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OZET

Tastyict miihendislik malzmelerine ve sistemlerine bakildiginda ana tasiyici
kisimlarin diger tali tasiyict kisimlardan daha dayanimligi oldugu goériilmektedir. Bu
kapsama canlilarinda dahil edilmesinde bir smnirlama goriilmemektedir. Yapi
icerisindeki kolonlarin yapiya gelen 2 temel diisey ve yatay yiikiin stabilitesi
bozulmadan temele kadar kolonlar tarafindan tasinacak olmasi ve kolonlarin belli bir
dayanima ulastiktan sonra diger déseme ve kirislerin yiik almasi kolonlarin dayaniminin
yiiksek olmasini gerekli kilmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 yapilarin dayanimini kontrol
altina almak icin giiclii kolon zayif kiris kriteri yonetmeliklerde genis bir sekilde yer
almakta ve tlizerindeki ¢aligmalar devam etmektedir. Bu ¢aligmada bu kriterin yapinin
diger elemanlarina, birlesim noktalarina ve elemanlarin boyutlandirilmasina olan etkileri

ve diinyadaki ¢agdas yonetmeliklerindeki kriterleri incelenmektedir

Anahtar Kelimeler: Giiclii kolon-zayif kiris, diiglim noktasi, plastik mafsal, yap1
davranis katsayisi (R), kolon-kiris tasima giicii
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SUMMARY

When examining the load-bearing materials and systems, it seems that major
bearing parts are stronger than other secondary bearing parts. This content may also be
considered applicable to living creatures. Two basic vertical and horizontal loads which
affect the structure to be carried via columns to the foundation without any distinction of
the structure stability and the other floors and beams to take load after columns reach a
certain level of strength which is required to be high column strength. Due to these
reasons, in order to control the strength of the structures, strong column-weak beam
criteria take a wide place in codes and research is still continuing. In this study, the
effects of this criteria to other elements of the structure, joints and dimensioning of

elements as well as modern codes criteria in the world are investigated.

Keywords: Strong column-weak beam, beam-column connections, plastic hinge,

structural behavior factor (R), ultimate moment resistance of column-beam
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemiz iki aktif deprem kusagindan biri olan Alp deprem kusaginda yer
almakta olup, topraklarimizin biiyilk bir kismi Onemli derecede deprem tehdidi
altindadir. Ulkemizin topraklarmin yaklastk %92’si, niifusunun %95’i, sanayi
tesislerimizin %981, ve barajlarimizin %92’si aktif deprem kusaginda bulunmaktadir.
Niifusumuzun %21.5°1 birinci derece ve %31.4’1i ikinci derece deprem bolgesinde
yasamaktadir. Her yil milli gelirimizin %0.8’ini depremlerin yaptig1 hasarlari
karsilamak i¢in kullanmaktayiz. Cumhuriyetimizin kurulusundan bu yana iilkemizde
depremde Slenlerin sayisinin yilda ortalama yaklasik 1000 kisi iken son Izmit ve Diizce
depremleriyle birlikte 45 saniyede yaklasik 1300 kisi ve maddi hasar hesap edilemez
duruma geldi. Bu sebeplerden dolay1 deprem incelemeye deger en 6nemli doga olayidir.
Ciinkii mevcut bilimsel arastirmalar ve sahip oldugumuz teknoloji. Ayrica depremin bu
belirsizligi alinacak tedbirlerin top yekiin olmasini gerektirmektedir. Sizin konutunuzun
depreme dayanikli olmas1 depremden korunmak i¢in yeterli olmamaktadir. Bu yelpazeyi
genisletilecek olur ise deprem sadece iilkemiz sorunu olmayip bir insanlik sorunu
oldugu goriilmektedir. Bu nedenlere ilave olarak her depremin kendine has bir 6zelligi
olmasindan dolayr depremden korunma ydntemleri ve bu konudaki yonetmeliklerin
biiyilk bir bolimiinii diger iilkelerdeki depremler ve ilgili ¢alismalardan olustugu

goriilmektedir.

Deprem {izerine lilkemizde ve diinyada yapilan bilimsel g¢alisma verilerini
dikkate alarak depremi kaderimiz olmaktan ¢ikarmak icin bilingli yap tiiketicisi, sivil
toplum orgiitleri, teknik personel, egitim kurumlari, yerel yonetimler ve devletin ilgili
kurumlarinin koordineli calismasi ile miimkiindiir. Bu birimlerden birinin gereken
onemi vermemesi durumunda basariya ulasilamaz. Bu konudaki yonetmeliklerin yeni
gelismeleri icermesi ve uygulamasinin kontrolii yaptirnm gilicii olan kurum ve
kuruluslarca saglanmasi gerekir. Aksi halde taraflardan birisi lizerine diigeni yapmadigi

zaman boyle bir yasamdan s6z edilemez. Depreme dayanikli yapi,



1.Kuglk depremlerde (M =1-4)
1.1. Yapi sekil degistirmesi ile elastik sinirlar iginde kalmali
1.2.Kilcal siva gatlaklari olabilir
1.3. Yapinin bir deprem yasadigi belli olabilir
1.4. Yapiigindekiler haraket halinde iseler depremi hissedemezler

2. Orta buyuklukteki depremlerde (M =5-7)
2.1.Yapi elastik sinirlar 6tesine gegebilir (6rnegin . = 0.0025)

DEPREME 2.2.Kolon duvar arasi gatlaklar olabilir
2.3.Pencereler tam kapanmayabilir

DAYANIKLI 2.4.Kiriglerin kolonlara yakin kisimlarinda kesme catlaklari olabilir
2.5. Yapiigindekiler depremi hissederler

YAPI

2.6.Balkon gibi izostatik gikmalarda hasar olabilir
2.7. Gevrek yuzey kaplamalarinda belirtiler olabilir(6rnegin disey mermer kaplamalari dusebilir)
tastyici sistemde 6nemsiz 6narilabilir hasar olabilir

1. Kiriglerde bliyuk hasar olabilir
Biiyiik 2. Kolonlardaki donatilarda burkulma gibi sekil degistirmeler gérilmemeli

3.1depremlerde ( 3.Kolonlar ekseninden max. 2° —4° sapmali ve boyu max 1- 3 cm kisalmali
M=7-8) 4.Binada toptan gégme olmamal
5. Can ve mal kaybi olmamali

olan yapilar olarak sayilabilmektedir. Yapilarin higbir depremde hic¢bir hasar géormemesi
ongoriisti teknik ve ekonomik agidan ¢ok miimkiin degildir. Ciinkii canlilarin oldugu
gibi yapilarinda da bazi etkilere dayanimi ve omrii siirlidir. Ayrica zaman ig¢inde

yapilardan beklenen 6zellik degistigi icin yapi istenerek yikilabilmektedir.

Yap1 deprem kuvvetlerine karst yapt slinek davranmali, gelen deprem
kuvvetlerini basarili bir sekilde séniimleyebilmelidir. Istenen yapimin hasar gérmemesi
degil, ani go¢memesidir. Yani yapt en siddetli depremde dahi can kaybina sebep
olmayacak hasarlarla depremi atlatmasidir. Betonarme yapilarda c¢esitli imalat
zorluklari, projenin uygun olmayisi, yapida diizensizliklerin bulunmasi gibi ¢esitli
sebeplerden dolay1 kolonlar kirislerden daha zayif yapilmakta ve ayrica kirislerin
doseme ile birlikte yapilmasi sonucu tasarlanandan daha yiliksek tasima giiclii olmasi
neticesinde ¢erceve hasar1 daha ¢ok kolonlarda olmaktadir. Bu yiizden kolonlarda
olusan kesme ve basing hasarlar1 sonucunda kolonda gevrek ve ani kirilmalar meydana
gelir. Bu gevrek kirilma sonucunda yapida olusan hasarlar haber verici olmadig i¢in
yap1 aniden goger ve yapida biiylik hasar olusur (Sekil 1.1). Bu hasar tiirii diinya deprem

yonetmeliklerince higbir zaman kabul edilmeyen hasar tiirtidiir.



Sekil 1.1. Zayif kolondan dolay1 ani go¢me hasar durumu

Giglii kolon- zayif kiris birlesimin saglanmasinda etkili olan parametreler,
1. Sistemde bulunan diizensizlikler (A1, A2, A3, B1, B2, ve B3)

Kolonun boyuna donati

Kolonda kesme donatisi

Kirisin hem boyuna hem kesme donatisi

Yapida beton ve donati sinifi

Kolon kiris birlesimi olan diigiim noktast

Yap1 davranis katsayisinin (R)

el A Gl o

Diger

olarak sayilabilir. Bu ¢aligmada, yukarida sayilan parametrelerin giiglii kolon-zay1f kiris
birlesimine etkisi Tirk Deprem Yonetmeliginin (TDY-2007) kriterlerine gore
incelenmektedir. Calismanin ikinci boliimiinde literatiir incelemesi, li¢iincii boliimiinde
giclii kolon zayif kiris diizenlemesi, dordiinci bdliimiinde yapilarin  deprem
performansi, besinci boliimde kolonlarin kirislerden daha giiclii olmasi kosulu ve altinct
boliimde ise giicli kolon zayif kiris uygulamalarinin yiikleme durumlarma gore

degisimleri incelenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR TARAMASI

Betonarme yapilarin imalati sirasinda siklikla yapilan hatalardan biri de kolon
etriyelerinin birlesim bdlgesi i¢inde devam ettirilmemesidir. Boyle bir durumda ya
birlesimde agir hasar olugmakta ya da mevcut kolon, kiris altindan siyrilip ¢ikmaktadir.
Ikinci durumda binanmn gog¢mesi kagimilmazdir. Birinci durumda ise, eger binada
deprem yiiklerini alacak yeterince perde duvar yoksa gé¢cme yine kacinilmaz olacaktir.
Bu nedenle betonarme binalarin yapimi sirasinda, kolon etriyelerinin birlesim ig¢inde
devam ettirilmesi hayati derecede onem kazanmaktadir. Ozellikle 2000 &ncesi yapilarin
cok biiylik bir kisminda, 2000 sonras1 binalarin ise azimsanmayacak bir kisminda kolon
etriyelerinin birlesim bolgesinde devam ettirilmedigi bilinen bir gercektir. Betonarme
kolon-kiris birlesimleri ile ilgili calismalar 2 grupta incelenmistir. 1. Grupta diigimiin
mevecut davranisini inceleyen caligmalar, 2. Grupta ise onarilmis-giiclendirilmis
diigiimlerin davranigin1  inceleyen c¢alismalar olarak toplanmistir. Onarim ve
giiclendirme calismalari da 6nce mevcut diiglim davranisini inceleyerek baslamas,
sonrasinda diiglim performansini artirmak igin ¢esitli iyilestirme ve giiclendirme
yontemleri gelistirilmistir. Burada davranig ve onarim-giiclendirme ¢alismalarina 6rnek
olacak tipik ¢alismalara yer verilmistir. Davranisin incelendigi ¢aligmalardan B. Bayhan
ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismalarda 4/9 olcekli 2 katli 2 agiklikli kolon-kiris
birlesimleri zayif olan diizlem g¢er¢eve sarsma tablasinda test edilmis, kat 6telenmeleri
deneysel ve analitik olarak hesaplanarak karsilastirllmistir (Bayhan ve dig. 2012). Li
Xue Jiang ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada 8 adet zayif 2 adet giiglii
betonarme eleman tersinir-tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir (Jiang ve dig. 2008).
Bu ¢alismada arastirmacilar kirig-kolon birlesimlerinin deprem davranigini belirlemede,
tek dogrultulu dosemelerin kiris iist donatist oranin1 ve kolon-kiris birlesimi i¢indeki
etriye oranini, Oncelikle incelemislerdir. Joehong Kim ve James M. LaFave tarafindan
yapilan ¢alismada diigiimiin kesme kapasitesini belirlemede beton basing dayaniminin,
kiris donatisinin, kiris etriyesinin, diizlem geometrisinin, diizlem dis1 geometri ve
diigiim etriyesinin diger parametrelerden daha 6nemli oldugu belirlenmistir (Kim ve

Lafave 2008). A. G. Tsonos’un yaptig1 calismada ‘2 Ol¢ekli dortkenar kolon-kirig



birlesiminin deprem performansi incelenmistir (Tsonos 2007). Biitiin elemanlarin
iretiminde gecerli yap1 yonetmeliklerindeki zayif kiris-gli¢lii kolon gibi sismik detaylara
uyulmustur. Birlesimlere ¢ok sayida inelastik c¢evrim uygulanmistir. Deneyler
sonucunda gecerli tasarim kurallarinin bazen digim bolgelerinde asir1 hasara yol
acabilecegi gozlenmistir. S. R. Uma ve A. Meher Prosad’in ¢alismalarinda diigiim
davranisiyla ilgili kabul edilmis teoriler incelenmistir (Uma ve Prosad). G. Somma ve
arkadaglarinin yaptiklar1 calismada diiglimiin mekanik ve geometrik 6zellikleri
belirlenerek diiglimiin gé¢me mekanizmasini tespit etmek amaciyla bir metot

Onerilmistir (Soma ve Pieretto 2012).

Sekil 1.2. Istenen kolon kiris davranisi

Literatiirdeki 40 tane deneysel calismaya bu metot uygulanmis ve deney
sonuglari ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Higazy ve arkadaslar1 orta ve yiiksek katli
kolonlarda bazen ¢ekme olabilecegini vurgulayarak, 6 adet orta agiklik kolon kiris
birlesiminin deprem performansini artirmak igin gelistirilmis bir sarsma tablasinda
deneyler yapmislardir. Kolonda ¢ekme gozlendiginde veya kolon basing yiikii 6nemli
oranda diistiiglinde, deformasyon yapabilirlikte bir artis ve kayma dayaniminda kayip
oldugu gozlenmistir (Higazy ve dig. 1996). Febres ve Wight’in calismalarinda yari
statik yinelenir yiikleme altindaki {i¢ adet orta, genis kolon kiris doseme birlesimi test
edilmistir. Bu ¢aligmada orta genis kiris birlesimlerinin uygun sekilde tasarlandiklarinda

(kiris genisliginin kolon genisligine oranina dikkat edilerek) deformasyon kapasitesi



artmis ve yeterli dayanim elde edilmistir (Febres ve Wight 2001). Stehle ve arkadaslar1 2
adet %2 dlgekli betonarme i¢ genis seritli kolon-kiris birlesimi tizerinde yar1 statik tekrarl
yanal yiikler altinda deneyler yapmislardir. ilk eleman herhangi bir deprem sartnamesi
kullanilmadan detaylandirilmis, ikinci elemanda ise istenmeyen burulma ve kesme
catlaklarinin olugmasini engelleyecek sekilde donati ¢gubuklarinin siyrilmasini da iceren
0zel bir detaylandirma sekli hazirlanmistir. Bu 6zel detaylandirma kullanildiginda,
mevcut sartnamelerde deprem riskinin yliksek oldugu boélgelerde kiris genisligini
siirlandiran kisitlamalarin kaldirilabilecegi belirtilmistir (Stehle ve dig. 2001). Onarim
ve Giliclendirme Caligmalarindan Ghobarah ve Said yaptiklar1 calismada ¢ok sayida
betonarme kolon-kirig birlesimi iiretilmis, diiglimler, deprem Oncesi imalat standartlari
kullanilarak siinek olmayacak sekilde detaylandirma 6zelliklerini benzestirecek sekilde
tasarlanmistir. Referans elemanlar1 kiris ucundan yinelenir yiiklere maruz
birakildiklarinda diigiimde kesme gd¢cmesi olusmustur. Diiglim bolgesinin kesme
dayanimini artirmak amaciyla kompozit lifler diiglim bolgesine degisik sekilde
sartlmistir. Denenen 1iyilestirme teknikleri, diiglimiin kesme dayanimini artirmada ve
kesme gocmesi modunu geciktirmede basarili olmustur (Ghobarah ve said 2001).
Giilkan calismasinda onarilmis betonarme kolon-kiris birlesimlerinin elastik olmayan
sonuglarini arastirmistir. Onarim Oncesinde ve sonrasinda kolon- kiris birlesimleri
tersinir yiikler altinda incelenmistir. 5 adet art1 seklinde eleman hazirlanmis ve tersinir
yiikler altinda test edilmistir. Mantolama teknigi uygulanmistir. Onarim teknigi hasar
gormiis betonarme kolonun dayanimimi artirmada etkili olmustur. Giilkan'in
deneylerinde mantolanmig kolonun bir dokiim davranig gosterdigi belirlenmistir
(Giilkan 1977). Zaid, Shiohara ve Otani ¢alismalarinda 2 adet '%2 6lgekli kolon-kiris
birlesiminden olugan deney elemanlar1 deprem etkilerine benzer tersinir tekrarlanan yiik
etkisi altinda test edilmislerdir. Her iki deney elemani da diiglimde kesmeden gogecek
sekilde donatilandirilmistir. Kullanilan yeni kompozit detay sayesinde kat kesme
kapasitesi artmis ayni zamanda diigiim deformasyonunu da azalmistir. Ayrica gogme
modu diigiimde kesmeden degil kiriste egilme seklinde gerceklesmistir (Zaaid ve dig.
1999). Biiylikkaragdz ve Arslan calismalarinda zayif kolon-gii¢lii kiris birlesimlerinde
kullanilan kesme ¢ivili ¢elik plakalarin etkisini deneysel ve analitik olarak

incelemislerdir. 5 adet eleman test edilmistir. Kesme ¢ivili ¢elik plakalar birlesim



bolgesi boyunca kullanilmistir. Deney elemanlar1 yap1 cergevesinin dis diiglimiindeki
elemanlar1 temsil etmektedir. Ana parametreler kayma c¢ivisi baslik genisligi ve celik
plaka tlizerindeki araligidir. Referans elemani diigiim hasarindan gé¢miistiir. Diger dort
eleman siinek davranig gostererek, kiris egilme tasima giliciine ulagsmasi ile gdo¢gmiistiir.
Sonuglar ANSYS Sonlu elemanlar programi ile karsilastirilmistir (Biiyiikkaragoz ve
Aslan 2011, Er 2010).

Kolonlarin depreme kars1 dayanimlarinin kolonun siinek bir davranis géstermesi
sonucu olusur. Bu konuda da yapilan calismalar yonetmeliklerde yer almis ve
uygulamada sik¢a kullanilmaktadir. Kolonlarin gii¢lii olmas1 kadar siinek olmasi ve
stinekliginde eksenel yiik diizeyine ve sargi etkisine bagli oldugu calismalardan

goriilmektedir (Sekil 2.1.) (Dogan 2004).
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Sekil 2.1. Kolon siinekliginde etkili parametreler



BOLUM 3

GUCLU KOLON ZAYIF KiRiS DUZENLEMESI

Giiglii  kolonun yapmin kolon, kiris ve diger tasiyicr elemanlariin
boyutlandirilmasinda etkisi ¢ok biiyiilk olmaktadir. TDY nin incelenmesinden giiglii
kolon zayif kiris diizenlemesi asagidaki boliimlerde kontrol edilmesi gereken bir
diizenleme olarak goriilmektedir. Gliglii kolon kontrolii TDY de asagidaki kisimlarda

geemektedir.

“2.5.1. Taswyict Sistemlerin Siineklik Diizeylerine Iliskin Genel Kosullar

2.5.1.4 — Perde icermeyen kirissiz dogemeli betonarme sistemler ile kolon ve kirigleri
3.3, 3.4 ve 3.5 te verilen kogullardan herhangi birini saglamayan dolgulu veya dolgusuz
disli ve kaset dosemeli betonarme sistemler, siineklik diizeyi normal sistemler olarak

gozoniine alinacaktir.

(3) Celik binalar

(3.3) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya yerinde dékme betonarme
perdeler tarafindan tasindigi binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmast durumu........................cc.........

(b) Caprazlarin digsmerkez olmasi durumu..............................

(c) Betonarme perdelerin kullaniimast durumu........................

3.2.1. Betonarme Tasiyict Sistemlerin Siniflandirilmasi

Depreme karsi davramislart bakimindan, betonarme binalarin yatay yiik tasiyict
sistemleri, asagida tammlanan iki sinifa ayrilmigtir. Bu iki sinifa giren sistemlerin
karma olarak kullanilmasina iliskin 6zel durum ve kosullar, Boliim 2’deki 2.5.4te
verilmistir.

3.2.1.1 — Asagida belirtilen betonarme tasiyici sistemler, Siineklik Diizeyi Yiiksek

Sistemler olarak tamimlanmigtir:

(a) 3.3, 3.4 ve 3.5°te belirtilen kurallara gore boyutlandirilarak donatilan kolon ve

kirislerin olusturdugu cerceve tiirii tasiyici sistemler,



3.3.5. Kolonlarin Kiriglerden Daha Giic¢lii Olmasi Kosulu

3.3.5.1 — Sadece ¢ercevelerden veya perde ve gergevelerin birlesiminden olusan tastyict
sistemlerde, her bir kolon - kiris diigiim noktasina birlegsen kolonlarin tasima giicti
momentlerinin toplami, o diigiim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki

kesitlerindeki tasima giicii momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olacaktir

(Sekil 3.4):

(M + M) 2 1.2(M i+ M) (TDY 3.3)

3.3.5.2 — Denk.(3.3)lin uygulanabilmesi igin, diigiim noktasina birlesen kirislerin

3.4.1.1 de verilen boyut kosullarint saglamasi zorunludur.

3.3.5.3 — Denk.(3.3), her bir deprem dogrultusunda ve depremin her iki yonii icin
elverigsiz sonug verecek sekilde ayri ayri uygulanacaktir (Sekil 3.4). Kolon tasima giicti
momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en kiiciik

yapan Ny eksenel kuvvetleri gozoniine alinacaktir.
3.3.5.4 — Denk.(3.3) 'tin uygulanmasina iliskin ozel durumlar asagida belirtilmistir:

(a) Diigiim noktasina birlesen kolonlarin her ikisinde de N; < 0.10 A. f. olmasi

durumunda, Denk.(3.3) "iin saglanmasi zorunlu degildir.

(b) Tek katli binalarda ve ¢ok katli binalarin kolonlari iist kata devam etmeyen diigiim

noktalarinda Denk.(3.3) 'iin saglanip saglanmadigina bakilmayacaktir.

(¢) Kirislerin saplandigi perdenin zayif dogrultuda kolon gibi ¢alismas: durumunda,
Denk.(3.3) tin saglanmp saglanmadigina bakilmayacaktir.

3.3.6.1 — Sadece ¢ercevelerden veya perde ve gergevelerin birlesiminden olusan tastyict
sistemlerde, gozoniine alinan deprem dogrultusunda binanmin herhangi bir i’inci
katinda, Denk.(3.4) iin saglanmas: kosulu ile, ilgili katin alt ve/veya iistiindeki bazi

diigiim noktalarinda Denk.(3.3) "iin saglanamamis olmasina izin verilebilir.
o, =V, /Vy = 0.70 (TDY 3.4)

Ny <0.10 A, for kosulunu saglayan kolonlar, Denk. (3.3)’ii saglamasalar bile, Vs 'nin

hesabinda gozoniine alinabilir.
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3.3.6.2 — Denk.(3.4) ’iin saglanmasi durumunda, 0.70 < o; < 1.00 araliginda, Denk.
(3.3) 'tin hem alttaki, hem de tistteki diigiim noktalarinda saglandig1 kolonlara etkiyen
egilme momentleri ve kesme kuvvetleri (1/c;) orani ile ¢arpilarak arttirilacaktir.
Denk. (3.3)’ii saglamayan kolonlar, kesitlerinde olugan diisey yiik ve deprem etkileri

altinda donatilacaktir.

3.3.7. Kolonlarin Kesme Giivenligi

3.3.7.1 — (Degisik: RG-03/05/2007-26511) Kolonlarda enine donati hesabina esas
alinacak kesme kuvveti, V., Denk. (3.5) ile hesaplanacaktir.

V.= (M, +M,) /1, (TDY 3.5)

Denk.(3.5) ’teki M, ve M; niin hesaplanmasi igin, kolonun alt ve/veya iist u¢larinda
Denk.(3.3) tin saglanmasi durumunda 3.3.7.2, saglanamamas: durumunda ise 3.3.7.3
uygulanacaktir (Sekil 3.5). Diisey yiikler ile birlikte R, = 2 alinarak Béliim 2’ye gére
depremden hesaplanan kesme kuvvetinin Denk. (3.5) ile hesaplanan V,'den kiiciik

olmasi durumunda, V, yerine bu kesme kuvveti kullanilacaktir.

3.3.7.2 — Denk.(3.3) tin saglandig1 diigiim noktasina birlesen kirislerin u¢larindaki

moment kapasitelerinin toplami olan 3M, momenti hesaplanacaktir:

YM,=M;+M, (TDY 3.6)

Daha kesin hesap yapimadigr durumlarda, M,; =1.4 M,; ve M, =1.4 M, olarak
alinabilir. 2M,, momenti, kolonlarin diigiim noktasina birlesen uglarinda Béliim 2’ye
gore elde edilmis bulunan momentler oramnda kolonlara dagitilacak ve dagitim
sonucunda ilgili kolonun alt veya iist ucunda elde edilen moment, Denk.(3.5) te M, veya
M,;; olarak gozoniine alinacaktir.Depremin her iki yonii i¢cin Denk.(3.6) ayri ayri

uygulanacak ve elde edilen en biiyiik 2M, degeri dagitimda esas alinacaktir.

Denk.(3.3) tin saglanmis olmasina karsin Denk.(3.5) teki M, veya M, niin hesabi,
giivenli tarafta kalmak iizere, 3.3.7.3 e gore de yapilabilir.
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3.3.7.3 — Denk.(3.3)%in saglanamadig1 diigiim noktasina birlesen kolonlarin
u¢larindaki momentler, kolonlarin moment kapasiteleri olarak hesaplanacak ve Denk.
(3.5) ’te M, ve/veya M; olarak kullanilacaktir. Moment kapasiteleri, daha kesin hesap
yvapilmadigir durumlarda, My, = 1.4 M,, ve My,; = 1.4 M,; olarak alinabilir. My, ve M,;
momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en biiyiik
yvapan N, eksenel kuvvetleri gozoniine alinacaktir.

3.6.6.2 — H,,/{, > 2.0 olmasi durumunda, her bir katta perde kesitlerinin tasima giicti
momentlerinin, perdenin gii¢li dogrultusunda kolonlar i¢in Denk.(3.3) ile verilen
kosulu saglamast zorunludur. Aksi durumda perde boyutlart ve/veya donatilar
arttirtlarak deprem hesabi tekrarlanacaktir.

7.7.3. Can Giivenligi Performans Diizeyi

(¢) Diger tasiwyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinirt asilmig olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine orvanimin %30°u asmamasi
gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist diigiim noktalarimin ikisinde
birden Denk.(3.3) iin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

7.7.4. Gogme Oncesi Performans Diizeyi

(b) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bélgesi
veya Ileri Hasar Bélgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin
%30’y asmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist diigiim
noktalarimin ikisinde birden Denk.(3.3)tin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil

edilmezler).”

Depreme maruz kalmis yapilarin ve laboratuar calismalari sonuglarinin
incelenmesinden perde+gergeveli sistemlerin depreme karsi iyi bir davranis sergiledigi
elemanlarda egilme rijitligini sagladigi i¢in deprem enerjisi saglikli bir sekilde

tilkketilmektedir (Sekil 3.1). Yapilarin boyutlandirilmasinda egilme kirilmasi sonucu
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gocmesi hedeflenmelidir. Aksi halde yani kesme kirilmasinda yapmin gd¢mesi
durumunda ani go¢me olarak adlandirilan katlarin iskambil kagidi gibi yikilmasi

olusacagindan hasar kaginilmaz olacaktir. Kesme hasari goren yapilarda insan ve

esyalarin kurtulma olasilig1 diger egilme kirilmasina gore oldukca diisiiktir.

Sekil 3.1. Deprem hasar1 (Dogan 2004)

Yapilarin boyutlandirilirken temel ama¢ depremde hasar gormemesi veya
yapinin gordiigii hasarin asgari boyutlarda giderilebilecek edilebilecek diizeyde olmasi
gerekir. Temel sisteminin hasar gormesine kesinlikle miisaade edilmemelidir. Cilinkii
temel hasar1 yapiyr biiyiik Olglide etkileyebilecegi gibi onarimi diger hasarlara gore
oldukga gilictiir. Bunun icin yapinin temel sistemi elastik bolgede kalacak sekilde
boyutlandirilarak enerji tliketimi beklenmemelidir. Deprem etkilerinden dolay1
kolonlarin kesme kirilmasindan dolay1 hasar gérmesi yapinin stabilitesini bozacagindan
istenmeyen bir deprem enerjisi tiiketim diizenlemesidir. Bu durum yapida once kirislerin
daha sonra kolonlarin enerji tiiketimine baslamasi ile saglanabileceginden yapida gogme

mekanizmasinin kirigs mekanizmasi olmasi gerekir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Plastik mafsal mekanizmasi

Yap1 deprem yiiklerinden dolay1 olusan enerjiyi kiriglerde olusan plastik mafsallarla
tiiketilmesi tercih edilmektedir. Plastik mafsal olusumunun yap1 enerji tiiketin etkisi

asagidaki grafik tizerinde goriilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Plastik mafsal olusumunu

Diigiim noktalarinda M; kesitlerin tagima giici olmak tiizere kolonlarin tagima
giici momenti her zaman kiriglerin tasima giicii momentinden en az %20 daha fazla
olmasmm1 TDY oOngdrmektedir. Buna gore kiris ve kolonlarin boyutlandirilmasinda

asagidaki sekilde yapilmasi yapinin deprem dayanimini artiracaktir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Kolon kiris birlesimleri 14

FEMA-310; bu diizensizlige sahip binalarda dinamik analiz ile tasarim yapilmasini
zorunlu kilmaktadir (FEMA 2000).

