalinligr (tiy) ile,

uzunlugu (ri,p) kabul edilmistir [2].

a=0.175(Ah,,) " r .
2.2)

22



[ o
[ ]

\
N TR

\
[ N

LT T T T I
W\?’\}{l—(

INEERN

Sekil 2.6 Dolgu duvarin esdeger diyagonal basing ¢ubugu olarak modellemesi

Burada;

—]
1
D
ST
El=
2 S
| B!
PRl IS
NI
E., <
L
Il
~

(2.3)

: Kiris eksenleri aras1 kolon yiiksekligi, cm

hcol
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hint : Dolgu duvar yiiksekligi, cm

Et : Cerceve malzemesinin Elastisite Modiilii, kg/cm2
Epne : Dolgu duvar malzemesinin Elastisite Modiilii, kg/cm2
| Y : Kolonun atalet momenti, cm?
Tinf : Dolgu duvarin diyagonal uzunlugu, cm
tinf : Dolgu duvarin ve esdeger cubugun kalinligi, cm
o : Tanjant1 dolgu duvar yiiksekliginin uzunluguna orani olan ag1, radyan
h.
6 =tan'| 2L
Linf
2.4)
Burada;
Lins : Dolgu duvarin uzunlugu, cm

Cerceve elemanlarindan duvarlarin tiim yiizeyleri tarafindan desteklenen
biitiin dolgu ylizeylere, diizlem ici ankraj yiik akratim kapasitesi pozitif olmadikca,
diizlem ig¢i rijitlik hesaplamasi sadece dolgu yiizeylerin ¢erceve elemanlan ile biitiin

yiizey boyunca temasi1 oldugu durumda dikkate alinir.

2.2.1.2 Dayamim

Dolgu panelinin dayanim kapasitesi karmasik bir fenomendir. Duvarin
kirilma seklini, analizi gerceklesecek olan catlama ve hasar seklini 6nceden tahmin
edebilmek acisindan 6nem arz etmektedir. Dolgu duvarinin olast dort kirilma sekli

vardir ve bunlar asagida aciklanmustir.

a) Kayma — Kesme Kirilmasi: Dolgunun baslangi¢ kayma-kesme kapasitesini

degerlendirmek i¢in Mohr-Coulomb kirilma kriteri kullanilabilir;

Vklayma = (TO + O-y tan ¢)Linf tinf = IUN

(2.5)

Burada; 7,= derz yatagimin yapisma kapasitesi degeri icin elde yeterli veri

olmadig1 durumlarda asagidaki deger kullanmlabilir;
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Burada %= Yatay derz boyunca duvar kayma siirtinme agisidir. 4 = tan ¢

esitliginde # = Yatay derz boyunca, yiizey siirtiinme agisidir. Periyodik yiikleme
sonucu olarak dolgu yapisma aderans dayanimi ortadan kalmaktadir. Dolgu biraz da
olsa hala yatay derzlerde kesme siirtiinmesi boyunca kaymaya kars1 koyma kapasitesi

vardir. Sonug olarak Mohr-Coulomb kirilma kriteri Denklem 2.7’ye indirgenebilir;

Vkiayma = (Gy tan ¢)Linf tinf = IUN
(2.7)

Burada N = paneldeki diisey yiiktiir. Eger deformasyonlar cok kiiciikse

o, ’nin yalniz panelin kendi agirligindan olugmasindan dolayt Viayma = 0°dir. Ancak

katlar arasi yer degistirmeler biiylik capta ise paneli cevreleyen kolonlar panel

boyunun kisilmasindan 6tiirli diisey bir yiik etkisi yapar. Paneldeki bu diisey kisalma

gerilmesi;
E = é = é = 0 2

h h

(2.8)

dir. Burada;
o : Ust kiris sehim davranisi sonucu kayma agisi
h : Katlar aras1 yiikseklik (kiris eksenleri arasi)
A : Katlar arasi rolatif yerdegistirme
[ : Katlararas1 kayma acis1

Dolgudaki eksenel yiik;
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N=élLt, E,

inf " inf

(2.9)

En : Yigma yapilar icin Young Modiilii’diir. Deneylerden elde edilmediginde,
550 den hesaplanabilir.

Yukanidaki denklemlerden Denk (2.7), Denk (2.8), Denk (2.9) da yerlerine
konuldugunda asagidaki denkleme ulasilir;
Vkiayma = lLlLinf tinf E‘me2

(2.10)

b) Basing Kirilmasi: Esdeger diyagonal ¢cubugun basing kirilmasi i¢in Stafford-
Smith ve Carter (1969) tarafindan Onerilen metodun revize edilmis sekli
uygulanabilir. Kesme kuvveti (diyagonal cubuk kapasitesinin yatay bileseni );

V. =at,

’
inf J me9!

, cosé

(2.11)
denkleminden hesaplanir. Burada;

a : Esdeger cubuk genisligi (yukarida tanimlanan)
tinf : Dolgu kalinhgi

f. 4 : Betonarme olmayan dolgunun yatay yondeki dayanimi (dolu kesitli prizma

dayaniminin ( f/) %50 si alinabilir)

me

3- Panelin Capraz Cekme Kirilmasi: Sanainejad ve Hobbys (1995)’un Onerisi

kullanilarak dolgudaki catlama kesme kuvveti;
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232t

_ inf > cr

hinf Linf
2.12)

Duvarin catlamaya kars1i dayanim kapasitesi, o, bir dereceye kadar yatay

derzlere aktarilan ana zorlanmalarla ilgilidir.

Deney sonuglarinin yoklugunda, ¢atlama dayanimu;

’
_ fme‘)()

5{,‘]‘
20
(2.13)

o, =V _  olarak alinabilir. Burada V, =Duvar derz yataginin kohezyon dayanimiu;

‘/ﬁ‘lé’ = 20 fﬂ’l(f
(2.14)
f,, :Duvar prizmasinin basing dayanimidir.

4- Panelin Genel Kesme Kirilmasi: Dolgu paneli tarafindan taginan kesme
kuvvetinin baslangi¢ ve son katkilar1 Paulay ve Prienstley (1992) ve ayrica FEMA

273 teki Onerilerine dayandirilarak agagidaki gibi tanimlanmistir [6];

Vmi = Avh 2 f I:le
(2.15)

‘/inf = 0'3‘/mi
(2.16)
Burada;
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Vv

mi

Yan periyodik (tekdiize) yiikleme siiresince kaybedilen, ulasilabilen ilk

kesme kuvveti kapasitesi

V., Periyodik yiikleme etkisinden dolay1 olusan son kesme kapasitesi
A, : Dolgu panelin net yatay kesme alanidir.
A, =Lt . (Bosluk birakilmaksizin olusturulmus dolgu paneli i¢in)

2.17)

Yukaridaki degerler, dolgunun periyodik yiikleme direnci igin alt ve {ist

sinirlart vermektedir.

2.2.1.3 Dolgulu Panel Bilesenlerinin Deformasyon Kapasitesi

Dolgulu panel bilesenlerinin dort davranis seklinin hi¢birinin deformasyon
kapasiteleri icin deneysel sonuglar bulunmamakta ve hicbiri icin uygulanabilir bir
analitik modele ulasilmamistir. Deneyler gostermektedir ki; diyagonal ¢atlamalar,
katlar aras1 yerdegistirmelerin %25 seviyesine ulagmasiyla lineer olmayan davranisla
birlikte baglamakta ve gercekte panel icerisinde %0,5 seviyelerinde (kdseden koseye)
tamamlanmaktadir. Kose ezilmeleri yine ayn1 yerdegistirme seviyesinde baslamakta
fakat periyodik yiiklemenin devam siirecine bagli olarak artmaktadir. Kayma
kesmesi ve diger davranis sekillerinde dolgu panelin deformasyon yapmasi i¢in
gercekte herhangi bir simir yoktur. Boylece dolgu panellerinin yerdegistirme
kapasitesi genel kesme davramig sekli tarafindan konulan sinirlarla belirlenir.
Deneysel bulgular sonucu farkli betonarme olmayan dolgu paneller i¢in katlar arasi

yerdegistirme limit degerleri asagida gosterilmektedir.
Tugla duvar 1,5 %

Beton blok duvar (derzleri harcla doldurulmus) 2,0 %
Beton blok duvar (derzleri hargsiz) 2,5 %
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3. 2007 DEPREM YONETMELIGI’NDE BINA DEPREM
PERFORMANSININ BELiRLENMESI [1]

2005 yilinda taslagi hazirlanan ve 2006 yilinda yiiriirliige girip 2007 yili
Nisan aymda da su an ki son halini alan Tiirk Deprem YOnetmeliginin daha
oncekilerden en biiyiik farkliligi performansa dayali tasarim ve degerlendirmeye
yonelik boliimler icermesidir. Bununla birlikte, yerdegistirmeye bagli performans
kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim, mevcut binalarin deprem

giivenliginin belirlenmesi konusunda yeni bir yaklasim getirmistir.

Bu konu ile ilgili ilk calismalar Amerika Birlesik Devletleri’'nde ATC 40,
FEMA 273, FEMA 356 [5-7] raporlann hazirlanarak yapilmistir. ~ Bunlarin
onciiligiinde Avrupa’da ve Tiirkiye’de cok sayida arastirma ve incelemeler
yapilmistir. Performansa dayali tasarim ve degerlendirmede yapilan bu calismalarin
1s1ginda Deprem Yonetmeligimiz siirekli gelistirilmektedir. Bu boliimde, 2007
Deprem Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme

bina performansinin belirlenmesi konusunda bilgiler verilmektedir [10].

3.1 Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar:1 ve Hasar Bolgeleri

3.1.1 Kesit Hasar Simirlari

Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum HasarSuirt (MN), Giivenlik Stmirt (GV) ve Gocme Swmrt (GC)’dir.
Minimum hasar simirt ilgili kesitte elastik Otesi davramisin baglangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayanimimi giivenli olarak saglayabilecegi elastik otesi davranigin
sinirini, gogme siniri ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirin1 tanimlamaktadir.

Gevrek olarak hasar géren elemanlarda bu siniflandirma gecerli degildir.
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3.1.2 Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasar1 MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elamanlar Belirgin Hasar Bolgesi’'nde, GV
ve GC arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise

Gogcme Bolgesi'nde yer alirlar (Sekil 3.1).

ic Kuvvet

*+ GV GC
MN > — e

! i

: I|

! l

! l

5 i

. ! |
M;_[I],H?utm Belirgin o Tleri L Gaeme
asar. Hasar o Hasar 0 paees
Bélgesi Bolgesi i Bolgesi =

! i

Sekildegistirme

Sekil 3.1 Yap1 elemanlarinda kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

3.1.3 Kesit ve Eleman Hasarlarimin Tanimlanmasi

7.5 veya 7.6’da tanimlanan yontemlerle hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve/veya
sekildegistirmelerin, yukarda 3.1.1°deki kesit hasar sinirlarina kars1 gelmek iizere
tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda, kesitlerin hangi hasar
bolgelerinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar

goren kesitine gore belirlenecektir.
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3.2 Betonarme Binalarin Deprem Performansi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida
olusmasi beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu esas
alinarak tanimlanmustir. Lineer, non-lineer, dinamik-statik analiz hesap
yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina
deprem performans diizeyi belirlenir. Binalarin deprem performansinin belirlenmesi
icin uygulanacak kurallar asagida sirasiyla verilmistir. Burada verilen kurallar

betonarme ve prefabrike beton binalarda gecerlidir.

3.2.1 Hemen Kullanim Performans Diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegebilir, ancak diger
tasiyict elemanlarinin timit Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki binalarin

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

3.2.2 Can Giivenligi Performans Diizeyi

Eger varsa gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir.

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan
hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler haric¢
olmak iizere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda

tammlanan kadari fleri Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

(b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarmn, her bir katta kolonlar tarafindan

tasinan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20 nin altinda olmalidir. En iist katta /leri
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Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplaminin, o kattaki tiim

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tasiyic1 elemanlarin timii Minimum Hasar bolgesi veya Belirgin
Hasar Bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Smirt asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetine oram1 %30’u asmamasi gerekir (Dogrusal elastik
yontemle hesapta, alt ve st diigim noktalariin ikisinde birden

(M, +M,)> 1.2(M Lt M rj) denkleminin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil

edilmezler).

3.2.3 Gocmenin Oncesi Performans Diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Gocme Bolgesi’nde oldugunun
gbz oniine alinmasi kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gogme Oncesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan
hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler haric
olmak tizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gecebilir.

(b) Diger tasiyici elamanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinirt asilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme Kkuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine oraninin %30’u agsmamas1 gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt
ve {ist diigim noktalarimn ikisinde birden (M, +M,)> 1.2(M L tM rj)
denkleminin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

(¢) Binanin mevcut durumunda kullamimi can giivenligi bakimindan

sakincalidir.
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3.2.4 Gocme Performans Diizeyi

Bina Gogme Oncesi Performans Diizeyi'ni saglayamiyorsa Gdcme

Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

3.3 2007 Deprem Yonetmeligi’ne Gore Binalar icin Hedeflenen Deprem

Performans Diizeyleri [1]

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in ongoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tammlanir. Yapisal performans, bir yapiyr olusturan
tagiyict ve tasityict olmayan elemanlarinin performans seviyeleri (diizeyleri) ile
tanimlanmaktadir. Bir yap1 i¢in, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans

hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢cok seviyeli performans hedefi denir.

3.3.1 Yeni yapilacak binalar i¢cin TDY 2007 2.4’de tamimlanan ivme
spektrumu, TDY 2007 1.2.2’ye gore 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremi esas
almaktadir. Bu deprem diizeyine ek olarak, mevcut binalarin degerlendirilmesinde
ve giiclendirme tasariminda kullanilmak iizere ayrica asagida belirtilen iki farkli
deprem diizeyi tanimlanmistir:

(@) 50 yilda asilma olasiligt %50 olan depremin ivme spektrumunun
ordinatlart TDY 2007 2.4’de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklasik yarisi
olarak alinacaktir.

(b) 50 y1lda asi1lma olasilig1r %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari
ise TDY 2007 2.4’de tanimlanan spektrumun ordinatlarmin yaklagik 1.5 kat1 olarak
kabul edilmistir.

3.3.2 Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin

belirlenmesinde esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar

icin 6ngoriilen minimum performans hedefleri Tablo 3.1’de verilmistir.

33



Tablo 3.1 Farkli Deprem Diizeylerinde Binalar I¢in Ongoriilen Minimum Performans

Hedefleri

Depremin Asilma Olasihigi

Binamin Kullamim Amaci ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda

%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullammm Gereken Binalar: Hastaneler,

saglk tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,

ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yOnetim ) HK o

binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu

Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri - HK CG

kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarmn Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK G )

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri

Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici .

ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar ) HK o0

Diger Binalar: Yukandaki tamimlara girmeyen diger binalar G

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: GoOcmenin Oncesi (Bkz. 3.2.1)

3.4 2007 Deprem Yonetmeligi’ne gore Depremde Bina Performansinin

Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile Belirlenmesi

3.4.1 Hesap Yontemleri

Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in kullanilacak elastik

hesap yontemleri esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemidir. Bu

yontemlerle ilgili asagida belirtilen ek kurallar uygulanmasi belirtilmistir [1].

34




1. Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayis1 8’i agsmayan, ayrica ek dis merkezlik g6z Oniine alinmaksizin
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi 1y; < 1.4 olan binalara uygulanacaktir.
Toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) TDY Denk.(2.4)’e gore
hesabinda R,=1 alinacak ve denklemin sag tarafi A katsayisi ile carpilacaktir. A

katsayis1 bodrum harig bir ve iki katli binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 alinacaktir.

2. Mod birlestirme yontemi ile hesapta TDY Denk.(2.13)’de Ra=1 alinacaktir.
Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile uyumlu eleman ug¢ kuvvetlerinin ve
kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim olan moda elde edilen i¢ kuvvet

dogrultular esas alinacaktir.

3.4.2 Tiirk Deprem Yonetmeligine (TDY) gore Betonarme Binalarin

Yap1 Elamanlarinda Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi [1]

1. Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde kiris, kolon ve perde elemanlarinin ve
giiclendirilmis dolgu duvari kesitlerinin etki/kapasite oranlari (r) ile ifade edilen

sayisal degerler kullanilacaktir.

2. Betonarme elemanlar kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak

siniflanirlar.

(a) Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢cin bu
elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasiteleri ile uyumlu olarak hesaplanan
kesme kuvveti V¢'nin, TDY boliim 7.2°de tamimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu
mevcut malzeme dayamimi degerleri kullanilarak TS-500’e gore hesaplanan
kesme kapasitesi V;’yi agsmamasi gereklidir. V.'nin hesab1 kolonlar icin TDY
3.3.7’ye, kirigler icin 3.4.5’e ve perdeler i¢in 3.6.6’ya gore yapilacak, ancak TDY
Denk.(3.16)’da By=1 alinacaktir. Kolon, kiris ve perdelerde V.’ nin hesabinda
peklesmeli tasima giici momentleri yerine tagima giici momentleri

kullanilacaktir. Diigey yiiklerle birlikte R,=1 alinarak depremden hesaplanan
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toplam kesme kuvvetinin V.’den kiiciik olmasi durumunda ise V . yerine bu

kesme kuvveti kullanilacaktir.

(b) Perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in ayrica Hy / I, > 2.0

kosulunu saglamas1 gereklidir.

(¢) Yukarida (a) ve (b)’de verilen siinek eleman kosullarii saglamayan
betonarme elemanlar, gevrek olarak hasar goren elemanlar olarak

tamimlanacaktir.

. Siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite orani, deprem etkisi altinda
R,=1 alinarak hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment kapasitesine
boliinmesi ile elde edilir. Etki/kapasite oraninin hesabinda, uygulanan deprem

kuvvetinin yonii dikkate alinacaktir.

(a) Kesit artik moment kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey
yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir. Kiris mesnetlerinde
diisey yiikler altinda hesaplanan moment etkisi, yeniden dagilim ilkesine gore en

fazla %15 oraninda azaltilabilir.

(b) Kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari, TDY Bilgilendirme Eki
7A’da agiklandigi iizere hesaplanabilir.

(c) Sarilma bolgesindeki enine donati kosullart bakimindan TDY 3.3.4°i
saglayan betonarme kolonlar, TDY 3.4.4’li saglayan betonarme Kkirisler ve ug
bolgelerinde TDY 3.6.5.2’yi saglayan betonarme perdeler “sargilanmis”,
saglamayanlar ise “sargianmamis” eleman sayilir. “Sargilanmis” sayilan
elemanlarda sargi donatilarimin TDY 3.2.8°e gore “dOzel deprem etriyeleri ve
cirozlart” olarak diizenlenmis olmasi1 ve donati araliklarinin yukarida belirtilen

maddelerde tanimlanan kosullara uymasi zorunludur.

. Gliclendirilmis dolgu duvarlarinin etki/kapasite orani, deprem etkisi altinda

hesaplanan kesme kuvvetinin kesme kuvveti dayanimina oramdir. Kosegen
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cubuklar ile modellenen giiclendirilmis dolgu duvarinda olusan kesme kuvvetleri,
cubugun eksenel kuvvetinin yatay bileseni olarak g6z Oniine alinacaktir.
Gii¢lendirilmis dolgu duvarmin kesme kuvveti dayaniminin hesabi TDY

Bilgilendirme Eki 7F’de verilmistir.

5. Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin ve gii¢clendirilmis dolgu
duvarlarinin etki/kapasite oranlari (r), Tablo 3.2-3.5°de verilen sinir degerler (rs)
ile karsilagtirillarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar
verilecektir. Betonarme binalardaki giiclendirilmis dolgu duvarlarinin hasar
bolgelerinin belirlenmesinde ayrica Tablo 3.5’de verilen goreli kat Otelemesi
orani sinirlart goz Oniine alinacaktir. Goreli kat Otelemesi orani, ilgili katta
hesaplanan en biiyiik goreli kat Stelemesinin kat yiiksekligine boliinmesi ile elde
edilecektir. Tablo 3.2-3.5’deki ara degerler icin dogrusal enterpolasyon

uygulanacaktir.

Tablo 3.2 Betonarme Kirisler icin Hasar Sinirlarin1 Tanimlayan
Etki/Kapasite Oranlari ()

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p/;hp Sargilama bw‘;}m 1) MN GV GC
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4

(1) V. kesme kuvveti depremin yonii ile uyumlu olarak 7.5.2.2 (a)’ya gore hesaplanacaktir.
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Tablo 3.3 Betonarme Kolonlar i¢in Hasar Sinirlarini Tanimlayan
Etki/Kapasite Oranlar (rs)

Siinek Kolonlar Hasar Simir1
Ny V,
1 < 2
e ey Sargilama bdf (2) MN GV GC
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>0.4 ve
Var <0.65 2 4 6
<0.7
>0.4 ve
Var >1.30 1.5 2.5 3.5
<0.7
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>0.4 ve
Yok <0.65 1.5 2 3
<0.7
>0.4 ve
Yok >1.30 1 1.5 2
<0.7
>0.7 - - 1 1 1

(1) Nk eksenel kuvveti TDY Bilgilendirme Eki 7A’ya gore hesaplanabilir.

