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SIDDETLI DEPREME MARUZ COK KATLI BETONARME BINALARIN
TASARIM VE INSAAT SONRASI IYILESTIRME CALISMALARI

ihsan GUZEL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dalx
2001, Sayfa:136

Siddetli depreme maruz c¢ok katli betonarme binalarin tasarim ve insaat sonrasi
komsu Kkatlar aras1 rijitlik ve dayamim diizensizliginin iyilestirme g¢alismalarinin
amaglandifi bu c¢alismada; ¢ok kath betonarme binalarin deprem yiikii altinda
tasariminda, deprem kuvvetlerinin hesabi i¢in modlarin siiperpozisyon yodntemi
kullamlmis olup, bu yéntemle ilgili mod sekillerini ve frekanslarim tespit eden QBASIC
dilinde bir program hazirlanmgtir.

Deprem sirasinda yapiya gelen taban kesme kuvvetlerinin azaltilmasi amaciyla
taban izolasyon sistemleri kullanilacagindan; taban izolasyonlu binalara deprem sirasinda
etki eden taban kesme kuvvetleri bulunmustur.

Depremde ortaya ¢gikan enerjinin yapida tiiketilmesi i¢in kolon ve kirislerde plastik
mafsallagsmalar, kolon ve kirislerde; farkli beton sinifi, farkli donati ylizdesi ve sinifi igin
moment egrilik iligkisi incelenmistir.

Deprem sirasinda yapi elemanlarinda meydana gelen hasarlarin onarim ve
gliclendirilmesi i¢in daha Once yapilan c¢aligmalar incelenmis; onarilacak ve

gli¢lendirilecek kesitlerin moment ve egrilik iligkisinin teorik hesabi yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siddetli deprem, modlarin siiperpozisyon yéntemi, taban

izolasyonu, dayanim, rijitlik diizensizligi, plastik mafsallagsma, onarim gii¢lendirme.
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SUMMARY
PhD Thesis

DESIGNING OF THE MULTI-STOREYS BUILDING WHICH ARE SUBJECTED
TO THE SEVERE EARTHQUAKES AND THE STRENGTHENING WORKS
AFTER CONSTRUCTION OF THESE BUILDINGS

ihsan GUZEL

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Civil Engineering

2001, Page:136

The designing of multi-storeys buildings subjected to sever earthquakes and the
strengthening works of adjacent floors rigidity after construction are aimed in this study,
In this study, the designing of multi-storeys buildings under earthquake forces and the
superposition method of modes was used for calculating the earthquake forces and by
means of this method, was prepared a Q-Basic program which determines the related
modes shapes and the frequencies.

It was found that base shcar forces have affect base isolated structures during
earthquake, so, base isolated systems will be used for the purpose of decreasing the base
shear forces affecting structure during the earthquake.

In order to exhaust the energy coming out during earthquake; the plastic joints in
the beam-column connections, different concrate class and different percentage of
reinforcement, and the relationships of bending moment have been studied.

The theatrical calculations of bending moments relations have been done for the
sections which will be strengthened and the strengthening of the made structural elements
damaged by the eartquake has been evaluated.

KEY WORDS: Severe Earthquake, Superposition method of modes, base

isolation, strengthening, rigidity irregular, plastic joints, repair and strengthening,
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degismesi durumunda zemin durumu ve deprem magnitutuna goére S,
degerleri
a) Yumusak zemin
b) Sert zemin
Tablo 4.23- Kat yiikseklikleri 3.00m olmasi durumunda sert zeminler i¢in  odak
uzakligi ve deprem magnitutuna gore kat kesme kuvvetleri ve maksimum
kat yerdegistirmeleri
a) Kat kesme kuvvetleri
b) Kat yerdegistirmeleri
Tablo 4.24- Kat yiikseklikleri 3.00m olmasi durumunda yumusak zeminler i¢in odak
uzaklifi ve deprem magnitutuna gore kat kesme kuvvetleri ve maksimum
kat yerdegistirmeleri
a) Kat kesme kuvvetleri

b) Kat yerdegistirmeleri
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Tablo 4.25- Zemin kat yiiksekligi 4.50m, diger kat yiikseklikleri 3.00m olmasi
durumunda sert zemin igin odak uzaklif1 ve deprem magnitutuna gére kat
kesme kuvvetleri ve maksimum kat yer degistirmeleri

a) Kat kesme kuvvetleri
b) Kat yer degistirmeleri
Tablo 4.26- Zemin kat yiiksekligi 4.50m, diger kat yiikseklikleri 3.00m olmasi
durumunda yumusak zemin i¢in odak uzakligi ve deprem magnitutuna goére
kat kesme kuvvetleri ve maksimum kat yer degistirmeleri
a) Kat kesme kuvvetleri
b) Kat yer degistirmeleri

Tablo 4.27- Kat atalet momentlerinin dogrusal degismesi; kat yiikkseklikleri 3.00m
olmast durumunda sert zemin i¢in odak uzakli§i ve deprem magnitutuna
gore kat kesme kuvvetleri ve maksimum kat yer degistirmeleri

a) Kat kesme kuvvetleri
b) Kat yer degistirmeleri
Tablo 4.28- Kat atalet momentlerinin dogrusal degismesi; kat yiikseklikleri 3.00m
olmas: durumunda yumusak zemin i¢in odak uzaklhign ve deprem
magnitutuna gore kat kesme kuvvetleri ve maksimum kat yer degistirmeleri
a) Kat kesme kuvvetleri

b) Kat yer degistirmeleri
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SIMGELERIN LISTESI

A(Ty) :Spektral ivme katsayisi

A,
Ag
a4
Ak
A¢

Cda

Enk

€x
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:Duvar kesit alan
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:Elastomer mesnetin uzun boyutu
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:Duvarin baglant1 sinir sartlarini ve kargir elemanlarin kesit 6zelliklerini
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sabit

:Genellestirilmis soniim
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katsay1

......

......

:Binanin i inci katinda fiktif yiiklerine gére hesaplan yer degistirme
:Sistemin yedek dayanim katsayisi

:Beton elastisite modiilii

:J giinliik betonun elastisite modiilii

.Duvarin elastisite modiilii

:Elastomer mesnetin elastisite modiili

:Dis merkezlik
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:Betondaki basing kuvveti bilegkesi

:Hesapta kullanilacak beton basing dayanimi
:Binanin birinci katina etkiyen esdeger deprem yiikii
:Modal kuvvet davranis vektorii

:Binanin birinci dogal titregim periyodu hesaplanirken i inci kata etkiyen fiktif

yiik

:Elastomer mesnette basing yiiki
:Hesapta kullanilacak ¢elik akma dayanim
:Agirlik merkezi

:Eski betonun elastisite modiilii
:Yeni betonun elastisite modiili
:Zemin kat yiksekligi

:i inci katin yiiksekligi

:Bina top yiiksekligi

:Bina 6nem katsayisi

:Denk kesit atalet momenti
.Kolonlarin atalet momenti
:Kesitin egriligi

:Genellestirilmis rijitlik

......

......

:Duvar uzunlugu

:1 inci katin kiitleri

:Genellestirilmis kiitle

:Depremin magnitutu (Richter Olgiisii)
:Binanin toplam katsayisi

:Hareketli yiik azaltma katsayis1
:Kolon veya perdeye gelen diisey ylik
:Elastomer mesnet tabaka sayisi
:Kolon veya perdenin diisey yiik tagima kapasitesi
:Kattaki kolon yiizdesi

:Duvar yiizdesi
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Sa :Spektral bagil ivme
Sd :Spektarl bagil yerdegistirme
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Sk :Elastomer mesnetin gekil katsayisi
T, :Binanin birinci dogal titresim periyodu
Tia  :Binanin amprik bagint: ile hesaplanan birinci dogal titresim periyodu
Tg .Burulma momenti
tx :Elastomer mesnetin kalinlig1
Ue :Elastomer mesnetlerin yatay deplasmani
v(t) :Zamana bagli yer degistirme vektorii
Vg :Yer hareketi ivmesi vektori
Vi :Modal yer degistirme vektorii
Va :Kat kesme kuvveti
Vi :G6zoni alinan deprem dogrultusunda binaya etkiyen esdeger deprem yiikii
W :Binanin toplam agirlig
w; 1 inci katin agirlifi
Y, :Denk kesit agirlik merkezi
Yi :Genellestirme koordinatlar
£ :Betonun birim boy degisimi
€eu :Betondaki en biiyiik birim boy degisimi
& :Donat ¢eliginin birim boy degisimi
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(A)min :Binann i inci katindaki minimum goreli kat Stelenmesi

(Aort :Binanin i inci katindaki ortalama goreli kat 6telenmesi

Npi  :linci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayis

Nei :i inci katta tanimlanan dayamim diizensizligi katsayisi

[ey]  :Soniim matrisi

AF, :Binanin N inci katina etkiyen ek esdeger deprem yiik

i :Serbest titregim mod sekilleri

i :1 inci katta j inci kolonun yatay yer degistirmesi

N .l inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayisi

[k;]  :Ryjitlik matrisi

[my] :Kiitle matrisi

[vl  :Yer degistirme vektori

[v’] :Hiz vektori

[v?] :ivme vektorii

YAy :Her bir katta gézoniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde
olarak caligan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlar: toplami

Y Ax : Herhangi bir katta géz6niine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu

duvar alanlarinin toplami



1. GIRIS

Diinyadaki en o©nemli deprem kusaklarinin birisinde bulunan yurdumuzdaki
depremlerin ¢ogunlugunun Bati kiyilarimiz yaninda Marmara Bélgesi’nden baslayan,
Dogu Anadolu’ya ulasan Kuzey Anadolu fay ¢izgisinde oldugu, ayrica Dogu Anadolu fayi
cizgisinin de aktif oldugu goriilmektedir.

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan yayinlanan Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritast incelendiginde, 1. ve 2. derece deprem bdlgelerinin yurdumuzun yiizélglimiintin
% 66’sim1 teskil ettigi; ayrica itlke niifusunun % 70’inin bu bolgelerde oldugu tespit
edilmistir.

Bu bolgelerde meydana gelen depremlerin siddeti VIII ile XI arasinda olup; Richter
olgiisti ile yerel biylkliigi M ise 6,3<M;<8 olmaktadir. 1. ve 2. derece deprem
bolgelerinde yapilan betonarme binalarin; 2. derece deprem bolgesinde %5’inde iiglineil
derece, %50’sinden fazlasinda ise ikinci derece; 1. derece deprem bolgesindeki IX
siddetindeki depremde %5’inde dordiincii derece, %50°sinden fazlasinda tgiincii derece; X
siddetindeki depremde ise %5’inde besinci derece, %50 sinden fazlasinda dérdiincii derece
hasar oldugu tespit edilmistir.

Her depremin bir tane buyiikligi olmasina karsin yer kabugunun degisik
noktalarinda hissedilen yer titresimlerinin farkli siddetleri tespit edilmektedir. Aym
Ozelliklere sahip farkli zeminlerde insa edilen yapilara gelen deprem kuvvetleri farkli
olmaktadir.

Yurdumuzdaki depremlerden, ¢ok katli betonarme binalarda tespit edilen hasar

sebeplerinden; depreme dayanikli bina yapimi,

a- Tasarim,
b- Proje
c- Yapim
d- Kullanim

agamalarinda deprem etkilerinin hesaba katilmasiyla miimkiin olmaktadir.
Gegmis depremlerin sonuglarinin incelenmesinden; tamamen yikilan ve hasar géren
yapilarin hasar nedenlerinin bir¢ogu yapimin tasariminda bulunan diizensizliklerden

kaynaklandig gériilmektedir.



Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yoOnetmelikte bu diizensizlik

durumlar;

A- Planda Diizensizlik Durumlari
A1l- Burulma Diizensizligi
A2- Ddseme Stireksizlikleri
A3- Planda Cikint1 Bulunmasi

A4- Tagryic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi

B- Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari
B1- Komsu Katlar Aras: Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)
B2- Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
B3- Tag1tyici Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

Depremlerde genellikle zemin katlar agir hasar g6rmektedirler. Ticari amagh
kullanilan bu katlarda asmolen déseme kullanilmasi, kat yiiksekliginin biiyiik tutulmas: B2
diizensizligi, ayrica mimari ag¢idan dolgu duvarlarimin bulunmamasi nedeniyle Bl
diizensizligi ortaya ¢ikmaktadir.

B2 diizensizligi “Afet Bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelikte”
Burulma diizensizligi (A1) ile beraber, deprem hesabinda kullanilacak yontemin segiminde
etken olan diizensizliklerdir.

Her iilkede oldugu gibi yurdumuzdaki yonetmelik de zaman zaman degistirilerek
deprem mithendisligi ile ilgili dallardaki yenilikleri kapsamasina calisilmaktadir. Bu
nedenle {ilkemizde ilk olarak 1940 yilinda yayinlanan “ Zelzele Mintikalari Yapi
Talimatnamesi” adi ile yayinlanan yonetmelik; 1942-1947-1953-1961-1968-1975-1998
yillarinda degisiklige ugramistir.

Ulkemizde yeni yapilar 1998 yilinda yayinlanan yonetmelikteki kurallara gore
yapilacagindan; bundan once yapilan binalarin veya 1998 yilindan sonra yapilan iyi
projelendirilmemis veya uygulamasinda Ozen gosterilmemis binalarin, meydana
gelebilecek deprem siddetine gére giiglendiriimesi veya deprem sonrasi onartm yapilmasi
ayrica iyl projelendirilmis ve uygulanmasinda O6zen gosterilmis binalarda siddetli
depremlerde meydana gelebilecek hasarlarin onarilma c¢aligmalari; ingaat mithendisliginin

Onemli konularindan biri olmaktadir.



Bu tez ¢aligmasinda ikinci boliimde Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda
yonetmelikteki deprem kuvvetlerinin hesap yontemleri aciklanmig; gok serbestlik dereceli
sistemlerin serbest titresim frekanslarini ve mod sekillerini tespit eden bilgisayar programi
hazirlanmisgtir.

Ugtincti boliimde; komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi incelenmis dayanim
diizensizliginin sebeplerinden biri olan dolgu duvarlar ¢elik diyagonal ¢ubuklarla temsil
edilerek tagiyacagi kesme kuvvetine gore temsil edilen diyagonal ¢ubuklarin kesitleri
bulunmustur. Ayrica aym yatay yiik altinda; dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz ¢ergevenin
deplasmanlari; zemin katta dolgu duvar olmamasi durumunda alt katlardaki kolonlarda
meydana gelen kesme kuvveti artiglari hesaplanmistir. Aymi yatay yiikk altinda dolgu
duvarli ¢er¢evenin yapmis oldugu toplam yatay deplasmani dolgu duvarsiz gercevelerinde
yapmasl i¢gin kolon kesit alanlarindaki artis ylizdeleri tespit edilmistir.

Dérdiincii bélimde; komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi; zemin kat yiiksekliginin
artirilmas1 durumunda 1999 Kocaeli depreminin hiz spektrum egrisi géz oniine ahinarak
incelenmistir. Odak uzaklifina gore sert ve yumusak zeminlerde bina titresim periyoduna
gbre Sy degerleri tespit edilerek, kat kesme kuvvetleri ve kat yer degistirmeleri
bulunmustur.

Besinci bolimde; deprem sirasinda yapi elemanlarinin davranisinda kolon ve
kirislerde stinekligi etkileyen faktorler incelenmis; yapi elemanlarinin moment egrilik
iligkisini tespit eden bilgisayar programi hazirlanmigtir.

Altinct bolimde; depremde hasar goéren betonarme yapi elemanlarinin onarim
glclendirilmesi ve mantolanmis betonarme kolonlarla ilgili yapilan ¢alismalar
incelenmistir. Onarnlacak ve gliglendirilecek kesitlerin moment egrilik iligkisinin teorik
hesab1 yapilmaya caligilmigtir.

Yedinci bolimde taban izolasyon konusu incelenmistir. Sekizinci boliimde ise
orneklerle mod sekilleriyle kat deplasmanlar: arasindaki uyum, 1999 Kocaeli, Bolu, 1992
Erzincan depremlerinin hiz spektrum egrisinden yararlanilarak zemin kat yiiksekliginin
artmasi ve taban izolasyonu olmasi durumunda kat kesme kuvvetleri ve katlarin yer

degistirmeleri hesaplanmigtir.



2- DEPREM KUVVETLERININ HESAP YONTEMLERI

Binalarin ve bina tiirli yapilarin deprem hesabinda kullanilacak yoéntemler deprem

yonetmeliginde ;

Esdeger deprem yiikii yontemi
Mod birlestirme yontemi
Zaman tanim alaninda hesap y6ntemi

olarak belirtilmektedir.

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanacagi binalar Tablo 2-1'de gosterilmis

olup bu kosullar diginda kalan binalarda Mod Birlestirme Yontemi veya Zaman Tanim

Alaninda Hesap Yontemleri kullanilacaktir.

Tablo 2-1 Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulanacagi binalar

Toplam
Deprem Yiikseklik
Bolgesi Bina Tiirii Sinur
A, tirli diizensizlik olmayan, varsa her bir katta 1<2,0
1-2 ) Hn <25 m
kosulunu saglayan binalar
A, tiri burulma diizensizligi olmayan, varsa her bir katta
1-2 ) Hy <60 m
Mmi<2,0 kosuluna saglayan ve ayrica B, tiirti diizensizlik olmayan
3-4 Tiim binalar Hy<75m

UBC (Uniform Building Code) de Esdeger Deprem Yiki Yonteminin

kullanilacag: binalarin kosullari;

a-

Diizenli veya diizensiz bes kattan az binalar

b- 73,2 m'den az yiikseklikteki diizenli binalar olarak belirtilmigtir.

Bu kapsam digindaki binalarda ise dinamik analiz kullaniimaktadir.[42]



2-1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Goz Oniine alinan deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen taban kesme
kuvveti;
W.A(TH)

Vy=———— >0,10.A0.L.W 2.1)
Ra(Tl)

A(T)) : spektral ivme katsayisi, R,(T;) : deprem yiikii azaltma katsayisi,
Ag: Etkin yer ivme katsayisi, I: Bina nem katsayisi olup bu katsayilarin tespitine
dair bilgiler ayrntili olarak "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki

Yonetmelik"te verilmektedir.
W :Binanin toplam agirhigi;
N
W=y 22)
wi kat agirliklar ise;

Wi = gl +n_qi (23)

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulandig: tiim binalarin birinci dogal titresim

periyodu T1;

N
z (mido’)\ %

Ty =2n | — (2.4)
3 (Frdo)

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde Hy<25 m ve {iglincii, dérdiincii derece
deprem bolgelerinde esdeger deprem yiikiinlin uygulandigi tim binalarda yaklagik

yontemle binanin dogal titresim periyodu;

Ti= Tia= CLHy" (2.5)



Denklem (2.5) ile hesaplanan binanin birinci dogal titresim periyodu T14>1,0 sn
olmas1 durumunda; Denklem (2.4)’den hesaplanacak T)'in en biiyik degeri T)omun 1,30
katindan daha fazla olmayacag belirtilmektedir.

Denklem (2.3)'de F, birim kuvvet olup binanin birinci dogal periyodu hesaplanirken
herhangi bir kuvvet se¢ilebilir. Binanin dogal titresim periyodu kat agirligina ve rijitligine
baglhidir.

Hn>25 m olan yapilarda N'inci kata etkiyen ek esdeger deprem yiikii
AFN=0,07.T.V<0.02.V, (2.6)

Taban kesme kuvveti V, AFy disinda kalan kismi N’inci katta dahil olmak iizere

katlara dagilimz,

wi.Hj
F=(V+~AFN) ——— 2.7)

N
El(wi-Hi)

denkleminden hesaplanmaktadir.

2.1.1 Yonetmeliklerde elastik deprem yiiklerinin deprem yiikii azaltma katsayisi

Deprem yiikleri Oncelikle yapinin dogal periyoduna goére dogrusal elastik bazda
tamimlanan elastik ivme spektrumuna bagli olarak belirlenmistir. Elastik spektrum
taniminin ti¢ 6gesi; deprem bolgelerine gore belirlenen etkin yer ivmesi soniim orani ve
yerel zemin kosullaridir.

Deprem hesabinda kullanilacak esdeger deprem yiiklerinin elde edilebilmesi igin
tanimlanan elastik ivme spektrumu; tastyici sistemin malzeme ve elaman olarak tiiriine,
diizenligi veya diizensizligine, siinek davranisi ile enerji yutabilme 6zelligine, sistem
bazinda yedek dayamim kapasitesine bagli olarak belirlenen; bir azalma katsayisi ile

boliinmiis veya garpilmistir. Bu katsayr NEHRP’de R, Eurocode-8’de Davaranis Katsayisi



q olarak tanimlanmigtir. Emniyet gerilmeleri esasina gore diizenlenen UBC’de R
katsayisimn 1,5 kati olan Ry, katsayis1 kullanilmagtir.[41]

Japon BSL’de yap1 katsayisi olarak adlandirilan azalma katsayisi (1/ DsFs) olarak
UBC, Eurocode yonetmenliklerindeki azalma katsayilarindan farkli olarak tanimlanmustir.
Flastik spektrum A(T) azaltma katsayisina bolinmesi ile elde edilen yeni spektrum
kullanilan sisteme 6zgii tasarim spektrumudur. Bu spektrum yapinin hesapta esas alinan
dogal titresim periyoduna kars1 gelen esdeger deprem katsayisi C. olarak tanimlanir.

Deprem etkilerini temsil eden esdeger statik yatay yiiklerin sifirdan baslayarak
monotonik bigimde artirilmasi durumunda herhangi bir bina tagiyici sisteminin dogrusal
olmayan global davrans:1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekildeki (A / H) simgelenen yatay
eksen; tipik olarak Otelenme oraninin; Ornegin binanin en (st katimin toplam
yerdegistirmesinin bina yiikseklifine oranim gostermektedir. Diisey eksen ise yatay yiik
parametresi olan deprem katsayina karsilik gelmektedir. Dogrusal elastik olmayan deprem
katsayisi yerdegistirme oram egrisi yaklasik olarak kesik ¢izgi ile gésterilen bigimde elosto

plastik bir baginti olarak idealize edilmigtir.

t
|
|
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|
|
|
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Sekil 2.1- Otelenme oram — deprem katsayisi iliskisi

C. elastik deprem katsayisi olup; yapinin dogal titresim periyoduna karst gelen
elastik ivme spektrumu ordinatinin yergekimi ivmesine bélinmesi ile bulunmustur. C,
tagtyici sistemin limit kapasitesine kars1 gelen deprem katsayisi C, ise C, degerinin azalma
katsayis1 R’ye boliinmesi ile elde edilen ve deprem hesabinda esas alinan egdeger deprem
katsayisidir. NEHRP’de C. degeri sistemde ilk belirgin plastik mafsalin olustugu deprem
katsayis1 degeri olarak kabul edilmektedir. |



Tagiyic1 sistemin stinekligi nedeniyle yutulan enerjiye bagli olarak sisteme etkiyen

deprem yiikiindeki azalmayi temsil eden siineklik azalma katsayis1 R(T)

C
R(T)= —— 2.8)
Ca

Sistemin giivenligi bakimindan hesapta kullanilan deprem katsayisi C¢’'nin akma
durumuna karst gelen C,’dan kiigik olmasi gerekmektedir. Aradaki fark sistemin
hesaplanandan daha biiyiik bir yiike dayanabilme kapasitesine sahip oldugunu gésterir bu

ise yedek dayanim katsayisidir.

D, = 2.9)

Toplam azalma katsayisi

Ccl

R(T) = = Rs.Dy (2.10)

Ce

Buradan goriilecegi lizere azalma katsayist R(T), sistemdeki siinekligi ifade
etmemekte, hem siinekliin hem de sistemdeki yedek dayamim kapasitesinin bir
fonksiyonu olmaktadir. Yonetmenliklerde konsriiktif kurallara uyularak tasarlanan. planda
ve diisey dogrultuda diizenli sistemlerde bu D, katsayisinin deferi 2-3 arasinda
degismektedir.

Japon yonetmenliginde ise emniyetli tarafta kalinarak azalma katsayisi toplam
azalma katsayisina degil siineklik azalma katsayisina karsilik gelmektedir. Bu katsay
diizenli ve silinekligi ¢ok iyi betonarme sistemler i¢in 3,3 alinmigtir. Ancak hem planda
hem diisey dogrultuda 6nemli diizensizligi olan binalarda azalma katsayis1 degeri 1,48’
kadar inmektedir.

Ulkemizdeki afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmenlikte ise R(T)
azalma katsayisy; binanin dogal titresim periyoduna, tastyici sistem davramis katsayisina,

zemin spektrum karakteristik periyotlarina bagli olarak tespit edilmistir.



Yonetmenliklerde tanimlanan azalma katsayilar1 birbirinden 6nemli farkliliklar
gosterir. Siinek betonarme ¢ergeve sistemler i¢in azalma katsayis1 R(T)= 8 iken, Eurocod-8
de R(T)=5 degerini almaktadir. Bu deger diizenli sistemler i¢in gegerli olup diisey

dogrultuda diizensiz sistemlerde R(T) = 4 olmaktadir.

2-2. Modlarmm Birlestirilmesi Yontemi

Cok serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemleri; sisteme etkiyen atalet
kuvvetleri, séniim etkileri ve sekil degistirme sonucu meydana gelen elastik kuvvetlerle dig

kuvvetlerin dengesinden ibarettir. Sadece yer hareketi i¢in hareket denklemi;

m.V +c.v+kv=ml.y, (2.11)

olmaktadir.

Yer degistirme vektorii v'nin ¢oziimii igin yaygin olarak Modlarin Birlegtirme
Yontemi kullanilir. Bu yontemde 6nce sistemin soniimsiiz serbest titresimi ele alimr.
Sistemin serbest titresim frekanslar1 ®; ve bunlara karst gelen mod kuvvetleri ®@; bulunur.
Daha sonra sistemin séniimlil ve zorlanmig davranigi ele alinarak ¢6ziim vektoriiniin, mod
vektorlerinin uygun katsayilarla ¢arpilip toplanmasindan olustugu kabul edilir.[15,16,17]

Yer degistirme vektorii mod vektorlerinin lineer bir birlesimi olarak yazilirsa;

V(t)= ii ®; Y(t) (2.12)

denklemi elde edilmistir.
(2.12) denklemi (2.11) hareket denklemlerinde yazilirsa;

N
Zm.diyi+ @iy +k.D.yi=p(t) (2.13)
(2.13) denklemi CI)jT ile ¢arpilacak olursa;

N
z O;' m.D.y; + D) .y + D kdDiyi= D) p(t) (2.14)
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Mod vektorlerinin ortagonallik 6zelliginden;
@' m.®=0, ®c=0, Ci=d k.®=0 (2.15)

M= &' m.®;, Ki= &' k.®=a>M;, C=®' c.d=2.L.0.M; Pi=m.Ly, ®;" (2.16)
(2.16) denklemi (2.14) denkleminde yerlerine konulursa

M;.9; + Cj.y; + Kj.y; = Py(t) (2.17)

2.17 denklemi M, ile boliintirse;

Y +2.8.01.Y + 02.Y;=Pi(t)/ M; (2.18)
denklemi elde edilir.

Eger sistem silikunet halinden bir yer hareketi altinda zorlanmig titresime baslarsa

(2.18) denkleminin ¢dziimiinden;

1 t
Yj=— S P;(1).e™ ) sinwp;.(t-1). de (2.19)
Mj.(DDj 0
olarak verilebilir.
Burada P; ifadesi;

Pi= -@;".m.v, (2.20)

Vg(t) yer hareketinin ivme degisimini gdstermek lizere

Vg(t) = Lg() (221)
t

V; =} §o(0). T Dsinp;. (t-1).de . (2.22)

L=d;".m.] (2.23)

(2.19) denklemi;
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Y=""1L (2.24)
Mj.(DDj

seklinde bulunmustur.

Sisteme etkiyen elastik kuvvetler ise;

N
k&= k'Z—‘l i Y (2.25)

N
k= m'izl @;.L; 0. vi(t)/ (M; op;) (2.26)

kat kesme kuvvetleri ise,
V()= Sk.v. (2.27)

S: Birim {ist tiggen matristir.

2.2.1- Deprem spektrum egrilerinin 6zellikleri

Deprem hareketi, kayitlarda ne kadar ¢ok geligigiizel gibi goriinmiigse de farkh
frekans ve genliklere sahip hormonik titresimlerin ist iiste gelmesi ile meydana gelmis
olarak kabul edilmistir,

Deprem spektrumu, bir deprem etkisine maruz kalan tek serbestlik dereceli bir
sistemin ivme, hiz, yerdegistirme davranisini maksimum serbest titresim periyoduna bagh
olarak tespit edilen egrilerdir. Spektrum egrilerinin 6zellikleri ise Housner’in

boyutlandirma i¢in verdigi Sekil 2.2°de gosterilen spektrum ortalama egrilerinin 6zellikleri

asagida belirtilmistir.
. N T Cleme spahtrum efifflesi L. 1 Y e e e T e e e
5 }" A T ) ; T — hiz spextrum edrileri
—\ 3 I —
% f —

)
&
g 1 o
E 3 Y N ~,
19 ' el
™~ ] 2 ="4e0 ot
2 TN A - s
b} i s o2 N."
\J‘P 'l ” 5 :’_P
! ]2
O i 1 > ' 1 2 1 ) 1 PR I L 1,
[ J) A SR G VU T S | fl O ma— 0 04 1Y} 1 18 20 24 28

¢ aa ne 1.2 16 29 2.4 28

Pariyo! (s}
Periver {s)
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1 N L 1 I, 1 ) i X, I i

0 13 0 3e
Percyot (s}
Sekil 2.2- Housner’in boyutlama igin verdigi ortalama spektrum egrileri

Soéntim orani; sifira yaklasirken periyottaki kiiglik degismeler ivme spektrum
egrisinde biiytik farklar meydana getirmektedir.

