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SEMBOLLER
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: Kolon veya perde ug¢ bolgesinin briit enkesit alani
: Perdenin briit enkesit alan1
- Sargi donatisinin disindan disina alinan 6l¢ii i¢inde kalan ¢ekirdek
beton alani
: Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme
alan1
: Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik
: Boyuna donat1 alani
: Enine donat1 alan1 (dikdortgen kesit)
: Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan esdeger alan
- Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu
: Cekirdek boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki uzaklik)
: Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan katsay1
: Kiris faydali derinligi
: Dayanim fazlalig1 katsayist
: Boyuna donat1 ¢ap1
: Deprem etkisi
: Betonun elastisite modiilii
- Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem etkisi
: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi
- (X) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
> (Y) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
. (Z2) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: Donat ¢eliginin elastisite modiilii
- Yigihi plastik davranisa gore modellenen kolon, kiris, bag kiris veya
. %5’lik ek dismerkezlik etkisi

- Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
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: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi
- Sargili betonda beton basing gerilmesi

- Sargili beton dayanimi

: Betonun tasarim basing dayanimi

: Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi

- Betonun karakteristik basin¢ dayanimi

: Sargisiz betonun basing dayanimi

: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

- Etkili sargilama basinct

: Donati ¢eliginde gerilme

: Donati ¢eliginde kopma dayanimi

: Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

. Celigin ortalama (beklenen) akma dayanimi

- Celigin karakteristik akma dayanimi

: Enine donatinin tasarim akma dayanimi

: Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

: Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi
: Sabit yiik etkisi

: Kayma modiilii

- Yergekimi ivmesi

: Perde kritik yiiksekligi

- Bina toplam yiiksekligi

: Perde ytiksekligi

: Binanin 1’inci katinin kat ytiksekligi

: Sargilama etkinlik katsayis1

: Bina 6nem katsayisi

: Perdenin plandaki boyu

: Plastik mafsal boyu

: Kesme acikligi

: Betonarme perdenin veya caprazli ¢cergevenin tabaninda deprem
yiiklerinden meydana gelen devrilme momenti

: Etkin akma momenti

: 1’inci katin toplam kiitlesi

: Binanin bodrum katlarinin tistiindeki {ist boliimiiniin toplam kiitlesi

: Binanin bodrum katlarinin tistiindeki iist boliimdeki toplam kat sayis1
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n : Hareketli yiik katilim katsayis1

R : Tasiyict sistem davranis katsayisi

Ra(T) : Ongoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli deprem yiikii azaltma
Katsayist

S - Sarg1 donatisi araligi

Q - Hareketli yiik etkisi

Sae(T) : Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

Sar(T) . Azaltilmig tasarim spektral ivmesi

Sbs : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Sb1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Ss - Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayist

T : Dogal titresim periyodu

Ta - Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

Ts . Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

To : Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gecis
periyodu

Tp > Binanin hakim dogal titresim periyodu

Tpa : Ampirik olarak hesaplanan hakim dogal titresim periyodu

Tpx) . (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodu

Tn > n’inci noda ait dogal titresim periyodu

Ve : Betonun kesme kuvveti dayanimina katkis1

Vd - Yik katsayilar ile carpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak

etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti
Ve : Kolon, kiris, birlesim bdlgesi ve perdede enine donat1 hesabinda esas

alinan kesme kuvveti

Vr : Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme kuvveti dayanimi

Vi(x) - (X) deprem dogrultusunda 1’inci kattaki azaltilmis kat kesme kuvveti

VE(X) . (X) deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger
deprem yiikii

Vix(X) : Modal hesap yontemlerinden biri ile x dogrultusunda elde edilen en
biiyiik toplam deprem yiikii

Ose - Sarg1 donatisi etkinlik katsayisi

€c(GO) : G6¢menin 6nlenmesi performans diizeyi icin izin verilen sargili beton

birim kisalmasi sinir1
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€c(KH)

€c(SH)

€s(GO)

€s(KH)

€s(SH)

&su
BtE(X)
YE

oy
au

Mwe

Ps
Psh

Psh,min
Op(KH)

Op(GO)

Op(sH)

- Kontrollii hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmast sinir1

: Sinirli hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmast sinirt

: Go¢menin dnlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati geligi
sekildegistirmesi sinir1

- Kontrollii hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi sinir1

> Smirl hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi sinirt

: Maksimum dayanima kars1 gelen donati1 birim uzamasi

- Esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisi

: Esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisinin belirlenmesinde
kullanilan ampirik katsay1

: Akma egriligi

: Gogme Oncesi egrilik

- Etkin sarg1 donatisinin mekanik donati orani

: Kesme siirtiinmesi katsayisi

: Toplam enine donatinin hacimsel orani

: GOzoniine alinan dogrultuda enine donatinin hacimsel orani

- Iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olani

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1
: Gégmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik donme
sinirt

: Sinirh Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1
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30 KATLI BETONARME YUKSEK BiR BINANIN 2018 TBDY
KAPSAMINDA TASARIMI VE PERFORMANS ANALIZi

OZET

Deprem, yer kabugunu olusturan levhalarin hareketleri sonucu ortaya ¢ikan gerilme
ve sekil degistirme enerjisinin aniden bosalmasi ile olusan dogal olayidir.

Tiirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birisi iizerinde yer almaktadir ve
bulundugu konum itibariyle deprem riski yiiksektir. Yasanan yikici depremlerle
birlikte depreme dayanikli yapi tasariminin Onemi ortaya cikmistir. Depreme
dayanikli yapilarda istenilen deprem performansinin saglanmasinin, can ve mal
kaybinin en aza indirilmesi agisindan ne derece dnemli oldugu goériilmiistiir.

Depreme dayanikli bina tasariminda, binalarda go¢menin Onlenmesi ya da
onarilabilir  diizeyde hasar olusmasi amaclanmaktadir. Ulkeler, deprem
performansinin saglanmast ve dogru bina tasarimi yapilabilmesi igin ingaat
miihendislerine rehberlik edecek ydnetmelikler diizenlenmektedirler. Ulkemizde de
son kullanilan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007 giincellenerek “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 yiirlirliige girmistir.

Artan niifus ve kalabaliklasan sehirlerle birlikte yiiksek binalara olan talepler
artmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte yapi sistemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
analiz programlar1 gelismis, gercege daha yakin sonuglar elde etmek miimkiin hale
gelmistir. Bu tez ¢aligmasinda yiliksek bir betonarme binanin tasariminin yapilmasi
ve deprem performansinin incelenmesi amaglanmuistir.

Calismanin birinci boliimiinde ¢alismanin konusu ve amacindan bahsedilmistir.

Ikinci béliimde, dogrusal olmayan malzeme davramsi ve plastik mafsal kavrami
aciklanmustir.

Ucgiincii boliimde TBDY 2018’e gore dogrusal tasarim ilkelerinden bahsedilmistir.

Dérdiincii bolimde TBDY 2018’e gore dogrusal olmayan tasarim ilkelerinden
bahsedilmistir.

Besinci boliimde dogrusal analizler gergeklestirilmis, kesit boyutlart ve donatilari
belirlenmistir.

Altinc1 bolimde dogrusal olmayan analizlerin gerceklestirilmesi ve eleman hasar
sinirlanirinin belirlenmesi amaglanmustir.

Calismanin yedinci boliimiinde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

XXiii






DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A 30 STOREY
REINFORCED CONCRETE TALL BUILDING BASED ON 2018 TURKISH
EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN CODE

SUMMARY

By definition, an earthquake is a natural phenomenon that occurs due to the sudden
discharge of the stress and strain energy resulting from the movements of the plates
constituting the earth’s crust.

Turkey lies along one of the most active seismic belts of the globe and owing to its
location is one of the most earthquake-prone countries in the world. The importance
of the concept of earthquake resistant structural design came forth with destructive
earthquakes that took place in the past. Evidence indicates that for earthquake
resistant structures achieving the target earthquake performance is vital towards
minimizing the loss of life and property.

The main purpose of the earthquake resistant structural design is to prevent the
collapse of the structure or ensure that only reparable levels of damage will occur.
Worldwide, countries have long been developing seismic design codes to guide the
civil engineers in the process of ensuring the target earthquake performance and
adopting an adequate structural design approach. Similarly, in our country the then
current seismic designs code (“Earthquake Resistant Design Code, 2007”) has been
updated and replaced with the “Turkish Earthquake Resistant Design Code, 2018”.

The increasing trend of population and crowded cities have resulted in an increased
demand for tall buildings. In addition, due to the development of technology the
software and tools employed for structural analysis have improved significantly,
thereby, making it possible to obtain more accurate and realistic results. In this
context, this thesis study aims at designing a reinforced concrete tall building and
investigating its earthquake performance.

The first chapter presents information regarding the topic and purpose of this study.

The second chapter provides information on and explains the notions of nonlinear
material behavior and plastic hinges.

The third chapter covers the principles of linear design according to 2018 Turkish
Seismic Code.

The forth chapter covers the principles of nonlinear design according to 2018
Turkish Seismic Code.

The fifth chapter covers the linear analysis of the structure and designation of the
member dimensions and reinforcement.

The sixth chapter is devoted to the nonlinear analysis of the structure and
specification of member damage limits.

Finally, the obtained results are discussed and reviewed under the seventh chapter.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Literatiir Ozeti

Tiirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklar1 arasinda yer alan Alp-Himalaya deprem
kusaginda yer alir ve etrafi biiyiik tektonik plakalarla ¢evrelenmistir. Neredeyse
yiizOl¢iimiiniin tamaminda aktif faylar bulunmakta ve bu durum depremin {ilkemiz
icin kaginilmaz bir dogal afet oldugunu gostermektedir. Gegmiste kaydedilen ve
yakin zamanda 6Slgiilen depremler de iilkemizde biiyiik depremlerin sikga meydana
geldigini gostermektedir, i¢lerinde en siddetli depremler ise Kuzey Anadolu Fay hatti

tizerinde olmustur, ¢ok fazla can ve mal kayb1 yaganmustir.

Deprem etkisinin yapilardaki olumsuz etkisi sebebiyle, depreme maruz kalan
iilkelerde deprem yap1 etkilesimi ile ilgili c¢alismalar yapilmakta ve yapilan
caligmalar 15181nda  yonetmelikler hazirlanip gerektiginde giincellenmektedir.
Ulkemizdeki ilk deprem yonetmeligi, Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait
Italyan Yap: Talimatnamesi 1940, 1939 Erzincan depreminden sonra uygulamaya
konulmustur. Bu yonetmeligi sirasiyla, Zelzele Mintikalart Muvakkat Yapi
Talimatnamesi 1944, Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yapr Yonetmeligi 1949,
Yersarsintt Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1953, Afet
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (ABYBHY) 1962, ABYBHY
1968, ABYBHY 1975, ABYBHY 1998 izlemistir. Son olarak “Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) 2007 giincellenerek “Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 yiiriirliige girmistir.

Hem diinyada hem de iilkemize hizla artan niifus ve yapilasma ile birlikte yiiksek
binalara olan talep de artmistir. Bu durum ytiksek bina tasariminda ve teknolojisinde
yenilikleri beraberinde getirmistir. Yiiksek bina tasariminda, dayanim esasli dogrusal
yaklagim pratikte tasarimin gergeklestirilmesini ve degerlendirilmesini neredeyse
imkansiz kilmaktadir. Dayanim esasl yaklasim ile, aslinda dogrusal davranmayan bir
yapinin dogrusal sekilde temsil edilmesi, yapinin dogrusal olmayan davranigin1 goz

ard1 ederek giivenli tasarim yapmak anlamia gelmektedir ancak bu durum ytiksek



binalarda pratikte uygulanmasi miimkiin olmayan sonuglara varmaktadir. Ilk defa
1994 Northridge depreminden sonra Kaliforniya Yap: Miihendisleri Dernegi
(SEAOC) tarafindan ortaya atilan performans kavramai ile yeni bir tasarim yaklagmi
olan performansa dayali tasarimin temellerinin atilmasini saglamistir (Vision-2000,
1995). Bunun sonucu olarak performansa dayali tasarim yaklasimi ile yapinin
dogrusal olmayan davranisinin degerlendirilmesi, sistemde sinirli hasara izin
verilerek daha ekonomik tasarimlar yapmak konusu giindeme gelmistir. Performansa
dayali tasarim ile dogrusal olmayan davranisin daha gercek¢i bir sekilde temsil

edilmesi ile daha ekonomik tasarimlar yapmak miimkiin olmustur.

1.2 Amag ve Caliymanin Kapsami

Calisma kapsaminda, yiiksek bir betonarme binanin TBDY 2018’e gore tasariminin
ve performans degerlendirmesinin yapilmast amaglanmistir. Bu dogrultuda binanin
on tasarimi i¢in “Mod Birlestirme YoOntemi” ile dogrusal analizi, performans
degerlendirmesi i¢in “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap” ile analizi

yapilmistir.



2. MALZEME DAVRANISI VE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

2.1 Malzeme Davranisi

Deprem etkisi altinda yapisal tasarim gergeklestirebilmek ve yapinin deprem
davranigini inceleyebilmek i¢in Oncelikle yapiyr olusturan malzeme ve eleman
davraniglarinin  bilinmesi gerekmektedir. Tekrarli yiikler altinda yapinin siinek
davranmast yani dayanimda Onemli bir azalma olmadan elastik oOtesi sekil

degistirmeler yapabilmesi ve kararli ¢evrimsel davranigsa girerek deprem enerjisini

tilketmesi beklenir (Celep,2017).

2.1.1 Beton davramsi

Beton tek basia gevrek davranig gosteren bir malzemedir. Basing dayanimi yiiksek
ancak cekme dayanimi basing dayanimina gore ¢ok diistiktiir. Donat1 ¢eligi ise
betonun aksine ¢ekme dayanimini ¢ok yiiksek bir malzemedir. Bu yiizden betonarme
elemanlarda donat1 ¢eligi etkisi ile siinek davranis saglanmaya ¢alisilir, enine
sargilama etkisi ile siineklik arttirilir. Yanal basing etkisi ile enine sargilama etkisi
benzerdir. Yanal basing etkisinin kesit dayanimi ve siinekligi tizerindeki olumlu
etkisi deneylerle gozlemlenmistir. Sargi donatisinin kesit davranisina etkisi Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Basincg sekildegistirmesi

Sekil 2.1 : Farkli sargi etkileri altindaki betonun gerilme-sekildegistirme
davranisi (Darilmaz, 2014).



Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde sargisiz ve sargili beton modeli olarak
Mander beton modeli esas alinmistir. TBDY 2018’deki beton modelleri Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2 : Sargili ve sargisiz beton i¢in Mander modeli gerilme-sekildegistirme
grafigi (TBDY, 2018).
Sekil 2.2°de, fe, sargisiz betonun basing dayanimi, fe sargili betonun basing
dayanimi, & sargisiz betonun en yiiksek dayanimina karsilik gelen birim
sekildegistirme, & sargili betonun en yiiksek dayanimima karsilik gelen birim
sekildegistime, &, sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirme olarak

tanimlanmaistir.

Mander beton modelinde, betonun sargi donatist etkisi dikkate alinarak, ytikleme ve
bosaltma egrilerini iceren gerilme-sekildegistirme iliskileri asagidaki denklemlerle

tanimlandig gibidir.

Mander beton modelinde sargili beton icin verilen beton basing gerilmesi bagintisi
denklem 2.1°de verilmistir.
f.xr
f.=—%— 2.1
©or-1+x 21)
Denklem 2.1 bagintisindaki x ve r bagintisindaki x ve r degiskenleri i¢cin denklem 2.2

ve 2.3’teki bagintilar verilmistir.



X=— (2.2)

r=——r-— (2.3)

gcc birim sekildegistirme formiilii denklem 2.4’te verildigi gibidir, &, yaklasik olarak
0.002 kabul edilecektir. E. beton elastisite modiilii ve Egec secant moduli formiilleri

denklem 2.5 ve 2.6’da verilmistir.

Eo =Ego| 1+5(4, —1) ] (2.4)
E, =5000,/f, [MPa] (2.5)
f
Esec === (26)
&

Denklem 2.1°deki f, sargili betonun dayanimi, sargisiz betonun dayanimi f, ile bir
A, katsayisinin ¢arpimi ile denklem 2.7’ye gore hesaplanmaktadir. A katsayis1 i¢in

2.8°de verilen denklem kullanilmaktadir.

f.=Af (2.7)

cC C 'co

A, =2.254 /1+ 7.94:—e —2:—6—1.254 (2.8)

Dikdortgen kesitlerde birbirine dik x ve y dogrultular i¢in hesaplanacak sargilama
basinglart1 denklem 2.9°da verilmistir. Bu degerlerin ortalamas1 alinarak etkin

sargilama basinci, f.elde edilecektir.

fex = kepx fyw ; fey = kepy fyw (29)

Py ve p,ilgili dogrultudaki enine sargilamanin hacimsel oranidir. Sargilama

etkinlik katsayis1 oranini ifade eden ke denklem 2.10’da verilmistir.
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2.1.2 Celik davranisi

Celik, cekme ve basing etkisi altinda gosterdigi davranis bakimindan benzerdir ancak
gerilme-sekildegistirme 6zellikleri genellikle ¢cekme davranisi incelenerek elde edilir.
Basing etkisinde burkulabilir bu yiizden yeterli kenetlenme boyu saglanarak
betonarme kesit olusturuldugunda, basing etkisinin beton tarafindan karsilanmasi

saglanir.

Donati ¢eligine ait gerilme-sekil degistirme egrisi li¢ kisimda incelenebilir; elastik
bolge, plastik bolge ve peklesme bolgesi. Elastik bolgede, akma smirina ulasana
kadar, kalic1 yerdegistirmeler olugsmaz ve ylikleme kaldirildiginda kesit eski haline
doner, dogrusal elastik davranis gozlemlenir. Akma sinirindan sonraki diiz bolge
akma sahanligi olarak adlandirilir, bu bolgede kalici plastik sekil degistirmeler
meydana gelir. Akma sahanlhigin1 peklesme bolgesi takip eder, bu bolgede gerilme
yeniden artmaya baglar ve belirli bir gerilme degerine ulastiginda kesit kiiciiliir ve
kopar. Sekil 2.3’te TBDYde donat1 ¢eligi i¢in tanimlanan gerilme-sekildegistirme

modeli verilmistir.
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Sekil 2.3 : Donat1 geligi gerilme-sekildegistirme grafigi (TBDY, 2018).

Sekil 2.3’de, fsy, donati celiginde akma dayanimini, fy, donati celiginde kopma
anindaki dayanimi, &y donati celiginde akma anindaki birim sekildegistirmeyi, &
donati ¢eliginde peklesme baslangici birim sekildegistirmesini, &g, donati ¢eliginde

kopma anindaki birim sekildegistirmeyi gostermektedir.



Donati ¢eligi i¢in verilen gerilme-sekildegistirme denklemleri 2.11°de verilmistir.

fs = ES € (85S 8sy)

=1y (ey=e <ey) (2.11)
(e =)’

fs: fsu_(fsu_fsy)su—sz (Sshgssg‘c’su)
€~ Ean

2.2 Dogrusal Olmayan Davrams ve Plastik Mafsal Kavram

2.2.1 Dogrusal olmayan davranis

Deprem karakteristigine bagli olarak deprem siiresince yapiya gelen yiiklerde siirekli
tersinmeler olusur. Bu yiik tersinmeleri sonucu elde edilen yilikleme-bosaltma
egrileri, siddetli depremlerde, dayanim ile otelenme arasindaki tersinir dogrusal
olmayan iliskiyi bize tarifler (Sekil 2.4). Sekil 2.4’de kesikli ¢izgiler ile gosterilen
zarf egrisi, hesaplarda kullanilmak tizere, en basit hali ile ideal elasto-plastik davranis

olarak sadelestirilmektedir (Sekil 2.5).

Cevrimsel egriler altinda kalan alan, deprem esnasinda tiiketilen enerjinin biiyiikligi
ile ilgili bize fikir vermektedir. Egilme etkisi altinda yapilan tasarimlarda, siinek
davranig gosteren sistem varsayimi yapildigi i¢in, gevrek davranisa gore, ¢cevrimsel
halkalarda ¢ok daha fazla enerji tiiketilmektedir, bu da bina tasiyicit sisteminde

stinekligin 6nemini daha iyi agiklamaktadir (Darilmaz, 2014).
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Sekil 2.4 : Betonarme konsol kolonda dogrusal olmayan ¢evrimsel davranis
(Darilmaz, 2014).
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Sekil 2.5 : ideal elasto-plastik model (Darilmaz, 2014).
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2.2.2 Plastik mafsal kavrami

Bir kesitin basit egilme ve normal kuvvet veya yalnizca basit egilme etkisi altindaki

davranigi, moment egrilik grafigi elde edilerek incelenebilir, davranisina bakarak

......

Sekil 2.6’daki moment-egrilik iliskisi incelendiginde, egilme momentinin kiiglik
oldugu degerler icin kesitin dogrusal elastik davrandigi gozlenmektedir. Artan
moment degerleri ile birlikte gekme bdlgesindeki betonun ¢atlamasiyla kesitte egilme
baslamasiyla elastik 6tesi davranis net bir sekilde gézlemlenmektedir, bu noktadan
itibaren kesitin karsiladigi momentte onemli bir degisiklik olmazken, betonun
ulasabilecegi maksimum birim kisalmaya kadar egrilik artmaya devam eder ve
sonunda kesit tasima giicii kapasitesine ulasir. B ve C noktalar1 arasinda kalan
cok azalmistir. Bu haliyle kesit davranisi plastik malzeme davranisina benzedigi i¢in

plastik mafsal kabulii uygulanabilmektedir (Celep, 2007).

Egilme

momenti c
‘ A
Betonun kisalma catlamamig El
My Daonatimn kapasitesine erigmesi Qg
akmaya ergmes! g:
= .
]
Betonun E; - — —_——=
Ve A gekmede gatlamast i _| caflamg EfEé.l'.'me
| mamenti
+ L o I -
Girili @ 0
0 'iﬂ,- Egrilik ' é Mcr

Sekil 2.6 : Betonarme kesitte egilme-momenti ve egrilik iligkisi (Celep, 2007).
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Sekil 2.7 : Normal kuvvet etkisi altindaki bir betonarme kesitte egilme momenti-
egrilik iliskisi (Celep, 2007).
Kolonlarda egilme momenti yaninda eksenel kuvvet etkisi de bulundugu icin
moment-egrilik iliskisi kiristen farkli olarak, plastiklesme durumunu gosteren yatay
kol uzunlugunu kiigtiltmektedir, bu da kolonlarda donme kapasitesini azaltir. Normal
kuvvetin kolon ekseni boyunca sabit bir deger olmasi, plastiklesme bolgesini yani
plastik mafsal boyunu arttirmaktadir bu durumda plastik mafsal kabulii uygun
goriilmemektedir. Plastik mafsalin olusacagi bdlgenin uzunlugu, moment egrilik
degerleri arasindaki iligskiye, elemanda egilme momentindeki degisim ve normal
kuvvet degerine bagli olarak degismektedir (Sekil 2.7). TBDY’de basit bir kabul
olarak 1,=0.5h olarak uygun gériilmistiir (Celep, 2007).

Plastik mafsal konusunu basit egilme etkisindeki kirislerde ele alacak olursak, plastik
sekil degistirmeler kiris boyunca degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.8’de mesnet
bolgelerinde, basit egilmeye maruz kiristeki moment-egrilik degisimi goriilmektedir.
Moment degerinin nispeten kiiciik oldugu kesitlerde, elastik egrilik momentle orantili
sekilde artar. Kolona yakin kesitlerde sabit bir moment degeri korunurken, plastik
egrilikler olusmustur. A ile B bolgesi arasinda kalan egrilik degisimindeki tarali alan,
bu iki kesit arasindaki goreli donmeyi ifade etmektedir. B kesitindeki plastik
egrilikler esas alinarak olusturulan esdeger bir dikdortgen alanin boyu I, plastik

mafsal boyunu temsil eder (Celep, 2007).
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Sekil 2.8 : Siirekli bir kiriste mesnette ve agiklikta plastik egriligin degisimi (Celep,
2007).

10



3. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGINE GORE DOGRUSAL
TASARIM iLKELERI

Bu boliimde TBDY kapsaminda, deprem etkisi altinda yeni yapilacak betonarme bir
binanin tasiyici sistem tasariminda esas alinan genel kurallar {izerinde durulacaktir,
calisma kapsaminda ele alinan yiiksek bina tasarimi i¢in gerekli kurallar 6zelinde

incelenecektir.

3.1 Tasarima Esas Konular

3.1.1 Deprem yer hareketi diizeyleri
Y onetmelikte farkli biiyiikliikte dort adet deprem yer hareketi tanimlanmustir.

DD-1 Deprem yer hareketi diizeyi: Asilma olasilig1 50 yilda %2 olan, tekrarlanma
periyodu 2475 yila tekabiil eden, ¢ok seyrek ve en biiyiik deprem olarak tariflenen

yer hareketi diizeyidir.

DD-2 Deprem yer hareketi diizeyi: Asilma olasiligi 50 yilda %10 olan, tekrarlanma

periyodu 475 yila tekabiil eden, standart tasarim depremi olarak tariflenmektedir.

DD-3 Deprem yer hareketi diizeyi: Asilma olasilig1 50 yilda %50 olan, tekrarlanma
periyodu 72 yila tekabiil eden, sik deprem yer hareketi olarak tariflenmektedir.

DD-4 Deprem yer hareketi diizeyi: Asilma olasiligr 50 yilda %68 ve tekrarlanma
periyodu 43 yila tekabiil eden, ¢ok sik deprem yer hareketi olarak tariflenmektedir.
3.1.2 Standart deprem yer hareketi spektrumlari

Deprem yer hareketi spektrumlari, %5 soniim orani igin, esas alinan deprem yer
hareketi diizeyine gére harita spektral ivme katsayilari (Ss ve S;) ve yerel zemin etki
katsayilar1 (Fs ve F1) kullanilarak olusturulur. Yo6netmelikteki yatay elastik tasarim

spekturumu sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Yatay elastik tasarim spektrumu.

Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisini, S; 1.0 saniye periyota karsilik gelen
spektral ivme katsayisini temsil eder. Bu boyutsuz katsayilar her bir deprem yer
hareketi diizeyt i¢in Tirkiye deprem tehlike haritalart veri tabanindan

(https://tdth.afad.gov.tr/) temin edilebilir.

Tasarim spektral ivmeleri, harita spektral ivme katsayilar1 ile yerel zemin etki

katsayilar1 ¢arpilarak elde edilir (Denklem 3.1, Denklem 3.2).
Sps =S5 31)
Soe=5F (3.2)

Yerel zemin siniflaria ve harita spektral ivme katsayilarina gore tanimlanan yerel

zemin katsayilar1 Fs ve F; Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Kisa periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018).