(2) V. kesme kuvveti depremin yonii ile uyumlu olarak 7.5.2.2 (a)’ya gore hesaplanacaktir.

Tablo 3.4 Betonarme Perdeler i¢cin Hasar Sinirlarin1 Tamimlayan Etki/Kapasite Oranlart

(1)
Siinek Perdeler Hasar Sinir1
Perde U¢ Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
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Tablo 3.5 Giiglendirilmis Dolgu duvarlar i¢in Hasar Sinirlarim Tanimlayan

Etki/Kapasite Oranlar1 (r;) ve Goreli Kat Otelemesi Oranlar

Laguvar / hduyar orani arahgi Hasar Siiri
0.5-2.0 MN GV GC
Etki/Kapasite Orant (rs) 1 2 -
Goreli Kat Otelemesi Orani 0.0015 0.0035 -

6. Betonarme kolon-kirig birlesimlerinde tiim sinir durumlar i¢in birlesime etki
eden ve TDY Denk.(3.11)’ de Vi yerine TDY 3.3.7’ye gore peklesmeyi goz
Oniine almadan hesaplanan V. kullanilacak, TDY Denk.(3.12) veya
Denk.(3.13)’deki dayanim hesabinda ise f.4 yerine TDY 7.2°de tanimlanan
bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut beton dayamimi kullanilacaktir.
Birlesim kesme kuvvetinin kesme dayanimini agmasi durumunda, kolon-kirig

birlesim bolgesi gevrek olarak hasar goren eleman olarak tanimlanacaktir.
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3.4.3 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda,
binanin herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir
hasar sinirt i¢in Tablo 3.6’da verilen degeri asmayacaktir. Aksi durumda 3.2.3.2°de
yapilan hasar degerlendirmeleri gdz Oniine alinmayacaktir. Tablo 3.6’da &; 1’inci
katta j’inci kolon veya perdenin alt ve iist uclar1 arasinda yerdegistirme farki olarak

hesaplanan goreli kat 6telemesini, h;; ise ilgili elemanin yiiksekligini gostermektedir.

Tablo 3.6 Goreli Kat Otelemesi Sinirlari

. Hasar Simiri
Goreli Kat Otelemesi Orani

MN GV GC

5 / hy 0.01 0.03 0.04
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, 1975 deprem yonetmeligine uygun olarak 4 kath konut binasi
tasarlanmmstir. {1k olarak dolgu duvar etkileri géz Oniine alinmaksizin, ikinci ve
iclincli calismalarda ise dolgu duvar etkileri gdz Oniine alinarak tamami dolgu
duvarli ve zemin kat dolgu duvarsiz (yumusak kat) olarak boyutlandirilan binalarin,
dogrusal elastik yontem (esdeger deprem yiikil) ile performans analizi yapilmistir.
Asagida oOncelikle dogrusal elastik hesap yontemi ile bina performansinin
belirlenmesinde izlenecek adimlar anlatilmis, sonrasinda ele alinan 6rnek binalarin

performans analizi yapilmistir.

4.1 2007 Deprem Yonetmeliginde Betonarme Bina Performansinin

Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile Belirlenmesinde izlenecek Yol [41]

Tablo 7.7 kullanilarak, g6z 6niine alinan bina i¢in depremin asilma olasiligina
gore hedeflenen performans diizeyleri belirlenir ve bina performansi bu diizeyler i¢in

kontrol edilir.

Herhangi bir performans diizeyi i¢in izlenmesi gereken adimlar asagida

siralanmastir.

1) Binanin 3 boyutlu analitik modeli olusturulur.

2) Madde 7.5.1 kullanilarak depremden dolay1 olusan etkiler belirlenir.

3) Diisey yiiklemeden (1.0G + 0.3Q) dolay1 olusan etkiler dogrusal elastik analiz
ile belirlenir.

4) Kiris uglarinda pozitif ve negatif kapasite momentleri (Mg) hesaplanir.

5) Kiris uclarindaki deprem kuvvetinin yonii ile uyumlu Kkapasite
momentlerinden (Mg) diisey yiikler altinda olusan momentler (Mp) vektorel olarak

cikartilarak, deprem artik kapasite momentleri (AMg) hesaplanir (Denklem 4.1).
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AMg i= MK,i- MD,i [4.1]
AMKJ = MK,J'- MD’J'

Denklem 4.1°de i kirisinin i ucunu, j ise kirigin j ucunu simgelemektedir.

6) Deprem artik kapasite momentlerini dengeleyen kiris kesme kuvvetleri (Vg)

hesaplanir (Denklem 4.2, Sekil 4.1).

AMe, aMEd
(- )= (; P 7
Mycicany Mejsy M D.j

VE VE

Sekil 4.1 Deprem artik kapasite momentlerini dengeleyen kiris kesme kuvvetleri

VE = (AMKJ + AMK,]') /]n [42]

Denklem 4.2’de AMk; kirisin i ucundaki artik kapasite momenti,

AMk;, kirisin j ucundaki artik kapasite momenti, 7, ise kirisin net agikligidir.

Madde 7.5.1 kullanilarak deprem analizinden elde edilen kiris kesme kuvveti,
Denklem (4.2) ile hesaplanan Vg degerinden kiiciikse Vg olarak Madde 7.5.1’den

elde edilen kesme kuvveti kullanilir.

7) Kolonlarin deprem yiikleri altindaki eksenel kuvvetleri (Ng), goz Oniine alinan
kolon aksina baglanan ve kolonun iistiinde yer alan tim kirislerden aktarilan kesme
kuvvetleri (Vg) toplanarak hesaplanir. Dolgu duvarlarin basing ¢cubuk elemanlariyla
modellendigi durumlarda ¢ubugun eksenel kuvvetinin diisey bileseni de kolon
eksenel kuvvetlerinin hesaplanmasinda goz oniine alinmahidir (Denklem 4.3, Sekil
4.2). Cubugun eksenel kuvveti olarak eksenel kuvvet kapasitesi ile cubukta Madde
7.5.1 kullamlarak deprem analizinden elde edilen eksenel kuvvetin kiigiik olani

kullanmlir.
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— 11~

' \ t
Sekil 4.2 Kolonlarin deprem yiikleri altindaki eksenel kuvvetlerinin (Ng)

hesaplanmasi

Ng=2X Vgi+ X Vgj+ 2 Nk cosa [4.3]

Denklem 4.3’de ki Vg bilesimin sagindaki kiriste 6. adimda hesaplanan
kesme kuvvetini, Vg bilesimin solundaki kiriste 6. adimda hesaplanan kesme
kuvvetini, Nx eksenel kuvvet kapasitesi ile ¢ubukta Madde 7.5.1 kullanilarak
deprem analizinden elde edilen eksenel kuvvetin kiiciik olanini, Nx cosa ise bu

kuvvetin diisey bilesenini simgelemektedir.

Sekil 4.3’de orta kolon aksinda yer alan kolonlarin eksenel kuvvetlerinin

hesaplanmas1 daha detayl1 olarak gosterilmektedir.
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Nk 4 =
\:{,L NE.4 Ng 4 = Vg4 —Vgis

Nk 3
\ ¢NE‘3 NE3 =Ng4+ Vg3~ Vga+Nggcosay,

Ngo= NE.S + VEj_Q 7VEi’_2 + NK,S COS Ol

Ngy=Ngo+ Vg1 = Vg1 +Ngocoson

Sekil 4.3 Sekil 4.2°de orta kolon aksinda yer alan kolonlarin eksenel kuvvetlerinin

hesaplanmast

8) Diisey yiiklerden kaynaklanan kolon eksenel kuvvetleri (Np) ile deprem

yiikleri altindaki eksenel kuvvetler (Ng) toplanarak toplam kolon eksenel kuvvetleri

hesaplanir.
9) Karsilikli etkilesim diyagrami kullanilarak, toplam kolon kuvvetleri (Np +

Ng) altinda kolon alt ve iist uglarinin egilme kapasiteleri hesaplanir.
10) Tim kolon-kiris diigiim noktalarinda, uygulanan deprem kuvvetlerinin

yonii ile uyumlu kolon-kiris kapasite oranlar (KKO) hesaplanir (Denklem 4.4, Sekil
4.4).
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My | ) My
NP

Sekil 4.4 Bir birlesime baglanan kiris ve kolon u¢ moment kapasiteleri ve KKO

hesaplanmast

KKO — Birlesime baglanan kiris kapasite momentleri toplam1  (Myi+My;)  [4.4]
Birlesime baglanan kolon kapasite momentleri toplami (My,+Mj)

11) Hesaplanan KKO degerleri kullanilarak kiris u¢ momentleri diizeltilir.
Herhangi bir diigiim noktasindaki KKO degeri 1’den kiiciikse, o diigiim noktasinin
etrafindaki  kirislerin uglarinda diizeltilmis u¢ momenti olarak kapasite
momentlerinin KKO ile ¢arpilarak azaltilmasi ile bulunan momentler kullanilir. Eger
KKO degeri 1’den biiyiikse diizeltilmis u¢c momenti olarak kapasiteler kullanilmaya
devam edilir.

12) Kapasite momentleri yerine diizeltilmis u¢ momentleri kullamlarak 5.
adima geri doniiliir 5-9’uncu adimlar 1 defa tekrarlanir. Bu sekilde kolonlarin ve
kirislerin deprem kuvvetinin yonii ile uyumlu egilme kapasiteleri hesaplanmis olur.

13) Elemanlann kirilma tirii “siinek” ya da “gevrek” olarak belirlenir.
Betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak
siniflanirlar.  TS-500’e gore hesaplanan kesme kapasiteleri (V,) ile kolonlar i¢in
Madde 3.3.7’ye gore, kirisler icin ise Madde 3.4.5° e gore hesaplanan egilme
kapasitesi ile uyumlu kesme kuvvetleri (V) karsilastirilir. Eger V. degeri V. den
biiyiikse kirilma tiirii kesmedir ve eleman gevrek olarak kabul edilir. Tersi durumda
ise kirilma tiirii egilmedir ve gz Oniine alinan eleman siinek olarak kabul edilir. V,
kolonlar i¢in kolonun orta bolgesinde, kirisler icin ise u¢ bolgelerde hesaplanir.

14) Kirilma tiirii egilme olan siinek kirig, kolon ve perde kesitlerinin egilme
etki/kapasite orani (r), sadece deprem etkisi altinda Madde 7.5.1’e gore hesaplanan

kesit momentinin (Mg) kesit artik moment kapasitesine (AMg) boliinmesi elde edilir
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(Denklem 4.5). Egilme etki/kapasite oraninin hesaplanmasinda, uygulanan deprem
kuvvetinin yonii dikkate alimr. Kirnlma tiirii kesme olan gevrek kiris, kolon ve
perdelerin etki/kapasite oranlari, kritik kesitlerde hesaptan elde edilen kesme
kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan kesme kuvveti dayanimina boliinmesi ile elde

edilir.

£ [4.5]

15) Etki/kapasite oranlarmmin sinir degerleri Tablo 7.2 - 7.5 kullanilarak
hesaplanir ve her uc icin 14. adimda hesaplanmis olan etki/kapasite oranlari ile
karsilastirilarak gdz Oniine alinan bina performans diizeyi i¢in elemanlarin
performans kontrolii (kabul edilebilirlik) yapilir.

16) Kolon-kiris birlesmelerinde Madde 7.5.2.9 dogrultusunda kesme kontrolii
yapilir.  Birlesim kesme kuvvetinin kesme dayanimini agmasi durumunda bu
birlesime saplanan tiim elemanlar gogme bolgesinde kabul edilir.

17) Her katta hedef performans diizeyini saglamayan kirislerin kattaki toplam
kiris sayisina oran1 ve hedef performans diizeyini saglamayan kolonlarin aldiklart
kesme kuvvetinin toplam kat kesme kuvvetine orani belirlenir. Bu oranlarin
herhangi bir katta, goz Oniine alinan performans diizeyi i¢in belirlenmis oranlardan
yiikksek olmasi durumunda binanin bu performans diizeyi icin yeterli olmadigi
sonucuna vartlir.

18) Her katin goreli kat otelemeleri hesaplanip gdz Oniine alinan performans
diizeyine gore Tablo 7.6’daki sinirlarla kiyaslanir. Herhangi bir katta smirlar

asiliyorsa, binanin bu performans diizeyi icin yeterli olmadig1 sonucuna varilir.

46



4.2 ORNEK CALISMA -1

1975 DEPREM  YONETMELIiGINE UYGUN OLARAK
TASARLANMIS 4 KATLI KONUT BiNASININ DOGRUSAL ELASTIK
YONTEM (ESDEGER DEPREM YUKU) iLE DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada kullanilmak iizere 4 katli bir konut binasi tasarlanmis ve 1975
Deprem Yonetmeligi’ne (esdeger deprem yiikii yontemi ile) gore betonarme olarak
boyutlandirilmistir. Bina cergeve sistemden olusmaktadir. Cerceve sistem, X ve Y
dogrultularinda 4’er akstan olusmakta ve her iki dogrultuda da orta noktaya gore
simetriktir. Her kat 300cm yiiksekliktedir. Biitiin ¢cerceve bosluklarinda dolgu duvar

vardir ve yalniz yiik olarak hesaba katilmistir. Her katin tasiyici sistem plani aynidir.

B pe———E————————— O 0 5 —%
] €|
1 £ vl
3 U =]
2 o j=4
3 @) ™)
] < —x
3 0 0 £
= :
£ 8
] g0 5!
A 1 A ol g —F
AN 1 o o © [ U |
: < o ol
(O U S S—— AY =
] Eemrmes e e “
g £ I ] 1 0 T
9] £
I<{ ol
O] [e]
~ o
] k ; i <)
@ & Lr LI &l B e s
400cm L 400cm L 400cm e
g g KESITI
1200cm

Sekil: 4.5 4 Katli betonarme ¢erceve bina plan ve kesiti

Tim Kolonlar 50cm x 50cm,
Tiim Kirisler 25cm x 50cm,

Tiim dosemeler 12cm’dir.

47



Bina Ozellikleri:

Kat sayis1 24
Bilgi diizeyi ve bilgi katsayisi : Kapsamli, 1.00
Beton simiflari : C20
Mevcut beton dayanimi : 20MPa
Celik siniflar : S420
Mevcut celik dayanimi : 420MPa
Beton birim hacim agirlig: : 2.50 t/m’
Hareketli yiik katilim katsayis1 (n) 00,3
Yap1 6nem katsayisi :1.00
Deprem bolgesi 01
Etkin yer ivme katsayisi (Ag) :0.40
Zemin sinifi :Z3, Ta=0.15, Tb =0.60
Zati yiik faktorii :1.40
Hareketli yiik faktorii 1 1.60
Deprem hesap yontemi : Esdeger deprem yiikii yontemi
Hedeflenen performans diizeyi : Can Giivenligi (50 yilda %10)
+X YONU
—
4K1 4K2 4K3
— I ) <
78} ) 78} 72!
< < < <
3Kl1 3K2 3K3
— I ) <
n 0] n N
on on) on on
2K1 2K2 2K3
— I ) <+
%) 0 %) %)
N N N N
1K1 1K2 1K3
— I ) <
z z z Z
g T s s
D CERCEVESI

Sekil: 4.6 D Cercevesi kolon, kiris elemanlarinin adlandirilmasi
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Kabuller:

1- Binanin dogrusal elastik hesap yontemi ile degerlendirilmesinde catlamis
kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmistir.
2- Binanin yatay yiikler altindaki analizinde ek dis merkezlikler
uygulanmamuistir.
3- mp kontrolii yapilmis olup her katta X ve Y dogrultusunda n, < 1,4 kosulunu
saglamaktadir.
4- Esdeger statik deprem yiikleri R=1 kullanilarak hesap yapilmstir.
4.2.1 Esdeger Deprem Yiiklerinin Hesaplanmasi
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de katlara etkiyen sabit ve hareketli yiikler, agirlik,
kiitle, kiitle atalet momenti gibi hesaplarda kullanilacak binaya ait oOzellikler
verilmistir.
Tablo 4.1 Bina katlarina etkiyen hareketli ve sabit yiikler
Kat G Q G+0,3Q
(kN) (kN) (kN)
1 1465,5 252,0 1541,1
2 1465,5 252,0 1541,1
3 1465,5 252,0 1541,1
4 1129,5 126,0 1167,3
TOPLAM 5526,0 882,0 5790,6
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Sap2000’le yapilan analiz sonucu;

Tix=Tiy= 0,353 sn bulunmustur.

A(T,
V :2M20,10AOIW (41=0,85)

t
a 1

Tx=0,15 sn < T1=0,353 < T=0,60 sn oldugu icin, S(T) = 2,5 alinir.
A(T)=A,IS(T)=0,4x1x2,5=1 (Spektral ivme katsayis1)
Sae(T)=A(T)g=1x9,81=9,8 1m/sn” (Spektral ivme)

R.(T)=R=1 alinarak,

Toplam taban kesme kuvveti (V) ;

V. = 0,85% 20,10x0,4x1x5790,6

V:=4922,01 > 231,624
V=4922,01 kN
Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii (AFy) ;

AFyn= 10,0075 N V= 0,0075x4x4922,01 = 147,66 kN

Tablo 4.2 4 Katli betonarme ¢erceve bina kiitle 6zellikleri

Kiitle Merkezi Kiitle Atalet
Agirhk Kiitle .
Kat 5 Koordinatlar: Momenti
(kN) (kNs“/m) 5

X (m) Y (m) (KNm?)

1 1541,1 119,0 6,00 6,00 2976,24
2 1541,1 157,1 6,00 6,00 3929,14
3 1541,1 157,1 6,00 6,00 3929,14
4 1167,3 157,1 6,00 6,00 3929,14

50




4.2.2 Taban Kesme Kuvvetinin Katlara Dagitilmasi

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

dahil bina katlarina dagitilir;

H.
F =, —AFN)NW’—’

F1=528,74 kN

F>=1057,47 kN
F3=1586,20 kN
F4=1601,94 kN

Fy+ AFN = 1601,94+147,66 = 1749,60 kN bulunur.

Tablo 4.3 Taban kesme kuvvetinin katlara dagitilmasi

Kat Agirhiklar: Kat

Hi WiHi Fi Fi+ AFN
Kat w; Yiiksekligi
(m) | (KN.m) (kN) (kN)

(kN) (m)
4 1167,3 3 12 | 14007,6 | 1601,94 | 1749,60
3 1541,1 3 9 13869,9 | 1586,20 | 1586,20
2 1541,1 3 6 9246,6 | 1057,47 | 1057,47
1 1541,1 3 3 4623,3 528,74 528,74
TOPLAM 5790,6 - - 41747,1 | 4774,35 | 4922,01

4.2.3 Binamin Diisey Yiikler (G +nQ) ve Yatay Yiikler Altinda Analizi

4.2.3.1 Kolon - Kiris Rijitlikleri

7.4.13)
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(a) Kirislerde : (ED). = 0,40(EI),

(b) Kolon ve Perdelerde : Np/(Acfem) < 0,10 olmasi durumunda (EI). = 0,40(EI),
Np/(Acfem) > 0,40 olmasi durumunda (EI). = 0,80(EI),

A B B A
Aym katlarda;
Kose kolonlar (A)
Orta kolonlar (B)
B C C B  Diger kolonlar (C)
olarak isimlendirilmistir.
B C C B
A B B A

Sekil: 4.7 4Kath betonarme bina plan1 ve rijitliklerin gosterimine esas kolon isimleri

Not: Bina simetrik oldugu i¢in diisey yiiklemeden dolay1; Her katta; Kose kolonlar (A), Orta
kolonlar (B), Diger kolonlara (C) gelen Normal Kuvvet degerleri esittir.

Tablo 4.4 Kolon rijitliklerinin belirlenmesi

Np (kN) No/ Acfe (El). / (El)o

KAT A B C A B C A B C

1 245,59 363,86 . 547,84 | 0,0491  0,0728 0,1096 | 0,4000 ; 0,4000 @ 0,4128

2 | 181,18 266,73 399,85 | 0,0362 0,0533 0,0800 | 0,4000 0,4000 @ 0,4000

3 | 11535 169,16 A 254,17 | 0,0231  0,0338 0,0508 | 0,4000 . 0,4000 . 0,4000

4 48,7 . 71,27 1 109,96 | 0,0097 ;| 0,0143 0,0220 | 0,4000 | 0,4000 ; 0,4000

Not V: 0,1 < Np/(Acfem) < 0,4 degerleri igin lineer enterpolasyon yapilmistir.
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Ornek: Burulma diizensizligi Kontrolii, 4.kat

Tablo 4.5 4.Katta Burulma Diizensizligi Kontrolii

+X Yonii +Y Yonii
(Ai)max 0,0065 0,0065
(ADmin 0,0054 0,0054
(Aort 0,0059 0,0059
My 1,09 1,09

nb Kontrolii: Her katta X ve Y dogrultularinda ny<1,4 kosulu saglanmaktadir.

