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fywm : Enine donati mevcut akma dayanimi

F : Beton kesit alani, toplam yatay yuk

Fe : Beton basing kuvveti

Fe : Boyuna donati alani

Fi : Kutlelerin toplandgl varsayilan noktalara etkiyersdeper deprem
yukleri

Fs : Cekme donatisi gcekme kuvveti

Ft : Tepe kuvveti

g : Sabit yuk

O : Binanin i’inci katina katindaki toplam sabit yuk

G : Sabit yuk

h : Calisan d@rultudaki kesit boyutu, tabla kaligh
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: Tabla kalinlg

- 'inci katta j'inci kolon veya perdenin kat yuksegl
: Toplam yatay kuvvet,

: Yapinin i’inci katinin temel seviyesinden yuksgkli
: Temel Usttiinden dlgilen toplam perde yukggkli

. Kesit atalet momenti, yapi 6nem katsayisi

: Minimum atalet yaricap

. Yapli tipi katsayisi

: Beton prizma dayanimi

: Burkulma boyu

: Kolonun serbest yiksekgii kirisin serbest acikgi

. Plastik mafsal boyu

: Perdenin plandaki uzuntu

. Egilme momenti

: Kolonun serbest yiikseginin alt ucunda kolon kesme kuvvetinin

hesabinda esas alinan moment

: Arttk moment kapasitesi

: Dusey yukler altinda kesitgme momenti

: Deprem yukleri altinda kesiggme momenti

: Egilme momenti kapasitesi

: Kesitin ezsilme momenti taama gucu (plastik moment)

: Indirgenmg plastik moment

: fex ve f alinarak kirgin i ucunda hesaplanan moment kapasitesi

- fo ve f alinarak kirgin j ucunda hesaplanan moment kapasitesi

: Kolonun serbest yukseglinin tst ucunda kolon kesme kuvvetinin

hesabinda esas alinan moment

: X deprem d@rultusunda dgrusal elastik davragicin tanimlanan

birinci (hakim) moda ait etkin kitle

: Hareketli yik katilim katsayisi

: Deprem zemin katsayisi

: Deprem boélge katsayisi

: Normal kuvvet, binanin kat adedi

: DUsey yukler altinda kolonda ajan eksenel basing kuvveti
: Moment kapasitesine kargelen eksenel kuvvet
: YUk parametresi, hareketli yik

: Burkulma yiku

- Kritik yuk

: Kolonun emniyetle tayaca kuvvet

: Kirllma yuku

: Limit yok

: Birinci mertebe limit yuk

- Ikinci mertebe limit yik

: Yuk parametresi — yerdstirme

: Hareketli yuk, rizgar yuku

: Binanin i’'inci katindaki toplam hareketli yik
: Hareketli yuk

. Etki kapasite orani

. Etki kapasite oraninin sinir geeri

: Yap! davrany katsayisi

: Deprem yuki azaltma katsayisi
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: T, periyot dgerindeki deprem yuki azaltma katsayisi

: Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

: Kiris moment sifir noktalari arasi mesafe, enine daratg|
: Yapi dinamik katsayisi

: Spektral ivme

: Birinci moda ait elastik spektral ivme

: Spektral yerdgistirme

: Birinci moda ait dgrusal elastik spektral yerggtirme

: Birinci moda ait dgrusal olmayan spektral yergigtirme

: T, periyot dgerindeki elastik tasarim ivme spektrungde
: Bina temel periyodu

: Zemin hakim periyodu

: Binanin birinci dgal titresim periyodu

: Spektrum karakteristik periyodu

: Spektrum karakteristik periyodu

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprengddtusunda (i)’inci

itme adimi sonunda elde edilen birinci moda aitg&gtirme

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x depremgddtusunda tepe

yerdesistirme istemi

: Kesme kuvveti

: Kesme dayanimina beton katkisi

: Kesitin kesmede catlama dayanimi

: DUsey yuUklerden meydana gelen basitkkesme kuvveti
: Esas alinan tasarim kesme kuvveti

: Kesme dayanimi

: Toplam taban kesme kuvveti

: Kesme dayanimina kesme donatisi katkisi

: X deprem dgrultusunda(i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci moda (hakim) ait taban kesme kuvveti

: Binanin hareketli yik katilm katsayisi kullanilat@ulunan girh gi
: Betonun g gunlik kip dayanimi

: Binanin i’'inci katinin toplam@rh gi

: Tarafsiz eksen boyu

: Deprem zemin katsayisi

: Bina 6nem katsayisi

: Kesme kuvveti dinamik buyttme katsayisi

: Dinamik katsayi

. Yatay yerdgistirme

: Ek esdeger deprem yukd, tepe kuvveti

: Birim boy desistirme

: Betonun birim boy d&stirmesi

: Sargih bolgenin en diifindeki beton basing birigekildegistirmesi
: Beton ezilme birim kisalmasi

: Donati ¢elginin birim sekildegistirmesi

: Donati ¢elginin kopma uzamasi

: Donati ¢elginin akma birimsekildegistirmesi

- 'inci katta tanimlanan burulma dizensgzlkatsayisi
: Plastik donme istemi

: Esdeger deprem yiUki azaltma katsayisi

: Suineklik orani

XVii



T8l : Kolonlar icin emniyet katsayisi

p : Cekme donatisi oran

p : Basing donatisi orani

Pb : Dengeli donati orani

Psm . Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin haciorsell

Ps . Kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsetigéi

c : Gerilme

op : Beton prizma dayanimi

s : Donati celgi akma dayanimi

(0} . Kesit egrili gi

Pp . Plastik grilik istemi

Ot : Toplam erilik istemi

Py . Esdeger akma egrili gi

y : Birim donme (grilik)

Ap : Kesitin ezsilme momentine kar gelen birim dénme

0} : Burkulma katsayisi

o, : Birinci itme adiminda birinci titreim moduna aitgh acisal frekans
0B : Karakteristik periyoda kar gelen dgal acgisal frekans

I'x1 : X deprem dgrultusunda birinci moda ait katki carpani

DN : Binanin tepesinde (N’inci atinda) x deprengddtusunda birinci

moda ait mogekli genligi.
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ESKI DEPREM YONETMEL IKLER INE GORE BOYUTLANDIRILAN
BETONARME B INALARIN GUNCEL YONETMEL IGE GORE DEPREM
PERFORMANSININ BEL IRLENMESI

OZET

Cok buyuk bir kismi aktif deprem kaginda yer alan Ulkemizde yakin gegtei
nifus ygunlugu fazla olan yerlgm merkezlerinde meydana gelen depremler
sonucunda ortaya ¢ikan buyik can kayiplari ve fiaparlari, depreme karyeterli
glvenlikte bina tasarimini ve mevcut binalarin depguvenliklerinin belirlenmesini
guncel bir konu haline getirgtir. Mevcut yap! stgunun deprem glverginin
belirlenmesi ve ortaya cikan sonuclara gore geréklemlerin alinmasi, ileride
meydana gelecek olan depremler sonucunda ortayaecakkolan hasarin en aza
indiriimesi bakimindan ¢ok dnemlidir.

Bu calsmada, tlkemizdeki mevcut betonarme binalar teeddceksekilde secilen
bir taslyici sistem modeli, 1961, 1968 ve 1975 Turk Depiainetmelikleri ve ayni
zaman dilimlerinde ydrurlikte olan betonarme  yoOradikierine  gore
boyutlandiriimstir. Boyutlandirilan bu modellerin deprem performsian 2007 Turk
Deprem Yonetmeginde tanimlanan dgusal ve d@rusal olmayan ydntemler ile
belirlenmi ve sonuclari karlastirilarak degerlendirilmistir.

Altt  boélimden olgan yiksek lisans tezinin birinci boliminde, konunun
aciklanmasina, konu ile ilgili camalara, tez ¢cailmasinin amag ve kapsamina yer
verilmistir.

ikinci bélumde, yapi sistemlerinin gaisal olmayan davragi hakkinda bilgi
verilmis olup, malzeme bakimindan gtasal olmayan sistemlerin hesap yontemleri
aciklanmstir.

Uclincti bolumde, Tirk Deprem Yonetngl2007'de yer alan mevcut binalarin
deprem performanslarinin belirlenmesi ile ilgilitaé hakkinda bilgi verilmytir.

Doérdunci bolimde, 1961,1968 ve 1975 deprem yondieelile ayni donemlerde
yararlukte olan 1953, 1967 ve 1975 betonarme yoakkierinde yer alan esaslar
hakkinda bilgi verilmj olup, kasilastirmalari yapilmgtir.

Besinci bolimde, eski yonetmeliklere goresitaci sistemlerin boyutlandiriimasina
ve bu talyici sistemlerin deprem performanslarinin 2007 kTUDeprem
Yonetmelgine gore belirlenmesine yer verilgtir.

Son olarak, altinci bélimde gahada elde edilen sonuclar aciklagimi
Elde edilen temel sonuclagagida 6zetlennstir.

1. 1961, 1968 ve 1975 deprem yonetmeliklerine gorelama gelen deprem
etkileri oldukca azdir ve binalarin boyutlandiribnada deprem etkileri,
disey etkilere gore ¢cok daha az etkilidir.
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2. Turk Deprem Yonetmeti 2007'nin 6ngordgl esaslar cercevesinde yapilan
degerlendirme sonuglarina gére bu binalarin deprenfopeansinin gerekli
dizeyde olmagh gorulmektedir.
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DETERMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS THAT ARE DESIGNED BY OLDER CODES
WITH CURRENT SEISMIC CODE

SUMMARY

A major part of Turkey is located on active seisaones. Earthquakes that occured
in recent years in populated towns have left magpfe dead and caused substantial
damage to buildings. This has made the issuessfiag an earthquake-resisting
building and determining the safety level of builgh against earthquakes topical.
Taking precautions towards determining the safetgll of the existing building has
a vital importance on reducing the possible dama@ésture earthquakes.

In this study, a sample structural model, which basn choosen to represent the
existing reinforced concrete buildings in Turkey diesigned in accordance with the
1961, 1968 and 1975 Turkish Seismic Codes andami@afi concrete design codes
which were functional at these years. The deteriwinaf seismic performances of
these models have been done with the lineer andimesr methods which are
explained in Turkish Seismic Code 2007. Finallyalgsis results are compared and
discussed

This master of science theises consists of sixtehspThe first chapter includes the
subject, scope and objectives of the study anchtilee survey.

In the second chapter, non-linear behaviour ofctial systems and the methods of
evaluating the materially non-linear systems, agdaned.

The section of the Turkish Seismic Code 2007, whicbludes the rules of
determining the seismic performances of existingdings, is explained in the third
chapter.

Fourth chapter is devoted to reviewing of the 19868 and 1975 Turkish Seismic
and 1953, 1967 and 1975 Turkish Reinforced Conéet#gn Codes.

Designing the structural models due to the oldetesoand evaluating the seismic
performances of these models by the rules of Thr&sismic Code 2007 takes place
at fifth chapter.

Finally, in the sixth chapter, the results of thlisdy are explained.
Basical results are summarized below.

1-) Lateral earthquake loads that are determined 984, 1968 and 1975 seismic
codes are very small. Thus, during the design lofiilding, earthquake loads show
less effects than the vertical loads.

2-) The evaluation that is carried out with theesubf Turkish Seismic Code 2007
shows that these buildings do not have an enougmgeperformance as expected.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Depremler tim dinyada buyik mal ve can kayiplaneden olan dgal afetlerdir.
Her yil diinyada bir ¢cok bluytik depremsgamaktadir ve sonucunda buyik hasarlar
meydana gelmektedir. Ulkemiz gmafi konum olarak (¢ biiyiik kita arasinda gris

bir durumdadir ve yersarsintilari agisindan olduddi# bir bolgede bulundiundan
siklikla orta ve buyuk olcekli depremlerle kdmsmaktadir. Deprem bolgeleri
haritasina goére ulkemizin %92’si deprem bdlgel@inde, nifusumuzun %95’i
deprem tehlikesi altinda yer almaktadir. Son yaailkemizde meydana gelen 1992
Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan, 1999 Kgc&899 Duzce ve 2002
Afyon gibi buyuk depremlerde onbinlerce can kaybeyaana gelnsi binlerce
yapida gir hasarlar olgmustur, [1]. Ulkemizde meydana gelen depremler ve
yarattgl hasarlar incelenginde, depremlerde ¢ok bliytk can ve mal kaybr megdan
geldigi gorulmektedir. Dinyada ofan depremler ile kiyaslarsak, tlkemizdeki
depremler olmasi gerekenden cok daha fazla hasmlennolmaktadir. Bu durum,
deprem bdélgelerinde bulunan yapilarin depremei kar givenlge sahip olmadg

soylenerek aciklanabilir.

Deprem etkileri altinda yapilarin hasar gérmesiavgkilmasi, depreme dayanikli
yapi tasarimi ve yapilarin deprem performansldoi kgpnulari oldukca populer hale
getirmistir.  Yapilarin  givenli olmalarinin  yani sira depterden sonra
kullanilabilirliklerinin de devam etmesi gerekmetite Depremde olgan hasarlardan
dolayi yapi kullaniminin kesintiygstamasindan ve bu yapi hasarlarinin onarimindan
dolay! olgan maliyetlerin oldukca yiksek olgu bilinmektedir. Bu durum, yapilarin
farkli performans dizeylerine, §k@ bir deygle farkli sinir durumlarina gore

tasariminin gerekligini ortaya ¢ikarmtir.

Deprem etkileri altinda yapilarin performanslaridederlendiriimesi genel olarak iki
yontemle yapilabilmektedir. Bunlar, glusal elastik ve dgrusal elastik olmayan

yontemlerdir, [2].



Dogrusal elastik yontemin temeli kuvvet bazligddendirmeye dayanmaktadir. Bu
yontemde, elemanlaringtana kapasitelerinin, gliyikler altinda meydana gelen i¢

kuvvetler ile kagilastiriimasi esas alinmaktadir.

Dogrusal elastik olmayan yontemin temeli ise yeisiirme vesekildegistirme bazli
degerlendirmeye dayanmaktadir. Yapi sistemleriningrdsal olmayan davraginin
incelenmesi ile depreme karyeterli guivenlikte ve ekonomik olarak tasarimi ve

deprem performanslarinin daha gercekgi olaraklbetimesi mimkunddr.

Dogrusal ve d@rusal olmayan yontemler ile yapilan analizler sanetde edilen
veriler ile yapilarin hedeflenen deprem performatizeylerine gbre durumlari
belirlenir ve gerekli dgerlendirmeler yapilir.

1.2 Konu ile ilgili Cali smalar

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler siifazuniugu fazla olan
bolgelerde olmgive binlerce yapida hasara neden alitnu Bu nedenle son yillarda
ulkemizdeki mevcut yapilarin deprem guvenliklerifielirlenmesi 6nemli bir konu
haline gelmgtir. 1998 Tirk Deprem Yonetmgline (ABYYHY 1998) [3] mevcut
binalarin dgerlendiriimesi ve gliclendiriimesi adi altinda ydm bolim eklenerek
ve bu yonetmefiin bazi bolumleri guncellenerek Deprem Bolgelerindepilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik [4] (Turk Deprem Yonetigi 2007) resmi gazetede
yayinlanarak 2007 yilinda yurigé girmktir. Bu yonetmelikte, binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesi ile ilgili dousal ve dgrusal olmayan yontemler ile

ilgili esaslar verilmtir.

Turk Deprem Yonetmeli 2007°nin hazirlanmasinin ardindan, Turkiye’'de uman
mevcut yapilarin ve mevcut yap! gtmu temsil eden $ayisi sistemlerin deprem
performanslari, TDY 2007'de ©6ngorulen glosal ve dgrusal olmayan

deserlendirme yontemleri kullanilarak incelenmeysgléamstir.

Bu konuda yapilan ¢gimalarin birinde, betonarme diizlem bir cerceve mouoteve

TDY 2007'ye go6re tasarimi yapilan betonarme biriyap deprem performansi
dogrusal ve d@rusal olmayan yontemler ile belirlengnolup elde edilen sonuclar
karsilastiriimistir, [5]. Diger bir calsma ise, 1975 yili 6ncesindesanedilen mevcut

betonarme binalarin deprem performanslarinin lealmesi Uzerine yapilgiolan



sayisal bir incelemedir, [6]. Bunun gibi bircok teifnveya mevcut yapinin deprem
performansinin belirlenmesi ile ilgili cgnalar yapilmaktadir.

Yap! sistemlerinin malzeme bakimindangdsal olmayan kurama gére hesabini
amaclayan yontemler tzerindeki gadalar uzun bir gecrp¢ dayanmaktadir. Bu
amagcla geftirilen analiz yontemleri, temel varsayimlari bakmsen iki grupta

incelenebilirler:

1. Dogrusal olmayan sekildesistirmelerin sistem Uzerine surekli olarak

yayildiginin gézonune alingh calsmalar ve yontemler, [7-9]

2. Dogrusal olmayargekildegistirmelerin sistemin bazi kesitlerinde toplagichi
esas alan plastik mafsal hipotezine dayanan yoetefdlO, 11].

Bu yontemlerin geitiriimesine paralel olarak, gousal olmayan kurama dayanan
pratik ve etkin bilgisayar programlari da gidereklignekte ve yaygin olarak
kullaniimaktadir, [12].

Sekildegistirme ve yerdgistirmeye bgli performans kriterlerini esas alan yapisal
degserlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son ydir Amerika Birlgik
Devletleri'nin deprem bdlgelerindeki mevcut yapmadeprem guvenliklerinin daha
gercekci olarak belirlenmesi ve vyeterli guvenlikt@lmayan yapilarin
guclendirilmeleri cakmalari sirasinda ortaya konulgwe gelitirilmi stir.

Amerika Birlesik Devletleri'nin California eyaletinde, 1989 Lonfrieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden ofglublytk hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi 6ngoren performans kriterlerine akéifnolarak, sekildegistirme ve
yerdasistirmeye ba&li daha gercekgi performans kriterlerini esas afantemlerin

gelistiriimesi gereksinimini ortaya cikargiir.

Bu gereksinimi kaslamaya yodnelik olarak, Applied Technology Coun@iTC)

tarafindan Guidelines and Commentary for SeismibaR#itation of Buildings -
ATC 40 projesi [13] ve Federal Emergency Managem@gency (FEMA)

tarafindan NEHRP Guidelines for the Seismic Reltabdn of Buildings - FEMA
273, 356 raporlari [14, 15] yayinlarghr. Daha sonra, bu camalarin sonuclarinin
irdelenerek gettirilmesi amaciyla ATC 55 projesi ydratilmive projenin
bulgularini iceren FEMA 440 taslak raporu [16] mEnmstir. Bu organizasyonlarin
yaninda, Building Seismic Safety Council (BSSC), eiman Society of Civil
Engineers (ASCE) ve Earthquake Engineering Rese@efter of University of
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California at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan yutétu diger projeler de bu
alandaki argtirmalara katki sgamistir.

Diger taraftan, Avrupa Birfi standartlari arasinda bulunan Eurocode 8.3
standardinda [17] damevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlesime

yonelik argtirmalarin sonuglarini iceren yakimlar yer almaktadir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calsmanin amaci, Ulkemizde daha once yururlikte ola®l19968 ve 1975
deprem ydnetmeliklerine [18-20] gore boyutlandrriiee mevcut betonarme binalari
temsil ettgi dustnudlen bir yapi sisteminin deprem performansininYT2007’ye
gore dgrusal ve dgrusal olmayan yontemler ile irdelenmesi ve sonugiar
karsilastirilmasidir. Ayrica, Ulkemizdeki deprem yonetmkdiknin tarihsel olarak
gelisimi incelenecek ve bugiunkid durum gaelendirilecektir. Bu cajmada,
ulkemizde olgabilecek depremlerdeza hasar gorme olasiliklar yiksek olan 30 ile
50 yaindaki binalarin yapim vyillarindaki mevcut yonetikiere uygun olarak
projelendiriimg olmasi durumunda, gincel deprem yonetgiadi goére deprem

performanslari belirlenecektir.

Yapilar eski deprem yonetmeliklere gdre boyutlahdken, o zaman diliminde
kullanilan betonarme yapilarin yapilmasi ile ilgidinetmeliklerde belirlenen kurallar
da dikkate alinngtir. 1961, 1968 ve 1975 yillarinda yayinlanan ABétigelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikler, [18-20J]953 BetonarmeSartnamesi,
1967 Betonarm8artnamesi ve 1975 Betonarme Yapilarin Hesap venY &urallar
TS-500 ile birlikte ele alinmgtir, [21-23].

Bu calsmada Ulkemizde daha 6nceden kullaniimakta olanetepre betonarme
yonetmeliklerinin, TDY 2007 [4] deprem yonetnighin 6ngordigl mevcut
yapilarin  dgerlendiriimesine ikkin kosullarin ne kadarini  ghayabildigi

argstirilacaktir. Boylece, tlkemizde depremlerden dolaipalarda olgan hasarlarin
nedenleri guncel deprem yonetngelin 6ngordigl sekilde incelenerek gecmi

deprem yonetmelikleri bu yakjan cercevesinde irdelenecektir.



2. YAPI SISTEMLER iNiN DOGRUSAL OLMAYAN TEOR iYE GORE
STATIK VE DINAM iK HESABI

2.1Yapi Sistemlerinin Dggrusal Olmayan Davranisi

Bazi 6zel durumlarin ginda, yapi sistemlerisletme yukleri altinda genellikle
dogrusal veya dgrusala yakin davragigosterirler.isletme yukleri altinda degrusal
olmayan yapi sistemleri arasinda narin yapilarlasté& zemine oturan sistemler ile

bdlgesel stabilite yetersizlikleri iceren yapilaygabilir.

Dogrusal sistem davragini esas alan analiz yontemlerinde, malzemeninngeri
sekildegistirme baintilari (binye denklemleri) gousal-elastik olarak alinmakta ve

yerdesistirmelerin ¢ok kicuk oldgu varsaylimaktadir.

Buna kagilik, dis etkiler sletme yuklerini garak yapi sisteminin gana gicine
yaklastikca, gerilmeler dgrusal-elastik siniri g@nakta ve narin yapilarin

yerdesistirmeleri ¢ok kiicUk varsayllamayacakgeeler almaktadir.

Gunumuzde yapi muhendighde genellikle uygulanmakta olan ve sistem analizi
bakimindan dgrusal teoriye dayanan tasarim yaktalarinda (celik yapilarin
glvenlik gerilmeleri esasina gére tasarimi ve k@wtoe yapilarin tama gucu
yontemine gore tasarimi), yapi! sisteminingmisal olmayan davragi cesitli
sekillerde gozoniine alinmaya galmaktadir. Orngin, ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katilmasi ve burkulmaya skayeterli bir guvenlik sglanmasi amaciyla
moment buyldtme yonteminden ve burkulma katsaydannyararlaniimakta, yapi
sisteminin d@rusal olmayansekildegistirmeleri nedeniyle i¢ kuvvet gdiminin
degsismesi yeniden dalim ilkesi yardimi ile gbz 6ntine alinmaya gdimaktadir.
Diger taraftan, deprem etkilerine gore hesapta, manemdgrusal-elastik sinir
Otesindeki davragini ve deprem enerjisinin sonddrilmesini hesaban&ktizere,
taslyicl sistem davragi katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem yUkhari
katsaylya bgli bir deprem yuki azaltma katsayisi ile bolunekékulttilmektedir.
Yapi malzemelerinin dgusal-elastik sinir 6tesindeki stena kapasitelerini g6z

onune almak, ¢ok kicik olmayan yegdgirmelerin denge denklemlerine ve gerekli



oldugu hallerde geometrik uygunluk #dlarina etkilerini hesaba katmak suretiyle,
yap! sistemlerinin dietkiler altindaki davrasglarinin daha yakindan izlenebilmesi ve
bunun sonucunda daha gercekci ve ekonomik c¢cozUeiter edilmesi mimkin

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davrami esas alan hesap yontemlerinin gelimesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durumlaskagiimaktadir. Bunlardan birincisi,
yap! sisteminin dgrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenesstem
davrangini gercge yakin bir bicimde temsil eden bir hesap modeloiigturulmasi,

digeri ise bu hesap modelinin glosal olmayan teoriye gore analizidir, [2].

2.1.1 Cozumun sglamasi gereken keullar

Bir yapi sisteminin di etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢c kuwestl
sekildegistirmeler ve yerdgstirmelerin ¢c6zum olabilmeleri iginsagidaki ¢ kgulu

ayni anda sdamalari gerekmektedir, [2].

1. Bunye denklemleri : Malzemenin cinsine ve 0zellikdle b&l olan gerilme-
sekildegistirme ve i¢ kuvvetekildegistirme balantilarina binye denklemleri

denilmektedir.

2. Denge kaullari (denklemleri) : Sistemi ofturan elemanlarin ve bu
elemanlarin  birlgtigi dugim noktalarinin  denge denklemlerinden

olusmaktadir.

3. Geometrik uygunluk kaillari : Elemanlarin ve diiim noktalarinin
geometrik sureklilik denklemleri ile mesnetlerdelgeometrik sinir
kosullardir.

2.1.2 Yapi sistemlerinin dgrusal olmama nedenleri

Bir yapi sisteminin di yukler altindaki davraginin dgrusal olmamasi genel olarak

iki temel nedenden kaynaklanmaktadir, [2].

1. Malzemenin dgrusal-elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvygekildegistirme

bagintilarinin (btinye denklemlerinin) gausal olmamasi,

2. Geometri dgisimlerinin yeter derecede kicik olmamasi nedeniyege
denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik surékliidenklemlerinin)

dogrusal olmamasi.



Yap! sistemlerinin dgrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkegder

Oonune alan teoriler Cizelge 2.1'de topluca 6zetlgtim

Cizelge 2.1 :Yapi sistemlerinin dgrusal olmama nedenleri.

Dogrusal Olmayan Sistemler

Co6zumin Geometri Dgisimleri o
Saslamasi D_ogrusal Malreme Bakimindan HerIki Bakimdan
Serellren Sistemler Bakimindarl  Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
osullar Mertebe | Deplasmary Mertebe | Deplasmarn
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Bunye
Denklemleri Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- | Dogrusal- Dogrusal- | Dogrusal-
(Gerilme- elastik elastik elastik elastik elastik elastik
Sekildegistirme DEGIL DEGIL DEGIL
Bagintilarr)
Denge

Kigiik Kuciik Kigiik Kuciik

Denklemlerindg  Kuguk Kuguk I % zs 35
Yerdesistirmeler DEGIL DEGIL DEGIL DEGIL

Geometrik
Uygunluk L - o Kuguk L Kuguk
Kosullarinda | KUSUK Kuguk Kuetk | pEGic Kueuk 1 pEGIL

Yerdezistirmeler

P-A Bagintilari

Denge denklemlerinde vyergigtirmelerin kiguk olmadn sistemlerde, denge

denklemlerisekildegistirmis eksen Gzerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kaullarinda yerdgistirmelerin kiicik olmady sistemlerde ise,
geometrik sureklilik denklemlerinin dgekildegistirmis eksen Uzerinde yazilmasi

gerekmektedir.

Bazi yapi sistemlerinde, sistemin 6zelliklerinderykaklanan nedenlerle, geometrik
uygunluk kaullari s&lanmayabilir. Bu durumda, sistemde geometrik stirdikter
meydana gelir. Ozellikle sistemi gluran elemanlarin sinir kollarindaki bu
sureksizlikler nedeniyle, sistemin davrandogrusal olmaz. Bu tur sistemlere,
geometrik sureksizlikler bakimindan gasal olmayan sistemler denir ve bu
sistemler malzeme bakimindangdasal olmayan sistemler gibi incelenebilir. Kayici
bulonlu diEum noktalari iceren celik yapi sistemleri, geonketsiireksizlikler

bakimindan dgrusal olmayan sistemlere bir drnek glurmaktadir.



2.1.3 Yapi sistemlerinin dg yukler altindaki dogrusal olmayan davransi

Dusey ve yatay yukler etkisindeki bir yapi sistemidiogrusal ve dgrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yuk paramsetrgerdgistirme (PA) basintilar

Sekil 2.1’desematik olarak gosterilngiir.

ikinet mertebe, lineer-elastik (P: celeme) (1la)

P (IIb)
dallanma birinei mertebe, lineer-elastik (I)
burkulmasi keritik yiike
Pl:.' - ¥ -
|l burkulma yiki .
pai—
\ .
gﬂlllim;nﬂ_‘-. " ikinei mertebe,
- 5 ) o \
urknimast lineer-elastik (P: basing) (IT)
e
N
R, birinci mertebe limit yiil
" birinct mertebe, elastoplastik (III)
B tkinei mertebe limit yiik
ikinci mertebe, elastoplastik (IV)
P
1 . P = - s
kirilma, bu_ﬁ..uk ¥ L1.:deg1.§-r1lmle. aP T A
]_31.1}131{ plastik sekildegistirme p '_"‘I
ile gécme
a-P I I |
A A
A

Sekil 2.1 : Cssitli teorilere gore elde edilen R-bagintilari.

Malzemeninsinirsiz olarak dgrusal-elastik varsayilg@i bir yapi sisteminin, artan di
yukler altinda, birinci mertebe teorisine gore ektilen davrani (I) dogrusu ile
ifade edilmektedir. Geometri gagimlerinin denge denklemlerine etkisiningdr bir
deysle, eksenel kuvvetlerirgekildegistirmis sistem Uzerinde ofturdusu ikinci
mertebe etkilerinin (& etkilerinin) hesaba katilgh ikinci mertebe teorisinde ise,
eksenel kuvvetin basing veya ¢cekme olmasina garéaikli sistem davrami ile

karsilasilabilmektedir.

Eksenel kuvvetin basin¢g olmasi halinde, (Igriginden goéruld@u gibi, artan dy
yuklere daha hizla artan yeggirmeler kagi gelmektedir. Aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde deisen ds kuvvetlerin buyuklguni ifade eden yuk parametresi
artarak d@rusal-elastik burkulma yiku adi verilen b dRgerine git oldugu zaman,
yerdesistirmeler artarak sonsuza @ri ve sistem burkularak godcer. Bazi 6zel

durumlarda, burkulmadan sonra artan ygrgamelere azalan yik parametresi qar
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gelebilir. Orngin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin cekme @iddurumlarda
ise, sekilde (lla) ile gosterilen P+ diyagrami peklgen 6zellik gosterir. Yanal yuk
etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan @gekédegistirmeyen sistemlerde,
yuk parametresinin bir fdegerinde dallanma burkulmasi glur ve sekildeki (11b)
diyagramindan gorildiii gibi, yerdgistirmeler birden artarak sonsuza gider.
Dallanma burkulmasina neden olan bu yuke kritik yi#ilmektedir. Kritik yik
genellikle burkulma ydkinden biraz daha buyik veyaa aittir. Dallanma
burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan Oseldldegistiren sistemlerde de ajabilir,

(Il egrisi).

Dogrusal olmayan malzemeden yapgnsistemlerde, artan dwytiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerdegdasal-elastik siniri gmakta ve bu kesitler
dolayinda dg@rusal olmayan (plastik)sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayansekildegistirmeler genel olarak sistem Uzerinde surekli dara
yayllmaktadir. Buna kalik, tasima kapasitesine kar gelen toplam
sekildegistirmelerin dg@rusal sekildegistirmelere oraninin buyidk olgu, sinek
malzemeden yapilmisistemlerde, dgrusal olmayansekildegistirmelerin plastik
mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) adi @erbelirli kesitlerde toplangh, bu
kesitlerin dgindaki bdlgelerde ise sistemin@asal-elastik davrangh varsayilabilir.
Bu varsayim plastik mafsal (plastik kesit) hipotedarak isimlendiriimektedir.
Plastik mafsal hipotezinin esas aligdbir yapi sisteminin birinci mertebe teorisine
gore hesabinda (lligeisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin timuntravey
bir boliminin mekanizma durumuna gelmesginta kapasitesine @iidigini

gOsterir. Bu yuk birinci mertebe limit yuk adiniral

Dogrusalligl bozan her iki etkinin birlikte géz6niune alinmdsalinde, dger bir
deyssle, yapi sisteminin ikinci mertebe elastoplastilorige gére hesabi ile elde
edilen PA diyagramisekilde (IV) esrisi ile gosterilmgtir. Bu diyagram ilk kritik
kesitte d@rusal-elastik sinirins@masina kadar (Il) gisini izlemekte, daha sonra
olusan d@rusal olmayansekildegistirmeler nedeniyle yerdastirmeler daha hizli
olarak artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin eahsdgl yapi sistemlerinde, gl
yukler artarak bir B sinir dgerine git olunca, meydana gelen plastik mafsallar

......

yani PA diyagraminda artan yergigtirmelere azalan yukler kargelir. Sistemin



stabilite yetersizfii nedeniyle tama gucund yitirmesine sebep olan bu yik
parametresine ikinci mertebe limit yuk denilmektedi

Bazi hallerde, di yukler limit yike ermeden ©nce, meydana gelen buyik
yerdesistirmeler, buylk plastiksekildesistirmeler ile betonarme sistemlerde @n

blyuk catlaklar ve kirllma yapinin gé¢gmesine nedlebilmektedir.

2.2Malzeme Bakimindan D@rusal Olmayan Betonarme Sistemlerin Hesabi

Malzeme bakimindan @ousal olmayan betonarme sistemlerin hesabgrudal
olmayan sekildegistirmelerin sistem Uzerinde yayili olmasi ve plask&sit adi
verilen belirli kesitlerde toplanginin varsayilmasi halleri i¢in ayri ayri
incelenecektir. Dgrusal olmayarnsekildesistirmelerin sistem Uzerinde yayili olmasi
hali hakkinda kisa on bilgi verildikten sonra, balignanin kapsami icinde olan
plastik mafsal hipotezi ve bu hipoteze dayanan phegantemi ayrintili olarak

incelenecektir.

2.2.1 D@rusal olmayan sekildegistirmelerin sistem Uzerinde yayili olmasi hali

Malzeme bakimindan d@ousal olmayan yapi sistemlerinde, gdasal olmayan
sekildegistirmelerin sistem Uzerinde sirekli olarak yayildin g6z 6ntine alinmasi
halinde, yik parametresi-ye@gtirme baintilarinin  (kapasite gilerinin)
belirlenmesi gerekir ve gocme yuklerinin hesabi n,iciardsik yaklagim

yontemlerinden veya yuk artimi yontemlerinden yarafabilir, [2].

2.2.2 D@rusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplanmasi hali

Malzeme bakimindan gousal olmayan ve yeterli diizeyde siinek dagrgisteren
yapi sistemlerinde, dgwousal olmayansekildegistirmelerin plastik mafsal (plastik
kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplagdi sistemin dier boélimlerinin ise

dogrusal-elastik davrangh varsayimi yapilabilir, [2].

2.2.2.1Plastik mafsal hipotezi

Toplam sekildegistirmelerin d@rusal sekildesistirmelere orani olarak tanimlanan
suneklik oraninin buyudk olgw ve d@rusal olmayarsekildesistirmelerin kuguk bir
bdlgeye vyayildil sistemlerde, dgrusal olmayan @lme sekildegistirmelerinin

plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde topthgi, bunun dsindaki bélgelerde ise
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sistemin d@grusal-elastik davrangh kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal
(plastik kesit) hipotezi adi verilir.

Yeterli dizeyde siinek davrargOsteren sistemlerde (celik yapilar ve bazuKar
altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipoyegilarak sistem hesaplari 6nemli

Olcude kisaltilabilmektedir.

