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OZET

BETONARME B iNALARIN SEKIiLDE GiSTIRME ESASLI
DOGRUSAL OLMAYAN ANAL iZiNDE DEPREM DOGRULTUSU
ETKISININ INCELENMEST

Umut HASGUL
Ballkqsir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisu,
Insaat Muhendisligi Anabilim Dal

(Doktora Tezi / Tez Dangmani : Prof. Dr. Erdal IRTEM)

Balikesir, 2011

Bu calismada, deprem yuklerinin dogrultu etkisi nedeniyle betonarme
binalarin plastik kesitlerinde (plastik mafsallata) olyacak en elvegsiz plastik
sekildegistirme talepleri ile bunlari veren kritik deprem gloltulari, dg@rusal
olmayan teori ¢ergevesinde gtralmistir. Betonarmédinalarin plastik kesitlerindeki
en elverjsiz plastiksekildegistirme taleplerininbelirlenmesindej¢ kuvvet ve/veya
sekildegistirme talepleri arasindaki etkgieni gozonune alabilmesi nedeniyle
kesitteki beton ve donatinin birim boy gilgnesi taleplerinin maksimumlariesas
alinmstir. Calismadalic oneri sunulmytur. Ik olarak, deprem vyiiklerinin binalarin
plandaki asal eksen gaultularinin yanisira herhangradogrultulardanda etkimesi
hali icin, birim boy degismesi, plastik donme, tepe yergestirmesi, goreli kat
Otelemesi, vb. yapisdiavrang taleplerininbelirlenebilmesamaciylasekildegistirme
esaslidogrusal olmayan bir deerlendirme yakl@ami onerilmistir. ikinci olarak,
betonarme binalarin plastik kesitlerindedakildesistirme taleplerinin en elvessiz
degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla, ¢cok sayidaréep dgrultusu icinyapilmasi
gerekerargtirmanin,dahaaz sayidaanalizgerektirerve kritik depremdogrultularini
da iceren bir aralikta yapiimasionerilmistir. Uctincii olarak, betonarmebinalarin
plandaki sadece asal eksengudtularindaki analizlerinden yararlanilarak, kolon
plastik kesitlerindeki en elvasiz birim boydegismesi taleplerini oldukca yakde
ve pratik bir sekilde belirleyebilen bir buyttme kural 6nerilmistir. Calismada,
herhangi bir yapisal dizensglibulunmayan, farkl karakteristiklerdeki on yedi
betonarme binanin farkli depremgdoltular icin d@grusal olmayan statik analizleri
yapilarak, kolon plastik kesitlerindeki en elgsiz birim boy dgismesi talepleri ile
bunlari veren kritik deprem d@aultulari belirlenmgtir. Ayrica, plastik kesitlerdeki
birim boy degismesi talepleri belirlenirken hesaplanargedi davrary buyuklisi
taleplerinin en elvegsiz degerleri ile bunlari veren kritik deprem gaultulari da
belirlenmgtir. Calismada, binalarin gozonine alinan her bir depregruimisu igin
sabit digey yukler ve monotonik olarak artan yatay depreikigfi altindaki artimsal
statik itme analizlerindePerform—3D bilgisayar programindan yararlaniktar.
Sonuc¢ olarak, betonarme binalarin kritik depremgrdiularindaki plastik
sekildegistirme taleplerinin asal eksen glaltularindan elde edilenlere gore oldukca
blyuk old@gu belirlenmgtir. Buna gore, binalarin sadece asal eksefrudtulari icin
yapilacak dgrusal olmayan statik analizler yeterli olmamaktadir

ANAHTAR SOZCUKLER: Deprenyiiklerinindogrultu etkisi/ cokdogrultulu
deprenmyukleri/ sekildegistirme esasldegerlendirmé iki dogrultulu dogrusalolmayan
statik analiz / kritik deprem goultusu / buyttme kurali / betonarme bina



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EARTHQUAKE DIRECTION EFFECT
IN DEFORMATION BASED NONLINEAR ANALYSIS OF
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Umut HASGUL
University of Balikesir, Institute of Science
Department of Civil Engineering

(Ph.D. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. ErdaliRTEM)