4.2.4 Kiris Uclarimdaki Moment Kapasitelerinin Hesabi (M)

Kiriglerin alt ve iist moment kapasiteleri hesaplanir.

1K1 nolu kirisin moment kapasite hesab1 gosterilmistir.

Tablo 4.6 1K1 Kirisinin Uclarinin Moment Kapasiteleri

Ust Moment Alt Moment
Kapasiteleri Kapasiteleri
i j i j
As(mm?) 452 452 339 339
Mk
(kN.m) 86,73 86,73 66,72 66,72
(, N ™
. vy
¥ M & M Mo
Kifdsh "Wjlisf | Fagam K]{am
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4.2.4.1 Ust Moment Kapasitelerinin Hesab1 (M)

570

I [ A=A
D[ " -1 "R
QV}
= te
< 0
Mg
e o o B e o o
" A=339mn?

250

Sekil 4.8 1K1 Kiriginin kesit 6zellikleri ve tist moment kapasitesinin gosterimi

by, =250mm, d = 475mm, d’=25mm, (d’/d = 0,0526), .« =20MPa, f,x = 420MPa,
p = Ay/byd =452/250x475 = 0,00381

p’ = A /byd =339/250x475 = 0,00285

a = (p- p)Hf/fe = (0,00381-0,00285)x420/20=0,02016

de = 0,0968 (d’/d den dogrusal enterpolasyonla) [42-Cizelge 5.2]

a =0,02016 < a. = 0,0968 basin¢ donatis1 akmayacaktir.

pb = 0,0160 [Ugur Ersoy-Cizelge 5.1]

(p- p’) =0,00096 < p,=0,0160 oldugu icin kesit denge altidir.

os' = 0,003 E; (c-d’) / ¢ =600 (c-40) / ¢

0,85fbukic+As og-Adf =0
0,85x20x250x0,85xc+339x600x(c-25)/c-452x420=0 c¢=35,7mm
os =600 (c-40) / ¢ =600 (35,7x25)/35,7=-179,8MPa <f;=420MPa

M, = 0,85fbykic(d-kic/2)+ Ao, (d-d’)

M, = [0,85)(20)(250)(0,85)(35,7)((475—0,85)(35,7/2)+339x(—179,8)x(475—25)]/106
Mr =86,73 kNm
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4.2.4.2 Alt Moment Kapasitelerinin Hesab1 (M, ):

- A o =570 )
I [ L A=A e
o e e o -7 R
& Mr
O (@)
| o
< | N
* e o | e o o
0 AF339mn?

250

Sekil 4.9 1K1 Kirisinin kesit 6zellikleri ve alt moment kapasitesinin gosterimi

by =250mm, d = 475mm, d’=25mm, (d’/d = 0,0526), f.x =20MPa, fx = 420MPa,
p = Ayd/byd = 339/250x475 = 0,00285

p’ = A /byd =452/250x475 = 0,00381

a = (p- p)fu/fe = (0,00285-0,00381)x420/20 = -0,02016

de = 0,0968 (d’/d den dogrusal enterpolasyonla) [42-Cizelge 5.2]

a =-0,02016 < a. = 0,0968 basing donatis1 akmayacaktir.

Once esdeger basing gerilmesi dagilmmin tabla icinde kalip kalmadig
kontrol edilmelidir.

Eger kic =t = 120mm olsaydj,

F. = 0,85xfyxbxt = (0,85x20x570x120)/1000 = 1162,8kN

Fs = Axty = 339x420 = 142,38kN

F. > F;, bu nedenle klc < t oldugu icin ¢oziim dikdortgen kesitler icin
Onerilen ¢oziimiin aynidir ve genislik, by, yerine b alinmalidir. Bundan sonrasi {ist
moment kapasite hesabinin alt moment kapasiteleri i¢in tekrarlanmasi sonucunda

M,=66,72 kNm olarak hesaplanir.
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Diger kirislerin alt ve iist moment kapasiteleri kesit 6zelliklerine gore

yukaridaki islemler tekrarlanarak hesaplanmis ve bulunan moment kapasiteleri Tablo

4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7 Kirislerin 6rnek hesaplar dogrultusunda hesaplanan moment ve kesme
kuvvet degerleri

Kirig Il‘]’:’: M, M AM=MeMy LV Kirig I(‘]’Zf M, M | AM=MeMy Vg
M; -14,53 © 66,72 81,25 M;  -20,83 @ 67,59 88,42

IK1 M; -17,60 ; -86,73 69,13 42917 IK4 M; | -25,23 + -86,73 61,50 42,83

21—y iesr esav | anas | | K T na sen | e | 9

B it esarasre | 70| | s e ats
M; -9,2 , 76,1 M; | -14, 7,4 2,42

4Kl M; -1?,12 -6665,% 52,23 37:26 e M; —18,3; -665,490 27,38 3709
M; -17,02 | 66,72 83,74 M; | -2449 . 67,55 92,04

1K2 M; -17,02 = -86,73 69,71 43,84 IKS M; | -24,49 @ -86,73 62,24 44,08
M; -16,93 | 66,88 83,81 M; | -2434 @ 67,55 91,89

2K2 M; -16,93 | -65,40 48,47 37,19 2K5 M; | -24,34 1 -86,73 62,39 44,08

o | IO S TR | [ M e

wo ML R | s M G

5 | s [sers | 2a0 | 72| | 59 i oo [aonss | svoa | o
M, -16,94 | 66,88 83,82 M; | -24,14 . 67,55 91,69

2K3 M; -15,54 | -86,73 71,19 44,29 2K6 M; | -22,43 1 -86,73 64,30 44,57
M, -16,61 | 66,88 83,49 M; | -23,53 0 67,49 91,02

3K3 M; -15,93 | -65,40 49,47 37,99 3K6 M;  -23,21 @ -65,40 42,19 38,06

wo MU | M 0

Not : Kirig moment tagima kapasitesi ( My ) hesabinda, deprem etkisiyle kiriste olusan momentin

yonilyle uyumlu olarak (i) ucunda alt, (j) ucunda iist moment kapasiteleri alinmistir.

4.2.5 Kolon Eksenel Yiiklerinin Hesabi

- Deprem yoniine paralel bir cercevedeki kolonlarin diisey yiiklemeden (G+nQ)

kaynaklanan eksenel yiikleri (Np), deprem yiikiinden kaynaklanan eksenel

yiikleri ise (Ng) dir.

- Deprem yiikiinden kaynaklanan

eksenel

yiikler

(Ng)

Yonetmeligi’nin Ek 7-A’daki esaslara gore hesaplanmuistir.
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1S1 Kolonunun Deprem Yiikiinden Kaynaklanan (Ng) Eksenel Yiikiiniin

Hesabi:

1.katta 1K1 kirisinden aktarilan kesme kuvveti (Vg ):

AMe aMEd
(- PS O ()
Midaiy Mwer  Mpj D.j

"u"E "u"E

Sekil 4.10 AMg Artik moment kapasitesinin hesap gosterimi

Mkigry = 66,72 kNm, Mp; =-14,53 kNm (diisey yiikleme momenti)
AMy i = Mki) - Mpi= 66,72 — (-14,53 ) = 81,25 kNm

Mkjsy =-86,73 kNm, Mp; = -17,60 kNm (diisey yiikleme momenti)
AMy; = Mkjsy - Mpj = -86,73 — (-17,60) = -69,13 kNm

Vi1 = (AMg; + AMy;) / In = (81,73 + 69,13) / 3,5 =42,97 kN
Kolona aktarilan ise ters yonde 42,97 kN olur.

Ayni1 hesaplar 2K1, 3K1, 4K1 kirisler icinde yapilir.
Vg, =37,35kN, Vg3 =37,60 kN, Vg4 = 37,26 kN olarak hesaplanir.
Ng,1, 1S1 kolonuna iistteki kirislerden aktarilan kesme kuvvetlerinin toplamidir.

NE,l = VE,I = VE,Z = VE,3 = VE,4= 42,97 + 37,35 + 37,60 + 37,26= 155,17 kN (gekme)

Np.1, 1S1 kolonunun diisey yiiklemeden elde edilen eksenel kuvvetidir:

Np,1=-221,09 kN (basing)

Np,1 + Ng,; =-221,09 +155,17 = -65,92 kN degeri i¢in 1S1 kolononun iist ucunun
moment kapasitesi, My = 285,90 kNm

2S1 kolonunun alt ucunun moment kapasitesi aym sekilde,

My, = 285,60 kN olarak hesaplanir.

57



Tablo 4.8 D ve C Akslarindaki Kolonlarin Hesaplanan Eksenel Kuvvetleri

ND(alt) ND(alt) + NE ND(alt) ND(alt) + NE
KOLON T U —— KOLON T U —
ADI N DCiist) Ne(kN) | N pasn T Ny ADI N DCiist) Ne (kN) | N pasn T Ny
(kN) (kN) (kN) (kN)
239,84 84,67 362,08 200,69
181 155,17 185 161,39
221,09 -65,92 343,33 -181,94
176,27 -64,06 265,21 -146,66
281 112,21 285 118,55
157,52 45,31 246,46 -127,91
111,87 37,01 -168,09 93,13
381 74,86 385 74,96
93,12 -18,26 -149,34 74,38
47,11 9,85 70,80 33,71
451 37,26 4S5 37,09
28,36 8,90 -52,05 -14,96
-362,08 -360,03 -557,16 -554,45
182 2,05 186 2,71
343,33 341,28 -538,41 -535,70
265,21 264,03 407,81 -406,35
282 1,18 256 1,46
246,46 245,28 -389,06 -387,60
-168,09 -167,36 -259,80 258,83
382 0,73 356 0,97
-149,34 148,61 241,05 240,08
70,80 270,26 -112,50 111,62
452 0,54 456 0,38
-52,05 51,51 93,75 92,87
362,08 353,98 557,16 -548.41
183 8,10 187 8,75
343,33 335,23 -538,41 529,66
265,21 257,98 407,81 -406,35
283 7,23 287 1,46
246,46 -239,23 -389,06 -387,60
-168,09 167,36 259,80 258,83
383 0,73 387 0,97
149,34 -148,61 -241,05 240,08
70,80 70,26 -112,50 111,62
453 0,54 487 0,88
-52,05 51,51 93,75 92,87
239,84 -405,17 362,08 534,93
154 -165,33 188 -172,85
221,09 -386,42 343,33 516,18
176,27 296,88 265,21 -386,69
284 -120,61 288 -121,48
157,52 278,13 246,46 367,94
111,87 -188,19 -168,09 245,00
384 -76,32 3588 -76,91
93,12 -169,44 -149,34 226,25
47,11 -85,44 70,80 -109,65
454 -38,33 458 -38,85
28,36 -66,69 -52,05 90,90

1S1 Kolonunun iist ucunun KKO degerinin hesab1 2007 Deprem Y 6netmeligi

Denklem (7A.2)’ye gore hesaplanir:
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(M, +M,,)  (28560+28590) 857
+M (66,72+0) ’

KKO =
(M

Ki(alt) Kj(iist) )

1S1 kolonunun iist ucunun KKO degerini bulmak i¢in yapilan islemler 2S1,
3S1,4S1 kolonlarinin iist uclarinin KKO degerlerini bulmak icinde tekrarlanir. KKO
degerleri sirasiyla 8,42, 8,25, 4,06 olarak hesaplanir. Benzer sekilde bitisik kolon
aksi1 i¢in 182, 252, 3S2, 4S2 kolonlarinin KKO degerleri sirasiyla 4,27, 4,71, 4,45,

2,14 olarak hesaplanur.

NOT: Bu calismada KKO degerlerimizin tamami 1’den biiyiikk ¢ikmistir. Eger
herhangi bir KKO degeri 1’den kii¢iik ¢ikarsa, o KKO hesabinda kullanilan kirislere
ait Miian ve Mjasy degerleri KKO ile ¢arpilarak azaltilmalidir. Azaltilan Mkjer) ve

Mkjst degerleri ile hesaplar tekrar yapilmalidir.

Kolon Uc¢larindaki Moment Kapasitelerinin Hesabi

1S1 Kolonu Moment Tasima Kapasitesi (M,) Hesaba:
500

T !

°
I o o & o — A1 @ @ | @ @
S o
° 0o 0 A=SOm? | @ °
= ~ S te
[ip] g ~
[ o o Ap=500mn? | @ o
ol
e o o6 o — AR08 @ @ | @ @
2
Sekil 4.11 4 kath binanin kolonlarinin malzeme ve geometrik 6zellikleri
N=-84,67kN (basing), A= Au=1018mm?, Ao= Ag=509mm>,
E=2x10"MPa, f=420MPa,  f4=20MPa, 0,85fx=17MPa
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fu 420

5 == =0,0021
E_ 200000
ip}
[00]
b 0003
U E < U E
2| C 894 = C
I /=" e G B = o
[Ip}
__.E & oy _.F
s3 ™ s3
a
— F52 ESZ J § —_— F52
—K & _ —F

Sekil 4.12 1S1 kolonunun kesit gerilme dagilimi

= ¢=250mm varsayilacaktir.

k;¢c=0,85x250=212mm

£,=—¢€,= o,oo3xE =000252 £.4=le.|>¢€,

‘ ‘ 250 ‘ ST
70

£ ,=—E,= 0,003xﬁ =0,00084 es|=le.|> ¢,

o, =-0, =420MPa

0.,=-0, =¢&,xE, =0,00084x2x10° = 168MPa

5

F,=-F,=0xA,/1000 = 420x1018/1000 = 427,56kN

F,=-F,=0,xA,/1000 = 168x509/1000 = 85,512kN

F. =0.85f, xk xcxb=0,85x20x0,85x250x500/1000 = 1802kN

60

te



YF =1802+427,56+85,512—-427,56-85,512-84,67 =1717,33
YBasig=1802+ 427,56 + 85,512 = 2315,072kN

0,001x2315,072=23,15<1717,33 denge saglanmamstir.

= ¢=85mm varsayilacaktir.

k1c=0,85x85=72,25mm

£, = 0,003x 12 = 00132 eq>e,
‘ 85 o
£, =0,003x _8235 =-0,00829 e,|> €,
-95
£, = 0,003x§ =-0,00335 [e ;| > £,
45
£, = 0,003xg =0,001588 e <&,

o,=0,=0,=—420MPa

o, =¢,,xE, =0,001588x2x10° =317,65MPa

R

F, =0,xA, /1000 = —420x1018/1000 = —427,56kN
F,=F,=0_,xA,/1000=-420x509/1000 = —213,78kN
F,=0,,xA,/1000=317,65x1018/1000 = 323 37kN

s

F =0.85f,, xk,xcxb = 0,85x20x0,85x85x500/1000 = 614,13kN

YF =614,13+323,37 -427,56 - 213,78 — 213,78 — 84,67 = -2,29kN

YBasmg¢= 614,13+ 323,37 =937,50kN

0,001x937,50=9,375>2,29 denge saglanmistir.
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M, =614,13x(250-72,25/2)+427,56x210+213,78x70—-213,78x70+323,37x210

=289,042kNm

En distaki cekme donatis1 akmis oldugundan, bu bir cekme kirilmasidir.

6000

3000

4000 \

2000 \\\
2000 /
"

1000

Eksenel Yiik, P (k

-1000 ‘-"‘/

-2000

@ 100 200 ki 400 00

Moment, M (KN.i)

Sekil: 4.13 1S1 kolonunun x ve y dogrultulari i¢in etkilesim diyagrami

Sekil 4.13’de, yukarida malzeme ve geometrik 6zellikleri verilen kolona ait
etkilesim diyagrami goriilmektedir. Diger kolonlarin moment tasima kapasiteleri bu

diyagramdan exel bilgisayar programi yardimi ile hesaplanmisgtir.

4.2.6 Kiris ve Kolonlarin Kesme Kontrolii

Biitiin kolon ve kirigler icin kesme kontrolii yapilmahdir. Asagida 6rnek

olarak 1S1 kolonu i¢in kolon kesme kontrolii yapilmistir.
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1S1 Kolonu kesit kesme kapasitesi (TS-500’e gore):
V:=V.+V, =08V, +Vy
V.=0,8x 0,65 fem by d (1+y N/ Ao)
=0,8 x 0,65 x 1,6 x 500 x 460 x (1 + 0,07 x 222,34 x1000 / (500 x 500))

=203,224 kN,

Vi = Agw fywm d /5 =100,53 x 420 x 460 / 90
= 215,804 kN,

V:=419,028 kN

Kesit Kesme Etkisi 2007 Deprem Y 6netmeliginin 3.3.7 Maddesine gore:
Ve=(Myg+M,)/In

M; = 29,04 kNm, M, = 289,05 kNm, /n (eleman net aciklig1) = 2,5 m
Ve =127,24 kN

Ornek kolonun iist ve alt ucunda kolonlar kirislerden giiclii oldugu i¢in M ve

M, degerleri Sekil 4.14 (2007 Deprem Y 6netmeligi-Sekil 3.5)’den hesaplanmaistir.

M;; = 29,04 kNm Degerinin Hesabi:

M= 218,41 kKNm, Mp,= 283,44 kKNm, My;= 66,72 kNm, My;=0

Mps, My, degerleri yatay yiikk analizinden elde edilmistir. My, 2S1
kolonunun alt ucundaki analizden elde edilen moment; My, 1S1 kolonunun iist
ucundan elde edilen momenttir. My ve My; degerleri 1S1 kolonunun iist ucundaki
birlesimin solundaki kirisin sag ucunun {ist moment kapasitesi (1S1 kolonunun

solunda kiris yoktur), sagindaki kirigin sol ucunun alt moment kapasitesidir.
XM, = 66,72 + 0 = 66,72 kNm
M =66,72 x 218,41 /(218,41 + 283,44)

=29,04 kNm

V. < V; oldugu i¢in 1S1 kolonunun uglar “stinek’tir.
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l‘/"r‘r 'ao l"n,q HJ’ .DC lnnma
M;nin hesaplanmas o 1A Nesapranmasy
= .
B Kolon 0st ucunda Kolon ost ucunda Kolon olt_ucunda Kolon olt ucunda
- Jenk. 3.3 in Denk, X3 on Denk. 3.3 in Denk. 33 an
sadlanmosi durumy | saglonmamas: durumy || soglonmomas durumy saglonmast durumu

— n 3= =
N

My A W

I%ﬂ:&ll = = =—— — —— —
4N wlle
|~
— i{ — A
T My My =My
o My =Hg

— — I — = —

|
[}r‘;— A{J T MP}"
'l*ff,,
=T,
Wi} T Wngliet)

Mgy 1inci kat kolonu bst weundo Bolim 2'ye gire bulunan moment
Mhy@.' Jinci kal kolony alf ueunda Bdlom ?}q? gdre bulunan momen!

Sekil 4.14 2007 Deprem Y 6netmeligi Sekil 3.5, M ve M, degerlerinin hesaplanmasi

Biitiin kirisler i¢in kesme kontrolii yapilmalidir. Asagida ornek olarak 1K1

kirisi icin kiris kesme kontroli yapilmistir.

Kesit kesme kapasitesi TS-500’e gore;

V: =V, + V, =0,8V, +V,, formiilii ile hesaplanmistir. Kiris mesnet bolgesi igin,
V. = 0,8x0,65xf mxbyxd = 0,8x0,65x1,6x250x475 = 98800 N,

Vi = Agufywmd/s = 100,53x420x475/90 = 222841 N,

Vi =V,; =321,64 kN olarak hesaplanir.

Kesit kesme etkisi, 2007 Deprem Y 6netmeligi’nin 3.4.5 Maddesine gore,
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(1) ucunda, V. = Vg4y — (MKkiaiy + Mkjasy) / [n ile hesaplanmustir.
Vay = 22,41 kKN, MKicr) = 66,72 kNm, Mkjesy = 86,73 kNm, /n=3,5m,
Ve =21,43 kKN

(j) ucunda, V. = Vgy + (MKkiqn + Mxjasy) / [n ile hesaplanmustir.
de = 23,94 kN, MKi(alt) = 66,72 kNm, MKj(ijSt) = 86,73 kNm, In= 3,5 m,

V.i = 67,78 kN

V. < V; oldugu i¢in 1K1 kirisinin mesnet bolgeleri “stinek’tir.

i__f/L Hlﬂ My ~1.4 M;; My ~1.4 My
7 A
119 4 4 \ )

1
A AN '\I'\ r_)\.
! !

j
A
|

Vayi Vayi \

%
Y

\ [;M'pi + Mrpj) [y

Sekil 4.15 Kirislerden kesme kuvvetinin aktarilmasinin hesabi

4.2.7 Birlesim Bolgelerinin Kesme Kontrolii

Birlesim bolgesi kesme kontrolii tiim birlesimlerde yapilmalidir. Asagida 1S1

kolonunun iist ucundaki birlesim bolgesi kontrol edilmistir.
Kesit kesme kapasitesi 2007 Deprem Yonetmeligi Madde 3.5.2.2’ye gore;

“kusatilmis birlesimlerde”, V,= 0,6bhf,,

“kusatilmamis birlesimlerde”, V; = 0,45bhf,, formiilleri kullanilarak hesaplanir.
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Ornek birlesim bolgesi kusatilmamistir. Dolayistyla,

V; = 0,45bjhf., = 0,45x250x500x20 = 1125 kN olarak hesaplanir.