Soniim orani; spektrum degerini kiigiik periyot bolgesinde 6nemli lgiide etki
ederek; daha yumusak degisim egrileri haline getirir.

Periyodun biiyilkk olmasi durumunda; yapiin deprem hareketini takip
edemeyecegi i¢in; hiz spektrum degisimi yataya dogru yaklasir; bu durumda

spektrumlar i¢in yaklagik bagintilar.

T.S, 2.mSy
Sy = , Sy=——— (2.28)
2.7 T

elde edilmistir.

Periyodun ¢ok kiigiik olmasi durumunda; sistem deprem tarafindan sadece
stiriiklenecektir. Bu durumda sistemin yere gére olan yerdegistirmesi sifir,
mutlak yerdegistirme ise deprem hareketinin yerdegistirmesine esit olacaktir.

Periyodun ¢ok biiyikk olmasi durumunda sistem deprem hareketine ataleti ile
kars1 koyarak hareket etmemek isteyecektir. Bu durumda sistemin yere gore
olan yerdegistirmesi depremin yer hareketinin yerdegistirmesinin ters igaretine
esit olacaktir. Sistemdeki yerdegistirme ve hiz maksimum olurken Ivme=0 olur.
Gergek ve yaklagik iz spektrumlart arasindaki fark ¢ok biiyiik periyotlarda
belirgin olmaktadir. Sonilimsiiz sistemde hesaplanacak gergek ve yaklasik ivme

spektrumlar arasinda fark yoktur.

Bu ozellikler degisik depremlerde aymi kalmakla beraber inis ve ¢ikis noktalari
farkli yerlerde ortaya ¢ikmaktadir.[15,16,17]



13

2.2.2- Cok serbestlik dereceli (CSD) sistemlerin spektral degerlerle dinamik

davranisi

CSD sistemlerde; spektral degerler yardimiyla dinamik davraniginin ¢6ziim

asamalar1 asagidaki sirayla verilmektedir.[45]

a) Sekil 2.3 de verilen CSD sistem modelinden kiitle rijitlik matrisleri, serbest

titresim frekanslar1 ve bunlara kars1 gelen mod sekilleri hesaplanir.

m3
N

R3

IR nnn

Sekil 2.3- Cok serbestlik dereceli sistem modeli

b) Her mod i¢in soniim yiizdeleri (&;) tahmin edilir.

c) o, & yardimiyla her mod i¢in ilgili davranig spektrumundan spektral hiz
degerleri S,, segilir.

d) Genellestirilmis kiitle matrisinin elemanlar1 M;, hesaplanur.

e) Genellestirilmis koordinatlarin spektral degerleri hesaplanir,

(Li/M3)
Yi=—S, (2.29)
Wj
f) Otelenmelerin spektral degerleri hesaplanir.

Vo= @.Y, (2.30)

g) Yanal deprem kuvvetlerinin spektral degerleri hesaplanir.

fon= M. 04" Vn (2.31)
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h) Kat kesme kuvvetlerinin spektral degerleri hesaplanir.

Vn=S.fs (2.32)

2.2.3- Cok serbestlik dereceli (CSD) sistemin dinamik davraniginin spektral

degerlerinin hesap metotlar:

(2.13), (2.17), (2.22) denklemleri ile CSD sistemlerde 6telenmeler, yanal kuvvetler,
kesme kuvvetleri zaman tamim alaninda belirlenmis olmaktadir. Bu degiskenlerin
maksimum spektral degerleri zaman boyutunda yapilacak bir analizle kesin olarak
bulunabilir.

Deprem mithendisliginde yaygin olarak kullanilan diger bir yaklasim ise bireysel
modal maksimum degerlerin birlestirilmesine dayanmaktadir. Ancak her bir modal
maksimum aymi anda meydana gelmedigi i¢in; maksimumlarin mutlak degerlerinin
birbiriyle toplanmasi; gergek maksimum spektral degerin tavanini belirlemistir,

Gergek spektral degere probalastik agidan en uygun bir yaklasim sagladig: kabul
edilen; yaygin birlestirme yontemi ise modal maksimumlarin kareleri toplaminin karekokii
(SRSS) yontemi olmaktadir.[1]

Yapinin her bir modu i¢in bagil telenme vektorii

L
Vj(t) = (Dj

Vi) (2.33)
.0

Buradan maksimum bagil dtelenme vektorii spekiral bagil 6telenme yardimiyla;

L;

Vmax = (Dj Sq (ﬁja Tj) (2.34)

J

Maksimum elastik kuvvet vektorii; spektral bagil ivme S,(&;,T;) yardimyla

L
fsjmax= m.CDj—-———Sa(ij,Tj) (2.35)
M;
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SRSS ile maksimum, toplam, elastik kuvvet ve yerdegistirme

Vimax= N (V1)2max™(V2)maxt v veveeenens (2.36)
fmax= V (£1)maxt(£2)2maxteecveereennn. (2.37)
hesaplanur.

Mutlak Toplam Metoduna has hatalar elemine edilebilir. Bu amagla Komple Ikinci
Mertebeden Kombinasyon Metodu (CQC) kullamlabilir.[12]
Bu metot asagidaki denklemleri kullanarak; biitiin mod sekillerinin birlestirilmesini

ongormektedir.

vie V(G 2 Py Vi) (2.38)

fi=+ (Zl z_:(fki PijTig) | (2.39)

Genel olarak karsit mod sekilleri pjj'ler yiiklemenin siiresi ve frekansi, yapinin mod
frekanslar1 ve s6niim oranlarinin fonksiyonudurlar. Yap: periyotlarina gore depremin siiresi
uzun ve genis bir frekans alaninda deprem spektrumu diizgiin ise bu sabitleri asagidaki

denklemlerden dogruya yakin olarak bulmak miimkiin olacaktir.

NEE EE) P2
Pij = (240)
(112)2+48 & t(1 ) HA(EPHED) Lo,

(2.41)
Sabit sontim oram igin (2.40) denklemi agagidaki kisaltilmus sekli almistir.

8£2.(1 +r).r3/ 2
Pij = (2.42)
(1-r2)>+4E2 1. (1+1)?
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2.3- Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Ozel durumlarda bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik
ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesabi icin daha Once kaydedilen veya yapay
yollarla tiretilen benzestirilmis deprem kayitlari kullanilabilir.[1]

Boyutlama sirasinda gergek deprem kaydinin esas alinmasi; hesaba esas olan
deprem buiyukligil, merkez Ussti, odak uzaklifi, kaynak mekanizmasi ve zemin
kosullarinin gergek durumla en iyi sekilde uyusturulmasi bakimindan tercih edilir.

Ulkemizde uygulamada olan yénetmelikte, zaman tanim alan1 yontemi ile yapilacak
deprem hesabinda; asagidaki ozellikleri tagiyan en az ii¢ kaydedilmis veya benzetilmis
ivme kaydi kullanilarak; bunlara gore elde edilen biiyiiklikklerin en elverissiz olanlari

tasarima esas alinmustir.

a- Ivme kayitlarindaki kuvvetli yer hareketi kismimn stiresi ivmelerin  zarflari,
+0,05.g den az olmamak koguluyla yapinin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan ve 15 sn'den az olmayacagy,

b- Kaydedilmis veya benzetilmis her bir ivme kaydina goére %5 s6niim orani igin
yeniden kullanilacak spektral ivme degerleri biitiin periyotlar i¢in A(T) spektral
ivme katsayis1 degerlerinin g ile carpiminin %90 'indan az olmayacagi
belirtilmisgtir.

c- Zaman tamim alaninda dogrusal elastik hesap yapilmasi durumunda azaltilmis

deprem yer hareketinin elde edilmesi i¢in esas alinacak spektral ivme degerleri,

Spa(Tt) = A(Tr).g / Rr(Tr) (2.43)
ile hesaplanmistir.[15,16]



2.4. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerde Serbest Titresim Frekanslarimin Tespiti

I¢in Hazirlanan Bilgisayar Program

Bu tez ¢aligmasi iceriginde 25 kata kadar binanin serbest titregim frekanslart, QBASIC
programlama dilinde hazirlanan program yardimu ile tespit edilmistir.
Program n<25 katli bir binada toplu kiitleli sistem gézoniine alinarak her bir katin
toplam rijitlik ve agirliklart bulunduktan sonra bina igerisindeki en kiigtik rijitlik ve
agirhiklari boliinerek elde edilen katsayilarin girilmesiyle sistemin titresim frekanslart ve

mod sekilleri tespit edilmektedir. EK- 1°de Bilgisayar programi listesi verilmistir.

BASLA

'

Kat Sayisi, Katlarin
agurlik ve rijitlik
katsayilari

-

Kitie ve Rijitlik
Matrisleri

>y

Frekanslar1 (1....n)

e

/\

/\

E

H
\ Frekansi Gir /
<1 ....n mod sekilleri

Sekil 2.4- Bilgisayar programinin akis diyagrami
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Sekil 2.5°de gosterilen 5 katli ¢ercevenin serbest titresim frekanslarinin hazirlanan

bilgisayar programi ile bulunmusgtur.

im

1.5m 1k

1,5m 1k
1.5m 1,5k
T e R

2m 1,5k
TN

2k
D

Sekil 2.5- Bes katli dosemeleri sonsuz rijit ¢erceve

2 0 0 0 0
0 L5 0 0 0
Kiitle Matrisi m= | 0 0 1,5 0 0
0 0 0 LS 0
0 0 0 0 1

35 -1,5 0 0 0
-5 3 -1,5 0 0
Rijitlik Matrisi k= | 0 -1,5 25 -1 0
0 0 -1 2 -1
0 0 0 -1 1




©,2=0.095 k/m
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Cergevenin frekanslarinin kareleri ve titresim mod sekilleri

Frekans
0)12:0,095 k/m
@,°=0,631 k/m
®3°=1,543 k/m
®4°=2,223 k/m
®5°=3,256 k/m

1,00

0,905
0,681
0,467

0,208

[0,208
[-0,592
[0,947
[-0,735
[3,596

1,00

0,369

©,°=0.631 k/m

Titresim Modlar
0,467 0,681 0,905
-0,879 -0,611 0,369
0,259 -0,829 -0,543
0,463 0,632 -1,223
-7,247 5,506 -2,256

w32=1.543

1,00

0,259

0,947

k/m ©42=2.223 k/m

1,00

©52=3.256 k/m

Sekil 2.6- Serbest titresim frekanslar1 ve mod sekilleri

1]

1,00

0,682

0,463

T~ 5506
)
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3- KOMSU KATLAR ARASI DAYANIM DUZENSIZLiGi
(Zayif Kat)

Komsu katlar arasi dayanim diizensizligi; yonetmelikte betonarme binalarda
birbirine dik deprem dogrultusunun herhangi birinde bir kattaki etkili kesme alaninin bir

list kattaki etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi

Z(Ac)i

Nei=— < 0,80 (3.1)
Z(Aci+1

2AS= ZAW+2Ag+0,1 ST Ay 3.2)

tanimlanir.[1]

(3-1) ve (3-2) Denklemlerinden goriilecegi iizere dayanim diizensizligi katsayisi
kolon, perde elemanlarinin enkesit alanlarina ve deprem dogrultusuna paralel doigu duvar
alanlarina bagl olarak tespit edilmektedir.

Kolon ve perde enkesit alanlan iist katlara dogru gerek diisey yiik; gerekse yatay
yiiklerin azalmasindan dolayr normalde bir alt kata gore enkesit alanlarn daha az
olmaktadir.[22]

Bu nedenle dayanim diizensizligi katsayisin1 en ¢ok etkileyen faktoriin, deprem
dogrultusuna paralel kargir duvar alanlarinin oldugu séylenebilir.

Ulkemizde genellikle ¢ok katli yapilarin zemin katlart ticari amaca kullanildig: igin
dolgu duvarlarnt kaldinimakta bu ise depremlerde bu katlarin hasar gormesine sebep

olmaktadir.

3-1. Dolgu Duvarlar

Yapida farkli mekanlar1 birbirinden ayiran ve yapinin dis ortamdan ayrilmasini
saglayan dolgu duvarlar bu o6zellikleri ile vazgecilemezler. Ote yandan davranis ve
agirliklan ile yapiy1 6nemli 6lctide etkilerler. Dolgu duvarlari yap: agirhginin artmasina ve

yapt rijitliginin degismesine sebep olurlar.[11]
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Dolgu duvarlarimin k6t diizenlenmesi  halinde rijitlik  degisimi; yapida
eksantrisitenin artmasina kisa kolon ve yumusak kat olusmasina sebep olurlar.

Dolgu duvarlarin davrams: dikkate alinarak dogru sekilde diizenlenmeleri halinde;
kisa kolon, yumusak kat ve yapida eksantirisitenin artmasi gibi olumsuzluklar dnlenebilir.
Dolgu duvarlarin; dinamik yatay yiikler alinda yapida énemli 6l¢iide dayanim sagladigi bu
konu ile ilgili arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir.

Ulkemizdeki uygulamalar; dolgu duvarlari heniiz pek dikkate alinamamakia.
Davranislar ve etkileri diigtintilmemekte, onlara sadece yiik goziiyle bakilmaktadir.

Davramigi ihmal edilen dolgu duvarlar nedeniyle depremlerle dolgu duvarlarin
sebep oldugu hasarlar ¢okg¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Gelismis {ilkelerde ise dolgu
duvarlarin yaprya saglayacag: olumlu yéndeki etkiden daha ¢ok yararlanma gayreti vardur.

Dolgu duvarlar, gergeveleri olusturma bigimlerine gére iki guruba ayrilir.[11]

a) Baglantisiz veya aynik dolgu duvarli gergeve.
Bu dolgu duvarl gergeveler dolgu duvarlarin ¢ergeve elemanlarinin yapimindan

sonra olusturulmasi ile elde edilmektedir.

b) Baglantili veya ayrik olmayan dolgu duvarh gergeveler. Bu tiir dolgu duvarh

cercevelerde dolgu duvarlar kolon, kiris elemanlarla beraber insa edilmektedir.

Dolgu duvarlar1 yatay yiikler altinda en 6nemli etkileri; yapinin rijitlik yaninda

soniim oranlarint da artirmasidir.

Dolgu Duvarlar

- Dolgu duvar malzemesinin i¢sel sénimi

- Dolgu duvar iginde olugan ¢atlak ytizeylerinin birbirine siirtiinmesi

- Cerceve dolgu duvar arasinda meydana gelen siirtinmeler

- Ayrik dolgu duvarli ¢er¢evelerde dolgu duvar gergeve iginde titresimi

- Ayrnk olmayan dolgu duvari ger¢evelerde baglanti elemaninin gergeve ile

stirtiinmesi seklindeki davranis 6zellikleri ile yapinin soniimiinii artirmaktadir.
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Béylece dolgu duvarlar yapinin hem dayanim ve rijitligini hem de enerji yutma
kabiliyetini artirmaktadir.{11,17]

Dolgu duvarlann rijitlige katkis1 g6z oniine alinmadigindan; binanin dogal titresim
periyodu gergekten daha biyilk ¢ikar. Periyodun biiylimesi spektrum katsayisini
kuctilteceginden deprem yiikiinin agir1 azaltilmasini 6nlemek icin Tja > 1 sn olmasi

durumunda T; i¢in 1,3xT; A st sinir sarti yonetmelikte 6n gorilmiistiir.[1,7]

oooooo

Sekil 3.1.°de verilen kolon elemanlarinin yatay yéndeki rijitligi

Ep-l,
kw=a. (3.3)

.3
1

[=Ay.r? (3.4)
denklemiyle gegis yapilarak;

a.Ep.pc.Ar
—_— (3.5)
h;. A2
hy Aw
A= P= (3.6)
T Af
bulunmustur.

L

Sekil 3.1- Dolgu duvarli ¢ergeve
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Duvar rijitligi, egilme ve kaymadan dogan bilesenlerinin birim kuvvet altinda

verdigi toplamin tersi olarak tarif edilerek (3.7) denklemi elde edilmistir.

kg= 3.7
h? hi
+
CeEdAgly? C4aGyAyg

Aq
Gd=0,4Gd Pd= (3 .8)
Ag
E4qP4As
K= (3.9)
(h/8e ) 2,5
hs, +
Cd Cda

denklemi elde edilmistir.

Cq= Konsol bir kiris gibi ¢alisan dolu tuglalardan imal edilmis ise 0,4 degerine
Cda= Dolu kargir igin 0,83 degerine sahip olmaktadir.
(3.9) denklemindeki duvar rijitligi,

Eqt
kg= (3.10)

i

seklinde tespit edilmistir.[30]
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3.2. Dolgu Duvarh Cercevelerin Yatay Rijitliklerinin Hesab1 I¢in Matematiksel
Model

......

......

yatay deplasman hesap edilmistir.
Ayni cercevenin Sekil 3.3’de gosterilen sekilde duvarlarin ¢elik diyagonal ¢ubukla
temsil edilerek yatay deplasmanin 1 cm olabilmesi igin diyagonal ¢ubugun kesit alam

sonlu elemanlar metodu ile hesaplanmigtir.[43]

oo | (dy=3,5m _
S ' —h 400

Sekil 3.2- Dolgu duvarli ¢erceve Sekil 3.3- Dolgu duvari temsil
eden diagonal gubuklu gerceve

Eq=1000 N/mm? alinarak dp=3.5 m, 4.0 m , 4.5 m, 5.0 m yiikseklikler i¢in d;=1.5 ,
2.0,3.0,4.0,4.5, 50 m i¢in bos ¢ergevenin ve tugla duvarn rijitlikleri hesaplanmis,
denklem (3.11)’e gore 1 cm deplasman icin gerekli yatay kuvvetler tablo 3.1°de

gOsterilmigtir.

b= ———— G3.11)
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Tablo 3.1- Cerceve yiiksekligi ve aciklik degisimine gore yatay kuvvetlerin degisimi

Yiikseklik |  Aciklik Cergeve (k) Duvar (kq) Yatay Kuvvet
(cm) (cm) KN/cm KN/cm (KN)
150 186 26 212
200 176 56 232
350 350 156 214 370
400 152 282 434
450 148 355 503
500 144 432 576
150 128 18 146
200 122 39 161
350 109 159 268
400 400 106 214 320
450 103 273 377
500 100 337 438
150 92 12 104
200 88 28 116
350 79 121 200
450 400 77 165 242
450 75 214 289
500 73 267 340
150 68 9 78
200 66 21 87
350 59 94 153
>00 400 58 129 187
450 56 170 226
500 55 214 269

Dolgu duvarin kalinhigi 15 cm, ¢imento har¢li imal edildigi ve kesme dayanimi

0,015 KN/cm? alinarak tagtyacagi kesme kuvveti Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2.- Duvar agiklifina gore ¢imento har¢h t=15 cm kalinlikli duvarin tasiyacagi

kesme kuvveti

Duvar Agiklig1 Duvar Yiksekligi | Kesme Kuvveti
cm Cm KN
150 350 34
200 350 45
350 350 79
400 350 90
450 350 101
500 350 112
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......

ses, e e

Sekil 3.4 gosterilen gercevenin yiiksekligi sabit tutularak dolgu duvari temsil eden
diyagonal ¢ubugun yatayla yapmis oldugu a¢1 degisimine gore sabit bir F yiiki altinda,
dolgu duvari temsil eden diyagonal ¢ubuk alani 5 cm? alinarak bos ve dolgu duvarli

cercevenin yatayla deplasmani hesaplanarak Tablo 3.3’de gosterilmistir.

ali
N\

% L

| |

Sekil 3.4- Yatay kuvvet etki eden dolgu duvari; diagonal gubukla temsil edilen gerceve

P >

Tablo 3.3- Ayni yatay yiik altinda dolgu duvarli ve bos ¢er¢evenin duvar agikliginin
degisimine gore yatay deplasmaniari

Aq1 | Yiikseklik | A¢iklik | F (yiikk) | Bos Cers. Dolgu Duvarli Diagonal

(% cm cm KN |Deplasmani | Cergeve Deplasmam | X Kuvveti
(cm) (cm) KN

70 350 125 210 1,001 0,8955 25

60 350 200 210 1,037 0,8086 48

50 350 295 210 1,108 0,7597 67

45 350 350 210 1,150 0,7472 75

40 350 420 210 1,203 0,7495 79

30 350 605 210 1,340 0,7948 85

Dolgu duvar uzunlugunun degisimine gore tasiyacagi kesme kuvveti Denklem
(3.12)’den hesaplanabilir.

vg= t.a. Vky (3.12)



27

dy=3,5 m alinarak tastyacagi kesme kuvveti F=210, 250, 300, 350 kn i¢in diagonal
cubuk alanlar1 deplasmanlar Tablo 3.4’de gosterilmigtir.

Tablo 3.4- Duvar uzunlugunun (ac1) degisimine gére diyagonal ¢ubuk alanlar1 ve yatay

deplasmanlar
Ag1 Kesme Kuvveti | F (ylik) | Diagonal Cubuk Alani | Deplasman
Vi KN (cm?) (cm)

210 4.900 0.8557
. 250 3.990 1.0400
70 29 300 3231 1.2850
350 2.720 1.5240
210 4.430 0.8087
. 250 3.540 1.0060
60 48 300 2.840 1.2530
350 2.370 1.5030
210 4.860 0.7578
. 250 3.800 0.9651
50 67 300 2,980 1.2290
350 2.448 1.4930
210 5.470 0.7151
. 250 4.176 0.9342
45 79 300 3.220 1.2080
350 2.624 1.4820
210 6,725 0.6582
0 250 4,980 0.8867
40 83 300 3,753 1.1730
350 3.014 1.4590

Duvar uzunlugunun degisimine gore yiik-diyagonal ¢ubuk alam, yiik-deplasman,

deplasman-diagonal ¢ubuk alani grafikleri ¢izilmistir.

[$)]

s | g
5 L LE
} 45 || s
|4 X
| 35+ 2
3 3
2,3 “ PO
|8
15 L8
N g :
e e s e || ,
. 0 50 100 150 200 250 300 350 400 | | 0 0.5 1 15 2
| YUK (KN) | Deplasman
|

.

Sekil 3.5- 0=70° igin Yiik-Deplasman, Cubuk alami, Deplasman-Cubuk alanmi Grafigi
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Sekil 3.8- 0=45° i¢gin Yiik-Deplasman, Cubuk alani, Deplasman-Cubuk alani Grafigi
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Sekil 3.9- 0=40° igin Yiik-Deplasman, Cubuk alani, Deplasman-Cubuk alani Graﬁg1

3.3- L. ve II. Derece Deprem Bolgelerinde Dolgu Duvarh Cercevelerin Davranisi

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde yerel zemin simflarmma gore
T= 0,60, sn bina 6nem katsayis1 A=1,4, stineklik diizeyi normal R=4, kat yiikseklikleri esit
alinarak taban kesme kuvveti bina agirhigt W gore Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.5- 1. ve II. derece deprem bolgelerinde yerel zemin siniflarina gére bina agirhigi
cinsinden taban kesme kuvvetleri

) Deprem Bolgesi
Yerel Zemin Sinifi
I I
Z 0,20W 0,15W
7> 0,25W 0,187W
73 0,35W 0,262W
Zy 0,35W 0,262W

Kat yiikseklikleri ve agirliklan esit alindigindan bes kathi ¢er¢evede katlara gelen
kat kesme kuvvetleri yerel zemin siniflarina gore 1. ve Il.derece deprem bélgeleri igin

Tablo 3.6 da gosterilmistir.

0, YOKSERGG R 61 B
DOKIMAR TAE VIR Wﬁ?”
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Tablo 3.6- 1. ve II.derece deprem boélgelerinde kat yiikseklikleri ve agirliklari esit olan bes
katli binanin katlarina gelen kesme kuvvetlerinin bina agirlifina gére dagilimi

I° Ir°

Kat

No Yerel Zemin Sinifi Yerel Zemin Sinifi

VA Z, Zs Zs Z Z, Z3 Zs

1 |0,013W |0,0163W |0,023W |0,023W |0,0099W |0,0123W [0,0172W | 0,0172W
5 [0,026W |0,033W |0,0462W |0,0462W | 0,0198W | 0,0246W | 0,0348W | 0,0348W
3 10,04W 0,049W |0,0693W |0,0693W |0,0297W |0,0370W | 0,0523W |0,0523W
4 [0,053W [0,066W |0,0924W |0,0924W |0,0396W |0,0493W |0,0697W | 0,0697W
5 10,066W |0,082W |0,015W |0,015W |0,0495W |0,0617W |0,0872W |0,0872W

Sekil 3.10’da kalip plami gosterilen bes katli binada X yo6niindeki bir deprem

kuvvetinden; katlara etkiyen yatay kuvvetleri katlardaki kolonlarin esit boyutta oldugu

yatay yondeki yerdegistirme rijitligi Dj; ile orantili olarak karsiladig: diistiniilerek gelen kat

kesme kuvveti a, b, ¢, d, e akslarina 1/5 oraninda etkiyecektir.

T
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Sekil 3.10- Kalip Plani

X#
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A ve E akslarindaki gergevelere etkiyen kesme kuvvetleri 1. ve Il.derece deprem

bolgeleri ve Z,, Z3 yerel zemin simiflar i¢in tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3-7 I. ve Il.derece deprem bdlgesinde Z,, Z;3 yerel zemin siniflarinda katlara gelen
kesme kuvvetleri

Deprem Bolgesi
Kat
I° I1°
No
Z] Z3 Zl ZB
1 0,0026W 0,00462W 0,00198W 0,00344W
2 0,0052W 0,00924W 0,00396W 0,00696W
3 0,0078W 0,0138W 0,00594W 0,0104W
4 0,0104W 0,018W 0,007925W 0,0139W
5 0,0132W 0,0231W 0,0099W 0,0174W

Tablo 3-7’deki kuvvetler gore sekil 3-11 deki gergevenin ly,. agiklilarin degisimine
gére daha 6nceden tespit edilen diagonal ¢ubuk alanlan dikkate alinarak sonlu elemanlar

metoduyla dolgu duvarin aldig1 kesme kuvvetleri tespit edilmistir.

';

0,0132W D1 D2
hn

0,0104W D3 D4
hn

0,0078W D5 D6
hn

0,0052W D7 D8
hn

0,0026W D9 D10
23 25]Pn

i lm Vi 24 lm 22, ,///r,/ G0k
/r

Sekil 3.11- I.derece deprem bolgesi Z1 yerel zemin simnifi i¢in katlara etkiyen kesme
kuvvetleri
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Tablo 3-8 de I, duvar uzunlugunun (a¢1) degismesi durumunda binaya etkiyen
kesme kuvvetinin ¢ercevedeki dolgu duvar tarafindan ytizde olarak karsiladig1 degerler

go6sterilmistir.

Tablo 3.8 - Duvar uzunlugunun degisimine gore kesme kuvvetlerinden dolgu duvarin
karsiladifi kat kesme kuvveti yilizdesi

Diagonal Ac¢1 (duvar uzunlugu)

Cubuk No| 70° 60° 50° 45° 40°
D, 8,25 13,24 19,03 22,33 26,38
D, 8,00 12,81 18,33 21,38 24.9
Ds 7,77 12,26 17,45 20,42 24,06
D4 7,79 12,09 17,29 20,25 23,86
Ds 7,56 11,76 16,56 19,46 22,88
Ds 7,89 11,76 16,76 19,52 23,16
Dy 7,48 11,40 16,13 18,81 22,09
Ds 8,30 11,55 16,43 19,22 22,70
Dy 7,59 11,09 15,50 18,28 22,46
Dio 9,22 11,41 16,18 18,93 22,36

Ayni yiik altinda Sekil 3.11°de gosterilen 3 nolu noktanin veya gergevenin yapmis
oldugu toplam deplasmana katlardaki yer degistirmeleri yiizde katkilar: duvar uzunlugunun

degisimine gore Tablo 3.9°da g6sterilmistir.

Tablo 3.9- Cergevedeki kat deplasmanlarinin gercevenin toplam deplasmanina oraninin

ylizdesi

Kat Ag¢t (duvar uzunlugu)

No 70° 60 50 45" 40°
1 9,47 9,47 9,47 9,47 9,47
2 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40
3 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6
4 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
5 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3
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Ayni gergevenin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak aym yiik altinda yapmis
oldugu toplam deplasman duvar uzunlugunun (a¢1) degisimine gore Tablo 3.10’da

gosterilmistir.

Tablo 3.10- Aym yatay yiik altinda dolgu duvarli ve duvarsiz ¢ercevedeki toplam

deplasman
Ag1 (duvar uzunlugu)
Cergeve 70° 60’ 50° 45° 40°

Deplasman (cm)
Doldu Duvarl: | 0,3757 | 0,3343 | 0,2984 0,2775 0,2516
Dolgu Duvarsiz | 0,4755 | 0,4388 | 0,4465 0,4520 0,4591

Sekil 3.11°de gosterilen gergevenin Dy, D¢ nolu diagonal ¢ubuklarin olmamas: yani
dolgu duvarin bulunmamasi durumunda duvar uzunlugunun degisimine gore cergevedeki

toplam deplasman Tablo 3.11°de gosterilmigtir.

Tablo 3.11- Zemin katta dolgu duvar olmasi durumunda gergevenin toplam deplasmani

Ag1 (duvar uzunlugu)
70° 60° 50° 45° 40°

Deplasman
0,3991 | 0,3650 0,3437 0,3322 0,3182

(cm)

Tablo3.12°de ise zemin kattaki dolgu duvarin olmamasi durumunda toplam

deplasmandaki artig ylizdesi gosterilmistir.