Eurocode-8’de bu diizensizligin bulundugu katlarda Mg on >1.3My4s sartim1 zorunlu

kilmaktadir (Eurocode 8 2000).

Hindistan Deprem Yonetmeligi (IS 1893-1 2002) ise kendisine esas olarak FEMA-310
yonetmeligini almistir. Cesitli ek sartlarin da ilave edildigi bu yonetmelikte yumusak kat
olmama ya da ist iic katin rijitliklerinin ortalama degerinin 70%’inden az olmama

kosullar1 yer almaktadir.

Yonetmelikte Ongoriilenden daha biiyiilk bir depremin meydana gelmesi
durumunda birlesim bolgesindeki kolon ug¢ kesitlerinin kapasitelerine eriserek giic
tilkenmesinin meydana gelmesi, tagiyict sistemin biiyiik hasarla toptan gégmesine neden
olur. Bu ise, can kaybi bakimindan istenmeyen bir durumdur. Bunun yerine, asiri
zorlanma durumunda birlesim bolgesindeki kiris mesnet kesitlerinde gii¢ tiikenmesine
erisilmesinin saglanmasi, tasiyict sistemde toptan go¢meyi dogurmayacak hasar
olugmasina neden olur. Bu amagla kolonlarin kiriglerden daha giiglii olmas1 ve boylece
plastik mafsal bolgelerinin kirislerde olusmast icin, kiris-kolon birlesim bdlgesinde
olusan M, +*M;; kolon egilme moment kapasitelerinin, M;+M;; kiris egilme moment
kapasitelerinden %20 daha biiyiik olmast (kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olmast),

yonetmelik tarafindan kontrol edilmektedir.



15

TDY “3.3.5.1 — Sadece cercevelerden veya perde ve gergevelerin birlegiminden olugan tagiyici
sistemlerde, her bir kolon-kiris diigiim noktasina birlesen kolonlarin tagima giicii momentlerinin
toplami, o digim noktasina birlesen Kirislerin kolon yiziindeki kesitlerindeki tasima gici

momentleri toplamindan en az %20 daha bliyiik olacaktir (TDY Sekil 3.4).

(Mra"'Mrﬁ)kolon 2 1-2(Mn+ Mq)kiri; (33)

Sekil 3.5. Kirislerde plastik mafsal olusumu

3.3.5.2 -Denk.(3.3)'lin uygulanabilmesi icin, digiim noktasina birlesen kirislerin 3.4.1.1°de
verilen boyut kosullarini - saglamasi zorunludur. 3.3.5.3 -Denk.(3.3), her bir deprem
dogrultusunda ve depremin her iki yéni igin elverigsiz sonug verecek gekilde ayri ayri
uygulanacaktir (Sekil 3.4). Kolon tagima gticii momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile

uyumlu olarak bu momentleri en kiigtik yapan Ny eksenel kuvvetleri g6zéniine alinacaktir.”

Yap1t malzemesinin degismesi kolon kiris birlesimlerinde giiclii kolon zayif kiris

tercihini degistirmemektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Ahsap ve betonarme kolon kesitleri
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Yap: sistemlerinde saglam kolon zayif kiris diizenlemesi Kkirislerde plastik
mafsallarin olusumunu saglayan diizenlemeler ile biiyiik bir enerji tiiketilerek yapinin
kesme kirilmasindan dolay1 olusacak biiylik hasarlar onlenmis olur. Bu diizenlemenin
yani egilme kirilmasinin istenmesi egilme kirtlmasi sonucu olusan yapi hasarlarinin
yapinin tamamina etkilemeden giderilmesinin miimkiin olabilmesindendir. Kesme
kirilmasiyla olusan hasarlarin onarimi pek miimkiin olmamaktadir. Ciinkii kesme
kirilmasi genellikle kolonlarda oldugu i¢in bu hasarlar yapinin stabilitesini bozmaktadir.
Bu tiir hasarli yapilarin da onarim giiglendirilesi diger egilme kirilmasi hasarlarina gore
olduke¢a gii¢ veya imkansiz olmakla birlikte ekonomikte degildir. Kolonlarin alt ve iist
uclarinda sarilma bolgeleri belirleyerek bu kisimlar kolonun diger orta bolgelerine gore
sik etriyelerle giiclendirilmesinin amact kolonlarda kesme kirilmasini 6nlemek veya
kolonlarin kesme dayanimlarini artirarak enerjinin kiriglerde olusmasina miisaade edilen
plastik mafsallarla tiiketilmesidir (Sekil 3.7). Yine kisa kolonlarin tiim kolon boyunca

sik etriyelerle sarilmasi da ayni davranistan kaynaklanmaktadir (Aytag 2009).

Sekil 3.7. Kolonlarin yetersiz olmasindan olusan Marmara depremi hasarlari

Yapilarin depreme dayanikli olarak boyutlandirilmasi bir yapinin,

Boyutlandirma Davranisi >1

Deprem Davranisi

olmasi ile saglanabilir. Bu oran depremin 6zelligine gore de degisir, yani yapt her
depremde hasar gérmez ve gorecek anlamina gelmez. Bu kontrol kesitin enerji tiikketme

veya deplasman yapma ozellikleri i¢cinde kullanilabilir. Ayrica depreme dayanikli yapi,
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1. Yap1 tasiyict sisteminin se¢iminin (her iki ana yonde cergevelerin birebirine
paralel olmasi)
2. Kullanilacak malzemenin (C30/37 B 420C),
3. Yapmin kullanim fonksiyonunun ve hareketli yiik se¢imi (konut, isyeri, okul vs)
4. Bolgenin tektonik yapisi ve zemin 6zelligin (deprem bolgesi (1.2.3.4.DB), ve

zemin sinifi Z)

boyutlandirma ve yapimda hatta kullanimda dikkate alinmasiyla miimkiin olacaktir.
Bunlardan birinin saglanmamasi yapinin depreme dayanimini olumsuz yonde
etkileyecektir. Plastik mafsal olusumuyla depremde ortaya ¢ikan enerjinin tiikketilmesi
diisiiniilen sistemlerde kesme kirilmasinin ve donati detaymin ¢dziilmesine 6zen

gosterilmelidir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kolon deprem hasari

3.1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Yapi Elemanlar1 Boyutlandirilmasi

Temel olarak, tasiyict sistemler, siineklik diizeyi normal ve yiiksek olmak {izere
ikiye ayrilir. Siineklik Diizeyi Yiiksek (SDY) betonarme ¢erceve sistemler igin
kullanilacak olan tasarim deprem yiikii, slineklik diizeyi normal betonarme cerceve
sistemler i¢in kullanilacak olanin yarisidir. Daha 6nce elastik deprem yiikii 2000 kN
olarak hesaplanan konut binasinin tasariminda kullanilacak deprem yiikii, binanin,
stinekligi yiiksek betonarme c¢ergeve olarak tasarlanmasi durumunda 2000/8=250kN,
siinekligi normal betonarme cergeve olarak tasarlanmasi durumunda 2000/4=500kN
olacaktir. Goriildiigii gibi, TDY, 1.derece deprem bolgesinde yer alan (zemin sinifi 4),

tasiyict sistemi betonarme cergevelerden olusan ve periyodu 0.5s olan bir konut



18

binasinin tasariminda, binanin siineklik diizeyi normal olarak tasarlanmasi durumunda
agirhigimin %25°1, stineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanmasi durumunda ise agirliginin

%12.5°1 kadar bir tasarim deprem yiikiiniin esas alinmasini 6ngérmektedir.

SDY bir tasiyict sistem tasarlamak, tastyici sistemi olusturan elemanlarin siineklik
diizeylerinin yiliksek olmasi halinde miimkiindiir. Bu nedenle, TDY, SDY tasiyici
sistemlerin tasariminda daha kiigiikk bir tasarim deprem yiikii kullanilmasina izin
vermekle beraber, tastyici sisteme yiiksek stineklik kazandirabilmek igin,

Kolon ve kiris uglarinda etriye siklagtirmasi

Kolonlarin kiriglerden daha giiclii olmas1

Kirislerin kesmeden degil egilmeden kirilmasinin saglanmasti
Kolonlarda eksenel kuvvetin sinirlandirilmasi

Kolon kiris boyutlarinin yeterli olmasi

Kirislerde yeterli basing donatisinin saglanmasi

Diisey ve deprem yiikleri altinda ¢oziimlerin gercek olmasi

Tastyici sistemin uygun olmasi (simetrik)

LA S L U S A

Kolon ve kirislerin donati oranlarmmin maksimum donati oranlarindan daha
diisiik olmasi

gibi bazi ilave kosullarin yerine getirilmesini 6ngérmektedir (Sekil 3.9).

Perdeli-gergeveli
[Karma=kolon+perdel

Salt gergeveli
(kolonlu)

Yatav 6teleme

Sekil 3.9.Tastyict sistemlerin yatay ylikler altindaki davranisi

Stineklik diizeyi, yapr elemanlarinin maruz kaldig: ytikler altinda birbirine gore

gosterdigi sekil degistirme veya bir baska deyisle enerji tiketim kapasiteleridir.



19

Stineklik diizeyi yiiksek elemanlar deprem yiiklerinin elastik bdlge i¢inde atlatilmasi
icin en uygun elemanlardir. Her iki deprem yoniinde kullanilan esit siineklikteki
elemanlarin kullanilmasi uygundur. Ancak her iki yonde de esit degilse siineklik diizeyi
normal (SDN) sistemler olarak hesaba katilir. Siineklik diizeyi yiiksek elemanlar 8.
boliimde agiklanmistir. Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde siineklik diizeyi

yiiksek cergeveler. Ugiincii ve 4. derece deprem bélgelerinde ise toplam yapr yiiksekligi

H<25 m den kiiglik olmasi kosulu ile siinek ¢ergeveler kullanilabilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Diiglim noktas1 hasarlari

TDY “2,5,1, Tasiyict Sistemlerin Siineklik Diizeylerine Iliskin Genel Kosullar”
2,5,1,1 — Taswict Sistem Davrams Katsayilart Tablo 2,5°te verilen siineklik
diizeyiyiiksek tasiyict sistemler ve siineklik diizeyi normal tasiyici sistemler’e iligkin
tammlar ve uyulmasi gerekli kosullar, betonarme binalar icin Béliim 3 'te, ¢elik binalar
icin ise Boliim 4 ’te verilmistir,

2,5,1,2 — Tablo 2,5'te siineklik diizeyi yiiksek olarak gozoniine alinacak tasiyici
sistemlerde, siineklik diizeyinin her iki yatay deprem dogrultusunda da yiiksek olmasi
zorunludur, Siineklik diizeyi bir deprem dogrultusunda yiiksek veya karma, buna dik
diger deprem dogrultusunda ise normal olan sistemler, her iki dogrultuda da siineklik

diizeyi normal sistemler olarak sayilacaktr, 2,5,1,3 — Siineklik diizeyleri her iki
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dogrultuda ayni olan veya bir dogrultuda yiiksek, diger dogrultuda karma olan
sistemlerde, farkli dogrultularda birbirinden farkli R katsayilar kullanilabilir,

2,5,1,4 — Perde icermeyen kirissiz dosemeli betonarme sistemler ile, kolon ve kirigleri
3,3 (SDY Kolonlar), 3,4 (SDY Kirisler) ve 3,5 (SDY Kolon-kiris birlesimleri) 'te verilen
kosullardan herhangi birini saglamayan dolgulu veya dolgusuz disli ve kaset dosemeli
betonarme sistemler, siineklik diizeyi normal sistemler olarak gozoniine alinacaktir,
2.5.1.5 — Birinci ve ikinci derece deprem bélgelerinde;

(a) Asagidaki (b) paragrafin disinda, tasiyici sistemi sadece c¢ergevelerden olusan
binalarda siineklik diizeyi yiiksek tastyict sistemlerin kullanilmasi zorunludur.

(b) Tablo 2,3’e gore Bina Onem Katsayisi I = 1.2 ve I = 1.0 olan ¢elik binalarda,
Hn<16 m olmak kosulu ile sadece siineklik diizeyi normal ¢ercevelerden olusan tasiyici
sistemler kullanilabilir.

(c) Tablo 2.3’e gire Bina Onem Katsayisi I=1.5 ve I=1.4 olan tiim binalarda siineklik
diizeyi yiiksek tasiyict sistemler veya 2.5.4.1 de tanmimlanan siineklik diizeyi bakimindan
karma tasiyict sistemler kullanilacaktir.

2.5.1.6 — Perde icermeyen siineklik diizeyi normal tasiyict sistemlere, sadece iigtincii ve
dordiincii derece deprem bélgelerinde, asagidaki kosullarla izin verilebilir:

(a) 2.5.1.4 te tamimlanan betonarme binalar, Hy<I13 m olmak kosulu ile yapilabilir.

(b) 2.5.1.4°te tammlananlarin disinda, tasiyici sistemi sadece stineklik diizeyi normal

cercevelerden olusan betonarme ve ¢elik binalar, Hy<25 m olmak kosulu ile yapilabilir.

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu
elemanlarda egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvvetinin mevcut
malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS500’e gore hesaplanan kesme kapasitesini
asmamas1 gereklidir. Kolon, kiris ve perdelerde egilme momenti ile uyumlu kesme
kuvvetinin hesabinda peklesmeli tagima gilicii momentleri yerine tagima giicii
momentleri kullanilir. Birlesim bolgesi kesme kuvvetinin kesme dayanimini asmasi
durumunda, kolon-kiris birlesim bolgesi gevrek olarak tanimlanir. Yapi kesitlerinin,
elemanlarinin, ¢ergevelerinin ve dolayistyla yapilarin ¢cok onemli beklenen bir 6zelligi

olan siineklik diizeylerinin yiiksek olmas1 belirli kriterlerin saglanmasiyla miimkiindiir
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(Tablo 3.1). Bu kriterler genel olarak asagidaki tabloda 6zet olarak verilmis ve bunlarin

daha detayli agiklamalar ilgili béliimlerde yapilmistir.

Tablo 3.1. Siineklik diizeyi yiiksek sistemler

KOLONLAR KIRISLER BIRLESIMLER PERDELER
1 [En kesit En kesit Guglu kolon zayif kirig En kesit
2 Boyuna Donati Boyuna Donati Kusatiimis ve kusatiimamis Boyuna donati
3 qulu alten G.U.QIU kolon zayif Blllrleslr.rl.bolgelerlnm kesme Perde ug bélgeleri ve kritik perde yuksekligi
kiris kiris lglivenligi
4 [Enine donati Enine donati Egilme momenti ve Kesme guvenligi
5 [Kisa kolon Kesme guvenligi Bosluklu perde diizenlemesi

3.2. Giiclii Kolon Tasariminda Etkili Fiziksel Parametreler

Giiglii kolon tasariminda ¢ok etkili parametre bulunmaktadir. Bunlarin hepsinin

saglamak iyi bir yap: tasarlamaktir. Ornegin kolonda kullanilacak donatmin iizerindeki

korozyonun temizlenmemesi donatidaki aderansi azaltacag: i¢in saglam kolon donati

orani bakimindan uygun iken aderans bakimindan uygun olmayacagi i¢in bu kolonun

giiclii kolon olarak degerlendirilmesi uygun olmayacaktir. Simdi buradan giiglii kolon

tasariminda aderans etkili bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Asagidaki

resimlerde bu etkilerden c¢esitli 6rnekler goriilmektredir (Sekil 3.11).

BASING

Rasinc

Sekil 3.11. Kolon dayaniminda etkili olan parametreler
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Bilindigi iizere kolon geometrisi kolon dayaniminda etkili parametrelerin

basinda gelmektedir. Ayni alanli dikdortgen bir kesitin tagima giicii ile ayn1 alanli bir

dairesel fretli etriyeli kesitin tasima giicii radyal kuvvetlerden dolayr ¢ok farkli

olmaktadir (Sekil 3.12).

B
Ps2>PsT .
A Fretli Ps1>p g -

< Pe £ \

é —_

> 2 0.85f4A,

T Dikdortgen @

o etriyeli w

i

1:ykAst
0.002-0.0025 0.02-0.03 e e
Sekil 3.12. Dairesel (fretli) ve dikdortgen kesitlerin tasima giicii

1. Betonun 0.002 birim kisalmasina kadar etriye geometrisinin bir etkisi
bulunmamaktadir. Cilinkii bu nokta betonun kirilma noktas1 oldugu i¢in etriye ye
bu noktadan sonra gorev diismektedir (Celep, Kumbasar 2004).

2. Sargi donatist ile kontrol altina alinmayan beton ve boyuna donatinin kolon
tagima giictline etkisi kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilir.

3. Genellikle betonarme kesitlerin temel elemani olan beton ve donatinin belli
degerden sonra dayaniminin artmasi kesitin dayanim ve siinekligini azaltirken
sargt donatisinin dayaniminin artmasi ise dayanimi ve siinekligi artirir.

4. Boyuna donati oranmin artmast kesitin siinekligini azaltirken sargi donatisi
oraninin artmasi siinekligi artirir.

5. Sargi geometrisi ve orani istenilen sekilde degilse kolonun tagima giicii A
noktasinda da sonlanabilir.

6. Sargi (firet) oran1 ve kalitesi (S220-S420) istenilen dayanimda ise kolon etriyeli

kolonun 10-15 kati1 sekil degistirme yaparak B noktasina ulasir. Hatta sargi orani

daha fazla ise B noktasinin iistiine ¢ikilabilir ve ilerisine gegilebilinir.
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7. Dikdortgen etriyelerin kdse bolgelerinde betona boyuna donati ¢ap1 genisliginde
yanal basing uygularken beton etriye agikligi boyunca etriye ye yanal basing
uygulayarak etriyenin disar1 dogru deplasman yapmasi sonucu etkili
olmamaktadir. Yani etriyeler aras1 bir bdlge serbest kalarak dokiiliir ve kesit
zayiflar. Fretli kesitlerde ise eksenel dairesel ¢cekme etkisinde kaldiklart i¢in
kesitin hicbir noktasi donatisiz kalmaz ve betona fret ¢evresi boyunca yanal

basing uygular. Fretli kolonlarin dayanim ve siinekliginde 6nemli rol oynar.

Fretli kolonlarin yukarida sayilan bir¢ok avantaji olmasina karsin fretli kolonlarin

boyutlandirmasini A noktasina gore yapilmasi dngoriillmektedir. Bunun sebebi,

a. A noktasinda beton kirillarak dis kabugunu attiktan sonra kullanima devam
edilmeyecegi,

b. B noktasina gore yapilan boyutlandirmada,
ba. Kabuk betonu dokiilmiis olacagindan A yerine gobek betonu A,
kullanilacagi,
bb. Beton dayanimi olarak 0.85f yerine f..=0.85f.x+4G, (Ersoy, Ozcebe 2004)
be. fe.’'nin kullanilmast kolon tagima giiclinli artiracagindan TDY 3.3. saglam
kolon zayif kiris kriteri saglamig gibi goziikiirken gercek durum risk olabilme
ihtimali dikkate alinmali.

c. Kolonun komsu elemanlara yiik aktardigi,

d. Kolon kesitin olusan deformasyonun c¢ok biiyiikk olmasindan dolay1 ilave
gerilmelerin olugmast,

e. Etriyeli kolonlara gére maliyetli ve zaman alici olmast,

f. Fretli kolonlarin kirislerle birlesim diiglim noktalarinin etriyeli kolonlara gore
uygulama dezavantaji olmasi,

g. A noktasina gore boyutlandirilarak olumlu yonde kalinmasi ve ileride yapinin

karsilasacagi depremde gibi olumsuz durumlarda avantajli durum saglanmast,

olarak saymak miimkiindiir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Dairesel kolon kesit 6rnekleri

Yapilan ¢aligmalar ve deprem hasari incelemelerinden kolonlarin kirigler ile
birlesimlerinde kolon boyutunun kiris boyutundan biiylik olmasminin dayanimini
olumlu yonde etkiledigini gostermektedir (Sekil 3.1.4) (Dogan 2004). Sekilde de
goriilebildigi gibi kiris genisliginin kolon genisliginden kiris ve kolon boyuna
donatilarinin diizenlenmesi ve en azindan beton tasima giiciine gore giicli kolon
saglanmasi bakimindan da olumlu bir uygulamadir. Bu nedenlerden dolay:r betonarme

perdelerin u¢ kisimlarina kirislerin birlesimi i¢in baglik yapilmaktadir.

Sekil 3.14. Kolon kiris birlesim uygulamalari
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Stineklik diizeyi yiiksek kolon ve kiriglerin olusturdugu cerceve sistemlerinin kolon kiris
birlesimleri ilgili olarak 3.5 de verilen kural ve kosullar, 3.5.2.1 ve 3.5.2.2 hari¢ olmak
lizere, siineklik diizeyi normal olan sistemlerin kolon-kiris birlesimleri i¢in de gecerlidir.
3.3.3.1 — Kolon boyuna donatilarimin bindirmeli ekleri, miimkiin olabildigince
3.3.4.2°de tanmimlanan kolon orta bolgesinde yapilmalidir. Bu durumda bindirmeli ek
boyu, TS-500’de ¢ekme donatisi igin verilen kenetlenme boyu Ly ye esit olacaktir.

3.3.4.2 — Kolon orta bolgesi, kolonun alt ve iist u¢larinda tanimlanan sariima bolgeleri
arasinda kalan bolgedir (Sekil 3.15). Kolon orta bélgesinde 8 den kiiciik ¢apli enine
donati kullanmilmayacaktir. Kolon boyunca etriye, ¢iroz veya spiral araligi, en kiiciik
enkesit boyutunun yarisindan ve 200 mm den daha fazla olmayacaktir. Etriye kollarinin
ve/veya ¢irozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye ¢capimin 20 katindan daha fazla

olmayacaktir.

[
{ Kusatilmamis bolgeise 1
"~ alttaki sariima bolgesi

ehine donatinin enaz %

Sc25¢cm v
Sc<10em  $-

e -~k .12

A
Bindirme

boyu
s
So<20cm Y
S.<hoi? 3

Kusatiimis bolge ise b e e

. alttaki sariima
 bdlgesindeki enine

Sekil 3.15: Kolon donat1 detaylar:

3.3.3.1 — Kolon boyuna donatilarimin bindirmeli ekleri, miimkiin olabildigince
3.3.4.2°de tamimlanan kolon orta bolgesinde yapilmalidir. Bu durumda bindirmeli ek
boyu, TS-500’de ¢cekme donatisi igin verilen kenetlenme boyu £b’ye esit olacaktir.

3.3.3.2 — Boyuna donatilarin bindirmeli eklerinin kolon alt ucunda yapimasi

durumunda ise, asagidaki kosullara uyulacaktir:
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(a) Boyuna donatilarin %50 sinin veya daha azimin kolon alt ucunda eklenmesi
durumunda bindirmeli ek boyu, L, 'nin en az 1.25 kati olacaktir. (b) Boyuna donatilarin
%350 den fazlasinmin kolon alt ucunda eklenmesi durumunda bindirmeli ek boyu, Ly, nin
en az 1.5 kati olacaktir. Temelden ¢ikan kolon filizlerinde de bu kosula uyulacaktir.

(¢) Yukaridaki her iki durumda da, bindirmeli ek boyunca 3.3.4.1°de tamimlanan

minimum enine donati kullanilacaktir.

Ek biige T'FE r;_aL:.
|l
Ek t.m,au :,‘::-1 e -
W} {A¥.7=1.261, Ek<3%50 i }
i 1 1K
-l s Mervirlidonati L, =| 0121_2:202 Diiz donat L, =| 024_2}202 1% g
bl - - T Ek bkges e
i A = ',?uﬁ £
Donah capimin 3Z2mm< 2= 40mm ise L, = ﬂ || 012 Z (2205 F 1
Ek b:ul,_ i *;1 Ly V132 -2 . | .
i } : F H -T--m--|
i | T=-m=-|
_Jr— Ei KOLON
Ek digeme onasinda
iizerinds

Sekil 3.16. Kolonda aderans boylar1

Kolon filiz boylarinda etkili parametreler,
1. Donatinin ¢ap1
. Donatinin yiizeyi (nerviir sekli ve diiz)
. Betonun dayanimi

2

3

4. Donatinin dayanimi

5. Donatinin maruz kalacagi kuvvet (¢ekme, basing gibi)
6

Kolon boyu

gibi etkiler sayilabilir. Bu parametreler yonetmeliklerde belirlenmistir. Oyle ki
donatinin kullanilmaya baslamasindan bu giline kadar yapilan ve devam eden c¢aligsmalar
donatilarin birlesimi giindemdeki yerini korudugunu gostermektedir. Yani kalici
optimum bir ¢ozliime heniiz ulasilmis degildir. Bir zamanlar kaynakli birlesim, bir
zamanlar tek donati, son zamanlarda aderans boyu kadar ek durumu kullanilmaktadir.
Teknolojideki gelisim asagidaki birlesim tiiriinii giindeme getirmistir. Diinyada
kullaniminin yayginlagacagina dair gortisler bulunmaktadir. Bu birlesimin sekli maliyet

ve zaman bakimindan sakincali oldugu yer kadar uygun oldugu da goriilmektedir.
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3.3. Kusatilmis ve Kusatilmams Birlesimler

Cercevelerde birlesim bolgeleri etkilerin kirislerden kolonlara ge¢mesinin
saglanmas1 ve birlesen elemanlarin kendilerinden beklenen davranisi gostermeleri igin
bu bolgenin diizenlenmesi Onemlidir. Boylece, biiylik elastik olmayan sekil
cikmasi, kiris ve kolonun biitiinleserek calismasi saglanir. Birlesim bolgesinin basing
gerilmeleri altinda gii¢ tilkenmesine erismesi ve bu bolgedeki donatinin kenetlenmesinin
¢oziilmesi, siinek olmayan bir davranis oldugu ve birlesen elemanlarinin yiik tasimasini
engelleyecegi icin Onlenmelidir. Birlesim bolgesinde kolon ve kiris donatilarinin
kesigsmesi nedeniyle ortaya ¢ikan durum, hem donatinin yerlestirilmesi ve hem de
betonun dokiilmesi bakimindan zorluk olusturur. Ancak, giic tikenmesi Otesinde
birlesim bolgesinin dagilmamasi ve silinek davramis bakimindan, bolgenin kirislerle
kusatilmas1 elverigli bir durum ortaya cikarir. Gerilmelerin deprem dogrultusunda
meydana geldigi gbézoniinde tutulursa, bunlara dik dogrultuda bulunan basing
gerilmeleri betonun, dolayisiyla birlesim bolgesinin siinekligini arttirir. Bu durumun
ortaya cikabilmesi i¢in kiriglerin kolonu yeterli seviyede kusatmasi gerekir (Celep,
Kumbasar 2011). Yonetmelikte kiris genisliginin kolon genisligine oraninin 0.75 den az
olmamasi ve kiriglerin dort taraftan birlesmesi, bu durum icin yeterli gériilmiistiir. Bu

tiir birlesim bolgelerine Kugsatilmis Birlesim denir.

TDY 3.5.1. Kusatilmis ve Kusatilmamis Birlesimler; Siineklik diizeyi yiiksek kolon ve
kirislerin  olusturdugu c¢erceve sistemlerinde kolon-kirig  birlesimleri, asagida
tammlandigu iizere, iki sinifa ayrilacaktir.

(a) Kiriglerin kolona dort taraftan birlesmesi ve her bir kirigin genisliginin birlestigi
kolon genisliginin 3/4’linden daha az olmamasi durumunda, kolon-kiris birlesimi
kusatiimis birlesim olarak tanmimlanacaktir.

(b) Yukaridaki kosullar: saglamayan tiim birlesimler, kusatiimamis birlesim olarak

tamimlanacaktir.
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(a) Kusatilmis birlesimlerde: Ve<0.60b; h fq (TDY 3.12)
(b) Kusatilmamus birlesimlerde: Ve <0.45bj h .4 (TDY 3.13)

stmrlarint agmayacaktir (Sekil 3.17). Bu sinirlarin agilmasi durumunda, kolon ve/veya

kiris kesit boyutlar1 biiyiiltiilerek deprem hesabi tekrarlanacaktir.

