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ONSOZ

Yapilarin afetlere dayamkh olmas: ve afetlerin yapilarda yarattii zararlarin en aza
indirilmesi i¢in gerekli yapim kurallarm belirleyen “Afet Bélgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yénetmelik” Bayindirlik ve iskan Bakanli emrince énemli oranda
yenilenerek 1998 yiinda Resmi Gazete’de yayinlanmug ve yiiriirlige girmistir. Bu
yonetmeligin biiyiik bir bolimi, yapilarn, iilkemizde siklikla ve etkin olarak goriilen
deprem afetine kargi can kaybim 6nleyecek ve mal kaybim en aza indirecek sekilde

tasarlanmas: ve hesaplanmasina iligkin kurallan igermektedir.

Bugiin bitiinlesme ¢abas: igindeki Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler de, Avrupa’da
deprem afeti yasanmasi olasilif Italya ve Yunanistan diginda diisik olmasma kargn,
yapilarin depreme dayamkh olarak tasarimiyla ilgili sart ve kurallar getiren ortak bir
standart olusturma gerefi duymuglardir. Bu amagla CEN (Avrupa Standartlar
Komitesi) tarafindan “Eurocode 8: Design of Structures for Earthquake Resistance”

hazirlanmgtir,

L. T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Ingaat Mishendisligi Bolimi Yap1 Miihendisligi yiiksek
lisans programu gergevesinde gergeklestirilen bu yiiksek lisans ¢ahsmasinda, “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” ile “Eurocode 8”in genel
karsilagtirilmas: yapilacak, bir 6rnek proje iizerinde deprem hesaplanndaki farklar

irdelenecektir.

Calismalanim sirasinda ve fakiiltemizde aragtirma gorevlisi olarak bulundugum siire
boyunca yol gosterici ve hoggorilii yaklagim ile tezimin geligmesindeki biyiik
katkilan i¢in sayin hocam Prof. Dr. Tevfik Seno ARDA’ya, destegi i¢in hocam Dog.
Dr. Giliz BAYRAMOGLU’na, tezimin yazilmasindaki yardimlarindan otiirii
arkadagim Yiik. Ing. Mith. Semra SIRIN’e, varhklariyla bana gii¢ veren aileme ve

dostlarima tegekkiir ederim.

Haziran 2000 Sibel GUREL
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_AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIK (1998) iLE EUROCODE 8’iN CELIK YAPILAR iCiN
PROJE UYGULAMALI KARSILASTIRILMASI

OZET

Master tezi olarak sunulan bu c¢ahiymada, 1998 Tirk Deprem Yonetmeligi ile
Eurocode 8 ( : Yapilann Depreme Dayamkh Olarak Tasartmu ) birbirleriyle
kargilagtinlmig ve iki yonetmelik gelik bir binamn kargilagtrmali dizaynina
uygulanmugtir.

Alt1 bolimden olusan g¢ahigmanin ilk bolimii konu, ama¢ ve smrlann tarifini
kapsamaktadir.

Ikinci boliim, Eurocode 8 ve Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde deginilen genel kavram,
dizayn prensipleri ve yapisal dizenlilik kavramlarimin kargilagtinlmasina aynlmgtir.
Yapinin beklenen depremsel performans: ve giivenilirlifinden ve zemin kogullarindan
bahsedildikten sonra, deprem yiikleri bu iki yonetmelige gére tanimlanmugtir.

Ugiincii bolim, yapilann depreme dayamkhhk icin analiz siirecini anlatir. Yapinin
modellenmesi ve analiz metodunun segilmesi ortaya konduktan sonra, iki temel statik
ve dinamik metod tammlanmugtir. Her iki yontem de ikinci mertebe etkilerin
belirlenmesi ve onceden kestirilebilen gogme mekanizmasinin 6nlenmesi i¢in degigik
hesap ve kontrol adimlarini gerektirmektedir.

Dérdiincii boliimde, celik yapilar igin 6zel tasanm kurallan agiklanmigtir. Bilesik
egilme ve akmaya maruz gelik kesitler i¢in i¢ kuvvet- gekil degistirme bagintist ortaya
konulmaktadir. Degisik yapisal sistemler igin davramg faktorleri tablo ve formiiller
seklinde verilmigtir. Daha sonra yapisal elemanlarin siineklik ve dayanim igin iki
yonetmelikteki ongoériiler birbirleriyle kargilagtirmgtir,

Besinci boliimde, iki yonetmelik, basit gelik bir yapinin esdeger statik dizayn metodu
kullanilarak, kargilagtirmali dizaym i¢in uygulanmgtir. Binanin yapisal analizi SAP90
bilgisayar programm kullamlarak gergeklestirilmigtir. Bolimin  sonunda, hesap
sonuglan arasindaki sayisal farklar yardimiyla, iki kod arasindaki sayisal aynm agiga
kavugturulmugtur.

Son bolimde, ¢aligmamin ana oOzellikleri ve sayisal sonuglarin degerlendirilmesi
yapiimgtir.



PROJECT APPLIED COMPARISON OF THE TURKISH SPECIFICATIONS
FOR BUILDINGS IN EARTHQUAKE REGIONS (1998) AND EUROCODE 8
WITH RESPECT TO STEEL BUILDINGS

SUMMARY

In this study, which is presented as a Master of Science Thesis, 1998 Turkish
Earthquake Specifications and Eurocode 8 ( : The Design Rules For Earthquake
Resistant Buildings ) are compared with each other and the two codes are applied to
the comparative design of a steel building.

The first chapter of the study, which is composed of six chapters, covers the
description of the subject, aim and the scope.

The second chapter is devoted to the comparison of general concept, design principles
and structural regularity concepts mentioned in Eurocode 8 and in Turkish
Specifications. After stating expected seismic performance and reliability of the
structure and ground conditions, the earthquake loads are defined with regard to these
two codes.

The third chapter presents analysis procedure of structures for earthquake resistance.
After introducing modelling of structure and choosing analysis method, two major
static and dynamic methods are described. Both of the methods involves different
calculation and control steps in order to determine the second order effects and to
prevent the foreseeable collapse mechanism.

In the fourth chapter, specific design rules for steel buildings are explained. The
internal force- deformation relationship for steel sections subject to combined bending
and yielding is introduced. Behaviour factors are given for different structural systems
in forms of tables and formulae. Then provisions for ductility and rigidity of structural
elements in two codes are compared with each others.

In the fifth chapter, the two codes are applied to the comparative design of a simple
steel building by using equivalent static design method. The structural analysis of the
building is performed by using SAP90 computer program. The numerical distinction
between the two codes is made clear by presenting the differences between the
computational results at the end of the chapter.

In the last chapter, the main characteristics of the study and evaluation of the
numerical results are presented.
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1 GIiRiS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Deprem, yerkabugunun derin tabakalarindaki ¢okmelere, volkanik veya tektonik
etkilere bagh olarak meydana gelen, yeryiiziinde dinamik titregsimlerle kendisini belli
eden kisa sireli bir yerkabugu hareketidir.

Deprem hareketinin giddetini, zamana bagh olarak yuzdelerle ifade edilen meydana
gelme olasihifim ve bu dinamik hareketin yerkabugu yapisina, zemin tipine bagh olan
karakteristiklerini belirlemek sismoloji biliminin konusunu teskil eder. Ancak
yeryiiziinde inga edilen bina ve diger miihendislik yapilan tzerindeki direkt etkisi
nedeniyle, deprem olgusu, ingaat mithendisliginin de ugrags alaninda yer almaktadir.

Deprem, diisey yukler altinda analiz ve tasarimim yaptifimiz bina ve diger mithendislik
yapilan tizerine yatay, dinamik ve rastlantisal bir yiik olarak etkimektedir. Tipki riizgar
yiikii gibi gozardi edilemeyecek bu yatay etki, cesitli basitlestirmeler ve kabuller

yardimiyla modellenir ve yapinin projelendirilmesi sirasinda gézoniine ahnur.

Diinyada siddetli depremlerin meydana geldigi buyik “Alt Himalaya Deprem
Kugag”mn uzantisi durumunda bulunan iilkemizde, yakin zamanda, 17 Agustos 1999
tarihinde yasanan 7.4 aletsel biyiikligiindeki Izmit depremi ve ardindan 12 Kasim
1999°da Diizce’yi vuran 7.2 biylkligiindeki deprem, bizleri Tiirkiye’nin eskiden beri
varolan yiiksek depremselligi gercegi ile yiizyiize getirmistir. Ulke niifusunun 6nemli
bir bolimiinin yogun olarak yerlestisi Dogu Marmara’da, yapilarin depremde
gbemesi sonucu bityiik can ve mal kaybinin yaganmig olmasi, topraklarinda “Kuzey
Anadolu Fay Hatti” ve “ Dogu Anadolu Fay Hatt” gibi iki buyiik aktif fay hatti
bulunan Tiirkiye’de miihendislik yapilarimin depreme dayamkh olarak tasarlanmasi ve

inga edilmesi zorunlulugunu bir kez daha ve yine aci bir sekilde agiga ¢ikarmgtir,



Ulkemizde, 1974 yihindan bu yana deprem yer hareketine maruz kalacak bina ve bina
tirli yapilarin, tamaminin veya boliimlerinin, depreme dayamkh olarak tasarim ve
yapmu igin gerekli minimum kogullari belirleyen bir yonetmelik bulunmaktaydi. “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik” son birkag yildir siiren
caligmalar sonunda , bilimsel ve teknolojik gelismelere (ozellikle bilgisayar
teknolojisinde kaydedilen geligmelere) paralel bir sekilde yenilenmig olarak ve en son
degisikliklerle birlikte 1998 yilinda Resmi Gazete’de yayinlanarak yirirliige girmigtir.

Yine bugiin biz, Avrupa’da siddetli depremlerle Italya diginda pek kargilagilmamasina
ragmen, Avrupa Birligi’'ne dahil ilkelerin ortak atihmiyla olusturulan Avrupa
Standartlan (Eurocodes) arasinda oldukga ayrintih bir depreme dayarmukh yap1 dizaym
standart1 bulundugunu gormekteyiz. Genel sekreterligi Briiksel’de bulunan Comité
Européen de Normalisation CEN (Avrupa Standartlar Birligi) 1998 yihinda “Eurocode
8: Design of Structures for Earthquake Resistance™ (Eurocode 8: Yapilarin Depreme
Dayanikh Olarak Tasarimi’n1) gikarmugtir.

Bu caligmada, yukarida adi gegen iki deprem yonetmeliinin benzesen yonleri ve
farkhhklari konu bashklan altinda kargilagtirmalarla irdelenecek ve en son boliimde
basit bir yapi lizerinde sayisal degerlendirmelere gidilecektir.



2 GENEL iLKE VE KURALLARIN KARSILASTIRILMASI

2.1 Temel Gereksinimler

2.1.1 Eurocode 8

Gogmeye Karst Dayamm Gereksinimi: Lokal veya genel gogmeye karst yeterli
dayanimin  saglandifimn kabul edilebilmesi igin, yapi, depremden sonra da
biitinligiini ve yeterli artik yiik tagima kapasitesini siirdiirmelidir.

Hasarin Simirlandinlmasi Gereksinimi: Dizayn deprem yiikiinden daha hafif siddette
(daha buyiik olasilikh) bir depremin meydana gelmesi durumunda yapi, kullamm
siirlandiracak sekilde ya da yapmin kendi maliyetine oranla yiikksek meblaglara mal
olacak sekilde hasar gormemelidir. Yukandaki gereksinimleri kargilamak iizere y;
(6nem katsayisi), degisik giivenlik dereceleri elde etmek igin kullanilir.,

2.1.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Depreme dayamkh bina tasariminin ana ilkesi; hafif giddetteki depremlerde binalardaki
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlanimin herhangi bir hasar gormemesi; orta
siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir
diizeyde kalmasi; giddetli depremlerde ise can kaybim 6nlemek amaciyla binalarin

kismen veya tamamen go¢mesinin dnlenmesidir.

2.2 Uyulacak Kriterler

2.2.1 Eurocode 8

Nihai Smr Yik Durumu (Gogme Smir Yiiki): Yapimun gog¢mesi ya da insan
giivenliZini tehlikeye atacak diger yapisal bozulmalarin gergeklesmesi durumudur.



Bu durumun 6nlenmesi igin gerekli sartlar:

e Dayamm ve stineklik, malzemenin non-lineer gekil degigtirme ozelliginin
kullamlmasina bagh olarak belirlenir. Dayamm ve siineklik arasindaki iliski
q (davramg faktori) ile ifade edilir.

q =1 > Enerji yutucu olmayan yap1
(Malzemenin non-lineer dayamimi kullanilmiyor.)

q> 1 — Enerji yutucu yap:

(Malzemenin non-lineer dayanmimu kullamliyor. Enerji yutucu
kugaklar ve kritik bélgeler s6z konusudur.)

e Devrilme ve kaymaya kargi tiim yapinin stabilitesi, dayammi saglanmahdir.
o Temel ve temel zemininin dayamm: yeterli olmahdar.
e Ikinci mertebe etkiler dikkate ahnmalidir.

e Yapisal olmayan elemanlarin insanlara ve yapiya olan zararh etkileri

onlenmelidir.

Kullanma Smir Yiik Durumu: Yapimn kullamm amaglarim daha fazla kargilayamaz
(servis hizmetlerini yapamaz) hale gelmesi durumudur. Bu durumun 6nlenmesi igin

gerekli gartlar:

e Deformasyon limitleri saglanarak, kabul edilemez zararlara karst yeterli
giivenlik derecesi elde edilmelidir.

e Onemli yapilar fonksiyonlarmt ve hayati iglevlerini sirdirebilecek sekilde
yeterli dayanim ve rijitliSe sahip olmalidirlar.

Alinmasi gereken diger 6zel onlemler gunlardir:

e Yapi, planda ve boykesitte basit ve diizenli gekillendirilmelidir. Gerekirse
yapiy1 dinamik olarak bagimsiz birimlere bolmek diisiintilebilir.



e Timiyle siineklikten, gevrek kinlmalardan ve stabil olmayan
mekanizmalarin vaktinden o6nce meydana gelmesinden kagintlmahdir.
Gevrek kinlmadan kaginmak ve enerji yutucu elemanlarin amaglanan gekilde
¢aligmalanm saglamak igin, degisik yapisal elemanlarda dayanimin derece
derece arttif1 kapasite dizayn metoduna bagvurulur.

o Kiitik bolgelerin ve lineer olmayan davramg gosterecegi énceden belirlenen
yapt bolimlerinin birlegimleri, tekrarh sartlar altinda, deprem yiiklerini
iletmeye ve enerji yutmaya devam edecek sekilde detaylandinlirlar.

e Zeminin ve yapisal olmayan elemanlarm sekil degistirme etkilerinin de

g6zoniine alindif yeterli bir yapisal model secilmelidir.

2.2.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Gogme sinir yilkk durumu sartlan ve kullanma siir yilk durumu sartlant burada da
gegerlidir. Bir biitiin olarak deprem yiiklerini tagtyan bina tastyict sisteminde ve aym
zamanda tagtyici sistemi olugturan elemanlann her birinde, deprem yiiklerinin temel
zeminine kadar siirekli bir sekilde ve givenli olarak aktarilmasim saglayacak
yeterlilikte rijitlik, kararliltk ve dayamm bulunmalidir. Bu baglamda dogeme plaklan,
deprem kuvvetlerinin tagiyict sistem elemanlann arasinda giivenle dagitilmasim

saglayacak diizeyde rijitlik ve dayanima sahip olmalidirlar.

Binaya aktarilan deprem enerjisinin 6nemli bir bolimiiniin tagtyic1 sistemin siinek

davranig ile tiiketilmesi igin, siinek tasarim ilkelerine titizlikle uyulmahdir.

Diizensiz binalann tasarimindan ve yapimindan kagimilmalidir.

2.3 Zemin Kosullarina Bakis

2.3.1 Eurocode 8

Deprem swrasinda temel zemini, zemin kopmalari, sev stabilitesinin bozulmasi,
stvilagma ve sikilagmalar etkisinde kalic1 yerlesmelerin meydana gelmesi gibi risklerden
uzak olmalidir.



Tablo 2.1 Zemin Gruplar [1]

Zemin Grubu Zemin Grubu Tammn Kesme Dalgas: Hiz1
v, (m/s)
Yiizeyinde en fazla 5 m'lik zayif zemin tabakas
olan, kaya ve difer jeolojik olusumlar 1 2800 ...
A Onlarca metre kalinlikta ve mekanik 6zellikleri
derinlikle artan, ¢ok siki kum ve ¢akal tabakalari > 400
ile konsolide kil tabakalari (10 m derinlikte)
Onlarca metreden yiizlerce metreye kadar degigen > 200
B kalinliklarda, orta sikilikta kum, gakil veya orta (10 m derinlikte)
katilikta kilden olugan derin birikintiler > 350
(50 m derinliktc)
Yumusak kohezyonlu katmanlar iceren veya
icermeyen, gevsek kohezyonsuz zemin tabakalan <200
Yumusaktan ortaya degisen katilikta kohezyonlu <200
zeminin hakim olduBu tabakalar (en iist 20 m iginde)

Zemine bagh, elastik tepki spektrumunu belirleyen parametreler ise sunlardir:

Tablo 2.2 Elastik Spektrum Igin Zemin Parametreleri [1]

Zemin s Bo k k |Te(s)|Tc(s)| To (s)
Grubu
A 1,0 2,5 1,0 2,0 1010040 3,0
B 1,0 2,5 1,0 20 1015|060 | 3,0
C 0,9 2,5 1,0 2,0 10201} 0,80 | 3,0

® Bu degerler, elastik davramis spektrumu ordinatinin tiim
periyot degerlerini agmasi hali, %50°ye egit bir iiniform
olasilik dagihimu gosterecek sekilde segilir.

Eger A grubu kat1 bir tabakanin tizerinin 5 ile 20 metre arasindaki aliivyon katmamn ile
kaplanmig oldugu bir zemin durumu s6z konusu ise, zemin parametresinin s = 1,4
olacak sekilde arttinlmasi ve B zemin grubu igin gegerli difer parametrelerin
kullaniimas1 uygundur.

Yiiksek plastisite indisine (PI>40) ve yiiksek su igerigine sahip en az 10 m
kahnhfinda, yumusak kil-silt katmanlan igeren C grubu zeminlerde ozel dikkat
gosterilmelidir. Bu tir zemin ¢ok diisiik kesme dalga lzina, ¢ok diisiik i¢ nemlilife ve
anormal gelisen bir lineer davramg dagilimma sahiptir. Bu nedenle anomalili deprem
bolgesi kuvvetlendirme ve toprak-yap: etkilesimi gibi etkileri vardir. Bu durumda

parametreleri belirleyici detayh inceleme ve deneysel arastirmalar yapilmalidir.
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Soniim diizeltme faktérii i su formiille belirlenir:
n=(7/(2+£))*2 0,7 2.1)

Eger bu denklemdeki yapida titresim soniimlenme oram &, %S5’ten farkh ise ilgili

Eurocode’a bagvurulmalidir.

Deprem analizinde, zemindeki deformasyonlan da gézoniine alabilecek sekilde, yeterli
bir yapisal model segilmelidir.

Zemine bagh dizayn spektrumunu belirleyen parametreler sunlardir:

Tablo 2.3 Dizayn Spektrumu I¢in Zemin Parametreleri [1]

Zemin ka ke
Grubu
A 2/3 5/3
B 2/3 5/3
C 2/3 5/3

2.3.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Deprem elastik ivme spektrumunun belirlenmesinde kullamlan spektrum karakteristik
periyotlar, agagida tanimlanan yerel zemin simflarina bagh olarak deger almaktadirlar:

Tablo 2.4 Yerel Zemin Simflar [2]

Yerel Zemin Zemin Grubu ve En Ust Zemin
Simify Tabakasi Kalinlif (h;)

Z1 (A) grubu zeminler
h;<15 m olan (B) grubu zeminler

Z2 h;>15 m olan (B) grubu zeminler
h;<15 m olan (C) grubu zeminler

Z3 15 m<h,;<50 m olan (C) grubu zeminler
h;<10 m olan (D) grubu zeminler

Z4 h;>50 m olan (C) grubu zeminler
h;>10 m olan (D) grubu zeminler

Zeminin sivilagma potansiyeli ayrica irdelenmelidir.



Tablo 2.5 Zemin Gruplan [2]

Zemin Stand. | Relatif Serbest Kayma
Grubu Zemin Grubu Tanim Penetr. | Sikilik Basing Dalgas:
(N/30) | (%) |Direnci (kPa)|Hiz1 (m/s)
1. Masif volkanik kayaglar
ve ayrigmamg saglam

(A) |metamorfik kayaglar, sert
¢imentolu tortul kayaglar..... — — > 1000 > 1000
2. Cok siki kum, >50 |85-100 — > 700
gakil.............

3. Sert kil ve siltli >32 — > 400 > 700
kil...............

1.Tiif ve aglomera gibi

gevsek volkanik kayaglar,

stireksizlik diizlemleri

(B) [bulunan ayrigms ¢cimentolu
tortul — — 500-1000 | 700-1000
kayaglar.......................

2. Sika kum, 30-50 | 65-85 — 400-700
gakil..................

3. Cok kat1 kil ve siltli 16-32 — 200-400 | 300-700
kl.......

1. Yumusak siireksizlik

diizlemieri bulunan ¢ok

ayrigmig metamorfik

(C) |kayaglar ve cimentolu tortul
kayaclar..............ooocoeveeneenne —_ i <500 400-700
2. Orta siki kum, 10-30 | 35-65 — 200-400
3. Kat1 kil ve siltli 8-16 —_ 100-200 | 200-300
kil..............

1. Yeralt: su seviyesinin
yiiksek oldufu yumusak,

(D) |kalin alitvyon tabakalar...... —_ — -— <200
2. Gevgek <10 | <35 — <200
kum.............coeeveeen
3. Yumusak kil, siltli <8 — <100 <200
kil.........

Tablo 2.6 Spektrum Karakteristik Periyotlart (T4, Tg) [2]

Yerel Zemin Sinifi | T, (saniye) | Tp (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90




(C) ve (D) gruplanna giren zeminlere oturan kolon ve 6zellikle perde temellerindeki
donmelerin tagtyict sistem hesabina etkileri, uygun ideallestirme yontemleri ile

gozontiine alinmalidir.