Tablo 3.12- Zemin katin dolgu duvarsiz olmasi durumunda ¢ergevedeki toplam deplasman

artig ylizdesi
Ag¢1 (duvar uzunlugu)
70° 60° 50° 45° 40°
Deplasman
6,22 9,18 15,18 19,71 26,67
% artig
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Ayni yuk altinda zemin katta dolgu duvar bulunup bulunmamasi durumuna gore
zemin katta bulunan Sekil 3.11°deki 23, 24, 25 nolu kolonlara gelen kesme kuvvetlerindeki

arts degerleri Tablo 3.13°de g6sterilmistir.

Tablo 3.13- Zemin kattaki kesme kuvveti artis ylizdeleri

Ac1 (duvar uzuniugu)
Kolon 70° 60° 50° 459 40V
No
23 20 29 45 57 75
24 16 28 49 62 83
25 27 29 45 57 74

Sekil 3.12’de gergevenin zemin kattaki birinci ve ikinci agikhiginda dolgu duvarin
olmamasi durumunda 23-24-25 nolu kolonlarda kesme kuvvetlerindeki artis yiizdeleri ise

Tablo 3.14 ve Tablo 3.15’de gosterilmistir.

0,0132 D1 D2 D1 D2
hn hn

0,0104 D3 D4 D3 D4
hn hn

0,0078 D5 D6 D5 D6
hl’\ hn

0,0052 D7 D8 D7 D8
hn hn

0,0026 D9 D10 o D9 D10
[24] 2 [25]e

1

Sekil 3.12- Zemin katin bir b6liimiiniin dolgu duvarli olmasi
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Tablo 3.14- Deprem yoniinde zemin katta birinci agikligin dolgu duvarsiz olmasi
durumunda zemin kat kolonlarinda kesme kuvveti artis yilizdesi

Ag1 (duvar uzunlugu)

Kolon ™77 60° 507 450 40°
23 6 11 16 22 25
24 7 12 18 23 27
25 12 13 17 22 25

Tablo 3.15- Deprem yoniinde zemin katta ikinci agikligin dolgu duvarsiz olmasi

durumunda zemin kat kolonlarinda kesme kuvveti artis ylizdesi

Aci (duvar uzunlugu)
KISIIO“ 70 60 50 45 40
0
23 12 13 17 22 25
24 7 12 18 23 27
25 6 11 16 22 25

3.4. Dolgu Duvarh Cergevelerin Yatay Deplasman Davramisina Gore Kolonlarin

Boyut Degisimi

Ayn1 yatay yiik altinda Sekil 3.13°de gosterilen ¢ercevenin Lagiklik sabit tutularak
[l.agikliklarin degismesi durumunda 3 nolu noktadaki toplam yatay deplasmanin; dolgu

duvarsiz gercevede de ayn1 olmasini saglanmast icin ¢ercevedeki kolon kesit alanlarindaki

art1s yiizdeleri Tablo 3.15°de gésterilmistir.

)

0,0132W

0,0104W
0,0078W

0,0052W
0,0026W

TG 1 .Aglkl[k R Z'Aglk“k%m,/,/ ,ij;m:,:

A el P )

Sekil 3.13- Dolgu duvarli bes kath ¢erceve
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Tablo 3.16- Bos ve dolu ¢ergevelerin ayni yiik altinda deplasman ve bos ¢ergevelerin
dolu gergeve ile ayn1 deplasmani yapmasi i¢in kolon alanlarindaki arti§ ytizdeleri

LAgiklik | II.Agiklik Dolgu Duv. Bos Cerceve Kolon Alan
(Ag1) (Ag1) Deplasmani (cm) Deplasmant (cm) Artis1 %
70° 0,3779 0,4755 11
60° 0,1511 0,1895 11
70° 50° 0,1430 0,1911 20
45° 0,1381 0,1934 23
40° 0,1315 0,1964 29
70° 0,1349 0,1826 15
60° 0,3343 0,4388 15
60° 50° 0,1456 0,2056 25
45° 0,1372 0,2047 30
40° 0,1286 0,2061 38
70° 0,1381 0,2083 20
60° 0,1057 0,1687 25
50° 50° 0,2982 0,4465 30
45° 0,1605 0,2407 33
40° 0,1376 0,2263 41
70° 0,1354 0,2196 23
60° 0,1067 0,1768 34
45° 50° 0,033 0,1338 50
45" 0,2775 0,4520 31
40° 0,1534 0,2506 42
70° 0,1292 0,2311 27
60° 0,1028 0,1827 40
40° 50° 0,0751 0,1716 56
45° 0,0047 0,1350 53
40° 0,2516 0,4591 40
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4. KOMSU KATLAR ARASI RiJITLIK DUZENSIZLIGI
(Yumusak Kat)

Yapilarin depreme karsi davraniglarini olumsuz yénde etkileyen; bu nedenle
tasarimindan ve yapimindan kaginilmasi uygun olan yapisal diizensizliklerden birisi de bu
¢alismanin konusu olan katlar arasi rijitlik (B2) diizensizligidir.

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in herhangi bir kattaki
ortalama goreli kat 6telenmesinin bir {istteki ortalama goreli kat Gtelemesine orani rijitlik
diizensizligi katsayis1 olarak tanimlanir. 11,50 b&yle olmasi durumudur.[1,25]

Katlar aras1 rijitlik diizensizligi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

l
1
1
[}
|
|

(Ai+l)on

L 2

Sekil 4.1. Katlar arasi rijitlik diizensizligi

(Ai)ort
Nki™ B 4.1)
i+1Jort
((Ai)max.'l'(Ai)min)
(Aior= 2 4.2)
(A)=di-diy 4.3)

Goreli kat dtelenmesi, herhangi bir kolon veya perde igin ardigik iki kat arasindaki

ardisik yerdegistirme farkim ifade etmektedir.
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te (Aj)max Denklem

(4.4)-(4.5)’de verilen kosullarn elverigsiz olanini saglayacaktir.
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(Ai)max

i

<0,0035 4.4)

(Ad)max 0,02
<
h; R

(4.5)

Goreli kat 6telenmesi hesabinda £%5 ek dismerkezlik etkileri de dikkate alinmasi

gerektigi de belirtilmistir.[1]

Sekil 4.2°de verilen kalip planindaki ek dis merkezlik Sekil 4.3°de gosterilmistir.

X -
Y
R, o1 o
1y G
P ! R, X
G
P4
Y
! rf
/ P
Sekil 4.2. Kalip Plan Sekil 4.3- y-y yoniinde kat kesme
kuvvetinde ek dig merkezlik
Fi
> C? kf‘ Faes
Fi Fa Fae;
- (f \_‘I_ﬂ F.e,
Fi FatF, Faest Fae,
g (E - | A Fle,
Fa+Fp+F, Faest+ Foeyt Fiey

Sekil 4.4- Yatay yiiklerde meydana gelen kat kesme kuvveti ve burulma momenti
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Kat agirlik merkezi koordinatlari, her kolonun X ve Y dogrultusunda Dij*, Dij’
rijitlikleri ve kat kalipp planinda segilen X°, Y*® koordinat sistemine gore X¥, Y9
koordinatlar1 hesaplanir.{15,16,17]

Katlarin rijitlik merkezi koordinatlar:

EDijy.XSJ
Xr= (4-6)
Dy
ED; Y
Yr- (4-7)
ZDy*

hesaplanir.

Her kolonun kat rijitlik koordinatlarinin fark: hesaplanarak

XXX y=y*-Yr (4-8)
) J

Kat burulma rijitligi ise
Di=2(x;" Di+yDy") 4-9)
Ek dis merkezlik x-x yoniinde

ex=-XXpt+Xg+ 0,051x (4-10)

Burulma momenti ise

Tp=Fi.c (4-11)

y-y yontindeki depremde kolonun y yoniindeki kesme kuvveti

ij.Dijy Duy
ij)’= + TB.Xj —_— (4' 1 2)
Z Diky Di
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olur iken ayni kolonda y-y yoniindeki depremde x yoniinde

Vijx=-TB.y]'.Di,'x (4-13)
D;

kesme kuvveti olusturmaktadir.
x-X yoniindeki depremde ise x yoniindeki j kolonda kesme kuvveti

Dy Dy
Vij'= ——————-Tayj ———— (4-14)
Z D,'kz Di

Ayni kolonda x-x yoniindeki depremde y yoniinde
ijy='TB.Xj.Djjy (4'15)
D;

kesme kuvveti olusmaktadir.

Yumusak kat iki nedenle olugmaktadir.
a- Kat yiiksekliklerinin farkli olmasi nedeniyle ¢ok narin kolonlar olugsmasindan

b- Diger katlarda dolgu duvar olmasi s6z konusu katin agik olmasi

4-1- Amprik Fourier Genlik Spekturumu

Fourier genlik spekturumu deprem odak parametreleri odak uzaklhigl zemin
kosullarina bagli olarak amprik yontemlerle McGuire tarafindan 6nerilen yontem ile S,

degerleri

sze(bl+b2'ML+b4-Y)Rb3 (4" l 6)

ile hesaplanir.

M, Depremin magnitidiini R: kilometre olarak odak uzakligim Y zemin
kosullarina bagli bir parametre olup, sert zeminlerde Y=0 yumusak zeminlerde Y=1
alinmaktadir.[45]
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(4-16) denkleminde regresyon Kkatsayilari olan b;, by b3 bs 70 adet deprem
kayitlarina dayanarak frekansin fonksiyonu olarak tayin edilmislerdir. Tablo 4-1 de
gOsterilmistir.

Tablo 4.1- Amprik Fourier Genlik spektrumu regresyon katsayilar

Frekans b] bz b3 b4
0,2 -3,36 1,20 -1,61 0,32
0,5 -3,40 1,44 -0,89 0,53

1 -1,24 1,12 -0,89 0,68
2 0,05 1,09 -1,11 0,25
5 0,35 1,01 -1,11 -0,45
10 -0,02 1,04 -1,27 -0,70
20 -1,59 0,75 -1,21 -0,31

Denklem (4-16)’da M;=8 — 7,1 — 6 — 5 igin ve odak uzakligi 20, 50, 75, 100 Km
i¢cin yumusak zemin i¢in tablo 4-2 de, sert zemin iginde Tablo 4-3 de S, degerleri periyoda
bagli olarak gosterilmistir.

Tablo 4-2 Yumusak zeminde; deprem magnitiitli, odak derinligi ve periyod

degisimine gore Sy(cm/sn) degerleri

ODAK UZAKLIGI (Km.)
(sn) 20 o0 75 100
3] 113 94,85 50,72 42,55 M=8
2 396 175,61 122,41 94,76
1 309 136,76 95,33 73,8
0,5 297 107,51 68,55 49,81
0,2 105 38 24,22 17,6
0,1 32 9,39 5,39 3,63
0,05 1,61 0,53 0,33 0,23
) 38 22 17,22 14,46 M=71 ]
2 108 22,05 33,49 25,92 |
1 112 48,05 34,79 26,83
0,5 111 49,91 25,7 18,67
0,2 42 40,31 9,76 7,09
0,1 12 13,31 2,11 1,42
0,05 0,81 0,27 0,16 0,11
° 10,3 0,89 4,6 3,86 M, =
2 22,28 9,86 6,87 5,31
1 32,91 14,56 10,14 7,85
0.5 33,6 12,15 7,74 5,63
0,2 13,93 5,04 3,12 2,33
0,1 4,11 1,17 0,67 0,46
0,05 0,36 0,12 0,07 0,056
5 3,1 1,07 1,38 1,16 M.=5 )
2 5,27 2,33 1,62 1,26
1 10,73 4,75 3,31 2,56
0,5 11,29 4,06 2,6 1,89
0,2 5,07 1,33 1,17 0,85
0.1 1,45 0,41 0,23 0,16
0,05 0,17 0,06 0,03 0,02
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Tablo 4.3- Sert zeminde; deprem magnitiitii, odak derinligi ve periyod degisimine gére

Sy(cm/sn) degerleri
T ODAK UZAKLIGIR (Km.)
(sn) 20 50 75 100
5 82,48 4710 36,83 30,9 M =8
2 233,64 103,36 72,05 55,77
1 156,61 69,28 48,3 37,38
0,5 231,53 88,73 53,38 38,79
0,2 164,8 59,59 38 27,65
0,1 66,4 18,92 10,85 7,32
0,05 2,19 0,72 0,44 0,31
5 28,21 16,01 12,51 10,49 | M.=7.1 ]
2 63,93 28,28 19,75 15,26
1 57,15 25,28 17,62 13,65
0,5 86,81 31,39 20,01 14,54
0.2 66,4 24,01 13,31 11,12
0,1 26,04 7,42 4,26 2,87
0,05 1,11 0,36 0,23 0,16
5 7,48 4,27 3,34 2.8 M =6 |
2 13,11 5,8 4,04 3,13
1 16,67 7,37 5,14 3,98
0,5 26,17 9,46 6,04 438
0,2 21,86 7.9 5,04 3,66
0,1 8,3 2,36 1,35 0,91
0,05 0,48 0,16 0,098 0,07
5 2,25 1,29 1 0,84 M. =5 |
2 3,11 1,37 0,95 0,74
1 5,44 2.41 1,67 1,29
0,5 8,79 3,18 2,02 1,47
0,2 7,96 2,88 1,83 1,33
0,1 2,93 0,84 0,47 0,32
0,05 0,23 0,08 0,05 0,03

4-2 Yapilan Calisma

Sekil 4.5 kalip plani1 gosterilen 8 katli bir binanin y-y dogrultusunda Sekil 4.6’da
gosterilen 1999 yili Kocaeli depreminin dogu bati bileseninin hiz spekturum egrisinden

yararlanilarak modlarin siiper pozisyonu yéntemiyle

a) Bitln kat yiikseklikleri h=3,00 m.

b) Zemin kat yiliksekligi hz=3,50 m diger katlar 3,00 m.
¢) Zemin kat yiiksekligi h,=4,00 m diger katlar 3,00 m.
d) Zemin kat yiiksekligi h,=4,50 m diger katlar 3,00 m.
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e) Denklem (4.17)’de verilen sekilde atalet momentinin katlarda dogrusal degisimi

durumunda

h;
I=L,(1+(ag-1)—— ) (4.17)
H

Ly

;= (4.18)

I,

f) a, d, e Siklarinda belirtilen durumlar igin birinci mod sekline gére binanin tespit
edilen birinci dogal titresim periyodu dikkate alinarak M;=8 — 7,1 — 6 magnitiitlii
depremler, yumusak ve sert zeminler i¢in odak uzakligi 20, 50, 75, 100 Km.
olmas: durumunda, kat kesme kuvvetleri, maksimum kat yer degistirmeleri, géreli

kat yer degistirme katsayilar1 ve taban kesme kuvvetleri bulunacaktir.

g

3.00m

=

=

1
|
i
i
i
;
|
}
|
i
5
i

3.00m

L,

5
= D

-

300m . 300m . 300m , 300m |
/ f f T 7

Sekil 4.5- Caligma yapilan kalip plan1
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075 1,0 1,5 2,5
T (sn)
Sekil 4.6- Kocaeli depreminin (1999) dogu-bat1 birlesimleri hiz-spektrum egrileri

4.2.1- Kolon Kiris Boyutlar1 ve Kat Agirliklar

Kolon ve kiris kesitleri tablo 4-3 de gosterilmistir. Betonun elastisite modiil

2850 kn/cm? alinmugtr.

Tablo 4.4- Kolon kiris boyutlar ve kat agirliklan

Kolonlar | Kirisler
Kat No ewlem) | (c m/zm) W(KN)
1 50/50 25/50 2736
2 50/50 30/50 2756
3 45/45 25/50 2756
4 45/45 25/50 2756
5 45/45 25/50 2756
6 40/40 25/50 2756
7 40/40 25/50 2756
8 40/40 25/50 2418

4.2.2- Dosemeler

Tiim katlarda doseme kalmhg 12 cm ve betonun elastisite modiilii 2850 kn/cm?

alinmugtir. Désemelerin yatay yondeki rijitlikleri sonsuz oldugu kabul edilmektedir.
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4.2.3 Sonuclar

a) h,/~3,00 m diger kat yiikseklikleri de 3,00 m olmasi durumunda mod sekilleri
Tablo 4.5 de gosterilmigtir.

Tablo 4.5- h,=3,00 m I¢in Mod Sekilleri

Kat MOD SEKILLERI

No 1 2 3 4 5 6 7 8

1 10,118 -0,336 | 0,639 [ -0,7772 | 0,869 | 1,837 | 25,52 | -1820
2 | 0231] 0609|0962} -0917 | 0,645 | -0,873 | -4,94 | 1794
3 | 0395) -0861]0735]000832)-0927| 262 | -3487 | -857
4 o543 -088 |-0041] 0912 | -0,729] 4,048 | 51,63 | 391
5 | 0671] -0662 |-0,786] 0,706 | 0,861 | 2,633 | -34,25 | -139
6 | 0,834 |-00263]|-1,039] -1,01 | 0775 | 2,857 | 11,34 | 27,46
7 |0.9462] 0,621 |-0,049] 0,732 | -1,681] -2,255 | -3,689 | -5,388
8 1 1 1 1 1 1 1 1

Serbest titresim frekanslar

k k k
®,2=0,538 ] ,°=0,379 , 03°=1,049
m m m
k k k
042=1,732 , ©52=2,681 , ©62=3,255
m m m
k k
w7°=4,689 ) ©§°=6,388 —n |
m m
m=2,464 kn.s¥/cm k=6485,28 kn/cm
©=11,89 sn’! @,=31,58 sn’! ©7=52,54 sn’! ©4=67,51 sn™

©5=84,00 sn’! ©6=92,56 sn”! ®7=111,09 sn™ 5=129,66 sn’!



Titresim Periyodlar:

T1=0,5280 sn

Ts=0,074 sn

Genellestirilmis kiitle rijitlik ve s6ntim

M;=3,917m
Ms=8,671 m
Ki=0,210 k
Ks=23,24 k
Ci=3917¢

Cs=2324 c

T»=0,1989 sn

T6=0,067 sn

M>»=4,219 m
Mg=53,227 m
K»=1,599 k
Ks=179,76 k
C=4,219¢

Ce=179,76 c
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T3=0,1195 sn

T7=0,056 sn

M;3=5,076 m
M7=6695 m
K3=5,324 k
Ks=31395k
C3=5,076 ¢

Cs=31395 ¢

T4=0,093 sn

Tg=0,048 sn

M4=5,937 m
M;g=8479629 m
K4=10,28 k
Kg=5417879 k
Cs=5,937 ¢

Cs=54167879 c

Binanin birinci dogal titresim frekansina gore soniim orani % 2 kabul edilerek diger

sOniim oranlari bulunmustur.

£2=% 5,30

E=% 16,55

£3=% 8,83

=% 18,67

§4=% 1 1,34

Es=% 21,79

E=% 14,11

Tablo 4.6- h,=3,00m igin maksimum kat yer degistirmeler ve ny; katsayilan

KATNO | YERDEGISTIRME (cm) | A, N

1 0,7431 0,7431 | 1,0495
2 1,4511 0,7080 | 0,6941
3 2,4711 1,0200 | 1,1160
4 3,3851 0,9140 | 1,1612
5 4,1721 0,7870 | 0,7827
6 5,1776 1,0054 | 1,4358
7 5,8778 0,7002 | 2,0585
8 6,2180 0,3402 -
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Tablo 4.7- h,=3,00m i¢in mod gekillerine gore katlara gelen maksimum kat kesme
kuvvetleri ve taban kesme kuvveti

MOD SEKILLERI
KAT 1] 2 '} 3 4 6 7 1 8
NO KAT KESME KUVVETLERI (KN)
1 291,357] 332,413] 274,918] 211,621] 93,024] -110,585] 47,259 108,378
2 570,368] 602,499| 413,882 249,687] 69,045| -52,553 -9,148] -106,830
3 975,304] 851,809] 316,220 -1,721] -99,232] 157,720] -64,573 51,033
4 1340,734] 870,606| -17,769] -248,326] -78,037]| 243,684] 95,610 -23,283
5 1656,782] 654,933] -338,162] -192,234] 92,167] -158,503] -63,425 8,277
6 2059,249] 26,019] 447,010} 275,010} 82,961] 171,987 21,000 -1,635
7 2336,285) -614,371] -21,081] 199,314} -179,946] -135,748 -6,831 0,321
8 2165,898| -867,829| 377,396] -238,848] 93,901] 52,806 1,624 -0,052
ToPLAM | 11396,98] 1858,08] 561,394]258,5029] 78,88289] 174,8084] 28,51489] 44,20844
TAAN KESME KUVVETI (kn) 11565,686

b) h,=3,50 m diger kat ylkseklikleri 3,00 m olmas1 durumunda mod sekilleri Tablo
4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8- h,=3,50 m i¢in mod sekilleri

Kat MOD SEKILLERI
No 1 2 3 4 5 6 7 8
1 10,181) -0,48 0,857 | -0,78 0,946 | -1,368 | 22,6 | -852,66
2 10,288( -0,702 1 1,013 | -0,673 | 0,3908 |-0,1929|-11,77| 1033,85
3 10,442|-0,8674)0,5616| 0,2727 |-1,1781 | 2,0347 | -23,62 | -569,06
4 0,58 |-0,8198 | -0,271] 0,902 | -0,571 |-0,3434 | 44,42 | 292,87
5 |[0,698]|-0,5708| -0,92 | 0,482 | 1,0908 |-1,9442 {-30,97 | -113,75
6 10,848] 0,052 |-0,9581-1,0875| 0,5257 | 2,53 10,66 | 24,08
7 0,95 ] 0655 | 0,046 | -0633 | ~1,594 | -2,179 |-3,598| -5,083
8 1 1 1 1 1 1 1 1
Serbes titresim frekanslari
k k k k
®°=0,0491 ——  ,°=0,0345 ——  3°=0,954 ——  @4°=1,633 ——
m m m m
k k k k
05°=2,594 — 0¢=3,179 ——  ©7=4,598 ——  ©§*=6,083 ——
m m m m




m=2,464 kn.s*/cm
©1=11,36 sn’!

®5=82,62 sn’!
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k=6485,28 kn/cm

®,=30,13 sn’!

0¢=91,47 sn’!

Titresim periyodlari ise

T=0,552 sn

Ts=0,076 sn

T2=0,20 sn

Ts=0,068 sn

®3=50,10 sn’!

©,=710 sn™

T5=0,125 sn

T7=0,057 sn

Genellestirme kitle rijitlik ve soniimleri

M1=4,142 m

Ms=8,716 m

K=0,203 k

Ks=22,609 k

C1=0,203 c

Cs=22,609 ¢

M;=4,311 m

Ms=25,04 m

K,=1,487 k

K6=79,63 k

Cy=1,487 ¢

C6=79,63 Cc

M;3=5,463 m

M7;=4864 m

K3=5,212 k

K7=22366 ¢

Cs=5,212 ¢

C7=22366 ¢

©4=65,55 sn’!
0g=126,53 sn™

T4=0,095 sn

Tg=0,049 sn

M4=5,292 m

M;5=2,529686 m

K4=8,641 c

Ks=15388079 ¢

C4=8,641 Cc

Cg=15388079 c

Binanin birinci dogal titresim frekansina gore séntim orani1 % 2 kabul edilerek diger

sontim oranlari bulunmustur.

£2=% 5,30

E6=% 16,09

E3=% 8,81

7=% 19,35

£=% 11,53

E4=% 22,26

Es=% 14,53
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Tablo 4.9- hz=3,50 m i¢in maksimum kat yer degistirmeleri ve 1; katsayilar

KATNO | YER DEGISTIRME (cm) | A, M

1 1,3196 1,3169 | 1,7029
2 2,0903 0,7734 | 0,7001
3 3,1950 1,1047 | 1,1217
4 4,1798 0,9848 | 1,1721
5 5,0200 0,8402 | 0,7837
6 6,0922 1,0721 | 1,4541
7 6,8295 0,7373 | 2,0144
8 7,1955 0,3660 -

Tablo 4.10- h,=3,50m i¢in mod sekillerine gére katlara gelen maksimum kat kesme
kuvvetleri ve taban kesme kuvveti

MOD SEKILLERI
KAT T | 2 | 3 7 5 1 6 | 7 1 &8
NO KAT KESME KUVVETLERI (KN)
7 471,085] 498,364] 515,900] 197,911] 111,972] 56,208] 56,297] 77,386
2 751,003] 728,857] 609,809] 170,762] 46,257] 7,926] -29,319] -93,830
3 7152,581] 900,585] 338,074] -69,193| -139,444] -83,601| -58,838] 51,647
7 1512,437| 851,164] -163,138] -228,867] -67,586] 14,100] 110,651] -26,580
5 1820,140| 592,638 -553,825] -122,200] 120,111| 79,883] -77,147] 10,324
6 | 2211,088| -53,989] -576,700] 275,934] 62,004] -103,952] 26,554]  -2,185
7 | 2477,268| -680,059] 27,691] 160,613| -188,672] 89,530] -8,963] 0,461
8 | 2287,413] -910,753| 528,056] -222,672| 103,828| -36,042]  2,185] _ -0,080
TOPLAM | 12685,115| 1928, 806] 728,868] 166,289] 62,690] 30,061 28,421] 25,142
TABAN KESME KUVVETI (KN) 12852,922

¢) h,/~4,00 diger katlar 3,00 m olmast durumunda mod sekilleri Tablo 4.11°de

gosterilmistir.

Tablo 4.11- h,=4,00 m i¢in mod sekilleri

KAT MOD SEKILLERI

NO 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,265| -0,606| 0,963] -0,739] 0,945 -1,148| 20,640[ -585,130
2 0,365 -0,770f 0,972 -0,503] 0,218 0,060 -14,550{ 794,900
3 0,497 -0,850| 0,377 0,420{ -1,285] 1,767| -21,070{ -469,920
4 0,623] -0,742| -0,453| 0,872 -0,462| -0,482| 40,630 256,340
5 0,730] -0,469| -1,000f 0,346f 1,197 -1,652| -29,185[ 103,550
6 0,865/ 0,133} -0,876] -1,118] 0,385 2,396/ 10,285] 22,681
7 0,952| 0,689 0,123} -0,575| -1,642| -2,144| -3,546 -4,951
8 1,000 1,000] 1,000f 1,000] 1,000f 1,000 1,000 1,000




Serbest tritresim frekanslar

k
©,2=0,04876 —
m

k
0s2=2,542 —
m

m=2,464 kn.s*cm

®;=11,32 sn™

ws=81,79 sn’!

k

@*=0311 ——
m
k

we=3,144 ——
m
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k
032=0,877 ——
m

k
07°=4,546 ——
m

k=6485,28 kn/cm

©,=28,61 sn’!

®6=90,96 sn’!

Titresim periyodlar ise

T1=0,554 sn

T5s=0,076 sn

T,=0,219 sn

T¢=0,069 sn

Genellikle kiitle rijitlik ve sdntimler

Mi=4,435 m
M;s=8,708 m
K;=0,216 k

Ks=22,136 k

Ci=0,216 ¢

Cs=22,136 ¢

M,=4,356 m
Me=21,23 m
Ky=1,354 k

Ke=66,75 k

C=1,354c¢

Ce=66,75 ¢

®3=48,04 sn’!

®7=109,38 sn™

T5=0,130 sn

T5=0,057 sn

M;=5,562 m
M7;=4222 m
K5=4,878 k

K5=19192 ¢

C3=4,878 ¢

C=19192 ¢

k
02=1,575 ——
m

0g?=5,95 ——

©4=64,38 sn’!

0g=125,14 sn™

T4=0,097 sn

Tg=0,050 sn

M4=4915m
M;=1450122 m
K4=7,742 ¢

Kg=8628952 ¢

Cs=7,7425 ¢

Cs=8628952 ¢
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Binanin birinci dogal titresim frekansina gore soniim oranmi % 2 kabul edilerek diger

sOniim oranlar1 bulunmusgtur.

E2=% 5,05

E6=% 16,05

E3=Y% 8,48

E_,7=°/o 19,3 1

=% 11,36

Eg=%% 22,09

Es=Y% 14,44

Tablo 4.12- hz=4,00 m I¢gin Maksimum kat yer degistirmeleri ve n,; katsayilari

KAT NO | YER DEGISTIRME (ecm) | A, M

1 1,9539 1,9539 | 2,5636
2 2,7161 0,7622 | 0,7081
3 3,7925 1,0764 | 1,1309
4 4,7442 0,9518 | 1,1775
5 5,3250 0,8082 | 0,7924
6 6,5725 1,0200 | 1,5195
7 7,2437 0,6713 | 1,8278
8 7,6110 0,3672 -

Tablo 4.13- h,=4,00m i¢in mod sekillerine gore katlara gelen maksimum kat kesme

kuvvetleri ve taban kesme kuvveti

d) h,=4,50 m.diger katlar 3,00 m olmasi durumunda mod

gosterilmistir.