Dogrusal olmayan malzemeden yapgrir kesitteki gercek @me momenti-grilik
bagintisi Sekil 2.2'de, verilen bir dizlem cubuk elemanin bilgesine ait glme
momenti diyagrami, toplam giéme sekildegistirmeleri ve dgrusal olmayan

sekildegistirmeler iseSekil 2.3'te gosterilmglerdir.

M

M b I\"Ip /EI / X p.maks : - o
, i ideal
M MPEL_/X elastoplastik
/ malzeme

Me f--—=-

1 i
]
!

M.

Xe= —
TR

X maks

Sekil 2.2 : Egilme momenti - grilik diyagrami.

Celik kesitlerin ve yeterli sinekge sahip olan betonarme kesitlergileme momenti-
egrilik bagintilari incelendiinde, bu bg&intilarin esas olarak iki farkli bdlgeden
olustugu gozlenir. Birinci bdlgede, g@me momentinin kicuk dgerleri igin esilme
momenti-grilik ili skisi yaklasik olarak d@rusal-elastik varsayilabilir. Betonarme
kesitlerde, bu bdlgede beton ve beton geliogrusal davrani bélgesinde kaldg
icin, egsilme momenti-@rilik bagintisinda da benzer 6zellik ortaya c¢ikar. Ancak
beton ve celik gerilmelerinin artmasina paralelraita d@rusal olmayan gerilme-
sekildegistirme iliskisinin kesitin davraginda etkili olmaya bgdamasi, gilme
momenti-grilik bagintisinin da dgrusal davragtan ayrilmasina neden olurgine
momenti-grilik bagintisinin ikinci boélgesinde geinin egimi giderek azalir. Bu
bblgede elastik oOtesi, elastoplastik davgaratkilidir. Kesite etkiyen gilme
momentinde ¢ok kiguk artim meydana gelirkefrjli& belirgin bir sekilde artar ve

egriligin sinir dgerine ergmesi ile kesitte gic tikenmesi meydana gelir. Rlast
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mafsal hipotezinde,gdme momenti-grilik bagintisini olyturan bu iki bélge ideal
olarak, biri yatay olan iki dgru parcasi ile ifade ediliekil 2.4.

X pzaks

plastik
mafzzl M=M,

dogmsal-elastk _L dogmsal-elasuk
(M = M) M = M)

Sekil 2.3 : Dogrusal olmayanekildegistirmeler.

Plastik mafsal hipotezi uygulanirken, yukarida bafpscen esaslar gbz oninde

bulundurularak, gercek momengraik diyagrami

M<M, iginx=% 2.1)

M =M, iGiNX = X maks (2.2)
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seklinde biri yatay olan iki dgru olacaksekilde ideallstirilir. Bu ideallestirilmis
moment-grilik diyagrami (btinye bantisi) Sekil 2.4’de gosterilmytir.

X p.maks |
M ‘ ‘
i

M, |

— e — 00

1deal
elastoplastik
malzeme

Sekil 2.4 : ideallatirilmi s biinye bgintisi.

Ideallgtiriimis bunye bgintisinin her iki bolimi birbirinden kesin bir naktle
ayriimaz. Ancak, cekme donatisinin akmayssldmasi veya betondaki birim
kisalmanire,,sinir dgerine ermesi bu iki bolgeyi ayiran nokta olarak varsayiliabi

ve bu duruma kar gelen grilik x, olarak gosterilir.
Guc tukenmesine kar gelen toplam gilik de y, ile gosterilirse, kesitin @me
suneklgi,

p=tu (2.3)
Xy

seklinde tanimlanir.

Plastik mafsalin meydana gelebilmesi icin, bu bdéke kesitlerin plastik grilik
kapasitesine sahip olmasi gerekir. Ayrica, bu kiggaia kullanilabilmesi, ortaya

cikan plastiksekil degistirmelerin kabul edilebilir seviyede kalmasi gereki

Artan ds yukler altinda, plastik mafsalin donmesi artar@anme kapasitesi adi
verilen bir sinir dgere ulginca, meydana gelen buyik plastékildegistirmeler

nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yapsteminin bir veya daha cok
kesitindeki plastik mafsal doénmelerinin kendilerirest dénme kapasitelerine

ulasmasi halinde ise, yapi sisteminin kullaning #aldigi varsayilir.

Sekil 2.3'den goruldgu gibi, dgrusal olmayarsekildegistirmeler cubuk Uzerindeki
lo uzunlygundaki bir bdlgede ygunlasmakta ve en buyik plastikgelik Xpmaks
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degerine @it olmaktadir. Bu hipotezde @ousal olmayan (plastik)
sekildegistirmelerin cubuk elemani Uzerindg Uzunlgunda bir bolgede surekli
olarak dizgun yayilgh varsayilmaktadir. Buna gore plastjdéa bolgedeki toplam

plastik donme,

¢p= [xeds (2.4)
[y

seklinde hesaplanabilir ve plastik mafsal donmearak isimlendirilir.

Plastik mafsalin donme kapasitesi ise,

makspp = [ xeds G — ¥ pmakd (2.5)

lp'

seklinde, gilme momenti diyagraminigekline ve (My) bagintisina bgli olarak

belirlenir.

Plastik donme kapasitesi yakila olarak,

makspp = lp % pmaks (2.6)
l, L 0.5d (2.7)
bagintilari ile hesaplanabilir. Burada,

d : enkesit yuksek

I, : plastik mafsal boyu

olarak tanimlanmaktadigekil 2.5.

X p.maks

cerceve
| kosesi :
/ 1,=0.5d

Sekil 2.5 : Plastik mafsal boyu.
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Betonarme yapi sistemlerinde donme kapasitegtlicetkenlere bgldir. Bunlarin

baslicalari:

betonarme betonu ve beton gelin o-£ diyagramlarini belirleyer,, ve &,

sinir birim boy dgismeleri,

betonarme betonunug, birim boy d&ismesini etkileyen sargi donatisinin

miktari, sekli ve yerlgim dizeni,
plastik bélge uzunlgunu etkileyen enkesit boyutlari,
egilme momenti diyagraminigekli,

kesitteki normal kuvvettir.

Yukarida ayrintil olarak aciklanan plastik mafdapotezinin esaslari sagida

Ozetlenmgtir.

Bir kesitteki gilme momenti artarak pMplastik moment dgerine git olunca,
o kesitte bir plastik mafsal adur. Daha sonra, kesittekigigne momenti
(M=M,) sabit olarak kalir ve kesit serbestce doner. 8dylkesitteki glme
momentinin M=N, deerinde sabit kalmasi ganir. Plastik mafsaldakpp
plastik donmesi artarak donme kapasitesine (pgkerisince kesitte gigc

tukenmesi meydana gelir.
Plastik mafsallar arasinda sistengdeal-elastik olarak davranir.

Duzlem sistemlerde kesitesiene momenti ile birlikte normal kuvvetin de
etkimesi halinde, M plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvveti
bagli olarak akma kgulundan bulunan indirgengiiplastik moment ()

degeri kullantlir.

15



16



3. BINALARIN DEPREM PERFORMANSININ BEL iRLENMESi

Bu boélimde, 2007 Turk Deprem Yonetnghin, mevcut betonarme binalarin
deprem performanslarinin belirlenmesi vegatéendiriimesi ile ilgili esaslarin

aciklandgl 7. bolumu ile ilgili bilgiler verilecektir, [2, B

3.1Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin deprem performanslarinigeldendiriimesinde kullaniimak tzere,
taslyicl sistem geometrisine, elemanlarin enkesit liéd®line, malzeme
karakteristiklerine ve zemin 0zelliklerine skin bilgiler, binalarin projelerinden,
ilgili raporlardan, binada yapilacak gozlem ve dohér ile binadan alinacak
malzeme oOrneklerine uygulanacak deneylerden eldebdd. Binalardan toplanan

bilginin kapsam ve guveniligine bal olarak,
1. Sinirli bilgi duzeyi
2. Orta bilgi duzeyi
3. Kapsamli bilgi duzeyi
olmak Uzere, yonetmelikte ¢ bilgi dizeyi tanimlanme bu bilgi dizeyleri icin

eleman kapasitelerine uygulanacak bilgi dizeyidgatari verilmitir. Cizelge 3.1.

Cizelge 3.1 : Binalar icin bilgi duizeyi katsayilari.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

Bilgi duizeyi kriterleri, celik, betonarme, prefakei betonarme ve gma yapilar igin
farkhlik gosterse de, genel olarak prensipleriidymnve yapi tirt farketmeksizin ayni

bilgi dizeyindeki binalar icin ayni bilgi dizeyitsayisi uygulanir.
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3.2Yap! Elemanlarinda Hasar Sinirlari ve Hasar Bolgela

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslammeserlendirmesi genel olarak
iki farkh kritere gore yapilabilmektedir. Dousal elastik dgerlendirme
yontemlerinin esasini gdturan ve dayanim (kuvvet) bazli glendirme adi verilen
birinci tir deserlendirmede, yapi elemanlarinin dayanim kapasitelastik deprem
yuklerinden olgan ve d@rusal teoriye gore hesaplanan etkilerleskagtiriimakta ve
yap! elemaninin stineglni gbzonine alan, eleman bazindaki bir tir depyeikil
azaltma katsayilari cercevesinde, binadan beklgmeformans hedefinin gkanip
sglanmadgl kontrol edilmektedir. Dgrusal elastik olmayan ¢erlendirme
yontemlerinin  esasini  gjturan, yerdgistirme ve sekildegistirme bazl
degerlendirmenin esas aliive genel olarak malzeme ve geometrgigienleri
bakimindan dgrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlsejebelirli bir
deprem etkisi i¢in binadaki yergigtirme istemine ulaldiginda, yapidan beklenen
performans hedefinin ganip sglanmadgl kontrol edilmektedir.

Her iki yaklagimda da, yapi elemanlari icin hasar sinirlari veahabdlgeleri
tanimlanmgtir. Hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yapi elelaa stinek ve gevrek
olarak iki sinifa ayrilirlar. Sinek ve gevrek elemaanimlari, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma turt ile giklari ile ilgilidir.

3.2.1 Kesit hasar sinirlari

Sunek elemanlar icin kesit dizeyinde U¢ sinir durtanimlanmgtir. Bunlar
Minimum Hasar Sinirt (MN), Guavenlik Sinint (GV) v&6¢cme Sinirt (GC)'dir.
Minimum hasar siniri ilgili kesitte elastik otesawvdangin baglangicini, givenlik
sinirt kesitin dayanimini guvenli olarak gkeyabilecegi elastik o6tesi davragin
sinirini, gégme siniri ise kesitin gégme oncesrai@anin sinirini tanimlamaktadir.
Eksenel basing ve kesme gibi etkiler altinda kagsisie ulgan gevrek elemanlar

icin elastik Otesi davraga izin verilmemektedir.

3.2.2 Kesit hasar bdlgeleri

Kritik kesitlerinin hasari MN’ye ulgmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi'nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasablgési'nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlHeri Hasar Bolgesi'nde, GC'yisan elemanlar ise Gogme
Bolgesi'nde kabul edilirlerSekil 3.1.
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4 GV G(
MN e — ——e
! i !
Minimum | Belirgin i Ieri
Hasar | Hasar 't Hasar | Gogme
Bolges: | Bolges: ! Bolges1 | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.1 : Kesit hasar bolgeleri.
3.3 Bina Deprem Performans Duizeyleri

Performans duzeyleri verilen bir yapi icin, verildir deprem etkisi altinda
ongorulen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bursdurumlar, binadaki tayici ve
tastyicl olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, basann can guvergi
bakimindan bir tehlike ofturup olgturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullantlip kullaniimamasina ve hasarin neden gldekonomik kayiplara g

olarak belirlenir.

2007 Turk Deprem Yonetmeglibinalarin deprem performansini, uygulanan deprem
etkisi altinda binada ojmasi beklenen yapisal hasarglbalarak tanimlamaktadir.
Yonetmelikte tanimlanan g@ousal elastik ve dgrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bdlgedekarar verilmesi ile bina

deprem performans seviyesi belirlenir.

3.3.1 Hemen kullanim performans dizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlaotiZzan hasar minimum
dizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim 6zd#ini korumaktadirlar. Yapida
kalici 6telenmeler okmamstir. Az sayida elemanda akma sinigilrais olabilir.

Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goruleb#incak bunlar onarilabilir
dizeydedir. Herhangi bir katta, uygulanan her ldprém d@rultusu icin yapilan

hesap sonucunda kilerin en fazla %10'u belirgin hasar bdlgesi’ne delie ancak
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diger tgiyici elemanlarinin tumu minimum hasar bolgesi’ndddser varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin guclendiriimelegidkale, bu durumdaki binalarin

Hemen Kullanim Performans Dizeyi'nde gidukabul edilir.

3.3.2 Can guvengi performans dizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlairnkisminda hasar gorulir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayatanmin 6nemli bdlumunu
korumaktadirlar. D§ey elemanlar diey yuUklerin tainmasi icin yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dottpwvarlart yikilmamytir.
Yapida az miktarda kalici otelenmeler glhilir; ancak gozle farkedilebilir
degerlerde dgildir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir depremgrdtiusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla %30'u ve kolonlarin bir kismi ildrasar bolgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolontgartiim kolonlar tarafindan gaman
kesme kuvvetine katkisi %20’nin altinda olmahdrger tgiyici elemanlarin tima
minimum hasar boélgesi veya belirgin hasar bolgesiitd Bu durumda, gr varsa,
gevrek olarak hasar goren elemanlarin guclendildmekosulu ile, bina Can
Guvenligi Performans Duzeyi'nde kabul edilir. Can guvenperformans dizeyinin
kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt vet ikesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinirisdmis olan kolonlar tarafindan gaan kesme kuvvetinin, o
kattaki tum kolonlar tarafindansi@an kesme kuvvetine oraninin %30’sn@masi
gerekir. En Ust katta ileri hasar bolgesindeki ktdoin kesme kuvvetleri toplaminin,
o kattaki tim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplaiam orani en fazla %40 olabilir.
Binanin guclendiriimesine, givenlik sinirinsaa elemanlarin sayisina ve yapl

icindeki da&ilimina gore karar verilir.

3.3.3 Gocme oncesi performans dizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlé&memli bir kisminda hasar
gorultr. Bu elemanlarin bazilar yatay rijitliklenn ve dayanimlarinin 6nemli
bolumunu yitirmglerdir. Disey elemanlar diey yuklerin tainmasinda yeterlidir;
ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine smigtir. Yapisal olmayan elemanlar
hasarlidir, dolgu duvarlarin bir bolimi yikikhr. Yapida kalici 6telenmeler

olusmustur.
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Herhangi bir katta, uygulanan her bir depremgrdtiusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla %?20'si go¢cme bolgesine gecebilirgddi talyici
elemanlarin timd minimum hasar bdlgesi, belirgisanaboélgesi veya ileri hasar
bdlgesindedir. Bu durumda binages varsa, gevrek olarak hasar géren elemanlarin
glclendiriimeleri kgulu ile, Gogmenin Oncesi Performans Diizeyi'nde kadalilir.
Gocmenin dnlenmesi durumunun kabul edilebilmesi lgrhangi bir katta alt ve Ust
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinisti@mis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetinin, o kattaki tim kolonlar tardfn tainan kat kesme
kuvvetine oraninin %30’'usenamasi gerekir. Binanin mevcut durumunda kullanimi
can guveniii bakimindan sakincalidir ve bina guglendirilmelidiAncak

guclendirmenin ekonomik verimlgi degerlendirilmelidir.

3.3.4 G6¢me durumu

Yapli, uygulanan deprem etkisi altinda gé¢me durwanuigir. Disey elemanlarin
bir bolumu gocmitlir. Gogcmeyenler digy yikleri tgiyabilmektedir; ancak
rijitlikleri ve dayanimlari c¢cok azalmgtir. Yapisal olmayan elemanlarin blyuk
cogunlugu gocmigtir. Yapida belirgin kalici 6telenmeler gihaustur. Yapi tamamen
gocmigtir veya yikilmanin ggindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif
siddette bir yer hareketi altinda bile yikilma olggiyuksektir.

Bina gocme oOncesi performans duzeyiniglamiyorsa Gocme Durumu’ndadir.
Binanin guclendirme uygulanmadan, mevcut durumikuldaniimasi can givergi
bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, gulclemelirde cok kere ekonomik
olmayabilir.

3.4 Performans Belirlemede Esas Alinacak Deprem Harek#ri

Performansa dayall gerlendirme ve tasarimda gozénine alinmak tzerd]i far
dizeyde ¢ deprem hareketi tanimlagtimi Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir sure¢ icindeki s@lma olasiliklari ile ve benzer depremlerin @lmu
arasindaki zaman argli(don periyodu) ile ifade edilirler.

1. Servis (kullanim) depremi : 50 yildasiena olasilgr % 50 olan yer
hareketidir. Yaklatk doni periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisisagida

tanimlanan tasarim depreminin yarisi kadardir.
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2. Tasarm depremi : 50 yildasima olasilgl % 10 olan yer hareketidir.
Yaklasik donig periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tudpzm

Yonetmelikleri'nde esas alinmaktadir.

3. En buydk deprem : 50 yildssima olasilgl % 2, dong periyodu yaklaik
2475 yil olan bir depremdir. Bu depremin etkisiatas depreminin yakkak
olarak 1.50 katidir.

3.5 Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hededti

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina icin omgken yapisal performans diuzeyi,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina igorden fazla yer hareketi altinda
farkl performans hedefleri dngorulebilir. Buna ¢edwiyeli performans hedefi denir.
Mevcut ve guclendirilecek binalarin deprem perfamsiarinin belirlenmesinde esas
alinacak deprem duzeyleri ve bu deprem duzeyleriboalar icin 6ngorulen

minimum performans hedefleri Cizelge 3.2’de versini

Cizelge 3.2 :Binalar icin dngdrilen minimum performans hedefleri

Binanin Kullanim Amact :D P! emm_A;zlma O{aszhgz
ve Tiivii S0yilda | 50 yilda | 50 yilda
2650 210 %2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saghik
tesislert, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim B HK cG
1stasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetin binalar, ’
afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, — HK CG
cezaevler1, miizeler, vb.
Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: .
Sinema, tiyatro, konser salonlar, kiilttir merkezleri, spor tesisleri HK CG -
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayic: ve patlayic:
dzellikler1 olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar B HK GO
Diger Binalar: Yukaridaki tanumlara girmeyen diger binalar CG
(konutlar, isyerler1, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilar, vb.) B - B

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Gocme Oncesi
3.6 Performans Belirlenmesi ve Kullanilan Analiz Yontenteri

Bu boélimde ilk olarak, 2007 Turk Deprem YOnetrpatie gére mevcut ve
guclendirilecek binalarin deprem performanslartefirlenmesi amaciyla uygulanan
dogrusal elastik ve dgrusal elastik olmayan hesap yontemleri icin ongémigenel
ilke ve kurallar aciklanacaktir. Daha sonra, telsgesi kapsaminda yer alan ve

2007 Turk Deprem Yonetmglnin 7. boluminde belirtilen dousal elastik ve
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dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile deprarigpmansinin belirlenmesi

hakkinda detayl bilgi verilip, hesap adimlari ilereecektir.

3.6.1 D@rusal elastik ve d@rusal elastik olmayan hesap yontemleri icin genel

ilke ve kurallar

2007 Turk Deprem Yonetmgli mevcut ve guclendirilecek binalarin deprem

performanslarinin belirlenmesi amaciyla uygulanmaere dgrusal elastik ve

dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerini 6nermektebeorik olarak farkli

yaklasimlari esas alan bu yontemlerle yapilacak perfoemagerlendirmelerinin

tamamen ayni sonucu vermesi beklenmemektedir. lkigdntem icin gecerli olan

genel ilke ve kurallarsagida belirtiimitir.

Deprem etkisinin taniminda, yonetmelikte ayni zadiaatasarim icin verilngi
olan 50 yilda stlma olasilg %10 olan depremin elastik (azaltilmajnvme
spektrumu kullanilir. Cok seviyeli performansgddendirmesi gerekli olan
binalarda, 50 yildasgma olasiklari %50 ve %2 olan depremler icin spakt
ordinatlari sirasi ile 0.5 ve 1.5 katsayilari iggmlir, buna kanlik bina 6nem
katsayisi uygulanmaz (I =1.0).

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyersegiiyuklerin ve deprem
kuvvetlerinin birlgik etkileri altinda dgerlendirilir. Kat kuatleleri kat
agirhklari ile, hareketli dgey yukler de gézonine alinan kutleler ile uyumlu

olacaksekilde tanimlanir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki gailtuda ve her iki yonde ayr ayri etki

ettirilir.

Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametrelénetnelgin ilgili

bolimune gore belirlenir.

Binanin taiyici sistem modeli, deprem kuvvetleri ile sy yiklerin ortak
etkileri altinda yapi elemanlarinda ghgak i¢c kuvvet, yerdgstirme ve
sekildegistirmeleri hesaplamak icin yeterli @ailukta hazirlanir.

Dosemelerin yatay dizlemde rijit diyafram olarak g@agn binalarda, her
katta iki yatay yerd@stirme ile digey eksen etrafinda donme serbestlik
dereceleri go6zonine alinir. Kat serbestlik dereceler katin kutle

merkezinde tanimlanir ve ekstherkezlik uygulanmaz.
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 Mevcut binalarin tayici sistemlerindeki belirsizlikler, bilgi dizeyi

katsayilarl araci ile hesap yontemlerine yansitilir.
» Kisa kolonlar, tayici sistem modelinde gercek serbest boylariaiferhlanir.

» Bir veya iki eksenli gilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme
kesitlerin etkilgim diyagramlarinin tanimlanmassagida verilen ilkelere

gore yaplilir.

1. Analizde beton ve donati ¢ginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlari esas alinir.

2. Betonun maksimum basing birigakildegistirmesi 0.003, donati ¢c&inin

maksimum birimgekil dezistirmesi ise 0.01 olarak alinabilir.

3. Etkilesim diyagramlari uygun bicimde gousallgtirlarak ¢ok dgrulu

veya ¢cok duzlemli diyagramlar olarak modellenebilir

* Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin tanimitdesim bdolgeleri

sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak gézonine alinabili

* Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlakesite ait etkin glme
rijitlikleri (El) ¢ kullanilir. Daha kesin bir hesap yapiimadikca,regilme
rijitlikleri icin,

(a) kirislerde: (El) = 0.40 (El)

(b) kolon ve perdelerde; gV (A ferm) < 0.10 durumunda: (EJx= 0.40 (El)

Np / (Ac fem) > 0.40 durumunda: (Ed)= 0.80 (EI) degerleri kullantlir.
Eksenel basing kuvvetighhin ara dgerleri icin d@rusal enterpolasyon
yapilabilir. Nb, deprem hesabinda esas alinan toplam kutleledenluy
yuklerin g6zénine alingh ve catlamangi kesitlere ait (EL egilme
rijitliklerinin kullanildigl bir 6n digey yuk hesabi ile belirlenir. Deprem
hesabi icin bgangic durumunu okiuran digey yuk hesabi, catlagi
kesit icin tanimlanan etkingéme rijitli gi (El)e kullanilarak deprem
hesabinda esas alinan kuitlelerle uyumlu yiklere g@&niden yapilir.

Deprem hesabinda da aynu rijitlikler kullantlir.

* Betonarme tablall kiglerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve icindeki donati hesatdathér.
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* Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme rhoyyetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinddi ittpnatinin akma
gerilmesi kenetlenme veya bindirme boyundaki ekgikl oraninda
azaltilabilir.

» Zemindekisekildegistirmelerin yapi davragini etkileyebilecg durumlarda

zemin 6zellikleri analiz modeline yansitilir.
3.6.2 D@rusal elastik hesap yontemleri

3.6.2.1YOntemin esaslari

2007 Turk Deprem Yonetmglinde o6ngorilen ve binalarin  deprem
performanslarinin belirlenmesi icin kullanilan gdasal elastik hesap ydntemleri,
Esdeger Deprem Yuku Yontemi ve Mod Bigégrme Yontemi'dir. Dayanim bazli
olan bu yontemlerin amaci, verilen bir deprem etalanda, deprem yuki azaltma
katsayisinin R1 deseri icin hesaplanan etkiler ile yapi elemanlarirartik
kapasiteleri arasindaki etki/kapasite oranlariresaplanmasi ve bu gkrlerin ilgili
sinir degerler ile kasilastirilmasi suretiyle yapi elemanlarinin kesit hds&gelerinin
belirlenmesi ve bunlardan yararlanarak bina duziyiperformans derlendirmesi

yapilmasidir.

3.6.2.2Esdeger deprem yuku yontemi

Esdeger deprem yuki yontemi, bodrum Uzerinde toplam gkk& 25 metreyi ve
toplam kat sayisi 8'i snayan, ayrica ek ginerkezlik gdzonine alinmaksizin
hesaplanan burulma dizensizlkatsayismy, < 1.4 olan binalara uygulanir. Toplam
esdeser deprem yukunun (taban kesme kuvveti) hesabigda &inir ve denklemin
sgs tarafi A katsayisi ile carpilirA katsayisi bodrum hari¢ bir ve iki kath binalarda
1.0, dgerlerinde 0.85 dgerini almaktadir.

3.6.2.3Mod birle stirme yontemi

Mod Birlestirme Yontemi ile hesapta Rl alinir, dger bir deysle, elastik deprem
spektrumlar azaltilmadan, aynen kullanilir. Uygiala deprem dgultusu ve yoni
ile uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitel@rirhesabinda, bu dgaultuda

hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvegddtulari esas alinir.
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3.6.2.4Yap1 elemanlarinin hasar dizeylerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme sure&manlarin hasar
dizeylerinin belirlenmesinde, g6zénine alinan elamatki/kapasite orani (r) olarak

ifade edilen sayisal gerler kullantlir.

Kirlma tird €ilme olan elemanlar siinek, kesme olan elemanlagaseek eleman
olarak siniflanir. Kolon, kigi ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmedani

bu elemanlarin kritik kesitlerindegdéme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan
kesme kuvveti ¥nin, bilgi dizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanidezerleri
kullanilarak TS-500'e gore hesaplanan kesme kagmsi'yi asmamasi gereklidir.
Venin hesabi kolonlar, kigier ve perdeler icin yonetmelikte belirtilen ilgili
bolumlere gore yapilir, ancak perdelerde kesme édindinamik biyltme katsayisi
Bv=1 alinir. Kolon, kirg ve perdelerde ¥hin hesabinda pekjeneli tasima guici
momentleri yerine tama guci momentleri kullanilir. B8y yukler ile birlikte,
elastik deprem yuku azaltma katsayigFRL alinarak depremden hesaplanan toplam
kesme kuvvetinin Yden kicik olmasi durumunda iseg Yerine bu kesme kuvveti
kullanilir. Ek kaul olarak perdelerin siinek eleman olarak sayiladsinicin ayrica
Hw / tw > 2.0 kgulunu sglamasi gerekir. Bu kuillari s@lamayan betonarme

elemanlar gevrek olarak hasar géren elemanlarlotatalendirilir.

Kirllma tart gilme olan stinek kig, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite orani,
deprem etkisi altinda elastik deprem yiUkl azaltnasdyisi R = 1 alinarak
hesaplanan kesit momentinin kesit artik moment $iggsine bolinmesi ile elde
edilir. Kesit arttk moment kapasitesi, kesitigilme momenti kapasitesi ile gy
yukler altinda kesitte hesaplanan moment etkisfamidir. Etki/kapasite oraninin
hesabinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonu dikledteir. Kiris mesnetlerinde
disey yukler altinda hesaplanan moment etkisi, yenidanlim ilkesine gore en
fazla %15 oraninda azaltilabilir. Sarilma bdlgeskidenine donatinin dizeni ve
miktari bakimindan yonetmegln ilgili bolimlerindeki kaullar s&layan betonarme
kolonlar, betonarme kgier ve betonarme perdeler sargilagmglamayanlar ise
sargillanmangl eleman sayilir. Sargilangnsayilan elemanlarda sargl donatilarinin
O0zel deprem etriyeleri ve cirozlari olarak dizemanolmasi ve donati araliklarinin

yonetmelikte belirtilen kgullar s&lamasi gereklidir.
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Hesaplanan kigi kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite (r) rdeau, yonetmelikte
verilen ilgili sinir deggerler (k) ile kagilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde

olduguna karar verilir. Cizelge 3.3 - 3.5.

Cizelge 3.3 Kirisler icin hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasitanlari.

Siinek Kirisler Hasar Simir1
PP Sargilama e _w MN GV GC
Py bwd fc[m
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok £0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok 21.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
> 0.5 Yok = 1.30 1.5 2.5 4

Cizelge 3.4 :Kolonlar icin hasar sinirlarini tanimlayan etki/kafie oranlari.

Siinek Kolonlar Hasar Siin
N, V.

Ac}im (l) Sargllarlla b\id ;2[111 (2) )IN G‘v Gc‘
£0.1 Var £0.65 3 6 8
<0.1 Var =1.30 2.5 5 6

=204 ve £0.7 Var <0.65 2 4 6
=04 ve £0.7 Var =1.30 1.5 2.5 3.5
<0.1 Yok <0.65 2 3. 5
<0.1 Yok =1.30 1.5 2.5 3.5
>04 ve £0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>04 ve £0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
=07 - — 1 1 1

Cizelge 3.5 :Perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etkidsafe oranlari.

Siinek Perdeler Hasar Siniri
Perde U¢ Boélgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Betonarme kolon-kigi birlesimlerinde tim sinir durumlari icin bigene etki eden ve

yonetmelgin ilgili kisimlarinda agiklanan kesme kuvvetleninkesme dayanimlarini
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asmamasi gerekmektedir. Bisien kesme kuvvetinin kesme dayanimirgmasi
durumunda, kolon-kigi birlesim boélgesi gevrek olarak hasar géren eleman olarak

tanimlanacaktir.

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her ba#prem d@rultusunda,
elemanlarin etki kapasite oranlar ile yapilanshkagtirmalara ek olarak, binanin
herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin gokedt 6telemeleri Cizelge 3.6’da
verilen sinir dgerler ile kagilastirilarak elemanin hangi hasar bolgesinde gloha
karar verilecektir. Bu karlastirmanin daha elvegsiz sonuclar vermesi durumunda,
ilgili  kolon veya perdenin etki kapasite oranlaringére yapilan hasar

degerlendirmeleri gézénune alinmayacaktir.

Cizelge 3.6 :Goreli kat 6telemesi sinirlari.

Goreli Kat Hasar Simim
Otelemesi Oram NN GV GC
O/ b 0.01 0.03 0.04

3.6.3 D@rusal elastik olmayan hesap yéntemleri

3.6.3.1Tanim

Deprem etkileri altindaki mevcut binalarin yapigatformanslarinin belirlenmesi ve
guclendirme analizleri igin kullanilacak glosal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem icin sundivranga iliskin plastik
sekildegistirme istemleri ile gevrek davraga iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem buyukluklea, bolimde tanimlanan
sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile kaliastirilarak, kesit ve bina dizeyinde

yapisal performans gerlendirmesi yapilir.

2007 Tuark Deprem Yonetmgli kapsaminda yer alan gausal elastik olmayan
analiz yontemleri, Artimsal ddeger Deprem Ykl Yontemi, Artimsal Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontimiilk iki yontem,
mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlesimde ve gugclendiriimesinde
artimsal itme analizinin esas aligdyéntemlerdir. Tez kapsaminda yer alagrsal
elastik olmayan analiz yontemlerinden, Artimsati&er Deprem Ykl Yontemine

yer verilecektir.
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3.6.3.2Artimsal itme analizi ile performans dezerlendirmesinde izlenecek hesap

adimlari

Artimsal itme Analizi esas alinarak yapilacakgdasal elastik olmayan performans

deserlendirmesinde izlenen yolun adimlaga@da 6zetlennsiir.

Genel ilke ve kurallara ek olarak,stgici sistem elemanlarinda glosal olmayan
davrangin ideallstiriimesine ve analiz modelinin gjturulmasina yonelik kurallar

esas alinir.

Artimsal itme analizinden 6nce, kitlelerle uyumligely yuklerin gézénine alingl
bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizinnggari, artimsal itme
analizinin balangi¢ kagullari olarak dikkate alinir.

Artimsal itme analizinin Artimsal gdeser Deprem YUkl Yontemi kapsaminda
yapilmasi durumunda, koordinatlari “modal ydiiderme-modal ivme” olarak
tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasigagrami” elde edilir. Bu
diyagram ile birlikte, elastik davranspektrumu ve farkliglma olasiliklari i¢in bu
spektrum Gzerinde yapilan ggklikler g6zénine alinarak, birinci (hakim) moda ai
modal yerdgistirme istemi belirlenir. Sonsamada, modal yerdstirme istemine
karsi gelen yerdgistirme, plastik sekildegistirme (plastik dénmeler) ve i¢ kuvvet

istemleri hesaplanir.

Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Birjirme Yontemi ile yapilimasi
durumunda, g6zonine alinan butin modlara ait “médgphlsite diyagramlan” ile
birlikte modal yerdgistirme istemleri de elde edilir. Bunlara ghaolarak tgiyici

sistemde meydana gelen yetgéirme, plastiksekildesistirme (plastik donmeler) ve

ic kuvvet istemleri hesaplanir.

Plastiklaen (stinek) kesitlerde hesaplagniulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve son olarak toplangelik istemleri elde edilir. Daha sonra
bunlara bgl olarak betonarme kesitlerde betonda ve donétgigede meydana gelen
birim sekildegistirme istemleri hesaplanir. Bu istemgaeleri, kesit diizeyinde gili
hasar sinirlari icin yonetmein ilgili béluminde tanimlanan biringekildegistirme
kapasiteleri ile kaulastirilarak kesit dizeyinde sinek davraniliskin performans
degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde edikesme kuvveti istemleri ise,
yonetmelikte tanimlanan kapasitelerle gkastirilarak kesit dizeyinde gevrek

davranga iliskin performans dgerlendirmesi yapilir.
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3.6.3.3Dogrusal elastik olmayan davransin ideallestiriimesi

Malzeme bakimindan gousal elastik olmayan davram ideallatiriimesi igin,
mihendislik uygulamalarindaki yaygi@live pratikligi nedeni ile, dg@rusal elastik
olmayan analiz icin il plastik davrarg modeli esas alingtir. Basit gilme
durumunda plastik mafsal hipotezi'ne §agelen bu modelde, cubuk eleman olarak
ideallsstirilen kiris, kolon ve perde tiri geyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine atigi sonlu uzunluktaki bdlgeler boyunca, plastik
sekildegistirmelerin diizgun yayili bicimde ajtugu varsayilimaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastigekildegistirme bolgesi’'nin uzunlgu L, calsan
dogrultudaki kesit boyutu h’nin yarisingiealinir.

L,=05h (3.1)

Sadece eksenel kuvvet altinda plastékildegistirme yapan elemanlarin plastik

sekildegistirme bdlgelerinin uzunlgu, ilgili elemanin serbest boyungitealinir.

Yigih plastik sekildesistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olargastik
sekildegistirme bdlgesinin tam ortasina yettielmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalardasgagida belirtilen yaklaik ideallestirmeler yapilabilir:

(a) Kolon ve kirglerde plastik kesitler, kolon-kiibirlesim bdlgesinin hemen gina,
diger deysle kolon veya kiglerin net acikliklarinin uclarina konulabilir. Arca
disey vyuklerin etkisinden o6turt  kiri acikhklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecei gozénine alinmahdir.

