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DUZENLi BETONARME CERCEVELERLE TESKIL EDiLEN YAPILARDA
DUSEY DEPREM BiLESENiINiN HESAPLARA DAHIL EDILMESI
YONTEMININ YAPISAL TASARIMA ETKISi

OZET

Son yillarda yapilan akademik calismalar ve deprem sonrasi gozlemler, depremin
diisey bilesen etkisinin tasarimda dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
Literatiirde 6zellikle depremselligi yiiksek bolgeler olarak adlandirilan faya yakin
bolgelerde insa edilmis, planda ve diiseyde belli diizensizlikleri bulunduran yapilarda
depremin diisey bileseninin etkileri artmaktadir. Ulkemizde, depremin diisey bilesen
etkisinin tasarim agamasinda kapsamli olarak ilk defa Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018)’de dikkate alindig1 goriilmektedir.

Diisey bilesen etkisini yapisal analiz hesaplarina dahil etmek i¢in TBDY-2018"de ti¢
ayr1 yaklasim sunulmaktadir. Birincisi uygun deprem ivme kayitlarinin segilmesi ve
bu kayitlarin diisey elastik tasarim spektrumuna goére spektral uyusum saglanacak
sekilde doniistiiriilerek zaman tanim alaninda hesap yontemi ile yapisal analizlerin
gergeklestirilmesidir. Ikinci yaklagim, diisey elastik tasarim ivme spektrumuna goére
mod birlestirme yontemi ile diisey titresim modlarinin dikkate alinarak yapisal

analizlerin yapilmasidir. Uglincii yaklasim ise TBDY-2018, Madde 4.4.3.2°de E((iz) ~

(2/3)SpsG bagintis1 ile tanimlanan diisey deprem etkisinin dikkate alinmasini
ongodrmektedir.

Tez ¢alismasinda TBDY-2018’in 6nerdigi ikinci ve {iglincii yaklagimin yapi tasarimina
etkisini anlamak tizere iki yapinin 6n boyutlandirilmasi yapilmis ve sonlu eleman
programi  SAP2000 kullanilarak farklt deprem seviyeleri i¢in analizleri
gercgeklestirilmistir. Birinci yapinin tasiyict elemanlari, standart tasarim deprem yer
hareketi altinda etkin goreli kat 6teleme orani i¢in 0.008 sinirin1 gergeklestirmek tizere
tasarlanmistir. Ikinci yapimin tastyici eleman tasarimi igin 0.016 siir1 esas almmustir.
Dolayisiyla birinci yap1 “gevrek malzemeden yapilmis bosluklu (veya bosluksuz) dolgu
duvarlarinin ve cephe elemanlarinin gerceve elemanlarina, aralarinda herhangi bir
esnek derz veya baglanti olmaksizin, tamamen bitigik olmasi durumunu (TBDY-2018)”
temsil etmek {izere tasarlanmistir. ikinci yapi ise “gevrek malzemeden yapilmis dolgu
duvarlari ile cergeve elemanlarimin aralarinda esnek derzler yapilmasi, cephe
elemanlarinin dis ¢ergevelere esnek baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvar
elemanminin ¢ergeveden bagimsiz olmasi durumunu (TBDY-2018)” temsil etmektedir.
Incelenen iki binanin kat sayilar1, ddseme kalinliklar1 ve kiris boyutlar1 ayni olup kolon
boyutlar farkli secilmistir.

Bu ¢alismada, deprem seviyesi ve diisey deprem bilesenin dikkate alinmasi ve ele
alinig yaklasiminin, zemin kat tastyici eleman tasarimina esas i¢ kuvvetler ve donati
alanlar1 tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amaci gergeklestirmek
tizere diizenli betonarme ¢ergevelerden olusan iki yap1 ve kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayilar1 (Sps) 0.75 degerinden biiylik olan ii¢ farkli yiiksek depremsellik
diizeyi kullanilmistir (DS-1, DS-2, DS-3). Literatiirde son yillarda yapilan ¢alismalar,
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faya yakin olan bolgelerde daha yiiksek yer ivmesi degerleri olustugunu ve diisey
ivmenin yatay ivmenin 2/3 katindan daha fazla olabilecegini gdstermektedir. Bu
nedenle, bu c¢aligmada tic farkli yiiksek depremsellik diizeyi degisken olarak
secilmistir. Yapisal analizlerden elde edilen tasarima esas i¢ kuvvetleri karsilamak
tizere konstriiktif kurallar dikkate alinarak betonarme kesit tasarimi yapilmuistir.

TS 500-2000 ve TBDY-2018 deprem yo6netmeliklerine uygun olarak siineklik diizeyi
yiiksek ¢ergeve tasiyict elemanlardan teskil edilen yapilar, uzun dogrultuda (X) ve kisa
dogrultuda (Y) ticer agiklik icermektedir. Karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in yiikler
ve diisey deprem etkisinin ele alinig yontemi agisindan farklilik gosteren {i¢ yapisal
yiikleme durumu dikkate alinmistir. Birinci yiikleme durumu diisey yiikler ve yatay
deprem bilesenlerini (DY-YD) icermektedir.

Ikinci yiikleme durumu, birinci durumdaki dis yiiklere ilave olarak diisey deprem

etkilerini yonetmelige uygun, yaklasik (E éz) = (2/3)SpsG) olarak ele almaktadir,
DY-YD-DD(2/3). Ugiincii yiikkleme durumu ise birinci durumdaki dis yiiklere ilave
olarak diisey elastik tasarim spektrumu kullanilarak elde edilmis diisey deprem
etkilerini igermektedir, DY-YD-DD(S). Farkli yiikleme durumlari ve deprem
seviyeleri altinda toplam 9 yapisal analiz mod birlestirme yontemine gore yapilmistir.

......

etkisinin hesaba dahil edilmesinin diisey kolonlarin tasarima esas eksenel
kuvvetlerinde 6nemli oranda azalmaya neden oldugu tespit edilmis olup bununla

birlikte Ec(iz) = (2/3)SpsG bagintisinin kullanildigi yaklasimda ise kolonlardaki
normal kuvvet azalimi1 daha fazla gergeklesmistir. Normal kuvvetteki bu azalisin bina
kisa kenar aksi tizerinde yer alan kolonlarda (kdse kolonlar hari¢) gerekli boyuna

donati oraninin artmasina neden oldugu, ayrica Eéz) = (2/3)SpsG yaklagiminin
kullanilmast durumunda kolon boyuna donati oranlarinda daha fazla artig tespit
edilmistir. Diger kolonlarda ise minimum boyuna donati orani yeterli olmustur.

Kisa kenar aksi iizerinde yer alan (koseler hari¢) kolonlarda her iki yaklasimin
kullanilmast durumunda da benzer olarak %50 ye varan tasarim egilme momenti
artiglar1 tespit edilmistir. Diger kolonlarin tasarim egilme momenti degerlerini her iki
yontemde de ihmal edilebilir benzer diizeyde artirdig: tespit edilmistir.

3 metre kisa agiklikli kiris elemanlarin hem mesnet hem de agiklik tasarim egilme
momentlerinde belirgin bir artis gézlemlenmemis olup her iki yontemde de benzer
sonuclar elde edilmistir. 8 metre uzun agiklikli kirig elemanlarin mesnet kesitlerinde
ise egilme momenti bakimindan %15°e varan artislar olusturdugu tespit edilmistir.
Agiklik kesitlerinde ise belirgin bir fark olusmamistir. Her iki yontem de kirislerin
tasarim egilme momenti degerleri bakimindan son derece yakin degerler vermistir.

......

altinda TBDY 2018 Madde 4.9.1.3 (b)’ye uygun olacak sekilde 0,016 degerinden fazla
olmayan yapinin analiz ve tasarim sonuglarinin karsilastirilmasina gore diisey deprem
etkisinin hesaba dahil edilmesinin kolonlarin tasarima esas eksenel kuvvetlerinde
lokasyona bagli olarak onemli derecede artis ve azaliglara neden oldugu, ayrica

(E((iz) = (2/3)SpsG) yonteminin lokasyona bagl azalis ve artiglarda daha etkili
oldugu tespit edilmistir. (E(gz) = (2/3)SpsG) yaklasiminda kolon boyuna donati
oranlar1 diisey spektrum yaklasimindan elde edilenlerden daha fazladir.

Depremselligin artisina bagli olarak tasarim egilme momentlerinde lokasyona gore
ylizde %55°e varan azaliglar ve de %330°a varan artislar tespit edilmistir. En diistik
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depremsellik durumunda lokasyona bagli egilme momentindeki azalig-artis farki
ihmal edilebilecek diizeye inmektedir. Diisey ivme kabiilii i¢in kullanilan yontemler
arasinda zemin kat kolonlarinin tasarim egilme momenti degerlerinde olusan azalis ve
artislar bakimindan belirgin bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Diisey deprem etkisini ele almak i¢in kullanilan iki yaklagim zemin kat kirisleri i¢in
benzer sonuglar vermistir. Diisey deprem etkisinin yapisal hesaplara dahil edilmesi, 3
metre acikli kisa kirigslerde hem mesnette hem de aciklikta dikkate deger bir tasarim
egilme momenti farki olusturmamistir ve 8 metre agikli uzun kirislerde mesnetlerde
ise %10’a varan tasarim egilme momenti artig1 kaydedilmistir. A¢iklik tasarim egilme
momentlerinde ise bir degisiklik olmamustir.
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EFFECT OF INCLUSION OF VERTICAL EARTHQUAKE COMPONENT
IN THE STRUCTURAL DESIGN OF REGULAR REINFORCED
CONCRETE FRAME BUILDINGS

SUMMARY

Academic studies and post-earthquake observations in recent years show that the
vertical component effect of the earthquake should be taken into account in structural
design. Literature shows that the effects of the vertical component of the earthquake
increase in structures that are built in areas close to faults, especially in areas called
regions with high seismic activity, and that have certain irregularities in plan and
vertical. In our country, the vertical component effect of the earthquake has been taken
into consideration comprehensively for the first time in the design phase in the Turkish
Building Earthquake Code (TBDY-2018).

Three different approaches are presented in TBDY-2018 to consider the vertical
component effect of the earthquake in structural analysis calculations. The first
approach is to take into consideration the seismic effects in the time domain.

The second approach is to perform structural analyses by considering vertical vibration
modes with the mode superposition method according to the vertical elastic design
acceleration spectrum. The third approach envisages considering the vertical

earthquake effect defined by the relation E ((12) = (2/3)SpsG in4.4.3.20of TBDY-2018.

In the thesis study, in order to understand the effect of the second and third approaches
proposed by TBDY-2018 on the structural design, the preliminary design of two
structures was performed and their analyses were performed for different earthquake
levels using the finite element program SAP2000. The load-bearing elements of the
first structure were designed to realize the 0.008 limit for the effective relative story
drift ratio under the standard design earthquake ground motion. The 0.016 limit was
taken as the basis for the load-bearing element design of the second structure.
Therefore, the first structure was designed to represent “the situation where the void
(or void-free) infill walls made of brittle material and the facade elements are
completely adjacent to the frame elements without any flexible joints or connections
between them (TBDY-2018)”. The second structure represents “the situation where the
infill walls made of brittle material and the frame elements have flexible joints between
them, the facade elements are connected to the external frames with flexible
connections or the infill wall element is independent of the frame (TBDY-2018)”. The
number of floors, floor plans, slab thicknesses and beam sizes of the two buildings
examined were the same, but the column dimensions were chosen differently.

In this study, it is aimed to investigate the effect of the vertical earthquake component
and of the approach adopted for the vertical component on the internal forces and
longitudinal reinforcement ratios of the ground floor load-bearing elements. In order
to achieve this purpose, two structures consisting of regular reinforced concrete frames
and three different high seismicity levels with short-period design spectral acceleration
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coefficients (Sps) greater than 0.75 were used (DS-1, DS-2, DS-3). Recent studies in
the literature show that higher ground acceleration values occur in areas close to the
fault and that vertical acceleration can be more than 2/3 times the horizontal
acceleration. Therefore, three different high seismicity levels were among the variables
of this study. Reinforced concrete section design was made in accordance with the TS
500-2000 and TBDY-2018.

The structures, which are composed of high ductility frame load-bearing elements in
accordance with TBDY-2018 earthquake code, contain three spans in the long
direction (X) and in the short direction (Y). In order to make comparisons, three
structural loading cases that differ in terms of the loads and the method of handling the
vertical earthquake effect were taken into account. The first loading case includes
vertical loads and horizontal earthquake components (DY-YD).

The second loading case, in addition to the external loads in the first case, considers

the vertical earthquake effects in accordance with TBDY-2018, approximately E (gz) =
(2/3)SpsG, DY-YD-DD(2/3). The third loading case includes the vertical earthquake
effects obtained using the vertical elastic design spectrum in addition to the external
loads in the first case, DY-YD-DD(S). As a result, a total of 9 structural analysis were
carried out using the mode superposition method under different loading situations and
earthquake levels.

It was determined that the inclusion of the vertical earthquake effect in the first
structure, which has a relatively large lateral rigidity, caused a significant decrease in

the axial forces of the vertical columns, and in the approach where the E (gz) =
(2/3)SpsG relation was used, the normal force decrease in the columns was greater.
It was determined that this decrease in the design normal force caused an increase in
the required longitudinal reinforcement ratio of the columns located on the short
direction of the building (except for the corner columns), and in the case where the

E éz) = (2/3)SpsG approach was used, a greater increase in the column longitudinal
reinforcement ratios was detected. In the other columns, the minimum longitudinal
reinforcement ratio was sufficient.

In columns located on the short direction (except columns in the corners), similar
design bending moment increases of up to 50% were found for both vertical
component approaches. It was determined that the design bending moment values of
other columns increased at a similar level, which can be neglected in both methods.

No significant increase was observed in both the support and span design bending
moments of the 3-meter short-span beam elements, and similar results were obtained
in both methods. It was determined that the 8-meter long-span beam elements created
increases of up to 15% in terms of bending moment in the support sections. There was
no significant difference in the span sections. Both methods gave extremely close
values in terms of the design bending moment values of the beams.

According to the comparison of the analysis and design results of the structure with
low lateral drift stiffness and story-drift ratios not exceeding 0.016 under the effect of
standard design earthquake in accordance with TBDY-2018, 4.9.1.3 (b), it has been
determined that the inclusion of the vertical earthquake effect in the calculation causes
significant increases and decreases in the design-based axial forces of the columns

depending on the location, and also that the Eéz) = (2/3)SpsG method is more
effective in decreases and increases depending on the location. In the ECSZ) =
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(2/3)SpsG approach, the column longitudinal reinforcement ratios were higher than
those obtained from the vertical spectrum approach.

Depending on the increase in seismicity level, decreases of up to 55% and increases of
up to 330% were detected in design bending moments depending on the location. In
the lowest seismicity case, the decrease-increase difference in bending moments
depending on the location is reduced to a negligible level. Among the methods used
for vertical acceleration acceptance, no significant difference was found in terms of
decreases and increases in the design bending moment values of ground floor columns.

The two approaches used to address the vertical earthquake effect yielded similar
results for the ground floor beams. Including the vertical earthquake effect in the
structural calculations did not create a significant difference in the design bending
moment at both the support and the span for the 3-meter span short beams, and an
increase of up to 10% in the design bending moment at the supports for the 8-meter
span long beams was recorded. There was no change in the span design bending
moments.
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1. GIRIS

Tiirkiye cografyasinda aletsel donem olarak adlandirilan yakin ge¢mis incelendiginde
biiylik deprem kategorisinde degerlendirilebilecek deprem sayisinin fazlaligi dikkat
cekicidir. Ulkemizde gergeklesmis belli basl biiyiik depremler arasinda 1912 Miirefte
(7.3 Ms), 1939 Erzincan 7,9 (Ms), 1972 Kiitahya (7,2 Mw), 1976 Van (7.5 Mw), 1999
Kocaeli (7,9 Mw), 1999 Diizce (7,5 Mw), 2023 Pazarcik (7,8 Mw), 2023 Elbistan (7,5
Mw) depremleri yer almaktadir. Bu depremler sonrasi yapilan saha c¢alismalar1 ve

gozlemler depremlerin yapi tizerindeki yikicr etkisini gostermektedir [1-3].

Yapilarin deprem etkileri altindaki davranisini inceleyen ve arastiran bir¢cok ¢aligsma
literatirde bulunmaktadi [4-6]. Depremin diisey bileseninin karakteristikleri ve yapi
davranisi tizerindeki etkisi, arastirma konularindan biri olarak giincelligini
korumaktadir [7-20]. Yakin ge¢miste yapilan ¢alismalar, diisey ivmenin yatay ivmenin
yaklagik 2/3°1 oldugu ¢ikariminda bulunmuslardir [21, 22]. Son zamanlarda yapilan
calismalarda ise 6zellikle yakin fay etkisinin goriildiigii bolgelerde bu oraninin 2/3°den
daha biiyiik ve daha uzak bolgelerde ise 2/3ten kiiciik olabilecegi sonucuna varilmigtir
[21-24]. Bu durumda, boélgenin depremsellik karakteristigine bagl olarak depremin
dusey bileseninin yapi tizerindeki etkisinin dnem kazanacagi durumlar ortaya ¢ikabilir.
Ulkemizde yakin fay etkilerine bagli hesap kriterleri, deprem yonetmeliginde yer
almamaktadir. Ancak, depremin diisey bilesen etkisine kapsamli olarak ilk defa

TBDY-2018’de yer verilmistir.

Gergeklesen depremler, depremin diisey bilesenin etkisinin dikkate alinmadan yapilan
tasarimlarda sadece sabit ve hareketli diisey yiikler i¢in giivenligin saglanmasinin
yapida depremin diisey bileseninin etkisine karst da bir giivenlik saglamis olacagi
yaklagiminin gercek¢i olmadigini ve depremin diisey bileseninin hasar tizerindeki

etkisini gostermektedir. [6,8].



1.1 Tezin Amaci

Diigsey depremin etkileri literatlirde farkli noktalardan ele alimig olup bunlarin
baslicalar1 olarak yer hareketi kayit 6zelliklerinin belirlenmesi, farkli dogrultudaki
deprem bilesenlerinin hiz ve ivme agisindan irdelenip birbiriyle karsilastirilmasi, bu
bilesenlerin bina hasar durumlarina etkisini anlamaya yonelik sonlu eleman analizleri
sayilabilir. Bu calismalar, depremin diisey bileseninin etkisinin 6énemli oldugu ve
yapisal tasarimda dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir, [6-13,15,18,19].
TBDY-2018 [25] diisey deprem etkisinin yapisal tasarimda deprem hesabina
katilabilmesi i¢in 3 farkli yaklasim onermektedir. Literatiirde, planda ve diiseyde
diizenli veya diizensiz binalarda bu yaklasimlari konu alan sinirli sayida ¢alisma

bulunmaktadir [14,16,17,20].

@»nin yapisal hesaplarda

Bu tez ¢alismasinin amaci depremin diisey bilesen etkisi Eq
ele alinig yontemlerinin zemin kat kolon ve kiris tasiyici elemanlarda olusturabilecegi
hesap i¢ kuvvet ve donat1 miktarlar1 bakimindan farkliliklari tespit etmektir. Bu amaci
gergeklestirmek i¢in 10 katli iki binanin yapisal analizleri, Sps degeri 0.75 degerinden
biiyiik ti¢ farkli deprem seviyesi i¢in SAP2000 sonlu eleman programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

()

Bu alt baghik altinda, diisey deprem etkisi E4“’nin literatiirde hangi agilardan ele

alindigina ve ulasilan sonuglara deginilmistir.

Iyengar ve Shinozuka [7], diisey yer ivmesinin diisey konsollar tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Farkli dogal frekanslara sahip ii¢ adet yapi i¢in taban momenti ve
kesme kuvveti sayisal olarak elde edilmistir. Depremin diisey ivmesinin taban

momenti ve kesme kuvvetini 6nemli 6l¢lide degistirebilecegi sonucuna ulagmislardir.

Papazoglou ve Elnashai [8], giiclii dikey yer hareketinin yapilar tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Basing veya dogrudan ¢ekme gerilmesi nedeniyle hasar olasiligina
dikkat ¢ekip, diisey hareketin yapmin gd¢me mekanizmasini degistirebilecegi
cikariminda bulunmuslardir. Depremin diisey bilesenin tasarim siirecine dahil edilmesi

icin basit yontemlerin gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir.