Balikesir-Turkey, 2011

In this study, the most unfavorable plastic defation demands in plastic
sections (plastic hinges) of RC buildings due tedtion effects of seismic loads and
also, critical earthquake directions related tséheesponse demands are investigated
in nonlineartheoryframework.In determinatiorof the mostunfavorabledeformation
demands in plastic sections of RC buildings, maximatrain demands related to
concreteandreinforcement sectionarebasedn dueto consideratiorof interaction
between internal forceand/or deformation demands.In the study, three new
suggestionare presented. Firstly, bi-directional nonlinear staitalysis procedure
based on deformation is proposed to determine tatalcdemands (such as strain,
plastic rotation, displacement and story drift deds) in case of the earthquake
loads act in both the principal axes and any dwaabut of the principal axes of the
buildings. Secondly, some critical earthquake dioes are proposed instead of
investigation on many earthquake directions to rdatee the most unfavorable
values of the deformation demands in plastic sestiof the buildings. Thirdly,
a new amplification rule is proposedto determinethe most unfavorablestrain
demandsin the column plastic sectionsby using nonlinear static analysisresults
in only principal directions of the buildings. Ine study, the most unfavorable strain
demandsn columnplasticsectionsof seventeeRC buildings,which haveorthogonal
axes and different configurations in terms of tlken@nd section geometry, and also
corresponding critical earthquake directions arestigated by using the proposed
analysis procedure on many different earthquakectlons. Moreover, the most
unfavorable values and critical directions relatedther response demands, which
should be calculated in the analyses, are alsardeted while the strain demands
are obtained. In the studierform—3D structural analysis program is used in the
bi-directional pushover analyses for consideredhesarthquake directions of the
buildings. It is concluded that the plastic defotima demands in critical earthquake
directions of the buildings are considerably gredtean those of the principal
directions in plan. Thus, it is also concluded thanlinear static analyses to be
performed for only principal directions of the lmiiigs are not sufficient.

KEYWORDS: Direction effect of seismic loads / multi-directad seismic
loads / deformation based seismic evaluation fdgetional nonlinear static analysis
/ critical earthquake direction / amplificationeul RC building
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SEMBOL L ISTESI

Sembol Adi Birimi
a Zemin siniflarina gore @esen bir katsayi

b Enkesit genli gi m
As Boyuna donati alani cn?’
Ao Etkin yer ivme katsayisi

C Beton sinifi

Cm Etkin kutle carpanini

Co Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yeiggrmesini

cok serbestlik dereceli bir sistemin tepe ygiglemesi ile
ili skilendiren katsay

C Dogrusalelastik davrang icin hesaplanan yerdstirmeler ile
beklenen maksimum elastik olmayan yajidermeler
ili skilendiren katsay

C, Tekrarhh yukler altinda histeretik davram yerdeistirme
davrang! Gzerindeki etkisini temsil eden katsayi

d Kesitin etkin yuksekfi cm

dp Boyuna donatinin ¢api mm

El Egilme rijitli gi kNm?

fer s fyk Beton ve beton cdlinin karakteristik dayanimlari N/mn?

fy Boyuna donatinin akma dayanimi N/fm

Fi () nolu kattaki yatay kat kitle kuvveti kN

O Duvar yiikleri kN/m?

G Sabit yiikler kN/m?

Go Kesitin agirlik merkezi

h Enkesit yiuksekfi m

h; Kat YUkseklgi m

hy Doseme kalinlg m

h' Paspay!i m

H Bina yukseklgi m

I Bina 6nem katsayisi

Ke Esdeger tek serbestlik dereceli sisteminlgili depren  kN/m
dogrultusundaki etkin yanal rijitdii