(b) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin hettékgerde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kiisperdeler, buttn kollar birlikte
calisan tek perde olarak ideajteilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit ces
perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerdeérk@idara d@gru devam eden

perdelerin plastik kesitleri bodrum Ustindesléaak Gzere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli gilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitl
etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasyagida verilen ilkelere gore yapilir:

* Analizde beton ve donati ¢ginin bilgi dizeyine gbre belirlenen mevcut

dayanimlari esas alinir.

* Betonun maksimum basing birigekildegistirmesi 0.003, donati ¢ginin

maksimum birimsekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.
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Etkilesim diyagramlari uygun bicimde @ousallatirilarak ¢cok dgrulu veya c¢ok
duzlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitleric kuvvet - plastik

sekildegistirme baintilari ile ilgili olarak, aagidaki ideallgtirmeler yapilabilir:

(a) ic kuvvet-plastiksekildegistirme baintilarinda peklgme etkisi (plastik donme
artisina bl olarak plastik momentin ast) yaklasik olarak terk edilebilir,
Sekil 3.2.a. Bu durumda, bir veya iki eksenfiilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastikigneyi izleyen itme adimlarinda, ic kuvvetlerin akmyigzeyinin
uzerinde kalmasi kolu ile plastik sekildegistirme vektorinun akma yilizeyine
yaklasik olarak dik olmasi kaulu g6zontne alinir.

(b) Peklgme etkisinin gézonine alinmasi durumun@ek({l 3.2.b), bir veya iki
eksenli gilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde pkdsgmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastgekildegistirme vektoriinin sgamasi gereken
kosullar, ilgili literattirden alinan uygun bir peklme modeline gére tanimlanir.

M M

M,
pa M b

0, 0,
(a) (b)

Sekil 3.2 : Egilme momenti — plastik donme @atilari
3.6.3.4Artimsal esdeger deprem yukl yontemi ile itme analizi

Artimsal Edeger Deprem YUkl Yontemi'nin amaci, birinci (depremgdiltusunda
hakim) titrsim mod sekli ile orantili olacaksekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirilargsdeger deprem yiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi'nin yapiimasidir. ey yuk analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda giyic1 sistemde meydana gelen yetiderme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait bimii (kimdalatif) dezerler ve

son adimda deprem istemine {ayelen maksimum gerler hesaplanir.

Artimsal Edeser Deprem YUkl Yontemi'nin kullanilabilmesi icifinanin kat

sayisinin bodrum hari¢ 8'den fazla olmamasi ve drghbir katta ek gmerkezlik
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gozonune alinmaksizin gasal elastik davraga gore hesaplanan burulma
dizensizlgi katsayisinimp < 1.4 kgulunu sglamasi gereklidir. Ayrica gézonine
alinan deprem dwultusunda, dgrusal elastik davragiesas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina kitlesigmit

perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kutleleni¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasindagdeger deprem yuki daliminin, taiyici sistemdeki
plastik kesit olgumlarindan bgimsiz bicimde sabit kalgh varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yuk dalimi, analizin balangic adiminda dwusal elastik davragiigin
hesaplanan birinci (deprem gtaltusundaki hakim) dgal titresim modsekli genligi

ile ilgili katlenin carpimindan elde edilen ghxle orantili olacakekilde tanimlanir.
Kat dé&emeleri rijit diyafram olarak idealjérilen binalarda, birinci (hakim) dgl
titresim modseklinin genlikleri olarak her katin kitle merkezeid birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kitle merkezinden gecegegiieksen etrafindaki donme gézonine

alinir.

Sabit yuk dgilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlepe yerdgistirmesi—
taban kesme kuvveti olan itmgresi elde edilir. Tepe yergigstirmesi, binanin en st
katindaki kutle merkezinde, gb6zonine alinan x depdsosrultusunda, her itme
adiminda hesaplanan yegggirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimgtieger
deprem vyiklerinin x deprem gaultusundaki toplamidiritme erisine uygulanan

koordinat dongumda ile, koordinatlari “modal yerdstirme — modal ivme” olan
modal kapasite diyagramgagidakisekilde elde edilebilir:

(@) (i)inci itme adiminda birinci (deprem galtusunda hakim) moda ait modal

ivme a{” asagidaki sekilde elde edilir:

Vi
M x1

al) = (3.2)

denklemdevx(l” x deprem dgrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci (hakim) moda ait taban kesme kuvvetini, MK deprem dgrultusunda
dogrusal elastik davragiicin tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin layt
goOstermektedir.
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(b) (i)'inci itme adiminda birinci (deprem gaultusunda hakim) moda ait modal yer
degistirme d{’ 'nin hesabi icin ise,sagidaki bazintidan yararlanilabilir:

_ u®
df = ML (3.3)
(Dle I_xl

Birinci (deprem d@rultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arp&yy, x deprem

dogrultusunda tgyici sistemin bglangic adimindaki dgrusal elastik davragi igin
tanimi ilgili bélimde yapilan s ve 1. dgal titresim moduna ait modal kiitle Mlen

yararlanilarak:

L
rxl = -

Ml

(3.4)

seklinde elde edilir.

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasiagdami ile elastik davragi
spektrumu ve farkligma olasilikli deprem istemi icin bu spektrum lirde yapilan
degisiklikler gbzonune alinarak, birinci (hakim) modat amaksimum modal
yerdesistirme, diger deyile, modal yerdgistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak

modal yerdgistirme istemi, dl(p), dosrusal olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme S, 'e esittir:

d” =5, (3.5)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral ygigieme, S, , itme analizinin
ilk adiminda, d@rusal elastik davragiesas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
moda ait Tl(l) baslangi¢c periyoduna kar gelen dgrusal elastik (lineer) spektral

yerdesistirme S,,'e bagli olarak Denklem 3.6 ile elde edilir:

Sii1 = Q1 Sies (3.6)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yeggtirme S, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivm&,.; ‘'den hesaplanir:

S
Sie1 = _“ael (3.7)
T (o)’
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Spektral yerdgstirme orani @i, balangic periyodu Tl(l)’in degerine
(TP=2n ") bash olarak belirlenir. T,Y balangic periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periyog'ye esit veya daha uzun olmasi durumunda
(TP 2T, veya (0!)?<w?3), dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral
yerdesistirme S;,, esit yerdesistirme kurall uyarinca dgl periyodu yineTl(l) olan
eslenik dagrusal elastik sisteme ait glausal elastik spektral yergigtirme S, ;’e esit

alinir. Buna gore spektral yegggtirme orani:
Cri =1 (3.8)
olarak tanimlanirSekil 3.3.

ai, Sa 2

Sael formmmmmn---- fommm=-

. 142
P (mi))

d](P) = .S‘dil = ‘Swde'l (jl_ Sd

Sekil 3.3 : Performans noktasinin belirlenmesiy{> Tg).

Sekilde birinci (hakim) titrgim moduna ait ve koordinatlar (d1, al) olan modal
kapasite diyagrami ile koordinatlari “spektral yagidtirme (§) — spektral ivme

(S5)” olan davrang spektrumu birarada cizilwtir.

T, baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karaktiriseriyod Tg’den daha

kisa olmasi durumundaT{’ < T,veya (0{")?>w2) ise, spektral yerdsstirme

orani Ggy, ardsik yaklssimla hesaplanir. Hesap adimlgusekildedir:

(a) itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasiy@gdami, Sekil 3.4'de

goruldigu gibi, yaklagik olarak iki dgrulu (bi-lineer) bir diyagrama dosiiiraltr.
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Bu diyagramin bgangi¢c dg@rusunun @imi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun gimi olan birinci moda ait 6zdere, (0{?)?, it alinir (TM = 2 ).

ai, Sﬁ 4

5'ael

.
>

Sde Sdil dL Sd

Sekil 3.4 : Performans noktasinin belirlenmesiyf< Tg).

(b) Ardisik yaklssimin ilk adiminda & = 1 varsayimi yapilarak,s@eger akma
noktasr’nin koordinatlari si¢ alanlar kurali ile belirlenirSekil 3.4'de gorulen @°

esas alinarak &g asagidasekilde tanimlanir:

:1+(R/1_ 1)TB /Tl(l) > 1

R1 R (3.9
Bu baintida R, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gasegtedir.
R/l = % (3'10)
ay;

Denklem 3.9'dan bulunan & kullanilarak, Denklem 3.6’ya gore hesaplangg,

esas alinaraksdeger akma noktasi’nin koordinatlaBekil 3.5’de gosterildii Gzere,
esit alanlar kural ile yeniden belirlenir ve bunlagire @ , Ra1 ve Ggi tekrar
hesaplanir. Ardgik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebiblciide

birbirlerine yaklatiklari adimda ardik yaklasima son verilir.
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|

ay, Sa 4

Sﬁe] ----

-~
U | | i .

[
>

5
Seer d¥ =Sy, dy, Sq

Sekil 3.5 : Performans noktasinin belirlenmesith< Tg).
Son itme adimi i = p icin Denklem 3.5’e gore belmtn modal yerdgstirme istemi

dl(p)'nin Denklem 3.3'de yerine konulmasi ile, x deprafogrultusundaki tepe

yerdesistirmesi istemiu®), elde edilir.
O = @y T yq AP 3.11
Ut = P ! xa O1 (3.11)

Buna kagi gelen dger tim istem buyuklukleri (yerdestirme, sekildegistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindafdee edilir veya tepe

yerdesistirmesi istemine ukancaya kadar yapilan yeni bir itme analizi ile h@aaur.

3.6.3.5Kesitteki birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

Yonetmelikte belirtilen dgrusal elastik olmayan artimsakdeser deprem yuku
yontemine gore yapilan hesap sonucundg ikgisi olarak herhangi bir kesitte elde

edilend, plastik donme istemine pl olarak plastik grilik istemi, asagidaki baint

ile hesaplanir:
5

@ = (3.12)
Ly

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile lpgkeyi de g6zonine alan
donati ceksi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvveteisti altinda yapilan
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analizden elde edilen iki goulu moment-grilik ili skisi ile tanimlanang, esdeger
akma rili gi, Denklem 3.12 ile tanimlanaq, plastik erilik istemine eklenerek,
kesitteki@ toplam grilik istemi elde edilir:

G =@+, (3.13)

Betonarme sistemlerde betonun basing bigekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denklem 3.13 ile tanimlanan toplagnilé

istemine gbre momentgalik analizi ile hesaplanir.

Beton ve donati ¢ealinin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, aagida tanimlanarsekildegistirme kapasiteleri ile kadastirilarak kesit
bazinda hasar bdlgesi belirlenir.

3.6.3.6Betonarme elemanlarin kesit birimsekildegistirme kapasiteleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana gelgi sinek betonarme g¢gici sistem
elemanlarinda, performans dizeylerine gore izinlerersekildegistirme sinirlari

(kapasiteleri) gagida tanimlannstir.

a) Minimum Hasar Siniri (MN) icin beton basing imrgekildegistirmesi ile donati
celigi birim sekildegistirmesi Ust sinirlari igin:

£.,) =00035 ; (g.),, =001 (3.14)
MN MN

b) Kesit Guvenlik Sinirt (GV) icin beton basingibirsekildegistirmesi ile donati

celigi birim sekildegistirmesi Ust sinirlari igin:

€),, =0.0035+ 001(p, /p,,)<0.0135 ; (g,)s, =0.040 (3.15)

c) Kesit Gocme Sinirt (GC) icin beton basing bisekildesistirmesi ile donati cegi

birim sekildegistirmesi Ust sinirlari igin:

(€y).. =0.004+0014(p, /p,,) <0018 ; (g,)s =0.060 (3.16)

degerleri verilmektedir.
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4. 1961, 1968, 1975 DEPREM VE 1953, 1967, 1975 BETONKE
YONETMEL iKLER iNiN iRDELENMESIi

Bu bdlumde, deprem performanslari belirlenecek olgapi sistemlerinin
boyutlandiriimasinda kullanilan deprem ve betonawyiaetmeliklerinin esaslari

incelenmg ve kasilastirmalari yapilmgtir.

4.11961, 1968 ve 1975 Deprem Yonetmelikleri

Bu U¢ deprem yonetmgli [18-20] de “Afet Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik” adi altinda T.Cimar ve iskan Bakanfii tarafindan
hazirlanmgtir. iceriklerinde deprem afeti ginda, su baskini ve yangin afetinden
korunmayla ilgili bolumlerde yer almaktadir. Herr bydnetmelgin betonarme

yapilarin deprem hesaplari ile ilgili kisimlagggudaki bélimlerde 6zetlenstir.

4.1.1 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindgyonetmelik — 1961

Bu yonetmelikte betonarme yapilarigitaci sistemleri ve tayici sistem elemanlari
ile ilgili ayrintili kurallar yer almamaktadir. Y@&meligin proje ve hesap esaslari adi
altindaki son boéluminde yapiya gelen deprem kuexiath nasil belirlenecg

aciklanmaktadir.

4.1.1.1Proje ve hesap esaslari

Yapilarda deprem etkileri neticesinde ghilecek burulmalari mimkin olgu
kadar azaltmak amaci ile, mimari vesaat projelerinin dizenlenmesinde, esas
tastyict kisimlarin yapinin eksenlerine gore simetlknasina énem verilmelidir.
Burada kasdedilen simetri, sadegekil bakimindan olmayip kutle ve rijitlikler
bakimindan da olmalidir.

Yap! yatay kesitleri mimkin olgu kadar basit ve tercihen kapali bir dikdértgen

veya kareseklinde olmalidir.

Degisik zamanlarda veya ayni zamanda, fakaigdle yapi sistemleriyle veya d@esik

vasifli zeminler Gzerinde birbirlerine kismen vetganamen bitiik olarak yapilan
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dikdértgenseklindeki binalar veya yatay kesitleri L, U, E, lya Tseklinde olan
yapilar birbirlerinden, en az 3cm aralikta, dilgtas derzleri ile uygun boyutta

dikdortgen bloklara ayrilmalidirlar.
* Yapilarn statik hesap esaslari

Yapilar normal diey etkilerden bgka yatay deprem etkilerine gore de tahkik

edilirler.

Yapinin deprem etkilerinin, yapinin birbirine dk& ekseni d@rultusunda etki etdi,
fakat her iki dgrultuda ayni zamanda etki etmgidkabul edilecektir.

Yapinin her hangi bir parcasinin:
H=C(G+n P) (4.1)

denklemi ile hesaplanacak yatay deprem kuvvetiesirlerine mukavemet etmesi
lazimdir. Bu denklemde C deprem katsayisi olup,

C=G - nm-n (42)
seklinde hesaplanir.

Yapi yukseklgine bah C, katsayisSekil 4.1'de, deprem zemin katsayrsiCizelge
4.1’deve deprem bdolge katsayisiise Cizelge 4.2'de verilmgiir.

0.10 = Co 6.00
o | 0.09 6.00
S 0.08 6.00
¥ o0.07 6.00

0.06 16.00

Sekil 4.1 : C, deprem katsayisi (ABYYHY 1961).

Co, 40.00 m. den sonra her 3.00 m. de 0.GBedeadar arttirilir.
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Cizelge 4.1 :Deprem zemin katsayisi (ABYYHY 1961).

Yapi Tipleri
Zemin Cinsi CELIK | B.A
I 0.6 0.8
Il 0.8 0.9
11 1.0 1.0

Zemin cinsleri:
» |-) Sert ve yekpara kayalik zeminler,

e |I-) Kum, cakil, sert kumlu kil gibi sdam ve sikgik zeminler. Catlakli ve

kolayca tabakalara ayrilan kayalar,

e [lI-) Yukaridaki s&lam zeminler haricinde daha az gkan bilumum

zeminler.

Cizelge 4.2 :Deprem bolge katsayisi (ABYYHY 1961).

Yersarsintisi Bolgeleri n
1. derece 1.0
2. derece 0.6

G parcaya kendi grligi nedeniyle etkiyen o6lu ylklerin, P parcaya tesiere
hareketli yuklerin toplamidir. n hareketli yik anah katsayisinin gerleri Cizelge
4.3'de verilmitir.

Cizelge 4.3 Hareketli yik azaltma katsayisi (ABYYHY 1961).

n

Sinema, tiyatro, okul, kahvehane, fabrika gibi| 1 g
umumi toplanti vesyeri olarak kullanilan yapilgr

Diger yapilar 0.5

Yapinin depreme kairhesabinda ya tam rtizgarin ygiddetinde bir kuvvetin ayni
zamanda yapiya etki ettikabul edilecek veya deprem kuvveti yerine tamgeiz
siddetindeki bir kuvvetin etkisi dikkate alinacaktiNihai hesap bu iki yiukleme

durumundan hangisi daha elwsiz etkiler dgurmussa ona goére yapilacaktir.

Malzeme emniyet gerilmeleri deprem hesabinda %&0hr.

41



4.1.2 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindgydnetmelik — 1968

ABYYHY 1968'de betonarme tayici elemanlar ile ilgili olarak verilen kurallare
depreme dayanikli binalar icin hesap esastaiida aciklandii sekilde verilmitir.
4.1.2.1Kolonlar

Kolonlar bodrum katindan Blayarak yukariya dgru, birbirinin dstiine gelecek
sekilde duzenlenecektir. Butlin kolonlar, planda mumkoldygu kadar her iki

dogrultuda bir d@ru Gzerine getirilmelidir.

Dugum noktalari civarinda kolon ve kikerin etriye aralgl, bu eleman ortasindaki
etriye aralginin yarisi kadar olacak ve kolon yuzindenldgmrak acikiga dgsru
kiris yukseklgi kadar devam edecektir. Kolonlara ait etriyelet kiaisleri icinde de

devam edecektir.

Kolonlarin en kiictk kenari 24 cm.’den ve kat yukiggkin 1/20’sinden daha kiicuk
olamaz.

4.1.2.2Kiri sler

Kirisler en az 15x30 cm. kesitinde olacak ve yuksekiildendilerine bglantili plak

déseme kalinlginin t¢ katindan fazla olacaktir.
Kirislerin boyuna donati orani en az % 0.25 olacaktir.

Kolon birlesimlerinde guse yapilmasi yararlidir.

4.1.2.3Depreme dayanikli binalar icin hesap esaslari

Yapida deprem etkisi ile meydana gelen etkileralsinn dg@emeleri seviyesinde
uygulanan yatay kuvvetlere gore hesaplanir. Yatayétlerin birbirine dik iki esas
eksen dgrultusunda etki et#i, fakat her iki dgrultuda ayni zamanda etki etmgdi

kabul edilecektir.
Depremden dolayi bina temel taban seviyesinde nmeydalen kesme kuvveti,
F=C- W (4.3)

denklemi ile hesaplanir. Burada C deprem katsawsse toplam binagarlgidir. C
katsayisil,
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seklinde ifade edilir. Bu bantida yer alan Cdeprem bdlgesi katsayisininggeleri
Cizelge 4.4’tep deprem zemin katsayisininggeleri Cizelge 4.5’te v@ bina 6nem
katsayisinin dgerleri Cizelge 4.6’da verilngiir.

Cizelge 4.4 :Deprem bolge katsayisi (ABYYHY 1968).

Deprem Bolgesi G
1 0.06
2 0.04
3 0.02

Cizelge 4.5 :Deprem zemin katsayisi (ABYYHY 1968).

Zemin Cinsleri a

1- Sert ve yekpare kayalik zeminler 0.80

2- Kum, cakil, sert kumlu kil gibi géam ve sikgik zeminler,
catlak ve kolayca tabakalara ayrilan kayalar

3- Suyu havi gesek ve yukaridaki ggdam zeminler haricindek
daha az gdam bilumum zeminler

1.00

1.20

Cizelge 4.6 Bina 6nem katsayisi (ABYYHY 1968).

B

Bir deprem siresince veya hemen sonra kullaniimasi
zorunlu binalar ( PTT binalari, itfaiye binalarywet
santralleri, radyo evi, pompa istasyonlari, hastalex
gibi)

Onemli veya dgerli mallari sakliyan binalar ( Muizeler
gibi)

Halkin ¢ok ygildigl binalar ( Okullar, stadyumlar,
tiyatrolar, sinemalar, ibadethaneler, tren istataomibi)
Halkin az ygildigi binalar. ( Ozel ikametgabh,
apartmanlar, otellers iyerleri, lokantalar, sanayi binalaj 1.00

gibi)

y dinamik katsayisi, binada meydana gelen deprenvétlerinin baglh oldugu

1.50

onemli faktdrlerden biri olan bina temel periyodyd,

T < 0.5saniyeicin =1 (4.5.a)
L 05
T > 0.5 saniyeigig = - (4.5.b)

seklinde b&hdir. Bu sekilde hesaplanany deseri hi¢ bir zaman 0.3'den kiguk
olmayacaktir. Deneysel veya guvenilir teknik vaelgore hesabi yapiimadik¢a bina

temel periyodu,
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denklemi ile hesaplanacaktir. Bu denklemde H bimatemel tabanindan olan

T (saniye) (4.6)

yuksekligi ve D ise binayl etkileyen yatay kuvvetlerin gloltusuna paralel

dogrultuda bina gesligidir. Burada H ve D metre boyutunda olmalidir.
Toplam deprem yatay kuvvetinin hesabinda gozonlinacak kat girlhi gi,
Wi=G+n- R (4.7)

denklemi ile bulunur. Bu denklemdeki,& inci kattaki olt yukler toplami; P1’inci
kattaki hareketli yudkler toplami, jnise rinci kattaki hareketli yik azaltma

katsayisidir. Hareketli yik azaltma katsayisinigederi Cizelge 4.7'de verilngtir.

Cizelge 4.7 Hareketli yik azaltma katsayisi (ABYYHY 1968).

Yapi Cinsi n
Sinema, tiyatro, okul, stadum, depo ve antrepo lgialar 1.00
Salik yapilari, idare yapilari, otel, apartman venieigah gibi 0.50
yapilarda '

Toplam yatay kuvvet F, bina ylksekhce gagidaki denkleme gore ddilacaktir.

F=pH 4.8)
2. W, H,
Burada F i'inci kata gelen yatay kuvvet, iH'inci katin bina temel tabanindan

yukseklidir.

Deprem kuvvetleri ile riizgar yukinin yaplya aynmaada tesir etmegii kabul
edilecek ve herhangi bir yapi elemani igin hesaplardeprem veye rizgardan
elverissiz olani gozonine alinacaktir. Deprem hesaplarbedan ve celik emniyet

gerilmeleri en fazla %50 arttirilacaktir.

4.1.3 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindgyonetmelik - 1975

ABYYHY 1975'de betonarme tayici elemanlar ile ilgili olarak verilen kurallare

depreme dayanikli yapilar icin hesap ilkeleagada aciklandii sekilde verilmitir.
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4.1.3.1Kolonlar

Kolonlar, bodrum katindan ayarak yukari dgru birbiri Gzerine gelecekekilde
yerlestirilecektir. Bu olanaklar yok ise hesaplar yapsiyeci sisteminin dizensiz
oldugu gozénune alinarak yapilacaktir. Tum kolonlar tiklee planda, akslari

boyunca ayni dizlem igine gelecgdkilde diizenlenmelidir.

Kolonlarin en kiguk boyutu 25 cm.’den ya da katsgliginin 1/20’sinden kuguk,
genk kenarin dar kenara orani 3'den daha buyik olaMazarlak kolonlarda cap en

az 30 cm. olacaktir.

Kolonlardaki boyuna donati oraninin en kiguk vebépik degerleri Cizelge 4.8'de

verilmistir.

Cizelge 4.8 :Kolonlarda boyuna donati orani sinirlari (ABYYHY75).

Boyuna Donati Orani

Beton Sinifi | Minimum | Maximum
B160 0.01 0.030
B225 0.01 0.035
B300 0.01 0.040

Kolonlar enine donati argh bakimindan, kolon sarilma bolgesi, kolon ortagesi

.....

Her kolonun alt ve Ust uclarinda, betonun sikicenlggrlenmesini gdamak ve
bdylece normal, kayma vegigme gerilmeleri altinda gevrek bigekilde, aniden
kirllmasini 6nlemek amaciyla kolon sariima bdlgelerlunacaktir. Bu bolgelerin
uzunlyu, dgeme st kotundan ve kolonaghenan en derin kigin alt yuzinden
baslayarak, kolon enkesitinin biylk boyutu, kolon s=tyiksekiinin 1/6's1 veya

45 cm.’den az olamaz.

Kolon orta bolgesindeki etriye alani, statik yikke deprem kuvvetleri altinda
meydana gelebilecek en blyuk hesap kesme kuviegigabilecek gucte olmalidir.
Bu bélgedeki etriye araliklari, kolon uzun kenamgarisindan, 20 cm. den ya da en
kicuk boyuna donati capinin 12 katindan fazla otarBayuna donati eki, 6ncelikle

kolon orta bolgesinde ve betonarme kurallarina aygarak yapilir.

Kolonlarin kiriglerle olan birlgim bolgeleri burada mevcut olabilecek en bulyuk

kesme kuvvetine gore etriyelerle donatiimalidir.ldfekiris birlesim bélgelerinde
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birim boya digen etriye miktari, kolon orta bdlgesinde birim bog#en etriye

miktarindan az olamaz.

4.1.3.2Kiri sler

Cerceve kigleri en az 20x30 cm. kesitinde olacaktir. Kerdeki boyuna donati
orani Cizelge 4.9'da verilen gerlerden az olamaz. Kesite konulan donati adedi ile
tasinabilecek moment kapasitesi, kesite gelen hesapentinin %33’'inden fazla ise

minimum donati keuluna b&l kalinmayabilir.

Cizelge 4.9 Kirislerde minimum boyuna ¢ekme donatisi (ABYYHY 1975).

Donati Cinsi Boyuna Donati Orani
BC I 0.005
BC Il 0.004
BC Il 0.003

Aciklhiklarda kirisler mumkin oldukca tek donatili olarak boyutlarichalidir.

Zorunlu old@gu durumlarda basin¢ donatisi kullanilabilir. Ancdlasing donatisi
yuzdesi 0.01’'den ve cekme donatisinin % 50’sindezlaf olamaz. Tek donatil
olarak boyutlandirilan kesitlerin basin¢ yuzindeimum 2 adetpl2 mm. demir

bulundurulmalidir.

Kiris mesnetlerindeki alt donati, st donati alanine fogtinden yada koo acgiklik
ortasi donati miktarlarinin baginin yarisindan daha az olamaz. friher iki
ucundaki mesnet Ust donatisindan fazla olanin éa’@bitin kirg boyunca surekli
olarak devam ettirilecektir. Mesnetlerdeki tst doma en az Ugcte biri moment sifir
noktasindan ankraj boyu kadar uzatilacaktir. Buatiomzunlgu Kkiris serbest

acikhginin ¥’'inden az olamaz.

Kirisler disey yikler ve deprem etkileri altinda her iki uctgzdbilecek momentlerin
yaratacgl kayma gerilmelerini emniyetle gizabilecek bicimde boyutlandirilip
donatilacaktir. Birinci ve ikinci derece deprem delerinde minimum etriye capi 8
mm. den az olamaz. Etriye afalikirisin gengligini ve kiris yuksekliginin yarisini
bblgede etriye alani sikdarilacaktir. Ayrica bu bdlge icinde etriye agalikiris
faydall yUkseklginin dortte birini gegcmemelidir. Kolon ydzinden iboi etriyeye

olan uzaklk 5 cm.’yi gmamalidir.
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4.1.3.3Depreme dayanikl yapilar icin hesap ilkeleri

Depremden meydana gelen etkiler yapiysedieleri diizeyinde etkiyen yatay statik
yukler olarak alinir. Uygulamada yatay yuklerin dnmn 6ncelikle birbirine dik iki
dogrultusunda ayri ayri etkigi varsayilacaktir. Bu yukler tim gy talyici
elemanlara datilacaktir. Asal eksenleri hesap yapilargadiulara paralel olmayan
elemanlarda, farkh bir dwultu igin daha elvegsiz i¢ kuvvetler d@abileces

g6zonunde tutulmahdir.

Kesit hesaplarinda deprem etkileri ile rizgar yiikiinyapiya ayni zamanda
etkimedgi dustnulecek ve herhangi bir yapi elemaninin boyutlaimdasinda
depremli veya riizgarh durumdan daha eksriolani gbzoninde tutulacaktir.

Yapilarin depreme dayanikh olarak boyutlandiriimeda kullanilacak statiksdeger

yatay yuklerin toplami,

F=C-W (4.9)
denklemi ile hesaplanacak olup burada C deprenaystislir ve

C=Cy-K-S-1 (4.10)

denklemi ile hesaplanir. Bu denklemdg Geprem bdlge katsayisinin geleri
Cizelge 4.10'da, K yap! tipi katsayisiningaeleri Cizelge 4.11'de, | yapi 6nem
katsayisinin dgerleri Cizelge 4.12'de verilngiir. S yapi dinamik katsayisi,

1

S=___* (4.11)
|08+T-T, |

denklemi ile hesaplanacak olup, burada T saniysir@n yapinin birinci normal
moduna ait dgal periyodu ve § da Cizelge 4.13'de verilen zemin hakim

periyodudur. Bu denklemden bulunan $eleen fazla 1.0 alinir.

Deneysel veya guvenilir teknik verilere goére hesgbpilmadikgca bina temel

periyodu,
009(H
T= 4.12.a
) @122
yada
T=(0.07~0.1) N (4.12.b)

yaklasik denklemlerinden bulunan T glerlerinden elvessiz olani olarak alinir. Bu
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denklemde H binanin temel tabanindan olan yukgeKll binay! etkileyen yatay
kuvvetlerin dgrultusuna paralel dgultuda bina gesligi ve N ise bina temel dizeyi
Ustiindeki kat adedidir. Burada H ve D metre boydé&uolmalidir.

Cizelge 4.10 Deprem bdlge katsayisi (ABYYHY 1975).

Deprem Bolgesi G
1 0.10
2 0.08
3 0.06
4 0.03

Cizelge 4.11 Yapi tipi katsayisi (ABYYHY 1975).

Yapi Tipi K
Asagida tanimi ayrica yapilmagiiim tgiyici sistemler 1.00
Tum perde duvarl kutu sistemler 1.33
Cerceveleri yatay yuklerin tamamingitgabilen cercece gayici sistemler
a 0.60
Duktil cerceveler b 0.80
C 1.00
a 1.20
Duktil olmayan cerceveler b 1.50
C 1.50
a 1.33
Diyagonelli celik kafes gerceveler b 1.50
Cc 1.60
e . e : . a 0.80
Duktil cerceveleri ile yatay yuklerin en az % 25 tasiyabilen
perde duvarli sistemler b 1.00
C 1.20
Yigma binalar 1.50
Bagimsiz zemin Ustl hazneleri 3.00
Binalardan bgka yapilar, bacalar, kuleler 2.0D

Dolgu Duvar Tipleri
a) Betonarme ya da yatay vesdy donatili ygma bélme duvarli
b) Donatisiz yima bolme duvarli

c) Hafif ve az bélme duvarh ya da prefabrike bebdme duvarli
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Cizelge 4.12 Yap! 6nem katsayisi (ABYYHY 1975).

Yap!i Cinsi I
Bir deprem suresince ya da hemen sonra kullanilz@asnlu yapilar
(PTT, itfaiye ve radyoevi yaplilari, kuvvet santeail] pompa 1.50
istasyonlari, hastaneler, istasyon ve terminaléémeriler v.b.)
Onemli ve dgerli mallari saklayan yapilar ( mizeler v.b.) 1.%0

Halkin ¢ok ygildigi yapilar ( okullar, spor tesisleri, tiyatrolarmnema
: 1.50
ve konser salonlari, ibadethaneler v.b.)
Halkin az ygildigl yapilar ( 6zel konutlar, oteller verleri,
o 7 1.00
lokantalar, endustri yapilari v.b.)

Cizelge 4.13 Zemin hakim periyodu (ABYYHY 1975).

Zemin Hakim To
Zemin Cinsi Periyodu T, Ortalama

(sn) (sn)
a 0.20

b 0.25 0.25
C 0.30
a 0.35

[l b 0.40 0.42
C 0.50
a 0.55

11 b 0.60 0.60
C 0.65
a 0.70

\Y b 0.80 0.80
c 0.90

Toplam deprem yatay kuvvetinin hesabinda gozonlinacak kat girlhi gi,
Wi =G +n-PR (4.13)

denklemi ile bulunur. Bu denklemdeki;, G’ inci kattaki sabit yikler toplami; P
'inci kattaki hareketli yukler toplamidir. Harekietyiik azaltma katsayisi n’in

degerleri Cizelge 4.14'de verilngiir.

Cizelge 4.14 Hareketli yuk azaltma katsayisi (ABYYHY 1975).

Yapi Cinsi n
Depolar, antrepolar v.b. 0.80
Okullar, @renci yurtlari, spor tesisleri, sinema ve konséordari,
, : 0.60
tiyatrolar, garaj, lokanta, nfiaza v.b.
Ozel konutlar, oteller, hastaneley yierleri v.b. 0.30

Yapinin kat dizeylerine uygulanacak F vyatay yukleeenklem 4.14’'e gore

hesaplanacaktir.
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W [H,
F=(F-F)—e——»— 4.14
| ( t) ZVVI D‘li ( )
Burada I i'inci kata gelen yatay kuvvet, iH'inci katin bina temel tabanindan

yukseklidir. k yapinin en st katina uygulanacak olan kuvvettir ve

H 2
F, = 0.004(F EQBJ (4.15)

denklemi ile hesaplancaktir; Richir zaman 0.15 F den biyuk olamaz %esB

olmasi durumunda;E 0 alinabilir.

C deprem katsayisi higcbir zamang £C2'den kicuk alinmayacaktir. Yatay deprem
yukleri altinda, betonarme kolon ve perdelerde ruglasi meydana gelecek arili
yer deistirme farki kat yuksek§inin % 0.25’ini gecmeyecektir. Depremle ilgili
kesit hesaplarindan beton ve celik emniyet gerégmeken fazla %33 kadar
arttirllabilir. Zemin emniyet gerilmeleri | incil Inci ve Ill Gncu sinif zeminlerde
%33 kadar arttirilabilir. 1V Gncta sinif zeminlerdeemin emniyet gerilmeleri

arttirlmayacaktir.

4.1.4 1961, 1968 ve 1975 deprem yonetmeliklerinimtgilastiriimasi

Deprem katsayisi acisindan yonetmelikleri skagtirdigimiz  zaman, yillar
ilerledikce deprem katsayisiningbaoldugu parametrelerin sayisinin agthi ve ayni

zamanda bu katsayilarinda buygdiat gérmekteyiz.