MOD SEKILLERI
KAT 1 2 | 3 | 4 5 6 7 | 8
NO KAT KESME KUVVETLERI (KN)

1 698,665| 553,197| 392,842] 130,015 66,235 30,744 27,953 14,350

2 972,651 703,139f 396,513 88,589 15,280 -1,612] -19,705] -19,495

3 1361,712) 776,101] 153,792] -73,894| -90,030] -47,328] -28,536 11,525

4 1706,935( 677,114| -184,591| -153,455) -32,381 12,910 55,026 -6,287

5 2000,374] 428,184| -407,976| -60,889 83,876 44 246| -39,526 2,539

6 2369,160] -121,451| -357,474| 196,659 26,949 -64,172 13,929 -0,556

7 2609,446| 629,173 50,176} 101,189] -108,078 57,413 -4,802 0,121

8 2403,389| -801,024| 357,838 -154,369 61,482 -23,490 1,188 -0,022
TOPLAM 14123,332| 1588,088] 404,120 77,843 28,332 14,711 12,527 10,176
TOPLAM KESME KUVVETI (kn) 14218,339

sekilleri Tablo 4.14’de
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Tablo 4.14- h,=4,50 m i¢in mod sekilleri

MOD SEKILLERI

1 2 3 4 5 6 7 8

0,332] -0,691 0,920| -0,701 0,928| -1,043| 19,524|-477,410

0,424] -0,804| 0,902] -0403| 0,114] 0,171] -15879| 693,161

0,553] -0,815] 0,237] 0,894 -1,331 1,641] -18,785]-426,190

0,6668) -0,662f -0,667] 0,849; -0,396| -0,541| 38,716] 239,845

0,761 -0,376] -1,038] 0,271 1,247| -1,519| -28,284[ -98,868

0,881 0,204| -0,815] -1,131 0,308] 2,330] 10,090] 22,023

0,962] 0,717 0,174] -0,543] -1,5613] -2127| -3,519] -4,887

et}

1,000) 1,000 1,000f 1,000/ 1,000f 1,000 1,000 1,000

Serbest titresim frekanslari

k k k k
01220,0532 —  ©,°=0,3906 ——  w3%=1,14 ——  ©4%=2,133 ——
m m m m
k k k k
052=3,4725 — 0g=4322 —— ©7°=6245 ——  ©g*=8,13 ——
m m m m
m=2,464 kn.s?%cm k=4692 kn/cm
®1=10,06 sn”! w,=27,27 sn’! 03=46,61 sn’! 4=63,73 sn’!
®s=81,31 sn™ 6=90,71 sn’! ®7=109,05 sn™ 0g=124,46 sn’!
T1=0,624 sn T,=0,230 sn T5=0,134 sn T4=0,098 sn
T5=0,077 sn Ts=0,069 sn T+=0,057 sn Tg=0,050 sn

Genellestirilmis kiitle rijitlik ve séniimleri

M;=4,783 m My=4,331 m M;=5,494 m M4=4,722 m

M;=8,682 m M6=19,65 m M;=3876 m M;3=1091945 m
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K=0,254 k K,=1,691 k K3=6,268 k K4=10,072 ¢

Ks=30,149 k K¢=84.93 k K7=24208 ¢ K;=8.,883843 c

Binanin birinci dogal titregim frekansina gore sontim oran1 % 2 kabul edilerek diger

sOnlim oranlari bozulmustur.

£2=% 5,41 £3=% 9,262 E4=% 12,66 Es=% 16,15

Ee=% 18,02 =% 21,66 Es=% 24,73

Tablo 4.15- hz=4,50 m i¢in maksimum kat yer degistirmeleri ve ny; katsayilari

KAT NO| YER DEGISTIRME (cm) | A, N

1 1,7394 1,7694 | 3,6514
2 2,2157 0,4764 | 0,7225
3 2,8750 0,6593 | 0,1407
4 3,4530 0,5780 | 1,1921
5 3,9378 0,4848 | 0,7891
6 4,3522 0,6143 | 1,4459
7 4,9770 0,4249 | 2,0502
8 5,1843 0,2072 -

Tablo 4.16- h,=4,50m i¢in mod sekillerine gore katlara gelen maksimum kat kesme
kuvvetleri ve taban kesme kuvveti

MOD SEKILLERI
RAT T 1 2 | 3 | 2 ] 5 1 6 ] 7 1 s
NO KAT KESME KUVVETLERI (KN)

1] 487,693] 603,858} 409,118] 148,317) 65,159] 16,295} 19,277 8,967
2| 622,959] 702,840] 372,549] 85,327 8,011 -2,672] -15,678] -13,019
3] 812,332] 712,458] 97,930]-104,406] -93,425] -25,639| -18,546 8,005
4] 979,356] 578,675] -234,206] -179,474] -27,816 8,452] 38,224] -4,505
5]1119,474] 328,511| -428,745] -57,406] 87,527| 23,735 -27,926 1,857
6
7
8

1295,026] -177,940] -336,880] 239,143] 21,589) -36,400] 9,962| -0,414
1413,678] -627,204] 72,022| 114,939]-106,195| 33,239] -3,474] 0,092
1289,723| -767,014]| 362,463|-185,543] 61,585| -13,706]  0.866] -0.016
TOPLAM |8021.242]|1356,183| 317.242] 64,898 21.435] 9,303] 9.705]  8.966
TOPLAM KESME KUVVETI (kn) 8141,567
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e¢) Kat atalet momentlerinin dogrusal degismesi durumunda biitiin kat ylikseklikleri

3,00 m alinarak mod sekilleri Tablo 4.17’de gosterilmistir.

Tablo 4.17- Kat atalet momentlerinin dogrusal degismesi durumunda h,=3,00 m i¢in mod

sekilleri
KAT MOD SEKILLERI
NO 1 2 3 2 5 6 7 8
1 0.129| -0,339] 0552| -0,784] 1.203] -2.911] 168.000| -319 990
2 0,274 -0,658 0,868 -0,868 0,728 -0,302 -7,850! 394,700
3 0,423 -0,841 0,649 0,052 -1,041 3,240 -12,120[ -295,150
4 0,573 -0,808 0,059 1,000 -1,023 -0,953 21,860| 158,970
5 0,715 -0,521 -0,803 0,622 1,162 -2,975] -18,160| -65,240
6 0,843 -0,118| -0,915] -0.820] 0852 4.150] 9.880| 20860
7 0,943 -0,579 -0,083 -0,943 -1,859 2,776 -3,820 -5,210
8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Serbest Titresim Frakanslarn
k k k k
©%=0,0570 —  @,>=0,4203 ——  ©>=1,085 ——  o,=1,94 ——
m m m m
k k k k
05°=2,859 — 0¢=3,775 ——  ©7=4.820 ——  05°=6218 ——
m m m m
m=2,464 Km Sn/Cm k=6485,28 KN/Cm
©=12,33 sn’! ©,=33,26 sn’} ©3=53,43 sn™! ®4=71,50 sn”!
®5=86,74 sn’! ©¢=99,68 sn™! ®7=112,637 sn™* 0g=127,93 sn’'
Titresim periyodlar
T,=0,509 sn T,=0,188 sn T5=0,117 sn T4=0,087 sn
Ts=0,072 sn T¢=0,063 sn T=0,055 sn Te=0,049 sn



Genellestirilmis kiitle rijitlik ve s6ntim

M=4,088 m

M;s=11,988 m

Ki=0,236 k

Ks=34,275k

Ci=0,236 c

Cs=34275¢

§2=% 5,391

=% 16,159

Tablo 4.18- Kat atalet momentlerinin dogrusal degismesi durumunda h,=3,00 m igin

M,=3,866 m

Me=62,26 m

K»=1,625 k

Ke=235k

C=1,625¢

C6=235 C

£5=% 8,662

£=% 18,25
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M3=4,389 m

M;=1608 m

K5=4,762 k

Ks=7752 ¢

Cs=4,762 c

C=7752 ¢

E4=% 11,590

E5=% 20,37

M4=5,922 m

M;z=427826 m

K4=11,504 ¢

K§=2660351 ¢

Cs=11,504 ¢

Cs=2660351 ¢

£5=% 14,061

maksimum kat yer degistirmeleri ve 1 katsayilar

KAT NO| YER DEGISTIRME (cm) | A,,, N

1 0,6990 0,6990 | 0,9071
2 1,4697 0,7706 | 1,0113
3 2,2317 0,7620 | 1,0429
4 2,9623 0,7306 | 1,0641
5 3,6490 0,6886 | 1,0954
6 4,2758 0,6269 | 1,1931
7 4,8012 0,5254 | 1,6250
8 5,1244 0,3232 -
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Tablo 4.19- Kat atalet momentlerinin dogrusal degismesi durumunda h,=3,00 m i¢in
mod sekillerine gore katlara gelen maksimum kat kesme kuvvetleri ve taban kesme

kuvveti
MOD SEKILLERI
KAT 1] 2] 3 4 5 8] 7T 8
NO KAT KESME KUVVETLERI (KN)
1} 278,752] 754,061) 518,355] 314,012] 250,611] 172,348] 140,124] 101,283
2] 593,730] 1461,243] 814,880 347,576] 151,658 17,897] -65,552(-124,930
3[ 918,471| 1867,378| 609,189] -20,815]-216,863]-191,814[-101,210] 93,420
4| 1242,344| 1795,838| 55.739] -400,526] -213,113] 56,392] 182,545 -50,317
5] 1551,682] 1157,308] -753,511] -249,047] 242,049} 176,114} -151,647] 20,650
_6] 1827,831 26,217]-858,608] 328,311} 177,490] -245,666f 82,504] -6,603
7) 2045,409) 1286,614] -79,761] 377,576] -387,270] 164,332] -31,899 1,649
8] 1902,873]-1948,901| 823,131] -351,338] 182,738] -51,933 7,325]1 -0,278
ToPLAM [10361,091] 6399,758]1129,415] 345,749] 187,301] 97.669] 62,189 34,875
TOPLAM KESME KOVVETI (kn) 12237,399

f) Kat yiikseklikleri h=3,00m olmasi durumunda odak uzaklig1 ve binanin birinci

dogal titresim periyoduna M; =8- 7,1-6 magnetiitlii depremlerin yumusak ve sert zemine

gbre iz degerleri Tablo 4.20 de gosterilmigtir.

Tablo 4.20- Kat yiikseklikleri h=3,00m olmasi durumunda zemin durumu ve deprem
magnitutuna goére S, degerleri

ODAK UZAKLIGI(KM) ODAK UZAKLIGI(KM)
M 20| 50] 75| 100 M 20| so]  75] 100
S (cm/sn) S{(cm/sn)
8 391 173 121 74 8 229 101 71 54
7,1 108 48 33 26 7,1 64 28 20 15
2 10 7 6 6 13 6 4 3
a) Yumusak Zemin b) Sert Zemin

Zemin kat yiksekligi 4,50 m. diger katlarin hi=3,00 m olmasi durumunda odak

uzaklifn ve binamin birinci dogal titresim periyoduna goére M;=8-7,1-6 magnitutlu

depremde yumusgak ve sert zemine gore hiz degerleri Tablo 4.21 de gosterilmistir.




Tablo 4.21- Zemin kat yliksekligi h,=4,50m, diger kat ylikseklikleri 3 m olmasi

“durumunda zemin durumu ve deprem magnitutuna gore S, degerleri

ODAK UZAKLIGI(KM) ODAK UZAKLIGI(KM)
M 20] 50] 75) 100 M 20] 50] 751 100
S(cm/sn) Scm/sn)
8 374 165 115 89 8 214 95 66 51
7,1 109 48,5 34 26 7,1 62 27,5 19 15
6 25 11 8 6 6 14 6 4 3
a) Yumusak Zemin b) Sert Zemin

Kat atalet momentlerinin dogrusal degigsmesi durumunda odak uzakligi ve binanin

birinci dogal titregim periyoduna gére M;=8-7,1-6 magnitutlu depremde yumusak ve sert

zemine gore hiz degerleri Tablo 4.22 de gosterilmistir.

Tablo 4.22- Kat Yiikseklikleri h=3,00m olmasi, kat atalet momentlerinin dogrusal

degismesi durumunda zemin durumu ve deprem magnitutuna gore S, degerleri

ODAK UZAKLIGI(KM) ODAK UZAKLIGI(KM)
M 20| 50] 75) 100 M 20| 50] 75| 100
S/(cm/sn) S{cm/sn)
8 394 174,91 121,92 94,38 8 232 102,7 71,62 55,43

7,1 108 48,08 33,51 23,93 7,1 63,8 28,22 19,67 15,23

6 22,47 9,94 6,92 5,35 6 13,17 5,82 4,06 3,14
a) Yumusak Zemin b) Sert Zemin

a) Kat yiikseklikleri h=3,00m olmasi durumunda odak wuzakhigi ve deprem
magnitutuna gore kat kesme kuvvetleri, maksimum kat deplasmanlar1; sert zeminler
icin Tablo 4.23 yumusak zemin ig¢in ise Tablo 4.24’de gosterilmistir.

b) Zemin kat yliksekligi h,=4,50m diger kat yiikseklikleri h=3,00 olmas1 durumunda
odak uzaklif1 ve deprem magnitutuna gore kat kesme kuvvetleri maksimum kat
deplasmanlar1 sert zemin ig¢in Tablo 4.25°de, yumusak zemin i¢in ise Tablo
4.26’da gosterilmistir.

c) Kat atalet momentlerinin dogrusal degismesi durumunda odak uzakligi ve deprem

magnitutuna gore kat kesme kuvvetleri. Maksimum kat deplasmanlar sert zemin

icin Tablo 4.27°de, yumusak zemin i¢in ise Tablo 4.28’de g6sterilmistir.
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5. DEPREM SIRASINDA YAPI ELEMANLARIN DAVRANISI

Yapilan dinamik hesaplar ve deprem sonrasi galigmalar betonarme bir binanin
siddetli bir deprem altinda elastik kalacak bi¢gimde tasarlanmasinin ekonomik olmayacagin
gostermistir. Ortaya ¢ikan enerjinin ¢ok biiyiik olmasi; 6zellikle cergeve tiirli yapilarin
elastik smirlar igerisinde kalmasimi olanaksiz kilmaktadir. Bu tir depremlere kars:
koymanin en etkili yolu elastik sinir Otesindeki bilylik deformasyonlaria enerji
titkketmektedir.[27]

Siddetli depremlerde yapinin gesitli b6lgelerinde donatinin akarak plastik mafsallar
olusturacagl; bu mafsallarda sabit kalan momentler altinda; biiyiik dénmeler olusacag: ve
boylece gerekli enerjinin tiiketilecegi tlim ¢agdas yonetmenliklerce benimsenen temel
ilkedir. Bu ilkenin betonarme bir yap1 ig¢in gecerli olabilmesi mafsallasan elemanlarin
yeterli stireklige sahip olmasina baglidur.

Bu nedenle stineklilik; hesabi yapan mihendisin veya yapimcinin saglayip
saglamakta serbest olduklar1 bir kosul degil; yonetmenlik kurallarina gore hesabi yapilan
bir yap1 i¢in zorunlu bir 6n kosuldur.[27]

3.1 Siineklilik
Betonarme yap1 elemanlarinin ylik deformasyon egrisinin incelenmesinden;

elemanin elastik davranig bolgesinin plastik davranmig bolgesine gore ¢ok daha kiigiik

oldugu Sekil (5.1)’de goriilmektedir.[2,7]

P (Yiik)
P, _w Plastik enerji tiiketme giicti

7
“_‘/ ____ypElastik bolge
% » Sekil Degistirme

Sekil 5.1- Yiik gekil degistirme egrisinde elastik plastik bolgeler
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Yap1 elemanlarinin egilme momentleri altinda yapacaklari dénmeler sonucu is
meydana gelmektedir. Belli bir moment altinda elemanin dénme kapasitesi ne kadar
yiksek ise elemanin enerji tliketimi glicti o kadar yiiksek olacaktir. Elemanlar1 yiiksek
enerji tikketme giicline sahip olan yapida; depremlerde meydana gelen titresim enerjisini;
ise doniistiirerek tiiketecektir.[7,27]

Siddetli deprem etkisini; elastik davramiginin {izerinde sekil degistirerek
karsilanmasit Ongoriiliir. Bu durumda elastik olmayan davranis 6nem kazanmaktadir.
Yapinin elastik siir1 gecip stinerek kesit zorlamalarinda 6nemli artmalar olmadan sekil
degistirme yapmas1 arzu edilir. Bu yolla depremin dinamik etkisi 1s1 enerjisine (is
yapilabilme) doniiserek; yutulmakta ve soniimlenmektedir. Stinme bélgesinin uzun olmasi
sekil degistirmeleri ve onun yaninda séntimii artirir. Bu 6zellige sahip yapilar siinek olarak
tanumlanirlar. Stineklik katsayisi ise

[15,16,17]
M= defastik/dptastix (5-1)

Sekil (5.2) de siinek ve stinek olmayan davranisa ait yiik sekil degistirme durumu

gOsterilmistir.

Yik

Stinek degil
T Siinek

> Sekil degistirme
Sekil 5.2- Siinek ve stinek olmayan yiik-sekil degistirme

Stinekliligin bir diger tarifi ise kesitin ylik tasima kapasitesinde diisme olmadan
kesitin buiytk deformasyon yapabilme 6zelligidir. Kesit siinekliligi katsayisi; kesitin

kirilma anindaki egriliginin akma anindaki egrilige orani olarak tanimlanabilir.[26]
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Egrilik sekil 5.3 de gosterildigi tizere iki kesit arasindaki donme agis1 farkindan

veya dogrudan kesitteki birim deformasyondan yararlanilarak hesaplanabilir.[26,27]

&
T XX EsL
c
h K
LXK RE™
Iy
Sekil 5.3 Egilme ve bilesik egilme altindaki elemanlarda egrilik
d,’ Ex
Egrilik K= (5.2)
dy? y

Sekil 5.4’de moment egrilik iligkisinden gortildiigii tizere B egrisi A egrisine gore

daha stinek bir davranig gostermektedir.
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Egrilik

X K, >
Sekil 5.4- Moment egrilik iligkisi

Moment egrilik egrisi altinda kalan alan kesitin enerji yutma kapasitesini gosterir.
Bu durumda B egrisi altinda kalan alanin A egrisi altinda kalan alandan biiyiik olmasi
sebebiyle tiiketilen enerji slinek davranig simgeleyen B egrisinde daha fazla olacaktir.

Kesitin moment egrilik iligkisi ¢elik ve betonun 0-€ egrileri i¢in uygun modeller
segildikten sonra yazilacak iki denge ve yeterli sayida uygunluk denkleminden hesaplanir.

Egilmeden once diizlem olan kesitlerin egilmeden sonra da diizlem kaldig:
varsayilir. Sekil 5.3 de dikdortgen kesit goz Oniine alindifinda; kesitin moment egrilik

iligkisinin hesabinda izlenecek yol asagida zetlenmistir. [27]

I
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Sekil 5.5- Dikdortgen beton kesitlerde gerilme dagilimi
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En distaki beton birim kisalmas: €¢j igin bir deger segilir.

Tarafs1z eksen derinligi ¢ i¢in bir varsayim yapilir.

Beton birim kisalmasi € ve € i¢in celik birim deformasyonlar1 bulunur.
Bulunan ¢elik birim deformasyonlarindan her donati diizeyindeki ¢elik
gerilmesi hesaplanir.

Her diizeyde bulunan donati gerilmeleri ile donati alam garpilarak donati
kuvvetleri bulunur.

Beton basing bileskesi F; hesaplanir.

Biitiin i¢ kuvvetler hesaplanmis oldugundan ilk denge denklemi

F+F=N

Eger F¢tFs#N ise tarafsiz eksen genisligi ¢ tekrar segilerek Fo+Fs = N olmasi
saglanir.

Kesitin agirlik merkezi etrafinda i¢ kuvvetlerin momenti alinir.

Egrilik hesaplar
Ei

Ki=
C

€. i¢in yeni degerler tespit edilerek moment egrilik i¢in yeni se¢imler yapilir.

Segilen c-€ egrisi ile Acc beton basing alani {izerinde olusan; agirlik merkezinin;

hesabi i¢in; Hognested tarafindan gesitli € degerlerine karsi gercek €-c egrisi ile ayni;

agirhk merkezine sahip; esdeger dikdortgen kesitler hesaplanmig Tablo 5.1°de

gosterilmistir.[27]

Tablo 5.1- Esdeger dikdortgen dagilimi

0.00025 | 0.005 | 0.001 | 0.0015 | 0.0020 | 0.0025 | 0.003 | 0.0035 | 0.004

0.674 | 0.682 | 0.700 | 0.722 | 0.750 | 0.781 | 0.820 | 0.845 | 0.874

0.175 }0.336| 0.595 | 0.779 | 0.889 | 0.931 | 0.930 | 0.920 | 0.910
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5.2 Egilme Etkisi Altindaki Betonarme Elemanlarda Kirillma Tiirleri

Egilmeye maruz betonarme bir elemanda gé¢me her zaman basing bdlgesindeki
betonun sinir birim deformasyonuna erigsmesiyle meydana gelir. Ancak kirilmanin seklini
bu durumda donatinin akip akmadig belirler.

Birinci kirilma tiirti ¢gekme kirilmast olup, betonarme elemanin moment tasima
kapasitesine en dig lifteki betonun ezilmesi ile ulagir. Ezilme aninda dig lifteki betonun &
birim kisalmasina ulasirken donatimin akip akmadifi davranig agisindan son derece
onemlidir. Eger ¢ekme donatisi kirilma konumuna ulasilmadan akmugsa kirilmaya
donatinin 6zelligi sahip olur ve kirilma siinek olur. Bu kinlmaya ¢ekme kirilmasi adi
verilir.[25].(Sekil 5.6)

Ec™€cu €c=€cu

€5 Egy

Sekil 5.6- Cekme kirilmasi

Kinlma konumuna ulagildiginda € g, olmus; ¢ekme donatisi heniiz akma birim
uzamasina, &< &y ise kirilmaya betonun 6zellikleri hakim olur. Bu kirilma gevrek kirilma

olur. Bu tiir kirilmaya basing kirilmasi adi verilir.[27]. (Sekil 5.7)

£s<83y

Sekil 5.7- Basing kirilmasi
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Cekme ve basing kirilmalarinin arasindaki bir stnir durumu olan dengeli kirilma ise
en dis lifteki betonun ezilmesi ile ¢ekme donatisini akmas1 ayn1 anda olmaktadir. Bu tiir
kirilma ise dengeli kirllma olarak adlandinlmigtir.[27]. Betonun kirllma mekaniginde
yapilan gelismeler betonarmenin kirilma mekanigine 151k tutmustur. Kayma donatisiz
betonarme kiriste Kariholoo (1992) tarafindan yapilan ii¢ noktali egilmeye maruz bir
betonarme kirigin iki degisik davranigi gériilmektedir.

Egilmeye yiliklemesine maruz bir betonarme Kkiriste ilk catlak daima maksimum
moment bolgesinde yani kesme kuvvetinin kiigiik oldugu yerde baslar . Sekil (5-8) Yiik
artirilmaya devam edildiginde artik kesmenin etkili oldugu bélgeye catlaklar yayilmaya
baslar. Burada catlaklar asal ¢ekme gerilmelerine dik olarak gelisir. Uygulanan paralel
yiike paralel gatlak yayilimi ortadan kalkar. Bu ¢atlaklar kesme gatlaklar1 olarak arilir.
Yiikleme ug noktaya geldiginde en biiyiik ¢atlak gégmenin olacagi basing sonuna dogru

gelir. Bu davrams ¢ekme kirilmasi yani esnek davranis olarak adlandirilir.[31]

¢ P Yiﬁ( (KN) 100

4 4
A 20T 1012

¢P|=P2

RS A 4
(fr /7 7 I\
A 1 OJ_
Py
R S T\ ! ! : Pirim Kis§l’ma
A AN B ! 2 4 6 8 10
a) Catlak glizergahi b) Yiik deplasman diyagrami

Sekil 5.8- Diiktil bir betonarme kirigin ¢atlak glizergahi yiik deplasman diyagrami

Kirisin boyutu degistirilmeden donat1 oramt iki katina % 1,5°e¢ ¢ikanlirsa Sekil

5.8.2’da goruldligii gibi ikinci bir ¢atlak olugur. Ik olusan egilme gatlagim keser. Sekil
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5.8.b’de goriildiigii lizere ani ve stabil olmayan bir sekilde gé¢me meydana gelir ve

elemanin gevrek davranig gosterdigi ve basing kirilmasi oldugu gézlenmistir.

A Yik (KN)

30— :
201
\/r\" i
) 1 i
A i
101 !

i ) Birim kisalma

I T T T T »

2 4 6 8 10

a) Catlak glizergah b) Yiik deplasman diyagrami

Sekil 5.9- Gevrek bir betonarme kirigin catlak glizergahi ve yiik deplasman diyagrami

Basing ve dengeli kirilma mithendislik agisindan istenmeyen durumlar olmasina

ragmen ¢ekme kirilmasi istenen bir durumdur.[31]

5.3 Plastik Mafsallasma

Stinek davraniga sahip olan bir betonarme elemaninda Sekil 5.10 gosterildigi {izere
B noktasindan itibaren sabit moment altinda egrilik veya birim dénme a¢is1 artacaginda bu
davramis mafsal davraniga benzetilebilir. Klasik mafsalla siinek davranisi simgeleyen bu
davranis arasindaki tek fark klasik mafsalda momentin sifir olmasi; bunda ise dsnmenin
sabit bir moment altinda olmasidir. Bu tiir davramsin gozlendigi kesit; yani sabit akma
momenti altinda; egriligin hizla arttif1 nokta plastik mafsal olarak tanimlanir. Herhangi bir
betonarme yapi elemaninda eksenel ylikiin ¢ok diisiik veya sifir oldugu bir noktada ¢ekme
donatis1 aktiginda orada plastik mafsal olusacak o kesit sabit moment altinda serbeste

donebilecektir.[27]
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—» Egrilik

Ky Ky
Sekil 5.10- Moment egrilik iligkisinde plastik mafsallagsma noktasi

Plastik mafsallar enerji yutumunu fazlalastinr. Fakat plastiklesmenin artmasiyla
plastik mafsallarin sayisin1 da artirmakta; bu durum ise sistemin kisa siire i¢erisinde oynak
bir mekanizma haline gelerek yikilmasina sebep olmaktadir.

Plastik mafsal olusan kesit; egilmede tasima glicline ulagmistir. Plastik

mafsallagmalardan olusabilecek gégme mekanizmasi Sekil 5.11°de gésterilmistir.[15,17]

°
o
o
(@) Zervin ket kderninnda plastk rrefsallasime (b) Ketteki Kiriglerde plastk refsalasma

Sekil 5.11- Gégme mekanizmalar

Sekil 5.11.a’da plastik mafsallar tek bir katta yogunlagmis; b’de ise mafsallasmalar
taban disinda kiris uglarinda olugsmus ve katlara yayilmistir. Kolonlarin eksenel yiik
tasimasi sebebiyle siinekligi kiriglere oranla ¢ok daha azdir. Bu nedenle gevrek davranig
simgeleyen kolonlarin deprem sirasinda ortaya c¢ikacak enerjiyi soniimlemeleri giic
olacaktir. Kolonlarin enerji tilketmesi saglanamadigindan katlar arasi rijitlik diizensizliligi
ortaya ¢ikmakta rijitlik diizensizliligi oldugu katlarda o katin géreli yer degistirmesi de gok
biiylik olmaktadir. [15,34]
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Saglikli mekanizma icin plastik mafsallasmanin gevrek kolonlar yerine siinek
kirislerde saglanmasi sarttir.
Bu durumun saglanabilmesi igin kolon kiris diigiim noktasina gore bir diigiim

noktasindaki kolonlarin tagima giicii toplamlar kirislerinden biiyiik olmasi gerekir.[1,28]

Dis diiglim noktasi i¢in

(Mcl+Mc2)Zl-2 My (5-1)
I¢ diigiim noktasinda ise
(Me1tMe2) 21.2 (My1+Mio) (5-2)

5.4 Kirislerde Siinekligi Etkileyen Faktorler

Donat1 yiizdesi kirislerde siinekligi etkileyen en Onemli faktordiir. Donat
yizdesinin dengeli kirllmaya karsiik gelen donati yiizdesinden az olmasi
gerekmektedir.[7]

Sekil (5.12)de gosterilen kesitin moment egrilik iliskisi incelenecektir.

° e | _kdcm
Ag Aqg=10cm? Ay=4cm?
50 cmj BS20 BCIII
Asl
eoceooe —/—4 cm
W

25 cm

Sekil 5.12- Kiriglerde stinekligi etkileyen faktorlerin incelenmesinde ¢alisma yapilan kesit
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Esdeger dikdortgen dagilimi ile bu kesitin moment egrilik iliskisini tespit eden
bilgisayar programi hazirlanmigtir. Kesitin ¢ekme bolgesinde bulunan Ag; donatisinin
miktar1 BS20 , BCII igin 7,5 cm?, 10 cm?, 20 cm? olarak alinmis moment egrilik iliskisi
Sekil 5.13’de tespit edilmistir. Sekil 5.13’de goriilecegi lizere ¢ekme donatisinin alaninin

artigt kesitin moment kapasitesini artirmasina karsin siineklik katsayisim azalttig

goriilmiistiir
35000 4
Asz 20¢cm2
30000 4
25000 4
§ 20000 4 Ass 10 cm2
g
15000
g 100
Asz 7.5cm?2
10000 4
5000 o
0 — r T 4 v ]
0.000000 0,000100 0,000200 0.000300 0.000400 0.000500 0,000600 0.000700 0.000800

DONME (radicm)

Sekil 5.13- Farkl: cekme donatisi alanlar1 igin moment egrilik iligkisi

Ayni kesitin donatt sinifi BCIII sabit olmasi sartiyla ¢ekme donatisi alani Ag =10
cm?® alinarak farkli beton simflarinda beton kullanildiginda sekil 5.14’de moment egrilik
iligkisi tespit edilmistir. Sekilden goriilecegi lizere beton siniflar1 arasinda farkin biiyiik
oldugu durumlarda siineklik katsayisimin azaldigi buna karsin Kkesitin moment
kapasitesinde buiylik degisiklikler olmadig goriilmustiir.