2.4 Deprem Yiikiiniin Tamimlanmas

2.4.1 Eurocode 8

2.4.1.1 Genel Kabuller

Ulusal otoriteler tarafindan, deprem kusaklan bolgesel risklere bagh olarak belirlenir.
Bu riski ifade eden parametre “efektif maksimum yer ivmelenmesi (dizayn yer

[ {9

ivmelenmesi)”dir ve “a,” ile gosterilir.

Dizayn yer ivmelenmesi, her deprem kusag: igin 475 yilda bir kez goriilen giddetli
deprem referans alinarak belirlenir. Bu 475 yilhk meydana gelme periyodu, 6nem
katsayis1 y; = 1,0 degerine kars:1 gelir.

a; < 0,10g ise bu kusaklar hafif siddette depremlerin oldugu bolgelerdir. Buralarda
azaltlmis ya da basitlestirilmis deprem dizayn iglemleri, belirli yap: tipleri ve
kategorileri i¢in takip edilebilir.

ag < 0,04g olmasi halinde Eurocode 8 uygulanmak zorunda degildir.

2.4.1.2 Deprem Yiikiinin Temel Tamm

Deprem hareketi genellikle elastik yer ivmelenme-tepki spektrumu ile temsil edilir. Bu
yiizden “elastik kargilik spektrumu” olarak adlandirilir.

Yatay deprem yiikii, birbirine dik ve birbirinden bagimsiz, ancak aym kargihk
spektrumu ile temsil edilen iki yatay bilesene sahiptir.

Deprem hareketinin diigey bilegeni, asagidaki azaltmalar uygulanarak, kargihk
spektrumu ile temsil edilir:



T < 0,15 sn — (ordinat*0,70)
T > 0,50 sn — (ordinat*0,50)
0,15 < T < 0,50 — interpolasyon

Elastik kargilik spektrumu asagidaki denklemler yardimiyla belirlenir:

0<T<Ts: Se(T) =ags [ 1+ (T/Te)(n.Bo-1) ] (2.2a)
Te<T<Tc: Se(T) = ag.s. n.Po (2.2b)
Te<T<Tp: S(T) = a,.5. 1.Bo [T/TI* (2.2¢)
Tp<T: S(T) = ag.s. 1.Bo [T/ Tp]*'[T/T] (2.2d)

Maksimum Zemin Yerdegistirmesi:
g= [0,05] ag.8. Te. Tp (23)

Lineer Analiz Igin Dizayn Spektrumu : Lineer analiz uygulanirken, yapmin,
elemanlarimin siinek davramglanndan kaynaklanan non-lineer dayamm da hesaba
katiimak istenir. Bu nedenle lineer analizde elastik kargihk spektrumu bir q faktori
(davramg faktorii) ile azaltilarak dizayn spektrumuna dontstiiriliir. Bundan bagka kg;
ve kg, tanimlayici tsler de genellikle kullanlir.

Davramg faktorii q , %5 yapisal sonimlenme ile yapiun timuyle elastik kargihk
gostermesine neden olan deprem kuvvetlerinin, geleneksel lineer modele gore
dizaynda kullamlan minimum (yapmn yeterli kargihk verdigi kesin olan) deprem

kuvvetlerine oramdir.

Dizayn spektrumu agagidaki denklemler yardinmyla belirlenir:

0<T<Ts: S«(T) = au.s [ 1H(T/Te)(Bo/q-1) ] (2.42)

Te<T<Tc: S«(T) = a.s. (Bo/q) (2.4b)

Te<T<Tp: S«(T) = a.s. (Bo/q) [T/TI* (2.4c)
>[0,20] .

Tp<T: So(T) = a.s. (Bo/q) [T/ Tl [To/TTH (2.4d)
>[0,20] a
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2.4.1.3 Deprem Yiukiiniin Alternatif Tanimlart

Gu¢ Spektrumu Gosterimi : Bu gosterimde deprem yiikii, belirli bir noktada ve belli
bir zaman aralifinda, ivmelenme siirecine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu gibi
rastgele segilen bir fonksiyon ile tammlanir. Bu fonksiyon elastik kargilik spektrumuna
uyumlu olmalidir. Bu gosterimde deprem yiikii, iki ortogonal (x,y) yatay eksen ve
bunlara dik (z) disey eksen ilizerine eszamanh olarak etkiyen, ancak birbirinden

bagimsiz bulunan (¢ rastgele siire¢ olarak diiganiiliir.

Zaman - Tarih Gosterimi : Bu gosterimde, elastik kargiik spektrumundaki frekans,
siddet gibi kavramlarla uyumlu olacak sekilde tiiretilmis yapay ivmelenme grafikleri
veya zemin kosullarim iyi temsil eden kaydedilmis ivmelenme grafikleri kullanilir, Eger
ii¢ boyutlu (uzaysal) bir model isteniyorsa, ii¢ tane birbirinden farklh ancak eszamanh

etkiyen ivmelenme grafigine ihtiyag vardir.

Deprem Yiikiiniin Uzaysal Tanimi : Ozel karateristiklerinden dolay: tiim mesnetlerinde
aym hareketlenmeyi gostermeyen yapilarda deprem yiiki ¢ boyutlu olarak
modellenir. Bu model temel deprem tammim igeren elastik karsihk spektrumu ile
uyumlu olmalidir.

2.4.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik

2.4.2.1 Genel Kabuller

Binalara etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesinde “spektral ivme katsayisi” ve
“deprem vyiikii azaltma katsayisi” esas alinacaktir.

Spektral ivme katsayisinin belirlenmesinde, deprem kugaklarimi hesaba katmak icin
kullamlan parametre “etkin yer ivme katsayis: (A,)”dur.

Tablo 2.7 Etkin Yer Ivme Katsayis: Tablosu [2]

Deprem Bolgesi Ay
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
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Yonetmelikte aksi belirtilmedikge, deprem yiiklerinin sadece yatay diizlemde ve
binamn birbirine dik iki ekseni dogrultusunda ayn ayn etkidikleri varsayilacaktir.

Yonetmelikte esas alman tasarim depremi, giddetli depreme kargi gelir. Bina 6nem
katsayis1 I=1 olan binalar i¢in, tasanm depreminin 50 yillik bir sire i¢inde agilma
olasihig %10°dur.

2.4.2.2 Deprem Yiikiiniin Temel Tanim

Spektral ivme katsayisinin belirlenmesinde etkili olan diger bir parametre yerel zemin
kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye bagh olarak hesaplanan “spektrum katsayist
S(T)"dir.

Deprem Yiikiiniin Elastik Tammi: Spektral ivme katsayiss A(T), tamm olarak %5
soniim orani igin “elastik tasarim ivme spektrumu”nun (Sekil 2.1) yergekimi ivmesine

boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. Elastik tasanm ivme spektrumunu belirleyen
denklemler sunlardr:

Sekil 2.1 Elastik Tasarm fvme Spektrumu [2]

0<T<Ta: S(T)=1+1,5T/Ta (2.5a)
Ta<T<Ts: S(T)=2,5 (2.5b)

T>Tg: S(T) =2,5 (Te/T)*® (2.5¢)
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Gereken durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin kosullan
g6zoniine ahnarak yapilacak 6zel aragtirmalarla da belirlenebilir. Ancak bu sekilde
S(T)’lere karsi gelen A(T)’ler, tim periyotlar i¢in yukanda hesaplanan A(T)
degerlerinden kiigiik olmayacaktir.

Deprem Yiikii Azaltma Katsayis:: Depremde tagiyic: sistemin kendine 6zgii dogrusa
elastik olmayan davramgim (plastik dayamm) gozoniine almak iizere elastik deprem
yiikleri “deprem yiikii azaltma katsayisi’na boliinecektir.

Deprem yiikii azaltma katsayist Ro.(T), “tagtyict sistem davrams katsayisi, R” ve dogal
titresim periyodu T’ye bagh olarak belirlenir.

0<T<Ta: Ry(T)= 1,5+ (R-1,5)T/Ta (2.6a)
T>Ta: R(T)=R (2.6b)
2.4.2.3 Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Elastik veya Elastik Olmayan Tamm

Bu gosterimde, daha 6nce kaydedilen veya yapay yollarla uretilen benzestirilmis
deprem yer hareketleri kullanilir. En az ii¢ kaydedilmis veya benzestirilmis ivme kaydi
kullamlarak hesaplanan biiyiikliikklerin en elverigsiz olanlan tasarimda esas alinacaktir.

2.5 Deprem Yiikiiniin Diger Yiiklerle Kombinasyonu

2.5.1 Eurocode 8

Deprem yiiklemesi, bir rastlantisal yikleme durumu gibi ele alinmakta ve deprem
yikiinin diger yiiklerle kombinasyonu asagidaki gekilde verilmektedir:

LG+ A+ P +ZvyuQ 0 t))

Gy; : Kalic1 yiikii j’nin karakteristik degeri

¥ : Onem faktori

Agq : Deprem yiikiiniin s6z konusu doniisiim periyodu icin dizayn degeri
Py : Tim kayplar giktiktan sonra kalan karakteristik ongerilme yikii degeri
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Qui : Hareketli yiik i’nin karakteristik degeri

Vi : Hareketli yiik i’nin quasi-permanent degeri i¢in kombinasyon katsayist

Tablo 2.8 Hareketli Yiikler I¢in Kombinasyon Katsayilan [3]

Yiikler Wo W )
Hareketli Yiikler
* A kategorisi 0.7 0.5 0.3
* B kategorisi 0.7 05 03
* C kategorisi 0.7 0.7 0.6
* D kategorisi 0.7 0.7 0.6
* E kategorisi 1.0 0.9 0.8
Riizgar 0.6 0.5 0
Kar 0.6 0.2 0

Deprem analizinde kat agirliklarmin hesabinda gézoniine alinan yiikk durumu ise

soyledir

Z Gy + 2 Y. Qu (hareketli yiiklerin bulunmadigi durum) ............ )]

Vg . Hareketli yiik i i¢in deprem yiiklemesi kombinasyon katsayist

VE = @ . Wi 1.7

Tablo 2.9 Hareketli Yiik Tiplerine Gore ¢ Katsayilar1 [1]

Hareketli Yokin| _ Katlarn Doluluk ?
Tipi (isgal) Durumu
A-C Kategorileri [Birbirinden bagimsiz en iist kat 1,0
olarak doldurulmus katlar [diger katlar | 05 |
en iist kat 1,0

A-C Kategorileri |Birbiriyle baglantili iligkili doluluk
doluluga sahip olan katlar |tagiyan katlar 0,8

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

diger katlar 0,5

D-F Kategorileri
Arsivler 1,0

Tablo 29°da yer alan hareketli yik kategorileri “Eurocode 17de soyle
tanimlanmaktadir [3] :
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(A) Kategorisi : Barinma ve temel ev igi faaliyetler igin ayrilmus alanlar

¢ konut binalarindaki odalar ve evler
e hastanelerdeki oda ve koguglar
¢ hotel ve motellerdeki yatak odalan

¢ mutfaklar ve banyolar
(B) Kategorisi : Ofis alanlan

(C) Kategorisi : Insanlarin toplandifs alanlar (A,B,D ve E kategorilerinde
tammlananlarin diginda kalmak kosuluyla)

C1 : masal alanlar

C2 : sabit koltuklu alanlar

C3 : insanlann hareketi igin engel bulunmayan alanlar
C4 : olasi fiziksel aktiviteler igin ayrilmug alanlar

C5 : agin1 kalabaliklara hassas alanlar

(D) Kategorisi : Ahgverig alanlan

D1 : genel parakendeci diikkkanlardaki alanlar
D2 : magaza boélimlerindeki alanlar

(E) Kategorisi : Malzeme birikmesine hassas alanlar

e depo alanlan
e kiutiphaneler

(F) Kategorisi : Hafif araglar i¢in trafik ve park alanlan (en fazla 8 yolcu
koltugu ve toplam agirhk < 30 kN)

o garajlar
o park alanlan ve kapal otoparklar

Ya Ve Yy yik kombinasyon katsayilanmin sayisal deferlerini yukandaki tablolar
yardimiyla belirledikten sonra (1) ve (2) ifadelerinde yerlerine yerlestirirsek yiik

kombinasyonlarim su sekilde elde ederiz:
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Konutlar igin: 1G+1E+1P+03Q ... 1)

135G +1,50Q

kat agirliklan w=g+(0.15»030)q ... 2)
Magazalar i¢in : 1G+1E+1P+0,60Q ... 1)

135G+1,50Q

kat agirhklan w=g+060q ... 2

2.5.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Deprem yiikleri ile diger yuklerin ortak etkisi altinda binamin tagtyici sistem
elemanlarinda olusacak tasarim i¢ kuvvetlerinin hesabinda kullanilacak yiik katsayilari
sunlardir;

1,0G+10Q+1,0E
1,4G+16Q (En elverigsiz olan segilir.)
09G+1,0E

Emniyet gerilmelerine gore yapilan kesit hesaplarinda ise EIY yiiklemesi durumunda
Cer P = 1,15 6™  olarak hesaplanan emniyet gerilmesi, deprem durumunda en
fazla, =133 Cen® " olacak sekilde arttirilabilir.

Deprem yikleri ile riizgar yiiklerinin binaya aym zamanda etkimedigi varsayilacak ve
her bir yap1 elemammin boyutlandinlmasinda, deprem ya da riizgar etkisi igin
hesaplanan biyiikliiklerin elverigsiz olam gozoniine alinacaktir. Ancak riizgardan
olusan biiyiikliiklerin daha elverigsiz olmasi durumunda bile, elemanlarin
boyutlandiriimasi, detaylandiriimas: ve birlesim noktalarmin diizenlenmesinde deprem
yonetmeligindeki kogullara uyulmahidir.

Deprem analizinde kat agwhklanmn hesabinda gozonine alinan yik durumu ise
soyledir

w=g+nq
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Tablo 2.10 Hareketli Yiik Katilim Katsayis1 Tablosu [2]

Binamin Kullamim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0,80
Okul, ogrenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, 0,60
konser salonu, garaj, lokanta, magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0,30

Yapiun deprem yiikii altinda analizinde kar yiiklerinin %30’u sabit yik olarak
alinacaktir. Endiistri binalarinda; sabit ekipman agtrhiklari i¢in n=1 alinacak, ancak ving
kaldirma yiikleri kat agirliklarinin hesabinda gézonine alinmayacaktir.

2.6 Deprem Durumunda Bina Onem Katsayilar

2.6.1 Eurocode 8

475 yilda bir goriilen (donigiim periyodu 475 yil olan) siddetteki deprem igin 6nem

faktorii v = 1,0 olarak kabul edilir.

Tablo 2.11 Bina Onem Faktorii [1]

Onem Binalar Onem
Sinifi Faktorii ;
Hastaneler, itfaiye binalan, enerji
I santralleri gibi, deprem sirasindaki 14
biitiintiikleri sivil savunma agisindan
hayati 6nem tagtyan binalar
Okullar, toplant1 salonlan, kiiltiirel
i kurumlar gibi, depreme dayanimlari, 1,2
¢okmeleri halinde ortaya gikacak
manzara nedeniyle 6nem tagiyan binalar
I Diger siniflara girmeyen siradan binalar 1,0
Tanmsal faaliyetlerde kullanilan binalar
v gibi, halk giivenligi agisindan ¢ok 6nem 0,8
tagimayan binalar

2.6.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Bina onem katsayist I = 1 olan binalar igin, tasarim depreminin 50 yillik bir siire iginde

agilma olasth@ %10°dur.
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Tablo 2.12 Bina Onem Katsayilar [2]

Binamin Kullanim Amaci Bina Onem
veya Tiiri Katsayis1 (1)
1. Deprem sonrasi kullanimu gercken binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar

a ) Deprem sonrasinda hemen kullanmiimasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklarn, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlari ve terminalleri, 1,5
enerji iiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalan, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b ) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu ve depolandig) binalar

2. insanlann uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyamin saklandifh binalar

a ) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1,4
kiglalar, cezaevleri, vb.
b ) Miizeler

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1,2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlar, vb.
4. Diger binalar

Yukandaki tammmlara girmeyen diger binalar 1,0
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirti endiistri yapilarn, vb.)

2.7 Genel Karsilagtirma

2.7.1 Yapilarin Deprem Performansi

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik de Eurocode 8 de
yapilarin depreme dayamkli olarak tasariminda iki temel gereksinimin saglanmasim

esas almaktadirlar; gogmeye karsi dayamim ve hasann sintirlandiriimast.

Eurocode 8 yapilarin deprem performansin iki seviyede ele alir. Birinci seviye hafif
siddette bir depremin meydana gelmesi durumunda yapimn kullanim sinir sartlarim
saglamasidir. Yap1 deprem sirasinda dizayn agamasinda tasarlanan enerji dagilimim
gergeklestirebilmeli, hasar yapmin kullammim engellemeyecek miktarda ve hemen
onanlabilir nitelikte olmalidir. Tkinci seviye siddetli depremlerde gogmenin
engellenmesidir. Yap:, siddetli bir depremden sonra, ¢esitli boliimlerinde énemli
hasarlar meydana gelse de yapisal butunliigiini korumali ve bir miktar artik dayanima
sahip olmalidir.
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Tirk Deprem Yonetmeligi ise yapilarin deprem performansini ii¢ seviyede ele alir.
Birinci seviye hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan
sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesidir. Ikinci seviye orta siddetteki
depremlerde hasarin onanlabilir diizeyde kalmasi, ugiincii seviye ise siddetli

depremlerde yapinin kismen veya tamamen go¢mesinin 6nlenmesidir.

Yukarnidaki gartlan saglamak iizere her iki yonetmelik de stabilitenin saglanmasi, ikinci
mertebe etkilerin simrlandinlmas;, kayma ve devrilmelerin engellenmesi, yapisal
dizenlilifin saglanmasi, gevrek kinlmalarin 6nlenmesi ve yeterli siinekliin elde
edilmesi igin ¢esitli tasarim kurallan getirmektedirler.

2.7.2 Deprem Yiikiinin Tanim

Her iki yonetmelikte de deprem yiikii, yapinn titregimini temsil eden bir elastik
tasarim ivme spektrumuna gore belirlenir. Yapimin malzemeden kaynaklanan lineer
olmayan gekil degistirme yefénégi, tagtyic sistemde belirli enerji yutucu siinek bolgeler
olugturularak kullambir. Siinekligin enerji emilimine ve dolayistyla deprem dayanimina
olan bu katkisi, yapiya gelen deprem yikinin 1°den biiyiik davrams katsayilarina

boliinmesi suretiyle gozontine ahnir.

Eurocode 8 elastik spektrumu bir “q” davramg faktori ile azaltarak ve g yergekimi
ivmesi ile normallestirerek dizayn spektrumuna doniigtirir. Tirk Deprem
Yonetmeligi'nde ise siineklifin hesaba katilmasi, elastik ivme spektrumuna gore
hesapla bulunan toplam yiikiin, “R” tastyic: sistem davramyg katsayisina bagh “Rq(T)”
azaltma katsayisina boliinmesiyle olur.

Sozkonusu iki yonetmelikte de elastik tasarim ivme spektrumu, yapmin %S5 soniimle
titrestigi kabuliine gore belirlenir ve bolgedeki deprem riskine ve zemin tipine bagh

parametreler igerir.

Yukanidaki tammlamalarda deprem yiikleri, binarun ortogonal asal eksenlerine gore iki
ayn yatay dogrultuda ve birbirinden bagimsiz olarak etkiyen yiikler seklinde kabul
edilmektedirler. Eurocode 8’de ABYYHY den farkl: olarak deprem yiikiiniin digey
bilegeni i¢in de bazi tammlamalar yapilmaktadir. Ancak, koprii tipi uzun agiklikh
yapilarda ve konsol tipi ug noktalarinda biiyiik deplasmanlar yapmaya elverisli tastyict
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sistem elemanlan i¢in biiyilkk onem tagtyan diigey deprem yiikiinin etkisi altinda
yapinin analizine deginilmemistir.

Bolgedeki deprem riski Tiirk Deprem YonetmeliSi'nde “Ao” etkin yer ivmesi katsayisi
ile ifade edilir ve 1.derece deprem bélgeleri i¢in 0.40°dan, 4.derece deprem bolgeleri
icin 0.10°a kadar deger alir. Eurocode 8°de bu katsayrya o=a,/g oram kars:1 gelir.
Burada “a,” etkin maksimum yer ivmelenmesidir. Hafif siddette deprem bolgelerinde
2,<0.10g oldugu soylenir, ancak Eurocode 8’de uygulama alamndaki deprem kugag
etkin maksimium yer ivmelenmesinin sayisal degerinin belirlenmesi yerel otoritelere

brrakilir,

2.7.3 Zemin Parametreleri

Zemin tipleri Tirk Deprem Yonetmeligi'nde A,B,C,.D olmak uzere 4 gruba
ayrilmakta, sonra yerel zemin siuflarma donistirilerek elastik tasanm ivme
spektrumunun belirlenmesinde etkili olan spektrum karakteristik periyotlarim
vermektedirler. Eurocode 8’de ise, Tiirk Deprem Yonetmeligi’ndeki Ave B gruplarim
kapsayan bir A grubu ve bunu takip eden B ve C tipi zeminler tammlanir. Elastik ve
dizayn spektrumlarindaki parametreler bu gruplara gore belirlenir.

2.7.4 Deprem Yiikiiniin Diger Yiiklerle Kombinasyonu ve Onem Katsayilari

Eurocode 8 deprem yiiklemesini bir rastlantisal yiikkleme durumu olarak ele almakta ve
hareketli yiklerin deprem sirasinda her zamanki deferlerinden az ve ikincil etkili
olduklan kabuliiyle, hareketli yik kombinasyon katsayissm Tirk Deprem
Yonetmeligi’ne gore dilgilk tutmaktadir. Hareketli yikler igin, hemen hemen her
zaman aldiklani kalicysiirekli degerlerini belirlemede kullalan quasi-permanent

kombinasyon katsayisinin kullanilmasi 6ngoérilmiigtiir.