D3 15‘2’(/“3 .

H Qc’ ¢’
byq ve by, 2b=b; =b -
by ve by, <b = b; =2min[b,,b,] E]

by < [byy +h]

bw1
Kusatiimis b

w3

ve b,, >0.75b
>0.75h

w4 —

ve b

i
[
<bw1 >
b—»

<

Sekil 3.17. Kusatilmis birlesimler

a) Kusatilmig birlesimlerde, alttaki kolonun sarilma bélgesi icin bulunan enine donat
miktarinin en az % 4071, birlesim bolgesi boyunca kullanilacaktir. Ancak, enine
donatinin ¢apt 8 mm’den (& 28 mm) az olmayacak ve araligt 150 mm’yi (s, £ 150 mm)

asmayacaktir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Kusatilmis birlesimler

(b) Kusatilmamis birlesimlerde, alttaki kolonun sarima bélgesi igcin bulunan enine
donati miktarimin en az % 60", birlesim bélgesi boyunca kullanilacaktir. Ancak bu
durumda, enine donatinin ¢apt 8 mm’den az (& 28 mm) olmayacak ve araligi (s. < 100

mm) /00 mm’yi agsmayacaktir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Kusatilmamis kolon uygulamasi

Enerjinin kolonlar tarafindan tiiketilmesi yapiya biiyliik hasar verecegi igin
istenmeyen bir enerji tiiketimidir. Bu enerjinin saglam kolon zayif kiris diizenlemesi ile
kiriglerde tiiketilmesinde miisaade edilen mafsallarca yapilmasi gerekir. Sekilde genis
kirislerin dar kolona mesnetlenmesi durumunda kuvvet akis1 gosterilmistir (Sekil 3.20).
Goriildiigii gibi, kolona yaklastikga kirisin etkili genisligi azalmaktadir. Ozellikle
bilgisayar programi ile yapilan tasiyict sitsem ve kesit hesaplarinda bu durumun fark
edilmeyebilir. Bir birlesim bolgesinde birlesen kiris ve kolonlarin davranisindan, yatay
yiik altindaki cercevenin gii¢ tiikenmesi bi¢cimi elde edilebilir. Cergceve sistemde yatay
yiik altinda en ¢ok zorlanan kesitler birlesim bolgesindeki kirig ve kolon kesitleridir.
Yatay yiiklerin artmasiyla bu kesitlerde bilyiik sekil degistirmeler meydana gelir. Kesit
etkilerinde onemli bir artis olmadan sekil degistirmelerin biiylidiigii bu bolgelerde
plastik mafsallarin meydana geldigi kabul edilebilir. Mafsallarin ¢ogalmasi ile tasiyici
sistem gli¢ tlikenmesi mekanizmasina geger. Sistemin gili¢ tiikenmesine erisme bigimi
mafsallarin sistemde olusma diizenine baghdir. Biiyilk bir deprem durumunda
mafsallasmalarin kiriglerde ortaya ¢ikmasi ve deprem enerjisinin bu suretle yutulmasi
arzu edilir. Gii¢ tilkenmesinin bir kattaki kolonlarin alt ve {ist uglarinda olusmasiyla
ortaya ¢ikmasi, yalniz bir katta olusan az sayida plastik mafsal sonucu, birbirini takip
edecek gii¢ tilkenmelerine ve bilylik can kaybina neden olacag: i¢in 6nlenmelidir. Bu
diisiince, giiglii kolon-zay1f kiris ilkesi olarak ifade edilir. Bu durumda sistem, kiriglerde
cok sayida plastik mafsal olusmasindan sonra ve bu nedenle ¢cok daha siinek bir davranis

sonucu, sistem gii¢c tiikkenmesi durumuna gelecek ve biiyiikk miktarda enerji yutarak
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depreme kars1 koyacaktir. Genellikle deprem ve diisey yiikler altinda alt katlar
zorlandig1 i¢in, bu ilke iist katlara gore alt katlarda daha kolay saglanabilir. Ancak, kiris
acikliklariin biiylimesi, kolonlarin sik yerlestirilmesi veya mimari nedenle Kkiris
kesitlerinin  kolonlara gdre biiylidiigi bazi durumlarda sézkonusu ilkenin
gerceklestirilmesi  zorlagabilir. Kolon-kiris birlesim bolgesine birlesen kesitlerin
moment ve kesme kuvveti tagima giigleri kadar bu bolgenin diizenlenmesi de 6nemlidir.
Kolona birlesen kiriglerin genislikleri her iki yonde de kolon boyutundan kiiciik olmasi
veya kolon boyutunun biiyiik olmas1 kolon ve kiris donatilarinin ¢cakigsmasini 6nler hem
de kismen veya tam olmasa da birlesimin saglam kolon zayif kiris seklinde
diizenlenmesi saglanir. Birlesim bolgesinde ayn1 yonde devam eden kirislerin alt ve tist
donatilar1 diigiim noktasinda tek donati olarak devam etmeli. Ciinkii birlesim bdlgesinde
donati ¢ok olmasindan dolayr ek donati, donati sayisini artirarak betonun birlesim
bolgesine girisini engeller ve kiriglerin donatilar1 ¢akigsmasindan dolayr eksenden
sapmalar olur. Ayrica diigiim noktasindaki kesit tesirleri daha ¢ok etkili oldugu igin
eklerin 6zenle yapilmasi gerekeceginden zaman ve ekonomik kaybi olur. Kolona her
dort yonden kiris birlesmesi halinde agikligin biiyiikk oldugu yondeki kiris yiiksekligin
(h;>hy) biiylik olmasi, hem biiylik agikligin tasima giiciinii artmasimi hem de diger

yonden gelen kiriglerin donatilari ile cakismamasini saglar.

Kolon
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Sekil 3.20. Yiikseklikleri farkl: kiris birlesimi
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BOLUM 4

YAPILARIN DEPREM PERFORMANSI

Yapilarin deprem performsi: yapinin maruz kalacagi deprem etkileri ile bu
etkileri karsilayacak yap1 elemanlari, sitemi ve malzemesinin dayaniminin etkilesimidir.
Temel amag bu etkilesimin tasarimci tarafindan dogru bir sekilde belirlenmesidir. Yani
yapmin maruz kalmasi ongoriilen depremde Ongoriilen (miisaade edilen) hasarlarin
olusarak yapinin deprem etkisini atlatmasidir. Degilse bir yapinin hi¢bir depremde hasar
gormemesi miithendislik ve ekonomik olmayacaktir. Yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde c¢esitli yontemler ve uygulamalar mevcut olup bunlar asagida

aciklanmugtir.

4.1. Yapilarin Performans Diizeyi

Eger incelemeye esas olan yapi mevcut yapi1 ise deprem hesabi (performans);
1. Dogrusal elastik hesap yontemleri (TDY-7.5)
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
Mod Birlestirme Y ontemi
2. Dogrusal olmayan (Nonlineer) yontemleri (TDY-7.6)
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi

Yontemlerden biri ile yapilir. Bu yontemler yonetmeligin 7. bdoliimiinde
aciklanmaktadir. Depremin bilinmeyen bir zamanda ortaya c¢ikmast yapinin
fonksiyonunda, ekonomisinde ve diger 6zelliklerinde degisimi zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle yapinin bu belirsiz deprem hareketi karsisinda istenilen performans diizeyinde
olmasi1 depreme dayanikli diisiinen teknik heyetin temel gérevlerini olusturur. Asagidaki
sekilde (Sekil 4.1) depreme maruz yapinin servis 0mrii siiresinde kendisinden beklenen

performansi ne dl¢iide karsilayacaginin bir grafigi goriilmektedir (Celep, 2011).
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Sekil 4.1. Yapilarin performans diizeyleri

Bu grafikteki asamalar1 (Ipbk-2005),

(a) Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK): Bu performans diizeyinde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlar hemen hemen hi¢ hasar gérmezler veya olusabilecek hasar
cok sinirlt ve hemen onarilabilecek veya onarimina gerek olmayacak diizeyde kalir.
Sekilde de goriildiigii lizere, tasiyict sistemin davranisi dogrusal (lineer) sinir1 ¢cok az
asabilir. Bina depremden sonra kontrol edilerek hemen kullanilabilir. Bu bolgede kalan
veya kalmasi istenen yapilar depremden sonra kullanilmasi kacinilmaz olan hastane,
itfaiye, haberlesme ve ulasim yapilari olarak saymak miimkiindiir. Bu bolge yapilari ilk
yapilma ve sonradan iyilestirilme asamalarinda bu fonksiyonlar1 pesinen kabul edilerek

boyutlandirilan yapilardir.

(b) Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG): Bu performans diizeyinde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin can giivenligini tehlikeye atmayacak
Olciide smirli ve cogunlukla onarilabilir diizeyde kalir. Tastyici sistemin davranisi
dogrusal olmayan (nonlineer) davranis bodlgesinde olmasina ragmen tasiyici sistem
davranisi gocme konumundan yeteri kadar uzaktadir. Bu durumda bina kendisinden
beklenen davranist kullanimi engellemeyecek sekilde yaparak biiylik bir enerjiyi
tiketmistir. Bu durumdaki yapilar ayni zamanda ekonomik olarak da kendisinden

bekleneni yerine getirmis kabul edilir.
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(c) Gogme Oncesi Performans Diizeyi (GO): Bu performans diizeyinde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda ileri derecede hasar meydana gelmistir. Tasiyici sistemin
dogrusal olmayan (nonlineer) davranis1 gogme konumuna yakinlagsmistir. Bina hala
gdecmemistir, ancak can giivenligi bakimindan sakincalidir ve biiyiik olasilikla yikilmasi
gerekecektir. Bu diizeydeki yapilar depremden sonra bosaltilmasi i¢in 6n giliglendirme
gerekebilir. Deprem artgilardan yapinin  gocebilmesi tehlikesine karsit dikkatli

olunmalidir.

TDY 1.3.2.1. Mevcut Binalar icin Degerlendirme/Tasarim Depremleri Yo6netmelik
Bolim 7°de, 50 yilda asilma olasiliklar1 %50, %10 ve %2 olan ti¢ farkli diizeyde deprem
tanimlanmustir:

(a) D1 Deprem Diizeyi [servis (kullanim) depremi]: Kullanim Depremi, yeni bir etki
olarak goriilebilir. Doniis periyotlar1 incelendiginde kullanim depremi binanin Omrii
boyunca maruz kalma olasiliginin goreli olarak yiiksek oldugu bir deprem olarak kabul
edilebilir. Bu deprem diizeyi, binalarin servis omiirleri boyunca meydana gelebilmesi
olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok yliksek olmayan deprem yer
hareketlerini ifade etmektedir. (D1) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasiligi
%50, buna karsi gelen doniis periyodu ise 72 yildir. Bu depremin iilke c¢apinda
tanimlanmasi i¢in yiirlitiilmekte olan bilimsel calismalar sonuclandirilincaya kadar,
Yonetmelik 7.8.1°e gore (D1) depreminin ivme spektrumunun ordinatlari, (D2) depremi
icin Yonetmelik 2.4’de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklagik yarisi olarak
alinacaktir. TDY’de yeni yapilacak binalar i¢in esas alinan tasarim depremi, doniis
periyodu 475 yil olan, diger deyisle bir yilda meydana gelme olasilig1r 1/475=0.0021

olan seyrek deprem”dir.

4.2. Binalar icin Hedeflenen Deprem Performans Diizeyleri

TDY “2.4’de tanimlanan ivme spektrumu, 1.2.2’ye gore 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan deprem etkisini esas almaktadir. 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan
depremin ivme spektrumu 2.4’de tanimlanan spektrumun yaklasik olarak yarisi, 50 yilda

asilma olasilig1 %2 olan depremin ivme spektrumu ise 2.4’de tanimlanan spektrumun



34

yaklagik 1.5 kati1 olarak kabul edilmistir (Sekil 4.2). Mevcut veya giiclendirilecek
binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas alinacak deprem etkileri ve

hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 4.1°de verilmektedir.”

S (T)
3
4.0 e
[ \ (50 yilda %2 4
=~ DY 1.5 KATI J~=7~77"77]
—L —
30 I \{ é . ‘
7 7 |
20 NS 50y %10 | £ o
V___________________QESAS ________ i - D2depremi D3 depremi
10 / _ _ D1 depremi | i
/50 yilda %50J 3
(__ DY YARISI Y Y v >
00 10 2.0 30 1) Sekil degistirme (Egrilik)

Sekil 4.2. Deprem spektrum egrisinin ve diizeylerinin sekil degistirmeye dayali sinirlari

Tablo 4.1. Deprem diizeyleri (ATC 40 1996, FEMA 2000)

Donus periyodu 50 yilda deprem ihtimali (% Deprem S
§()E)I|) ! FEMAy356 $DY-2007 ATE: 40 E’E)kisi DEPREM TURU
72 50 50 50 ~0.5 Kullanim Depremi
225 20 - - -
474 10 10 10 1.0 Tasarim Depremi
975 - - 5
2475 2 2 - 1.5 En bliyiik Deprem

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda gz Oniine alinmak {lizere, farkl
diizeyde ii¢ deprem hareketi (50 yilda %2, %10 ve %50) tanimlanmistir (Sekil 4.3). Bu
deprem hareketleri genel olarak, 50 yillik bir siire¢ i¢indeki asilma olasiliklart ile ve
benzer depremlerin olusumu arasindaki zaman araligi (donilis periyodu) ile ifade

edilirler.
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Kisa Periyod icin Spektral fvine (g) - Sg
50 Yilda %50 Asihna Olasihg

Kisa Periyod icin Spektral fvine (g) - Sg
50 Yalda %10 Asilma Olasilia

Kisa Periyod icin Sp ektral fvine (g) - Ss

50 Yilda %2 Asihma Olasthg
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Sekil 4.3. Deprem diizeyleri haritasi
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(b) D2 Deprem Diizeyi [TASARIM DEPREMI| (Yeni konut binalar: icin goz oniine

alinan deprem): Bina 6nem katsayisi I=1 olan yeni konut binalar1 i¢in géz Oniine alinan

deprem etkisine karsi gelmektedir. Bu deprem diizeyi, binalarin servis dmiirleri boyunca

meydana gelebilmesi olasilig1 ¢ok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli deprem yer

hareketlerini ifade etmektedir. (D2) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasilig1

%10, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 475 yildir. (D2) depreminin ivme

spektrumunun ordinatlari, Yonetmelik 2.4’de tanimlanmistir. Bu deprem diizeyinde

binanin dmrii boyunca maruz kalma ihtimali diistik bir etkidir.

(c) D3 Deprem Diizeyi [MAKSIMUM DEPREM] (Yeni toplumsal énemli binalar

icin goz onmiine alinan deprem): Maksimum Deprem’in yeni projelendirilen ve
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toplumsal agidan Onemli binalar icin goz Oniine alinan deprem etkisine belirli bir
yaklasiklikla kars1 geldigi sdylenebilir. Bu deprem diizeyi, binalarin maruz kalabilecegi
en siddetli deprem yer hareketini ifade etmektedir. (D3) diizeyindeki bu cok seyrek
depremin 50 yilda asilma olasilig1 %2, buna karsi gelen doniis periyodu ise 2475 yildir.
Onemli ve tehlikesi yiiksek olan niikleer santral ve barajlar i¢in bu deprem &ngériilerek
hesap yapilir. Bu depremin iilke ¢apinda tanimlanmasi igin yiiriitiilmekte olan bilimsel
calismalar sonuglandirilincaya kadar, Yonetmelik 7.8.1°e gore (D3) depreminin ivme
spektrumunun ordinatlari, (D2) depremi igin Yonetmelik 2.4’de tanimlanan spektrumun
ordinatlariin yaklasik 1.5 kat1 olarak alinacaktir. Performans seviyeleri verilen bir yap1
icin, Oongoriilen bir deprem etkisi altinda beklenen hasar miktarinin sinir durumlaridir

(Tablo 4.2). Bu sinir durumlar,

1. Binadaki yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin miktarina,

2. Bu hasarin can giivenligi bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina,
3. Deprem sonrasinda binanin kullanilip kullanilmamasina
4

Hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara

bagli olarak belirlenmektedir. Yapisal performans seviyesi, yapisal ve yapisal olmayan

elemanlarin performans seviyelerinin birlikte degerlendirilmelerinden olugsmaktadir.

Tablo 4.2 - Binalar Igin Farkli Deprem Etkileri Altinda Hedef Performans Diizeyleri”

Binanin Kullanim Amaci Depremin 50 yilda Asilma Olasiligi

ve Tiirii
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve eneriji tesisleri,
ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye ydnetim
binalari, afet ydnetim merkezleri, vb.

insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri HK . CcG
kislalar, cezaevleri, mlzeler, vb.

HK CG

insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltir merkezleri, spor . cG GO
tesisleri

Tehlikeli Madde igeren Binalar: Toksin, parlayici ve patlayici HK Go
6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar cG

(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endustri yapilari, vb.)
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Yapilan ¢aligmalardan betonun deprem gibi tekrarli yiiklemeler altinda
dayaniminin distiigiinii bununda elastisite modiiliinii azalttig1r sekilde goriilmektedir
(Sekil 4.4). Deney sonuglart bu egrilerin zarf egrisinin tek eksenli basing yiiklemesi
egrisi ile hemen hemen {ist iiste diistiigiinii gostermektedir. Bu egriler, yiik tekrar ile
betonun daha kolay sekil degistirebilir hale doniistiigiinii (yumusama) gostermektedir.
Yiik tekrar1 ile betonda kalici deformasyonlar olusmakta ve bunlarin miktar1 tekrar

sayisi ile artmaktadir.

fe (MPa) Sekant E -
60 fos
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Sekil 4.4. Beton dayaniminin zamanla degisimi

4.3. Tasiyic1 Sistem Davramis Katsayisimin - (R) Tespit Edilmesi (ipbk 2000)

Deprem esnasinda yapiya etkiyen elastik deprem yiikleri altinda tasiyici sistemler,

1. Dogrusal (lineer) elastik bolgede kalarak hicbir hasarin meydana gelmeyebilir.

2. Deprem yiiklerinin biiyiik degerlere ulasmasi sonucu sistem davraniginin elastik
bolgede kalmasi ekonomik bir ¢6ziim olmayabilir.

3. 2. maddedeki durumdaki sistemlerin “can gilivenligini” saglamasi kosulu ile
dogrusal olmayan davranis gostererek bazi elamanlarin belirli oranlarda hasar

gormesine miisaade edilir.

TDY Madde 1.2.1. “Yeni yapilacak binalarin depreme dayanikl tasariminin ana ilkesi;
hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve

vapisal olmayan elemanlarda olugsabilecek hasarin simirli ve onarilabilir diizeyde
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kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmas: amact ile kalici yapisal
hasar olusumunun sinirlanmasidir.” Buna gore yeni yapilarin tasariminin ekonomik
olmasi i¢in bazi durumlarda elastik 6tesi davranisa miisaade etmektedir. Sekilde verilen
betonarme elemanin tabaninda plastik mafsal olusuncaya kadar tekrarli (basing-gekme)
yiikklemelere maruz birakilmasi sonucu olusan histeresis egrilerinden olusan dogrusal
olmayan (nonlineer) dayanim yer degistirme egrileri elde edilir. Bu histeresis egrilerinin
tepe noktalarin birlestirilmesiyle basing kisalma bolgesinde kesikli olarak c¢izilen bir
zarf egrisi olugmaktadir. F;, maksimum esdeger deprem yiikii kabul edilir. Ciinkii F;
deprem yer hareketinin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak, tasiyici sistemin dayaniminda
etkili olan kriterlere baglidir. Buna goére nonlineer sistemde esdeger deprem yiikii,
depremin biylikliigii ile degil, tasarimcinin sisteme sagladigi dayanimla dogrudan

iliskilidir (Sekil 4.5).

Dayanim
u r 3

—> ot
Ft o
s El
Plastik
mafeal

- —
e / Zarf egrisi

_—

Yer degistirme

Sekil 4.5. Histeresis egrisi

Asagidaki sekilde verilen ¢ok serbestlik dereceli tastyict sistemlerdeki cergevede
plastik mafsallar, esdeger deprem yiikleri altinda egilme momentlerinin en biiyiik
oldugu kesitlerde, yani kolon veya kirislerin u¢ noktalarinda meydana gelirler. Tercih
edilen ise bu mafsallarin kiris u¢ bolgelerinde olugmasidir. Tastyict sistemin esdeger
deprem yiikleri altinda, sistemdeki plastik sekil degistirmelerin (plastik mafsal
donmelerinin) etkilerinin gosterilmesi amaci ile elde edilen tipik dayanim-—yer
degistirme goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu egri daha 6nce elde edilen zarf egrisi ile ayni
anlami tagimaktadir. Yani bu V, taban kesme kuvveti, c¢ergeve tastyici sisteminin

dayanimina kars1 gelmektedir.
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Sekil 4.6. Plastik moment olusumu

Yukarida sekilin dogrusal olmayan davranisin 6n incelenmesinde goriilen
dogrusal olmayan davranigin sayisal olarak nitelendirilebilmesi i¢in, Sekil 4.6’da
goriilen basit ideallestirmeden yararlanilabilir. Burada, iskelet egrisi iki dogrulu olarak
modellenmekte ve ikinci dogru yaklasik olarak yatay olarak alinmaktadir. Elasto-plastik
model olarak adlandirilan modelde yiikleme ve bosaltma egrileri, iskelet egrisinin
baslangic dogrusuna paralel dogru parcalarindan olusmaktadir. iskelet egrisindeki iki
dogrunun kesisme noktast akma noktast olarak adlandirilir. Bu noktaya karsi gelen
dayanim akma dayanimi (F,), yer degistirme ise akma yer degistirmesi (uy) olarak
tamimlanir. Iskelet egrisinin yatay ikinci dogru pargasi, plastik yer degistirmeyi (up)
gostermektedir. Maksimum toplam yer degistirme ise (Umay) ile gosterilmistir. Tekrarli
yiikkleme sonucunda yukaridaki sekilde elde edilen elasto-plastik modelde yukarida
incelenen zarf egrisinin baglangi¢c dogrusuna paralel olmaktadir. Yani baslangi¢ noktasi
ile akma noktas: (uy) arasindaki dogru ayni olmaktadir. Zarf egrisindeki iki dogrunun

kesisme noktasi1 (Fy-u,) akma dayanimi (Fy) ve akma yer degistirmesi (uy) olarak alinir.
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Yatay kisim ise tasarimci tarafinda oldukca genis olmasi istenen kisim ise plastik yer
degistirme (up) olarak alinir. Akma yer degistirmesi (u,) ile plastik yer degistirmenin

(up) toplami bize elamanin maksimum yer degistirmesini (Umax) Verir.

4.5. Kuvvete Dayah Tasarim

Yeni yapilarin projelendirilmesinde uygulanan c¢oziim ilkesi, kuvvet veya
dayanim esaslidir. Bu yaklagimda, mimari fonksiyonel ve yapisal sistem On tasarimina
bagli olarak, yonetmelik sanal deprem yiikleri verir. Bu yiikler, 50 yillik bir siire i¢cinde
asilma olasilig1 %10 bir depreme gore belirlenmektedir. Yapilari, gerceklesmesi belirli
bir olasiliga bagl bu yiikleri tam karsilayacak bir dayanimda insa etmek, siiphesiz,
ekonomik bir ¢oziim olmaktan uzaktir. Fakat aciga c¢ikan enerjinin de bir sekilde
tilkketilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, depreme, enerjisini tiiketmesi i¢in, yeterli
dayanim yerine, yeterli sekildegistirme kapasitesi talep edilmektedir. Buna gore, yapi
elemanlarinin siinek davranarak yeterli enerjiyi tiikketebilecekleri varsayimi ile deprem
yiikleri, belirli bir katsay1 (R,) ile azaltilir. Bu katsay1, dayanim fazlalig katsayisi (D) ve
dayanim azaltma katsayisina (R,) baghdir (Sekil 4.7). Dayanim azaltma katsayis1 (Ry),
zemin kosullarma ve yap1 dogal titresim periyoduna bagli olarak, tahmin edilen bir
enerji tiiketme kapasitesine gore belirlenir. Boylece, heniiz insa edilmemis bir yapida

elemanlarin bu kuvvetleri emniyetle tasimalar1 beklenir.

1 AF
Fi :
F=ma=mS,= Fe Eslenik )
Depremde yapidan Kisa periyotlu
beklenen yapilar
Umax>>Ue T o "“De_premin yapidan istedidi deplasman
Nonlineer R.=1+(u--NT/Ta P
Depremde akma siniri Fy Fe v Uzun periyotlu yapilar
Dizavn degeri Fa Fa[—/ UmnaxUe
_ | >U RV=uS
Ud Uy Ue Umio Uqg Uy Ue Umax

Sekil 4.7. Yap1 davranis katsayisinin (R) tayini

Yukarida verilen nonlineer davranig egrisinin lineer olan kismina ¢izilen paralel

dogruya eslenik sistem davranisi denir. Bu sistem deprem esnasinda yapinin gostermesi
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beklenen davranistir. Bu davranis nonlineer davranisin yer degistirmesinden (umax) daha
fazla olamaz. Kuvvete Dayali Tasarim’da, yukarida da belirtildigi {lizere, belirli bir
“stineklik” kabulli yapilarak, bu siineklige karsi gelen “dayanimin™ hesaplanmasi sz
konusudur. Burada, yeni yapilarin tasariminda, ¢ok ince hesap yapilabilir. Ancak,
mevcut bir yapmin performansinin belirlenmesinde, yani yap1 ne kadar yerdegistirme
yapacak? Bu yerdegistirmeler altinda hasar ne olacak? Hangi yap1 elemanlarinda, ne tiir
hasarlar olusacak? Hasar dagilimi nasildir? Veya yapinin muhtemel gogme
mekanizmalart nelerdir? Gibi sorularin cevaplandirilmasi baglaminda bu yontem bize
hicbir bilgi saglayamaz. Dayanima (Kuvvete) Gore Tasarim yaklagiminda, yapi
sisteminin azaltilmis deprem yiikleri altinda dogrusal (lineer) elastik calistig1 varsayilir.
Gergekte ise yap1 sistemi, deprem etkisi altinda, elastik 6tesi sekildegistirmeler (plastik
mafsal) yapar ve bu sekilde deprem enerjisini tiiketir. Ayrica, plastik mafsallarin
olusumu asamasinda bir malzemeden digerine ve bir elemandan diger elemana “kuvvet
aktarim1” veya “yeniden dagilim” olur. Sonu¢ olarak, Kuvvet Esasli Tasarim’da,
asagidaki gibi olumsuzluklar mevcuttur: “I¢ kuvvetlerin gercege yakin bir bigimde
belirlenememesi, ¢ Sadece, yapmin elastik kapasitesi ve ilk akmanin nerede
olusabilecegi konusunda bilgi verebilmesi, * Ilk plastik kesitin olusumunu takip eden

stirecte yapida degisen dinamik karakteristikler g6z oniine alinamamasi”.

Eslenik sisteme etkiyen esdeger deprem kuvveti (F¢), tek serbestlik dereceli
sistemin kiitlesi (m) ile dogal titresim periyodu sonucu bulunan spektral ivmenin (S,)
carpimina esittir (Fe=m S,). Yap1 etkiyen deprem etkisi altinda lineer kalmasi isteniyor
ise deprem binadan bu egri lizerinde kalacak kadar dayanim isteyecektir. Yani tasarimci
yapiyt Oyle tasarlayacak ki Ongoriilen depremde yapimin dayanimi elastik olacaktir.
Ancak bu ekonomik bir tasarim degildir. Ciinkii yapmnin F, kuvveti altinda yapacagi
maksimum deplasman upn, kadar olmasi yeterli olurken, bu uy.x yer degistirmenin
eslenik sistemde elde edilmesi i¢in Fy kuvvetinden ¢ok ve ¢ok bir kuvvete ihtiyag vardir.
Bundan dolay1r yapmin bu deplasmani yapmasi i¢in tasarimcinin 6ngordiigii bazi
elemanlarin hasar gormesi yapiyr daha ekonomik hale getirebilir. Bundan dolay1
tasarlanan yapinin ekonomik olmasi i¢in “Yeni yapilan binalarda kullanicilarin can

giivenligi'ni saglamak kaydi ile siddetli depremlerde bina tasiyict sisteminde belirli
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diizeyde hasara bilerek izin verilir.” Tamamen ekonomik nedenlere dayali bu yaklasim
dogrultusunda, depremin binadan elastik dayanim talebi’ne olumsuz yanit verilir.
Yukarida verilen seklin incelenmesinden depremin binadan istedigi dayanimdan (F.)

daha kiiciik bir dayanim (F,) tasarlanir ve buna dayanim kapasitesi denir (Fy, F>F)).