Giirel ve Kisa [10], deprem hareketinin diisey bileseninin ¢esitli yapt elemanlar
tizerindeki etkilerini ve hasar potansiyelini incelemiglerdir. Ac¢iklik biiylik olan
kirislerin ve ongerilmeli kiriglerde diisey deprem etkilerinin 6nemli diizeyde hasara
neden olabilecegini ve bunu 6nlemek amaciyla diisey deprem etkilerinin tasarimda

mutlaka g6z 6niine alinmasi gerektigi sonucuna ulagmigslardir.

Dogan ve Elmas [11], tarafindan yapilan ¢alismada diisey deprem ivmesinin yatay
ivmenin %33-%50’si mertebesinde olabilecegine dikkat ¢ekerek bu nedenle yiiksek
yapilarin tasariminda diisey deprem etkilerinin hesaplanmasiin gerekli oldugunu
belirtmisler ve binalarda diisey deprem etkisinin zaman tanim alaninda hesap yontemi
ile incelenmesi konusunu ele almiglardir. Binalara yalniz yatay deprem durumunun
etkitilmesi ile yatay + diisey deprem durumunun etkitilmesi durumu arasindaki farklar
incelemisglerdir. Diisey deprem etkisinin biiyiik acikliga sahip konsollu yapilarda,
konsollarin kolonlara baglandiklar1 kesitlerde, i¢ kuvvet artiglart goriildiigiini tespit

etmislerdir.

Farsangi ve Tasnimi [18], calismasinda aktif faylara yakin bolgelerde insa edilen
betonarme binalarin diisey deprem etkisinden nasil etkilendiklerini arastirmislardir.
Orta ve yiiksek katli binalarin énemli risk altinda oldugunu vurgulamiglardir. Yap1
sismik kaynaga 25 km’den daha yakin bir bolgede insa edilecek ise diisey yer
hareketinin mutlaka analize dahil edilmesi gerektigini belirtmislerdir. V depremin
disey ivme bileseni ve H depremin yatay ivme bileseni olmak {izere V/H oraninin
artisina bagli olarak kolon eksenel kuvvetlerinde daha biiyiikk dalgalanmalarin
olusabilecegi sonucuna ulagmislardir. Bu durumun kolon kesme kapesitelerinde %15-
%30 oraninda bir azalmaya neden olacagini belirtmislerdir. Diisey elemanlarin kesme
kapasitesindeki bu azalmanin, kesme kirilmasi potansiyelini artiracagini

belirtmislerdir.

Jakayev ve Aydemir [13], diizenli bir betonarme binada diisey deprem bileseninin
yapisal davranigsa etkisi konu edinmislerdir. 5 katli bir binanin analizlerini
gerceklestirdikten sonra yapisal elemanlarin donati alanlarim1 hesaplamislardir.
Hazirladiklar1 modele 7 farkli deprem kaydini1 sadece yatay ve yatay-+diisey olarak
uygulamislardir. Analizler sonucu elde ettikleri i¢ kuvvetleri karsilastirmalar1 sonucu

depremin diisey bileseninin hesaplara dahil edilmesinin kollonlarin normal kuvvet



degerini artirdigini, kesme kuvveti ve kat dtelemeleri degerlerinde 6nemli diizeyde

degisiklige neden olmadigini tespit etmislerdir.

Yavas ve dig. [17] yaptiklar1 calismada TBDY-2018’de diisey deprem hesabi igin

tanimlanan yaklasik hesabin E EiZ) = (2/3)SpsG kullanilabilmesi i¢in yapilarin
diseyde diizenli olmalar1 ve depremselligin diisiik olmast (Sps<0,50) gerektigini
belirtmislerdir. “Diiseyde olmayan kolon™ diizensizligine sahip perde bulunmayan, 8
katli 5 farkli yap1 modeli, yonetmelikte belirtilen ti¢ uygulama yontemini (zati yiike
benzetilen diisey deprem etkisi, diisey elastik tasarim spektrumu kullanilarak diisey
deprem etkisi, deprem ivme kaydi kullanimi ile ¢6ziim) kullanarak incelemislerdir.
Calismanin degiskenleri diisey kolon egimi ve kiris agikligi se¢ilmistir. Kolonun
diseyden sapmasinin sonuglara olan etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar (a)
disey depremin kolon normal kuvvetlerinde artisa neden oldugu, (b) diisey spektrum
ile yapilan ¢ozlimlerin, sabit yiike benzetilen diisey deprem etkisi ile yapilan
¢coziimlere yakin sonu¢ vermedigi ve (¢) diisey depremin kolonlarda olusturdugu

momentin diisiik seviyede kaldig1 gézlenmistir seklinde 6zetlenebilir.

Wang ve dig. [19], ¢alismalarinda planda 35 m x 60 m, ytiksekligi 19,5 m olan, planda
diizensizlikleri bulunan, 4 katl biiyiik bir yapiy1 perform 3D programi ile modelleyip,
tic farkli deprem kaydi i¢in yapinin dinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. Analizleri
yalnizca yatay depremi ayri, yatay + diisey depremi ayr inceleyerek gerceklestirip
sonugclar karsilastirmiglardir. Depremlerin diisey bilesenlerinin yapinin 6telemeleri ve
ivmesi tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 sonucuna ulagmislardir. Ancak kolonlarin
normal kuvvetleri lizerinde degisiklige neden oldugunu (normal kuvvet artis1) tespit

etmislerdir.

1.3 TBDY 2018’ de Sunulan Diisey Deprem Etkisi Yaklasimlar:

TBDY-2018 [2]’de diisey deprem etkisinin yapisal analiz hesaplarina dahil edilmesi
yani bir dis etki olarak ele alinmasi icin ii¢ farkli yaklasim sunulmaktadir. Bu
yaklagimlarin hangi sartlar altinda kullanilabilecegi, TBDY-2018 [25]’de tarif

edilmektedir.

Birinci yaklasim, uygun deprem ivme kayitlarinin secilmesi ve bu kayitlarin diisey
elastik tasarim spektrumuna gore spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirtilerek

zaman tanim alaninda hesap yontemi ile yapisal analizlerin yapilmasidir.



Ikinci yaklasim diisey elastik tasarim ivme spektrumuna gére Mod Birlestirme
Yontemi ile yerel diisey titresim modlarinin dikkate alinarak yapisal analizlerin
gergeklestirilmesidir. TBDY-2018 Madde 4.4.3.1°e gore, deprem tasarim siniflari
(DTS); DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olarak siniflandirilan ve asagida verilen
ozelliklere sahip elemanlar1 igeren binalarda diisey deprem hesabi, bu elemanlarin
yerel diisey titresim modlar1 esas alinarak sadece bu elemanlar i¢in yapilacaktir. Ayrica

2

diisey deprem etkisi Eq“”’nin bu sekilde hesabinda tiim tasiyici sistemler i¢in R/I=1 ve

D=1 alinmas1 gerektigi kosulu getirilmistir, TBDY-2018.

(a) Agikliklarinin yataydaki izdiisiimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri igeren

binalar,

(b) Agikliklarinin yataydaki izdiisimii 5 m veya daha fazla olan konsollar1 igeren

binalar,
(¢) Kirislere oturan kolonlar1 igeren binalar,
(d) Kolonlar1 diiseye gore egimli olan binalar.

Uctincii yaklasim: TBDY-2018e gore yukarida maddeler halinde verilen &zellikleri
iceren elemanlara sahip binada bulunan diger tasiyici elemanlarin ve Madde
4.4.3.1°deki tanimin disinda kalan binalarin diisey deprem etkisi E¢®’nin hesabx,
denklem (1.1) ile yaklasik olarak yapilacaktir. Denklem (1.1)’de G sabit yiik etkisini

ve Sps kisa periyot tasarim ivme katsayisini gostermektedir.

EP ~ (2/3)SpsG (L.1)






2. BINALARIN YAPISAL OZELLIKLERI VE DEPREM TASARIM
VERILERI

Depremin diisey bileseninin diizenli betonarme c¢erceve sistemlerle olusturulan
binalarin zemin kat kolon/kiris elemanlarinin tasarima esas i¢ kuvvetlerine ve boyuna
egilme donatilarina etkisini incelemek tizere 10 katli, deprem etkilerinin tamamimin
moment aktaran siineklik diizeyi yliksek betonarme cergevelerle karsilandig: iki bina
TBDY-2018 [25] ve TS500 (2000) [26] kriterlerine gore tasarlanmistir. Binalarin
kullanim fonksiyonu konut olacak sekilde tasarlanacak ve dolayisiyla bina kullanim
siifi, TBDY-2018’e gore BKS=3"diir. Beton sinifi C35 ve donat1 sin1fi B420C olarak
secilmistir. Binalar planda simetrik olacak sekilde tasarlanmis olup uzun (X) ve kisa
(Y) dogrultularinda 3’er acikliga sahiptir, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2. X deprem
dogrultusundaki agikliklarin uzunluklar1 8’er metre, Y deprem dogrultusundaki
acikliklarin uzunluklar sirasiyla 8, 3 ve 8 metredir. Binalarda planda ve yatayda
herhangi bir diizensizlik bulunmamaktadir. Depremin diisey bileseni TBDY-2018’de
verilen yaklasimlara gore, yaklasimlar arasindaki farki anlamak i¢in, binalarin yapisal
analizlerinde dis etki olarak dikkate alinmistir. Yapisal analizler, dogrusal hesap
yontemi arasinda yeralan mod birlestirme yontemi ile SAP 2000 v21 [27] sonlu eleman
programi kullanilarak DTS=1 (Sps>0.75) olan depremin 3 farkli seviyesinde
gergeklestirilmistir.

2.1 Gireli Kat Otelemeleri 0,008 £ Ile Simirlandirilan Binanin Yapisal
Ozellikleri

Bina planda simetrik olup tipik kat plan1 Sekil 2.1°de verilmektedir. Binanin plandaki
boyutlart X dogrultusunda akstan aksa 24 m ve Y dogrultusunda 19 m olup kat
yiksekligi 3 m’dir. Binanin kolon enkesit boyutlari, Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelgeden goriildugi tizere kolon enkesit boyutlari, ilk 5 kattan sonra 10 cm kadar



azaltilmistir. Kisa (3 metre agikliga sahip) ve uzun (8 metre agikliga sahip) aciklikli
kirislerin enkesit boyutlari, sirasiyla, 50 cm (genislik) x 55 cm (yiikseklik) ve 50 cm
(genislik) x 60 cm (yiikseklik)’dir. Binanin désemeleri plak doseme olarak tasarlanip,
doseme kalinligr 20 cm’ olarak secilmistir. Ilk 9 kat désemeleri igin sabit ve hareketli
yiik, sirasiyla, 2.5 ve 2.0 kN/m? ve 10. Kat dosemesi igin sabit yiik ve kar yiikii 2.5 ve
0.75 kN/m? olarak alinmstir, [28]. Normal katlarda dis cephe ve i¢

bélme duvarlar i¢in duvar yiikii, sirastyla, 2.0 ve 1.05 kN/m?; ¢at1 kati i¢in dis cephe

duvar yiikii 2 kN/m? olarak hesaplara dahil edilmistir, [28].

2.1.1 On boyutlandirma

Dogemelerde 6n boyutlandirma TS 500-2000’e goére yapilmistir. § m x 8 m boyutlu
dosemelerin uzun kenarinin kisa kenarina orani 1.0 olarak hesaplanmaistir. Dolayisiyla
bu oran 2’den kiiciik oldugu i¢in dosemeler her iki dogrultuda da yiik tasiyarak
mesnetli bulunduklari kiriglere yiikii aktarirlar. Bu ¢alismada, iki dogrultuda calisan

dosemelerin kalinligi, denklem (2.1)’i saglayacak sekilde segilmistir.

am ’ g&m Em

Sekil 2.1 : Goreli kat 6telemeleri 0,008 k ile sinirli binanin tipik kat plani.



Cizelge 2.1 : Goreli kat 6telemeleri 0,008 k ile sinirli binanin kolon ebatlari.

Kolon 1o 1-5. kat 6-10. kat
Boyut (cmxcm) Boyut (cmxcm)
28 60x80 50x70
35 75x75 65x65
34 75x75 65x65
33 60x80 50x70
29 60x80 50x70
36 75x75 65x65
39 75x75 65x65
42 60x80 50x70
31 60x80 50x70
37 75x75 65x65
40 75x75 65x65
44 60x80 50x70
32 60x80 50x70
38 75x75 65x65
41 75x75 65x65
45 60x80 50x70
lSTl a’S
hy = P +zo(1 2 (2.2)
m

Denklemde lsn, dosemenin kisa dogrultudaki serbest agikligini; m, déseme uzun
kenarinin kisa kenarina oranini; as doseme stirekli kenar uzunluklari toplaminin kenar
uzunluklar1 toplamina oranini gostermektedir. 1= 7400 mm, m=1.0 ve 0s=0.5
degerleri denklem (2.1)’de yerine yazilirsa doseme kalinlig1 hf'in 185 mm’den biiyiik

esit olmasi gerektigi gorilmektedir.

8 m x 3 m boyutlu dosemenin uzun kenarinin kisa kenarina orani 2.67 olarak
hesaplanmigtir. Bu oran 2’den biiyiik oldugu i¢in bu déseme tek dogrultuda calisan
doseme olarak isimlendirilir ve TS 500-(2000)’e gére minimum déseme kalinligi 80
mm olmalidir. Sonug¢ olarak TS 500-(2000) kriterlerini saglayacak sekilde doseme
kalinlig1 (hr) 20 cm olarak secilmistir.

TS 500 (2000)’e gore kiris yiikseklikleri 300 mm’den ve doseme kalinliginin iig

katindan (yani 60 cm) fazla olmalidir. Yukarida belirtildigi tizere uzun ve kisa agikliga



sahip kirislerin ytikseklikleri, sirastyla, 55 ve 60 cm olarak tasarlanmistir. Kisa acikliga
sahip kirisin TS500 (2000) sartin1 saglamadig1 goriilmekle beraber sinir degere (60
cm) ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. TS 500 (2000)’e gore kiris gévde genisligi 200
mm’den az, kiris toplam yiiksekligi ile kolon genisligi toplamindan fazla olamaz. Bu
calismada, betonarme ¢erceveyi olusturan kirislerin gévde genisliginin (50 cm), bu

kosullar1 sagladigi goriilmektedir.

TS 500 (2000)’e gore dikdortgen kesitli kolonlarda kesit genisligi 250 mm’den az
olamaz ve kolon enkesit boyutlar1 Madde 7.4.1°e gore artirllmig diisey yiikler altinda
maksimum normal kuvvet, “N; < 0,9f.4A. kosulunu saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Burada Nqhesap eksenel kuvvet, feq beton hesap basing dayanimini ve
Ac kolon enkesit alanini gostermektedir. “C1 = 1,4G + 1,6 Q + 1,6S5” yik
kombinasyonun normal kuvvet bakimindan en elverissiz yiikleme kombinasyonu
oldugu goriilmiis ve bu kombinasyona gore TS 500-(2000) Madde 7.4.1 kontrolii
yapilarak sonuglari Cizelge 2.2°de gosterilmistir. G kalic1 yiik etkisini, Q hareketli yiik
etkisini ve S kar yuki etkisini gostermektedir. Goriildiigii tizere kolonlarin tamami

"Ny < 0,9f.44.” kosulunu saglamaktadir.

Cizelge 2.2 : Goreli kat 6telemeleri 0,008 « ile sinirlandirilan binani kolonlarimin
”"Ng < 0,9f.44. kontrolii.

Kolon Ebat Ci=1,4G+1,6Q+1,6S fea A Na<0,9 fedAc

No (m) (kN) (kKN/m? (m?) (kN)

28 0,60 0,80 -3.940,80 23.300,00 0,48 10.065,60
35 0,75 0,75 -4.966,80 23.300,00 0,56 11.795,63
34 0,75 0,75 -4.966,80 23.300,00 0,56 11.795,63
33 0,60 0,80 -3.940,80 23.300,00 0,48 10.065,60
29 0,60 0,80 -6.634,30 23.300,00 0,48 10.065,60
36 0,75 0,75 -8.268,20 23.300,00 0,56 11.795,63
39 0,75 0,75 -8.268,20 23.300,00 0,56 11.795,63
42 0,60 0,80 -6.634,30 23.300,00 0,48 10.065,60
31 0,60 0,80 -6.634,30 23.300,00 0,48 10.065,60
37 0,75 0,75 -8.268,20 23.300,00 0,56 11.795,63
40 0,75 0,75 -8.268,20 23.300,00 0,56 11.795,63
44 0,60 0,80 -6.634,30 23.300,00 0,48 10.065,60
32 0,60 0,80 -3.940,80 23.300,00 0,48 10.065,60
38 0,75 0,75 -4.966,80 23.300,00 0,56 11.795,63
41 0,75 0,75 -4.966,80 23.300,00 0,56 11.795,63
45 0,60 0,80 -3.940,80 23.300,00 0,48 10.065,60
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2.1.2 Bina toplam kiitlesi ve kat Kkiitlelerinin belirlenmesi

Goreli kat otelemeleri 0,008 k ile sinirlandirilan binanin toplam kiitle ve agirlig: ile
katlara dagilmus kiitle ve agirliklar Cizelge 2.3 de gosterilmistir. Agirlik hesabir (G +
0,3Q + 0,35) yiik kombinasyonuna gore yapilmis olup, hareketli yiik katilim katsayisi
n=0,3 olarak ele aliip hareketli yilk Q i¢in ve kar yiikkii S ic¢in ¢arpan olarak

kullanilmastir.

Cizelge 2.3 : Goreli kat dtelemeleri 0,008 « ile sinirlandirilan binanin kiitle ve agirlik
degerleri.

Kitle Agirhik
() (kN)

1.Kat 6414 6.291,9
2. Kat 6350 6.229,4
3. Kat 6350 6.229,4
4Kat 6350 6.2294
5Kat 6334 6.213,2
6.Kat 618,5 6.067,4
7.Kat  618,5 6.067,4
8Kat 618,5 6.067,4
9Kat 618,5 6.067,4
10.Kat 546,44 5.359,8
Toplam 6.200,1 60.822,6

2.2 Gireli Kat Otelemeleri 0,016x ile Smirlandirilan Binanm Yapisal Ozellikleri

Bina planda simetrik olup kat plan1 Sekil 2.2 de verilmektedir. Binanin plandaki
boyutlart X dogrultusunda akstan aksa 24 m ve Y dogrultusunda 19 m olup kat
yiliksekligi 3 m’dir. Binanin kolon enkesit boyutlar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.
Cizelgeden goriildiigli tizere kolon enkesit boyutlari, ilk 5 kattan sonra 10 cm kadar
azaltilmistir. Kisa (3 metre acikliga sahip) ve uzun (8 metre agikliga sahip) agiklikli
kirislerin enkesit boyutlari, sirastyla, 50 cm (genislik) x 55 cm (yiikseklik) ve 50 cm
(genislik) x 60 cm (yiikseklik)’dir. Binanin désemeleri plak doseme olarak tasarlanip,
doseme kalmligi 20 cm’ olarak secilmistir. Ilk 9 kat dosemeleri i¢in sabit ve hareketli
yiik, sirastyla, 2.5 ve 2.0 kN/m? ve 10. Kat dosemesi icin sabit yiik ve kar yiikii 2.5 ve
0.75 kN/m? olarak alinmustir, [28]. Normal katlarda dis cephe ve i¢ bolme duvarlar
icin duvar yiikii, sirastyla, 2.0 ve 1.05 kN/m?; cat1 kat1 i¢in dis cephe duvar yiikii 2
kN/m? olarak hesaplara dahil edilmistir, [28].
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2.2.1 On boyutlandirma

Dogemelerin 6n boyutlandirmast TS 500-2000°e gore yapilmistir. 8 m x 8 m boyutlu
dosemelerin uzun kenarinin kisa kenarina orani 1,0 olarak hesaplanmaistir. Dolayisiyla
bu oran 2,0’dan kiigiik oldugu i¢in désemeler her iki dogrultuda da yiik tasiyarak

mesnetli bulunduklar kiriglere yiikii aktarirlar.

8m

4.0

&m

Sekil 2.2 : Goreli kat otelemeleri 0,016 k ile siirh binanin tipik kat plani.

Cizelge 2.4 : Goreli kat 6telemeleri 0,016 & ile sinirl binanin kolon ebatlart.