20000 «

18000 4 ——————— o

16000 4

Assi0cm2 B8 10 BCIUN
14000 4

As= 10cm2 BS 20 BC I

12000 4 As= 10cm2 BS 18 BC 1l

10000 4

‘Moment{kn cm}

8000 T
60600
4000 4

2000

[ T T v v ol
0,000000 0.000100 0,000200 0,000300 0,000400 0,000500 0,000800
DONME(rad/cm)

Sekil 5.14- Farkli beton siniflarinda moment egrilik iliskisi.
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Aym kesitte BS20 simfinda beton kullanildiginda ve Ag;=10 cm?” alnarak degisik
¢elik siniflar icin moment egrilik iligkisi Sekil 5.15°de gosterilmigtir. Sekil 5.15’den
goriilecegi tizere kesitin BCI i¢in moment kapasitesinin diisiik olmasina karsin stineklik

katsayisinin biiylik oldugu gortilmustiir.

20.000 1

18.000 4 R

BG Nl As=10em2
16.000
14.000 4
= |z.oooﬂ 8G 1 Asai0em2
é 10.000 4

8.000 4

8.000 W BG ! Ase7.S5cm2
4.000 4

2.000 4

0 ——
0.000000 0.000200 0.000400 0.000600 0.,000800 0.001000 0.001200
DONME(radicm)

Sekil 5.15- Fakli donat: siniflar1 igin moment egrilik iligkisi.

5.5 Kolonlarda Siinekligi Etkileyen Faktorler

Bilesik egilme altindaki bir kesitin denge ve uygunluk denklemleri ile her bir
tarafsiz eksen derinligi igin moment ve eksenel yiik hesaplanabilir. Moment ve eksenel yiik
degerleri kullanilarak eksenel yiikiin moment ile degisimini gosteren egri elde edilir. Sekil
5.16’da dikdortgen bir kesit i¢in gosterilen bu egri karsilikli etki diyaframi olarak
adlandinlir.[15]

. T

E5<Esy

1Y A 47

e<eb e=eb € Egy

7

i 85>85y

Sekil 5.16- Kolonlarda karsilikli etki diyagrami M
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Sekil (5.16) da gosterilen A noktasi dengeli durumu gostermektedir. Bu durumda
kesitin en dis basing lifindeki birim kisaltma £,=0.003 degerine ulasirken ¢ekme yliziine en
yakin olan gekme donatis1 akma birim uzamasina erismektedir. Bu noktaya karsilik gelen
eksenel yiik N, dis merkezlik ise ey, olarak gosterilmistir.

N< N, veya e>e, oldugunda dis ylize yakin ¢ekme donatisi; beton ezilme
konumuna ulagmadan akacagindan stinek bir kirilma olusacaktir. Bu kinlmaya ¢ekme
kirilmasi olarak adlandirilir.

N>N, veya e<ep oldugunda en distaki beton ezilme konumuna ulastiginda ¢ekme
yiiziine en yakin donat1 ¢ekme nedeni ile akma birim uzamasina ulagmayacaktir. Bu tiir
kirilma ise basing kirilmasi olarak adlandirilir.

Kirislerde kirilma tiirti gekme donatisi oranina bagh oldugundan donati i¢in bir iist
sinir konularak basing ve dengeli kirilmay: dnlemek miimkiin kilinmistir. Bilesik egilmede
ise kirllma tiirti donat1 oranindan bagimsiz olup, eksenel yiik diizeyine veya dismerkezlige
baglidir. Bu durumda kirislerdeki gibi donati sinirlayarak gevrek kirilmay: &nlemek
miimkiin degildir. Kolonun kesit boyutlarini biytiterek eksenel yiikiin dengeli yiik diizeyi
altinda kalmasini saglamak béylece gevrek kirlmayr énlemek mimkiindiir. Bu ¢6ziimiin
ekonomik ve pratik olmayacagindan asir1 gevrek kirilmayi 6nlemek igin bazi ¢nlemler
alinmigtir. Bunlar sik yerlestirilmis sargi donatisi ve eksenel yiikiin TS 500 de verilen
eksenel yiikiin gecilmesine izin vermemektedir.[27,40]

Donat: ylizdesi ve donati akma gerilmesinin artmasiyla dengeli kirilma ytiki Ny,
kolonlarin tagiyabilecegi eksenel yiik oranini kigiiltmektedir. Bu durumda ise basing
kirilmasi olasilig: artmaktadir.[7]

Kolonun stinek davranist igin bir diger 6nemli nokta ise enine donati miktaridir.
Enine donat:i kolonun kabuk betonu dokiilse bile daha ¢ok eksenel yiik tasiyabilmesine
olanak verdigi gibi; daha fazla enerji tiiketebilecek sekilde siinek olmasini saglamaktadir.

Betonarme c¢erceveli yapilarda kolonlarin depremlerde elastik bolgede kalmasi
gerektiginden bunun i¢in tasarimda kolonlarin moment Kkapasitelerinin kendilerine
baglanan kiriglerin moment kapasitelerinden fazla olmasi ve dolayisiyla kolonlardan énce

kirislerde mafsal olmasi saglanmalidur.
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5.6 Kolon Kiris Ek Yerleri

Siddetli depremlerde kolon kiris ek yerlerindeki betonun ezilmesi kirigin boyuna
donatisinin tagima giiclinlin tamamina ulagilmadan ek yerinden siyrilip akmasi; biitlin
tagiyict sistemin hasarina ve yikilmasina yol agabilir. Kolon kiris boyuna donatisi betonun
pargalanip kirilmasi sonucu burkulabilir veya betondan siyrilabilir. Betonarme elemanlarin
birbirine rijit eklemlerle bagli oldugu varsayimi gegerliligini yitirir.[26]

Kiris donatisimin kolon kiris ek yerindeki betondan siyrilmasi ile kirigin iki ucu
ankestre yerine; mafsalll bir eleman durumuna donisiir, mafsallagma i¢in gereken egilme
momentine ulasamaz. Deprem sirasinda betonarme yapilara gelen enerji yapinin ankestre
ek vyerlerinin mafsallagmasi ile tliketildigine gore ek yerlerinin bu tiir mafsallagsmaya
olanak vermesi depreme dayanikl yapilarin bir 6zelligidir.[29,10]

Betonarme yapilardaki kolon kirig ek yerleri iki ana tipte olmaktadir.[7]

a) I¢ aks kolon kiris ek yerleri

b) Dis aks kolon kiris ek yerleri

Dis aks kolon kiris ek yerlerinin deprem yiikleri altindaki davranist iizerinde
yapilan deneyler sonucunda ek yerlerinin davramigina etki eden faktorler su sekilde
siralanmigtir.[7]

1- Kolon, kirisin moment tagima giicli orani

2

3

4

Ek yerlerinde enine donati yiizdesi

Ek yerindeki itibari kesme gerilmesi diizeyi

Ek yerindeki déseme plaginin ve yiikleme yOniine dik yéndeki kirislerin katkisi

Betonarme gergeveli yapt elemanlarinda kiris uglarimin mafsallagmasi ile enerji
tiketimi saglandigindan bunun gerceklesmesi i¢in kolon moment tasima giiciiniin
kirislerden daha biiyiik olmas: gerekmektedir. Afet yonetmenliginde (1998) kolon moment
tagima glictinin kiris moment tagima giictiniin 1.2 kat1 olarak verilmistir. Ebsani ve Wiyht

moment tagima glici oranina gore ek yeri davranisinin degistigini belirtmektedir.[7]



78

Sekil 5.17 de kolon kiris moment tagima glicli oranina gére mafsallasma

bolgelerinin yeri gosterilmistir.

}/Iafsallasma bolgesi
“ Mgfsallagsma Bl
B ] Mafsallagma bolgesi ﬁfiﬁ' :
Mg =1 Mg >1
Mg =1 My <1

Sekil 5.17- Moment tasima giicii oranina gére mafsallagsma boélgeleri

Dis aks kolon kiris ek yeri bolgesinde Afet yonetmeliginde belirtilen oranina (1,2)
gore; bu orandan kiigiik olan kolon kiris ek yerlerinde (zayif kolon kuvvetli kiris) enine
donati ylizdesi ve bu bdlgedeki betonu iyi kullanmasiyla ek yerindeki betonun daha yiiksek
kesme gerilmesine ulagmasina olanak vermektedir. Kuvvetli kolon zayif kiris ek yeri
bolgesinde ise en az donat1 ylizdesinde; kesme gerilmesi etkilenmez.

Kesme gerilmesi az olan kolon kiris ek yerlerinde az hasar oldugu tersine
yiiklemeler altinda tagima giicli kayb1 da ¢ok az oldugu arastirmacilar tarafindan tespit
edilmistir.

Betonun tasidigi kesme gerilmesi diizeyi; ek yeri betonunun pargalanma yiiki
tizerinde etkilidir. Ek yeri betonun pargalanmasi ise ek yerinde ankrajli kiris boyuna
donatilarimin betondan ayrilmasi sonucunu getirir. Kiris boyuna donatisinin siyrilmasi Kiris
momentlerinin azalmasina yol agar Ek yerinde betonun par¢alanmasi kolonun diisey yiik
tasima giiclinii yitirmesine yol agabilir. Betonun kesme gerilmesi tagima giicii, enine donati
ile artmaktadir. Ancak kirilma; kolon kiris moment tasima giicleri g6z Oniine alinarak
kiriste olacak ise ek yerine ¢ok miktarda etriye konmasinin bir yarar1 olmayacaktir. Clinkii
kiris ve moment tagima gliciini kiris boyuna donatilar1 belirleyeceginden ek yerine gelen

kesme gerilmesini tagiyan enine donati konulmas: yeterli olacaktir.[4,7,26]
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6- DEPREMDE HASAR GOREN BETONARME YAPI ELEMANLARININ
ONARIM VE GUCLENDIRILMESI

Ulkemizin biiyiik bir kisminin 1.derecede deprem kusaginda olmasi deprem afetini
artirmakta; depreme dayanmikli yap: tasarlamak ve lretmeyi gerekli kilmaktir. Depreme
dayanmikl1 yap:1 kadar; depremden hasar gérmiis yapilarin onarim ve giliglendirilmesi de
6nemli bir konudur.

Uygun sekilde dizayn edilmemis veya yapilmamis yapilarda erken yap: hasarlarinin
olusmas: kag¢inilmazdir. Bunun disinda yap: hasarlarini meydana getirecek en Snemli
etkenlerden birisi ise deprem yiikleridir.

Betonarme yapilarda; yap: hasarlarimin olmadii zamanlarda da yapisal onarimlara
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Tasarim gereksinimlerinin degismesi bir 6nceki sartnamelerin
yeterli glivenligi saglayamayisi nedeniyle, hizla gelisen deprem yOnetmenlii veya yeni
deprem giivenligi anlayisi eski yapilarin yetersizligini ortaya g¢ikarmakta ve o6zellikle
gelismis iilkelerde bu yapilarin giiclendirilmesi konusu énem kazanmaktadir.

Bir yapinin yetersiz goriilen yapt elemanlarinin gerekli dayanim ve davranisa
yikseltebilmek igin yapilan takviyeye giiclendirme adi verilmektedir.[6]. Degisen yapi
sartnameleri; 6zellikle deprem sartnameleri; koti is¢ilik yliziinden giiclendirme bir ¢ok
tilkede yapilmaktadir.

Onarim ve giiglendirmenin amaci yapiy1 veya yapi elemanlarini eski dayanima veya
projede 6ngoriilen dayanima getirmektir.

Bir yapi deprem kusagi igindeyse onarim ve giiclendirme sadece dayanmim
gereksinmelerini degil; siineklilik ve yeterli enerji yutumunu da saglamasi amaglanmalidir.

Deprem dayamimi bir ¢ok iilkede en Onemli problem haline gelmistir. Bilhassa
gelismis tilkelerde yeni ¢aligmalar sonucunda hizla gelisen deprem yonetmenlikleri ve yeni
deprem giivenligi anlayisinin sonucu olarak; ¢ok yakin gelecekte mevcut yapilarin

gliclendirilmesi genis bir ¢alisma alam yaratacaktr.
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6.1 Betonarme Yapilarin Giivenlik Kontrolii
6.1.1 Diisey yiiklere kars1 giivenlik kontrolii

Bir binanin diisey yiiklere kars: glivenligi kesin ve yaklagik yontemlerle yapilabilir.
Kesin yontemde yapimin mevcut boyutlari ile gelen zati yiik ve o anda tasidifi hareketli
yiikler hesaplanarak her kata gelen diigey ylik bulunur. TS 500°deki yontemler kullamlarak
kolonlarin bu yiikler altinda emniyet gerilmelerini agip agmadiklari kontrol edilir. Ayni
hesaplar kirisler i¢inde yapilir.

Yaklasik yontem ise daha cabuk uygulandigi i¢in 6nce kullaniimasi uygun
olmaktadir. Bu yontemle bulunan emniyet katsayilar1 yénetmenlikteki katsayilardan daha
digiik ise kesin yontem kullamlarak diigey yiiklere kars: kontrol yapilmalidir. Yaklasik
yontem ile yalmzca kolonlarin diisey yiiklere kars1 glivenlik katsayilart denklem 6.2°de
belirtilmistir.[6]

Ny =0.85. £ q. Ac+fyd.As 6.1
Nk

Ex= >2.5 (6.2)
Na

6.1.2 Yatay yiiklere kars: giivenlik kontrolii

Bir yapinin yatay yiiklere kars: giivenligi; kesin yontem ile yapiya gelen deprem
yiikii Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik uyarinca hesaplanir.
Yapidaki cerceve ve perdelere bu yiiklerden gelen paylar bulunur. Her kiris ve kolonda
depremden gelen yiikler ve normal diigey yliklerden meydana gelen gerilmeler hesaplanir.

Yaklagik yontemde ise yapidaki yatay kuvvetleri karsilayan kolon, perde duvarlarin
yatay yik tagima kapasiteleri hesaplanir ve gelen yatay kuvvetlerle karsilastirilir. Deprem
yatay kuvvetleri diisey tasiyicilara rijitlikleri ile orantili olarak dagitilir; kat toplam yatay

yik tasima kapasitesi kata gelen deprem kuvveti ile karsilagtirilir. Perde duvar ve
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kolonlarin yatay yiik tasima kapasitelerinin hesabi yaklasik yontemle iki bigimde

yapilmistir.

Kolon ve perde duvarlarin enine donatilari ve beton dayanimlari kesin olarak
bilinmiyorsa yapmin bir katinin kesme kuvveti tasima kapasitesi denklem 6.3’den

hesaplanir.

Vigk = 0.06 TA+0.08T A, (6.3)

Kolon ve perde duvarin enine donati miktar1 biliniyorsa kesme dayanimi denklem

(6.4)’den hesaplanr.

As.fyd . Ac
Vyk = 0.06. Ac + (6.4)
s.b

Her katin kesme kuvvet kapasitesi yonetmenlige gore bulunan deprem kat kesme

kuvvetine orani 2,5°dan biiylik olacag: tespit edilmistir.[5,6]

6.2- Onarim Ve Giiglendirme

Onarim hasar géren bir yapi veya elemaninin yap: giivenligine sahip olabilmesi i¢in
yapilan islemlerdir. Gliglendirme ise hasar gérmemis bir yap: veya yapi elemanlarinin
Ongoriilen bir yap1 giivenligine sahip olabilmesi i¢in yapilan islemler olarak tanimlanabilir.
Bu tanimlardan anlagilacag: iizere yapilan islemlerin onarim veya giiclendirme olarak
tammlanmasinda baglica kriter hasar olmaktadir.

Bir yapinin onarilmasi veya gii¢lendirilmesi sirasinda mithendisligin gorevi rijitlik
degisimlerini de hesaba katmaktir. Eger rijitlik 6nemli derecede artmigsa deprem yiikierine
kars1 dayaniminda artirllmasi gerekecektir. Dayanimi 6ngoriilen yap: giivenligine ¢ikarmak
i¢in yapilan onarim ve gliclendirmeler sonucu; dogal olarak yapimin rijitligi artacaktir.
Boyle bir durumda sismik hareketler altinda yapinin dayamimi artmayacak, tam tersine
daha az olacaktr.

Onarim iki grup altinda siniflanabilir.
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a) Tasiyic1 yap1 onarimi

b) Tasiyici olmayan onarim

Tagiyict olmayan onarimda asil amag¢ gorinim ve kullanimin diizeltilmesidir.
Dayanimin stineklik ve rijitlikle ilgisi bulunmamaktadir. Bir deprem yasamis insanlarin
tastyict olmasa da hasar gérmis bir binanin iginde olabilmeleri igin o binanin olabilecek
diger depremler altinda giivenli olduguna ikna edilmeleri ve yasanilan deprem etkilerini
tamamen yok edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tasiyici onarim , tasiyict sistemi hasar
gbérmemis yapilar i¢in 6nemli olmasa da iginde yasayan insanlar i¢in son derece gereklidir.

Tastyic1 yapr onariminda asil amag yapisal davranigi ve dayanimini iyilestirmektir.

6.3- Deprem Hasarlarinin Belirlenmesi

Tastyic1 elemanlarda olusan gatlaklarin siva catlagi olup olmadigi siva tabakasi
kaldirilarak aragtirilmali, c¢atlaklarin tagiyict  elemana gegip gecmedigi kontrol
edilmelidir.[6]

Hasarli tagiyict elemanlarda egilme ve kesme kirilmalari ayri ayri belirlenmelidir.
Egilme kirilmasinda deprem etkilerinden kolona gelen egilme momenti artmis, kolonun

uclarinda mafsallasmalar meydana gelmistir. Sekil 6.1.a’da gosterilmistir.

Loy
/-an-t:u'l KGR

Q\ﬁ\;\_ B kgbrmass kabon
. = daeratis

N “F Zarig

(a) Egilme kirilmasi (b) Kesme Kirilmasi

Sekil 6.1- Egilme ve Kesme kirilmasi

Kolon kesitinin en dis lifindeki beton ezilemeye bagladiginda heniiz donat1 akma

birim uzamasina ulagmamig ise kolonda basing kirilmalar: ortaya ¢ikmaktadir.
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Biiylik eksenel yiikler tasiyan donati orami yiiksek kolonlarda basing kirilmasi
belirlenmistir. Sekil 6.2.a’da gosterilmistir.
Yapinin planda kiitle ve rijitlik merkezleri c¢akisik degil ise diisey tasiyici

elemanlarda burulma kirilmalari meydana gelmistir. Sekil 6.2.b’de gosterilmistir.

Burultmus

Ezilmis donali _J.V_
__,_p—d""' //d‘{}natl

Burulma

— Ezilmig kolon cattag

Euir ulmus
b‘f’"* "4 alon
(a) Basing Kirilmasi (b) Burulma kirilmasi

Sekil 6.2- Basing kirilmasi ve burulma kirilmasi

Depremde hasar goren yapilarda hasar diizeyine gére onarim yontemleri
bulunmustur. Bu yontemler ile tasiyici elemanlarin tagima giigleri artiriimakta, kiitle ve
rijitlik merkezleri birbirine yaklagtinlarak burulma tesirleri azaltilmakta yapinin dogal
periyodu ile zemin hakim periyodu birbirinden uzaklastirilmak suretiyle rezonans durumu

Onlenilmeye ¢alisilmistir.[6,16,17]

6.4- Betonarme Elemanlarda Catlama Olay:

Betonarme bir yapida donatinin fonksiyonu betonda olusan ¢ekme gerilmelerini
karsilamaktir. Betonun kopma uzamasinin geligin kopma uzamasi yaninda ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle betonda donati civarinda gatlamalarin olacag: tespit edilmigtir.[27]

Yonetmenlikler catlak genisliklerini ¢esitli ortam ve yapt cinslerine gore
siurlandirmiglardir. Catlak genisligl ve uzakligim etkileyen 6nemli faktorler olarak gelik
gerilmesi ¢ubuk tipi, gubuk capi, donati &rtiisii ve betonun dayanimi, ¢ekme dayanimi,

donati oran1 etriyeler, rétre ve aderans dayanimi olarak belirtilmistir.
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Cekme catlaklar1 betondaki etkiler; dik olarak olusur ve dogrultular1 bellidir.
Donatisiz bir elemanda ilk ¢atlagin olusmasi elemanin kirilmasi ile sonuglanir. Birbirlerine
az veya ¢ok yakin ¢atlaklarin ard arda ortaya ¢ikmalar gatlayan kesitte biitin ¢ekme
kuvvetini donat1 alacagi i¢in ancak donatili elemanlarda karsilasilan bir olaydir.

Catlaklarin birbirinden uzaklifn ve ac¢imalar1 hem beton dayanimini asacak
etkilerden hem betondaki etkileri donatiya ileten beton ve c¢elik arasindaki i¢ aderansin
degerlerinden etkilendigi goriilmiistiir. Dolayisiyla nervurlu donati ile donatilmis
betonarme yap: elemanlarinda diiz donati elemanlara gore c¢atlaklar daha kiictik degerde
kalmistir.[27]

Betonarme yapilarda gozlenebilen catlaklarin bi¢imi bellidir. Fakat bunlarin ne tiir
bir etki altinda olduklar1 bilinemez. Bu etkilerin belli olmasiyla uygulanacak onarim
yontemi belirlenebilir. Catlamanin nedeni kesme kuvveti veya eZilme momenti ise
bunlarin karsilanmasina ¢aligilmalidir.

Yikleme durumlarina gére betonarme yap: elemanlarinin asal gerilme yoriingeleri
tespit edilerek; ¢ekme ve basing gerilmelerinin yogun oldugu bélgelerde; ¢atlak bigimleri

tespit edilmigtir.

6.5- Betonarme Kirislerin Onarim Ve Giiclendirilmesi

Hasar g6érmiis kirislerin onarimi; ¢atlaklarin epeksi reginesi yada ¢imento serbeti ile
doldurulmasindan mantolama ve g¢elik levhalarla gliclendirmeye kadar genis bir aralikta
incelenmistir.[8]

Kiriglerde olusan catlaklarin genisligine gére epoksi regineleri veya ¢imento serbeti
basingli olarak enjekte edilmistir.

0,1-5 mm aras1 genisligindeki catlaklara epoksi regineleri yada 2-5 mm
arasindaki catlaklara ise ¢imento serbeti enjekte edilmektedir. Epoksi regineleri zaman
icerisinde Ozelligini kaybetmeyen su, asit ve alkalilerden etkilenmeyen ¢ekme gerilmesi

1 kN/cm? “ye kadar ¢ikabilen sentetik reginelerdir.
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Hasarli betonarme kiriglerde mantolama bir ¢ yada dort yandan betonlama
suretiyle yapilir. Mantolama islemine ilave edilen donatilar mevcut donatilara
kaynaklanarak ankraji saglanmistir. Kirislerde dort taraftan yapilan ve gliclendirmeye
y6nelik mantolamada kirigin stinekligini artirmak i¢in konulan etriyeler dosemede agilan
deliklerden gegirilerek baglanmalidir. Kirislerin mantolanmasinda beton kalinligi 8 cm.den

az olmamaldir. Dort taraftan kirislerin montolanmasi Sekil 6.3 de gosterilmistir.

/
Z— Doseme

; Ek donati

Sekil 6.3- Dort taraftan mantolanmis kirig kesiti

Kiriglere yapilan deneyler sonucunda gerek onarim gerekse giiglendirmede eklenen
manto katmaninin referans olarak kullanilan bir doklim kiris kadar iyi davrandif
gozlenmigtir. Onarilmis ve giiclendirilmig kiriglerin monolotikmis gibi hesaplanan tasima

gliciiniin % 90’1 alinmasi, onarilmus rijitlik iginde benzer bir oran kullanilmistir.[8,13]

6.6- Betonarme Kolonlarin Onarim Ve Gii¢lendirilmesi

Catlamig hasarli betonarme kolonlarda; kirislerde oldugu gibi recinelerle veya
cimento serbeti kullamlmistir. Az hasarli donatilari burkulmamis betonu gevsemis
kolonlarda genel olarak gevsek beton kismu kaldirilarak yeni beton dékiilmesi suretiyle
onarim yapilabilir. Kolonlarda olusan hasar durumuna goére bir-iki-ii¢ yada dort taraftan
mantolama yapilabilir. Montolamada kirislerde oldugu gibi yeni kullanilan malzemeleri
mevcut malzemelerle ankraji saglanmistir, Boylece kat désemeleri delinmek suretiyle
yapilan mantolamada kolonun hem eksenel yiike hemde egilme momentine gore
mukavemeti; désemeler arasinda kalan mantolamada ise kolonun eksenel yik kesme

kuvveti tagima kapasitesi artmigtir.
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Kolonlarda hasar derecesi ¢ok fazla ise onarilmadan 6nce gelik konsriiksiyonlarda
askiya alinmasi gerekmistir. Mevcut betonarme kolonlarin gelik profillerle olusturulan ¢ok
parcali basing gubuklarini igerisine alabilir. Boylece mevcut kolonu eksenel yiik tasima
kapasitesi ve siinekligi artirilmistir.

Mantolu kolonlara eksenel ylik ve eksenel ylik ile birlikte egilme altinda deneyler
yapilmigtir. Eksenel yik altinda yapilan deneyler sonucunda gliglendirme mantosunun
tasima giici monolotik olarak hesaplananin % 90’1 alinacagr , onarim mantosu ylk
kaldirildiktan sonra yapilmigsa monolotik olarak hesaplanan tagima giicliniin % 90°1
alinacagi onarim yiik altinda yapilmigsa kapasite hesabindan salt mantonun alinacagi ve

Eksenel ylik ve egilme altindaki deneylerde ise gliclendirme mantosunda monolotik
referans elemanlarinin tagima giiciintin % 90’1 onarim mantolari igin tasima giicil

hesaplanirken monolotik olarak hesaplanan kapasitenin % 80’1 alinacagi Onerilmistir.

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

......

6.7- Montolanmis Betonarme Kolonlarla flgili Calismalar ve Sonuclari

6.7.1- Hellsondu, Green (1972)

Yapilan deneysel cailymada sabit eksantrisite altinda yiikleme yapilmis onarilmis
kolonlarin yiik tagima kapasitesi ve deformasyonlari incelenmistir.[14]. Sonug olarak
a) Onarilmis kolonlarin yiik tasima kapasitesi tek yonlii ve tersinir yliklemeye tabi
tutulmug; referans elemanlarini kapasitelerinde yaklasik % 20 daha az oldugu
tespit edilmistir.
b) Onarilmis kolon bir dokiim referans elemanlari ile karsilastirildiginda onarilmis
kolonun servis ylikiinde yapmis oldugu egilme 6nemli oranda biiylik oldugu

......

50-%90 civarindadir.
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6.7.2- Lawrence (1980)

Mevcut betonarme kolonlarin depreme dayaniminin saglamasi i¢in giliclendirilme-
sini; deneysel olarak arastirmistir,

Dért adet kolon iizerinde ¢aligma yapilmis bir kolon iizerinde deney yapildiktan
sonra portland ¢imentosu serbeti ve ¢ember kullanilarak onarilmis; diger kolonlarda ise
gliclendirmek i¢in disaridan 6 mm.lik tel spirallerle ger¢eklestirilen gelik sarmalama veya
8 mm U demirleri kullanilmigtir.

Sonug olarak ¢elik bilezikler ve U demirleri betonarme kolonlari giiglendirmis bu
stinekligi 6nemli sekilde artirmigtir. Gliglendirilmemis kolonlar deplasman stineklilik orani
ikinin altina dustiigiinde dayamimini kaybederken; giiclendirilmis kolonda bu oran dért

olarak tespit edilmigtir.

6.7.3- Bett, Klingen ve Jirsa (1988)

Onarilmis ve gii¢lendirilmis betonarme kolonlarin yanal yiikleme altindaki

sonuglari incelenmistir.[9]. Onarim ve giiclendirme

a) Esit kesit metodu giiclendirmesiyle ayni dayanimi saglanabilmesi i¢in
hasar gérmiis ¢eligin ve betonun yenilenmesi
b) Sarmalama ile gii¢lendirme

c) Mantolama ile gliclendirme, teknikleri kullanilmistir.

Onarnlmig ve gii¢lendirilmis gercevelerin tersinir yiikler altinda davranigini genis
¢apta inceleme yapmigtir. Aragtirmanin sonucunda onarilmis ve giiclendirilmis kolonlar
referans kolonlarina gore; ayrica onarilmis kolonlarin gii¢lendirilmis kolonlar kadar iyi

performans gosterdigi tespit edilmistir.