1961 yonetmefiinde deprem katsayisinin gda oldugu parametreler; zemin
katsayisi, bolge katsayisi ve bina yuksgkke bali olan katsayilardir. 1968
yonetmelginde ise zemin katsayisi ve boélge katsayisininnginiyeni olarak bina
onem katsayisi ve dinamik katsayl da yer gthimi1975 yonetmegiinde ise ilk defa
yapi tipi katsayisi tanimlangolup diger parametreler; bolge katsayisi, bina 6nem
katsayisi ve zemin etkisinide iceren dinamik katsay

1961 yonetmefiine gore en buyik deprem katsayisi 0.10'dur. 196&tmelginde

en buylk deprem katsayilari, bina 6nem katsay®f alindginda 0.072, bina 6nem
katsayisi 1.50 alinginda ise 0.108dir. 1975 yonetmghde ise en bilyuk deprem
katsayilarl, bina 6nem katsayisinin 1.00 afinddinek binalarda 0.10, sltnek

olmayan binalarda ise 0.15'tir.
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Deprem katsayisinin gdnda, binaya etkiyen deprem kuvvetlerinin katlaegilimi
da deisiklik gostermektedir. 1961 yonetmginde deprem kuvvetleri katlara
uniform olarak daitilmaktadir. 1968 ve 1975 yodnetmeliklerinde iset ka
yuksekliklerine bglh olarak deprem kuvvetleri binaya ters uc¢geeklinde
dagitilmistir. Ayrica 1975 yonetmedinde narin yapilar icin en tst kata etkiyen tepe

kuvvetide tanimlanngtir.

Emniyet gerilmeleri esasina gore yapilan hesaplardizgarli yada depremli gibi
elverissiz durumlarda emniyet gerilmeleri bir miktar artarak kesit hesabi
yapiimaktadir. 1961 ve 1968 yonetmelikleri depressdbinda beton ve cah

emniyet gerilmelerini % 50’si kadar, 1975 yonetrgelise % 33'u kadar

arttirllabilecegini séylemektedir.

Bu Uc¢ yonetmelikte zamana gore ilerledikce daheerglv durumlar meydana
getirebilecek dgisiklikler oldugu da gorilmektedir. Bunlardan birincisi toplam bina
agirh gl hesaplanirken, binaya etki eden hareketli ylidier kullanilan hareketli yik
azaltma katsayisinin, 1975 yonetrgelde, 1961 ve 1968 yonetmeliklerine gbre daha
kuclk deerler almasidirikinci durum ise yatay yiiklere gére hesap yapilirke61
yonetmelginde yari rizgar + deprem veya tam rizgar kuvvetlien elversiz
olaninin dikkate alinmasini sdylerken, 1968 ve 19@betmeliklerinde ise deprem
veya tam rizgar kuvvetlerinden elwsiz olanin dikkate alinmasini séylemektedir.
Bu durumda, 1961 yonetmgine gore deprem hesabi yaparken deprem ile beraber
yari rizgar etkisi dikkate alinirken, 1968 ve 19fhetmeliklerinde sadece deprem
etkisi dikkate alinmaktadir.

Deprem yonetmeliklerinin icinde bulunmayan fakat pen katsayilarinin
desismesine neden olan 6nemli bir konu ise deprem bétgeharitalaridir.
Calismanin sayisal kisminda incelenen 6rnekte @idgibi istanbul boélgesini ele
alirsak, 1961, 1968 ve 1975 yillarindstanbul 2. derece deprem bdlgesinde yer
almaktadir. istanbul bolgesi 1996 yilina kadar 2. derece depbéihgesi olarak

deprem haritalarinda yerini algtr.

1961 yonetmefiinde betonarme ve celik binalar ile ilgili hemennten hicbir
tasarim kuralindan bahsedilmetiri Minimum kolon ve kirg boyutlari ve donati
oranlari verilmemtir. Yapilarin dinamik 6zellikleri, stinekliliklemlikkate alinmayip

sadece duzenli bina kalu olarak simetriden bahsedilgtir.
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1968 yonetmefiinde kolon ve kigler icin minimum boyutlar ve donati oranlari
verilmistir. Sargi donatisi ile ilgili kurallar getirilmiolup, etriye siklgtirmasi olarak
adlandirdgimiz, kolon ve kiglerin u¢ noktalarinin daha sik etriyelerle sariimedan
ve ayrica, kolon etriyelerinin kat kgteri icinde de devam etmesi gergitiden

bahsedilmgtir.

1975 ybnetmefiinin 1968’e gore en 6nemli farklari, kolon, kirve perdeler igin
konstruktif esaslarl, minimum boyut ve donatisiitarinin daha ayrintili olarak
tanimlanmasi, sargl donatisinin minimungetéerinin verilmesi, kolon-kigi birlesim
bolgesinde kayma tahkiki yapilmasi gibi hususlardBu yonetmelikte stneklik
kavramindan da sOz edilgtir. Stinek gerceveler ile siinek olmayan cercevelKri
katsayilarl arasinda 6nemli farklar bulunmaktadCizelge 4.11) Kolon-Kkik
birlesim bélgesinin icinde kolonlardaki etriyelerin devagtmesi ve 135 derecelik

kanca uygulamasi 1975 yonetngeide yer alan gger konulardir, [24].

4.21953, 1967 ve 1975 Betonarme Yonetmelikleri

1961,1968 ve 1975 deprem yonetmelikleri ile bidiktie alinan 1953, 1967 ve 1975
betonarme yonetmelikleri [21-23] bu bélimde kisazatlenecektir. TKC ( Turkiye
Kopri ve Insaat Cemiyeti) tarafindan hazirlannmolan 1953 ve 1967 betonarme
sarthnameleri arasinda belirgin bir fark olmamasindatay bu ikisartname birlikte
ele alinmgtir. Bu betonarme yénetmeliklerini ginimiiz yoneikietinden ayiran en
blyuk fark, taima guci hesap yontemi yerine emniyet gerilmelsaisena dayanan

hesap yonteminin kullaniimasidir.

4.2.1 TKIC betonarmesartnamesi 1953 — 1967

Bu sarthamede yer alan ve sayisal gah kisminda esas alinan temel bilgiler ve
tasarim esaslarsasida 6zetlennsiir.

4.2.1.1Malzeme bilgisi

1953 ve 1967 betonarmgartnamesinde tanimlangnolan beton ve celik siniflari ile
bunlarin dayanimlar Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.a6/drilmitir.

Beton siniflar kiip mukavemetine goére siniflandiglolup, ginimuazden farkhdir.
En yuksek dayanimli beton sinifi olarak B300 taanmistir ve glinimizde C25
betonuna kailik gelmektedir.
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Cizelge 4.15 Beton siniflari ve asgari kip mukavemetler§ (R953 - 1967).

Beton | 28 Gunluk Asgari Kiip Mukavemeti
Sinifi Kglcm? N/mm?
B120 120 12

B160 160 16

B225 225 22.5
B300 300 30

Beton siniflarinin kullanilaga yerlerle ilgili asagidaki kurallar koyulmstur.
» B120 kuguk, basit ve statikge belirli yapi elemamda kullanilabilir.

* B160 ve B225 yer ustl ve yer alti betonarme yapiléanemli bir kisminda

kullanilir.

« B300 6zel hallerde kulantlir.

Cizelge 4.16 Beton celgi siniflar ve 6zellikleri (5 1953 - 1967).

Beton Minimum Cekme Minimum
Celigi Cap | Akma Limiti | Mukavemeti | Kirllma
S|n|%| mm Kg/cm? Kg/cm? | Uzamasl
(N/mm?) (N/mm?) %
| 3 2200 34005000 16
(220) (340-500)
3600 50006200
w LS @e0) | soos20) | %
> 18 3400 50006400 18
(340) (500-640)
3600 >5000
w L0 @60 Ss0) |
3400 >5000
> 18 (340) >(500) 14
4200 >5000
=18 N 18
la ~ (420) >(500)
4000 >5000
" @00 “s00) | 18
4200 >5000
<18 = 8
b ~ (420) >(500)
4000 >5000
> 18 (400) >(500) 8
5000 -
IVa - (500) _ 16
5000 -
IVb . 500) _ 8
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Celik siniflandirilmasi ginimuzde kullanilan semfliirmaya ve celik 6zelliklerine
uyumluluk gostermektedir.

4.2.1.2Kiri sler

Dusey yuklerin etkisi altindagmeye calsan betonarme kiierde tc turlu gerilme

durumu s6z konusudur.

Gerilme Durumu | : Kesitin gekmeye galn kenarindaki gerilmeler betonun ¢ekme
dayanimindan daha kucukttr. Bu halde beton cekrgesinde de calir ve cekme

gerilmeleri hem beton hem ¢cekme donatisi tarafirkaamlanir.

Gerilme Durumu Il : Kesit zorlarinin artmasi sonada ¢cekme gerilmeleri de artar
ve betonun ¢ekme dayanimigaa Bu halde tim ¢cekme gerilmeleri gekme donatisi

tarafindan kaslanir.

Gerilme Durumu Il : Kesit zorlarinin daha da artmde, ¢cekme donatisindaki
gerilmeler kopma sinirina @ou yaklgir ve bu durum Kkigin tasima kapasitesinin

sona ermesine neden olur.

Egilmeye calsan betonarme kiierin kesit hesaplari gerilme durumu Il ‘ye gore
yapilir. Bu hesaplarda ayrica c¢ekme bolgesindekitrbligerilmelerin donati

tarafindan kaglandigl ve sekildesistirmelerin Hooke Kanununa uygdu varsayilir.

Kalinliklari en az 7 cm. olan plaklar tablal birikin basing bgligl olarak hesaba
dahil edilirler. Tabla gesli ginin tam olarak tesbit edilememesi durumunda, akafi

tablall kesitlerde, kesit tayini hesabinda,
b=12h+2b+2h (4.16)

hiperstatik yapi elemanlarinin hesabinda ve biggiyiti elemanlarin elastikekil

degistirmelerinin hesabinda ise,
b=6h+2b+h (4.17)

denklemleri ile tabla gesligi (b) hesap edilir. Bu denklemlerde h tabla kagmi, b;

guse genli gini ve h, da kiris gengli gini gostermektedir.

Kiris icindeki demirlerin aralarindaki serbestshuk her yonde 2 cm. den kiguk

olmamak Uzere, en az demir capigia @malidir.

Dikdoértgen ve tablali kiglerde daima ve batin kgienkesit yuksek#ii boyunca

cekme ve basing bdlgeleri arasindalaati sglayacaksekilde etriye konmalidir.
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Cift donati halinde etriyenin basing demirlerinicy sarmasina dikkat edilmelidir.
Etriyelerin aralgl basing donatisi ¢apinin 12 katindan fazla olmehmal
4.2.1.3Kolonlar

Burkulma tehlikesi olmaksizin, merkezi basin¢ hddirbasit etriyeli kolonlar igin
kinlma yuki R, superpozisyon kanununa gorg kesitindeki beton kolonla, F
kesitindeki ¢elgin 6s akma haddinde §ayabilecei yukler toplamina gttir.

P« =Ky p+os Fe (4.18)

BuradaK; betonun prizma mukavemetidir. Eksenel basin¢ halkalonda, beton ve
celik cinslerine gore beton prizma mukavemetleri gadik akma mukavemetleri

Cizelge 4.17'de verilngtir.

Cizelge 4.17 Beton prizma ve ¢elik akma mukavemetler§(B953 - 1967).

. Boylama Donatinin Basing Altinda Akma Mukavenyeti
Beton Prizma

Beton | Mukavemeti
Sinifi BC | BC Il BC Il - IV

Kg/cme | N/mn? | Kg/c? | N/m? | Kg/cn? | N/mn? | Kg/cme | N/min?

B120 108 10.8 2400 240 - - - -

B160 144 14.4 2400 240 3600 360 - -

B225 195 195 2400 240 3600 369 4200 420

B300 240 24.0 2400 240 3600 369 4200 420

Normal kuvvet etkisindeki etriyeli kolonlarin emeije tagiyabilecei Pem kuvvetinin

hesabinda guvenlik katsayisi 3 olarak alinir vekbian 4.19 ile hesaplanir.

w |;U

(4.19)

Pem

Kolonlarin en kisa kenarinin uzuglu 20 cm. den daha az olamaz. Kolonlarda
boylama demirler en az 14 mm. kalgahda olmalidir. Kolonlarin boylama
demirleri, etriye araliklari en kiguk kolon kalghdan ve boylama demir

kalinhginin 12 katindan buyik olmamak Uzere etriyelertdrealidirlar.

4.2.1.4AEmniyet gerilmeleri

Betonarme kesit hesaplarinda kullanilacak emnigeatrgeleri B160 sinifi beton ve |
sinifi beton ¢efii icin Cizelge 4.18'de verilngtir.
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Cizelge 4.18 Emniyet gerilmeleri (B 1953 - 1967).

Emniyet Gerilmeleri
Yap! Elemgg;d\i/e Yukleme Kullanim Sahasi B160 BC I
Kg/em? | Nimm? | Kgiem? | N/mm@
Moment Tesiri Altinda h<8 50 5 1400 140
Plaklar ve Dikdértgen
Kesitli Kirisler h>8 60 6 1400/ 140
Tabladaki gerilmeler
Moment Tesiri Altinda dikkate alininca 50 5 1400 140
Tablal Kirigler ve Dili :
Doésemeler Negatif moment 20 7 1400 140
bdlgesinde
Bir ydnde gilmeye
maruz dikdortgen kesitlgr 70 ! 1400|140
Egilme ve Normal Kuvvets i v :
oo Iki yonde gilmeye
Maruz Plaklar, Dikdortger} 57 dikdortgen kesitlgr 80 8 1400|140
Kirisler, Tablal Kirkler, _
(;er(;eve|er Tablal k|r|$|erde
tabladaki basing 60 6 1400 140
gerelimesi dikkate
alinirsa
Kayma emniyeti hesaplp
gosterilmedgi takdirde 8 0.8 - -
plaklarda
Kayma emniyeti hesaplp
Egilme Neticesinde Kaymq gosterilmedii takdirde 6 0.6 - -
Gerilmeleri diger yap! elemanlarindp
Kayma donatisi hesabf
katilmaksizin maksimum 16 1.6 - -
kayma gerilmesi

4.2.2 Betonarme yapilarin hesap ve yapim kurallarTS-500 — 1975

TKIC Betonarmesartnemelerinin ardindan, betonarme yapilarin hesagapim
kurallari TS-500 adi altinda yayinlanan ve zamagilacellenerek gunimiizdede ayni
isim ile kullaniimakta olan TS-500 yonetmahin 1975 yilinda yayinlanan baskisi
genel malzeme bilgisi, ggyict elemanlarin hesap kurallari ve eminiyet geeleri

verilmek Uzere gagidaki bolimlerde 6zetlenmiir.

4.2.2.1Malzeme bilgisi
* Beton

Beton siniflandiriimasinda esas 6l¢i basing dayamiup, ¢capi 15 cm. ve yuksegl
30 cm. olan 28 gunluk standart deney silindirinimimum dayanimidir. Silindir

dayaniminin yaninda 20x20x20 cm. boyutlarinda kagyadimi da o6lct olarak
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kullanilabilmektedir. Silindir ve kip dayanimlaringbre beton siniflandiriimasi
Cizelge 4.19'da verilngtir.

Cizelge 4.19 Beton siniflar ve dayanimlari (TS-500 1975).

Beton Silindir Dayanimi | Kip Dayanimi
Sinifit | Kg/em2| N/mm2 |Kg/cm2 | N/mm2
1] 100 10 120 12
Il.b 140 14 160 16
Il.a 195 19.5 225 22.5
I 240 24 300 30

[ll. sinif beton betonarme yapilarda kullaniimamdali Betonarme yapilarda Ilb ve
lla sinifi betonlar kullanihir. I. sinif beton dal@memli durumlarda ve yapilarda

kullanilabilir.

Betonun elastisite moduliyEgerilmelerin bulunmasi ve boyutlandirma gibi kesi
hesaplarinda, basing vgilee etkileri icin ortalama bir deer olarak 140.000 kg/cm
(14.000 N/mrf), yalniz cekme etkileri icin 100.000 kg/€r(.0.000 N/mrf) olarak
verilmistir. Wpg betonun g gunlik kiup dayanimi olmak Uzere; betoelastisite
modult, batin tayici sistemlerin 12 saati gecmeyen kisa surellgmkler altindaki

deformasyonlarinin hesabinda,

Ey = 19500, /W, (4.20)

kendi a&irhg ve uzun sireli ydkler altindaki deformasyonlarimesnet
cokmelerinden gelen etkilerin hesabinda ve hipkstabilinmeyenlerin
bulunmasinda
Epg = 6500 /W, (4.21)
denklemleri ile verilmjtir.

e Celik
Betonarme celikleri I, 11, Il ve IV olmak Uzere rsflandiriimstir ve betonarme

donatisi olarak kullanilabilmeleri icin TS 708’egun olmasarti getirilmitir.

Her grup donati celinde elastisite modilii icin genel olarak 2.100.00§cny’
(210.000 N/mrf) deseri alinmalidir.
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4.2.2.2Kiri sler

Tablal kiriglerde tablanin basing fgs1 olarak dikkate alinabilmesi i¢in kaligl8
cm. veya daha fazla olmalidir. Tablal kierin boyutlandiriilmasinda, gerilme ve
deformasyonlarin hesabl icin atalet momentinin bodasinda gézonine alinacak

olan tabla gesligi, simetrik kesitler igin,

b= b+ & (4.22)

a)2
1+ 25(]
S

denklemi ile hesaplanacaktir. Burada b etkili tad@asli gi, b, kiris gengligi, a Kiris
dogrultusuna paralel dgultudaki kongu kiris ile sd6zkonusu kigi arasindaki i¢
kenardan i¢ kenara olan mesafe, s isesikirmoment sifir noktalari arasindaki
mesafe olup surekli kiglerde, kenar aciklik icin acilgh 0.75 kati, ici aciklik icin ise
acikhgin 0.60 katr alinmalidir.

Kirislerde c¢ekme bdlgesinde donati demirleri iki siradéamla Ust Uste
dizenlenmemelidir. Mesnetlerde donatinin iki simadazla olmamasi ic¢in bu
donatinin bir kismi bigik déseme icgine yerlgirilebilir. Normal kuvvet etkisi
olmaksizin sadecezs#gmeye calgan yapi elemanlarinda basing demirleri genel olarak

bir siraya konulabilir.

Kiris ve tablah kirglerde her zaman ve bitin kiryukseklgince, cekme ve basing
bolgeleri arasinda lganti sa@layacak sekilde etriye konulmalidir. Ozellikle gift
donati halinde etriyelerin basing demirlerini iyis@masi gerekmektedir. Kgierde
basin¢ donatisi kullaniigh durumlarda, bu bdlgedeki etriye araliklari basipgatisi

capinin 12 katindan daha fazla olmamalidir.

Kirislerin herhangi bir kesitinde boyuna ¢cekme donatnoen az 0.003 olmalidir.

4.2.2.3Kolonlar

Merkezi basing etkisi altindaki kolon kesitleri,rkulma yikine vey = 2.5 emniyet
katsayisina goére tayin edilmelidir. Boyuna donatkin ve enine etriye konulan

betonarme kolonlarda burkulma yukd,

1
NG =— (@, +Fw,) (4.23)

denklemi ile verilmektedir. Burada N servis yukiiradaki normal kuvveti, -beton
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kesit alanini, Eboyuna donati kesit alanim, Cizelge 4.20'de gosterilen burkulma

katsayisinic, Cizelge 4.21'de gosterilen betonun prizma dayamine, Cizelge

4.22'de gosterilen betonda musade edilen maksimigalrkasekil desistirmesine

esit donatidakisekil degistirmeye kagi gelen celik gerilmesini gostermektedir.

Cizelge 4.21 Beton prizma dayanimlari gekil desistirmeleri (TS-500 1975).

burkulma boyu /
Ik /1 minimum atalet ®
yaricapl
50 1.00
70 1.08
85 1.32
105 1.72
120 2.28
140 3.00

Beton op £p
Sinifi Kg/cm?2 | N/mm?2 %
lIb 120 12 0.15
lla 180 18 0.20
| 240 24 0.20

Cizelge 4.20 Kolonlarda burkulma kastsayisi (TS-500 1975).

Cizelge 4.22 Kolonlardaboyuna donati icin ¢elik gerilmeleri (TS-500 1975).

Celik
Beton Il 1 v
Kg/cm? | N/mm? | Kglem? | N/mm? | Kg/em? | N/mm2 | Kg/em? | N/mn?
llb 2200 | 220 - - - - -
lla, | 2400 | 240 | 3400f 340, 3700 370 4000  4(

0

Etriyeli kolonlar icin minimum kenar boyutu 25 crdir. Kolon boyuna donatisi

etriyelerle cevrilmelidir. Bu etriyelerin capi baya donati ¢ubgunun capinin

1/3'inden az olmamalidir. Etriye agaldar kenardan fazla olamaygcaibi boyuna

donatinin ¢apinin 12 katindan ve 20 cm. den fdmtamalidir.

Kolonlarda boyuna donati capi 14 mm. den az olmahmaKolonlar icin minimum

ve maksimum boyuna donati oranlari Cizelge 4.2G@izelge 4.24'de verilmgtir.
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Cizelge 4.23 Kolonlarda minimum donati orani (TS-500 1975).

I /i Minimum
Donati Orani %
15 0.5
30 0.8

Cizelge 4.24 Kolonlarda maksimum donati orani (TS-500 1975).

Beton Maksimum
Sinifi | Donati Orani %

I 6
lla 5
b 3

4.2.2.4AEmniyet gerilmeleri

Betonarme kesit hesaplarinda kullanilacak emniyailrgeleri Ilb (B160) sinifi
beton ve | sinifi beton ¢gli icin 1967-1953 betonarmeartnamesinde verilen
degerler ile aynidir. Cizelge 4.18.

4.2.3 Betonarmesartnamesi 1953-1967 ile TS-500 1975’in keautastiriimasi

TKIC tarafindan hazirlanan Betonarn$artnameleri ile TS-500 arasinda kesit
hesaplarinda kullanilacak olan emniyet gerilmedegerleri bakimindan herhangi bir

farkhhk bulunmamaktadir.

TS-500, BetonarmeSarthamesi'ne goére daha ayrintili bir yonetmelik polu
betonarme sartnamesinde bahsedilmeyen bir ¢cok yeni konudansdzflmitir.
Taslyicl sistem elemanlari ile ilgili minimum kollar ve konstriktif esaslar

TS-500'de daha ayrintili olarak ele aligtmt

Celik simiflandiriimasinda herhangi bir farkliidnamasina r@gmen, TS-500'de

beton siniflandiriimasi betonun silindir dayanimbaz alinarak yapilrgtir.

Egilme veya @ilme ile normal kuvvet etkisindeki elemanlarin Kebiesabinda,
uzama ve kisalmalarin tarafsiz eksene olan uzakbakdntili oldgu ve gerilmelerin
elastik sinirlar icinde kal@h kabul edilerek yapilan hesap yontemi her iki yomedik
icin de gecerlidir.

Eksenel basin¢c altindaki elemanlarin hesabindaarkildin emniyet katsayisi
TS-500'de 3.00'dan 2.50'ye diiriimistir. Betonun prizma dayanimi da beton
siniflarina gore dasiklik gostermitir. Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.21.
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Betonarme kesit hesabiyla ilgili yontemler ve klaalile ilgili iki yonetmelik
arasinda buyuk farkhliklar bulunmamaktadir. Anch&onarmeartnamelerinde yer
almayan zimba etkisi, catlak ggliklerinin tahkiki ve sehim tahkiki gibi konulara

TS-500'de yer verilngtir.
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5. SAYISAL iNCELEME

Bu bolimde, ele alinan iki boyutlu bir cercevagiyeci sistemi, 1953 Betonarme
Sartnamesi ile 1961 Deprem Yonetngahin, 1967 Betonarm&artnamesi ile 1968
Deprem Yonetmeginin ve 1975 TS-500 ile 1975 Deprem Yonetrdiglin birlikte
ele alinmasi ile U¢ farkkekilde boyutlandiriimgtir. Boyutlandirilan bu dg¢ sistemin
TDY 2007’ye gore deprem performanslarigdesal ve dg@rusal olmayan yontemler
ile belirlenmi ve elde edilen sonuclar kdastirilmistir. Sirasi ile sistemler TS-1,
TS-2 ve TS-3 olarak adlandirilgtir.

5.1 Genel Talyici Sistem Modeli

Boyutlandirilacak ve daha sonra deprem performanbklirlenecek olan tayici
sistemin mevcut bina stanu temsil etmesi bakiminddstanbul Kadikéy'de ve Z2
zemin sinifina sahip bir arazi Uzerinde yagldrarsayilmgtir. Yapinin kullanim
amaci konuttur. gar metrelik 4 aciklikli ve yukseklikleri 3'er met@dan 5 katl,
kolon ve kirglerden olgan dizlem cerceve sistemingematik cizimiSekil 5.1’de
gosterilmitir. Cerceve dgrultusuna dik dgrultudaki akslar arasi mesefa 4.00
m.’dir. Kirisler tablall kirs olarak modellenmgtir ve konsu d&Gemenin yarisindan
yuk aldgl kabul edilmgtir. Kolonlar kare kesitli ve simetrik donatilidiKullanilan
malzemeler yonetmeliklerde izin verilen minimum daymli malzemeler olarak
secilmitir. Bu malzemeler, 28 gunliik standart kiip dayari&N/mnf olan ve ilgili
yonetmeliklerde B160 ve BIl.b olarak adlandirlandmeve BCI beton cetidir.

Sistemlerin boyutlandiriimasindgagidaki dizey yukler esas alintir.
Doseme Yukleri ( 12 cm. d@me kalinlgi icin)

Normal katlarda g =4.70 kNfm q = 2.00 kN/rh

Cati katinda g=4.15kNim q=0.75kN/m

Duvar Yukleri = 2.50 kN/rh (Siva ile beraber yarim delikli gla duvar)

Tam acikliklarin duvar ile kapli olgu varsayilmgtir.
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K501 K502 K503 K504 -
A
S501 S502 S503 S504 S505 =
K401 K402 K403 K404 oy
£
S401 S402 S403 S404 S405 S
K301 K302 K303 K304 oy
£
S301 S302 S303 S304 S305 =
K201 K202 K203 K204 oy
&
)l seo2 S203 Se04 S205 8
K101 K102 K103 K104 “y
£
S101 S102 S103 S104 S105 =
Y
ANNNNNNNNN ANNNNNNNNN ANNNNNNNNN ASSNNNNNNN
6,00m 6,00m 6,00m &,00m

Sekil 5.1 : Taglyicl sistem geometrisi ve eleman adlari.

5.2 Taslyici Sistemlerinin Boyutlandiriimasi

5.2.1 TS-1'in boyutlandiriimasi

TS-1, B3-1953 ve ABYYHY-1961'e gore boyutlandirilgtur, [18, 21, 25].

1961 deprem ybnetmglne gére yapinin deprem katsayisi C,

Co=0.06
ny = 0.90
n; = 0.60

olmak lGzere C = 0.06x0.90x0.60 = 0.0324'tur. Dephasabi, yapiya ayni zamanda
deprem yukleri ve yagiddetteki riizgar yukleri etki ettirilerek yapiligtir.

Ruzgar yuklerinin hesaplanmasinda P = Cxq denkleafianiimistir. C basing
durumunda 0.90, emme durumunda ise 0.5¢edei almaktadir. q rizgar yuku 9
metreye kadar 0.8 kN/m9 metreden sonra ise 0.9 kN/dezerini almaktadir.

Hesaplanan ve kat hizalarina tekil kuvvet olardktiedn deprem yukleri Cizelge
5.1'de, 1/2 ruzgar yukleri Cizelge 5.2'de ve bu diirumun kombinasyonu ise
Cizelge 5.3'te verilmtir.
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Cizelge 5.1 :TS-1 deprem yuikKleri.

Deprem Yukleri
Azaltilmis Kat | Deprem | Deprem Kuvvetleri
Kat | Agirliklan Wi | Katsayisi H=Wi.C
(kN) C (kN)
5 492.00 0.0324 15.94
4 779.44 0.0324 25.25
3 788.91 0.0324 25.56
2 794.06 0.0324 25.73
1 816.94 0.0324 26.47
) 118.95
Cizelge 5.2 :TS-1 yarim ruzgar yukleri.
1/2 Ruzgar Yukleri
Kat | Basing (kN)| Emme (kN) | Toplam (kN)
5 2.43 1.35 3.78
4 4.86 2.70 7.56
3 4.59 2.55 7.14
2 4.32 2.40 6.72
1 4.32 2.40 6.72
)y 31.92

Cizelge 5.3 :TS-1 yatay yukler toplami.

Yatay Yukler
Deprem| 1/2 Rizgar| Deprem + 1/2
Kat |YuUkleri | Yukleri Rilzgar
(kN) (kN) Yukleri (kN)
5 15.94 3.78 19.72
4 25.25 7.56 32.81
3 25.56 7.14 32.70
2 25.73 6.72 32.45
1 26.47 6.72 33.19
> | 118.95 31.92 150.87

Cizelge 5.3'te goruldgl tzere, 1961 deprem yonetngele gbre yapilan deprem
hesabinda, toplamgaligi 4155.30 kN olan sisteme, toplamda 150.87 kN’lakay
yuk gelmektedir. Kesitlerde déy yuikler ile beraber yatay yuklerin sisteme
etkittirilmesi sonucunda o$an i¢ kuvvet durumu, depremli durumda malzeme

emniyet gerilmelerinin % 50 arttirlmasindan dolasadece diey ylklere gore
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yapilan hesaba gore daha elygd bir durum olgturmamaktadir. Depremli durumda
elverissiz durum sadece kenar kolonlarinda ve en alt kagldcinde meydana
gelmektedir. Buradan, depremli durumun, depremsizma gére daha elveiii bir
durum ortaya cikarg gibi ilgin¢ bir sonuc ¢cikmaktadir. Sonuc olarakstem dgey
yuklere gore boyutlandirilgtir. Yatay kuvvetlerin etkisi sadece daha elksin
durum olyturdusu kesitlerde g6zonune alinghr. Hesaplanan kolon ve Ikgri

boyutlari ile donatilar1 Cizelge 5.4 ve 5.5'te Waikstir.

Cizelge 5.4 :TS-1 kolon boyutlari ve donatilari.

Kat Kolon |b=h(cm) BD%ynu;t? E?rl:ri /[r)nor;]? t (Cdrln)
S501 25 916 ®6/200 3
S502 25 D14 ®6/150 3
S) S503 25 914 ®6/150 3
S504 25 D14 ®6/150 3
S505 25 D16 ®6/200 3
S401 30 20 ®6/200 3
S402 30 D16 ®6/200 3
4 S403 30 916 ®6/200 3
S404 30 D16 ®6/200 3
S405 30 20 ®6/200 3
S301 30 920 ®6/200 3
S302 35 18 ®6/200 4
3 S303 35 918 ®6/200 4
S304 35 918 ®6/200 4
S305 30 20 ®6/200 3
S201 35 920 ®6/200 4
S202 45 D22 ®6/250 4
2 S203 45 D22 ®6/250 4
S204 45 D22 D6/250 4
S205 35 20 ®6/200 4
S101 35 920 ®6/200 4
S102 45 D24 D6/250 4
1 S103 45 D24 D6/250 4
S104 45 D24 ®6/250 4
S105 35 920 ®6/200 4
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Cizelge 5.5 :TS-1 kiris boyutlari ve donatilari.

Boyutlar Donati
Kiri's b, h h b q Boyuna Donati Enine
(cm)| cm)| cm)| em)| em)| " .. ponau
Alt Ust (mm/mm)
Sol 2018 2p10+2018
K501 | 20| 60| 12| 92 4| Orta 4018 2010 ®8/300
Sg | 2012+2018| 2010+2p12+1D16+2D18
Sol | 2012+2p18 | 2010+2012+1D16+2D18
K502 | 20| 60| 12| 92 4| Orta 4012 2010 ®8/300
Sas 4012 2010+4D12+2D16
Sol 4p12 2010+4D12+2D16
K503 | 20| 60| 12| 92 4| Orta 4012 2010 ®8/300
Sg | 2012+2018| 2010+2p12+1D016+2D18
Sol | 2p12+2018| 2010+2p12+1D16+2D18
K504 | 20| 60| 12| 92 4| Orta 4018 2010 ®8/300
Sas 2018 2p10+2018
Sol 2018 2p10+3018
K401 25| 60| 12| 97 4| Orta 5018 2010 ®8/170
Sg | 2014+2D18 2010+3014+5p18
Sol | 2014+2018 2010+30p14+5D018
K402 | 25| 60| 12| 97 4| Orta 5014 2010 ®8/170
Sg 4014 2010+6014+3D16
Sol 414 2A010+6014+3D16
K403 | 25| 60| 12| 97 4| Orta 5014 2010 ®8/170
Sg | 2014+2D18 2010+3014+5018
Sol | 2014+2Dp18 2010+3014+5018
K404 | 25| 60| 12| 97 4| Orta 5018 2010 ®8/170
Sas 2018 2p10+3018

Sistemin geometri ve yukler bakimindan simetriy@salmasindan dolayi, simetrik

elemanlar ayngekilde boyutlandirilmgtir. 1, 2 ve 3. kat kigleri, 4. kat kirgleri ile

aynl secildginden dolayi

Cizelge 5.5'de gosteriimatini  Kiriglerin  kesme

kuvvetlerinin kagilanmasinda, pliyelerden mumkin ofgdunca faydalaniimasi igin,

tum kesitlerde aciklik donatilart moment diyagraaimmygun olacaksekilde

mesnetlere dgru Uste kivrilarak pliye yapilstir. Kolon ve kirslerde herhangi bir

etriye siklgtirmasi yapiimangtir.

5.2.2 TS-2'nin boyutlandirilamsi

TS-2, BS-1967 ve ABYYHY-1968e gére boyutlandirilgtar, [19, 22, 26, 27].

1968 deprem ybnetmglne gére yapinin deprem katsayisi C,

Co=0.04,0 =1.00,8 = 1.00,y = 1.00,
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olmak tGzere C = 0.04x1.00x1.00x1.00 = 0.04'tur.
Toplam deprem kuvveti F = W x C = 3671.35x0.04 6.88 kN'dur.

Deprem kuvvetinin, kat yukseklikleri ve kagidiklarinin carpimi ile orantili olarak

katlara dgilmi Cizelge 5.6’da verilnsir.

Cizelge 5.6 :TS-2 deprem kuvvetlerinin katlara goresdani.

Kat  |WikN) | Him) | g | F :F%

5 492.00 15 7380.00 34.91

4 779.44 12 9353.28 44.24

3 788.91 9 7100.19 33.58

2 794.06 6 4764.36 22.53

1 816.94 3 2450.82 11.59
X]3671.35 - 31048.65 146.85

1968 deprem yonetmglne gore yatay yuk olarak sadece deprem yuklemnagtir.
1968 yonetmefiinde, deprem katsayisinin 1961 yoOnetgiieek gore artmasina
ragmen, ayni bina icin yatay yuk hesaplarinda, ruzgdd hesaba katiimagindan,
binaya etki eden toplam yatay kuvvet azatmi(146.85 kN < 150.87 kN) fakat,
katlara dgilimi degismistir.

Bu neticeler sonunda yapilan hesaplara gére TS-2S#’in boyutlandirilmasinda
cok buyudk farklhihklar olgmamstir. S501 ve S505 kolonlarinda kullanilad X6
boyuna donatilarinin,d18 olarak arttirilmasi gerekgtibulunmutur. Bunun dyinda,
1968 deprem yonetmglnde yer alan konstruktif kurallar ggiace digim noktalari
civarinda kolon ve Kkisierde etriye siklgirmasi yapilmgtir. Kirislerde kolon
yuzinden, kolonlarda ise gime Ust ve kigi alt kotundan bganarak, kirg
yuksekligi h=60cm. kadarlik bir bolgedeki etriye araliklarglemanlarin orta

bdlgesinde bulunan etriye araliklarinin yarisi kamacaksekilde siklagtiriimistir.