Kolon no 1-5. kat 6-10. kat
Boyut (cmxcm) Boyut (cmxcm)
28 52X72 42X62
35 52X52 42X42
34 52X52 42X42
33 52X72 42X62
29 52X72 42X62
36 70X70 60X60
39 70X70 60X60
42 52X72 42X62
31 52X72 42X62
37 70X70 60X60
40 70X70 60X60
44 52X72 42X62
32 52X72 42X62
38 52X52 42X42
41 52X52 42X42
45 52X72 42X62
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Bu calismada, iki dogrultuda calisan dosemelerin  kalinligi, denklem (2.1)’i
saglayacak sekilde secilmistir.
aS

sn
VEE R T @3)
m

Denklemde lsn, dosemenin kisa dogrultudaki serbest agikligini; m, déseme uzun
kenarinin kisa kenarina oranini; os ddseme stirekli kenar uzunluklari toplaminin kenar
uzunluklar1 toplamina oranmi gostermektedir. ls,= 7400 mm, m=1.0 ve as=0.5
degerleri denklem (2.1)’de yerine yazilirsa doseme kalinlig1 hf'in 185 mm’den biiyiik

esit olmasi gerektigi gortilmektedir.

8 m x 3 m boyutlu désemenin uzun kenarmin kisa kenarina oram1 2.67 olarak
hesaplanmistir. Bu oran 2’den biiyiik oldugu i¢in bu déseme tek dogrultuda ¢alisan
doseme olarak isimlendirilir ve TS 500 (2000)’e gére minimum déseme kalinligi 80
mm olmalidir. Sonug¢ olarak TS 500-2000 kriterlerini saglayacak sekilde doseme
kalinlig1 (hr) 20 cm olarak secilmistir.

TS 500 (2000)’e gore kiris yiikseklikleri 300 mm’den ve déseme kalinliginin ii¢
katindan (yani 60 cm) fazla olmalidir. Yukarida belirtildigi tizere uzun ve kisa agikliga
sahip kirislerin ytikseklikleri, sirastyla, 55 ve 60 cm olarak tasarlanmistir. Kisa acikliga
sahip kirisin TS500 (2000) sartin1 saglamadig1 goriilmekle beraber sinir degere (60
cm) c¢ok yakin oldugu goriilmektedir. TS 500 (2000)’e gore kiris gévde genisligi 200
mm’den az, kiris toplam yiiksekligi ile kolon genisligi toplamindan fazla olamaz. Bu
calismada, betonarme ¢erceveyi olusturan kirislerin gévde genisliginin (50 cm), bu

kosullar1 sagladigi goriilmektedir.

TS 500 (2000)’e gore dikdortgen kesitli kolonlarda kesit genisligi 250 mm’den az
olamaz ve kolon enkesit boyutlar1 Madde 7.4.1°e gore artirilmis diisey yiikler altinda
maksimum normal kuvvet, "N < 0,9f.4A.” kosulunu saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Burada Nghesap eksenel kuvvet, fcq beton hesap basing dayanimini ve
Ac kolon enkesit alanimni gostermektedir. “C1 = 1,4G + 1,6 Q + 1,6 S” yik
kombinasyonun normal kuvvet bakimindan en elverissiz yiikleme kombinasyonu
oldugu goriilmiis ve bu kombinasyona gore TS 500-(2000) Madde 7.4.1 kontrolii
yapilarak sonuglar1 Cizelge 2.5°de gosterilmistir. G kalict yiik etkisini, Q hareketli yiik
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etkisini ve S kar yiikii etkisini gostermektedir. Goriildiigli tizere kolonlarin tamami

"Ny < 0,9f.44.” kosulunu saglamaktadir.

Cizelge 2.5 : Goreli kat Stelemeleri 0,016 « ile sinirlandirtlan binanin kolonlarmin "Ng <
0,9f.4A.” kontrolii.

Kolon Ebat Ci=1,4G+1,6Q+1,6S fea Ac Na<£0,9 fed Ac

No (m) (kN) (kN/m? (m?) (kN)

28 0,52 0,72 -3.916,00 23.300,00 0,37 7.851,17
35 0,52 0,52 -4.412,00 23.300,00 0,27 5.670,29
34 0,52 0,52 -4.412,00 23.300,00 0,27 5.670,29
33 0,52 0,72 -3.916,00 23.300,00 0,37 7.851,17
29 0,52 0,72 -6.519,00 23.300,00 0,37 7.851,17
36 0,70 0,70 -8.403,00 23.300,00 0,49 10.275,30
39 0,70 0,70 -8.403,00 23.300,00 0,49 10.275,30
42 0,52 0,72 -6.519,00 23.300,00 0,37 7.851,17
31 0,52 0,72 -6.519,00 23.300,00 0,37 7.851,17
37 0,70 0,70 -8.403,00 23.300,00 0,49 10.275,30
40 0,70 0,70 -8.403,00 23.300,00 0,49 10.275,30
44 0,52 0,72 -6.519,00 23.300,00 0,37 7.851,17
32 0,52 0,72 -3.916,00 23.300,00 0,37 7.851,17
38 0,52 0,52 -4.412,00 23.300,00 0,27 5.670,29
41 0,52 0,52 -4.412,00 23.300,00 0,27 5.670,29
45 0,52 0,72 -3.916,00 23.300,00 0,37 7.851,17

2.2.2 Bina toplam kiitlesi ve kat Kkiitlelerinin belirlenmesi

Goreli kat Stelemeleri 0,016 k ile sinirlandirilan binanin toplam kiitle ve agirlig: ile
katlara dagilmis kiitle ve agirliklar Cizelge 2.6 de gosterilmistir. Agirlik hesabi
(G+0,3Q+0,3S) yik kombinasyonuna gore yapilmis olup, hareketli yiik katilim
katsayis1 n=0,3 olarak ele alinip hareketli yiik Q i¢in ve kar yiikii S i¢in ¢arpan olarak

kullanilmastir.

Cizelge 2.6 : Goreli kat 6telemeleri 0,016 « ile sinirlandirilan binanin kiitle ve agirlhik degerleri.

Kiitle Agirhik
® (kN)

1.Kat 622,0 6.101,9

2 Kat 617,4 6.056,7

3.Kat 617,4 6.056,7

4 Kat 617,4 6.056,7

5.Kat 616,0 6.043,1

6.Kat 603,6 5.921,1

7 Kat 603,6 5.921,1

8.Kat 603,6 5.921,1

9.Kat 603,6 5.921,1

10.Kat 532,9 5.228,1
Toplam  6.037,5 59.2274
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2.3 Incelenen Binalarm Deprem Tasarim Verileri

Her iki binanin deprem analizleri zeminin elverissiz etkisini dikkate almak i¢in yerel
zemin sinifi ZD kabul edilerek 3 farkl yiiksek deprem diizeyinde gerceklestirilmistir.
Deprem seviyeleri en yiiksekten en diisiige olacak sekilde sirasiyla DS-1, DS-2, DS-3
olarak adlandirilmigtir. DS-2 TBDY 2018’e gore standart tasarim yer hareketi olarak
belirlenmistir. DS-1 = DD1, DS-2 = DD2 ve DS-3 = DD3 olacak sekilde eslestirme
yapilmigtir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif web uygulamasi [29]
kullanilarak her bir seviye i¢in yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlar1 elde
edilmigstir, yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlart Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de

kargilastirilmali olarak verilmistir.

—DS-1
—DS-2
@ DS-3
9
5
-
3
oy
7}
0
0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s)
Sekil 2.3 : Yatay elastik tasarim spektrumlart.
15
—DS-1
& DS-3
g 09
E
=
£ 06
(=
[=
5]
0.3
0
0 1 2 3 4 5 6

Periyot (s)

Sekil 2.4 : Diisey elastik tasarim spektrumlart.
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Her bir deprem seviyesi i¢in gerekli olan deprem tasarim verileri agagida Cizelge 2.7
de listelenmistir. Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisini, S1 1.0 saniye periyot
icin harita spektral ivme katsayisini, Fs kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki
katsayisini, F1 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisini, Sps kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisini ve Spi 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme
katsayisini ifade etmektedir. Ayrica her {i¢ deprem seviyesinde Ta (Yatay elastik
tasarim ivme spektrumu kose periyodu), Ts (Yatay elastik tasarim ivme spektrumu
kose periyodu), Tap (Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu) ve Trp
(Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu) degerleri TBDY-2018"de
verilen ilgili bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. DS-1 i¢in 0,100 s (Ta); 0,499 s
(TB); 0,033 s (Tap) ve 0,166 s (Tsp) degerlerini almistir. DS-2 i¢in 0,099 s (Ta); 0,495
s (Te); 0,033 s (Tap) ve 0,165 s (Tsp) olarak hesaplanmistir. DS-3 i¢in 0,090 s (Ta);
0,448 s (Tg); 0,030 s (Tap) ve 0,149 s (Tep) degerleri bulunmustur. Incelenen binanin
bina kullanim smifi (BKS), deprem tasarim sinifi (DTS) ve bina yiikseklik sinifi
(BYS), TBDY-2018"de verilen tanimlara gore isimlendirilmistir: Binalarin her ikisinin
de kullanim amac1 konut oldugu i¢in BKS=3 bina 6nem katsayis1 (I) 1°dir, Cizelge
2.8. Sps degerleri 0.75 degerinden biiyiik oldugundan ve de BKS degerine bagli olarak
incelenen binalar i¢in DTS=1"dir, Cizelge 2.9. Binalarin toplam ytiikseklikleri (Hn) 30
m (Bodrum kat olmadigindan temel iist kotundan itibaren olan yiikseklik) ve DTS=1

dikkate alinarak bina yiikseklik siniflar1 BYS=4 olarak belirlenmistir, Cizelge 2.10.

Cizelge 2.7 : Elastik tasarim spektrum katsayilari.

gep.rem. Ss Si Fs Fi Sps Sp1
eviyesi
DS-1 1,263 0,318 1,000 1,982 1,263 0,630
DS-2 1,029 0,269 1,088 2,062 1,120 0,555
DS-3 0,644 0,163 1,285 2,274 0,827 0,371
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Cizelge 2.8 : Bina kullanim amaci, (TBDY 2018’den alinmistir.)

Bina Kullanim Binanin Kullanim Bina Onem
Sinifi Amaci Katsay1st (1)

Deprem sonrasi kullanim1 gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak

bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig1
binalar ve tehlikeli madde igeren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlart)

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

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig1 binalar

BKS=1 L5

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar

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

BKS =2 1,2

Diger binalar

BKS=3 BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen 1,0
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

Cizelge 2.9 : Deprem tasarim sinifinin belirlenmesi, (TBDY 2018’den alinmistir.)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot

Tasarim Spektral Ivme Katsay1s1 (SDS ) Bina Kullanim Smifi

BKS =1 BKS=2,3

Sps < 0.33 DTS =4a DTS =4
0.33 <Sps<0.50 DTS =3a DTS =3
0.50 <Sps <0.75 DTS =2a DTS =2

0.75 < Sps DTS = la DTS =1

Tez calismasinda inceleme konusu olan binalarin, deprem yer hareketi diizeyi DD-2
(Standart Tasarim Deprem Yer Hareketi) altinda Kontrollii Hasar Performans Hedefini
saglamasi ve tasarim yaklasgimmin DGT (Dayanima go6re tasarim) olmasi

gerekmektedir, Cizelge 2.11. Binalarin tasiyici sistemi deprem etkilerinin tamaminin
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moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme ¢ergevelerle karsilanacak sekilde
secilmistir. Binalarin stineklik diizeyinin yiiksek olmasi planlandigi icin TBDY-2018’
de tasiyici sistem davranis katsayisi (R) ve dayanim fazlaligi katsayisi (D), sirasiyla, 8
ve 3 olarak belirlenmistir, Cizelge 2.12. Her iki bina i¢in deprem yiikii azaltma
katsayilar1 Ro(T) yatay deprem i¢in T > Tg oldugundan denklem (2.2) kullanilarak 8
olarak belirlenmistir. Diisey deprem i¢in de T > Tgp oldugundan denklem (2.2)
kullanilarak Ra(T), 8 olarak belirlenmistir. Her iki deprem dogrultusu i¢in azaltilmis

yatay ve diisey elastik tasarim spekrumlar1 Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 da yer almaktadir.

Cizelge 2.10 : Bina yiikseklik sinifinin belirlenmesi, (TBDY 2018’den alinmistir.).

Bina Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarma Gore
Yiikseklik Sinifi Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
DTS =1, la, 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hx > 70 Hx> 91 Hx > 105
BYS=2 56 <Hn<70 70 <Hn <91 91<HN <105
BYS=3 42 <Hn <56 56 <Hn<70 56 <Hn <91
BYS=4 28 <Hn<42 42 <Hn <56
BYS=5 17.5 <Hn <28 28 <Hn<42
BYS=6 10.5<H~<175 17.5<Hn<28
BYS =7 7<Hn<=<10.5 10.5<Hx=<175
BYS=3 Hy<7 Hy < 10.5

Cizelge 2.11 : Bina performans hedefinin belirlenmesi. (TBDY-2018’den alimuistir).

DTS=1,1a, 2, 23, 3, 33, 4, 4a DTS =1a, 2a

Deprem

ver Normal ileri

H. Degerlendirme/Tasarim Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Performans Yaklasimi Performans Yaklasimi
¥ Hedefi 3 Hedefi 3

DD-3 - - SH SGDT

DD-2 KH DGT KH DGT

DD-1 - - KH SGDT
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Sekil 2.5 : Her deprem dogrultusu igin azaltilmig yatay elastik tasarim spektrumlari.
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Sekil 2.6 : Her deprem dogrultusu i¢in azaltilmig diisey elastik tasarim spektrumlart.

R,(T) = R/I

(2.2)



Cizelge 2.12 : Binalarin tasiyici sisteminin se¢ilmesi. (TBDY-2018"den alinmaistir).

Tastyici Lzin
w1y Dayanim  Verilen
Sistem - .
Bina Tastyici Sistemi Davranis Fazlahgi Bina
Katsayis1 Yiikseklik
Katsayisi
R D Sniflart
BYS
A. YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIYICI SISTEMLERI
Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyict Sistemler
Al1. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik 8 3 BYS=3
diizeyi yiiksek betonarme ¢ercevelerle karsilandigi binalar
A12. Deprem etkilerinin tamaminin sitineklik diizeyi yiiksek
bag kirisli (bosluklu) betonarme perdelerle karsilandigi 7 2,5 BYS=>2
binalar
A13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek 6 2,5 BYS=>2
bosluksuz betonarme perdelerle karsilandigi binalar
A14. Deprem etkilerinin moment aktaran stineklik diizeyi 8 2,5 BYS>2

yiiksek betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag
kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
kargilandig) binalar (Bkz.4.3.4.5)

A15. Deprem etkilerinin moment aktaran stineklik diizeyi

yiiksek betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi yitksek 7 2,5 BYS>2
bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi

binalar (Bkz.4.3.4.5)

A16. Deprem etkilerinin tamaminin gati diizeyindeki

baglantilart mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen 3 2 -
stineklik diizeyi yiiksek betonarme kolonlar tarafindan

karsilandig tek katli binalar
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3. SONLU ELEMAN MODELI VE MODAL ANALIZ

3.1 Her Iki Binaya Ait Modelleme Esaslar

Incelemeye konu olan binalarin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri, SAP2000 v21 [27]
sonlu eleman programi kullanilarak olusturulmustur. Modellemeler TBDY-2018 [25]
Madde 4.5 “Dogrusal Hesap I¢in Tastyic1 Sistemin Modellenmesine iliskin Kurallar”
kismina uygun olarak yapilmistir. Tasiyict sistem 3 boyutlu olarak olusturulmus ve
deprem etkilerini belirlemek i¢in iki yatay ve bir diisey olmak iizere toplam ti¢ deprem
bileseni etkisi altinda yapisal analizler gergeklestirilmistir. Kolon ve kirisler ¢gubuk
sonlu elemanlar olarak modellenmistir. Kolon ve Kkiris birlesim noktalarinda 6
serbestlik derecesinin timii gz Oniine alinmis ve dosemeler rijit diyafram olarak
carpanlar1, kolon elemanlar i¢in 0.70 ve kirig elemanlar icin 0.35 olarak dikkate

alinmstir, Cizelge 3.1.

Cizelge 3.1 : Etkin kesit rijitlikleri, (TBDY-2018’den alinmistir.)

Betonarme Tastyict Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemani Carpant

Perde — Doseme (Diizlem Igi) Eksenel Kayma
Perde 0,50 0,50
Bodrum perdesi 0,80 0,50
Doseme 0,25 0,25

Perde — Dogeme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 0,25 1,00
Bodrum perdesi 0,50 1,00
Doseme 0,25 1,00

Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0,15 1,00
Cerceve kirigi 0,35 1,00
Cergeve kolonu 0,70 1,00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0,50 0,50
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Teze konu olan binalar (a) A2 ve A3 tiirii diizensizlikler igermemektedir, (b) planda
diizenlidir ve (c¢) doseme kalinlig1 konusunda ilgili yonetmelik kosullarini yerine
getirmektedir. Bu nedenle binalarin kat dosemelerinde diizlem i¢i sekildegistirmelerin
meydana gelmeyecegi beklenmektedir. Bunlar dikkate alinarak désemeler, kabuk
eleman olarak kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak modellenmistir. Iki yatay
Oteleme ve diisey eksen etrafinda donme olmak tizere kat dosemelerinin serbestlik
derecesi {i¢ olarak tanimlanmistir. Konutlar i¢in n=0,3 olan hareketli yiik kiitle katilim
katsayis1 dikkate alindi. £%5 ek dis merkezlik etkileri modellemeye yansitilmistir,

Sekil 3.1.

By
oo
c'\'
|-~ @ 1= |B, I
X deprem ey S
dogrultusu ity R
ey =0.05 B, ey =0.05 By
y deprem

| | dogrultusu

Sekil 3.1 : Ek dis merkezlik etkileri, (Deprem Bdolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Y onetmelik-2007den alinmistir.).

Zemin kat kolonlarinin alt u¢ mesnet sartlar1 ankastre olarak tanimlanmistir. Yapilarin
temelleri inceleme konusu olmayip, yeterince giivenli ve rijit kabul edilerek yapisal
analizler gerceklestirilmistir. Binalarin sonlu eleman model goériintiileri, Sekil 3.2 ve

Sekil 3.3 *de verilmektedir.
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Sekil 3.2 : Goreli kat Stelemeleri 0,008 « ile sinirli binanin sonlu eleman modeli.
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Sekil 3.3 : Goreli kat 6telemeleri 0,016 « ile sinirli binanin sonlu eleman modeli.

3.2 Gireli Kat Otelemeleri 0,008 x ile Stmirli Binanin Modal Analizi

Goreli Kat Otelemeleri standart tasarim depremi etkileri altinda 0,008 « ile
sinirlandirilan binanin binanin mod sekillerini, modal titresim periyot degerlerini ve
etkin kiitle katilim oranlarini elde etmek i¢in Ritz metodu kullanilarak modal analiz
yapilmistir. Binanin ilk 10, 16 ve 30. Moduna kars1 gelen periyot degerleri ve toplam

etkin kiitle katilim oranlar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Goreli kat 6telemeleri 0,008 « ile sinirli binanin periyod degerleri ve modal
etkin kiitle toplam.

- o
Mod Periyot (s) Modal etkin kiitle toplami (%)

Y z
1 1,83 77,71 0,00 0,00
2 1,57 77,71 76,91 0,00
3 1,36 77,71 76,91 0,00
4 0,58 88,13 76,91 0,00
5 0,50 88,13 88,36 0,00
6 0,32 92,54 88,36 0,00
7 0,27 92,54 92,72 0,00
8 0,20 94,99 92,72 0,00
9 0,19 94,99 92,72 52,37
10 0,19 94,99 92,77 52,37
16 0,17 95,00 95,17 63,48
30 0,03 99,98 99,98 98,67

Modal analiz ile binanin X ve Y dogrultularindaki hakim dogal titresim periyotlar
(Tp™® ve Tp™), sirasiyla, 1.83 s ve 1.57 s olarak belirlenmistir. Binanin modal analiz
sonuclarindan elde edilen egilme (mod 1 ve mod 2), burulma (mod 3) ve diisey (mod

9) titresim mod sekilleri, sirasiyla, Sekil 3.4°de gosterilmektedir.