88

6.7.4- Aksan, Tankut ve Ersoy (1989)

Bu ¢aligmada monto tiirlerinin etkinligi yalmizca eksenel ylik tasima kapasitesi
bakimindan incelenmigtir. Hasar 6ncesi ve sonrasi ayrica yik altinda ve yiiksiiz olarak
gliclendirme ve onarim montosu incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda yiikli ve yiiksiiz olarak giiclendirilmis montonun ¢ok
etkin oldugu onarim montosunun ise yiiksiiz yapildiginda oldukga etkili olmasina ragmen

ancak yiik altinda uygulandiginda fazla yarar saglamadigy goriilmiistiir.[14]

6.7.5- Suleiman, Tankut ve Ersoy (1990)

Mantolanarak onarilmis ya da gliglendirilmis betonarme kolonlarin eksenel yiik ve
tek egrilikli egilme altindaki davranimui deneysel olarak incelenmistir. Deneyde monotonik
yuk altinda onarilous ve bir dokim eleman: tersinir yiik altinda ise gii¢lendirilmis bir

dokiim eleman: incelenmistir.[14,39]

Deney sonuglarina gore

a) Montolamanin kolonlarin giiglendirilmesi ve onariminda basarili oldugu

b) Monotonik ve tersinir yiikleme altinda onarilmis elemanlarin istenilen davranisi
ve dayanimi gosterdigi; dayanim ise referans elemanindan % 10 daha diisiiktiir,

c) Onarilmis ve giigclendirilmis elemanlardaki enerji tiiketimi son tersinir
yiiklemeye kadar aynidir. Buna ragmen elemanlardaki enerji tiiketimi referans
elemanina gore daha diigtiktiir.

d) Onanlmis ve giiclendirilmis elemanlarin deformasyon Kkapasiteleri referans

elemanlan ile karsilastirildiginda daha az oldugu tespit edilmistir.
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6.7.6- Yumak, Tankut ve Ersoy (1990)

Cesitli ankraj yontemlerinin mantolanmig kolon davranisina etkileri incelenmistir.
Deneysel caligmada 5 adet kolon elemam kullanilmis. Bu elemanlarin dort tanesi
onarilmis, bir tanesi ise referans olarak secilmistir. Bu elemanlarin eksenel yiik ve tersinir

egilme altinda davramslar incelenmigtir.[44]

Mantolama asamasinda agagidaki ankraj yontemleri uygulanmistir.
a) Siirekli manto donatisi

b) Epoksi ile kenetlenmis manto donatisi

¢) Mekanik kenetlenme

d) Manto donatisinin kiris ylizeyinde kesilmesi

Deney sonuglarindan epoksi ve mekanik kenetlenme ydntemiyle mantolanmis
kolonlarin iyi davrams sergiledikleri, boyuna donatinin siireksiz olmasi durumunda elde
edilen sonuglarin giivenilir olmadigi, manto donatisinin kiris yiizeyinde kesilmesi yiiksek

eksenel yiik altinda basarisiz oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

6.7.7- Tankut, Can ve Demirel (1995)

Onarilmis ve giiglendirilmis betonarme kolonlarin dayanimi ve davranisi hakkinda
deneysel caligmalar yapilmistir. Bu g¢aligmanin igerigi eksenel yik altinda betonarme
kolonlarin onarim ve giiclendirilmesi, tek egrilikli betonarme kolonlarin onarim ve
gliclendirilmesi, tek egrilikli kolonlarin donati1 kenetleme yontemlerinin kolon iizerinde
etkilerini ve onarilmis ve gliclendirilmis betonarme kolonlarin ¢ift egrilikli egilme altinda
dayanimi ve davranigi incelenmistir.[14]

Yapilan deneysel ¢aligmada Sekil (6.4) de gosterilen deney elemanlar1 kesitlerini
cesitli kenetlenme yOntemlerine gére onarilmis gii¢lendirilmis kolonlarin dayamimi ve
davramig1 incelenmistir. Mekanik ve epoksili kenetlenme yontemleri Sekil (6.5)’de

gosterilmistir.
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c) Siirekli kenetlenme y&ntemi

Sekil 6.5- Kenetlenme yontemleri

Bu ¢alismada betonarme kolonlara eksenel yiiksiiz olarak onarim ve gliclendirme
mantosu uygulanmistir. Kenetlenme yontemleri hakkinda asagida belirtilen sonuglara

varimigtir.

a) Mekanik kenetlenme yontemiyle mantolanarak giiglendirilmis kolonun bilesik
eksenel yiik ve tersinir egilme altindaki dayamimui referans elemandan % 5
distik oldugu bununla birlikte dayanim azalmas: stineklik, enerji tliketimi ve
rijitlik degisimi bakimindan bir dokiim referans elemanindan daha iyi davranig
sergiledigi gorilmiigtiir.

b) Mekanik kenetlenme yontemiyle mantolanarak onarilmis kolonlarin bilesik
eksenel yiik tersinir egimi altindaki dayanimlari referans elemandan % 10 daha
disiik oldugu ve bu oranin enerji tiiketiminde ve rijitlik degisiminde ayni
oldugu tespit edilmistir.

c) Sirekli kenetlenme yontemiyle mantolanarak onarilmis kolonlarin dayanim ve
davranig1 bir dokiim referans elemaninin dayanim ve davranisi ile aym oldugu
tespit edilmistir. Mantolanacak yalin kolonun hasar derecesi mantolanmis
kolonun dayanim ve davranisini belirgin bir bi¢imde etkilemektedir.

d) Epoksili kenetleme yontemiyle mantolanan kolonlardan beklenen sonug elde
edilememis bu elemanin maksimum dayanimlart bir dkiim referans elemaninin
dayanimindan yliksek olmasina ragmen kolon kirig birlesimi c¢abuk hasar

g6rdtigli tespit edilmistir.
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Epoksili kenetlenme yontemi diiz demirlerde aderans tiikkenmesi sonucu
epoksiden ayrilmig nerviirlii demirlerde bu siyrilma goézlenmemistir. Fakat
kolon kiris birlesiminde hasarlara sebebiyet verdigi tespit edilmistir.

Mekanik kenetlenme ydntemiyle mantolanmis ve onarilmis kolonlarin yalnizca
tersiner egim altindaki dayanmimi bir dokiim referans elemaninin dayanimi ve
davranigi ile ayni oldugu gériilmiistiir.

Mekanik kenetlenme yonteminde kullamlan malzemelerin (kornier, saplama,
vida disleri ve somun dayanimlari) kenetleme yonteminin dayanmm ve
davranigina etkili oldugu gorilmiistiir.

Hangi kenetlenme yontemi kullanilirsa kullanilsin betonarme mantolamada
yalin kolonun hasar derecesi (mantolamadan Once eleman ve donati
deformasyonlarinin giderilmesi ve hasarli bélgenin temizlenmesi sarti ile)
fazlaca 6nem tagimamaktadir.

Manto boyuna donatilarini yalin kolon boyuna donatilarina birlestiren Z
demirleri stirekli kenetleme yonteminde olmak {izere dayanim ve davranist
etkiledigi ve bu demirlerin araligina, yerlestirilis dlizenine ve boyuna donatilara

kaynaklanmasina dikkat edilmesi gerektigi tespit edilmistir.

6.8- Mantolama isleminde Dikkat Edilecek Hususlar

Sarilacak ve giiclendirilecek kolonun beton alami ve donati alanini artirarak

dayanimi 6nemli bir sekilde artirmaktadir. Ekstra uzunlamasina donatilarin ve detay: iyi

yapilmig sargilama donatilarimin da stineklik ve enerji yutumunu da artiracagi tespit

edilmistir. Dogal olarak kolonun kesiti arttig1 i¢in kesitin rijitligi de artmaktadir.[13]

Mantolama da dikkat edilecek bir husus da mevcut kolona eklenen kisimlarin

a-

birlikte davranis gdstermelerine ¢alismak olmustur. Ancak bu durum bazi kosullar altinda

miimkiin olacagi gériilmiistiir.[14]

Bu kosullar ise eski ve yeni dokiilen beton arasindaki bagin zayif olmasi ve iyi

bilinememesi nedeniyle davranisi iyi kestirilememistir.
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b- Uygulanan yiik mevcut kesit ve manto arasinda esit dagiimahidir. Fakat bunun
miimkiin olmadig: gérillmiis, eger kolon yiik altinda mantolanmis ise problemin
daha kompleks oldugu tespit edilmistir.

c- Onarim esnasinda orijinal kesit hasara ugramis bu kesitin rijitligini belirlemek
zor olmasi nedeniyle mantonun sisteme katilma pay: tespit edilememistir.

d- Mantolanmig kolonlar mantonun boyuna donatilari degisik kenetlenme
yontemiyle ankraj edilmis bu ylizden ankrajin etkinligi tartigilmistir.

Tim bu nedenlerden dolayr mevcut kolon ve manto sismik hareketler altinda

davranigl, dayanimi, slineklik, enerji yutumu ve rijitllik agisindan esdeger bir dokiim

elemandan beklenen sonucu gostermeyecegi tespit edilmistir.[14]

6.9- Onanlacak Ve Giiglendirilecek Kesitlerin Moment Egrilik Iliskisinin
Teorik Hesab1

Onarim ve giliglendirme mantosu yapilacak kesitlerin eski ve yeni betonun
kaynastirilmasi; eski ve yeni donatinin baglantisinin ve yeni donatinin ankrajinin iyi bir
sekilde yapildig diistiniilmiistiir.

Sekil 6.6’da mantolama yapilmig kesitte eski ve yeni betonun elastisite modiilleri

farkli oldugundan bu kesit kompozit kesit olarak diistiniilebilir.[3,27]

y
he=hy

,-f‘//' \hy
2 b \ ‘b
v YJZ\ X
1 i

Eski kesit Yeni kesit
Sekil 6.6. Mantolanmuis kesit
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Eski betonun (onarilacak ve ya giiclendirilecek kesit betonu) elastisite modiiliiniin
hesaplanmas1 gerekir. Bu hesaplamalar i¢in beton igin yapilan matematiksel modellerden

Kent ve Park modeli, Thomson — Park modeli kullamlarak tespit edilecektir. Sekil (6.7)

< Zort sfjrini {Renl ve Park)}

{Ririm !‘:‘lsqlrno)

a) Kent-Park modeli

H
. €a0c

Q"
b) Thomson-Park modeli

Sekil 6.7- 6-¢ egrisinin matematiksel modelleri

Thomson-Park modeli c-¢ egrisi Kent — Park modeli ile aynidir. Thomson — Park
modelinde tek fark yiikiin bogalmasi ve yeniden yiiklenmesi durumunda egrinin izleyecegi
yollarin belirlenmis olmasidir.[33,38]

Sekil (6.7.b)’de goriilecegi {lizere  Thomson-Park modelinde &.<g; oldugu
durumlarda yiikk bosalma egrisi o-¢ efrisinin orjinindeki tegetine paralel olmaktadir.

Eleman tekrar yiiklendiginde o-¢ egrisi aym yolu izlemektedir. €€, oldugu durumlarda

- e
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%50’sine kadar inen egrinin ilk bollimiintin egimi sonsuz; bu gerilmeden sifir gerilmeye
kadar olan boliimiin egimi ise 0,5E.F; olarak tanimlanmistir.
Kent-Park modelinde o-¢ egrisinin £<g¢, oldugu durumlarda gerilme degeri kgf/cm?

cinsinden,

2g £
oc=f: +( ) (6.5)
0,002 0,002

e>g. oldugu durumlarda gerime degeri

o=f; (1-Z(g. — 0,002)) (6.6)
0,5
7= 6.7
€sou T €50n —0,002
3+0,02851;
E50u=———————— (6.8)
14,2f, —1000
3 b’?
85011=_'4—' ps (—— )'? (6.9)
Se
L) (6.10)
- N
Se (a”-b,’)

Thomson-Park modeline gére e<e, oldugu durumlarda elastisite modiilii
E.=126800+460f, (6.11)
TS 500°de ise j giinlilk betonun elastisite modiilii

E=10270.(f)" +140000 (6.12)
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0,7(s — 0,002)
F=0,8 (6.13)
€50c — 0,002

€20¢=1,6(€s0n + €50u) — 0,0012 (6.14)

Gerilme aninda kesitin elastisite modiilii

Ee=F. . E; (6.15)

hesaplanir.

Sekil (6.6)’da giiclendirilecek veya onarilacak kesitin yiik durumuna gore elastisite
modilii E. Thomson-Park modeli ile bulunan yeni betonun elastisite modiilii de Ey tespit
edilir.

Kompozit kesitlerin hesab: eski kesitin yiiksekligi h. sabit tutularak genisligin
elastisite modiilii E yerine E, olacak sekilde degistirmek suretiyle basitlestirilmistir. Bu
sekilde kompozit kesit beton kalitesi yeni betonun kalitesinde olan bir kesit olacaktir. Bu

kesitin hesabinda [37]

E.

0= (6.16)
E,

Mantolanacak kesitin genisligi ise b, denk kesite degeri

bd=ad . be (617)

Denk kesit alani

Agc=hy . by+ ag(he . be) (6.18)
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Denk kesitin agirlik merkezinin tabana (x-x ekseni) olan uzakligi

hy . by yy + aq (he . be . yy)
Y s = (6.19)

Agk

Bu kesitin atalet momenti ise

I&=Iy +by . hy.e2+aq(lc + he . be &) (6.20)

€CYid—Yes CyYid-Yy (6.21)

Tespit edilen bu kompozit kesit degerlerinden moment egrilik iliskisi; Boliim

5’deki esdeger dikdortgen dagilimi tablosundaki degerlerden faydalanilarak tespit edilir.
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7. TABAN iZOLASYONU

Binalarda birinci katin esnek yapilmasi kavrami binalarin izolasyon yapilarak
depreme karg1 gtivenliginin artirtlmasindaki ilk yaklagimlardan biri olmustur. Fintel, Khan
deprem hareketi sirasinda olusan taban kesme kuvvetlerini azaltmak amaciyla birinci kat
kolonlarinin akma dayaniminin yiiksek olmasi gerektigini 6nermistir.[24]

Binalarda birinci katin esnek yapilmasin zor olmas: nedeniyle taban izolasyonunun
temini amaciyla hareketli mesnet mekanizmalar1 6nerilmistir. Deprem hareketini yapiya
herhangi bir yonde gelebilecegi gercegi her yonde hareket igin verilebilen kiiresel
mesnetler veya iki yonde hareket edebilen mesnetlerin kullanilmasi gerektigi fikrini hakim
kilmistir.

Yapilarda taban izolasyonunun yapilmasinin pek ¢ok faydalari olabilmektedir.
Bunlardan bir tanesi izolasyon islemi yapinin hakim frekansim azaltmaktadir. Dolayisiyla
list yap1 relatif olarak rijit kalabilmektedir. Sekil degistirmeler daha ¢ok taban izolesinde
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda yapinin depreme karsi direnci artmaktadir. Diger
bir faydas: ise deprem hareketinden dolay: yapiya aktarilan ivmeler azalmakta izolasyon
sistemi yapimn kullaniminda negatif degerlendirmelere neden olmaksizin yapiya esneklik
kazandirabilmektedir.[21]

Depremlerde yapilara gelen yatay yiikleri yapr periyotlarimi uzatarak azaltmak
taban yalitimi olarak tanimlamaktadir. Taban izolasyonu ile yap: periyodu 2,0-2,5 on

civarinda olmas: amaglanmaktadir. Yap1 periyodu kiitle ile dogru rijitlikle ters orantilidir.

......

......

ces qe e

geregide tabanda yatay ytiklerin olusturacag: devrilme momenti etkileri altinda yapinin rijit
bir kiitle olarak dénmesini 6nlemistir.[32]

Ancak yapr yumusak bir zemin Uzerinde ise yer hareketinin uzun periyotlu
bilesenlerinin genlikleri daha biiylik oldugu igin yapimin periyodunu uzatmak yapiya
gelecek yatay yiikil artiracagi i¢in yumusak zeminler tizerindeki yapilarda periyot uzatarak

deprem yiikiinii azaltma olanag1 olmamaktadir.[18]
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7.1- Taban Izolasyon Sistemleri

Zemin ve yap: arasindaki etkilesiminden dolay1 yapiy: yerden ayirmak amaciyla

kullanilan izolasyon teknikleri.

1- Tabakali kauguk mesnet

2- Yeni Zellanda mesnet

3- Siirttinmeli mesnet

4- Elastik siirttinmeli taban izolasyonu

5- Fransiz elektrik sistemi

6- Kaygan elastik siirtiinmeli mesnet

7- Siirtinmeli sarkag sistemi

Bu calismada tabakali kauguk mesnet, yeni zellanda mesneti, siirtiinmeli mesnet,

stirtinmeli sarkag sistemi hakkinda bilgi verilecektir.

7.1.1-Tabakalh kaug¢uk mesnet:

Tabakal1 kauguk sistemleri izolasyonda en yaygin kullanilanidir. Bu sistemde tabakalar
etkileri bu sistemin en 6nemli 6zelligidir. Tabakali kauguk mesnetler yatayda esneklik ve
diiseyde rijitlik 6zelligi ile yiliksek soniim kapasitesi gosterir. Yapilan ¢alismalarda sekil
degistirme % 2 iken s6niim oram 0,18 gekil degistirme % 50 iken s6niim orani % 0,10

oldugu tespit edilmistir. Sekil 7.1 [24]

Ust Colik Plaka
3
,&A—m - D
P i,
z -
= . L
0 T S B
Alt Celik Plaka
(b) Sematik modeli

(a) Kesit ve elemanlari

Sekil 7.1 Tabakali kauguk mesnet sistemi
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7.1.2-Yeni Zelanda mesnet

Yeni Zelanda mesnet istemi tabakali kauguk sisteminin benzeridir. Fakat kursun
cekirdek enerji dagiliminda ilave bir rijitlik saglamak amaciyla kullanilmistir. Kursun

¢ekirdegin enerji absorbe edebilme kapasitesi mesnetin yatay yer degistirmesini azaltir.

st bk plaka

N Cy 2 mh :
N Leolik 7 |
fﬁ p— Ruyusn gokorckek 7 J.l} —
AY gelik plako e 7
{a}
(2) Kesit ve elemanlart (b) Sematik Modeli

Sekil 8.2. Yeni Zelanda mesnet sistemi

7.1.3- Siirtiinmeli sistem

Stirtiinmeli taban izolasyonu sistemi prensipte bir siirtiinmeli kayan mekanizmadir.
Yatay siirtinme kuvvetleri enerjiyi yok eder ve harekete karsi koyar. Bina temelinde bir
silindir veya bir kum tabakasi kullanimi bu sisteme verilebilecek en basit Ornektir.
Stuirtinmeli  izolasyon sistemleri; geleneksel kauguk mesnet sistemleri ile

karsilastirildiginda gériinen tstiinlikleri asagida belirtilmistir.[18,19]

a) Bu sirtinmeli izolasyon sistemi genis frekans dagilimi igin etkili

olabilmektedir.

b) Siirtlinme kuvveti temelde meydana gelirken kayan mesnetin rijitlik merkezi ve
kiitle merkezi yapinin kiitlesiyle orantili olabilmektedir. Bunun sonucu olarak

simetrik olmayan yapilarda meydana gelen burulma etkileri azalmaktadir.
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Siirttinmeli sistemin sematik modeli Sekil 7.3 de gosterilmigtir.

U,

]

g
| -

Sekil 7.3- Siirtiinmeli sistemin sematik modeli

7.1.4- Siirtiinmeli sarkag sistemi (SSS)

Stirtiinmeli  sarkag sisteminin; belirtilen sistemlere gore {retimi kolay ve
dayaniklidir. SSS Sisteminde mesnetlenen yap1 deprem hareketlerine karst kiicik genlikli
sarkag hareketi ile tepki vermektedir. Ayrica sistemin siirtiinmeli olmasi 6zelligi; depremin

enerjisini obsorbe etmesini saglamaktadir. (Sekil 7.4)

Ust plak
Conta .= ;» Koruyucu
- 3 71 silindir
Alt plak
!
1T - 7 : T"‘

[
Mafsalli kayict

Sekil 7.4. Stirtinmeli sarkag sistemin kesiti ve goriintisi

SSS Sisteminin prensipleri Zagos Mahha ve Costontinov tarafindan verilmis bu
prensipler biitiin siirtiinmeli kiiresel kayici mesnetler iginde gegerlidir.[18,19]

Stirtinmeli  sarkag sistemlerin  geometrisi ve tasidiklari agirlik  6nemli
parametrelerdir. Bu sistemin davranisi basit bir sarkac hareketinin temel ilkelerine baglidir.
Stirtlinmeli sarkag izolatérili ile mesnetlenen yap1 deprem hareketine karsi kiigtik genlikli

sarka¢ hareketi ile tepki verebilmektedir. Sarka¢ sistemi kayict olup silindirik i¢ biikey
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ylizey lizerinde kayabilen ve yiizeyi kauguk mesnet malzemesiyle kaplanan mafsalli bir

kayicidan olugsmaktadir. Bu mesnet malzemesi yliksek basing mukavemetine sahiptir.

-
&)

{a)

. ;f N e
Sekil 7.5- Stirtinmeli sarkag 31stem1n bir mesnete doniistiiriilebilme agamalari

Stirtinmeli  sarka¢  sistemlerinde bulunan koruyucu silindir yatak; yer
degistirmelerin engellenmesinde etkili olmaktadir. Koruyucu silindir tarafindan saglanan
yer degistirme kontrolil; deprem yiikleri hesap yliklerini asirt olarak gegmesi durumunda

cok onemli giivenlik saglamaktadir. (Sekil 7.6)

/Mafsailx kavicr

Koruyucu silndir

Kiiresel / \Mesnct malzemesi

ichiikey yizey

Sekil 7.6- Siirtiinmeli sarkag sisteminin kesiti

SSS Olarak kullanilan izolatdrler yapinin periyodunun degistirilmesinde 6nemli bir

rol oynamaktadir.
T=2n (R/g)"* (7.1)
R Kiiresel ylizeyin egrilik yarigapimi g yer ¢ekim ivmesini g6stermektedir. Bu

ifadelerin goriilecegi lizere titresim periyodu kiitleden bagimsiz fakat kiiresel yiizeyin

egrilik yarigap: ile dogru orantilidir. Bu periyot hem stirtiinmeli sarkag {izerinde kayan bir
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kiitlenin periyodu; hem de siirtiinmeli sarkag sistem lizerinde mesnetlenen rijit bir yapinin

izolasyonu periyodudur.[24]

7.2 Elastomer Mesnetler

Elastomer mesnet imalatinda chloroprene, polyisoprene tabi kauguk SBR gibi
malzemeler kullanilmaktadir. Elastomer mesnetler aralarna gelik levhalar volkanize
edilmis elastomer tabakalarindan veya sadece elastomerlerden ibaret prizmatik veya
silindirik mesnetlerdir. Yiiksek elastik sekil degistirme &zelligine sahip olan elastomer
mesnetler 6zellikle yatay deplasman ve donme bakimindan yiiksek hareket serbestligi
saglamaktadir. Geri dénebilir sekil degistirme Ozelligine sahip olan elastomer malzeme
yiik veya deplasman tamamen kalkmas: halinde takrar eski seklini alabilmektedir. Diisey
yondeki rijitlik diger mesnetler oranla diisiiktiir.[36]

Elastomer mesnetlerin techizath ve techizatsiz ve kayici olmak tizere tg tipi
mevcuttur. Techizath elastomer mesnetler aralarina sac levha volkanize edilmis elastomer
tabakalardan ibarettir. Bu tip mesnetlerde basing altinda sadece takviye saclar arasindaki
lastik levhalar esitliginden diisey ylik altinda ¢okme ihmal edilebilecek seviyededir. Bu tip
modeller Amerikan AASHTO sartnamesine gore 0,7 kN/cm® sine Alman DIN
sartnamesine gére mesnet ebadina bagli olarak 1-1,5 kN/cm® disey yiik tastyabilirler.
Yatay deplasman miktar1 net elastomer yiiksekliginin % 70 i mertebesindedir.

Techizatsiz elastomer Mesnetler, sadece elastomer den imal edilir. Genelde az
yiiklerin mevcut oldugu bina insaasi temellerinde kullamilir. 1,5 kN’a kadar olan yiiklerde
ekonomiktir. Takviyesiz elastomer mesnetler ortalama yiizey basinci 0,5 kN/cm? ig¢in
dinamik yiiklerin mevcut olmadif1 yapilarda kullamlir. Kabul edilebilir yatay deplasman

ise,
Ue=0,70(t-2mm) (7.2)

Kayici elastomer; mesnetler biiyiik yatay deplasmanlarin mesnet yiiksekligini fazla

artirmadan kargilanabilesi amaciyla kullanilir. Standart elostemer mesnetin tist ylizeyine
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volkanize edilen 1-2 mm kalinligindaki teflon levha yatay hareketleri karsilarken diisey
yiik ve donme, elostemer mesnet tarafindan aktarilir.
Elastomer mesnetlerin imalati chloropren malzemesi ile imal edilmesi durumunda

bu mesnetlerin adlar1 neopren mesnet olarak adlandirilmistir.

7.3- Neopren Taban izolasyonlar:

Neopren yiiksek bir basing direncine sahip oldugu igin bina yiiklerine fazlasiyla
tasiyacak kapasitededir. lyi projelendirilmis bir neopren mesnet 0,7 kN/cm basing
gelmesine kadar ¢aligabilir. Buna gore yiik tagiyabilecek durumdadir. Neoprenin basing
altinda stinmesi de fazla degildir. Sadece kalinlifinin beher cm.sinde 0,6-1,2 mm.
Arasindadir. Stinmenin biiyiik bir kismi ylkiin verilmesinden sonra 10 giin iginde
olugmaktadir. Neoprendeki siinme diger kauguk cinslerine gore daha fazla veya azdir
denilemez. Ancak neoprenin eskimeye karsi olan direnci ve diger fiziksel 6zellikleri dogal

veya sentetik kauguklardan stiindiir.[36]

7.3.1- Neopren mesnetlerin basingta durumu

7.3.1.1- Basin¢ta ¢6kme sinir1

Bir neopren mesnet fizerinde diisey yiikiin etkisiyle diisey dogrultuda bir

¢okme; mesnet kalinhgimn % 15°ini gegmemelidir. % 15°den fazla olan bir ¢okme

kaugukta sinmenin oranini fazlalastiracaktir.[23]
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7.3.1.2- Basingta elastisite modiilii

Neopren mesnetin %15 ¢okme simri igindeki elastisite modiiliine bilmemiz
gerekmektedir. Neoprenin ve kauguklarin elastisite modiiliinii kaugugun sertlik derecesi ile
mesnetin sekline gore iki degiskenin fonksiyonudur. Sekil 7.7 de ¢esitli sertlik denemesi
icin sekil katsayisina bagli olarak basing ¢okmesi ve basing gerilmeleri veren egriler

gOsterilmistir.

M#ﬂ&ﬁ?sﬂ&ﬂ@ . ) %K%:MV\Q@ A BERiL. w‘!lﬂl
% ¢
e 0 e
f’?,
3 5
sl )
|G B % E
Bazing Catmasi. % Bazing Gatmasi. % Berzing Gatmesi. %

- Sek1177- Neopranmesnetlerdesekll ve”(;‘é'kﬁ»ie dégerleriné gére basing

gerilmelerinin bulunmasinda kullanilan grafikler.

7.3.1.3- Sekil katsayis:

Yatay kuvvetler hari¢ kaugugun basing altindaki gerilme ile ¢6kmesi kauguk
par¢asinin sekline gore degisir. Kalinliklan ile plan alanlar esit olan iki kauguk pargasini
gbziine alinirsa birinci parga 10x10 cm. ikinci parga 20x5 olsun aym diisey yik ile
yiiklenecek olursa kauguktaki ¢cokmeler ayni olmayacak ikinci parga birinci pargadan daha
fazla ¢okecektir. Bunun nedeni ise kauguk pargalarinin yan yilizey uzunlugu toplamlarinin

farklilifindandir. Sk sekil katsayisi
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ak.bk

(7.3)

Sk=
2(ak+bk)tk

ax=Kauguk mesnetin eni by kauguk mesnetin boyu tx kauguk mesnetin

kalinligdir.

Sertligi 60 ve boylar1 25x25x2,5 cm. olan neopen mesnedi 4900 KN/m?
basing altinda ¢6kmesini bulmak i¢in Sk 2,5 olarak bulunur. Sekil 7.7 den 60 sertlik
4900 KN/m* icin basing ¢okmesi % 15 olarak okunur. Cékme ise 0,15x2,5=0,37
cm.dir. Kalinlign 5 em. olsaydi Sk=1,29 i¢in 60 sertlik 4900 KN/m? basing icin % 29
basing ¢okmesi degeri elde edilirdi. Bu durumda ¢6kmenin miktar: 0,29x5=1,45 cm.
olarak bulunur. Cokmeyi %15 indirgemeli i¢in 5 cm. kalinligindaki mesnedi yariya
bolerek araya ¢ok ince ¢elik levha konularak 2,5 cm. kalinliginda iki par¢ay: Sekil 7.8
gibi levhaya yapistinlimis.

Levhaw

S

(a) levhasiz (b) levhali

Sekil 7.8~ Levhali ve levhasiz neopren mesnet kesitleri

Dolayisiyla 2,5 cm. kalinligindaki tabakanin basing ¢okmesi % 15 olacak yaprakli
mesnetin toplam ¢6kmesi 5x0,15 =0,75 cm. olacaktir. Bu durumda araya ince gelik
yapraklar koymakla ¢6kme azaltilabilir. Aym1 zamanda muayyen araliklarla konulan bu
celik yapraklarla mesnetin kalinlif1 da artirilarak yatay deplasman fazlalastirilabilir.

Yatay Birim Deplasmani=Yatay Deplasman / Mesnet Kalinhii<% 50 olmalidir.
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7.3.1.4- Basinca eklenen siinme etkisi

Stinme miktar1 mesnetin sertlii ve basing ¢okmesine baglidir. Sertligi 70 olan
kaugugun basing ¢Okmesine ilaveten bu g¢bkmenin % 45, 60 sertliginde % 35, 50
sertliginde ise % 25 kadar daha azalacaktir. Stinmenin bilylik bir kismu yiik altinda ilk on

glin i¢inde tiimii ise yiiz gliniin i¢inde olacaktir.

7.3.2- Neopren mesnette kesme etkisi
7.3.2.1- Kesme deformasyonunun siirlandirilmasi

Kaugugun daha uzun Omiirlii olmas: igin bir mesnetin kesmedeki maksimum
deplasmani en fazla kalinhginin % 50 sine esit olmalidir. Asini deplasmanlarda
arzulanmayan bazi haller meydana gelebilir. Asinn deplasmanlarda koseler oturdugu
alandan biikiilerek ayrilabilir; anormal gerilmelere sebep olabilirler. Bundan dolay:

kesmedeki deplasmanlar sinirlandirilmalidir.