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F

Zemi

SleITf'ln 5.<0.25 | 5.<0.50 | 5.<0.75 | 5.<1.00 | 5.<1.25 | 5.<1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
/B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya ozel zemin davranis analizi yapilacaktir
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Cizelge 3.2 : 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018).

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F ¢

Zemi

ot 51010 | 5,50.20 | 5,20.30 | $,0.40 | 5,<0.50 | 5,<0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
/B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 1.5 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya ozel zemin davramis analizi yapilacaktir

Yatay elastik tasarim spektrumunun ordinatini olusturan yatay elastik tasarim
spektral ivmeleri S;(T) degerleri, yergekimi ivmesi cinsinden, dogal titresim
periyoduna bagl olarak denklem 3.3’e gore hesaplanacaktir.

S.(T)= (o.4+0.6lesDS (0<T<T,)

A

S (T):% (T.<T<T) (3.3)
T,
Sae (T)_ S-T-Sz - (TL ST)

Yatay elastik ivme spektrumunun koése periyotlart Sps ile Spi’e bagli olarak

hesaplanacaktir (Denklem 3.4). T, degeri 6 sn’dir.

T, :0.2h Tp=-"2 (3.4)

DS S DS

3.1.3 Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar

Deprem tasarim siiflarinin belirlenmesinde kullanilacak olan bina 6nem katsayilari,

bina kullanim smiflarina gore secilecektir (Cizelge 3.3).
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3.1.4 Deprem tasarim siiflari

Bina kullanim siniflarina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak, deprem tasarim siiflari

belirlenecektir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.3 : Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayisi.

Bina Bina
Kullanim Binanin Kullanim Amaci Onem
Sinifi Katsayist

Deprem sonrasi kullanim gereken binalar,

insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar,
degerli esyalarin saklandig binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a)Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulassim istasyonlari
ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, 15
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)

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

C)Miizeler

d)Toksik, patlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin bulundugu
veya depolandigi binalar

BKS=1

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb

BKS=2 1.2

Diger binalar

. . . . 1.0
Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari

BKS=3

Cizelge 3.4 : Deprem tasarim siniflart.

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Smifi
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1(Sps)| BKS=1 [BKS=2,3

Sps<0.33 DTS=4a | DTS=4

0.33<Sps<0.50 DTS=3a | DTS=3

0.50<Sps<0.75 DTS=2a | DTS=2

0.75<Sps DTS=1a | DTS=1

3.1.5 Bina yiikseklik siniflar:

Bina ylikseklik siniflari, deprem tasarim simniflarina bagli olarak Cizelge 3.5°te
verilmistir. Bina yiiksekligi Hy, bina tabanindan itibaren OSlgiilen yiiksekligi ifade

etmektedir. Bodrumlu binalar i¢in bina tabani, bodrum perdesinin iist kotundaki
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doseme seviyesi olarak kabul edilmektedir. Cati doésemesinin iistiinde yer alan
asansOr makine dairesi gibi kii¢iik alana sahip eklemeler bina yiiksekligi hesabinda

ihmal edilebilir.

Cizelge 3.5 : Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan
bina yiikseklik araliklari.

Bina Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Yiikseklik Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 (m)

Sinifi DTS =1, 1a, 2, 2a DTS=3, 3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hy>70 HN > 91 HN > 105
BYS=2 56 <HN<70 70 <HN <91 91 <HN <105
BYS=3 42 <HN<56 56 <HN <70 56 <HN <91
BYS=4 28<Hy<42 42<HN <56
BYS=5 175 <Hy<28 28<HN <42
BYS=6 105<Hy\ <175 17.5 <HN <28
BYS=7 7<H\<105 10.5<HN<175
BYS=8 Hy<7 HN <10.5

3.1.6 Bina performans diizeyleri ve bina performans hedefleri

Bina performans hedeflerinin belirlenmesinde kullanilan bina performans diizeyleri
asagida aciklanmistir. Yiiksek binalar icin performans hedefleri ise Cizelge 3.6°da

verilmistir.

Kesintisiz kullanim (KK)) performans diizeyi: Tasiyict sistemi olusturan elemanlarda
yapisal hasar olusmayacak veya yapisal hasarin ihmal edilebilecek diizeyde kaldig:

durumu ifade eder.

Sinirl hasar (SH) performans diizeyi: Tastyict sistemi olusturan elemanlarda sinirh
diizeyde hasar olusacak veya dogrusal olmayan davranisin kabul edilebilir sinirlarda

kalacagi durumu ifade eder.

Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi: Tastyict sistemi olusturan elemanlarda

onarilabilir seviyede hasarin olustugu durumu ifade eder.

Gogmenin onlenmesi  (GO) performans diizeyi: Tasiyict sistemi olusturan

elemanlarin ileri diizeyde agir hasar aldig1 gogme 6ncesi durumu ifade eder.
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Cizelge 3.6 : Deprem tasarim siniflarina gore binalar i¢in performans hedefleri ve

uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlar1 (BYS=1).

Deprem DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a DTS=1a, 2a

Yer feri

. Normal Degerlendirme/Tasarim lleri Degerlendirme/Tasarim

Hareketi Performans Yaklasimi Performans Yaklasimi
Diizeyi Hedefi aklag Hedefi s

DD-4 KK DGT - -

DD3 N _ SH SGDT

oo o DGTO KH DGTEH

DD-1 GO SGDT KH SGDT

® On tasarim olacak yapilacaktir.

@ 1=1.5 alinarak uygulanacaktir.

3.1.7 Diizensiz binalar

Deprem etkisi altinda davranisindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan

kacinilmasi gereken planda ve diiseyde diizensiz bina tanimlar1 TBDY de verilmistir.

Planda diizensizlikler;

Al-Burulma diizensizligi: X ve Y dogrultularindan herhangi biri icin,
herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayn1 dogrultudaki
ortalama goreli Otelemeye orani burulma diizensizligi katsayisi mbi'nin

1.2'den biiyiik olmasi durumu.

o= (3), (), > 12

A2-Doéseme stireksizlikleri: Herhangi bir katta; merdiven ve asansor
bosluklar1 dahil olmak iizere tiim bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alanina
orant 1/3’den fazla olmamalidir, deprem yiiklerinin tasiyici sistem
elemanlarina glivenle aktarilmasina engel olacak yerel doseme bosluklari
bulunmamalidir ve ddsemenin diizlem ici rijitlik ve dayaniminda ani

azalmalar olmamalidir.

A3-Planda c¢ikintilar bulunmasi: Bina kat planindaki ¢ikintilarin X ve Y
dogrultularindaki boyutlarimin her ikisinde de, binanin o katinin ayni

dogrultudaki toplam plan boyutlarinin %20’sinden daha az olmamalidir.

Diiseyde diizensizlikler;

Bl-Komsu katlar arasi1 dayanim diizensizligi: X ve Y dogrultularindan

herhangi birinde, herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alaninin bir {ist
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kattaki toplam etkili kesme alanina orani1 dayanim diizensizligi katsayisi 1

0.80’den kiigiik olmamalidir.
Nei = (ZA.)i/(ZFAc)i+1 < 0.80
(ZA); = (ZA,); + (ZAg)i + (0.15Z4,);
e B2-Komgu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak kat): X ve Y
dogrultulart i¢in bodrum katlar disinda herhangi bir kattaki ortalama goreli
kat Gtelemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki goreli kat Gtelemesi oranina

boliinmesi ile elde edilen rijitlik diizensizligi katsayist ny 2.0’den fazla

olmamalidir.
M = (A% [hedore /A /his1are > 20

Mei = (A /hidore /(A3 /hi—1)ore > 2.0

e B3-Tastyict sistem diisey elemanlarinin siireksizligi: Kolon veya perdelerin
bazi katlarda kaldirilarak kirislere veya guseli kolonlara oturtulmasi ya da tist

katlardaki perdelerin kolonlara oturtulmasi durumlarina izin verilemez.

3.2 Dayanima Gore Tasarim(DGT)

Bu bolimde TBDY Boliim 13’te detaylar1 verilen yiiksek binalarin 6n tasarimi igin
kullanilmas1 istenen dayanima gore tasarim dogrusal hesap yaklasimi esaslarindan
bahsedilecektir.

3.2.1 Deprem yiikii azaltma katsayisi

Dayanima gore tasarim g¢ercevesinde, dogrusal elastik deprem yiiklerinin
azaltilmasinda g6zoniine alinacak deprem yiikii azaltma katsayisi Ry(T), dayanim
fazlalig1 katsayis1 D, bina onem katsayisina |, sistemin dogal titresim periyodu T ve

kose periyodu Tg’ye gore hesaplanacaktir (Denklem 3.5, Denklem 3.6).

R,(M) =" T>T, (35)

Ra(l')zD+(TR—Djl T<T, (3.6)
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3.2.2 Tasiyicl sistem davrams katsayisi ve dayamim fazlahigi katsayisi

Bina yiikseklik sinifi ve secilen siineklik diizeyine gore, tastyict sistemin davranig
katsayisi ile dayanim fazlaligi katsayisi belirlenecektir (Cizelge 3.7).

e BYS=1 olan betonarme binalarda yalnizca, siineklik diizeyi yiiksek A12,
Al13, Al4, Al5, B12, B13 simgeleri ile tanimlanan tasiyici sistemler
kullanilabilir.

e Tastyict sistemde, tek bir perdenin veya celik ¢aprazli ¢ergcevenin alacagi
taban devrilme momenti o dogrultudaki toplam devrilme momentinin
1/3’1inii gegmeyecektir.

e Birbirine dik iki dogrultuda tasiyici sistemin siineklik diizeyleri ayni

olmalidir.

Stineklik diizeyi yliksek bosluklu veya bosluksuz betonarme perdelerin tabaninda
deprem yiikleri etkisiyle olusan devrilme momentlerinin toplami, bina tabanina
etkiyen devrilme momentinin, %40’indan daha az %75’inden daha fazla
olmayacaktir. Bu bagintidaki {ist sinir kosulunun saglanamamasi durumunda,
deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek perdelerce karsilandigi
sistemler i¢in yonetmelikte tanimlanan R ve D Katsayilart ve izin verilen en

yiiksek bina yiikseklik sinifi kullanilacaktir.

3.2.3 Deprem etkilerinin tanimlanmasi

Dogrusal deprem hesab1 yapilirken kullanilan esdeger deprem yiikii ve mod
birlestirme yontemlerinde, yatayda azaltilmis deprem ytiklerinin belirlenmesi i¢in
azaltilmis tasarirm ivme spektrumlart kullanilir. Bu spektrumun ordinati,
azaltilmis tasarim spektral ivmesi Sar(T) denklem 3.7’ye gore belirli bir T titresim
periyodu igin hesaplanir. Sz(T), DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin
belirlenmis yatay elastik tasarim spektral ivmesi degeri, Ra(T) ise deprem yiikii

azaltma katsayisidir.

S (T)
R.(T)

Sar(T) = 3.7)
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Cizelge 3.7 : Siineklik diizeyi yiiksek betonarme sistemler i¢in R ve D katsayilari
ile izin verilen BYS.

Tasty1ct Im_n
. Dayanim | Verilen
Bi . Sistem Fazlahg1 Bina
ina Tas1yic: Sistem Davranis Katsaysst | Yiikseklk
Katsayis1
R D Smiflart
BYS
A. YERINDE DOKME BETONARME BINALARIN TASIYICI SiS TEMLERI
Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler
All. Deprem etkilerinin tamammm moment aktaran siineklik diizeyi 8 3 BYS>3
yiiksek betonarme ¢ergevelerle kargilandigi binalar
Al2. Deprem etkilerinin tamammin siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli 7 25 BYS>2
(bosluklu) betonarme perdelerle kargilandig1 binalar
A13. Deprem etkilerinin tamammin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz 6 25 BYS>2

betonarme perdelerle kargilandig1 binalar

Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme ¢ergeveler ile stineklik diizeyi yiliksek bag kirigli (bosluklu) 8 25 BYS=2
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar

Al5. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 7 25 BYS22
perdeler tarafindan birlikte kargilandig1 binalar

Al6. Deprem etkilerinin tamammin ¢at1 yiizeyindeki baglantilart mafsall
olan ve yiiksekligi 12 m'yi gegmeyen siineklik diizeyi yiiksek 3 2 -
betonarme kolonlar tarafindan kargilandig tek kath binalar

3.2.3.1 Yatayda birbirine dik iki dogrultudaki deprem etkilerinin

birlestirilmesi

Yatayda birbirine dik iki deprem etkisi, esdeger deprem yiikii yontemi veya mod
birlestirme yontemi ile deprem hesabi1 yapilmasi durumunda, asagidaki gibi

birlestirilecektir (Denklem 3.8, Denklem3.9)
E," =+E, +0.3E," (3.8)

E," =+0.3," +E, (3.9)

3.2.3.2 Diisey deprem etkisi ve diger etkilerle birlestirilmesi

DTS=1,1a,2,2a olan ve asagidaki durumlarin bulundugu binalarda diisey deprem
etkisi, diisey elastik ivme spektrumu olusturularak tanimlanacaktir.

e Kiris agikliklarinin yataydaki izdiistimiiniin 20 m’yi ge¢tigi binalar,

e Konsol agikliklariin yataydaki izdiisiimiiniin 5 m’yi ge¢tigi binalar,

e Kolonlarn kiriglere oturdugu binalar,

e Diiseyde egimli kolonlar bulunan binalar.

Yukaridaki belirtilenlerin disindaki tiim binalarda, diisey deprem etkisi Ed(z),
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binadaki sabit yiik G’ye ve kisa periyot tasarim spektral ivmesi Sps’ye bagli

olarak denklem 3.10’a gore hesaplanacaktir.

E,? ~(2/3)S,,G (3.10)

Tasarimda esas alinacak yiik birlesimleri ise denklem 3.11 ve denklem 3.12°deki

gibi olacaktir.

G+Q+0.2S+E,™ +0.3E,% (3.11)

0.9G+H +E, -0.3g,% (3.12)

3.2.4 Tasiyici sistemin modellenmesine yonelik kosullar

TBDY ’ye gore elemanlarin modellenmesinde uyulacak kurallar;

Tastyici sistem modellemesi her zaman {i¢ boyutlu olarak yapilacaktir.
Deprem etkisi, birbirine dik iki yatay dogrultu i¢in her zaman gbz Oniine
alinacaktir.

Soniim %5 almacaktir.

Kirisler ve kolonlar ¢gubuk sonlu eleman olarak modellenecektir.

Perdeler kabuk sonlu eleman olarak modellenecektir.

Bag kirisler cubuk eleman olarak modellenebilir.

Dosemeler, A2 ve A3 tiirli diizensizlikleri olan veya dosemelerde rijit
diyafram davranmisinin 6ngoriilemedigi durumlarda ve kirigsiz dosemeli

sistemlerde, iki boyutlu sonlu elemanlar olarak modellenecektir.

......

carpanlar1 kullanilacaktir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8 : Betonarme tasiyici elemanlarin etkin kesit rijitligi ¢arpanlari.

Betonarme Tasiyic1 Sistem Elemani Etkin Kesit Rijitligi
] Carpam
Perde-Dioseme (Diizlem Ici) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum Perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Perde-Doseme (Diizlem Dis1) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum Perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.50 0.50
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3.2.4.1 Kiitlelerin modellenmesi

Tastyici sistem elemanlari igin, tipik bir j sonlu eleman diigiim noktasindaki tekil

kiitle mj(s) denklem 3.13’e gbre hesaplanacaktir.

() — (S (8) : (s) i
W =g+ nwy, ; m.:>’ = (3.13)

Denklem 3.13’te bulunan hareketli yiik katilim katsayisi n, Cizelge 3.9’a gore

secilecektir.
Cizelge 3.9 : Hareketli yiik katilim katsayist.
Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.8
Okul, 6grenci yurdu, ibadethane, spor tesisi, sinema, tiyatro, 0.6
konser salonu, lokanta, magaza, vb. '
Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.3

3.2.5 Dogrusal hesap yonteminin secilmesi

Dogrusal hesap yontemleri deprem yonetmeliginde, esdeger deprem yuki

yontemi ve modal hesap yontemleri olmak tizere ikiye ayrilmigtir.

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in binalarda aranan sartlar

Cizelge 3.10 ‘da verilmistir.

Cizelge 3.10 : Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar.

. - Izin Verilen Bina Yiikseklik Sinifi
Bina Tiirii
DTS=1, 1a, 2, 2a DTS=3, 3a, 4, 4a
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
Nbi<2.0 kosulunu saglandig: ve ayrica B2 tiirii BYS24 BYS=25
diizensizligin olmadigi binalar
Diger tiim binalar BYS=5 BYS=6

Gozoniine alinan bir X dogrultusu i¢in, esdeger deprem yliikii yonteminde, binaya
etkiyen toplam esdeger deprem yliikii yani taban kesme kuvveti, Ve denklem
3.14’deki sekilde hesaplanacaktir.

Ve =mS - (T,%) = 0.04m 1S, g (3.14)

Bu denklemde, SaR(Tp(X)), X dogrultusundaki deprem igin bina dogal titresim
periyodu Tp(x)’e gore hesaplanan azaltilmis tasarim spektral ivmesini, m;, bina
kiitlesini, | bina 6nem katsayisini son olarak Spgs, kisa periyot i¢in tasarim spektral

ivme katsayisini ifade eder.
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Deprem hesabinda dikkate alinacak en biiylik Tp(x) degeri, ampirik formiiller ile
hesaplanacak Tpa dogal titresim periyodunun 1.4 katindan fazla olmamalidir
(Denklem 3.15).

Toa =CH,” (3.15)

Burada C;, sadece betonarme gergevelere sahip binalar i¢in 0.1, ¢elik gerceveler
veya caprazl gelik cerceveler ile teskil edilen binalarda 0.08, geri kalan binalarda
0.07 almacaktir. Betonarme perdelerle tiim deprem etkilerinin karsilandig

sistemlerde ise Denklem 3.16’e gore hesaba dahil edilecektir.

c -2 <007 (3.16)
A

A esdeger alan hesab1 ise Denklem 3.17’e gore yapilacaktir.
At—ZAN[OZ ( H<ZANJ (3.17)

Modal hesap yontemleri, mod toplama yontemi ve mod birlestirme yOntemi
olarak ikiye ayrilir. Modal hesap yontemlerinde, hesapta kullanilmasi gereken
yeterli titresim modu sayisi, iki yatay deprem dogrultusu i¢in ayr1 ayri, her bir
modda hesaplanan toplam taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin, bina
toplam kiitlesine oran1 %95°ten az olmayacak sekilde hesaplanacaktir (Denklem

3.18).

Y™ M
thxn(X) > 095mt : Z mtyn(Y) > 0.95mt (3.18)
n=1 n=1

Mod toplama yonteminde, modal davranis biiyiikliikleri, birbirine dik iki yatay
dogrultudaki depremin eszamanli etkidigi gézoniine alindiginda, her bir titresim
modu i¢in zaman tanim alaninda hesaplanacaktir. Yeterli sayida titresim modu
icin hesaplanacak eszamanli modal biiyiikliikler zaman tanim alaninda dogrusal
olarak toplanarak davranis biiytikliiklerinin zamana gore degisimi ve en biiylik
degerleri elde edilir. Bu yontemde modal katkilar dogrudan toplanarak
hesaplandig1 i¢in istatistiksel birlestirme yontemlerinin uygulanmasina ve deprem
etkisi iki dogrultuda eszamanli olarak uygulandigindan deprem etkilerinin
birlestirilmesine gerek yoktur.

Mod birlestirme yonteminde, deprem tasarim spektrumu kullanilarak, verilen bir

deprem dogrultusunda, gozoniine alinan her bir titresim modu i¢in davranig
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biiyiikliiklerinin en biiyiik degerleri hesaplanir, eszamanlit olmayan modal
davranig biiyiiklikleri daha sonra istatistiksel olarak birlestirilerek yaklasik
degerler elde edilir.

Herhangi bir deprem dogrultusu i¢in modal hesap yontemleri kullanilarak
hesaplanan taban kesme kuvveti Vo ile esdeger deprem yiikii ydntemi
kullanilarak hesaplanan taban kesme kuvveti VtE(X) arasinda Vtx(x)<yEVtE(X) iliskisi
bulunmasi durumunda, modal hesap yontemi kullanilarak hesaplanan i¢ kuvvet ve
yerdegistirme biiyiikliiklerinin ﬁtE(x) katsayis1 ile c¢arpilarak biiyiitiilmesi
gerekmektedir (Denklem 3.19).

y V (X)
P =152 (3.19)

ye carpani, Al, B2 veya B3 diizensizliklerden, en az birinin binada bulunmasi
durumunda 0.90, bu diizensizliklerden hi¢birinin bulunmamasi durumunda 0.80
olarak alinacaktir.

Yiiksek binalarin 6n tasarimi yapilirken, esdeger taban kesme kuvvetine gore

azaltilmis i¢ kuvvetlerin biiyiitilmesi isleminde VtE(X) yerine Vimin kullanilacak

ye =1 alinacaktir. Vimin denklem 3.20’ye gore hesaplanacaktir.

Vimin = 0.04ay,mSpsg (3.20)

3.3 Betonarme Elemanlarin Tasarim Kurallar

TBDY ’ye gore yiiksek bina tasiyici sistemlerinde;
e Tastyict sistem elemanlari, DTS=4 olan yiiksek binalar disinda, TBDY
boliim 7°de tanimlanan 6zel kurallara gore siineklik diizeyi yiiksek olarak

tasarlanacaktir.

Sadece B420C veya B500C kalitesinde nerviirlii donati ¢eligi kullanilacaktir.

3.3.1 Siineklik diizeyi yiiksek kolonlar icin 6zel kurallar

e Dikdortgen kesitli kolonlarda en kiiciik kesit boyutu en az 300 mm ve
dairesel kolonlarin ¢ap1 en az 350 mm olacaktir.

e G+Q+E yiiklerinin ortak etkisi ile hesaplanacak en biiyiik eksenel basing
kuvveti Ngm olmak tizere, kolonun briit enkesit alan1 A¢, Ac > Ngm/(0.40f)

kosulunu saglayacaktir.
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Boyuna donati alaninin briit kesite orani %1’den az %4’den fazla
olmayacaktir. Bindirme yapilan boélgelerde ise bu oran %6’y1
gecmeyecektir.

Kullanilacak donati en az ¢14 ¢apinda olacak ve dairesel kolonlarda en az
6 adet donat1 kullanilacaktir.

Boyuna donati bindirmeleri, kolonun orta {gte birlik bolgesinde
yapilacaktir.

Kolon kesitinin katlar arast degismesi durumunda, kolon-kiris birlesim
bolgesinde boyuna donatinin diiseye gore egimi en fazla 1/6 olacaktir.
Donatinin kenetlenmesi ile ilgili TBDY ve TS 500°de verilen kosullar
saglanacaktir.

Her bir kolonun alt ve {ist ucunda TBDY’de verilen kosullar saglanarak
sarilma bolgeleri olusturulacaktir. Sarilma bolgelerinde en az ¢8 ¢apinda
enine donati kullanilacak, etriye ve ¢iroz araliklar1 ile ilgili sartlar

saglanacaktir.

Ng>0.20Af (basing) olmasi durumunda, etriyeli kolonlarda, sarilma
bolgelerinde kullanilacak enine donati alan1 asagidaki kosullardan
elverissiz olana gore hesaplanacaktir.

Ash > 0.30sby[(Ac/Ack)-1] (Ferd/Fyui)

Ash > 0.075sby(fer/fywi)

N¢<0.20Afcx olmas1 durumunda, yukaridaki enine donati1 alan1 kosullarinin
en az 2/3’1 saglanacak sekilde enine donat1 teskil edilecektir.
Giicli kolon zayif kiris kosulu, verilen 6zel durumlar disinda TBDY
7.3.5’e gore saglanacaktir.

Kolonlarin sargi donatis1 hesabinda kullanilacak olan kesme kuvveti

Ve :(M a+M[])/ |n denklemine gore hesaplanacaktir. M, ve M; TBDY

7.3.7.1°de verilen kosullara gore hesaplanacaktir. Diisey yiikler ile birlikte

D ile arttirilmis deprem yiiklerinden hesaplanan toplam kesme kuvveti,

Ve = (Ma + Mu)/ |n formiilii ile hesaplanan kesme kuvveti degerinden az

ise, Ve yerine bu deger kullanilacaktir ayrica;

V, <V,
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V, <0.85A,/f, kosullar1 da saglanacaktir, verilen ikinci kosul

saglanmadig1 takdirde, kesit boyutlar1 yeterince arttirilacak ve hesap

yenilenecektir.

Kolonlar sarilma bolgelerinde hesaplanacak enine donatida, kesme dayanimina

betonun katkist (V¢), sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin

depremli durumda olusan toplam kesme kuvvetinin yarisindan biiyiikk olmas1 ve

N, <0.05A, f, kosulunun saglanmasi durumunda yok sayilacaktir. Aksi durumda

V., TS 500’e gore hesaplanacaktir.

3.3.2 Siineklik diizeyi yiiksek Kirisler icin 6zel kurallar

Kirislerde govde genisligi minimum 250 mm olacaktir.

Kirig yiiksekligi doseme kalinliginin 3 katindan ve 300 mm’den az, kirisg
govde genisliginin3.5 katindan fazla olmayacaktir.

Kiris yliksekligi serbest agikligin “4’linden fazla ise kiris yliksekligi

boyunca her iki yiize gévde donatilart konulacaktir.
Tasarim eksenel basing kuvveti Ny <0.10A, fck kosulunun saglanmadig1

durumlarda kirisler kolon gibi boyutlandirilip donatilandirilacaktir.
Kiris boyuna donati ¢ap1 ¢12°den kiiciik olmayacaktir. Kiris

mesnetlerinde ¢ekme donatist minimum oram p >0.8f,, / f; kosulunu

saglayacaktir.

DTS=1, 1a, 2, 2a olan binalarda, mesnet alt donatis1 ayn1 mesnetteki iist
donatinin yarisindan az olmayacaktir. Diger binalarda bu oran %30’a
diistiriilebilir.

Cekme donatist orani TS 500°de verilen maksimum degerden ve %?2’den
fazla olmayacaktir. Donatilarin yerlestirilmesi ve kenetlenmesi TS
500°deki kosullara uygun olarak yapilacaktir.

Kirislerde kolon yiiziinden itibaren kiris yliksekliginin iki kat1 kadar
uzunluktaki bolgelerde sarilma bolgeleri olusturulacaktir. Bu bdlgelerde
0zel deprem etriyeleri kullanilacaktir. Kiris sarilma bélgelerinde ve aciklik
ortasinda, donatinin akma durumuna ge¢mesi riski olan kritik bolgelerde
bindirmeli ekler yapilmayacaktir.