Kesit kesme etkisi, 2006 Deprem Y onetmeligi Madde 3.5.2.1°e gore;
Ve=1,25fym(As1+As2)-Vewon formiilii ile hesaplanmustir.
A=0, Ap=339mm’, f,,;=420MPa,

1S1 Kolonu i¢in Vexon = 127,24 kN,
2S1 Kolonu i¢in Vegon= 22,93 kN,

Vewon=min(127,24, 22,93) = 22,93 kN, V.= 155,05 kN

V. < V; oldugu i¢in 6rnek kesme bolgesi kesme bakimindan giivenlidir.

4.2.8 Kiris ve Kolon Kesitlerinin ‘“Etki/Kapasite Oranlari (r)”’nin

ve”’Sir Degerleri (rgp,,)”’nin Hesabi

Ornek : 1S1 Kolonunun Sinir Degerleri 2007 Deprem Yonetmeligi Tablo 7.3%e

gore hesaplanmistir.

Npsg = -84,67 kN, A, = 500x500mm” f., = 20MPa

N 8467
A f. 500x500x20

=0,0169

V. =12724 kN, foy, =1,6MPa

Vv 127,24

= =0,346
b,df, 460x500x0,0016

Kolon sargilanmistir.
Bina “Can Giivenligi Performans Diizeyi” ne gore kontrol edildigi icin GV

hasar simirinin degerleri g6z Oniine almir. Hesaplanan N/(Af) ve V/(bwdfew)

degerleri ile 2007 Deprem Y6netmeligi Tablo 7.3 den “rgn,” degeri 6,00 bulunur.
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Yatay yiikler altinda hesaplanan moment Mg, kolonun iist ucunda -218,41
kNm, alt ucunda ise 567,21 kNm’dir. Kolonun moment kapasitesinden, diisey

yiiklemeden gelen moment (Mp) c¢ikarilarak “Artik Moment Kapasitesi” bulunur.

“Artik Moment Kapasitesi, iist ve alt ucta;
AMg; = -285,90-6,11 = -292,01kNm
AMk, =-289,05-(-2,98) = 292,03 kNm

M ..

“Etki/Kapasite Orani (r)” iist ugta; r= Ei_ — 218,41 =0,
AM . 292,01
M

“Etki/Kapasite Orani (r)” iist ugta; r= Fa 267,21 =1,
AM ., 292,03

Kolonun iist ucunda r/rgn,, = 0,75/ 6,00 =0,12 < 1
Kolonun alt ucunda r/rgn: = 1,94/ 6,00 =0,32 < 1

I/tgmy degerleri her iki ucta da 1’den kiiciik oldugu i¢in bu kolon “GV”

giivenlik sinirin1 saglamaktadir.

Ornek : 1K1 Kirisinin Simir Degerleri 2007 Deprem Yonetmeligi Tablo 7.2%¢

gore hesaplanmistir.

(i) ucu; p = 0,00285, p’ =0,00381, p,=0,0160, (p- p’)/ py = -0,059
(i) ucu; p = 0,00381, p’=0,00285, p,=0,0160, (p- p’)/ py = 0,059

(i) ucu; V =21,43 kN, byd =250x475, fum=1,6 N/mm?>

V. 21430
b,df, ~ 250x475x1,6

=0,1128

m

() ucu; V=67,78 kN, byd =250x475, f=1,6 N/mm?

V. 67780
bdf, — 250x475x1,6

=0,3568

tm

67



Kirig sargilanmistir.

Bina “Can Giivenligi Performans Diizeyi”ne gore kontrol edildigi icin “GV”
hasar simirinin degerleri gz Oniine almir. Hesaplanan (p- p’)/ pp ve V/(bywdfcx)
degerleri ile 2007 Deprem Yonetmeligi Tablo 7.2°den ryy, degeri iterasyon yaparak

hesaplanir ve (i) ucu i¢in 7,00, (j) ucu i¢in 6,76 bulunur.

Yatay yiiklemeden hesaplanan (Mg), (i) ucunda 426,32 kNm, (j) ucunda
-402,89 kNm’dir. Kirisin kapasitesinden, diisey yiiklemeden gelen (Mp) ¢ikarilarak

“Artik Moment Kapasitesi” bulunur. Artik moment kapasiteleri;

(i) ucunda, AMy; = 66,72-(-14,53) = 81,25 kNm,
(j) ucunda, AMy; = -86,73-(-17,60) = 69,13 kNm

M ..
“Etki/Kapasite Orani (r)” (i) ucunda; r=—= = 500,66 =6,16
AM ., 81,25
M ..
“Etki/Kapasite Orani (r)” (j) ucunda; r= b= 457,54 =6,62
AM 69,13

Kj

Kolonun iist ucunda r/rgn: = 6,16/ 7,00 = 0,88 < 1
Kolonun alt ucunda r/rgn,: = 6,62/ 6,76 = 0,98 < 1

/Ty degerleri (i) ve (j) ucunda 1’den kiiciik oldugu icin bu kiris “GV”

giivenlik sinirin1 saglamaktadir.

68



Tablo 4.9

Kirislerde r/ryn: degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan

ara degerler

| Kiri M V. pP=p
Kirig Ulglg AM=M-Mp Mg r= A];k vdﬁsey Ve bw d fctm 0, Fsimr ~ Mrsiur
1K1 M, 81,25 500,66 6,16 -22,41 21,43  0,1128 -0,059 | 7,00 0,88
M 69,13 -457 .54 6,62 23,94 | 67,78  0,3568 0,059 | 6,76 0,98
2K1 M, 82,26 473,96 5,76 -22,83 14,92 0,0785 -0,059 7,00 0,82
M 48,46 -438,33 9,05 23,52 | 61,27 @ 0,3225 0,000 : 7,00 1,29
3K1 M, 82,81 321,76 3,89 -23,00 14,79 0,0779 0,000 : 7,00 0,56
M 48,79 -298,79 6,12 23,35 | 61,14  0,3218 0,000 : 7,00 0,87
4K1 M, 76,13 154,76 2,03 -1418 23,61 0,1243 0,000 : 7,00 0,29
M 54,27 -135,72 2,50 15,12 1 52,91 @ 0,2785 0,000 : 7,00 0,36
1K2 M, 83,74 421,69 5,04 -23,18 20,66 0,1088 -0,059 | 7,00 0,72
M 69,71 -421,69 6,05 32,10 | 75,94  0,3997 0,059 6,76 0,89
2K2 M 83,81 413,49 4,93 -23,18 14,61 0,0769 0,000 ;7,00 0,70
M 48,47 -413,49 8,53 32,10 : 69,89 @ 0,3679 0,000 : 7,00 1,22
3K2 M 83,78 288,09 3,44 -23,18 14,61 0,0769 0,000 7,00 0,49
M 48,50 -288,09 5,94 32,10 : 69,89  0,3679 0,000 : 7,00 0,85
4K2 M, 78,05 129,47 1,66 -14,65 23,14 0,1218 0,000 : 7,00 0,24
M, 54,23 -129,47 2,39 14,65 52,44 0,2760 0,000 : 7,00 0,34
1K3 M 84,32 457,54 5,43 -23,94 19,90 0,1048 -0,059 | 7,00 0,78
M, 72,20 -500,66 6,93 22,41 | 66,25 0,3487 0,059 ' 6,76 1,03
2K3 M 83,82 438,33 5,23 -23,52 20,37 0,1072 0,000 . 7,00 0,75
M, 71,19 -473,96 6,66 22,83 | 66,72 @ 0,3512 0,059 ' 6,76 0,99
3K3 M 83,49 298,79 3,58 -23,35 14,44 0,0760 0,000 : 7,00 0,51
M, 49,47 -321,76 6,50 23,00 | 60,79 | 0,3200 0,000 | 7,00 0,93
4K3 M 78,01 135,72 1,74 -15,12 22,67 0,1193 0,000 ' 7,00 0,25
M, 56,15 -154,76 2,76 14,18 | 51,97  0,2735 0,000 : 7,00 0,39
1K4 M 88,42 537,53 6,08 -31,00 13,09 0,0689 -0,119 7,00 0,87
M, 61,50 -489,03 7,95 33,20 | 77,29 . 0,4068 0,059 6,76 1,18
2K4 M 89,98 509,29 5,66 -31,67 12,41 0,0653 -0,059 | 7,00 0,81
M, 62,59 -467,74 7,47 32,58 | 76,61 | 0,4032 0,059 6,76 1,11
3K4 M 90,70 345,81 3,81 -32,02 5,95 0,0313 0,000 ' 7,00 0,54
M, 41,87 -319,00 7,62 32,18 | 70,15 | 0,3692 0,000 : 7,00 1,09
4K4 M 82,42 164,49 2,00 -22,28 15,69 0,0826 0,000 : 7,00 0,29
M, 47,38 -142,91 3,02 23,82 | 61,79 | 0,3252 0,000 : 7,00 0,43
1K5 M 92,04 449 24 4,88 -32,10 11,98 0,0631 -0,059 | 7,00 0,70
M, 62,24 -449,24 7,22 32,10 | 76,18 | 0,4009 0,059 6,76 1,07
2K5 M 91,89 439,15 4,78 -32,10 11,98 0,0631 -0,059 @ 7,00 0,68
M, 62,39 -439,15 7,04 32,10 | 76,18 | 0,4009 0,059 6,76 1,04
3K5 M 91,76 306,86 3,34 -32,10 0 5,87 0,0309 0,000 ' 7,00 0,48
M, 41,13 -306,86 7,46 32,10 ; 70,07 . 0,3688 0,000 : 7,00 1,07
4K5 M 85,66 136,56 1,59 -23,05 14,92 0,0785 0,000 ' 7,00 0,23
M, 47,23 -136,56 2,89 23,05 | 61,02 | 0,3212 0,000 : 7,00 0,41
1K6 M 92,78 489,03 5,27 -33,20 16,91 0,0890 -0,059 | 7,00 0,75
M, 87,02 -537,53 6,18 31,00 : 81,11 | 0,4269 0,119 | 6,51 0,95
2K6 M 91,69 467,74 5,10 -32,53 11,55 0,0608 -0,059 | 7,00 0,73
M, 64,30 -509,29 7,92 31,67 | 75,75  0,3987 0,059 6,76 1,17
3K6 M 91,02 319,00 3,50 -32,18 . 5,79 0,0305 0,000 | 7,00 0,50
M, 42,19 -345,81 8,20 32,08 | 70,05  0,3687 0,000 : 7,00 1,17
4K6 M 85,51 142,91 1,67 -23,82 14,15 0,0745 0,000 | 7,00 0,24
M, 50,47 -164,49 3,26 22,28 60,25 0,3171 0,000 : 7,00 0,47
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Tablo 4.10 Kolonlarda r/rg,,, degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan ara degerler

Kolon Kl‘]’i‘;" MMy | KKO | M; | AMyAMy; | Mg N MMy r NAHw) | Ve | Vebdfum | Taw | Praw
s | Al 289,05 2,98 29203 567,21 694,15 28905 194 00169 /s 035 . 600 032
Ust 28590 | 857 611 292,01 | 21841 2904 075 0.0132 6.00 | 0,12

557 | Al 285,60 8,62 29422 28344 45648  37.68 0,96 00128 . 0o 600 016
Ust 28200 842 812 290,12 | -302,99 4257 1,04 0.0091 ’ ’ 6.00 0,17
Y 280,04 7,60 287,64 17190 22821 2415 0,60 00074 o, 000 600 010
Ust 27680 825 7.6 28436 | -275.66 5719 097 0,0037 : ’ 6,00 | 0,16

.51 | AL 275,20 8,53 28373 | 4670 7282 969 0,16 00020 |0 - 008 .00 003
Ust 271,60 | 406 9,58 281,18 -155,20 6688 055 -0,0018 6.00 0,09

1s2 | Al 336,00 0.15 33585 64415 69,17 33600 192 00720 | o 04s . 000 032
Ust 33340 | 427 030 333,10 | -376,05 6552 1,13 0.0683 6.00 | 0,19

s | Al 322,00 0.28 32172 50467 4044 8793 157 00528 o 03 600 026
Ust 31870 471 011 31859 -510.23 12397 1,60 0.0491 ’ ’ 6.00 027
Y 304,08 0,11 30419 3419 -1907 831 0,11 00335 o1l 600 002
Ust 30130 445 017 30147 | -423.25 9523 140 0.0297 ’ ’ 600 023

42 | Al 286,80 0,14 286,94 | 164,67 | 793 | 3705 057 00141 . o1g 600 010
Ust 28320 | 2,14 0,04 28324 | -265.80 13228 094 0,0103 : ’ 6,00 0,16

1S3 | Al 335,20 0.15 33535 644,15 69,17 33520 192 0.0708 | 04s . 000 032
Ust 332,60 | 426 | 030 33290 | -376,05 6552 1,13 0.0670 6.00 0,19
Y 320,90 0.28 321,18 504,67 4044 8793 157 00516 ¢, 2 023 .. 600 026
Ust 31760 471 0.1 317,71 -510.23 12397 161 0.0478 6.00 027

453 | Al 304,80 0,11 304690 3419 1907 831 0.l 00335 o1l 600 002
Ust 301,30 | 445 0,17 301,13 | -423.25 9523 | 14l 0,0297 : ’ 6.00 | 023

43 | Al 286,80 0,14 286,66 | 164,67 793 3705 057 00141 . o1g 600 0.0
Ust 28320 | 2,14 -0.04 283,16 | -265.80 13228 094 0,0103 : ’ 6,00 0,16

154 Al 342,10 2,98 339,12 56721 694,15 342,10 1,67 00810 1o, 041 . 000 028
Ust 339,50 | 769 | 6,11 33339 | 21841 3775 | 0,66 0,0773 6,00 0,11

sq Al 327.40 8,62 31878 | 28344 45648 4898  0.89 00594, . o1l .. 600 0.5
Ust 32440 730 8,12 31628 -302.99 5534 0,96 0,0556 : ’ 6,00 0,16

254 | Al 308,50 7.60 30090 17190 22821 3139 057 00376 4, 0, 009 .. 600 0.0
Ust 305,10 | 909 | -7.56 297,54 | -275.66 5593 | 093 0,0339 : ’ 6.00 | 0.5

44 | Al 289,60 8.53 281,07 | 4670 7182 947 017 00171 g s 008 .00 003
Ust 286,10 437 9,58 276,52 | -15520 6540 0.56 0.0133 6.00 0,09
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Tablo 10 (Devami) Kolonlarda r/rg,,,, degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan ara degerler

Kolon Kl‘}i‘l"” MMy  KKO | My | AMyAMy; | Mg N  MMi r NAH.) Ve Vbufon | Tawr | Mo
1ss | Alt 310,80 -4,16 314,96 57427 74318 31080 1,82 00401 ..o 037 600 030
Ust 30740 9,00 853  -31593 -232,87 2935 074  0,0364 ! ’ 6.00 | 0,12
g5 | Al 301,00 12,11 31311 30347 48666 3824 097 00293 .0 009 600 016
Ust 297,50 871 1149  -308,99 -321,46 4272 1,04 0,0256 ! ’ 6,00 0,17
55 | Al 291,10 -10,75 301,85 186,90 24261 2483 062 00186 ., 009 600 010
Ust 287,50 841 1059  -298,09 -288,58 5642 0,97  0,0149 ’ ’ 6,00 0,16
45 | Al 279,80 12,46 29226 | 5663 | 7665 1107 019 00067 . . 009 ..8:00 003
Ust 27620 4,09 1460  -290,80 -164,06 6749 056 0,0030 ’ ’ 6,00 0,09
156 | Al 361,90 0,19 361,71 67301 77,89 361,90 18 01109 . g 047 . 592 03
Ust 359,40 455  -040 |  -359,00 -40554 66,79 1,13 | 0,1071 595 0,19
5 | Al 342,20 0,33 34187 531,24 4589 8749 155 00813 . 019 600 026
Ust 339,70 428  -0,08 |  -339,62  -537,45 9159 1,58 0,0775 ! ’ 6,00 0,26
356 LAl 321,00 -0,27 321,27 367,83 2125 6269 114 00518 o 017 600 019
Ust 317,80 461 039  -318,19 -44453 9454 1,40  0,0480 ! ’ 6,00 0,23
a6 | Al 294,50 -0,33 294,83 18029 | 853 3835 061 00223 o o 019 ...800 010
Ust 291,00 219 015  -291,15 -278,86 132,89 0,96 | 0,0186 ! ’ 6,00 | 0,16
57 | Al 361,10 -0,19 361,29 67301 77,89 36110 18 01097 . . 047 593 031
Ust 358,70 454 040 -359,10 -40554 66,79 1,13 0,1059 ’ ’ 596 0,19
57 | Al 342,20 -0,33 34253 | 531,24 | 4589 | 8749 155 00813 _ 019 600 026
Ust 339,70 428 008  -339,78 -537,45 9159 158  0,0775 ’ ’ 6.00 0,26
557 LAl 321,00 0,27 32073 367,83 2125 6269 115 00518 o 017 600 019
Ust 317,80 461  -039 -317,41 -44453 9454 1,40  0,0480 ! ’ 6,00 | 0,23
ss7 | Al 294,50 0,33 294,17 ] 18029 853 3835 061 00223 . o 019 ...6:00 010
Ust 291,00 219 -0,15|  -290,85  -278,86 132,89 | 096 | 0,0186 ! ’ 6,00 | 0,16
I1ss | Al 359,30 4,16 35514 57427 74318 35930 162 01070 ., . 044 595 027
Ust 35690 646  -853  -348,37 -232,87 46,83 067  0,1032 ’ ’ 598 0,11
58 | Al 339,60 12,11 32749 | 30347 48666 6102 093] 00773 . .. 0436800 015
Ust 337,00 7,56 -1149 |  -32551  -321,46 54,84 099 0,736 ! ’ 6,00 0,16
355 | Al 318,60 10,75 30785 186,90 -24261 3189 061 00490  _, 009 . 600 010
Ust 31530 9,32 -1059 |  -304,71 -288,58 5467 095  0,0453 ! ’ 6,00 0,16
s | Al 294,10 12,46 28164 5663 7665 1073 020 00219 . . 008 ...6:00 003
Ust 290,60 | 444 | -1460 |  -276,00 | -164,06 6540 | 059 | 0,0182 ! ’ 6,00 | 0,10
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4.2.9 Kolon Ve Kiris Kesitlerinin “Etki / Kapasite Oranlar1 (r)”

Belirlenmesi ve “Simir Degerleri (r,)” ile Karsilastirilmasi

+X Yonui 1.Kat Kolonlari
1,20 4
1,00
0,80 -
i
c
@ 060
T
™~
0,40
0,20 -
0,00 -
— O - o ® T v ©
5% 3388088558858 8
Kolon Adi
Sekil 4.16 +X Yonii 1.Kat Kolonlart t/rgy, degerleri
+X Yonu 2.Kat Kolonlari
1,20
1,00
0,80
-
5
3 0,60
'™
0,40 -
. Eﬂﬂﬂ—ﬂﬂmﬂﬂm
0,00 -
— O - o ® T v ©
58 B38BB80b882;88 388
Kolon Adi

Sekil 4.17 +X Yonii 2.Kat Kolonlar 1/t degerleri
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+X Yonti 3.Kat Kolonlari

1,20
1,00 -
0,80 -
-
c
@ 0,60
2
™~
0,40
- ﬂﬂﬂm{m Nl
oo LI Al
— N o — o] (o] < [Te) ©
2 8838868855555 5 o
Kolon Adi
Sekil 4.18 +X Yonii 3.Kat Kolonlar 1/t degerleri
+X Yonu 4.Kat Kolonlari
1,20
1,00
0,80
-
c
@ 0,60
2
™~
0,40
0,20
oAl ool ool aodala
— o — [aV) (2] < 0 ©
2 3828806883555 8505 05 4
Kolon Adi

Sekil 4.19 +X Yonii 4.Kat Kolonlart t/rgy, degerleri
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+X Yonii 1.Kat Kirigleri

1,40 -
1,20
1,00 M ] r ] ol
¥ 0801 =
2
= 0,60 =
0,40 b
0,20 - b
0,00 - =
- o — QY]
5 ¥ 8 3 B 8 b 8 8 g 5 o
Kirig Adi
Sekil 4.20 +X Yonii 1.Kat Kirigleri t/rgn, degerleri
+X Yonii 2.Kat Kirigleri
1,40
1,20 -
1,00 -
¥ 080
U
k=4
= 0,60
0,40
0,20 o
0,00 - L
= o — Y}
5 % 8 % 8 & & 8 8 7 5 3
Kiris Adi

Sekil 4.21 +X Yonii 2.Kat Kirisleri 1/rgy, degerleri
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]

I,

i

r/r(sini

+X Yoni 3.Kat Kirigleri

1,40

1,20

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 -

11

N o - N
3 8 2 &8 8 b 8 8 7 7 §
Kirig Adi

Sekil 4.22 +X Yonii 3.Kat Kirisleri 1/rgy, degerleri

]

I,

i

r/r(sini

+X Yonii 4.Kat Kirigleri
1,40
1,20 1
1,00
0,80
0,60
0,40 -
0,20
0,00 -

o % 8 % & 8 b 8 & § 7 3
Kiris Adi

Sekil 4.23 +X Yonii 4.Kat Kirigleri t/rgn, degerleri
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4.2.10 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Asagidaki tabloda “Giivenlik Simir’”’mi1 saglamayan kirislerin adedinin o
kattaki tiim kirislerin adedine oram1 ve “Giivenlik Sinir1”’n1 saglamayan kolonlarin
aldigr kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlarin aldigi kesme kuvvetine orani
verilmistir. Herhangi bir katta bu oranlarin, kirislerde %30 kolonlarda %20’den

biiylik oldugu durumlarda bina, “Giivenlik sinirt”’n1 saglamamaktadir.