5.2.3 TS-3’Un boyutlandiriimasi

TS-3, TS-500 1975 ve ABYYHY-1975e gore boyutlamidnistir, [20, 23, 28, 29].
1968 deprem yonetmglne gore yapinin deprem katsayisi C,
Co=0.80,K=0.80,S=1.00,1=1.00

olmak lUizere C = 0.80x0.80x1.00x1.00 = 0.064'tlr.
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Toplam deprem kuvveti F = W x C = 3605.36%x0.06436.24 kN’'dur.

Deprem kuvvetinin, kat yukseklikleri ve kagidiklarinin ¢garpimi ile orantili olarak

katlara dgilmi Cizelge 5.7’de verilnsir.

Cizelge 5.7 :TS-3 deprem kuvvetlerinin katlara goresdani.

Kat |[Wi(kN)| Hi(m) E’Q’I'\Im';' F = F%
5 | 477.60] 15 | 7164.00 54.33
4 | 76043] 12 | 9125.16 69.21
3 | 77589 o 6983.01 52.96
2 | 79238 & | 4754.28 36.06
1 | 799.06] 3 | 2397.18 18.18
r[360536 - | 3042363 230.74

Yapilan hesaplar sonucunda bulunan kolon ve kiayutlar ile donatilar Cizelge
5.8 ve 5.9'da verilngtir.

Cizelge 5.8 :TS-3 kolon boyutlari ve donatilari.

Enine Donati (mm/mm) ,

Kat Kolon b=h(cm) Boyuna Sarilma d
Donatl | Orta Bolge e (cm)

Bolgesi

S501 25 $18 ®8/125 ®8/60 3

S502 30 $18 ®8/150 ®8/75 3

5 S503 30 $18 ®8/150 ®8/75 3
S504 30 $18 ®8/150 ®8/75 3

S505 25 $18 ®8/125 ®8/60 3

S401 35 D26 ®10/175 ®10/85 4

S402 35 520 ®8/175 ®8/85 4

4 S403 35 520 ®8/175 D8/85 4
S404 35 620 ®8/175 8/85 4

S405 35 526 ®10/175 ®10/85 4

S301 35 D26 ®10/175 ®10/85 4

S302 40 D24 ©8/200 ®8/100 4

3 S303 40 D24 ®8/200 ®8/100 4
S304 40 D24 ©8/200 ®8/100 4

S305 35 $26 ®10/175 ®10/85 4

S201 35 D26 ®10/175 ®10/85 4

S202 45 526 ®10/200 | ®10/100 4

2 S203 45 D26 ®10/200 | ®10/100 4
S204 45 $26 ®10/200 | ®10/100 4

S205 35 $26 ®10/175 ®10/85 4

S101 35 D26 ®10/175 ®10/85 4

S102 45 630 ®10/200 | ®10/100 4

1 S103 45 930 ®10/200 | ®10/100 4
S104 45 630 ®10/200 | ®10/100 4

S105 35 $26 ®10/175 ®10/85 4
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Cizelge 5.9 :TS-3 kiris boyutlari ve donatilari.

Boyutlar Donati
N Bovuna Donati Enine Donati
Kiris | p, h he b d' y (mm/mm)
Yer
(cm) | (cm)| (cm)|(cm)| (cm) .. Orta Uc
Alt Ust . ~
Bdlge | Bolge
SOL | 3pi14 5014
K501 20 | 60| 12| 1077 4|ORTA|6d14 2014 ®8/200| ®8/100
SAG |5014 8014
SOL | 5014 8014
K502] 20 | 60| 12| 90 4 |ORTA | 5014 2014 ®8/200| ®8/100
SAG |4014 8014
SOL | 4014 8014
K503] 20 | 60| 12| 90 4 | ORTA | 5014 2014 ®8/200| ®8/100
SAG | 5014 8014
SOL |5p14 8014
K504| 20 | 60| 12| 107 4|ORTA|6d14 2014 ®8/200| ®8/100
SAG |3014 5014
SOL | 3p16| 4014+3D16+1D18
K401] 30 | 60| 12| 117 4|ORTA|6®d16 4014 ®8/160| ®8/80

SAG | 6016 4D14+8D16
SOL | 6D16 4014+8D16
K402] 30 | 60| 12| 100 4|ORTA|6D16 4014 ®8/160| ©8/80
SAG | 6016 4DL4+TD16
SOL | 6D16 4014+7D16
K403| 30 | 60| 12| 100 4|ORTA|6016 4014 ®8/160| ®8/80
SAG | 6016 4D014+8D16
SOL | 6016 4914+8D16
K404| 30 | 60| 12| 117 4|ORTA|6D016 4014 ®8/160| ©8/80
SAG |3016| 4014+3D16+1D18
SOL | 3016| 4014+3016+1D18
K201| 30 | 65| 12| 117 4|oRTA|6D16 4014 ®8/160| ©8/80
SAG | 6D16 4D14+8D16
SOL | 6D16 4014+8D16
K202| 30 | 65| 12| 100 4|ORTA|6D16 4014 ®8/160| ©8/80
SAG | 6016 4D14+TD16
SOL | 6016 4D14+TD16
K203| 30 | 65| 12| 100 4|ORTA|6016 4014 ®8/160| ©8/80
SAG | 6016 4D014+8D16
SOL | 6016 4914+8D16
K204| 30 | 65| 12| 117 4|ORTA|6D16 4014 ®8/160| ©8/80
SAG |3016| 4014+3D16+1D18

Cizelge 5.9'da yer almayan ucuncu katderi, dordiinct kat ile; birinci kat kieri

ise ikinci kat kirgleri ile aynidir.

Etriye siklgtirmasi, kirglerde kolon yuzinden banarak kirg yikseklginin 2 kati,
kolonlarda ise d¢geme Ust ve kigi alt kotundan bganarak 50cm. uzunfiunda bir
bblgede yapilnstir.
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5.2.4 TS-1, TS-2 ve TS-3'Un kanlastiriimasi

Dusey ve yatay yukler altinda boyutlandiriimasi yapijepi sistemleri TS-1, TS-2
ve TS-3'Un genel yapi karakteristikleri bakimindagdastiriimasi Cizelge 5.10’da

verilmistir.

Cizelge 5.10 TS-1, TS-2 ve TS-3'Uin kautastiriimasi.

TS-1 TS-2 TS-3
Bina Toplam Airhgr (KN) 4155.30 4155.30| 4257.29
Hareketli YUk Azaltma Katsayisi 0.50 0.50 0.3(
Deprem Hesabina Esas Bina {3674 a5/ 3571 35| 3605.3¢
Agirligl (kN)
Yonetmeliklerde Verilen
Formillere Gore Bina Periyodu (§) 0.275 0.275
Deprem Katsayisi 0.0324 0.0400 0.0640
Yatay Kuvvetler Deprem 118.95 146.85 230.71
(KN) Rilzgar 31.92 - -
Toplam Yatay Kuvvetler (kN) 150.8Y 146.8p 230.74
Yatay Kuvvetlerin Katlara . Ters Ters

< Uniform| - -

Dagilimi Ucgen | Ucgen
Depremll Durumda Emniyet %50 %50 0433
Gerilmeleri Artg Orani
Betonarme Hesap Yontemi Emniyet Gerilmeleri Yonte¢mi
Malzeme Emniyet Gerilmeleri Ayni

Cizelge 5.10’dan ve ayrica bolim 5.2.1 ve 5.2.21 delgildigl Uzere TS-1 ve TS-2
arasinda onemli farkliliklar meydana gelmgimi Bundan sonraki bolimde, TDY
2007’ye gore bina deprem performanslarinin belinesinde, TS-1 ve TS-2 birlikte
ele alinacaktir. Daha fazla konstriktif esaslaragel 968 deprem yonetmghe gore
boyutlandirilan TS-2'nin, 1961 deprem yonetrgiele gére boyutlandirilan TS-1'i de
temsil ettgi varsayilacaktir.
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5.3 Boyutlandirilan Binalarin Deprem Performansinin Dggrusal Elastik
Esdeger Deprem Yiikii Yontemiile Belirlenmesi

TS-2 ve TS-3 Bolum 3.6.2.2'de aciklangartlan sgladigindan dolayi, dgrusal

elastik hesap yontemi olarakdeger deprem yuki yontemi kullanilacaktir.

5.3.1 TS-2'nin deprem performansinin belirlenmesi

Boyutlandirilmasi Bolim 5.2.2'de yapilgnolan TS-2'nin bina geometrisi, eleman
detaylari ve malzeme 06zellikleri tam olarak biligidden dolayi bina bilgi duzeyi

kapsamlidir ve bilgi dizeyi katsayisi 1.00 aligtmi Cizelge 3.1.
TS-2'nin hesap modeli SAP2000 [12] yapi analiz paog ile hazirlanngtir.
Boyutlandirilmada esas alinan yukler bina yukléarak kabul edilmytir.

Boyutlandirmada kullanilan yapr malzemeleri gingginetmeliklerdeki yapi
malzemelerine uygun olarak gstirilmistir. BS160 ve Bllb beton sinifi, C14 beton

sinifi olarak gbzonine alingir.

Hesaplarda sirasi ile, etkirgiene rijitlikleri ve esdeser deprem yiukleri bulunmngu
daha sonra kigive kolonlarin hasar bdlgeleri belirlenymie kolon-kirg bélgesinde

kesme kontroll ile goreli kat 6telemeleri kontrghpiimstir.
» Etkin egilme rijitliklerinin bulunmasi

Catlamany kesitleri ait (EI) egilme rijitliklerinin kullanildigli ve deprem hesabinda
esas alinan toplam kutlelerle uyumlu yuklerin (G}yng@zo6ntne alingi bir 6n
disey yuk hesabi ile kolonlarin JNeksenel kuvvetleri ve N/ (Ac fer) deserleri

hesaplanir.

Np / (Ac fem) < 0.10 durumunda: (EJF 0.40 (El)
Np / (Ac fem) > 0.40 durumunda: (El)= 0.80 (El)

olmak uzere ve kolonlarin etkingiéme rijitlikleri ara deserler igin d@rusal

enterpolasyon yapiimak suretiyle hesaplanir. Cezeliyl.

Kirigler icin ise etkin @ilme rijitlikleri, catlamams kesit rijitliklerinin 0.40 kati

olarak alinir.

Bulunan etkin gilme rijitlikleri yapinin hesap modelinde kullamtli
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Cizelge 5.11 TS-2 kolonlar igin etkin @lme rijitlikleri.

Kat | Kolon |Np (KN)| Ac fom (KN) | No 7 (Ac fem) | (ED)e 7 (E1)o
S501 | 55.52 875 0.063 0.40
s502 | 133.19 875 0.152 0.47
5 S503 | 123.22 875 0.141 0.45
S504 | 133.19 875 0.152 0.47
s505 | 55.52 875 0.063 0.40
s401 | 14089 1260 0.112 0.42
s402 | 33149 1260 0.263 0.62
4 s403 | 307.89 1260 0.244 0.59
s404 | 33149 1260 0.263 0.62
s405 | 14083 1260 0.112 0.42
S301 | 2265 1260 0.180 0.51
s302 | 531.24 1715 0.310 0.68
3 s303 | 49422 1715 0.288 0.65
s304 | 53122 1715 0.310 0.68
S305 | 2265 1260 0.180 0.51
S201 | 31499 1715 0.184 0.51
s202 | 73641 2835 0.260 0.61
2 s203 | 686.62 2835 0.242 0.59
s204 | 736.41] 2835 0.260 0.61
5205 | 31499 1715 0.184 0.51
s101 | 403.01 1715 0.235 0.58
s102 | 94142 2835 0.332 0.71
1 s103 | 87844 2835 0.310 0.68
S104 | 941.44 2835 0.332 0.71
s105 | 403.01 1715 0.235 0.58

» Esdeger deprem yukinin hesaplanmasi
Toplam taban kesme kuvveti ¥agida verilen denklem ile hesaplanir.

[1[S(T)

V, =AW
R.(T)

(5.1)

Denklem ile ilgili bayuklukler;

A =0.85

W= (G + nQ) = (G + 0.3Q) = 3535.32 kN
A, =0.4 (1. derece deprem bolgesi)

=1
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Zemin Sinifi= Z2 (k= 0.15s § = 0.40s)
T,=1.02259 s

S(Ty) = 2.5 x (0.4 / 1.02258§=1.1798
Ri(T1)=1

olmak Uzere Y= 1418.19 kN olarak hesaplanir.

Denklem 5.1'de hesaplanan toplarydeser deprem yuku, bina katlarina etkiyen

esdeser deprem yiklerinin toplami olarak Denklem 5.2ifidele edilir.
N
V, =AF +> F, (5.2)
i=1
Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ekdeser deprem yUkiUAFy'in degeri
Denklem 5.3 ile izleyegekilde belirlenmgtir.
AF,, =0.0075x N xV, (5.3)
AFN =0.0075 x 5 x 1418.19 = 53.18 kN

Vt- ARy = 1418.19 — 53.18 = 1365.01 kN

Toplam agdeser deprem yukunumFy disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil
olmak uzere, bina katlarina Denklem 5.4 ilgitiémistir. Cizelge 5.12.

w; H,
F o= (V, —AF,)— (5.4)
2 Wi H,
j=1
Cizelge 5.12 TS-2 deprem kuvvetlerinin katlaragialmasi.
H.
R =V _AFN)NWI—I
, _ W, x H; H. F + AR,
Kat | Wi (kN | H (m) [ it 2V )
(kN)
5 489.32 15 7339.80 333.74 386.97
4 746.19 12 8954.28 407.15 407.15
3 754.17 9 6787.53 308.63 308.63
2 767.10 6 4602.60 209.28 209.28
1 778.54 3 2335.62 106.20 106.20
x| 30019.83 1365.01 1418.19
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» Kiri slerin hasar bolgelerinin belirlenmesi
Kirislerin hasar sinirlarinin belirlenmesi icin éncediltirislerin moment ve kesme
kapasiteleri hesaplanir.

Kiris moment kapasitelefiekil 5.2 gosterilegekilde ve denklem 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8
ile elde edilir, [30, 31]. Kig moment kapasitesi hesabinda basin¢ donatilartkisi e

tarafsiz eksen x’in uzungunun kisa olmasindan dolayi dikkate alinmgmi

11V A 5~

h d
1 [ ] A.S. — ® A.S. > FS
bw

Sekil 5.2 : Basit ezilme durumunda kigi i¢ kuvvetleri.

Fe=0.85%x§,xh, xa (5.5)
Fs = As X fym (5.6)
Fe=FK (5.7)
Mg = s x (d — 0.5a) = Ax fym x (d — 0.5a) (5.8)

Kirislerin kesme dayanimi ise Denklem 5.9 ve 5.10’ddaregekilde hesaplanir.
Vi=0.8 x s+ Vy, = (0.8 X 0.65 xfm* by x d) + (Asw X fywm x d / S) (5.9)
Vi max=0.22 x X by x d (5.10)

Kiriglerin esilme ve kesme kapasitesi belirlendikten sonra rkiaul tirinin
belirlenmesi icin elemanin kritik kesitlerindegilene kapasitesi ile uyumlu olarak
hesaplanan kesme kuvveti, Vdepremin soldan §a veya sgdan sola etkimesi
durumlar icin ayri ayri ve elvasiz sonu¢ verecekekilde Denklem 5.11 ile
hesaplanirSekil 5.3. V'nin hesabinda pekjeneli tassgma giicii momentleri yerine

tasima guct momentleri kullanilir.
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Sekil 5.3 : Egilme kapasitesi ile uyumlu kesme kuvveti.

Dusey yukler ile birlikte R=1 alinarak depremli durum igin hesaplanan kesme

kuvvetinin Ve'den kiiciik olmasi durumunda, Yerine bu kesme kuvveti kullantlir.

Kesitlerin stinek olarak nitelendirilebilmesi iciredaplanan Y degerinin TS-500’e

[31] gore hesaplanan kesme dayaninyi\Asmamasi gerekir.

Kirilma ttrd belirlendikten sonra etki kapasite eau (r) hesap edilir. Etki kapasite
orani r, R=1 olarak alinan deprem etkisi altinda hesaplamesit kzsilme momentinin
(Mg), kesitin artik gilme momenti kapasitesine ()1 bélinmesi ile elde edilir.
Denklem 5.13. Artik glme momenti kapasitesi ise kesitingilene momenti
kapasitesi (M) ile disey yukler altinda kesitte hesaplanan momeng)(ktkisinin
farkidir. Denklem 5.12. Etki kapasite orani buldwir kullanilacak glme momenti
kapasitesi dgerleri, depremin yonu ile uyumlu olacakekilde alinmalidir.
Uygulanan deprem yoninde kesitte depremden dolayam €ilme momenti (M)

pozitif ise, kesitin gilme momenti kapasitesi (M pozitif, negatif ise negatif alinir.

MA: MK - MD (512)
r=Me M (5.13)
MA MK_MD

r katsayilari hesaplandiktan sonra, kesitlerin hasairlarinin belirlenmesi igin
Cizelge 3.3'de yer alan kesitin donati oraptp(/ pp) ve kesme kuvveti etkisi
(Ve / bydfen) deserleri ve kesitin sargilama durumu belirlenir. Begekrlerin

depremin yonu ile uyumlu olmasina dikkat edilir.rHd@ kesit icin, depremin her iki
yoni de ayn ayri dikkate alinarak Cizelge3.3’eegkesit hasar sinirlari belirlenir.

Cizelgedeki ara dgrler icin dgrusal enterpolasyon yapllir.
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K101 kirisi ile ilgili hesaplamalar 6rnek olarakagida verilmitir.

Sol ug icin pozitif glme momenti kapasitesi Mzleyensekilde bulunur.
Fc=Fs0.85%x14%x250%xa = 509%x220 => a=37.64 mm

Mg = 509%x220x% (560-0.5%37.64) = 60601336 Nmm = 60 Mk

Sol ug i¢in negatif @lme momenti kapasitesi Mzleyensekilde bulunur.
F.=Fs0.85x14x250xa = 920x220 => a=68.03 mm

Mg = 920%x220x (560-0.5%68.03) = 106459364 Nmm = 10&M&»

S ug icin pozitif gilme momenti kapasitesi Mzleyensekilde bulunur.
F.=Fs0.85x14x250%xa = 817x220 => a=60.42 mm

My = 817x220x% (560-0.5%60.42) = 95224454 Nmm = 95/9fhk

S& ug icin negatif gilme momenti kapasitesi Mzleyensekilde bulunur.
Fc=Fs0.85%x14%x250%xa = 1891x220 => a=139.84 mm

Mk = 1891x220x (560-0.5x139.84) = 203883361 Nmm =&BD&Nm
K101 kirisi icin kesme kapasitesi;We Vimax izleyensekilde hesaplanir.
V= 0.8 x\;+ V= (0.8%0.65%1.3%x250%560) + ( 100x220%x560/ 85 ) =
= 239581 N = 239.58 kN

Vi max= 0.22 x 14 250x 560 = 431200 N = 431.2 kN

Depremin soldan $a dgru, +x yonunde etkimesi durumu igcingWin hesabi
asagida verilmitir. Depremin soldan ga etkimesi durumunda k¢in sol ucunda
pozitif, sg ucunda ise negatifgdme momenti olgmaktadir. Hesapta dikkate alinan
My ve M, momentlerinin garetleri deprem yoni ile uyumlu olarak gdzonune
alinmstir. Moment ve kesme kuvveti yonleri, +x yonlu deypr icin Sekil 5.3'te
kesikli ¢cizgi ile gosterilen yonlerdir.

K101 kiriginin sol ucu icin,

Ve=79.60 - (60.60 + 203.88) / 5.60 = 32.37 kN

S& ucu igin ise,

Ve=99.20 + (60.60 + 203.88) / 5.60 = 146.43 kN allanesaplanir.
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Dusey yukler ile birlikte deprem etkisinin gézénunendigi durum (G+nQ+E) igin
kesitlerde hesaplanan kesme kuvvetgeatteri sol ucgta 65.26 kN ve gaucta
244.06kN’dur. Bu dgerler hesaplanan ¢Vkesme kuvvetlerinden daha kucuk

olmadgi icin hesaplarda Mdezerleri kullanilacaktir.

Bulunan \z degerleri, kiris kesme kapasitesi,\den kuguk oldgundan dolayi kesitin
kirilma tipi sinek olarak belirlenstir.

Etki kapasite orani (r) belirlenirken +x yonindeleprem durumunda kgin sol
ucunda depremde pozitif moment ghaktadir. Bu nedenle sol ug icin kirnoment
kapasitesi pozitif moment kapasitesi olarak algtmi S& uc¢ icin ise deprem
durumunda negatif moment gtuaktadir ve kig moment kapasiteside bu durum ile
uyumlu olarak g6zonine alingtir. K101 kKirisinin etki kapasite oranlari, moment

degerleri isaretleri ile verilmek tzere izleyesekilde hesaplanir.

Sol ugta depremde alan moment M = 406.43 kNm, dgey yuklerden (G+nQ)
olusan moment M = -47.17 kNm ve pozitif moment kapasitesi M 60.60 kNm'dir.
Buna gore sol ucta r = 406.43 / (60.60 — (-47.£73)77 olarak hesaplanir.

Sg ucta depremde odan moment M = -462.72 kNm, dgey yiklerden (G+nQ)
olusan moment M = -105.96 kKNm ve negatif moment kapasitesi=203.88
kKNm'dir. Buna goére saucta r = -462.72 / ( —203.88 - (-105.96)) = 4.718rak

hesaplanir.

Donati oraninin hesaplanmasinda depremin yonui wikdanir. K101 Kkirgi icin, +Xx
yoniindeki deprem igin pozitif moment ¢&n sol ucta alt donati cekme donatisi, Ust
donati ise basing donatisi olarak galiNegatif moment okan s& ucta ise Ust
donati cekme donatisi, alt donati ise basing danalarak cakir. K101 Kirisinin

donati orani izleyegekilde hesaplanir.

Dengeli donati orani, izleyensekilde hesaplanir. Denklem 5.14, 5.15.

X__ 0003 _47447 (5.14)
d  0.002+0.0011
fom (1 X

ym

Py = 0485><21—24c 085x%0.7317=0.0336
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Sol ug i¢in donati orani:

509 920

25x56 2556 _ _q g7
0.033¢€

S ug icin donati orani:

1891 817

25x56 25x56
0.033¢

=0.228 olarak hesaplanir.

Sol ve s§ uclar icin hesaplanan.\deserleri, b, d fom degerlerine bolinereksagida

gosterildgi sekilde boyutsuz kesme kuvveti etkisi hesaplanir.

V, _ 3237x1000

= =0.178(sol u 5 16a
b,df,  25(x56(x13 (sol ug) (5.16a)

V, _ 14643x1000
b,df,  25(x56(x1.3

= 0.805(sg uc) (5.16b)

Kiriglerin kesit hasar sinirlarinin belirlenmesi icirkidapasite orani, sargilama
durumu, donati orani ve kesme kuvveti etkisi bidilgozoniine alinarak Cizelge
3.3’e gore dgerlendirilir. K101 kirkinin sol ucunda etki/kapasite orani, donati orani
ve kesme kuvveti etkisi gerleri sirasiyla 3.77, -0.087 ve 0.178 olarak boiugtur.
S ucta ise ayni deerler 4.73, 0.228 ve 0.805 olarak bulurgtow. TS-2'de yer alan
tum Kkirislerin sargilanma durumlari TDY 2007'de belirtilerergkli sargilanma
sartlarini sglamadgindan dolayr yok olarak belirlengtir. Batin bu verilerin
Cizelge 3.3'e gore derlendiriimesi sonucunda, K101 kinin sol ucunun hasar
sinirt MN ve GV arasinda, Saicunun hasar sinirinin ise GV ve GC arasindagaldu
gorulmektedir. Bu durumda, +x yonundeki deprem i&mhO1 Kirisinin sol ucu
belirgin hasar boélgesinde, Sacu ise ileri hasar bdlgesinde yer almaktadirisiar
hasar bolgesi ise en ¢ok hasar goren kesite gdirebie yani K101 kirkinin ileri

hasar bolgesinde olgu sodylenebilir.

Yukarida K101 kiri icin yapilan hesaplar, +x yonindeki deprem i¢B+d 'nin tim
kirislerine yapilmgtir. Bu hesaplarla ilgili tim dgrler Cizelge A.1 — A.6'da
verilmistir.

TS-2'nin kiris kesitlerinde olgan hasarlar ve kgihasar bdlgeleri Cizelge 5.13'te

topluca verilmgtir.
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Cizelge 5.13 TS-2 kiris hasar bolgeleri.

X Yonld “x Yonlu Elverissiz | Eleman
Kiri s Uc Depremde Depremde Kesit Hasar| Hasar

Ke§|t Hasf’” Ke§|t Hasf’” Bolgeleri |Bdlgeleri

Bolgeleri Bdlgeleri
Dl I - - -
502 |~ | e | e | M8
503 | ok | e | e | M8
504 | o | e | e | M8
a0l et ene | wie | ere | O
K402 |~ | wre | e | M8
403 | | e | e | M8
aou | 59| o | e | g
K301 oo ne e 1
<002 [~ca e | wie | e | "8
Sl I T -k
T I -
R - -
aoa | 52w | e | e |

80




TS-2 sistem geometrisi, eleman boyutlari ve domative yukleri bakimindan
simetriye sahiptir. Sistemin simetrik olmasindanlagig +x ve —x yoOnlerinden
uygulanan deprem kuvvetleri sonucunda skikesitlerinde olgacak hasarlarda
simetrik olacaktir. +x yontndeki deprem icin K10itignin sol ucunda olgacak

olan hasar, -x yonundeki deprem icin K104 damin sg& ucunda olgacak olan

hasarla ayni olacaktir. Ayni mantikla, K101'nirgsgu ile K104'Gn sol ucunda da
tersinir yondeki depremlerde ayni hasarirsabasi sdylenebilir. Sonuc olarak farkli
yonlerde uygulanan depremlerde, kenaslarikendi aralarinda, orta kjterde kendi

aralarinda ayni hasari goreceklerdir. Bu durumddesa bir yonde uygulanan
deprem etkisi altinda kii kesitlerinin hasar bolgeleri bulunacaktir. Sinetri
kesitlerde, uygulanan deprem yonindesabak elversiz kesit hasari, simetrik her

iki kesitin hasari olarak belirlenecektir.

» Kolonlarin hasar bolgelerinin belirlenmesi

Kolonlarin hasar bdélgelerinin belirlenmesi, kolamahem gilme momenti hem de
eksenel kuvvet altinda cginasindan dolay! kigierinkinden daha farkhdir. Etki
kapasite oraninin bulunmasi icin hesaplanan morkepgsiteleri, basit gdme

kapasiteleri olmayip normal kuvvet moment etkiténden bulunan moment

kapasiteleridir.

Kolonlarin kirlima tarlerinin belirlenmesi, kgterinki ile ayni sekildedir. Kirllma
turd esilme ise siunek, kesme ise gevrek olarak siniflamdiKolonlarin kesme
dayanimi V, Denklem 5.9 ile hesaplanir. Kolonlarin sinek eemolarak
sayllabilmeleri icin kolonlarin kritik kesitlerindesilme kapasitesi ile uyumlu olarak

hesaplanan kesme kuvvetiMn, V,/yi asmamasi gerekmektedir.
Kolonlarda \t¢ kesme kuvvetinin hesabi Denklem 5.17 ile yapilir.
Ve = (Ma + Mu) / In (5.17)

Denklem 5.17’de bulunan e M; kolonun alt ve Ust uclarindakgéme momenti
kapasiteleridir. Bu moment kapasiteleri, depreniniyile uyumlu olarak G+nQ+E
yuk kombinasyonunda elde edilen normal kuvvet déka kolonun peklgmesiz
egilme momenti kapasitesidir. &y yukler ile birlikte R=1 alinarak depremden
hesaplanan toplam kesme kuvvetinigdén kicik olmasi durumunda, Yerine bu

kesme kuvveti kullanilir.
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Kolonlarin etki kapasite oranlarinin (r) bulunmagn Sekil 5.4’te gorilen uygun
bicimde dgrusallatiriimis kolon etkilgim diyagramlari kullanilir.Sekildeki D
noktasinin koordinatlari, géy yiklerden meydana gelenpNNp ciftine kasi
gelmektedir. D noktasindan gbayan ve etkilgim diyagraminin duna ¢ikan ikinci
dogru parcasinin yatay ve giy izdumleri ise, R=1 icin deprem hesabindan elde
edilen ve depremin yoni ile uyumlu olaneMe ciftine kagi gelmektedir.ikinci
dogru parcasinin etkilgm diyagramini kesgi K noktasinin koordinatlari, kolon
kesitinin moment kapasitesi ¢Wwe buna kast gelen N eksenel kuvvetidirSekilde
gorulen iki diyagram, Mnin isaretlerinin farkli oldgu iki ayrt durumu

gOstermektedir.

rrrrrr

y
N:
(My; Ng) f
(Mp|: Np) AR o EERSERER, \
)

\//: "

AN

-

______ .Hri 3 *""k

k. — —P
K M

Sekil 5.4 : Kolon kasilikl etki diyagrami.
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Etki kapasite orani r, R1 olarak alinan deprem etkisi altinda hesaplanasit k
egilme momentinin (M), kesitin artik gilme momenti kapasitesine @ bolinmesi
ile elde edilir. Denklem 5.19. Artikgdme momenti kapasitesi ise kesitiggilene
momenti kapasitesi (l) ile disey yukler altinda kesitte hesaplanan momeng)(M
etkisinin farkidir. Denklem 5.18. Etki kapasite mrdulunurken kullanilacakgégme
momenti kapasitesi g@erleri, depremin yonu ile uyumlu olacagkilde alinmalidir.
Uygulanan deprem yoninde kesitte depremden dolayam €ilme momenti (M)

pozitif ise, kesitin gilme momenti kapasitesi (M bu durum ile uyumlu olarak

pozitif alinir.

MA = MK - MD (518)

r=Me M (5.19)
M, M -M;

r katsayilari hesaplandiktan sonra, kesitlerin hasairlarinin belirlenmesi igin
Cizelge 3.4'te yer alan kesitin normal kuvvet etkNx / Adfcm) ve kesme kuvveti
etkisi (Ve / bydfey) deserleri ve kesitin sargilama durumu belirlenir. Natrauvvet
ve kesme kuvveti etkisi @erlerinin depremin yonu ile uyumlu olmasina dikkat
edilir. Her bir kesit i¢in, depremin her iki yonUedayri ayr dikkate alinarak
Cizelge 3.4’e gore kesit hasar sinirlari belirler@izelgedeki ara derler igin
dogrusal enterpolasyon yapilir. Kesit hasar sinirlaribelirlenmesinin ardindan,

kesit hasar boélgelefiekil 3.1’e gore belirlenir.

S502 kolonu ile ilgili hesaplamalar 6rnek olargkgada verilmtir.
Kolonun kesme dayanimi, Vzleyensekilde hesaplanir.

V= 0.8 X\ + V= (0.8%0.65%1.3%x250%220) + ( 56x220%220/75) =
=73318.7 N =73.32 kN

Ve kesme kuvvetinin hesabi igin, kolonun alt ve Uslaundaki gilme momenti
kapasitesi hesaplanmalidirgifne momenti kapasitesinin hesaplanmasi icirgegt
yuklerden (G+nQ) ve depremden (+EX) g@n kesit i¢ kuvvetleri ile digy yukler

ile beraber deprem yuklerinin dikkate aligidG+nQ+EX yik kombinasyonuna ait i¢
kuvvetler bulunmalidir. Diey yukler ve +X yonindeki depremden dolayr S502
kolonunun alt ve Ust uclarinda e&n i¢c kuvvet durumlari ve bunlarin

kombinasyonlari ggida verilmitir.
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S502 kolonu ust ug i¢ kuvvetleri:

N (G+nQ ) =-131.47 kN M ( G+nQ ) £80 kNm

N ( EX )=-8.52 kN M ( EX9)-129.34 kNm

N ( G+nQ+EX )= -139.99kN M ( G+nQ+EX )= .34 kNm
S502 kolonu alt ug i¢ kuvvetleri:

N (G+nQ) = -136.15 kN M ( G+nQ )F5.kNm

N ( EX)= -8.52 kN M ( EX JE25.60 kNm

N ( G+nQ+EX)=-144.67 kN M ( G+nQ+EX)= 13%.kNm

S502 kolonunun karikli etki diyagrami, malzeme guvenlik katsayilaie
azaltiimamg mevcut malzeme dayanimlari kullanilarak bilgisayazilimi yardimi
ile cizdirilir, [32].

Kolonun alt ve Ust uclar icin, G+nQ+EX ylUkleme komasyonundan bulunan
normal kuvvet dgerlerine kagi gelen, gilme momenti dgerleri kagilikli etki
diyagramindan okunur.

(M, N)gst = (27.08 , -139.99)
(M, N)ax= (27.44 , -144.67)

S502 kolonunun alt ve st uglarinda depremli duruaia ezsilme momenti

kapasiteleri denklem 5.17’de yerine konularakk€sme kuvveti hesaplanir.
Ve =(Maq +My) /1, =27.44 + 27.08 / 2.40 = 22.72 kN

G+nQ+EX yuk kombinsyonunda ilgili kolonda hesaplarkesme kuvveti deeri
Veden daha buyik oldiundan dolayi, hesaplarda Wesme kuvveti kullanilacaktir.
Ve kesme kuvveti dgeri 22.72 kN, V kesme dayanimi geri 73.32 kN'dan daha

kicuk oldgundan dolay! eleman siinek olarak siniflandigtimi

Etki kapasite oraninin hesabinda kullanilacak okwlon e&ilme momenti
kapasiteleri (M), bilgisayar yardimi ile cizilen katikli etki diyagrami ile G+nQ ve
G+nQ+EX yuk kombinasyonlarindan elde edilem M-Ntlerfnin koordinatlarini
birlestiren dgrunun kesim noktasinin koordinatlarinin grafik ygmt ile bulunmasi
ile elde edilir.Sekil 5.5’te kolonun Ust ucu i¢in yapilan hesap dgiektedir. Hesabin
sonucunda M= -26.51 kNm ve W= -132.91 kN olarak bulunngtur.
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-1000,00 1 N (&kN)

(-131.14, -139.99)

(-26.51, _132‘91}\” M (kNm)
| T T T T T T AGG T T 1
140 1200 -100 80  -60 40 20 \ / 20 40 60

200,00 -

Sekil 5.5 : Kolon kapasite momentinin bulunmasi.

Benzersekilde alt ug icin yapilan hesap sonucunda=V27.17 kNm ve I¥=-137.80

kN olarak bulunmgtur.

Ust ucta depremde cian moment M = -129.34 kNm, d§ey yuklerden (G+nQ)
olusan moment M = -1.80 kNm ve moment kapasiteskM™ -26.51 kNm’dir. Buna
gore Ust ugtar =-129.34 / (-26.51 — (-1.80)) 23nlarak hesaplanir.

Alt ucta depremde okan moment M = 125.60 kNm, dgey yuklerden (G+nQ)
olusan moment M = 1.75 kNm ve moment kapasiteskM 27.17 kNm'dir. Buna
gore alt uctar = 125.60/ (27.17 — 1.75)) = 4.Btak hesaplanir.