Kiriglerde sargi donatis1 hesabinda goézoniine alimacak kesme kuvveti,
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V.=V, £(M;+M )/l denklemine gore hesaplanacak, kiris uglarmdaki
moment kapasiteleri M ; ~1.4M; ve M, ~14M, olarak alnabilir.

Diisey yiikler ile deprem yiiklerinden gelen D ile arttirilmis toplam kesme

kuvvetinin V¢’den kii¢iik olmasi durumunda, V yerine bu kesme kuvveti
kullanilacaktir. V, <V,
V, <0.085b,d./f,  kosullart da saglanacaktir, ikinci kosulun

saglanmamasi durumunda kesit boyutlar1 gerektigi kadar arttirilacaktir.

Kiris sarilma bolgelerindeki enine donati hesabinda, yalnizca deprem yiikleri
etkisiyle olusan kesme kuvveti degerinin depremli durumda olusan toplam kesme
kuvveti degerinin yarisindan biiyiikk olmast durumunda betonun kesme
dayanimina katkist (V) yok sayilacaktir. Aksi durumda V. TS 500’e gore
belirlenecektir.

3.3.3 Siineklik diizeyi yiiksek perdeler i¢in 6zel kurallar

Perdeler planda uzun kenarinin kalinligina orani minimum 6 olan diisey tasiyict
sistem elemanlaridir.

e Yiiksek betonarme binalarin perde kalinliklart en az 300 mm olacaktir.

e Diisey yiikler ile deprem yiikleri G+Q+E altinda hesaplanan en biiyiik

eksenel basing kuvveti Ngn ise, perde net enkesit alaninda

A, =2 N, /(0.35f,) kosulu saglanacaktir.

e Perdelerde H,/l,>2.0 ise, perde uglarinda ug bolgeleri teskil edilecektir.

e Temel lstiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20°den daha fazla
kiigtildiigii seviyeden itibaren, kritik perde yiiksekligi,

21, >H, >max[l,;H, /6] kosullarindan elverigsiz olani saglayacak

sekilde hesaplanacaktir.

e Ug bolgelerin plandaki uzunluklari, kritik perde yiiksekligi boyunca, perde
kalinligmmin en az iki kati ve planda perde toplam uzunlugunun en az
%20’s1 olacak sekilde belirlenecektir. Kritik perde yiiksekligine dahil
olmayan perdelerde ise ug¢ bdlgeleri, planda perde toplam uzunlugunun en
az %10’u ve en az perde kalinhigi kadar olacaktir. Iki perdenin icinde

birlesen u¢ bolgelerinin olusmasi durumunda, ug¢ bolgelerinin her biri
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perdenin i¢ine en az 300 mm olmak flizere perde kalinlig1 kadar
uzatilacaktir.
Her iki yonde perde govdesindeki donatilarin toplam enkesit alani ile

perde govdesi briit enkesit alaninin orani en az 0.0025 olacaktir.
HW/ |W <2.0 olan perdelerde, perdenin tiim kesiti gévde bolgesi olarak

aliacaktir. Boyuna ve enine donat1 araligi gévde bolgesinde maksimum
250 mm olacaktir.

Perde govdesindeki donatilar, ug bolgeleri disinda, kritik perde yiiksekligi
boyunca, metrekareye 10 adet, kritik perde yliksekligine dahil olmayan
perdeler boyunca metrekareye 4 adet 6zel deprem c¢irozu ile baglanacaktir.
Ciroz ¢ap1 ile yatay donatinin ¢ap1 aynmi olacaktir, ¢iroz ¢ap kiiciiltiillmek
istendiginde, govde/deiro Oraninda, ¢irozlarin birim alandaki sayisi
arttirilarak ¢ap kiiciiltiilebilir.

Govde donatilar1 perde ug bolgesinde kenetlenecektir.

Kritik perde yliksekligi boyunca perde u¢ bolgelerinde, diisey donati alani
ile perde briit enkesit alanit oran1 en az 0.002 olacaktir. Kritik perde
yiiksekligi disinda ise en az 0.001 olacaktir. Diisey donati orani, ug
bolgelerinde maksimum 0.03, bindirme bdlgelerinde maksimum 0.06
olacaktir. Ug bolgelerinde diiseyde en az 4¢14 donat1 kullanilacaktir.

Ug bolgelerindeki enine donati ¢apr en az ¢8 olacaktir. Enine donatilar
arasindaki yatay mesafe, maksimum, ¢iroz ve etriye ¢capinin 25 kat1 kadar
olacaktir.

Perde u¢  bolgelerinde, kritik perde  yiiksekligi  boyunca,
A, = 0.075sb, (f, / f,,) kosulunun en az 2/3’iinii saglayacak sekilde

enine donati konulacaktir. Enine donati araliklari, 150 mm’den ¢ok 50
mm’den az olmayacak ayni1 zamanda boyuna donati ¢apinin 6 katindan ve
perde kalinliginin tigte birinden fazla olmayacaktir. Ug¢ bolgelerindeki
enine donatilar, temel icine 300 mm’den ve perde kalinligindan az
olmayacak kadar devam ettirilecektir.

Perde ug bolgelerinde, kritik perde yliksekligi disinda kalan perdelerde,
enine donati aralifi en fazla 200 mm olacak ve perde kalinligini

gecmeyecektir.
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H, /1, > 2.0 kosulunun saglandig1 perdelerde, tasarim egilme momenti kritik

perde yiiksekligi boyunca sabit olacak sekilde perde tabanindan alinan egilme

momenti degerine esit kabul edilecektir. Kritik perde yiiksekliginden itibaren,

perde tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri birlestiren dogruya paralel

olarak elde edilen moment degerleri kullanilacaktir (Sekil 3.2).

- Tasanm egilm
momenti M

¢ | Cozimden bulunan
moment diyagrami
{Perdeli sistem)

Caziimden bulunan
moment diyagrams

(Perde-gergeveli sistem) HWI_

]

(a) Tasanm egilme momenti M_,  (b) Tasanm egilme momenti

(Perdeli sistem) (Perde-gergeveli sistem)

%y

Sekil 3.2 : Perdeli sistemlerde tasarim egilme momentleri.

HW/ |W >2.0 kosulunun saglandig1 perdelerde, enine donati hesabinda
kullanilacak olan kesme kuvveti V. asagidaki denklem 3.21°e gore
hesaplanacaktir. B, dinamik bliylitme katsayist deprem yiikiiniin

tamaminin betonarme perdelerce karsilandigr sistemlerde 1.0 diger
sistemlerde 1.5 alinacaktir. Kesin hesap yapilamadigr takdirde

(M), <1.25(M,) alinacaktir.

(Mp)‘v (3.21)

V, = d
=Py,

Bosluksuz perdelerde 1.2D bag kirisli perdelerde 1.4D ile biiyiitiilen, diisey

yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisiyle hesaplanan kesme kuvveti yukarida

hesaplanan V. degerinden kiigiik oldugu takdirde hesaplarda bu kesme kuvveti

dikkate alinacaktir. Tasarim kesme kuvvetleri sekil 3.3 dikkate alinarak

hesaplanacaktir.
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D'ﬁliperde taban
—_—

Tasanm kesme

—
kuvvell Vg K

Arttirlmig ®

kesme kuvveli e

diyagrami A

Gozimden

bulunan kesm

kuvveti diyagram, Q;.
Ir

’ Il"Ili:u?w;fsl taban '
(c) Tasanim kesme kuvveti V_

Sekil 3.3 : Perdelerde tasarim kesme kuvveti.

Perdelerin kesme dayanimi hesab1 denklem 3.22°ye gore yapilacaktir.
Vr = '%h (065 fctd + Psn fywd) (322)

Hesaplanan tasarim kesme kuvveti denklem 3.23’te verilen sartlari

saglayacaktir.

V, <0.85A, /f, (Bosluksuz perdeler) (3.23)

V, <0.65A, ./ f, (Bag kirisli perdeler)

Perdenin temelle baglandigi diizeyde ve iist katlarda yatay insaat
derzlerindeki diisey donati, aktarilan kesme kuvveti dikkate alinarak,
kesme siirtiinmesi yontemi ile tahkik edilecektir. Denklem 3.24’de verilen

sartlar saglanacaktir.

Ve < fctd A: + :u& fyd (324(8.))

V, <min[0.2f, A;(3.3+0.08f,)A ] (3.24(b))

Burada As perde govde ve ug bolgelerindeki diisey donati alanini, fey

piiriizlendirilmis ylizey i¢in beton katkisini, A perde enkesit alanini, z siirtlinme

katsayisin1 ifade etmektedir. Donati akma gerilmesi fy, kesme siirtiinmesi

hesabinda 500 Mpa degerini gegmeyecektir.

Bag kirigli perdelerde denklem 3.25°teki kosullardan herhangi biri

yapilacaktir. Her ikisi de saglanmadigi takdirde, kesme kuvvetini ve
kesme kuvvetinden meydana gelen egilme momentini karsilamak icin

denklem 3.26’daki donati alanin1 saglayacak c¢apraz donatilar
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kullanilacaktir.

l,>h, (3.25(a))
V, <1.5b,df (3.25(b))
Ay =Vy 1 (2f,siny) (3.26)

Capraz donati demetlerinde en az dort adet donatt ¢ubugu bulunacak ve
perdelerin igine en az 1.5l kenetlenme boyunu saglayacak kadar uzatilacaktir.
Donati demetleri, en fazla 100 mm ve donati capimin 8 katin1 gegmeyecek
araliklarla, en az 8 mm c¢apinda 6zel deprem etriyeleri ile sarilacaktir. Capraz
donatilarin etriyelerle sarilamadigi durumlarda, kiris etriyelerinin araligi donati
capinin 6 katin1 ve 150 mm’yi gegmeyecektir. Ayrica kiris genisligi ve yiiksekligi
boyunca 200 mm’yi gecmeyen araliklarla ¢irozlarla baglanacaktir.

e Bag kirislerinin kesme kuvveti kontrolii denklem 3.27°ye gore

yapilacaktir.

V, <0.085b,d./T,, (3.27)
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4. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGINE GORE DOGRUSAL
OLMAYAN TASARIM iLKELERI

4.1 Sekil Degistirmeye Gore Tasarim Yaklasimi

Mevcut veya yeni yapilacak binalarin deprem etkisi altindaki performansini

degerlendirmek i¢in uygulanan bir hesap yontemidir.

e  On tasarim yapilmis veya mevcut bir binada, dogrusal olmayan modelleme

yaklasimlari ile sistemin i¢ kuvvet-sekil degistirme iliskileri belirlenir.

e Yapida, 6ngoriilen performans hedefleri dogrultusunda sekilde segilen

deprem hareketi etkisi altinda, statik veya zaman tanim alaninda artimsal

dinamik analiz yapilarak elemanlarin dogrusal olmayan siinek davranisina

iliskin sekildegistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin dayanim talepleri

elde edilir.

e Elde edilen talepler, 6ngoriilen performans hedefleri dogrultusunda elde

edilen sekil degistirme ve dayanim kapasiteleri ile karsilastirilir.

Sekildegistirme ve dayanim talepleri,

kapasitelerin altinda kaliyorsa analiz

tamamlanmistir. Yeni yapilacak binalarda kapasiteler talebi karsilamiyorsa kesitler

biiyiitiilerek hesap tekrarlanir.

4.1.1 Performans hedefleri

Yiiksek binalarin sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasariminda esas alinacak

performans diizeyleri Cizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1 : Yiiksek binalar i¢in performans hedefleri ve degerlendirme/tasarim

yaklagimlari.
DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a DTS=1a, 2a
Derprem Yer H. - - - -
Diizeyi Normal Perfgrmans Degerlendirme/Tasarim leri Performans Hedefi Degerlendirme/Tasarim

Hedefi Yaklagim Yaklagim
DD-4 KK DGT - -
DD-3 - - SH SDGT
DD-2 KH DGT® KH DGT®Y
DD-1 GO SDGT KH SDGT

® On tasarim olacak yapilacaktir. ®1=1.5 alinarak uygulanacaktir.
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4.1.2 Deprem etkilerinin tanimlanmasi ve diger etkilerle birlestirilmesi

Itme yontemlerinde deprem etkileri TBDY béliim 2°de agiklanan yatay elastik ivme
spektrumu ya da Olgeklenmis deprem yer hareketleri olusturularak gozoniine
alinacaktir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesapta ise 6l¢eklenmis deprem
yer hareketleri kullanilacaktir. Deprem etkileri denklem 4.1°e¢ gore diger etkilerle

birlestirilecektir.
G+Q,+0.2S+E," +0.3E,” (4.1)

Bu denklemde G sabit yiik etkisini, Qe, n hareketli yiik katsayisi olmak tizere Qe=nQ
olarak elde edilen etkin hareketli yiik etkisini, S kar yiikiinii, Eq"” yatay deprem

etkisini, Ed(z) diisey deprem etkisini temsil etmektedir.

Statik diisey yliklerin sisteme artimsal olarak etkitildigi dogrusal olmayan statik
hesap yapildiktan sonra dogrusal olmayan hesap yontemlerine gegilecek, bu dogrusal
olmayan statik hesaptan elde edilen i¢ kuvvet ve sekildegistirme degerleri dinamik
deprem hesab1 i¢in baslangic degerler kabul edilecektir. Yeni yapilan veya
giiclendirilen binalarda bu asamada dogrusal olmayan sekil degistirmelere izin
verilemez, mevcut binalarda varsa bu sekildegistirmeler basangic degeri olarak

kullanilir.

Yatay deprem etkisi Eq™ hesabi itme yontemleri ile yapilmissa, X ve Y dogrultulari
icin ayr1 ayr1 hesaplanan deprem etkileri dogrusal hesap yontemlerinde oldugu gibi
birlestirilir. Zaman tanim alaninda yapilan hesaplarda ise X ve Y dogrultularindaki
deprem etkileri es zamanl olarak etkitildigi i¢in yatay deprem etkisi Eqs, hesaptan

dogrudan elde edilir.

4.2 Dogrusal Olmayan Davrams Modelleri

4.2.1 Y1g1ih plastik davrams

Cubuk sonlu elemanlar olarak modellenebilen kolon ve kirislerde ve TBDY ’de
verilen gerekli geometrik sartlar1 sagladig: takdirde perdelerde, yi1gil plastik davranis
modeli ile dogrusal olmayan davranis temsil edilebilir.
e Y18l plastik mafsal kabuliinde plastik sekildegistirmelerin, kesitte sinirl
bolgeler boyunca diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilir. Plastik

32



sekildegistirme bolgesi, plastik mafsal boyu L, ¢alisan dogrultudaki kesit
boyutun (h)’nin yaris1 kabul edilerek hesaplanir (L, [ 0.5h).

e Sadece eksenel yiike maruz kalan yapisal elemanlarda plastik mafsal boyu
elemanin serbest boyuna esit alinacaktir.

o Plastik mafsallar teoride plastik sekil degistirme bdlgesinin ortasina
yerlestirilmelidir, ancak uygulamada pratiklik kazanmak i¢in kolon ve
kirislerde, birlesim bolgelerinin disina konulabilir. Kirislerde diisey yiik etkisi
ile acikliklarda da plastik mafsallarin olusabilecegi gézoniine alinmalidir.

e Etkin akma momenti hesabinda beton basing birim sekildegistirmesi 0.0035,
donat1 ¢eliginin birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.

¢ Kolonlarda etkin akma momenti hesabinda, diisey yiiklerin olusturdugu

eksenel yiikler dikkate alinacaktir.

Betonarme ve celik kesitlerde iki dogrultulu i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme

iliskilerinde peklesme etkisi ihmal edilebilir.

4.2.2 Yayih plastik davrams

Yayili plastik davranis modelinde plastik sekildegistirmelerin eleman uzunlugu
boyunca siirekli oldugu kabul edilir. Yayili davranig modeli tim elemanlara
uygulanabilir. Bu modelde 6zetle, kesit icindeki betonun ve donatinin yeterince
kiiclik hiicrelere boliinerek tariflendigi, bu kiiglik hiicrelerin her birinde dogrusal
olmayan gerilme-sekildegistirmelerin g6zoniine alindigi lif modeli kullanilir. Bu
model uygulamada Ozellikle perdelerin dogrusal olmayan davranisinin

tariflenmesinde kullanilabilir, sekil 4.1'de gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Perde lif modeli.
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4.3 Dogrusal Olmayan Hesap I¢in Tasiyic1 Sistemin Modellenmesine Yénelik

Kurallar

e Bina tasiyici sistemlerinin modellemesi 3 boyutlu olarak yapilacaktir.

e ki yatay dogrultudaki deprem etkileri gz 6niine alinacaktir.

e Dogrusal soniim orani aksi belirtilmedikce %5 alinacaktir.

e Eksenel kuvvetlerin sekil degistirmemis sistemde meydana getirdigi ikinci
mertebe etkileri goz oniline alinacaktir.

e Mevcut binalarin degerlendirilmesinde mevcut malzeme dayanimlari esas
almacaktir.

e Yeni yapilacak binalarin degerlendirmesinde malzemelerin beklenen
(ortalama) dayanimlar1 géz oniine alinacaktir (Cizelge 4.2).

e Kiris ve kolonlar ¢ubuk sonlu elemanlar olarak modellenecektir. Plastik sekil
degistirme tanimlar1 i¢in y181l1 plastik davranil modeli kullanilabilir.

e Plastik mafsallar, kolon ve kirislerde birlesim bolgesini disina yani
elemanlarin net agikliklarinin uglarina tanimlanabilir. Bu durumda plastik
mafsallarin arasinda kalan uzunluk boyunca elemanin dogrusal davranis
gosterdigi kabul edilir ve etkin kesit rijitlikleri kullanilir.

e Perdelerin modellenmesinde y1g1l1 ya da yayil plastik davranig modelleri
kullanilabilir. Yiiksek binalarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

hesabinda yayili plastik davranis modeli kullanmak zorunludur.

Kiitlelerin modellenmesi dogrusal modelleme kurallari ile yapilacaktir.

Cizelge 4.2 : Malzemelerin beklenen dayanimlari.

Beton fe=1.3f
Donati geligi fe=1.2f
Yapi geligi (S235) fye=1.5f,
Yapi geligi (S275) fe=1.3f
Yapi geligi (S355) fe=1.1f,
Yapi geligi (S460) fe=1.1f

4.3.1 Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin etkin Kesitlik rijitlikleri hesabi

.....

denklem 4.2°ye gore hesaplanacaktir.
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My Ls
(El), =9 3 (4.2)

y

My ve 0, plastik mafsallarin etkin akma momentleri ile etkin akma donmelerinin
ortalamasini temsil eder. Ls kesme agikligi, kolon ve kirislerde net agikligin yarisi,
perdelerde ise her tabandan perde tepesine kadar olan uzunlugun yarisi olarak kabul

edilebilir. Akma dénmesi ¢, denklem 4.3’teki gibi hesaplanacaktir.

L d, f
0, = h+o.0015;7 [1+1.5£j+M (4.3)
3 L) 8J/f

S ce

Denklem 4.3’te ¢, etkin akma egriligi, h kesit yiiksekligi, d, mesnete kenetlenen

donat1 celiklerinin ortalama capini, fee ve fye ise beton ve donatinin ortalama

dayanimlarim1 gostermektedir. 7; kiris ve kolonlarda 1.0, perdelerde 0.5 alinacaktir.

4.4 Dogrusal Olmayan Hesap Yonteminin Secilmesi

Dogrusal olmayan hesap yoOntemleri itme yoOntemleri ve zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan hesap yontemleri olmak iizere ikiye ayrilir.

4.4.1 itme yontemleri

Tek modlu itme yontemi ve ¢ok modlu itme yontemi olmak iizere ikiye ayrilir. Tek
modlu itme yontemi, mod birlestirme yonteminin tek modda dogrusal olmayan

artimsal uygulamasidir. Uygulanabilmesi i¢in gereken sartlar;
e Burulma diizensizligi katsayist 7}y <1.4 kosulu saglanmali.
G0z Oniine alinan deprem dogrultusu i¢in hesaplanan hakim dogal titresim moduna

ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin bina toplam kiitlesine oraninin en az 0.70

olmasi gerekmektedir.

4.4.2 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zamana tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi
altinda tastyict sistemine ait hareket denkleminin, adim adim dogrudan ¢oziimiine
karsilik gelir, dogrusal olmayan davranig nedeniyle bu islem sirasinda sistemin

rijitlik matrisi siirekli olarak degisir.
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e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap en az onbir deprem kaydi
takimi kullanilarak yapilacaktir. Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem
ivme kayitlar1 sisteme ayni1 anda uygulanacaktir, daha sonra eksenleri 90°

dondiirtilerek hesap tekrar yapilacaktir.

e Tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranmis ile deprem
enerjisini tiikketirken, dogrusal ¢alisan yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin
tiikettigi deprem enerjisi de hareket denklemlerinde, viskoz sonlim matrisi ile
temsil edilecektir, Rayleigh orantili soniim matrisi veya modal soniim matrisi

kullanilarak viskoz soniim matrisi olusturulacaktir.

e Dogrusal olmayan hesaplara gegmeden Once, baslangi¢ adimi olarak deprem
disindaki statik diisey yiikler etkisi altinda, sistemin dogrusal olmayan statik
analizi yapilacaktir ve elde edilen i¢c kuvvet-sekildegistirme degerleri

kullanilacaktir baslangi¢ degerleri olarak kullanilacaktir.

Deprem kaydi secimi ve dlgeklemesi TBDY boliim 2’ye gore yapilacaktir. Deprem
kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem hareketi biiytikliigii, aktif fay diizlemine
uzaklik, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir.
Yeterli sayida veya nitelikte deprem yer hareketi bulunamadigi takdirde,
benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Benzestirilmis kayitlar kullanildig
takdirde, bolgede daha once gerceklesen kaydedilmis deprem kayitlari ile uyumlu
olmasi1 gerekmektedir. En az onbir adet deprem kaydi takimi kullanilacaktir ve ayni

depremden en fazla ii¢ kayit kullanilacaktir.
Deprem kayitlarinin basit 6l¢eklemesi yapilirken;

e Bir ve ya iki boyutlu hesap icin secilen tiim kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasinin 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin, yapinin
tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerinden kiigiik

olmamasi kuralina gore dlgeklendrilecektir.

Ug boyutlu hesap icin segilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine ait
spektrumlar kareleri toplaminin karekokii yontemine gore bileskesi alinarak yatay
spektrum elde edilecektir. Secilen tiim yatilara ait spektrumlarin ortalamasinin 0.2T,
ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerine oranmmin 1.3’ten daha kiiciik olmamasi kuralina gore

Olgeklendirilecektir.
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4.5 Yeni Betonarme Binalar Icin izin Verilen Sekildegistirme ve I¢ Kuvvet

Sinirlari

Sekildegistirmeye gore tasarimda elemanlarda izin verilebilecek sekil degistirme ve
i¢ kuvvet simirlart belirlenmistir. Yeni yapilacak binalarda hasar diizeyini tespit
etmek icin kullanilacak sekildegistirme ve i¢ kuvvet sinirlart agagida anlatildig gibi

hesaplanacaktir.

4.5.1 Go¢menin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi

Yeni yapilacak binalarda, beton ve donati i¢in izin verilen toplam birim

(G0) e SS(GO)

sekildegistirme sinirlari g¢ asagidaki gibi hesaplanacaktir.

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyinde betonda izin verilen birim kisalma

denklem 4.4 ve denklem 4.5teki gibi hesaplanacaktir.

Dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde:
6 =0.0035+0.04,/w,, <0.018 (4.4)
Dairesel kesitlerde:

6% =0,0035+0.07,/»,, <0.018 (4.5)

Bu denklemlerde 0.0035 degeri sargisiz betonun (kabuk betonu) birim kisalmasini
temsil eder. wwe terimi ise etkin sargi donatisinin mekanik donati orani’mi

gostermektedir, denklem 4.6’ya gore hesaplanir.

f e
(Dwe = O('se psh,min = (46)
Denklem 4.6’da, g sarg1 donatist etkinlik katsayisi’ni, pshmin dikdortgen kesitte iki
yatay dogrultudaki hacimsel enine donati oranlarindan kiigiik olanini, fywe enine

donat1 i¢in ortalama akma dayanimini géstermektedir. ase ve psh denklem 4.7°ye gore

hesaplanacaktir.

37



Za-z S S 2A
0 IS A U )
e ( 6, ]{ ZbJ( ZhJ P T s (4.7)

00

Denklem 4.7°de;

Agh gbz0niine alinan dogrultuda enine donat1 alant,

psh enine donatinin hacimsel orani,

bk dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutu,

s enine donat1 araligi,

bo ve h, sargi donatisi eksenlerinden 6lgiilen sargili beton boyutlari,

a; bir etriye kolu veya ciroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri

arasindaki uzaklik olara tarif edilmektedir.
Dairesel sargi donatisinin etkinlik katsayis1 denklem 4.8’e gore hesaplanacaktir.

s ) 2A,
= 1—— ’ :—S 4.8
ase [ ZDJ psh Ds ( )

Denklem 4.8’de;

Aos spiral/sargt donatisinin alani,

S enine donati aralig1 veya spiralin adimu,

D ise spiral/sargt donatis1 eksenleri arasindaki uzakliktir.
Dairesel etriye i¢in n=2, spiral donati i¢in n=1 alinacaktir.

GoOcmenin Onlenmesi performans diizeyinde donati ¢eligi birim sekildegistirmesi

denklem 4.9’a gore hesaplanacaktir.
e =0.4¢,, (4.9)

gsu ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzamayi temsil etmektedir.

Yeni yapilacak binalarda yigili plastik davranis modeline gore hesaplanan plastik

donmeler i¢in izin verilen sinir degerleri denklem 4.10°daki gibi hesaplanacaktir.
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OE)GC)) _ %{(q)u _¢y) L, (1—0.5%]+4.5¢udb:| (4.10)

¢, , TBDY EK 5A’da verilen beton ve donati geligi modelleri ile kesite etkiyen
eksenel kuvvetlerin etkisi géz onilinde bulundurularak yapilan egrilik analizinden

elde edilen go¢me Oncesi toplam egriligi ifade eder. dy, akma sonrasi durum igin

akma uzamasi penetrasyonuna bagli donati styrilmasi donmesine kars1 gelmektedir.