Onem katsayilar: bakimindan bu iki yonetmeligi karsilastirdigimzda Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’in gok az bir miktar daha yiksek giivenlik
sart kostugu goriliir. Bu yénetmelikte onem katsayilar 1’den kigitk deger almaz ve
deprem yiikiini azaltic1 yonde etki etmez.
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3 DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

3.1 Depreme Dayanikh Yapida Aramlan Temel Ozellikler

3.1.1 Eurocode 8

* Yapisal Basitlik : Deprem yiikiiniin aktarilmasinda agik ve direkt yollann
varolmasidir. Boylelikle depremde yapinin davramgina iligkin tahminler ¢ok daha kesin
ve anlagilir hale gelir.

* Uniformluk ve Simetri : Yapmn degisik kiitlelerinden kaynaklanan eylemsizlik
kuvvetlerinin, kisa ve direkt bir gekilde aktarilmasim saglayan, yapisal elemaniarin
planda diizenli ve esit dagihmim gerektiren 6zelliktir. Uniformluk kimi zaman, yapiyr
dinamik olarak bagimsiz birimlere bolen deprem diigiim noktalan ile saglanir.

Bina yiiksekligi boyunca tniformlugun saglanmas: da, gerilmelerin ve erken ¢ékmeye
neden olabilecek buyik stinekligin toplandify hassas bolgeler olugmasim engelledigi
i¢in 6nemlidir.

Kiitlelerin dagilim ile rijitlik ve dayammn dagiim arasindaki yakin iligki, kiitle ile
rijitlik arasindaki bityiik eksantriklikleri dogal olarak elimine eder.

Uniformlugun saglanmasinda, simetrik ve simetrie yakin bina tasanmu, simetrik
yapisal diizenleme, planda iyi bir dagilimun saglanmas olas: ¢éziimlerdir.

* Fazlaliklar : Hiperstatiklik derecesinin yiiksek olusu, yiikin yapiya ¢ok sayidaki
alternatif yollardan dagiimu ile daha genis bir enerji yutma kapasitesinin elde
edilmesini saglar.

* Iki Dogrultuda Dayamm ve Rijitlik : Yapisal elemanlarn planda ortogonal bir ag
seklinde diizenlenmesi ve her iki dogrultuda benzer dayanim ve rijitlik ozelligi
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gostermeleridir. Yapmin rijitlik 6zelliginin segiminde biiyiikk yer degistirmelerin

smirlandinimasina ve ikinci mertebe etkilerine dikkat edilmelidir.

* Burulma Dayamim ve Rijitlifi : Ana dayamm elemanlaninin binanin plandaki dig
gevresine yakin yerlestirilmesi, burulma ve dayanim rijitliinin saglanmas: agisindan

avantajlidir.
* Kat Seviyesinde Diyafram Davranigi

* Yeterli Temeller : Biitiin yap: tiniform titregsecek sekilde diizenlenmelidir. Degisik
kalinhkta ve rijitlikte yapisal duvarlara sahip yapilarda, rijit, kutu tipli veya hiicreli,
temel ve ortii slabi da igeren temeller uygundur. Ayakh ve kazikli temellerde her iki
dogrultuda gerekli bag kirigler diizenlenmelidir.

3.1.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Bir biitiin olarak deprem yiiklerini tagiyan bina tagiyict sisteminde ve aym zamanda
tagtyict sistemi olugturan elemanlarm her birinde, deprem yiiklerinin temel zeminine
kadar siirekli bir gekilde ve giivenli olarak aktariimasim saglayacak yeterlilikte rijitlik,
kararliik ve dayamim bulunmaldir. Bu baglamda doseme sistemleri, deprem
kuvvetlerinin tagiyic1 sistem elemanlan arasinda giivenle aktarilmasim saglayacak

diizeyde rijitlik ve dayamima sahip olmalidir.

Binaya aktanlan deprem enerjisinin 6nemli bir bolimiiniin tagtyici sistemin siinek

davramsi ile tiiketilmesi igin, siinek tasarim ilkelerine uyulmahdir.

Diizensiz binalarin yapimindan ve tasarimindan kagimilmahdir. Tagiyic1 sistem planda
simetrik ve simetrife yakin diizenlenmeli ve burulma diizensizligine olabildigince yer
verilmemelidir. Bu baglamda, perde gibi rjit tagiyict sistem elemanlarmin binanin
burulma rijitligini arttiracak bi¢imde yerlestirilmesine 6zen gosterilmelidir.

Diisey dogrultuda ise Ozellikle zayif kat veya yumusak kat durumu olugturan
diizensizliklerden kagmilmahdir. Bu amagla, tagtyict sistem hesabinda gézéniine
alinmayan, ancak kendi diizlemlerinde 6nemli derecede rijitlie sahip olabilen dolgu

duvarlarinin baz1 katlarda ve 6zellikle binanin girig katlarinda kaldirilmasi ile olugan ani
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rjitlik ve dayamm azalmalanmn olumsuz etkilerini gidermek igin bina tagiyici

sisteminde gerekli 6nlemler alinmalidir.

Zayif zeminlere oturan kolon ve ozellikle perde temellerindeki dénmelerin tagtyici

sistem hesabina etkileri, uygun ideallegtirme yontemleri ile gozoniine alinmahdir,

3.2 Hesap Esaslan

3.2.1 Yapisal Duizensizligin Tammlamg:

3.2.1.1 Eurocode 8

Yapisal diizensizlikler, yapisal modeli (uzaysal veya basit diizlemsel), analiz metodunu
(basitlestirilmis modal veya multi-modal) ve davramg faktorii q’yu belirler. Davramg
faktorii boykesitteki diizensizliklere bagh olarak azalir.

Yapisal diizenlilifin saglanmasi igin planda ve boykesitte uyulmasi gereken baz

kriterler vardir:
Planda Diizenlilik i¢in Kriterler:

e Binanin yapisi, egilme rijitlii ve kutlelerin dagiim agisindan, planda
ortogonal eksenlere gore, gozoniine alinan iki deprem dogrultusunda da

simetrik bir diizenlenis gostermelidir.

e Plandaki diizenlenig derli toplu olmahidir. H, I, X gibi béliinmiig sekillerden
ka¢imlmalidir. Planda, g6zénine alinan dogrultudaki girinti ve oyuklarin
toplam boyutu, planin distan diga boyutunun %25’ini agmamahdar.

e Dogemenin diizlemsel rijitlifi, rijit diyafram kabuliine uyacak sekilde biiyiik
olmahdir. Deformasyonlar kigiik ve kuvvet dafilim iizerinde etkisiz
olmalidir.

o Rastlantisal eksantriklikle etkiyen deprem yiikleri altinda, bir katta deprem
kuvveti dogrultusundaki maksimum yer degistirme, katin ortalama yer

degistirmesini %20’den fazla asamaz.
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Boykesitte Diizenlilik i¢in Kriterler:

Cekirdek, perde ve kolonlar gibi yanal yiik tagiyan elemanlar, binamin
tepesine kadar (degisik yiiksekliklerde basamakli diizenlenig soz konusu ise
ilgili kusaga kadar) siirekli, kesilmeden devam etmelidir.

Egilme rijitligi ve kiitle, temelden tepeye kadar her yeni katta ya sabit
kalmal: ya da ani degigim olmaksizin kademeli olarak azalmahdir.

Cubuk sistemli binalarda, katin ger¢ek dayamminin, analiz sonucunda
gerekli goriilen dayanima orami, bitisik katlar arasinda orantisiz olarak
degismemelidir. Bu yilizden betonarme, y13ma dolgulu yapilarda iyilegtirici

Onlemlere bagvurulur.

Bina yiikseldikge kat alam planda kiigiikiyorsa (dig noktadan geride inga
etme durumu varsa), bu tarz basamakh yapilar igin 6zel diizenlilik gartlarina
uyulmahdir (Sekil 3.1, 3.2,3.3 ve 3.4) :

a) Simetrik gerilemede

(Li-Ly) /L; <0.20

olmahdir.

Sekil 3.1 [1]

b) Simetrik ve (0.15 H) yiiksekliginin iizerinde gergeklesen gerilemede

¥
(Ls+Ls) /L <0.20 H
olmahdir. 4
ke L N
Sekil 3.2 [1]
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c) Simetrik ancak (0.15 H) yiiksekliginin altindaki gerilemede

)
(Ls+L4) / L £0.50 olmahdir.
o Ls L,
Bu kisim, agagida genigleme olmayan |‘_’ '_ﬂ
benzer bir binada da meydan
gelecek kesme kuvietinin n a7 %75t
tastyacak yekilde projelendirilmelidir. \K‘ B Mt -
.............. j I 0,15H
4 [
—L X
Sekil 3.3 [1]
d) Simetrik olmayan gerilemede L,
..... T

(L-L,) /L <030 ve

Li-L)/Li<010 T —l_l
olmalidir. |

Sekil 3.4 [1]

3.2.1.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik

Planda Diizensizlik Durumlan:

Al - Burulma Diizensizligi : Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en biyiik goreli kat Otelemesinin, o katta aym dogrultudaki
ortalama goreli 6telemeye oranim ifade eden “Burulma Diizensizligi Katsayisi, ny; nin

1,2 degerinden biyiik olmas1 durumudur.

Mbi = (Admax / (Aior > 1,2
Goreli kat otelemeleri, + %5 ek digmerkezlik etkileri g6zoniine alinarak hesaplanir.
A2 - Dogeme Siireksizlikleri : Herhangi bir kattaki dégemede;

I . Merdiven ve asansor bogluklari dahil, bogluk alanlant toplamumn kat briit alaminin

1/37iinden fazla olmasi durumu,
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Il . Deprem yiiklerinin diigey tagtyict sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini
giiglestiren yerel dogeme bostuklarinin butunmass durumu,

I . Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayamminda ani azalmalarin olmasi durumudur.

A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi : Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlann
birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarimin her ikisinin de, binanin o katinin aym
dogrultulardaki toplam plan boyutlanmn %20’sinden daha biiyiik olmast durumudur.

A4 - Tagtyin Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamas: : Tagtyict sistemin diigey
elemanlarnin plandaki asal eksenlerinin, gézoniine alinan birbirine dik yatay deprem

dogrultularina paralel olmamast durumudur.

Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlar:

B1 - Komgu Katlar Arast Dayamm Diizensizligi (Zayif Kat) : Betonarme binalarda,
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili
kesme alanimin, bir iist kattaki etkili kesme alanmina orant olarak tammlanan “Dayamm
Diizensizligi Katsayisi, n."nin 0,80 degerinden kiigiik olmast durumudur.

N = (ZAoi/ (£Ac)i+1 < 0,80
ZA;=ZA, + ZA; +0,15ZA

B2 - Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Duzensizligi (Yumugak Kat) : Birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i katindaki ortalama géreli kat
otelemesinin, bir st kattaki ortalama goreli kat Gtelemesine oram olarak tamimlanan

“Rijitlik Diizensizligi Katsayisi, ny;”nin 1,5 degerinden fazla olmasi durumudur.
M = (Aon / (Air1)ort > 1,5

B3 - Tagiyict Sistemin Diisey Elemanlannin Sireksizligi : Tagtyict sistemin diigey
elemanlaninin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldinlarak kiriglerin veya guseli
kolonlann iistine veya ucuna oturtulmast ya da tst kattaki perdelerin altta kolonlara
veya kiriglere oturtulmast durumudur.
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Tiim bu diizensizliklerden (A1) ve (B2) binanin deprem analizinde kullamlacak hesap
yonteminin segiminde etkili olur. Ayrica yap1 diizensizlikleri bina tastyici sisteminin

modellenmesinde de etkilidir.
(B3) tiirii diizensizligin gérildugii binalarda uyulacak ek kosullar vardir:

e Biitiin deprem bolgelerinde, kolonlanin konsol kiriglerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina izin verilmez.

e Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirige oturmasi durumunda, kirigin biitiin
kesitlerinde ve ayrica g6zoniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandi
digim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlann biitiin kesitlerinde, dugey
yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda
arttirilir.

e Ust kattaki perdenin her iki ucundan altta kolonlara oturtulmasi durumunda, bu
kolonlarda diigey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tim i¢ kuvvet
degerleri %50 oraninda arttirilr.

e Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri iginde kiriglerin iistiine
aciklik ortasinda oturtulmasima higbir zaman izin verilmez.

3.2.1.3 Genel Kargilagtirma

Her iki yonetmelik de yapisal diizenliligi analiz metodunun se¢iminde esas almakta ve
deprem yikiinii azalticn yonde etki eden davramg faktorlerinin belirlenmesinde
gozoniinde bulundurmaktadir. ABYYHY duzensizlik durumlarinin irdelenmesi igin
daha kesin sayisal ifadeler ve limitler kullanmakta, buna karsihk Eurocode 8 planda ve
diigey dogrultuda hemen hemen aym diizensizlik durumlarina genel ifadelerle
deginmektedir.

3.2.2 Hesap Metodunun Segilmesi

3.2.2.1 Eurocode 8
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Yapisal diizensizlikler, yapisal modeli, analiz metodunu belirler ve davramg faktorii
q’yu etkiler. Q boykesitteki diizensizliklere bagh olarak azalir.

Tablo 3.1 Yapisal Diizensizliklere Gore Analiz Metodunun Segilmesi [1]

DUZENLILIK  |Kabul Edilen Basitlestirmeler | DAVRANIS
Planda |Boykesitte| Model Analiz FAKTORU
+ +  |dizlemsel [|basitlegtirilmis verilen
+ - diizlemsel |multi-modal azaltilmg
- + uzaysalﬂ multi-modal” verilen

- - uzaysal multi-modal azaltilmig

(*) Eger yapinn her iki dogrultuda da titregim periyodu T,

T, <4.Tc ve
T1<2,0sn ise basitlegtirilmis analiz kullanlir.

(**) Asagidaki kriterlerden biri set olarak yerine getiriliyorsa basitlestirilmis
model ve analiz kullamlarak burulma etkileri i¢in yaklagik hesap yapilabilir

Kriter 1 :

¢ iyi dagilmig ve rijit 6rti ve boimelere sahip olma

¢ 10 metreden yiiksek olmama

o (yiikseklik/uzunluk) oram her iki dogrultuda 0.4’ten kiigiik olma
Kriter 2 :

o kat dosemesinin rijitligi, rijit diyafram kabulii yapilabilecek kadar
biiyiik

o rijitlik merkezi ile kiitle merkezi diigey bir hat tizerinde

o diisey tastyicilar temelden binanin tepesine kadar kesilmeden devam
ediyor ve yatay yiikler altinda tagtyici sistem elemanlannin gekil
degistirmis bigimleri birbirinden gok farkl degil

3.2.2.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Yap: yiiksekligine, yapisal diizensizliklere ve deprem bolgesine bagh olarak deprem
yiikii altinda analiz igin statik veya dinamik metodlardan biri segilir. (Sekil 3.5)
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Model, binadaki kiitle ve dayamm dagilmim yeterli gsekilde temsil etmeli, 6nemli
deformasyon sekillerinin ve eylemsizlik kuvvetlerinin hesaba katilmasim saglamalidir.

Yapi, yanal ve diigey yiikleri tagtyan sistemler ile bunlan birlestiren yatay diyaframdan
ibaret kabul edilir.

Doseme, kiitlelerin, eylemsizlik kuvvetlerinin her katta agirhik merkezinde toplandigi
kabuliiniin yapilabilmesi igin yeterince rijit olmahdir.

1. ve 2. Derece Deprem Bolgeleri

/ HN>60m

Al Kontrolii [25m<Hy<60m|

MNoi > l

| B2 Kontrolii |_\
|

[ nas15 ]

l DINAMIK
[ AlKontroli |

/ ~

m

Sekil 3.5(a) Analiz Metodunun Se¢iminde Adimlar

| 3.ve 4. Derece Deprem Bolgeleri |

I i

Sekil 3.5(b) Analiz Metodunun Segiminde Adimlar
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3.2.3 Modelleme

3.2.3.1 Eurocode 8

Diizenlilik sartlarina uyan binalarda diizlemsel modellemenin her iki dogrultuda ayn
ayn uygulanmak tizere segilmesi uygundur.

Betonarme binalar ile kagir yapilarda, yik tagiyan elemanlann rijitligi ¢atlamams
kesitler kabuliiyle hesaplamr. Bu yer degistirmelerin yaklagik olarak hesaplanmasi
sonucunu dogurur. (Yer degistirmeler 6nemsiz ise bu kabul yapilabilir. Aksi durumda,
siineklik biiyiik ise dikkatli olunmalidir.)

Egilme rijitligini aniden arttiran dolgu duvarlar hesaba katilmahdir.

Yapmin davramgt tizerinde olumsuz etki yapabilecek temel zemini deformasyonlan da
gozoniine alinmaldir.

Rastlantisal Burulma Etkileri : Modellemede, kiitlelerin konumundaki belirsizlikleri ve
deprem yiikiiniin uzaysal degisimini de hesaba katabilmek igin, deprem yiikleri, her
katta ve her iki deprem dogrultusunda hesaplanan kiitle merkezine bir ek rastlantisal
eksantriklikle uygulamr.

ey =+ 0,05 L; 3.1

3.2.3.2 Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik

Yapi, yatay ve diigey tasiyict sistemler ile bunlan birlestiren yatay diyaframdan
ibarettir. Rijit diyafram kabulinde dosemenin kendi diizlemi iginde sonsuz rijit oldugu
yani gekil degistirmedigi kabul edilir. Ayrica, kirigler rijit diyafram iginde kaldigindan
bu elemanlarda eksenel deformasyon meydana gelmemektedir. Bu kabuliin getirdigi
kolayliklar:

I ) Dogseme diyaframlan dig yukler altinda bir “rijit cisim” hareketi
yapacagindan, kat kiitleleri bu diyaframin kiitle merkezinde tammlanabilmektedir.

IT ) Bilinmeyen sayis1 biiytik 6lguide azalacagindan ¢oziim kolaylagir.

Il ) Dosemelerin varligimin hesaba katimasi saglanmaktadir. Aksi halde
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dosemelerin ii¢ boyutlu kabuk eleman kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile sisteme
dahil edilmesi gerekmektedir.

Dogemelerin yatay dizlemde rijit diyafram olarak caligtif: binalarda, her katta iki yer
degistirme bilegeni ile diigey eksen etrafindaki donme, bagimsiz statik yer degistirme
bilegenleri olarak g6zoniine alinacaktir. Her katta egdeger deprem yiikleri kat kiitle
merkezine ve ayrica ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amact ile
kaydinlmig kiitle merkezlerine tekil yatay yiikler olarak uygulanacaktir. Kaydirilmig
kiitle merkezleri, gercek kiitle merkezinin gézéniine alinan deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun + %5’ ve - %S5’i kadar kaydinlmasi ile belirlenen
noktalardir.

(A2) tiri diizensizliin bulundugu ve dosemelerin yatay dizlemde rijit diyafram
olarak calismadigx binalarda, dogemelerin yatay dizlemdeki gekil degistirmelerinin
hesaba katilmasim saglayacak yeterlilikte bagimsiz statik yer degistirme bilegeni
gozoniine abnmahdir. Ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi igin ise, her katta
cesiti noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelerin her biri, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun + %5’ ve - %5°i kadar kaydinhr.

Binanin herhangi bir i’nci katinda (A1) tiirii diizensizligin bulunmast durumunda 1,2 <
M < 2,0 olmak kosulu ile, bu kata uygulanan + %5 ek digmerkezlik, her iki deprem
dogrultusu igin D; katsays: ile garpilarak bityiitiilecektir.

D; = (mwi/1,2)* (3.2)

3.3 Analiz Metodlan

3.3.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

3.3.1.1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik

Hy <25 m Olan Yapilann Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Deprem Hesabi

(1) Fiktif yiiklerin hesabi
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Kabul 1 : Yer degistirmeler yap1 yitksekligi boyunca lineer olarak artmaktadr.

Kabul 2 : Fiktif yiiklerin hesabina Vi=1 kN kabul edilerek baslanacaktir.
Fs = wH, / 2., (wH;) 3.3)
Yukaridaki denklemde yeralan w; kat agirliklari séyle hesaplanir :
w; =g; t n.q; (3.4)

Burada goriilen n katsayisi, “Hareketli Yiik Katiim Katsayisi”dir ve bina kullaum
amacina gore Tablo 1.10’dan alinacaktir.

Fiktif yiikler altinda yatay yiik analizi yapilarak d;’ler hesaplamr.
(2) Birinci dogal titregim periyodunun (T,) hesabs

Rayleigh oram ile
Ty = 27 [ ZNe1(m;.dg?) / 2 (Fi.ds) 172 (3.5

(Burada m;=w;/g olarak hesaplanacaktir.)

Yaklagik olarak (Hy< 25 m ise)
Ty = Tia = C.HY™ (3.6)

Denklem (3.6)’da gorillen C, katsayisimn degeri, tagtyict sistemi sadece betona;me
cercevelerden veya digmerkez gaprazli gelik perdelerden olusan binalarda 0.07 ,
tagtyict sistemi sadece gelik gergevelerden olugan binalarda 0.08 , diger tiim binalarda
ise 0.05 olarak almacaktir.

(3) Toplam egdeger deprem yiikii hesabi
Ti—> S(Tl) T] veR - Ra(Tl)

(0<Ti<Ta) R(T) = 1,5+ (R-1,5) Ty / Ta (3.7.2)
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(T1>Ta) R(T1)=R (3.7.b)

A(T1) = AJIS(Ty) (3.8

V.= W.A(T1) / Ry(Ty) 2 0,1 AL W (3.9)

Toplam egdeger deprem yiikiiniin hesaplandigs (3.9) denkleminde yer alan toplam yapi
agirhipn degeri W =XVii(wi) olarak hesaplanacaktir.

(4) Esdeger kat yiiklerinin hesabi
F =V [wiH;/ 2% (wiH;) ] = V. Fg (3.10)

(5) Esdeger deprem yuklerinin + %5 eksantrik olarak yapiya yiiklenmesi ve
kat deplasmanlan ile i¢ kuvvetlerin hesab:

Perdeli yapilarda, analizin baginda kabul edilen siineklik ve deprem yiikii azaltma
katsayisinin uygun olup olmadif, bulunan i¢ kuvvetlere gore bir o hesabt yapilarak
kontrol edilir.

o = (perde taban momentleri toplami) / (toplam devrilme momenti)

ov = (Ra)eski / (Ra)yeni

Hesaplanmis olan yer degistirme ve i¢ kuvvet biiyiikliikkleri gergek siineklik diizeyinin
g6zonine alinabilmesi yukanidaki oram ile ¢arpilarak dizeltilmelidir.