Mode 1 T=1,83 s Mode 2 T=1,57 s
N~ T

Sekil 3.4 : Goreli kat 6telemeleri 0,008 « ile sinirli binanin mod sekilleri: (a) birinci mod-X,
(b) ikinci mod-Y, (¢) ii¢iincii mod burulma ve (d) dokuzuncu mod-Z.
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Bina, etkin olarak ilk iki modda egilme ve dokuzuncu modda diisey dogrultuda titresim
hareketi yapmaktadir. Binanin TBDY-2018de verilen bagintiya gére ampirik olarak
X ve Y dogrultulant i¢in saptanan hakim periyot degeri (Tpa) 1,282 s olarak
hesaplanmistir. TBDY-2018 geregi, binanin X dogrultusunda modal analiz ile
saptanan hakim dogal titresim periyodu (1.830 s), amprik degerin (1,282 s) 1.4
katindan (1.795 s) daha biiyiik oldugu i¢in bu dogrultudaki deprem hesabinda 1.795 s
periyot degeri dikkate alinmistir. Y dogrultusunda ise hakim dogal titresim periyodu
(1.57 s) amprik degerin 1.4 katindan kii¢lik oldugu i¢in Y dogrultusundaki deprem
hesab1 1,570 s periyot degerine gore yapilmistir. Binanin X ve Y dogrultulari i¢in %95

etkin kiitle oranina, onaltinci modda eristigi goriilmektedir, Cizelge 3.2.

3.3 Goreli Kat Otelemeleri 0,016  ile Sinirh Binanin Modal Analizi

Goreli Kat Otelemeleri standart tasarim depremi etkileri altinda 0,016 « ile
sinirlandirilan binanin mod sekillerini, modal titresim periyot degerlerini ve etkin
kiitle katilim oranlarini elde etmek i¢in Ritz metodu kullanilarak modal analiz
yapilmustir. Binanin ilk 10, 16 ve 30. Moduna kars1 gelen periyot degerleri ve toplam

etkin kiitle katilim oranlar1 Cizelge 3.3°de verilmektedir.

Cizelge 3.3 : Goreli kat 6telemeleri 0,016 « ile sinirli binanin periyod degerleri ve modal
etkin kiitle toplami

L o
Mod  Periyot (s) Modal etkin kiitle toplami (%)

X Y z
1 1,94 78,71 0,00 0,00
2 1,73 78,71 77,50 0,00
3 1,54 78,71 77,50 0,00
4 0,64 89,20 77,50 0,00
5 0,57 89,20 89,06 0,00
6 0,36 93,17 89,06 0,00
7 031 93,17 93,10 0,00
8 0,24 95,46 93,10 0,00
9 0,21 95,46 9536 0,00
10 0,21 95,46 95,36 57,49
16 0,17 96,90 95,45 69,65
30 0.03 99,98 99,98 98,87

Modal analiz ile binanin X ve Y dogrultularindaki hakim dogal titresim periyotlari

(Tp™ ve Tp™), sirastyla, 1.94 s ve 1.73 s olarak belirlenmistir. Binanin modal analiz
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sonuclarindan elde edilen egilme (mod 1 ve mod 2), burulma (mod 3) ve diisey (mod

10) titresim mod sekilleri Sekil 3.5°de gosterilmektedir.

Mode 1 T=1,94 s Mode 2 T=1,73 s

Sekil 3.5 : Goreli kat 6telemeleri 0,008 « ile sinirli binanin mod sekilleri: (a) birinci mod-X,
(b) ikinci mod-Y, (¢) ii¢iincii mod burulma ve (d) dokuzuncu mod-Z.

Bina etkin olarak ilk iki modda egilme, {li¢iincii modda burulma ve 10. modda diisey
dogrultuda titresim hareketi yapmaktadir. Binanin TBDY-2018 de verilen bagintiya
gore ampirik olarak X ve Y dogrultular1 i¢in saptanan hakim periyot degeri (Tpa) 1,282
s olarak hesaplanmigtir. TBDY-2018 geregi binanin X dogrultusunda modal analiz ile
saptanan hakim dogal titresim periyodu 1,94 s, ampirik degerin (1,282 s) 1,4 katindan
(1,795 s) daha biiyiik oldugu i¢in bu dogrultudaki deprem hesabinda 1,795 s periyot
degeri dikkate alinmistir. Y dogrultsunda ise hakim dogal titresim periyodu 1,73 s,
amprik degerin (1,282 s) 1,4 katindan (1,795 s) daha kiiclik oldugu ig¢in Y

dogrultusundaki deprem hesabi 1,73 s degerine goére yapilmistir. Binanin X ve Y
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dogrultular i¢cin %95 etkin kiitle katilim oranina sirastyla 8. ve 9. modlarda ulastigi
gortilmektedir, Cizelge 3.3.

......

periyodundan daha kiiclik olarak elde edilmistir. Her iki binanimn ilk {i¢ modu aym
karaketeristigi gostermektedir. Her iki binanin ilk bes moduna kars1 gelen modal kiitle

oranlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2.
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4. DEPREM ETKIiSI ALTINDA BINALARIN DAYANIMA GORE HESABI

4.1 Hesap Yonteminin Belirlenmesi

Tez calismasinda, dayanima gore tasarim yaklasimi benimsenerek yapisal analizler
icin mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Bu yontem, malzeme davranisini dogrusal
ve etkileri de dinamik olarak dikkate almaktadir. Bilindigi tizere, Mod Birlestirme
yontemi ile hesap yapilmak istenen bir deprem dogrultusunda, ilgili deprem tasarim
spektrumundan yararlanilarak géz oniine alinan her bir titresim modunda davranis
biiytikliiklerinin (i¢ kuvvetler, yerdegistirme ve goreli kat Gtelemesi orani vb.) en
biiylik degerleri hesaplanmaktadir. Yeteri kadar titresim modu i¢in hesaplanan en
biiylik modal davranis biiytikliikleri eszamanli olmadiklar1 i¢in istatistiksel olarak
birlestirilerek davranis biiyiikliiklerinin en biiyiik degerleri yaklasik elde edilir,
TBDY-2018.

4.2 Dogrusal Deprem Hesabi

TBDY-2018, Mod Birlestirme Yontemi igin birbirine dik her iki deprem
dogrultusunda da modal etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesine oraninin en
az %95 olmasmi saglayacak kadar mod sayisinin hesaba katilmasi gerektigini
belirtmektedir. Modal etkin kiitle oraninin %3’den biiyiik biitiin modlarin hesaba dahil
edilmesi gerektigi de belirtilmektedir. Her iki dogrultu i¢in hesaplanan yeterli titresim
modu sayisinin en biiyiigiiniin iic boyutlu hesapta dikkate alinmasi gerektigine de
isaret edilmektedir, [25]. Ancak TBDY-2018 tiim binanin diisey deprem etkileri
altinda analiz edilmesi durumu i¢in dikkate alinmasi gereken yeterli titresim modu
sayisint tanimlamamaktadir. Bu ¢calismada, TBDY-2018e gore yatay dogrultular igin

benimsenen yeterli titresim modu sayist kriteri, diisey dogrultu i¢in de benimsenmistir.

Her bir deprem seviyesi (DS-1, DS-2 ve DS-3) i¢in {i¢ yapisal analiz yapilmistir.
Zemin kat kolon ve kiris elemanlar1 i¢in tasarima karsi gelen i¢ kuvvetleri ve boyuna

donat1 oranlarini hesaplamak amaclanmistir. Analizler, dikkate alinan dis etkiler ve

29



disey deprem etkisinin ele alimig sekli bakimindan farkli yiiklemeler altinda
yapilmistir. Birinci yliklemede, diisey yiikler (DY) ve yatay deprem (YD) etkileri
dikkate alimmaktadir. Ikinci yiiklemede, birinci yiiklemedeki etkilere ek olarak diisey
deprem etkisi (E ((12) = (2/3)SpsG) yaklagimu ile, {igiincii yiiklemede ise birinci
yiklemedeki yiiklere ek olarak diisey deprem etkileri, diisey spektrum yaklasimina
gore deprem hesabina dahil edilmistir. Sunulan ¢alismada bu yiiklemeler, sirasiyla
dikkate alinan etkilerin ilk harfleriile DY—YD, DY-YD—-DD(2/3) ve DY—YD-DD(S)
olarak gosterilmektedir. Depremin 3 farkli seviyesinde (DS-1, DS-2 ve DS-3), ticer
yiikleme i¢in olmak {izere toplam 9 yapisal analiz gergeklestirilmistir. Yik
kombinasyonlar1 TS500 (2000) ve TBDY-2018’in ilgili maddelerine gore
belirlenmigtir. Yiikk kombinasyonlarinda kullanilan yiik durumlari, Cizelge 4.1°de
listelenmistir. EHX yiik kombinasyonu Ex Spek, Ex + %5 Spek, Ex - %5 Spek yiik
durumlarinin zarfi, EHY yiik kombinasyonu ise Ey Spek, Ey + %5 Spek, Ey - %5 Spek

ylik durumlarinin  zarfidir. Yatay deprem etkilerinde dogrultu birlestirmesi

uygulanmaigtir.
Cizelge 4.1 : Yiik durumlari.
G Sabit Yiik
Q Hareketli Yiik
S Kar Yukii
Ex Spek X Yoni Deprem Yiiki
Ex + %5 Spek X Yonii Deprem Yiikii +%5 Dis Merkezlik ile
Ex - %S5 Spek X Yonii Deprem Yiikii -%5 Dis Merkezlik ile
Ey Spek Y Yonii Deprem Yiikii
Ey + %5 Spek Y Yonii Deprem Yiikii +%35 Dis Merkezlik ile
Ey - %5 Spek Y Yonii Deprem Yiikii -%5 Dis Merkezlik ile
DS Diisey Deprem Yiikii Diisey Spektrum Ile
DS-23G Diisey Deprem Yiikii (2/3) Sps G Formiilii ile

DY-YD analiz durumunda siinek davranisa ait toplam 17 adet yiik kombinasyonu
tanimlanmistir. Her bir yiik kombinasyonunun adi ve acilimlari asagida Cizelge 4.2 de
gosterilmistir. DY-YD-DD(2/3) analiz durumunda siinek davranisa ait toplam 17 adet
yik kombinasyonu tanimlanmistir. Her bir yiik kombinasyonunun adi ve agilimlari
asagida Cizelge 4.3 de gosterilmistir. DY-YD-DD(S) analiz durumunda siinek
davraniga ait toplam 17 adet yiikk kombinasyonu tanimlanmistir. Her bir yiik

kombinasyonunun adi ve agilimlart asagida Cizelge 4.4 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : DY-YD Analiz durumunda siinek davranisa karsi gelen yiik kombinasyonlari.

Kombinasyon Adi Kombinasyon A¢ilimi
Cl 1,4G +1,6Q +1,6S

C2-1 G+Q+0,2S+EHX+0,3EHY
C2-2 G+Q+0,2S-EHX+0,3EHY
C2-3 G+Q+0,2S+EHX-0,3EHY
C2-4 G+Q+0,2S-EHX-0,3EHY
C3-1 G+Q+0,25+0,3EHX+EHY
C3-2 G+Q+0,2S+0,3EHX-EHY
C3-3 G+Q+0,25-0,3EHX+EHY
C3-4 G+Q+0,2S-0,3EHX-EHY
C4-1 0,9G+EHX+0,3EHY
C4-2 0,9G+EHX-0,3EHY
C4-3 0,9G-EHX+0,3EHY
C4-4 0,9G-EHX-0,3EHY
C3-1 0,9G+0,3EHX+EHY
C5-2 0,9G+0,3EHX-EHY
C5-3 0,9G-0,3EHX+EHY
Cs-4 0,9G-0,3EHX-EHY

Cizelge 4.3 : DY-YD-DD(2/3) Analiz durumunda siinek davranisa karsi gelen yiik

kombinasyonlari.
Kombinasyon Adi Kombinasyon Agilimi
Cl | 1,4G +1,6Q +1,6S
C2-1 G+Q+0,2S+EHX+0,3EHY+0,3(DS-23G)
C2-2 G+Q+0,2S-EHX+0,3EHY+0,3(DS-23G)
C2-3 G+Q+0,2S+EHX-0,3EHY+0,3(DS-23G)
C2-4 G+Q+0,2S-EHX-0,3EHY+0,3(DS-23G)
C3-1 G+Q+0,2S+0,3EHX+EHY+0,3(DS-23G)
C3-2 G+Q+0,2S+0,3EHX-EHY+0,3(DS-23G)
C3-3 G+Q+0,2S-0,3EHX+EHY+0,3(DS-23G)
C3-4 G+Q+0,2S-0,3EHX-EHY+0,3(DS-23G)
C4-1 0,9G+EHX+0,3EHY-0,3(DS-23G)
C4-2 0,9G+EHX-0,3EHY-0,3(DS-23G)
C4-3 0,9G-EHX+0,3EHY-0,3(DS-23G)
C4-4 0,9G-EHX-0,3EHY-0,3(DS-23G)
C5-1 0,9G+0,3EHX+EHY-0,3(DS-23G)
C5-2 0,9G+0,3EHX-EHY-0,3(DS-23G)
C5-3 0,9G-0,3EHX+EHY-0,3(DS-23G)
C5-4 0,9G-0,3EHX-EHY-0,3(DS-23G)
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Cizelge 4.4 : DY-YD-DD(S) Analiz durumunda siinek davranisa karsi gelen yiik

kombinasyonlari.
Kombinasyon Adi Kombinasyon Agilimi
Cl | 1,4G +1,6Q +1,6S
C2-1 G+Q+0,2S+EHX+0,3EHY+0,3DS
C2-2 G+Q+0,2S-EHX+0,3EHY+0,3DS
C2-3 G+Q+0,2S+EHX-0,3EHY+0,3DS
C2-4 G+Q+0,2S-EHX-0,3EHY+0,3DS
C3-1 G+Q+0,25+0,3EHX+EHY+0,3DS
C3-2 G+Q+0,258+0,3EHX-EHY+0,3DS
C3-3 G+Q+0,28-0,3EHX+EHY+0,3DS
C3-4 G+Q+0,2S-0,3EHX-EHY+0,3DS
C4-1 0,9G+EHX+0,3EHY+0,3DS
C4-2 0,9G+EHX-0,3EHY+0,3DS
C4-3 0,9G-EHX+0,3EHY+0,3DS
C4-4 0,9G-EHX-0,3EHY+0,3DS
C5-1 0,9G+0,3EHX+EHY-0,3DS
C5-2 0,9G+0,3EHX-EHY-0,3DS
C5-3 0,9G-0,3EHX+EHY-0,3DS
C5-4 0,9G-0,3EHX-EHY-0,3DS

4.3 Binalardaki Diizensizliklerin Hesaplanmasi

4.3.1 Al burulma diizensizligi

TBDY-2018 Madde 3.6.1°de burulma diizensizliginin hesaplanmasi asagida Sekil
4.1°de gosterildigi sekilde tariflenmistir. Tez kapsamindaki c¢alismada, burulma
diizensizliginin kontol edildigi diiglim noktalari, yesil yuvarlak ile Sekil 4.2°de
isaretlenmistir. Her iki bina i¢in yapilan analiz sonuclari kullanilirak burulma
diizensizligi katsayisi hesaplanmis ve 1.2 siir degerinin altinda kaldig1 goriilmustiir.
Dolayisiyla, her iki binada Al burulma diizensizligi mevcut degildir. Ornek bir
hesaplama Cizelge 4.5°de goreli kat 6teleme oran1 0,008 « ile sinirlandirilmis binanin

yiiksek (DS-1) deprem etkisi altinda DY-YD-DD(s) analiz durumu i¢in gosterilmistir.

4.3.2 A2 doseme siireksizlikleri

Kat dosemelerinin diizlem i¢i rijitlik ve dayanimlarinda ani azalmalar ve deprem
yiiklerinin aktarilmasina engel olacak siireksizlikler mevcut degildir. Dolayisiyla A2

doseme stireksizligi her iki binada da bulunmamaktadir.
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(Ao

. .
1+1° inci kat
dosemesi

1" inci kat
ddsemesi

Deprem
Dogrultusu (X)

U\

Désemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit divafram olarak ¢alismalart durumunda
(Aim}oﬁ =1/2 [(Ai(x))max i (Ai(x))min]
Burulma diizensizligi katsayisi: Mo = (A")max / (A)ont
Burulma diizensizligi duruni: e > 1.2

Sekil 4.1 : Binalardaki burulma diizensizliginin hesaplanmasi, (TBDY-2018’den alinmistir).

Sekil 4.2 : Al diizensizliginin kontrol edildigi diigiim noktalari
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Cizelge 4.5 : Al Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No di,min (cm) di,max (cm) Ai,min Ai,malx Ai,ort Npi
1 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 1,00 < 1,20
= 2 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 1,00 < 1,20
% 3 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 1,00 < 1,20
= 4 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 1,00 < 1,20
Z 5 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 1,00 < 1,20
% 6 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 1,00 < 1,20
A 7 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 1,00 < 1,20
8 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 1,00 < 1,20
9 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 1,00 < 1,20
10 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 1,00 < 1,20
1 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 1,00 < 1,20
'z 2 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 1,00 < 1,20
£ 3 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 1,00 < 1,20
= 4 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 1,00 < 1,20
Z 5 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 1,00 < 1,20
& 6 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 1,00 < 1,20
9 7 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 1,00 < 1,20
% 8 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 1,00 < 1,20
& 9 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 1,00 < 1,20
10 0,27 0,27 0,27 0,27 027 1,00 < 1,20
1 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 1,00 < 1,20
'z 2 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 1,00 < 1,20
g 3 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 1,00 < 1,20
= 4 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 1,00 < 1,20
Z 5 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 1,00 < 1,20
& 6 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 1,00 < 1,20
' 7 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 1,00 < 1,20
o 8 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 1,00 < 1,20
o 9 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 1,00 < 1,20
10 0,27 0,27 027 027 027 1,00 < 1,20
1 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 1,00 < 1,20
_ 2 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 1,00 < 1,20
g 3 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 1,00 < 1,20
2 4 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 1,00 < 1,20
Z 5 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 1,00 < 1,20
x 6 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 1,00 < 1,20
& 7 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 < 1,20
2 8 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 1,00 < 1,20
9 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 < 1,20
10 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 1,00 < 1,20
1 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 1,00 < 1,20
'z 2 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 1,00 < 1,20
g 3 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 1,00 < 1,20
= 4 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 1,00 < 1,20
Z 5 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 1,00 < 1,20
% 6 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 1,00 < 1,20
v 7 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 1,00 < 1,20
3 8 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 < 1,20
o 9 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 1,00 < 1,20
10 0,27 0,27 027 0,27 027 1,00 < 1,20
1 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 1,00 < 1,20
'z 2 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 1,00 < 1,20
£ 3 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 1,00 < 1,20
= 4 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 1,00 < 1,20
Z 5 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 1,00 < 1,20
& 6 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 1,00 < 1,20
" 7 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 1,00 < 1,20
i 8 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 < 1,20
£ 9 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 1,00 < 1,20
10 0,27 0,27 027 027 027 1,00 < 1,20
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4.3.3 A3 planda cikintilar bulunmasi

Binalarin planda sekli dikdoértgen olup herhangi bir ¢ikintt mevcut olmadigr i¢in A3

diizensizligi iki binada da bulunmamaktadir.

4.3.4 B1 komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi

TBDY-2018, Madde 3.6.1°e gore betonarme binalarda, B1 diizensizligi, birbirine dik
iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki toplam etkili kesme
alaninin, bir st kattaki toplam etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan Dayanim
Diizensizligi Katsayist m¢i'nin  0.80°den kii¢iik olmasi durumudur. Yapilan
hesaplamalar, her iki binada da B1 komsu katlar aras1 dayanim diizensizliginin mevcut

olmadigini géstermektedir.

4.3.5 B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

B2 diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum
katlar diginda, herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oraninin bir {ist
veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan
Rijitlik Diizensizligi Katsayisi nki’nin 2.0’den fazla olmasi durumudur (TBDY-2018,
3.6.1). Rijitlik diizensizligi katsayis1 9 analiz durumu i¢in hesaplanmig ve sinir degerin
asilmadig1 dolayistyla B2 diizensizliginin olmadig1 goriilmiistiir. Ornek bir komsu
katlar arasi rijitlik diizensizligi hesabi, Cizelge 4.6’de goreli kat 6teleme orani 0,008 «
ile sinirlandirilmig binanin yiiksek (DS-1) deprem etkisi altinda DY-YD-DD(s) analiz

durumu i¢in gosterilmistir.

4.3.6 B3 tasiyici sistemin diisey elemanlarmin siireksizligi

Tastyic1 sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist
kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumudur. Ozel kosullar1 TBDY
3.6.2.4’te verilen B3 diizensizligi her iki binada da bulunmamaktadir. Her iki binaya
ait diizensizlik durmlarini ve aldiklar1 sayisal degerleri 6zetleyen tablolar Cizelge 4.7

de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi hesabi.