Ki Binanin ilgili deprem dgrultusundakielastik balangic yane kN/m
rijitli gi

[K] Binanin ilgili deprem dgrultusundaki yatay Oteleme rijitl

matrisi (dinamik rijitlik matrisi)

vii



Sembol Adi Birimi
L Egilme momentinin sifir oldgu kesit ile plastik kesit plastik m
marfsal) arasindaki uzunluk
Lp Plastik mafsal boyu m
Lpx, Lpy Kolonunx vey eleman eksenlerindek}, plastik mafsal boylari m
(Lpwers (Lpy)er Kritik deprem dgrultusundakilpy ve Lpy plastik mafsal boylari m
Ly, Ly Kolonunx vey eleman eksenlerindekiboylari m
m (i) nolu katin kiitlesi kNs/m
Mp Burulma momenti kNm
Max Kesitin eksenel basing kuvveti altindasiyabilecesi en biyil  KNm
My egilme momenti
My, My Kesitinx ve y eksenlerindekigdme momentleri kNm
Mi1x M1y Betonun dy basing lifinde veya cekme donatisinda pli  kNm
sekildegistirmelerin balamasina kar gelen gilme momentleri
M2 M2y Betonun oy basing lifinde veya cekme donatisinda izin ve kNm
en buydk birim boy desismesine ulasildigl andaki egilme
momentleri
Mpx Kesitinx eksenindeki glme momenti taama kapasitesi KNm
qulst, My“ft, Kolonun (st ve alt kesitlerindeky ve My egilme momentleri kNm
alt alt
X Yy
[m] Kitle matrisi
N Normal kuvvet kN
N Sadece eksenel basing kuvveti etkisinde kolon ikesitasime KN
ob kapasitesi
N Sadece eksenel cekme kuvveti etkisinde kolon késitiasime kN
0% kapasitesi
Ny Dusey yukler altinda ilgili kolonda okan normal kuvvet kN
N x Mg, x €gilme momentine kar gelen eksenel basing kuvveti kN
No Baslangic normal kuvvet deri kN
(N)matke Binanin asal eksen @gaultularinda elde edilen en elvgsiz norme kN
kuvvet talebi
(N)2,,(N)*, Binanin asal eksen dwultularinda elde edilen normal kuv kN
talepleri
()5, Ny 2P
(N):,(N)2  Onerilen blyutme kurali ile elde edilen bgtielmis norma kN
(N)2,(N)? kuvvet deerleri
(N)f e Onerilenblyiutmekuraliile enelverissiz & makstalebininhesabindal kN
birlestirilmi s normal kuvvet dgeri
(N)f e Onerilenblyutmekuraliile enelverissiz &maxstalebininhesalmdak kN
birlestirilmi s normal kuvvet dgeri
(NV)er En elver§siz & maksVe & makstaleplerini olgturanN normal kuvve kN
talebi
Q Hareketli yiikler kN/m?
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Sembol Adi Birimi

R Taslyicl sistem davragikatsayisi

Ro Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait yanal dagyasmani

S Beton celgi (donati) sinifi

S Spektral ivme g

t Kesite etkiyen diizglin sicaklik @gmesi °C

Te Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait etkin periyo S

Ta Ts Spektrum karakteristik periyotlari S

Tib, x T1b,y; Binanin asal eksen @aultularindaki brit enkesit rijitlikli birinc S

Tib, & dogal titresim periyotlari ile burulma titrgm periyodu

Tie Binanin ilgili deprem dgrultusundaki etkin (catlars) enkesi S
rijitlikli birinci do gal titresim periyodu

Tie,x; Tie,y; Binanin asal eksen @guultularindaki etkin (catlang) enkesi S

Tie o rijitlikli birinci do gal titresim periyotlari ile burulmatitresim
periyodu

Ty, Ty Kesitin x ve y eksenlerindeki kesme kuvvetleri kN

u, v Kesitin cubuk ekseni ve ona dik gtaltudaki yerdgistirmeleri m

Vr Toplam taban kesme kuvveti kN

Vy Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait akma dayanim kN

wW Binanin etkin girligl kN

W Kat girh g kN

Yo Tarafsiz eksenin kesiti@ agirlik merkezinden olan uzalh m

Z Yerel zemin sinifi

a Tarafsiz eksenin kesitin x ekseni ile ygpaci °

acr En elver§siz & maksVe & makstaleplerini olgturan kritik a agisi °

Jod Sicaklik genlgme katsayisi

B Deprem yuklerinin binanin +X asal ekseni ile sdakhi yonund °
yaptg! agl

Lo Kritik deprem dgrultusu °

a()(x,)(y,g) Bilesik esik egilme durumuna ait plastigekildesistirme vektori

jo Akma yerdgistirmesi m

avead. Ardisik iki katin yerdgistirmeleri m

Omaks, Qepe  BiNanin ilgili deprem dgrultusundaki tepe yerdgstirmesi (hede m
yerdesistirme) talebi