(6) A1 tiirii burulma diizensizligi kontroli

(Ai)max = (di)max~ (dic1)max
(ADmin = (di)min= (di-Drmin
(Aot = 12 * [ (A)max + (Ai)rmin ]

Burulma diizensizligi katsayst : MNbi = (Ai)max / (Adort

i >2 —> Deprem yiikleri altinda yapmin hesab: dinamik yéntemle yapilmalidir.
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i > 1,2 — Burulma diizensizligi s6z konusudur.

L2<mi<2 — Kat deplasmanlan ve i¢ kuvvetlerin hesabinda gézoniine alinan
eksantriklik deBerleri her iki dogrultuda Denklem (3.2)’ye gore hesaplanan D;
degerleri ile carpilarak, analizin bu adimu yeniden yapihr.

(7) Goreli kat otelemelerinin kontrolii

Ai=d; - dig
(Amax / b; < 0,0035 3.1 1.a)
(Admae / b < 0,02/R (3.11.b)

Denklem (3.11.a) ve (3.11.b)’deki kosullar saglanmazsa sistemin rijitligi arttirilarak,
analiz bagtan itibaren tekrarlanmalidir.

(8) Ikinci mertebe etkilerin kontroli
0; = [ (Ao .Zaw; 1/ Vil <0,12 (3.12)

Yukandaki sart saglanmiyorsa, sistemin rijitligi arttirilarak deprem yiikleri altinda
analiz tekrarlanir.

25 m < Hy < 60 m Olan Yapilarin Esdeger Deprem Yiikii Y6ntemiyle Deprem Hesabi

(1) Fiktif yiiklerin hesab1
(2) Birinci dogal titresim periyodunun (T;) hesabi

Denklem (3.6)’dan hesaplanan T, degerinin 1 saniyeden biiyiikk olmas: durumunda
T1<1,30.Ta olarak alinacaktir,

(3) Toplam egdeger deprem yiikii hesabi
(4) Esdeger kat yiiklerinin hesab1

Toplam yiiksekligi 25 metreyi asan yapilarda, en st katta bir ek esdeger deprem yiikii
hesaba katilir. Bu ek yiik 6yle hesaplanir :
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AFy=0,07 T. V0,2V, (3.13)

Buna gore egdeger kat yiikleri F;= (V.- AFy) Fg
En ust katta egdeger kat yiki Fy = (Vi- AFy) Fiy + AFy

(5) Egdeger deprem yiiklerinin + %5 eksantrik olarak yapiya yiiklenmesi ve
kat deplasmanlan ile i¢ kuvvetlerin hesabi

Perdeli yapilarda o hesabmin ve yapmin siineklik diizeyine gore gerekli

kontrollerin yapilmasi
(6) B2 yumusak kat ve Al burulma diizensizligi kontrolleri
Mii = (Adort / (Aiv1)or

N > 1,5 —> Bu durumda 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde dinamik analiz
yapilmasi zorunludur.

M >2 — Dinamik analiz zorunludur.
(7) Goreli kat 6telemelerinin kontrolii
(8) Ikinci mertebe etkilerin kontrolii

Bodrum Katlarinda Betonarme Cevre Perdeleri Bulunan Yapilar

Bu durumda binalarin egdeger deprem yiiki analizi ii¢ agamada gergeklesir.

1. ASAMA: Sadece normal katlara esdeger deprem yiiklerinin uygulanmasidir. Bu
asamada egdeger deprem kat yikleri, bodrum katlannin mevcudiyeti dikkate
ahnmadan oncekiler gibi hesaplanacaktir. Hesaplanan bu yiikler, bodrum katlarim da
igeren tim sistem iizerine uygulanarak analiz gergeklestirilir ve i¢ kuvvetler hesaplamr.

2. ASAMA: Sadece bodrum katlara egdeger kat deprem yiiklerinin uygulanmasidir.
Dogal titresim periyodu hesaplanmaksizin S(T) =1 ve R (T) = 1,5 olarak ahnir.
Bodrum katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri

Fo = Aol wi / 1,5  seklinde hesaplanirlar.
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Hesaplanan bu yikler + %S5 eksantriklik de g6zonine alimarak bodrum katlarina
uygulanacak ve tiim sistemin analizi yapilacaktir.

3. ASAMA: I¢ kuvvetlerin elde edilmesidir. Normal katlara ait i¢ kuvvetler 1.
asamada elde edilen degerlerdir. Bodrum katlara ait i¢ kuvvetler ise, 1. ve 2. agamada

elde edilen i¢ kuvvetlerin karelerinin toplaminin karekokii alinarak hesaplamir.

3.1.1.2 Eurocode 8

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te anlatilan esdeger
deprem yiikii yontemi, ufak farkhliklarla Eurocode 8’de “basitlestirilmis modal kargilik
spektrum analizi” adiyla yer almaktadir. Burada basitlestirilmis modal kargihk
spektrum analizi, temel hesap adimlan ile verilecektir.

(1) Fiktif yiiklerin hesab1
Kabul 1 : Taban kesme kuvveti Fp, =1kN olarak kabul edilir.

Fs = w8 / ZN. (W;.5) (3.149)
Kabul 2 : Yer degistirmeler yap: yiiksekligi boyunca lineer olarak artmaktadir.

Fs = wizi / V- (W).Z) 3.3)

Yukandaki denklemlerde gorillen kat aguhklan wi = g + wg.q seklinde

hesaplanirlar. g; hareketli yilk kombinasyon katsayismna iligkin detayh bilgi Bolum
1.5.1°de verilmigtir.

Fiktif yiikler altinda yiik analizi yapilarak yatay yer degistirmeler hesaplanir.
(2) Birinci dogal titregim periyodunun (T,) hesabi

Rayleigh oram ile

Ty =27 [ ZN1(m;.dg?) / ZN-1(Fs.dg) 17 (3.5)
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(Burada m;=w;/g olarak hesaplanacaktir.)

Yaklagik formiille (Hy < 80 m ise)
T, = C.Hy*"* (3.6)

Denklem (3.6)’da gorillen C; katsayisiin degeri, tagiyict sistemi moment aktaran
betonarme gergevelerden veya digmerkez c¢aprazh gelik perdelerden olusan binalarda
0.075 , tastyici sistemi sadece moment aktaran gelik gergevelerden olugan binalarda

0.085 , diger tiim binalarda ise 0.05 olarak alinacaktir. Difer bir yaklagik formiille

T1=2+Vd (3.15)

(Burada d, binanin en ist katinin yatay olarak uygulanan agirhik yiiklerine bagh olan

yanal yer degistirmesinin metre cinsinden ifadesidir.)
(3) Taban kesme kuvvetinin hesaplanmast
T, > Sd(Tl)

Taban kesme kuvvetinin hesaplandif: asagidaki (3.16) denkleminde yer alan toplam
yapt agirhg degeri W = ZNj(w;) olarak hesaplanacaktir.

Fy = So(T)).W (3.16)
(4) Yatay deprem kuvvetlerinin dagilim
Fi=Fy[wizi / % (W;.2))] (3.17)

(5) Esdeger deprem yiiklerinin rastlantisal burulma eksantrikligi de gozoniine
alinarak yapiya yiiklenmesi ve kat deplasmanlan ile i¢ kuvvetlerin hesab:

Planda eleman rijitlik ve kiitlelerinin simetrik olmasi durumunda, rastlantisal burulma
etkilerini g6zoniine almak igin her bir yiik tastyan eleman tzerindeki etki 8 katsayist ile
arttindacaktir.
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§=1+0,6(x/Le) (3.18)

Yerdegistirme analizi:

ds = qa.dem1 (3.19)

(6) Cokmeye karg1 yeterli giivenligin saglandiginin kontrol edilmesi
“Dayamm Sartlan” :
Tiim yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda, tiim birlesimlerde

a) Es<Ry olmahdir.

Eq : Deprem dizayn durumuna dayamlarak (gerekirse ikinci mertebe etkileri de
gOzoniine alinarak) hesaplanan, deprem yukii etkisinin dizayn degeri

Eq=E { ZGyj, 1. Agg, Pk, Zw2i. Qui }

Ra : Malzeme ile ilgili 6zel kurallara (6zellik karakteristik degeri —f; ; kismi giivenlik
faktorii —ym ) ve yapisal sistem tipine gore belirlenen mekanik modellemeye bagh

olarak hesaplanan, elemanin tekabiil eden dizayn dayamm
Ra=R { filym }

b) Asagidaki sart tiim katlarda saglamyorsa ikinci mertebe etkiler artik diisiiniilmez:

0 =Pyrd; / Vi h < 0,10 (3.20)

c) 0,1<0<0,2 olmasi durumunda, ikinci mertebe etkiler, ilgili deprem yiikii
etkilerinin { 1/(1-0) } faktoriyle ¢arpilarak arttinlmas: sonucu yaklagik olarak hesaba
katilmg olur.

d) 6<0,3 olmak zorundadr.

“Suineklik Sartlan”
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“Esitlik Sartlar1” (Kayma ve devrilmeye kars1 stabilite)
“Yatay Diyaframlarin Dayanim” :

Yapilan analiz sonucu yatay diyaframa ve yatay diizlemdeki ¢aprazlara gelen kuvvetler
(1,3)e esit bir ¢ogaltma faktori ile arttirlir. Bu yatay elemanlann tahkiki arttinlmig
yiklere gore yapilir.

“Temellerin Dayanimi”
“Deprem Dugiim Noktas: $artr”
(7) Isletme smir yiikk durumu kontrolii

a ) Yapiya tutturulmug kiriigan malzemeden yapisal olmayan elemanlar igeren binalar
icin agagidaki sart saglanmalidir:

d./v <[0,004].h (3.21.a)

b ) Yapisal deformasyonlarla hareket etmesi engellenecek sekilde yapiya sabitlenmis
yapisal olmayan elemanlar igeren binalar igin agagidaki sart saglanmalidur:

d,/v < [0,006].h (3.21.b)

Yukandaki denklemlerde yeralan v azaltma katsayis1 binamin 6nem kategorisine bagh
olarak tabloda verilmektedir.

Tablo 3.2 v Azaltma Katsayilan Tablosu [1]

Onem Kategorisi I il m v
v Azaltma Katsayis1| 2,5 2,5 2,0 2,0

3.3.2 Mod Birlegtirme Yontemi

3.3.2.1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik
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(1) Kat kiitlelerinin ve kiitle eylemsizlik momentlerinin hesabi

Kat No m; mo;
8
L G : Kiitle merkezi
G > xg A; : 1’nci katin alam
Lyg , Iyg : Kat dogemesinin sirayla x, ve y,
Sekil 3.6 eksenleri etrafindaki atalet momentleri

Kabul : Kiitlenin dégemeye tiniform yayildig: kabul edilmektedir. (Sekil 3.6)
m0; = ( L + Iy Jm; /A (3.22)

(2) Yapmn serbest titregim analizi

Kat kiitleleri, + %5 kaydmlmsg kiitle merkezinde tammlandiktan sonra yapmn ii¢
boyutlu serbest titresim analizi yapilarak titresim periyot ve modlann bulunur., Bu

agamada (kat sayis1)*3 adet titregim modunun hesaplanmasi onerilir.

[M] : Sistem kiitle matrisi [C] . Sistem soniim matrisi

[K] : Sistem rijitlik matrisi

{r} : Deprem dogrultusuna igtirak eden kat deplasmanlarini tammlayan vektor.
Elemanlari kesme tipi yapilarda {r'}={1,1,1,....,1} olarak alinr.

[K]{®} = wM]{®P} cebrik 6zel deger problemi ¢oziilerek

w; > {®1}

Wy —> {(I)z}

wy = {Dy} frekans (T= 2nt/w) ve karsihk gelen modlar bulunur.
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KatNo | @, Dy DO;
Titresim Modu No: r=1 Ti=..5
N'inci kat
(N-1)inci kat

Titregsim Modu No: r=r T,=..58
N'inci kat

Titregsim Modu No: r=y T,=..8
N'inci kat
(N-D)inci kat

(3) Etkin kiitle oranlarinin hesabi

M, = {®,} [M]{®,} olup, mod vektorleri Mr = 1 olacak sekilde normalize edilirse
her dogrultu ve her mod igin etkin kiitle oranlan oyle hesaplamr:

Mm- / M'r = (ZN-=1(mi<I)xi,))2 / ZNi=1 m;
My / Mr = (ENei(mi®yi))® / 25y my

Ma: / My = (ZNiei(mi®e;r))? / 2Ny my

Mod No Etkin Kiitle Oram
M,/Mz M,/Mr Meo/My
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(4) Hesaba katilacak mod sayisinin belirlenmesi

Go6zoniine alinan birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularimin her birinde her bir
mod i¢in hesaplanan etkin kiitle oranlarinin toplam: 0.90’dan biiyiik olacak ve ayrnica
gozoniine alinan dogrultuda etkin kiitle oram 0.05’ten biiyiik olan biitiin titregim

modlan g6zéniine alinacak gekilde, hesaba katilacak mod sayis: belirlenecektir.

(5) Spektral ivme degerlerinin belirlenmesi

Spa(Ty) = A(T,).g / Ro(Ty) (3.23)

Elastik tasarim ivme spektrumunun 6zel olarak belirlenmesi durumunda, denklemdeki

A(T,).g yerine, ilgili 6zel spektrum ordinati gozoniine alimr.
(6) Yapin spektrum analizi

e Modal kiitle garpani hesab1 (Modal katihm faktorti):

_al_
L)

[T MI{r} = | ... a; = {@:} M]{r}
oLy o : i’nci modal kiitle garpam

¢ Her moddan Eele; maksimum katkilarin hesab:

Yapiya ait deplasmanlar {(x}={D1}Y1 + {D} Y2+ ...... + {0y} Yy

{Y}= [Y2 — modal deplasman

Normal koordinatlarda i’nci moda ait maksimium yer degistirme:

(Ymax = G- SpalTr.E) / Wi

{x} deplasmanina gelen maksimum katk:
{x}imax = {DPi} (Yi)max
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(7) Mod katkilarimin birlegtirilmesi

T< T; olmak tizere, gozoniine ahnan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlanin daima TJ/T, < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod
katkilarinin  birlegtirilmesi i¢in “Karelerinin Toplammin Kare Kokii Kurali”
uygulanabilir. Kosul saglanmtyorsa, maksimum mod katkilarinin birlegtirilmesi i¢in
“Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kural” uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda
kullanmlacak ¢apraz korelasyon katsayilarmin hesabinda, modal soniim oranlar biitiin
titresim modlan igin %5 olarak alinacaktir.

(8) oum hesabr ve yapimin suineklik diizeyine gore gerekli kontrollerin yapilmasi
o = Perde taban momentleri toplami / Toplam taban momenti

on’e bagh olarak {R} katsayis1 yeniden belirlenerek hesaplar besinci adimdan itibaren

tekrarlanir.

(9) Hesaplanan i¢ kuvvet ve yerdegistirme buyiikkikleri i¢in alt sinir degerlerin

belirlenmesi

e Mod birlegtirme yontemi ile bulunan bina toplam deprem yiikii Vig
e Esdeger deprem yiikii yontemine gore hesaplanan bina toplam deprem yiiki V;
e Vi < BV, olmast durumunda mod birlegtirme yontemine goére bulunan tim ig

kuvvet ve yerdegistirme biiyiiklikleri

Bp = (BV./ Vi)Bs (3.24)

denklemi ile buyiitiilecektir. A1, B2 veya B3 tirii diizensizliklerden en az birinin
binada bulunmasi durumunda B=1, aksi halde ise f=0.9 alinacaktir.

(10) Goreli kat ttelemelerinin kontroli
(11) Ikinci mertebe etkilerin kontroli

Bodrum Katlarinda Betonarme Cevre Perdeleri Bulunan Yapilar
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1.ASAMA : Sadece normal katlara ait kat kiitleleri g6zoniine alinacak ve tiim sistemin
spektrum analizi, ivme spektrum degerleri denklemi yardimiyla hesaplanarak

gerceklestirilecektir.

2.ASAMA : Bu asamada normal katlara ait kiitleler g6zoniine alinmamakta, sadece
bodrum katlara ait kat kiitleleri hesaba katilmakta ve biitiin periyot degerleri igin :

Spa=Aolg/ 1.5 alinarak analiz yapilmaktadir.

3.ASAMA : Bu agamada i¢ kuvvetler elde edilmektedir. Normal katlara ait i¢
kuvvetler birinci agamada elde edilen degerlerdir. Bodrum katlara ait i¢ kuvvetler ise
birinci ve ikinci agamada bodrum katlar igin elde edilen i¢ kuvvetlerin karelerinin

toplamimn karekokii alinarak hesaplanacaktir.

3.3.2.2 Eurocode 8 (Multi-Modal Karsilik Spektrum Analizi)

Planda diizenlilik kriterlerini veya 6zel kriterleri (**) saglayan yapilarda basitlestirilmig
(dizlemsel) modelleme yapilarak, multi-modal kargihk spektrum analizi uygulanir.
Aksi halde yap1 ii¢ boyutlu olarak modellenir.

(1) Kat kiitlelerinin ve kiitle eylemsizlik momentlerinin hesab1
(2) Yapmun serbest titregim analizi

(3) Etkin kiitle oranlarinin hesab
Fox = Sa(Ty) my.g (3.25)

Verilen bir dogrultu igin tiim modlann etkili modal kiitlelerinin toplami, yapimn
kiitlesine egittir.

(4) Hesaba katilacak mod sayisimin belirlenmesi

e Hesaba katilacak modlarn efektif modal kitlelerinin toplamu, yapimn

toplam kiitlesinin en az %90’ ma egittir.
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o Efektif modal kiitlesi, toplam kiitlenin %5’inden biiyiik olan tiim modlar

gozoniine alinmalidir.

En 6nemli modal katkinin burulma modlarindan geldigi yapilar gibi baza 6zel yapilarda
yukandaki sartlar saglanmayabilir. Bu durumda uzaysal (3 boyutlu) analiz yapilacak ve
kullamilacak mod sayist igin su sartlara uyulacaktir:

o k> 3«/:

e T, <020s

(5) Spektral ivme degerlerinin belirlenmesi

(6) Yapiun spektrum analizi ile yerdegigtirmelerin ve i¢ kuvvetlerin hesabi

(7) Mod katkilarimin birlestirilmesi

e i ve j titresim modlarina verilen kargihklarn birbirinden bagimsiz olarak
kabul edilebilmesi i¢in, bu modlarin periyotlan T; ve T; agagidaki sart:
saglamahidir :

Tj <09T;

e Sozkonusu tiim titregim modlan birbirinden bagimsiz ise, deprem yiikii

etkisinin maksimum degeri $6yle hesaplanir :

EE = \/Z EEiz

e Sozkonusu titresim modlan birbirinden baZimsiz degil ise, modal
maksimum kombinasyonu igin daha kesin bir yontem ( Orn; CQC[Tam
Karesel Birlegtirme] ) uygulanmalidir.

(8) Cokmeye karg: yeterli giivenligin saglandifinin kontrol edilmesi
(9) Isletme smur yitk durumu kontrolia
Burulma Etkilerinin G6z6niine Alinigi

o Eger analiz igin uzaysal bir model segilmigse
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Mi=¢en.F (3.26)

o Eger analiz igin diizlemsel bir model segilmigse (ozel kriterler

saglamyorsa) ;

a) burulma etkileri basitlestirilmis modal analizdeki gibi hesaba katilabilir.

§=1+0,6(x /L) (3.18)

b) burulma etkileri yaklasik analizle hesaplanabilir.

e,=0,1(L+B) ¥ 10ey/L | < 0,1(L+B) (3.27.2)
e2=[1/2e0] [ 1 - eo? - 12+ V (12 + eg? - 12 )2+ degr® | | (3.27.b)

¢, . Eggudiimli ¢cevrimsel ve burulma titregimlerinin dinamik etkisini de hesaba katmak
icin gozoniine alinan ek digmerkezliktir. Yukandaki (3.27.a ve b) denklemleri ile
hesaplanan degerlerden kiigiik olam e, olarak alnur.

¢ . Rijitlik merkezi S ile varsayilan kiitle merkezi M arasindaki gergek digmerkezlik

2= (L*B?/12 : Doénme yangapimn karesi

r? : Burulma yangapmnin karesi (Kat burulma ve egilme rijitliklerinin orani)
r2>5(12+ep?)  ise e, ihmal edilebilir.

F; : Basitlestirilmiy modal veya multi-modal analize gére hesaplanan, i katina e, ek
eksantriklikle etkiyen yatay deprem kuvveti

M;=F;. enx=F; (0t €1 + &) (3.28.2)

M;=F;. emn=F; .(eo - el) (3.28.b)

e; == 0,05L; : Kat kiitlesinin kabul edilen kiitle merkezinden rastlantisal eksantrikligi

Yukandaki (3.28.a ve b) denklemlerinden elde edilen M; momentlerini de
iceren iki statik yikleme yapilarak da burulma etkileri gézoniine alinabilir. (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7 (b) Deprem yiikiiniin digmerkezligi
3.3.3 Alternatif Analiz Metodlan

3.3.3.1 Eurocode 8

Yapinin, depreme dayamkh tasarimin temel ilkelerini sagladifim varsayabilmemiz igin,
tiim alternatif analiz metodlarimn kargilamak zorunda oldugu iki temel kural vardir:

a) Her iki ortogonal deprem dogrultusu gozoéniine alindifinda, tim
mesnetlerde yatay kesme kuvvetlerinin toplami, multi-modal analize gére hesaplanan
degerin %80’inden az olmayacaktir.

b) Eger %80’inden az olma durumu iki dogrultudan birinde varsa,
hesaplanan tiim davrams degiskenleri, taban kesme kuvvetini (a) sartim saglayacak
sekilde biiyiiten bir skala faktori ile garpilarak, orantili bigimde arttinlacaktir.