EX Spek Yiiklemesi

EX+% 5 Spek Yiiklemesi

EX-% 5 Spek Yiiklemesi

EY Spek Yiiklemesi

EY+%S5 Spek Yiiklemesi

EY-%35 Spek Yiiklemesi

KatNo  hj(cm) A ort (Ai/hi) o i (Ust Kat) nki (Alt Kat)
1 300 0,42 0,0014 0,53 -
2 300 0,80 0,0027 0,89 1,90
3 300 0,89 0,0030 1,02 1,12
4 300 0,87 0,0029 1,07 0,98
5 300 0,81 0,0027 1,07 0,93
6 300 0,76 0,0025 1,18 0,94
7 300 0,64 0,0021 1,24 0,85
8 300 0,52 0,0017 1,37 0,80
9 300 0,38 0,0013 1,57 0,73
10 300 0,24 0,0008 - 0,64
1 300 0,47 0,0016 0,53 -
2 300 0,88 0,0029 0,90 1,89
3 300 0,98 0,0033 1,03 1,12
4 300 0,96 0,0032 1,08 0,98
5 300 0,89 0,0030 1,07 0,93
6 300 0,83 0,0028 1,18 0,93
7 300 0,70 0,0023 1,25 0,85
8 300 0,57 0,0019 1,37 0,80
9 300 0,41 0,0014 1,56 0,73
10 300 0,27 0,0009 - 0,64
1 300 0,47 0,00156 0,53 -
2 300 0,88 0,00294 0,90 1,89
3 300 0,98 0,00328 1,03 1,12
4 300 0,96 0,00320 1,08 0,98
5 300 0,89 0,00297 1,07 0,93
6 300 0,83 0,00278 1,18 0,93
7 300 0,70 0,00235 1,25 0,85
8 300 0,57 0,00188 1,37 0,80
9 300 0,41 0,00138 1,56 0,73
10 300 0,27 0,00089 - 0,64
1 300 0,31 0,00103 0,54 -
2 300 0,57 0,00191 0,89 1,87
3 300 0,64 0,00214 1,02 1,12
4 300 0,63 0,00210 1,06 0,98
5 300 0,59 0,00198 1,04 0,94
6 300 0,57 0,00189 1,14 0,96
7 300 0,50 0,00167 1,19 0,88
8 300 0,42 0,00140 1,28 0,84
9 300 0,33 0,00110 1,41 0,78
10 300 0,23 0,00078 - 0,71
1 300 0,38 0,00127 0,54 -
2 300 0,71 0,00235 0,90 1,85
3 300 0,78 0,00261 1,02 L11
4 300 0,77 0,00255 1,07 0,98
5 300 0,71 0,00238 1,05 0,93
6 300 0,68 0,00227 1,15 0,95
7 300 0,59 0,00198 1,20 0,87
8 300 0,50 0,00165 1,29 0,84
9 300 0,39 0,00128 1,42 0,78
10 300 0,27 0,00091 - 0,71
1 300 0,38 0,00127 0,54 -
2 300 0,71 0,00235 0,90 1,85
3 300 0,78 0,00261 1,02 L11
4 300 0,77 0,00255 1,07 0,98
5 300 0,71 0,00238 1,05 0,93
6 300 0,68 0,00227 1,15 0,95
7 300 0,59 0,00198 1,20 0,87
8 300 0,50 0,00165 1,29 0,84
9 300 0,39 0,00128 1,42 0,78
10 300 0,27 0,00091 - 0,71
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Cizelge 4.7 : Her iki binaya ait diizensizlik durumlariin 6zeti.

Goreli Otelemeleri 0,008 K ile Sinirli Binada

Goreli Otelemeleri 0,016 K ile Sinirh Binada

Planda Diiseyde Planda Diseyde
Diizensizlik Durum Diizensizlik Durum [ Diizensizlik Durum Dizensizlik Durum
Al Yok B1 1,05-1,06 Al Yok B1 1,43-1,43
A2 Yok B2 0,53-1,90 A2 Yok B2 0,58-1,73
A3 Yok B3 Yok A3 Yok B3 Yok
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5. ANALIZ SONUCLARI

Sonlu eleman programi ile gerceklestirilen yapisal analiz sonuglari kullanilarak
binalarin etkin goreli kat dteleme degerleri, ikinci mertebe gosterge degerleri, zemin
kat tastyic1 elemanlarinin en elverissiz yiikeleme durumlarindan bulunan tasarima esas
i¢c kuvvet ve betonarme tasarim sonucu hesap edilen donati alanlar1 elde edilebilmistir.
DY-YD-DD(2/3) ve DY-YD-DS(S) analizlerine ait sonuglar birbirleriyle diisey
depremin ele alinig yaklasimini1 degerlendirmek i¢in karsilastiritlmistir. Ayrica diisey
depremin tasarima esas i¢ kuvvet bilesenleri ve donati alani {izerindeki etkisini
degerlendirmek tizere DY—YD-DD(2/3) ve DY-YD-DD(S) analizlerinden elde
edilen sonuglar DY—YD sonuglarina gére normalize edilerek degerlendirilmistir.
Yapisal analizlerden elde edilen sonuglar “Taban Kesme Kuvveti ve Yer
Degistirmeler” ile “I¢ Kuvvet Bilesenleri ve Donati Alani1” basliklar1 altinda

irdelenmektedir.

5.1 Goreli Kat Otelemeleri 0,008 k ile Sinirhi Binada Analiz Sonuclar

5.1.1 Taban kesme kuvveti ve yerdegistirmeler

Binanin toplam agirligi, 60.822,8 kN olarak hesaplanmistir. Agirlik hesabinda
hareketli yiik kiitle katilim katsayist (n), bina kullanim amacina uygun olarak 0.3
alinmigtir. Cat1 kat1 agirligi i¢in kar yiiklerinin %30°u dikkate alinmistir [2]. DY-YD,
DY-YD-DD(S) ve DY-YD-DD(2/3) analizlerinden elde edilen X ve Y

dogrultularindaki taban kesme kuvvetleri, Cizelge 5.1°de yer almaktadir.

Cizelge 5.1 : Goreli kat 6telemeleri 0,008 « ile sinirl binada taban kesme kuvvetleri.

Deprem DY-YD-DD(S) DY-YD-DD(2/3) DY-YD

seviyesi V (kN) Vy (kN) Vy (kN) Vy (kN) Vx (kN) Vy (kN)
DS-1 3056.4 3056.3 3056,4 3056,3 3056,4 3056,3
DS-2 27114 2710.0 2711,4 2710,0 27114 2710,0
DS-3 2002.9 2002.5 2002,9 2002,5 2002,9 2002,5

PR

Taban kesme kuvvetinin agirliga oraninin %3.3-5.1 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Ug deprem seviyesi i¢in de bina hakim periyoduna karsi gelen spektral ivme degerleri,
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Sekil 2.3°de goriilecegi tizere spektrum egrisinin diisen kolu tizerinde oldugu i¢in bu
oran gorece olarak duisik elde edilmistir. Etkin goreli kat Oteleme oranlari,
DY-YD-DD(S) analizinden elde edilen yerdegistirme degerleri kullanilarak [25]’de

verildigi gibi denklem (5.1)’in sol tarafi ile hesaplanmis ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

5
A l,max<AK (54)

h, —
Denklem (5.1)’de A katsayisi binanin g6z 6niine alinan deprem dogrultusundaki hakim
titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesinin,
DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir [25]. Binanin

i’inci katindaki etkin goreli kat 6telemelerinin kat icindeki en biiytlik degeri, X deprem
X)

i max 1l€ ve kat ytiksekligi h; ile gosterilmektedir. A ¢arpani, duvarlari

dogrultusu i¢in &
cergevelerden esnek derz ile ayrilmamis ve ayrilmis binalar i¢in, sirasiyla 0.008 ve
0.016 olarak verilmektedir. k katsayisi ise betonarme binalar i¢in 1 degerini

almaktadir, [25].

Beklenildigi gibi, deprem diizeyi arttik¢a etkin goreli kat 6telemesi oranlarinin kat
icindeki en yiiksek degerleri artmaktadir, Cizelge 5.2. DS-2 ve DS-3 seviyelerinde
meydana gelen en biiylik degerler, duvarlari ¢ergevelerden esnek derz ile ayrilmamis
binalar i¢in verilen 0.008 k sinirin1 saglamaktadir. DS-1 seviyesinde ise etkin goreli
kat 6telemesi oranin X ve Y dogrultusundaki degerleri, 0.008 « sinirindan daha biiytik

degerler almaktadir.
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Cizelge 5.2 : Goreli kat otelemeleri 0,008 x ile sinirli binada etkin goreli kat

Otelemeleri.
DS-1 DS-2 DS3

Kat X Y X Y X Y

1 0.007 0006 0,004 0003 0003  0.003
2 0.014 0011 0008 0006 0006  0.005
3 0015 0012  0.008 0007 0007  0.005
4 0.015 0012 0008 0007 0007  0.005
5 0.014 0011  0.008 0006 0006  0.005
6 0.013 0011  0.007 0006 0.006  0.005
7 0.011 0.009  0.006  0.005  0.005  0.004
8 0.009  0.008  0.005 0004 0004  0.003
9 0.006  0.006  0.004 0003 0003  0.003
10 0004 0004 0002 0002 0002  0.002

TBDY — 2018’¢ gore Il mertebe etkilerinin yapinin i¢ kuvvetlerine tesiri olup

olmadiginin tahkikini asagida yer alan denklem (5.2) ile yapmamiz gerekmistir.

Denklem (5.2)’de (Ai(x))ort, (X) deprem dogrultusunda i’inci kattaki kolon ve
perdelerde hesaplanan azaltilmis goreli kat Otelemelerinin kat i¢indeki ortalama
degerini, wik, k’inc1 kata etkiyen toplam agirligir ve Vi(X) i’inci katta (X) deprem
dogrultusundaki azaltilmis kat kesme kuvvetini gostermektedir. Hesaplanan II.
mertebe gosterge degerlerinin en bliyligiiniin denklem (5.3) ile verilen kosulu
saglamasi durumunda II. mertebe etkilerin ihmal edilmesi yani tasarima esas i¢

kuvvetlerin hesabina dahil edilmesi gerekmeyecektir, [25].

Denklem (5.3)’de Cy tasiyicr sistemin dogrusal olmayan histeretik davranisina bagl
olarak tanimlanan bir katsayiyr (Cy=0,5), D dayanim fazlalign  katsayisinm

gostermektedir (D=3). Incelenen bina analizlerinde ikinci mertebe etkilerinin ihmal
X)

edilmesi igin Oy ;.. degerinin 0.09 degerinden kii¢iik veya esit olmasi gerekmektedir.

x) _ (Ai(X))ortzllgﬂ Wk

6IIi -
) Vi(X) hi

(5.2)
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D
(x) <012 —
6 0.12— (53)

II'max —
h

Goreli kat oteleme orani 0,008 x ile sinirli 10 katli binanin 6ngoriilen deprem

diizeylerinde her bir kat1 i¢in Bg? ve GfIY 1) degerleri, Cizelge 5.3'de yer almaktadir. Bu

degerler, yapisal analizler dogrusal hesap yontemi ile yapildigi i¢in deprem diizeyine
gore degismemektedir. Goriildiigi lizere (Cizelge 5.3), bu degerler, 0.09 sinir
degerinin altinda kalmaktadir. Bu nedenle yapisal analizlerden elde edilen i¢ kuvvet

bilesenlerinin TBDY-2018 uyarinca artirilmasi gerekmemektedir.

Cizelge 5.3 : Goreli kat 6telemeleri 0,008 « ile sinirli binaya ait 2.mertebe gosterge

degerleri.
Kat X Y
1 0,028 0,020
2 0,049 0,035
3 0,053 0,038
4 0,049 0,035
5 0,042 0,031
6 0,036 0,027
7 0,027 0,021
8 0,018 0,015
9 0,011 0,010
10 0006 0,006

5.1.2 i¢ kuvvet bilesenleri ve donati alani

Goreli kat otelemeleri 0,008 « ile siirli binanin DY—YD, DY-YD-DD(2/3) ve
DY-YD-DD(S) etkileri altinda ti¢ farkli deprem seviyesi icin Mod Birlestirme
Yontemi ile yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Zemin kat kolonlar1 i¢in tasarima
esas normal kuvvet (Ng) ve X ve Y dogrultularindaki egilme momentleri (Mxd ve Myd)

tespit edilmistir, Cizelge 5.4- 5.6.
Diisey depremin ele alinis yontemindeki farkliligi ortaya c¢ikarmak amaciyla diisey

spektrum yaklasimi ve ECSZ) = (2/3)SpsG  yaklasimina ait analiz sonuglari
karsilagtirilagtirilarak  degerlendirilmistir. Ayrica diisey depremi iceren analiz

sonugclari, diisey depremi icermeyen analiz sonuglarina gore normalize edilerek diisey
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depremin etkisi anlasilmaya calisilmistir, Cizelge 5.7. Elde edilen degerlerin araliklari

zemin kat kolonlar i¢in Cizelge 5.8°de verilmistir.

Cizelge 5.4 : Goreli kat Stelemeleri 0,008 « ile sinirli binanin DY—YD etkisi altinda kolon
i¢in tasarima esas i¢ kuvvet bilesenleri.

Kolon b d DS-3 DS-2 DS-1
No (cm)  (cm) Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy
&N)  (kNm) (kNm) (kN) (kNm)  (kNm) (kN) (kNm) (kNm)
28 60 80 18543 5081 102,7 17208 669,9 1496 16564 7504 1732
35 75 75 1622,0 5054 121,1 1216,5 689,7 179,8 1018,6  781,3 208,5
34 75 75 1622,0 567,0 121,1 1216,5 751,3 179,8 1018,6 8429 208,5
33 60 80 18543 4338 102,7 17209 5956 1496  1656,5 676, 173,2
29 60 80 33249 458,2 150,2 3208,9 598,1 200,5 3152,7  666,7 225,8
36 75 75 3512,8 4065 173,9 31680 5671 2351 3001,1 6458 2649
39 75 75 3512,8 506,4 173,9 3168,0 667,0 235,1 3001,1  745,8 264,9
4 60 80 33249 3372 1502 32089 4771 200,5  3152,7 545,77 2257
31 60 80 33249 4582 148,8 32089 5981 199,1  3152,7 6667 2243
37 75 75 3512,8 406,5 172,9 3168,0 567,1 234,1 3001,1  645,8 263,9
40 75 75 3512,8 5064 1729 31680  667,0 2341 3001,1 7458  263,9
44 60 80 33249 337,2 148,8 3208,9 477,1 199,1 3152,7  545,7 2243
32 60 80 18543  508,1 1764 17208  669,9 2233 16564  750,4 2469
38 75 75 1622,0 5054 211,6 1216,5 689,7 270,3 1018,6  781,3 298.9
41 75 75 1622,0 567,0 211,6 1216,5 751,3 270,3 1018,6  843,0 298.9
45 60 80 18543 4338 1764 17209 5956 2233 16565 6761 2469
Cizelge 5.5 : Goreli kat Stelemeleri 0,008 « ile siirlt binanin DY-YD-DD (2/3) etkisi
altinda kolon i¢in tasarima esas i¢ kuvvet bilesenleri.
Kolon b d DS-3 DS-2 DS-1
No (mm)  (mm) Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy
&N)  (kNm) (kNm) (kN) (kNm)  (kNm) (kN) (kNm) (kNm)
28 60 80 1445,6 501,3 109,5 1167,9 660,7 158,8 1032,3  740,0 183,5
35 75 75 11137 S11,1 1294 528,7 743,7 259,1 2423 8343  -286.2
34 75 75 1113,7 5614 1294 528,7 743,7 259,1 2423 8343  -286.2
33 60 80 14456 4406 109,5  1167,9 604,9 158,8 10323  686,5 183,5
29 60 80 26545 4471 150,1  2301,9 583,1 200,3 21289 6498 2256
36 75 75 2691,1 4157 173,8 20562 579,5 2349 17462 6599 2648
39 75 75 2691,1 4972 173,8 20562 654,6 2349 17462 7318 2648
42 60 80 2654,5 348,3 150,1 2301,9 492,2 200,3 21289  562,7 225,5
31 60 80 2654,5 447,1 148.,9 2301,8 583,1 199,3 21289  649,8 224.5
37 75 75 2691,1 415,7 173,0 2056,2 579,5 2342 1746,2  659,9 264,0
40 75 75 2691,1 497,2 173,0 2056,2 654,6 2342 1746,2  731,8 264,0
44 60 80 2654,5 348,3 148,9 2301,8 4922 199,2 21289 5627 224.5
32 60 80 1445,6 501,3 169,6 11679 660,7 214,2 1032,3  740,0 236,6
38 75 75 1113,7 5111 2032 5287 743,7 259,1 2423  -8343 2862
41 75 75 1113,7 5614 2033 5287 743,7 259,1 2423 8343 2862
45 60 80 14456 4406 169,6  1167,9 604,9 2142 10323 6865 2365
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Cizelge 5.6 : Goreli kat 6telemeleri 0,008 « ile sinirli binanin DY-YD-DD(S) etkisi altinda
kolon igin tasarima esas i¢ kuvvet bilesenleri.

Kolon b DS-3 DS-2 DS-1

No (mm) (mm) Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy

(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kNm) (kNm) (kN)  (kNm) (kNm)
28 60 80 1598,9 513,7 108,3 1354,2 678,1 157,8 1241,0  759,7 182,4
35 75 75 1331,8 510,8 127,2 801,3 697,5 188,7 5483  -851,8 -309,0
34 75 75 1331,9 572,1 127,2 801,4 758,7 188,7 548,4 851,3 -309,0
33 60 80 1598.9 439,7 108,3 1354,2 604,2 157,8 1241,0  685,8 182,4
29 60 80 2826,1 468,9 151,0 24764 613,8 201,6 23215 6845 227,0
36 75 75 2965,9 416,3 174,6  2364,6 581,5 236,1 2089,3  662,2 266,1
39 75 75 2965,9 516,1 174,6  2364,6 681,2 236,1 2089,3 7619 266,1
42 60 80 2826,1 348,1 151,0 24764 493,0 201,6 23214  563,8 227,0
31 60 80 2826,1 468,9 149,5 24764 613,8 200,2  2321,5 6845 225,6
37 75 75 2965,9 416,3 173,6  2364,6 581,5 235,1 2089,3 6622 265,1
40 75 75 2965,9 516,1 173,6  2364,6 681,2 235,1 2089,3 7619 265,1
44 60 80 2826,1 348,1 149,5 24764 493,0 200,1 23214 563,88 225,5
32 60 80 1599,0 513,7 182,0 13542 678,1 231,5 1241,0  759,7 256,2
38 75 75 1331,9 510,8 217,7 801,4 697,5 279,2 5483  -851,8 309,0
41 75 75 1331,9 572,1 217,7 801,4 758,7 279,2 548,4 851,3 309,0
45 60 80 1599.,0 439,8 182,0 13542 604,2 231,5 1241,0  685,8 256,2
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Cizelge 5.7 : Zemin kat kolonlarinin normalize edilmis i¢ kuvvet bilesen degerleri.