(Qepder Kritik deprem dgrultusundaki tepe yerdgstirmesi talebi m

o) Plastik yerdgistirme m

oy Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait akma y@stiemesi m

{@} Birinci dogal titresim moduna ait mogekli

X Birim donme (grilik) 1/m

Xa Plastiksekildegistirmelerin baladigi akma grili gi 1/m



Sembol Adi Biri

iix Xily Plastik sekildegistirmelerin baladigi Mi1x M1,y momentlerin 1/m
karsi gelen grilikler

iz Xizy Kesitin tgima guciunun sona egfili M2y, M2, momentlerin 1/m
karsi gelen grilikler

Xo Plastik erilik 1/m

Xox Xoy Mx ve My egilme momentleri dgrultusunda elde edilen plas 1/m
egrilik talepleri

Xp.maks Plastik grilik kapasitesi 1/m

XT Toplam erilik talebi 1/m

(XT )ZLL X ve Y _asal eksen @tm_JItuIarlnda elde edilen toplamgrdik 1/m
taleplerinin ortalama deri

(xy Jrete Binanin asal eksen @dniltularinda elde edilen en elvgsiz 1/m
toplam grilik talebi

) )%, X, +Y, =X ve Y asal eksen dgultularinda elde edilen tople 1/m

()i Gz Bk talepler

(o Onerilen blyutme kurali ile elde edilen toplagnikk degeri 1/m

Ter En elversiz & maksVe & makstaleplerini olgturan kritik yr toplam 1/m
egrilik talebi

XX Xy x birim dénmesinin x ve y eksenleri Uzerindeki igdiinleri 1/m

din Birinci dogal titresim moduna ait i nolu kattaki 6zvektor

y Birim kayma 1/m

Px s Vy Tx ve Ty kesme kuvvetleri dgrultusunda olgan birim kaymalar 1/m

A1 Dusey yukler altinda kolonun normal kuvvet dizeyimNg { Nop)
bagli olarak belirlenen bir katsayi

A2 Kolonun enkesit geglik / yukseklik oranmalf / h) bagli olarak
belirlenen bir katsayi

é, Elastik akma donmesi rad.

Gax, Ghy Kesitin x ve y eksenindeki elastik akma donmeleri ad.r

6, Plastik donme talebi rad.

Gox Gy My, My egilme momentleri dgrultusundaki plastik dénme talepleri  rad.

(B)asar(Gpy)asaAsal eksen dgrultusundakibhy ve G, plastik donme talepleri rad.

(Bers (Bhy)er Kritik deprem d@rultusundaki@yx ve 6, plastik donme talepleri rad.

Gr Toplam dénme talebi rad.

6ry, Gry My ve My egilme momentleri dgrultusundakitoplam doénm rad.
talepleri

Oe Akma gerilmesi N/mm?

r Kayma gerilmesi N/mmny?

1) Birim burulma acisi 1/m

o Birinci dogal agisal frekansi rad./s

& SOnum orani

£ Birim boy desismesi



Sembol Adi Birimi

& Beton basing lifindeki birim boy gemesi

& maks. Kesitin en d¢ beton basing lifindeki birim boy @smesi

g o Normallestirilmis & maksbirim boy dgismesi

(& makslb Onerilen blyutme kurali ile hesaplangmaxsbirim boy deismesi

(& maks)er Kritik deprem dg@rultusunda elde edileg naksbirim boy dgismesi

(& maksdiyag. Plan k@egeni (diyagonal) doultusunda elde edile& maks birim
boy desismesi

&co Betonda plastilsekildesistirmelerin baladigi birim boy degismesi

Ecu Betonda izin verilen en blyuk birim boyglgmesi

Ee Donatida plastikekildegistirmelerin baladigi birim boy dgismesi

& Donatidaki birim boy d&smesi

& maks Tarafsiz eksene en uzak donatidaki birim basigheesi

gl Normallestirilmi s & maksbirim boy dgismesi

(& mak9b Onerilen blyitme kurali ile hesaplangmasbirim boy de&ismesi

(& makger Kritik deprem dgrultusunda elde edileg naksbirim boy dgismesi

(fs maks)diyag.