Dayamim Azaltma Katsayisi, F., eslenik sistem dayanimi ve F,, nonlineer
davranig gosteren bir sistemde dayanim kapasitesi olmak iizere, dayanim azaltma

katsayis1 R, =F,/F, ve siineklik katsayist u,=u_, /u, bagmtisi ile hesaplanmir. Bu

y
katsay1 tasarimcinin yapiyt boyutlandirmadaki dayanimi ile yapinin deprem esnasindaki
dayanimlar1 arasindaki orandir. Bu oranin biiyiik olmas1 yani yapinin plastik davranis
gostermesi ile miimkiin olacagi agiktir. Eger yapinin yukarida bahsedilen sekilde elastik
kalmasi isteniyor ise bu oranin 1 olmasi gerekir. Bu depremden hemen sonra
kullanilacak (hastane, koprii) yapilar i¢cin uygun olurken diger yapilar i¢in ¢ok ekonomik
olmaz. Burada tasarimcilardan beklenen, tasarlanan yapidaki ongoriilen dayanim ile
yapimin karsilagmasi diisiiniilen depremi yapida can kaybi1 olmadan atlatmasidir. Yani
yapinin tasiyici sisteminde olmasi daha onceden Ongoriilen bazi hasarlarin can kaybi

sebep olmayacak Olclide olmasina miisaade edilir (Sekil 4.8).

r N R Ft
Ft ! F r N
Eslenik e Eslenik 4 -
1. yapinin 2. yapinin /
davranigi davranigi , ’l//‘ s
. u =u ise R =u /'," )
Fe Umax™>> Ug ise Ry<ug max= Ue yTUs ol ve2
Fy Nonlineer F, Nonlincer ;azfgrll?;
Fq . A
Ug U u » U U Am
d Yy Ue max Ug Uy Umax= Ue ,

Sekil 4.8. Yap1 davranig katsayist R degisimi

Yukaridaki sekilde umax= ue olmasi durumu eslenik sistem ile nonlineer sistemin
yer degistirmelerin esit olast yani R=us olur. Buna esit sekil degistirme denir. Upa>>ue

olmast durumunda ise Ry=1+(us-1)T/T ampirik bagint: ile elde edilir. Bu bagmntida
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sonsuz rijit yapilarda yani periyodu sifir olan yapilarda dayanim azaltma katsayis1 Ry=1
olmaktadir. Bu durum asagidaki bagintida daha agik olarak verilmektedir.

Uzun periyotlu yapilarda[u,,, =u,]= R, =uD=R,,, (T>T,)

max

4.1

Kisa periyotlu yapilarda [u,,, > u,]= R, =1+(u, = 1) (T/T,) (T<T,)

max

Eger yap1 yeni yapilacak ise yukaridaki bagintilarda T kullanilir, Eger yap1
giiclendirilecek ise yukaridaki bagintilarda Tg kullanilir. Sistemin akma dayanimi olarak
belirlenen F,, betonarme ve g¢elik yoOnetmeliklerine goére daima tasima giicl
degerlerinden biiyiiktiir ve tasarim dayanimlar1 karakteristik dayanimlarin malzeme
giivenlik katsayilarina (beton i¢in 1.5 ve gelik i¢in 1.15) boliinmesiyle bulunur. Esasen
karakteristik dayanimlarda ortalama dayanimlara gore daha kiigiiktiir. Ayrica beton ve
celik dreticileri, kendilerini giivenceye almak i¢in daima daha yiikksek dayanimli
malzeme iiretme egilimdedirler. Ote yandan ydnetmelige gore kullanilmasi zorunlu olan
sargt donatilari, betonun basing dayanimint 6nemli dl¢iide arttirmalarina karsin, bu artis
kesit tasima giicii hesabinda dikkate alinmaz. Nihayet, hesap gerektirmese bile
yonetmelikler, kesit boyutlar1 ve donati oranlari i¢in belirli minimum kosullar empoze
ederler. Siralanan bu ve daha bagka faktorler, betonarme ve ¢elik yonetmeliklerine gore
hesapladigimiz (Fq4) tasarim dayaniminin, gergekte ondan daha biiyiik bir (Fy) dayanim

kapasitesine kars1 geldigini gostermektedir. Buna gore yukaridaki sekilden,

Dayanim fazlaligi D =F, /F, 4.2

Bagintisi ile hesaplanir. Bu deger cesitli faktorlere bagli olarak 1.5-3.0 arasinda degisir.
Yukaridaki seklin incelenmesinden lineer elastik dayanim degerinin (F.) dizayn

degerine (F4) oran1 olarak tanimlanabilen Deprem Yikii Azaltma Katsayisi,

Deprem yiki azaltma katsayisi R, =F, /F, 4.3
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Bagintist ile hesaplanir. Bu Deprem Yiikii Azaltma Katsayist yukarida agiklanan
Dayanim Azaltma Katsayis1 (Ry) ve Dayanim Fazlaligi Katsayis1 (D) kullanilarak

basitlestirilir.

Dayanim azaltma katsayisi R, =F, /F,
Dayanim fazlaligi D =F, /F, R,=F,/F,=F,/(F,/D)=R,=RD 4.4

Deprem yiiki azaltma katsayisi R, =F, /F,

Buna gore,
1. T>Ta ise Ry=us oldugundan R,=Dus olur. TDY nin 2.5 bagintisinda ve TDY 2.5
tablosunda tanimlanan, Tasiyict Sistem Davranig Katsayist R’ye esittir (R= Du) .
Yani,
Tasvyict Sistem Davranis Katsayisi R=Dayamim Fazlaligi Katsayisi (D) x Siineklik
Katsayist (uy)
2. T>Tx i¢in R;=R (TDY Tablo 2.5) kullanilabilir.
3. T<TAa ise (rijit sistemlerde) R,=DR, bagintis ile birlikte R,=Dus tanimindan ve
Ry=1+(us-1)T/T bagintisindan yararlanarak,
R,=D+(R-D)T/T, bagintis1 yazilir.
D=1.5 kabul edilerek R,=1.5+(R-1.5)T/T4 (TDY 2.3) bagintis1 elde edilir.

T>Ty
R,(T)=R
| —
F<Ta 7
R -{.5]T

o(T) =1.5|+

R,(T1)

T

Sekil 4.9.: R, deprem yiikii azaltma katsayis1

Problemin ¢6zlimii i¢in gerekli olan deprem yiikii azaltma katsayis1 (R,),

(0<Thulunan<Ta ) ise ‘Ra (T)=1.5+(R-1.5)Thulunan /TA‘
Ra(T) TDY2.3
(Toulunan>Ta) ise |Ra(T)=R
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bagintis1 ile hesaplanir. Asagida tabloda ayn1 deprem boélgesi ve zemin sinifi i¢in R,

(Ra; R’nin periyoda gore diizenlenmis hali ve 6. boliimde ayrintili olarak incelenecektir.)

deprem yiikii azaltma katsayisinin grafigi cizilmistir. Yapilarin dinamik davranisini

incelemede ve analizinde ivme spektrum tercih edilir. Her depremin kendine 6zgli bir

ivme spektrumu vardir. Bir binanin dinamik analizde belirli bir depremin ivme

spektrumu kullanilabilecegi gibi biiyiik depremler incelenerek genellestirilmis bir ivime

spektrumu da kullanilabilir (Sekil 4.10).

Z3 icin Yapi Davranis Katsayisi R,=6 igin (Deprem bélgesinden bagimsiz zemin sinifina bagl)
= T(sn) Ra(T)
. T=0 1,5

" — — —
f Ta=0.10 45
= f Ta=0.15
=3 I Te=0.60
- 0.7
0,8
2 0,9 6
1 1
o 1,2
o Ta o4 0.8 1,4
1,6

Sekil 4.10. Z3 i¢in Yap1 Davranis Katsayis1 R,=6 i¢in

Azaltilmis ivme spektrum degerleri,

1.

TDY nin 2.2 bagmtist ile verilen bagintilar kullanilarak tasarim spektrum egrisi
elde edilir.

Elde edilen tasarim spektrum egrisindeki degerler etkin yer ivmesi katsayist (A,)
ile carpilarak azaltilmis elastik tasarim (ivme spektrumu) degerleri elde edilir.

2. madde de elde edilen elastik tasarim degerleri yap1 davranis katsayisina (R,)
boliinerek azaltilmis tasarim spektrumu elde edilir (en alttaki egriler).

Yap1 davranig katsayisi R artik¢a yapi slinek azalmasi durumunda ise gevrek
olur.

R ayni zamanda yapilarin siineklik diizeyine yakindan baghidir.
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Asagidaki sekilde (Sekil 4.11) 2. derece deprem bdlgesindeki Z3 zemin sinifinda
bulunan bir yap1 i¢in tanimlanan dogrusal elastik ivme tasarim spektrumu

olusturulmustur.

Z3 zemin sinifi igin ivme spektrum egrisi (Her deprem bolgesi ve zemin sinifi igin
T(sn) |S(T)S(T)A. |A(TY/R(6) ¢ P 9 far(kll) P 9 ¢
T=0 1 0,3 0.2Rr=15 09 T T T
| | | |
Ta=0.15| 2,5 | 0.75 | 0.125x- : ! : ‘
2 = o} X Elastiktasanm | |
Tg=0.60| 2,5 | 0.75 | 0.125g : ; : Z3 2°DD)
07 (2,210,663 | 0.111cs | o6 | | D e s S
0,8 [1,99| 0,596 | 0.100&-¢ ~_ :
0,9 (1,810,542 | 0.09 | 045} - - TN— .
1 |1,66] 0,5 |0.083xs l l l
03 T TETETEE R le===d====lk===4
1,2 |[1,44] 0,432 | 0.072r=¢ ; . . .
5 Azaltilmis (R) tasarim
1,4 [1,2710,381 | 0.064rs | o1s N . o L . 1 o s Ry B
| o \ =
1,6 |[1,14] 0,342 | 0.057r=¢ O : 0 0 ‘ M
1,8 |1,04] 0,312 | 0.052x 0 . . . i . : : : T(s
0 015 03 045 06 075 09 105 12 13 15
2 0,95| 0,285 | 0.048r=

Sekil 3.11. Azaltilmig ivme spektrum degerleri

Sekildeki azalim oranlar1 (R=6) sadece basit elasto-plastik yapt modelindeki
siineklik oranina bagli degildir. Yapilarin gergek yatay yiik dayanimlari, tasiyici
olmayan elemanlarin katkisi, tasarimda kullanilan yiik ve malzeme katsayilari,
minimum boyut ve donati sinirlamalari gibi nedenlerle tasarimda goéz Oniine alinan
dayanimlarindan daha fazladir. Deprem Yonetmeligindeki R katsayisi stineklik ve fazla

dayanim unsurlarinin ortak katkisi sonucu ortaya ¢ikan bir degerlerdir.

Neden Vv, = [W A(T))]/[R,(T)] R, ‘ya boliip deprem yiikiinii azaltiyoruz? Yeni yapilarin
tasariminda, asagidaki sebeplerden dolay1 bir deprem yiikii azaltma katsayisi kullanilir.
Bu katsaymin degeri sistemin siinekligine (elastik otesi sekil degistirme yapabilme
kapasitesine) ve hiperstatiklik derecesini yansitan 6zelligine bagl olarak ortaya cikar.
Yeni tasarimi yapilan binalarda, elastik deprem etkisi tiim bina i¢in 6ngdriilen Tastyici
Sistem Davranig Katsayisi R ve ona bagl kullanilan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

R, ile azaltilarak g6z Oniine almir. TS500’e (2000) gore kesit tasarimi yapilan bir
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tastyici sistemde elastik Otesi davranigin ve kontrollii hasarin kabul edildigi durumda

elastik deprem yiikiiniin azaltilmasinin genel sebepleri asagidaki gibi verilebilir:

1. Kesit tasariminda beton ve donat1 i¢in f.; ve f,4 tasarim dayanimlar1 kullanilir.
Karakteristik malzeme dayanimlar1 f.,=1.5f.4 ve f,x=1.15f,4 bu degerlerden daha
biiyiiktiir. Ayrica donatinin maksimum dayanimu f;,=1.30f; peklesme sebebiyle
karakteristik akma dayanimindan daha biiyiiktiir. Beton ve donatidaki mevcut
dayanim fazlaliklar1 birlestirilirse, yaklasik 1.5 degerinde Dayanim Fazlaligi
oldugu kabul edilebilir.

2. Eger bir yapinin giiclendirme hesaplari yapiliyor ise malzeme katsayilari ile bir
azaltma yapmaksizin f.,, ve f,, mevcut malzeme dayanimlari kullanilarak
kesitlerin egilme momenti (ve diger etkiler i¢in) kapasiteleri hesap edilir.

3. Elastik otesi davranista plastik mafsallarin olusumu ile zorlanan kesitlerde
etkiler artmaz (glinkii plastik mafsalin tanimi geregi tasinan moment sabit
kalmasindan) ve plastik sekil degistirmeler ortaya ¢ikarken, daha az zorlanan
kesitlerde etkiler artar. Yani plastik sekil degistirmelerden dolay1 zorlanan
kesitler kendi tasiyabileceklerinden fazla olan etkileri diger elemanlara aktarirlar.
Bu ise, sistemde Kapasite Artisi’na sebep olur. Sistemin hiperstatiklik derecesi
(fazla bag sayis1) artikca, gii¢ tilkkenmesine daha fazla plastik mafsal olusumu ile
erisilecegi icin kapasite artis1 da fazla olur. Hiperstatiklik derecesi artik¢a gogme
mekanizmasi ge¢ olusur.

4. Elastik Otesi davranista yiikleme arttikga plastik mafsallarin olusmasi ile
enerjiyi tiiketir. Tasiyici sistemin esnekliginin artmasi ile depremin sistemi
zorlamasi azalir, bir talep azalmasi1 meydana gelir.

5. Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan davranig gosteren yapi
sistemlerinin ayni1 deprem hareketine maruz kalmalar1 durumunda yaklagik
olarak benzer diizeyde yerdegistirme yapacagi bilinmektedir. Buradan hareketle;
yapilarin depreme dogrusal elastik davranarak karst koymasina izin
verilebilecegi gibi, yapmin belli diizeyde kontrolli hasar gormesinin kabul

edilmesi durumunda (elastik Gtesi sekil degistirmelere izin verilmesi
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durumunda), elastik deprem talebinin 6nemli Ol¢lide altinda bir deprem talebi
kabul edilebilir. Bildigi gibi yap1 hi¢ hasar gérmesin diye bir iddia olmadigi igin
(boyle bir iddia yapiy1 ekonomik ve estetik yapmaz) hasara izin vermek elastik
olmayan davranisa izin vermektir. Talepteki bu azaltmanin yapilabilmesi i¢in
yapmin yeterli slineklige sahip olmasi gereklidir. Bir baska ifade ile elastik
deprem yiikiinlin azaltilmasinda kullanilan deprem yiikii azaltma katsayisinin
Oonemli bir boliimii yap1 sisteminin siinek davranig gosterebilme yeteneginden
kaynaklanmakta olup, dogrusal elastik hesap yonteminde, dogrusal elastik
olmayan davranis dolayli sekilde yapi sisteminin siinekligi dikkate alinarak
hesaba katilir.

6. Bu R katsaymnin degeri sistemin siinekligine (elastik oOtesi sekil degistirme
yapabilme kapasitesine (0rnek etriye siklastirmasina, giiclii kolona, kiriglerin
siinek kirilmasina)) ve hiperstatiklik derecesini yansitan 6zelligine bagli olarak

sekillenir ve kullanilir.

diisey deprem
—

. . . . . ., . .. .. f_/%
7. Egilme etkisindeki bir kesitin moment tagima giicii M, >M,,, +M; /R, olarak

dlsey
— ° .. .o . .
tasarlanir. Artik moment M,,, =M, -M,;,, olur. Yani tasima giici momentinin

icindeki diisey yiik kismi kullanilmis depreminki duruyor. Deprem olunca oda
kullanilacak.

8. Giiclendirme hesaplarinda R,=1 alinir.

9. Bir bayrak direginde R,=1 alinir. Ciinkii hiperstatiklik derecesi diisiik

olmasindan dolay1 yardimlasacak bagka kesit yok.

Bircok deprem yonetmeliginde tasarim depremi sirasinda dikkate alinacak
deprem ytikiinii bulmak icin davranis degistirme katsayilar1 (R,) kullanilmaktadir. TDY
bu katsay1 depremde tastyici sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranisini
g0z Online almak iizere deprem yiikii azaltma katsayisi adiyla yer almistir. Bu oran bir
anlamda sistemin dogrusal olmayan davranisinin bir dlgiisiidiir (Baklaya ve dig). 2003).
Tastyict sistemin tiiriine gore tespit edilen tasiyici sistem davranis katsayis1 ve yapinin
dogal titresim periyoduna bagli olarak R,(T)=1.5+(R—-1.5)T/T, bagintisi ile bulunur.

Buradaki tasiyici sistem davranis katsayisi siineklik diizeyi yiiksek yerinde ddékme
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betonarme binalar i¢in 6-8 arasinda degerler alir. Bir yapiya boyutlandirma ile
kazandirilan kapasite ile talep birbirine baghdir. Talep arttik¢a sistem elastik Otesi
evreye gecip, once elemanlar diizeyinde, daha sonra bir biitlin olarak akmaya baslar, bu
periyodu uzar. Ciinkii tagiyici sistemin herhangi bir elemaninda meydana gelen bir akma
olay1 sistem Ozelliklerini az veya ¢ok degistirir (ATC-40,1996). Depremlerden sonra
yapilan gozlemler bir yapidaki hasarin yayginligi ile deprem sonrasi yapinin esas
periyodu arasinda siki bir iliski oldugunu gostermistir (Ogava ve dig.,1980). Deprem

vardir (Sekil 4.12).

4 A

~ Ueasik | - Ve -/ RIJIT YAPI 4
’ ESNEK YAP!

Dogrusal elastik
Sistem davranis

Kapasite edrisi Dogrusal olmayan

Sistem davranisi

<

Kapasite egrisi

Spektral

Spektral
Taban Kesme

Spektrum edrisi

Spektrum edrisi !
Uinelastik —| i/ Uinelastk —=

Spektral deplasman R | Spektral deplasman

> Tepe verdegistirmesi
Uy Ue  Umax v

Sekil 4.12 Spektrum egrisi

4.6. Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi ve Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

TDY tasarim depreminde, binanin tasiyici sisteminde yapisal elemanlarda
olusacak hasar1 kabul eder ve sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasin1 6ngoriir. Bu
kabul, yani sinirli hasarin kabul edilmesi tasiyici sistemin elastik Gtesi davraniginin
kullanilmasia karst gelir. Ancak, tastyict sistemin diigey ylikler ve deprem yiikleri
altinda elasto-plastik kabullerle ¢oziimiiniin yapilmasi degisik agilardan uygulamasi
zordur. En basta boyle bir ¢oziimde yiik birlestirmesinin (sliperpozisyonun) gegerli
olmayacagi i¢in, her ylikleme durumunun ayri olarak ¢oziilmesi gerekir. Bu tiir bir
¢oziimde plastik mafsal kullanilmas1 en basit bir yontemdir. Ancak, bu durumda plastik
mafsal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in, kesit geometrisi yaninda donatinin da 6nceden

(daha sonra gerekirse ¢oziimii tekrarlamak ve diizeltmek kaydi ile) tahmin edilmesi
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gerekir. Plastik mafsal ¢6zlimiiniin en ger¢ek¢i anlamda sadece basit egilme durumunda
gecerlidir. Kesitte basing normal kuvvetinin bulunmasi, plastik mafsal 6zelliklerini
degistirdigi gibi, mafsal boyunu da uzatir. Plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenmesinde
genellikle kesme kuvvetinin ve burulma momentinin etkisi gdz oniine almmaz. iki
dogrultuda egilme momentinin bulunmasi ise, plastik mafsal kabuliinii daha karmasik
duruma getirir. Ozellikle burulma diizensizligi bulunan yapilarda, diizensizlik arttik¢a
plastik mafsal kabullerinin gercekeiligi tartismaya acik duruma gelir. Elasto-plastik
¢ozlim i¢in daha ayrintili malzeme parametrelerinin degerleri gereklidir. Boyle bir
¢oziim Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemleri’'nde oldugu gibi statik
tiirden olabildigi gibi, Zaman Tanim Alaninda C6zliim Yontemi gibi ¢ok daha kapsamli
olabilir. Bu sebepten elasto-plastik ¢6zliim sonucu bulunacak tasiyict sistem yatay yiik
kapasitesi ile elastik ¢ozlim yaparak bulunacak esdeger yatay yiik kapasitesi arasinda bir
gecis katsayis1 tanimlanmasi1 amaglanmistir. Gergekte bdyle bir gecis katsayisi tasiyici
sistem tiiriine bagli gibi, oldugu elemandaki i¢ kuvvet dagilimina ve gii¢ tilkenme
durumuna bagli olarak ortaya ¢ikar. Deprem Yonetmeligi 7ablo 2.5.de verildigi gibi, bu
gecis katsayisini sadece tasiyict sistem tiirline ve kapasite tasarim esaslarinin uygulanma
kapsamina baglamistir. Eger, binanin tasiyici sistemi olabildigince diizenli ise ve
malzeme ve kesit parametreleri i¢cin uygun ve gercekci kabuller yapilabiliyorsa, elasto-
plastik ¢oziimden daha gergekc¢i sonuglar almak ve tasiyici sistemin davranigin1 daha
gercekei belirlenmek miimkiindiir. TS500 de yapilan kesit hesabi kabulleri ile

tasarlanmis bir tastyici sistemin gii¢ tiikenme yiikii asagidaki sebeplerden daha fazladir:

a. Kesit tasariminda beton ve donati i¢in foq ve f,4 tasarim dayanimlart kullanilir.
Karakteristik f4=1.5 fea ve f5=1.15f,s dayanimlar bu degerlerden daha biiytiktiir. Ayrica
donati kopma dayanimi f,,~=1.2f,, peklesme sebebiyle karakteristik dayanimindan da
daha biiyiiktiir. Bu beton ve donatidaki “dayanim fazlaligi” birlestirilirse, yaklasik
olarak bunun 1.5 degerinde oldugu sdylenebilir (Dogangiin 2012).

b. Elasto-plastik c¢o6ziimde plastik mafsallarin olusumu ile kesitler birbiriyle
yardimlagacak ve i¢ kuvvet dagiliminda asirt zorlanan kesitlerde plastik donmeler

(sinirli hasarlar) meydana gelirken, diger kesitler devreye girer ve bdylece tastyici
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sistemin gili¢ tiikkenme yiikii artar. Yani plastik mafsaldan dolayr kesit tasiyacagi
momenti sabitler ve fazlasin1 komsularina aktarir. Sistemin hiperstatiklik derecesi (fazla
bag sayis1) artikca, giic tiikenmesine daha fazla plastik mafsal olusumu ile erisilecegi
icin, gilic tlikenme yiikii biiyiir. Bu sebepten betonarmede izostatik tastyici sistemler
hemen hemen hi¢ kullanilmamakla beraber, izostatik sistemlerde bu tiir bir giic
tilkenmesi yiikii artmasi s6z konusu degildir. Bu agiklama c¢ergevesinde, R, Deprem
Yikii Azaltma Katsayisi’na dogrudan bagli olan Tasiyict Sistem Davranis Katsayist R
degerlerinin hiperstatiklik derecesi yiiksek olan yerinde dokme betonarme tasiyici
sistemlerde prefabrike tasiyici sistemlerde gore daha biiyiik olmasi1 gerektigi anlasilir.
Yatay yiik altindaki perde tiirlinde tasiyici sistem elemanlarda kritik kesit mesnet olup,
bir tanedir. Buna karsilik kolon ve kirislerden olusan cerceve sistem incelendiginde,
kritik kesit kolon ve kirislerin ug¢ kesitleridir. Sayilari basit olarak kolon ve kiris
sayisinin toplaminin iki kati olarak kabul edilebilir. Bu aciklamadan gerceve tiirlinde
tasiyict sistemlerin elastik ve elasto-plastik ¢oziimle bulunacak gii¢ tiikenme yiiklerinin
oraninin daha biiylik oldugu sdylenebilir. Bogluklu perdelerin, bosluksuz perdelerle
cerceve sistemi arasinda kaldigi kabul edilirse, deprem yiikii azaltma katsayisinin da
arada bulunmasi gerektigi ortaya cikar. TDY Tablo 2.5.de bunlarin yansidig1 kolayca

goriilebilir.

c. Elasto-plastik davranista yiikleme arttik¢a plastik mafsallarin olusarak gii¢ tiilkenmesi
yiikiin artmasi, ancak tasiyict sistem kesitleri ve elemanlarmin siinek tasariminin
yapilmasi sartiyla miimkiindiir. Kesit ve elamanlarda siineklik saglandiginda, elastik ve
elasto-plastik ¢oziimle bulunacak gii¢ tilkkenme yiiklerinin oraninin daha biiyiik oldugu
sOylenebilir. Boylece kapasite tasarimi uygulanarak gevrek giic tiikkenmesi Onlenecektir.
TDY siineklik diizeyi yiiksek sistemlerde kapasite tasarimini dngormektedir. Deprem
Yonetmeligi’nde verilen R degerleri incelendiginde beklendigi gibi siineklik diizeyi

yiiksek sistemlerde daha biiyiik degerler ongoriilmiistiir.

d. Tasiyict sistemlerin elastik ve elasto-plastik ¢oziimle bulunacak gili¢ tiikenme
yiiklerinin oraninin Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 1.5 den biiyiik olmasi i¢in, sistemin giic

tilkenmesine gelmeden yerdegistirme yapabilmesi gerekir. Eger sistem c¢ok rijitse,
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elasto-plastik davranis ortaya cikmayacagi R,~1.5 olarak ortaya cikar. Bu sonug
TDY’nde (2.3) denklemi ile verilmistir. Buna gore periyodu 0<7<T, olan rijit
sistemlerde 1.5<R,<R degisimi OngoOriilmiistir. Burada smirin 74 Spektrum
Karakteristik Periyodu tiirlinden verilmesi, olayin zemin ile ilgili oldugu yorumu
yapilmasi yerine, 7,4 nin kii¢iik bir deger olarak goriilmesi uygundur. Sistem rijitligi

azaldikga periyodu biiylicegi i¢in R,=R gibi biiyiik bir deger kabul edilir.

TDY TABLO 2.5 - TASIYICI SISTEM DAVRANIS KATSAYISI (R)

" o Siineklik Diizeyi
BINA TASIYICI SISTEMi Stineklik Dizeyi Normal| ™"y oo
Sistemler 4
Sistemler

(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR

(1.1) Deprem yuklerinin tamaminin gercevelerle tasindigi binalar 4 8
(1.2) Deprem yiklerinin tamaminin bag kirigli (bosluklu) perdelerle tasindigi binalar...... 4 7
(1.3) Deprem yuklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle tasindigi binalar 4 6
(1.4) Deprem yliklerinin gergeveler ile bosluksuz ve/veya bag 4 7

kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tagindigi binalar-....

(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR

(2.1) Deprem yliklerinin tamaminin. baglantilari tersinir momentleri aktarabilen gergevelerle tagindigi binalar
(2.2) Deprem yuklerinin tamaminin; kolonlari temelde 3 6
lankastre. Ustte mafsalli tek katl gergevelerle tasindigi binalar

(2.3) Deprem yiklerinin tamaminin prefabrike bosluksuz perdelerle tagindigi binalar. — 5
(2.4) Deprem vyiiklerinin. baglantilari tersinir momentleri aktarabilen prefabrike gergeveler ile yerinde dékme] - 4
bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tagindigi binalar 3 5
(3) CELIK BINALAR

(3.1) Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle tagindigi binalar

(3.2) Deprem yuklerinin tamaminin; kolonlari temelde 5 8
lankastre. Ustte mafsalli tek katl gergevelerle tasindigi binalar

(3.3) Deprem yiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya 4 6
yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tasindigi binalar

(@) Capraziarin merkezi olmasi dUrumu.............c.c.cccoeeereeee.s 3 —
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu...............cccccccee.... — 7
(c) Betonarme perde durumu 4 6
(3.4) Deprem yiiklerinin gerceveler ile birlikte caprazli gelik perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler|

tarafindan birlikte tagindidi binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu... 4 —
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durum — 8
(c) Betonarme perde durumu 4 7

TDY “2.5.2. Siineklik Diizeyi Yiiksek Betonarme Bogluksuz Perdeli-

Cergeveli Sistemlere lligkin Kosullar”

Deprem yiiklerinin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz (bag kirissiz) betonarme perdeler ile
stineklik diizeyi yiiksek betonarme veya celik gergeveler tarafindan birlikte tagindigi binalara
iliskin kosullar asagida verilmistir:

2.5.2.1 - Bu tiir sistemlerde, Tablo 2.5’te yerinde dékme betonarme ve celik ¢ergeve durumu igin
verilen R=7'nin veya prefabrike betonarme gergeve durumu igin verilen R=6'nin kullanilabilmesi
icin, bosluksuz perdelerin tabaninda deprem yliklerinden meydana gelen kesme kuvvetlerinin
toplami,  binanin timii igin tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetinin %75’inden daha

fazla olmayacaktir (as <0.75).
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2.5.2.2 — 2.5.2.1deki kosulun saglanamamasi durumunda, 0.756 < as < 1.0 aralidinda

kullanilacak R katsayisi, yerinde dékme betonarme ve gelik ¢erceve durumu igin R =104 as

bagintisi ile prefabrike betonarme gergeve durumu igin ise R=9—4as bagintisi ile belirlenecektir,

TDY’nin 2.5.2. maddesine gore yap:r davranis katsayist R’nin tespiti i¢in asagidaki

ornek yapilmistir. Bu 6rnekte perde kullanilmamustir, eger perde olsaydi 7. boliimde

aciklandig1 sekliyle perde taban kesme kuvveti (Vipede) hesaplanacakti. Ancak ornek
olmast i¢in Vixperde=700 KN ve Viyperde=800 kN kabul edilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Plan ve ¢ergeve ozellikleri

Cozilim sonucunda yatay deprem yiikleri asagidaki bulunmustur.