7.3.2.2- Kesmenin elastisite modiilii

Neopren mesnetlerin % 50 si kadar olan kesme deformasyonlarinda kesme
gerilmesiyle birim deformasyon iliskisi lineerdir. Sertligi 50 olan 20°C 1sida tipik bir
mesnet i¢in bu modiil 0,8 N/mmz, 60 sertlik i¢in 1,1 N/mm?, 70 sertlik icin 1,5 N/mm? dir.

Fnk ke
Ep=— (7.4)
ax . bk Uy

Neopren mesnet kesmedeki davranisini, basing altindaki durumunun tersine sekil
katsayisindan etkilenmez kesme kuvveti hangi yonden gelirse gelsin momenti kesmedeki

calisma direnci degismedigi i¢in sekil katsayisi etkili degildir.



108

XX o]

AASHTO-DIN Sartnamelerinde kesmedeki maksimum deplasmanm kalinliginin
% 50 ile sinirlandirilmigtir. Kesmedeki elastisite modiilii ise chloropren malzeme ile
tiretilen kauguk mesnet i¢in 20° C 1sida sertligi 50, 60, 70 olan kauguklar i¢in bu modiil

strastyla 0,8 N/mm?, 1,1 N/mm?, 1,5 N/mm? dir. Mesnetin yatay rijitligi ise,

Gm.Am
(7.5)

Kesmedeki elastisite modtlii G, kesme gerilmesinin kesmedeki birim

deformasyona oranidur.
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8. ORNEK PROBLEMLER

8.1. Ornek
Cok serbestlik dereceli sistemde s6niim matrisinin
c=ajm+ayk

seklinde yazilmasi halinde a;, a; katsayilarinin belirlenmesi.

Coziim:
Sonlim matrisi ¢ i¢in verilen ortogonallik bagintis1 yazilir. Kiitle ve rijitlik

matrislerinin ortogonallik bagintist kullanilirsa,
@ .c.0i=2.0 " mB +a .0 kd=0
Genellestirilmis séniim degeri i=j i¢in,
Ci= 0" .c.0;=a; .G m.0;+ 2.0 kg
Veya,

Ci=2&.0;.M;=a.M; + az.(Djz.Mj

n serbestlik dereceli sistemde bu baginti n kere ayr1 ayri yazilirsa

£ Vo, o
& o, o
_ 1 . a
2 ap
En Vo, oy

elde edilir. Birinci ve ikinci denklemin incelenmesinde a; ve a; iki vizkos séniimiin
verilmesiyle belirlenebilecegi, diger vizkos soniimlerinde bunlara bagli olarak

hesaplanacaktir.
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8.2. Ornek

Sekil (8.1)’de 6 kathh binamin kalip plani verilmis olup bu binanin titresim

periyotlar1 ve bu titresim periyotlarinin dogal modlari, vizkos séniimleri hesaplanacaktir.

=T

6m
& i = : % 1+
X
6m
o — = —m— |
;0 5m . 5m . 5m , 5m ,
Sekil 8.1- Bina kalip plam
Kolon Kesitleri
Kat Ay B, Ci, A Ay, Cy
6-5 40 x 30 60 x 30 30x 40 30 x 40
4-3 40 x 30 60 x 30 30x 50 30 x 60
2-1 40 x 30 60 x 30 30x 60 30 x 80
Kat No 1 2 3 4 5 6
Kat Agirlig1
2912 | 2893 | 2875 | 2856 | 2838 | 2103
W (KN)

3~0s T3y

Doseme kalinlig = 12 cm

Kirigler =30 x 60

Mlz =

BS20
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Coziim:

x-X y6niinde katlarin toplam egilme rijitligi Katlarin kiitleleri ise

K, =213,61 MN/m m; = 296,84 KN.s%/m
K, = 181,65 MN/m m; =294,9 KN.s*/m
K3=171,84 MN/m m3 = 293,07 KN.s*/m
Ks= 171,84 MN/m my = 291,13 KN.s*m
Ks= 160,75 MN/m ms =289,3 KN.s%m
Ks = 160,75 MN/m mg = 214,37 KN.s/m

Tespit edilen bu degerleri hazirlanan bilgisayar programinda kullanilmak iizere en

kiigiik degere gére degerlendirilirse,

K;=1,328Ks m; = 1,383mg
Ky =1,129K, m;=1,375mg
K3 =1,068Ks m3= 1,366m
K4 =1,068K¢ my = 1,357m,
Ks=1K4 ms = 1,346mg
Ks=1K4 mg = Mg

Bilgisayar programindan frekanslar,

@2 = 0,05145Ks / mg @72 = 0,433K¢ / mg w3® = 1,089Ks / mg
w4’ = 1,865Ks / mg ws? =2,511Ks / me w6® =2,965K¢ / mg
Mod sekilleri ise,

0, D» D3 QD4 Os Dg
0,233 -0,609 0,931 -1,042 1,232 -2,293
0,459 -0,965 0,746 0,150 -1,146 3,373
0,657 -0,803 -0,495 1,050 -0,044 -3,513
0,831 -1,196 -1,047 -0,555 1,092 2,923
0,948 0,567 -0,089 -0,865 -1,511 -1,965

1 1 1 1 1 1

M; =4,124m, M=4,164m, M3=4,8m, M4=5,469m, M5=9,610m, Ms=57,59m

bulunur,
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Tespit edilen bu degerlere gore,
o = (0,05145x160850/214,37)"2 = 6,211 sn™*

@, = 18,019 sn’ w3 =28,756 sn”! @4 = 37,39 sn’!
os = 43,39 sn™* ws = 47,15 sn™!

Ti=2rn/w;=2n/6,211 =1,011 sn

T,=0,348 sn T3=0,219 sn T4=0,168 sn

Ts=0,144 sn Te=10,133 sn olarak bulunur.

Hiz spektrum egrisinden S,=64,76 cm/sn olarak tespit edildiginde birinci mod
sekline gore katlarda meydana gelen yerdegistirme,

Li=0;' M,

Li= |0,233 0,459 0,667 0,831 0,948 1] x| 1,383
1,375
1,366 |=5,268 m
1,357
1,346

1
Yimax=L1.Sy/ Mj.@; =5,268x64,76/4,124x6,211=13,319

Kat yerdegistirmeleri,

Vimax=9i.Y imax

vlmax=’0,233 0,459 0,667 0,831 0,948 1‘x13,319
3,103 6,113 8,883 11,068 12,42613,319]

Bu durumda, kat yerdegistirmeleri Sekil 8.2°de gésterilmistir,

13,319
12,626
11,068

Sekil 8.2- Kat yerdegistirmeleri



113

Yapinn birinci mod sekli ise Sekil 8.3°de gosterilmistir.

Sekil 8.3- Birinci mod gekli

Sekil 8.2 ve Sekil 8.3 karsilastirildifn zaman bunlarin birbiriyle ayni oldugu
goriilecektir. Soyle ki kat yerdegitirmeleri yapinin en Ust katinda 13,319 cm’dir. Bunun
birinci katta yerdegistirme yiizdesi 3,103/13,319=0,233; mod sekillerinde 0,233/1=0,233
oldugu goriliir. Ayni sekilde diger katlardaki yerdegistirmelerin en iist kattaki

yerdegistirmeye oranlarinin da mod sekilleri ile aym oldugu tespit edilmistir.

Yapinin vizkos séniimleri ise

& 1/6,211 6,211
& 1/18,02 18,02
& 1 1/28,58 28,58|| a,
&4 2 1/37,39 37,39|| a
Es 1/43,39 43,39
&6 1/47,15 47,15

Yapinm birinci ve ikinci dogal titresim periyoduna gére soniim oranlar1 &€;=0,05,

&,=0,1 olarak kabul edilirse,

a;=0,218933 ve a,=0,010425 olarak bulunur.

Bu degerlere gore titresim periyotlarina karsilik gelen soniim oranlari,
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3 0,05
& 0,1
& 0153
g | |o19s
Es 0,229
& 0,248

Bu sonugtan yapinin titresim periyotlarinin kiigiilmesiyle séniim oranlarinin arttigi

goriilmiigtiir,

b)h,=4,50 m

X-x yoniinde katlarin toplam egilme rijitligi Katlarin kiitleleri ise

K, = 106,64 MN/m m; = 296,84 KN.s*/m
K, = 181,65 MN/m m; =294,9 KN.s¥m
K3 = 171,84 MN/m m3 = 293,07 KN.s*/m
Ks= 171,84 MN/m my = 291,13 KN.sm
Ks= 160,85 MN/m ms =289,3 KN.sm
Ks = 160,85 MN/m mg = 214,37 KN.s*/m

Tespit edilen bu degerleri hazirlanan bilgisayar programinda kullanilmak iizere en

kiicik degere gore degerlendirilirse,

K= 1K, m; = 1,383m;
K, =1,703K, my = 1,375mq
K;=1,611K, msz = 1,366mg
K4=1,611K; my = 1,357mg
Ks=1,508K, ms = 1,346mg
Ke=1,508K; Mg = Mg

Bilgisayar programindan frekanslar,
®1% = 0,0627K, / mg @72 = 0,542K, / mg w3% = 1,450K, / mg
4% =2,632K; / mg o5 =3,664K,; / mg we = 4,410K, / mg
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Mod sekilleri ise,

O %53 D3 O, Os De
0,362 -0,841 1,009 -0,950 0,901 -1,292
0,554 -0,961 0,409 0,527 -1,256 2,597
0,728 -0,642 -0,731 0,904 0,391 -3,067
0,863 -0,029 -0,972 -0,737 0,823 2,737
0,958 0,640 -0,038 -0,745 -1,439 -1,924

1 1 1 1 1 1

M; = 4,578m, M>=4,367m, M3=4,656m, M4=5,236m, M5=8,1 79m, M=40,604m

bulunur.

Tespit edilen bu degerlere gore,

o, = (0,0627x106640/214,37)"" = 5,583 sn-1

w;=16,416 s w3 =26,849 sn™! w4 =36,173 sn’!
ws =42,679 sn’ we = 46,823 sn™!

T,=2n/w,=2n/5,583=1,125sn
T,=10,382 sn T3=0,234 sn T4=0,173 sn
Ts5=0,147 sn Te=10,134 sn olarak bulunur.

Hiz spektrum egrisinden S,=64,76 cm/sn olarak tespit edildiginde birinci mod

sekline gore katlarda meydana gelen yerdegistirme,

Li=0;"M,
L= [0362 0,554 0,728 0,863 0,958 1/ x| 1,383
1,375
1,366 |=5,7174m
1,357
1,346

1
Y imax=L1.Syv/ M1 =5,7174x64,76/4,578x5,583=14,486
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Kat yerdegistirmeleri,

Vimax=Di.Y 1max

Vimax 1‘0,362 0,554 0,728 0,863 0,958 l‘. 14,486
=l5,243 8,025 10,54512,501 13,877 14,486)

Bu durumda, kat yerdegistirmeleri Sekil 8.4°de gosterilmistir.

6 - 4 14,486
5 [13,877
4~ 12,501
3 ] 10,545

2 8,025

1

0 &0

Sekil 8.4- Kat yerdegistirmeleri

Yapinin birinci mod sekli ise Sekil 8.5°de gosterilmistir.

Sekil 8.5- Birinci mod sekli

Yapinin vizkos séntimleri ise

3 1/5,583 5,583
& 1/1,416 14,416
& 1 1/26,849 26,849| | a;
Es 2 1/36,173 36,173 | a
Es 1/42,679 42,679
& 1/4,823 46,823
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Yapin birinci ve ikinci dogal titresim periyoduna gére séniim oranlan &;=0,05,

€,=0,1 olarak kabul edilirse,

a;=0,201879 ve a,=0,011433 olarak bulunur.

Bu degerlere gore titresim periyotlarina karsilik gelen s6niim oranlari,

&1 0,05
£ 0,1
s |o1s7
&4 ) 0,209
£ 0,246
s 0,269

Bu sonugtan yapinin titresim periyotlarinin kiigiilmesiyle séniim oranlarinin arttigi

gorilmiistlr.

Katlar aras1 rjjitlik diizensizligi nxi=(Ador / (Ai+1)on katsayisiyla belirlendiginden

h,=3,50 m ise,

Kat yerdegistirmeleri;

Kat no: Yerdegistirme Ortalama Yerdegistirmesi m katsayisi
1 3,103 3,103 1,030

2 6,113 3,01 1,087

3 8,883 2,77 1,268

4 11,068 2,185 1,402

5 12,626 1,558 2,248

6 13,319 0,693
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Birinci mod sekline gére 1 katsayilar: bulunursa,

Kat no: O; Dir1-D; 1 katsayisi
1 0,233 0,233 1,030

2 0,459 0,226 1,087

3 0,667 0,208 1,268

4 0,831 0,164 1,402

5 0,948 0,117 2,250

6 1 0,052

Goriildiigi iizere deprem sirasinda kat yerdegistirmeleri ile yapinin dogal titresim
periyodunun mod tespit edilen gekillerinden bulunan rijitlik diizensizlik katsayilarinin ayni
oldugu tespit edilmistir. Ayrica besinci katta n>1,5 oldugundan katlar arasi rijitlik
diizensizliginin oldugu gortilmistiir.

h,=4,50 m igin;

Kat no: Yerdegistirme Ortalama Yerdegistirmesi  m katsayisi
1 5,243 5,243 1,885

2 8,025 2,782 1,104

3 10,545 2,520 1,288

4 12,501 1,956 1,422

5 13,877 1,376 2,259

6 14,486 0,609

Birinci mod sekline gére n katsayilari bulunursa,

Kat no: O Di+1-9D; 1 katsayisi
1 0,362 0,362 1,885

2 0,554 0,192 1,104

3 0,728 0,174 1,289

4 0,863 0,135 1,421

5 0,958 0,095 2,262

6 1 0,042
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o

h, yiiksekliginin artirilmastyla n>1,5 oldugu ve diger katlarda n;’nin degistigi, kat
yerdegistirmeleri ile elde edilen m; katsayilarinin mod sekliyle hesaplanan m; katsayilanyla

ayn oldugu gorillmiistiir.

8.3. Ornek

1992 Erzincan, 1999 Bolu ve Kocaeli depremlerinin hiz spektrum egrilerinin
karsilagtirilarak binalara gelecek kesme kuvvetlerinin bulunarak degerlendirilmesi

yapilacaktir.

Coziim:

Ornek 8.2°deki binanin h,=3,50 m, h,=4,50 m olmasi durumunda yapinin birinci

mod sekline gére taban kesme kuvvetleri,

h,=3,50 m igin;
V=my@.n.S,L,/M
Birinci dogal titresim periyoduna gére 1999 Kocaeli depreminin hiz spektrum

egrisinden S,=64,76 cm/sn olarak tespit edilmistir.

Vi 1,383 O 0 0 0 0 0,233 354,843
V3 0 1,375 0 0 0 0 0,459 694,983
Vs | O 0 1366 O 0 0 0,667 |x 1101,182=| 1003,311
Vy 0 0 0 1,357 0 0 0,831 1241,766
Vs 0 0 0 0 1346 O 0,948 1405,117
Vs 0 0 0 0 0 1 1 1101,182

Vh=3.50 = 5801,202 KN

h,=4,50 m oldugu zaman binanin birinci dogal titregsim periyoduna gore S,=75
cm/sn olarak hiz spektrum egrisinden tespit edilmistir. Buna gére katlara gelen kesme

kuvveti ve toplam taban kesme kuvveti hesaplanmistir.
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Vi 1,383 0 0 0 0 0 0,362 561,070
vV, 0 1,375 0 0 0 0 0,554 853,687
Vi |/ 0 0 1,366 0 0 0 0,728 |x 1120,693 =| 1114,471
Vs 0 0 0 1,357 0 0 0,863 1312,433
Vs 0 0 0 0 1,346 0 0,958 1445,089
Ve 0 0 0 0 0 1 1 1120,693

V= 6407,453 KN olarak bulunur.

Eger hiz spektrum egrisinde h,=4,50 m oldugu durumdaki binanin dogal titresim
periyoduna gore S,=64 cm/sn olmas1 durumunda katlara etkiyen kesme kuvveti ve toplam

taban kesme kuvveti hesaplanirsa,

Vi 478,780
V, 728,480
Vi | =] 951,015
Va4 1119,943
Vs 1233,150
Ve 956,324

Vhz=4.50=5467,692

Bu sonuglara gore binanin dogal titresim periyodunun biiylimesi hiz spektrum
egrisinde tespit edilen S, degerine bagl olarak yapiya gelen taban kesme kuvvetleri azalir
veya biiytir. 1999 Kocaeli depreminin hiz spektrum egrisi incelendiginde T=0,75 sn’de
£=0,05 igin S,,r=70 cm/sn dir. Deprem kaydinin alindig: bu bolgede T=1,5 sn, £=0,05 igin
Sy degeri ortalama 60 cm/sn dir. Bu durumda T=1 sn olan yapiya gelen taban kesme
kuvveti T=0,75 sn olan yapiya gelen taban kesme kuvvetinden daha az olacaktir.[17]

1999 Kocaeli depreminde tespit edilen hiz spektrum egrisi incelendiginde egrinin
pik noktalarinin belirli bir periyottan sonra aym oldugu gériilebilir. Bu deger yaklasik
olarak T=1,5 sn’den sonra ortalama S,=80 cm/sn dir. Bu durumda T=1,5 sn’den biiyiik
olan yapilara gelen deprem kuvvetleri daha az olacaktur.

1999 Bolu depreminden elde edilen hiz spektrum egrisi incelendiginde dogal
titresim periyodu T=1 sn olan yapilara gelen taban kesme kuvvetleri T=1"den biiyiik olan

yapilara gelen taban kesme kuvvetinden daha biiytik olacag: goriiliir.[17]
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Ayn1 gekilde 1992 Erzincan depreminden elde edilen hiz spektrum egrisinden de
T=0,75 sn’den biiyiik olan yapilara gelen taban kesme kuvvetlerinin T=0,75 sn olan

yapilara gelen taban kuvvetinden kiigiik olacag: goriiliir.[17,28]

140
t ' 18§=0.00
1201 - A= -, §70.02 -

o
o
:

o o o
[ LR B S BE 2R BN Ja ¥ LN B 2 L

Y - w— -

Sv (cm/sn)
18 4]
(®]

60
40 6008 T
204 goac.uo- - -
0 . . Vo

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Sekil 8.6- 1999 Kocaeli depremi hiz spektrum egrisi

258

# 1504
100+
504
0 - r —p— — —
00 Q5 10 K] 20 25
T(sn)

Sekil 8.7- 1999 Bolu depremi hiz spektrum egrisi
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T(sn)
Sekil 8.8- 1992 Erzincan depremi hiz spektrum egrisi

8.4 Ornek
Ornek 8.2’de verilen alti kathi yapmin 1999 Kocaeli depreminde x-x yoniinde,

a) Katlarin yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetini

b) Taban izolasyonlu olarak katlarin yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetinin

Coziim:

a) Hazirlanmig olan bilgisayar programiyla mod sekilleri, frekanslar ve titresim

periyotlar

O 9, D3 D4 s D¢
0,233 -0,609 0,931 -1,042 1,232 -2,293
0,459 -0,965 0,746 0,150 -1,146 3,373
0,657 -0,803 -0,495 1,050 -0,044 -3,513
0,831 -1,196 -1,047 -0,555 1,092 2,923
0,948 0,567 -0,089 -0,865 -1,511 -1,965

1 1 1 1 1 1

ke=160850 KN/m, m¢=2,145 KN.cm/sn?
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M; =4,124m, M=4,164m, M3=4,8m, M4=5,469m, M5s=9,610m, M¢=57,59m

bulunur.
o2 =0,05145 ke/mg ®; =6,211 sn’ T,=0,11 sn
7° =0,433 ke¢/mg w; =18,019 sn™* T>=0,348 sn
37 =1,089 k¢/me w3 =28,576 sn™* T3=0,219 sn
w4’ =1,865 ke/ms w4 =37,396 sn’! T4=0,168 sn
s> =2,511 ke/mg s =43,393 sn™! Ts=0,144 sn
w6 =2,965 ke/mg we =47,152 sn”! Te=1,133 sn
£1=0,05 £,=0,10 alinarak a; ve a, katsayilar1 hesaplanir.
0,05 1/6,211 6,211 | |a ,=0,218933
=1 a,=0,010425
0,1 1/18,019 18,019] |a,

Diger soniim oranlari ise

) 1/28,57 28,57 0,1527
& |=172 1/37,39 37,39 || 0,218933| =| 0,1978
Es 1/43,39 43,39 || 0,010425 0,2287
Eg 1/47,15 47,15 0,2481

Bu soniim oranlar, tespit edilen dogal titresim periyotlart Kocaeli depreminin hiz

spektrum egrisinden S, degerleri bulunur.

Sy1 =65 cm/sn Sv2 =25 cm/sn Sv3 =15 cm/sn
Sva =10 cm/sn Svs =5 cm/sn Sve = 5 cm/sn
Li=5,268m [,=-3,125m L;=1,096m
L4=-0,717m Ls= 0,636m L¢=-1,010m

Y1 =@Li/Sv1)/ My.01) = 5,268 . 65/ (4,124 . 6,211) = 13,368 cm
Y,=-1,041 cm Y5=0,1190 cm Y4=-0,017 cm
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Y5=0,008 cm Ys=0,002 cm bulunur.

Vimax = 91 . Y1
0,233 3,114 0,634 0,111
0,459 6,135 -1,005 0,089
Vimax=| 0,667 {13,368 = 8,916 |, vomax=10,836 |, vimax=| -0,059
0,831 11,108 -1,245 -0,125
0,948 12,672 -0,590 -0,010
1 13,368 -1,041 0,119
0,018 0,009 0,004
-0,002 -0,008 -0,006
Vamax=|-0,018] ,  Vsmax=| 0,003 |, Vemax=| 0,006
0,009 0,008 -0,005
0,015 -0,011 0,003
-0,017 0,008 0,002

Bulunan modal maksimumlarin karelerinin toplaminin karekoki alinarak katlarin

yaklagik toplam yerdegistirmeleri bulunur.

3,180
6,218
Vmax= 8,955 |cm
11,179
12,686
13,408
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Modal maksimum kuvvetler ise,

1,383m O 0 0 0 0 0,233 356,15
0 1,375m O 0 0 0 0,459 697,55
fimax= 0 0 1,366m 0 0 0] .| 0,667] .1106,19= | 1007,03
0 0 0 1,357m O 0 0,831 1246,37
0 0 0 0 1,346 O 0,948 1410,32
0 0 0 0 0 1 1 1106,19
610,37 270,24 75,81 52,45 28,113
961,57 215,29 -10,85 -48,51 41,11
fomax =| 794,92 |, fimax = -141,92 , famax=|-75,45] , fsmax = 1,85 |, femax—] 42,54
1176,16 -298,19 39,62 46,62 -35,16
-553,07 -25,11 61,25 -62,67 23,447
724,69 209,88 -52,60 30,78 -8.86
Modal maksimum taban kesme kuvvetleri
Vimax=5822,70 KN Vomax=2265,257 KN Vimax=230,18 KN
Vimax= 37,760 KN Vsmax=19,585 KN Vemax=8,957 KN

Maksimum kuvvetlerin toplamu olarak elde edilir. Karelerinin toplaminin karekokii

alinarak yaklagik taban kesme kuvveti

Vinax=6252,209 KN bulunur.
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b) Taban izolasyonlu yapilmas: durumunda taban kesme kuvvetinin bulunmasi,

Taban izolasyonunda; yapinin periyodunun 2-2,5 sn olmasi hedeflendiginden

yapinin birinci dogal titresim periyodunun 2 sn olmasi i¢in taban izolasyonunun rijitligi

hazirlanmis olan bilgisayar programi ile 0,14K4 olmasi gerektigi tespit edilir. Bu deger ise

kr =0,14x160850 = 22519 KN/m dir.
mr = mg = 214,5 KN/m dir. Bu durumda mod sekilleri.

@ @, D; D4 Ds D¢ @7
0,724 | |-0,934 0,905 | ]-0,929 0,868 | |-1,211 8.617
0,791 | |-0,883 0,513 | [-0,0255 | -0450| | 1,164 -11,097
0,858 | |-0,597| | -0,392| |1,082 -0,815| | 0,0593 8,846
0,915 | |-1,135 -0,993| | 0,267 1,055 | |-1,317 -6,209
0,958 | 10,362 -0,694| |-1,034 0,0255| | 1,913 3,934
0,987 | 10,792 0,292 | {-0,425 -1,149 | | -1,734 2,173

1 1 1 1 1 1 1
®1°=0,01249 ke/mg ®;=3,064 sn™ T1=2,05 sn
7°=0,208 k¢/my @=12,516 sn’ T>,=0,502 sn
w3°=0,708 ke/ms ®3=23,099 sn’ T3=0,272 sn
w4>=1,425 k¢/mg 04=32,724 sn™* T4=0,192 sn

®5°=2,149 ke/mg ®5=40,276 sn™! Ts=0,156 sn
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06°=2,734 k¢/mg ©0s=45,530 sn™! T¢=0,138 sn
©7°=3,173 ke/ms ®7=49,087 sn”' T5=0,128 sn

Mi=7,11lm My=4,492m M;3;=4,514m M;=5,269m M;5=6,250m
Me=15,732m M5=423,22m

0,05 1/3,064 3,064 aj a;1=0,166364

=" a;=0,014917
0,1 1/12,516 12,516) |a;

Diger séntim oranlar ise

& 1/23,39 23,39 0,1758
&3 1/32,724 32,724 | 0,1663 64’ 0,2466
Es |=1/2 1/40,276 40,276| | 0,014917| =| 0,3024
Es 1/45,530 45,530 0,3414
&6 1/49,087 49,087 0,3678

Bu soniim oranlar, tespit edilen dogal titresim periyotlari 1999 Kocaeli depreminin

hiz spektrum egrisinden S, degerleri bulunur.

Svi=83 cm/sn Svx»=30 cm/sn Sv3=20 cm/sn Sv4=10 cm/sn
Sys=5 cm/sn Sv6=5 cm/sn Sv7=0 cm/sn
L=7,886m L,=-0,5945m L3=0,1735m L4=-0,0916m
Ls=0,0415m Le=-0,0757m L+=0,3412m

Y1 =(Li/Sv1)/ M1.01)=7,886 .83 /(7,111 . 3,064) = 30,035 cm
Y,;=-0,317 cm Y5=0,033 cm Y4 =-0,005 cm
Y5 =0,0008 cm Ye =-0,0005 cm bulunur.

Vimax= 91 . Y}
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0,724 21,745 0,296 0,030
0,791 23,757 0,280 0,017
0,858 25,770 0,189 -0,013
Vima=| 0,915 (30,035 = [27,482 |, Vamax=| 0,042 |, V3max= | -0,033
0,958 28,773 -0,114 -0,023
0,987 29,644 -0,251 0,009
1 30,035 -0,317 0,033
0,004 0,0007 0,0006 0
0,0001 -0,0004 -0,0006 0
Vamax=|-0,005| ,  Vsmax=| -0,0006{, Vemax=| -0,00003| ,v7max=| 0
-0,001 0,0008 0,0006 0
0,005 0,00002 -0,001 0
0,002 0,0009 0,0009 0
-0,005 0,0008 -0,0005 0

Bulunan modal maksimumlarin karelerinin toplaminin karekokii alinarak katlarin

yaklasik toplam yerdegistirmeleri bulunur.

21,747
23,759
25,770
Vmax=| 27,482| cm
28,773
29,645
30,036

Modal maksimum kuvvetler ise,

L;

fimax = M. ©1.5y]

M,
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Im O 0 0 0 0 0] 10,724 438,176
0 1,383m 0 0 0 0 0] 10,791 662,077
0 0 1375m O 0 0 0| 10,858 714,003
fimax = 0 0 0 1,366m O 0 01 {0,915/ 605,215 756,453
0 0 0 0 1,357 O 0} 10,958 786,784
0 0 0 0 0 1,346 0] {0,987 804,03
0 0 0 0 0 0 1 1 605,215
99,559 34,476 11,343 2,493 2,848
130,171 27,027 0,430 -1,787 -3,786
87,500 -20,533 -18,17 -3,219 -0,191
fomax=| 19,657 | , fmax =5 -51,674 , famax=|-4,45 |, fsmax=| 4,140 |, fomax= 4,231
-52,362 -35,876 17,13 0,099 -6.105
-113,63 14,972 6,98 -4,442 5,489
-106,59 38,095 12,21 2,872 -2,35
Modal maksimum taban kesme kuvvetleri
Vimax= 4766 KN Vomax=04,298 KN Vimax=6.488 KN
Vimax= 1,062 KN Vsmax=0,156 KN Vémax=0,133 KN

Vimax= 0 KN

Maksimum kuvvetlerin toplami olarak elde edilir. Karelerinin toplaminin karekokii

alinarak yaklagik taban kesme kuvveti

Vimax= 4766,438 KN bulunur.
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9. SONUCLAR

Bu ¢aligsmadan ortaya ¢ikan sonuglar agagida maddeler halinde siralanmaigtir.

Yirmibes kata kadar; cer¢eve sistemlerinin; modlarin birlestirilmesi yontemiyle mod
sekillerini ve serbest titresim frekanslarini tespiti i¢in hazirlanan bilgisayar
programindan;, binanin birinci mod seklinin etki eden deprem yukii yoénii
dogrultusunda oldugu; en son mod seklinin ise tek sayili numarali katlarda deprem
y6niinde; ¢ift sayili numarali katlarda ise deprem y6niiniin tersine, ayrica birinci mod
sekilleri ile kat yer degistirmeleri arasinda bir uyum oldugu tespit edilmistir.