4.5.2 Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi

Kontrollii hasar performans diizeyi i¢in yapilacak kontrollerde kullanilacak izin
verilen toplam birim sekildegistirmeler e ve e ve plastik donme ep(KH) sinirlari,
gocmenin Onlenmesi performans diizeyinde hesaplanan degerlere bagli olarak

hesaplanacaktir.

g =0756L0 ;e =0.75:(% (4.12)

0% =0.750( (4.12)

4.5.3 Stmirh hasar (SH) performans diizeyi

Sinirli hasar performans diizeyi i¢in izin verilen toplam birim sekildegistirmeler g

(SH)
ep

H - . . . . . . o .
ve g ile plastik donme sinirlari, gdgmenin onlenmesi performans diizeyinde

hesaplanan degerlere bagli olarak hesaplanacaktir.
e =00025 ;  £5=00075 (4.13)
65" =0 (4.14)

Yeni betonarme bina elemanlar1 i¢in gogmenin Onlenmesi performans hedefi icin
hesaplanan i¢ kuvvet taleplerinin, ilgili elemanlar i¢cin dogrusal tasarim agamasinda

tanimlanan i¢ kuvvet kapasitelerini asmadig1 gosterilecektir.
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4.6 Betonarme yiiksek binalar ile ilgili 6zel kurallar

TBDY ’de yiiksek bina tanim1 deprem tasarim sinifina ve bina yiiksekligine bagl
olarak yapilmistir. Buna gore;

e DTS=1, la, 2, 2a i¢in Hy>70 m olan binalar,

e DTS=3, 3ai¢in Hy>91 m olan binalar,

e DTS=4. 4ai¢in Hy>105 m olan binalar,
BYS=1 yani yiiksek binalar olarak siniflandirilir.
Betonarme yiiksek binalar TBDY de aciklanan A12, A13, A14, A15, B12, B13
simgeleri ile tanimlanan siineklik diizeyi yliksek sistemlerden olusturulacaktir.
Yalnizca DTS=4 olan betonarme yiiksek binalarda siineklik diizeyi karma sistemler
kullanilmasina izin verilebilir.
Betonarme yliksek bina tastyici sisteminde minimum perde kalinligi 300 mm

olacaktir.

Tastyic1 sisteminde, sadece donati kalitesi B420C veya B500C olan nerviirlii donati

celigi kullanilabilir.

4.6.1 Yiiksek bina tasarim asamalari

Yiiksek binalarin tasarimi li¢ asamada yapilacaktir.

4.6.1.1 Tasarim asamasi I: DD-2 deprem diizeyi altinda 6n rasarim ve

boyutlandirma

[lk tasarim asamasinda, DD-2 deprem yer hareketi altinda DGT’ye gére
modellenerek, kontrollii hasar performans hedefini saglamak {izere, sistemin 6n
tasarim ve boyutlandirmasi gerceklestirilecektir.
e Secilen yiiksek bina tastyici sistemi i¢in verilen R ve D katsayilar
kullanilacaktir.
e [. Asamada DD-2 yer hareketi etkisi altinda modal hesap yontemlerinden biri
uygulanacaktir.
e Esdeger taban kesme kuvvetine gore i¢ kuvvetler biiyiitiilirken Vi min denklem
4.15’e gore hesaplanacaktir.

Vi min = 0.04a,,m, S 0 (4.15)

t,min
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Buradan m; bina toplam kiitlesini, Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini,

g yercekimi ivmesini, &y ise Hy bina yiiksekligine bagli olarak hesaplanan bir

katsay1y1 ifade eder (Denklem 4.16).

a, =1.0 Hn< 105 m
@, =2.05-0.01Hy 105 m< Hy< 155 m (4.16)
a, =05 155 m < Hy

4.6.1.2 Tasarim asamasi II: Kesintisiz kullanim veya sinirh hasar performans

hedefi icin hesap esaslar

On tasarim1 yapilmis tasiyici sistem elemanlarinin, DD-4 deprem yer hareketi altinda
normal performans hedefi i¢in kesintisiz kullanim performans hedefini, DD-3
deprem yer hareketi etkisi altinda ileri performans hedefi i¢in ise sinirli hasar
performans hedefini saglamak {izere dogrusal tarafta kaldiklar1 gosterilecektir.
Kesintisiz kullanim performans hedefi i¢in degerlendirme dayanima gore tasarim
yaklasimu ile, sinirlt hasar performans hedefi icin degerlendirme ise sekil
degistirmeye gore tasarim yaklasimi ile uygulanacaktir.
e Ek dis merkezlik etkisi goz oniine alinmayacaktir.
e Sonlim oranmi %2.5 alinacaktir.
e Normal performans hedefi i¢in DD-4 deprem yer hareketi altinda modal
hesap yontemleri ile dogrusal hesap yapilacaktir.
o Normal performans hedefi i¢in dayanima gore tasarim yaklagiminin
carpanlar1 kullanilacaktir.
o I¢ kuvvetlerin hesabinda R/I=1 ve D=1 alinacaktir.
o Birinci agamada uygulanan minimum taban kesme kuvveti sart1
aranmayacaktir.
o Mod birlestirme yontemi uygulanmasi durumunda, %2.5 soniim
oranina karsilik gelen spektral ivme degerlerini elde edebilmek i¢in
%S5 soniim oran1 i¢in hesaplanan spektral ivme degerleri 1.25 ile
carpilacaktir.
o Bu hesapta elde edilen i¢ kuvvetler sekil degistirmeye esas i¢

kuvvetler olarak g6z 6niine alinacaktir.
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o Siinek elemanlar i¢in i¢ kuvvetlerin etki/kapasite oranlari E/K=1.5
degerini gegmeyecektir.
o Gevrek elemanlar i¢in i¢ kuvvetlerin etki/kapasite oranlart E/K=0.7
degerini gegmeyecektir.
e {leri performans hedefi i¢in, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap,
DD-3 deprem yer hareketi etkisi altinda yapilacaktir.
o lleri performans hedefi icin sekil degistirmeye gore tasarim yaklasimi

uygulandiginda déseme ve bodrum perdeleri i¢in Cizelge 4.3°de

......

Betonarme Tasiyic1 Sistem Elemam By (I,‘(a e:;gl:lijiﬂigi
Perde-Déseme (Diizlem ici) Eksenel Kayma
Perde 0.75 1.00
Bodrum Perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 0.80
Perde-Diseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 1.00 1.00
Bodrum Perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 1.00
Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.30 1.00
Cergeve kirisi 0.70 1.00
Cergeve kolonu 0.90 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.80 1.00

o Soniim matrisinin olusturulmasi i¢in géz 6niine alinacak sdniim orani
%2.5 alinacaktir.

o Siinek elemanlarda degerlendirilecek sekil degistirme talepleri,
yapilan hesaplardan elde edilen sonuclarin en biiylik mutlak
degerlerinin ortalamasi olarak alinacaktir.

o Kiritik i¢ kuvvetler i¢in degerlendirilecek talepler, hesap sonuglarinin
en biiylik mutlak degerlerinin ortalamasinin 1.4 kati kadar alinacaktir.

o Kiritik olmayan kuvvetler, yapilan hesap sonuglarinin, en biiyiik

mutlak degerlerinin ortalamasi olarak alinacaktir.

42



o Siinek elemanlarda, hesaplanan sekil degistirme talepleri ilgili
performans diizeyi i¢in TBDY boliim 5’e gore hesaplanan sinir

degerleri gegcmeyecektir.

Gevrek elemanlarin hesaplanan i¢ kuvvet talepleri, elemanlarin i¢ kuvvet

kapasitlerini gegmeyecektir.

4.6.1.3 Tasarim asamasi III: Go¢cmenin dnlenmesi veya kontrollii hasar

performans degerlendirmesi i¢cin hesap esaslari

Ik iki asamada hedeflenen performans seviyeleri saglandiktan sonra, bu asamada
zaman tanim alaninda DD-1 depremi etkisi altinda hesap yapilarak, normal
performans hedefi olarak gégmenin onlenmesi veya ileri performans hedefi olarak
kontrollii hasar performans hedefinin saglanmasi gerekmektedir. Hesaptan elde
edilen sekildegistirme, i¢ kuvvet ve goreli kat Gtelemeleri taleplerinin, istenilen
performans sinirin1 gegmemesi gerekmektedir aksi takdirde sistemde iyilestirmeler
yapilip analizlerin tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu asamada;

o Seckil degistirmeye gore tasarim kapsaminda verilen yiik birlesimleri
uygulanacaktir.

e FEk dismerkezlik etkisi, Al tiri diizensizlik bulunmasi ve burulma
diizensizligi katsayisinin  1.5’ten ¢ok oldugu durumlarda go6zoniine
aliacaktir.

e Sonlim oran1 %2.5 alinacaktir. Modal sonliim matrisi veya Rayleigh orantili
sOniim matrisi kullanilacaktir.

e Siinek elemanlarda, 11 adet deprem kaydi ile yapilacak analizler sonucunda
elde edilen sekildegistirme talepleri, yapilan hesaplarin her birinden alinan en
bliyiik mutlak degerlerin ortalamasi hesaplanarak belirlenecektir.

e Kiritik i¢ kuvvetlerde degerlendirilecek talepler, yapilan analizlerden elde
edilen sonuglarin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasina bir standart
sapma eklenerek hesaplanacak, bu standart sapma degerleri ortalamanin 1.5
katindan fazla 1.2 katindan az olmayacaktir.

e Kiritik olmayan i¢ kuvvetlerde degerlendirilecek talepler, yapilan analizlerden
elde edilen sonuglarin en biiyilk mutlak degerlerinin ortalamasi alinarak

hesaplanacaktir.
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Yapilan analizler sonucunda elde edilen ortalama goreli kat Gtelemesi orani her bir
katta 0.003°, bir adet depremden elde edilen en biiyiik goreli kat Gtelemesi orani ise

0.0045’1 gegmeyecektir.

4.6.1.4 Tasarmmin sonuc¢landirilmasi

I. Asamada belirlenen temel ve diisey tasiyict eleman boyut ve donatilari son
asamada azaltilmayacaktir, azaltma yapilmak istenirse {i¢ hesap asamasit da
tekrarlanacaktir. Diger tastyict elemanlar i¢in gerekli goriildiigii takdirde sadece III.

Asamanin tekrarlanmasi kosulu ile azaltma yapilabilir.
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5. DOGRUSAL ANALIZLER
Dogrusal analizlerin gergeklestirilmesinde ETABS 17.0.1 programi kullanilmistir.

5.1 Tasarlanacak Bina Hakkinda Genel Bilgiler

5.1.1 Genel yap1 geometrisi

Kat yiikseklikleri 3.15 m olmak {izere 30 katli betonarme bir yiliksek bina
tasarlanmasi amaglanmistir. Bina toplam yiiksekligi 94.5 m’dir. Kullanim amaci
konut olarak belirlenmis yapinin plandaki uzunluklari 35x25 m’dir. Binaya ait kat

plan1 Sekil 5.1°de verilmistir.

5.1.2 Deprem tasarim parametreleri

Binanin Avcilar/Istanbul’da konumlanacagi kabul edilmistir. AFAD’1n hazirladig
sismik tehlike haritalar1 kullanilarak binaya ait deprem tasarim parametreleri,
“https://testtdth.afad.gov.tr/” sitesinden alinmistir. Zemin siifi ZB kabul edilerek,
spektral ivme katsayilar1 ve yer ivmesi biiyiiklikleri DD-1 ve DD-2 deprem

diizeyleri i¢in ayr1 ayri elde edilmistir, sirastyla Sekil 5.2°de verilmistir.
5.1.3 Sabit ve hareketli yiikler

5.1.3.1 Sabit yiikler

Binada bulunan tasiyici ve tasiyict olmayan yapisal elemanlarin agirliklar bilgisayar
programi tarafindan hesaplanip analizlerde kullanilmaktadir buna ek olarak binada
bulunan duvar yiikii ve kaplama yiikii gibi ilave yiiklerin hesaplanarak programa
disaridan tanimlanmasi gerekmektedir.

Duvar yiikii = 6 kN/m olarak kirislere etkitilmistir.

Kaplama yiikii = 2 kN/m? olarak désemelere etkitilmistir.
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Kullanici Girdileri

Rapor Baghg: tez
Deprem Yer Harekefi DD- 50 yilda agiima olasiidi %2 (tekradanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer harekefi
Dizeyi 1 dizeyi
Yerel Zemin Sinifi ZB Az ayngmug, orta saglam kayalar
Enlem: 41.08°
Boylam 287117
Ciktilar
Sg = 1.444 5, =0.403 PGA=0.582 PGV=36.747

Sg - Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
5y 1.0 saniye periyot icin harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En bilyilk yer ivmesi [g]

PGV : En biyik yer hizi [cm/fsn]

Kullanici Girdileri

Rapor Baghd: TEZ
Deprem Yer Hareketi DD- 50 yilda agilma olasiid1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer harekefi
Diizeyi 2 diizeyi
Yerel Zemin Sinifi ZB Az ayngmug, orta saglam kayalar
Enlem: 41.08°
Boylam 28711°
Ciktilar
§: = 0.820 5, =0.233 PGA=0.340 PGV=21.323

Sg © Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi [hoyutsuz]
S; 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En biyuk yer ivmesi [g]

PGV : En blaylk yer mzi [cm/sn]

Sekil 5.2 : Deprem tasarim parametreleri.
5.1.3.2 HarekKetli yiikler

Hareketli yiikler TS 498°e gore;
Normal kat désemeleri i¢in = 2.0 kN/m?

Merdiven ve koridorlar i¢in =5.0 kN/m? almmustur.
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5.1.4 Malzeme ozellikleri

Malzeme 6zellikleri, beton sinifi C45 ve donati geligi sinifi B420C igin TS 500°den

alinmustir.

Beton Karakteristik Basing Dayanimi © foy = 45000 KN/m?
Beton Elastisite Modiilii : E = 36000 N/mm?
Beton Kayma Modiilii : E = 14400 N/mm?
Beton Birim Hacim Agirhigi cy =25 kN/m®
Poisson Orani v =02

Donati Celigi Karakteristik Akma Dayanimu: fy, = 420000 kN/ m?

Donati Celigi Elastisite Modiilii : E = 200000 N/mm?

5.2 Bina Parametreleri

5.2.1 Deprem tasarim spektrumu

Dogrusal analizlerde kullanilacak DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in, AFAD’in
sitesinde bulunan sismik tehlike haritalarindan alinan spektral ivme katsayilart
kullanilarak kose periyotlar1 belirlenmis ve bunlara bagl olarak deprem tasarim
spektrumu olusturulmustur. DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in deprem tasarim

tvme spektrumu sekil 5.3’te verilmistir.

Se = 0.820
S, = 0.233
Fs = 0.90
F, = 0.80

Sps = 0.820x0.90 = 0.738

Sp; = 0.233x0.80 = 0.186

T, = 02x 2280 60515
0.738
0.186
T, = -2 0253
B~ 0738 s
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Sekil 5.3 : DD-2 Deprem yer hareketi diizeyi igin binaya ait elastik tasarim
spektrumu.

5.2.2 Bina 6nem Kkatsayisi, deprem tasarim sinifi, bina yiikseklik sinifi

Bina 6nem katsayis1 (I), bina kullanim sinifi ve kullanim amacina goére Cizelge 3.3’e

gore belirlenmektedir. Burada bina kullanim amaci konut olup BKS =3, [=1.0’dr.

Deprem tasarim smifi (DTS), DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in bulunan kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve bina kullanim simifina bagl olarak
Cizelge 3.4’¢ gore belirlenmistir, DTS=2"dir. Bina yiiksekligi 94.5 m, DTS=2 ise
Cizelge 3.5’e gore bina ylikseklik sinifi, BYS=1"dir ve bina, yliksek bina sinifina
girmektedir.

5.2.3 Deprem etkisi altinda bina performans hedefi ve tasarim yaklasimlar:

Cizelge 3.6 ya gore belirlenen performans hedefleri ve tasarim yaklagimlarina gore,
BYS=1 olan s6z konusu binada, 6n tasarim olarak DD-2 deprem yer hareketi diizeyi
altinda dayanima gore tasarim yapilmustir. On tasarimda kesit boyutlar1 ve donatilari
belirlendikten sonra, ikinci agama olarak DD-1 deprem yer hareketi diizeyi altinda
binanin sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagimi ile performans

degerlendirmesi yapilmistir.

5.2.4 Tasiyic1 sistem davranis katsayis1 ve dayamim fazlahgi katsayisi

Cizelge 3.8’¢ gore sistemin davranis katsayis1 ve dayanim fazlahigi katsayisi
belirlenmistir. S6z konusu bina i¢in se¢im yapmadan 6nce TBDY’de verilen 3.2.2°de
anlatilan, slineklik diizeyi yiiksek bosluklu veya bosluksuz betonarme perdelerin
tabaninda deprem yiikleri etkisiyle olusan devrilme momentlerinin toplami, bina
tabanina etkiyen devrilme momentinin, %40’indan daha az %75’inden daha fazla

olmamasi kosulunun saglanmasi gerekmektedir.
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ETABS programindan alinan, bina devrilme momentleri X ve Y yonii deprem yiikii
icin ayr1 ayr1 elde edilmistir. Buna gore X yonii deprem etkisi altinda bina
tabanindaki devrilme momenti toplami1 370687 kNm, Y yonii deprem etkisi altinda
bina tabanindaki devrilme momenti toplami1 215624 kNm olarak elde edilmistir.
Perde tabanlarina gelen devrilme momentleri ise, X yonii deprem yiikii i¢in toplamda
306041 kNm, Y yonii deprem yiikii etkisi i¢in 170748 kNm’dir. Bu durumda perde
toplam taban devrilme momentinin bina toplam taban devrilme momentine oran1 X
yonii i¢in 0.825, Y yonii i¢cin 0.791 olmaktadir. Bu kosul saglanamadigi igin
TBDY’de deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek betonarme perdeler
tarafindan karsilandigi tasiyict sistem igin tanimlanan R ve D katsayilari ile izin

verilen BY'S kullanilacaktir. Sonug olarak, R=6, D=2.5 alinmistir.

5.2.5 Azaltilmis tasarim ivime spektrumu

Azaltilmig yatay deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilacak, azaltilmis tasarim
ivme spektrumu, tasarim spektrumunun deprem yiikii azaltma katsayist R’ye
boliinmesi ile elde edilir (Denklem 3.7). DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin

azaltilmis tasarim ivme spektrumu sekil 5.4’te verilmistir.

5.2.6 Diisey deprem etKisi

TBDY’de belirtilen, 3.2.3.2’de anlatilan 0zel kosullar s6z konusu binada
bulunmadig icin diisey deprem etkisi i¢in spektral analiz yapilmasina gerek yoktur.

Diisey deprem etkisi, G sabit yiikler olmak tizere, denklem 3.10’a gore belirlenmistir.

E,? ~(2/3)x0.738xG = 0.492G

Sekil 5.4 : DD-2 deprem diizeyi i¢in azaltilmis tasarim ivme
spektrumu.
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5.2.7 Diizensizlik kontrolleri

5.2.7.1 A1 Burulma diizensizligi

X ve Y dogrultular i¢in yapilan burulma diizensizligi kontrolleri sirasiyla gizelge 5.1
ve ¢izelge 5.2°de verilmistir. Binada A1 burulma diizensizligi hemen hemen her katta

bulunmaktadir.

Cizelge 5.1 : Al Burulma diizensizligi kontrolii (X yonii).

» + = % g

5 g £ S = & 25 = S
X - 2 3 = v EX Q g
22 2

Kat30 X 0.00133 | 0.00095 1.398 not ok 5 1.3572 7
Kat29 X 0.00134 | 0.00108 1.247 not ok 5 1.0799 5
Kat28 X 0.00135 | 0.00116 1.167 ok 5 0.9458 5
Kat27 X 0.00138 | 0.00117 1.172 ok 5 0.9539 5
Kat26 X 0.00152 | 0.00125 1.218 not ok 5 1.0302 5
Kat25 X 0.00165 | 0.00132 1.255 not ok 5 1.0938 5
Kat24 X 0.00178 | 0.00138 1.288 not ok 5 1.1520 6
Kat23 X 0.00190 | 0.00144 1.317 not ok 5 1.2045 6
Kat22 X 0.00200 | 0.00149 | 1.341 not ok 5 1.2488 6
Kat21 X 0.00206 | 0.00152 1.356 not ok 5 1.2769 6
Kat20 X 0.00199 | 0.00148 1.344 not ok 5 1.2544 6
Kat19 X 0.00199 | 0.00148 1.346 not ok 5 1.2581 6
Kat18 X 0.00198 | 0.00147 1.351 not ok 5 1.2675 6
Katl7 X 0.00197 | 0.00145 1.355 not ok 5 1.2750 6
Kat16 X 0.00194 | 0.00143 1.358 not ok 5 1.2807 6
Kat15 X 0.00168 | 0.00129 1.303 not ok 5 1.1790 6
Kat14 X 0.00166 | 0.00127 1.310 not ok 5 1.1917 6
Katl3 X 0.00166 | 0.00125 | 1.325 not ok 5 1.2192 6
Katl12 X 0.00166 | 0.00124 1.343 not ok 5 1.2525 6
Kat11l X 0.00167 | 0.00122 1.367 not ok 5 1.2977 6
Kat10 X 0.00163 | 0.00118 1.385 not ok 5 1.3321 7
Kat9 X 0.00163 | 0.00116 1.409 not ok 5 1.3787 7
Kat8 X 0.00164 | 0.00114 1.438 not ok 5 1.4360 7
Kat7 X 0.00164 | 0.00112 1.473 not ok 5 1.5068 8
Katb X 0.00165 | 0.00109 1.513 not ok 5 1.5897 8
Kat5 X 0.00164 | 0.00105 1.554 not ok 5 1.6770 8
Kat4 X 0.00162 | 0.00101 1.599 not ok 5 1.7756 9
Kat3 X 0.00154 | 0.00094 1.647 not ok 5 1.8838 9
Kat2 X 0.00131 | 0.00078 | 1.689 not ok 5 1.9811 10
Katl X 0.00064 | 0.00037 1.719 not ok 5 2.0521 10
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Cizelge 5.2 : Al Burulma diizensizligi kontrolii (Y yonii).

o - s % %

G 5 £ s 2 & £S5 | 5 =
e 23 S

Kat30 Y 0.00121 0.00102 1.185 ok 5 0.9752 5
Kat29 Y 0.00126 0.00106 1.189 ok 5 0.9818 5
Kat28 Y 0.00140 0.00114 1.234 not ok 5 1.0575 5
Kat27 Y 0.00154 0.00121 1.275 not ok 5 1.1289 6
Kat26 Y 0.00167 0.00128 1.309 not ok 5 1.1899 6
Kat25 Y 0.00179 0.00134 1.340 not ok 5 1.2469 6
Kat24 Y | 0.00191 0.00139 1.369 not ok 5 1.3015 7
Kat23 Y 0.00200 0.00144 1.394 not ok 5 1.3495 7
Kat22 Y 0.00205 0.00145 1.410 not ok 5 1.3806 7
Kat21 Y | 0.00205 0.00145 1.419 not ok 5 1.3983 7
Kat20 Y | 0.00192 0.00137 1.399 not ok 5 1.3592 7
Kat19 Y | 0.00188 0.00135 1.398 not ok 5 1.3572 7
Katl8 Y 0.00184 0.00132 1.395 not ok 5 1.3514 7
Katl7 Y 0.00179 0.00129 1.392 not ok 5 1.3456 7
Katl6 Y | 0.00175 0.00126 1.387 not ok 5 1.3360 7
Katl5 Y | 0.00171 0.00123 1.388 not ok 5 1.3379 7
Kat14 Y 0.00169 0.00121 1.393 not ok 5 1.3475 7
Katl3 Y 0.00167 0.00119 1.402 not ok 5 1.3650 7
Katl2 Y 0.00165 0.00117 1.413 not ok 5 1.3865 7
Katll Y 0.00163 0.00114 1.430 not ok 5 1.4201 7
Kat10 Y | 0.00160 0.00110 1.452 not ok 5 1.4641 7
Kat9 Y 0.00158 0.00107 1.470 not ok 5 1.5006 8
Kat8 Y 0.00155 0.00104 1.488 not ok 5 1.5376 8
Kat7 Y 0.00149 0.00099 1.505 not ok 5 1.5729 8
Kat6 Y | 0.00142 0.00093 1.520 not ok 5 1.6044 8
Katb Y 0.00132 0.00086 1.535 not ok 5 1.6363 8
Kat4 Y 0.00120 0.00078 1.546 not ok 5 1.6598 8
Kat3 Y 0.00102 0.00066 1.548 not ok 5 1.6641 8
Kat2 Y 0.00075 0.00049 1.540 not ok 5 1.6469 8
Katl Y | 0.00043 0.00027 1.574 not ok 5 1.7205 9

5.2.7.2 A2 Doiseme siireksizlikleri

A2 diizensizliginin bulunmamasi i¢in, binadaki merdiven bosluklar1 asansor
bosluklar1 ve diger bosluklar dahil, binada bulunan toplam bosluk alani bina toplam
alanmnin 1/3’linden fazla olmamalidir, deprem yliklerinin giivenle aktarilmasini
engelleyen yerel doseme bosluklart bulunmamali ve dosemelerde ani rijitlik ve

dayanim azalmalari olmamalidir.
Toplam bina alan1 = 865 m?

Toplam bosluk alani = 30 m?
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Toplam bosluk alan1 / Bina alan1 = 30/865 = 0.035 < 1/3

Oran 1/3’ten kiigiik oldugu icin binada A2 déseme siireksizligi bulunmamaktadir.

5.2.7.3 A3 Planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi

Bina planinda herhangi bir c¢ikinti yoktur bu sebepten A3 diizensizligi

bulunmamaktadir.

5.2.7.4 B1 Komsu katlar aras1 dayamim diizensizligi

Perde kalinliklarinin degistigi 10-11 katlar1 arasinda dayanim diizensizligi kontrolii
asagida gosterilmistir. Duvarlarin tiim kiriglerin iistinde bulundugu ve 10 cm

kalinliginda oldugu varsayilarak kesme alanina eklenmistir.
10. Kat kesme alam = 28.22 + 17.04 + 0.15 x (253 X 0.10) = 49.055 m?

11. Kat kesme alani= 24.59 + 14.08 + 0.15 x (253 x 0.10) = 42.5 m?

42.5
49.055

Katma kesme alani orani = = 0.867 > 0.80

Oran 0.80’den biiylik oldugu i¢in dayanim diizensizligi bulunmamaktadir.

5.2.7.5 B2 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

X ve Y dogrultulan i¢in yapilan B2 diizensizligi kontroli sirasiyla ¢izelge 5.3 ve

cizelge 5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.3 : X dogrultusu B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolii.