Alternatif Analiz Metodlan
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o Giig-Spektrum Analizi : Giig-ivmelenme spektrumu veri alinarak, lineer
stokastik analiz (modal analiz veya davramg frekans matrisi kullanilarak) yapilir.

o Zaman-Tarih Analizi : Yapinin zamana bagh davramgi, zeminin
hareketini temsil eden ivmelenme grafikleri kullamlarak, hareketin diferansiyel

denkleminin direkt sayisal integrasyonu alinarak belirlenir.

o Frekans Alanmi Analizi | Deprem yiki verileri zaman-tarih analizindeki
gibidir. Ancak her ivmelenme grafigi Fourier serilerine dokiimii yapilarak verilir,
Yapinn davramgi, frekans alam verilerinin harmonik bilegenlerinin, kendilerine karsihk
gelen frekans davraniy matrisi veya fonksiyonlanyla birlegtirilmesi sonucunda elde
3.3.3.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Zaman- Tamm Alamnda Hesap Yontemleri :

Ozel durumlarda, bina ve bina tiirii yapilarin zaman tamim alaminda dogrusal elastik ya
da dogrusal elastik olmayan deprem hesab igin, daha dnce kaydedilen veya yapay
yollarla iiretilen “benzestirilmis deprem yer hareketleri” kullanilabilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik hesap yapilmasi durumunda, azaltilmig deprem

yer hareketinin elde edilmesi igin esas alinacak spektral ivme degeri

Spa(Te) = A(Ty).g / R(T) (3.23)

denklemi ile hesaplanacaktir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yapilmas: durumunda, tastyici sistem elemanlarinin
tekrarl yiikler altindaki davramgimi tanimlayan i¢ kuvvet-gekil defistirme bagintilari,
gegerliligi teorik ya da deneysel olarak kamtlanmig yontemlerle elde edilir.

3.3.4 Deprem Yiiki Bilegenlerinin Birlegtirilmesi

3.3.4.1 Eurocode 8
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Deprem Yiikiiniin Yatay Bilegenleri:

Planda duzenlilik kriterlerine uyan ve yatay yiiklerin yalmzca diigey elemanlar
tarafindan kargilandig: yapilarda, deprem yiikiiniin iki asal ortogonal dogrultu boyunca
bagimsiz ve es zamanh olarak etkidigi varsayihr. Ancak, tagtyici sistemin digey
elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, gozoniine alnan birbirine dik yatay deprem
dogrultularina paralel olmamasi durumu s6z konusu ise, yani planda diizensizlik varsa,
deprem yiikiiniin yatay bilesenlerinin birlestirilerek, ortak etkilerinin hesaplanmasi
gerekir. Bu durumda her iki yatay bilesen tek tek hesaplanir ve asagidaki iki
yontemden birine gére birlegtirilir;

e Her iki yatay dogrultudan gelen etkilerin karelerinin toplamimin karekokii
alimarak, maksimum yiik etkisi hesaplanir.

e Alternatif yol
a) Exgx + 0,30 Eggy
b) 0,30 Eggy + Eegy
Denklemlerde isaretler en elverigsiz yiikkleme kuralina goére alimr.
Eg4x : Deprem yiikii x ekseni dogrultusunda uygulandiginda hesaplanan yiik etkileri

Egq4y : Deprem yiiku y ekseni dogrultusunda uygulandifinda hesaplanan yiik etkileri

Deprem Yiikiiniin Diisey Bilesenleri:

Iki boyutlu modellemeye gore yapilan analizde, deprem yiikiiniin diigey bileseni su
durumlarda g6zoniine alinmalidur:

e 20 m veya daha uzun agiklifa sahip yatay veya yaklagik yatay yapisal
elemanlar oldugunda

e Yatay veya yaklagik yatay konsollar oldugunda

¢ Yatay veya yaklagik yatay ongerilmeli elemanlar oldugunda
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¢ Kolonlan destekleyen kirigler oldugunda

Deprem yiikiiniin diigey bilegeninin etkisi, s6z konusu eleman ve bu elemanmn
dogrudan baglandif tagiyict eleman ve yap: sistemleri igin gozonine ahnir. Eger
depremin yatay bilesenleri de bu elemanlar tizerine etkiyorsa goyle bir birlestirme yolu

izlenir:
a) 0,30 Eggx + 0,30 Eggy + Egg,
b) Egax + 0,30 Eggy + 0,30 Egg,
¢) 0,30 Eggx + Eggy + 0,30 Egg,
Fgq, | Deprem dizayn yiikiiniin disey bilegeninin uygulanmasina baglt olan yiik etkileri

Genelde, depremin diigey bileseninden gelen etkileri belirlemeye yonelik analiz,
gozoniine alman ve bunlara bitisik olan elemanlann rijitliklerini de hesaba katan

uzaysal bir modele gore yapilir.

3.3.4.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik

Tagiyict sistemin diigey elemanlarmin plandaki asal eksenlerinin, gozoniine
alman birbirine dik yatay deprem dogrultularina paralel olmamast durumu varsa, yani
planda (A4) tirii diizensizlik soz konusu ise, elemanlarin asal eksen dogrultularmdaki
i¢ kuvvetler su denklemlere gore elde edilecektir:

B,=+Byx £ 0,30 By
B.=+030B,+ B,
Denklemlerdeki igaretler en elverigsiz sonucu verecek gekilde alinacaktir.

B : Tagiyic1 sistem elemanmn a asal ekseni dogrultusunda, x dogrultusundaki
depremden olusan i¢ kuvvet biryuklugi

By : Tastyict sistem elemammin a asal ekseni dogrultusunda, x’e dik y ekseni
dogrultusundaki depremden olugan i¢ kuvvet buyiikligi
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B, : Tastyic1 sistem elemamnin a asal ekseni dogrultusunda tasarima esas tegkil eden ig
kuvvet biyiiklugii

3.4 Yapisal Olmayan Elemanlarin Deprem Hesab:

3.4.1 Eurocode 8

Binalann parapetler,¢ati antenleri, mekanik ekler ve tesisat, ince bolme duvarlan,
parmakliklar gibi yapisal olmayan elemanlan da, depremde insan hayatim riske
sokacak sekilde gogebilir ve kritik hizmetlerin yerine getirilmesini engelleyecek sekilde
zarar gorebilirler. Bu nedenle, yapisal olmayan elemanlarin da, mesnetleri ve
birlesimleriyle birlikte depreme kargy yeterli dayamm gostermeleri igin, deprem yiikii
etkisine gore gerekli hesap ve tahkikleri yapiimahdir,

¢ Analiz :

F.=(S..W..Y,) /qa (3.24)

o Deprem Katsayis1 S,’mn Hesab :

S. = [o.3(1+Z/H)] / [1+(1-TJ/T1)] (3.25)

o =alg : dizayn yer ivmesi / yer ¢ekimi ivmesi

Tablo 3.3 Yapisal Olmayan Elemanlarnin Davramg Faktorleri

Yapisal Olmayan Eleman Tipi G
* Konsol parapetler veya siislemeler
* {saretler ve ilan tahtalan
* Toplam yiiksekliklerinin yanidan fazlasi yatay stabilite 1,0

¢aprazlan olmakstzin konsol olarak ¢alisan ayaklar tzerindeki
bacalar, direkler, tanklar

* i ve dis duvarlar

* Toplam yiiksekliklerinin yandan az kismu yatay stabilite
caprazlan olmaksizin konsol olarak ¢alisan ayaklar iizerinde
bulunan veya agirlik merkezlerinden ya da agirhik 2,0
merkezlerinin

iistiinden yapiya tutturulmus bacalar, direkler, tanklar

* Sabit ddseme destekli dolap ve kitapliklarin anjkrajlan
* Asma tavan ve 1siklandirma tesisatinin ankrajlar
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» Yapisal Olmayan Elemaniarn Onem Faktorleri:

Genellikle yapimn 6nem faktoriine esittir. Ancak agagidaki elemanlarda y,, (1,5)dan az

secilemez :

(1) Yasam givenli@i sistemlerinin gerektirdifi makine ve ekipmaniarin
ankrajlan

(2) Genel halk givenligi igin riskli goriilen zehirli veya patlayict maddeleri
iceren tanklar, tekneler

3.4.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Yapisal Cikintilara ve Mimari Elemanlara Etkiyen Deprem Yiikleri:

Binalarda balkon, parapet, baca vb. konsol olarak binanin tagiyic1 sistemine bagl,
ancak bafimsiz ¢aligan yapisal ¢ikintilara ve cephe ara bolme panolan vb. yapisal
olmayan tiim mimari elemanlara etkiyen egdeger deprem yikleri, S(T)=1.0 alinarak
A(T)=AoIS(T) denkleminden bulunan spektral ivme katsayisinin ilgili elemanin toplam
agirlign ile carpiimasindan elde edilecektir. Hesaplanan deprem yiikii, yatay veya diigey
dogruttuda, en elverigsiz i¢ kuvvetleri verecek yonde ilgili elemanin ucuna etki
ettirilecektir.

Mekanik ve Elektrik Donamma Etkiven Deprem Yiikleri:

Binalardaki mekanik ve elektrik donammlarin ve bunlarin bina tagiyict sistem
elemanlanna baglantilaninin hesabinda kullamlacak yatay deprem yiiklerinin hesabi :

fe = w.Aol (1+Hi/Hy) (3.26)

f. : Mekanik ve elektrik donanimin kiitle merkezine etkiyen egdeger deprem yiikii
we . Mekanik ve elektrik donammin agirlig:

H; : Binanin i’nci katmin temel iistiinden itibaren 6l¢iilen yiiksekligi (m)

52



Hy : Binanin temel ustiinden itibaren élgiilen toplam yiiksekligi (m)

Ancak denklemde w. ile gosterilen mekanik veya elektrik donamm a@irhklanmn
binanin herhangi bir i’nci katindaki toplaminin (0,2 w;)den biiyitk olmast durumunda,
donanimlann agirhklarinin ve binaya baglantilanmn rijitlik Ozellikleri, bina tagiyict
sisteminin deprem hesabinda gozoniine alinacaktir.

Kalorifer briilor ve kazanlari, acil yedek elektrik sistemleri ve yangmn sondiirme
sistemleri ile dolgu duvarlarma baglanan donammlar ve bunlarin baglantilannda
yukaridaki denklemden hesaplanan deprem yiikiiniin iki kat: alimir.

Endiistri binalannda, mekanik veya elektrik donammmn bulundugu kattaki en biiyiik
ivmeyi tanimlayan kat ivme spektrumunun uygun yoéntemlerle belirlenmesi durumunda
yukaridaki denklem uygulanmayabilir.

3.5 Deprem Derzleri

3.5.1 Eurocode 8 (Deprem Dugiim Noktalan $artr)

e Bina deprem swrasinda bitigik yapilarla (veya bloklarla) garpigmalardan
korunmahdir.

e Yukandaki sart, yapmin plandaki dig smir gizgilerinden muhtemel temas
noktasina kadar olan uzaklik, maksimum yatay yerdegistirmeden kiigik degilse
saglanmig kabul edilir.

o Eger s6z konusu yapmun kat yiikseklikleri, bitisik yapmm kat yiikseklikleri
ile aym ise (dosemeler aym kotta ise), yukanda belirtilen mesafe [0,7] faktori ile
carpilarak azaltilabilir.

e Eger yapinin gevresi boyunca garpma (darbe) duvan olarak calisan uygun
kesme duvarlan varsa, yukanda sozii edilen mesafe birakilmayabilir.
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3.5.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik

e Derz bosluklan, her bir kat i¢in komgu blok veya binalarda elde edilen
yerdegistirmelerin mutlak degerlerinin toplamu ile, agafida tammlanan o katsayisinin

¢arpim sonucunda bulunan degerden az olmayacaktir

(a) Komgu binalarin veya bina bloklannin kat dosemelerinin biitiin katlarda
aym seviyede olmalar durumunda a=R/4 ahnacaktir.

(b) Komsu binalarin veya bina bloklarimin kat dosemelerinin, baz1 katlarda olsa
bile, farkh seviyelerde olmalar durumunda, tiim bina igin o=R/2 alinacaktir.

e Gozoniine alinacak kat yerdegistirmeleri, kolon veya perdelerin baglandig
digum noktalarinda hesaplanan yerdegistirmelerin kat i¢indeki ortalamalan olacaktir.

¢ Birakilacak minimum derz boglugu, 6 m yiikseklige kadar en az 30 mm
olacak ve bu degere 6 metreden sonraki her 3 metrelik yiikseklik i¢in en az 10 mm

eklenecektir.

¢ Bina bloklan arasindaki derzler, depremde bloklann biitiin dogrultularda
birbirlerinden bagimsiz olarak galigmasina olanak verecek sekilde diizenlenecektir.

3.6 Genel Karsilagtirma

3.6.1 Modelleme ve Hesap Metodunun Segilmesindeki Farkliiklar

Eurocode 8 de Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik de planda
diizenli olan veya dogemeleri kendi diizleminde rijit diyafram kabul edilebilen ve rijitlik
merkezi ile kiitle merkezi birbirine yakin olan binalarda, deprem yiikiiniin etkidigi
ortogonal iki dogrultuda diizlemsel yer de§istirmeler meydana gelecegi kabuliiyle, iki
boyutlu modellemeye imkan saglamaktadir. Planda diizenlilik kriterlerinin
saglanmadify binalarda her iki yonetmelik de yapmin ¢ boyutlu (uzaysal) olarak

modellenmesini 6ngormektedirler.

ABYYHY, burulma etkisini hesaba katabilmek igin, esdeger deprem yiiklerinin kat
kiitle merkezlerine +%35 eksantriklikle etkitilmesini sart kosar. Bu yiikler altinda
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analiz gergeklestirilir ve yer degistirmeler hesaplanir. Sonug deplasmanlara bakilarak
burulma diizensizlifi oldugu tespit edilirse eksantriklik degeri arttinlarak analiz

tekrarlanir.

Eurocode 8 ise, iki boyutlu modellemede deprem yiiklerini etkitirken e;= + 0.05 L;
rastlantisal eksantriklife ek olarak, oteleme ve donme titresimlerini de hesaba
katabilmek icin bir e, ek eksantrikliin de g6zoniine ahnmasim sart kogar. Ug boyutlu
modellemede ise kat kiitle merkezine e; eksantrikliiyle etkiyen deprem
kuvvetlerinden dogan momentlerin hesaba katilmast yeterlidir. Eurocode 8’e gore,
eger tagtyict sistem elemanlarinin yanal njitlikleri simetrik dagilim gosteriyorsa ve
istenmeyen dis merkezlikten dolay1 olusan etkiler igin daha kesin hesap yapilamiyorsa,
olusacak burulma etkilerini gozoniine almak igin elde edilen kesit tesirleri (3.18) nolu
denklemdeki § katsayisi ile arttinlarak yaklagik hesap yapilabilir.

ABYYHY ve Eurocode 8’de analiz metodunun segiminde de yapisal diizensizlikler
baz alimir. Eurocode 8 diizensiz yapilarin dinamik yontemlerle ve azaltilmig davramg
faktorii degerleri kullamlarak hesaplanmasint 6ngoriir. Tiirk Deprem Y6netmeligi’nde
ise analiz sonrasinda Al tirii burulma diizensizlifi oldugu sayisal olarak belirlenirse
deprem yiikii eksantriklik degerleri arttinlarak hesap yinelenir. B2 tiirii yumugak kat
duzensizligi varsa dinamik analize gidilir.

Yapmnin kabul edilen siineklik diizeyini saglaylp saglamadifi o hesabiyla kontrol
edilip, gerekiyorsa i¢ kuvvet ve yer degistirmeler (Ra)ewi/(Ra)yeni Orani ile garpilarak
diizeltilir, Yani Eurocode 8°deki gibi daha analizin baginda azaltilmig davramg
faktorleri kullamiimaz.

3.6.2 Analiz

Yapilarin deprem yiikleri altinda analizi igin, her iki yonetmelik de benzer statik ve
dinamik yontemleri onermigtir. Ancak bu yontemlerin kullanim limitleri ve hesap adim
detaylarinda farklar bulunmaktadir. Ornegin, egdeger deprem yiikii yonteminde birinci
dogal titresim periyodunun yaklastk olarak hesaplanmasina Tirk Deprem
Yonetmeligi’ne gore 25 m. yiikseklie kadar olan yapilarda izin verilir. Daha yiiksek
yapilarda Rayleigh oram kullanilir ve aynica yapmin iist kat1 igin bir ek esdeger deprem
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yiikii tammlanir. Eurocode 8’de ise birinci titresim periyodunun yaklagik olarak hesabi
80 m. yiikseklige kadar olan binalarda miimkiin olabilmektedir ve tst katlar i¢in ek bir
yiikten bahsedilmez. Yine ufak detay farklan olmakla beraber ok modlu dinamik
analiz ve alternatif dinamik analiz metodlan her iki yonetmelikte de tariflenmektedir.

Tim bu analizler sonucunda hesaplanan yatay deplasmanlara gore, yapmn dayamm
sartlanim saglamak igin gerekli rijitlie sahip olup olmadify irdelenir. Eurocode 8’e
gore ikinci mertebe etkilerinin tasima giicti siur durumuna etkisini kisitlamak igin
ikinci mertebe gosterge degeri 0 , 0.10’dan kiigik olmahdir. ABYYHY de bu limit
deger 0.12°dir. Relatif kat otelemelerinin kullanma siur durumuna etkisini kisitlamak
icin Furocode 8’de binamin énem smifina bagh limit degerler verilir. Tirk Deprem
Yonetmeligi’nde Eurocode 8’dekine yakin degerde, ancak yapi davranig katsayisina

bagh relatif dteleme smirlart mevcuttur.

Ayrica Eurocode 8’de analizi, gergek deprem yiikiinii q davramig faktori ile azaltarak
yapmi§ olmamiz nedeniyle, analiz sonucunda bulunan deplasmanlan (3.19) denklemi
yardimiyla deprem yiikii altinda gozlenen gergek deplasmanlara donugtiiriiriz. Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te boyle bir detaya deginilmez.
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4 CELIK YAPILARIN DEPREME DAYANIKLI TASARIMI

4.1 Tagiyica Sistem Siniflandirilmasi

4.1.1 Eurocode 8

Celik yapilarin depreme dayantkli tasariminda iki temel kavram g6zoniine alinir (Bu

kavramlar tagtyici sistemin davranigini belirlemektedirler):

a) Enerji Yutucu Yapisal Davrams:

Deprem yiiki altinda non-lineer davramg gsteren, dolayisiyla plastik dayanimlan da
g6z6niine alman baz1 yap1 b6liimleri vardir ve bunlar enerji yutucu (emici) kusak (ya
da bolge) olarak adlandirilirlar. Deprem yiikii dizayn spektrumunun belirlenmesinde
kullanilan q davram§ faktorii, yapisal tipe de bagh olarak 1,0’den biiyiik alir.

b) Enerji Yutucu Olmayan Yapisal Davrams:

Deprem yiikii etkileri, malzemenin non-lineer davranisi (plastik dayanimi) gézoniine
alinmaksizin, timsel elastik analiz esaslarina gore belirlenir. Deprem yiikii dizayn
spektrumunun belirlenmesinde kullamlan q davrams faktorii, yapisal tipten bagimsiz
olarak 1,0’e esit alinir.

Bu tip yapilarin tasarirminda eleman ve birlesimleri Eurocode 3°teki esaslara gore
yapilir, slinek tasarim ilkelerine uyulmas: sart1 yoktur.

4.1.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik

Lineer analiz uygulanirken, malzemenin non-lineer dayammindan da faydalanmak
i¢in yap1 elemanlarinin siinek davranig géstermesi istenir. Stinekligin yiiksek olmasi,
siddetli depremlerde degisik mekanizmalarin (plastik mafsallagma ile) olugmasini
saglar ve siddetli depreme dayamminmi arttirir. Birinci ve ikinci derece deprem

bélgelerinde siineklik diizeyi yiiksek sistemler kullanilmahidir.
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4.2 Yapi Tipleri ve Davrams Faktorleri

4.2.1 Eurocode 8

Davramsg Faktériine iliskin On Bilgiler
e Yapmin dizenlilik ve dayanim sartlarim sagladigs kabul edilerek, davramg
faktori (q), enerji yutma kapasitesini hesaba katmak icin kullanilir,

e Sozkonusu yap: boykesitte diizensiz ise, agafida siralanacak q degerleri %20

oraminda azaltilir. Ancak q degerlerinin 1,0’den az olmast gereksizdir.

¢ Disiik deprem siddetine sahip bolgelerde, hadde profillerden veya hadde profil
boyutlarina yakin kaynakli kesitlerden yapilan yapilarda (K carprazli yapilar
hari¢), davramy faktéri gq=1,5 alinabilirr Cokmeye karst yeterli dayammun,
Eurocode 3’te yeralan tahkiklerin uygulanmas ile saglandig kabul edilir.

o Davranig faktoriini belirlemede kullamlan parametreler:

o: Diger tiim dizayn yiikleri sabit kalirken, deprem yiikii adim adim arttirtlir,
En ¢gok gerilme alan kesitte plastik moment dayammina ulagildifi (plastik
mafsal olugmasi) andaki deprem yikii degerine bagh olarak, o, yatay dizayn
deprem yiikii ¢arpam belirlenir.

oy Diger tiim dizayn yiikleri sabit kalirken, deprem yiikii adim adim arttinlir.
Yeterli sayida kesitte plastik moment dayanimina ulagilip (plastik mafsallar),
goome mekanizmasimn olustugu andaki deprem yiikii deferine bagl olarak,
o, yatay dizayn deprem yiiki garpam belirlenir.