Normal kuvvet ve kesme kuvveti etkisigdzleri alt ve Ust ug icinsagida verilen

sekilde hesaplanngtir.

N, _ 13291x1000 _

= =0.152 (Gst ug) (5.20.a)
A f,, 250x250x14
N, _ 13780x1000 _ 0.157 (alt ug) (5.20.b)
A f,, 250x250x14
Ve _ 2272X1000 _a18 (it ve iist ug) (5.21)

b,df,  25(x22(x1.3
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Kolonlarin kesit hasar sinirlarinin belirlenmesnigtki/kapasite orani, sargilama
durumu, normal kuvvet ve kesme kuvveti etkisi kidi gozonine alinarak Cizelge
3.4’e gore dgerlendirilir. S502 kolonunun st ucunda etki/kapagirani, normal
kuvvet ve kesme kuvveti etkisi glerleri sirasiyla 5.23, 0.152 ve 0.318 olarak
bulunmutur. Alt ucta ise ayni dgerler 4.94, 0.157 ve 0.318 olarak bulurgton. TS-
2'de yer alan tim kolonlarin sargilanma durumlabYT2007'de belirtilen gerekli
sargilanmasartlarini sglamadgindan dolayl yok olarak belirlengtir. Batlin bu
verilerin Cizelge 3.4’e gore d@erlendiriimesi sonucunda, S502 kolonunun alt ve st
uclarinin GC'yi atigi gérulmektedir. Bu durumda, +x yonindeki deprem 8502
kolonunun alt ve Ust uglari go¢gme bolgesinde yeralitadir. Kolonun hasar bolgesi
ise en ¢ok hasar goren kesite gore belirlenir. SE&@IBnunun gé¢cme bolgesinde

oldugu soylenebilir.

TS-2 sistem geometrisi, eleman boyutlari ve domative yukleri bakimindan
simetriye sahiptir. Sistemin simetrik olmasindanlagig +x ve —x yoOnlerinden
uygulanan deprem kuvvetleri sonucunda kolon keside olwacak hasarlarda
simetrik olacaktir. +x yonundeki deprem icin S1Qilckunun alt ucunda odacak

olan hasar, -x yonindeki deprem igin S105 kolonualinucunda olgacak olan

hasarla ayni olacaktir. Ayni mantikla, S101’'in asu ile S105’in Gst ucunda da
tersinir yondeki depremlerde ayni hasarirsabasi sdylenebilir. Sonuc olarak farkli
yonlerden uygulanan depremlerde, kolon kesitlernetiik olarak ayni hasari
goreceklerdir. Bu durumda sadece bir yonde uygulateprem etkisi altinda kolon
kesitlerinin hasar bdlgeleri bulunacaktir. Simetkksitlerde, uygulanan deprem
yoninde olgacak elverisiz kesit hasari, simetrik her iki kesitin hasafarak

belirlenecektir.

Yukarida S502 kolonu icin yapilan hesaplar, +x yidki deprem icin TS-2 'nin
tum kolonlarina yapilngtir. Bu hesaplarla ilgili tum derler Cizelge A.7 — A.11'de

verilmistir.

TS-2'nin kolon kesitlerinin ve kolonlarinin hasablgeleri Cizelge 5.14'te topluca

verilmistir.
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Cizelge 5.14 TS-2 kolon hasar bdlgeleri.

+x Yonli -X Yonla Elverissiz Kesit] Eleman
Kolon Ug Depremde Kesit | Depremde Kesit Hasar Hasar
Hasar Bolgeleri | Hasar Bolgeleri Bolgeleri Bolgeleri
S501 Ust BHB GB GB GB
Alt BHB GB GB
Ust GB iHB GB
$502 Alt GB iHB GB cB
Ust GB GB GB
S503 Alt GB GB GB cB
Ust iHB GB GB
504 Alt IHB GB GB cB
Ust GB BHB GB
S505 Alt GB BHB GB cB
s401 Ust BHB GB GB GB
Alt BHB GB GB
Ust GB GB GB
5402 Alt GB GB GB cB
Ust GB GB GB
5403 Alt GB GB GB cB
Ust GB GB GB
S404 Alt GB GB GB cB
Ust GB BHB GB
S405 Alt GB BHB GB cB
S301 Ust BHB IHB IHB GB
Alt BHB GB GB
Ust GB GB GB
S302 Alt GB GB GB cB
Ust GB GB GB
5303 Alt GB GB GB cB
Ust GB GB GB
S304 Alt GB GB GB cB
Ust IHB BHB IHB
S305 Alt GB BHB GB cB
$201 Ust BHB IHB IHB iHB
Alt BHB IHB IHB
Ust IHB IHB IHB .
Sl Y iHB iHB iHB 1B
Ust IHB IHB IHB .
5203 I an iHB iHB iHB 1B
Ust iHB iHB iHB .
5204 iHB iHB iHB 1B
Ust IHB BHB IHB .
5205 Alt IHB BHB IHB IHB
s101 Ust BHB IHB IHB iHB
Alt BHB IHB IHB
Ust BHB BHB BHB .
S102 1 iHB iHB iHB 1B
Ust BHB BHB BHB .
S108 A iHB iHB iHB 1B
Ust BHB BHB BHB .
S104 4 iHB iHB iHB 1B
Ust IHB BHB IHB .
S105 Alt IHB BHB IHB IHB
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» Kolon-kiri s birlesim bolgelerinde kesme guivenginin irdelenmesi

Betonarme kolon-kigi birlesim bdélgesinde Denklem 5.22 ile hesaplanan kesme
kuvvetinin Sekil 5.6.), denklem 5.23.a veya 5.23.b ile hesaptakesme dayanimini
asmamasi gerekmektedir.cV* V, olmasi durumunda bigen bolgesi gevrek olarak

hasar goren eleman olarak adlandirilir.
Ve = 1.25 t/k (Asl + ASZ) = Vko| (5.22)

Kirisin kolona sadece bir taraftan saplamdve Obir tarafta devam etmegdi

durumlarda A= 0 alinacaktir.
Kusatilmis birlesimlerde V= 0.60 bh fcm (5.23.a)
Kusatilmams birlesimlerde V= 0.45 bh fem (5.23.b)

Dugim noktalari, i bulundiu kati ve j soldan $a kacginci nokta oldiunu
gOstermek Uzere, ij indisleri ile adlandiriktmi.

+X yoniundeki deprem icin 51 ve 52 numarali Birle bolgelerinde kesme kontrolu

asagida gosterildii Uzere yapilmgtir. Hesaplarda ¥, deseri ihmal edilmstir.
Birlesim bélgesi 51 icin A1 = 509 mni ve As, = 0 olmak iizere,
Ve=1.25%220%x509 = 139975 N

V,;=0.45%x250%x250x14 = 393750 N

Birlesim bolgesi 52 icin Ay = 735 mni ve A, = 1093 mm olmak Uizere,
Ve = 1.25%x220%( 735 + 1093 ) = 502700 N

V,=0.60x250x250x14 = 525000 N

Ve < V;sartl, dolayisiyla birlgm bdlgelerinde kesme guvegilisaslanmaktadir.

_ F
Asl
/ |~ — = ___ — \‘
;" 1254515 > "u
| O ——= i 55 ot
\ /
ASZ
V(..

Sekil 5.6 : Kolon kiris birlesim bolgesi.
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Sistemin simetriye sahip olmasindan dolayl sadecgdndeki deprem icin hesap
yapmak yeterlidir. TS-2'nin kolon-kigi birlesim bdlgelerinin  tamami kesme

glvenligini sgglamaktadir. Cizelge 5.15.

Cizelge 5.15 TS-2 birlgim bolgesi kontrolu.

Bégfgse'rsni Asy (cmd) | As, em®) | ven) | v Ny [ ve<v,
51 5.0 000 | 139.98| 39379 ok
52 7.35 1093 | 50270 5250 ok
53 452 1011 | 40233| 52504 ok
54 7.35 1093 | 50270 5250 ok
55 6.66 0.00 | 183.15| 39374 ok
a1 5.09 000 | 139.98] 56704 ok
42 8.17 1801 | 74470 75604 ok
43 6.16 1684 | 63250 7560 ok
42 8.17 1801 | 74470 7560 ok
45 9.20 0.00 | 25300] 56700 ok
31 5.0 000 | 139.98] 567.0d ok
32 8.17 1801 | 74470 77074 ok
33 6.16 1684 | 63250 77079 ok
34 8.17 1801 | 74470 77174 ok
35 9.20 0.00 | 253.00] 56700 ok
21 5.0 0.00 | 13998 77179 ok
22 8.17 1801 | 74470 127576 ok
23 6.16 16.84 | 63250| 127576 ok
24 8.17 1801 | 74470 127576 ok
25 9.20 000 | 25300] 770794 ok
11 5.09 0.00 | 139.98| 77079 ok
12 8.17 1801 | 744.70| 127576 ok
13 6.16 1684 | 63250 127576 ok
12 8.17 1801 | 74470 127576 ok
15 9.20 000 | 25300 770794 ok

* Goreli kat 6telemeleri kontrolt

Goreli kat 6telemelerinin kontroll icin TS-2’nin th&atindan birer kolon secmek
yeterlidir. S101, S201, S301, S401 ve S501 kolori@n hesaplanan goreli kat
Otelemeleri, bu kolonlarin bulunduklan katlari ®medecektir. Tek bir yonde
etkiyen deprem icin hesap yapmak bu kontrol icitestelir. Hesaplanan goreli kat

otelemeleri Cizelge 3.6’da verilen sinir durumlde kasilastirilarak kolonlarin
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hasar bolgeleri belirlenir. +X goultusundaki deprem altinda hesaplanan goreli kat

Otelemeleri Cizelge 5.16’da verilgtir.

1. kat kolonlari MN hasar sinirinin altinda olumimum hasar bélgesindedir. 2, 3, 4
ve 5. kat kolonlari MN ve GV hasar sinirlari ardanolup belirgin hasar
bdlgesindedir. Bu hasar bdlgeleri, etki kapasientari kullanilarak belirlenen kolon
hasar boélgelerinden daha elgsiz bir durum olgturmadgindan dolayi, kolon hasar
bolgeleri olarak etki kapasite oranlari ile bulumwlan hasar bolgeleri

kullanilacaktir.

Cizelge 5.16 TS-2 goreli kat 6telemeleri.

Kolon | hi(m) [ dim) [ &im) [ &i/hi
S501 | 3.00| 0.2062 0.0541 0.01Bo
s401 | 3.00| 0.152] 0.04d8 0.01f6
S301 | 3.00| 0.1023 o0.0487 0.01f2
s201 | 3.00| 0.056¢ 0.033% o0.01}0
s101 | 3.00| 0.023¢ 0023 0.00f9

* Bina deprem performansinin belirlenmesi

Incelenen konut tipi yapinin,siima olasilgr 50 yilda %210 olan deprem igin

hedeflenen performans dizeyi can guveriCG) performans dizeyidir. Cizelge 3.2.

Bolim 3.3.2'de aciklanan can givenlperformans dizeyi ile ilgili kaullar, TS-2

tarafindan sglanmamaktadir.

Cizelge 5.13 incelenginde, 1, 2 ve 3. kat kgierinin tamaminin ileri hasar ve
gocme bdlgesinde Cizelge 5.12 incelgtie ise 1 ve 2. kat kolonlarinin tamaminin
ileri hasar 3, 4 ve 5. kat kolonlarinin tamaminse igocme bdlgesinde okglu

gorulmektedir.

Hedeflenen performans dizeyi (CG)glemamadil gibi, yapinin bir ¢cok elemani
gocme bolgesindedir. Bu durumda TS-2'nin deprenfoperansinin gé¢gme durumu

oldugu soylenebilir ve binanin kullanimi can guvgnbakimindan sakincalidir.

5.3.2 TS-3'Un deprem performansinin belirlenmesi

TS-3'Un dg@rusal elastik gdeger deprem yuki yontemi ile deprem performansinin
belirlenmesinde, bolim 5.3.1'de agiklanan TS-2'parformans dgerlendirmesinde

uygulanan hesap adimlari agekilde uygulanmtir.
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» Etkin egilme rijitliklerinin bulunmasi

On disey yik hesabi sonucunda kolonlarda hesap edilgeKsenel kuvvetleri ile
elde edilen catlamikesite ait etkin @lme rijitlikleri Cizelge 5.17'de verilmytir.
Kirigler icin ise etkin @ilme rijitlikleri, catlamamsg kesit rijitliklerinin 0.40 kati

olarak alinmgtir.

Cizelge 5.17 TS-3 kolonlar i¢in etkin @lme rijitlikleri.

Kat | Kolon |Np (KN)| Acfom (KN) | No 7 (Ac fom) | (ED)e 7 (EN)o
s501 | 54.93 875 0.063 0.40
s502 | 136.48 1260 0.108 0.41
5 S503 | 124.39 1260 0.099 0.40
S504 | 136.48 1260 0.108 0.41
S505 | 54.93 875 0.063 0.40
S401 | 145.32 1715 0.085 0.40
s402 | 338.90 1715 0.198 0.53
4 s403 | 315.53 1715 0.184 0.51
s404 | 338.90 1715 0.198 0.53
5405 | 145.32 1715 0.085 0.40
S301 | 237.54 1715 0.139 0.45
s302 | 54179 2240 0.242 0.59
3 s303 | 500.63 2240 0.228 0.57
S304 | 54179 2240 0.242 0.59
S305 | 237.54 1715 0.139 0.45
s201 | 328.79 1715 0.192 0.52
s202 | 75230 2835 0.265 0.62
2 s203 | 708.19 2835 0.250 0.60
s204 | 752.30 2835 0.265 0.62
s205 | 328.75 1715 0.192 0.52
S101 | 417.66 1715 0.244 0.59
s102 | 964.8d 2835 0.340 0.72
1 s103 | 904.20 2835 0.319 0.69
s104 | 964.8d 2835 0.340 0.72
S105 | 417.66 1715 0.244 0.59

» Esdeger deprem yukinin hesaplanmasi

Taban kesme kuvveti {Vtepe kuvvetiAFy ve katlara gelen deprem yuklerji F
Denklem 5.1 - 5.4’e gore hesaplanir. Denklemlerdéakilan dgerler ve sonuclari
asagida verilmitir.
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A =0.85

W= (G + nQ) = (G + 0.3Q) = 3637.33 kN

Ao =0.4 (1. derece deprem bdlgesi)

=1

Zemin Sinifi= Z2 (k= 0.15s & = 0.40s)

T:=0.89839 s

S(Ty) = 2.5 x (0.4 / 0.89838§= 1.3086

RaT1)=1

olmak Uzere Y= 1618.37 kN olarak hesaplanir.

AFy = 60.69 kN ve Vt -AFy = 1557.68 kN’'dur. Deprem kuvvetlerinin katlara

dagitilmasi Cizelge 5.18'de verilrtir.

Cizelge 5.18 TS-3 deprem kuvvetlerinin katlaraglalmasi.

Kat | w meo | wixn |00 -aF) F+F
i i i ZWJ_ Hj i n
=1

5 492.41 15 7386.1p 373.42 434.17]
4 768.58 12 9222.9p 466.29 466.29
3 780.12 9 7021.08 354.97 354.97]
2 797.16 6 4782.96 241.81 241.81
1 799.06 3 2397.18 121.19 121.19
30810.33 1557.68 1618.3

* Kiri slerin hasar bolgelerinin belirlenmesi

Kirislerin hasar bolgelerinin belirlenmesinde yapilam tiiesaplar ile ilgili dgerler
Cizelge A.12 — A.17'de verilngtir. TS-3 Kkirislerinin enine donatilari ve ug
bélgelerinde yapilan sikjarmalar, TDY 2007'de verilersartlari sgladigindan

dolayi, elemanlarin sargilama durumlari var olggékénine alinntir.

TS-3'Un kiris kesitlerinde olgan hasarlar ve kiihasar bolgeleri Cizelge 5.19'da

topluca verilmgtir.
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Cizelge 5.19 TS-3 kiris hasar bolgeleri.

X Yonlu x Yonld Elverissiz | Eleman
Kiri s Uc Depremde Depremde Kesit Hasar| Hasar

Ke§|t Hasf’” Ke§|t Hasf’” Bolgeleri | Bdlgeleri

Bolgeleri Bdlgeleri
oo |59 |2 ee [ e o
o | S| we | e |,
oo |59 |2 e[ e g
ooz |53 || e | e | o
caos |59 we e me | o
ou |- S0 | ee | oae | o,
o T
a2 |59 || e | e | o
caos |59 e |—e | e | o
caod |-So || ee | ae |,
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» Kolon hasar bdlgelerinin belirlenmesi

Kolonlarin hasar bdlgelerinin belirlenmesinde yapiltim hesaplar ile ilgili tim
degerler Cizelge A.18 — A.22'de verilgtir. TDY 2007'de kolonlarin enine
donatilar ile ilgili verilen, “etriye kollarinin rasindaki yatay uzaklik, a, etriye
capinin 25 katindan fazla olmayacaktgdrti TS-3'Un bazi kolonlari tarafindan
sglanmamaktadir. Bunun @gnda kalan sargilama ile ilgili etriye siktama
bolgesinin uzunlgu, minimum enine donati arglive minimum enine donat! gugu
caplari gibi tim sartlar sglanmaktadir. Sonug¢ olarak, yukarida belirtilen ve
sgglanmayan etriye kollari arasi uzakkérti dikkate alinmargiolup tim kolonlarin

sargilama durumlari var olarak gézoniine algtimi

TS-3'Un kolon kesitlerinde okan hasarlar ve kolon hasar boélgeleri Cizelge 520'd

topluca verilmgtir.

» Kolon-kiri s birlesim bolgelerinde kesme guivenginin irdelenmesi

TS-3'Un tim kolon kig birlesim bolgelerinde denklem 5.22'ye gbre hesaplanan
kesme kuvveti ¥, denklem 5.23.a ve 5.23.b’'ye gore hesaplanan ketaganimi
V/den daha kucuktir. Dolayisiyla tim byl bolgelerinde kesme guvegili

sglanmaktadir. Cizelge 5.21

* Goreli kat 6telemeleri kontroli

TS-3 igin S101, S102, S103, S104 ve S105 kolordarideprem durumunda
meydana gelen yatay yefgtirmelere gbre hesaplanan goreli kat otelemeleri

degerleri Cizelge 5.22’de verilrgiir.

1. kat kolonlart MN hasar sinirinin altinda olupimum hasar bolgesindedir. 2, 3, 4
ve 5. kat kolonlari MN ve GV hasar sinirlari ardsinolup belirgin hasar
bdlgesindedir. Bu hasar bolgeleri, etki kapasientar kullanilarak belirlenen kolon
hasar bélgelerinden daha elgsiz bir durum olgturmadgindan dolayi, kolon hasar
bolgeleri olarak etki kapasite oranlari ile bulumwlan hasar bolgeleri

kullanilacaktir.

94



Cizelge 5.20 TS-3 kolon hasar bdlgeleri.

+x Yonli -X Yonla Elverissiz Kesit] Eleman
Kolon Ug Depremde Kesit | Depremde Kesit Hasar Hasar
Hasar Bolgeleri | Hasar Bolgeleri Bolgeleri Bolgeleri

S501 Ust MHB BHB BHB BHB
Alt MHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

$502 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S503 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

504 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB MHB BHB

S505 Alt BHB MHB BHB BHB

S401 Ust MHB BHB BHB BHB
Alt MHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

5402 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

5403 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S404 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB MHB BHB

S405 Alt BHB MHB BHB BHB

S301 Ust MHB MHB BHB BHB
Alt MHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S302 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

5303 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S304 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust MHB MHB BHB

S305 Alt BHB MHB BHB BHB

S201 Ust MHB BHB BHB BHB
Alt MHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

5202 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

5203 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

5204 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB MHB BHB

5205 Alt BHB MHB BHB BHB

S101 Ust MHB BHB BHB BHB
Alt MHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S102 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

5103 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S104 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB MHB BHB

S105 Alt BHB MHB BHB BHB
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Cizelge 5.21 TS-3 birlgim bélgesi kontroli.

BB'gfgir; Asicmd) | As, e | veany | v kN) [ Ve< v,
51 4.62 0.00 127.05| 39379 ok
52 7.70 1232 | 55055| 567.04 ok
53 6.16 1232 | 50820| 56704 ok
54 7.70 1232 | 55055| 567.04 ok
55 7.70 0.00 211.75| 39379 ok
41 6.03 0.00 16583 77L.79 ok
42 12.06 2224 | 94325 1029.0b ok
43 12.06 2023 | 887.98| 1029.0b ok
44 12.06 2224 | 94325|  10290p ok
45 14.73 0.00 405.08| 771794 ok
31 6.03 0.00 16583 77179 ok
32 12.06 2224 | 94325 13440b ok
33 12.06 2023 | 887.98| 13440p ok
34 12.06 2224 | 94325 13440b ok
35 14.73 0.00 405.08| 771794 ok,
21 6.03 0.00 165.83| 771794 ok
22 12.06 2224 | 94325| 127576 ok
23 12.06 2023 | 887.98] 1275.7b ok
24 12.06 2224 | 94325 1275.7p ok
25 14.73 0.00 405.08| 771794 ok
11 6.03 0.00 165.83| 77.79 ok
12 12.06 2224 | 94325 1275.7b ok
13 12.06 2023 | 887.98| 1275.7p ok
14 12.06 2224 | 94325| 127576 ok
15 14.73 0.00 405.08| 77179 ok

Cizelge 5.22 TS-3 goreli kat 6telemeleri.

Kolon | hi(m) [ dim) [ &im) [ &i/hi
S501 | 3.00 0.171f 0.0417 0.01Bo
S401 | 3.00| 0.1309 0037 o0.01b6
s301 | 3.00| 0.092] o003 0.01p1
s201 | 3.00| 0.0557 0.0318 0.01p6
s101 | 3.00| 0.023¢ 00239 0.00$0

* Bina deprem performansinin belirlenmesi

Incelenen konut tipi yapinin,siima olasilgr 50 yilda %210 olan deprem igin
hedeflenen performans dizeyi can guve@riCG) performans diizeyidir. Cizelge 3.2.
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Can guvenli performans dizeyinde, kolon ve klarin belirtilen oranlar dahilinde
bir kismi ileri hasar boélgesine gecebilmekteseditaiyici elemanlarin ise timandn
minimum veya belirgin hasar bdlgesinde kalmasi lgaektedir. Kirs ve kolonlarin
hasar bélgelerinin verilgi Cizelge 5.19 ve 5.20 incelergide hicbir elemanin ileri
hasar bdlgesine ge¢cmegdi elemanlarin hasar boélgelerinin minimum veya i
oldugu gorulmektedir. Fakat, can guvenlperformans dizeyinin “herhangi bir katta
alt ve Ust kesitlerinin ikisinde birden minimum hassiniri allmis olan kolonlar
tarafindan t@nan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tum kolonlarafendan tainan
kesme kuvvetine oraninin %30’'ynaamasi gerekir’ kailu, Cizelge 5.20’den de
goruldigu gibi tum kolonlarin her iki ucununda belirgin haddlgesinde olmasindan
dolayl s@lanamamaktadir. Ogusal elastik yontemle yapilan hesap icin gecerli
olmak Uzere, yukarida aciklananskbkontroline, deprem yonetmgide bulunun
kolonlarin kirglerden daha gugclu olmagartini her iki ucuda $ayan kolonlar dahil
edilmezler. TS-3'Un dglim noktalarinda kolonlarin kglierden daha gugli olmasi
sarti sg@lanmamaktadir ve yukarida bahsedilensuto performans dizeyinin
belirlenmesinde dikkate alinacaktir. Sonuc¢ olark&lonlarin her iki ucununda
belirtlen minimum hasar sinirinismasi neticesinde, can guvenliperformans

diizeyi TS-3 igin sglanamamaktadir.

5.3.3 TS-2 ile TS-3’Un d@rusal elastik yontemle belirlenen deprem

performanslarinin kar silastirilmasi

Dogrusal elastik yontem ile yapilan hesaplar sonucudda2 (TS-1 ) ve TS-3
yonetmelikte kendileri icin Ongo6rilen minimum perfans hedefleri olan can
glvenligi performans dizeyinin kaollarini sglayamamaktadirlar. Bu durumda her
iki yapinin da gerekli olan deprem performansinstgiemedii sdylenebilir. Fakat,
her iki yapinin da deprem performansinin ayni glohw soyleyemeyiz. TS-2 can
guvenlgi performans dizeyi igin gerekli olan s«dlarin hicbirini sglayamamgtir.
TS-3 ise kolon ve kigi hasar bolgeleri ile ilgili kgullarnn s&lamis olup, sadece
kolonlarin belirli bir kisminin her iki ucununda mdnum hasar sinirinismams

olmasartini sglayamamaktadir.
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5.4 Boyutlandirilan Binalarin Deprem Performansinin Dggrusal Elastik
Olmayan Yontem (Artimsal Esdeger Deprem Yiikil) ile Belirlenmesi

Bu bélimde, deprem performansigdasal elastik gdeser deprem yuki yontemi ile
belirlenmi olan TS-3'tn deprem performansi artimsaleger deprem yuki yontemi
ile itme analizi (pushover) yapilarak belirlenecekTS-1 ve TS-2'nin deprem
performansi, sistemlerin gerekli sargilamagWtarini sglamamasindan, kesitlerin
yeterli sineklge sahip olmamasindan dolayigdasal elastik olmayan yéntem ile
belirlenmemgtir. Sayisal incelemenin daha onceki béliumlerinagrdsal elastik
yontem ile yapilan analiz sonucunda bu iki sisteteideprem performansinin gé¢me
durumunda oldgu ve bircok kesitinde oban hasar da go¢cme bolgesinde

bulunmutur.

5.4.1 TS-3'Un deprem performansinin belirlenmesi

Boyutlandiriimasi Bolim 5.2.3'te yapilplan TS-3'Un bina geometrisi, eleman
detaylari ve malzeme 06zellikleri tam olarak biligidden dolay! bina bilgi dizeyi
kapsamlidir ve bilgi dizeyi katsayisi 1.00 aligtmi Cizelge 3.1.

Itme analizi sistemin simetriye sahip olmasindarayiotX yoninde yapilngtir. =X
yoni icin yapilan analiz sonucunda bulunan kesgaHarinin simetrik olaga

aciktir.itme analizi SAP2000 [12] yap! analiz programi égymstir.
Boyutlandirilmada esas alinan yikler bina yukléarak kabul edilmytir.

Boyutlandirmada kullanilan yapr malzemeleri giunoginetmeliklerdeki yapi
malzemelerine uygun olarak @stiriimistir. Bllb beton sinifi, C14 beton sinifi

olarak gb6zonune alingtir.

Hesaplarda sirasi ile, etkingiene rijitlikleri bulunup, kritik kesitlerdeki platk
mafsallar tanimlanmgtir. Daha sonra artimsalsdeger deprem yuki dalimi
belirlenip itme analizi (pushover) yapilgnive plastiklgen kesitlerdeki birim
sekildegistirme istemleri hesaplanarak kesit hasar bolgélelirlenmitir. Kesit hasar
bdlgelerinin dgerlendirilmesi ile bina performansi belirlerytm. Hesaplar S303
kolonu ve K301 kigi icin ayrintili olarak verilmgtir. Diger elemanlarda ise ilgili

hesap dgerleri tablolarda verilnstir.

B6lim 3.6.3.4'te aciklanan kollar s&landigindan dolayi, artimsakdeger deprem
yuki yontemi ile itme analizi yontemi TS-3 i¢in kanilabilmektedir.
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» Etkin egilme rijitliklerinin bulunmasi

On disey yik hesabi sonucunda kolonlarda hesap edilgeKsenel kuvvetleri ile
elde edilen catlamikesite ait etkin glme rijitlikleri, TS-3 igin dagrusal elastik
yontem ile performans analizinin yapgdiBolum 5.3.2'de hesaplangtr. Daha
onceden hesaplanan etkigiilme rijitlikleri, sisteme etkiyen diey yuklerin ayni
olmasindan dolay! dpusal elastik olmayan yontem ile bulunanlar ile idyn
Kolonlarda catlangi kesitlere ait etkin glme rijitlikleri ile ilgili de gerler Cizelge
5.17'de verilmgtir. Kirigler icin ise etkin gilme rijitlikleri, catlamams kesit

rijitliklerinin 0.40 kati olarak alinngtir.
* Plastik kesitleri (mafsallarin) tanimlanmasi

Kolon ve Kkirglerin her iki ucunda olasi plastik mafsallar akmézeylerinin
belirlenmesi ise tanimlanir. Akma yizeylerinin giluulmasi igin yapilan analizde,
beton ve donati ¢ginin bilgi dizeyine gore belirlenen mevcut dayinanalesas
alinir. Betonun maksimum basing birigekildesistirmesi 0.003, donati ¢ginin
maksimum birimsekildegistirmesi ise 0.01 olarak alinarak kesit analizi Yiapic

kuvvetsekil degistirme baintilarinda peklgme etkisi ihmal edilirSekil 3.2.a.

Yukarida agiklanagekilde tanimlanan plastik mafsallar modele verrakagirilir ve
kolon ve kirglerin net agikliklarinin uglarinda tanimlar§ekil 5.10

K301 kiriginin sol ucu icin 6rnek hesapagida verilmitir.

Kirislerde tabla betonu hesaplarda dikkate alghmiSekil 5.7. Kesit analizi, kig
analiz programi ile yapilrgtir, [32].

126

coves  As=14,73

12

60

e o o AS:6,03

30

Sekil 5.7 : TS-3 K301 kirgi sol ug kesiti.
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Analiz sonucunda elde edilen plastik momergetkeri gagida verilmitir.

Pozitif egilme momentiM " = 79.58 kNm

Negatif &ilme momentiM , = 171.03 kNm

Ilgili plastik moment dgerleri modele veri olarak girilir.
S303 kolonu igin 6rnek hesagagida verilmatir.

Kolonlar ezsilme momenti ile beraber normal kuvvet etkisi ataroldigundan dolayi,
kolonun gilme momenti — normal kuvvet etkfien diyagramina ihtiyac duyulur.
S303 kolonu $ekil 5.8) icin etkilgim diyagrami §ekil 5.9) kolon analiz programi
[32] yardimi ile gizdirilir ve modelde ilgili kesattanimlanir.

40

4P 4

40

Sekil 5.8 : TS-3 S303 kolon kesiti.

250000 1 N (kN)

200000 4

150000 4

100000 4

500,00 4

M (kINm)

200,00 -150,00 -100,00 \&ﬁu\oyam( 100,00 150,00 20000

-500,00 -

Sekil 5.9 : TS-3 S303 kolonu etkifgm diyagrami.
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JBHIEKTY JBH2(K2Y  3EHI(K2) JSHA(K3Y  JBHI(K3) ABHI(K2)  AEHI(H2) AEH2(K 1Y
LSHZ (51 1BH2 (52 15H2 (52 2BH2 (529 52051
LIS 18H1{52) 15H1(52) 2BH1(5) LOHIGN
EGIIGED] JPH2(KSY  34HIEKE)Y J4H2 (K6 IPHIKE) PHEKEY  A4HT(KS) 44H2(K4)
LR2(53) PHZ (54 14H2(54) 1PH2(54) 22053
'4HI(53¥ FH (541 14HI(54) ISHI(54) ‘Z4H\(535
SJEBHT(KYY JBHZ RSy 33HT{KSY JI3H2O0ey  3BHI(HEY JIBHZCKEY  43HT(HEY J3H2 e
|3H2(53) AH2(35) 13H2(35) 1BH2(55) JERLHEEN
LHI(53) IHT(55) 13H1(55) 1BH1(55Y SHIG
RILII(1S) STH2hE)  32HI(KE) SI2H2(RRY  STHI(KD) GSTH2NE)  APHI(KE) J2H2(K7)

[ZH2 (53 THZ (561 12H2(583 17H2 (583 JLEGH EX]
LHI(53) THI(561 12H1(563 17H1(563 LGN
J6HI (K7 Y SEHAREY  THI(KEY JIHZ(FPY  JeHT(HS J6HZ(EEY  AIHT(KEY 41H2(K?)
LIH2(53) GH2 (57 1H2(57) 16H2 (57 JULHE

i
.]H](SN SHI{57) 1IHI(S7Y 16HI(57 .Z\H\(SN
R L L] R L

Sekil 5.10 : TS-3 modele tanitilan olasi plastik mafsal yerleri.

* Artimsal esdeger deprem yuku dggiliminin belirlenmesi

Artimsal itme analizinden 6nce, kutlelerle uyumllaro disey yuklerin (G+nQ)
gozoénune alingg dogrusal olmayan statik bir analiz yapilir. Bu anakavvet
kontrollidUr ve bu analizin sonuclari artimsal itraealizinin balangic kaullar

olarak dikkate alinir.

Katlelerle uyumlu diey yuklerin gozénune alinglidogrusal olmayan statik analizin
ardindan sistem, orantili olarak arttirilagdeger deprem yukleri altinda @gousal
olmayan teoriye gore hesaplanigdeser deprem yuki dalimi, tastyici sistemdeki
plastik kesitlerin olgumlarindan bgmsiz bigcimde sabit kalgh varsayimi yapilarak,
analizin balangi¢c adiminda dgusal elastik davragiicin hesaplanan birinci gal
titresim mod sekli genligi ile ilgili kitlenin carpimindan elde edilen gkylerle

orantili olacaksekilde tanimlanir. Cizelge 5.23.

Modal analiz sonucunda binanin birincigdd titresim periyodu | = 0.89773 s. ve
birinci modun kitle katihm orani 0.7578 olarak tnuinustur.
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Cizelge 5.23 TS-3 artimsal gleger deprem yuka dalimi.

Kat Wi m; O; m; O;
5 | 492.41] 50.19| 0.0878  4.407
4 768.58| 78.35| 0.0674 5.8}
3 780.12| 79.52| 0.0475  3.777
2 797.16| 81.26] 0.0285 2.31%
1 799.06| 81.45| 00121 0.98¢

o itme Analizi

Cizelge 5.23'te gosterilen ve birinci gal titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yatay yiikler altinda itme analizi yapilitk itme analizi 0.30 m. yatay
yerdesistirme sinirina kadar yapilgtir. Analizin her adiminda taban kesme kuvveti
ve tepe noktasi yatay yegggtirmesi bulunur.llgili degerler Cizelge 5.24'te
verilmis ve cizilen statik itme gisi Sekil 5.11’de gosterilnsiir.

Cizelge 5.24 TS-3 taban kesme kuvveti — tepe noktasi y&rtiene deserleri.

Adim | Wt (m) | VO.q (kN)
0.0000 0.00

0.0150 | 139.83
0.0300 | 279.66
0.0447 | 416.25
0.0562 | 508.92
0.0612 | 527.11
0.0659 | 537.24
0.0690 | 539.87
0.0736 | 541.83
0.0886 | 54592
10 0.1077 | 549.87
11 0.1227 | 552.69
12 0.1282 | 553.73
13 0.1432 | 555.26
14 0.1487 | 555.82
15 0.1637 | 555.84
16 0.1787 | 555.87
17 0.1937 | 555.89
18 0.2087 | 555.92
19 0.2237 | 555.95
20 0.2387 | 555.97
21 0.2537 | 556.00
22 0.2687 | 556.02
23 0.2837 | 556.05
24 0.2987 | 556.07
25 0.3000 | 556.07

OO IN|O|OT| A WINFO
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600,00

500,00 +

400,00 -

300,00 +

200,00 +

Taban kesme kuvveti (k

100,00 -

0,00 T T T )
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Tepe noktas! yerggtirme (m)

Sekil 5.11 : TS-3 statik itme grisi.