&su
A[epe
(Atepémaks.

4
(Ai )cr
Ap
4t
I_1

Plan k@egeni (diyagonal) dgultusunda elde ediles maxs birim
boy desismesi

Donatida izin verilen en biyuk birim boyglgmesi

Binanin ilgili deprem dgrultusundaki tepe Gtelemesi

Binanin ilgili deprem dgrultusundaki maksimum tepe Otelesne

talebi

Goreli kat 6telemesi talebi

Kritik deprem d@rultusundaki goreli kat 6telemesi talebi
Plastik boy dgismesi

Kesite etkiyen farkh sicaklik ggmesi

Birinci modal katilim carpani
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Sekil 4.17

Sekil 4.18

Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4.22
Sekil 4.23
Sekil 4.24
Sekil 4.25
Sekil 4.26
Sekil 4.27

Sekil 4.28

Sekil 4.29
Sekil 4.30
Sekil 4.31
Sekil 4.32
Sekil 4.33
Sekil 4.34
Sekil 4.35
Sekil 4.36

Sekil 4.37

Incelenen binalarin tepe (maksimum) yeigérmesi taleplerini
L deprem dgrultusu ile dgisimi

119

Incelenen betonarme binalarin en ekar ve ona c¢ok yakin 120

degerlerdeki tepeyerdesistirmesi talepleri [(0.95~1.0@),,J).,] icin

LSer kritik deprem d@rultular

Incelenen binalariiiy ¢ birinci dagal titresim periyotlarining depren
dogrultusu ile dgisimi

1KC—[1-4] binalarin goreli kat oOtelemesi talepléning depren
dogrultusu ile dgisimi

3KC—[1-8] binalarin goreli kat o6telemesi talepléning depren
dogrultusu ile dgisimi

3KC—[9-11] binalarin goreli kat otelemesi talephéni S depren
dogrultusu ile dgisimi

5KC bhinanin goreli kat 6telemesi taleplerifirdeprem d@rultusu ile
degisimi

8KC hinanin goreli kat 6telemesi taleplerifirdeprem dgrultusu ile
degisimi

3KC—[1-4] binalarda goreli kat 6telemdaleplerinin katlara g@r
degisimi

3KC—[5-11]binalarda goreli kat Gtelemesi taleplerinin katlg@re
degisimi

5KC ve 8K(hinalarda goreli kat 6telemesi taleplerinin katlgiae
degisimi

Incelenen betonarme binalarin ust ve attskendaki en elvesgsiz ve
ona c¢ok vyakin deerlerdeki goreli kat Otelemesi talepl
[(0.95~1.00)A,)., ] igin S kritik deprem d@rultular

1KC-1 bina icin ilgili Blara ait performans noktalarindaki
kesit dgilimlar
1KC-2 bina i¢in
kesit d&ilimlari
1KC-3 bina i¢in
kesit d&ilimlari
1KC-4 bina icin
kesit d&ilimlari
3KC-1 bina i¢in
kesit d&ilimlari
3KC-2 bina i¢in
kesit d&ilimlari
3KC-3 bina i¢in
kesit d&ilimlari
3KC—4 bina igin
kesit d&ilimlari
3KC-5 bina igin
kesit d&ilimlari

pla

ilgili Blara ait performans noktalarindaki pla

noktalarindaki

ilgili Blara ait performans pla

noktalarindaki

ilgili Blara ait performans pla

—

ilgili Blara ait performans noktalarindaki pla:

—

ilgili Blara ait performans noktalarindaki pla

—

ilgili Blara ait performans noktalarindaki pla

—

ilgili Blara ait performans noktalarindaki pla:

—

ilgili Blara ait performans noktalarindaki pla:
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Sekil No Adi Sayfa

Sekil 4.38 3KC—-6 bina igin ilgili Blara ait performans aoktalarindaki plasti 138
kesit dgilimlar