+X ve +Y yoniinde biitiin katlardaki kolonlar1 r/rgy,,, degerleri 1’den kiiciiktiir.

+X ve +Y yoniinde, 1. ve 3. katlarda bulunan 12’ser adet kiristen 6’sar
adedinde t/rgn, degeri 1.0’1 asmaktadir. Ancak 6 kirisin 4 adedinde t/ryn,, degeri
1,10’dan diisiiktiir. Dolayisiyla bu kirislerde gocme onlenmektedir. Bu kirislerin de
performans1 yeterli kabul edilirse, performansi yeterli olmayan Kkirislerin orani

2/12=%16,6 olmaktadir.

Aym sekilde, +X ve +Y yoni icin 2. katta r/rg,, degeri 1,0’1 asan, fakat
1,20’den diisiik olan kirislerin performansi yeterli goriilebilir. Boylece performansi
yeterli olmayan kirisler 2. katta %33,3 olarak hesaplanir. Bu oran, sinir deger olan
%30’a oldukc¢a yakindir. Yeterli goriilebilir. Bu degerlerle asagidaki Tablo 4.11 elde

edilir.

+X ve +Y yoniinde, 4. kat kirislerir/rg;,,, degerleri 1’den kiiciiktiir.

Tablo 4.11 Giivenlik Sinirimi saglamayan kolon ve kiris yiizdeleri

+X Yonii +Y Yonii
Kat Kirisler(%) Kolonlar(%) Kirisler(%) Kolonlar(%)
1 17 0 17 0
2 33 0 33 0
3 17 0 17 0
4 0 0 0 0
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Goreli kat oOtelemeleri

Otelemeleri” asagidaki tabloda verilmistir.

0,03’den kiigciikk bulunmustur. “Goreli

Tablo 4.12 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

+X Yoni +Y Yonii
Kat | H; (m) Aimax) Aimay/Hi | Hi (M) = Aimax)  Aigmaxy/Hi
1 3 0,0235 | 0,0078 3 0,0235 0,0078
2 3 0,0147 . 0,0049 3 0,0147  0,0049
3 3 0,0269 00,0090 3 0,0269  0,0090
4 3 0,0156 0,0052 3 0,0156  0,0052

Bina, Can Giivenligi (CG) performans diizeyini saglamaktadir.
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4.3 ORNEK CALISMA - II

1975 DEPREM  YONETMELIiGINE UYGUN  OLARAK
TASARLANMIS 4 KATLI KONUT BINASININ (DOLGU DUVARLAR,
ESDEGER BASINC CUBUGU OLARAK MODELLENMISTiR) DOGRUSAL
ELASTiK HESAP YONTEMi (ESDEGER DEPREM YUKU) IiLE
DEGERLENDIRILMESI

Boliim 4.2°de Dogrusal Elastik Hesap Yontemi ile 4 katli betonarme konut
binasinin performans degerlendirmesi yapilmisti. Bu boliimde, ayni binanin, dolgu
duvarlar1 esdeger diyagonal basing cubugu olarak modellenerek dogrusal elastik
hesap yontemi ile performans analizi yapilmistir. Esdeger diyagonal ¢ubuklarin, iki
ucunun mafsalli oldugu ve yalnmizca basing kuvveti tasidigi kabul edilmistir. Bu
performans analizinde esdeger cubuklarin performansinin  degerlendirmesi
yapilmayip, esdeger cubuklarin kolon ve kiris elemanlarin performanslarina etkileri
arastirilmistir.  Bu etkileri bulmak i¢in, kolonlarin normal kuvvet kapasitelerinin
hesabi, esdeger diyagonal cubuk kuvvetlerinin diisey bilesenleri de hesaba katilarak

yapilmistir. Bundan sonraki adimlar Boliim 4.2°de anlatildig: gibi yapilmastir.

@ e 8] SN
g 0 U E
g £ vl
3 U =]
3 o O
3 @) ™)
g < —%
3 0 0 £
— :
£ g
i 6 U ™
A A ol § —x
PaN 1 o o © i 0 |
: < M U
B L S
] ™
4 £ 0 0 T
9] £
S ol
O] [e]
~ o
] k 1 i )
@ & &l B e s
400cm L 400cm L 400cm R
g g KESITI
1200cm

Sekil 4.24 4 Katli betonarme ¢erceve bina plan ve kesiti
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Kabuller:

5- Binanin dogrusal elastik hesap yontemi ile degerlendirilmesinde c¢atlamis
kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmistir.

6- Binanin yatay yiikler altindaki analizinde ek dis merkezlikler
uygulanmamuistir.

7- 1 kontrolii yapilmis olup her katta X ve Y dogrultusunda 1, < 1,4 kosulunu
saglamaktadir.

8- Esdeger statik deprem yiikleri R=1 kullanilarak hesap yapilmistir.

9- Esdeger diyagonal basing ¢ubuklarin, iki ucunun mafsalli oldugu ve yalnizca

basing kuvveti tasidig kabul edilmistir.

+X YONU
_P

481

///
A

1

28

\ 1K2 K3
\ D2 & 1D &
frons s nn T

D CERCEVESI

1S1

Sekil 4.25 D Cercevesi Goriiniisii

4.3.1 Dolgu Duvarin Modellenmesi

Dolgu duvarinin modellemesi iizerine yillardir deneysel ve analitik ¢ok sayida
aragtirma yapilmistir.  Bu arastirmalarda, farkli teknik ve hesap yontemleri
kullanilarak dolgu duvarin gercege yakin davranigina ulagilmaya calisilmistir. Bu

tekniklerden bir tanesi de esdeger diyagonal basing ¢ubugu modellemesidir ve
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Boliim 2’de genis kapsamda ele alinmistir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da dolgu
duvarin esdeger diyagonal basing cubugu olarak modellemesi sematik olarak
gosterilmistir. Burada dolgu duvarin ve esdeger diyagonal ¢cubugun kalinligi, tiy,
diyagonal boyu, riy;, ve esdeger diyagonal basing ¢cubugunun etkili genigligi “a” ile
gosterilmis ve bu ifadeler denklem 4.6, denklem 4.7, denklem 4.8’deki formiiller

yardimiyla hesaplanabilir [2, 40].

a=0.175(4h,,, )04 Tt [4.6]
1
E t sin26 |*
2’1 :|: me " inf Sin :| [47]
4Efe Icol hinf
h.
6 =tan™ (Lf] [4.8]
inf
Burada;
heor : Kirig eksenleri aras1 kolon yiiksekligi, (cm)

hint : Dolgu duvar yiiksekligi, (cm)

E¢ : Cerceve malzemesinin Elastisite Modiilii, (kg/cm2)

| S : Dolgu duvar malzemesinin Elastisite Modiilii, (kg/cmz)

Lol : Kolonun atalet momenti, (sz)

Tinf : Dolgu duvarin diyagonal uzunlugu, (cm)

tinf : Dolgu duvarin ve esdeger cubugun kalinligi, (cm)

o : Tanjant1 dolgu duvar yiiksekliginin uzunluguna orani olan aci, (radyan)
Lins : Dolgu duvarin uzunlugu, (cm)’dur.

80



‘4472 ]
jjgé
L

I
!

Sekil 4.26 Dolgu duvarin esdeger diyagonal basing ¢cubugu olarak modellemesi
4.3.2 Hesaplarda Kullamlacak Dolgu Duvarin Malzeme Ozellikleri ve
Boyutlar:
Dolgu duvar olusturulurken kullanima yonelik olarak malzeme secilmektedir.

Ozellikle dayanim, hafiflik, 1s1 ve ses yalitimi icin bircok iiniversite ve iiretici firma

ARGE’leri tarafindan calismalar yiiriitiilmekte ve dolgu duvar malzemesi olarak ¢ok
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sayida secenek sunulmaktadir. Bu ¢alismada dolgu malzemesi olarak bosluklu tugla
secilmistir.  Secilen tugla malzemesinin calisma dahilinde hesaplarda kullanilan

mekanik 6zellikleri ise asagidadir;

E : 17.000 kg/cm®
v :0.2

Basin¢ Dayanimi 125 kg/cm2
Duvar Yiikii : 400 kg/m

Bina igerisinde kullanilan dolgu duvarinin hesaplarda kullanilacak degerleri
ve olusacak esdeger diyagonal basing c¢ubugunun etkili genisligi, Sekil 4.26’da
cerceve ve cerceveyi olusturan elemanlarin mekanik ve geometrik 6zelliklerine bagl
olarak denklem 5.1, 5.2, 5.3 yardimiyla hesaplanmis ve asagida Tablo 4.13 de

verilmistir.

Tablo 4.13 Dolgu duvar malzemesinin hesaplanan geometrik ozellikleri

Duvar Etkili
Dolgu Duvar Yeri Duvar Kalinhgi L. Kesit Alani
. Genisligi 2
ve Tipi (cm) (cm?)
(cm)
4Kath Bina 20,00 56,519 1130,30
. 1/4

= 1700x200x sin(2x33,54) —0,00682

4x28500x5208333333x2500

a=0,175x(0,00682x300) ** x430,11=565,19mm

Esdeger Diyagonal Basing Cubugunun Eksenel Rijitligi;

_axt, E,, 565,19x200x1700
¢ r 4301,2

inf

=44676,97N | mm
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olarak hesaplanir. Dolgu duvarin tasiyabilecegi max yiik;
A = a X tipp = 565,19 x 200 =113030mm*
N=0oxA=2,5x 113020 =282,58 kN olarak hesaplanir.

4.3.3 Kiris Uclarindaki Moment Kapasitelerinin Hesabi (M)

Bolim 4.2°de yapilan hesaplar bu 6rnek icinde aymidir. Orada bulunan

degerler kullanilmistir.

verilmistir.

Asagida 1K1 nolu kirisin moment kapasite degerleri

Tablo 4.14 1K1 Kirisinin Uclarinin Moment Kapasitesi

Ust Moment Alt Moment
Kapasiteleri Kapasiteleri
i i i i
As(mm?) 452 452 339 339
Mk
(kN.m) 86,73 86,73 66,72 66,72

ff'_h _'-‘\1' r'-' l’>

Ny vy N

Ivll(llfu;"l: r'“'l';-'l“il MK:-.H!FJ P":?”:‘

4.3.4 Kolon Eksenel Yiiklerinin Hesabi

- Deprem yoniine paralel bir cercevedeki kolonlarin diisey yiiklemeden (G+nQ)

kaynaklanan eksenel yiikleri (Np), deprem yiikiinden kaynaklanan eksenel

yiikleri ise (Ng) dir.

- Deprem yiikiinden kaynaklanan

eksenel

yiikler (Ng)

Yonetmeligi'nin Ek 7-A’daki esaslara gore hesaplanmstir.
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1S1 Kolonunun Deprem Yiikiinden Kaynaklanan (Ng) Eksenel Yiikiiniin
Hesabi

1.katta 1K1 kirisinden aktarilan kesme kuvveti (Vg ):

AMe aMEd
(- PS O ()
Midaiy Mwer  Mpj D.j

"u"E "u"E

Sekil: 4.27 AMg Artik moment kapasitesinin hesap gosterimi

Mkicry = 66,72 kNm, Mp; =-15,77 kNm (diisey yiikleme momenti)
AME i = MKkian - Mpi= 66,72 — (-15,77 ) = 82,49 kNm

Mkjsy =-86,73 kNm, Mp; = -16,46 kNm (diisey yiikleme momenti)
AME; = Mkjsy - Mpj = -86,73 — (-16,46) = -70,27 kNm

Vi1 = (AMg; + AME;) / In = (82,49 + 70,27) / 3,5 = 43,65 kN

Kolona aktarilan ise ters yonde olur.

Ayni hesaplar 2K1, 3K1, 4K1 kirisleri icinde yapilir.
Vg, =37,76 kN, Vg3 =37,78 kN, Vg4 = 37,30 kN olarak hesaplanir.

1D1 dolgu duvarmin (Esdeger diyagonal basing cubugu) tasidigi eksenel yiik veya
eksenel yiik kapasitesi degerlerinden kiiciik olanin diisey bileseni,

Ac1 =0 =>54,5°
+X yonii deprem yiiklemesinden dolay1 olusan eksenel basing = -294,76 kN
Dolgu duvar eksenel yiik kapasitesi = -282,58 kN

Birlesime Etkiyen Diisey Bilesen=Nj jcosa =282,58 x cos(54,5)=164,18 kN (¢cekme)

Ayni1 hesaplar 2D1, 3D1, 4D1 dolgu duvarlan iginde yapilir.
Niocosa = 164,18 kN, Niscosa = 143,91 kN, Ngg4cosa = 78,16 kN,
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Tablo 4.15 Kirislerin 6rnek hesaplar dogrultusunda hesaplanan moment ve

kesme  kuvvet degerleri

Kiris Il{]’Zf M, M AME=MeMy |V Kiris Ig{f:f M, M AME=MeM, |V
S R A i PR RE CR Jp
i i EEEE s e e
e o aICE S R
w M | [ s T
e e [ e s e
o s e e | [ M e e g
w M TE e e el e,
o M T | s M s et
R IR T
oy M w0 | e M0 TS me
A AT AT
wo M e | e M en w e,
Not ' : Kirig moment tasima kapasitesi ( My ) hesabinda, deprem etkisiyle kiriste olusan momentin

yonilyle uyumlu olarak (i) ucunda alt, (j) ucunda iist moment kapasiteleri alinmustir.

Ng,1, 1S1 kolonuna iistteki kiriglerden aktarilan kesme kuvvetlerinin ve dolgu

duvarlardan aktarilan kesme kuvvetlerinin toplamidir;

Ngi1 =Vg1+ Vea2+ Vs + Vi + Ny jcosa + Ny ocosa + Ny scosa + Ny 4cosa
=43,65+ 37,76 + 37,78 + 37,30 + 164,18 +164,18 + 143,91 + 78,16

=706,91 kN (¢cekme)

Np,j, 1S1 kolonunun diisey yiiklemeden elde edilen eksenel kuvvetidir;

Np,; =-229,84 kN,

Np, + Ng =-229,84 + 706,91 = 477,07 kN degeri icin 1S1 kolononun iist ucunun
moment kapasitesi,

Myi = 176,00 kNm, olarak hesaplanur.
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Tablo 4.16 Diyagonal c¢ubuklarin +X deprem yiiklemesinde olusan

kuvvetleri ve kolonlara aktarilan normal kuvvet degerleri

eksenel

Dolgu Eksenel Dolgu | Eksenel
Adi Kuvvet Ni Nycosa Adi Kuvvet N Nicosa
ID1 N -294,76 -164,18 1D4 N -294,62 -164,18
Nopax 282,58 Npax 282,58
2D1 N -330,09 -164,18 2D4 N -329.85 -164,18
Nyax 282,58 Nypax 282,58
3D1 N 247,69 -14391 3D4 N 247,41 -143,75
Nyax 282,58 Ny 282,58
4D1 N -134,52 78,16 4D4 N 134,22 77,98
N)?’Ill)( _282,58 lel)( _282,58
1D2 N -30147 -164,18 1D5 N -301,49 -164,18
Nopax 282,58 Nopax 282,58
2D2 N -340,28 -164,18 2D5 N -340,32 -164,18
Ny 282,58 Ny 282,58
3D2 N -258,97 -150,46 3D5 N -259,01 -150,48
Nyax 282,58 Nyax 282,58
N -145,67 -145,71
4D2 26 -84,63 4D5 N > -84,66
N)?’Ill)( _282,58 lel)( _282,58
1D3 N -301,65 -164,18 1Dé6 N -301,64 -164,18
N)?’Ill)( _282,58 lel)( _282,58
2D3 N -332,22 -164,18 2D6 N -332,06 -164,18
N)?’Ill)( _282,58 lel)( _282,58
3D3 N 245,47 -142,62 3D6 N 245,21 -142.47
Ny 282,58 Ny -282,58
4D3 N -129,36 75,16 4D6 N 129,01 74,95
Noax 282,58 Noar 282,58

2S1 kolonunun alt ucunun moment kapasitesi aym sekilde,

My, = 274,00 kN olarak hesaplanir.

1 Kolonunun iist ucunun KKO degerinin hesabi 2007 Deprem Y 6netmeligi

Denklem (7A.2)’ye gore hesaplanir:

KKO =

(M, +M

Ki{')

(209,70+176,00)

=5,78

(M, +M

Ki(alr)

Kj(iist) )

(66,72+0)

1S1 kolonunun iist ucunun KKO degerini bulmak i¢in yapilan islemler 2S1,

3S1,4S1 kolonlarinin iist u¢larinin KKO degerlerini bulmak i¢inde tekrarlanir. KKO

degerleri sirasiyla 6,64, 7,38, 3,84 olarak hesaplanir. Benzer sekilde bitisik kolon
aksi1 i¢in 182, 252, 3S2, 4S2 kolonlarinin KKO degerleri sirasiyla 3,87, 4,24, 4,10,

2,02 olarak hesaplanir.
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NOT: Bu calismada KKO degerlerimizin tamami 1’den biiyiikk ¢cikmistir.
herhangi bir KKO degeri 1’den kiigiik ¢ikarsa, o KKO hesabinda kullanilan kiriglere

Eger

ait Mkici ve Mkjasy degerleri KKO ile carpilarak azaltilmalidir. Azaltilan Mkjar) ve

Mkjst degerleri ile hesaplar tekrar yapilmalidir.

Tablo 4.17 D ve C Akslar1 Cerceveleri Kolonlar1 Hesaplanan Eksenel Kuvvetleri

coLON Npan N pny + Ng coLON Npan N pany + Ng
ADI N pasr) Ni (kN) | N pasy T Ng ADI N pasr) Ni(kN) | N pasy T Ne
(kN) (kN) (kN) (kN)

-248,59 458,32 -365,61 347,14
1S1 706,91 1S5 712,75

-229,84 477,07 -346,86 365,89

-183,18 315,91 -269,88 235,14
281 499,09 285 505,02

-164,43 334,66 -251,13 253,89

-116,30 180,85 -172,25 124,60
3S1 297,15 3S5 296,85

-97,55 199,60 -153,50 143,35

-48,92 66,54 -73,66 41,41
481 115,46 4S5 115,07

-30,17 85,29 -54 .91 60,16

-361,78 -182,52 -545,78 -365,31
152 179,26 1S6 180,47

-343,03 -163,77 -527,03 -346,56

-264,67 -86,22 -400,61 -221,33
252 178,45 256 179,28

-245,92 -67,47 -381,86 -202,58

-167,42 -9,68 -256,49 -98,18
382 157,74 3S6 158,31

-148,67 9,07 -237,74 -79,43

-71,72 13,48 -111,77 -26,15
482 85,20 4S6 85,62

-52,97 32,23 -93,02 -7,40

-361,54 -206,29 -549,03 -393,29
1S3 155,25 157 155,74

-342,79 -187,54 -530,28 -374,54

-363,04 -208,77 -401,70 -253,40
283 154,27 257 148,30

-244,29 -90,02 -382,95 -234,65

-166,38 -32,39 -254,69 -120,70
3S3 133,99 3S7 133,99

-147,63 -13,64 -235,94 -101,95

-70,13 5,61 -109,23 -33,28
483 75,74 4S7 75,95

-51,38 24,36 -90,48 -14,53

-242 .24 -791,12 -369,80 -926,22
154 -548,88 1S8 -556,42

-223,49 -772,37 -351,05 -907,47

-178,40 -517,67 -270,79 -610,85
254 -339,27 288 -340,06

-159,65 -498,92 -252,04 -592,10

-113,16 -265,04 -170,83 -323,28
354 -151,88 3S8 -152,45

-94 41 -246,29 -152,08 -304,53

-4717 -85,62 -70,46 -109,51
4S84 -38,45 4S8 -39,05

-28,42 -66,87 -51,71 -90,76
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4.3.5 Kiris ve Kolonlarin Kesme Kontrolii

Biitiin kiris ve kolonlarda kesme kontrolii Bolim 4.2’de anlatildigi gibi

yapilmistir. Biitiin kiris ve kolonlar siinektir.