- & _E
1 E= ES )
* | = 2 £ | §5 | ¢ ¥
= =¥ =
Kat30 X 3.15 0.00095 0.8801 0.880 ok
Kat29 X 3.15 0.00108 1.1362 0.9300 1.136 ok
Kat28 X 3.15 0.00116 1.0753 0.9855 1.075 ok
Kat27 X 3.15 0.00117 1.0147 0.9392 1.015 ok
Kat26 X 3.15 0.00125 1.0647 0.9484 1.065 ok
Kat25 X 3.15 0.00132 1.0544 0.9530 1.054 ok
Kat24 X 3.15 0.00138 1.0493 0.9591 1.049 ok
Kat23 X 3.15 0.00144 1.0427 0.9658 1.043 ok
Kat22 X 3.15 0.00149 1.0354 0.9809 1.035 ok
Kat21 X 3.15 0.00152 1.0194 1.0305 1.030 ok
Kat20 X 3.15 0.00148 0.9704 1.0014 1.001 ok
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= 2T < =
Katl19 X 3.15 | 0.00148 0.9986 1.0055 1.005 ok
Kat18 X 3.15 | 0.00147 0.9946 1.0096 1.010 ok
Katl7 X 3.15 | 0.00145 0.9905 1.0154 1.015 ok
Katl6 X 3.15 | 0.00143 0.9849 1.1119 1.112 ok
Katl5 X 3.15 | 0.00129 0.8994 1.0174 1.017 ok
Kat14 X 3.15 | 0.00127 0.9829 1.0120 1.012 ok
Kat13 X 3.15 | 0.00125 0.9881 1.0121 1.012 ok
Kat12 X 3.15 | 0.00124 0.9880 1.0131 1.013 ok
Katll X 3.15 | 0.00122 0.9870 1.0374 1.037 ok
Kat10 X 3.15 | 0.00118 0.9639 1.0156 1.016 ok
Kat9 X 3.15 | 0.00116 0.9847 1.0176 1.018 ok
Kat8 X 3.15 | 0.00114 0.9827 1.0197 1.020 ok
Kat7 X 3.15 | 0.00112 0.9807 1.0229 1.023 ok
Kat6 X 3.15 | 0.00109 0.9776 1.0361 1.036 ok
Kat5 X 3.15 | 0.00105 0.9651 1.0406 1.041 ok
Kat4 X 3.15 | 0.00101 0.9610 1.0813 1.081 ok
Kat3 X 3.15 | 0.00094 0.9248 1.2065 1.206 ok

Kat2 X 3.15 | 0.00078 0.8289 2.1003 2.100 not ok

Katl X 3.15 | 0.00037 0.4761 0.476 ok

Cizelge 5.4 : Y dogrultusu B2 komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi kontrolii.

- & _E

" £ 2 E S
5 s | - 5 2% 22 = 8
X = | < &) £=s <5 = .

= S 22
Kat30 Y 3.15 0.00102 0.9604 0.960 ok
Kat29 Y 3.15 0.00106 1.0413 0.9331 1.041 ok
Kat28 Y 3.15 0.00114 1.0717 0.9388 1.072 ok
Kat27 Y 3.15 0.00121 1.0651 0.9468 1.065 ok
Kat26 Y 3.15 0.00128 1.0562 0.9552 1.056 ok
Kat25 Y 3.15 0.00134 1.0469 0.9605 1.047 ok
Kat24 Y 3.15 0.00139 1.0411 0.9707 1.041 ok
Kat23 Y 3.15 0.00144 1.0302 0.9890 1.030 ok
Kat22 Y 3.15 0.00145 1.0111 1.0028 1.011 ok
Kat21 Y 3.15 0.00145 0.9972 1.0531 1.053 ok
Kat20 Y 3.15 0.00137 0.9496 1.0208 1.021 ok
Kat19 Y 3.15 0.00135 0.9796 1.0220 1.022 ok
Kat18 Y 3.15 0.00132 0.9785 1.0225 1.023 ok
Katl7 Y 3.15 0.00129 0.9780 1.0238 1.024 ok
Katl6 Y 3.15 0.00126 0.9767 1.0203 1.020 ok
Katl5 Y 3.15 0.00123 0.9801 1.0173 1.017 ok
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Katl4 Y 3.15 0.00121 0.9830 1.0202 1.020 ok
Katl3 Y 3.15 0.00119 0.9802 1.0197 1.020 ok
Katl12 Y 3.15 0.00117 0.9806 1.0237 1.024 ok
Katll Y 3.15 0.00114 0.9768 1.0336 1.034 ok
Kat10 Y 3.15 0.00110 0.9675 1.0251 1.025 ok
Kat9 Y 3.15 0.00107 0.9755 1.0347 1.035 ok
Kat8 Y 3.15 0.00104 0.9665 1.0464 1.046 ok
Kat7 Y 3.15 0.00099 0.9557 1.0655 1.066 ok
Kat6 Y 3.15 0.00093 0.9385 1.0863 1.086 ok
Katb Y 3.15 0.00086 0.9205 1.1058 1.106 ok
Kat4 Y 3.15 0.00078 0.9043 1.1725 1.172 ok
Kat3 Y 3.15 0.00066 0.8529 1.3573 1.357 ok
Kat2 Y 3.15 0.00049 0.7368 1.7970 1.797 ok
Katl Y 3.15 0.00027 0.5565 0.556 ok

5.2.7.6 B3 Tasiy1 sistem diisey elemanlarinin siireksizligi

Binada siireksiz diisey tasiyici eleman bulunmamaktadir, B3 diizensizligi yoktur.

5.2.8 Etkin kesit rijitlikleri

......

5.6, 5.7 ve 5.8°de ¢izelge 3.9’a gore verilmistir.
|43 Property/Stiffness Modification Factors *

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

=]
(%]
n

2 [=] [=
o

Moment of Inertia about 3 axis

[

Mass

Weight

ox

Sekil 5.5 : Kirislerin etkin kesit rijitlikleri.
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| 4 Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

— — =] [=] — —_ — —
=

Moment of Inertia about 3 axis 7
Mass
Weight
ox
Sekil 5.6 : Kolonlarin etkin kesit rijitlikleri.
| 43 Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Direction

Membrane f22 Direction

=1[=][e
nfoen

Membrane f12 Direction

=
Fed
o

Bending m11 Direction

a
wn

Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
Mass

Weight

OK

Sekil 5.7 : Perdelerin etkin Kkesit rijitlikleri.
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| 43 Property/Stiffness Modification Factors et

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Direction

[

Membrane f22 Direction
Membrane f12 Direction

Bending m11 Direction

[

[
[+ 1]
g — — — - - =] [=] [=] [=) =)
0 2 [ [ [ [
- tn wn wn wn wn

Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear w13 Direction
Shear w23 Direction
Mass

Weight

oK | Cancel |

Sekil 5.8 : Dosemelerin etkin kesit rijitlikleri.
5.3 Dogrusal Hesaplarin Gergeklestirilmesi

Dogrusal hesaplarin gergeklestirilmesinde mod birlestirme yontemi kullanilmastir.
Oncelikle, yonetmelikte verilen yeterli titresim modu sayis1 saglanarak dogrusal
analizler yapilmis, daha sonra esdeger deprem yiikii kontrolii ve betonarme kesit

hesaplar gergeklestirilmistir.

5.3.1 Modal analiz sonug¢lari

Modal analiz igin hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi, her iki dogrultudaki
kiitle katilim oranlarinin %95’ten fazla olmasi kosuluna gore belirlenmistir. Cizelge

5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Kiitle katilim oranlari.

Mod Periyot UX 904 uz Sum UX | Sum UY
1 4.016 0.2045 0.0097 0 0.20 0.01
2 3.233 0.3153 0.2191 0 0.52 0.23
3 2.64 0.1327 0.3862 0 0.65 0.62
4 1.737 0.0016 0.0114 0 0.65 0.63
5 1.593 0.0092 0.0003 0 0.66 0.63
6 1.519 0.0103 0.0082 0 0.67 0.64
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Mod Periyot UXx Uy uz Sum UX | Sum UY

1.439 0.03 0.0332 0 0.70 0.67

1.292 0.0012 0.0045 0 0.70 0.67

1.254 0.0115 0.0182 0 0.72 0.69
10 1.144 0.0131 0.0038 0 0.73 0.69
11 1.113 0.0139 0.0064 0 0.74 0.70
12 1.012 0.0041 0.0004 0 0.75 0.70
13 0.967 0.0016 0.0045 0 0.75 0.71
14 0.879 0.0016 0.0046 0 0.75 0.71
15 0.832 0.0029 0.0005 0 0.75 0.71
16 0.797 0.0004 0.0000198 | 0 0.75 0.71
17 0.744 0.0137 0.0002 0 0.77 0.71
18 0.731 0.054 0.006 0 0.82 0.72
19 0.688 0.0001 0.005 0 0.82 0.72
20 0.663 0.0004 0.0041 0 0.82 0.73
21 0.652 0.0049 0.002 0 0.83 0.73
22 0.645 0.0081 0.0359 0 0.84 0.76
23 0.63 0.0002 0.0034 0 0.84 0.77
24 0.58 0.0031 0 0 0.84 0.77
25 0.519 0.0013 0.0001 0 0.84 0.77
26 0.506 0.0002 0.0035 0 0.84 0.77
27 0.504 0.0104 4.137E-05 |0 0.85 0.77
28 0.488 0.0002 0.0604 0 0.85 0.83
29 0.482 5.218E-06 | 0.0029 0 0.85 0.83
30 0.474 2.301E-05 | 0.0046 0 0.85 0.84
31 0.467 0.0017 0.0001 0 0.85 0.84
32 0.463 0.0001 0.0011 0 0.85 0.84
33 0.456 0.0013 0.0001 0 0.85 0.84
34 0.436 0.0013 0.0003 0 0.85 0.84
35 0.423 0.0016 1.873E-06 | 0 0.86 0.84
36 0.408 1.164E-05 | 0.0001 0 0.86 0.84
37 0.389 0.0001 0.0015 0 0.86 0.84
38 0.388 0.0014 0.0002 0 0.86 0.84
39 0.378 0.0092 0.0062 0 0.87 0.85
40 0.374 0.0065 0.0019 0 0.87 0.85
41 0.366 1.425E-05 | 0.0013 0 0.87 0.85
42 0.361 0.0172 3.782E-05 | 0 0.89 0.85
43 0.354 0.0012 3.187E-06 | 0 0.89 0.85
44 0.342 0.0004 2.611E-05 |0 0.89 0.85
45 0.327 0.0012 1.131E-06 | 0 0.89 0.85
46 0.319 5.927E-06 | 0.019 0 0.89 0.87
47 0.317 0.007 0.0003 0 0.90 0.87
48 0.309 4.724E-05 | 0.0001 0 0.90 0.87
49 0.301 3.645E-05 | 0.0009 0 0.90 0.87
50 0.3 0.0009 2.786E-05 | 0 0.90 0.87
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Mod Periyot UXx Uy uz Sum UX | Sum UY
51 0.288 0.0001 0.0075 0 0.90 0.88
52 0.285 0 0.0011 0 0.90 0.88
53 0.281 0.0008 0 0 0.90 0.88
54 0.276 0.0001 0 0 0.90 0.88
55 0.258 0.0008 1.142E-06 | 0 0.90 0.88
56 0.248 0.0001 0.0001 0 0.90 0.88
57 0.246 0.006 0.0118 0 0.91 0.89
58 0.244 0.0007 1.194E-06 | 0 0.91 0.89
59 0.241 0 0.0012 0 0.91 0.89
60 0.23 0.009 0.0005 0 0.92 0.89
61 0.229 8.443E-07 | 0.0011 0 0.92 0.90
62 0.225 0.0005 0.0000353 | 0 0.92 0.90
63 0.224 0.0005 0.0037 0 0.92 0.90
64 0.221 1.487E-05 | 2.081E-06 | 0 0.92 0.90
65 0.22 3.476E-05 | 1.238E-06 | 0 0.92 0.90
66 0.213 0.0007 0 0 0.92 0.90
67 0.209 0.0003 0.0002 0 0.92 0.90
68 0.207 0.0004 0.0002 0 0.92 0.90
69 0.205 0.0006 0.0013 0 0.92 0.90
70 0.201 0.0023 0.0004 0 0.92 0.90
71 0.198 1.154E-06 | 0.0008 0 0.92 0.90
72 0.198 0.0002 4.236E-06 | 0 0.92 0.90
73 0.197 0.0001 4.791E-05 | 0 0.92 0.90
74 0.197 0.0005 0 0 0.93 0.90
75 0.195 0.0005 0.0051 0 0.93 0.91
76 0.194 0.0002 2.007E-05 |0 0.93 0.91
77 0.19 0.0031 0.0035 0 0.93 0.91
78 0.189 0.0005 0 0 0.93 0.91
79 0.189 5.406E-07 | 0.0008 0 0.93 0.91
80 0.187 0.0003 0.0039 0 0.93 0.92
81 0.186 2.271E-05 | 0.0001 0 0.93 0.92
82 0.184 0.0017 0.0002 0 0.93 0.92
83 0.182 0.0004 8.176E-06 | 0 0.93 0.92
84 0.18 0.0014 0.0057 0 0.93 0.92
85 0.177 0.0004 0.0004 0 0.93 0.92
86 0.177 5.16E-06 |0 0 0.93 0.92
87 0.176 6.933E-07 | 0.0002 0 0.93 0.92
88 0.175 0.0007 0.0001 0 0.93 0.92
89 0.175 0.0004 5.342E-07 | 0 0.94 0.92
90 0.173 0.0002 0.0016 0 0.94 0.92
91 0.172 0.0003 0.001 0 0.94 0.93
92 0.17 0.0005 0.0002 0 0.94 0.93
93 0.169 0.0012 0.0001 0 0.94 0.93
94 0.168 0.0005 0 0 0.94 0.93
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Mod Periyot UXx Uy uz Sum UX | Sum UY
95 0.167 0.0001 2.623E-06 | 0 0.94 0.93
96 0.165 0 0.0008 0 0.94 0.93
97 0.163 1.495E-05 | 0.0008 0 0.94 0.93
98 0.163 0.0003 0.0001 0 0.94 0.93
99 0.163 0.0003 0.0003 0 0.94 0.93
100 0.159 5.017E-07 | 4.023E-05 | 0 0.94 0.93
101 0.158 0.0000328 | 0 0 0.94 0.93
102 0.157 0 0.0008 0 0.94 0.93
103 0.157 3.174E-06 | 2.68E-06 |0 0.94 0.93
104 0.156 0.0002 0.0005 0 0.94 0.93
105 0.156 0.0005 2.672E-06 | 0 0.94 0.93
106 0.153 0.0043 0.0002 0 0.94 0.93
107 0.151 0.0005 0 0 0.94 0.93
108 0.151 3.058E-05 | 2.313E-05 | 0 0.94 0.93
109 0.151 0.0001 5.458E-06 | 0 0.94 0.93
110 0.149 9.521E-06 | 0.0004 0 0.94 0.93
111 0.144 4.286E-05 | 0 0 0.94 0.93
112 0.144 6.714E-07 | 2.414E-05 | 0 0.94 0.93
113 0.142 0.0001 0.0001 0 0.94 0.93
114 0.142 3.351E-05 |0 0 0.94 0.93
115 0.14 2.282E-05 | 0.0007 0 0.94 0.93
116 0.14 0.0003 3.997E-05 | 0 0.94 0.93
117 0.138 0.0024 0.0007 0 0.95 0.93
118 0.138 0.0004 0.0002 0 0.95 0.93
119 0.138 4.559E-05 | 1.084E-05 | 0 0.95 0.93
120 0.137 0.0002 0.0006 0 0.95 0.93
121 0.137 0.0003 0 0 0.95 0.93
122 0.136 2.211E-05 | 0.0003 0 0.95 0.93
123 0.136 0.0006 0.002 0 0.95 0.93
124 0.134 0 0.0006 0 0.95 0.93
125 0.132 2.564E-05 | 3.384E-05 | 0 0.95 0.93
126 0.131 1.839E-06 | 0.0071 0 0.95 0.94
127 0.13 0 0 0 0.95 0.94
128 0.13 4.359E-06 | 0.0001 0 0.95 0.94
129 0.128 0.0001 5.031E-06 | 0 0.95 0.94
130 0.128 0.0007 0.0001 0 0.95 0.94
131 0.127 0.0003 0 0 0.95 0.94
132 0.126 0.0000123 |0 0 0.95 0.94
133 0.125 0 2.361E-05 |0 0.95 0.94
134 0.124 0.0003 0 0 0.95 0.94
135 0.124 3.62E-06 |0.0001 0 0.95 0.94
136 0.12 3.193E-05 | 2.598E-06 | 0 0.95 0.94
137 0.12 0 0.0005 0 0.95 0.94
138 0.12 0.0038 0.0033 0 0.95 0.95
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Mod Periyot UXx Uy uz Sum UX | Sum UY
139 0.119 0.0001 2.518E-05 |0 0.95 0.95
140 0.119 0.0003 0.0001 0 0.95 0.95
141 0.119 0.0031 1.992E-05 |0 0.96 0.95
142 0.116 1.059E-05 | 0 0 0.96 0.95
143 0.115 1.146E-06 | 0 0 0.96 0.95
144 0.115 0.0003 0 0 0.96 0.95
145 0.115 0 0.0005 0 0.96 0.95
146 0.114 0.0003 0 0 0.96 0.95
147 0.114 0 5.266E-07 | 0 0.96 0.95
148 0.114 1.103E-06 | 0.0001 0 0.96 0.95
149 0.113 2.906E-05 | 0.0003 0 0.96 0.95
150 0.11 7.479E-06 | 0 0 0.96 0.95

5.3.2 Bina hakim titresim periyodunun belirlenmesi

Bina hakim titresim periyodu hesaplanirken, denklem 3.15°te verilen ampirik hakim
dogal titresim periyodu Tpa gozoniinde bulundurularak, Tya’nin 1.4 katindan daha
biiyiik bir periyot bulunmasi halinde hesaplarda T,a periyodu kullanilacaktir.
ETABS’den alinan, Cizelge 5.1°de, X dogrultusunda kiitle katilim oran1 en fazla olan
mod 2’ye ait periyot Tp(x) =3.233 sn, binanin X dogrultusundaki hakim titresim
periyodudur, Y dogrultusunda kiitle katilim orani en fazla olan mod 3’e ait periyot
Tp(Y) =2.64 sn, binanin Y dogrultusundaki hakim titresim periyodudur. Bulunan bu
periyot degerleri Tpa ile karsilastirilacak, esdeger deprem yiikiine gore taban kesme
kuvvetlerinin biiyiitiilmesi isleminde de buradan c¢ikan sonu¢ g6z Oniinde

bulundurulacaktir.

T,=CH"

C=0.07

Hn=94.5m

Tpa=2.122 sn olarak bulunur.

1.4 Tpa=2.971sn < T, =3.233s

1.4 Tpa=2.971 sn > T, =2.64 sn olduguna gore, T,\™ =2.971 sn, T, =2.64 sn

olarak belirlenmistir.
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5.3.3 Bina agirhgi

Bina agirligi, G sabit yiikler, Q hareketli yiikler, n hareketli yiik katilim katsayisi
olmak iizere, katlara gelen yiiklerin G+nQ kuralina gore birlestirilmesi ile elde edilir.
G ve Q yiiklerinin bina tabaninda olusturdugu kuvvetler, katlarda olusturduklar
kuvvetlerin toplamin1 verir. ETABS programindan alinan G ve Q yiiklerinin G+nQ
kuralina gore birlestirilmesi ile bina agirligt m=373393.26 KN bulunmustur (Cizelge
5.6). Hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.3tiir.

Cizelge 5.6 : Bina agirlig.

Yiikleme Bina Ta(blflil])Kuwe“
G 358941.13
Q 48173.77
G+nQ 373393.26

5.3.4 Esdeger deprem yiikii kontrolii

Yiiksek yapilarda, modal analiz sonucundan elde edilen kesme kuvveti ile esdeger
deprem yiikii yontemi ile elde edilen kesme kuvvetinin 6l¢eklemesi, denklem 3.20’ye

gore minimum kesme kuvveti kullanilarak yapilacaktir. Modal analiz sonuglarindan

elde edilen taban kesme kuvveti cizelge 5.7’de verilmistir. 7g =1, Hy <105m

oldugu i¢in &y =1.0 alinmustir.

Cizelge 5.7 : Mod birlestirme yontemi ile elde edilen bina tabanindaki kuvvetler.

.. Bina Taban Kuvveti
Yiikleme (kN)

RESX 3089.02

RESY 3873.405

V™ =mS,(T,%) > 0.040,,m S g
Vi) ve V") hesabr yapilirken, S (T,*0) ve S, (T,")degerleri, hesaplanan

ampirik titresim periyotlarina gore belirlenmistir.

Ve™=mS,; (T,*)=373393.26 x 0.015 = 5600.9 kN
Ve'=mS, (T ")) =373393.26 x 0.012 =4480.72 kN

V, 1in = 0.040,,m S g =0.04 X 1.0 X 373393.26 X 0.738 = 11022.6 kN
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Te=1
5.7 = 11022.6 / 3089.02 = 3.568

B =11022.6 / 3873.405 = 2.846

5.4 Betonarme Kesit Hesaplari

Betonarme hesaplar kapsaminda perde, kolon ve kirislerin boyutlandirilmasi ve
donati hesab1 yapilmistir. ETABS programindan alinan i¢ kuvvet sonuglari
kullanilarak, TBDY’ye gore boyutlandirma yapilmis, kesme ve egilme donatilari
secilmistir.

5.4.1 Kolon betonarme hesaplari

Kolonlarin kesit hesaplar1 yapilirken 3.3.1°de anlatilan kurallar dikkate alinmustir.
Boyut kontrolii i¢in eksenel kuvvet tahkiki yapilmistir. Egilme ve kesme donatisi

hesabu i¢in ise yonetmelikte verilen kurallar uygulanmistir.
5.4.1.1 Kesit boyutlandirmasi
Kolon boyutlandirmasi, G+Q+E yiiklerinin ortak etkisi ile olusan eksenel basing

kuvvetlerin maksimum degeri ig¢in A =Ny, /(0.40 fck) kosulu saglanarak

hesaplanmustir. Ornek olarak 1. Kattaki kolonlar i¢in yapilan eksenel kuvvet tahkiki
cizelge 5.8’de verilmistir.

5.4.1.2 Egilme donatis1 hesabi

Kolonlar i¢in, ETABS programindan alinan gerekli egilme donatis1 oranlari tim
kolonlarda %1 olarak elde edilmistir. Minimum donati orani olan %1’e gore
hesaplanan tip kolon boyuna donatilar1 Cizelge 5.9’ te gosterilmistir.

5.4.1.3 Kesme donatis1 hesabi

Kesme donatisi hesabi i¢in 3.3.1°de anlatilan kesme donatisi minimum kosullari

uygulanmistir. Kolonlarin kesme giivenligi ise, dayanim fazlalig1 katsayisi ile
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arttirtlmis deprem yiikleri ve diisey yiiklerin ortak etkisi ile olusan kesme kuvveti ile
kolonlara gelen kesme kuvvetleri karsilastirilarak kontrol edilmistir. Ornek olarak 1.
kattaki kolonlar i¢in minimum kesme donatis1 hesabi ¢izelge 5.10°da verilmistir.
Arttirnllmis deprem yiikleri ve diisey yiikler etkisinde en yiiksek kesme kuvvetine

sahip eleman, 1. Kattaki C7 kolonu, i¢in kesme giivenligi kontrolii yapilmistir.
C7 (240/60) kolonuna gelen kesme kuvveti = 349.41 kN

Se¢ilen kesme donatisi : 5¢14/20

Viax = 0.85x2400x600xV45 1000 = 8210kN

V=0 (Betonun kesme dayanimina katkis1)

V,, =(5x154/200) x365x2365 /1000 = 3323.4 kN

Kesme dayanimi Vw gerekli dayanimi saglamustir.

5.4.2 Kirislerin betonarme hesabi

Kiriglerin kesit hesaplar1 yapilirken 3.3.2°’de anlatilan kurallar dikkate alinmustir.
Egilme ve kesme donatis1 hesaplar1 yapilmustir.

5.4.2.1 Egilme donatis1 hesabi

Kirislerde egilme donatisi hesabi talepleri ETABS programindan alinmistir. 1. Kat
icin egilme donatis1 alanlar1 sekil 5.9’de gosterilmistir. Kirigler 35x70 boyutlarinda

olup dort tip egilme donatisi secilmistir.

35x70_1 kirisleri igin: Ust donat1 5¢30, Alt donat1 6¢20
35x70_2 kirisleri igin: Ust donat1 5¢26, Alt donat1 6¢p20
35x70 3 Kkirisleri igin: Ust donat1 6¢20, Alt donat1 6¢16

35x70 4 kirisleri igin: Ust donat1 5¢20, Alt donat1 5¢16

5.4.2.2 Kesme donatis1 hesabi

Kiriglerde, dayanim fazlalig1 katsayisi ile arttirilmis deprem yiikleri ve diisey
yiiklerin ortak etkisi altinda kirislerde olusan en biiylik kesme kuvvetleri dikkate
alinarak kesme donatist secimi yapilmistir. 9. Katta en yiiksek kesme kuvveti
degerlerine rastlanmistir, 6rnek olarak 9. Kattaki kirisler i¢in kesme donatis1 hesabi

cizelge 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.8 : Kolon eksenel kuvvet tahkiki.

Kat | Kolon Bi:{f;i(mi P Section b h Ng=0,4.f.A. | P/Nd
kN m m kN D/C%
Katl C1l G+Q+E | -10613.096 | C60x200 | 0.60 | 2.00 21600.0 49% | dogru
Katl C2 G+Q+E | -14325.558 | C60x200 | 0.60 | 2.00 21600.0 66% | dogru
Katl C3 G+Q+E | -12586.357 | C60x200 | 0.60 | 2.00 21600.0 58% | dogru
Katl C4 G+Q+E | -13463.602 | C60x200 | 0.60 | 2.00 21600.0 62% | dogru
Katl C5 G+Q+E | -16156.17 | C60x200 | 0.60 | 2.00 21600.0 75% | dogru
Katl C6 G+Q+E | -11462.37 | C60x200 | 0.60 | 2.00 21600.0 53% | dogru
Katl C7 G+Q+E | -16916.08 | C240x60 | 2.40 | 0.60 25920.0 65% | dogru
Katl C8 G+Q+E | -18398.435 | C240x60 | 2.40 | 0.60 25920.0 71% | dogru
Katl C9 G+Q+E | -18479.571 | C240x60 | 2.40 | 0.60 25920.0 71% | dogru
Katl | C10 | G+Q+E | -19934.841 | C240x60 | 2.40 | 0.60 25920.0 77% | dogru
Katl | Cl1 | G+Q+E | -12081.988 | C60x200 | 0.60 | 2.00 21600.0 56% | dogru
Katl | Cl12 | G+Q+E | -17007.568 | C60x220 | 0.60 | 2.20 23760.0 72% | dogru
Katl | C13 | G+Q+E | -15075.635 | C60x220 | 0.60 | 2.20 23760.0 63% | dogru
Katl Cl4 | G+Q+E | -16147.445 | C60x220 | 0.60 | 2.20 23760.0 68% | dogru
Katl | C15 | G+Q+E | -18902.656 | C60x220 | 0.60 | 2.20 23760.0 80% | dogru
Katl | Cl16 | G+Q+E | -13180.628 | C60x200 | 0.60 | 2.00 21600.0 61% | dogru
Cizelge 5.9 : Kolon boy donat1 se¢imi.
o BOY SECILENE
KOLON(cm) | b (cm) | h (cm) D(CJ%IH oDRalm(I/lo) Dﬁ)l\.llg)Til D((})%};ET |
(SECILEN) | ORANI(%)
40x120 40 120 20 1.00 16 1.047
40x160 40 160 24 1.00 16 1.131
60x160 60 160 26 1.00 20 1.106
60x180 60 180 26 1.00 22 1.082
60x200 60 200 28 1.00 20 1.026
60x220 60 220 28 1.00 22 1.026
120x40 120 40 20 1.00 16 1.047
160x60 160 60 26 1.00 20 1.106
200x60 200 60 28 1.00 20 1.026
240x60 240 60 28 1.00 24 1.026
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Cizelge 5.10 : Kolon kesme donatisi hesabi.