Statik itme grisinin koordinat dongiimi, Denklem 3.2 ve 3.3 ile yapilarak, birinci
moda ait modal yerggstirme ve modal ivme dgrlerinden olgan modal kapasite

diyagrami elde edilir.

Modal yerdgistirme ve modal ivme derlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan
birinci moda ait etkin kutle ve modal katki carpamldeserleri aagida verilmitir.
Bu deserlerin hesaplanmasi icin gerekli olan aragetter ise Cizelge 5.25'te

gosterilmitir.
Ly =D M, @, =16.7665
M, = Z(mxi ¢xi12 tmy %12):1.00021

L L
r,=—2=16763 M, =—2 =281058
M, M,

Cizelge 5.25 TS-3 etkin kitle ve modal katki carpani hesap ceslg

Kat Wi Myi Dyir | My Dyt | My Dyia”
5 492.41| 50.19| 0.0878|4.40709 0.38694
4 768.58| 78.35| 0.0674|5.28056 0.35591
3 780.12| 79.52| 0.0475|3.77734 0.17942
2 797.16| 81.26| 0.0285|2.31591] 0.06600
1 799.06| 81.45| 0.0121|0.98559 0.01193

2|16.7665 1.00021
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Dogrusal elastik (lineer) spektral yeggtirme S,.,, elastik spektral ivme g'e

bagli olarak Denklem 3.7 ile hesaplanir.

2
Mj = 48936
0.89773

(@"”)? =(

S,q = 981x 040x 2.5><( 040
0.89

08
J =5.1381m/s?
773

S
Syer = —2L_=0.1050 m.
= (ef)?

Denklem 3.5 ve 3.6 ile modal yegdgtirme istemi d® hesaplanir. Spektral
yerdesistirme orani Gi, balangi¢c periyodu T = 0.89773’Un, zemin karakteristik
periyodu & = 0.40’dan blyik olmasindan dolayi 1.00 alinir.

Sit = Gry S~ 1.00%x0.1050 = 0.1050m. d® = g,,=0.1050m.
Tepe noktas! yatay yergigtirme istemi (P, Denklem 3.11 ile hesaplanir.
ul =, I, dP=0.0878x16.763x0.1050 = 0.1545m.

Modal yerdgistirmenin grafik yontemi ile bulunmaSekil 5.12'de gosterilngtir.

Spektral ivine §a

L 10,1050

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500

Spekiral Yerdegistirme Sd
Sekil 5.12 : TS-3 spektral ivme — spektral yegilgirme diyagrami.

104



Yapi sistemi, bulunan yatay yegdgtirme istemine (0.1545m) kadar itilerek yeniden
itme analizi yapilir ve bu analiz sonucunda eldéeadreriler ile kesit hasar bolgeleri
belirlenir. Yatay yerdgstirme istemine kadar yapilan itme analizi sonucunda

sistemde olgan plastik mafsallagekil 5.13'te gosterilmtir.

L ]
L

Sekil 5.13 : TS-3 sistemde okan plastik mafsallar.

itme analizi sonucunda, tim plastik mafsallarda eldieen plastik mafsal donmeleri
plastik mafsal boyuna boltinerek, bu kesitlere Es{ik esrilik istemleri elde edilir.
Denklem 3.12.

Esdeger akma grili gi @, Priestley formull yardimiyla hesaplanir, [33].

@, = sy (5.24)
Esdeger akma grili gi plastik erilik istemine eklenerek toplamgglik istemi elde
edilir. Denklem 3.13.

Plastik mafsal olgan kiris ve kolon kesitleri icin hesaplanan toplagirgik istemleri
Cizelge 5.26’da verilmgtir.

Betonun basing biringekildegistirme istemi ile donati ¢edinin birim sekildegistirme
istemi, toplam grilik istemine gore momentgeilik analizi yapilarak hesaplangtir.
Moment-erilik analizleri XTRACT [34] yazilimi ile yapilmstir.
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Cizelge 5.26 TS-3 kirisler ve kolonlar icin toplamgilik istem deserleri.

No Kesit fﬂ'gfst;"l (rag';an) Lp (m) | op (1/m) | @y (1/m) | ot (1/m)
1 | K401SOL| 29H1 | 001430 0300, 004767 000385 025k5
2 | k301SOL| 28H1 | 001369 0300 004563 000385 0.84ba
3 | K304SAG | 43H2 | -001034 0300| -0.03445 -0.003B5 -0.03$30
4 | K201SOL| 27H1 | 000418 0325 001219 000355 08163
5 | K202sAG | 32H2 | -0.00001 0.325| -0.000d3 -0.00355 -0.00$58
6 | K20asAG | 42r2 | -000132  0.325| -0.00406 -0.00355 -0.00f62
7 | kw01soL| 26H1 | 000149 0325 000457 000355 0.20B1
8 | K102SA3 | 31H2 | -0.00035 0325| -0.001d6 -0.00355 -0.00462
9 | K103SA3 | 36H2 | -0.00005 0.325| -0.00014 -0.00355 -0.00369
10 | S5010ST|  5HZ | -0.00404 0129 -0.03232 -0.00024 04456
11 | S502ALT| 10H1 | 001246 0150 008309 000770 @eop
12 | S5020ST| 10M2 | -001128 0154  -0.07817 -0.00770084B7
13 | S503ALT| 15H1 | 001197 0150 007980 0.00770 &08y
14 | S5030ST| 15H2 | -001114 0154  -0.07425 -0.00770084®5
15 | S504ALT| 20H1 | 0.01171 0150 007807 0.00770 osh
16 | S5040ST| 20H2 | -001048 0154 -0.06989 -0.00770.077®9
17 | S505ALT| 25H1 | 001104 0125 008823 000924 oio9f
18 | S5050ST|  25H2 | -001048 0123  -0.08380 -0.0002409aD4
19 | S402ALT| 9H1 | 001809 0175| 010337 000860 0.10p9
20 | s4020ST| oMz | -001780 0178 -0.10222 -0.00660 10882
21 | S403ALT| 14H1 | 001783 0175 010197 0.00660 ®I0B
22 | S4030ST| 14H2 | -001737 0173  -0.09926 -0.0056010886
23 | Sa04ALT| 19H1 | 00177 04175 010114 0.00860 aaof
24 | S4040ST| 19H2 | -001718 0173  -0.09925 -0.00560104B5
25 | S405ALT| 24H1 | 000648 0175 003701 0.00860 ®04p
26 | S4050ST| 24M2 | -001501 0173  -0.08977 -0.00560094B7
27 | S301ALT| 3H1 | 000069 0175 0.00391 000860 0.01p5
28 | S302ALT| 8H1 | 001008 0200 005045 000578 0.25p0
29 | S3020ST| 8H2 | -000953 0204 -0.04765 -0.0057805a%2
30 | S303ALT| 13H1 | 001024 0200 005120 000478 @85k
31 | S3030UST| 13H2 | -0.00940 0200 -0.04701 -0.0057805479
32 | S304ALT| 18H1 | 000990 0200, 0.04948 000478 @65k
33 | S3040ST| 18H2 | -0.00921 0200 -0.04606 -0.0057805183
34 | S305ALT| 23H1 | 000544 04175 003118 0.00660 @83l
35 | S203ALT| 12H1 | 000007 0225 0.00033 0.00913 o60p
36 | S102ALT| 6H1 | 000076 0225 000336 000513 0.00B5
37 | SI103ALT| 11H1 | 000083 0225 000364 000813 @aop
38 | S104ALT| 16H1 | 000074 0225 0.00327 0.00913 G00p
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Kesit analizi sonucunda elde edilen beton ve dogeliginin birim sekildesistirme
istemleri, Bolum 3.6.3.6’da verilmiolan birim sekildegistirme kapasiteleri ile

karsilastirilarak plastiklgen kesitlerin hasar bolgeleri belirlenir.

Bir kiris ve bir kolon icin ayrintili hesap adimlagagida verilmi olup plastikigen

tum kesitlerin hasar bolgeleri Cizelge 5.27'de tmal verilmitir.
K301 kirisinin sol ucu igin 6rnek hesapagida verilmitir.

XTRACT [34] kesit analiz programi ile yapilan arathodelinde, K301 kiginin sol
ucu icin beton modeli olarak Mander sargisiz beatawdeli secilmgtir. Sekil 5.14.
Donati celginde ise peklgneyi de gozonune alan model kullangtm Sekil 5.15.

fe

Sargth
fe _

€co=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecn e

Sekil 5.14 : Mander beton modeli.

/?‘;11

Esv Esh Esy =

Sekil 5.15 : Peklameli donati ¢cefii modeli.
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Beton modelinde, ezilme birim kisalmasg) = 0.004, beton dalma birim kisalmasi
ec = 0.005, sargisiz beton dayanfgi= 14 Mpa alinmgtir. Celik modelinde ise S220
celigi icin akma birim uzamasssy = 0.0011, peklgne balangicindaki birim uzama
gsh = 0.011, kopma birim uzamass, = 0.16, donat ¢ali akma dayanimisy = 220
MPa, kopma dayaninfy, = 275 MPa dgerlerini almaktadir.

Statik itme analizi sonucunda K301 kinin sol ucu igin elde edilen plastik donme
degeri plastik mafsal boyuna bdoltiinerek plastgcikk bulunur. Plastik mafsal boyu

calisan kesit yuksekginin yarisi olarak alinir.

h=60cm
Lp =@:300m
2

0p = 0.013689 radyan

S
g, = 2 = 2913989_ 4 04563rad /m
0.3

Hesaplanan @ilik akma eiriligi ile toplanarak toplam g&ilik elde edilir. Akma

egrili ginin hesabi icin Denklem 5.24’te verilen Priestfeymuli kullanmgtir.

_ 21, _21x00011
Q= =G =T

=0.00385rad / m

@ =@, +@, =0.04948 rad / m

Yapilan &ilme momenti - @rilik analizi sonucunda, bulunan toplamrigiklerden,
beton basing birilgekildesistirmesi ve donati ¢edi birim sekildegistirme deserleri

elde edilir.
e.=0.00122¢,=0.0263

Bu istem dgerleri kesit dizeyinde g#li hasar sinirlari igin tanimlanan birim
sekildegistirme kapasiteleri ile karastirilarak siinek davraga iliskin kesit hasar

bdlgeleri belirlenir.
gc= 0.00122 <£;)un = 0.0035
(es)mn = 0.01<es= 0.0263 < §)cv = 0.04

Buna gore kesit hasar bdlgesi belirgin hasar bdlge) olarak belirlenir.
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S303 kolonunun alt ucu igin 6rnek hesapsada verilmitir.

S303 kolonunun alt ucunurgieme momenti - grilik analiz modelinde, kolon kabuk
betonunda Mander sargisiz beton modeli, etriyelgelgili cekirdek betonunda ise
Mander sargili beton modeli kullanilgtir. Sekil 5.14. Donati ceginde ise

peklesmeyi de gozonine alan model kullangtm Sekil 5.15. Sarg etkisiyle artan
beton basing dayanimi ve beton ezilme birim kisainemine ve boyuna donati

detaylari gozéntne alinarak elde edilir.

Statik itme analizi sonucunda S303 kolonunun alt igin elde edilen plastik donme
degeri, plastik mafsal boyuna bdélinerek plastikikk bulunur. Plastik mafsal boyu
calisan kesit yuksekginin yarisi olarak alinir.

h =40 cm
L, =40/2 =20 cm
0p = 0.01020 radyan

0
g, =P = %2%24 = 0.05120rad /m

Hesaplanan @ilik akma esriligi ile toplanarak toplam gilik elde edilir. Akma

egrili ginin hesabi icin Denklem 5.24’te verilen Priestfeymult kullanilir.

2.1, 21x0.0011
(py: h Y = wy ZT:O()05775 rad/m

@ =@, +@, =0.056975 rad / m

S303 kolonu igin kesit hasar bdlgelerine gore izarilen beton ve celik birim
sekildegistirme sinirlari kesit analizi yapilan programdaimaianarak ilgili kesitin,

bu sinirlara kaulik gelen normal kuvvet - toplamgelik diyagramlari elde edilir.

S303 kolonu icin elde edilen normal kuvvet-toplagnil& diyagrami ve kolon igin

hesaplanan normal kuvvet-toplamiriék istemi deserleri ayni diyagram Uzerinde
gosterilerek, kesit hasar bolgesi belirleSekil 5.16.

S303 kolonunun normal kuvveti P = 495.79 kN ve aopleriligi ¢, = 0.056975

rad / m dgerleri diyagrama yerkgdirildi ginde, kesitin MN ve GV hasar sinirlari
arasinda oldgu, yani belirgin hasar bélgesinde bulugdwgdrilmektedirSekil 5.16.
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Normal Kuvvet (kN)

1
0,25

-1000
Toplam Bgriik (radyan/m)

Sekil 5.16 : TS-3 S303 kolonu kesit hasar bdlgesinin belirlerimes

TS-3 icin daha 6nce Bolum 5.3.2'de yapilangaisal elastik hesap yontemi ile
deprem performansinin belirlenmesinde, elemanlarrima tipi ve kolon-kirg
birlesim bolgesinin kesme guveglii belirlenmitir. Ayni yapi igin ayni sonuglar
dogrusal olmayan hesap yontemi icinde gecerlidir. TB¥3tim elemanlarinin
kinlma tart sinektir ve kolon-kii birlesim bdlgesinde kesme guvegili
sglanmaktadir.

+X deprem yoni icin plastiken kesitlerde okan hasar, -X yéntindeki deprem icin
simetrik kesitlerde de ofacaktir. Plastiklgmenin olgymadgl kesitlerin ise
plastiklsmenin balangici olarak kabul edilen minimum hasar sinigmadgi,
dolayisiyla kesit hasar boélgesinin minimum hasdgéginde kaldii herhangi bir
hesap yapmadan sdylenebilir. Elemanin hasar sevigesen cok hasar goéren

kesitine gore belirlenir.

+X deprem yonunde kesitlerde gdun hasarlar, —X deprem yontnde kesitlerde
olusan hasarlar ve sonug olarak iki yondede etkiyematapsonucunda elemanlarda
olusan hasarlar kigier icin cizelge 5.28'de, kolonlar icin ise cizelge29'da

verilmistir.
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Cizelge 5.27 TS-3 plastiklgen kesitlerin hasar boélgeleri.

No Kesit Eﬂlgfst ;kl @t (1/m) B%?;g;
1 K401SOL 29H1 0.05157 BHB
2 K301SOL 28H1 0.04944 BHB
3 K304SAG 43H2 -0.03830 BHB
4 K201SOL 27H1 0.01634 BHB
5 K202SAG 32H2 -0.00358 MHB
6 K204SAG 42H2 -0.007620  MHB
7 K101SOL 26H1 0.00817 MHB
8 K102SAG 31H2 -0.00462 MHB
9 K103SAG 36H2 -0.00369 MHB
10 S501UST 5H2 -0.04156 MHB
11 S502ALT 10H1 0.09079 BHB
12 S502UST 10H2 -0.08287 BHB
13 S503ALT 15H1 0.0875(0 BHB
14 S503UST 15H2 -0.08195 BHB
15 S504ALT 20H1 0.08577 BHB
16 S504UST 20H2 -0.07759 BHB
17 S505ALT 25H1 0.09747 BHB
18 S505UST 25H2 -0.0930¢4 BHB
19 S402ALT 9H1 0.10997 BHB

20 S402UST 9H2 -0.1088p BHB

21 S403ALT 14H1 0.10857 BHB

22 S403UST 14H2 -0.10586 BHB

23 S404ALT 19H1 0.10774 BHB

24 S404UST 19H2 -0.10485 BHB

25 S405ALT 24H1 0.04361 MHB

26 S405UST 24H2 -0.09237 BHB

27 S301ALT 3H1 0.01051 BHB

28 S302ALT 8H1 0.05602 BHB

29 S302UST 8H2 -0.0534p BHB

30 S303ALT 13H1 0.05694 BHB

31 S303UST 13H2 -0.05279 BHB

32 S304ALT 18H1 0.05524 BHB

33 S304UST 18H2 -0.05183 BHB

34 S305ALT 23H1 0.03774 MHB

35 S203ALT 12H1 0.00544 MHB

36 S102ALT 6H1 0.0085( MHB

37 S103ALT 11H1 0.00877 MHB

38 S104ALT 16H1 0.0084( MHB
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* Bina deprem performansinin belirlenmesi

+X yonundeki deprem icin yapilan statik itme analiz sonucunda, plastikjen

kesitler icin Cizelge 5.27'de verilen kesit haséafgeleri bulunmstur. Bu verilerden
yararlanilarak kig ve kolonlarin u¢ kesitlerinde dlan elvergsiz kesit hasar
bdlgeleri ve elemanlarin hasar bélgeleri elde edtim Cizelge 5.28 ve 5.29. Bu

verilerin dggerlendirilmesi ile TS-3'Un deprem performansi befiir.

Incelenen konut tipi yapinin,siima olasilgr 50 yilda %210 olan deprem igin
hedeflenen performans dizeyi can guveriCG) performans diizeyidir. Cizelge 3.2.

Can givenlii performans dizeyinde, kolon ve kldrin belirtilen oranlar dahilinde
bir kismi ileri hasar boélgesine gecebilmekteseditaiyici elemanlarin ise timandn
minimum veya belirgin hasar bdlgesinde kalmasi lgaektedir. Kirs ve kolonlarin
hasar bolgelerinin verilgi Cizelge 5.28 ve 5.29 incelergiihde higbir elemanin ileri
hasar bdlgesine gecmegdi elemanlarin hasar bélgelerinin minimum veya g
oldugu gorulmektedir. Fakat, can giveilperformans dizeyinin “herhangi bir katta
alt ve st kesitlerinin ikisinde birden minimum hassiniri almis olan kolonlar
tarafindan tgnan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlarafendan tainan
kesme kuvvetine oraninin %30’'ynaamasi gerekir’ kailu, Cizelge 5.29'dan da
goruldigu gibi her iki ucu da belirgin hasar bolgesindeno® 4 ve 5. kat kolonlari
tarafindan tgnan kesme kuvvetlerinin, o katlardaki tim kolor@rafindan tginan
kesme kuvvetlerine oraninin %30’yn@asindan dolayl g@anamamaktadir. Sonug
olarak, 3, 4 ve 5. kat kolonlarinin yukarida agiklia orandan daha fazlasinin her iki
ucununda minimum hasar siniringnmes! neticesinde, can guveliperformans
dizeyi dgrusal olmayan yodntem ile yapilan analiz sonucundd-3T icin
sglanamamaktadir.
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Cizelge 5.28 TS-3 kiris hasar bolgeleri.

+X YOnlu -X Yonlu Elveri §siz Eleman
Kiri s Uc Depremde Depremde Kesit Hasar

Keg_lt Hasar Keg_lt Hasgr I:Iasar_ Bolgeleri

Bolgeleri Bolgeleri Bolgeleri
I
oou | Sof e |
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Cizelge 5.29 TS-3 kolon hasar bolgeleri

+x Yonli -X Yonla Elverissiz Kesit] Eleman
Kolon Ug Depremde Kesit | Depremde Kesit Hasar Hasar
Hasar Bolgeleri | Hasar Bolgeleri Bdlgeleri Bolgeleri

S501 Ust MHB BHB BHB BHB
Alt MHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

$502 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S503 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

504 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB MHB BHB

S505 Alt BHB MHB BHB BHB

S401 Ust MHB BHB BHB BHB
Alt MHB MHB MHB
Ust BHB BHB BHB

5402 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

5403 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S404 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB MHB BHB

S405 Alt MHB MHB MHB BHB

S301 Ust MHB MHB MHB BHB
Alt BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S302 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

5303 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust BHB BHB BHB

S304 Alt BHB BHB BHB BHB
Ust MHB MHB MHB

S305 Alt BHB BHB BHB BHB

S201 Ust MHB MHB MHB MHB
Alt MHB MHB MHB
Ust MHB MHB MHB

5202 Alt MHB MHB MHB MHB
Ust MHB MHB MHB

5203 Alt MHB MHB MHB MHB
Ust MHB MHB MHB

5204 Alt MHB MHB MHB MHB
Ust MHB MHB MHB

5205 Alt MHB MHB MHB MHB

S101 Ust MHB MHB MHB MHB
Alt MHB MHB MHB
Ust MHB MHB MHB

S102 Alt MHB MHB MHB MHB
Ust MHB MHB MHB

5103 Alt MHB MHB MHB MHB
Ust MHB MHB MHB

S104 Alt MHB MHB MHB MHB
Ust MHB MHB MHB

S105 Alt MHB MHB MHB MHB
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5.5Dogrusal ve Darusal Olmayan Yontemlerile Yapilan Analiz Sonuglarinin
Kar silastiriimasi

TS-3'Un deprem performansi, TDY 2007'deki esaslarcevesinde dgusal ve
dogrusal olmayan yontemler ile belirlengtit. Bu calsmada incelenen bina igin,
dogrusal elastik gleger deprem yuku ve artimsadeger deprem yiku ile itme
analizi yontemleri ile yapilan analiz sonuglariebipir ayni olmamasina gaen,
yakin sonuclar elde edilgtir. Her iki analiz sonuclarina goére binanin deprem
performans seviyeleri ayni ¢ikmaktadir. Hedeflemamformans dizeyi olan can
givenlgi her iki analiz sonucglarina gore ayni nedenlerdesolayi
sgzlanamamaktadir. Elde edilen sonuglarin ayni olnzas#men eleman ve kesit

bazinda olgan hasarlar farkliliklar gostermektedir.

Analiz sonuclarina gore hedeflenen performansgtaaamamasi kolonlarin her iki
ucunda da minimum hasar siniringilrals olmasindan ileri gelmektedir. Bausal
elastik hesaba gbre bu durumun binanin her katoldanasina kann, dgrusal
olmayan hesapta bu durum sadece (¢ kattarkema cikmaktadir. Can guvegili
deprem performans seviyesinjartlarinin sglanmasi agisindan bakiginda her iki
analiz sonuglarina gore de klarde ileri hasar bdlgesinde eleman ortaya
ctkmamaktadir. Fakat, belirgin hasar bolgesindekislerin sayisi ve sistem
Uzerindeki daihmlari farkhliklar gostermektedir. Hem kolonlahemde kirgler
acisindan elemanlarin hasar durumlarinin analizeydime gore désmesi, dgrusal
olmayan analizde sistemin glosal olmayan davraginin géz 6nine alinmasi ile
aciklanabilir. D@rusal elastik yontemler ile yapilan analizlerde reéep etkilerinin
daha fazla oldgu alt kat kir ve kolonlarinda dgrusal elastik olmayan hesaba gore
daha buylik hasarlar glugu gorilmektedir. Dgrusal elastik olmayan yontemler ile
yapilan analizde ise daha zayif kesitlere sahipn olesst kat elemanlarinda
plastiklssmenin daha erken olgu gorilmektedir. Daha guclu kesitli alt kat kegitle
plastiklessemeden, Ust katlarda birbirine yakin kesitlerin arda plastiklgmesi ve o
bdlgede kismi mekanizma durumlarininghasi nedeniyle sistem rijigini hizli bir
bicimde kaybetmekte ve vyatay yepidirme istemine ulgarak analiz
sonucglanmaktadir. Bu durum esnasinda alt katlahdgao plastik kesitlere kosa
kesitlerde daha az mafsaiaa olmasindan dolayr bu kesitlerde meydana gelen
plastik donmelerde daha az olmakta dolayisiyla dakbsitler daha az hasar

gormektedir.
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Sonug olarak incelenen bu bina (TS-3) icin hegrdsal hemde dgrusal olmayan
yontemde ayni sonuca gibnistir. Fakat, d@rusal olmayan analizde sistem
davrangl daha net bir bicimde gorulebilmekte ve sisteninzayiflayan bélgeleri

tespit edilebilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez camasinda, Ulkemizde olasi bir deprem durumun@a bhasar gorme
olasilgl yuksek olan 30 ile 50 yaarasindaki binalari temsil edecgikilde, gecmy
deprem ve betonarme ydnetmeliklerine goére boyuttdad ¢ farkl yapi sisteminin

deprem performansi incelergtii.

Calsmada esas olarak iki temel konununsardmasi hedeflenngtir. Bunlar, 6énce
binalarin eski deprem ve betonarme ydnetmelikleringgun olacak sekilde
boyutlandirilmasi ve sonra bu binalarin TDY 2007d@e deprem performansinin

belirlenmesi ile ilgili elde edilen sonuglaringdlendirilmesidir.

1961 deprem ve 1953 betonarme yonetmeliklerine goyaitlandirilan bina ile 1968
deprem ve 1967 betonarme yonetmeliklerine gore tterydirilan bina arasinda
onemli farkhliklar meydana gelmestir (TS-1, TS-2). Ayrica boyutlandirma
esnasinda deprem etkilerinin genelde daha e&&ierisonuglar dgurmadgi
gorilmektedir. Bunun sonucu olarak bu binalarinlggak olarak sadece déay
yuklere gore boyutlandirilgh séylenebilir. Fakat, 1975 deprem ile 1975 betora
yonetmeliklerine gore boyutlandirilan binanin (TS438s1yici elemanlarinin kesitleri
blylm ve donati miktarlar artrgtir. Bu durum binaya etkiyen deprem yuklerinin
artmasi ve dfey etkilere gore daha elvgsiz durumlar ortaya cikarmasi ile

aciklanabilir.

TDY 2007'ye gore yapilan performans ggelendirmesi sonucunda, U¢ binaninda
kendileri icin 6ngorilen can guvedii deprem performans dizeyinde olmadi
gorulmistar. Bu calgmada incelenen 6rneklerden elde edilen sonuclare, gski
yonetmelikler esas alinarak boyutlandirilan binalagincel deprem yonetmgie
gore irdelenmesi sonucunda deprem performanslaryeterli olmadg ve

kullaniimalarinin sakincall olgu sonucuna variimaktadir.

Gerek d@rusal elastik hesapta, gereksezsal elastik olmayan hesapta, incelenen
bina i¢in ©6ngorulen performans hedefininglsmamamasinin nedenlerisagida

siralanmgtir.
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« Binalarin boyutlandiriimasinda binaya etki edenrdepetkilerinin oldukca

disUk seviyelerde kalmasi

 Emniyet gerilmeleri esasina goére yapilan betonakasit hesaplarinda
depremli durumda malzeme emniyet gerilmelerinirtirdrnas) sonucunda
kesitlerde elvegsiz durumlarin ortaya c¢ikmamasi ve bunun sonucunda

boyutlandirmada deprem yuklerinin,séyy yuklere gore daha az etkili olmasi

* Eski yonetmeliklerde bulunan minimum skilarin ve konstruktif esaslarin

yetersiz olmasi

* Kiriglerde kesme kuvvetlerinin gmmasinda pliyelerden olabifgince
yararlanilabilmek adina enine donatilarin yeterkalmasi ve boyuna

donatilarin pliyelere gore dizenlenmesi

* Genel tasarim mar@ olarak kirslerin kolonlardan daha gucli yapiimak

istenmesi, [24].

Dogrusal elastik ve dgrusal elastik olmayan yontemler ile yapilangeidendirme
sonucunda ayni performans seviyesineilifastir fakat, kesit ve eleman hasarlari

bakimindan farkl sonuclar elde ediktm.

Binalarin projelerine uygun olarakse edildgi ve yapi malzemelerinin, tasarimda
secilen yapr malzemelerinin dayanimgesderini s&ladigi disunulerek performans
analizleri yapilmgtir. Tamamen projelerine uygunsan edildigi distintlen binalarin
bile deprem performanslarinin yetersiz olmasi,g®iajve diik kaliteli malzeme ile
yapilms bircok binaya sahip Ulkemizdeki mevcut binalargiasi bir deprem
durumunda gore@e hasarlar ile ilgili oldukga karamsar sonuglaragwamiza neden

olmaktadir.

Sayisal incelemesi yapilanst@ici sistemler, 3’er metre yikseginde 5 katll ve 6
metre boyunda 4 aciklikli dizlem cerceve olarak,d@nem vydarurlikte olan
yonetmeliklerde izin verilen en gliik dayanimli malzemeler ile minimum sadlari
sglayacaksekilde boyutlandininygtir. Bu ¢alsma, daha farkh yikleme durumlari
icin, farkli geometri ve malzemeye sahip, farklpoem ve zemin bdlgerinde yer alan
tastyicl sistem modelleri Uzerinde galarak gengletilebilir ve boylece eski deprem

yonetmeliklerinin irdelenmesi ile ilgili daha kesyargilara varilabilir.
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Cizelge A.1 :TS-2 kiris hasar bolgeleri hesaplari - 1

. Boyuna Donati Mk (KNm)
Kiri s Uc | by(cm)| d(cm) Alt (cm?) | Ust cmd | () 0
K501 Sol 20 56 5.09 6.66 60.07 -77.44
Sg 20 56 7.35 10.93 85.06 -122.51
K502 Sol 20 56 7.35 10.93 85.06 -122p1
Sg 20 56 4.52 10.11 53.6L -114.16
K503 Sol 20 56 4,52 10.11 53.61 -114._16
Sg 20 56 7.35 10.93 85.06 -122.51
K504 Sol 20 56 7.35 10.93 85.06 -122p1
Sg 20 56 5.09 6.66 60.0y -77.594
K401 Sol 25 56 5.09 9.20 60.60 -106.46
Sg 25 56 8.17 18.91 95.2p -203.88
K402 Sol 25 56 8.17 18.91 95.22 -203.B8
Sg 25 56 6.16 16.84 72.80 -184.410
K403 Sol 25 56 6.16 16.84 72.80 -184H40
Sg 25 56 8.17 18.91 95.2p -203.B8
K404 Sol 25 56 8.17 18.91 95.22 -203.B8
Sg 25 56 5.09 9.20 60.60 -106.46
K301 Sol 25 56 5.09 9.20 60.60 -106.46
Sg 25 56 8.17 18.91 95.2 -203.B8
K302 Sol 25 56 8.17 18.91 95.22 -203.B8
Sg 25 56 6.16 16.84 72.80 -184.40
K303 Sol 25 56 6.16 16.84 72.80 -18440
Sg 25 56 8.17 18.91 95.2 -203.B8
K304 Sol 25 56 8.17 18.91 95.22 -203.B8
Sg 25 56 5.09 9.20 60.60 -106.46
K201 Sol 25 56 5.09 9.20 60.60 -106.46
Sg 25 56 8.17 18.91 95.2 -203.B8
K202 Sol 25 56 8.17 18.91 95.22 -203.B8
Sg 25 56 6.16 16.84 72.80 -184.410
K203 Sol 25 56 6.16 16.84 72.80 -18440
Sg 25 56 8.17 18.91 95.2p -203.B8
K204 Sol 25 56 8.17 18.91 95.22 -203.B8
Sg 25 56 5.09 9.20 60.60 -106.46
K101 Sol 25 56 5.09 9.20 60.60 -106.46
Sg 25 56 8.17 18.91 95.2p -203.B8
K102 Sol 25 56 8.17 18.91 95.22 -203.B8
Sg 25 56 6.16 16.84 72.80 -184.40
K103 Sol 25 56 6.16 16.84 72.80 -184H40
Sg 25 56 8.17 18.91 95.22 -203.B8
K104 Sol 25 56 8.17 18.91 95.22 -203.B8
Sg 25 56 5.09 9.20 60.60 -106.46
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Cizelge A.2 :TS-2 kiris hasar bolgeleri hesaplari - 2

Kiri s uc Ver (KN) Vw (kN) Vi (KN) | Vrmax (kKN)
K501 Sol 94.64 82.13 157.85 344.96
Seg 94.64 82.13 157.85 344.96
K502 Sol 94.64 82.13 157.85 344.96
Seg 94.64 82.13 157.85 344.96
K503 Sol 94.64 82.13 157.85 344.96
Seg 94.64 82.13 157.85 344.96
K504 Sol 94.64 82.13 157.85 344.96
Seg 94.64 82.13 157.85 344.96
K401 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
Seg 118.30 144.94 239.58 431.20
K402 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
Seg 118.30 144.94 239.58 431.20
K403 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
Seg 118.30 144.94 239.58 431.20
K404 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S& 118.30 144.94 239.58 431.20
K301 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
Seg 118.30 144.94 239.58 431.20
K302 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S 118.30 144.94 239.58 431.20
K303 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S 118.30 144.94 239.58 431.20
K304 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S& 118.30 144.94 239.58 431.20
K201 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S 118.30 144.94 239.58 431.20
K202 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S& 118.30 144.94 239.58 431.20
K203 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S 118.30 144.94 239.58 431.20
K204 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S& 118.30 144.94 239.58 431.20
K101 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S 118.30 144.94 239.58 431.20
K102 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S 118.30 144.94 239.58 431.20
K103 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
S&g 118.30 144.94 239.58 431.20
K104 Sol 118.30 144.94 239.58 431.20
Seg 118.30 144.94 239.58 431.20
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Cizelge A.3 :TS-2 kiris hasar bolgeleri hesaplari - 3

(Mpi + Mp)
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Cizelge A.4 :TS-2 kiris hasar bolgeleri hesaplar - 4
Kiri s Uc Mp (KNm) | Mg (KNm) | M (KNm) r
K501 Sol -9.27 102.64 60.07 1.48
Sg -70.05 -70.67 -122.51 1.35
K502 Sol -68.25 58.67 85.06 0.38
Sg -55.63 -63.53 -114.16 1.09
K503 Sol -55.63 63.51 53.61 0.58
Sg -68.25 -58.63 -122.51 1.08
K504 Sol -70.05 70.63 85.06 0.46
Sg -9.27 -102.54 -77.54 1.50
K401 Sol -28.05 278.29 60.60 3.14
Sg -105.01 -223.93 -203.88 2.26
K402 Sol -99.06 189.37 95.22 0.97
Sg -86.24 -201.52 -184.40 2.05
K403 Sol -86.24 201.43 72.80 1.27
Sg -99.06 -189.20 -203.88 1.80
K404 Sol -105.01 223.47 95.22 1.12
Sg -28.05 -277.55 -106.46 3.54
K301 Sol -36.27 367.14 60.60 3.79
Sg -105.45 -361.36 -203.88 3.67
K302 Sol -96.15 348.56 95.22 1.82
S -87.15 -351.41 -184.40 3.61
K303 Sol -87.15 351.18 72.80 2.20
Sg -96.15 -348.11 -203.88 3.23
K304 Sol -105.45 360.38 95.22 1.80
Sg -36.27 -365.82 -106.46 5.21
K201 Sol -44.98 407.98 60.60 3.86
Sg -105.57 -454.04 -203.88 4.62
K202 Sol -92.63 470.61 95.22 2.51
Sg -88.12 -467.54 -184.40 4.86
K203 Sol -88.12 467.12 72.80 2.90
Sg -92.63 -469.77 -203.88 4.22
K204 Sol -105.57 452.49 95.22 2.25
Sg -44.98 -406.15 -106.46 6.61
K101 Sol -47.17 406.43 60.60 3.77
Sg -105.96 -462.72 -203.88 4.73
K102 Sol -92.45 483.17 95.22 2.57
Sg -87.96 -480.41 -184.40 4.98
K103 Sol -87.96 479.80 72.80 2.98
Sg -92.45 -481.94 -203.88 4.32
K104 Sol -105.96 460.45 95.22 2.29
Sg -47.17 -403.83 -106.46 6.81
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Cizelge A.5 :TS-2 kiris hasar bolgeleri hesaplari - 5