4.3.6 Kiris ve Kolon Kesitlerinin “Etki/Kapasite Oranlari (r)’nin

ve”’Sir Degerleri (rgp,)”’nin Hesabi

Ornek : 1S1 Kolonunun Smir Degerleri 2007 Deprem Yonetmeligi Tablo 7.3’e

gore hesaplanmstir.

Npsg = -458,32 kN, A, = 500x500mm® f, = 20MPa

N 45832
Af, 500x500x20

=0,092

V. =88,96 kN, f.« =1,6MPa

Vo 88,96 ~
bdf., 460x500x0,0016

B

Kolon sargilanmustir.

Bina “Can Giivenligi Performans Diizeyi” ne gore kontrol edildigi icin GV
hasar simirinin degerleri g6z Oniine alimir. Hesaplanan N/(Af) ve V/(bwdfew)

degerleri ile 2007 Deprem Y6netmeligi Tablo 7.3 den “rgn,” degeri 6,00 bulunur.

Yatay yiikler altinda hesaplanan moment Mg, kolonun iist ucunda -108,04
kNm, alt ucunda ise 227,82 kNm’dir. Kolonun moment kapasitesinden, diisey

yiiklemeden gelen moment (Mp) c¢ikarilarak “Artik Moment Kapasitesi” bulunur.
“Artik Moment Kapasitesi, {ist ucta;

AMk; = -176,00-7,09 = -183,09 kNm
AMg, = 179,90-(-4,87) = 184,77 kNm
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M, 108,04

“Etki/Kapasite Orani (r)” iist ugta; r= = =0,
AM ., 183,09
M

“Etki/Kapasite Orani (r)” alt ucta; r= Ea_ — 227,82 =123
AM ., 184,77

Kolonun iist ucunda r/rgn,: = 0,59/ 6,00 =0,10< 1
Kolonun alt ucunda r/rg,: = 1,23/ 6,00 =0,21< 1

t/tgmy degerleri her iki ugta da 1’den kiiciik oldugu i¢in bu kolon “GV”

giivenlik sinirin1 saglamaktadir.

Ornek : 1K1 Kirisinin Simir Degerleri 2007 Deprem Yonetmeligi Tablo 7.2%¢

gore hesaplanmistir.

(1) ucu; p = 0,00285, p’ =0,00381, pp,=0,0160, (p- p’)/ py=-0,059
(j) ucu; p =0,00381, p’ =0,00285, p,=0,0160, (p- p’)/ pp=0,059

(i) ucu; V =20,84 kN, byd =250x475, f.u=1,6 N/mm?

Vv 20840

= =0,1097
bdf, ~ 250x475x1.6

tm

(j) ucu; V =67,19 kN, byd =250x475, f.y = 1,6 N/mm*

V. 67190
bdf, ~ 250x475x1,6

=0,3536

Kirig sargilanmistir.
Bina “Can Giivenligi Performans Diizeyi”ne gore kontrol edildigi icin “GV”
hasar simirinin degerleri gz Oniine almir. Hesaplanan (p- p’)/ pp ve V/(bywdfck)

degerleri ile 2007 Deprem Yonetmeligi Tablo 7.2’den rgy,, degeri iterasyon yaparak

hesaplanir ve (i) ucu i¢in 7,00, (j) ucu i¢in 6,76 bulunur.
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Yatay yiiklemeden hesaplanan (Mg), (i) ucunda 169,24 kNm, (j) ucunda
-154,08 kNm’dir. Kirisin kapasitesinden, diisey yiiklemeden gelen (Mp) ¢ikarilarak

“Artik Moment Kapasitesi” bulunur.

Artik moment kapasiteleri;

(i) ucunda, AMy; = 66,72-(-15,77) = 82,49 kNm,
(i) ucunda, AM,; = -86,73-(-16,46) = -70,27 kNm

M ..
“Etki/Kapasite Oram (r)” (i) ucunda; r=—>= = % =2,05
AM ., 82,49
M ..
“Etki/Kapasite Orani (r)” (j) ucunda; r=—>= = w =219
AM 70,27

Kj

Kirisin (i) ucunda r/rgy,, = 2,05/7,00=0,29 < 1
Kirisin (j) ucunda r/rgpn, = 2,19/ 6,76 = 0,32 < 1

I/tgny degerleri her iki ucta da 1’den kiiciik oldugu ic¢in bu kolon “GV”

giivenlik sinirin1 saglamaktadir.
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Tablo 4.18 Kirislerde r/ryn,: degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan
ara degerler

. Kiri M V. p=p
Kirig Ulglg AM=M-Mp Mg r= A];k vdﬁsey Ve bw d fctm 0, Fsimr  Mrsyur
1K1 M, 82,49 169,24 2,05 -23,00 20,84  0,1097 -0,059 : 7,00 0,29
M 70,27 -154,08 2,19 23,35 | 67,19 0,3536 0,059 | 6,76 0,32
2K1 M, 83,01 133,44 1,61 -23,19 1456  0,0766 -0,059 : 7,00 0,23
M 49,16 -123,60 2,51 23,16 | 60,91 @ 0,3206 0,000 | 7,00 0,36
3K1 M, 83,14 87,21 1,05 -23,17 14,62 0,0770 0,000 : 7,00 0,15
M 49,10 -80,68 1,64 23,18 | 60,97 @ 0,3209 0,000 : 7,00 0,23
4K1 M, 76,21 39,81 0,52 -14,22 23,57 0,1241 0,000 : 7,00 0,07
M 54,34 -34,47 0,63 15,08 | 52,87 0,2783 0,000 | 7,00 0,09
1K2 M, 84,81 143,45 1,69 -23,71 20,13 = 0,1060 -0,059 7,00 0,24
M 70,78 -143,52 2,03 22,64 | 66,48 0,3499 0,059 |6,76 0,30
2K2 M 84,53 120,25 1,42 -23,53 14,26 . 0,0751 0,000 ;7,00 0,20
M 49,19 -120,42 2,45 22,82 : 60,61  0,3190 0,000 7,00 0,35
3K2 M 84,16 81,25 0,97 -23,37 14,42  0,0759 0,000 7,00 0,14
M 48,88 -81,44 1,67 22,98 | 60,77  0,3199 0,000 : 7,00 0,24
4K2 M, 78,20 36,45 0,47 -14,71 . 23,08 . 0,1215 0,000 : 7,00 0,07
M, 54,34 -36,90 0,68 14,59 ' 52,38 0,2757 0,000 : 7,00 0,10
1K3 M 85,51 153,18 1,79 -24,57 19,27 = 0,1014 -0,059 | 7,00 0,26
M, 73,51 -168,34 2,29 21,78 | 65,62 00,3454 0,059 ' 6,76 0,34
2K3 M 84,63 121,75 1,44 -23,95 19,94 0,1049 0,000 . 7,00 0,21
M, 72,06 -131,60 1,83 22,40 | 66,29 @ 0,3489 0,059 ' 6,76 0,27
3K3 M 83,97 77,96 0,93 -23,59 14,20 0,0748 0,000 : 7,00 0,13
M, 49,98 -84,49 1,69 22,76 | 60,55  0,3187 0,000 | 7,00 0,24
4K3 M 78,22 32,05 0,41 -15,23 22,56 0,1188 0,000 | 7,00 0,06
M, 56,37 -37,48 0,66 14,07 | 51,86 0,2730 0,000 | 7,00 0,09
1K4 M 89,73 181,68 2,02 -31,62 12,47 0,0656 -0,119 = 7,00 0,29
M, 62,68 -164,74 2,63 32,58 | 76,67 @ 0,4035 0,059 |6,76 0,39
2K4 M 90,72 143,49 1,58 -32,03 12,05 0,0634 -0,059 7,00 0,23
M, 63,27 -131,95 2,09 32,17 | 76,25  0,4013 0,059 6,76 0,31
3K4 M 90,99 93,72 1,03 -32,15 5,82 0,0306 0,000 ' 7,00 0,15
M, 42,12 -86,11 2,04 32,05 | 70,02 @ 0,3685 0,000 | 7,00 0,29
4K4 M 82,44 42,33 0,51 -22,28 15,69 0,0826 0,000 : 7,00 0,07
M, 47,37 -36,26 0,77 23,82 | 61,79 @ 0,3252 0,000 : 7,00 0,11
1K5 M 93,20 152,99 1,64 -32,68 11,40 0,0600 -0,059 @ 7,00 0,23
M, 63,38 -153,07 2,42 31,52 | 75,60 0,3979 0,059 | 6,76 0,36
2K5 M 92,70 127,82 1,38 -32,50 11,58 0,0609 -0,059 7,00 0,20
M, 63,17 -128,02 2,03 31,70 | 75,78 @ 0,3988 0,059 |6,76 0,30
3K5 M 92,21 86,59 0,94 -32,31 5,66 0,0298 0,000 | 7,00 0,13
M, 41,54 -86,82 2,09 31,89 | 69,86 0,3677 0,000 | 7,00 0,30
4K5 M 85,84 38,52 0,45 -23,12 14,85 0,0782 0,000 7,00 0,06
M, 47,34 -39,03 0,82 22,98 | 60,95  0,3208 0,000 7,00 0,12
1K6 M 94,12 163,77 1,74 -33,90 16,21 0,0853 -0,059 7,00 0,25
M, 88,50 -180,71 2,04 30,30 ; 80,41 0,4232 0,119 | 6,52 0,31
2K6 M 92,68 129,95 1,40 -33,04 11,04 0,0581 -0,059 @ 7,00 0,20
M, 65,35 -141,51 2,17 31,16 | 75,24 @ 0,3960 0,059 6,76 0,32
3K6 M 91,67 83,17 0,91 -32,52 545 0,0287 0,000 ' 7,00 0,13
M, 42,88 -90,78 2,12 31,68 | 69,65 0,3666 0,000 | 7,00 0,30
4K6 M 85,85 33,66 0,39 -24,00 13,97  0,0735 0,000 | 7,00 0,06
M, 50,82 -39,85 0,78 22,10 | 60,07  0,3162 0,000 : 7,00 0,11
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Tablo 4.19 Kolonlarda r/rg,, degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan ara degerler

Kolon

Kolon | "0°" | My-Mu  KKO My | AMyeAMy; | My N MMy | r | NAHm) | Ve Vbufor | Tawr | Mram
1s1 LAl 179,90 -4,87 184,77 | 227,82 | 810,14 | 179,90 1,23 0092  ooe 004 6:00 021
Ust 176,00 | 578 7,09 -183,09 | -108,04 4249 059 0,095 ’ ’ 6,00 0,10

557 | Al 209,70 -8,88 218,58 61,61 552,41 2423 0,28 0063 .o, 007 600 005
Ust 20580 664 871 214,51 -86,29 43,06 0,40 0,067 ’ ’ 6,00 0,07

457 LAl 237,40 7,76 245,16 | 47,40 290,03 23,66 | 0,19 0036 o4 ,c 009 . 6:00 003
Ust 23360 7,38 7,98  -24158 78,35 59,98 0,32 0,040 ’ ’ 6,00 0,05

.51 | AL 260,30 -8,44 268,74 902 9936 6,90 0,03 0013 | o, 00g 800 001
Ust 256,60 3,84 966  -266,26  -39,91 66,88 0,15 0,017 ’ ’ 6,00 0,02

1S | Al 307,50 -1,95 309,45 254,87 18571 307,50 | 0,82 0037 oo 66 043 . 0800 014
Ust 304,10 | 387 1,11 -305,21 | -163,45 84,16 0,54 0,033 6,00 0,09

s | Al 289,80 -0,51 290,31 134,57 211,98 69,29 | 046 0,017 0 s 01g _ 6:00 008
Ust 286,20 4,24 0,89 -287,09 | -149,29 80,83 0,52 0,013 ’ ’ 6,00 0,09

35 Al 275,20 -0,53 27573 9502 160,53 51,45 0,34 0002 o 015 . 6:00 006
Ust 271,60 4,10 0,80 -272,40 | -119,79 97,68 0,44 0,002 ’ ’ 6,00 0,07

42 LAl 270,70 -0,20 270,90 | 4243 87,17 3460 0,16 0003 | . . 01g 600 003
Ust 267,10 202 025  -267,35 -71,08 132,28 0,27 0,006 ’ ’ 6,00 0,04

1S3 | Al 311,80 -2,25 314,05 254,74 169,09 311,80 0,81 0041 o 4o 043 . 0800 014
Ust 308,40 | 4,04 1,73 -310,13 | -163,18 84,26 0,53 0,038 6,00 0,09

553 LAl 312,20 1,12 313,32 134,01 183,63 69,19 043 0042 oo 015 . 6800 007
Ust 290,50 4,31 1,16 -291,66 -14856 81,00 0,51 0,018 ’ ’ 6,00 0,08

353 LAl 279,60 -0,37 279,97 9406 13651 51,28 0,34 0,006 oo 015 . 6:00 006
Ust 276,00 4,14 0,53 -276,53 | 118,77 98,39 0,43 0,003 ’ ’ 6,00 0,07

43 LAl 272,20 -0,02 272,22 | 4091 | 76,67 33,89 | 0,15 0001 | oo 01g .. 6:00] 003
Ust 268,60 203 028  -268,88  -69,10 132,28 0,26 0,005 ’ ’ 6,00 0,04

1S4 | Al 390,20 1,08 389,12 227,68 -626,17 390,20 0,59 0158 0, o4 . 581 0,10
Ust 388,10 859  -510 -383,00 | -107,76 5538 0,28 0,154 564 0,05

954 Al 357,10 8,31 348,79 61,00 -34641 31,35] 0,17 0104 .. s 010 597 003
Ust 354,60 7,80 7,47 -347,13  -8547 56,22 0,25 0,100 ’ ’ 6,00 0,04

354 LAl 322,10 7,37 314,73 46,38 -13573 30,51 | 0,15 0053 46 1o 010 . 8:00 002
Ust 31890 931 707 -311,83  -77,31 59,73 0,25 0,049 ’ ’ 6,00 0,04

4sq L AL 289,70 8,50 281,20 | 7,34 -1743 567 | 0,03 0017 1 1o 4 00s 800 0,00
Ust 286,10 437 936 -27674 -37,58 6540 0,14 0,013 6,00 0,02
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Tablo 4.19 (Devamm) Kolonlarda r/rg,,, degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan ara degerler

Kolon Kl‘}i‘l"” MMy | KKO . M; | AMy-AMy; My N MoM; 1 N(AA o) v, Vbodfon | Famr | o
185 Alt 203,20 -6,06 209,26 230,29 823,46 20320 1,10 0069 oo .p 0oy 600 018
Ust 199,30 . 6,30 9,54 -208,84  -113,10 4217 0,54 0,073 ’ ’ 6,00 0,09

555 Al 226,40 -12,40 238,80 | 68,16 560,12 2542 0,29 0,047 1, 40 007 600 005
Ust 22250 6,98 12,09 23459  -91,81 4329 0,39 0,051 ’ ’ 6,00 0,07

155 Alt 248,80 -10,90 259,70 51,44 29342 2426 0,20 0025 540 009 . 600 003
Ust 24500 7,56 10,99 255,99 -81,86 59,06 0,32 0,029 ’ ’ 6,00 0,05

4S5 All 265,30 12,35 27765 11,69 100,10 843 0,04 0008 . .- 00g ..8:00 001
Ust 261,60 3,88 14,63 276,23 | -42,22 67,49 0,15 0,012 ’ ’ 6,00 0,03

156 Al 336,70 -1,99 338,69 265,69 184,20 336,70 0,78 0073 4660 045 . 561 014
Ust 334,10 4,20 1,09 -335,19  -174,36 84,79 0,52 0,069 564 0,09

256 Al 314,50 -0,51 315,01 | 142,88 211,30 69,49 0,45 0044 | o 01g 59 008
Ust 311,10 3,91 0,96 -312,06 -157,38 93,63 0,50 0,041 ’ ’ 6,00 0,08

156 Al 292,00 -0,72 292,72 101,94 160,45 60,65 0,35 0020 (o0, 017 600 006
Ust 288,50 4,27 1,04 -289,54 -125,71 96,89 0,43 0,016 ’ ’ 6,00 0,07

456 Al 278,40 -0,39 278,79 | 46,70 8717 36,00 0,17 0005 . 01g ...800 003
Ust 274,80 2,07 0,33 275,13 | -74,61 132,89 0,27 0,001 ’ ’ 6,00 0,05

1S7 Al 340,50 -2,40 342,90 | 265,54 170,39 340,50 0,77 0079 oo 045 558 014
Ust 337,90 4,26 1,94 -339,84  -174,07 84,89 0,51 0,075 ’ ’ 562 0,09

257 Al 320,10 1,27 321,37 | 142,28 | 183,99 69,39 0,44 0051 oo 01g 593 007
Ust 316,80 3,97 1,25 -318,05 -156,60 93,82 0,49 0,047 ’ ’ 596 0,08

157 Alt 296,20 -0,32 296,52 100,92 13626 60,46 0,34 0024 oo, 017 600 006
Ust 292,70 4,31 0,40 293,10  -124,62 97,58 0,43 0,020 ’ ’ 6,00 0,07

S7 Alt 279,70 0,07 279,63 | 4509 7643 3531 0,16 0007 000 01g ...6:00 003
Ust 276,10 2,08 0,30 276,40 | -72,54 132,89 0,26 0,003 ’ : 6,00 0,04

158 Alt 404,50 2,23 402,27 230,14  -639,44 404,550 0,57 0,185 000 051 543 01i
Ust 402,60 7,6  -7,46 -395,14  -112,79 67,47 0,29 0,181 ’ ’ 546 0,05

558 Alt 369,20 11,70 357,50 | 67,50  -354,13 4038 0,19 0122 .o ,0 010 ...5:85 003
Ust 366,80 8,05 -10,76 -356,04  -90,93 5583 0,26 0,118 ’ ’ 588 0,04

258 Al 331,00 10,44 320,56 50,33 -139,19 30,90 0,16 0065 . 1o . 600 003
Ust 328,40 9,52 -10,02 -318,38  -80,73 58,26 0,25 0,061 ’ ’ 6,00 0,04

4S8 Al 294,10 12,34 281,76 9,80 -1833 7,14 0,04 0022 o0 008 800 00
Ust 290,60 4,44 @ -14,25 276,35 -39,75 65,40 0,14 0,018 6,00 0,02
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4.3.7 Kolon Ve Kiris Kesitlerinin “Etki / Kapasite Oranlar1 (r)”

Belirlenmesi ve “Simir Degerleri (r,)” ile Karsilastirilmasi

+X Yonti 1.Kat Kolonlari

1,20

1,00

0,80 -

]

I,

i

0,60

r/r(sini

0,40

— O -~ o o ¢
o 8 8388068875555 5
Kolon Adi

1815

0,20 I I I I
0,00 -

1516

Sekil 4.28 +X Yonii 1.Kat Kolonlar1 t/rgy, degerleri

+X Yonti 2.Kat Kolonlari

1,20

1,00 -

0,80

r

0,60

r/r(sini

0,40

0,20

- O -~ o o ¢
5% 8388b8B8BSG S8 :
Kolon Adi

oc0 M1 N1 W] wrn o1 W1 M1 wer wf] W1 W] w0 ] 0] W] e

1815

1516

Sekil 4.29 +X Yonii 2.Kat Kolonlar r/rg,,,, degerleri
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+X Yonii 3.Kat Kolonlari

1,20
1,00 -
0,80 -
-
c
3 060
T
™~
0,40
0,20
o,m—ﬂmm Bl N o w W] W
b N o — QA (4] < 0 O
2 8838868855555 5 6
Kolon Adi
Sekil 4.30 +X Yonii 3.Kat Kolonlar /1y, degerleri
+X Yonii 4.Kat Kolonlari
1,20
1,00 -
0,80
-
c
3 060
T
™~
0,40
0,20
000wl wl = oom el o ooml el o o e e e
- o — Al [sp) < 0 [(e]
2 8838806883555 8 055 5
Kolon Adi

Sekil 4.31 +X Yonii 4.Kat Kolonlar1 t/rgy, degerleri
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+X Yonu 1.Kat Kirisgleri

1,20 -
1,00
0,80
-
c
@ 060
X
™
0,40
0,20 -
0,00 A
— o — QA
2 8 8 3% 8 8 b6 8 8§ 5 5
Kirig Adi
Sekil 4.32 +X Yonii 1.Kat Kirisleri r/rg,,, degerleri
+X Yonu 2.Kat Kirigleri
1,20
1,00
0,80 1
-
c
@ 060
T
>
0,40
0,20 1
0,00 -
— o — QA
2 8 8 3% 8 8 b6 8 8§ 5 5
Kirig Adi

Sekil 4.33 +X Yonii 2.Kat Kirisleri r/rgy, degerleri
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]

I,

i

r/r(sini

+X Yonu 3.Kat Kirisgleri

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 -

181
182
1S3
14
1S5
1S6
187
1S8
1S9

1S10
1S11

Kirig Adi

1812

Sekil 4.34 +X Yonii 3.Kat Kirisleri r/rgy, degerleri

]

I,

i

r/r(sini

+X Yonu 4.Kat Kirigleri

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 -

1$1
182
1S3
14
1S5
1S6
1S7
1S8
1S9

1S10
1S11

Kiris Adi

1812

Sekil 4.35 +X Yonii 4.Kat Kirisleri /g, degerleri
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4.3.8 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Asagidaki tabloda “Giivenlik Simir”’mi1 saglamayan kirislerin adedinin o
kattaki tiim kirislerin adedine orami ve “Giivenlik Sinir1”’n1 saglamayan kolonlarin
aldigr kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlarin aldigi kesme kuvvetine orani

verilmistir. Herhangi bir katta bu oranlarin, kirislerde %30 kolonlarda %20’den

biiylik oldugu durumlarda bina, “Giivenlik sinirt”’nm1 saglamamaktadir.