Kol

Kol

Kat | Kolon | P V2 V3 kesit | b | ho| o [P larauk| sayist | sayist | Ao | Asey [Ansofhon o Acox| Asnay|Aove| Ay | 252 | A | Aval | A
¢api. h b Asx | Aswx | Aswy | Aswy

- - kN |~ kN kN *| n¥| nm~| cr~| mn~| cr~| adé~| adi~| ecn~| en~|ci~|ci~| ecn~| en~|c ~ [ e1 ~|D/C ~ |DIC ~ |DIC ~ |DIC ~
1 Cl -10609.47 -156.99 -281.16 C60x200 | 0.6 2 35 14 10 11 5 16.93 | 7.70 [ 561|157 1041| 291 |0.60( 0.30| 4% | 62% [ 4% | 38%
1 Cc2 -14320.67 -134.89 -264.28 C60x200 | 0.6 2 35 14 10 11 5 1693 7.70 | 842 (236 1562 | 437 1051|028 3% | 92% | 4% | 5/%
1 C3 -12582.06 -149.70 -249.69 C60x200 | 0.6 2 35 14 10 11 5 1693 | 7.70 | 842(236 1562 | 437 1057|027 3% | 92% | 3% | 5/%
1 C4 -13459.00 -168.40 -185.37 C60x200 | 0.6 2 35 14 10 11 5 16.93 | 7.70 [ 842|236 1562 | 437 |0.64( 020 4% | 92% [ 3% | 5/%
1 C5 -16150.65 -155.28 -237.38 C60x200 | 0.6 2 35 14 10 11 5 1693 7.70 | 842 (236 1562 | 437 1059|025 3% | 92% | 3% | 5/%
1 C6 -11458.46 -83.94 -324.28 C60x200 | 0.6 2 35 14 10 11 5 1693 | 7.70 | 842(236| 1562 | 437 1032|035 2% | 92% | 4% | 5/%
1 Cc7 -16910.30 -349.41 -62.91 C240x60 | 2.4 0.6 35 14 10 13 7.70 | 20.01 [ 226 | 9.74| 437 | 1884|031|0.24| 4% | 57% | 1% | 94%
1 C8 -18392.15 -140.99 -72.53 C240x60 | 2.4 0.6 35 14 10 13 770 [20.01]226(9.74| 437 |1884(0.12( 028 2% | 57% | 1% | 94%
1 c9 -18473.26 -316.82 -60.93 C240x60 | 2.4 0.6 35 14 10 13 770 [20.01]226(9.74| 437 |1884(0.28(023| 4% | 57% | 1% | 94%
1 C10 -19928.03 -178.07 -72.02 C240x60 | 2.4 0.6 35 14 10 13 7.70 1 20.01 [ 226 | 9.74| 437 | 1884|0.16| 0.27| 2% | 57% | 1% | 94%
1 Cl1 -12077.86 -161.86 -200.28 C60x200 | 0.6 2 35 14 10 11 5 1693 7.70 | 842 (236 1562 | 437 10.62]| 021 4% | 92% | 3% | 5/%
1 C12 -17001.76 -156.02 -158.18 C60x220 | 0.6 2.2 35 14 10 12 5 1847 7.70 1 9.08 (230 17.23| 437 1059|015 3% | 93% | 2% | 57%
1 C13 -15070.49 -169.82 -159.58 C60x220 | 0.6 2.2 35 14 10 12 5 1847 | 7.70 [ 9.08 | 2.30 | 17.23| 437 | 0.65( 015 3% | 93% [ 2% | 57%
1 Cl4 -16141.93 -186.00 -93.32 C60x220 | 0.6 2.2 35 14 10 12 5 1847 7.70 1 9.08 (230 17.23| 437 |0.71] 009 4% | 93% | 1% | 5/%
1 C15 -18896.20 -171.84 -131.04 C60x220 | 0.6 2.2 35 14 10 12 5 1847 7.70 1 9.08 (230 17.23| 437 10.65]| 0.13| 4% | 93% | 2% | 5/%
1 C16 -13176.13 -91.61 -231.29 C60x200 | 0.6 2 35 14 10 11 5 16.93 | 7.70 [ 842|236 1562 | 437 |0.35( 025 2% | 92% [ 3% | 57%
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Sekil 5.9 : Kirisler i¢in gerekli egilme donatisi alani (cm?).
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Cizelge 5.11 : Kiris kesme donatis1 hesabi.

Viu=Asw| Vc=0,8 s

d | b | @ | | b [0 arati| A | [ [OSTI| vy |V [V O

: : sap! $¥Byui aa™bux Voo | w1y

Kiris| Kat | Kesit Ve d d

A T M kKN ~| cnw| eir| cl[M~|M~| m~| c-T| erv| kN+v| kN~|Yes/~| kN~ kN |+ ~
Bl 9 B3x70 1712 [ 665 | 35 [ 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.32
B2 9 B3x70 2053 [ 665 | 35 [ 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.38
B3 9 B3x70 2437 [ 665 | 35 [ 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.45
B4 9 B3x70 2253 [ 665 | 35 [ 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.42
B5 9 B3x70 1726 | 665 | 35 [ 35| 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.32
B6 9 B3x70 1707 | 665 | 35 [ 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.32
B7 9 B3x70 1971 | 665 | 35 [ 35| 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.37
B8 9 B3x70 1990 [ 665 | 35 [ 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.37
B9 9 B3x70 2054 | 665 | 35 [ 35| 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.38
B0 9 B350 1724 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.32
Bll 9 B350 1926 | 665 | 35 | 35 | 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.36
B2 9 B350 1837 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 2.26 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.34
B13 9 B35x70 = 268.0 66.5 35 35| 45 | 420 | 12 10 | 2.26 | 5389 | 279.5 No 538.9 1301.92 0.50
B4 9 B350 1595 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 2.26 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.30
Bl5 9 B35X70| 3498 | 665 | 35 | 35| 45 [ 420 | 12 10 | 2.26 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.65
B16 9 B35X70 2190 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.41
B17 9 B350 2894 | 665 | 35 | 35| 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 538.9 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.54
B18 9 B35X70 1689 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.31
B2 9 B35x70 1763 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 538.9 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.33
B2l 9 B3570 1909 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.35
B22 9 B35x70 2948 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 2.26 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.55
B23 9 B35x70 2894 | 665 | 35 | 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.54
B24 9 B35X70 | 5008 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.93
B2 9 B3x70 1598 | 665 | 35 | 35 | 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.30
B26 9 B35x70 | 4922 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.91
B27 9 B35x70 2680 | 665 | 35 | 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.50
B28 9 B35X70 2332 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.43
B29 9 B35x70 1422 66.5 35 35| 45 | 420 | 12 10 | 2.26 | 538.9 [ 279.5 No 538.9 1301.92 0.26
B30 9 B35X70 1631 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.30
B3l 9 B35x70 1562 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 2.26 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.29
B2 9 B35X70 1587 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.29
B33 9 B3x70 1609 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.30
B34 9 B35X70 1590 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.29
B 9 B3b5x70 1731 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.32
B 9 B35X70 1660 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.31
B37 9 B35X70 2037 | 665 | 35 | 35| 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.38
B38 9 B35x70 2256 | 665 | 35 | 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.42
B39 9 B35x70 1709 | 665 | 35 | 35 [ 45 [ 420 | 12 10 | 226 | 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 0.32
B40 9 B35X70 1693 | 665 | 35 | 35| 45 | 420 | 12 10 | 226 ) 5389 | 2795 | No | 5389 1301.92 031

5.4.3 Perdelerin betonarme hesabi

Perdelerin boyutlandirilmasi ve betonarme hesabr i¢in 3.3.3’te verilen kurallar
dikkate alinmistir.

5.4.3.1 Eksenel yiik kontrolii

Yiiksek binalarda, stineklik diizeyi yiiksek perdeler i¢in minimum kalinlik 300 mm
olarak verilmistir, bu dogrultuda yapidaki en ince perde 300 mm kalinligindadir.
Perde kalinliklarimin perde serbest yiiksekliginin 1/16’sindan daha az olmamasi

kuralina gore, perde serbest yliksekligi 240 cm, minimum perde kalinligi1 240/16=15
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cm olmak iizere bu kosul saglanmaktadir. Perde kalinligi, yanal dogrultuda tutulu
olmayan uzunlugunun 1/30’undan daha az olmayacaktir.Planda yanal dogrultuda
tutulu olmayan en uzun perdeler, P06 ve P09 perdelerinin boylar1 8.40 m’dir, bu

perdelerin kalinligi minimum 840/30=28 cm kosulunu saglamaktadir.

Perdelerde, diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
eksenel kuvvet degerinin, 0.35A.fc degerini agmamasi gerekmektedir. Ornek olarak
1. Kattaki perdeler i¢in yapilan eksenel yiik kontrolii hesabi c¢izelge 5.12°de

verilmistir.

Cizelge 5.12 : 1.kat perdeleri i¢in yapilan eksenel yiik kontrolii.

Kat |Perde| Yiik Birlesimi P L d N4=0,35.f .A., | P/Nd | P/Nd

kN cm cm kN D/C% | fu
Katl | PO1 G+Q+E -42932 | 840.0 | 45 59534.9 | 72% |0.03
Katl | P02 G+Q+E -15733 | 420.0 | 35 23152.5 | 68% |0.02
Katl | P03 G+Q+E -12263 | 420.0 | 35 23152.5 | 53% |0.02
Katl | P04 G+Q+E -38720 | 910.0 | 40 57330.0 | 68% |0.02
Katl | PO5 G+Q+E -24689 | 490.0 | 40 30870.0 | 80% |0.03
Katl | P06 G+Q+E -23806 | 840.0 | 35 46305.0 | 51% |0.02
Katl | PO7 G+Q+E -18680 | 586.5 | 35 323309 | 58% |0.02
Katl | PO8 G+Q+E -16980 | 310.0 | 40 19530.0 | 87% |0.03
Katl | P09 G+Q+E -29325 | 840.0 | 35 46305.0 | 63% |0.02
Katl | P10 G+Q+E -34068 | 725.0 | 40 45673.9 | 75% |0.03
Katl | P11 G+Q+E -9772.1 | 180.0 | 40 11340.0 | 86% |0.03
Katl | P12 G+Q+E -31768 | 690.0 | 45 48903.8 | 65% |0.02

5.4.3.2 Perde uc bolgeleri ve kritik perde yiiksekligi

Perde yiiksekliginin perdenin plandaki boyuna orani 2’den fazla olan perdelerde
(H, /1, >2.0) ug bolgeleri teskil edilecektir, bu kosula gore yapidaki tiim perdelerde
ug bolgeleri olusturulacaktir.

Kritik perde yiiksekligi, perdenin plandaki boyunun 2 katini asmamak tizere, perde
yiiksekliginin altida biri ile perde boyundan biiylik olani secilerek hesaplanir

2, >H, >max|l,;H,/6]).

cr —

Buna gore H, /6=94.5/6=15.75 m ve tiim |, degerleri i¢in H, /6> |, oldugu i¢in
kritik perde yiiksekligi 15.75 m olarak hesaplanir. 15.75 m binanin ilk 5 katina denk
geldiginden kritik perde ytliksekligi olarak ilk 5 kat secilmistir.
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5.4.3.3 Boyuna donati hesab1

Boyuna donatilarin  belirlenmesi i¢in tasarim egilme momenti degerleri
hesaplanmustir. Perdenin kritik kat yiiksekligi boyunda bina tabanindaki momente
esit sabit bir moment etkisinde oldugu kabul edilmistir. Kritik kat {istiinde ise
tabandaki ve tepedeki moment degerlerini birlestiren dogruya paralel olacak sekilde
hesaplanan moment degerleri kullanilacaktir. PO3 perde grubu i¢in tasarim egilme

momenti grafigi sekil 5.10°da verilmistir.

100

90 N\

80 AN
o 1 N\
60 N
s \

N hesap egilme momenti

40 N\

30 \ \ = tasarim egilme

o \\ \\ momenti
- W)
N

Kat yiikseklikleri (m)

0

0 10000 20000 30000 40000 50000

Egilme momenti (kNm)

Sekil 5.10 : PO3 perde grubu i¢in tasarim egilme momenti.

L seklindeki PO3 perde grubu icin kritik kat boyunca belirlenen ug¢ bdolgelerindeki
boy donatilar asagidaki gibi hesaplanmistir. Perde ug bolgeleri igin segilen boy

donatilar ¢izelge 5.13’de verilmistir.

P03 perdesi boyutlar1 ve ug bolgeleri:

1.kol: 180x40, uc bolgesi uzunlugu:80 cm
2.kol: 690x45, ug bolgesi uzunlugu:150 cm
Ug bolgesi i¢in istenen minimum donati alani:
1.kol:0.002 x 1800 x 400=1440 mm*

2.kol:0.002 x 6900 x 450 = 6210 mm?

70



Ug bolgesi icin segilen donati:

1.kol: 16¢16 (3216 mm?)

2.kol: 22¢20 (6908 mm?)

Govde donatisi i¢in minimum donati alani:

1.kol igin: 0.0025 x 1000 x 400 = 1000 mm®

2 kol i¢in: 0.0025 x 1000 x 450 = 1125 mm?

Secilen govde donatisi alant: $12/10 (1130 mm?)

Cizelge 5.13 : Perde ug bolgeleri boy donatilari.

PERDE PERDE UC| Kisa |YZUN| BOY DONATI BOY
KAT | GRUB KE)ELT_ZEI ((II_\I:V/I) BOLGELER | KENAR KEFTA D(C):'QT' (@L'\//Tg') ALANI DoOR’\AI\/?\JT DONATI
u e [ e | o | oam (CM2) ADEDI

P1 840  45x170 45 170 20 37800 3.14 00022 26

., P2 910  40x190 40 190 20 36400 3.14  0.0022 26

S | P34 | 420 35x00 35 90 16 14700 201 00022 16

Ps | 490 40x100 40 100 16 19600 2.01 00021 20

w P6 | 840 35x170 35 170 20 29400 3.14 00021 20
E P7 | 590 35x120 35 120 20 20650 3.4 00021 14
S| o P8 | 310 40x80 40 80 16 12400 201 00026 16
e Po | 725 4ox150 40 150 20 29000 3.14 00022 20

P10 | 840 35x170 35 170 20 29400 3.4 00021 20

o P11 | 690 45x150 45 150 20 31050 3.14 00022 22

s P12 | 180 40x80 40 80 16 7200 201 00045 16

P1 840  45x90 45 90 20 37800 3.14  0.0012 14

., P2 910  40x100 40 100 16 36400 2.01  0.0011 20

S | P34 | 420 35x00 35 90 16 14700 201 00022 16

p5 | 490 40x80 40 80 16 19600 201 00016 16

S P6 | 840 35x90 35 90 16 29400 2.01 00011 16
S P7 | 590 35x90 35 90 16 20650 2.01 00016 16
S| o P8 | 310 40x80 40 80 16 12400 201 00026 16
e po | 725 40x80 40 80 16 29000 201 00011 16

P10 | 840 35x90 35 90 16 29400 2.01 00011 16

= P11 | 690 40x80 40 80 16 27600 201 00012 16

s P12 | 180 45x80 45 80 20 8100 314 00047 12

P1 840  40x90 40 90 20 33600 3.14 00011 12

., P2 910  35x100 35 100 20 31850 3.14  0.0012 12

S | P34 | 420 30x80 30 80 16 12600 201 00019 12

Ps | 490 3560 35 60 16 17150 201 00014 12

@ P6 | 840 30x90 30 90 16 25200 201 00011 14
= P7 | 590 30x70 30 70 16 17700 201 00014 12
S| o pa | 310 35x70 35 70 16 10850 201 00026 14
s P9 | 725 35x80 35 80 16 25375 201 00011 14

P10 | 840 30x90 30 90 16 25200 201 00011 14

= P11 | 690 3570 35 70 16 24150 201 00012 14

s p12 | 180 40x70 40 70 16 7200 201 00039 14
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5.4.3.4 Perde uc bolgelerinde enine donati hesabi

Sargi donatilar1 3.3.3’te anlatildig1 gibi hesaplanmistir. PO3 perde grubu igin
80x40°lik ug¢ bolgesine sahip perde kolunda yapilan sargi donatisi hesabi 6rnek
olarak asagida gosterilmistir. PO3 perde grubu igin yapilan kesme donatisi hesabi

cizelge 5.14’de verilmistir.
— 45\ _ 2
Aghr = 2/3x0.075x100x720x () = 385 mm
Secilen donati: 7912 = 791 mm?
45 2
Aghy = 2/3x0.075x100x320x (E) =171 mm

Secilen donat1:3¢12 = 339 mm?

5.4.3.5 Perde yatay donatilarinin belirlenmesi

Yatay donatilarin belirlenmesi i¢in diisey yiikler ve dayanim fazlaligi katsayis: ile
arttirilan deprem yiikleri etkisinde hesaplanan kesme kuvvetleri kullanilarak tasarim
kesme kuvvetleri 3.3.3’te anlatildigi gibi elde edilmistir. D=2.5 ve bosluksuz
perdeler i¢in 1.2D=3 alinmistir. PO3 perde grubu icin hesaplanan tasarim kesme

kuvveti grafigi sekil 5.11°de gdsterilmistir.

100
90

U

__ 80 A
£
g 60
% 50
% 40 \ Hesap kesme kuvveti
g 30 Tasarim kesme kuvveti
¥ 20

10

o /
0 2000 4000 6000 8000

Kesme kuvveti (kN)

Sekil 5.11 : P03 perde grubu i¢in tasarim kesme kuvveti.
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Cizelge 5.14 : W11-W12 perdeleri i¢in kesme donatisi hesabi.

£ 3

c _ Iy >

Q Q 2 o

> © o« -
o % k4 (53 X N — = = >u:
© <4 = N E ° = ® G © EHIERS < <
> o] = = B o G L = S i N
o Qo c < =) = > © >

1S ) = )

o o < 9

= Il b

> >

| [T ~T |kN ~lem ~lcm v |mn~|cm * ~lton % |~ % |-

Story30 (P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -393.22| 180.0| 35.0 12 20| 0.0032 1363.8] 29% 3558.0 11%

Story30 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -1227.4| 690.0| 40.0 12 20( 0.0028] 5575.4 22%| 15587.2 8%

Story29 [P11 |ZARF G+Q+D*E Min [ -325.83 180.0] 35.0 12 20( 0.0032] 1363.8 24% 3558.0 9%

Story29 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -1444.2] 690.0| 40.0 12 20( 0.0028] 5575.4 26%| 15587.2 9%

Story28 [P11 |ZARF G+Q+D*E Min -311.1] 180.0) 35.0 12 20| 0.0032 1363.8 23% 3558.0 9%

Story28 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -1524.4] 690.0| 40.0 12 20 0.0028 55754 27%| 15587.2 10%

Story27 (P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -318.09| 180.0| 35.0 12 20| 0.0032 1363.8] 23% 3558.0 9%

Story27 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -1582.5| 690.0| 40.0 12 20( 0.0028] 5575.4| 28%| 15587.2 10%

Story26 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -358.82| 180.0| 35.0 12 20( 0.0032] 1363.8] 26% 3558.0 10%

Story26 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -1637.6] 690.0| 40.0 12 20| 0.0028| 5575.4| 29%| 15587.2 11%

Story25 [P11 |ZARF G+Q+D*E Min -328.9| 180.0] 35.0 12 20| 0.0032 1363.8] 24% 3558.0 9%

Story25 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -1486.5| 690.0| 40.0 12 20| 0.0028| 5575.4| 27%| 15587.2 10%

Story24 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -366.96| 180.0| 35.0 12 20| 0.0032 1363.8] 27% 3558.0 10%

Story24 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -1574.9| 690.0| 40.0 12 20| 0.0028| 5575.4| 28%| 15587.2 10%

Story23 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -380.55| 180.0| 35.0 12 20| 0.0032 1363.8] 28% 3558.0 11%

Story23 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -1650.7| 690.0| 40.0 12 20| 0.0028| 5575.4| 30%| 15587.2 11%

Story22 [P11 |ZARF G+Q+D*E Min [ -389.65 180.0] 35.0 12 20( 0.0032] 1363.8 29% 3558.0 11%

Story22 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -1741.2] 690.0| 40.0 12 20( 0.0028] 5575.4 31%| 15587.2 11%

Story21 [P11 |ZARF G+Q+D*E Min [ -404.54 180.0] 35.0 12 20 0.0032 1363.8 30% 3558.0 11%

Story21 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -1724.4] 690.0| 40.0 12 20 0.0028 55754 31%| 15587.2 11%

Story20 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -392.99| 180.0f 35.0 12 20( 0.0032] 1363.8 29% 3558.0 11%

Story20 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -1638.2] 690.0| 40.0 12 20( 0.0028] 5575.4| 29%| 15587.2 11%

Storyl9 [P11 |ZARF G+Q+D*E Min -408.4] 180.0) 35.0 12 20( 0.0032] 1363.8] 30% 3558.0 11%

Storyl9 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -1707.5| 690.0| 40.0 12 20| 0.0028| 5575.4| 31%| 15587.2 11%

Story18 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -419.83| 180.0f 35.0 12 20| 0.0032 1363.8] 31% 3558.0 12%

Story1l8 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -1776.7| 690.0| 40.0 12 20| 0.0028| 5575.4| 32%| 15587.2 11%

Storyl7 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -431.27| 180.0f 35.0 12 10| 0.0065| 2092.7] 21% 3558.0 12%

Storyl7 [P12 |ZARF G+Q+D*E Min -1830] 690.0] 40.0 12 10| 0.0057| 8369.6] 22%| 15587.2 12%

Storyl6 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -452.35| 180.0| 35.0 12 10| 0.0065| 2092.7| 22% 3558.0 13%

Storyl6 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -1871.3| 690.0| 40.0 12 10| 0.0057| 8369.6] 22%| 15587.2 12%

Storyl5 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin [ -436.46] 180.0| 35.0 12 10| 0.0065| 2092.7 21% 3558.0 12%

Storyl5 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -1884.1] 690.0| 40.0 12 10/ 0.0057| 8369.6 23%| 15587.2 12%

Storyl4 [P11 |ZARF G+Q+D*E Min | -454.69 180.0] 35.0 12 10 0.0065( 2092.7 22% 3558.0 13%

Storyl4 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -1943.5| 690.0| 40.0 12 10/ 0.0057]| 8369.6 23%| 15587.2 12%

Storyl3 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -464.62 180.0] 35.0 12 10/ 0.0065]| 2092.7 22% 3558.0 13%

Storyl3 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -2016.2] 690.0| 40.0 12 10/ 0.0057] 8369.6] 24%| 15587.2 13%

Storyl2 [P11 [ZARF G+Q+D*E Min -473.5| 180.0] 35.0 12 10| 0.0065| 2092.7] 23% 3558.0 13%

Storyl2 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -2088.1] 690.0| 40.0 12 10/ 0.0057| 8369.6] 25%| 15587.2 13%

Storyll [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -482.27| 180.0f 35.0 12 10| 0.0065| 2092.7| 23% 3558.0 14%

Storyll [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -2147.3] 690.0| 40.0 12 10| 0.0057| 8369.6] 26%| 15587.2 14%

Storyl0 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -450.78| 180.0| 40.0 12 10| 0.0057| 2183.4| 21% 4066.2 11%

Storyl0 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -2167.7| 690.0| 45.0 12 10| 0.0050| 8717.2] 25%| 17535.6 12%

Story9 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -453.42| 180.0| 40.0 12 10| 0.0057| 2183.4| 21% 4066.2 11%

Story9 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -2250.4| 690.0| 45.0 12 10| 0.0050| 8717.2] 26%| 17535.6 13%

Story8 [P11 |ZARF G+Q+D*E Min | -458.83 180.0] 40.0 12 10/ 0.0057] 21834 21% 4066.2 11%

Story8 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -2362.1| 690.0| 45.0 12 10| 0.0050| 8717.2 27%| 17535.6 13%

Story7 [P11 |ZARF G+Q+D*E Min | -465.39 180.0f 40.0 12 10 0.0057( 21834 21% 4066.2 11%

Story7 [P12 |ZARF G+Q+D*E Min -2484( 690.0f 45.0 12 10/ 0.0050| 8717.2 28%| 17535.6 14%

Story6  [P11 |ZARF G+Q+D*E Min | -468.32 180.0] 40.0 12 10 0.0057 21834 21% 4066.2 12%

Story6 (P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -2600.7| 690.0| 45.0 12 10/ 0.0050| 8717.2 30%| 17535.6 15%

Story5 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -473.04| 180.0| 40.0 12 10/ 0.0057| 2183.4| 22% 4066.2 12%

Story5 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -2808.5| 690.0| 45.0 12 10/ 0.0050| 8717.2] 32%| 17535.6 16%

Story4 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin | -496.13| 180.0| 40.0 12 10| 0.0057| 2183.4| 23% 4066.2 12%

Story4 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -3176.3| 690.0| 45.0 12 10| 0.0050| 8717.2] 36%| 17535.6 18%

Story3 |P11 [ZARF G+Q+D*E Min | -524.56| 180.0f 40.0 12 10| 0.0057| 2183.4| 24% 4066.2 13%

Story3 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin | -3677.2] 690.0| 45.0 12 10| 0.0050| 8717.2] 42%| 17535.6 21%

Story2 [P11 |ZARF G+Q+D*EMin [ -577.59| 180.0| 40.0 12 10| 0.0057| 2183.4| 26% 4066.2 14%

Story2 [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -4103.2] 690.0| 45.0 12 10| 0.0050| 8717.2] 47%| 17535.6 23%

Storyl [P11 |ZARF G+Q+D*E Min -598.1] 180.0] 40.0 12 10| 0.0057| 2183.4| 27% 4066.2 15%

Storyl [P12 |ZARF G+Q+D*EMin [ -3984.4| 690.0| 45.0 12 10/ 0.0050| 8717.2] 46%| 17535.6 23%
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5.4.3.6 Perdelerde siirtiinme kesmesi kontroli

P03 perdesi igin en alt katta kesme siirtiinmesi kontrolii 6rnek olarak asagida

verilmistir.