A4

a

b e

Kiri s Uc p p’ Po p-p/po
K501 Sol 0.0045 0.0059 0.0336 -0.041]
Sa 0.0098 0.0066 0.0336 0.0951]
K502 Sol 0.0066 0.0098 0.0336 -0.0951
Sa 0.0090 0.0040 0.0336 0.1485
K503 Sol 0.0040 0.0090 0.0336 -0.148"
Sa 0.0098 0.0066 0.0336 0.0951]
K504 Sol 0.0066 0.0098 0.0336 -0.0951
Sa 0.0059 0.0045 0.0336 0.0417
K401 Sol 0.0036 0.0066 0.0336 -0.087/
Sa 0.0135 0.0058 0.0336 0.2283
K402 Sol 0.0058 0.0135 0.0336 -0.228:
Sa 0.0120 0.0044 0.0336 0.2270
K403 Sol 0.0044 0.0120 0.0336 -0.227(
Sa 0.0135 0.0058 0.0336 0.2283
K404 Sol 0.0058 0.0135 0.0336 -0.228:
Sa 0.0066 0.0036 0.0336 0.0874
K301 Sol 0.0036 0.0066 0.0336 -0.087/
Sa 0.0135 0.0058 0.0336 0.2283
K302 Sol 0.0058 0.0135 0.0336 -0.228:
Sa 0.0120 0.0044 0.0336 0.2270
K303 Sol 0.0044 0.0120 0.0336 -0.227(
Sa 0.0135 0.0058 0.0336 0.2283
K304 Sol 0.0058 0.0135 0.0336 -0.228:
Sa 0.0066 0.0036 0.0336 0.0874
K201 Sol 0.0036 0.0066 0.0336 -0.087/
Sa 0.0135 0.0058 0.0336 0.2283
K202 Sol 0.0058 0.0135 0.0336 -0.228:
Sa 0.0120 0.0044 0.0336 0.2270
K203 Sol 0.0044 0.0120 0.0336 -0.227(
Sa 0.0135 0.0058 0.0336 0.2283
K204 Sol 0.0058 0.0135 0.0336 -0.228:
Sa 0.0066 0.0036 0.0336 0.0873]
K101 Sol 0.0036 0.0066 0.0336 -0.087/
Sa 0.0135 0.0058 0.0336 0.2283;
K102 Sol 0.0058 0.0135 0.0336 -0.228:
Sa 0.0120 0.0044 0.0336 0.22704
K103 Sol 0.0044 0.0120 0.0336 -0.227
Sa 0.0135 0.0058 0.0336 0.2283;
K104 Sol 0.0058 0.0135 0.0336 -0.228
Sa 0.0066 0.0036 0.0336 0.0873

TP

)
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Cizelge A.6 :TS-2 kiris hasar bolgeleri hesaplari - 6

Kiri s Uc r p-p' /pp| Sargilama| Ve / by d feim ;oﬁsggi
K501 Sol 1.48 -0.0417 yok 0.122 MHB|
Sg 1.35 0.0951 yok 0.678 MHB
K502 Sol 0.38 -0.0951 yok 0.185 MHB
Sg 1.09 0.1485 yok 0.537 MHB
K503 Sol 0.58 -0.1485 yok 0.186 MHB
Sg 1.08 0.0951 yok 0.563 MHB
K504 Sol 0.46 -0.0951 yok 0.281 MHB
Sg 1.50 0.0417 yok 0.535 MHB
K401 Sol 3.14 -0.0874 yok 0.038 BHB
Sg 2.26 0.2283 yok 0.818 BHB
K402 Sol 0.97 -0.2283 yok 0.147 MHB
S 2.05 | 0.2270 yok 0.751 MHB
K403 Sol 1.27 -0.2270 yok 0.123 MHB
Sg 1.80 0.2283 yok 0.771 MHB
K404 Sol 1.12 -0.2283 yok 0.105 MHB
Sg 3.54 0.0874 yok 0.617 BHB
K301 Sol 3.79 -0.0874 yok 0.173 ' BHB
Sg 3.67 0.2283 yok 0.812 IHB
K302 Sol 1.82 -0.2283 yok 0.141 . MHB
Sg 3.61 0.2270 yok 0.756 IHB
K303 Sol 2.20 -0.2270 yok 0.157 MHB
Sg 3.23 0.2283 yok 0.769 BHB
K304 Sol 1.80 -0.2283 yok 0.109 . MHB
Sg 5.21 0.0874 yok 0.624 IHB
K201 Sol 3.86 -0.0874 yok 0.176 . BHB
Sg 4.62 0.2283 yok 0.806 IHB
K202 Sol 2.51 -0.2283 yok 0.218 . BHB
Sg 4.86 0.2270 yok 0.763 IHB
K203 Sol 2.90 -0.2270 yok 0.212 _BHB
Sg 4.22 0.2283 yok 0.768 IHB
K204 Sol 2.25 -0.2283 yok 0.240 MHM
Sg 6.61 0.08737 yok 0.634 GB
K101 Sol 3.77 -0.0874 yok 0.178 _BHB
Sg 4.73 0.22832 yok 0.805 IHB
K102 Sol 2.57 -0.2283 yok 0.218 . BHB
Sg 4.98 0.22704 yok 0.763 IHB
K103 Sol 2.98 -0.227 yok 0.212 . BHB
Sg 4.32 0.22832 yok 0.768 IHB
K104 Sol 2.29 -0.2283 yok 0.246 MHB
Sg 6.81 0.08737 yok 0.635 GB
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Cizelge A.7 :TS-2 kolon hasar bolgeleri hesaplari - 1

Kolon | b(cm) | h(em) | Ver (KN) | Vie (KN) | Vi (KN) | Vi max (kN)

S501 25 25 46.48| 2710  64.28 169.40
S502 25 25 4648 36.14  73.32 169.40
S503 25 25 46.48| 3614  73.32 169.40
S504 25 25 46.48| 3614  73.32 169.40
S505 25 25 46.48| 27100  64.28 169.40
S401 30 30 68.45| 33.26  88.02 249.48
S402 30 30 68.45| 33.26  88.02 249.48
S403 30 30 68.45| 33.26  88.02 249.48
S404 30 30 68.45| 33.26  88.02 249.48
S405 30 30 68.45| 33.26)  88.02 249.48
S301 30 30 68.45| 33.26  88.02 249.48
S302 35 35 01.68| 38.19] 11154  334.1%
S303 35 35 01.68| 3819 11154  334.18
S304 35 35 91.68| 38.19] 11154  334.1%
S305 30 30 68.45| 33.26]  88.02 249.48
S201 35 35 01.68| 38.19| 11154  334.18
S202 45 45 155.90  40.41] 16513  568.2p
S203 45 45 155.90  40.41] 16513  568.2p
S204 45 45 155.90  40.41] 16513  568.2p
S205 35 35 91.68| 3819 11154  334.18
S101 35 35 01.68| 38.19] 11154  334.18
S102 45 45 155.90  40.41] 16513  568.2p
S103 45 45 155.90  40.41] 16513  568.2p
S104 45 45 155.90  40.41] 16513  568.2p
S105 35 35 91.68| 3819 11154  334.18
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Cizelge A.8 :TS-2 kolon hasar bolgeleri hesaplari - 2

Kolon Uc N — Normal Kuvvet (kN) M - Moment (kKNm)

_ G+nQ Ex G+nQ+Ex | G+nQ Ex G+nQ+Ex
S0 |3 saze | 2% s | 2d| ono0| s
SS02 |3t —{isais| ©52 iaser | i [ ioss0l i27.5]
S503 | —To02r| % isos | 00| T2s6e] To60
S04 [—ai [ aseis| P |[aves | sl izsss i2s7a|
SS05 | | saze | 2% —asir | 54| onor, forse]
S0 | e | 2% |sso | aveal 17796 0|
S002 | wrar| 270 [easa | ate | arasal 2reds
S403 | —3F o700 | % |araa | 000 | Zorsr sorsr|
Sl o I 0 3 . |
S405 | | asren | 2% “eos | ires| irrsd doasr|
S01 | 7| 240 126 |77 dendsl ivaor]
S302 | seen| M8 061 | ds | aiaes| ainsa
S303 |3 amran| Y7 |“iarss [ oo0 | diars, diade|
S04 | esmen| 3% orse | aua| aiaie aonrr|
S35 |3 ar7a] P40 igera | iri7| Tsesi Zonea|
S201 | 23] %7 ebas | 2a6l 2iacel ion00|
S202 [ a0 | 1M [Tease [ moz | Sosis, srair|
S203 | 7056 | 0% [7064 | 000 | S1304l 136
S204 [ —ai —{Trazze| 1% |01 | oz Sosss dossi|
S205 |3 o] 7% ar7s | Fodel sraco 2asse|
sior [ O | S08T o5 | LIOT 02t e ar et
Sl R 7 I 3 - |
$103 [ 7| 00 [rime [ 000 | G950, 505.70|
S100 |3 oarss| 210 ases | 255 Gorsel omrz|
$105 |3 o0z ] 255 a0y | G001] Fardo aarit
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Cizelge A.9 :TS-2 kolon hasar bolgeleri hesaplari - 3

Kolon Uc N%;?\?)*EX magtmg Ve(kN) | Ng(kN) | My (kNm)
g e T ——
R S I AETEE e
s503 |0 o T meas | 2% awm | mas
S504 |k iares | 2000 | 2+ | qizes | zare
S5 | iz | avas | % [ mesr | mere
g g I
S92 |0 aoaas T sres | 7 aaads T 5800
o [ B e ow
s904 | aw0ar | sazs | ‘5% aarar | Soao
S5 | mozs | 1oz | Y daver | 5as0
e e
e [ we o, | i e
s303 |0 asres | eror | 2% | asras | e100
s34 |0 ora0 | went | P2 | oies | oz
e EE i aRTEE e
g e g
e | e e | pie it
o [ L, uw o
s204 |0 asor | im0 % |aes | 1768 |
o | e
S o T
5102 | osr15 | 2039 | %% ausrs | 7302 |
o | s | e o
5104 |8 ousss | 20202 | 197 [murrs | 7ozes |
o | s mo ., | sie e
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Cizelge A.10 :TS-2 kolon hasar bélgeleri hesaplari - 4

Kolon Ug Mp (KNm) M g (kNm) M (KNm) r
S501 Ust 9.27 -102.64 -26.36 2.88
Alt -9.24 98.09 26.74 2.73
S502 Ust -1.80 -129.34 -26.51 5.23
Alt 1.75 125.60 27.17 4.94
S503 Ust 0.00 -127.04 -25.03 5.08
Alt 0.00 122.69 25.46 4.82
S504 Ust 1.80 -129.26 -26.44 4.58
Alt -1.75 125.53 24.79 4.73
S505 Ust -9.27 -102.54 -27.80 5.53
Alt 9.24 98.02 28.28 5.15
S401 Ust 18.81 -180.19 -45.61 2.80
Alt -17.63 177.96 46.38 2.78
S402 Ust -4.21 -287.69 -55.60 5.60
Alt 3.76 272.53 56.00 5.22
S403 Ust 0.00 -280.27 -53.31 5.26
Alt 0.00 267.57 53.75 4.98
S404 Ust 4.21 -287.13 -55.09 4.84
Alt -3.76 272.00 55.49 4.59
S405 Ust -18.81 -179.53 -52.59 5.31
Alt 17.63 177.34 53.50 4.94
S301 Ust 18.64 -189.18 -50.28 2.74
Alt -17.17 190.18 51.78 2.76
S302 Ust -5.54 -437.40 -89.24 5.23
Alt 4.43 413.95 89.90 4.84
S303 Ust 0.00 -435.02 -86.46 5.03
Alt 0.00 414.76 87.00 4.77
S304 Ust 5.54 -436.48 -88.88 4.62
Alt -4.43 413.14 89.27 4.41
S305 Ust -18.64 -188.48 -63.32 4.22
Alt 17.17 189.51 61.02 4.32
$201 Ust 27.81 -217.80 -57.67 2.55
Alt -26.96 219.96 61.85 2.48
S202 Ust -8.46 -510.71 -176.59 3.04
Alt 8.02 505.15 177.94 2.97
$203 Ust 0.00 -519.90 -170.04 3.06
Alt 0.00 513.94 171.29 3.00
S204 Ust 8.46 -509.18 -175.42 2.77
Alt -8.02 503.83 176.83 2.73
S205 Ust -27.81 -216.64 -88.54 3.57
Alt 26.96 218.90 89.42 3.50
S101 Ust 20.21 -186.47 -62.14 2.26
Alt -10.01 239.07 78.60 2.70
S102 Ust -5.49 -440.77 -202.23 2.24
Alt 2.55 694.44 203.02 3.46
S103 Ust 0.00 -446.27 -197.79 2.26
Alt 0.00 695.70 198.64 3.50
S104 Ust 5.49 -428.55 -202.03 2.07
Alt -2.55 691.28 202.63 3.37
S105 Ust -20.21 -184.93 -99.30 2.34
Alt 10.01 237.10 98.67 2.67
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Cizelge A.11 :TS-2 kolon hasar bélgeleri hesaplari - 5

Kolon Ug Nk /Acfem Sargilama| V¢ /by, d fem r B%?gsssri
e S = il £ W
ssor | VS OIsz | g | os
S iy
S04 | 0120 ok | °%? a5 i
S O A N T =
sior | SO0 [ o | 200 [ oG
S402 |09 ok %2 5 os
S -y R
S04 | —o0s6s | ok | % s | os
el T R .
S01 | o0 | yec | % are | ene
e e R T N
ssop |02 | ek | gg, | s o
T S PSP B
s | U [ oas [ oy | ez | e
e e e B M 1
S I T R
e S T R B P B
S204 | oze0 | yek | O | “ars i
S205 |36 osar ok | %% | 3e0 e
ir [ [ OGE [k oy |2
$12 | —oam ok O™ e | e
$108 |5 —oa0n |k | %% aeo | e
i | U030 [k | | 20| o
sws | US| ok | g, |z | e
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Cizelge A.12 :TS-3 kiris hasar bdlgeleri hesaplari - 1

. Boyuna Donati Mk (KNm)
Kiri s Uc | by(cm)| d(cm) Alt (cm?) | Ust cmd | () 0
K501 Sol 20 56 4.62 7.70 54.75 -88.44
Sg 20 56 7.70 12.32 88.84 -136.B5
K502 Sol 20 56 7.70 12.32 88.84 -136[35
Sg 20 56 6.16 12.32 72.08 -136.B5
K503 Sol 20 56 6.16 12.32 72.03 -13635
Sg 20 56 7.70 12.32 88.84 -136.B5
K504 Sol 20 56 7.70 12.32 88.84 -136.35
S& 20 56 4.62 7.70 5475 -88.84
K401 Sol 30 56 6.03 14.73 71.82 -166J77
Sg 30 56 12.06 22.24 | 138.Y2240.47
K402 Sol 30 56 12.06 22.24 138._72240.47
Sg 30 56 12.06 20.23 | 138.72221.49
K403 Sol 30 56 12.06 20.23 | 138.f221.49
Sg 30 56 12.06 22.24 | 138.Y2240.47
K404 Sol 30 56 12.06 22.24 | 138.f240.47
Sg 30 56 6.03 14.73 71.82 -166.f7
K301 Sol 30 56 6.03 14.73 71.82 -166)77
Sg 30 56 12.06 22.24 | 138.72240.47
K302 Sol 30 56 12.06 22.24 138._72240.47
Sg 30 56 12.06 20.23 | 138.Y2221.49
K303 Sol 30 56 12.06 20.23 138._72221.49
Sg 30 56 12.06 22.24 | 138.72240.47
K304 Sol 30 56 12.06 22.24 | 138.7240.47
S& 30 56 6.03 14.73 71.82 -166.f7
K201 Sol 30 61 6.03 14.73 78.46 -182p7
Sg 30 61 12.06 22.24 | 151.99264.93
K202 Sol 30 61 12.06 22.24 | 151.9964.93
Sg 30 61 12.06 20.23 | 151.99243.74
K203 Sol 30 61 12.06 20.23 | 151.9243.74
Sg 30 61 12.06 22.24 | 151.99264.74
K204 Sol 30 61 12.06 22.24 | 151.9964.74
S& 30 61 6.03 14.73 78.46 -182.p7
K101 Sol 30 61 6.03 14.73 78.46 -182.p7
Sg 30 61 12.06 22.24 | 151.99264.93
K102 Sol 30 61 12.06 22.24 | 151.9964.93
Sg 30 61 12.06 20.23 | 151.99243.74
K103 Sol 30 61 12.06 20.23 | 151.9943.74
Sg 30 61 12.06 22.24 | 151.99264.74
K104 Sol 30 61 12.06 22.24 | 151.9964.74
Sg 30 61 6.03 14.73 78.46 -182.p7
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Cizelge A.13 :TS-3 kiris hasar bdlgeleri hesaplari - 2

Kiri s uc Ver (KN) Vw (kN) Vi (KN) | Vrmax (kN)
K501 Sol 94.64 123.20 198.91 344.96
Seg 94.64 123.20 198.91 344.96
K502 Sol 94.64 123.20 198.91 344.96
Seg 94.64 123.20 198.91 344.96
K503 Sol 94.64 123.20 198.91 344.96
Seg 94.64 123.20 198.91 344.96
K504 Sol 94.64 123.20 198.91 344.96
Seg 94.64 123.20 198.91 344.96
K401 Sol 141.96 154.00 267.57 517.44
Seg 141.96 154.00 267.57 517.44
K402 Sol 141.96 154.00 267.57 517.44]
Seg 141.96 154.00 267.57 517.44
K403 Sol 141.96 154.00 267.57 517.44
Seg 141.96 154.00 267.57 517.44
K404 Sol 141.96 154.00 267.57 517.44
Sgg 141.96 154.00 267.57 517.44
K301 Sol 141.96 154.00 267.57 517.44
Seg 141.96 154.00 267.57 517.44
K302 Sol 141.96 154.00 267.57 517.44
Sg 141.96 154.00 267.57 517.44
K303 Sol 141.96 154.00 267.57 517.44
Sg 141.96 154.00 267.57 517.44
K304 Sol 141.96 154.00 267.57 517.44
Sgg 141.96 154.00 267.57 517.44
K201 Sol 154.64 167.75 291.46 563.64
S 154.64 167.75 291.46 563.64
K202 Sol 154.64 167.75 291.46 563.64
S 154.64 167.75 291.46 563.64
K203 Sol 154.64 167.75 291.46 563.64
S 154.64 167.75 291.46 563.64
K204 Sol 154.64 167.75 291.46 563.64
S& 154.64 167.75 291.46 563.64
K101 Sol 154.64 167.75 291.46 563.64
S 154.64 167.75 291.46 563.64
K102 Sol 154.64 167.75 291.46 563.64
S 154.64 167.75 291.46 563.64
K103 Sol 154.64 167.75 291.46 563.64
S&g 154.64 167.75 291.46 563.64
K104 Sol 154.64 167.75 291.46 563.64
Seg 154.64 167.75 291.46 563.64
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Cizelge A.14 :TS-3 kiris hasar bdlgeleri hesaplari - 3

(Mpi + Mp)

ciris| U | Mpi* Mo n Vay | Ve | Vgingee |  Min
(KNm) (kN) (kN) (KN) (KN) [ (VeVgingrey
ol 23] 0| s | w0l @ mul ww
ool 83| | wom | 77| T o0 s
ool 83| o | o | 13| 20Tz am
oo 83| mor| o | 020 a1 dsse
ol 3| sm0ar | ears | DI BN 55 155
ol 3| srora | e | 95| 2t 1 e
o | o | wor | Mo30 sz i
ool 23] 2| o | b0l B sooa e
ool 33| e | e | W] m wor o
oo 23| amoin| s | 009 T w8 s
ol 23 oo | o | S 2 eve w0
ol | wors| mw | @02l a wn an
ol | aee| oz |l terd win o
oo | ass| e | W03 Gu ool i
ol 23] | o |l ol sy ao
ol 3| wors| mm | B0l 2T soal  an
ol 33| oo | rerz | S083| tssl woat
o | ass| e | Wooh £ @ o
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Cizelge A.15 :TS-3 kiris hasar bolgeleri hesaplari - 4

Kiri s Uc Mp (KNm) | Mg (kKNm) | Mg (kNm) r
K501 Sol -8.57 79.45 54.75 1.25
Sg -71.57 -80.70 -136.35 1.25
K502 Sol -68.64 88.15 88.84 0.56
Sg -56.22 -84.46 -136.35 1.05
K503 Sol -56.22 84.39 72.03 0.66
Sg -68.64 -88.01 -136.35 1.30
K504 Sol -71.57 80.52 88.84 0.50
Sg -8.59 -79.20 -88.84 0.99
K401 Sol -34.13 294.59 71.82 2.78
Sg -106.20 -254.85 -240.47 1.90
K402 Sol -98.92 228.57 138.72 0.96
Sg -88.70 -236.59 -221.49 1.78
K403 Sol -88.70 236.43 138.72 1.04
Sg -98.92 -228.24 -240.47 1.61
K404 Sol -106.20 254.04 138.72 1.04
Sg -34.14 -293.36 -166.77 2.21
K301 Sol -46.60 431.29 71.82 3.64
Sg -104.73 -406.78 -240.47 3.00
K302 Sol -95.33 379.28 138.72 1.62
Sg -90.00 -385.52 -221.49 2.93
K303 Sol -90.00 385.18 138.72 1.68
S&g -95.33 -378.59 -240.47 2.61
K304 Sol -104.73 405.23 138.72 1.66
Sg -46.60 -429.17 -166.77 3.57
K201 Sol -44.22 470.94 78.46 3.84
Sg -108.58 -521.42 -264.93 3.33
K202 Sol -96.08 541.64 151.99 2.18
Sg -90.99 -537.13 -243.74 3.52
K203 Sol -90.99 536.57 151.99 2.21
Sg -96.08 -540.52 -264.93 3.20
K204 Sol -108.58 519.34 151.99 1.99
Sg -44.22 -468.44 -182.97 3.38
K101 Sol -40.68 460.46 78.46 3.86
Sg -110.74 -541.89 -264.93 3.51
K102 Sol -96.83 578.88 151.99 2.33
Sg -89.75 -572.57 -243.74 3.72
K103 Sol -89.75 571.86 151.99 2.37
Sg -96.83 -577.43 -264.93 3.43
K104 Sol -110.74 539.31 151.99 2.05
Sg -40.68 -457.54 -182.97 3.22
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Cizelge A.16 :TS-3 kiris hasar bdlgeleri hesaplari - 5

4

Kiri s Uc p p’ Po p-p/po
K501 Sol 0.0041 0.0069 0.0336 -0.081¢
Sa 0.0110 0.0069 0.0336 0.1228
K502 Sol 0.0069 0.0110 0.0336 -0.1224
Sa 0.0110 0.0055 0.0336 0.1637,
K503 Sol 0.0055 0.0110 0.0336 -0.163]
Sa 0.0110 0.0069 0.0336 0.1228
KE04 Sol 0.0069 0.0110 0.0336 -0.1224
Sa 0.0069 0.0041 0.0336 0.0818
K401 Sol 0.0036 0.0088 0.0336 -0.1541
Sa 0.0132 0.0072 0.0336 0.1803
K402 Sol 0.0072 0.0132 0.0336 -0.180:
Sa 0.0120 0.0072 0.0336 0.1447
K403 Sol 0.0072 0.0120 0.0336 -0.144]
Sa 0.0132 0.0072 0.0336 0.1803
K404 Sol 0.0072 0.0132 0.0336 -0.180:
Sa 0.0088 0.0036 0.0336 0.1541]
K301 Sol 0.0036 0.0088 0.0336 -0.154]
Sa 0.0132 0.0072 0.0336 0.1803
K302 Sol 0.0072 0.0132 0.0336 -0.180:
Sa 0.0120 0.0072 0.0336 0.1447
K303 Sol 0.0072 0.0120 0.0336 -0.144]
Sa 0.0132 0.0072 0.0336 0.1803
K304 Sol 0.0072 0.0132 0.0336 -0.180:
Sas 0.0088 0.0036 0.0336 0.1541]
K201 Sol 0.0033 0.0080 0.0336 -0.141°
Sa 0.0122 0.0066 0.0336 0.1656
K202 Sol 0.0066 0.0122 0.0336 -0.165¢
Sa 0.0111 0.0066 0.0336 0.1329
K203 Sol 0.0066 0.0111 0.0336 -0.132¢
Sa 0.0122 0.0066 0.0336 0.1656
K204 Sol 0.0066 0.0122 0.0336 -0.165¢
Sa 0.0080 0.0033 0.0336 0.1415
K101 Sol 0.0033 0.0080 0.0336 -0.1411
Sa 0.0122 0.0066 0.0336 0.1656
K102 Sol 0.0066 0.0122 0.0336 -0.165¢
Sa 0.0111 0.0066 0.0336 0.1329
K103 Sol 0.0066 0.0111 0.0336 -0.132{
Sa 0.0122 0.0066 0.0336 0.1656
K104 Sol 0.0066 0.0122 0.0336 -0.165¢
Sas 0.0080 0.0033 0.0336 0.1415
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Cizelge A.17 :TS-3 kiris hasar bdlgeleri hesaplari - 6

Kiri s Uc r p-p' /pp| Sargilama| Ve/ by d feim ;oﬁsggi
K501 Sol 1.25 -0.0818 var 0.109 MHB
Sg 1.25 0.1228 var 0.665 MHB
K502 Sol 0.56 -0.1228 var 0.153 MHB
Sg 1.05 0.1637 var 0.593 MHB
K503 Sol 0.66 -0.1637 var 0.145 MHB
Sg 1.30 0.1228 var 0.622 MHB
K504 Sol 0.50 -0.1228 var 0.269 MHB
Sg 0.99 0.0818 var 0.521 MHB
K401 Sol 2.78 -0.1541 var 0.056 MHB
Sg 1.90 0.1803 var 0.726 MHB
K402 Sol 0.96 -0.1803 var 0.071 MHB
S 1.78 0.1447 var 0.702 MHB
K403 Sol 1.04 -0.1447 var 0.056 MHB
Sg 1.61 0.1803 var 0.733 MHB
K404 Sol 1.04 -0.1803 var 0.056 MHB
Sg 2.21 0.1541 var 0.611 MHB
K301 Sol 3.64 -0.1541] var 0.119 BHB|
Sg 3.00 0.1803 var 0.717 BHB
K302 Sol 1.62 -0.1803 var 0.127 MHB
Sg 2.93 0.1447 var 0.708 MHB
K303 Sol 1.68 -0.1447 var 0.103 MHB
Sg 2.61 0.1803 var 0.732 MHB
K304 Sol 1.66 -0.1803 var 0.174 MHB
S 3.57 0.1541 var 0.622 BHB
K201 Sol 3.84 -0.1415 var 0.085 BHB
Sg 3.33 0.1656 var 0.691 BHB
K202 Sol 2.18 -0.1656 var 0.091 MHB
Sg 3.52 0.1329 var 0.684 BHB
K203 Sol 2.21 -0.1329 var 0.068 MHB
Sg 3.20 0.1656 var 0.707 BHB
K204 Sol 1.99 -0.1656 var 0.182 MHB
Sg 3.38 0.1415 var 0.594 BHB
K101 Sol 3.86 -0.1415 var 0.080 BHB
Sg 3.51 0.1656 var 0.693 BHB
K102 Sol 2.33 -0.1656 var 0.091 MHB
Sg 3.72 0.1329 var 0.681 BHB
K103 Sol 2.37 -0.1329 var 0.065 MHB
Sg 3.43 0.1656 var 0.707 BHB
K104 Sol 2.05 -0.1656 var 0.184 MHB
Sg 3.22 0.1415 var 0.589 BHB

138



Cizelge A.18 :TS-3 kolon hasar bélgeleri hesaplari - 1

Kolon | bm) | h(em) | Ver (KN) | Vi (kN) | Vi (KN) | Vi max (KN)

S501 25 25 46.48| 80.67] 117.85  169.40
S502 30 30 68.45| 79.200 13396  249.4§
S503 30 30 68.45| 79.200 13396  249.4§
S504 30 30 68.45| 79.200 13396  249.4§
S505 25 25 46.48| 80.67 11785  169.4p
S401 35 35 91.68| 126.77 20002  334.1B
S402 35 35 91.68| 80.24 15358  334.1%
S403 35 35 01.68| 80.24 15358  334.1%
S404 35 35 01.68| 80.24 15358  334.1%
S405 35 35 91.68| 12677 20012  334.1B
S301 35 35 91.68| 126.77 20002  334.1B
S302 40 40 12168 7920 17654  443.5p
S303 40 40 121.68  79.20 176.54  443.5p
S304 40 40 121.68 79.20 17654  443.5p
S305 35 35 91.68] 12677 20012  334.1B
S201 35 35 91.68| 12677 20012  334.1B
S202 45 45 155.90 14252 267.24  568.2p
S203 45 45 15590 14252 267.24  568.2p
S204 45 45 155.90 14252 267.24  568.2p
S205 35 35 91.68| 12677 20012  334.1B
S101 35 35 91.68| 126.77 20012  334.1B
S102 45 45 15590 14252 267.24  568.2p
S103 45 45 155.90 14252 267.24  568.2p
S104 45 45 155.90 142.52 267.24  568.2p
S105 35 35 91.68| 12677 20012  334.1B
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Cizelge A.19 :TS-3 kolon hasar bélgeleri hesaplari - 2

Kolon Uc N — Normal Kuvvet (kN) M - Moment (KNm)

_ G+nQ Ex G+nQ+Ex | G+nQ Ex G+nQ+EXx
S0 [ saer | 2% [orip | 03| Faz| eeis
S02 | s 72| 2% [isses | 7o [ ibses ibsdo|
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SS05 | | ey | 2°%2 —avds | aos | Tao0| B205
S0 [ Tazar| 0% |ais | 2a 75 0077 Tasca|
S402 |5 anaz| 97 “amese | 3o | aoneal 30ace|
sws [ S Lol [ soteel 000l suis S
swou | e | el anl ain st
sws | OIS s | 20y s i
Sl T I 8 il 7 7 Y I |
Sl v I Bl I o R X |
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Cizelge A.20 :TS-3 kolon hasar bélgeleri hesaplari - 3

Kolon Uc N%;?\?)*EX magtmg Ve(kN) | Ng(kN) | My (kNm)
g e w2
S502 | i isees | aart | % | iars | aaso
S503 |t or T asor | O ames | meo
S504 | 2%+ aa0e3 | 4510 | U® s | asor
S05 | 0w | a0z | P “wrs0 | i
Y e B a1
S92 |8 aeze | eaal | 9% [aards | Bass
s403 |0 ioer | soor | *°F | a108 | e00s
S404 | ames | w22z | %1% | aaoss | eres
S5 | se0z6 | dooas | ¥ iaoos |05
T AT
S302 | ey | 1asse | Y% | meds | 1azao
oo | S| e g | o dus
s34 | oees | 10w | U0V | mioe | Tarzd
R EE IR
o [ o e s EE e
e [ e o | om b
o [y sem
s204 |0 7sr00 | 20285 | 2% | soss | 70343 |
o [ p e s o
ST et g
$102 | osrar | 2aass | 2% [aeres | zsal |
5103 |0 oonas | zarer | 2°% | gorsr | zares
5104 | osoas | 2asar| 2% | arsos | 256
S15 | oor 15 T i00s | % | el | ioner |
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Cizelge A.21 :TS-3 kolon hasar bélgeleri hesaplari - 4

Kolon Ug Mp (KNm) M g (kNm) M (KNm) r
S501 Ust 8.57 -79.45 -26.33 2.28
Alt -8.03 74.22 26.53 2.15
S502 Ust -2.93 -168.85 -44.11 4.10
Alt 2.56 163.84 44.89 3.87
S503 Ust 0.00 -168.85 -42.22 4.00
Alt 0.00 161.87 42.99 3.77
S504 Ust 2.93 -168.52 -44.10 3.58
Alt -2.56 163.52 45.02 3.44
S505 Ust -8.57 -79.20 -27.89 4.10
Alt 8.03 74.00 28.40 3.63
S401 Ust 26.09 -220.37 -77.03 2.14
Alt -23.75 209.77 77.87 2.06
S402 Ust -4.71 -319.58 -82.67 4.10
Alt 3.99 300.63 83.53 3.78
S403 Ust 0.00 -311.15 -79.11 3.93
Alt 0.00 292.85 80.03 3.66
S404 Ust 4.71 -318.76 -82.09 3.67
Alt -3.99 299.88 82.94 3.45
S405 Ust -26.09 -219.36 -88.76 3.50
Alt 23.75 208.85 90.50 3.13
S301 Ust 22.85 -221.52 -80.38 2.15
Alt -21.34 233.86 82.38 2.25
S302 Ust -5.42 -485.43 -141.27 3.57
Alt 4.88 470.91 142.40 3.42
S303 Ust 0.00 -477.84 -136.47 3.50
Alt 0.00 470.18 137.66 3.42
S304 Ust 5.42 -483.94 -140.17 3.32
Alt -4.88 469.49 141.24 3.21
S305 Ust -22.85 -220.32 -106.99 2.62
Alt 21.34 232.62 107.54 2.70
$201 Ust 22.88 -237.08 -83.24 2.23
Alt -22.99 241.54 84.59 2.25
S202 Ust -7.62 -592.15 -190.70 3.23
Alt 7.84 579.78 203.65 2.96
$203 Ust 0.00 -603.52 -196.74 3.07
Alt 0.00 592.82 198.10 2.99
S204 Ust 7.62 -590.37 -201.88 2.82
Alt -7.84 578.15 203.43 2.74
S205 Ust -22.88 -235.82 -119.80 2.43
Alt 22.99 240.31 120.18 2.47
S101 Ust 17.69 -218.91 -83.92 2.15
Alt -8.75 259.64 83.19 2.82
S102 Ust -6.07 -540.99 -244.44 2.27
Alt 2.86 756.65 245.27 3.12
S103 Ust 0.00 -551.62 -240.47 2.29
Alt 0.00 760.43 241.68 3.15
S104 Ust 6.07 -538.58 -244.97 2.15
Alt -2.86 753.44 245.66 3.03
S105 Ust -17.69 -217.23 -126.79 1.99
Alt 8.75 257.62 125.87 2.20
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Cizelge A.22 :TS-3 kolon hasar bélgeleri hesaplari - 5

Kolon Ug Nk /Acfem Sargilama| V¢ /by, d fem r B%?gsssri
ssop | U8 oIon | gy | 410 | o
ssag [ oSS | war [y | a0 [ e
ssou | VS 0I0s | o | s o
S5 | oo v % e | eee
S402 | 005 | var | *“® 375 | Bme
e TR R
swou | VS OIst |y | oo o
e T R
e T
ssoo |G| oay [ wr [ oq, | sso [ e
T T e
S I Y o
e L T T
seou | oz | |y, | e | e
el e e
swp | VSO [y | 2| o
sws [ oS [ [y | 209 [ e
S100 |36 osas | var | %% 365 | B
$105 |0 0sn | var | % |70 | e
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