(DY-YD-DD(S))/

(DY-YD-DD(2/3)) /

(DY-YD-DD(S))/

(DY-YD) (DY-YD) (DY-YD-DD(2/3))

K"ngn (Ctr’n) (c?n) Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy

28 60 80 075 101 105 062 099 106 120 103 099

5 35 75 75 0,54 -1,09 -148 024 -1,07 -137 226 102 1,08
E 34 75 75 0,54 101 -148 024 099 -1,37 226 1,02 1,08
%’ 33 60 80 075 101 105 062 102 106 120 1,00 0,99
= 29 60 80 074 103 101 068 097 100 1,09 1,05 1,01
: 36 75 75 070 1,03 100 058 102 100 120 1,00 1,00
= 39 75 75 070 1,02 1,00 058 098 1,00 120 1,04 1,00
2 42 60 80 074 103 101 068 103 100 1,09 1,00 1,01
31 60 80 074 103 101 068 097 100 1,09 1,05 1,00

37 75 75 070 1,03 1,00 058 102 100 120 1,00 1,00

40 75 75 070 1,02 1,00 058 098 100 120 1,04 1,00

44 60 80 074 103 101 068 103 100 1,09 1,00 1,00

32 60 80 075 101 104 062 099 096 120 1,03 1,08

38 75 75 0,54 -1,09 1,03 024 -1,07 096 226 1,02 1,08

41 75 75 0,54 101 103 024 099 096 226 102 1,08

45 60 80 075 101 104 062 102 096 120 100 1,08

28 60 80 0,79 101 105 068 099 106 1,06 103 099

35 75 75 0,66 101 105 043 -1,08 -144 152 -094 -0,73

34 75 75 066 101 105 043 099 -144 152 1,02 -0,73

33 60 80 079 101 105 068 102 106 116 1,00 0,99

& 29 60 80 0,77 103 101 072 097 100 108 105 1,01
g 36 75 75 075 103 100 065 102 100 115 1,00 1,00
Z 39 75 75 075 102 100 065 098 100 1,15 1,04 1,00
= 42 60 80 077 103 101 072 103 100 108 100 1,01
£ 31 60 80 077 103 101 072 097 100 1,08 1,05 1,00
z 37 75 75 075 103 100 065 102 100 115 1,00 1,00
q 40 75 75 0,75 1,02 100 065 098 100 1,15 104 1,00
a 44 60 80 077 103 101 072 103 100 1,08 1,00 1,00
32 60 80 079 101 104 068 099 096 1,16 1,03 1,08

38 75 75 0,66 101 103 043 -1,08 096 152 -094 1,08

41 75 75 066 101 103 043 099 096 1,52 1,02 1,08

45 60 80 079 101 104 068 102 096 1,16 100 108

28 60 80 0,86 101 105 078 099 107 LIl 102 099

35 75 75 082 101 105 069 101 107 120 1,00 098

34 75 75 082 101 105 069 099 107 120 1,02 098

33 60 80 0,86 101 105 078 102 107 1,11 100 099

5 29 60 80 085 1,02 101 080 098 100 1,06 1,05 1,01
s 36 75 75 084 1,02 100 077 102 100 1,10 1,00 1,00
2 39 75 75 0,84 102 100 077 098 100 1,00 104 1,00
= 42 60 80 085 103 100 080 103 1,00 106 100 1,01
£ 31 60 80 0,85 1,02 100 080 098 100 1,06 105 1,00
z 37 75 75 084 1,02 100 077 102 100 1,10 1,00 1,00
" 40 75 75 084 1,02 100 077 098 100 1,10 1,04 1,00
A 44 60 80 0,85 103 100 080 103 100 1,06 100 1,00
32 60 80 0,86 101 103 078 099 096 1,11 102 1,07

38 75 75 082 101 103 069 101 096 120 1,00 1,07

41 75 75 082 101 103 069 099 096 120 1,02 1,07

45 60 80 086 101 103 078 102 096 1,11 100 1,07
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Cizelge 5.8 : Zemin kat kolonlarinin normalize edilmis i¢ kuvvet bilesen degerlerinin

araliklari
Oran ¢ kuvvet DS-1 DS-2 DS-3
bileseni

DY — YD — DD(2/3) Nd 0.24-0.68 0.43-0.72  0.69-0.80
— v Mdx 0.97-1.07 0.97-1.08 0.98-1.03
Mdy 0.96-1.37 0.96-1.44  0.96-1.07
Nd 0.54-0.75 0.66-0.79  0.82-0.86
w Mdx 1.01-1.09 1.01-1.03 1.01-1.03
Mdy 1.00-1.48 1.00-1.05 1.00-1.05
orwon® Gl s oo o8

DY — YD — DD(2/3)
Mdy 0.99-1.08 0.73-1.08 0.98-1.07

Depremin diisey bileseninin “(Eéz) = (2/3)SpsG)” yaklasik hesabi ile deprem
hesabina dahil edilmesi, kolonlarda tasarima esas egilme momenti degerlerinde en
fazla % 4 oraninda azalma ve % 44 oraninda artisa sebep olmustur, Cizelge 5.7. Diisey
spektrum yaklagimi ile tanimlanmasi durumunda ise tasarima esas egilme momenti
degerinde en fazla % 48 artis gortilmustiir, Cizelge 5.7-5.8. Deprem diizeyinin artmasi
bakimindan incelendiginde "(E éz) = (2/3)SpsG)” yaklasimi DS-2 depreminde
tasarima esas egilme momentlerinde %44 artisa neden olup, DS-1’de bu artis miktarini
neredeyse korurken, diisey spektrum yaklasiminda tasarima esas egilme
momentlerindeki %48 lik artis ancak DS-1 depreminde ortaya ¢ikmistir. Analiz
sonuclarinin karsilastirmalari diisey deprem etkisinin zemin kat kolon elemanlarinin
tasarima esas egilme momenti degerini %50 ye varacak seviyelerde degistirdigini
gostermektedir, Cizelge 5.7. DY-YD-DD(2/3) ve DY-YD-DD(S) analiz
sonuclarinin DY-YD ile karsilastirilmasi, diisey deprem etkisinin yapisal analiz
hesaplarina dahil edilmesinin, kolon elemanlarda tasarima esas i¢ kuvvet bilesen
ciftlerinden eksenel normal kuvvet diizeyinde 6nemli azalmalara sebep oldugunu

gostermektedir, Cizelge 5.7-5.8.

Diisey deprem, binanin 2A, 3A, 2D ve 3D aks kesisimlerinde yer alan kolonlarin (35,
34, 38 ve 41 numarali, Sekil 2.1) eksenel normal kuvvet diizeyinde diger kolonlara

gore daha yiiksek oranlarda degisime sebep olmaktadir, Cizelge 5.7.

Diisey deprem etkisinin bu kolonlarin tasarima esas normal kuvvet diizeyini énemli
oranda azaltmasi, kolonlarin kenar aks tizerinde bulunmasindan ve aks ag¢ikliklarinin
birbirinden ¢ok farkli olmasindan (kisa agiklik/uzun agiklik=0.375) kaynakli

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Deprem seviyesinin artmasiyla tasarima esas normal kuvvet diizeyindeki azalma oran
artmaktadir. Bu durum, 6zellikle, kenar aks kolon kesitlerinde egilme momentinin
daha etkin olmasi ve dolayisiyla gerekli donati alaninin artmasi sonucunu ortaya

cikarmistir. Zemin katta yer alan kolonlar i¢in DY—YD—DD(2/3) ve DY=-YD-DD(S)
analiz sonuglarinin karsilastirilmas, “(Eéz) = (2/3)SpsG)” yaklasiminin tasarima
esas i¢ kuvvet bilesenlerinden normal kuvvet degerinde daha biiyiik oranda degisime
sebep oldugunu ve egilme momenti degerinde ise hem “(E[SZ) = (2/3)SpsG)hem
disey spektrum yaklagiminin yaklasik olarak %50 seviyesinde dnemli diizeyde bir

degisime sebep oldugunu gostermektedir, Cizelge 5.8.

Tasarima esas i¢ kuvvet ve TBDY-2018"de belirtilen konstriiktif boyuna donati orani
dikkate alinarak zemin kat kolonlar1 i¢in gerekli donat1 alan1 hesaplanmistir, Cizelge
5.9. Kolonlar ve kirigler icin TBDY-2018 ve TS 500-2000°de boyuna donat1 i¢in
verilen maximum ve minimum degerler dikkate alinmistir. Ilgili standart ve
yonetmeliklerde kolonlar i¢in verilen minimum donati orani “pmin> 0,017, maximum

donati orani pmax < 0,04 olmalidir.

Cizelge 5.9 : Kolon boyuna donati alanlari (cm?).

Etki Kolon DS-1 DS-2 DS-3
DY-YD IBT;Z: 45-65’2,3 45-65’2,3 45-65’2,3
DY-YD-DD(2/3) ISTQ?E 4;?’5062 4?:’536?3 485-65’2,3
DY-YD-DD(S) ISTQZT 433%3668,3 45-65’2,3 45-%2,3

Kenar aks (35, 34, 38 ve 41 numarali, Sekil 2.1) kolonlar1 hari¢ diger kolonlarda {i¢
deprem seviyesi i¢in minimum boyuna donati alan1 yeterli olmaktadir. Diisey deprem
etkisinin hesaplara dahil etmesi, 6zellikle DS-1 deprem etkisi altinda, kenar aks
kolonlar i¢in daha biiyiik oranda donati alan1 gerektirmistir, Cizelge 5.10. Ayrica,
(Eéz) = (2/3)SpsG) yaklasimi diisey spektrum yaklasimina gore az da olsa daha

biiyiik boyuna donati alan1 gerektirmektedir.

Cizelge 5.10 : Kolon boyuna donati oranlari.

Etki Kolon DS-1 DS-2 DS-3
DY-YD Kenar 0,0100  0,0100 0,010
Diger
Kenar 0,0141 0,0102
DY=YD-DD(2/3) Diger 0,0100 0.0100 20100
Kenar 0,0131

DY-YD-DD(S) 0,0100  0,0100

Diger 0,0100
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Zemin kat kirigleri (20 ve 26, Sekil 2.1) i¢cin Mod Birlestirme Yontemi ile yapilan
analizlerden elde edilen tasarima esas egilme momenti degerleri Cizelge 5.11°de

verilmistir.

Cizelge 5.11 : Kirisler i¢in tasarima esas egilme momenti degerleri (kNm).

Analiz etkileri Kiris DS-1 DS-2 DS-3
20-SoM-U -266,8 -238,9 -181,6
20-A-A 99.0 87,5 63.9
20-SaM-U -266,8 -238,9 -181,6
DY-YD ..

26-SoM-U -368,0 -351,9 -323,5

26 -A-Alt 212,4 212.4 212.,4

26-SaM-U -370,8 -354,7 -328,7
20-SoM-U -271,0 -242.6 -184,4

20-A-A 99,9 88,2 64,4
/ 20-SaM-U -271,0 -242.,6 -184,4
DY=YDDDES) | 6 soM-0 -414,9 -393,4 -349,5
26 -A-Alt 212,4 212.4 212,4
26-SaM-U -418,5 -397,0 -353,0
20-SoM-U -270,4 -242,0 -184,0

20-A-A 102,4 90,4 66,0

20-SaM-U -270,3 -241,9 -183,9

DY-YD-DD(S) r

26-SoM-U -414,0 -392,4 -346,5

26 -A-Alt 212,4 212,4 212,4
26-SaM-U -417,0 -395,4 -349,6

SoM-U: Sol mesnet-iist; SoM-A:Sol mesnet alt; A-U: Agiklik-Ust; A-A:Agiklik-Alt; SaM-U: Sag mesnet-tist; SaM-A:Sag
mesnet alt

Diisey depremin kirislerin tasarima esas egilme momenti tizerindeki etkisini anlamak
icin normalize edilmis moment degerleri ise Cizelge 5.12°de listelenmistir. Normalize
edilmis degerler, depremin diisey bileseninin kisa agiklikli (20 nolu kiris, Sekil 2.1)
zemin kat kirisinin tasarima esas egilme momentlerini neredeyse hi¢ degistirmedigini,
biiylik agiklikli kirisin (26 nolu kiris, Sekil 2.1) tasarima esas mesnet egilme
momentlerini deprem seviyesine bagli olarak %6-13 oraninda artirdig1 goriilmiistiir.
Depremin diisey bileseninin kiris elemanlarin tasarima esas aciklik moment
degerlerini degistirmedigi anlasilmaktadir, Cizelge 5.12. Incelenen standart tasarim

depremi altinda goreli kat 6telemeleri 0,008 « ile sinirli binada yapisal
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Cizelge 5.12 : Zemin kat kiriglerinin normalize edilmis egilme momenti degerleri.

Oran Kiris DS-1 DS-2 DS-3
20-SoM 1,02 1,02 1,02
20-A 1,01 1,01 1,01
20-SaM 1,02 1,02 1,02

DY — YD — DD(2/3)
DY —YD 26-SoM 1,13 1,12 1,08
26 -A 1,00 1,00 1,00
26-SaM 1,13 1,12 1,07
20-SoM 1,01 1,01 1,01
20-A 1,03 1,03 1,03
20-SaM 1,01 1,01 1,01

DY — YD — DD(S)
DY — YD 26-SoM 1,13 1,12 1,07
26 -A 1,00 1,00 1,00
26-SaM 1,12 1,11 1,06
20-SoM 1,00 1,00 1,00
20-A 1,02 1,02 1,02
20-SaM 1,00 1,00 1,00
DY — YD — DD(S)

DY — YD — DD(2/3) 26-SoM 1,00 1,00 0,99
26 -A 1,00 1,00 1,00
26-SaM 1,00 1,00 0,99

analiz sonuglarina gore, zemin kat kiriglerinin tasarima esas egilme momenti degerleri

acisindan “(E c(iZ) = (2/3)SpsG)” ve diisey spektrum yaklasimlari arasinda kayda
deger bir fark olugsmadig: tespit edilistir, Cizelge 5.12.

DY-YD, DY-YD-DD(2/3) ve DY=YD-DD(S) yiikleme durumlarinin her biri i¢in
yapilan analizlerin sonuglarindan elde edilen tasarim momentlerine gore Kkiris
elemanlari i¢in gerekli donati oran1 hesap edilmistir, Cizelge 5.13. TBDY-2018 ve TS
500-2000°de kirigler i¢in minimum ¢ekme donatis1 orani denklem (5.4) ile
tanimlanmistir. Denklemde fcq beton tasarim ¢ekme dayanimini ve fyq boyuna donati
tasarim akma dayanimim gostermektedir. Ilgili beton ve donati i¢in tasarim degerleri

denklem (5.4)’e yazildiginda kiris minimum ¢ekme donatisi orani (o, ;. ) 0,003 olarak

hesaplanmustir.
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P, min

=08 (

fctd
fyd

)

(5.4)

Tasarima esas i¢ kuvvetlere karsi gelen gerekli donati oran1 (Hesap, Cizelge 5.13)

hesaplanmigir. Ayrica, bu donati orani, Denklem (5.14) ile hesaplanan minimum deger

ile karsilastirilarak tasarim i¢in dikkate alinacak donati oranma (Tasarim, Cizelge

5.13) karar verilmistir. Cizelge 5.13°de parantez i¢inde gosterilen degerler DY-YD

etkisi altinda hesaplanan donati oranlaridir. Cizelge 5.14 de kiris elemanlar1 i¢in analiz

sonuglaridan elde edilen tasarima esas egilme momenti degerleri ve hesaplanan

boyuna donati alanlar1 detaylica gosterilmistir.

Cizelge 5.13 : Zemin kat kirislerinin boyuna donati oranlari.

Kiris DS-1 DS-2 DS-3

Hesap Tasarim Hesap Tasarim Hesap Tasarmm
20-M-Ust (8:882) (gzggg) 0,005 0,005 0,004 0,004
20-M-Alt 0,005 0,005 0,004 0,004 0,003 0,003
20-A-Ust 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
20-A-Alt 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003
wor S 0 e e
26-M-Alt 0,003 ?6?000335) (gzggz ?6?00(?35) 0,002 0,003
26-A-Ust 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
26-A-Alt 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

M: mesnet, A: Agiklik
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DS-3 depreminde 26 numarali uzun kiriste ii¢ yiikleme durumu altinda hesaplanan
mesnet list ve aciklik alt tasarim egilme momentleri aynt donati oranini (min donati
tizerinde) gerektirmistir. Diisey depremin hesaplamalara dahil edilmesi yaklagim
farketmeksizin mesnet {ist egilme momenti degerlerini yaklasik 20 kNm dolayinda
ihmal edilebilir seviyede artirmistir. Ancak bu artis donati oranina yansimamistir.
Diisey depremin hesaplara dahil edilmesi, a¢iklik alt momentlerinde herhangi bir fark

olusturmamuistir.

DS-2 depreminde 26 numarali uzun kiriste {i¢ yiikleme durumu altinda hesaplanan
aciklik alt tasarim egilme momentleri ayni donati oranini (min donati {izerinde)
gerektirmistir. Diisey depremin hesaplamalara dahil edilmesi i¢in kullanilan her iki
yontemde de mesnet {ist momentleri i¢in benzer sonuglar elde edilmis ve egilme
momenti DY-YD durumuna gore yaklasik 40 kNm kadar artirmistir. Tasarim egilme
momentindeki artig, donat1 oranina da yansimistir: Donati oran1 DY-YD etkisi altinda

0,006 ve diisey depremin hesaba dahil olmasi durumunda 0,007 olarak hesaplanmustir.

DS-1 depreminde 26 numarali uzun kiriste {i¢ yiikleme durumu altinda hesaplanan
aciklik alt tasarim egilme momentleri benzer olup ayni donati oranini (min donati
tizerinde) gerektirmistir. Diisey depremin hesaplamalara dahil edilmesi (yaklasim
farketmeksizin) mesnet {ist egilme momenti degerlerini yaklasik 45 kNm dolayinda
artirmigtir. Tasarim egilme momentindeki artis, donati oranina da yansimis olup donati
orani DY-YD etkisi altinda 0,006 ve diisey depremin hesaba dahil olmast durumunda
0,007 olarak hesaplanmustir.

DS-1, DS-2 ve DS-3 deprem seviyelerinde 20 numarali kisa agiklikli kiriste {i¢
ylikleme durumu altinda hesaplanan mesnet iist ve agiklik alt tasarim egilme
momentleri ayni donati oranini gerektirmistir: Mesnet tist i¢in min donati orani {izerine
donat1 gerekliligi ortaya ¢ikmis (DS-1 i¢in 0,006, DS-2 i¢in 0,005, DS-1 i¢in 0,004),
aciklik altinda ise min donati orani altinda kalinmigtir (DS-1 i¢in 0,003, DS-2 icin
0,002, DS-3 i¢in 0,002). Diisey depremin hesaplara dahil edilmesi i¢in kullanilan her
iki yontemde de mesnet iist momentlerinde yaklasitk DS-1, DS-2 ve DS-3
depremlerinde, sirasiyla, 5 kNm, 4 kNm ve 3 kNm dolayinda ihmal edilebilir seviyede
artis meydana gelmistir. Ancak bu artis donat1 oranina yansimamuistir. Diisey depremin

hesaplara dahil edilmesi agiklik alt momentlerinde herhangi bir fark olusturmamustir.

53



Depremin diisey bilesenin hem uzun hem kisa agiklikli kiriglerin agiklik donatisi
tizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, mesnet donatisi tizerindeki
etkisi deprem diizeyinin gorece yiiksek olmasi durumunda ortaya ¢ikmistir. Bu artisin
goritildiigti durumlarda ilgili ¢izelgelerde, DY-YD etkisi altinda hesaplanan donati
alan1 parantez i¢inde verilmektedir. Beklendigi tizere, deprem diizeyinin artis1 gerekli

mesnet donatisi oranini artirmistir.

5.2 Goreli Kat Otelemeleri 0,016 k ile Smirh Binada Analiz Sonuclar:

5.2.1 Taban kesme kuvveti ve yerdegistirmeler

Binanin toplam agirhigi, 59.227,4 kN olarak hesaplanmistir. Kiitle ve dolayisiyla
agirlik hesabinda hareketli yiik kiitle katilim katsayist (n), bina kullanim amacina
uygun olarak 0.3 almmustir. Cat1 kati agirligi i¢in kar yiiklerinin %30’u dikkate
alimmistir [2]. DY-YD, DY-YD-DD(S) ve DY-YD-DD(2/3) analizlerinden elde
edilen X ve Y dogrultularindaki taban kesme kuvvetleri, Cizelge 5.15°de yer

almaktadir.

Cizelge 5.15 : Goreli kat 6telemeleri 0,016 « ile sinirli binada taban kesme kuvvetleri.

Deprem DY-YD-DD(S) DY-YD-DD(2/3) DY-YD
Seviyesi
Vx (kN) Vv (kN) Vx (kN) Vv (kN) Vx (kN) Vy (kN)
DS-1 2976,5 2981,1 2976,5 2981,1 2976,5 2981,1
DS-2 2650,3 26413 2650,3 26413 2650,3 26413
DS-3 1952,1 1955,3 1952,1 1955,3 1952,1 19553

L .