Kat yatay rijitligine dolgu duvarin biiyiik etkisi oldugu; kolon kiris boylar1 arttikca

......

------

Duvar agikliginin artmast durumunda; gergevenin yatay deplasmaninda azalmalar
oldugu tespit edilmistir.

Dolgu duvarli gergevede, yatay yiikiin artmasi durumunda; duvarin kesme kuvveti
degerine gore; dolgu duvar temsil eden diagonal gubuk kesit alanlarinda azalmalar
olmaktadir.

Dolgu duvarlarin, yatay yiik-diagonal ¢ubuk kesit alani ile deplasman-diagonal gubuk
alani grafiklerinin birbirlerine benzedigi tespit edilmistir.

Dolgu duvarlar; katlara gelen kesme kuvvetinin duvar agikliginin  degisimine gore
% 10-%25 arasindaki kismim kargiladigi tespit edilmistir.

Zemin katin dolgu duvarsiz olmasi durumunda; cercevedeki toplam deplasmanda;
duvar acikliginin degisimine gére %6-%26 arasinda bir artis olmaktadir.

Zemin katta dolgu duvar olmamasi durumunda zemin kat kolonlarinda duvar
acikliginin degisimine gore %20-%83 arasinda kesme kuvveti artis olmaktadir.

Dolgu duvarli gercevelerin yapmus oldugu deplasmani, dolgu duvarsiz ¢ergevelerin de
yapmasi i¢in; duvar ac¢ikhifimin defisimine gore bos ¢er¢evedeki kolon Kkesit
alanlarindaki artis yiizdeleri %11-%56 arasinda olmaktadir.

Katlara etkiyen kesme kuvvetleri; hiz spektrum egrileriyle tespit edilen S, degerleriyle
orantilidir.

Zemin kat yilksekliginin artmasi binanin birinci dogal titresim periyodunu

bliylitmekte ayni1 zamanda taban kesme kuvvetini de artirmaktadir.
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Zemin kat yiiksekliginin belli bir degere artirilmasi (6rneklerde h,=4.50m) , yani
zemin kat rijitliginin diger katlardan diisiik veya esit olmast durumunda bina toplam
yer degistirmesi diger durumlara gére daha az olmakta fakat m; katsayis1 artmaktadir.
Aynm1 zamanda taban kesme kuvveti de azalmaktadir. Taban kesme kuvvetinin
azalmas1 durumu, taban; izolasyon fikrini gelistirmektedir.

Depremin odak uzaklifina goére yapiya gelen taban kesme kuvvetlerinde artiglar
oldugu tespit edilmistir. Odak uzaklig1 yakin olan depremlerde yapiya daha fazla taban
kesme kuvveti gelmektedir.

Sert zeminlerde odak uzaklifina goére yapiya etkiyen taban kesme kuvveti; yumusak
zeminlere gelen taban kesme kuvvetinin yaklasik % 50 kadar olmaktadir.

Odak uzakliginin biiylimesi durumunda sert ve yumusak zeminlerdeki yapilara gelen
taban kesme kuvvetleri birbirine yakinlagmaktadir.

M. =8 olan depremden yapiya gelen taban kesme kuvveti M;=7.1 olan depremin
taban kesme kuvvetinin yaklasgik 3.60 kati M;=6 olan depremin taban kesme
kuvvetinin ise 15.66 katidir.

Kirislerde plastik mafsallagsma olayinda; ¢cekme donatisinin artis1; moment kapasitesini
artirmasina karsin stineklilik diizeyini diistirdiigii, farkli beton siniflar arasinda farkin
biiyiik oldugu durumda siineklilik katsayisinin azaldigi, moment kapasitesinde biiyiik
degisiklikler olmadigi, kesitte BCI donatida moment kapasitesi diisiik olmasina karsin,
diger donati siniflarina gore siineklilik diizeyinin yiiksek oldugu gézlenmistir.
Kolonlarda ise siineklilik normal kuvvetle degistiginden, normal kuvvet degeri
azaltilarak siineklilik artirillabilir, bu durumda sistem tiip ¢er¢eve durumuna doniisiir
ve ekonomikligi azalir.

Kiitle ve rijitlik merkezleri birbirine yaklastirilirsa burulma momenti etkileri
azaltilabilir.

Mevcut betonarme kolonlarin deprem dayaniminm saglanmasi ve gii¢lendirilmesi igin
telli sprallerle yapilan sarmalamanin kolonlarda stinekliligi artirdig: tespit edilmistir.
Yikli veya yiiksliz yapilan giliclendirme mantosunun etkin olmasina karsin, ytkli
onarim mantosunun etkin olmadigi,

Manto boyuna donatilarini yalin kolon boyuna donatilarina birlestiren Z demirlerinin
stirekli kenetlenme yOnteminde dayanim ve davranis etkiledigi, yapilan ¢aligmalarin

ortak sonucu olarak ¢ikarilmigtir.
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Mantolanarak onarilacak ve giiclendirilecek kesitlerin moment egrilik iligkisini tespit
eden teorik hesap yapilmaya caligilmis fakat drneklemelerle agiklanamamugtir.

Taban izoldsyonu ile depremlerde yapilara gelen yatay ylikler yapi periyodunu
uzatarak azaltilabilir. Ancak yumusak zeminlerdeki yapilarda yap1 periyodunu
uzatarak deprem yiiklerini azaltmak miimkiin olmamaktadir.

Taban izolasyonlu sistemlerde deprem sirasinda yapiya gelen kuvvetleri azaltacak en
iyi sistemin stirtiinmeli sarkag sistemi oldugu tespit edilmistir.

Bina dogal titresim periyodunun biiylimesi ile hiz-spektrum egrisinde tespit edilen S,
degerine bagl olarak taban kesme kuvvetleri kiigiiliir veya biiyiir.

1999 Kocaeli depreminde bina dogal titresim periyodu T=1,5 sn, 1999 Bolu
depreminde T=1 sn, 1992 Erzincan depreminde ise T=0,75 sn'den biiyiik yapilara
gelen taban kesme kuvvetleri, bu periyotlardan kiigiik olan binalarin taban kesme
kuvvetlerine gore daha az olacaktir.

Ornek ¢aligmalarda taban izolasyonlu sistemlerde yapimun birinci dogal titresim

periyodunun arttig1, ayrica taban kesme kuvvetinin de azaldig: tespit edilmistir.
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MODLARIN SUPERPOZISYONU ILE 25 KATLI
CERCEVELERIN MOD SEKILLERI VE TITRESIM
PERIYOTLARININ HESABI



1

REM "MODLARIN SUPERPOZISYONU YONTEMI ILE 25 KATLI CERCEVELERIN
REM "MOD MEKILLERI VE TITREPtIM PERIYOTLARININ HESABI"

DIM M(25): DIM MM(25, 25): DIM K(25): DIM KK(25, 25): DIM R(25)
DIM RR(25, 25): DIM S(25): DIM P(25): DIM Q(25, 1): DIM MMM(30)
DIM KKK (25): DIM KA(25): DIM KB(25): DIM KC(25): DIM LL(25)

CLS

10 LOCATE (10), (15): PRINT "KAT SAYISINI GIRIMIZ": A = 10

M(1) = 1.499: M(2) = 1.42: M(3) = 1.42: M(4) = 1.42: M(5) = 1.42
M(6) = 1.36: M(7) = 1.36: M(8) = 1.36: M(9) = 1.36: M(10) = 1

K(1) = 1.11: K(2) = 1.081: K(3) = 1.081: K(4) = 1.081: K(5) = 1.081
K(6) = 1: K(7) = 1: K(8) = 1: K(9) = 1: K(10) = 1

GOTO 22

CLS

20 FOR I = 1 TO A

LOCATE (I), (8): PRINT , I

LOCATE (I), (30): INPUT "KAT AGIRLIGI"; M(I)
NEXT I

CLS

21 FOR J = 1 TO A

LOCATE (J), (8): PRINT , J

LOCATE (J), (30): INPUT "KAT RIJITLIGI"; K(J)
NEXT J
22 CLS
FOR I =

IF I = T THEN 30 ELSE 50
30 MM(I, T) = M(I)

40 GOTO 60

50 MM(I, T) =0

60 NEXT T

70 NEXT I

LOCATE 10, 10: PRINT "KUTLE MATRISI"
INPUT DD

CLS

FOR I = 1 TO A

FOR T = 1 TO A

LOCATE (1 * I), (3 * T): PRINT MM(I, T); "";
NEXT T

NEXT I

INPUT Z

FOR J = 1 TO A

FOR T = 1 TO A

IF J = T THEN 100 ELSE 130

100 RKK(J, T) = K(J) + K(J + 1)

GOTO 220

130 IF (J + 1) = T THEN 150 ELSE 160
150 KK(J, T) = -K(J + 1)

GOTO 220

160 IF (J - 1) = T THEN 180 ELSE 200
180 KK(J, T) = -K(J)

GOTO 220!
200 KK(J, T)
220 NEXT T
NEXT J
LOCATE 10, 10: PRINT "RIJITLIK MATRISI"
INPUT CC

CLS
FOR J
FOR T
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LOCATE (1 * J), (3 * T): PRINT KK(J, T); "";
NEXT T

NEXT J

INPUT ZZ

CLS
FOR J
FOR T
IF J = T THEN 500 ELSE 400

400 RR(J, T) = KK(J, T)

500 NEXT T

NEXT J

CLS

550 FOR W = 0 TO .5 STEP .00001

non
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FOR J =1 TO A

FOR T =1 TO A
IF J = T THEN 1000 ELSE 20000
1000 RR(J, T) = KK(J, T) - MM(J, T) * W
P3 = RR((A-2),(A-2))*((RR((A-1), (A-1))*RR(A,A))-(RR(A, (A-1))*
RR((A-1),A7)))
Q3 = RR((A - 2), (A - 1)) * RR((A - 1), (A - 2)) * RR(A, A)
S3 = P3 - Q3
IF A > 3 THEN 1050 ELSE 10000
0 P4 = RR((A - 3), (A - 3)) * 83
Q4 = RR((A-3), (A-2))*RR((A-2), (A-3))*((RR((A-1), (A-1))*RR(A,A)) -
(RR(A, (A-1))*RR((A-1),R)))
S4 = P4 - Q4
IF A > 4 THEN 1100 ELSE 10000
1100 PS5 = RR((A - 4), (A - 4)) * S4
Q5 = RR((A - 4), (A - 3)) * RR((A - 3), (A - 4)) * 83
S5 = P5 - Q5
IF A > 5 THEN 1150 ELSE 10000
1150 P6 = RR((A - 5), (A - 5)) * S5
Q6 = RR((A - 5), (A - 4)) * RR((A - 4), (A - 5)) * 54
= P6 - Q6
IF A > 6 THEN 1200 ELSE 10000
1200 P7 = RR((A - 6), (A - 6)) * S6
= RR((A - 6), (A - 5)) * RR((A -5), (A -26)) * S5
S7 = P7 - Q7
IF A > 7 THEN 1250 ELSE 10000
1250 P8 = RR((A - 7), (A - 7)) * 87
Q8 = RR((A - 7), (A - 6)) * RR((A -6), (A - 7)) * S6
S8 = P8 - Q8
IF A > 8 THEN 1300 ELSE 10000
1300 P9 = RR((A - 8), (A - 8)) * S8
Q9 = RR((A - 8), (A - 7)) *RR((A - 7), (A - 8)) * 87
S9 = P9 - Q9
IF A > 9 THEN 1350 ELSE 10000
1350 P10 = RR((A - 9), (A - 9)) * 89
Q10 = RR((A - 9), (A - 8)) * RR((A - 8), (A - 9)) * S8
S10 P10 - Q10
IF A > 10 THEN 1400 ELSE 10000
1400 P11 = RR((A - 10), (A - 10)) * S10
Q11 RR((A - 10), (A - 9)) * RR((A - 9), (A - 10)) * 89
S11 P11 - Q11
IF A > 11 THEN 1450 ELSE 10000
1450 P12 = RR((A - 11), (A - 11)) * S11 ;
Q12 = RR((A - 11), (A - 10)) * RR((A - 10), (A - 11)) * S10
812 P12 - Q12
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IF A > 12 THEN 1500 ELSE 10000

1500 P13 = RR((A - 12), (A - 12)) * 812

Q13 = RR((A - 12), (A - 11)) * RR((A - 11), (A - 12)) * Si11
S13 = P13 - Q13

IF A > 13 THEN 1550 ELSE 10000

1550 P14 = RR({(A - 13), (A - 13)) * S13

Q14 RR((A - 13), (A - 12)) * RR((A - 12), (A - 13)) * 812
S14 P14 - Q14

IF A > 14 THEN 1600 ELSE 10000

1600 P15 = RR({(A - 14), (A - 14)) * S14

Q15 RR((A - 14), (A - 13)) * RR((A - 13), (A - 14)) =* S13
S15 P15 - Q15

IF A > 15 THEN 1650 ELSE 10000

1650 P16 = RR((A - 15), (A - 15)) * 815

Q16 RR((A - 15), (A - 14)) * RR((A - 14), (A - 15)) * S14
S16 P16 - Q16

IF A > 16 THEN 1700 ELSE 10000

1700 P17 = RR((A - 16), (A - 16)) * Slé6

Q17 RR((A - 16), (A - 15)) * RR((A - 15), (A - 16)) * S15
S17 P17 - Q17

IF A > 17 THEN 1750 ELSE 10000

1750 P18 = RR((A - 17), (A - 17)) * 817

Q18 RR((A - 17), (A - 16)) * RR((A - 16), (A - 17)) * S16
S18 P18 - Q18

IF A > 18 THEN 1800 ELSE 10000

1800 P19 = RR((A - 18), (A - 18)) * S18

Q19 RR((A - 18), (A - 17)) * RR((A - 17), (A - 18)) * 817
S19 P19 - Q19

IF A > 19 THEN 1850 ELSE 10000

1850 P20 = RR((A - 19), (A - 19)) * S19

Q20 = RR((A - 19), (A - 18)) * RR((A - 18), (A - 19)) * S18
S20 = P20 - Q20

10000 IF A = 3 THEN 10001 ELSE 10002
10001 S(A) = S3: GOTO 10500

10002 IF A = 4 THEN 10003 ELSE 10004
10003 S(A) = S4: GOTO 10500

10004 IF A = 5 THEN 10005 ELSE 10006
10005 S(A) = S5: GOTO 10500

10006 IF A = 6 THEN 10007 ELSE 10008
10007 S(A) = S6: GOTO 10500

10014 IF A = 10 THEN 10015 ELSE 10016
10015 S(A) = S10: GOTO 10500

10016 IF A = 11 THEN 10017 ELSE 10018
10017 S(A) = S11: GOTO 10500

10018 IF A = 12 THEN 10019 ELSE 10020
10019 S(A) = S12: GOTO 10500

10020 IF A = 13 THEN 10021 ELSE 10022
10021 S(A) = S13: GOTO 10500

10022 IF A = 14 THEN 10023 ELSE 10024
10023 S(A) = S14: GOTO 10500

10024 IF A = 15 THEN 10025 ELSE 10026
10025 S(A) = S15: GOTO 10500

10026 IF A = 16 THEN 10027 ELSE 10028
10027 S(A) = S16: GOTO 10500

10028 IF A = 17 THEN 10029 ELSE 10030
10029 S(A) = S17: GOTO 10500

10030 IF A = 18 THEN 10031 ELSE 10032
10031 S(A) = S18: GOTO 10500

10032 IF A = 19 THEN 10033 ELSE 10034

10033 S(a) §19: GOTO 10500



10034 IF A = 20 THEN 10035

10035 S(A) = S20: GOTO 10500

10500 IF S(A) >= -.05 AND S(A) <= .05 THEN 10050 ELSE 10100
10050 LOCATE 10, 10: PRINT "FREKENS KARESI", W
LOCATE 12, 10: PRINT "DETERMINAT"; S(A)

LOCATE 14, 10: INPUT "ISLEME DEVAMSA E HAYIRSA H GIRINIZ"; BS$
IF B$ = "E" THEN 20000 ELSE 22000

10100 LOCATE 5, 10: PRINT "FREKENS KARESI", W
LOCATE 8, 10: PRINT "DETERMINAT"; S(A)

20000 NEXT T

NEXT J

NEXT W

22000 CLS

LOCATE 15, 15: PRINT "ISLEM SONA ERDI"

22095 CLS

22100 LOCATE 10, 10: INPUT "FREKANSI GIRINIZ"; W
FOR J =1 TO A

FOR T =1 TO A

IF J = T THEN 22800 ELSE 22900

22800 RR(J, T) = KK(J, T) - MM(J, T) * W

GOTO 23000

22900 RR(J, T) = KK(J, T)

23000 NEXT T

NEXT J

LOCATE 10, 10: PRINT " DETERMINAT MATRISI"

CLS

FOR J =1 TO A

FOR T 1 TO A

LOCATE (1 * J), (3 * T): PRINT RR(J, T); "";
NEXT T

NEXT J

INPUT DD

CLS

Q(AI l) =1

Q((A - 1), 1) = -(RR(A, A)) / RR(A, (A - 1))

FOR J = (A - 2) TO 1 STEP -1

Q(J,1) = -((RR{(J+1), (J+1))*Q((J+1),1))+(RR((J+1), (TJ+1+1))*
NEXT J

CLS

FOR J = 1 TO A

LOCATE 1, 10: PRINT "TITRESIM MODU"

LOCATE 1 + J, 4: PRINT Q: LOCATE 1 + J, 10: PRINT ; Q(J, 1)
NEXT J

INPUT "ISLEME DEVAMSA E DEGILSE H"; BS$

IF BS = "E" THEN 22100 ELSE 24000

24000 FOR J = 1 TO A

25000 MMM(J) = Q(J, 1) * MM(J, J) * Q(J, 1)

MMA = MMA + MMM (J)

NEXT J

CLS

LOCATE 10, 10: PRINT "GENELLESTIRILMIS KUTLE MATRISI"; MMA
INPUT "ISLEME DEVAMSA E DEGILSE H"; D$

IF D$ = "E" THEN 24500 ELSE 24600
24500 CLS

FOR J = 1 TO A

KA(J) = Q((J - 1), 1) * KK((J - 1), J)
KB(J) = Q(J, 1) * KK(J, J)

KC(J) = Q((J + 1), 1) * KK((J + 1), J)

KKK(J) = (KA(J) + KB(J) + KC(J)) * Q(J, 1)



KKD = KKD + KKK(J)

NEXT J

24600 CLS

LOCATE 10, 10: PRINT "GENELLESTIRILMIS RIJITLIK"; KKD
INPUT "ISLEME DEVAMSA E DEGILSE H"; DD$

IF DD$ = "E" THEN 24700 ELSE 24800

24700 FOR J = 1 TO A

LL(J) = Q(J, 1) * MM(J, J)

LLA = LLA + LL(J)

NEXT J

CLS

LOCATE 10, 10: PRINT "GENELLESTIRILMIS KUTLE"; LLA
INPUT "ISLEME DEVAMSA E DEGILSE H"; DAS

IF DA$S = "E" THEN 24750 ELSE 24800

24750 GOTO 22095

24800 END

s
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BETONARME YAPI ELEMANLARI KESITLERININ
MOMENT EGRILIK ILISKISININ TESPITi




1

REM "BETONARME YAPI ELEMANLARI KESITLERININ MOMENT EGRILIK"
REM "ILISKISININ TESPITI"

CLS

DIM R(10): DIM RR(10): DIM P(10): DIM PP(10)

DIM F(10): DIM FF(10): DIM FFF(10): DIM FS(10)

DIM M(10): DIM K(10): DIM TTT(10): DIM FST(10)

DIM BF(10): DIM BFF(10): DIM BFFF(10):

DIM BRR(10): DIM BPP(10)

DIM Z(10): DIM ZZ(10): DIM ZF(10): DIM BZZ(10): DIM BZF(10)
B =40: H=50: PA =4: PU=4: C=1.2: CD = .002: § = 22
SD = .0021: N = 1250: EM = 20000: ARAA = 6.03: UAA = 6.03
OAA = 4: AG = 25: AGG = 0: UM = 21: AM = 21: AH = 25

GOTO 5

LOCATE 3, 10: INPUT "KESIT GENISLIGI"; B

LOCATE 4, 10: INPUT "KESIT YUKSEKLIGI"; H

LOCATE 5, 10: INPUT "KESIT ALT OAS PAYI"; PA
LOCATE 6, 10: INPUT "KESIT UST PAS PAYI"; PU
LOCATE 7, 10: INPUT "BETON SINIFI KN CM2"; C
LOCATE 8, 10: INPUT "BETON AKMA DEFORMASYONU"; CD
LOCATE 9, 10: INPUT "CELIK SINIFI KN CM2"; S

LOCATE 10, 10: INPUT " CELIK AXKMA DEFORMASYONU"; SD
LOCATE 11, 10: INPUT "NORMAL KUVVET KN"; N

LOCATE 12, 10: INPUT "CELIK ELASTISITE MODULU"; EM
LOCATE 13, 10: INPUT "ALT DONATI ALANI CM2"; AAA
LOCATE 14, 10: INPUT "UST DONATI ALANI CM2"; UAA
LOCATE 15, 10: INPUT "ORTA DONATI ALANI CM2"; OAA
LOCATE 16, 10: INPUT "ORTA DON ALT MES CM"; AG
LOCATE 17, 10: INPUT "ORTA DON KES AG MES CM"; AGG
LOCATE 18, 10: INPUT "UST DON KES AG MES CM"; UM
LOCATE 19, 10: INPUT "ALT DON KES AG MES CM"; AM
LOCATE 20, 10: INPUT "KESIT ALT AG MER CM"; AB

5 FORJ =1 TO

FOR T = PU TO (H - PA) STEP .2

IF J = 1 THEN 10 ELSE 20

10 E = .00025: AA = .178: BA = .674

15 GOTO 300

20 IF J = 2 THEN 30 ELSE 40

30 E = .0005: AA = .336: BA = .682

GOTO 300

40 IF J = 3 THEN 50 ELSE 60

50 E = .001: AA = .595: BA = .7

GOTO 300

60 IF J = 4 THEN 70 ELSE 80

70 E = .0015: AA = .779: BA = .722

GOTO 300

80 IF J = 5 THEN 90 ELSE 100

90 E = .002: AA = .889: BA = .75

GOTO 300

100 IF J = 6 THEN 110 ELSE 120

110 E = .0025: AA = .931: BA = .781

GOTO 300

120 IF J = 7 THEN 130 ELSE 140

130 E = .003: AA = .93: BA = .82

GOTO 300

140 IF J = 8 THEN 150 ELSE 160

150 E = .0035: AA = .92: BA = .845

GOTO 300

160 E = .004: AA = .91: BA = .874

300 IF T < AG THEN 301 ELSE 305

301 Z(J) = (((H-AG) -T) / T) *E




IF Z(J) >= SD THEN 302 ELSE 303
302 ZF(J) = S * OAA

GOTO 350

303 2Z(J) = Z(J)

ZF(J) = ZZ(J) * OAA * EM

GOTO 350 .

305 2(J) = ((T - AG) / T) * E
IF Z(J) >= SD THEN 310 ELSE 315
310 ZF(J) = S * OAA

GOTO 350

315 ZZ(J) = Z(J)

ZF(J) = ZZ(J) * OAA * EM

GOTO 350

350 R(J) = (((H - PA) -T) / T) *E
IF R(J) >= SD THEN 360 ELSE 370

360 F(J) = S * AAA

GOTO 400

370 RR(J) = R(J)

F(J) = RR(J) * EM * AAA

400 P(J) = ({(T - PA) / T) * E

IF P(J) >= SD THEN 410 ELSE 450

410 FF(J) = S * UAA

GOTO 500

450 PP(J) = P(J)

FF(J) = PP(J) * UAA * EM

500 FFF(J) = AA * BA * (C) * T * B

IF T < AG THEN 510 ELSE 520

510 FS(J) = FFF(J) + FF(J) - F(J) - ZF(J)

GOTO 530

520 FS(J) = FFF(J) + FF(J) - F(J) + ZF(J)

530 IF FS(J) >= (N - 20) AND FS(J) <= (N + 20) THEN 550 ELSE 600
550 FST(J) = FS(J)

M(J)
K(J) =E/ T

TTT(J) = FFF(J) / (AA * BA * B * C)

BF(J) = -F(J): BFF(J) FF(J) : BFFF(J) = FFF(J)
BPP(J) = P(J): BRR(J) R(J)

IF T < AG THEN 551 ELSE 552

551 BZF(J) = -ZF(J)

GOTO 555

552 BZF(J) = ZF(J)

555 BZZ(J) = Z(J)

IF M(J) > 0 THEN 560 ELSE 600

560 CLS .

LOCATE 2, 5: PRINT "BIRIM KISALMA "; E

LOCATE 4, 5: PRINT " MESAFE "; T

LOCATE 6, 5: PRINT "NORMAL KUV"; FS(J)

LOCATE 8, 5: PRINT "MOMENT"; M(J)

LOCATE 16, 35: PRINT "MOMENTALT"; -(F(J) * ((H / 2) - PA))
LOCATE 18, 35: PRINT "MOMENTUST"; (FF(J) * ((H / 2) - PU))

LOCATE 20, 35: PRINT "BET MOMENT UST"; (FFF(J) * ((H/2)
600 CLS

((BA*T)/2)))

LOCATE 2, 5: PRINT "BIRIM KISALMA "; E

LOCATE 4, 5: PRINT " MESAFE "; T e e
LOCATE 6, 5: PRINT "NORMAL KUV"; FS(J) A
LOCATE 8, 5: PRINT "MOMENT"; M(J) s
LOCATE 10, 5: PRINT " DONME"; K(J) s

LOCATE 2, 35: PRINT "DEPALT"; RR(J) R
LOCATE 4, 35: PRINT "DEPUST"; PP(J) BRI
LOCATE 6, 35: PRINT "ALT KUV"; F(J) e '

(F(J) *AM) + (FF (J) *UM) + (FFF (J) * ( (H-AH) - ( (BA*T) /2) ) )+ (ZF (J) *AGG)
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LOCATE 8, 35: PRINT "UST KUV"; FF(J)

LOCATE 10, 35: PRINT "BET KUV"; FFF(J)

LOCATE 12, 35: PRINT "ALFA"; AA

LOCATE 14, 35: PRINT "BETA"; BA

LOCATE 16, 35: PRINT "MOMENTALT"; -(F(J) * ((H / 2) - PA))
LOCATE 18, 35: PRINT "MOMENTUST"; (FF(J) * ((H / 2) - PU))
LOCATE 20, 35: PRINT "BET MOMENT UST"; (FFF(J)* ((H/2)- ((BA*T)/2)))
700 NEXT T

710 NEXT J

800 CLS

LOCATE 2, 2: PRINT "BIR KIS"

LOCATE 2, 15: PRINT "KUVVET"

LOCATE 2, 25: PRINT "DONME"

LOCATE 2, 45: PRINT "MOMENT"

LOCATE 2, 60: PRINT "K FARKI"

LOCATE 2, 70: PRINT "MESAFE"

LOCATE (2 + 1), 2: PRINT ; .00025: LOCATE (2 + 1), 15: PRINT ; N
LOCATE (2 + 2), 2: PRINT ; .0005: LOCATE (2 + 2), 15: PRINT ; N
LOCATE (2 + 3), 2: PRINT ; .001: LOCATE (2 + 3), 15: PRINT ; N
LOCATE (2 + 4), 2: PRINT ; .0015: LOCATE (2 + 4), 15: PRINT ; N
LOCATE (2 + 5), 2: PRINT ; .002: LOCATE (2 + 5), 15: PRINT ; N
LOCATE (2 + 6), 2: PRINT ; .0025: LOCATE (2 + 6), 15: PRINT ; N
LOCATE (2 + 7), 2: PRINT ; .003: LOCATE (2 + 7), 15: PRINT ; N
LOCATE (2 + 8), 2: PRINT ; .0035: LOCATE (2 + 8), 15: PRINT ; N
LOCATE (2 + 9), 2: PRINT ; .004: LOCATE (2 + 9), 15: PRINT ; N
FOR Jd =1 TO 9

LOCATE (2 + J), 25: PRINT ; K(J)

LOCATE (2 + J), 45: PRINT ; M(J)

LOCATE (2 + J), 60: PRINT ; FST(J)

LOCATE (2 + J), 70: PRINT ; TTT(J)

NEXT J

INPUT ; DAS

CLS

LOCATE 2, 2: PRINT "ALT KUV"
LOCATE 2, 20: PRINT "UST KUV"
LOCATE 2, 40: PRINT "ORTA KUV"
LOCATE 2, 60: PRINT "BET KUV"
LOCATE 14, 10: PRINT "ALT KIS"
LOCATE 14, 30: PRINT "ORTA KIS"
LOCATE 14, 50: PRINT "UST KIS"
LOCATE 14, 65: PRINT "MESAFE"

FOR J =1 TO 9

LOCATE (2 + J), 2: PRINT ; BF(J)
LOCATE (2 + J), 20: PRINT ; BFF(J)
LOCATE (2 + J), 40: PRINT ; BZF(J)
LOCATE (2 + J), 60: PRINT ; BFFF(J)
LOCATE (14 + J), 50: PRINT ; BPP(J)
LOCATE (14 + J), 10: PRINT ; BRR(J)
LOCATE (14 + J), 30: PRINT ; BZZ(J)
LOCATE (14 + J), 65: PRINT ; TTT(J)
NEXT J

INPUT ; YY

IF YY = 1 THEN 810 ELSE 820

810 GOTO 800

820 END