Yapi Tiplerine Gore Davramg Faktorleri

a) Moment Aktaran Cergeve:

Yatay deprem yiikleri altinda, bikiilme etkilerine karst koyup, olusgan moment
etkilerini alarak galigirlar, Bu tip yapilarda enerji yutma ¢zelliginin toplandif1 zonlar,
kirig-kolon birlegimlerinin hemen yaninda olugan plastik mafsallardir ve gevrimsel
egilmelerle enerji buralarda yutulur. (Sekil 4.1)
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o,/o=1.20

o /o=1.10

AN

S77 777 VAV A GV G G G G v G 4
enerji yutucu
bolgeler
Enerji yutucu bolgeler

* = egilme bolgeleri

Sekil 4.1

g=5(a, / ;) olmalidir. (*) Mutlaka a, / 01<1.6 alinacaktir.

b) Merkezi Olarak Baglanan Carpraz Cubuklar:

Yatay deprem kuvvetler, eksenel kuvvetlere maruz kalan clemanlar tarafindan
kargilanilir. Bu tip yapilarda enerji yutuculuk 6zelligi, cekme alan diagonellerde
toplanir. Merkezi olarak baglanan ¢ubuklar iige ayrilir:

(b.1) Aktif Cekme Diyagonali Carprazlari: Yatay yikler yalmzca g¢ekmeye
calisgan diagonaller tarafindan karsilanmakta ve basing diagonalleri ihmal
edilmektedir. (Sekil 4.2)

7”7 /777 7777777/ VAN AN &/ 7 /7 77

enerji yutucu= sadece ¢ekme diagonalleri

Sekil 4.2
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(b.2) V Carprazlari: Yatay yiikler hem ¢gekme hem de basinca calisan
diagonaller tarafindan karsilanmaktadir. Bu diagonallerin kesigim noktasi, yatay ve
stirekli bir elemanin iizerinde olmak zorundadir. (Sekil 4.3)

l"(" § OV T Iryiv
\.enerji yutucu = gekme ve basing diagonalleri

q=2 Sekil 4.3

(b.3) K Carprazlari: Diagonallerin kesisim noktas: kolonun {izerindedir. Bu
carprazlarda akma mekanizmasi kolonun da akmasimi igerdiginden, K gaprazlarn
enerji yutucu olarak degerlendirilemez. (Sekil 4.4)

q=1
(Enerji yutucu degil)

TV LA a4 [ X i G 4

Sekil 4.4

¢) Dismerkez Olarak baglanan Carpraz Cubuklar:

Yatay deprem yiikleri, eksenel yiiklii elemanlar ve diizenin digmerkezligi ile
karsilanir. Enperji, kiriglerde g¢evrimsel egilme ve cevrimsel kesmeler ile yutulur.
Egilmeye ¢alisan elemanlarda (kiriglerde), kesme ve egilme etkilerine dayanan akma
olayi, basing ve ¢ekme elemanlarda simir dayamima ulasilmasi olaymdan 6nce
gerceklesir. ( Sekil 4.5)
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o,/ o = 1.10

;
/I

Enerji yutucu = egilme veya kesme bdlgeleri

Sekil 4.5

q=5 (o / auy) (*) o/ 01<1.6 olmalidrr.

d) Konsol Yapilar ve Ters Sarka¢ Yapilar:

Serbest uglu bir kolon gibi modellenebilen yapilara konsol yapilar, kiitlesinin
cogunlugu yiiksek iist bolgesinde toplanan konsol kirig yapilara da ters sarka¢ denir.
Enerji yutucu bélgeler, bu tip yapilarda, tabanda toplanur.

G=2 Smirlamalar: A<1.5, 6<0.2

e) Beton Cekirdekli veya Beton Duvarh Yapilar:

Yatay kuvvetler, bu beton ¢ekirdek veya perdeler tarafindan kargilanir. (Sekil 4.6)

enerji yutucu
|~ bolge

1777 LARE ANr di A 4v 4 77

f) ikili Yapilar:

Yatay yiiklerin, hem moment aktaran gergeve, hem de aym diizlemde bulunan

carpraz baglant: elemanlar: tarafindan karsilandig: yapilara ikili yapilar denir. (Sekil
4.7)
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= + q=5(ou/a1)

X
X

ST 7777777 d L7777 777 777 LT 777777 777
Enerji yutucu egilme boigeli gubuklar

q=5(ow/ct1)
Enerji yutucu gekme bolgeli garprazlar

Sekil 4.7

g) Karma Yapilar:

Celik, moment aktaran gergeveler ile, yatay yiik tagiyan betonarme veya kagir
dolgudan olusan yapilardrr. (Sekil 4.8)

it |
Enerji yutucu egilme bblgeli gubuklar
7 N doley

77l 777777

q=2

a

Sekil 4.8

4.2.2. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik

o Siineklik diizeyi yiiksek olarak gézoniine alinacak tasiyici sistemlerde, siineklik
diizeyinin her iki deprem dogrultusunda da yiiksek olmasi zorunludur. Siineklik
diizeyi bir dogrultusunda yliksek, buna dik deprem dogrultusunda ise normal olan
sistemler, her iki dogrultada da slineklik diizeyi normal sistemler olarak
sayilacaktir.

e Deprem yiiklerinin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz (bag kirigsiz) betonarme
perdeler ile siineklik diizeyi yiiksek betonarme veya gelik gerceveler tarafindan
birlikte tasindigi binalarda R=7 katsayisinin kullamlabilmesi igin, bosluksuz
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perdelerin tabaninda deprem yiiklerinden meydana gelen egilme momentlerinin
toplamy, binanin tiimii i¢in tabanda meydana gelen toplam devrilme momentinin
%75’inden daha fazla olmamalidir. (am=0.75)

Eger bu kosul saglanmiyorsa, 0.75<om<1.0 aralifinda kullamlacak R katsayisi;

R=10-4oty (4.3)

bagntisi ile belirlenecektir.

Tablo 4.1 Celik Binalar Igin Tagtyic1 Sistem Davrams Katsayilar1 [2]

Siineklik Diizeyi
CELIK BINALAR Normal Yiiksek
(1) Deprem yiiklerinin tamaminmn gergevelerle tasindig binalar 5 8
(2) Deprem yiiklerinin tamammimn kolonlan temelde ankastre, {istte
mafsalh tek kath gergevelerle tagindig binalar 4 6
(3) Deprem yiiklerinin tamaminin garprazh perdeler veya yerinde
dokme betonarme perdeler tarafindan tagindig1 binalar
a) Carprazlarin merkezi olmasi durumu 3 -
b) Carprazlarn dismerkez olmasi durumu -
c) Betonarme perde durumu 4 6
(4) Deprem yiiklerinin gergeveler ile birlikte ¢arprazh gelik perdeler
veya yerinde d6kme betonarme perdeler tarafindan birlikte tasidig
binalar
a) Carprazlarm merkezi olmasi durumu 4 -
b) Carprazlarm dismerkez olmasi durumu - 8
¢) Betonarme perde durumu 7

Tablo 4.2 Davramg Katsayilar1 Tablosu [2]

BINA TURU OLMAYAN CELIK YAPILAR ICIN TASIYICI SISTEM

DAVRANIS KATSAYILARI R

Stneklik diizeyi yliksek cerceveler veya digmerkez ¢arprazhi celik perdeler

tarafindan tagman yiikseltilmis siv1 tanklary, basingli tanklar, bunkerler, hazneler 4

Siineklik diizeyi normal gergeveler veya merkezi ¢arprazhi gelik perdeler tarafindan

tagman yiikseltilmig sivi tanklari, basingl tanklar, bunkerler, hazneler 2

Kiitlesi yiiksekligi boyunca yayih uzay kafes kirigli ¢elik kuleler, gelik silo ve

endiistri bacalan 4

Gergili yiiksek ¢elik direk ve gergili celik bacalar 2

Kiitlesi tepede y11l1, bagimsiz tek bir diigey tastyici tarafindan taginan ters sarkag

tlirii yapilar 2

Endiistri tipi gelik depolama ve istif raflan 4

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi: Ry(T) Tastyici Sistem Davramg Katsayisi: R
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Ro(T)=1.5 + (R-1.5)T/ Taeoo....(0 S T < T4) 4.1)

G S (T>Ta) (4.2)

Kirigsiz dosemeli betonarme sistemler ile, kolon ve Kkirigleri siineklik
kosullarindan herhangi birini saglamayan dolgulu veya dolgusuz, disli ve kaset
dosemeli sistemler, siineklik diizeyi normal sistemler olarak g&z6niine
alinacaktir. Bu sistemler, binada perde kullamlmamasi durumunda, sadece
tiglincii ve dordiincii derece deprem bdlgelerinde ve Hn<13m olmak kosulu ile

yapilabilir.

Yatay yiik tagiyici sistemlerinin iki yatay deprem dogrultusunda birbirinden farkl
olmas1 veya herhangi bir dogrultuda karma olarak kullanmilmasi durumlarinda,
degeri en kiigik olan R katsayis1 her iki dogrultuda da tiim binaya
uygulanacaktir.

Stineklik diizeyi normal betonarme sistemler ile siineklik diizeyi normal kiris ve
kolonlardan olusan gelik g¢ergeveli sistemlerin, stineklik diizeyi yiiksek perdelerle
birarada kullanilmas1 miimkiindiir. Bu sgekilde olusturulan siineklik diizeyi
bakimindan karma sistemlerde, asafida belirtilen kosullara uymak kaydiyla,
siineklik diizeyi bosluksuz, bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler veya gelik
binalar i¢in digmerkez garprazli gelik perdeler kullanilabilir.

(a) Bu tiir karma sistemlerin deprem hesabinda gergeveler ve perdeler birarada

gbzoniine alinacak, ancak her bir deprem dogrultusunda mutlaka oy >0.40
olacaktir.

(b) Her iki deprem dogrultusunda da awm 22/3 olmasi durumunda, deprem yiiklerinin

tamaminin stineklik diizeyi yiiksek perde tarafindan tagindigi durum igin verilen
R katsayis1 (R=Ryp), tastyic1 sistemin tiimii i¢in kullanilabilir.

(c¢) 0.40>0>2/3 araliginda ise, her iki deprem dogrultusunda da tagiyici sistemin

tiimii i¢in agagidaki bagnt1 uygulanacaktir:

R=RN¢+1 Som (Ryp-RN(;) (44)



Kolonlar: temelden ankastre ve iistten mafsalli tek kath gergevelerden olusan
betonarme prefabrike ve gelik binalarin i¢inde tek asma kat yapilabilir. Ancak bu
tiir binalarin deprem hesabinda asma kat tastyici sistemi, ana tasiyici sistemi, ana
tastyici cercevelerle birlikte gézoniine alinacak ve bu sistem, betonarme

prefabrike binalarda siineklik diizeyi yiiksek sistem olarak diizenlenecektir.

Bunun digindaki, diigim noktalar1 mafsalli gergevelerden olusan betonarme
prefabrike ve ¢elik ¢ok kath binalarda, her iki yatay dogrultuda deprem
yiiklerinin tamamim almak {izere, yerinde dSkme betonarme veya garprazh gelik

perdeler kullanilacaktir.

4.3 Tasarim Kurallan

4.3.1 Eurocode 8

4.3.1.1 Tim Yapilara iliskin Detay Kurallar

(1) Basinca Caligan Boliimier:

Basinca ¢aligan boliim ve elemanlarda yeterli yerel siinekligin saglandigindan emin
olabilmek i¢in, Eurocode 3’te belirlenen kesit simiflarma gore, b/t (geniglik/kalinlik)
oranlarna smirlamalar getirilmigtir. Bu smiflandirma, davrams faktériine de

sinirlamalar getirir.

Tablo 4.3 Enkesit Simiflarma G6re Davranig Faktorii Limitleri [1]

Davramg faktérii q Enkesit sinifi
4<q Siuf 1
2<q<4 Sinif 2
q<2 Simif 3

Eurocode 3’e gore enkesit simflar:
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Simf 1 Enkesitler: Plastik analizin gerektirdigi ddnme kapasitesine sahip plastik

mafsal olusturabilen enkesitler

Smif 2 Enkesitler: Plastik moment dayammina ulagabilen, ancak sinirli dénme

kapasitesine sahip enkesitler

Simf 3 Enkesitler: Celik elemanin basinca en ¢ok zorlanan lifinin akma sinir
gerilmesine ulastif), ancak yerel burkulmanin plastik moment dayanmiminin

gbzlenmesini engelleme egiliminde oldugu enkesitler

(2) Enerji Yutcu Boliimlerin Birlegimleri:

Enerji yutucu bolimlerin birlesimleri kiit kaynaklar veya tam penetrasyonlu
kaynaklar yardimiyla yapilmis ise, bu birlesimlerin dayamim kriterlerini sagladikliar
kabul edilir.

Kose kaynaklh veya bulonlu birlesimlerde ise, asagidaki sart saglanmalidir:

Rq > 1.20Rf;
Ry: Birlesimin dayanmim Rfy: Birlegen bdliimlerin plastik dayanimi
(3) Cekmeye Calisan Boliimler: Eurocode 3 gegerlidir.
(4) Temeller: Temeller {izerindeki yiik etkilerinin dizayn degerleri (Erg) soyle
belirlenir:
Era =1.20 (Erc+ o Epg) (4.5)

Erg: deprem yliklemesi durumunda, deprem yiikiintin digindaki ytiklere bagh olan
yiik etkisi

Erg: 6nem faktoriiyle carpilmig deprem yiikiine bagh olan yiik etkisi

o sdzkonusu Er etkisi altinda yapimn en biiyiik etki alan enerji yutucu bolge ya da

elemani olan i’nin (Rg; /Sq;) oram

o = Rgi /Sqi

Rai: enerji yutucu bolge ya da eleman i’nin dizayn dayammi (Eurocode 3)
S4i: deprem yiikiine gére hesapta, bolge ya da eleman i’ye gelen yiik etkisinin dizayn
degeri

66



4.3.1.2 Dizayn Kriterleri

Enerji yutucu bolgelerde olugsan akma, yerel burkulma gibi olgular yapmn tiim

stabilitesini etkilemektedir.

Enerji yutucu bolgelerin yapisal boliimleri yeterli siineklik ve dayamma sahip
olmalidir. Dayanimin belirlenmesinde Eurocode 3’te verilen kurallar gegerlidir.
Enerji yutucu yapilarin enerji yutucu olmayan bolimleri ve enerji yutucu

boliimlerinin diger bdéliimlere birlesimleri, gevrimsel akmalarin gelismesine
(enerji yutucu boliimlerde) kars: yeterli dayanima sahip olmalidir.

4.3.1.3 Moment Aktaran Cergeveye iliskin Detay Kurallar

(1) Ozel Kriterler:

Moment aktaran ¢er¢eveler, plastik mafsallar kolonlarda degil, kirislerde
olusacak sekilde dizayn edilmelidirler. Bu kuraldan, ¢erceve g¢ubuklarmnin
temellerinde, ¢ok kath yapilarin en iist katinda ve tek kath yapilarda

vazgegilebilir.

Kiris-kolon diigiim noktalari, kiriglerde olusan plastik mafsallar1 kaldrabilecek
dayanimda olmahidar.

(2) Kirisler:

Kirigler, bir uglarinda plastik moment olugtugu kabuliine gére, yanal burkulma ve
burulma etkilerine karsi yeterli giivenlikte, Eurocode 3’teki kurallara uygun
olarak dizayn edilirler.

Kiriglerdeki plastik mafsallar igin, basing ve kesme kuvvetleri etkisiyle tiimiiyle
plastiklesme moment dayamimi ve donme kapasitesinin azalmadifi tahkik
edilmelidir. Bunun i¢in plastik mafsal olugacak kesitlerde asagidaki esitsizlikler
saglanmalidir:

Mgq/ Mpira < 1.0 Nga / Npl,Rd <0.15 (Vgsat Vmsa) / Vpl,Rd <0.5

Nsa Msq4: yapisal analizde elde edilen dizayn yiik etkileri
NpLrd> Mpirds Vpira: dizayn dayammlar: (Eurocode 3)
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Vg,sa: depreme bagh olmayan kesme kuvveti
Vm;sq: kirigin A ve B uglarindaki Mrga ve Mggp dayanim momentlerinin zit isaretli
olarak uygulanmasindan dogan kesme kuvveti

(3) Kolonlar:

¢ Kolonlarin hesabinda eksenel kuvvet N ve egilme momentleri My, M, dikkate

alinarak, en elverigsiz yiikleme géz6niinde bulundurulur.

¢ Kolonlarda bitigik enkesitlerdeki egilme momenti dizayn degerleri toplam,
kolona o noktada baglanan kiriglerdeki dayanim momentlerinin (Mgg)
toplamindan biiyiik olmalidir.

¢ Kolonlarin dayanimimn tahkiki ve kuvvetlerin kiriglerden kolonlara gegisi

Eurocode 3’teki esaslara gére belirlenir.

e Kolonlarin temellere bilesiminin hesabinda, ¢ergeve ¢ubuklarinin taban ucundaki

dizayn egilme momentleri soyle alnir:

Msa = Msag+ 1.2Msq g (4.6)

Msq : deprem yiiklemesinde yeralan deprem dis1 yiiklere bagh olan egilme momenti
Mgy : 6nem faktorii ile garpilmis deprem yiikiinden kaynaklanan egilme momenti

e Yapisal analiz sonucunda elde edilen kolon kesme kuvveti Vgq4 su sekilde

smrlandirilir:

Vsa/ Vpl,Rd <0.5

e Kiris-kolon birlesimlerindeki gévde panelleri (Sekil 4.9):

Govde paneli v

s /_—'— wp,Sd

7 h
wp,Sd
o .
/4
. pr, sd
Sekil 4.9
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pr,Sd/ VapRra< 1.0

Vaup,sa: GOvde panelinde ylik etkilerine dayanan dizayn kesme kuvveti

Vupra: G6vde panelinin kesme dayanimi (Eurocode 3)

(4) Kirislerin Kolonlara Birlegimi:

G6z6niine alinan Mprq moment dayammi ve (VgsatVmsd) kesme kuvvetlerine

uygun bir dayanima sahip olmalidir.

4.3.1.4 Merkezi Carprazlara iligkin Detay Kurallar

(1) Ozel Kriterler:

e Merkezi carprazlarda, gekmeye ¢alisan diagonallerdeki akma, kirig ve
kolonlardaki akma veya burkulma ya da birlesimlerin bozulmasindan dnce
olusmalidur.

¢ Carpraz baglarin her diagonal elemani, gevrimsel y6n degistiren yiikler altinda,
her katta ve her ¢arpraz dogrultusunda benzer sekil degistirme 6zellikleri
gostermelidir. Bunun i¢in agagidaki sart saglanmahdir (Sekil 4.10) :

(+) yén . (-) yon

a, oy ( ‘\G] oy

{
t

¥
i

\ Cekme divagonali Cekme diyagonali /

A" =A.cosa;

Sekil 4.10

|A*— A™|/ (AT + A7) <0.05 4.7)

A", A" : depremyiikii sirasiyla + ve — yonden gelirken, yatay projeksiyon altinda

¢ekme diagonallerinin enkesitlerinin alanlar:
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(2) Carpraz Elemanlar:

¢ Elastik burkulmay: 6nlemek igin, boyutsuz narinlik (Eurocode 3) simirlandirilir;
A <15

e Cekme kuvveti Nsq, biitlin enkesitin akma dayammindan kﬁgﬁk olmalidir.
Nsd < NpLrd

® V carprazlarinda basing alan diagonallerin dizaym Eurocode 3’e gore yapilir.

e Diagonallerin herhangi bir elemana birlesimi timiyle dayamm sartlarimi
saglamalidir.

Rd 2 1.20 Nyjra

NpLra: Basing ve gekmede diagonalin eksenel dayanim
(3) Kirigler ve Kolonlar:

e Kirigler ve kolonlar, eksenel yiikler altinda, agagidaki minimum dayamm sartim

saglamalidirlar;

Nra(M) = 1.20 (Ns46+ Ns4E)

Nra(M): kirig ya da kolonun burkulma dayamimi (Eurocode 3)

Nsdag: deprem yiikleme kobinasyonunda yeralan deprem digi yiiklere bagh olarak
kirig veya kolonda olusan eksenel kuvvet

Nsqg: Onem faktoriiyle carpilmig dizayn deprem yiikiine bagli olarak kiris veya
kolondaki eksenel kuvvet

o = (o = Npirai/ Nsdi Jmin
Carpraz stabilite baglantisindaki butiin diagonaller arsindan minimum deger segilir.
Npirai . diagonal i’nin dizayn dayanimi
Nsqi: diagonal i’ye deprem yiiklemesinden gelen eksenel kuvvetin dizayn degeri
e V carprazlarninda, kirisler, diagonaller tarafindan ortalarindan verilen destek
hesaba katilmaksizin, tiim deprem dist yiklere dayanacak sekilde dizayn

edilemlidirler.
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4.3.1.5 Digmerkez Carprazlarina iligkin Detay Kurallar

(1) Ozel Kriterler:

e Digmerkez carprazlar, kiriglerin, plastik egilme ve plastik kesme
mekanizmalarninin olusumuyla enerjiyi yutacaklan gozoninde bulundurularak

dizayn edilir.

e Kiriglerin plastik mafsal veya kesme panellerinde akma olugmas: olay1, diger

yerlerdeki akma veya gd¢melerden once gergeklesmelidir.

(2) Kirigler:

Kiriglerin gergevelenmis goévde panellerinde, plastik kesme mekanizmasmin

olugmasiyla enerjinin yutulabilmesi i¢in agagida sartlar saglanmalidur:

VSd/VWp,RdS 1.0 Mg/ Mpl,RdS 0.70 NSd/Npl,Rd <0.15

(3) Kolonlar ve Diyagonaller:

En elverigsiz eksenel kuvvet ve egilme momentleri kombinasyonu gozoniine

alindiginda, basinca galigan kolon ve diagonaller asagidaki sart1 saglamalidir:

Nrd(Msq, Vsa) = 1.20 (Nsgc + o Nsa)

Nrd(Msg, Vsa): kolonun ya da diagonalin eksenel kuvvet dizayn dayanimi (EN3)
Nsqc: deprem yiikklemesi kombinasyonunda yeralan deprem dis1 yiiklere bagh olarak,
kolon veya diyagonalde olusan basing kuvveti

Nsqg: Onem faktori ile carpilmigy deprem yikine bagh olarak, kolon veya
diyagonalde olusan basing kuvveti

o= (o = Vpirai/ Vsai, 0 =Mpirai/ Msdi Jmin

Carpraz stabilite bagindaki biitiin enerji yutucu bolgeler arasindan minimum deger
secilir.