P03 perdesi tasarim kesme kuvveti;V, = 5626 kN

Secilen ug bolgesi boy donatis1 = 22¢20 (6908 mm2)

Secilen gdvde boy donatist = ¢12/10 (1130 mm2)

Toplam donati alan1 = 6908 x 2 + 1130 X 2 = 16076 mm?

p=1

V7 = (1.565 x 6900 x 450 + 1.0 x 16076 X 365)/1000 = 10727 kN

Voo = 02 % 45 x 2200450 _ 045 kN
21 == 1000

450
V2 = (3.3 +0.08 x 45) x 6900 x 1000~ 21424kN

V, < Vi;V, <V, olduguna gore siirtlinme kesmesi kontrolii saglanmustir.
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6. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZLER

Dogrusal olmayan analizler gergeklestirilirken, TBDY’de yiiksek binalar i¢in tasarim
asamas1 III’de verilen kurallar uygulanacaktir. Dogrusal olmayan analizler igin

ETABS ve XTRACT programlar1 kullanilmistir.

6.1 Malzeme Beklenen Dayanimlari

Yeni yapilacak binalarin dogrusal olmayan hesabinda malzeme beklenen dayanimlari

kullanilacaktir. Malzeme beklenen dayanimlar ¢izelge 4.2°de verilmistir. Buna gore;
C45 beton i¢in beklenen dayanim: f,:=58000 kN/m?
Beton elastisite modiilii: E=38840 mPa

Donati sinifi B420C: f,,=504000 KN/m?

6.2 Beton ve Donati1 Celigi i¢cin Gerilme-Sekildegistirme Modelleri

Perdelerde yayili plastik davranis modeli kesit hiicresi seklinde tarif edildigi i¢in,
baslik bolgelerindeki sargili beton etkisi ve govde bolgesindeki sargisiz beton etkisi
farkli beton modelleri ile tarif edilmistir. Her perdenin u¢ bolgesi i¢in kritik katlarda
ve kritik kat listlerinde ayr1 ayr1 sargili beton modelleri olusturulmustur. Govdedeki
sargisiz beton i¢in de ayr1 bir model tarif edilmistir. Bu beton modelleri sekil 6.1°de
verilmistir. Beton modelleri TBDY'de verilen Mander beton modeli esas alinarak
olusturulmustur. TBDY'de verilen modele gore olusturulan donati ¢eligi gerilme-

sekildegistirme grafigi sekil 6.2°de verilmistir.

6.3 Kesitlerde Dogrusal Olmayan Davranis Modelleri

6.3.1 Kirislerde plastik mafsal tanimlari

Kiriglerde dogrusal olmayan davramis yigili plastik davramis kabulii yapilarak
gerceklestirilmistir. Kirigler daha ¢ok egilme momentine maruz kalan elemanlar

olduklar1 i¢in normal kuvvet degerleri ihmal edilebilir diizeydedir, mafsal 6zellikleri
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hesaplanirken normal kuvvet etkisi goéz Oniine alimmamistir. Moment-egrilik
grafikleri XTRACT programi kullanilarak yapilan kesit analizlerinden elde edilerek
ETABS programinda tanimlanmustir. Tipik bir 35x70 kiris i¢in elde edilen moment-
egrilik grafigi sekil 6.3’te verilmistir.

90.00
80.00
70.00
60.00

/

/

\
\
\

\

40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Sargili beton modeli

Gerilme (mPa)

Sargisiz beton modeli

Birim sekildegistirme

Sekil 6.1 : Perdelerde ug bolgeleri i¢in tanimlanan tipik sargili beton modeli ve
govde i¢in tanimlanan sargisiz beton modeli.

BN WD OO N
(> I e» R «n I «» I > B <> B <> B <]

D O O\NOD DD DD DO DPDPDODDODDDODDD

Gerilme (mPa)
o
o
[l
1
o
o
()]
1
o
S
N
1
o
o
N

|
:

P N DN H W N B
D O OO © © © O

[
q
q

Birim sekildegistirme

Sekil 6.2 : Donati celigi gerilme-sekildegistirme grafigi.
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6.3.2 Kolonlarda plastik mafsal tanimlari

Kolonlarda da dogrusal olmayan davramis yigili plastik davranis modeline gore
gerceklestirilmistir. Kolonlarda her iki yon i¢in hem normal kuvvet hem de egilme
momenti etkisi gozoniine alinmistir. 60x240 boyutlarindaki kolonlar i¢in sekil 6.4’te

moment-egrilik grafigi, sekil 6.5’te karsiklikl etki diyagrami verilmistir.

700

600 e

500 r_,

400

300

Moment (kNm)

200

100

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Egrilik (1/m)

Sekil 6.3 : Tip 35x70 kiris moment egrilik iliskisi.

33000
30000
27000
24000
21000 /
18000 /
15000
12000
9000
6000
3000

Moment (kNm)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Egrilik (1/m)

Sekil 6.4 : 60x240 Kolon moment-egrilik grafigi.

77



/ A0000 \
\Spvjv v v

Q mivAviviv) )
20000
\ gaviviviv) /

-30000 -20000 -10000 10(|)OO 20(1)00 301)00
20000

Moment (kNm)

Normal Kuvvet (kN)
5
)
)
)

D

Sekil 6.5 : 60x240 Kolon karsilikli etkilesim diyagrama.
6.3.3 Perdelerde kesit hiicresi modeli tanimi

Perdelerde dogrusal olmayan davranig yayili plastik davranis modeline gore
modellenmistir. Perdelerde bulunan beton ve donati kesitleri hiicrelere boliinerek, her
bir hiicrede bulunan donat1 ve betonun koordinat ve alanlar1 programa tanimlanarak
model olusturulmustur. Ornek olarak POl perde grubunda bulunan 420x35
ebatlarindaki perde kolunda (W2-W3), kritik katlar olan ilk 5 kat i¢in olusturulan

fiber model ¢izelge 6.1°de gosterilmistir. Perde u¢ bolgeleri gri hiicrelerde

gosterilmistir.
Cizelge 6.1 : Ornek perde fiber modeli.
Fiber no Koordinat Beton z;lanl Donat1 zzllanl
(cm) (cm®) (cm?)
1 -205.5 315 6.03
2 -165 2520 20.1
3 -124.5 315 6.03
4 100 1400 9.04
> 60 1400 9.04
6 -20 1400 9.04
7 20 1400 9.04
8 60 1400 9.04
9 100 1400 9.04
10 124.5 315 6.03
11 165 2520 20.1
12 205.5 315 6.03
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6.4 Performans Hedefleri ve Sinir Degerleri

DTS=1 olan yiiksek binalarda, yapmin normal performans hedefi olarak, DD-4
deprem diizeyi i¢in kesintisiz kullanim, DD-2 deprem diizeyi i¢in kontrollii hasar ve
DD-1 deprem diizeyi i¢in gogmenin dnlenmesi performans hedeflerinin saglanmasi
gerekmektedir. DD-4 ve DD-2 deprem diizeyi igin yapilacak hesaplarda dayanima
gore tasarim yaklagimi, DD-1 deprem diizeyi icin yapilacak hesaplarda sekil
degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagimi kullanilacaktir. Gogmenin
onlenmesi performans seviyesi hesabi i¢in, kontrollii hasar performans seviyesi ile

yapilan hesap 6n tasarim olarak kabul edilecektir.

Sekil degistirmeye gore degerlendirme yapilirken kullanilacak sinir degerler 4.5°te
tariflenmistir. Kiris ve kolonlarda yigili plastik davranis modeli i¢in sinir degerler,
perdede yayili plastik davranig modeli i¢in sinir degerler hesaplanmistir.

6.4.1 Kirisler i¢in plastik donme sinir degerleri

Yigil plastik davranis modeli i¢cin donme smir degeri denklem 4.10°daki gibi

hesaplanacaktir.

35x70’1ik tipik bir kiris i¢in sinir degeri asagida hesaplanmuistir.
Kiris tist donatist: 5¢30

Kiris alt donatist: 6 $20

Kiris enine donati: $12/10

Plastik mafsal boyu (Lp) = 0.70/2=0.35 m

Kesme agiklig1 (Ls) =7.40/2=3.70 m

Akma egriligi= 0.005025 1/m

Kopma egriligi= 0.14245 1/m

0, = %{(0.14245— 0.005025) x 0.35x (1— 0.5x gsg

j+ 4.5x0.14245x% 0.025}

=0.041 rad

XTRACT ile yapilan egrilik analizi neticesinde bulunan moment-egrilik grafigi sekil
6.6’da verilmistir. Kirigler igin XTRACT ten alinan plastiklesme Ozellikleri ve

yukarida hesaplanan plastik donme sinir degerleri platik mafsal boyuna boliinerek
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egrilik cinsinden sinir degerler, elemanlarin performans degerlendirmesi i¢cin ETABS

programinda sekil 6.7’ deki gibi tanimlanmustir.

Moments about the X-Axis - KN-m
12007

10007
00T

G600 T

000 002 004 004 008 010 012 014 016
Curvatures about the X-Axis - 1'm

=i Moment Curvature Felation
——  Moment Curvature Bilineanzation

Sekil 6.6 : Kiris i¢cin tip moment egrilik grafigi.

|43 Hinge Property Data for FH_B33x70_1 - Moment M3 x
Digplacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Curvature/SF ! O Moment - Rotation
|
_ -0.2 -1 ! @ Moment - Curvature
- -1.1898 -0.1435
- P 3 ] [] Relative Length
E rem———
A o o
- 1 B Load Carrying Capacity Beyond Point E
e | 1.1765 013133 -! ®) Drops To Zero
D 0.2 0.13133 i () Is Extrapolated
E 02 1
[ symmetric Hysteresis Type and Parameters.
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Concrete -
[] BC - Between Points B and C
[] D - Between Points C and D

Modify/Show Concrete Parameters...

Scaling for Moment and Curvature

Positive Negative
[] Use Yield Moment MomentsF  [527.4 | [s205 | kti-m
[] use Yield Curvature Curvature SF |1 | |1 |1.fm
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |U | |U |
Life Safety [0.089 | [00ee |
Concel
Collapse Prevention |D.11S | |—D.11S |

[] Show Acceptance Criteria on Piot

Sekil 6.7 : Kirisler i¢in ETABS programina tanimlanan mafsal 6zellikleri ve siir
degerler.
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6.4.2 Kolonlar icin plastik donme sinir degerleri

Kolonlarda plastik donme sinir degerleri de y181li plastik davranis modeli i¢in verilen
denkleme gore hesaplanacaktir. Tipik bir kolon i¢in yapilan hesap verilmistir.
XTRACT programindan alinan moment-egrilik grafigi sekil 6.8’de verilmistir.
Kolonlarda da kiriglerdekine benzer sekilde XTRACT’ten alinan plastiklesme
Ozellikleri ve asagida hesaplanan plastik sinir donmeleri platik mafsal boyuna
boliinerek egrilik cinsinden sinir degerler, elemanlarin performans degerlendirmesi

icin ETABS programinda sekil 6.9’deki gibi tanimlanmustir.
Kolon boy donatisi: 5¢30
Kolon enine donati: $12/10
Plastik mafsal boyu (Lp) = 1.60/2=0.80 m
Kesme agikligi (Ls) =3.15/2=1.575 m
Akma egriligi= 0.0027 1/m
Kopma egriligi= 0.0364 1/m
0.80

G0 _ 2 _ _ 080
6, =2 [(0.0629 0.0027) x 0.80 X (1= 0.5 X o) + 4.5 X 0.0629 X 0.030]

=0.028 rad.

Moments about the X-Axs - kKN-m
Q000
2000 e ke -
TOO)
6000
5004
4000
3000
2000
1000

L . + + : : + + i
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Curvatures about the X-Axis - I'm

—i— Nloment Curvature Relation
—=— DNloment Curvature Bilinearization

Sekil 6.8 : 40x160 kolon i¢in tip moment-egrilik grafigi.
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| 45 Moment Curvature Data for FH_C40x160 - Interacting P-M2-M3 X

Select Curve

Axial Force | 3000 - Angle |0 v curve#l 4| 4 p M

Moment Curvature Data for Selected Curve

Point Moment"ield Mom Curvature/SF -
0 0 Vi
N 1 0
I 1.1254 0.06015
D 0.2 0.08015
I 0.2 1 ; s
A
e SRR =ra SR Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Copy Curve Data Force #1;, Angle #1 Axial Force= 3000 kN
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
- -
I mmediate Occupancy I:I Plan 2215 deg  AxialForce | 3000 kN
Life Safety 0.021 Elevation : 35 deg [[] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.028 Aperture : 0 deg [ show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines
[] show Acceptance Points on Current Curve 30 || CC || MC3 || MC2 Highlight Current Curve
Moement Curvature Information Angle = Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 4 90 degrees. = About Positive M3 Axis oK
Number of &ngles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis 2 I
ancel
Total Mumber of Curves 3 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 6.9 : Kolonlar igin tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri ve sinir degerler.
6.4.3 Perdeler icin birim sekil degistirme sinir degerleri

Perdelerde yayili plastik davranis modeli kullanildig1 icin beton ve celikteki birim
kisalma degerleri i¢in sinir degerler belirlenecektir, 4.5.1°de beton ve c¢elik igin

verilen denklemler ile hesaplanmistir. PO3 perdesi i¢in 6rnek hesap verilmistir.

Go6g¢menin Onlenmesi performans hedefi i¢in beton birim sekil degistirme sinir
degerinin ve ona bagli olarak kesintisiz hasar performans hedefi ile sinirli hasar

performans hedefi sinir degerlerinin hesabi1 asagida verilmistir.

2 2
o, = 1_(2><19 +10x14.37)x 2 (1_ 10 j(l_ 10 j=0.696
6x38x143 2x38 2x143
P, = 11x1.13 _ 0.0087
143x10
504

=0.0522

®,, =0.696x0.0087
58.5
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9 = 0.0035 + 0.04V0.0522 = 0.0126 < 0.018
e = 0.75 x 0.0126 = 0.00945

e = 0.0025

GoOgmenin Onlenmesi performans hedefi i¢cin donati birim sekil degistirme smir
degerinin ve ona bagli olarak kesintisiz hasar performans hedefi ile sinirli hasar

performans hedefi sinir degerlerinin hesab1 asagida verilmistir.

£ = 0.4 x 0.08 = 0.032
e = 0.75 x 0.032 = 0.024

&M = 0.0075
6.5 Etkin Kesit Rijitlikleri

Yigili plastik davranisa gore modellenen elemanlarda akma momenti ve akma

......

......

5.02x10~5%3700 700 5.02x10~0x25x504
6, = 22U 10,0015 x 1x (1+ 1.5 x o) + (22 =
0.0092 rad

_ 7264 _ 3700 3 _ 2
(EDe = 55597 X5 X 1077 = 97380 kN /m

(ED), = 388739 kN /m?

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

------

......

_3.07x107%x1575 1600 3.07x1070x24Xx504)
6, = 22 10,0015 X 1 X (1 +15x% 1575) + ( —— ) — 0.0060 rad
ED), = 6367.25 X 1575 x 1073 = 556512 kN /m?
(EDe = 50060 * 3 - m
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(ED)y = 5305374 kN /m?

edilmis olur.

(ED).
(ED),

= 0.0105(kesitin etkin kesit rijitligi carpani)

6.6 Deprem Kayitlarimin Olceklendirilmesi

Derprem kayitlarinin Slgeklenmesi yonetmelikteki kurallar cergevesinde, ETABS
programi kullanilarak yapilmistir. Kullanilacak deprem kayitlar1 “PEER Ground
Motion Database” veritabanindan alinmistir. Kayitlar, deprem biiyikligi 6.0~8.0
araliginda, kaynak mekanizmasi dogrultu atimli, zemin snifi ZB ve aktif fay
diizlemine maksimum 40 km uzaklikta olmasi1 kosullarina gore secilmistir. PEER
veritabani deprem kaydi arama ekrani sekil 6.10°da gdsterilmistir. Veritabanindan

alian deprem kayitlar1 ve 6zellikleri ¢izelge 6.2°de verilmistir.

| Load Sample Input Values |I Clear Inpuf Values |

=

These characteristics are defined in the NGA-West2 Flatfile. Spectral Ordinate : |SRSS v
You need te re-run Szarch when any of these parameters are
updated. Damping Ratio ;5%
Record Characteristics: ) . ;
Suite Average i | Arithmetic v
RSN(s) 8 RSN1,..RSNn

Event Name : m

Station Name .
Scaling Method ¢ |No Scaling A

Search Parameters:

Fault Type :  Strike Slip (85) »

Magnitude : 6.8 min, max
R_JB(km) : 0,40 min, max
R_rup(km) : 0,40 min, max
Ws30(m/s) 3 min, max
D5-95(sec) 3 min, max
Pulse : | Any Record A

Additional Characteristics:
Max Mo. Records @ 100 (<=100)

Initial ScaleFactor min, max

Sekil 6.10 : PEER veritaban1 deprem kayd1 arama ekrani.
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Cizelge 6.2 : PEER veritabanindan secilen depremler.

RSN Deprem Yil Kayit istasyonu Mw
1602 Duzce 1999 Bolu 7.14
821 Erzincan 1992 Erzincan 6.69

6 Imperial Valley 1940 El Centro Array 6.95
1165 Kocaeli 1999 izmit 7.51
850 Landers 1992 Desert Hot Springs | 7.28
1787 | Hector Mine 1999 Hector 7.13
6928 Darfield 2010 LPCC 7.0

Deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi, DD-1 deprem diizeyi i¢in olusturulan bir
hedef spektruma gore yapilacaktir. Secilen kayitlarin bileske spektrumunun tasarim
spektrumuna oraninin en az 1.3 olmasi kosuluna gore, DD-1 depreminden elde edilen
spektrumun 1.3 katsayis1 ile ¢arpilarak biiyiitiillmesi ile hedef spektrum elde

edilmistir.

Binanin dogal titresim periyotlar1 2.971 ve 2.64 saniyedir. Olgeklendirme 0.2T ve
1.5T araliginda yapilacak olup bu degerler, 0.5 s ve 4.5 s araligindaki periyot
degerlerine karsilik gelmektedir. Hedef spektrum ve ol¢eklendirme araligi sekil

6.11’de verilmistir.

Hedef Spektrum

il
1.2 \
\

Sae

08 [\
0.6
0.4
0.2

T(s)

Sekil 6.11 : Hedef spektrum ve 6l¢eklendirme araligi.

ETABS programmma ivme kayitlarinin tanimlanmas: sekil 6.12°de o6lcekleme
isleminin yapilmasi sekil 6.13’te gosterilmistir. Olgeklendirilmemis deprem kayitlar:
ve hedef spektrum sekil 6.14’te, ETABS programi kullanilarak elde edilen
Olceklendirilmis deprem kayitlar1 ve hedef spektrum sekil 6.15°te gosterilmistir.
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,]" Time History Function Definition - From File e

Time History Function Mame RSMN821 ERZINCAN ERZ-

Function File Values are:
File Name Browse... O Time and Function Yalues
ChUsers'beksamd'Desktop'tha tez"\ANALIZLERDE 0.005
KULLANILACAK ® Values at Equal Intervals of .

Header Lines to Skip Eommeti e
Prefix Chars. Per Line to Skip l:l ® Free Format
Number of Points per Line () Fixed Fomat

Convert to User Defined iew File Characters per kem
Function Graph

E-3
450
300
150 —

0
150 -
-300 -
450 -

=l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 25 5.0 7.5 10,0 12.5 15.0 17.5 20.0 225 25.0

oK Cancel

Sekil 6.12 : ETABS programina ivme kaydinin tanimlanmast.

43 Time History Matched to Response Spectrum X

Time History Function Name MATCHED_ERZINCAN_EW

Method to Use for Spectral Matching

() Spectral Matching in Frequency Domain (@) Spectral Matching in Time Domain

Chooge Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum TARGET SPEKTRUM_{1.3)DD1 v| @ Response Spectrum Acceleration Units g Units ~
Reference Acceleration Time History RSNB21_ERZINCAN_ERZ-EW ~ Time History Acceleration Unts g Units ~
Target/Matched Response Spectrum ReferenceSpectrally Matched Acceleration Time Histary

Resp. Spec. Plat Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ Xln-Yln (O XLn-YLog () Plot for Reference Time History () Plot Reference Time History I Set Matching P
O Xlog-Yln O XLsg-YLog (O Plot for Matched Time Histary (O Plot Matched Time Histary
(®) Plot for Both Time Histories (® Plot Both Time Historiss Fre BonieTe GrET
OK Cancel Convert to User Defined

Sekil 6.13 : ETABS programinda hedef spektruma gore deprem Olgekleme islemi.
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Spektral ivme (g)

1.8

—RSN6-0
16 RSN821-0
——RSN850-0
1.4
—RSN1165-0
1.2 RSN1602-0
. \ - RSN1787-0
k RSN6-90
0.8 ———RSN821-90
06 v‘ L RSN850-90
N\ RSN1165-90
0.4 \\ RSN1602-90
0.2 RSN1787-90
——RSN6928-0
0 ——RSN6928-90
05 1 15 2 25 3 35 —— Hedef Spektrum

Periyot (s)

Sekil 6.14 : Olgeklendirilmemis ivme kayitlar: ve hedef spektrum.

Spektral ivme (g)

! — Hedef spektrum
0.3 RSN6-0
———RSN821-0
0.8
——RSN850-0
> ———RSN1165-0
06 ——RSN1602-0
0.5 ——RSN1787-0
———RSN6-90
0.4
——RSN821-90
o ——— RSN850-90
0.2 _
~ ——RSN1165-90
0.1 ———RSN1602-90
0 RSN1787-90
05 1 15 2 25 35 —— RSN6928-0
——RSN6928-90

Periyot (s)

Sekil 6.15 : Olgeklendirilmis ivme kayitlar1 ve hedef spektrum.
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6.7 Analiz Sonuclari

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesaplar yapilirken soniim orani %2.5
alinmig, Rayleigh orantili soniim matrisi kullanilmistir. P-A etkileri géz Oniine

alinmustir.

6.7.1 Goreli kat 6telemeleri kontrolii

DD-1 deprem diizeyi altinda hesaplanan goreli kat 6telemelerinin ortalamasi 0.03
degerini, tek bir depremden elde edilen maksimum goreli kat otelemesi ise 0.045
degerini gegmemelidir. X dogrultusu icin sekil 6.16’da Y dogrultusu i¢in sekil

6.17°de goreli kat dtelemesi kontroliiniin saglandig1 gosterilmistir.

7
26
25
24
1 23
22 e RSN1602-0
21
on e RSN 1602-90
19 RSN821-0
18
- e RSNS21-90
- 16 l RSN6-0
E A\ 15 / 1 RSN6-90
K 0 | / / ]
| 3 RSN850-0
\\ 2 | RSN850-90
.
o N/ ———RSN1165-0
9 RSN1165-90
8 ——RSN1787-0
-
6 RSN1787-90
5 Ortalama
A |
N 3
N
0
-0.045 -0.03 -0.015 O 0.015 0.03 0.045
X dogrultusu kat 6telemeleri orani

Sekil 6.16 : X dogrultusu goreli kat 6telemeleri orani.
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0
F-
A\
\
27 \
26
/| 25
24 —
23
l 22
\ \ | ) —— RSN1602-0
\\\ 20 v —— RSN1602-90
5 19 I —— RSN821-0
18
\7 \ —— RSN821-90
o 16 RSN6-0
2 10
8 = RSN6-90
* 14
13 RSN850-0
12 RSN850-90
\ 1t ———RSN1165-0
\\H . i ——RSN1165-90
I 3 RSN1787-0
7 RSN1787-90
6 J
c / e Ortalama
2
0
-0.045 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03 0.045
Y dogrultusu goreli kat 6telemeleri orani

Sekil 6.17 : Y dogrultusu goreli kat 6telemeleri orani.
6.7.2 Perde kesme kapasitesi kontrolii

Perdelerde kesme kuvveti kritik i¢ kuvvet kabul edildiginden, her bir deprem
kaydindan elde edilen kesme kuvvetlerinin ortalamasinin, kritik kuvvetler ig¢in
yonetmelikte verilen katsayr ile carpilarak biiyiitiilmesi ile elde edilen ortalama
kesme kuvveti degeri, perdenin kesme kuvveti kapasitesi ile karsilagtirilmigtir. W9
perdesi i¢in kesme kuvveti kontrolii sekil 6.18’de gosterilmistir. Bosluksuz perdeler
i¢in verilen 0.85Ach\/fck formiilii ile perdenin alabilecegi maksimum kesme kuvveti
degeri hesaplanmistir ve perdenin kesme kapasitesinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Kesme kuvveti ortalamasinin kesme kapasitesi Vr’yi gectigi perdelerde enine donati
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orani arttirilarak kapasite yeterli olacak seviyeye c¢ekilmistir, perdenin kesme
davranig1 dogrusal oldugundan bu islemden sonra analizlerin tekrarlanmasina gerek

goriilmemistir.

Katlar
=
(0]
<

13 —\/e

11 % Vort
10 A\
\

\
W\
NA\

NN

0 6000 12000 18000

ORLNWRARUITONO

Kesme kuvveti (kN)

Sekil 6.18 : W9 perdesi kesme kapasitesi kontrolii.
6.7.3 Etki/kapasite oranlarinin kontrolii

ETABS programinda kolon, kiris ve perdeler i¢in belirlenen plastik donme sinir
degerleri kullanilarak performans kontrolii miimkiindiir. Sekil 6.19’da gogmenin
onlenmesi performans hedefi igin tanimlanan performans kontrolii PC1 tanimi
goriilmektedir. Kolon ve kirislerde gé¢menin 6nlenmesi performans hedefi igin PC1
altindaki etki/kapasite oranlarina baktigimizda 1’den kiigiik degerler gelmistir,

gerekli performans hedefi saglanmaktadir.
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| 4y Performance Check Data *

Performance Check Mame PC1

Demand

Demand Type: Demand Name

Monlinear Direct Integration Time History: HECTORMIME_THA_RSN1787

Add

Delete

Demand/Capacity Ratios

Calculate D/C Ratios Using this Peformance Objective Collapse Prevention R

Carc

Sekil 6.19 : Gogmenin 6nlenmesi performans hedefi i¢in tanimlanan performans
kontrolii.