Taban kesme kuvvetinin agirliga oraninin %3.3-5.1 arasinda degistigi goriilmiistiir. Ug
deprem seviyesi i¢in de bina hakim periyoduna karsi gelen spektral ivme degerleri,
Sekil 2.3 de goriilecegi tizere elastik tasarim spektrum egrisinin diisen kolu lizerinde
oldugu i¢in bu oran gorece olarak diisiik elde edilmistir. Etkin goreli kat Stelemeleri
DY-YD-DD(S) analizinden elde edilen yerdegistirme degerleri kullanilarak [2]’de
verildigi gibi denklem (5.1)’in sol tarafi ile hesaplanmis ve Cizelge 5.16’da verilmistir.
Beklenildigi gibi, deprem diizeyi arttik¢a etkin goreli kat 6telemesi oranlarinin kat
icindeki en yiiksek degerleri artmaktadir, Cizelge 5.16. DS-2 ve DS-3 seviyelerinde
meydana gelen en biiylik degerler, duvarlar1 ¢ergevelerden esnek derz ile ayrilmis
binalar icin verilen 0.016 x sinirin1 saglamaktadir. DS-1 seviyesinde ise etkin goreli
kat 6telemesi oranin X ve Y dogrultusundaki degerleri, 0.016 « sinirindan daha biiyiik

degerler almaktadir.
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Cizelge 5.16 : Goreli kat otelemeleri 0,016 x ile siurli binada etkin goreli kat

Otelemeleri.
DS-1 DS DS3

Kat X Y X Y X Y

1 0.010  0.008 0.005 0.004 0.004 0.004
2 0.017  0.014 0.009 0.008 0.007 0.006
3 0.018 0.015 0.010 0.008 0.008 0.006
4 0.017 0.014  0.009 0.008 0.007 0.006
5 0.015 0.013 0.008  0.007 0.007 0.006
6 0.015 0.013  0.008 0.007 0.006 0.006
7 0.013 0.011 0.007 0.006 0.006 0.005
8 0.010  0.010 0.006 0.005 0.004 0.004
9 0.007  0.007 0.004  0.004 0.003 0.003
10 0.004 0.005  0.002 0.003 0.002 0.002

TBDY-2018’e gore II. mertebe etkilerinin yapinin i¢ kuvvetlerine tesiri olup
olmadiginin tahkiki, II. mertebe gosterge degerleri denklem (5.2) ile hesaplanarak

yapilmistir. Incelenen bina analizlerinde II. mertebe etkilerinin ihmal edilmesi i¢in
e(X) ¥

II,max II,max

ve 0 degerinin 0.09 degerinden kii¢iik esittir olmas1 gerekmektedir. Goreli
kat 6teleme oran1 0,016 « ile sinirli 10 katlt binanin 6ngoriilen deprem diizeylerinde
her bir kat1 i¢in 88? ve 68? degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.17'de listelenmistir.
Bu degerler, dogrusal hesap yontemi ile calisildigi ig¢in deprem diizeyine gore
degismemektedir. Cizelge 5.17’den goriildiigii izere, bu degerler, 0.09 sinir degerinin

altinda kalmaktadir. Bu nedenle yapisal analizlerden elde edilen i¢ kuvvet

bilesenlerinin TBDY-2018 uyarinca artirilmasi gerekmemektedir.

Cizelge 5.17 : Goreli kat 6telemeleri 0,016 « ile sinirli binaya ait 2.mertebe gosterge

degerleri.

Kat X Y
1 0,04 0,03
2 0,06 0,04
3 0,06 0,04
4 0,05 0,04
5 0,04 0,04
6 0,04 0,03
7 0,03 0,03
8 0,02 0,02
9 0,01 0,01
10 0,01 0,01
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5.2.2 i¢ kuvvet bilesenleri ve donati alam

Goreli kat otelemeleri 0,016 « ile sinirli binanin DY=YD, DY-YD-DD(2/3) ve
DY-YD-DD(S) etkileri altinda yiiksek depremin {i¢ farkli seviyesi i¢in Mod
Birlestirme Yontemi ile yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Zemin kat kolonlari i¢in
tasarima esas normal kuvvet (Nq) ve X ve Y dogrultularindaki egilme momentleri (Mxd

ve Myd) tespit edilmistir, Cizelge 5.18- 5.20.

Diisey depremin ele alinis yontemindeki farkliligi ortaya ¢ikarmak amaciyla diisey

spektrum yaklagimi ve de “(E éz) = (2/3)SpsG)” yaklagimina ait analiz sonuglar
birbirleriyle karsilastiritlmistir. Ayrica diisey depremi igeren analiz sonuglari, diisey
depremi icermeyen analiz sonuglarina gére normalize edilerek diisey depremin etkisi
anlagilmaya calistlmistir, Cizelge 5.21. Elde edilen degerlerin araliklar1 zemin kat

kolonlar1 i¢in Cizelge 5.22 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.18 : Goreli kat 6telemeleri 0,016 « ile sinirli binanin DY—=YD etkisi altinda kolon
icin tasarima esas i¢ kuvvet bilesenleri

DS-3 DS-2 DS-1
Kolon b d

No (cm) (cm) Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy

(kN) (kNm)  (kNm)  (kN) (kNm)  (kNm)  (kN) (kNm) (kNm)
28 520 720  1826,5 4774 90,6 16919 626,9 133,0 1575,7 3443 -477,5
35 520 520 16873 2015 51,6 4099,3 -339,1 1414 42289 -378,1 -152,1
34 520 520 16872 2532 51,6 40994 339,1 J141,5 42289 3780 -152.2
33 520 720  1826,5 399,7 90,4 1691,8 5493 132,7 1575,7 -344,6 -477,5
s 520 720 32057 4272 1412 30739 5555 187,8 30094 6190 2108
36 700 700  3490,7 4562 197,6 3117,3 6333 2655 74558 -840,4 2989
39 700 700 3490,7 5573 197,6 31172 7345 2655 74558 8404 2989
42 520 720 32055  306,7 141,1 3073,7 4349 187,7 30092 4984 210,8
31 520 720 32058 4272 138,5 3074,0 5555 185,1 3009,5 619,0 2081
37 700 700  3490,7 4562 191,1 31172 6333 259,0 74558 -840.4 -298.8
40 700 700 3490,7 5573 191,1 31172 7344 259,0 74558 8404 -298.8
44 520 720 32055 3067 1385 30738 4349 1851 30092 498,5 2082
3 520 720 18265 4775 1636 16919 6270 2059 15757 3447 4774

38 520 520 16873 2015 1047 40993 -339,0 141,3 42289 -378,0 152,0
Al 520 520 16873 2532  104,6 40994 3391 1412 42289 378,1 1519

45 520 720 18265 399,6  163,8 1691,8 5492 2062 15757 -3442 4774
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Cizelge 5.19 : Goreli kat 6telemeleri 0,016 « ile sinirli binanin DY—YD-DD(2/3) etkisi
altinda kolon i¢in tasarima esas i¢ kuvvet bilesenleri.

DS-3 DS-2 DS-1

d
(mm) Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy
kN)  (kNm) (kNm) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kNm) (kNm)

Kolon b
No (mm)

28 520 720 14218 4709 974 1097.8 300,8  -4202 958,1 3334 -467.2
35 520 520 12384 2066 37,9 47055 -3455  -151,5 4703,8 -1993 -3582
34 520 520 12384 2488 379 47055 3455  -151,6 49130 3852 1503
33 520 720 1421,7 4075 97,1 10977 -301,0  -420,1 958,1 -333,7 -467,1
29 520 720 2548,1 416,77  141,0 21849  540,5 1874 57692 3057 4882
36 700 700 26555 4663  197,0 8401,1 -7652  -302,4 7728,6 -367,7 8944
39 700 700 26555 5488 1970 8401,1 7653  -302,4 87289 854,6 3142
42 520 720 25479 3183 1409 21847 4499 1874 57696 -305,5 4882
31 520 720 25482 416,7  138,7 21850  540,5 1854 57688 3057 -4882
37 700 700 26555 4663 191,7 8401,1 -7653 3024 77287 -367.8 -8943
40 700 700 26554 5488  191,7 8401,1 7653  -302.4 87290 854,6 3142
44 520 720 25479 3183  138,8 21848 4499 1854 57693 -305,5 -4882
3 520 720 14218 4710 1569 10978 3012  420,0 958,1 3338 467,
38 520 520 12384 2066 972 47054 -3455 1514 4703,8 -199.0 358,1
41 520 520 12384 2488 97,1 47055 3456 1514 49130 3853 1633
45 520 720 1421,7 4074 157,01 1097,7 -300,7  420,1 958,1 -333,3 467,1

Cizelge 5.20 : Goreli kat 6telemeleri 0,016 « ile sinirli binanin DY—YD-DD(S) etkisi altinda
kolon igin tasarima esas i¢ kuvvet bilesenleri.

DS-3 DS-2 DS-1
Kolon b d
No (mm) (mm) Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy Nd Mdx Mdy
(kN)  (kNm) (kNm)  (kN) (kNm)  (kNm) (kN) (kNm) (kNm)
28 520 720 15803 4923 97,0 12868 330,1 4384 11696 3664 -487.9
35 520 520 1418,7 2089 434 4490,7 -349,0 -149,8  4672,9 -389,2 -161,6
34 520 520 14189 2603 434 44904 3485 1500 4672,5 3887 -161,8

33 520 720 15803 4154 96,6  1287,0 -331,3 4381 1169,7 -367,8 -487.5
29 520 720 27394 4446 1450 23860 579,0 192,9  5546,6 3153 4936
36 700 700 29549 4766 2058 80625 -779,8 2902 83519 -871,0 3114
39 700 700 29553 5777 205,77 8062,0 779.8 2902 83514 871,0 3114
4 520 720 27395 3245 1448 23862 459,1 192,7  5546,6 -315,9 4935
31 520 720 27396 4446 1422 23863 579,0 190,1 5546, 3153 -493.5
37 700 700 29549 476,66 1993 8062,5 -779,8 2903  8352,0 -871,1 -3114
40 700 700 29552 5777 1993  8062,1 7798 290,2  8351,5 8710 -3114
44 520 720 27397 3246 1423 23865 4591 1902 5546, -315,9 -493.6
32 520 720 15803 4923 1702 1286,8 330,2 438,5  1169,6 366,7 488,0
38 520 520 14184 2090  111,1 4491,1 -349,0  150,6 46733 -3892 1624
41 520 520 14187 2603 110,8  4490,7 348,5 1502 4672,9 3887 162,0
45 520 720 15802 4154  170,7 12869 -331,2 4389  1169,6 -367,7 488,5
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Cizelge 5.21 : Zemin kat kolonlarinin normalize edilmis i¢ kuvvet bilesen degerleri.

(DY-YD-DD(S))/

(DY-YD-DD(2/3)) /

(DY-YD-DD(S)) /

(DY-YD) (DY-YD) (DY-YD-DD(2/3))

Kggn (ctr’n) (Cfn) Nd Mdx Mdy | Nd Mdx Mdy | Nd Mdx Mdy

28 52 7 074 106 102 061 097 098 122 1,10 1,04

35 52 52 LI0 103 106 OS OS OS OS 0S 0

34 52 52 LI0 103 106 OS OS OS OS 0S 0

33 52 72 074 107 102 061 097 098 122 1,10 1,04

5 29 52 72 184 051 234 192 049 232 096 103 101
5 36 70 70 12 104 104 OS OS OS OS 0S 0
2 39 70 70 12 104 104 OS OS OS OS 0S 0
= ) 52 72 184 -0,63 234 192 -061 232 096 103 101
E 31 52 72 184 051 -237 192 049 -235 096 103 1,01
z 37 70 70 LI2 104 104 OS OS OS OS 0S 0
= 40 70 70 12 104 104 OS OS OS OS 0S 0SS
a 44 52 72 184 -0,63 -237 192 -0,61 -235 096 103 101
32 52 72 074 106 102 061 097 098 122 1,10 1,04

38 52 52 LII 103 107 OS OS OS OS 0S OfS

41 52 52 LI0 103 107 OS OS OS OS 0S 0

45 52 7 074 107 102 061 097 098 122 1,10 105

28 52 7 0,76 053 330 065 048 3,16 1,17 1,0 1,04

35 52 52 LI0 103 106 115 102 107 095 101 099

34 52 52 LI0 103 106 115 102 107 095 101 099

33 52 72 076 0,60 -330 065 -055 -3,17 1,17 1,10 1,04

E 29 52 72 078 104 103 071 097 100 109 107 103
5 36 70 70 259 -123 109 270 -121 -114 096 1,02 -096
2 39 70 70 259 106 109 270 104 -114 096 1,02 -096
= ) 52 72 078 106 103 071 103 100 1,09 1,02 1,03
£ 31 52 72 078 104 103 071 097 100 1,09 1,07 1,03
2 37 70 70 259 -123 112 270 -121 117 096 102 096
o 40 70 70 259 106 112 270 104 -117 096 1,02 -096
A 44 52 72 078 106 103 071 103 100 1,09 1,02 1,03
32 52 72 076 053 2,13 065 048 204 1,17 1,10 1,04

38 52 52 1,10 103 107 115 102 107 095 101 099

41 52 52 1,10 103 106 115 102 107 095 101 099

45 52 72 076 0,60 2,13 065 -055 204 1,17 1,10 1,04

28 52 72 087 103 107 078 099 107 LIl 1,05 1,00

35 52 52 084 104 084 073 103 073 1,15 101 1,15

34 52 52 084 103 084 073 098 073 1,15 1,05 1,15

33 52 72 087 104 107 078 1,02 1,08 1,11 1,02 099

5 29 52 72 085 104 103 079 098 1,00 1,08 1,07 1,03
5 36 70 70 085 104 104 076 102 1,00 1,11 1,02 1,04
2 39 70 70 085 104 104 076 098 1,00 1,11 1,05 1,04
= ) 52 72 085 106 103 079 104 100 1,08 1,02 1,03
E 31 52 72 085 104 103 079 098 1,00 1,08 1,07 1,02
z 37 70 70 085 104 104 076 102 1,00 1,11 1,02 1,04
" 40 70 70 085 104 104 076 098 1,00 1,11 1,05 1,04
A 44 52 72 085 106 103 079 104 100 1,08 1,02 1,03
32 52 7 087 103 104 078 099 096 1,01 1,05 1,08

38 52 52 084 104 106 073 103 093 1,15 101 1,14

41 52 52 084 103 106 073 098 093 1,15 1,05 1,14

45 52 72 087 104 104 078 102 096 111 1,02 1,09

58



Cizelge 5.22 : Zemin kat kolonlarinin normalize edilmis i¢ kuvvet bilesen degerlerinin

araliklari.
Oran I kuvvet g DS-2 DS-3
bileseni

Nd 0.61-1.92  0.65-2.70 0.73-0.79
Mdx 0.44-1.02 0.48-1.21 0.98-1.04
Mdy 0.98-2.36  1.00-3.17 0.73-1.08
Nd 0.74-1.84  0.76-2.59 0.84-0.87
Mdx 0.51-1.07 0.53-1.23 1.03-1.06
Mdy 1.02-2.37 1.03-3.30 0.84-1.07
Nd 0.96-1.22 0.95-1.17 1.08-1.15
Mdx 1.03-1.10  1.01-1.10 1.01-1.07
Mdy 1.01-1.05 0.99-1.04 0.99-1.15

DY — YD — DD(2/3)
DY — YD

DY — YD — DD(S)
DY — YD

DY — YD — DD(S)
DY — YD — DD(2/3)

Depremin diisey bileseninin “(Eéz) = (2/3)SpsG)” yaklasik hesabi ile deprem
hesabina dahil edilmesi, kolonlarda tasarima esas egilme momenti degerlerinde en
fazla % 56 oraninda azalma ve % 217 oraninda artisa sebep olmustur, Cizelge 5.21-
5.22. Diigey spektrum yaklagimi ile tanimlanmasi durumunda ise tasarima esas egilme
momenti degerinde en fazla % 49 oraninda azalma ve % 230 oraninda artig
gorlilmistiir, Cizelge 5.21-5.22. Deprem diizeyinin artmasi bakimindan
incelendiginde “(E(gz) = (2/3)SpsG)” yaklasimi DS-2 depreminde tasarima esas
egilme momentlerinde % 217 oraninda artisa neden olup, DS-1’de bu artis miktar
azalarak %136 ya gerilemistir. Diisey spektrum yaklasimi, deprem diizeyinin artmasi
bakimindan incelendiginde DS-2 depreminde tasarima esas egilme momentlerinde
%230 oraninda artisa neden olup, DS-1 de bu artis miktar1 azalarak %137’ye
gerilemistir. DY=YD-DD(2/3) ve DY—YD-DD(S) analiz sonuglarinin DY-YD ile
karsilastirilmasi, diisey deprem etkisinin yapisal analiz hesaplarina dahil edilmesinin,
kolon elemanlarda tasarima esas eksenel normal kuvvet diizeyinde 6nemli azalma ve
artmalara sebep oldugunu gostermektedir, Cizelge 5.21-5.22. Diisey deprem, DS-1
depremi diizeyinde binanin 1 ve 4 aksi tizerinde yer alan 8 kolonda (28, 29, 31, 32, 33,
42, 44 ve 45) eksenel normal kuvvet diizeyinde diger kolonlara gére daha yiiksek
oranlarda degisime sebep olmaktadir, Cizelge 5.21. DS-2 depremi diizeyinde eksenel
kuvvet agisindan en biiyiik azalma kose kolonlarda (28, 33, 32 ve 45) ve en biiytik artis
ise orta kolonlarda (36, 39, 37 ve 40) meydana gelmektedir, Cizelge 5.21. DS-3
depremi diizeyinde, eksenel kuvvet 2A, 3A, 2D ve 3D aks kesisimlerinde yer alan
kenar kolonlarda (35,34,38 ve 41) diger kolonlara goére en biiyik azalma
goriilmektedir. Deprem seviyesinin artmasiyla tasarima esas normal kuvvet
diizeyindeki azalma orani artmaktadir. Bu durum, ilgili kolon kesitlerinde egilme

momentinin daha etkin olmas1 ve dolayisiyla gerekli donat1 alaninin artmasi sonucuna
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sebep olmaktadir. Zemin katta yer alan kolonlar i¢in DY-YD-DD(2/3) ve
DY-YD-DD(S) analiz sonug¢larinin  karsilagtirilmasi, “E ;Z) = (2/3)SpsG”
yaklagiminin tasarima esas i¢ kuvvet bilesenlerinden normal kuvvet degerinde daha
biiylik oranda degisime sebep oldugunu ve egilme momenti degerinde ise hem “E (EZ) =
(2/3)SpsG” hem diisey spektrum yaklasiminin benzer sayilabilecek seviyelerde
O6nemli degisimlere sebep oldugunu gostermektedir, Cizelge 5.20-5.22. Tasarima esas
i¢ kuvvet ciftlerini karsilamak tizere zemin kat kolonlar1 i¢in gerekli donati alan
hesaplanmistir, Cizelge 5.23. Cizelge 5.23°de, ozellikle DS-1 en yiiksek deprem

seviyesinde goriilen “O/S”, i¢ kuvvetlerin ilgili kolon tagima kapasitesini astigini

gostermektedir.
Cizelge 5.23 : Kolon boyuna donati alanlar1 (cm?).
DS-1
DY-YD-DD(S) DY-YD-DD(2/3) DY-YD

KI(\)Ilon b d IZ?;E? ]i(l):sfl Donati DA(;EE? Donat1  Donati zzAlanl Donat1
o (cm) (cm) (cm? (cm?) Orant (cm?) Orani (cm?) Orani
28 52 72 3744 57,55 0,0154 56,13 0,0150 46,85 0,0125
35 52 52 2704 56,18 0,0208 0o/S 0,0160 43,52 0,0161
34 52 52 2704 56,08 0,0207 O/S 0,0220 43,52 0,0161
33 52 72 3744 57,59 0,0154 56,13 0,0150 46,86 0,0125
29 52 72 3744 49,70 0,0133 51,72 0,0138 37,44 0,0100
36 70 70 4900 74,66 0,0152 o/S 0,0123 49,93 0,0102
39 70 70 4900 74,64 0,0152 0O/S 0,0166 49,94 0,0102
42 52 72 3744 49,72 0,0133 51,70 0,0138 37,44 0,0100
31 52 72 3744 49,66 0,0133 51,70 0,0138 37,44 0,0100
37 70 70 4900 74,66 0,0152 0O/S 0,0123 49,93 0,0102
40 70 70 4900 74,65 0,0152 O/S 0,0166 49,92 0,0102
44 52 72 3744 49,75 0,0133 51,71 0,0138 37,44 0,0100
32 52 72 3744 57,57 0,0154 56,13 0,0150 46,86 0,0125
38 52 52 2704 56,33 0,0208 O/S 0,0163 43,49 0,0161
41 52 52 2704 56,11 0,0208 0O/S 0,0224 43,50 0,0161
45 52 72 3744 57,70 0,0154 56,10 0,0150 46,82 0,0125
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Cizelge 5.23 (devam): Kolon boyuna donati alanlari (cm?).