Vpirai: Kirigin plastik bolimii i’de kesme dizayn dayanim

Vsai ;. deprem yiiklemesi altinda kirigin plastik bolgesi i’deki kesme kuvvetinin
dizayn degeri

M,rai : kirisin plastik bolimii i’de egilme momenti dizayn dayanimi
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Mg : deprem yiiklemesi altinda kirigin plastik bolgesi i’deki egilme momentinin
dizayn degeri

4.3.1.6 Konsol veya Ters Sarkag Yapilara Iliskin Detay Kurallar
e Eurocode 3’teki kurallar geregi boyutsuz narinlik sinirlandinlir.
A <15

e Kolonun katlararast goresel yerdegistirme hassaslik katsayis1 sinirlandirlir.

0<0.20

¢ Kolonun temele baglandif taban birlesiminin Mgy dayammu igin:

Mra 2 1.20 Mpyra( 1- Nsa/ Npira)

4.3.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

43.2.1 Dizayn Kriterleri

Tirk Deprem Yonetmeligi’nde tagiyict sistem elemanlannin kesit hesabimn emniyet
gerilmeleri yontemi veya tagima giicii yontemine gore yapilabilecegi belirtilmektedir.
Ancak sadece cergevelerden olusan yatay yiik tagtyici sistemlerde, tagima giici
yontemi en fazla iki kath binalara kadar gegerlidir.

Emniyet gerilmeleri yonteminde deprem durumu igin Gem®2 = 1.33 Ge™” olacaktir.
Yani yiikleme durumu 2 i¢in izin verilen %15°lik emniyet gerilmeleri artim1 %33’e
¢tkariimaktadir. Tapima giicii yonteminde ise yik katsayilari ilk boliimde anlatildig:
gibi

1G+1Q+ 1E ve 09G+1E

seklinde alinacak, ayrica gelik akma sinirina uygulanacak giivenlik katsayis1 1.15 ve
beton karakteristik basing dayanimina uygulanacak malzeme giivenlik katsayisi da
1.5 olacaktir. Tum deprem bolgelerinde kaynak emniyet gerilmesi veya tasima giicii
%?25 oraninda azaltilmalidur.
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Kesit hesaplant emniyet gerilmeleri yontemi ile yapilsa bile, tim cergeve
elemanlarinda “baglik genigligi/kalinhigi” ve “gévde derinligi/kalinlii” oranlari igin
TS4561°de verilen kosullara uyulmalidir. Boylelikle yerel burkulma, akma ve

burugsma gibi olaylarin geligimi engellenir.

Kolon, kirig ve diger tagiyici sistem elemanlari, iizerlerine gelen moment, eksenel ve

kesme kuvvetlerine gore yeterli dayamimda olmalidirlar.

4.3.2.2 Moment Aktaran Stneklik Diizeyi Yiiksek Cergeveye iligkin Kurallar
*Kolonlarin Kiriglerden Daha Giigli Olmasi Kosulu:

Cergeve tiirii sistemlerde veya perdeli-gergeveli sistemlerin gergevelerinde, gozoniine
alinan deprem dogrultusunda her bir kolon - kirig digiim noktasina birlesen
kolonlarin plastiklesme momentlerinin toplami, o digiim noktasina birlegen kiriglerin
plastiklesme momentleri toplamindan daha biyiik olacaktir. (Sekil 4.11)

(Mpa + Mgy ) 2 (Mpi + My ) (4.9)
M;. =Kolonun alt ucunda hesaplanan plastikleyme momenti
M, =Kirigin sol ucu i’de hesaplanan pozitif veya negatif plastikleyme momenti
M;; =Kirigin sag ucu j’de hesaplanan negatif veya pozitif plastiklesme momenti
M;: = Kolonun st ucunda hesaplanan plastiklesme momenti
Deprem Mpa Mp. Deprem
dogrultusu dogrultusu

7N N
> | -

My, Mpi

Sekil 4.11

73



Bu esitsizlik, depremin her iki yoni igin elverigsiz sonug verecek sekilde ayrt ayr
uygulanacaktir. Kolon plastiklegme momentlerinin hesabinda, depremin yénii ile
uyumlu olarak bu momentleri en kiigiik yapan tasarim eksenel kuvvetleri gozoniine
alinacaktir. Tek kath binalarda ve ¢ok kath binalarin en iust katindaki digim
noktalarinda esitsizligin saglanip saglanmadifina bakilmayacaktir.

*Kolonlarin Kiriglerden Daha Gigli Olmasi Kosulunun Baz Kolonlarda
Saglanamamasi Durumu: Sadece gercevelerden veya perde ve gergevelerin
birlesiminden olugan tagtyici sistemlerde, gozoniine alinan deprem dogrultusunda
binanin herhangi bir i’inci katinda, agafidaki esitsizlifin saglanmasi kosulu ile,
ilgili katin alt ve/veya ustiindeki bazi digim noktalarinda Denk.(4.9)’un

saglanamamig olmasina izin verilebilir.
o = Vis/ Vi = 070 (4.10)

Vik = Cergeveli veya perdeli-gergeveli sistemlerin gergevelerinde, binanin i’inci
katindaki tiim kolonlarda g6zoniine alinan deprem dogrultusunda hesaplanan kesme

kuvvetlerinin toplami

Vis = Cergeveli veya perdeli-gerceveli sistemlerin ger¢evelerinde, binanin i’inci
katinda Denk.(4.9)’'un hem alttaki hem de iistteki dugim noktalarinda
saglandifi kolonlarda, gozoniine alinan deprem dogrultusunda hesaplanan kesme

kuvvetlerinin toplam1
o; = Herhangi bir i’inci katta hesaplanan V;;/ Vi oram

Bu durumda, 0.70 < oy < 1.00 araliinda, kolonlarin kiriglerden giighi olmasi
kosulunun hem alttaki, hem de ustteki diigim noktalarinda saglandigi kolonlara
etkiyen efilme momentleri ve kesme kuvvetleri (1/0;) orami ile carpilarak
arttirilacaktir.

Herhangi bir katta Denk.(4.9)’un saglanamamas: durumunda, sadece gergevelerden
veya perde ve ¢ergevelerin birlesiminden olugan tastyici sistemlerdeki tiim ¢ergeveler

siineklik diizeyi normal gergeve olarak g6zoniine alinacaktir.
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4.3.2.3 Sineklik Diizeyi Yiiksek Celik Caprazl1 Perdelere iliskin Kurallar

Siineklik diizeyi yiiksek ¢elik caprazli perdeler, kolonlar, kirigler ve diigim
noktalarina digmerkez olarak baglanan ¢apraz 6rgi gubuklarindan olugan yatay yiik

tagryici sistem elemanlaridir. Bu elemanlara uygulanacak kogullar sunlardir;

e Orgii cubuklarinin kolon-kirig birlesim noktasina ya da iki 6rgi gubugunun bir
kirig tzerindeki ortak birlesim noktasina gore digmerkezligi, perde kolonlar
arasindaki agikligmn 1/5°1 ile 1/10°u arasinda segilecektir. Digmerkez orgii
cubuklarimn kirigle birlesme noktalarinda, kirigin yanal burkulmasinin ve ayrica

yerel burkulmalarin 6nlenmesi igin gerekli 6nlemler alinacaktir.

e Orgii cubuklarinin kolonlara baglandigi ¢aprazhi perdelerde, baglanti kolon

kesitinin bagligina yapilacaktir. Kolon gévdesine baglant1 yapilamaz.

e Basing kuvveti de alacak gekilde hesaplanan 6rgii ¢ubuklarimin narinlik oram

100’den fazla olamaz.

e Birden ¢ok parcali olup basing kuvveti de alan 6rgii gubuklaninda, TS-648’in ara
baglantilara iligkin tiim kurallan gegerlidir.

4.3.2.4 Suneklik Diizeyi Normal Cergevelere Iligkin Kurallar

o Siineklik diizeyi yiiksek gergevelerde de ek ve birlesimler kurallara uygun olarak
yapilmalidir.

o Siineklik dizeyi normal gergevelerde ek ve birlesimlerin hesabinda, deprem
analizine gore bulunan i¢ kuvvetlerin iki kat1 kullanilacaktir.

4.3.2.5 Sineklik Diizeyi Normal Celik Caprazh Perdelere Iliskin Kurallar

Siineklik diizeyi normal ¢elik c¢aprazli perdeler, kolonlar, kirigler ve diigim
noktalarina merkezi olarak baglanan ¢apraz ¢rgi ¢ubuklanindan olusan yatay yiik
tastyici sistem elemanlaridir. Bu elemanlara uygulanacak kosullar sunlardir:

e Caprazlarin sadece ¢ekmeye ¢aliymak iizere hesaplanmasi durumunda, capraz

orgii gubuklarinin narinlik oram 250°yi agmayacaktir.
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o Basing kuvveti de alacak sekilde hesaplanan 6rgii ¢ubuklarinin narinlik oram
100°den fazla olamaz.

e Birden ¢ok pargali olup basing kuvveti de alan 6rgii gubuklarinda, TS-648’in ara
baglantilara iligkin tiim kurallan gegerlidir.

4.3.2.6 Ek ve Birlesimlere Iligkin Kurallar

e Cergevelerin kolon-kirig birlesimlerinde kolon siirekli olacaktir. Kirigin kolon
kesitinin baghgina baglanmasi durumunda kolon gévdesi kirig basligi seviyesinde

berkitme levhalari ile giiglendirilecektir.

o Sineklik dizeyi yilksek gergevelerde birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde, egilme aktaran birlesim ve eklerde kaba bulon kullanilamaz. Ancak,
ongermeli olarak kullamlan yiikksek dayammli bulonlar ve ankraj bulonlari bu
kisitlamanin digindadir. Yiitksek dayanimli bulonlar ISO 8.8 veya 10.9 kalitesinde
olacaktir.

e Kolon ekleri, kolon-kirig birlesim yerinden en az kat yiiksekliginin 1/4’a kadar
uzakta yapilacaktir. Eklerin kut kaynakla yapilmasi durumunda, kaynak agzi
agtlacak ve derin penetrasyonlu kaynak kullanilacaktir.

o Kose kaynakli ya da ongermesiz bulonlu kolon-kirig birlegimlerinin yiik aktarma
giicii, birlesime baglanan elemanin tagima giictiniin 1.20 katindan daha az olamaz.
Diger tiir kolon-kirig birlesimlerinde, birlegimin yik aktarma gicii, birlegime

baglanan elemanin kendi tasima giiciinden higbir zaman daha az olamaz.

e Kirig ekleri, kolon-kirig birlesim yerinden en az kiriy yiiksekli§i kadar uzakta
yapilacaktir.

e Orgii gubuklarinin birlesimlerinde kaba bulon kullanilmasi durumunda, bulonlarin
emniyet gerilmeleri %33 azaltilacaktir.
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4.4 Genel Karsilastirma

Ik bolimde, yapimn, elemanlanmin sinek davramglarindan ve plastik
mekanizmalarin olugmasindan kaynaklanan non- lineer dayanimim da hesaba katmak
tizere elastik ivme spektrumundan elde edilen deprem etkisinin bir davramg faktori

ile azaltildif1 gorilmusta.

Eurocode 8’de elastik kargiik spektrumunu ifade eden denklemler q davramg
faktoriine bolinir ve azaltilmig dizayn spektrum denklemleri elde edilir. Buna gore
g>1 ise malzemenin non-lineer dayamimu hesaba katilmaktadir ve yapisal elemanlar
uzerinde enerji yutucu (stinekligin toplandig) bolgeler bulunmaktadir. Eger q=1 ise
malzemenin non-lineer dayamimi hesaba katilmiyor demektir, yani tagtyict sistem
sinek 6zellik gostermez. Davramg faktori degerleri, tagima giicii yontemine gore ilk
plastik mafsalin olugtufu elemanda enerji yutuculuk 6zelliginin toplandig: kabuliiyle
ve bu andaki yiikiin gogme sinir yiikiine oranina gore bulunur (ow/ct1). Eurocode 8’de
¢esitli tagiyict sistem tipleri igin tamimlanan q davramg faktorleri Turk Deprem
Yonetmeligi’'ndekilere gore %10-30 oraminda daha az, yani daha emniyetli
taraftadirlar. Ayrica yapida boykesitte diizensizlik olmasi1 durumunda bu q degerleri
%20 oraminda azaltilir ve gelik eleman enkesit tiplerine gore de davramg faktorii
degerlerine kisitlamalar getirilir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde ise, tim deprem kugaklarindaki yapilar i¢in, deprem
yikii bir R tagiyic1 sistem davramg katsayisina boliiniir. Suneklik diizeyi normal
yapilarda dahi, enerji yutuculuk ozelliginin toplandig: elemanlar olmamasina ragmen
R=3«4 gibi davramg katsayis1 degerleri onerilmiy ve deprem yikii azaltilmigtir.
Buna kargilik birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde siineklik diizeyi yiiksek
sistemlerin kullanilmas: sart kogulmugtur.

Eurocode 8 ve ABYYHY te tagtyici sistem elemanlan igin verilen siinek tasarim
kurallar1 arasinda da farkliliklar goze carpmaktadir. Eurocode 8 kesitlerde tagima
giicii hesabim esas alarak, elemanlarda plastik mafsal olugtugunda plastiklesme
moment dayammi ve donme kapasitesinin azalmamasint garanti etmek iizere ig
kuvvetlere sinirlamalar getirir. Ayrica kolonlardaki, kirig-kolon birlegimlerinin gévde
panellerindeki kesme kuvvetlerinin tahkiki istenir. Enerji yutuculuun toplandig:
kabul edilen bolgelerde (6rnedin merkezi g¢aprazlann g¢ekme diyagonallerinde)
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akmamin Once oluymasim saglayacak sekilde tagtyic1  sistem elemanlan
boyutlandirilir,

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde ise, sadece siinek gercevelerde kolonlarin kirislerden
gicli olmas1 kogulu vardir. Diger elemanlar icin plastik dayamm ve mekanizma
olugma sartlarindan bahsedilmez. Suneklik diizeyi yiitksek kabul edilen digmerkez
celik gaprazli perdelerde digmerkezlik, agikligin 1/5°1 ile 1/10’u arasinda olacak
sekilde simrlandinlir. Tim cgelik ¢aprazhi perdelerde burkulmayla stabilitenin
bozulmasim 6nlemek i¢in narinlik basing diyagonallerinde en fazla 100, ¢ekme

diyagonallerinde ise en fazla 250 olmahdir.

Her iki yonetmelikte de ek ve birlegimler i¢in benzer tasarim kurallar1 verilmektedir.
Ormnegin; siinek elemanlarin koge kaynakli ve ongermesiz bulonlu birlesimlerinde,
birlesimin yiik aktarma giicii, birlesime baglanan elemamin tagima giiciiniin 1,20
katindan daha az olamaz. Eurocode 8 kiit kaynakli ve tam penetrasyonlu kaynaklar
ile olusturulmus birlegimlerin dayanim kriterlerini sagladigim kabul eder. ABYYHY
ise, tim deprem bolgelerinde kaynak emniyet gerilmesini %25 oraminda azaltir. Orgii
cubuklarinin birlegimlerinde kaba bulon kullanilmasi durumunda bulonlarin emniyet
gerilmelerini ise %33 oraminda azaltir. Her iki yonetmelik de siinek elemanlarin
birlesimlerinde yiiksek mukavemetli 6ngerilmeli bulonlarin kullamilmasim sart
kosmaktadir.

78



5 ORNEK YAPININ KARSILASTIRMALI DEPREM ANALIZi

Bu bolimde ornek bir yap: uzerinde esdeger deprem ytiki yontemi uygulanarak,
Eurocode 8 ile Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik arasindaki

farklar irdelenecektir.
5.1 Giriy

5.1.1 Yapmnin Tamtilmast

Yapimiz 200.88 m? (10.8 m*18.6 m) alanli, 3 kath bir magazadir. Bir katin yiiksekligi
3.5 metredir. (Sekil 5.1)

1
1 ] 1
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©" » > - 3
A 4 1
S QDKﬁ .................... K5
9 8 7 54
i T < T CCHY < S
1.8m
(110 K3
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............ KS o RS
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o T “ o R <7 S 4m
@__ K1 K10 K1 l _Jr_

Sekil 5.1 Yapiun Plam
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Sekil 5.2 Dugiim Noktas: Detay: 1 Sekil 5.3 Diigiim Noktas: Detay1 2

Celik I ve IPB profillerden olusan bir tagtyic: sistem ve her katta rijit diyafram olarak
¢aligan he=15 cm. kalinhfinda betonarme dogemelerden olugsmustur. Tastyic: sistemin
¢elik elemanlarinda malzeme ST37, betonarme dogsemede beton BS20 ve donat1 BCI
kalitesindedir.

r +10.50

10.5m

1 I
1 1
i 1
1 i
| 1
!

o) @ O

Sekil 5.4 Binanin Enkesiti (B-B Aks1)

Cat1 3. kat (+10.50 kotu) dogemesi uizerine oturmaktadir. (Sekil 5.4)

Sekil 5.1’de x-x global ekseni olarak gosterilen binanin kisa dogrultusunda iki
acikhkh olarak diizenlenen 4 adet ¢ergeve, uzun dogrultu (y-y) boyunca basit kiriglerle
dugiim noktalarindan birbirlerine baglanmaktadirlar, Yani binaya x-x dogrultusunda
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gelen yatay yikler gergeve ve perdeler, y-y dogrultusunda gelen yatay yiikler ise
sadece perdeler tarafindan karslanmaktadir. Perdeler merdiven g¢evresindeki kor
duvarlar boyunca ve C-C aksinda iki dig cephe gozii boyunca diizenlenmistir. 12 adet
kolon temele ankastre olarak baglanmaktadir. Kolon profillerinin kuvvetli eksenleri,
gergeve galiymasma katildiklan x-x dogrultusundadir. (Sekil 5.1)

Aks arahklan fazla oldufundan betonarme désemeyi tagimak iizere her bolimde 2
adet tali kirig, esit aralikh ve basit kiriy olarak diizenlenmigtir. Betonarme dosemeye
gelen yukler tali kiriglere, oradan da tekil yiikler olarak iki agiklikta siirekli gerceve
kiriglerine aktanimaktadirlar. (Sekil 5.2 ve 5.3)

SAP90 bilgisayar programu ile yapimn ii¢ boyutlu analizi sirasinda Sekil 5.1 ve 5.4°de
gosterilen x,y,z global eksenleri ve aks isimlendirmesi kullanilacaktir.

5.1.2 Diigey Yiuk Analizi

1. ve 2. Kat Dogemelerinde:

Sabit Yiikler:

15 cm betonarme plak 0.15%24 = 3.6 kN/m?

Kaplama (2 cm cam fayans) =0.5 kN/m?

Stva (3 cm kireg + gimento harcr) = 0.6 kN/m?
g =4.7 kN/m?

Degisken Yiikler: Magazalarda (TS498) q=5 kN/m?
p =9.7 kN/m?

Net Kat Yiiksekligi: hpet =3.50-0.2=3.30m

Duvarlar (yarim tugla): 2 kN/m? *3.30 m = 6.6 kN/m
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Cati Kat1 Dégemesinde:

Sabit Yiikler:
Cat1 ortist (1 cm.’lik marsilya tipi kiremit + makas) =1 kN/m?
Tesviye betonu 0.02*21 =0.42 kN/m?
Is1 izolasyonu (3 cm.’lik) 3*0.015 =0.045 kN/m?
Betonarme plak =3.6 kN/m?
Swva (3 cm kireg + ¢imento harcy) =0.6 kN/m?
g =5.665 kN/m?
Degisken Yik : Kar Yiku pc =075 kN/m?
p =6.415 kN/m?
Parapet (40 cm): 2 kN/m? * 0.40 =0.8 kN/m

5.2 Diisey Yiiklere Gore Coziim ve Yapimnm Boyutlandinimas:

Yapt oncelikle sabit yiikler ve degisken yiiklerden olugan diisey yiikler altinda SAP90
bilgisayar programi yardimiyla analiz edilecek ve kesit hesaplan “Emniyet Gerilmeleri
Yontemi”ne gore yapilarak, boyutlandinlacaktir.

Ik olarak perde diyagonalleri hig diisiinilmeden tagtyici sistem elemanlan kirigler,
kolonlar ve tali kiriglerin dosemeden gelen diigey yiklere gore yaklagik on
boyutlandiriimas: yapilmigtir. Bu 6n boyutlama esnasinda, yapinin Y yoniindeki uzun
boyunda tiim ana kirigler ve tiim tali kirigler iki ucundan mafsalh basit kirigler olarak
hesaplanmug ve sehim kontrolleri yapimstir. X yonindeki kisa eninde uzanan iki
aciklikta siirekli gerceve kirislei de basit kirig gibi ele alnarak hesaplanmus,
tizerlerinde kendi agirliklarindan ve duvarlardan gelen yayih yiiklerle, iki adet doseme
kirisinden gelen iki tekil yikiin bulundugu diginilmistir. Duvarlar yapmn dig
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cephelerinde gevre boyunca ve i¢ kisimda merdiven boglugunun ii¢ kenar boyunca yer
almaktadirlar.