6.7.4 Kolon ve Kkirislerde plastik donme sinir degerlerinin kontrolii

ETABS programindan tiim analizler i¢in elde edilen kolon ve kirislere ait plastik
donme degerleri, gdgmenin Onlenmesi performans hedefi igin hesaplanan plastik
donme sinir degerleri ile karsilastirildiginda, gd¢menin Onlenmesi performans
hedefinin ¢ok altinda kaldigi goriilmiistiir. Kirislerdeki hasarin az olmasinin sebebi
hassas bir donat1 se¢imi ve tiplestirmesi yapilmamasindan kaynaklanmaktadir. B11
kirisi i¢in katlara gore analizlerden elde edilen plastik donme degerleri, sekil 6.20°de

verilmistir.

Kolonlarda ise, mafsal olusumu gozlenmemistir, plastik donme degerleri sifirdir.
Bunun sebebi ise kesme kuvvetlerinin biiyilk kismmnin perdeler tarafindan

karsilaniyor olmasidir.
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Sekil 6.20 : B11 kirisi plastik donmeler.
6.7.5 Perdelerde birim sekildegistirme simir de@erlerinin kontrolii

Analizlerden alman perde fiber mafsal sonuglarina bakildiginda perde ug
bolgelerindeki hasarlarin govde bolgesine gore daha fazla oldugu ve donati liflerinde
sinirli  hasar boélgesinde kalinirken, beton liflerinde belirgin hasar bolgesine
yaklagildigr goriilmistir. Kritik katlarda, bazi depremlerde sinirli hasar bolgesini
gecerek belirgin hasar alan perde kollar1 bulunsa da analizlerin ortalamasi
alindiginda minimum hasar siirm gecen perde olmamustir. Ornek olarak en P01

perde grubundaki W1 kolu i¢in hesaplanan hasar sinirlari asagidaki gibidir.
.9 =0.0121 < 0.018
g, K1) = 0.00902

e, 1) = 0.0025
Analizlerden W1 kolunda beton lifinin birim sekildegistirme ortalamasi 0.00236
olarak bulunmustur ve yukarida belirlenen sinirli hasar degerini ge¢meyerek
minimum hasar sinirinda kalmistir. Yapidaki tiim perdeler benzer sekilde minimum

hasar sinirinda bulunmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada konut olarak kullanilacak 30 katli yiiksek bir binanin TBDY 2018
kapsaminda, TS500’de verilen kurallar da dikkate alinarak, tasarimi ve performans

degerlendirmesi yapilmistir.

50 yilda ger¢eklesme olasiligi %10 olan deprem yer hareketi diizeyi i¢in dayanima
gore tasarim yaklagimi ile eleman boyutlandirmasi ve 6n tasarimi yapilmigtir. Her iKi
dogrultuda da bosluksuz perdelere sahip binada devrilme momenti kontrolleri
yapildiginda, X dogrultusunda %83, Y dogrultusunda %79 oraninda olmak iizere
egilme momentlerinin perdeler tarafindan karsilandigr ve yonetmelikte verilen st
sinir  kosulu %75’in saglanmadigr goriilmiis, bu yiizden “deprem etkilerinin
tamaminin siineklik diizeyi yiiksek perdeler tarafindan karsilandigr’” durum igin
verilen R ve D katsayilar1 kullanilarak tasarim gergeklestirilmistir. Kirislerde ve
kolonlarda boy donatilar icin programdan aliman donati alanlar1 ve oranlar
kullanilmistir. Kolonlar i¢in yonetmelikte izin verilen minimum donati oranlari
yeterli olmustur. Tim enine donati hesaplari i¢in kesme kuvveti kontrolleri

saglanmis ve yonetmelikte verilen sinirlarda kalinmistir.

50 yilda gergeklesme olasiligi %2 olan deprem yer hareketi diizeyi i¢in sekil
degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklasimi ile zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler yapilarak gd¢menin Onlenmesi performans hedefi igin

performans degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore;

e Kolon ve kiriglerin hasar durumunun belirlenmesi i¢in, yonetmelikte izin
verilen sekil degistirme simnirlari ile analizlerden elde edilen plastik donme
degerler1  karsilastirllmistir.  Kolonlarda  plastik  mafsal  olusumu
gbozlenmemistir. Depremden gelen kesme kuvvetlerinin biiyiik bir kisminin
perdeler tarafindan karsilandigi ve kolonlarin kesme kuvveti degerlerinin
dogrusal hesaplardan elde edilen kesme kuvveti degerlerinin de altinda

kaldig1, bu yiizden de elastik 6tesi davranisa gegemedigi gozlemlenmistir. Bu
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da kolonlarin daha ¢ok diisey yiiklerde etkin oldugunu gostermektedir.
Kirislerde ise analizlerden elde edilen plastik donme degerleri minimum
hasar sinirinda kalmistir, bu durum hassas bir donati segimi ve tiplestirmesi

yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.

e Perdelerde sargili beton davranisi gosteren perde ug bolgeleri ile sargisiz
beton davranisi gosteren govde bolgelerinde lif modeli ile mafsal tanimi
yapilmustir. Sargilt ve sargisiz beton ile donati ¢eligi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan
birim sekildegistirme smir degerleri, her lif i¢in analizlerden elde edilen
sonuglarin ortalamasi ile karsilagtirilmis ve hasar durumlan tespit edilmistir.
Uc bolgelerindeki hasarlarin gévde bolgesine gore daha fazla oldugu ancak
hem donati hem de beton i¢in minimum hasar bolgesinde kalindigi

gorilmiistir.

e Binanin X ve Y dogrultusundaki perdelerin oransal olarak yakin olmasi
sebebi ile goreli kat Otelemeleri oranlarinin da yakin degerler oldugu
goriilmektedir, yalnizca kolon boyutlarinin kiigiildiigii baz1 katlarda goreli kat

otelemeleri oraninda artis oldugu goriilmektedir.

Bu hali ile binanin go¢menin Onlenmesi performans hedefini sagladig

gorilmektedir.
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EKLER

EK A: Kolon ve kirisler i¢in plastik donme sinir degerleri
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Cizelge A.1 : Kirisler i¢in hesaplanan plastik donme sinir degerleri.

Kiris | L Kesit Ls ®u Oy Lp db 9,,(66) 0, | o,
cm (m | (1/m) | (1/m) | (m) | (m) | (rad) | (rad) | (rad)
B1 | 755 |B35x70_4| 3.78 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B1 | 755 |B35x70_3| 3.78 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B2 | 605 |B35x70_4| 3.02 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.035 | 0.026 | O
B3 | 505 |B35x70_4| 2.53 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.035 | 0.026 | O
B4 | 725 |B35x70_3| 3.63 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B4 | 725 |B35x70_4| 3.63 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B5 | 865 |B35x70_3| 4.33 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B5 | 865 |B35x70_4| 4.33 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B6 | 740 |B35x70_3| 3.70 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B6 | 740 |B35x70_4| 3.70 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B7 | 740 |B35x70_1| 3.70 |0.14245]| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | 0
B7 | 740 |B35x70_2| 3.70 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | ©
B7 | 740 |B35x70_3| 3.70 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B7 | 740 |B35x70_4| 3.70 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B8 | 740 |B35x70_1| 3.70 |0.14245]| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | 0
B8 | 740 |B35x70_2| 3.70 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | ©
B9 | 740 |B35x70_2| 3.70 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | ©
B9 | 740 |B35x70_3| 3.70 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B9 | 740 |B35x70_4| 3.70 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B10 | 740 |B35x70_2| 3.70 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B10 | 740 |B35x70_3| 3.70 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B10 | 740 |B35x70_4| 3.70 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B11 | 740 |B35x70_2| 3.70 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B11 | 740 |B35x70_3| 3.70 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B11 | 740 |B35x70_4| 3.70 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B12 | 755 |B35x70_1| 3.78 |0.14245| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B12 | 755 |B35x70_2| 3.78 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B12 | 755 |B35x70_3| 3.78 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B12 | 755 |B35x70_4| 3.78 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B13 | 200 |B35x70_4| 1.00 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.032 | 0.024 | O
B14 | 865 |B35x70_1| 4.33 |0.14245| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B14 | 865 |B35x70_2| 4.33 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B15 | 150 |B35x70_4| 0.75 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.030 | 0.022 | O
B16 | 254 |B35x70_4| 1.27 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.033 | 0.025 | O
B17 | 185 |B35x70_4| 0.93 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.031 | 0.023 | O
B18 | 840 |B35x70_3| 4.20 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B18 | 840 |B35x70_4| 4.20 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B19 | 840 |B35x70 4| 4.20 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B20 | 840 |B35x70_2| 4.20 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B20 | 840 |B35x70_3| 4.20 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B20 | 840 |B35x70_4| 4.20 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
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Cizelge A.1 (devam) : Kirisler i¢cin hesaplanan plastik donme sinir degerleri.

Kiris | L Kesit Ls ®u Oy Lp db 9,,(66) 8,"" | o,
cm (m | (1/m) | (1/m) | (m) | (m) | (rad) | (rad) | (rad)
B21 | 310 |B35x70_4| 1.55 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.034 | 0.025 | O
B23 | 185 |B35x70_4| 0.93 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.031 | 0.023 | O
B24 | 205 |B35x70_4| 1.02 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.032 | 0.024 | O
B25 | 755 |B35x70_1| 3.78 |0.14245| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B25 | 755 |B35x70_2| 3.78 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | ©
B25 | 755 |B35x70_3| 3.78 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B25 | 755 |B35x70_4| 3.78 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B26 | 420 |B35x70_1| 2.10 |0.14245| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.038 | 0.028 | O
B26 | 420 |B35x70_2| 2.10 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.038 | 0.028 | ©
B27 | 200 |B35x70_4| 1.00 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.032 | 0.024 | O
B28 | 235 |B35x70_4| 1.18 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.033 | 0.024 | O
B29 | 865 |B35x70_1| 4.33 |0.14245| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | ©
B29 | 865 |B35x70_2| 4.33 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B30 | 925 |B35x70_2| 4.63 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | ©
B30 | 925 |B35x70_3| 4.63 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B31 | 925 |B35x70_1| 4.63 |0.14245| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.030 | ©
B31 | 925 |B35x70_2| 4.63 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | ©
B32 | 925 |B35x70_1| 4.62 |0.14245| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.030 | O
B32 | 925 |B35x70_2| 4.62 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | ©
B33 | 925 |B35x70_1| 4.63 |0.14245| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.030 | O
B33 | 925 |B35x70_2| 4.63 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | ©
B34 | 925 |B35x70_1| 4.63 |0.14245| 0.00502 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.030 | O
B35 | 925 |B35x70_2| 4.63 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B35 | 925 |B35x70_3| 4.63 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B36 | 755 |B35x70_3| 3.78 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B36 | 755 |B35x70_4| 3.78 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B37 | 605 |B35x70_3| 3.02 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.035 | 0.027 | O
B37 | 605 |B35x70_4| 3.02 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.035 | 0.026 | O
B38 | 505 |B35x70_4| 2.53 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.035 | 0.026 | O
B39 | 725 |B35x70_3| 3.63 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B39 | 725 |B35x70_4| 3.63 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B4 | 725 |B35x70_3| 3.63 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | 0
B4 | 725 |B35x70_4| 3.63 |0.13555| 0.00461 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
B40 | 865 |B35x70_2| 4.33 |0.14195| 0.00493 | 0.35 | 0.02 | 0.039 | 0.029 | O
B40 | 865 |B35x70_3| 4.33 |0.13615| 0.00466 | 0.35 | 0.016 | 0.036 | 0.027 | O
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Cizelge A.2 : Kolonlar i¢in hesaplanan plastik donme sinir degerleri.

Yén P L b|h| Ls | ®@u | @y |Lp| db |0,5?|0,& |9,

KN m MM M [ @/m) | @/m) [(m)]| (m) | (rad) | (rad) | (rad)

X (07 | 2200 | 315 |0.41.2|1.575]0.0850|0.0035| 0.6 | 0.02 [0.031]0.024| 0

Y (90°) | 2200 | 315 |1.2|0.4|1.5750.2856 |0.0097 | 0.2 | 0.02 | 0.052 | 0.039 | 0

o X(07) | 4400 | 315 | 0.4 1.2 |1.575]0.0867|0.0038| 0.6 | 0.02 | 0.032]0.024| 0
o | Y(90°) | 4400 | 315 | 1.2 |0.4|1.575]0.3069|0.0110 0.2 | 0.02 | 0.055|0.042| O
S | X(@) |6600| 315 |04 |1.2|1575|00610)00041| 06| 0.02 |0022|0017| 0
Y (90°) | 6600 | 315 |1.2|0.4 |1.575|0.2355/0.0117 | 0.2 | 0.02 | 0.042 | 0.032 | 0

X (0 |8800| 315 |0.41.2]1.575]0.0493]|0.0034| 0.6 | 0.02 |0.018 | 0.013| 0

Y (90°) | 8800 | 315 |1.2|0.4|1.575/0.1984|0.0096 | 0.2 | 0.02 | 0.035|0.027 | 0
X(0°) | 3000 | 315 |0.4|1.6|1.575|0.06290.0027 | 0.8 |0.024|0.028 [ 0.021| 0

Y (90°) | 3000 | 315 |1.6|0.4 |1.5750.2894(0.0100 | 0.2 | 0.024 | 0.056 [ 0.042 | 0

- X(0°) | 6000 | 315 |04 1.6 1.575|0.0584|0.0030 | 0.8 |0.024|0.026 | 0.020 | 0
S | Y(90°) | 6000 | 315 |1.6]0.4|1575|0.3093|0.0116 | 0.2 |0.024 | 0.059 | 0.045 | 0
S | X(0) | 9000 | 315 |0.4161575|0.0455|0.009 | 0.8 |0.024|0.020 | 0.015| 0
Y (90°) | 9000 | 315 |1.6|0.4 [1575|0.2375[0.0118 | 0.2 | 0.024 | 0.045 [0.034| 0

X (07) |12000| 315 | 0.4 1.6 |1.575]0.0364|0.0027 | 0.8 | 0.024 | 0.016 | 0.012 | 0

Y (90°) |12000| 315 |1.6|0.4 |1.5750.2063|0.0099 | 0.2 | 0.024 | 0.039 [ 0.030 | 0
X(0°) | 4400 | 315 | 0.6 1.6|1.575]0.06170.0027 | 0.8 | 0.026 | 0.028 | 0.021 | 0

Y (90°) | 4400 | 315 | 1.6 | 0.6 |1.575|0.1751|0.0068 | 0.3 | 0.026 | 0.044 | 0.033 | 0

o X(0°) | 8800 | 315 | 0.6 1.6|1.5750.0612|0.0029 | 0.8 | 0.026 | 0.028 | 0.021 | 0
S | Y(©0) | 800 315 |16|06|1575)0.1964|0.0076 | 0.3 | 0.026 | 0.049 | 0.037 | 0
§ | X(0) |13200] 315 | 06|16 [1.575|0.0456|0.0031 | 0.8 | 0.026 0020 [0.015| 0
Y (90°) |13200| 315 |1.6 0.6 |1.575|0.1688(0.0079 | 0.3 | 0.026 | 0.042 [ 0.032| 0
X(0°) |17600| 315 | 0.6 | 1.6 [1.5750.0359 |0.0027 | 0.8 | 0.026 | 0.016 | 0.012 | 0

Y (90°) |17600| 315 | 1.6 | 0.6 |1.575|0.1152|0.0070 | 0.3 | 0.026 | 0.029 | 0.021 | 0
X(07) | 490 | 315 | 0.6 1.8 |1.575]0.0542|0.0024 | 0.9 | 0.026 | 0.026 | 0.020 | 0

Y (90°) | 4950 | 315 |1.8|0.6|1.575|0.1746 |0.0068 | 0.3 | 0.026 | 0.044 | 0.033 | 0

5 X (07 | 9900 | 315 |0.61.8|1.575]0.0576|0.0026 | 0.9 | 0.026 | 0.028 | 0.021 | 0
S | Y(90°) | 9900 | 315 | 1.8 |0.6|1.575]0.1953|0.0076 | 0.3 | 0.026 | 0.049 | 0.037 | 0
8 | X(0) |14850| 315 | 06|18 [1.575]0.0443|0.0028 | 0.9 | 0.026 0021 |0.016| 0
Y (90°) |14850| 315 |1.8|0.6|1.575]0.18230.0080 | 0.3 | 0.026 | 0.046 | 0.034 | 0
X(0°) |19800| 315 | 0.6 |1.8|1.5750.0348|0.0024 | 0.9 [ 0.026 | 0.017 | 0.012 | 0

Y (90°) |19800| 315 |1.80.6|1.575]0.1255]0.0070 | 0.3 | 0.026 | 0.031 | 0.023 | 0
X(0°) | 5500 | 315 |0.6| 2 [1.575/0.0488/0.0021| 1 [0.028|0.025|0.019| 0

Y (90°) | 5500 | 315 | 2 |0.61.575]0.1750 [ 0.0068 | 0.3 [ 0.028 | 0.045 | 0.034 | 0

- X(0°) |11000] 315 |0.6| 2 [1.575/0.0528|0.0024| 1 |0.028|0.027 |0.021| 0
§ | Y(90) |11000| 315 | 2 |0.6|1.5750.1956|0.0077 | 0.3 | 0.028 | 0.050 | 0.038 | O
8 | X(@) |16500| 315 |06| 2 |1575|0.0402|0.0025| 1 |0.028|0021|0015| 0
Y (90°) 16500 315 | 2 | 0.6 |1.575|0.1867 | 0.0080 | 0.3 | 0.028 | 0.048 | 0.036 | 0

X (0°) [22000| 315 | 06| 2 [1575[0.0323[0.0022| 1 |0.028|0.016 |0.012| 0

Y (90°) 22000 315 | 2 |0.6|1.5750.1290|0.0071 | 0.3 | 0.028 | 0.033 | 0.025 | 0
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Cizelge A.2 (devam) :

Kolonlar i¢in hesaplanan plastik donme sinir degerleri.

Yén P L b|h| Ls | ®u | @y |Lp| db |0,5?|0, |9,

kN m MM M | A/m) | @/m) [(m)]| (m) | (rad) | (rad) | (rad)

X(0) | 6000 | 315 |0.62.2|1.575]0.0443|0.0020 | 1.1 |0.028 | 0.024 | 0.018 | 0

Y (90°) | 6000 | 315 |2.2|0.6|1.575/0.1748|0.0068 | 0.3 | 0.028 | 0.045 | 0.034 | 0

o X (07) |12000| 315 | 0.6 2.2 |1.575]0.04770.0022 | 1.1 | 0.028|0.026 | 0.019 | 0
§ | Y(90°) |12000| 315 | 2.2 |0.6|1.5750.1951|0.0076 | 0.3 | 0.028 | 0.050 | 0.038 | O
© | X(0) |18000| 315 | 0.6 |22 |1575|0.0363|0.0023 | 1.1(0.028|0.019 | 0.014 | 0
Y (90°) |18000| 315 |2.2|0.6|1.575/0.1888|0.0080 | 0.3 | 0.028 | 0.049 | 0.036 | 0
X(0°) |24000| 315 | 0.6 2.2 |1.575]0.0293]|0.0020 | 1.1 | 0.028 | 0.015 | 0.012 | 0

Y (90°) |24000| 315 |2.2|0.6|1.575|0.1304|0.0071 | 0.3 | 0.028 | 0.033 | 0.025 | 0
X(90°) | 2200 | 315 |0.4|1.2 |1575/0.0850|0.0035| 0.6 | 0.02 |0.031[0.024| 0

Y (©0°) | 2200 | 315 |1.2|0.4|1.575]0.2856|0.0097 | 0.2 | 0.02 | 0.052 |0.039 | 0

- X(90°) | 4400 | 315 |0.4|1.2|1.575|0.0867|0.0038| 0.6 | 0.02 |0.032 |0.024| 0
X Y (0°) | 4400 | 315 |1.2|0.4|1.575]0.3069 |0.0110| 0.2 | 0.02 | 0.055|0.042| 0
o | X©0) | 6600 | 315 |0.4|12|1575(0.0610]0.0041 06| 0.02 |0.022|0.017| 0
Y (0°) | 6600 | 315 |1.2|0.4|1.575]0.2355[0.0117 0.2 | 0.02 | 0.042|0.032| 0

X (90°) | 8800 | 315 | 0.4 |1.2|1.575/0.0493/0.0034| 0.6 | 0.02 |0.018 | 0.013 | 0

Y (0°) | 8800 | 315 |1.2|0.4|1.575]0.1984|0.0096| 0.2 | 0.02 | 0.035]|0.027 | 0
X(90°) | 4400 | 315 |0.6| 1.6 [1.575|0.0617|0.0027 | 0.8 | 0.026 | 0.028 [ 0.021 | 0

Y (0°) | 4400 | 315 |1.60.6 |1.575]0.1751|0.0068 | 0.3 | 0.026 | 0.044 | 0.033 | 0

5 X(90°) | 8800 | 315 | 0.6 |1.6|1.5750.0612|0.0029 | 0.8 | 0.026 | 0.028 | 0.021 | 0
X Y (0°) |8800 | 315 |1.6]0.6|1.575]0.1964|0.0076 | 0.3 | 0.026 | 0.049 | 0.037 | 0
3 | X0 |13200| 315 | 06| 1.6|1575|0.0456 |0.0031 | 0.8 | 0.026 | 0.020 | 0.015| 0
Y (0°) |13200| 315 |1.60.6|1.575]0.1688 |0.0079 | 0.3 | 0.026 | 0.042 | 0.032 | 0

X (90°) |17600| 315 | 0.6 | 1.6 |1.575|0.0359 |0.0027 | 0.8 | 0.026 | 0.016 | 0.012 | 0

Y (0°) |17600| 315 |1.60.6|1.575]0.11520.0070 | 0.3 | 0.026 [ 0.029 | 0.021 | 0
X(90°) | 5500 | 315 |0.6| 2 [1.575/0.0488/0.0021| 1 |0.028|0.025|0.019 | 0

Y (0°) 5500 | 315 | 2 |0.6|1.575]0.1750|0.0068 | 0.3 | 0.028 | 0.045 | 0.034 | 0

- X (90°) |11000| 315 |0.6| 2 |1.575/0.0528|0.0024| 1 |0.028|0.027 | 0.021| 0
X | Y(@©) |11000| 315 | 2 |0.6 1575 0.1956 |0.0077 | 0.3 | 0.028 | 0.050 | 0.038 | O
§ | X©0) |16500] 315 | 06| 2 [1.575]0.0402|00025| 1 |0.028|0021|0.015| 0
Y (0°) |16500| 315 | 2 | 0.6 |1.575]0.1867 | 0.0080 | 0.3 | 0.028 | 0.048 | 0.036 | 0

X (90°) |22000| 315 | 0.6 | 2 [1.575/0.0323/0.0022| 1 [0.028|0.016 | 0.012| 0

Y (0°) [22000| 315 | 2 |0.6|1.575(0.1290 | 0.0071| 0.3 |0.028 | 0.033 | 0.025| 0

X (90°) | 6600 | 315 | 0.6 | 2.4 |1.575|0.0407 |0.0018 | 1.2 | 0.028 | 0.023 | 0.017 | 0

Y (0°) | 6600 | 315 |24 0.6 1.575]0.1746 |0.0067 | 0.3 | 0.028 | 0.045 | 0.034 | 0

- X (90°) |13200| 315 | 0.6 | 2.4 |1.575|0.0434|0.0020 | 1.2 | 0.028 | 0.024 | 0.018 | 0
X | _Y(@©) [13200| 315 |2.4 |06 |1575)0.1948 |0.0076 | 0.3 | 0.028 | 0.050 | 0.038 | 0
§ | X(90) |19800| 315 |06 |24 |1575|0.0336 00021 | 1200280018 |0014| 0
Y (0°) |19800| 315 |2.40.6|1.575]0.18980.0080 | 0.3 | 0.028 | 0.049 | 0.037 | 0
X(90°) |26400| 315 | 0.6 |2.4|1.575]0.02690.0019 | 1.2 | 0.028 | 0.015 | 0.011 | 0

Y (0°) |26400| 315 |2.40.6|1.575]0.1309]0.0071| 0.3 | 0.0280.033|0.025| 0
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Cizelge A.3 : Perde ug bolgeleri i¢in hesaplanan sekildegistirme siir degerleri.

U¢ . .
bﬁlgESi Ose Psh,min Owe SC(GO) SC(KH) SC(SH) 85(()0) £S(KH) SS(SH)

45x170 | 0.7106 | 0.0083 | 0.0497 | 0.012 | 0.0093 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x190 | 0.6734 | 0.0080 | 0.0454 | 0.012 | 0.0090 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
35x90 | 0.6014 | 0.0095 | 0.0482 | 0.012 | 0.0092 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x100 | 0.6297 | 0.0085 | 0.0450 | 0.012 | 0.0090 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
35x170 |0.6330 | 0.0083 | 0.0443 | 0.012 | 0.0089 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
35x120 | 0.6206 | 0.0090 | 0.0470 | 0.012 | 0.0091 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x80 | 0.6143|0.0093 | 0.0480 | 0.012 | 0.0092 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x150 |0.6691 | 0.0087 | 0.0489 | 0.012 | 0.0093 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
35x170 |0.6330 | 0.0083 | 0.0443 | 0.012 | 0.0089 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
45x150 |0.6958 | 0.0087 | 0.0508 | 0.013 | 0.0094 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x80 | 0.6143 | 0.0093 | 0.0480 | 0.012 | 0.0092 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
45x90 | 0.6350 | 0.0082 | 0.0436 | 0.012 | 0.0089 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x100 | 0.6297 | 0.0085 | 0.0450 | 0.012 | 0.0090 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x60 | 0.5858 | 0.0103 | 0.0506 | 0.012 | 0.0094 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
35x90 | 0.6014 | 0.0095 | 0.0482 | 0.012 | 0.0092 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x80 | 0.6143|0.0093 | 0.0480 | 0.012 | 0.0092 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
45x80 | 0.6586 | 0.0093 | 0.0514 | 0.013 | 0.0094 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x90 | 0.6108 | 0.0082 | 0.0419 | 0.012 | 0.0088 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
35x100 |0.6153|0.0097 | 0.0503 | 0.012 | 0.0094 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
30x80 | 0.5805 | 0.0124 | 0.0604 | 0.013 | 0.0100 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
35x60 | 0.5846 | 0.0121|0.0595 | 0.013 [ 0.0099 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
30x90  |0.5751{0.0109 | 0.0527 | 0.013 | 0.0095 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
30x70 | 0.5670 | 0.0126 | 0.0599 | 0.013 | 0.0100 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
35x70 | 0.5868 | 0.0108 | 0.0531 | 0.013 | 0.0095 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
35x80 | 0.6054 | 0.0108 | 0.0552 | 0.013 | 0.0097 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
30x90 | 0.5751|0.0109 | 0.0527 | 0.013 | 0.0095 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
40x70 | 0.6135|0.0103 | 0.0530 | 0.013 | 0.0095 | 0.0025 | 0.032 | 0.024 | 0.0075
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