DS-2
DY-YD-DD(S) DY-YD-DD(2/3) DY-YD

Kolon b d Kolon Donatt Donati Donati Donatt  Donat1 Alan1 ~ Donat1

No (cm) (cm) alan21 Alam Orani Alam Orani (cm?) Orani
(cm? (cm?) (cm?)
28 52 72 3744 4425 0,0118 42,28 0,0113 37,44 0,0100
35 52 52 2704 41,61 0,0154 45,18 0,0167 30,42 0,0113
34 52 52 2704 41,53 0,0154 45,18 0,0167 30,42 0,0113
33 52 72 3744 4430 0,0118 42,29 0,0113 37,44 0,0100
29 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
36 70 70 4900 52,29 0,0107 60,64 0,0124 49,00 0,0100
39 70 70 4900 52,27 0,0107 60,65 0,0124 49,00 0,0100
42 52 12 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
31 52 12 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
37 70 70 4900 52,30 0,0107 60,65 0,0124 49,00 0,0100
40 70 70 4900 52,27 0,0107 60,65 0,0124 49,00 0,0100
44 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
32 52 72 3744 44,29 0,0118 42,29 0,0113 37,44 0,0100
38 52 52 2704 41,72 0,0154 45,16 0,0167 30,39 0,0112
41 52 52 2704 41,55 0,0154 45,17 0,0167 30,40 0,0112
45 52 72 3744 44,48 0,0119 42,25 0,0113 37,44 0,0100
DS-3
DY-YD-DD(S) DY-YD-DD(2/3) DY-YD

Kolon b d Kol Doz Donat1 Donay Donati  Donati Alani  Donat1

No (cm) (cm) alan21 Sl Orani Alant Orani (cm?) Orani
(cm? (cm?) (cm?)

28 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
35 52 52 2704 27,04 0,0100 27,04 0,0100 27,04 0,0100
34 52 52 2704 27,04 0,0100 27,04 0,0100 27,04 0,0100
33 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
29 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
36 70 70 4900 49,00 0,0100 49,00 0,0100 49,00 0,0100
39 70 70 4900 49,00 0,0100 49,00 0,0100 49,00 0,0100
42 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
31 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
37 70 70 4900 49,00 0,0100 49,00 0,0100 49,00 0,0100
40 70 70 4900 49,00 0,0100 49,00 0,0100 49,00 0,0100
44 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
32 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100
38 52 52 2704 27,04 0,0100 27,04 0,0100 27,04 0,0100
41 52 52 2704 27,04 0,0100 27,04 0,0100 27,04 0,0100
45 52 72 3744 37,44 0,0100 37,44 0,0100 37,44 0,0100

DS-3 deprem seviyesinde tiim kolonlarda minimum donat1 alani yeterli olmaktadir.

DS-1 ve DS-2 deprem seviyelerinde diisey deprem etkisinin hesaplara dahil edilmesi

neticesinde 1-B, 4-B, 1-C, 4-C aks kesisiminde yer alan kolonlar (29, 42, 31 ve 44)

disindaki kolonlar i¢in minimum donati1 alani tizerinde donati alan1 hesaplanmustir.

Ozellikle deprem seviyesinin artisna bagli olarak 2-A, 3-A, 2-D, 3-D aks

kesisimlerinde yer alan kenar aks kolonlar1 (35, 34, 38, 41) icin daha biiyiik oranda
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donat1 alami gerektirmistir, Cizelge 5.22. Ayrica, “E (SZ) = (2/3)SpsG” yaklasimi
disey spektrum yaklagimina gore belli lokasyondaki kolonlarda az da olsa daha biiyiik

boyuna donati alan1 gerektirmektedir.

Mod Birlestirme Yontemi ile yapilan analizlerden zemin kat kirisleri (20 ve 26, Sekil
2.1) i¢in elde edilen tasarima esas egilme momenti degerleri Cizelge 5.24°de

verilmistir.

Cizelge 5.24 : Kirisler i¢in tasarima esas egilme momenti degerleri (kNm).

Analiz etkileri Kiris DS-1 DS-2 DS-3
20-SoM-0 3324 2972 2259

20-A-A 117.8 103.6 76.9

20-SaM-U 3325 2973 226

DY-YiQ 26-SoM-UJ _405.6 1385.1 3434
26 -A-Alt 2172 2172 2172

26-SaM-U 413.7 3933 352

20-SoM-0 3373 3016 2295

20-A-A 115 105.7 77.9

20-SaM-U 3374 3017 2295
DY=YD-DDQB3) ¢ soM-U 4525 426.6 3743
26 -A-Alt 2172 2172 2172

26-SaM-U 462.6 436,6 3841

20-SoM-UJ 3373 3015 2294

20-A-A 132,9 106.1 79.7

20-SaM-U 3373 3016 2295

DY=YD-DDE) 56 goM-1U) -450.1 4243 3704
26 -A-Alt 2172 2172 2172

26-SaM-U 460 4341 379.9

Diisey depremin bu kirisler tizerindeki etkisini anlamak i¢in normalize edilmis
moment degerleri ise Cizelge 5.25°de listelenmistir. Normalize edilmis degerler,
depremin diisey bileseninin kisa agiklikli (20 nolu kiris, Sekil 2.1) zemin kat kirisinin
tasarima esas egilme momentlerini neredeyse hi¢ degistirmedigini, biiylik agiklikli
kirisin (26 nolu kiris, Sekil 2.1) tasarima esas mesnet egilme momentlerini deprem

seviyesine bagl olarak %8-12 oraninda artirdigini géstermektedir.
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Cizelge 5.25 : Zemin kat kiriglerinin normalize edilmis egilme momenti degerleri.

Oran Kiris DS-1 DS-2 DS-3
20-SoM 1,01 1,01 1,02

20-A 0,98 1,02 1,01

DY — YD — DD(2/3) 20-SaM 1,01 1,01 1,02
DY — YD 26-SoM 1,12 1,11 1,09

26 -A 1,00 1,00 1,00

26-SaM 1,12 1,11 1,09

20-SoM 1,01 1,01 1,02

20-A 1,04 1,02 1,04

DY — YD — DD(S) 20-SaM 1,01 1,01 1,02
T DY—-YD 26-SoM 1,11 1,10 1,08
26 -A 1,00 1,00 1,00

26-SaM 1,11 1,10 1,08

20-SoM 1,00 1,00 1,00

20-A 1,06 1,00 1,02

DY — YD — DD(S) 20-SaM 1,00 1,00 1,00
DY — YD — DD(2/3) 26-SoM 0,99 0,99 0,99
26 -A 1,00 1,00 1,00

26-SaM 0,99 0,99 0,99

SoM: Sol mesnet, A: Aciklik, SaM: Sag mesnet

Depremin diisey bileseninin kiris elemanlarin tasarima esas aciklik moment
degerlerini degistirmedigi anlasilmaktadir, Cizelge 5.25. Incelenen standart tasarim

depremi altinda goreli kat telemeleri 0,016 « ile siirli binada yapisal analiz sonuglarina
gore, zemin kat kiriglerinin tasarima esas egilme momenti degerleri agisindan “(E éz) =

(2/3)SpsG)” ve diisey spektrum yaklasimlari arasinda dikkate deger bir fark
olugmadig tespit edilistir, Cizelge 5.25.

DY-YD, DY-YD-DD(2/3) ve DY=YD-DD(S) yiikleme durumlarinin her biri i¢in
analiz sonuclarindan elde edilen gerekli (Hesap) ve tasarim igin esas alinacak
(Tasarim) donati oranlar1 Cizelge 5.26°de verilmistir. Cizelge 5.27 de kiris elemanlari
icin analiz sonuglaridan elde edilen tasarima esas egilme momenti degerleri ve

hesaplanan boyuna donati alanlari detaylica gosterilmistir.

Cizelge 5.26 : Zemin kat kirislerinin boyuna donati oranlari.

Kirig DS-1 DS-2 DS-3
Hesap Tasarim Hesap Tasarim Hesap Tasarim
20-M-Ust 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005 0,005
0,006 0,006
20-M-Alt 0,006 0,006 (0,005) (0,005) 0,004 0,004
- 0,003 0,003
20-A-Ust 0,003 0,003 0,003 0,003 (0.002) (0.002)
20-A-Alt 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003
26-M.-Ust 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007
(0,007) (0,007) (0,007) (0,007) (0,006) (0,006)
0,004 0,003 0,0035
26-M-Alt 0,003 0,004 (0,0035) 0,003 (0,0035) (0.002) (0,003)
- 0,003 0,003
26-A-Ust (0.002) (0.002) 0,002 0,002 0,002 0,002
26-A-Alt 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

M: mesnet, A: Agiklik
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DS-3 depreminde uzun agiklikli kiriste (26 numarali) {i¢ ytikleme durumu altinda
hesaplanan aciklik alt tasarim egilme momentleri benzer oldugu i¢in ayni1 donati orani
(min donati tizerinde) hesaplanmistir. Diisey depremin hesaplara dahil edilmesi i¢in
kullanilan her iki yontemde de mesnet tist momentlerinde benzer sonuglar ortaya
cikmigtir. Diisey depremin hesaplamalara dahil edilmesi mesnet iist egilme momenti
degerlerini yaklasik 30 kNm dolayinda artirmigtir. Egilme momentindeki artis, donati
oranini da artirmis olup DY-YD etkisi altinda 0,006 donati orani hesaplanmis iken
disey depremin hesaba dahil olmasi neticesinde donati orami 0,007 degerine
ulagmistir. Mesnet tist kesitlerinde donat1 oran1 minimum donati1 oraninin tizerinde elde

edilmistir.

DS-2 depreminde uzun agiklikli kiriste (26 numarali), diisey depremin hesaplara dahil
edilmesi agiklik alt momentlerinde herhangi bir fark olusturmamistir. Bu nedenle, {i¢
yiikleme durumu altinda hesaplanan agiklik alt tasarim egilme momentleri ayn1 donati
oranini (min donati tizerinde) gerektirmistir. Diisey depremin hesaplamalara dahil
edilmesi i¢in kullanilan her iki yontemde de mesnet tist momentleri benzer sonuglar
vermistir. Diisey depremin hesaplamalara dahil edilmesi mesnet iist egilme momenti
degerlerini yaklasik 42 kNm dolayinda artirmistir. Bu artis donati oranina da yansimig
olup olup DY-YD etkisi altinda 0,007 donati oran1 hesaplanmis iken diisey depremin
hesaba dahil olmasi neticesinde donati orani 0,008 degerine ulagsmistir. Mesnet st

kesitlerinde donat1 orant minimum donati1 oraninin iizerinde elde edilmistir.

DS-1 depreminde uzun agiklikli kiriste (26 numarali), diisey depremin hesaplara dahil
edilmesi agiklik alt momentlerinde herhangi bir fark olusturmamistir. Bu nedenle, {i¢
yiikleme durumu altinda hesaplanan agiklik alt tasarim egilme momentleri ayni donati
oranin1 (min donat1 {izerinde) gerektirmistir. Diisey depremin hesaplamalara dahil
edilmesi i¢in kullanilan her iki yontemde de mesnet iist momentleri benzer sonuglar
vermis ve egilme momenti degerlerini yaklasik 50 kNm dolayinda artirmistir. Egilme
momentindeki artig donati oranina da yansimis olup DY-YD etkisi altinda 0,007 donati
orani hesaplanmis iken diisey depremin hesaba dahil olmasi neticesinde donati orani
0,008 degerine ulasmistir Mesnet {ist kesitlerinde donati oran1 minimum donati

oraninin {izerinde elde edilmistir.

DS-1, DS-2 ve DS-3 deprem seviyelerinde kisa agiklikli kiriste (20 numarali) ii¢

ylikleme durumu altinda hesaplanan mesnet iist ve agiklik alt tasarim egilme
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momentleri ayn1 donat1 oranini gerektirmistir: Mesnet {ist icin min donati orani tizerine
donat1 gerekliligi ortaya ¢ikmis (DS-1 i¢in 0,007, DS-2 i¢in 0,006, DS-3 i¢in 0,005),
aciklik altinda ise min donati oran1 DS-1 ve DS-2 de yakalanmis, DS-3 de altinda
kalinmistir. Diisey depremin hesaplara dahil edilmesi i¢in kullanilan her iki yontemde
de mesnet tist momentlerinde DS-1, DS-2 ve DS-3 depremlerinde, sirasiyla, yaklasik
5 kNm, 4 kNm ve 3 kNm dolayinda ihmal edilebilir seviyede artis meydana gelmistir.
Ancak bu artis donat1 oranina yansimamustir. Diisey depremin hesaplara dahil edilmesi

aciklik alt momentlerinde herhangi bir fark olusturmamustir.

Depremin diisey bileseninin ag¢iklik donatisi {izerinde bir etkisinin olmadigi
gorlilmektedir. Ancak, mesnet donatisi tizerindeki etkisi deprem diizeyinin gorece
yiiksek olmasi durumunda ortaya ¢ikmistir. Bu artigin goriildiigii durumlarda DY-YD
etkisi altinda hesaplanan donati1 alani ilgili tablolarda parantez i¢inde verilmektedir.

Beklendigi tizere, deprem diizeyinin artis1 gerekli mesnet donatisi oranini artirmistir.
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6. SONUCLAR

Depremin diisey bileseninin hesaplara dahil edilme y6nteminin zemin kat kolon ve
kiris elemanlarin tasarima esas i¢ kuvvet bilesenlerine ve donati alanina etkisini
arastirmak tizere diizenli betonarme ¢erceve sistemlerle olusturulan 10 katli iki bina
incelenmigtir. DY-YD (dusey yiikler-yatay deprem bilesenleri), DY-YD-DD(2/3)
(diisey yiikler-yatay deprem bilesenleri-diisey deprem bileseninin 2/3 yaklasimi ile
dikkate alinmasi), ve DY-YD-DD(S) (diisey yiikler-yatay deprem bilesenleri- diisey
deprem bileseninin spektrum yaklagimi ile dikkate alinmasi), etkileri ayr ayr ele
alinarak kisa periyot tasarim spektral ivme katsayilar1 0.75 degerinden biiyiik olan
yiksek depremin ti¢ farkli seviyesi (DS-1, DS-2 ve DS-3) igin ZD yerel zemin
kosullarinda binalarin yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen yapisal
analizler degerlendirilerek oOncelikle her iki bina i¢in ayr1 ayri varilan sonuglar

listelenmis daha sonra da her iki bina i¢in de gecerli olan genel sonuglar listelenmistir.

6.1 Goreli Kat Otelemeleri 0,008 x ile Stmirh Binada Varilan Sonuclar

Depremin diisey bileseninin etkisini hesaplamalara dahil etmek i¢in kullanilan iki

farkli yontemden “(E éz) = (2/3)SpsG)” formiili kolonlarin normal kuvvet

degerlerini diisey spektrum yaklagimina gore daha fazla degistirmistir (azaltmistir).

Depremin diisey bileseninin etkisini hesaplara dahil etmek i¢in kullanilan her iki
yaklasim da binanin kisa kenar akslar1 tizerindeki kdsede olmayan kolonlarin tasarim
egilme momenti degerlerinde yaklasik %50'ye varan artigla benzer etki tiretmistir.
Diger zemin kat kolon elemanlarinin tasarima esas egilme momenti degerlerini ihmal

edilebilir farklarla benzer oranlarda artirdig: tespit edilmistir.

E (gz) = (2/3)SpsG yaklasiminin kullanilmasi durumunda kolon boyuna donati
oranlarinda  diisey spektrum yaklasimina gore daha fazla artis olustugu tespit

edilmistir.
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Diisey deprem etkisinin ele alinmasi agisindan E éz) = (2/3)SpsG formiilii yaklasimi
ve diisey spektrum yaklasimi kiriglerin tasarima esas egilme momenti degerleri

bakimindan birbirine son derece yakin sonuglar vermistir.

DY-YD-DD(S) ve DY-YD-DD(2/3) yiikleme durumlar1 altinda hesaplanan uzun
aciklikli kiriglerin mesnet iist ve aciklik alt kesit tasarim egilme momentleri benzer
olup ayni donat1 oranini gerektirmistir. Mesnet iist ve agiklik alt kesit donat1 oranlari

minimum donati oraninin tizerinde deger almistir.

DY-YD-DD(S) ve DY-YD-DD(2/3) yiikleme durumlari altinda hesaplanan kisa
aciklikli kiriglerin mesnet tist ve aciklik alt kesit tasarim egilme momentleri benzer
olup ayni1 donat1 oranin1 gerektirmistir. Mesnet iist kesit donat1 oranlart minimum
donati oraninin iizerinde deger almistir, agiklik alt kesit donati oranlar1 deprem
seviyesinin artisina bagli olarak 0,002-0,003 araliginda gercek hesap degerleriyle

temsil edilmistir.

6.2 Goreli Kat Otelemeleri 0,016 x ile Stmirh Binada Varilan Sonuclar

Depremin diisey bileseninin etkisini hesaplara dahil etmek i¢in kullanilan (E (EZ) =
(2/3)SpsG) yonteminin zemin kat kolonlarinin lokasyona bagli tasarima esas eksenel
kuvetlerindeki azalis ve artiglarda diisey spektrum yaklasimina gore daha etkili oldugu

tespit edilmistir.

Diisey ivme kabiilii i¢in kullanilan yontemler arasinda zemin kat kolonlarinin tasarima
esas egilme momenti degerlerinde olusan azalis ve artislar bakimindan belirgin bir fark

depremselligin artis1 ile birlikte ortaya ¢ikmamastir.

Depremin diisey bileseninin etkisini hesaplara dahil etmek i¢in kullanilan (E (gz) =
(2/3)SpsG) yaklasimi, diisey spektrum yaklasimindan daha biiyiik kolon boyuna

donat1 oranlar1 gerektirmistir.

Yapisal analiz sonuglarina gore, zemin kat kirislerinin tasarima esas egilme momenti
degerleri agisindan (E (gz) = (2/3)SpsG) ve diisey spektrum yaklasimlar: arasinda

dikkate deger bir fark olusmadig: tespit edilmistir.

DY-YD-DD(S) ve DY-YD-DD(2/3) yiikleme durumlar1 altinda hesaplanan uzun

aciklikli kiriglerin mesnet tist ve agiklik alt kesit tasarim egilme momentleri benzer
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olup ayni donati oran1 bulunmustur. Mesnet iist ve aciklik alt kesit donat1 oranlari,

minimum donati oraninin tizerinde deger almistir.

DY-YD-DD(S) ve DY-YD-DD(2/3) yiikleme durumlari altinda hesaplanan kisa
aciklikli kiriglerin mesnet st ve agiklik alt kesit tasarim egilme momentleri benzer
olup hesap sonucu ayni donati orani elde edilmistir. Mesnet {ist kesit donati oranlart
minimum donati oraninin tizerinde deger almistir, aciklik alt kesit donati oranlari
deprem seviyesinin artisina bagli olarak 0,002-0,003 araliginda ger¢ek hesap

degerleriyle temsil edilmistir.

6.3 Genel Sonuclar

Depremin diisey bileseninin etkisini hesaplamalara dahil etmek i¢in kullanilan iki

farkli yontemden (E (gz) = (2/3)SpsG) yaklagimi her iki binada zemin kat kolonlarinin

tasarima esas eksenel kuvvetlerinde daha fazla degisiklige neden olmustur.

Diisey ivme kabiilii i¢in kullanilan yontemler arasinda zemin kat kolonlarinin tasarima
esas egilme momenti degerlerinde olusan azalis ve artislar bakimindan belirgin bir fark

her iki binada da depremselligin artistyla birlikte ortaya ¢ikmamustir.

Depremin diisey bileseninin etkisini hesaplara dahil etmek i¢in kullanilan E éz) =
(2/3)SpsG yaklasiminda tasarim sonucu elde edilen kolon boyuna donati oranlari

dusey spektrum yaklasiminda elde edilenlerden daha fazladir.

Eéz) = (2/3)SpsG ve diisey spektrum yaklasimlari kirislerin tasarima esas egilme

momenti degerleri bakimindan son derece birbirine yakin sonuglar vermistir.

DY-YD-DD(S) ve DY-YD-DD(2/3) yiikleme durumlari altinda uzun agiklikli
kirislerin mesnet tist ve agiklik alt kesit tasarim egilme momentleri benzer olup ayni
donat1 oranini1 gerektirmistir. Mesnet tist ve agiklik alt kesit donat1 oranlart minimum

donati oraninin {lizerinde deger almistir.

DY-YD-DD(S) ve DY-YD-DD(2/3) ylikleme durumlari altinda kisa a¢iklikli kiriglerin
mesnet list ve agiklik alt kesit tasarim egilme momentleri benzer olup ayni donati
oranini gerektirmistir. Mesnet st kesit donati oranlart minimum donati oraninin
tizerinde deger almistir, agiklik alt kesit donati oranlar1 deprem seviyesinin artigina

bagli olarak 0,002-0,003 araliginda gergek hesap degerleriyle temsil edilmistir.
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