+X ve +Y yoniinde biitiin katlardaki kolon ve kirislerin r/rg,,, degerleri 1’den

kiiciiktiir.  Goreli kat otelemeleri 0,03 den kiiciik bulunmustur. “Goreli Kat

Otelemeleri” asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.20 Giivenlik Siniri1 saglamayan kolon ve kiris yiizdeleri

+X Yonii +Y Yonii
Kat Kirisler(%) Kolonlar(%) Kirisler(%) Kolonlar(%)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0

Tablo 4.21 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

+X Yonii +Y Yonii
Kat | H; (m)  Aimax)  Aimay/Hi | Hi (m) | Aimax)  Aigmaxy/Hi
1 3 0,0089  0,0030 3 0,0089  0,0030
2 3 0,0101 = 0,0034 3 0,0101  0,0034
3 3 0,0076 = 0,0026 3 0,0076  0,0026
4 3 0,0043 . 0,0014 3 0,0043 0,0014

Bina, Can Giivenligi (CG) performans diizeyini saglamaktadir.
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4.4 ORNEK CALISMA - ITII (YUMUSAK KAT)

1975 DEPREM  YONETMELIiGINE UYGUN  OLARAK
TASARLANMIS 4 KATLI KONUT BINASININ (DOLGU DUVARLAR,
ESDEGER BASINC CUBUGU OLARAK MODELLENMIS ve ZEMIN KAT
DOLGU DUVARLARI iHMAL EDILMIiS) DOGRUSAL ELASTiK HESAP
YONTEMI (ESDEGER DEPREM YUKU) iLE DEGERLENDIRILMESIi

Boliim 4.2°de Dogrusal Elastik Hesap Yontemi ile 4 katli betonarme konut
binasinin performans degerlendirmesi yapilmisti. Bu boliimde, ayni binanin, dolgu
duvarlar1 esdeger diyagonal basing ¢ubugu olarak modellenerek dogrusal elastik
hesap yontemi ile performans analizi yapilmistir. Esdeger diyagonal ¢ubuklarin, iki
ucunun mafsalli oldugu ve yalnmizca basing kuvveti tasidigi kabul edilmistir. Bu
performans analizinde esdeger cubuklarin performansinin  degerlendirmesi
yapilmayip, esdeger cubuklarin kolon ve kiris elemanlarin performanslarina etkileri
arastirilmistir.  Bu etkileri bulmak i¢in, kolonlarin normal kuvvet kapasitelerinin
hesabi, esdeger diyagonal ¢cubuk kuvvetlerinin diisey bilesenleri de hesaba katilarak

yapilmistir. Bundan sonraki adimlar Boliim 4.2°de anlatildigi gibi yapilmistir.

N
£
£ U
Ui (@]
2 (@] O
X o ™)
) ~ —¥%
@ 3 £]
. P o P— | m——— T — — U
] . 3
| 6 U 0
A A o 8 —Xx
o0 ANRS RS £
; <l N U
| (@]
©_¢ ................................................ — — o
| ™)
y £ —X
| v £
o U
(@] o
~ o
) f i ™)
@—T‘ “T' ‘T‘ f B L e R Lo
400cm 400cm ‘ 400cm o
\ KESITI
1200cm

PLAN

Sekil 4.36 4 Katli betonarme ¢erceve bina plan ve kesiti
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Kabuller:

10- Binanin dogrusal elastik hesap yontemi ile degerlendirilmesinde catlamis
kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmistir.

11-Binamin yatay yiikler altindaki analizinde ek dis merkezlikler
uygulanmamuistir.

12- 1, kontrolii yapilmis olup her katta X ve Y dogrultusunda 1, < 1,4 kosulunu
saglamaktadir.

13- Esdeger statik deprem yiikleri R=1 kullanilarak hesap yapilmistir.

14- Esdeger diyagonal basin¢ ¢ubuklarin, iki ucunun mafsalli oldugu ve yalnizca

basing kuvveti tasidig kabul edilmistir.

+X YONU
—>
4K1

SN
AN

2D1
1K1 1K2 1K3

451

381

251

— e\ o <
n 0] n n
— —( — —
o i ELE w
D CERCEVESI

Sekil 4.37 D Cercevesi goriiniisii ve eleman adlandirmasi
4.4.1 Hesaplarda Kullamlacak Dolgu Duvarin Malzeme Ozellikleri ve
Boyutlar:
Bina igerisinde kullanilan dolgu duvarinin hesaplarda kullanilacak degerleri

ve olusacak esdeger diyagonal basin¢ cubugunun etkili genisligi, Boliim 4.3, Sekil

4.26’da cerceve ve cerceveyi olusturan elemanlarin mekanik ve geometrik
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ozelliklerine bagli olarak denklem 4.1, 4.2, 4.3 yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 4.13
de verilmisti. Dolgu duvar i¢in malzeme ve geometrik 6zellikler Bolim 4.3’te

bulunanlarla aynmidir ve hesaplarda bu degerler kullanilacaktir.

4.4.2 Kiris Uclarindaki Moment Kapasitelerinin Hesabi (M)
Bolim 4.2°de yapilan hesaplar bu 6rnek icinde aymidir. Orada bulunan

degerler kullanilmistir.  Asagida 1K1 nolu kirisin moment kapasite degerleri

verilmistir.

Tablo 4.22 1K1 Kirisinin Ug¢larinin Moment Kapasitesi

Ust Moment Alt Moment
Kapasiteleri Kapasiteleri
i i i i
As(mm?) 452 452 339 339
Mk
(kN.m) 86,73 86,73 66,72 66,72

' ™ if"' G >

Ny vy N

Ivll(llfu;"l: r'“'l';-'l“il MK:-.H!FJ P":?”:‘

4.4.3 Kolon Eksenel Yiiklerinin Hesabi
- Deprem yoniine paralel bir cercevedeki kolonlarin diisey yiiklemeden (G+nQ)
kaynaklanan eksenel yiikleri (Np), deprem yiikiinden kaynaklanan eksenel

yiikleri ise (Ng) dir.

- Deprem yiikiinden kaynaklanan eksenel yiikler (Ng) 2007 Deprem

Yonetmeligi'nin Ek 7-A’daki esaslara gore hesaplanmistir.
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1S1 Kolonunun Deprem Yiikiinden Kaynaklanan (Ng) Eksenel
Hesabi

1.katta 1K1 kirisinden aktarilan kesme kuvveti (Vg ):

Yiikiiniin

Micicaiy MKJ(iJSU MD..

-

Sekil: 4.38 AMEg Artik moment kapasitesinin hesap gosterimi

Mkicry = 66,72 kNm, Mp; =-15,10 kNm (diisey yiikleme momenti)
AME i = MKkian - Mpi= 66,72 — (-15,10 ) = 81,82 kNm

Mkjsy =-86,73 kNm, Mp; =-17,07 kNm (diisey yiikleme momenti)
AME; = Mkjisy - Mpj = -86,73 — (-17,07) = -69,66 kNm

Vi1 =(AMg; + AME;) / In = (81,82 + 69,66) / 3,5 = 43,28 kKN

Kolona aktarilan ise ters yonde olur.

Ayni hesaplar 2K1, 3K1, 4K1 kirisleri icinde yapilir.
Vg2 =37,79 kN, Vg3 =37,79 kN, Vg4 = 37,31 kN olarak hesaplanir.

2D1 dolgu duvarimin (Esdeger diyagonal basing cubugu) tasidigi eksenel yiik veya

eksenel yiik kapasitesi degerlerinden kiiciik olanin diisey bileseni,

Ac1=0=>54,5°

+X yonii deprem yiiklemesinden dolay1 olusan eksenel basing = -375,74 kN

Dolgu duvar eksenel yiik kapasitesi = -282,58 kN

Birlesime Etkiyen Diisey Bilesen=Nj ;cosa =282,58 x cos(54,5)=164,18 kN (¢cekme)

Aynt hesaplar 3D1, 4D1 dolgu duvarlar icinde yapilir.
Ny scosa = 142,50 kN, Ny4cosa = 77,76 kN,
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Tablo 4.23 Kirislerin 6rnek hesaplar dogrultusunda hesaplanan moment ve
kesme  kuvvet degerleri

Kiris IE’: ;s M, M MMMy |V Kirig II{]': ;5 M) M MMMy | Vi
R e | [ 0 mE T e
e s ik n L AP SE 1 IR P
e e e | [ Bl o e
e e | [ e e e
AR A i M R e I R
o T e | e bom s ms
B | [ 4w o e,
w2 s emao | eaas | |5 W 5oy ssa0  ares | PO
K3 aso sers | rzes 4SO | | K6 w 0w roves srze | OV
e AL I SPIPEEE T an T R
T w4 wn sl e,
W3 | o0s ssan | sesr | %*5| |6 i Tlase ebe0 | s 2

Not V: Kiris moment tasima kapasitesi ( My ) hesabinda, deprem etkisiyle kiriste olusan momentin
yonilyle uyumlu olarak (i) ucunda alt, (j) ucunda iist moment kapasiteleri alinmustir.

Ng,1, 151 kolonuna iistteki kiriglerden aktarilan kesme kuvvetlerinin ve dolgu
duvarlardan aktarilan kesme kuvvetlerinin toplamidir;
Ngi1 =Vg1+ Vea+ Vg3 + Via + Niocosa + Niscosa + Ny acosa

=43,28 + 37,79 + 37,79 + 37,31 + 164,18 + 142,50 + 77,76

= 540,60 kN (¢cekme)

Np,j, 1S1 kolonunun diisey yiiklemeden elde edilen eksenel kuvvetidir;

Np,1 =-226,09 kN,

Np, + Ng; =-226,09 + 540,60 = 314,51 kN degeri icin 1S1 kolononun iist ucunun
moment kapasitesi,

Myi = 210,00 kNm, olarak hesaplanur.
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Tablo 4.24 Diyagonal c¢ubuklarin +X deprem yiiklemesinde olusan eksenel
kuvvetleri ve kolonlara aktarilan normal kuvvet degerleri

Dolgu Eksenel Dolgu | Eksenel

Adi Kuvvet N Nicosa Adi Kuvvet N Nicosa

2D1 N SUAS T YT 2D4 N 87545 46418
Nyax -282,58 Ny -282,58

31 N 29920 44250 | | 3p4 i) 2449 14231
Nyax -282,58 Nyax -282,58

4D1 N 133,83 -77,76 4D4 N 133,50 77,56
Nax -282,58 Ny -282,58

2D2 N ~386,89 -164,18 2D5 N ~386,93 -164,18
Nyax -282,58 Nyax -282,58

3D2 N 257,44 -149,57 3Ds5 N 257,49 -149,60
Nyax -282,58 Nyax -282,58

4D2 N 145,88 -84,76 4D5 N 145,92 -84,78
Nonax -282,58 Ny -282,58

2D3 N 379,71 -164,18 2D6 N -379,50 -164,18
Nyax -282,58 Ny -282,58

3D3 N 244,53 -142,07 3D6 N 244,25 -141,91
Nyax -282,58 Nyax -282,58

D3 N 13014 - 25 61 4D6 N 12982 1 7543
Ny 282,58 Nyax -282,58

2S1 kolonunun alt ucunun moment kapasitesi ayn sekilde,

My, = 213,90 kN olarak hesaplanir.

1 Kolonunun iist ucunun KKO degerinin hesab1 2007 Deprem Y 6netmeligi
Denklem (7A.2)’ye gore hesaplanir:

(M(MKa +My,)  _(209,60+210,00) 6.2

KKO =
+M ) (66,72+0)

Ki(alt)

1S1 kolonunun iist ucunun KKO degerini bulmak icin yapilan islemler 2S1,
3S51,4S1 kolonlarinin iist u¢larinin KKO degerlerini bulmak i¢inde tekrarlanir. KKO
degerleri sirasiyla 6,64, 7,39, 3,83 olarak hesaplanir. Benzer sekilde bitisik kolon
aksi icin 1S2, 282, 352, 452 kolonlarinin iist uclarinin KKO degerleri sirasiyla 4,04,
4,24, 4,10, 2,02 olarak hesaplanir.

NOT: Bu calismada KKO degerlerimizin tamami 1’den biiyiikk ¢ikmistir. Eger
herhangi bir KKO degeri 1’den kiigiik ¢ikarsa, o KKO hesabinda kullanilan kiriglere
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ait Mkiqn ve Mkjasy degerleri KKO ile ¢arpilarak azaltilmalidir. Azaltilan Mkir) ve

Mkjst degerleri ile hesaplar tekrar yapilmalidir.

Tablo 4.25 D ve C Akslar1 Cerceveleri Kolonlar1 Hesaplanan Eksenel Kuvvetleri

KOLON ND(alt) ND(alt) + NE KOLON ND(alt) ND(alt) + NE
ADI N DCist) Ne (kN) | N pasn T Ny ADI N DCist) Ni (kN) | N pasn T Ny
(kN) (kN) (kN) (kN)

-244.84 295,76 -368,95 177,38
151 540,60 1S5 546,33

-226,09 314,51 -350,20 196,13

-180,94 316,38 -271,87 231,31
251 497,32 285 503,18

-162,19 335,13 -253,12 250,06

-115,38 179,97 -173,23 121,76
351 295,35 3S5 294,99

-96,63 198,72 -154,48 140,51

-49,13 65,93 -73,46 41,19
451 115,06 4S5 114,65

-30,38 84,68 -54,71 59,94

-359,86 -343,71 -550,10 -532,69
182 16,15 1S6 17,41

-341,11 -324,96 -531,35 -513,94

-263,31 -83,84 -401,54 -221,20
2582 179,47 256 180,34

-244.56 -65,09 -382,79 -202,45

-167,61 -10,25 -256,28 -98,33
3582 157,36 356 157,95

-148,86 8,50 -237,53 -79,58

-71,72 13,60 -111,75 -26,01
482 85,32 4S6 85,74

-52,97 32,35 -93,00 -7,26

-360,80 -369,11 -552,07 -559,89
1S3 -8,31 157 -7,82

-342,05 -350,36 -533,32 -541,14

-263,03 -108,09 -401,37 -252,38
283 154,94 257 148,99

-244.,28 -89,34 -382,62 -233,63

-166,38 -32,62 -254,68 -120,90
383 133,76 357 133,78

-147,63 -13,87 -235,93 -102,15

-70,15 6,04 -109,20 -32,78
483 76,19 4S7 76,42

-51,40 24,79 -90,45 -14,03

-242,80 -791,24 -370,26 -926,18
154 -548,44 1S8 -555,92

-224,05 -772,49 -351,51 -907,43

-178,34 -517,53 -270,84 -610,81
254 -339,19 258 -339,97

-159,59 -498,78 -252,09 -592,06

-113,15 -265,49 -170,85 -323,76
354 -152,34 3S8 -152,91

-94,40 -246,74 -152,10 -305,01

-47,17 -85,62 -70,46 -109,50
454 -38,45 4S8 -39,04

-28,42 -66,87 -51,71 -90,75
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4.4.4 Kiris ve Kolonlarin Kesme Kontrolii

Biitiin kiris ve kolonlarda kesme kontrolii Bolim 4.2’de anlatildigi gibi

yapilmistir. Biitiin kiris ve kolonlar siinektir.

4.4.5 Kiris ve Kolon Kesitlerinin “Etki/Kapasite Oranlari (r)’nin

ve”’Sir Degerleri (rgp,)”’nin Hesabi

Ornek : 1S1 Kolonunun Smir Degerleri 2007 Deprem Yonetmeligi Tablo 7.3’e

gore hesaplanmstir.

Npsg = -295,76 kN, A, = 500x500mm® f, = 20MPa

N 29576
A f, 500x500x20

0,059

Ve =109,55 kN, fcx=1,6MPa

V.o 10955
b,df, 460x500x0,0016

0,30

Kolon sargilanmustir.

Bina “Can Giivenligi Performans Diizeyi” ne gore kontrol edildigi icin GV
hasar simirinin degerleri g6z Oniine alimir. Hesaplanan N/(Af) ve V/(bwdfew)

degerleri ile 2007 Deprem Y6netmeligi Tablo 7.3 den “rgn,” degeri 6,00 bulunur.

Yatay yiikler altinda hesaplanan moment Mg, kolonun iist ucunda -318,52
kNm, alt ucunda ise 517,59 kNm’dir. Kolonun moment kapasitesinden, diisey

yiiklemeden gelen moment (Mp) c¢ikarilarak “Artik Moment Kapasitesi” bulunur.
“Artik Moment Kapasitesi, {ist ucta;

AMk; = -210,00-5,82 =-215,82 kNm
AMg, = 213,90-(-3,11) = 217,01 kNm
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My, _31852

“Etki/Kapasite Oran (r)” iist ugta; r= = =1,
AM ., 215,82
M

“Etki/Kapasite Orani (r)” alt ucta; r= Ba  _ S17,59 =2,39
AM ., 217,01

Kolonun iist ucunda r/rgn, = 1,49/ 6,00 =0,25 < 1
Kolonun alt ucunda r/rgn: = 2,39/ 6,00 =0,40 < 1

t/tgmy degerleri her iki ugta da 1’den kiiciik oldugu i¢in bu kolon “GV”

giivenlik sinirin1 saglamaktadir.

Ornek : 1K1 Kirisinin Simir Degerleri 2007 Deprem Yonetmeligi Tablo 7.2%¢

gore hesaplanmistir.

(1) ucu; p = 0,00285, p’ =0,00381, pp,=0,0160, (p- p’)/ py=-0,059
(j) ucu; p =0,00381, p’ =0,00285, p,=0,0160, (p- p’)/ pp=0,059

(i) ucu; V =21,16 kN, byd =250x475, f.u=1,6 N/mm?

Vv 21160

= =0,1114
b,df,, 250x475x1,6

m

(j) ucu; V =67,51 kN, byd =250x475, fey = 1,6 N/mm*

V. 67510
b,df,, 250x475x16

=0,3553

Kirig sargilanmistir.
Bina “Can Giivenligi Performans Diizeyi”ne gore kontrol edildigi icin “GV”
hasar simirinin degerleri gz Oniine almir. Hesaplanan (p- p’)/ pp ve V/(bywdfck)

degerleri ile 2007 Deprem Yonetmeligi Tablo 7.2’den rgy,, degeri iterasyon yaparak

hesaplanir ve (i) ucu i¢in 7,00, (j) ucu i¢in 6,76 bulunur.
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Yatay yiiklemeden hesaplanan (Mg), (i) ucunda 282,02 kNm, (j) ucunda
-255,39 kNm’dir. Kirisin kapasitesinden, diisey yiiklemeden gelen (Mp) ¢ikarilarak

“Artik Moment Kapasitesi” bulunur.