Kat | h; Wi =gi+n q; Wi h; V, Fi =V, w; hi / Zw; h;
3 [104 1642,36 17080.544 0.481x 842.84=405.41+19.40
2 [ 72 1642,36 11824.092 | 852.08 [0.333 x 842.84=274.67
1 4 1642,36 6569.440 0.185 x 842.84=152.60

Toplam 35474.976
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[Fraa | [[106417,68 -75299,77 15842,497[0.002747]] [-43.98
Fa =ElKaUgq =| Fo_aa | =|| -75299,77 110879,30 -50995,62 | 0.006729 || =| —9.28 ~43.98  1.KAT
Fonn| || 1584249 -5009562 3739326 |0.010757 || |10261 ~68.64
i +265.22 =[152.60 kN|
[Fres | [[192296894 -13647355 29888784 ][0.002747]| [-68.64] | |[-9.28 2. KAT
Fy =ElKgUgs =| Fo_gg | = {-136473,55 199055,621 -91397,808“0.006729} | 1857 | {1857
Fios) |[29888784  -91397,808 65721,758)(0.010757 | |174.05] | | 1302.51=[247.67 kN

_ +102.61 3. KAT
Ficc {3009202,27 -2110654,69 576603,06“0.002747 {265.22] 174.05

Fc =ElKcUgis, = | Fo_cc | =

-2110654,69 2320374,92 -884451,60 || 0.006729 302.51
’ ’ ’ 148.15={424.81kN
576603,06 -884452,60 419810,20 || 0.010757 || |148.15 i

Fs_cc

X-X yoniinde 3C perdesinin [=2.1°x0.3/12=0.232 m” olarak hesaplanir. Kattaki tim
elemanlarin rijitliklerinin toplami £0.26461 m® etmektedir. Perdenin rijitlik oram
0.232/0.26461= 0.88 olur. Buna gore bu perdenin alacagi taban kesme kuvveti,

Vi perge = 0.88-852.08 = 749.83 kN olur. Daha detayli hesabin bilgisayarla yapilacak

3 boyutlu hesaplardan bulunacagi unutulmamalidir ¢iinkii burada yapilan bir elastik

sistem oranidir (her kat icin ayr1 ayr1 yapilarak toplamakta miimkiindiir).

Y-Y yoniinde 1A perdesinin [=2.1*x0.3/12=0.232 m"* olarak hesaplanir. Kattaki tiim
elemanlarin rijitliklerinin toplami £0.26461 m® etmektedir. Perdenin rijitlik orani
0.232/0.2686= 0.86 olur. Buna gore bu perdenin alacagi taban kesme kuvveti,

\Y% =0.86-852.08 = 732.79 kN olur. X-X yoniinden bir kolonun yonii farkli

t—perde

oldu i¢in farkli sonu¢ ¢ikmaktadir.

. e \Y 749.83
Depremin [+X] ve [-X] yéniiigin o, = v txperde _ N [274 = l YT 0.88 (3Cergesi)
txcerceve . ) )

0.75 <o, <1.0 sartindan betenarme- yapllar igin = R, =10-40 =10-4x0.88 =6.48
0.75 <a, <1.0 sartindan -prefabrik- yapilaricin =R, =9-40=9-4x0.88=5

Depremin [+Y] ve [-Y] yéniiigin o, = Vipporde_ [732.79] =0.86 (1A srgesi)
Y Vtyger(;eve [852'08]x'e$it cikmisti i

0.75 <o, <1.0 sartindan betenarme yapllaricin =R, =10-40 =10 -4x0.86 = 6.56

0.75 <a, <1.0 sartindan prefabrik- yapilaricin =R, =9-40 =9-4x0.86=5.5

[KUGCUK olan alinir],, R=6.48

mniyetli ysnde olmast igin
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olarak hesaplanir. Yeni R kullanilarak V; asagidaki sekilde tekrar hesaplanir.

WA(T,) 3-1642.36.1.05,,
Riigiik(x—y)BETONARME = 6.48 = V{ = R(T )1 = 5 48 bitirme
1 -

= 798.37 kN

_ 548 v, = WA(T))_ 3-1642.36-1.050iume — 927 06 kN
YT OR(Ty) 5.48 —

Rkﬁ(}ﬁk(x—Y)PREFABRiK

Betonarme yap1 olmasi durumunda V=798.37 kN yerine bu yeni R’ye gore hesaplanan
V=944.06 kN kullanilmalidir. Prefabrik olmas: durumu burada 6rnek amach yapildig:

ve ayrica yonetmeligin ilgili boliimiine gore yapilacagi unutulmamalidir.

2.5.3. Siineklik Diizeyi Normal Bazi Sistemlerde Perde Kullanim Zorunluluguna
lliskin Kogullar

2.5.1.6'nin (a) ve (b) paragraflarinda tanimlanan stineklik diizeyi normal sistemler, blitiin deprem
bélgelerinde ve ayni paragraflarda tanimlanan yikseklik sinirlarinin (zerinde de yapilabilir.
Ancak bu durumda, betonarme binalarda tiim yikseklik boyunca devam eden ve asagidaki
kosullari saglayan sineklik diizeyi normal veya yiiksek betonarme bosluksuz ya da bag kirisli
(bosluklu) perdelerin, celik binalarda ise siineklik diizeyi normal veya yiiksek merkezi veya
dismerkez gaprazli perdelerin kullaniimasi zorunludur.

2.5.3.1 - Tagiyici sistemde stineklik diizeyi normal perdelerin kullanilmasi durumunda, her bir
deprem dogrultusunda, deprem yiiklerine gbre perdelerin tabaninda elde edilen kesme
kuvvetlerinin toplami, binanin timi igin tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetinin
%75'inden daha fazla olacaktir.

2.5.3.2 - Tagiyici sistemde stineklik diizeyi yiiksek perdelerin kullanilimasi durumunda, agagida
karma tasiyici sistemler igin verilen 2.8.4.1 uygulanacaktir.

2.5.4. Siineklik Diizeyi Bakimindan Karma Tagiyici Sistemlere lliskin Kosullar

2.5.4.1 - 2.5.1.6'nin (a) ve (b) paragraflarinda tanimlanan siineklik diizeyi normal sistemlerin,
stineklik diizeyi yiksek perdelerle bir arada kullaniimasi mimkindir. Bu sekilde olusturulan
Stineklik diizeyi bakimindan karma sistemlerde, asadida belirtilen kosullara uyulmak kaydi ile
stineklik diizeyi yiiksek bosluksuz, bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler veya ¢elik binalar igin

merkezi veya digmerkez ¢aprazli gelik perdeler kullanilabilir.
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(a) Bu tir karma sistemlerin deprem hesabinda gergeveler ve perdeler bir arada g6z éniine
alinacak, ancak her bir deprem dogrultusunda mutlaka as > 0.40 olacaktir.

(b) Her iki deprem dogrultusunda da «s > 2/3 olmasi durumunda, Tablo 2.5'de deprem
yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi yliksek perde tarafindan tagindigi durum igin verilen R

katsayisi (R = Ryp), tastyici sistemin tiimi igin kullanilabilir.

(c) 0.40<as< 2/3 araliginda ise, her iki deprem dogrultusunda da tasiyici sistemin timii igin

R=Rn¢*1.5 as (Ryr—Rng) badintisi uygulanacaktir.

R=6 alinir (DY2.5.4.1.b)

Depremin [X] (+%5 eksantriste) Depremin [X] (-%5 eksantriste)

o = Vtxperde :749-93
OV, 852.08

txgergeve
KUGUK alinir R, =R +1.5a(Ryp —Ryg )

=0.88>2/3 oldugundan R=Ryp

basta alinan)

Depremin [Y](+%?5 eksantriste) Depremin [Y] (%5 eksantriste)

o = Vtxperde :732-79
Y/ 852.08

txgerceve
KUGUK alinir R, =R +1.5a(R s Ry )

olarak hesaplanir. Buna gore yeni R kullanilarak V, asagidaki sekilde tekrar hesaplanir.

Rnc=Tablo 2.5’te deprem yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi normal g¢ergeveler
tarafindan tasindigi durum i¢in tanimlanan Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi
Ryp=Tablo 2.5’te deprem yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek perdeler

tarafindan tagindig1 durum igin tanimlanan Tastyici Sistem Davranis Katsayist,

WA(T,) 3:1642.36-1.05,;iime —525 57"
Rkﬁgﬁk(x—y)BETONARME =6=V,= R(T )1 = 5 bitirme M
1

2.5.4.2 — Binalarin bodrum katlarinin ¢evresinde kullanilan rijit betonarme perde

duvarlari, Tablo 2.5'te yer alan perdeli veya perdeli-gergeveli sistemlerin bir pargasi olarak gbz
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éniine alinmayacaktir. Bu tir binalarin hesabinda izlenecek kurallar 2.7.2.4 ve 2.8.3.2'de
verilmigtir.

2.5.5. Kolonlan Ustten Mafsalli Binalara lliskin Kosullar

Kolonlari lstten mafsalli tek katli gergevelerden olugan ve R katsayilari Tablo 2.5te (2.2) ve
(3.2)’de verilen betonarme prefabrike ve gelik binalara iliskin kosullar 2.5.5.1°de verilmistir. Bu tir
cercevelerin, yerinde dékme betonarme, prefabrike veya celik binalarda en (st kat (¢ati kati)

olarak kullaniimasi durumuna iliskin kosullar ise 2.8.5.2°de tanimlanmistir.

2.5.5.1 — Bu tiir tek kath binalarin iginde planda, binanin oturma alaninin %25'inden fazla
olmamak kaydi ile kismi tek bir ara kat yapilabilir. Ancak deprem hesabinda ara katin tasiyici
sistemi, ana tasiyici gercevelerle birlikte g6z dniine alinacak ve bu ortak sistem, betonarme
prefabrike binalarda sineklik diizeyi yiiksek sistem olarak diizenlenecektir. Ortak sistemde,
Tablo 2.1'de tanimlanan burulma diizensizliginin bulunup bulunmadigi mutlaka kontrol edilecek
ve varsa hesapta gbz 6niine alinacaktir. Ara katin ana tasiyici gergevelere baglantilari mafsalli

veya monolitik olabilir.

2.5.5.2 — Kolonlari tstten mafsalli tek katli ¢ercevelerin, yerinde d6kme betonarme, prefabrike
veya celik binalarda en (st kat (¢ati kati) olarak kullanilmasi durumunda, en st kat igin Tablo
2.5%e (2.2) veya (3.2)de tanimlanan R katsayisi (Rusy) ile alttaki katlar icin farkli olarak

tanimlanabilen R katsayisi (Rar), asagidaki kogullara uyulmak kaydi ile birarada kullanilabilir.

(a) Baslangigta deprem hesabi, binanin timi igin R=Ra alinarak 2.7 veya 2.8'e gore
yapilacaktir. 2.10.1'de tanimlanan azaltilmis ve etkin géreli kat ételemeleri, binanin timdi igin bu

hesaptan elde edilecektir.

(b) En ust katin i¢ kuvvetleri, (a)'da hesaplanan i¢ kuvvetlerin (Rart/ Rust) orani ile ¢arpimindan
elde edilecektir.

(c) Alttaki katlarin i¢ kuvvetleri ise iki kismin toplamindan olusacaktir. Birinci kisim, (a)da
hesaplanan i¢ kuvvetlerdir. ikinci kisim ise, (b)'de en (st kat kolonlarinin mesnet reaksiyonlari
olarak hesaplanan kuvvetlerin (1-Rusy/Rar) ile carpilarak alttaki katlarin tasiyici sistemine etki

ettirilmesi ile ayrica hesaplanacaktir.
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Asagidaki semada yap1 davranig katsayisinin sisteme gore degisimi
goriilmektedir. Buna gdre R sistemlerin boyutlandirilmasinda etkili parametre olarak

TDY nin bir¢ok boliimiinde tasarimcinin karsisina ¢ikmaktadir.

(Yapl davranis katsayisi R)

SISTEM }----3

\4
| CERCEVE PERDELI

v A4
Siineklik diizeyi Siineklik diizevi

v v
( Yiksek ise R=8 ] [ Normal ise R=4

v
_UKSEK _ORMAL *_KARMIA
1
v it ( ¥ L !

as<0.75 0.75<0:s<0.75 0s>0.75 as<0.75 ise as>2/3 ise 0.40<as<2/3 ise as<0.40 ise
ise R=7 ise R=10-4as ise R=4 Karma sistem R=Ryp R=Rngt+1.5as (Ryp- | | YUksek siineklik

Yap1 sistemlerinin hesabinda kullanilan R katsayist yapi iizerinde bulunan

uygulamalara yakindan baghdir. Asagida verilen seklin incelenmesinden de
goriilebilecegi gibi bazi katlarinda duvar kullanilmamast sonucu ortaya ¢ikan
diizensizlikte yapida kullanilan R degismelidir. Clinkii siineklik diizeyi yiiksek alinan bir

yapida asagidaki sekilde bir diizensizlik olmasi durumunda bir etkisi olmayacaktir.

10000 — |

+ oy 0

o o o

o o o

o o o
|

Taban kesme (kN)

2000 -

0.0 0.2 0.4 0.6 6‘“’6

Sekil 4.14. Cergevenin rijitlik degisimi (Murthy 2005)
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BOLUM 5

KOLONLARIN KiRISLERDEN DAHA GUCLU OLMASI KOSULU

Kolonlarin kirislerden gii¢lii olmasinin belirlenmesi asagida verilen hesaplarin akisini ve

elemanlarinin boyutlandirilmasini etkilemesinden dolayz;

1. TDY 3.3 kolonlarin kirislerden %20 daha tasima giiciiniin yiiksekliginin
saglanmasi (Sekil 5.1.)

2. Dosemeler

3. Kiriglerin
3.1. Plastik mafsal momentleri (M,; M,;) i¢in boyuna donatilarinin belirlenmesi
3.2. Plastik mafsal, diisey yilikler (G+Q+E) ve R,=2’den bulunan kesme

kuvvetlerin karsilayacak enine donatilarinin belirlenmesi,

Sekil 5.1. Diglim noktas1 deprem hasarlari

3.3. Kiriglerde olusan etkilerden dolay1 (Plastik mafsal, Diisey yiikler (G+Q+E)
ve R,=2) kolonlara gelen eksenel kuvvet ve momentlerin belirlenmesi.
4. Kolonlarin boyuna donatilarinin belirlenmesi (1.4G+1.6Q-E+G+Q vb 0.9G+E
komninezyonlarindan)
5. Kolonlarin enine donatilarinin belirlenmesi (etriye)
6. Diiglim noktalarinin kesme kontroliiniin yapilmasi
7. Yukarida verilen kriterleri saglayan elemanlarin moment egrilik (M-K)

iliskisinin elde edilmesi



60

8. Yukaridaki kriterleri saglayan kolonlarin (N-M) diyagraminin elde edilmesi
9. Temeller
sirastyla incelenmektedir. Ciinkii tasiyict sistem elemanlarmin boyutlandirilmasi

birbiriyle zincirleme baglidir.

Deprem kuvvetlerine maruz kalan yapi olusan enerjiyi egilme veya kesme
kirilmasiyla tiiketir. Egilme kirilmasinin kesme kirilmasindan daha biiylik enerji
tiketme Ozelligine sahip olmasindan dolayr depremden olusan enerjinin egilme
kirilmasiyla tiiketilmesi istenir. Ciinkii egilme kirtlmasi bir stinek kirilmadir ve tiiketilen
enerji biliyliktiir. Buna kars1 kesme kirilmasi ise gevrek bir kirilma olmasindan dolay1
tiiketilen enerji kiigliktlir. Bunun icin kesme dayanimi egilme dayanimindan daha biiyiik
olmas1 gerekir ki kesit kesme kirilmasina ulasmadan 6nce egilme kirilmasiyla olusan
enerjiyi daha once tiiketebilsin. Yapi elemanlar1 ve sistemi biiylik egilme ozelligi
gosterecek sekilde boyutlandirilmasiyla depremden dolayr olusan enerji egilme ile
karsilanir. Yap1 sisteminin bazi bolgelerinde plastik mafsal olusumu saglanarak enerji
tilkketilmesi i¢in o bolgelerin kesme dayanimlarinin yiiksek olmasi, donati detayinin iyi

olmasi (sik etriye, aderans boyu gibi) ve stabilite kayb1 olusmamasi gerekir.

5.1. Diigiim Noktalarinda Giiclii Kolon Kontrolii

1. Son kat diigiim noktalarinda (Tek katli yapilarda)

2. Ng<0.10 A fex

3. Kirislerin saplandig1 perdenin zayif dogrultuda kolon gibi ¢alismasi durumunda
bu kontrol yapilmaz ve degilse asagidakiler yapilir.

4. Kose diigiim noktalarinda kolonlar ve kirisler kesit ve donati oranlar1 yonetmelik
kriterlerine gore boyutlandirilmig ise bu kontrole gerek yok. Ciinkii bu
diigiimlerde 2 kolon kesiti bir kiris kesiti (X ve Y yonlerinde) oldugu i¢in
saglanir (Sekil 5.2.) Sekil AA.

5. Kenar diiglim noktalarinda kolonun saginda ve solunda kirislerin oldugu yonde
bu kontrol (+X, -X veya +Y, -Y yonlerinde) yapilirken diger yonde bir kiris
kesiti oldugu icin yapilmaz Sekil BB.
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6. Orta yani kusatilmis diigim noktalarinda bu kontrol depremin ana yonleri i¢in

yapilir Sekil CC.

Bir diigiim noktasinin saglam kolon sayilabilmesi i¢in depremin +X, -X, +Y ve
-Y yonlerinin hepsinde saglamasi gerekir.

Bu kontrol yapilirken kullanilan kesit ve donatilar yapinin maruz kaldig veya
kalacagi deprem etkilerinin igeren en olumsuz kombinasyon durumuna gore
hesaplanmis olan degeler olmalidir. Aksi halde bu kontrol saglansa bile yap1
hasar gorebilir.
o~ = LW e v

RR oo

¥ T = w
I "I
¥ iy
¥ .

AA

Sekil 5.2. Kusatilmis ve kusatilmamis diigiimler

Diigiimlerde kolonlarin daha giiclii olmas1 kontroliinde kolonun x ve y yonlerinde

hareketinin kisitlanmis olup olmadiklarida 6nemlidir. Diigimlerdeki bu diizensizliklerin

giderilmeden yapilmasi diigiimlerde TDY 3.3 kontroluniin saglanmasi yeterli degildir.

Ornegin bir yapinin simetrinin olmasi kolonun davranisini olumlu yénde etkiler. Giiglii

kolon kontroliiniin saglanmadig1 durumlarda,

l.

A

Sistem SDN olarak alinir yapt deprem yiikii azaltma katsayis1 maksimum R,=4
alinir.

Kesit biiyiitiilerek hesaplar tekrarlanabilir.

Kolon donatis1 p<0.04 olacak sekilde artirilarak hesaplar tekrarlanir.

Kiris donatis1 minimumdan az olmayacak sekilde azaltilabilir.

Kolonlarin sargi donatist (TDY 3.3.7.1), diigiim noktasinin kesme ve kolon

performans (TDY 7.7.3) hesabinda bu durum dikkate alinmalidir.

seceneklerinden uygun olan segilerek yeni yap1 boyutlandirilmasina devam edilir. Eger

mevcut yapi ise o zaman yapilacaklar TDY ’nin 7. bdliimiine gore hesaplar yapilir. Ayni

kontroller TDY 'nin 4. boliimiine gore celik yapilar i¢inde yapilir. Saglam kolon zayif

kirig diizensizligi asagidaki hasar gormiis yapilarin incelenmesinden de goriilebilecegi
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gibi tiim yap1 eleman ve malzemeleri i¢in gegerlidir. Ahsap birlesimlerde kolonlar kiris

elemanlardan giiclii olmadigi zaman yapinin hasar gérmesi kaginilmaz olur. Giiglii

kolon zayif kiris davranisi ¢elik yapilar i¢inde gecerlidir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Celik yap1 diiglimiinde hasar 6rnegi

5.2. Kolonlarin Kirislerden Daha Giiclii Olmasi1 Kosulunun Baz1 Kolonlarda

Saglanamamasi Durumu

TDY baz1 6zel durumlarda digiimlerin giiglii kolon zayif kiris kontroliiniin
saglanmamasina miisade etmektedir. Ancak s6z konusu diigiimiin saglmasi gereken bazi
kosullar bulunmaktadir. Bunlar TDY de asagidaki sekilde agiklanmaktadir.

TDY 3.3.6.1 — Sadece cergevelerden veya perde ve ¢ercevelerin birlesiminden
olusan tasiyici sistemlerde, gozoniine alinan deprem dogrultusunda binanin herhangi
bir i’inci katinda, Denk.(q«; =VigiVix >0.70 3.4) ’tin saglanmasi kosulu ile, ilgili katin alt
ve/veya tistiindeki bazi diigiim noktalarinda Denk.(3.3) ’iin saglanamamis olmasina izin

verilebilir.

Vit =Binamin i’inci katindaki tiim kolonlarda gézoniine alinan deprem dogrultusunda
Boliim 2’ye gore hesaplanan kesme kuvvetlerinin toplami Vi;=Binanmn i’inci katinda,
Denk.3.3’iin hem alttaki hem de iistteki diigiim noktalarinda saglandigr kolonlarda,
gozoniine alinan deprem dogrultusunda Béliim 2’ye goére hesaplanan kesme

kuvvetlerinin toplami olmak iizere;

a;=Vis/Vi20.70 (TDY 3.4)
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Ny <0.10 A, fox kosulunu saglayan kolonlar, Denk. (3.3)ii saglamasalar bile, Vi 'nin

hesabinda gézoniine alinabilir.

3.3.6.2 — Denk.(3.4) iin saglanmas: durumunda, 0.70 < o; < 1.00 araliginda, Denk.
(3.3) 'tin hem alttaki, hem de iistteki diigiim noktalarinda saglandigr kolonlara etkiyen
egilme momentleri ve kesme kuvvetleri (1/a;) orani ile ¢carpilarak arttirilacaktir. Denk.
(3.3) 'ii saglamayan kolonlar, kesitlerinde olusan diisey yiik ve deprem etkileri altinda
donatilacaktir.

3.3.6.3 — Herhangi bir katta Denk.(3.4)’lin saglanamamas: durumunda, sadece
cergevelerden veya perde ve cercevelerin birlesiminden olusan tasiyici sistemlerdeki
tiim ¢ergeveler stineklik diizeyi normal ¢erceve olarak gozoniine alinacak ve Tablo 2.5 e
gore tasiyict sistem davranig katsayisi degistirilerek hesap tekrarlanacaktir. Béliim 2’
deki 2.5.4.1°de belirtildigi iizere siineklik diizeyi normal ¢ergevelerin, siineklik diizeyi
yiiksek perdelerle birarada kullanilmas: da miimkiindiir. Omek olarak asagida
ozellikleri verilen c¢ercevenin 1. katint da 11 notu diigiim noktasinda gii¢lii kolon zayif

kiris kontroliiniin TDK’nin 3.3.6 maddesine kontrol edilmesi yapilmistir (Sekil 5.4).

AAARAAIRAAANAINAARNAIA300220030a30 B ARR AN AN AAAANRAAANAI0 200200 ]
139.18+7.80, |8 B 19 1 T
3.2
) i
| 128.28 |° 10 B 2
1.kat 3.2
i TE==
o e aaae e e —
7137 [° e 7 s
4m
ZH Pz ] Pz
7 vz 9
M 118 2160/30 a ﬁ 3 60/30l4 |
e L 643" | g4gm T 551 |

_ V,=339.03 |

Sekil 5.4. TDY 3.3.6 maddesine gore kontrol

3.3.6.1 — Sadece c¢ercevelerden olusan veya perde ve cergevelerden olusan tasiyici

sistemlerde, gbz oniine alinan deprem dogrultusunda herhangi bir in’ci katinda,
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Denk.(3,4)lin saglanmasi kosulu ile ilgili katin alt ve/veya iistiindeki bazi diigiim

noktalarinda Denk.(3,3) 'tin saglanamamis olmasina izin verilebilir.

Denk.(3.3) (M, +M,)>1.2(M, +M,)
5.1.
Denk.(3.4) a =V_/V, >0.70

10. Diigiimiinde kolonlarin kirislerden gii¢lii olmasi kosulunun saglanmadigini kabul
edilerek 1. kat i¢in hesap yapilir. Asagida gercevenin zati (G), hareketli (Q) ve

deprem yiikleri (E) altinda kolonlarin kesme kuvvet degerleri verilmistir.
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Sekil 5.5. 1. kat kolon kesme kuvvetleri

Yiik kombinezonlarina gore kesme kuvvet degeri yukarida verilen degerler kullanilarak

asagidaki sekilde hesaplanir.

V=1.4.G+1.6-Q V=G+Q+E
Vi59=1.4.28.29+1.6-6.77=50.44 KN>  V;59=-28.29-6.77+46.65=11.59 kN
V610=1.4-17.16+1.6-4.2=30.74 KN<  V5o=17.16+4.2+100.58=121.94 kN
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V711=1.4-0.5+1.6-0.006=0.80 kN< V711=-0.5+0.06+79.23=78.79 kN
Vg12=1.4-11.63+1.6-2.51=20.30 kN< Vg1,=11.63+2.51+51.80=65.94 kN

\/i K - Binanin inci katindaki tiim kolonlarda gézéniine alinan deprem dogrultusunda Bélim 2’'ye gére hesaplanan kesme kuvvetlerinin
toplami
\/is . Binanin P'inci katinda, Denk.3.3’lin hem alttaki hem de istteki diigiim noktalarinda saglandigi kolonlarda, gézéniine alinan deprem

dogrultusunda Bolim 2’ye gore hesaplanan kesme kuvvetlerinin toplami

Kontrol asagidaki sekilde yapilir.

V, =50.44+121.94+65.94 =238.32kN V, =50.44+121.94+78.79+65.94 =317.11kN

V. 23832
%2 =Y T 31711
ik -

=0.75>0.70

3.3.6.2 —Denk.(3.4) ’iin saglanmast durumunda, 0.70<qa, <1.00 araliginda, Denk. (3.3) tiin
hem alttaki, hem de iistteki diigiim noktalarinda saglandigi kolonlara etkiyen egilme
momentleri ve kesme kuvvetleri (1/ «,)orani ile ¢arpilarak artirtlacaktir. Denk. (3.3)ii
saglamayan kolonlar (7-11 kolonu), kesitlerinde olusan diisey yiik ve deprem etkileri

altinda donatilacaktir.

0.70<a, <1.00 kosulu saglandigi icin 5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 12 nolu diigiim noktalarinda
hesap edilen egilme momentleri (1/«)=1/0.75=1,333 katsayis1 ile biiyiitiiliir ve donati

hesab1 buna gore yapilir.