© ® © ®
Sekil 5.5 Kolon Yerlegim Plam

Kolonlar da kendi paylanna diigen doseme alanlarinda yiikk aldiklan kabuliiyle
boyutlandinlmislardir. Burkulma boylan kat yiiksekligi olarak alinmugtir. Bu o6n
boyutlama sonunda, Sekil 5.1°de gosterilen kirisler ve Sekil 5.5°de gosterilen kolonlar
i¢in secilen kesitler Tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1 On Boyutlamada Segilen Kesitler

Elemamn Kirigler Kolonlar w

Ad1 | Adet|{ Boyu(m){ 1.Kat | 2Kat | 3Kat | 1Kat [ 2Kat | 3Kat | (kN)
K1 4 6.9 1320 1320 1260 45.29
K2 1 48 1240 | 1240 | 1200 4.74
K3 2 6.9 1360 1360 1300 28.51
K4 1 4.8 1340 1340 1320 247
K5 8 6.9 1320 | 1320 | I300 97.37
K6 2 43 1260 1260 1220 11.03
K7 4 5.4 1360 | 1360 | 1300 44.63
K8 2 54 1360 | I360 | 1300 22.31
K9 2 5.4 1380 | 1380 | 1360 26.37
K10 1 48 1340 1340 1320 947
S1 4 35 IPB160 | IPB160 | IPB140 17.67
S2 2 35 1PB200 | IPB180 | IPB140 10.58
S3 2 3.5 IPB200 | IPB160 | IPB140 10.17
S4 2 3.5 IPB240 | IPB200 | IPB160 13.87
S5 2 35 IPB200 { IPB180 | IPB140 10.58
Toplam Agarhk = 362.06
Sadece Tali Doseme Kiriglerinin Toplam Agarhifn = 108.4
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Yapi, 6n boyutlama ile segilen eleman kesitleri kullanilarak, tiim ger¢ek mesnetlenme
durumlan dikkate alinarak ve doseme rijit diyafram olarak kabul edilerek, ancak tali
kirigler verilmeden SAP90 programu iginde tammlanmgtir, Tali kiriglerin, dogemenin
yiklerini gergeve kiriglerine aktarmak diginda tastyic: sisteme bir etkileri olmadif igin,
sadece agirliklaninin gergeve kiriglerine etkiyen tekil yiiklere katilmas: yeterlidir. Tali
kirigler zaten basit kirig olarak ve sehim kontrollan yapilarak on boyutlama esnasinda
hesaplanmuglardir. Bolum 5.1.1°de tarif edildigi tizere yapinin X yéniindeki kisa 1-2-2’-
1” akslan iki agiklikta siirekli kirigler ve moment aktaran kolon-kirig birlegimleri ile iki
acikhkh t¢ kath gergeve galiymasi yapmaktadirlar. Sabit yiikler agirliklardan gelmekte
olup her zaman sistem tizerinde vardir. Degisken yiiklerin (q: insan, mobilya, malzeme
vs...) ise farkhh zamanlarda farkl: agikliklarda bulunabilecegi gozoniine ahnarak,
gercevedeki agiklik ve mesnet kuvvetlerini maksimum yapan asagidaki 14 tip disey
yiikleme sisteme uygulanmugtir (Sekil 5.6):

qQ q q q

I~ g peme—
q| « q q

g g g g
al g q q

g g g g

(a)Agarhk (b) Orta Kolonda Nmax  (c) Sol Kolonda Nmax (d) Sag Kolonda Nmax

Sekil 5.6 (a,b,c,d) En Elverigsiz Yiiklemeler

—9_ —

(e)Kirig Mesnet Mmax (f) Kiris Agiklik Mmax (g) Kirig Mesnet Mmax (h) Kiris Mesnet Mmax

Sekil 5.6 (e,f,g,h) En Elverigsiz Yiiklemeler
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()Kirig Mmax  (j) Kiris Mesnet Mmax (k) Kirig Mesnet Mmax (1) Kiris Mesnet Mmax

Sekil 5.6 (1,j,k,1) En Elverigsiz Yiiklemeler

jg\jﬁg’&é L

(m) Kenar Mesnette (-) Mmax (n) Kenar Mesnette (-) Mmax

Sekil 5.6 (m,n) En Elverigsiz Yiiklemeler

Bu 14 tip yiiklemenin nasil segilecegine karar vermek igin, SAP90 programina datasi
girilen benzer bir iki agikhkh ¢ katli gergevenin her gozii sirayla 1kN.’luk yiik ile

yiklenmistir. Kesit zorlanm en biyitk yapan durumlarin kombinasyonuyla en

elverigsiz yiklemeler elde edilmigtir. Kesitler emniyet gerilmeleri yontemine gore
hesaplandifh igin, sabit ve degisken yiikler bir katsay: ile arttirnimamgtir.

Sonug dosyalarindan elde edilen maksimum kesit zorlarina gore tastyic1 sistem
elemanlan digey yikler altinda boyutlandinimiglardir. Kolonlarin hesabinda kolon
burkulma boylan; diigim noktalan rijitlikleri hesaplanip, cergeve yatay o6telemesi

onlenmis (perdelerden dolay1) ger¢eve olarak kabul edilerek belirlenmistir. Secilen yeni

kesitler soyledir:
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Tablo 5.2 Dugey Yiiklere Gore Kesin Boyutlandirma

Elemanin Kirigler Kolonlar w

Adi |Adet{Boyu(m)} 1.Kat | 2Kat | 3Kat | 1 Kat | 2Kat | 3Kat | (kN)
K1 4 6.9 1320 | I320 | 1260 45.29
K2 1 48 1240 | 1240 | 1200 4.74
K3 2 6.9 1320 | 1320 | 1280 23.49
K4 1 48 1340 1340 1280 8.84
KS 8 6.9 1320 | 1320 | 1300 97.37
K6 2 48 1260 1260 1220 11.03
K7 4 54 1340 1340 1300 41.13
K8 2 5.4 1360 | 1360 | 1300 22.31
K9 2 54 1380 1380 1340 255
K10 { 1 48 1320 | 1320 | I260 7.88
S1 4 35 IPB160 | IPB160 | IPB140 17.67
S2 2 35 IPB200 | IPB160 | IPB140 10.17
S3 2 3.5 IPB200 | IPB160 | IPB140 10.17
S4 2 35 IPB240 | IPB200 | IPB160 13.87
S5 2 3.5 IPB240 | IPB200 | IPB160 13.87
Toplam Agirhik = 353.33
Sadece Tali Ddgeme Kiriglerinin Toplam Afirlid = 108.4

5.3 Yapimn Deprem Yiiklemesi Altnda Analizi ve Boyutiandiriimas:

Diigey yiiklere gore boyutlandirilan yapimiz, ¢ok siddetli depremlere maruz kalan bir
bolgede ve yeraltt su seviyesi yitksek aliivyonlu zeminde yer almaktadir. Tagtyict
sistem akslarimn ve elemanlarinin yerlestirilisi planda ve diisey dogrultuda diizenli bir
durum arz etmekle birlikte, deprem yiiklerini alacak olan (perde iglevini goren) gelik
caprazlarn plandaki yerlestirilisi mimari kaygilar nedeniyle Y-Y dogrultusuna gore
simetrik degildir. (Bkz. Sekil 5.1)

Yap siddetli depremiere maruz bir bolgede oldugundan yatay yiik tagiyicilar, siineklik
diizeyi yiksek, digmerkez ¢elik caprazlar olarak segilmiglerdir. Caprazlarn
digmerkezlifi ABYYHY te sart kosuldugu iizere perde kolonlan arasindaki agikhgin
1/5%i ile 1/10’u sirlan iginde tutulmustur.

C-C aksindaki c¢apraz diyagonalleri hem basing hem de g¢ekme alacak sekilde
boyutlandiriimaktadirlar (Sekil 5.7). A-A, 2-2 ve 2’°-2” akslarindaki digmerkez ¢apraz
diyagonalleri ise gekme gubuklart olarak hesaplanmuglardir ($ekil 5.8 ve 5.9). Bu
ikinci tip ¢aprazlarda depremin gelis yoniine gore basing alan diyagonal ¢ubugunun
biiyiik narinligi nedeniyle burkulmus oldugu kabul edilir.
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Sekil 5.7 C-C Aksinda Digmerkez Caprazlar
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Sekil 5.8 A-A Aksinda Digmerkez Caprazlar
X-X Yoniindeki gergeveler siineklik diizeyi normal olarak dizayn edileceklerdir.

Kiitle dagilim agisinda planda ve diisey dogrultuda diizenli, toplam yiiksekligi 10.5 m
(Hx< 25 m)olan bu binanin deprem analizine her iki yonetmelife gore de esdeger
deprem yiikii yontemiyle baslanabilmektedir. Herhangi bir diizensizlik durumunun

olup olmadif analiz sonucunda elde edilen deplasman degerlerine gore irdelenecektir.
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Sekil 5.9 2-2 ve 2°-2° Akslarinda Digmerkez Caprazlar

5.3.1 Egdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Analiz

ABYYHY EUROCODE 8
Bina Onem Faktoril
(Magazalarda) I=1 1=1
Tasarim Depremi /
Deprem Kusag: 1. Derece Siddetli
o = a,/g =0.40 aldik.
Etkin Yer Ivmesi Ay =040 ag degeri Eurocode 8’de
verilmez. Segimi ulusal
otoritelere birakilir.
X yoniinde gergeve + digmerkez Cergeve siinek tasarim
Tasiyica Sistem caprazlar, R=8 ilkelerine uymadig igin
Davramg Faktorii | Y yoninde digmerkez gaprazlar, siinek zonlar sadece
R=7 digmerkez gaprazlardir.
R =min (Rg;Ry) =7 q=5.5
Kar yiikiiniin %30u sabit yik
olarak alinacaktir.
Kat Agirhklan w=g+06q w=g+06q
( Magazalarda ) W;=W;=2158.35 kN W; =W, =215835 kN
W; =1659.55 kN W3 =1641.47 kN
IW = 5976.25 kN XW =15958.17 kN

88




ABYYHY EUROCODE 8
F;=0.1885 F,=0.1893
(1) Fiktif Yiikler F,=0.3769 F,=0.3787
F; = 0.4347 F;=0.4320
X Yéniinde: gergeve + X Yoniinde: gergeve +
(2) Birinci Dogal | dismerkez ¢apraziar dismerkez gaprazlar
Titresim Periyodu | T;,=0.05* (10.5)**=0.2916 sn |T,=0.085*(10.5)**=0.4958 sn
i¢in Yaklagik Hesap Y Yoniinde: digmerkez Y Yoniinde: digmerkez
caprazlar celik caprazlar
T14=0.07* (10.5)**=0.4083 sn |T;=0.075*(10.5)**=0.4375 sn
Zemin Grubu Yeralti su seviyesi yiksek Yumugak kohezyonlu
aliivyonlu zemin : Z4 tabakalar: C
Zemin Grubuna Te=0.20sn Tc=0.80 sn
Gére Spektrum To=0.20sn Tg=0.90sn Tp=3 sn
Karakteristik Bo=25 s=09
Periyotlan Ta<Tia<Ts Tg< T <T¢
ivmelenme S(Ty) =25 S«(T) = a*s*Bo/ q
Spektrumu S«(T)=0.4*0.9*25/5.5
=0.1636
Vi=[AdS(T)/R(T) * W Fo=So(T)* W
(3) Taban Kesme T:1>Ta—=>R(T)=R F, =0.1636*5958.17
Kuvveti Vt = (0.4*1%2.5/7)*5976.25 =974.76 kN
= 853.75 kN
V>0.10* Ap*T*W =239.05 kN
(4) Esdeger Kat F; = 160.932 kN (1. Kat) F; = 184.52 kN (1. Kat)
Yiiklerinin Hesab | F, =321.778 kN (2. Kat) F,=369.14 kN (2. Kat)
F; =371.125 kN (3. Kat) F3;=421.10 kN (3. Kat)
Deprem X yoniinde: Deprem X Yo¢niinde:
Deprem Yiikiiniin | e=%5 L, e=%5L,+4
Kat Kiitle =0.05*18.6 =093 m =093 m
Merkezine Deprem Y yoniinde: Deprem Y Yoniinde:
Gore Rastlantisal |e=%5L, e=%5L, +,3‘2
Eksantrikligi =0.05%*10.8 =0.54 m =0.54m
e, ek dismerkezlikleri I < (51.%+¢,?)
oldngu i¢in ihmal edilmigtir. Detayli
hesap ileride verilecektir.
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ABYYHY EUROCODE 8
(5) Rastlantisal Deprem X Dogrultusunda: | DepremX Dogrultusunda:
Eksantriklikten Ka M, = 149.667 kNm M;=171.6 kNm
Kiitle Merkezine M; =299.254 kNm M, =3433 kNm
Gelen Momentler M; = 345.146 kKNm M; =391.62 kNm
[ M;=Fi*e] Deprem Y Dogrultusunda: | Deprem Y Dogrultusunda:
M; = 86.903 kNm M; = 99.64 kNm
M, = 173.760 kNm M, =199.34 kNm
M; = 200.408 kKNm M; =227.40 kNm
Bilgisayar Programi 1G+1Q+1E 1G+0.6Q + 1E
i¢in Deprem Yiik 0.9G+ 1E 0.9G + 1E
Kombinasyonu
Burulma (Planda) Nbi = (ADmax/(A)ot > 1.2 is€ (d)mar/(di)on > 1.2 ise
Diizensizligi burulma diizensizligi vardir. yap: planda diizensizdir.
(6) Esdeger Deprempiisey yiikiere gore boyutiandiriimss | Dissey yiikler altda boyutlandirilmus
Yiikii .Y6ntemine olan yaprya yukaridaki yatay olan yapiya, yukaridaki yatay kuvvet
Gore Ik Adimmn | kuvvet ve momentleri etkittigimizdg ve momentleri etkittifimizde planda
Sonuclan burulma diizensizligi olugmustur. | diizensizlik gosterdigi goriiliir.
Eksantriklikler arttinlarak Planda diizenlilik kriterlerini
esdegicr deprem yiikii yonteminde |sajlamayan yapilarda dinamik analiz
ikinci adima gegilecektir. ongorillmektedir,

Kesitlerin Secilmesinde ikinci Mertebe Etkiler Icin Smir Degerler

P-A Etkisi 0;<0.12 0;<0.10
(A)may/ hi < 0.0035 d:/ v <0.004*h
Acisal Donmeler (Admax/ 3.5<0.0035 ve |(yapisal olmayan elemanlar kinigan)

(A)mad 1 <0.02/R  R=T7
(A)umar/ 3.5 < 0.00285

Yap: 1. 6nem grubunda
v=2  d,/2<0.004*3.5

5.3.2 Eurocode 8’e Gore e, Ek Eksantriklik Hesab1

Esdeger deprem yiikii yonteminde, deprem hareketinden dogan atalet kuvvetlerinin
bileskesinin, katlara, kiitle dagihmmn diizgiin olmamasim gozoniine almak iizere bir
e: rastlantisal digmerkezlikle etkidigi varsayilir. Eurocode 8 bu e; eksantrikliginden
bagka, 6teleme ve donme titresimlerini de hesaba katmak i¢in bir ek e, eksantrikliginin

90




alinmasim o6ngorur. Bolim 3’de verilen (3.27.a) ve (3.27.b) denklemleriyle ek
eksantriklik belirlenmektedir.

Tk olarak bu deklemlerde gegen r? (burulma yangapmin karesi) degerini hesaplamamiz
gerekmektedir.

12 = kat burulma rijitligi / kat 6teleme rijitligi
M adet diigey tagtyic: sistem eleman digiinilerek kat burulma rijitligi:

Ke = Zmi (Kxiyiz + Kyixf) (5 1)

Sirastyla Xve Y yoniindeki kat oteleme rjitlikleri:

Ke=2" Ky (5.2)
Ky = Zmi Kyi (5-3)
12 =Ko /Ky , 1,2 =Ko / Ky (5.4.aveb)

Yukanidaki denklemlerde gegen Ka ve K, ifadeleri i nolu kolonun sirasiyla x
yonindeki ve y yoniindeki oteleme rijitlikleridir. Kolonlarin ve gelik yapida eksantrik
diyagonallerden olugan perdelerin rijitligini belirlemek i¢in izlenen yol sudur:

1) X-X dogrultusundaki 4 adet aks ve Y-Y dogrultusundaki 3 adet aks sirayla, her
katta 1kN’luk birim yiik ile yiiklenir. (Bkz. Sekil 5.10)

1kN —»

1kN

——— et e

1kN

Sekil 5.10

2) SAP90 programu ile ¢oziim yapilarak her katta, her kolonun yaptifi relatif
deplasmanlar (D;) bulunur. (Sekil 5.10)
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3) Rijitlikler K; = 1/D; olarak hesaplanir. Celik yapida diyagonallerden olugan
perdelerin rijitligi, bagladiklan kolonlan tutarak kiigikk deplasmanlara izin vermeleri
sonucu hesaba katilmig olur.

Tiim bu analiz ve hesaplamalar ile elde edilen degerler soyledir:

1. KATTA 1,2=42479 1,2=37.426

2. KATTA r2=41319 r2=37.125

3. KATTA 12=49614 1,2=35.180

Eurocode8’e gore eger r< (512 + ey?) ise e, eksantrikligi ihmal edilebilmektedir.

12 . katin plandaki dénme atalet yarigapmin karesi

12 = (1/12)*( L#+B?) = (1/12)*((10.8)* +818.6)2) = 38.55

(512 + &) = (5*38.55 + 0) =192.75

r®ler her katta ve her iki ortogonal dogrultuda yukandaki degerden kiigiik

kaldigindan, e, eksantrikligi ihmal edilecektir.

5.4 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yinetmelik’e Gore Esdeger

Deprem Yiikii Yonteminde ikinci Asama

Diigey yiiklere gore boyutlandinlmg olan yapmin egsdeger deprem yiikii yontemiyle
analizinin ilk agamasinda katlarda burulma dizensizligi olustugu gorilmiigtiir. Ancak
v katsayilan 1,2 ile 2 degerleri arasinda kalmaktadir. Bu nedenle katlara yatay olarak
etkiyen deprem yiklerinin kiitle merkezine gore eksantrikligi D; katsayilan ile
arttirilarak hesapta ikinci agamaya gegilecektir.

Deprem X Yéniinde Tken Maksimum Burulma Diizensizligi Katsayilar:

1. Katta:  ("ip1)makes =1.583 D, = (1.583/1.2) = 1.742
2. Katta:  (My2)umaks =1.740 D, = (1.740/1.2)? = 2.104
3. Katta,  (Tj3)maks =1.852 D; = (1.852/1.2) = 2.382

92



Uygulanacak Yeni Eksantriklik ve Momentler:

1. Katta: e =0.93*1.742=1.62 m M,; = 160.932*1.62 = 260.710 kNm
2. Katta: €e2=0.93*2104=196m  M,=321.778*1.96 = 630.685 kNm
3. Katta: €=093%2382=222m  M;=371.125*2.22 = 823.898 kNm

Deprem Y Yoniinde Tken Maksimum Buruima Diizensizlifi Katsayilan:

1. Katta:  (Mb0)mats =1.460 D, = (1.460/1.2)* = 1.480
2. Katta:  (Mp2)mates =1.412 D, = (1.412/1.2)>= 1385
3. Katta,  (Tjo3)omats =1.578 D; = (1.578/1.2)*=1.728

Uygulanacak Yeni Eksantriklik ve Momentler:

1. Katta: e;=0.54*%1480=080m M, =160.932%0.80 = 128.746 kNm
2. Katta: €2=0.54*%1385=0.75m  M;=321.778%0.75 = 241.334 kNm
3. Katta: e3=054%*1728=094m  M;=371.125%0.94 = 348.858 kNm

Kat deprem yiiklei ve bu arttinlmiy momentler birlikte etkitilerek, SAP90
programinda iki ortogonal dogrultuda tekrar analiz yapilir. Analiz sonucunda elde

edilen kesit zorlarina gore tagyic: sistem elemanlan goyle segilir:

Tablo 5.3
Elemanin Kirigler Kolonlar w

Adi | Adet | Boyn(m) | 1Kat | 2Kat | 3.Kat | 1Kat | 2Kat | 3Kat | (kN)
K1 4 6.9 1320 1320 1320 50.59
K2 1 48 1240 | 1240 | 1200 474
K3 2 6.9 1320 1320 1280 23.49
K4 1 4.8 1340 | 1340 | 1280 8.84
K5 8 6.9 1320 1320 1300 97.37
K6 2 43 1260 1260 1220 11.03
K7 4 54 1340 | 1340 | 1300 41.13
K8 2 54 1400 | 1400 | 1320 26.6
K9 2 54 1380 1380 1340 255
K10 1 48 1380 1380 1280 10.37
S1 4 35 IPB200 | IPB200 | IPB140 23.02
S2 2 3.5 IPB200 | IPB180 | IPB140 10.58
S3 2 35 IPB240 | IPB200 | IPB140 13.08
S4 2 35 IPB320 | IPB260 | IPB160 19.29
S5 2 35 IPB300 | IPB240 | IPB160 17.79
Toplam Afirhk = 383.42
Sadece Tali Déseme Kiriglerinin Toplam Afirhi@ = 108.4
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Perde kesitleri ise goyle segilmigtir:

Tablo 5.4

Perdeler Profil w
Aks | Adet | Boyu (m) | Tipi &N)
cCC | 12 458 2[120 14.73
A-A| 6 5.55 2[120 8.92
2-2 6 5.98 2[100 7.61
2'-2' 6 5.98 2{100 7.61

Toplam Agirlik = 38.87

Yapt yeni kesitleriyle SAP90 programina yiiklenmis ve analiz gergeklestirilerek diigiim
nokta deplasmanlann hesaplanmustir. Bu deplasmanlara gore, hesap adimlarinin
kargilagtirmah  gosteriminde bahsedilen ikinci mertebe etkiler igin smir gartlarim
saglayacak gekilde bazi kolon mijitlikleri arttirlmigtir,. SAP90 programindan ¢ikisi
alinan “;sol” uzantii dosyalar Excel programma aktarlarak tiim kolonlar i¢in P-A
etkisi veagtsal donmeler kontrol edilmistir. Segilen yeni kolonlarla ABYYHY e gore

deprem analizinde tagtyici sistemin son durumu goyledir:

Tablo 5.5
Elemanin Kirigler Kolonlar W

Aci | Adet|{ Boyu(m) | 1Kat | 2Kat | 3Kat | 1Kat | 2Kat | 3.Kat | (kN)
K1 4 6.9 1320 | 1320 | 1320 50.59
K2 1 4.8 1240 | 1240 | 1200 4.74
K3 2 6.9 1320 1320 1280 23.49
K4 1 48 1340 1340 1280 8.84
K5 8 6.9 1320 1320 1300 97.37
K6 2 48 1260 | 1260 | 1220 11.03
K7 4 5.4 1340 | 1340 | 1300 41.13
K8 2 54 1400 | 1400 | 1320 26.6
K9 2 54 1380 | I380 | 1340 25.5
K10 1 48 1380 1380 1280 10.37
S1 4 35 IPB340 | IPB340 | IPB240 50.6
S2 2 35 1PB200 | IPB180 | IPB140 10.58
S3 2 35 IPB340 | IPB340 | IPB240 25.3
S4 2 35 IPB320 | IPB260 | IPB160 19.29
S5 2 35 IPB300 | IPB240 | IPB160 17.79
Toplam Agrlik = 423,22
Sadece Tali Déseme Kiriglerinin Toplam Agirhif = 108.4
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