Sekil 4.39 3KC-7 bina igin ilgili Blara ait performans noktalarindaki pla: 139
kesit dgilimlar

Sekil 4.40 3KC-8 bina icin ilgili Blara ait performans noktalarindaki plas 140
kesit dgilimlar

Sekil 4.41 3KC-9 bina icin ilgili Blara ait performans noktalarindaki plas 141
kesit dgilimlar

Sekil 4.42 3KC-10 bina icin ilgili Blara ait performans noktalarindaki plas 142
kesit dgilimlar

Sekil 4.43 3KC-11 bina icin ilgili Blara ait performans aktalarindaki plasti 143
kesit dgilimlar

Sekil 4.44 5KC bina igin ilgili Blara ait performans noktalarindaki plastik k 145
dagihmlari

Sekil 4.45 8KC bina igin ilgili Blara ait performans noktalarindaki plastik k 150
dagihmlari

Sekil 4.46 Incelenerbetonarméinalarinperformansoktalarindakenelverisiz 154
plastik kesit dailimlari igin 5 kritik deprem dgrultulari

Sekil 4.47 1KC—[1-4] ve 3KC—[1-8]binalarin en alt kat kolonlarinin 158
uclarindaki plastik kesit numaralari

Sekil 4.48 3KC—[9-11] ve 5Kinalarin en alt kat kolonlarinin alt uclarinc 159
plastik kesit numaralari

Sekil 4.49 8KC binanin en alt kat kolonlarinin alt uglarindaki gtie kesi 160
numaralari

Sekil 4.50 1KC-[1-4] binalar i¢ingyxve &, plastik donme taleplerini depren 163
dogrultusu ile dgisimi

Sekil 4.51 3KC-[1-4] binalar icinGxVve 8, plastik donme talepleriniff depren 165
dogrultusu ile dgisimi

Sekil 4.52 3KC-[5-8] binalar i¢ingxve 8, plastik donme talepleriniff depren 167
dogrultusu ile dgisimi

Sekil 4.53 3KC-[9-11]binalarigin §,xve &, plastikdonmetaleplerining depren 169
dogrultusu ile dgisimi

Sekil 4.54 5KCbinaigin gxve &, plastikddnmetaleplerininBdeprendogrultust 171
ile dezisimi

Sekil 4.55 8KCbinaigin gxve &, plastikddnmetaleplerininddeprendogrultust 172
ile degisimi

Sekil 4.56 Incelenen betonarme binalarin en alt kat kolon ilastsitlerinde 173
en elvergsiz ve ona cok yakinleserlerdeki plastik donme talepl
[(0.95~1.00)6,,). ve (0.95~1.0000,,).] icin LG kritikk depren
dogrultular

Sekil 4.57 1KC-[1-4] binalar iginLpy ve L,y plastik mafsal boylarini@ depren 183

dogrultusu ile dgisimi
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Sekil 4.58 3KC-[1-4] binalar iginLyx ve Lpy plastik mafsal boylarini® depren 185
dogrultusu ile dgisimi

Sekil 4.59 3KC-[5-8] binalar iginLyx ve Lpy plastik mafsal boylarini® depren 187
dogrultusu ile dgisimi

Sekil 4.60 3KC-[9-11] binalar icirLpx ve Lyy plastik mafsal boylarinifg depren 189
dogrultusu ile dgisimi

Sekil 4.61 5KC binaigin Ly, ve Ly, plastikmafsalboylarinin@deprem dgrultust 191
ile degisimi

Sekil 4.62 8KC binaigin Ly Vve Ly, plastikmafsalboylariningdeprem dgrultust = 192
ile degisimi

Sekil 4.63 Performans noktasina kadar itignbetonarme binalarin en alt 193
kolonlarinin alt uclarindaki plastik kesitlerde elverissiz ve onagok
yakin dgerlerdeki plastik mafsal boylari [(0.95~1.QQ),). Ve
(0.95~1.00)L,,)., ] igin G kritik deprem dgrultulari

Sekil 4.64 1KC—[1-4] binalar icin & maks. V€ & maks. biim boy de&ismes 203
taleplerining deprem dgrultusu ile dgisimi