3.3.6.3 — Herhangi bir katta Denk.(3.4)’lin saglanamamasi durumunda, sadece
cergevelerden veya perde ve cercevelerin birlesiminden olusan tasiyici sistemlerdeki
tiim ¢ergeveler stineklik diizeyi normal ¢ergeve olarak gézoniine alinacak ve Tablo 2.5 e
gore tasiyici sistem davranis katsayisi degistirilerek hesap tekrarlanacaktir. Boliim 2°
deki 2.5.4.1°de belirtildigi iizere siineklik diizeyi normal ¢ergevelerin, siineklik diizeyi
yiiksek perdelerle bir arada kullanilmasi da miimkiindiir. Denklem 5.1. katta saglandig1

i¢in gerceve siineklik diizeyi yiiksek olarak ¢oziilebilir.
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5.3. Kolonlarda Kesme Donatis1 Hesabi

Kolonlarin kesme hesabinda giiclii kolon etkisinin biiylik olmas1 ve uygulamada
bu durumun siklikla géz ardi edilmesinden dolayr bu kisim diizenlenmistir. Eksenel
gerilmenin diisiik seviyelerinde boyuna kisalmalar kii¢iik, dolayistyla enine genislemeler
de kiiciik oldugu icin, beton ile enine sargi donatisi arasinda 6nemli bir etkilesim ortaya
¢itkmaz. Bu durumda betonda gerilme durumu bir eksenli olarak kabul edilebilir.
Boyuna gerilmelerin artmasiyla beton enine genislemeye c¢alisacagi i¢in sargi donatisini
da agilmaya zorlar. Betonun bir eksenli gii¢ tiikenmesi yiikiine yaklasildiginda, ilerleyen
i¢ catlaklardan dolay1 betonun enine sekil degistirmeleri biiyiir ve beton sargi seklinde
bulunan enine donatiy1 zorlar. Aradaki etkilesim dolayisiyla beton ile sargi donatisi
olarak bulunan enine donati arasinda énemli gerilmeler meydana gelir. Boylece betonun
enine sekil degistirilmesi donati ile pasif olarak sinirlandirilmis olur. Yukarida
aciklandigr gibi, enine basing uygulanmasi nedeniyle sargili betonun sekil degistirme
kapasitesi artar. Sargidan etkilenerek yanal sekil degistirmesi sinirlanan beton hacmin,
etriye aralig1 ve kesit sekli ile olan degisimi gosterilmistir (Sekil 5.6). Etriyenin araligi
arttik¢a iki etriye arasinda kalan bolgede yanal sekil degistirmenin sinirlanmasi zayiflar.
Bunun gibi dairesel spiral (fret) enine donatt durumunda yanal etki ¢evre boyunca
stirekli olarak ortaya ¢ikar. Sik dairesel donati enine etkiyen hidrostatik basinca benzer
bir etki olusur (su bidonu, ¢imento torbasi). Dikdortgen kesitte, etriyelerle beton
arasinda ise, koselerde dnemli yanal basing etkilesimi ortaya ¢ikar. Buna karsilik, kesit
i¢ bolgelerinde de i¢ kemerlenme etkisiyle bir 6l¢iide betonun yanal sekil degistirmesi
sinirlandirilir. Kenar ortalarinda ise, betonun yanal sekil degistirmesi kolayca etriyenin
de yanal yer degistirmesine sebep olmaktadir. Bu durumda da kare veya dikdortgen
etriye betonun yanal sekil degistirmesini, firetliye gore, daha diisilk oranda onler.
Dikdortgen kesitte boyutlarin biiyiik olmasi durumunda, c¢evreye konulan ve kose
donatilar1 baglayan etriye ye ek olarak, ara donatilar1 da baglayan ek etriye (¢iroz)
konulmasi uygundur. Bu suretle etkilesimi saglayan koseler cogaltilmis olur. Bu ek
etriyelerin kancalarinin da ayni 6zenle yapilmasi ve uglarinin betona kenetlenmesine
0zen gosterilmesi gerekir. Sargi donatisi araligl ne kadar kiiclik olursa asagidaki sekilde

goriildiigl gibi beton dayanimi o kadar artmaktadir (Dogan 2004).
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Sekil 5.6. Etriye araliginin dayanima ve deprem hasarina

B2 kolonunun kesme hesab1 SDY olarak diisey (G ve Q) ve yatay deprem yiikii
(E) degerlerine gore anlasilmasini kolaylastirmak ve inceleyenlere uygulama olmasi
amaci ile sayisal olarak asagidaki sekilde yapilmaktadir (Sekil 5.7). Burada tiim

yiikleme ve yiik kombinezonlarina fazla alan kaplamasindan dolay1 yer verilmemistir.
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Sekil 5.7. Ornek ¢ergevenin yiikleme ve kesit tesirleri
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Sekil 5.7. (Devam)

Cozlimiin kolay ve anlasilir olmasi i¢in 1. kat B2 kolonunun kesit tesirleri ve yiik

kombinezonlarina gore degerleri asagidaki sekilde Tablo 5.1°de Ozetlenmistir. Bu

sayisal drnegin yapilmasindaki temel amag¢ TDY de bu konu oldukga kapali kalmis ve
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litaratiirde de bu konuda sayisal uygulamalar ¢ok az bulunmaktadir. Ayrica giiclii kolon

zayif kiris ¢ok uygun bir ifade olmamaktadir. Ciinkii zayif kiris yaklagimi tasarimet igin

uygun degildir. Zayif kiris yerine yeterli kiris kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Yapinin temel elemanlar1 kolon ve kirislerdir. Bunlardan kirisin zayif olmasi riski %50

yapar. Ayrica giiclii kolon sadece kiris ile kiyas sonucu ortaya ¢ikmamaktadir. Kesme

donatis1 ve ozellikleri de giiglii kolonun boyutlandirilmasinda 6énemli bir parametredir.

Bu sayisal uygulamada bu durum daha agik goriilmektedir. Sayisal uygulama yapmadan

bunu gérmek pek miimkiin degildir.

Tablo 5.1. Sayisal 6rnek i¢in kesit tesirleri

1. kat B2 kolonun kesit tesirleri (X-X yonii igin)
B-B AKSININ DEGERLERI

2-6 M N v 6-2 M N v 6-10 M N v 10-6 M N v
G -7,75 [-5299| 7,44 G -22,03(-529,9| 7,44 G -31,07 |-353,47 | 17,16 G -23,83 |-353,47| 17,16

Q -1,97 |-126,6| 1,83 Q -5,35 |-126,6| 1,83 Q -7162 | -8445 | 42 Q -583 | -8445 | 42
E -359,35| 35,12 135,23 E -181,58| 35,12 | 135,23 E -130,74| 19,74 | 100,58 E -191,1 | 19,74 | 100,58
1,4G+1,6Q) -14,00 |-944,42( 13,34 1,4G+1,6Q | -39,40 |-944,42| 13,34 1,4G+1,6Q | -55,69 |-629,98 | 30,74 1,4G+1,6Q | -42,69 |-629,98 | 30,74
G+Q+E |[-369,07|-621,38| 144,5 G+Q+E |-208,96|-621,38| 144,5 G+Q+E |-169,43|-418,18| 121,94 G+Q+E |-220,76 | -418,18 | 121,94
10-14 M N | 14-10 M N v 6-7 M N \ 6-5 M N \
G -28,68 [-180,42| 23,99 G -48,09 [-180,42| 23,99 G -64,24 | 7,12 | -68,89 G 117,34 | 16,83 | 107,54

Q -7,09 [-43,13] 5,89 Q -11,77 | -43,13| 5,89 Q -1526 | 1,66 | -16,31 Q 2823 | 4,03 | 2584

E -48,26 | 5,26 | 52,91 E -121,05( 5,26 | 52,91 E 165,72 | -38,33 | 58,94 E 146,6 | -72,99 | 43,56
1,4G+1,6Q| -51,50 |-321,60( 43,01 1,4G+1,6Q | -86,16 |-321,60| 43,01 1,4G+1,6Q |-114,35| 12,62 |-122,54 1,4G+1,6Q | 209,44 | 30,01 | 191,90
G+Q+E |-84,03 [-218,29| 82,79 G+Q+E |-180,91|-218,29| 82,79 G+Q+E | 86,22 | -29,55 | -26,26 G+Q+E | 292,17 | -52,13 | 176,94
10-11 M N \ 10-9 M N \ 14-15 M N \ 14-13 M N \
G 60,8 | 1,75 |-68,19 G 113,3 | 8,58 |104,85 G -48,09 | -12,88 | -70,69 G 119,11 | -36,87 | 109,73

Q -14,36 | 0,35 |-16,11 Q 27,29 | 2,04 | 2521 Q -16,9 | 292 | -16,76 Q 28,67 | -8,82 | 26,37

E 128,81|-62,48 | 47,97 E 110,56 |-110,15| 33,49 E 63,82 | -68,55 | 22,01 E 57,23 |-121,46| 16,75
1,4G+1,6Q)-108,10{ 3,01 [-121,24| |1,4G+1,6Q [202,28| 15,28 187,13 1,4G+1,6Q | -94,37 | -22,70 |-125,78 1,4G+1,6Q | 212,63 | -65,73 | 195,81
G+Q+E | 53,65 | -60,38 | -36,33 G+Q+E |251,15|-99,53 163,55 G+Q+E -117 | -84,35 | -6544 G+Q+E | 205,01 | -167,15| 152,85

2-2 AKSININ DEGERLERI

2-5 M N \ 5-2 M N \ 5-8 M N \ 8-5 M N \

G 4,39 |-386,23| -2,49 G 5,57 [-386,23] -2,49 G 11,25 [-257,65| -6,72 G 10,25 [-257,65| -6,72

Q 1,04 |-90,25 | -0,59 Q 1,33 [-90,25]| -0,59 Q 2,68 |-6021| -16 Q 244 1-6021| -16

E -712,72 | 252 | 34,2 E -64,07 | -252 | 34,2 E -76,78 | -2,39 | 47,84 E -76,3 | -2,39 | 47,84
1,4G+1,6Q| 7,81 |-68512| -4,43 1,4G+1,6Q | 9,93 |-685,12| -4,43 1,4G+1,6Q | 20,04 |-457,05| -11,97 1,4G+1,6Q | 18,25 |-457,05| -11,97
G+Q+E | 67,29 | -479 | 31,12 G+Q+E | -57,17 | -479 | 31,12 G+Q+E | -62,85 |-320,25| 39,52 G+Q+E | -63,61 |-320,25| 39,52
8-11 M N ) 11-8 M N ) 5-6 M N ) 5-4 M N Vv
G 13,57 [-132,04| -9,02 G 15,29 [-132,04] -9,02 G -61,32 | 9,83 | -73,01 G 44,5 56 | 5557

Q 3,23 [-30,85| -2,15 Q 3,64 [-30,85] -2,15 Q -1437 1 231 | -7,14 Q 10,36 | 13 | 1291

E -4535 | 1,24 | 30,81 E -53,23 | 1,24 | 30,81 E 73,9 |-39,68 | 36,33 E 66,94 | -26,04 | 36,45
1,4G+1,6Q| 24,17 |-234,22| -16,07 1,4G+1,6Q | 27,23 |-234,22| -16,07 | |1,4G+1,6Q |-108,84| 17,46 |-113,64| |1,4G+1,6Q| 78,88 | 9,92 | 9845
G+Q+E | -28,55 |-161,65| 19,64 G+Q+E | -34,3 |-161,65| 19,64 G+Q+E | 1,79 | -27,54 | 43,82 G+Q+E | 121,8 | -19,14 | 104,93
89 M N \ 8-7 M N \ 11-12 M N ) 11-10 M N \

G -62,63 | 4,82 | -73,06 G 38,8 | 2,52 | 52,55 G -63,28 | -20,67 | -74,72 G 48,08 | -11,65 | 57,32

Q -14,69 | 1,13 |-17,15 Q 9,02 | 059 | 12,2 Q -14,83 | -4,86 | -17,54 Q 1119 | -2,71 | 13,31

E 60,7 [-15,23 | 28,05 E 60,95 | -32,26 | 31,67 E 29,07 | -16,11 | 14,91 E 24,16 | -46,92 | 13,68
1,4G+1,6Q|-111,19| 8,56 |-129,72 1,4G+1,6Q | 68,75 | 4,47 | 93,09 1,4G+1,6Q |-112,32| -36,71 |-132,67| |1,4G+1,6Q| 85,22 | -20,65 | 101,54
G+Q+E | -16,62 | -9,28 | -62,16 G+Q+E | 108,77 | -29,15 | 96,42 G+Q+E | -49,04 | -41,64 | -77,35 G+Q+E | 8343 | -61,28 | 84,31
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(Cozlime esas olan kolonun hesabinda x-x yoniindeki 5-6, 6-7, 9-10 ve 10-11
kirigleri ile y-y yoniindeki 4-5, 5-6, 7-8 ve 8-9 Kkirislerinin agiklik ve donati hesabi
hesaplanarak asagidaki sekil tizerine islenmistir (Sekil 5.8). Bulunan kiris donatilarindan
dolay1 s6z konusu B2 kolonun diigiim noktalarinda gii¢lii kolon tahkiki yapilacaktir.
Unutulmamalidir ki s6z konusu diigiime birlesen kolonlarin kirislerden giiclii olmasi
yetmez. Ciinkii kolonlarin tasarimci tarafindan istenmeyen gevrek kirilmadan dolay1
tasima giiclinli kaybetmesi istenmez. Bu istenmeyen durumdan dolayr kolonun giiglii
olmasi i¢in kesme dayaniminin da kolon ve kiris tasima giiglerinin dikkate alinarak
hesab1 gerekir. Kolonun eksenel yiikii istenen durum olan kirisin plastik moment
kapasitesinden hesaplanmaktadir. Bu hesap sonucu kolonun bu eksenel yiikii giivenle
tagimasi i¢in kesme donatisina ihtiyaci vardir. Klasik betonarme hesaplarinda tagima
giiclinlin hesabinda kesme donatisinin etkisi dikkate alinmamaktadir. Buna kars1 kesme
donatist olmayan boyuna donatilarin miihendislik bir anlami olmamaktadir. Bu

etkilerden dolay1 bu kisimda kolon kesme donatisi hesab1 yapilmistir.

Tk
| ¢ |h=20n
| 1L - |
87316 |10 87316 5014 | 8 5014
4016 40516 30114 30314,
hd"=528+1
4 d4=5R4N
h=R0N
87516 6 80516 50114 5 50114
4216 42116 3214 3014,
| |
|

g

Sekil 5.8. Kolon ve kirig donatilar

Kolonlarin donat1 hesabi iki eksenli egilme grafikleri kullanilarak hesaplanmistir.
3.3.1. Enkesit Kosullari; 3.3.1.1 — Dikdortgen kesitli kolonlarin en kiiciik boyutu 250
mm ’den ve enkesit alani 75000 mm’ den daha az olmayacaktir. Dairesel kolonlarin ¢capt

en az 300 mm olacaktir. 3.3.1.2 — Kolonun briit enkesit alani, Ny, diisey yiikler ve
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deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en

biiyiigii olmak iizere,

A s Namax _ a0 000 180000mm2 o 2444288 +685.122 5 =1629.54.103
©70.5f 0.5-30

=108636mm?2 | Kolon kesitiuygun

kosulunu saglayacaktir. Bu kosul sagladigina gére kolonun betonarme hesab1 yapilir.

Burada¢dzimuyapilacak kolonunhemaltindaki2—6 hem ustindeki 10—14 kolonu hesabakatilir.

Ng _1 629.54.103 (343+2,2)

he Mys  (67.29)106
} " bhfyg 300-600-20

my = =
Y “bh2fyy 3002-600-20

6
Mg _(369.07)10° -

=0.45 my= = =0.
*“bh2f,y 6002-300-20

=0.06
Kolon

2-6

®=0.41bulunur. p:m%:0.4%:0.0224 As=0.0224-300-600=4043mm?2 Segilen13@20(4082mm*)
d
y GQE GQE

1087.03.103 (g _:2.2) Myg  (220.76)106 My  (63.61)108
Nd .Uo. B2 y . xd .
n= = =0.30 my= = =0.10 my= = =0.
" bhfg 30060020 Y “bh2fy 600230020 *“bh2fy 300260020

Kolon
6-10 [10=0.18 bulunur. p=e¢4-0.18.20 —0.0098<0.01
fa 365

Minimum donati A;=0.01.300-600=1800mm? Segcilen 8&320(2512mm’)

Kesitkuvvetleri6-10dandusuk oldugu igin
Kolon10-14}
minAg=0.01-300-600=1800mm? Segcilen 8@220(2512mm?*)

Kolon kesit ve donatilar1 yukaridaki kolon boy kesiti lizerinde goriilmektedir.

Sistemin,
1. Siineklik diizeyi yiiksek alinmasi,
2. Kolon kesme hesabinin yapilmast,

3. Diglim kesme kontrolii yapilmasi

icin diigiimlerde TDY 3.3. saglam kolon kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Bu
kontrol asagidaki sekilde yapilir (Sekil 5.9). Kontroliin deprem yonii ve buna bagh
olarak kiris donatilarinin ¢aligma sekline dikkat edilmesi gerekir. Ayrica bu kontroliin
her iki asal yon icin yapilmasi gerekir. Dahasi bu kontrollerin yapiminda burulma

durumununda hesaba katilmasi gerekir.
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bw2 N=321.6+234.22=555.82 N=321.6+234.22=555.82
N S N
bﬁ b %bz Deprem > (820 eprem > (87520

Cekme, Ast As3 Basine Cekme Ast As3 Basing
8016 10. | 8216 @ 5014 s. | 5214 @
@ 4216 |dUgIM 4516 @ 314 |dUGUM 30514 |
bws Basinc As2 As Cekme Basing As2 Imekm
) &@2_0_"_ } &@29.'.
N=629.98+457.05=1087.03 kN N=629.98+457.05=1087.03 kN

)‘=629-98+457-05=1087-03 kN N=629.98+457.05=1087.03 kN

Deprem 8320 Deprem 2520
Cekm L Ast Basinc Cekm Ast As Basing o
8016 | ¢ | 8216 @ 5014 | 5 | 5014 |3
fﬂ 4516 |dUgim 4516 [¥] sg1a  |digim 314

Basing 2 Cekm Ba‘\s'lr‘w; As2 As Cekm
‘ 302 302

N=685.12+944.42=1929.54 kN N=685.12+944.42=1929 54 kN 22

’!EE

Sekil 5.9. Diigtimlerde kolon kiris donatilari

Yukaridaki tabloda diigiim noktasina birlesen kolon ve kiriglerin donatilar1 ve
eksenel yiik degerleri goriilmektedir. Diigiimdeki kolon ve kirislerin donatilar1 ve kesit

ozellikleri kullanilarak B-B aks1 6.-10. diigiim noktalarinin TDY3.3. kontrolii yapilir.

B-B AKSINDA 6 ve 10 nolu digime birlesen kiriglerin tagima giici momentleri

Kesitin moment tagima guci, M, =A,- yd-(d—d')|

Kirig ug M, . .
6-5(10-9) ustte M. =1608,,,,,-365-(464—-36)-10 ° =251.20 kNm
cekme

6-7 (10-11) altta M, =804,,,,,-365-(464-36)-10 °=125.60 kNm

B-B AKSINDA diigiime birlesen kolonlarin tagima giicti momentleri(10.digim)

Y_Y (101 4)Mr;%-(h 1.18Nd\+Ast;ydd =10,3(5552.32(600 1.18.555.82\L25128@20-0.365.528}378_ A2KNm

bfs ) 300:0.020 /° 2
- - N (1 118N, Asfied’_ ,3(1037.03( 1.18~1087.03L25123@20'0-365'528)_
Y=Y (10-6) M= (h o, 2 =10 8003550 056 > =451.97kNm

6.DUGUM B-BAKSI

v ey =No [ 1:18Ng ) Asfad”_ ,3(1629.54( 1.18-1629.54\i408013@20-0.365-528)_
Y-Y (6 2)M,_2(h or, J* g 10 52460012 5 =620.90kNm
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Dagume birlesen KOLON kesit tagima guci M,

10. dagim ——=— . — . —
Dagime birlegen KIRIS kesit tagima gtici M,

B-B aksi 6. ve 10.

- __
vgum 10. diigim—re * My 37842 +451.97 _, 545, yyGUN
DY 3.3 MM 25120+125.60
deprem yonu
Kontroli

M, +Mg  451.97 +620.90
M, +M, ~ 251.20+125.60

deprem yénu

=2.84>1.2—-UYGUN

6. digim

2-2 aksit 5. ve 8. digiim noktalarinin TDY 3.3. saglam kolon zayif kiris kontrolii
asagidaki sekilde yapilir.

2-2 AKSINDA 5 ve 8 nolu diigiime birlesen kiriglerin tagima giicii momentleri

Kesitin moment tagima gtic, (M, =A, -f,,-(d-d')

Kirig ug M.

5-4 (8-7) istte M, =770,,,-365-(464—36)-10 ©=120.29 kNm
¢ekme
5-6(8-9) altta M, =462,,,-365-(464-36)-10 °=72.17 kNm

2-2 AKSINDAdiigiime birlesen kirislerin tasima glicli momentleri (8.dugtim)

X-X (8-11) Mr~&_(h 1.18Ny ), Asfiad :10,3(555.82(300 1.18:555.82) , 2512559 0.365-22

8
2"ty )T 2 2 "7 76000020 )" 2 )‘172'71"'\"“

Cxcraey m N[ 1:18Ng ) Aafiad” ,3(1087.03( 1.18-1087.03\,25128@20-0-365-228j_
X-X (8 5)M_2(h or, )2 =10 (3001 050 5 =209.48kNm

5.dugim 2-2 AKSI IGIN

X-X (5—2)M,;%-(h 1';€d“d)+AS‘gdd :10—3(1623-54(300 1-gggg%%g“)ﬁos@3@20'20'365'528}507.02kNm}

Dagume birlesen KOLON kesit tagima gici M,
Dugume birlesen KIRIS kesit tagima glcti M,

8. dugim

2-2 aksi 5. ve 8. v " 271 +200.48
+ . +
Digum TDY 3.3 8. digim ra i _ . .
M, + M, 120.29+72.17

KontrolU deprem yoni

=1.98>1.2 - UYGUN

M, +Mg  507.02 +209.48
o MM 120.29+72.17

deprem yoni

5. dugim =3.72>1.2 > UYGUN
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Yukaridaki hesaplar sonucundan da goriildiigii gibi s6z konusu kolonun alt ve
iist ucu diigiim noktalarinda TDY 3.3. bagintisinin sagladig1 goriilmektedir. Dairesel ve
dikdortgen kesitlerin  her ikisinde de etriyenin yanal sekil degistirmeyi
siirlandirmasinin etkisi baslangictan kirilma durumuna (g,) kadar goriilmez. Ancak,
beton tek eksenli gii¢ tiikenmesine yaklastiginda (e.,), enine donatinin etkisi ortaya ¢ikar
ve betonun gerilme-sekil degistirme davranisini degistirir. Kolonlarda etriyenin yeterli

miktar ve geometride olmamasindan dolay1 kolonlarda kesme hasar1 olusur (Sekil 5.10).

"Etriyeli koloh\‘
. hasayl )

Y -
Fretli koIonJ
_ hasari

Sekil 5.10. Kolonlarda kesme hasar1

Etriye araliginin sik ve ¢apinin biiyiik olmasi ve donatinin akma gerilmesinin
biiyiik olmasi enine basinci arttiracagi i¢in betonun dayanim ve siinekligini de arttirir.
Enine donatinin disinda bulunan betonun yanal sekil degistirmesine bir sinirlandirma
konulmadig i¢in, beton tek eksenli dayanimina eristigi zaman kabuk seklinde dokiiliir.
Bu nedenle yanal etki gbzoniine alindiginda, kesitin etriye i¢inde kalan ¢ekirdek beton
alaninin hesaba katilmasi uygundur. Kirislerde ve 6zellikle kolonlarda boyuna donatilar
ana donatit olarak kabul edildigi ve enine donati olarak etriyelerin belirlenmesinde
genellikle konstriiktif kurallar etkili oldugu i¢in, bazen bunlara gereken 6nem verilmez.
Ozellikle, deprem gibi siinekligin 6nemli oldugu durumlarda etriyelerin gereken sekilde
diizenlenmemis olmasi, betonun kolayca dagilmasmma ve boyuna donatilarin
kendilerinden bekleneni yapamamasina neden olur. Kesitin biiylik olmasi durumunda
dis kenar ortalarindaki boyuna donatiyr saran etriyelerin yerlestirilmesi veya kesitin
uzun dikdortgen seklinde olmasi durumunda da ek ara etriyelerle karsilikli donatilarin

baglanmasi gerekir. Kisa etriye acikliklari ile birlikte galistirilmayan boyuna donatilarin
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tagima giiciline etkisi az olur. Etriyelerle kontrol altina alinmayan boyuna donat1 olarak

kabul edilmesinin dayanima etkisi yoktur.
5.3.1. Kolonlarin Kesme Giivenligi

3.3.7. Kolonlarin Kesme Giivenligi; 3.3.7.1-Kolonlarda enine donati hesabina esas

alinacak kesme kuvveti, V,, Denk. (3.5) ile hesaplanacaktir.

Ve= (Ma+M;) / €, (TDY 3.5)

Denk.(3.5) teki M, ve M niin hesaplanmasi igin, kolonun alt ve/veya iist u¢larinda
[(Myy + My) 2 1.2 (M, + My)]%in saglanmas: durumunda asagidaki 3.3.7.2,

saglanamamasi durumunda ise 3.3.7.3 uygulanacaktir (Sekil TDY 3.5).

M

~ G Ry "ML T Lo M.
= Mol o r My (IR M o M,
1

A
A

=
J

3.3.7.2 - Denk.(3.3) iin saglandig: diigiim noktasina birlesen kirislerin u¢larindaki
peklesmeli tagima giicii momentlerinin toplami olan M, momenti,

2My=Mpi+M)y; (TDY 3.6)
bagintist ile hesaplanir. Daha kesin hesap yapimadigr durumlarda, bu M,;=1.4 M,;
ve Mpy=l.4 M, olarak alinabilir. IM, momenti, kolonlarin diigiim noktasina
birlesen ucglarinda Béliim 2’ye gére elde edilmis bulunan momentler oraninda
kolonlara dagitilacak ve dagitim sonucunda ilgili kolonun alt veya iist ucunda elde

edilen moment, Denk.(3.5) te M, veya M;; olarak gézoniine alinacaktir.

B-B AKSINDA 6 ve 10 nolu digiime birlesen kiriglerin tagsima glici momentleri

Kesitin moment tagima gucu, |M, =A_-f ;-(d—d")

Kiris ug M 465 (10-9) (istte M. =1608, ., -365-(464—36)-10 ®=251.20 kNm
r cekme
6-7 (10-11) altta M, =804,,,,-365-(464-36)-10 °=125.60 kNm

Kirisug plastik M, momentleri} {Mp65=Mp67:1.4-(251.20+125.60): 527.52 kNm}
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Cok katli yapilarda eksenel yiikii yiiksek olan alt katlarda kolon deplasmanlari
siirli oldugu icin ¢atlamalar kiriglerde gozlenir. Yani bu katlardaki enerji kirislerin
yaptiklar1 deplasmanlar tarafindan sontimlenir. Ayrica iist katlarda kat deplasnin biiyiik
olmasindan dolay1 enerji kolonlarin deplasmani tarafindan soniimlendigi i¢in kiriglerde

alt katlardaki kadar sekil degistirme dolaysiyla ¢atlaklar olusmaz.

TDY “Depremin her iki yonii i¢cin Denk.(3.6) ayri ayri uygulanacak ve elde edilen en

’

biiyiik M, degeri dagitimda esas alinacaktir.’

2-2 AKSINDA 5 ve 8 nolu duglme birlesen kirislerin tagima glici momentleri

Kesitin moment tasima gucd, |M, =A, -f ;-(d-d')
Kiris ug M, 5-4(8-7) ustte M, =770,,,,-365-(464-36)-10° =1
cekme

5-6 (8-9) altta M =462, -3

=1.4-(120.29+72.17)=| 269.44 kNm}
2-2 ybninde an M, =M, =| 269.44 kNm| degeri

onunde bulunanM,q, =M., = 527.52 kNm| degerden klglk oldugu icin dikkate alinmamaktadir

kNm

-36)-10°=72.17 kNm

Kirisug plastikM, momentleri

B-B AKSININ DEGERLERI

6-10 M N vV 10-6 M N v

G -31,07 |-353,47| 17,16 G -23,83 |-353,47| 17,16

Q -762 | -8445| 4.2 Q -5,83 |-8445| 42

E -130,74| 19,74 | 100,58 E -191,1| 19,74 | 100,58
1,4G+1,6Q | -55,69 |-629,98| 30,74 1,4G+1,6Q | -42,69 (-629,98(30,74<Vc=195.38<

0.22-A, foy

G+Q+E  |-169,43|-418,18| 121,94 G+Q+E  (-220,76(-418,18[121,94<V.=195.38<

Depremin diger yonii olan 2-2 i¢in degerler kiigiik oldugundan dolay1 B-B yonii
kullanilmakta. SDY kolonlarda kesme donatis1i TDY 3.5 bagintisiyla hesaplanir. Zati,
hareketli ve deprem (R,=2 alinarak hesaplanan) yiiklerinden hesaplanan kesme kuvveti
kiigiikse 3.5 den bulunan kesme kuvveti dikkate alinir. My ve M, asagidaki sekilde
belirlenir (Sekil 5.11).