Artik moment kapasiteleri;

(i) ucunda, AMy; = 66,72-(-15,10) = 81,82 kNm,
(i) ucunda, AM,; = -86,73-(-17,07) = -69,66 kNm

M ..
“Etki/Kapasite Orani (r)” (i) ucunda; r=—2= = 282,02 =3,45
AM ., 8182
M ..
“Etki/Kapasite Orani (r)” (j) ucunda; r= 5 - 255,39 =3,67
AM 69,66

Kj

Kirisin (i) ucunda r/rg,, = 3,45/7,00=0,49 < 1
Kirisin (j) ucunda r/rgp, = 3,67/ 6,76 = 0,54 < 1

I/tgny degerleri her iki ucta da 1’den kiiciik oldugu ic¢in bu kolon “GV”

giivenlik sinirin1 saglamaktadir.
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Tablo 4.26 Kirislerde r/ry,, degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan
ara degerler

| Kiri M V. p=r
Kirig Ulglg AM=M-Mp Mg r= A];k vdﬁsey Ve bw d fctm 0, Fsimr  Mrsyur
1K1 M, 81,82 282,02 3,45 -22,68 21,16 0,1114 -0,059 7,00 0,49
M 69,66 -255,39 3,67 23,67 | 67,51 0,3553 0,059 ' 6,76 0,54
2K1 M, 83,06 127,62 1,54 -23,21 - 1454  0,0765 -0,059 : 7,00 0,22
M 49,19 -120,38 2,45 23,14 | 60,89 @ 0,3205 0,000 : 7,00 0,35
3K1 M, 83,16 87,38 1,05 -23,17 14,62 0,0770 0,000 : 7,00 0,15
M 49,12 -80,30 1,63 23,18 | 60,97 @ 0,3209 0,000 : 7,00 0,23
4K1 M, 76,23 39,35 0,52 -14,22 23,57 0,1241 0,000 : 7,00 0,07
M 54,35 -34,16 0,63 15,08 | 52,87 0,2783 0,000 : 7,00 0,09
1K2 M, 84,26 234,20 2,78 -23,44 20,40 0,1074 -0,059 7,00 0,40
M 70,23 -234,18 3,33 22,91 | 66,75  0,3513 0,059 6,76 0,49
2K2 M 84,54 120,05 1,42 -23,54 14,25 0,0750 0,000 ;7,00 0,20
M 49,20 -120,16 2,44 22,81 : 60,60 0,3190 0,000 : 7,00 0,35
3K2 M 84,17 80,85 0,96 -23,37 14,42  0,0759 0,000 7,00 0,14
M 48,89 -80,99 1,66 22,98 | 60,77  0,3199 0,000 : 7,00 0,24
4K2 M, 78,20 36,73 0,47 -14,72 £ 23,07 . 0,1214 0,000 : 7,00 0,07
M, 54,35 -37,07 0,68 14,58 ' 52,37 0,2757 0,000 : 7,00 0,10
1K3 M 84,90 255,37 3,01 -24.24 19,60 @ 0,1032 -0,059 | 7,00 0,43
M, 72,83 -281,98 3,87 22,11 | 65,95  0,3471 0,059 ' 6,76 0,57
2K3 M 84,65 119,28 1,41 -23,96 19,93 = 0,1049 0,000 . 7,00 0,20
M, 72,10 -126,53 1,75 22,39 | 66,28 0,3488 0,059 ' 6,76 0,26
3K3 M 83,97 78,33 0,93 -23,59 14,20 0,0748 0,000 : 7,00 0,13
M, 49,98 -85,40 1,71 22,76 | 60,55  0,3187 0,000 | 7,00 0,24
4K3 M 78,22 32,31 0,41 -15,23 22,56 0,1188 0,000 ' 7,00 0,06
M, 56,37 -37,58 0,67 14,07 | 51,86 0,2730 0,000 : 7,00 0,10
1K4 M 88,99 302,67 3,40 -31,27 12,82 0,0675 -0,119 = 7,00 0,49
M, 62,02 -273,41 4,41 32,93 | 77,02 @ 0,4054 0,059 6,76 0,65
2K4 M 90,76 137,72 1,52 -32,04 12,04 0,0634 -0,059 @ 7,00 0,22
M, 63,28 -128,90 2,04 32,16 | 76,24 @ 0,4013 0,059 6,76 0,30
3K4 M 90,98 93,77 1,03 -32,15 5,82 0,0306 0,000 ' 7,00 0,15
M, 42,12 -85,61 2,03 32,05 | 70,02 @ 0,3685 0,000 : 7,00 0,29
4K4 M 82,44 41,86 0,51 -22,28 15,69 0,0826 0,000 7,00 0,07
M, 47,37 -35,92 0,76 23,82 | 61,79 @ 0,3252 0,000 : 7,00 0,11
1K5 M 92,60 250,39 2,70 -32,38 11,70 0,0616 -0,059 @ 7,00 0,39
M, 62,79 -250,36 3,99 31,82 | 75,90 0,3995 0,059 |6,76 0,59
2K5 M 92,69 127,97 1,38 -32,49 11,59 0,0610 -0,059 @ 7,00 0,20
M, 63,15 -128,10 2,03 31,71 | 75,79 @ 0,3989 0,059 6,76 0,30
3K5 M 92,20 86,14 0,93 -32,31 5,66 0,0298 0,000 ' 7,00 0,13
M, 41,53 -86,31 2,08 31,89 | 69,86 0,3677 0,000 : 7,00 0,30
4K5 M 85,83 38,83 0,45 -23,12 14,85 0,0782 0,000 7,00 0,06
M, 47,33 -39,22 0,83 22,98 | 60,95  0,3208 0,000 7,00 0,12
1K6 M 93,45 273,38 2,93 -33,55 16,56 0,0872 -0,059 @ 7,00 0,42
M, 87,74 -302,64 3,45 30,65 ;| 80,76 @ 0,4251 0,119 | 6,52 0,53
2K6 M 92,68 127,71 1,38 -33,04 11,04 0,0581 -0,059 @ 7,00 0,20
M, 65,37 -136,55 2,09 31,16 | 75,24 @ 0,3960 0,059 6,76 0,31
3K6 M 91,66 83,48 0,91 -32,51 546 0,0287 0,000 ' 7,00 0,13
M, 42,87 -91,63 2,14 31,69 | 69,66 0,3666 0,000 ' 7,00 0,31
4K6 M 85,84 33,94 0,40 -23,99 13,98 0,0736 0,000 | 7,00 0,06
M, 50,81 -39,97 0,79 22,11 : 60,08  0,3162 0,000 : 7,00 0,11
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Tablo 4.27 Kolonlarda r/rg,, degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan ara degerler

Kolon

Kolon | "0°" | My-Mu  KKO My | AMyeAMy; | My N | McMg o 1 NAw) | Ve Vbulfon | Tamr | ram
1s1 LAl 213,90 -3,11 217,01 | 517,59 709,84 213,90 | 2,39 0059 0055 030 . 800 040
Ust 21000 629 582  -21582 -318,52 5999 | 148 0,063 6.00 | 025
557 | Al 209,60 -9,48 219,08 -3576 57544 673 0,16 0063 oo 005  6:00 003
Ust 20570 664 879  -21449 7319 3821 034 0,067 ’ ’ 6,00 0,06
457 LAl 237,60 7,73 24533 | 54,60 287,93 2851 0,22 0036 .. g 010 . 6:00 004
Ust 233,80 7,39 798  -241,78  -7981 6097 | 0,33 0,040 ’ ’ 6,00 | 0,06
.51 | AL 260,40 -8,46 26886 774 9877 591 0,03 0013 | 0 45 00g 6800 0,00
Ust 256,30 3583 968  -26598 -39.46 66,88 0,15 0,017 ’ ’ 6,00 0,02
1S | Al 333,80 -0,07 333,87 56510 059 33380 1,69 0069 o g 050 . 0800 028
Ust 331,20 | 404 042  -330,78  -41585 130,14 1,26 0,065 6,00 | 0,21
s | Al 289,30 -0,88 290,18 | 7448 24331 2331 0,26 0017 . 011 600 004
Ust 285,80 424 0,91 -286,71  -147,16 80,83 0,51 0,013 ’ ’ 6.00 0,09
35 Al 275,30 -0,55 27585 93,68 160,29 5145 0,34 0002 o, 015 . 6:00 006
Ust 271,70 4,10 081 -272,51  -118,58 97,16 | 0,44 0,002 ’ ’ 6,00 | 0,07
42 LAl 270,70 -0,21 27091 4286 87,60 3512 0,16 0003 | . o 01g 600 003
Ust 267,00 202 027  -267,27  -71,05 132,28 0,27 0,006 ’ ’ 6,00 0,04
1S3 | Al 337,20 -0,37 337,57 56514  -332 337,20 1,67 0074  ooor 05y 600 028
Ust 334,70 410 020  -334,90 -41592 13017 1,24 0,070 ’ ’ 6,00 0,21
553 LAl 293,90 -1,48 29538 7437 21157 2328 025 0022 . o 041 600 004
Ust 290,30 431 1,18 -291,48 -146,81 8097 0,50 0,018 ’ ’ 6.00 0,08
353 LAl 279,60 -0,39 279,99 93,04 13681 51,31 0,33 0,007 oo 015 . 6:00 006
Ust 276,00 | 414 054 -276,54 -117,87 97,69 | 043 0,003 ’ ’ 6,00 | 0,07
43 LAl 272,20 -0,03 27223 | 4173 77,12 3459 | 0,15 0001 | op 01g .. 6:00] 003
Ust 26850 203 029  -26879  -69,55 132,28 0,26 0,005 ’ ’ 6,00 0,04
1S4 | Al 390,20 2,84 387,36 517,64 -707,10 390,20 1,34 0,158 oo 05y 561 024
Ust 388,10 859 638  -381,72 -31861 7795 083 0,154 ’ ’ 564 0,15
954 Al 357,10 7,71 349,39 | -3589 -34489 878 0,10 0104 Lo 44 006 597 002
Ust 35460 7,80 7,39 -34721 7279 49,83 0,21 0,100 ’ ’ 6,00 0,03
354 LAl 322,20 7,42 314,78 53,91 -136,63 36,90 0,17 0,053 4o, 041 600 003
Ust 31890 | 931 708  -311,82 -79,09 6044 | 0,25 0,049 ’ ’ 6,00 | 0,04
4sq L AL 289,70 8,49 281,21 649  -1753 4,96 0,02 00171 o4 003 . 68:00 000
Ust 286,10 4,37 935  -276,75 -37.68 6540 | 0,14 0,013 ’ ’ 6,00 0,02
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Tablo 4.27 (Devamm) Kolonlarda r/rg,,, degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan ara degerler

Kolon Kl‘}i‘l"” MMy | KKO . M; | AMy-AMy; My N MoM; 1 N(AA o) v, Vbodfon | Famr | o
185 Alt 238,10 -4,29 24239 522,02 727,00 23810 2,15 0035 04 033 600 036
Ust 234,30 6,83 8,24 -242,54 | -327,59 62,68 1,35 0,039 ’ ’ 6,00 023

555 Al 227,10 12,97 240,07 | -25,66 @ 583,02 4,91 0,11 0,046 | . .o 005 . 600 002
Ust 22330 7,00 12,17 235,47 -79,25 39,06 0,34 0,050 ’ ’ 6,00 0,06

155 Alt 249,30 -10,86 260,16 57,80 291,17 2849 0,22 0024 oo 010 ..6:00 004
Ust 24560 7,57 10,98 -256,58 @ -83,05 59,89 0,32 0,028 ’ ’ 6,00 0,05

4S5 All 265,30 -12,35 27765 1054 9945 760 0,04 0008 4 00s 600 00
Ust 261,60 3,88 14,62 276,22 | -41,76 67,49 0,15 0,012 6,00 0,03

156 Alt 359,10 -0,04 359,14 . 587,02  -1,23 359,10 1,63 0107 o og 053 .. 595 027
Ust 356,60 4,35 -0,50 -356,10  -437,56 129,06 1,23 0,103 598 0,21

256 Alt 314,40 -0,85 31525 | 8550 242,86 2522 0,27 0044 |, o 013 600 005
Ust 311,10 3,91 0,96 -312,06 -156,25 94,00 0,50 0,040 ’ ’ 6,00 0,08

156 Al 292,00 -0,72 292,72 100,20 160,29 60,28 0,34 0020 oo 017 600 006
Ust 288,50 4,27 1,04 -289,54  -124,32 96,35 0,43 0,016 ’ ’ 6,00 0,07

456 Al 278,30 -0,37 278,67 | 47,14 8762 3654 0,17 0005 . 01g ...800 003
Ust 274,70 2,07 0,31 275,01 | -74,59 132,89 0,27 0,001 ’ ’ 6,00 0,05

1S7 Al 362,60 -0,45 363,05 587,06  -159 362,60 1,62 0112 oo ea 053 . 392 027
Ust 360,20 4,41 0,34 -360,54 | -437,64 129,10 1,21 0,108 594 020

257 Al 319,90 -1,61 321,51 | 8537 211,75 2518 0,27 0,050 |, _, 013 600 004
Ust 316,60 3,97 1,24 -317,84  -155,88 94,17 0,49 0,047 ’ ’ 6,00 0,08

157 Alt 296,20 -0,31 296,51 9951 13650 60,11 0,34 0024 0 017 600 006
Ust 292,70 4,31 0,40 293,10 -123,56 96,87 0,42 0,020 ’ ’ 6,00 0,07

S7 Alt 279,60 0,08 27952 | 4594 7685 36,02 0,16 0007 0 ce 01g ...6:00 003
Ust 276,00 2,08 0,28 276,28 | -73,01 132,89 0,26 0,003 ’ : 6,00 0,04

158 Alt 404,50 4,01 400,49 522,07 -72420 404,50 1,30 0,185 179 055 543 024
Ust 402,60 7,6  -8,77 -393,83  -327,68 99,98 0,83 0,181 ’ ’ 546 0,15

558 Alt 369,20 11,14 358,06  -2579  -35255 787 0,07 0122 ;40 0.06 ...5:85 001
Ust 366,80 8,05 -10,69 -356,11 = 79,32 50,45 0,22 0,118 ’ ’ 588 0,04

258 Al 331,00 10,49 320,51 57,06 -140,01 36,28 0,18 0,065 o0, 1o . 600 003
Ust 32850 9,52 -10,03 -318,47 -82,26 58,82 0,26 0,061 ’ ’ 6,00 0,04

4S8 Al 294,10 12,34 281,76 920 -1842 658 0,03 0022 0o 008 800 00
Ust 290,60 4,44 -14,26 276,34 -39,87 65,40 0,14 0,018 6,00 0,02
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4.4.6 Kolon Ve Kiris Kesitlerinin “Etki / Kapasite Oranlar1 (r)”’ Belirlenmesi

ve “Simir Degerleri (rgpn,)”’ ile Karsilastirilmasi

+X Yonii 1.Kat Kolonlar
1,20 -
1,00
0,80
S
@& 060
X
'™~
0,40 -
0,20 -
0,00 -
™ o - QA [op] <t [To] (o]
2 8838806885555 5 5 6
Kolon Adi
Sekil 4.39 +X Yonii 1.Kat Kolonlar1 r/rg,,, degerleri
+X Yonii 2.Kat Kolonlari
1,20
1,00
0,80
G
3 0,60 -
™~
0,40
0,20 -
ooo sl Ml ol o Dol o0 alell oo ellslo
bre (] — QA (o] <t o] ©
2 9 8388068855555 5 0
Kolon Adi

Sekil 4.40 +X Yonii 2.Kat Kolonlar1 r/rg,, degerleri

112



+X Yonii 3.Kat Kolonlari

1,20
1,00
0,80
c
@ 0,60
X
'™~
0,40
0,20
0,00 Ml W1 B wr wil B B we o) B B e o] B B e
br o - QA [op] <t To] (o]
2 8838806885555 5 5 5
Kolon Adi
Sekil 4.41 +X Yonii 3.Kat Kolonlar1 r/rg,, degerleri
+X Yoni14.Kat Kolonlari
1,20
1,00
0,80
-
c
3 0,60
T
0,40
0,20
00— mll ml = = m el o o w el s oo el el e

1S1

O = N OO < U ©
883 885 88F55 55 0 0
Kolon Adi

Sekil 4.42 +X Yonii 4.Kat Kolonlar1 r/rg,,, degerleri
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+X Yoni 1.Kat Kirigleri

1,20 -
1,00
0,80 -
.
c
# 060 [ [
E
0,40 - |
0,20 -
0,00 A L
= o — Al
o 8 8 % 8 8 b 88 5 5 §
Kiris Adi
Sekil 4.43 +X Yonii 1.Kat Kirisleri t/rgy, degerleri
+X Yoni 2.Kat Kirigleri
1,20
1,00 -
0,80
E
3 0,60 -
T
™~
0,40
0,20 -
0,00 A
= o — Al
o 8 8 % 8 8 b 88 5 5 §
Kiris Adi

Sekil 4.44 +X Yonii 2.Kat Kirisleri t/rgy, degerleri
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r/r(sinir)

+X Yoni 3.Kat Kirigleri

1,20

1,00

0,80

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 -

1S1
12
1S3
14
1S5
1S6
187
1S8
1S9
1810
1511

Kiris Adi

18512

Sekil 4.45 +X Yonii 3.Kat Kirigleri /1y, degerleri

r

r/r(sini

+X Yoni 4.Kat Kirigleri

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40 -

0,20

oco M1 ol ol o] ol ol o] ol ] o1 ] o]

o 8 8 3 8 & b 8 8 7§ 5
Kiris Adi

1812

Sekil 4.46 +X Yonii 4.Kat Kirisleri t/ry, degerleri
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4.4.7 Bina Deprem Performansimin Belirlenmesi

Asagidaki tabloda “Giivenlik Sinir1”’n1 saglamayan kirislerin adedinin o kattaki
tiim kiriglerin adedine oran1 ve “Giivenlik Sinir1”’n1 saglamayan kolonlarin aldig1 kesme
kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlarin aldigi kesme kuvvetine orani verilmistir. Herhangi

bir katta bu oranlarin, kirislerde %30 kolonlarda %?20’den biiyiik oldugu durumlarda

bina, “Glivenlik sinir’”’nm1 saglamamaktadir.

+X ve +Y yoniinde biitiin katlardaki kolon ve kirislerin r/rgy, degerleri 1’den

kiiciiktiir. Goreli kat 6telemeleri 0,03’den kiiciik bulunmustur. “Goreli Kat Otelemeleri”

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.28 Giivenlik Sinirim1 saglamayan kolon ve kiris yiizdeleri

+X Yonii +Y Yonii
Kat Kirisler(%) Kolonlar(%) Kirisler(%) Kolonlar(%)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
Tablo 4.29 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii
+X Yonii +Y Yonii

Kat | H;(m) Ajmax)  Aimay/Hi | Hi (M) = Ajgmax) = Aimax/H;

1 3 0,0184  0,0061 3 0,0184 0,0061

2 3 0,0114  0,0038 3 0,0114  0,0038

3 3 0,0076  0,0025 3 0,0076  0,0025

4 3 0,0043 0,0014 3 0,0043 0,0014

Bina, Can Giivenligi (CG) performans diizeyini saglamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Caligsma sonucunda dolgu duvar etkisi hesaplara dahil edilmeyen binada; dogrusal
elastik hesap yontemine gore bina performansinda kolon ve kirisler giivenlik siniri
icerisinde kalmistir.  Ayni bina, dolgu duvar etkileri esdefer diyagonal cubuk
modellemesi yapilarak tasiyict sistem davranigina dahil edilerek yine dogrusal elastik
hesap yontemine gore performans analizi yapilan binada tiim kolon ve kirisler Giivenlik
sinirinin igcinde kalmistir. Yumusak kat durumunu incelemek ic¢in zemin kat dolgu
duvarsiz olarak ¢oziim sonucu binada tiim kolon ve kirisler Giivenli sinirinin icerisinde
kalmistir. Dolayisiyla ele alinan 3 binada da “Can Giivenligi Performans Seviyesini”

saglamistir.

Ayrica kolon ve kirislerde en diisiik r/rg,,,, degerleri tamami dolgu duvarli binada
olusmustur ve bu degerler dolgu duvarsiz modeldeki degerlerin iki kati mertebesindedir.
Aym sekilde dolgu duvarsiz modelin zemin kat kolon r/rgy,, degerleri, yumusak katin s6z

konusu oldugu binanin zemin kat kolonlarinin r/rg,,,,, degerlerinin yaris1 mertebesindedir.

Dolayisiyla ¢alismada ele alinan binalar icin dogrusal elastik hesap yontemi
kullanilarak yapilan hesaplar sonucu dolgu duvarlarin olumlu etkisi agikca goriilmektedir.
Ayrica yumusak kat olusturmanin yarattigl sikintida ortaya konmustur. Calisma — II’ de
ele alinan binanin “Giivenlik Sinir1”m1 saglamasi ilk olarak esdeger ¢ubuklarin hesaba
dahil edilmesiyle deprem yiiklemeleri sonucu kolon ve Kkirislere gelen yiikler biiyiik
mertebede azalmistir. Kiris hesaplarinda esdeger cubugun etkisi yalmizca bu noktada
olmaktadir.  Kolonlarda ikinci etki, diyagonal cubuk eksenel kuvvetinin diisey
bilesiminin kolon kapasite momentlerinin hesabina esas kolon eksenel kuvvetlerinin

hesabinda kullanilmasiyla olmaktadir.

Bu calismada goriilmiistiir ki; deprem yiiklemesi sonucu cogu esdeger diyagonal

cubuklarda olusan eksenel kuvvet degeri, ¢ubugun tasiyabileceg§i maksimum kuvvetin
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izerindedir. Yani dogrusal elastik hesap yonteminde cubuklarin iizerlerine gelen yiikleri
stinek bir davranis gostererek tasidigi kabulii vardir. Oysa ki deprem yiiklemesi sirasinda
esdeger cubuk eksenel yiik kapasitesini astiktan sonra plastiklesecektir. Bu nedenle
dolgu duvarlarin tasiyict sistem davramisina etkilerinin degerlendirilmesinde lineer

olmayan hesap yontemlerinin kullanilmas1 daha gercege yakin sonuglar verecektir.
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