1. Diigiimlerde [(M,,+M,;)>1.2(M,+M,)] SAGLAMIYOR ise yani plastik mafsal
kolonlarda olusacak ise kolon tasima giicii momentlerine egsit alimir

[M,=1.4M,]



71

2. Diigiimlerde [(M,,+M,;)=1.2(M,+M,)] SAGLANIYOR ise yani plastik mafsal
kirislerde olusacak ise diigiime birlesen kirislerin tasima giicii momentleri

toplami diigiimdeki kolonlara alt ve iist momentleri oraninda tablodaki gibi

dagitilir.
ICERGEVE TDY 3.3 [{MI’E i Mrl]:l =12 {Mri i Mrj:]]
Saghyor Saflamyor Saghyor Saglamyor
Ma lM, Mg I;-M—;
H1 - M.
1 — M. ™
= %ﬁ‘é -
i - Mg o
M, == M, + W] Mo=Mpi="1.4Mrs Em, == M +M_ ] [Ma=Mpa=1.4M
a Mna,"'Mha._, ol -] u u= . nu a an"'Mm._, - (-} a— pa— 1. ra

Kolonlarin kesme ve egilmeden dolayi olusan deprem hasarlari

M;=214.18 \H

=" >\
rrrrrrrrrrr Bt 5

Kolonu edilme deformasyonu

4<e—>4_v

U wesizae 2
e
_

Kolonu kesme deformasyonu =

Sekil 5.11. Diigiim noktasi ara kat giiclii kolon kontrolii

My=>M, Vo Mistdep.  _go75p 13062 54448

~dep. +Mhist-dep. 130.62+191.09 )
Lnet  3.20kat—0.Sxiris

. Mait_dep. 3 191.09
Mo =M e op Mt e, 2 2130.624191.00 o>

3.3.7.5-V.=(M,+M;)/L, ile hesaplanan kesme kuvveti, V,, yiik katsayilart ile ¢arpilmis
diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti
Va'den daha kiigiik olmayacak ve ayrica asagida Denk.(3.7) ile verilen kosullar
saglayacaktir. Denk.(3.7) deki kosulun saglanamamasi durumunda, kesit boyutlari

geregi kadar biiyiiltiilerek deprem hesabi tekrarlanacaktir.
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Vo<V, V, <0.22A,, fq (3.7)

Vo<V, Vo<V, =022A, fq 195.38<0.22-300-600-0.020 = 792 kN (DY 3.7) UYGUN

Denk.(3.3) tin saglanmis olmasina karsin Denk.(3.5) teki M, veya M niin hesabi,
gtivenli tarafta kalmak iizere, agsagidaki 3.3.7.3 e gore de yapilabilir.

3.3.7.3-Denk.(3.3) iin saglanamadig: diigiim noktasina birlegsen kolonlarin u¢larindaki
momentler, peklesmeli kolon tasima giicii momentleri olarak hesaplanacak ve Denk.
(3.5) ’te M, ve/veya M olarak kullanilacaktir. Peklesmeli tasima giicii momentleri,
daha kesin hesap yapimadigi durumlarda, Mpy,=1.4M,, ve My;=1.4M,; olarak
alinabilir. My, ve Mp; momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu

momentleri en biiyiik yapan N, eksenel kuvvetleri gozoniine alinacaktir.

B-B AKSINDAd(igime birlesen kolonlarin tagima giici momentleri(10.digim)

N

Y=Y (10-14) Mg==2-

1-18Nd\iAstfydd"_ 3(555.82f 1.18:555.82), 251254 -0.365-528
(h of, ) 2 =10 5 600 3000020 )" 5 =378.42kNm

_ _ Nafp 118N, Aafyad”_ ,3(1087.03( 1.18.1087.03\.25128@200.365-528)_
Y-Y (10 6)M,a_2(h or, =10 (800" 50 ) > =451.97kNm

My +M,, [1.4:378.42=529.79]4[1.4-451.97-632.76]

= _430 57kN
Lo 3.200—0 51,

Ve

TDY“Denk. (3.3)’lin saglanmis olmasina karsin Denk.(3.5)’teki M, veya M niin
hesabu, giivenli tarafta kalmak iizere, asagidaki 3.3.7.3’e gore de yapilabilir.” Ifadesinde

kesme hesabina esas olacak kolon kesme kuvvetinin,

Mg+Ma_ 52752 _
Vo=l et 3.20=0.5g o2-28KN

MpgMpa [1.4- W
v, Mo +Mpa_[1.4:378.42-529 632.76] 1o

,e/,/Lnet—/’// 3.20kat _0-5kiri$

BliytiK|Ve =195.38kN

aliarak devam edilecegini ongormektedir. TDY “diisey yiikler ile birlikte R,=2 alinarak

Boliim 2’ye gore depremden hesaplanan kesme kuvvetinin Denk. (3.5) ile hesaplanan
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Ve’'den kiiciik olmast durumunda V, yerine bu kesme kuvveti (Vg{a:z) kullanilacaktir”.

Kriterine gore bu deger asagida hesaplanmaistir.

B-B AKSININ DEGERLERI
6-10 M N Vv 10-6 M N '
G -31,07 [-353,47 17,16 G 23,83 | 35347 | 17,16
Q -7,62 | -84,45 42 Q 583 | -8445 42
E -130,74 | 19,74 [100,58-(6/2)=301.74 E 1911 | 19,74 100,58
1,4G+1,6Q | -55,69 |-629,98 30,74 1,4G+1,6Q | -42,69 | -629,98 [30,74<V.=195.38<
G+Q+E |-169,43|-418,18 323.10 G+Q+E 220,76 | -418,18 Vq¢=121,94<V.=195.38<
R=6
[130.74+191.10] - ik
Ve, = 32 0. — 301.74, +17.60, +4.2, =|323.53 kN
My +M,  527.52

V:azz = 323.53 kNV = =1195.38 kN saglaniyor.

L

~ 3.205; — 0.5

net

V:a:2 DEN DAHA BUYUK KESME KUVVETI ALINMAZ.

VR
E

a=? Ve 323.53 >195.38 ise\Hesap Kesme Kuvveti Vg =195.38 kN alinir

Vo<V, Vo <V, =0.22A, fq

195.38 < 0.22-300-600-0.020 = 792 kN (DY 3.7){UYGUN degilse kesit biytitiliir

TDY 3.3.7.6 — Kolon enine donatisimin V, kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun
kesme dayammina katkisi, V., TS-500’e goére belirlenecektir. Ancak, 3.3.4.1°de

tammlanan kolon sarima bolgelerindeki enine donatimin hesabinda, sadece deprem

yiiklerinden olusan,

130.62+191.09 =119.15kN

VE=
[3-2xatytiksekiigi —0-Skirisyiksekidi }iomiz koion boyu

NOT: 119.15 kN kesme kuvveti tablodan alindigi zaman 100.58 kN biiyiik olmasi kolon

boyunun 3.2 m degil 2.7 m alinmasindan kaynaklanmaktadir. Kesme kuvvetinin,

1. Vo> 0.5VER=6 195.38>0.5.100.585,,, = 50.29 [195.38> 50.29] saglyor

ve ayni zamanda da,

Ng < 0.05Afy 418.18,,,, = 0.05-300-600-30.10 2 =270 kN SAGLAMIYOR =
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kosulunun saglanmasi halinde, betonun kesme dayanimina katkis1 V=0 alinacaktir. N4
< 0.054. fu kosulu saglanmadigr icin V.20 alimir. Yani betonun kesme kuvveti

(V.=0.8-V.,) hesaplara katilacaktir.

5.4. Neden Kolonlarda Plastik Moment Hesabina Gerek Var?

1. Kolonlarin kirislerden gii¢lii olmasi i¢in kolon tagima gii¢lerinin kiriglerin tagima
giicli momentlerinden biiyiik olmas1 gereginden,

2. Kolonun kesme kuvveti G, Q ve E’den hesaplanmasi durumunda kii¢iik degerler
olmasindan,

3. Plastik mafsalin kiriste olmas1 beklendiginden,

4. 1.,2.ve 3. maddelerden kolonun kesmesine esas olacak momentleri hesabi i¢in
diigim kolon momentleri kiris plastik momentlerinden biiyiikk olmasi
gereginden,

5. Kirigler boyutlandirilirken,

5.1. Her zaman gereginden biraz fazla donati diizenlemesi yapilmast

5.2. Diger acikliklardan (L/4) ilave donatilarin gelmesi

5.3. Kirislerin boyutlandirilirken gergekte c¢ift donatili iken tek donatili gibi
yaklagik boyutlandirilmasi nedeniyle donatinin fazla olmasi

5.4. Kirislerin sarilma bolgelerindeki etriye araligi hesaplamalar sonucunda 100
mm biiyiik ¢ikmasi halinde max. 100 mm olarak diizenlenmesiyle kiris tasima giiciiniin
artirilmasi

5.5. Yukarida 5. maddede sayilan etkilerin kiris tagima giiclinli artirmasindan
dolay1 plastik mafsalin kiris uclarinda olusumunu 6telemektedir

6. Kiris tasima giiciindeki bu artisa karst kolonlarinda gii¢lii olmast i¢in gerekli
Onlemlerinin alinmasi i¢in bu hesap yapilmaktadir.

Kat seviyesindeki diisey tastyici elemanlar olan kolon ve perdenin eksenel
kuvveti asagida sekilde goriildiigii gibi sagdan ve soldan gelen kirislerin kesme
kuvvetleri toplamina esit olur. Yani kolonlarin ve perdelerin eksenel kuvvet iist sinir1
kolon veya perdeye birlesen kirislerin kesme kuvvetlerinin toplamina esit olur.

Kirislerin kesme kuvveti diisey yiiklerden ve plastik mafsal momentinden hesaplanir. Bu
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kesme kuvvetlerinin depremin ve yapinin her yonii ve yukaridan asagiya yapilan
¢oziimlerin toplami oldugu unutulmamalidir. Sekil 5.12°de agiklandig1 gibi kirisin

kesmesi (V) kolonun ekseneli (N) olmaktadir.

Veyt

Vessh  Vess  aVess
vi = T v i
Veds i
. Vez1a V 23 Vf3
VEex Vex V;IZ i Vi i
Ve, A B

Kenar kolon (N)  Naes= Vess  Nae1= Verat Naes= Vero+ Vess

Ortakolon (N)  Nges= Vesat Vess Nee2= Vez1t Vers

Kenar kolon (N)  Nces= Vees  Nces= Vesot Nees
Sekil 5.12. Kolon eksenel yiikiiniin belirlenmesi

Kolonlarin eksenel kuvvetleri yukaridan asagiya dogru birlesen kirislerin kesme
kuvvetlerinin toplamidir. Deprem yliklemesi altinda kirislerin moment kapasitelerine
ulastig1 kabuliine dayanir. Kolonlarin kiriglere gore eksenel yiik kapasitesinin yiiksek
olmasindan ve etriyenin eksenel yiik altinda kesiti kusatmasindan dolayr dayanima olan
olumlu katkis1 yiiksektir. Kolonlarda etriyeler arasinda kalan betonun eksenel yiik
tasima kapasitesi etriye geometrisine yakindan baglidir. Bu nedenlerden dolay: etriye
kollarmin serbest acikligt yonetmeliklerce sinirlandirilmaktadir. Ayrica boyuna
donatilarin karsilikl etriyelerle kanca i¢ine alinmasi teget gegen etriyelerden daha etkili
olmaktadir (Sekil 5.13). Bu diizenleme tek dikdortgen etriye yerine daha fazla

dikdortgen etriyelrin kullanilmasinin kolon dayanimina olumlu katki saglamaktadir

(Celep, 2011).

3 8

Sekil 5.13. Kolon geometrisi ve etriye diizenleme sekilleri

Q

gl




efriye kuvveti (kN)
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Kolonlarda etriye ilizerinde yapilan calismalardan etriye araliginin etkisi kadar etriye

capinin ve beton sinifinin da biiylik etkisi oldugu Sekil 5.14’lin incelenmesinden

goriilmektedir.
6
5 o = = picys = = === == == = =0
- = - "
-
[ 4 -
4
o W peswem e S0510/G25 e— = = -
— - =
3
- - - - -, _@12/016_, - - - - - - -,
o 0581C25
¥
[ —— — - - - ) — - - - o
—— - —
1
0 2 . .
3 6 9 12 15

s etriye araligi (cm)
Sekil.5.14. Eksenel yiik etkisindeki kolonlarda etriye aralig: etkisi

Kolon, kirig ve perdelerin siinek eleman sayilabilmesi i¢in kritik egilme kapasitesi ile
uyumlu hesaplanan kesme kuvveti V.‘nin bilgi diizeyi katsayis1 kullanilarak (gerekirse
azaltma yapilarak) TS500’e gore hesaplanan V; kesme kapasitesini agmamasi gerekir.
Vnin hesabinda peklesmeli tasima giicii momenti yerine tasima giicii momenti
kullanilacaktir. Deprem performansi degerlendirilmesinde kolon (TDY 2.4), kiris (TDY
2.5) ve perdeler (TDY 2.6) i¢in kullanilacak V. degeri asagida tanimlanmustir.

Nigin kolonlarinn kesme giivenligini kontrol altina alinir? Sorusuna cevap
kolonlarin tasima giiciine ulagmasini gevrek kirilma olan kesme etkilerinden degil,
tasima giiciine siinek kirilma olan egilmeden ulagsmasini i¢in yapilir (Sekil 5.15). Bu

durum Sekil 5.15’in incelenmesinden de goriilebilir.
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Sekil 5.15. Kolonlarda etriye yetersizligi sonucu olusan hasar drnekleri

3.3.4. Enine Donat1 Kosullar1

3.3.7.6'va gore daha elverigsiz bir durum elde edilmedikce, kolonlarda kullanilacak
minimum enine donatiya iliskin kosullar, kolon sariima bélgeleri i¢in 3.3.4.1de ve
kolon orta bolgesi igin 3.3.4.2 de verilmistir (Sekil 3.3). Tiim kolon boyunca, 3.2.8 de

tammlanan ozel deprem etriyeleri ve 6zel deprem ¢irozlart kullanilacaktir.

3.3.4.1 — Her bir kolonun alt ve {ist uglarinda o6zel sarilma bolgeleri
olusturulacaktir (Sekil 5.16). Sarilma boélgelerinin her birinin uzunlugu, doseme iist
kotundan yukariya dogru veya kolona baglanan en derin kirigin alt yiiziinden baglayarak
asagiya dogru olgiilmek tizere, kolon kesitinin biiylik boyutundan (dairesel kesitlerde
kolon c¢apindan), kolon serbest yiiksekliginin 1/6’sindan ve 500 mm’den az
olmayacaktir. Konsol kolonlarda sarilma bolgesi kolon alt ucunda olusturulacak ve
uzunlugu kolon biiyiilk boyutunun 2 katindan az olmayacaktir. Sarilma bolgelerinde
kullanilacak enine donatiya iliskin kosullar Sekil 5.16’da verilmistir. Bu donatilar
temelin i¢inde de, 300 mm’ den ve en biiyilk boyuna donati ¢capinin 20 katindan az

olmayan bir yiikseklik boyunca devam ettirilecektir. Ancak, canak temellere
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mesnetlenen kolonlarda, sarilma bdlgesindeki enine donati ¢anak yiiksekligi boyunca

devam ettirilecektir.

{ Rugatimams g |
?;eﬂ;‘a: d?%:l &z.mm:n
P ,—_{E”: a)Sariima  bolgelerinde  @8'den  kiglk g¢aph enine donati
\: :im’m o 252 kullaniimayacaktir. Bu bdlgede, boyuna dogrultudaki etriye ve giroz
TSt bagldt L[LY---
+ _ araligi en kiiguk enkesit boyutunun 1/3’inden ve 100 mm’den daha
T £
el L3 fazla, 50 mm’den daha az olmayacaktir. Etriye kollarinin ve/veya
502 2
scx —*; g girozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye gapinin 20 katindan fazla
a2 20.em
sjgwﬁt_.__g__ LECT olmayacaktir. Surekli dairesel spirallerin adimi, gbbek g¢apinin
O 55%:_ g ) 1/5’'inden ve 80 mm’den fazla olmayacaktir.
(i el G
a1 L)
|
|
....... 1

Sekil 5.16. Kolon etriye siklastirma bolgesi

(b) Etriyeli kolonlarda Ng;>0.20Af. olmast durumunda sarilma bolgelerindeki
minimum toplam enine donati alani, Denk.(3.1) de verilen kosullarin elverigsiz olanini
saglayacak sekilde hesaplanacaktir. Bu hesapta kolonun c¢ekirdek boyutu by her iki
dogrultu icin ayr1 ayri gozoniine alinacaktir (Sekil 3.3).

[Ash =s enine donati araligina karsi gelen ylikseklik boyunca, kolonda veya perde ug bélgesindeki tiim etriye kollarinin ve girozlarin enkesit

alani degerlerinin g6zéniine alinan bk’ya dik dogrultudaki izdtgimlerinin toplami]

TDY 3.1
N Agn 20.30 s by [(Ag 7 Age) = N(Fe / fyic) BUYUK
Etriyeli % >0.20 olan
clok (AgTAg) <1.25 = Ay, 20.075 s by (fy /f,) |@limir
Enine donati (TDY3.3.4.1)
N ps 2 0.45[(A; 1 Ag ) —T(fo / fiic)
Spiral ﬁ >0.20 BUYUK olan alinir
clck ps 2 0.12(fy /i)
Nioton < 0.20A f,  yukaridaki enine donatilarin minimum enine donati alinir

Etriye hesabinda yonetmeligin 6ngordiigii minimum etriye ¢apt I8 olmasina karsin
yapilan hesaplarda etriye ¢ap1 10 alinmistir. Bunun sebebi,
1. Kolon hasarlarinin biiyiik bir kismini,
1.1. Etriye araliginin (s;) 6zellikle kolonun alt ug¢ bdlgesinde biiyiik olmasi,

1.2. Etriye capinin yeterisiz olmasi (£20’lik boyuna donatiy1 &8’lik etriye ile
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kontrol etmek gii¢ goziikiiyor)
1.3. Egilmeye calisan etriye agikliginin (a) biiylik olmasi
2. Bir etriye icerisinde kalan boyuna donat1 sayisinin etriye kdselerinde birer tane
olmak iizere maksimum 4 tane olmasi,

3. Etriye capmin belirlenmesinde kolon boyuna donatilarinin sayisinin da etkili

olmasi,

4. Biiylik capli donatilarin etriye olarak diizenlenmesindeki uygulama (kismen),
deneysel ve yonetmelik kriterlerinin siizgecinde olmak iizere,

sebeplerinden dolayidir. Etriye geometrisine gore yukarida verilen bagintilarla etriye

hesabi asagidaki sekilde yapilir.

DY-3.3.4.1) gore X—X yéniindeki (B-B) enine donati

Neoion _ 1929540, 56 99 (DY3.3.4.1b) [(B-B+2-2 akslari toplami)|
Af,  600-300-30

> 0.30-100- 528 126 [((600 - 300 )y / (528 - 228 36mpas )) — 11(30 / 420) = 560.30 mm>

shhesap =

(600-300,,,)/ (528-228,,;) = 1.50 > 1.25 Agy>0.075-100-52830/420) = 282.86-mmZ

Segilen @10 ise A, =78 MM Agogien = 41781 = <560.30 mm? UYGUN DEGIL

Etriyeli

A
132.30 mm?

Yapilan hesaplar sonucunda &10/100 olarak secilen etriyenin yeterli olmadigi
gorilmiis ve &10/70 etriye ve asagidaki sekilde yeni bir etriye geometrisi segilerek

etriye hesab1 yapilmistir (Sekil 5.17).

2. COZUM DY-3.3.4.1)gére Y-Y yéniindeki (B-B) enine donati

Neoion _ 1929540 _ ) 5 99 (DY3.3.4.1b) [(B-B+2-2 akslari toplami)|
A.f,  600-300-30

Ss
A > 0.30-70-528 1 garae [((600- 300), 5, / (5282286, )~ (30 / 420) = [392.21 mm?

shhesap =

Etriyeli

(600-300,,5,)/ (528-228,,) = 1.50 > 1.25 Ags>0.075-70-528(30/420) ~198:02 ramZ

@10/70
Secilen @10 ise A, =78 mm? ¢ =tan '([(300—2-36)/2]/[(600—2-36)/ 2]) = 23.36°

Aqnsegion = (4Aguz +2A g ) = [4-78 +2-(sin (23.36°) - 78)] =|373.86 mm?

NOT : Aqnesap < Achsogien(392:21= 373.86) UYGUN  [Segilen etriye ©10/70]
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Y-Y yobnu etriye hesabi
1. ¢6zim 2. ¢6zim
® (o T { = T
KOLON : -
6-10 | | %920 @ |b=300 8320 b=300
, l» . o<
. L L
Etriye 42104z
. « g8 » 4910 « =528 ¥ +2010cgik
§ekI| < d=564 »  cubuk < d=564 g gubuk
< h=600 > y h=600 >
Hesap YETERSIZ YETERLI

Sekil 5.17. Y-Y yonii etriye hesab1

&12/70 etriye kullanilarak yapin kesme hesab1 asagida verilmektedir.

2. ¢OZUM DY-3.3.4.1) gére Y-Y yéniindeki (B-B) enine donati

Etriyeli Neon _ 1929540 __ 35 9 (DY3.3.4.1b) [(B-B+2-2 akslar toplami)|
Af, 600-300-30

S,

Aqphesap = 0-30- 705281 2o [((600-300),5, / (5282285611056 )) — 1(30/ 420) = 392.21 mm?

(600-300,,,)/ (528228, ) = 1.50 > 1.25 A 0.075-70-528430/420) = 198.02 mm?
212/100

Segilen P12 ise A, =113 mm? ¢ =tan '([(300—2-36)/2]/[(600—2-36)/2]) = 23.36°

Aqnsogien = (4Aqi; +2A g ) = [4-113+2-(sin (23.36°)-113)] = |541.61mm?

NOT : Agnosap < Asnsegien(392.21< 541.617) UYGUN  [Segilen etriye 10/100)

Yukarida yapilan ¢oziimlemelerden &8, 10 ve 12 uygun olan segilir. Etriye
araligt ve capr degisken olmak iizere farkli hesaplar bulmak miimkiindiir. Yapilan
incelemelerden goriinen odur ki projelerde bir kolonun etriye hesabi tek gerceve
tizerinde yapilmaktadir. Bu kolonun eksenel yiikiiniin kiiciik alinacagi anlamina
gelmesinden ve eksenel yiikiin kolon etriye hesabinda etkili bir parametre olmasindan
dolay1 uygun bir ¢ézliim degildir. Sadece B-B aks1 alinmis olmasi halinde etriye hesabi

asagidaki sekilde yapilir.
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[((SADECE B-Baks))|(DY-3.3.4.1)gére Y-Y ydniindeki enine donati}
Etriyell Nioton _ 629980(B —B )
A fox 600-300-30

S
=
Ashhesap = 0.30-80-528 iy earasi[((600 -300)y,5¢ / (528 - 228 35 mpas )) — 11(30 /1 420) = |448.24 mm?

(600-300y,;)/(528-228,,,) =1.50 > 1.25 : =226 2

=0.11<0.20 asagida hesap edilenin 2/3 enine donatiolur (DY3.3.4.1d)

Ssh =

2

Segilen @10 ise Ay, =78 mm

B
Ashsegilen = 4[78] = K%’.ﬁ%’“ 8020 o | p=300

Z pE< 421 k
NOT : 2 Apnesap < Ashsecﬂen(§448.24 = 298.82 < 312) UYGUN e v 4910 quby

3 :
< d=528 ¥
< d=564 ]

\Kullanllacak kesme donatisi [, 310 ve s =80 mm]\ ¢ h=600 >

max.

Sadece B-B aksi alinarak yapilan etriye hesabinda &10/80 etriye yeterli olurken
hem B-B ve hemde 2-2 aksinin alinmasi durumunda etriye alan1 ve geometrisi yeterli
olmamaktadir. Kolonlarda etriye ve etriyeninde 6zellikle kolonlarin alt ucu sarilma
bolgelerinde ¢ok etkili oldugu asagidaki hasarlarin incelenmesinden goriilmektedir.
Bunun baglica sebebinin de eklerin birlesim yeri olmasidir. Ciinkii donat1 oran1 yiiksek
olmasindan dolayi kesit gevrek bir davranig gdstermektedir. Ayni kolonun X-X yoniinde

etriye hesab1 Sekil 18’deki gibi yapilir.

(DY-3.3.4.1) gére X-X (2-2 aks! yoéniinde) yoniindeki enine donath

Nioon 1929540

Etriyeli = =0.36>0.20 (DY3.3.4.1b) [(B-B+2-2 akslari toplami)|
Af, 600-300-30
Agphesap = 0.30:100-228 1 .o, [((600-300), / (528 -228561m0a5 ) — 11(30 / 420) = [241.95 mm?
132.30 mm?
(600-300,,5)/(528-228,,) = 1.50 > 1.25 Ag>0- - 282 2

Segilen 210 Ageagion = 2781 = [156 MMZ|A 1 ecao < Aqnsogien(241.95 > 156) UYGUN DEGIL

N A

210 gubuk 20104i+2210cgigubuk Y/

Y (= T 2 5
a'® ]
8220 o
°

d’=528 ¥ b=300-36-36=228 mm
564 ¥

Sekil 5.18. X-X yonii etriye hesab1
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X-X yoniinde yapilan etriye hesabi saglamadigi i¢in etriye geometrisi daha Once

yapildigi gibi segilerek hesap tekrarlanir.

DY -3.3.4.1) gére X-X ydniindeki enine donati

Etriyeli Nioen _ 1929540
Af, 600-300-30

ehhesap = 0.30-100 22841 0o [(600 -300)y,, / (528 - 22835, m0as)) — 11(30 / 420) = [241.95 mm?

132.30 mm?

=0.36>0.20 (DY3.3.4.1b) [(B-B+2-2 akslar toplami)]

A

(600-300,;,)/ (528228 ,,) = 1.50 > 1.25 Ag>0.075-100-528(30/420) = 282.86 mm?Z
Agnsegion = (2Agg; + 2A o5y ) = [2-78 + 2 (cos (23.36°)-78)] = [299.21mm>

NOT: A

<A 241.95>299.21) UYGUN

shhesap shsec;ilen(

@8’lik etriye kullanilacak olursa etriye aralign s kigiltilir. Deprem
yonetmeliginde sarilma bdlgesindeki minimum etriye araligi 50 mm’dir. &8’lik donat1
ile bu kolonun etriye hesabinin olmayacagi sdylenebilir. Yukarida kolonun hem X ve
hem Y yonlerine gore hesaplanan enine donatilardan en biiyiik etriye alani ve en kiiciik

etriye aralig1 veren deger kullanilir.

TDY 8.1.3 - Egik Catlama Dayanin

Betonarme bir kesitin kesmede ¢atlama dayanimi, daha kesin hesaba gerek duyulmadig
durumlarda, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde N; hem
cekmede hem de basingta pozitif alinacaktir.  V_=0.65f bd[1+y(N4/A, )] (TS500-8.1)

Denklemde, eksenel basing durumunda y=0,07, eksenel ¢ekme durumunda ise y=—0,3
alinacaktir. Giivenilir bir yontem kullanilarak ve gévde beton kesit alani temel alinarak
hesaplanan eksenel ¢ekme gerilmesi, 0,5MPa dan kiigiikse, y=0 alinabilir.

V., =0.65f,, bd[1+y(N,/A, )]=0.65-1.28 - 300 - 564[1+0.07(1929540/(300 - 600)]10>=[246.41kN
V.=0.8V,, =0.80-246.41=197.13 kN

. . o .
TS 500 Etriye (pursantaji) orani pg,, _Asn _ [2-78+2-(c05(23.367) - 78)ln =0.013
GORE S bk 100etriye araligi ’(Sookolonkenan _2'36pas)
Siklastirma X=X
Bslgesi Etriye kesme kuwveti Vi, = pgn,f,qA, =0.013-228-528-365-10 ° =[571.22 kN
KESME . . A, [4-78+2-(sin (23.36°)-78)]
HESABI Etriye (pursantaji) orani pg,, = = -0.010
S bk 70etriye araligi '(600kolonkenarl -2 36pas)
Y-Y
Etriye kesme kuwveti Vi, = pgn,Aof,q = 0.010-300-600-365-10 =[444.47 kN

5.5. Kolon Kesme Kuvveti Kapasiteleri Hesabi
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Kolon kesme kuvveti kapasitesi=Betonun aldig1 kesme+Etriyenin aldig1 kesme olarak

hesaplanir.
. er :VCBETON +VWXETR IYE
v, :wg "l Vnax=0.22Ay frg 3.7
net Vry :VCBETON +VWyETRWE

Vix=Ve+Vwx=197.13+571.22=768.35 kN@ Viy=Ve +Viy =197.13+444.47=641.60kN @

KONTROL Vekoron/<!VeeTrive/< Vinax=0.22-Acfy ISE UYGUN

Me M- Vi =768.35kN
[v = i “:Ve=195.38kN} '<\Vinax=0.22:300-600-0.020=792kN UYGUN
: net V,-y =641.60kN Mevcut (beton+donati)kolonkesitinin
ETRIVE+BETONUN kesmekuvveti tagimakapasitesi

TASIYABILECEGI
KESME KUVVETI

Dis yuklerden olugan vekarsilanmasi
gerekenkesmekuvveti

SAGLANMIYORISE kesit buytttimelidir.

Kolon sarilma bdlgesinde s etriye araligi, kolonun maruz kaldigr kesme
kuvvetinine gore hesaplanir. Yani yukaridaki ¢ozlimlerde yonetmeligin verdigi
maksimum olmas1 gereken etriye araligi kullanilarak kolonun kesme kuvvetini
karsilayabilecek etriye capi tespit edildi. Asagidaki ¢coziimde ise kolona gelen kesme
kuvvetini yine TDY 'nin belirledigi minimum donat1 ¢apini kullanarak etriye araligini
kac¢ alirsak bu kesme kuvvetini emniyetli bir sekilde tasiyabiliriz sorusuna cevap

aciklanmustir.

SDY kolonlarin orta bolgeside diizenlenecek olan etriye TDY sinir degerleri
asagidaki sekil iizerinde verilmistir (Sekil 5.19). Higbir zaman bu degerlerden daha
kiigiik etriye ¢ap1 ve daha biiyiik etriye araliginda olmamalidir. Ozellikle kolon boyuna
donatilarinin birlesiminin kolon orta bolgesinde olmasi durumunda kolon orta bolge
etriye kriterleri daha da 6nem kazanmaktadir. Ciinkii etriyelerin kontrol edecegi boyuna

donatis sayis1 diger birlesimlere gore iki katina ¢ikmaktadir.
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SIKLASTIRMA BOLGESI etriyearaligiyeterlilijkkontrol(i
Etriye ortasindan etriye ortasina(bet_et )
Gereken 608mm>70mm
Y-Yyonu
Aswfywgd [4- (Si 0).78)]-365-
S W ywd'd_[4-78+2(sin(23.36° )}78)]-365 564:608.88mm
Ve—Ve (323.53-197.13)10°3

DY-3.3.4.1)gore Y=Y yoniindekieninedonati

i Neolon 1929540 | RO
Etriyeli Ak, 60030030 .36>0.20/(DY3.3.4.1b)|(B-B+2-2 akslari toplam)

P=0.30bet [(Ac /Ack )_1](fck /fywk ) ﬁ
S
Ash, P=0.30:558{((600-300 )t /(528-22836mmpas ))-11(30/420)=5.92 4 azsaglyor?
> 5s=2/3.86_p3 15mm
) R=0.075by(fe ik )=0.075-558(30/420)=2.99 ST592
P=0.30bgt [(Ac /Ack )_1](fck /fywk ) ﬁ
S
%z P=0.30-258((600-300 ) /(528 22836mmpas )~ 11(30/420)=2.731
S sagliyor
R=0.075by(fox /fywk )=0.075-258(30/420)=1.38 5 :229%’21:17)9”?m
fop
DY-3.3.4.1)gore Y-Y yoniindekieninedonati
toplametriye araligibakimindan
s araligibakimindan Aﬂ>0 3@b
1.h/3veyab/3->300/3=100mm)] | Ss  fywd
3,185 + 13738650 3128309
2.100mm 70 365
SEGILEN 70 mmUYGUN 5.34>0.32 UYGUN
a,_:.m.:;n / \

Orta Bolgesi ;  sanima
8l ges!

3.3.4.2—Kolon orta bélgesi, kolonun alt ve Ust uglarinda tanimlanan sarilma

Kolon

bolgeleri arasinda kalan boélgedir (Sekil 3.3). Kolon orta bdlgesinde @8'den

1

kucuk capli enine donati kullaniimayacaktir. Kolon boyunca etriye, ciroz veya

Kolon

spiral aralidi, en kiiglk enkesit boyutunun yarisindan ve 200 mm’den daha

PES
-
’ Bindirme
/ boyu Ln
! B0Z
AN e [

Sa<20em &
s.,:rrmfz_%g

\
>

\

fazla olmayacaktir. Etriye kollarinin ve/veya cirozlarin arasindaki yatay

\
\

\
\\\uzakllk, a, etriye gcapinin 25 katindan daha fazla olmayacaktir. %

[
In&
aem

Sariima
Bolgesi
|

. --
Thelen ||

Sekil 5.19. Kolon orta bolgesi etriye kriterleri
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Etriye araliginin yeterli olmamasi sonucu kolonda kesme hasar1 geri doniisii
olmayan yani gili¢lendirilmesi miimkiin olmayan hasarlar oldugu i¢in tim deprem
yonetmelikleri etriye hesabini ayrintili olarak dikkate almaktadir. Bir kolonda boyuna
donati hesaplandiktan sonra yapilan genelde donati oranin kontroliidiir. Bu kontrol
sagladiktan sonra baska kontrole gerek duyulmamasina karsin kesme donatisinda durum
boyle degildir. Kesme donatisinin orani, araligi ve bu durumdaki kesme donatist ile
kolonun kirilma tiirii gibi kontroller yapilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 agsagida kolon

orta bolgesi i¢in yapilan etriye araligi yeterlilik kontroli asagidaki sekilde yapilir.

bet ot =600-2(36—105t—20poyuna/2+10/ 2 )=558mm DY (200mm)__
Y=Y yénii
o Aswhwad_[478+2(sin(23.36°)78)}365564 Secildigiicin UYGUN

= =602.88mm
EEVASVA (323.53-197.13)1 0-3

DY-3.3.4.1)gore Y-Y yoniindekieninedonati

s araligibakimindan toplametriye araligibakimindan

1. b/2—300/2=150 mm Aswy 3 fota
373,86 28
5o <2120 (12:20=240mm)b+ 1373 1.28
o min ( ) 260 20.3365300
3.200mm

1.8720.32 UYGUN

SEGILEN 70 mmUYGUN

Betonarme yap1 elemanlarinda istenmeyen kirilma tiirii ani olan ve 6nlem almaya
vakit vermeyen kesme kirilmasidir. Bunu 6nlemenin yoluda yeterli ve uygun etriye

uygulamasidir. Etriyenin yeterli olmamasinin hasarlar1 goriilmektedir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20. Kolon etriye diizenlemesi
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BOLUM 6

COK KATLI YAPILARDA GUCLU KOLON ZAYIF KiRiS UYGULAMALARI

Giglii kolon zayif kiris (GKZKr) ve giglii kiris zayif kolon (GKrZK)
cergevelerinin yatay defomasyon dagilimlar1 Sekil 6.1°de verilmistir. Degerler boyutsuz
olacak sekilde ifade edilmistir. GKrZK cer¢evesindeki yatay kayma, genellikle GKZKr
cergevesindekilerden daha biiyiiktiir, 6zellikle iist katlarda.

Kat
10
1R
n[4

- o GKiZK
.* 1T 11
? / ““‘ |I 1
/ “““
“
““
1 “““‘-‘
"“
0 “““
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
il Ayst
6 LE B B B B B B om m om o =.
| |
[ |
| |
| ]
5 "sasssmmas w
* GKiZK
1 . !I |I |I |
4 ||||I-.I|i='.
II II I.l 1) -
© 1Y .
* GKZKr .
3 L
.
L
L
2 .---
| |
| |
| |
A i sssssssssssssssssssss e nan
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
8i/Smax

Sekil 6.1. GKZKr ve GKrZK durumlari i¢in sekil degistirmeler
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Rijitliklerdeki ani degisimler gibi diizensizlikler, sekil degistirme talebi

yigilmalari olusturabilir . Sekil 2.20, diizenli ve diizensiz MRF'lerin (moment aktaran

cergeve) tepkisini gostermektedir. Diizenli MRF tiim katlarda aymi kesitte kiris ve

kolonlara sahipken, diizensiz MRF' in 2. kat kolon kesitlerinde ani bir degisim vardir.

Yiikseklik boyunca kolon rijitliklerindeki kayda deger degisim, diizensiz cercevede

yumusak kat olusumuna sebep olur. Sekil 2.20'de gorildiigii lizere, ikinci katta biiyiik

kaymalar gézlenmistir (Elnashai and Sarno, 2008).

6 pmm —
: |
|
Y - :
| Diizenli
| i
R E—— A L S S — . | ] I ,,,,,,,,,
Diizensiz
‘(-“' T 1 1 1 I
X T
- is l—— 4
|
2 J‘—.
i
]
I e ———— S —
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
6i/8max
6
5
Diizenli //
4 I /
-I / [I |I /
<(-“' I| |'I . I|
N II| 5 II- II| /
3 it
Diizensiz
II il il
2 ~ <STITITTT
TTTTTT ]
/ vl
1
0
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

il Aust

Sekil 6.2. Diizenli ve diizensiz durumlari i¢in sekil degistirmeler
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Yukaridaki 6rnekler, yatay kuvvetlere maruz kalan cergeveli sistemlerde, rijitlik
dagiliminin, yiik ve sekil degistirme dagilimlarinin tizerindeki etkisini vurgulamaktadir.
Cerceveler perdeler ile birlikte kombine kullanildiginda, perdeler alt ve orta katlarda,
deprem kaynakli yatay kuvvetlerin ¢ogunu rijitliklerinin biiyiilk olmasindan dolay:
tizerlerine ¢ekerler. Cergeveli perdeli sistemlerde diisey yiikler, diisey tastyicilarin
alanlara gore dagilir. Yatay deprem ivmelenmesi, yapinin agirlik merkezine etkiyen i¢
kuvvetler olusturur. Kars1 kuvvet ise yapiin rijitlik merkezinin tepkisi ile olusur. Bu
kuvvet ise yatay kuvvet tasiyan sistemlerde rijitlik merkezine etki eder. Kiitle merkezi
ile rijitlik merkezi ¢akisabilir veya cakigmayabilir. Ancak istenen ve dayanima katkida
bulunan durum ¢akisma durumudur. Eger kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasinda bir
mesafe farki (eksantrisite, e) var ise, burulma etkileri olusur. Burulma etksi yapinin
deprem hesap yoOnteminin stati ve/veya dinamik yapilmasinda etkili olur. Burulma
kuvvetleri diger diisey ve yatay yiiklere gore etkileri ozellikle deprem esnasinda
belirlenmez veya etkisi deprem davranisina gore olduk¢a degisken olur. Bu sebeple
yonetmelikler yapida eksantirisite olmasa daha minim bir degerin alinmasini

gongortrler.

Depremler yapilarin elastik esigini asacak sekilde farkli yonlerde defomasyona
sebep olabilecek, degisik genliklerde dinamik yiikler olustururlar. Yik yoni
degisiklikleri ayn1 zamanda rijitlik azalmasina ve titresim periyodunun inelastik araliga
gecmesine sebep olabilir. Mwafy ve Elnashai (Mwafy-Elnashai 2001) tarafindan
betonarme yapilarin sismik tepkisi iizerine yapilan genis kapsamli ¢alisma, inelastikligin
yapiya yayilmasi, titresimin hakim periyodunun dikkate deger bi¢imde uzamasina sebep

olan rijitlik kaybina yol agmaktadir.

6.1. Hiperstatik sistemlerin ¢coziimiinde yapilan kabuller

Hiperstatik sistemlerin  sekil degistirme (ag1) ve kuvvete dayali (kuvvet)
¢coziimlerinin el ile yapilmasinda bazi1 kabuller yapilmasi gerekir. Aksi halde ¢oziim
uzun ve denklem sayist fazla olacagindan ¢oziime ulasmak pek miimkiin olmaz. Bu

kabuller agagida maddeler halinde agiklanmistir (Dogan 2001).
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1. BERNOULLI (1705) hipotezi (h << L ) gecerlidir. L < h ise gegersizdir.

Egilmeden once diizlem olan kesitler egilmeden de sonra diizlem kalirlar prensibi

gecerlidir.

Kiris dilimi

M {, L 7y ‘

Ik durum  yiiksek kiriglerde gegerli

M
V\ (L/h)>> hassasiyet azalir.

olmayabilir.
7Bernou|||h‘ . L LI ds=dx alinir ve 1. mertebe
(Diizlem kaimas) \ - ] ~, etkisi gegerli olur.
.,‘ \/‘ %, Egilmis hal
— .
{ Navier ds>dx
| (Dik kalmasi)

Sekil 6.3. Kirislerde egilmeden dnce ve sonraki sekil degistirme durumu

2. Bazi elastik cisimlerin belirli yiikk siirlar1 altinda gerilme-sekil degistirme
bagmtilart lineer olarak degistigini belirten HOOKE kanunlar1 gecerlidir ( Robert
Hooke, 1660).

O1

Normal gerilme hali g4 e Kayma gerilmesi 1, = Gy,
N s A T
G1 T
tana =E tana:GY >y
> 1

Sekil 6.4. Gerilme birim sekil degistirme iligkisi

3. Elemanlarin boyca uzama-kisalma durumlarinin hesaba katilmadig1 birinci mertebe
teorisi gecerlidir. Yani sekil degistirmeler elamanin boyutlar1 yaninda oldukga
kiiciikse denge denklemlerinde sekil degistirmemis boyutlar kullanilir. Ikinci

mertebe teorisi kullanilmamaktadir.

q (a) Sekil degistirmemis
HHHH#‘{HHHH# s 5 q*] 5 q(L*) R
s = ~384| EI | 384| EI Ny

L
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Bu elemanda yazilacak denge denklemlerin kiris agiklig1 sekil degistirmeden sonraki L’

olmasina karsin L aciklig1 kullanilmasidir.

4. Yukarida verilen 2. ve 3. maddelerin gecerli olmas1 halinde siiperpozisyon kurallar
gecerlidir. Bir sistemin bir noktasindaki kesit tesirleri ve sekil degistirmeler sistem

tizerindeki yiiklerin her biri i¢in bulunan degerlerin isaretleri ile toplamina esittir.

Yukarida yapilan kabullere gore agikliklart (4 m) ve kat yiiksekligi (3 m) esit olan
bir 4 katli ¢erceve alinarak SAP2000 ile ¢6zliimii yapilmistir (Sekil 6.5) (SAP200).

Sekil 6.5. Coziim i¢in 6rnek ¢erceve

Bu gergevenin ¢6ziimii, [El/hloion > 10[El/ Lliris Ve [El/ hlais > 10[El/ Llkoion durumlari

i¢in,

1. Klasik el ¢oziimii yukarida yapilan kabullere gore diisey yiik i¢cin moment
degerleri,

2. Yukarida yapilan kabullere uyulmadan (kesme, ikinci mertebe etkileri dahil),
2.1. Diisey yiikk durumuna ait moment degerleri,
2.2. Yatay yiikk durumuna ait moment degerleri,

2.3. Hem yatay hem diisey yiik durumuna ait moment degerleri,
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hesaplanarak sonuglar karsilastirilmistir. I¢ ve kenar kirislerin her kolon ve Kkiris

rijitliklerine gore degisimi grafik olarak yapilmaktadir (Sekil 6.6).

EI} [EI}
— >10| —
|:h kiris L kolon

i o (] |
200 guiclii kolon zayif kiris dig 200 e gliclli kolon zayif kiris dis
150 zayif kolon giidi kirs dis 150 zayif kolon glgli kiris dis
giiclii kolon zayif kiris orta / glicli kolon zayif kirig orta
= zayif kolon giiclii kiris orta /,"’ 100 zayif kolon gligli kiris orta
50 / 50
0 AN 0
0 ) 1 1
50 -50
100 1.kat kiris ||.100 4 kat kiris

Sekil 6.6. EL hesab1 (kesme ve boy degisimi ihmal) kirislerin moment degisimi

Yukarida yapilan karsilastirma sonucunda kolonlarin giiglii olmast durumunda
rijitlik geregi moment degerleri asagidan yukartya dogru artis gostermektedir. Kolonun
zayif olmasi halinde ise kolon moment degisimi olduk¢a az olmaktadir. Kolonlarin
giiclii olmast halinde kiris mesnet momentleri asagidan yukar1 dogru azalirken
kolonlarin zayif olmasi durumunda o6zellikle kenar mesnet momentleri ¢ok kiiciik
degerler alirken orta mesnetlerde degisim kiiciik olmaktadir. Kesme etkisi ve boy
degisimi hesaplarda dikkate alinmamasindan dolay1r sistemin kolon ve kirig
momentlerinde degisimler olmaktadir. Diisey yiikler ve deprem yiiklerin birlikte
etkimesi durumu i¢in yapilan c¢oziimler sonucunda bulunan moment ve sekil

degistirmeler (Sekil 6.7) verilmistir.
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Sekil 6.7. GKZKr ve GKrZK durumlarinin yatay ve diisey yiikler i¢in ¢oziim

Diisey yiikler ve deprem yiiklerin birlikte etkimesi durumu igin yapilan ¢dziimler
sonucunda giiclii kolon zayif kiris (GKZKr) ve giiclii kiris zayif kolon (GKrZK)

durumlari i¢in yapilan ¢éziimler sonucunda GKrZK,

1. GKrZK durumu igin kiris momentleri GKZKr durumu igin kiris momentlerine
gore daha biiyiik, 6rnegin kirisin 2 m lik kisminda GKrZK durumu i¢in kiris
momenti 92.81 iken GKZKr durumu i¢in kiris momenti 15.28 olamkta



2. GKrZK durumu i¢in kiris momenti GKZKr durumu kiris momentlerinden

biiyiik olmakta,

3. GKZKr durumu i¢in kolon momenti GKrZK durumu kolon momentlerinden

biiyiik olmakta,
4. GKrZK durumu i¢in kiris momenti alt kattan iist kata gittikce azalmakta,
5. GKrZK durumu igin kiris mesnet momentleri,
Alt kattan {ist kata giderek artmakta,
Deprem yiikii uygulanan noktadan diger uca dogru artmakta,

Kolon iist u¢ momentleri alt kattan iist kata dogru azalmakta,

Kolon {ist u¢ momentleri deprem yiikii uygulanan noktadan diger uca dogru

artmakta,

Bu durumda kirisler ¢ok az sekil degistirmeye ugramaktadir,

6. GKZKr durumu kiris momentleri alt kattan {ist kata gittik¢e biiylik bir degisim

gostermez iken kiris mesnet momentleri artmaktadir,
7. GKZKr durumu kolon momentleri,
7.1. Alt u¢ momentleri iist katlara dogru azalmakta

7.2. Ust u¢ momentleri alt kattan iist kata doru gittikge isaret degistirmekte,

7.3. Kolon momentleri deprem yiikii uygulanan noktadan diger uca daha ¢ok

isaret degistirmekte,

7.4. Deprem yiikii uygulanan nokta kolon alt ve {ist u¢ momentleri yaklasik sifir

olmaktadir,

7.5. Ust katlarda kolon rijitliginin etkisi azalmakta

1. kat 0Om 1m 2m 3m 4m
GKZKr dis 0,78 19,28 15,28 -11,22 -60,22
GKrzK dis 170,28 146,04 92,81 10,59 -100,64
GKZKr orta 0,59 19,07 15,06 -11,46 -60,48
GKrzZK orta 78,39 72,94 38,49 -24,95 -117,39
4. kat 0Om 1m 2m 3m 4m
GKZKr dis 18,14 23,97 12,30 -16,86 -63,53
GKrzK dis 32,15 66,81 77,47 64,14 26,81
GKZKr orta 17,89 23,59 11,79 -17,51 -64,31
GKrZK orta 63,57 77,89 68,21 34,54 -23,14
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8. GKZKTr yatay sekil degistirtmesi GKrZK yatay sekik degistirmesinin yaklagik 5-
6 kat1 olmakta,

olup kiriglerin agiklik moment degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Sadece diisey
yiiklerin etkimesi halinde moment degerleri, sekil degistirme ve kiris moment degerleri

¢Oziimler sonucunda agagida gibi bulunur (Sekil 6.8) .
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Sekil 6.8. GKZKr ve GKrZK durumlarinin diisey yiikler i¢in ¢6ziim
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Cercevelerde sadece diisey yiikiin bulunmasi durumu sistemi enaz sekil
degistirmeye zorlayan yiikleme durumudur. Ciinkii betonarme kolonlarin eksenel yiik ve
kirislerin egilme kapasiteleri diger yliklemelerde ortaya ¢ikan sekil degistirmelere gore

oldukga ytiksektir.

GKZKr durumunda,

1. Kolon momentleri rijitliklerinin biiyiik olmasindan dolayr GKrZK durumuna
gore daha biiyiik tersi durumda ise kolon moment degerleri daha kiigiik olmakta,

2. Kiriglerin agiklik momentleri mesnet momentlerine gore daha kiigiik ve katlar
arasinda degisim kiris grafiginde goriildiigii gibi farkls,

3. I¢ diigiimlerde sadece kiris mesnetlerinde moment bulunmakta,

4. I¢ kolonlarda moment degerleri kenar kolonlara gore oldukea kiigiik,

GKrZK durumunda,

5. Cergevenin diisey deplasman iist katlarda ve orta kolonlarda daha fazla,

6. Kiriglerin deplasmanlar1 kolonlardan dolayr kenarla kiigiik orta kisimlarda daha
biiytik,

7. Kirig agiklik momentleri yukar1 giktikce artmakta ve mesnet momentleri
azalmakta,

8. kenar kirislerde mesnet moment ¢ok kii¢iik degerlerde bulunmakta,

Bu karsilastirma kriterlerini artirmak miimkiindiir.

Sadece yatay yiiklerin etkimesi halinde moment degerleri, sekil degistirme ve

kiris moment degerleri ¢oziimler sonucunda (Sekil 6.9) gibi bulunur.
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Sekil 6.9. GKZKr ve GKrZK durumlarinin yatay yiikler i¢in ¢éztiim
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Cercevelerde sadece yatay yliklerin bulunmasi durumu sistemi diger diisey
yiikkleme duruna gore daha ¢ok sekil degistirmeye zorlayan ylikleme durumudur. Ciinkii
betonarme kolonlarin eksenel yiikk ve kirislerin egilme kapasiteleri bu yatay yiikler
altinda iyi degildir. Ciinkii kolon diisey yilik tasimaya uygun tasarlanirken yatay yonde
rijitliginin zayif olmasindan dolayr sekil degistirmesi artmaktadir. Tim yapi
sistemlerinde temel problem yatay yiikleri diisliy elemanlarla tasimak olmus ve olmaya
devam etmektedir. Yatay yiikii yatay, diisey yiikii diisey elemanlar tasisa problem
basitlesecek.

GKZKr durumunda,

9. Kolon momentleri rijitliklerinin biiyiik olmasindan dolay1 alt kattan tist katlara
dogru gidildik¢e azalmakta,

10. Kolon momentleri yiikleme geregi tabanda maksimum degere ulagmakta,

11. Kiris momentleri aciklikda ¢ok degisim gostermezken mesnetlerde biiyiik
degisimler gostermektedir,

12. Cergevenin yatay degistirmesi GKrZK durumuna oldukca kiiclik degerlerde
olmakta,

13. Alt katlardan iist katlara gidildik¢e 6zellikle i¢ kolonlarin momentleri isaret

degistirmekte,

GKrZK durumunda,

14. Kiris mesnet momentleri yiikleme noktalarinda diger uzak ugdaki degerlere gore
kiigiik olmakta ve {iist katlara dogru gidildik¢e azalmakta,

15. Yiikleme noktalarindaki kiris moment degerleri iist katlara dogru azalmata,

16. Kolon momnetleri kenar kolonlarda orta kolonlara gére daha biiyiik degerler

almakta ve list katlara dogru azaltmaktadir..

TDY’in 3.3 maddesinde verilen kolonlarin kiriglerde gii¢lii olma oran1 $=1.2 nin
yeterli olup olmadigr asagidaki sayisal Ornek iizerinde incelenmistir. Coziimler
sonucunda yonetmeligin vermis oldugu 1.2 oraninin plastik mafsallarin kolonlarda

olugmasina sebep oldugundan dolay1 yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Ancak bu oranin 3.6.
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olmasi durumunda plastik mafsallarin kirislerde olustugu ve sonucunda da yapinin
gocme durumuna geg ulastigr goriilmektedir. B oraninin biiyiilk olmasi yapinin enerji
titketme kapasitesini ve kesme kuvveti karsilama kapasitesi artmaktadir (Murthy 2005).
Bu oranin 3.6 olmasininda yapinin ¢ok rijit ve deprem kuvvetlerinin biiyiik olmas1 gibi

bazi olumsuzluklar1 olduguda ayr1 bir inceleme konusudur.
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3 i 3.2
= /‘_1x ; 2,8 ) | N 1 )
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Sekil 6.10. B degisiminin etkisi (Murty 2005)
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SONUC VE ONERILER

Yapi sisteminin betonarme, ¢elik, ahsap, prefabrik ve bunlarin karisimindan olan
yap1 sistemlerinin hepsinde giiglii kolon yeterli kiris tercihi yapiminin depreme
dayaniminda degismeyen temel unsurdur. Ulkemizdeki yapilarin biiyiik ¢ogunlugunun
yerinde imalat betonarme olmasi bu temel ilkeyi betonarme elemanlarda gii¢lii kolon
gibi gostermistir. Kolonlarin gii¢lii olmasi kirislerin gii¢siiz olmas1 anlaminda olmayip
yapilarin deprem dayanimlarini saglamak i¢in kirislerinde yeterli dayanimda olmasi

kag¢inilmazdir.

Gerek TDY gerekse diger ¢agdas deprem yonetmeliklerinde yapilarin elastik
Otesi davranisa miisade edilerek yapilarin deprem etkisini atlatmasina miisade
edilmektedir. Bunun sonuglarindan biri olan da kiriglerin kolonlardan &nce plastik
mafsal olusturarak (kismin hasar) yani elastik otesi sekil degistirmeye kolonlardan dnce
ulasarak tiiketebildigi kadar deprem enerjisini tiiketmektir. Bunun olusmasi kolonlarin
kirislerden gii¢lii olmasi yaninda daha birgok etkene baglidir. Yapiya ongoriilenden daha
fazla yiik etkimesi veya tahmin edilenden daha biiyiilk bir deprem olugmasinda
kolonlarin kirislerden giiclii olmasida yeterli olmaya bilir. Kolonlarin gii¢clii olmasi
durumu ve oranmi1 dngoriilen yiikleme ve deprem i¢in gegerlidir. Kolonlarin yeterli olan
kirislerden daha giiglii yapilmasi tasima gilicii moment degeri ile elde edilir. Uygulamada
yapilan yanlishiklardan bir tanesi kolonlarin kiris kesitlerinden %20 biiylik olmas: ile
yapilmasidir. Bu dogru bir yaklasim degildir. Ciinkii tasima giiciinde betondan daha
etkili olan donat1 orani kirislerde maksimum %2 iken kolonlarda %4 olmaktadir. Ayrica
kolonlarin tagima giiclinde etkili parametre (eksenel yiik, kolon boyu, kesme donatisi
orani ve miktari, diizensizlikler) sayis1 kirislerdekine gore oldukga fazladir. Yapinin
planda ve ylikseklikte tam simetrik olmasi kolonlarin davranisini olumlu etkiler iken
tersi durumda kolonlarin kirislerden giiglii olmasi yeterli olmayabilir. Dahas1 yapida
bazi kolonlar yerine perde kullanimini gerektiren durumlar ortaya g¢ikar. Kolonlarin
kirislerden gii¢lii olmasi kriteri bir bakima diizenli yapilar i¢in yeterli olmaktadir. Ayrica
yap1 Onem katsayisinin artmasi kolonlarin kiriglerden gii¢lii olmas1 oranini artirmasini

gerektirir.
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Giiglii kolon yeterli kiris uygulamasinin yapir sistemi igindeki etkisi gd¢cme

aninda (pushover ¢oziim) grakfikte goriildiigii gibi daha belirgin ortaya ¢ikmaktadir.

Kolonlarin gii¢lii olmast ¢ercevenin deplasman yapma yani enerji yutma kapasitesini ve

daha ¢ok kirig elemanda plastik moment olugmasini saglayarak c¢ergevenin gdgmesini

geciktirmektedir.
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Ayrica kolonlarin zayif olmasi durumunda sistemdeki yatay deplasman yapma

miktar1 biliyik olurken kolonlarin giiclii olmast durumunda diisiik olmaktadir.

Kolonlarin zayif olmasi halinde birinci kattan sonra 0i/dmax oranmi ani olarak diiserek

yapinin hasar gérmesine sebep olur.
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Bu calisma sistemin perdeli olmasi, prefabrik olmasi ve TDY de bulunan

kolonlarin kiriglerilerden %20 gii¢lii olmasinin yeterligi-yetersizligi lizerine devam

edilebilir.
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