Sekil 4.65 3KC—[1-4] binalar icin & maks. V€ & maks. biim boy de&ismes 205
taleplerining deprem dgrultusu ile dgisimi

Sekil 4.66 3KC—[5-8] binalar icin & maks. V€ & maks. biim boy de&ismes 207
taleplerining deprem dgrultusu ile dgisimi

Sekil 4.67 3KC—[9-11] binalar icin & maks. V€ & maks. birim boy de&ismes 209
taleplerining deprem dgrultusu ile dgisimi

Sekil 4.68 5KC bina icin & maks. Ve & maks, birim boy deismesi taleplerini 211
L deprem dgrultusu ile dgisimi

Sekil 4.69 8KC bina icin €& maks. Ve & maks, birim boy deismesi taleplerini 212
L deprem dgrultusu ile dgisimi

Sekil 5.1  1KC4 bina icin normallgtirilmis birim boy degismesi talepleri il 216
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.2 1KC-2 binaicin normallatirilmis birim boy degismesi talepleri il 217
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.3 1KC-3 bina i¢in normallgtirilmis birim boy degismesi talepleri il 218
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.4 1KC-4 bina icin normaljérilmis birim boy degismesi talepleri il 219
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.5 1KC-[14] binalar icin normallgiriimis birim boy degismes 220
talepleri ile kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.6 3KC4 bina icin normallgirilmis birim boy degismesi talepleri il 221
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.7 3KC-=2 bina icin normallgtirilmis birim boy degismesi talepleri il 222

kritik deprem dgrultulari
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Sekil 5.8 3KC-3 bina i¢in normallgtirilmis birim boy de&ismesi talepleri il 223
kritik deprem d@rultulari

Sekil 5.9 3KCH4 bina icin normallgtirilmis birim boy dgismesi talepleri il 224
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.10 3KC-5 bina icimormalletirilmis birim boy de&ismesi talepleri il 225
kritik deprem d@rultulari

Sekil 5.11 3KC-6 bina icin normallgtirilmis birim boy degismesi talepleri il 226
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.12 3KC-7 bina icin normalarilmis birim boy de&ismesi talepleri il 227
kritik deprem d@rultulari

Sekil 5.13 3KC-8 bina i¢in normallgirilmis birim boy degismesi talepleri il 228
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.14 3KC—[18] binalar icin normallgiriimis birim boy de&ismes 229
talepleri ile kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.15 3KC9 bina icin normallgtirilmis birim boy degismesi talepleri il 230
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.16 3KC40 bina icin normallgirilmis birim boy degismesi talepleri il 231
kritik deprem d@rultulari

Sekil 5.17 3KC-[910] binalar icin normallgiriimis birim boy dgismes 232
talepleri ile kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.18 3KC41 bina icin normallgirilmis birim boy degismesi talepleri il 233
kritik deprem d@rultulari

Sekil 5.19 5KC bina icin normalférilmis birim boy dgismesi talepleri il 234
kritik deprem dgrultulari

Sekil 5.20 8KC bina icin normallgtirilmis birim boy dgismesi talepleri il 235
kritik deprem d@rultulari

Sekil 5.21 1KC-[1-4] binalarin en alt kat kolonlannalt uclarindaki m@stik 236
kesitlerde 0.95¢ (g/fon: ve g™ ) < 1.00 icin S kritik depren
dogrultular

Sekil 5.22 3KC-[14] binalarin en alt kat kolonlarinin alt uclarindgkastik 237
kesitlerde 0.95< (& Ve & ) < 1.00 igin S kritik depren
dogrultular

Sekil 5.23 3KC-[5,6] ve 3KC[,8] binalarin en alt kat kolonlarinin 238
uclarindaki plastik kesitlerde 0.95 (/o Ve &y ) < 1.00 igir
LSer kritik deprem d@rultular

Sekil 5.24 3KC-[5,6], 3KC—[9,10] ve 3KA1 binalarin en alt kat kolonlarit 239
alt uclarindaki plastik kesitlerde 0.95( &, . Ve g ) < 1.00 igir
LSer kritik deprem d@rultular

Sekil 5.25 5KC ve 8KC binalarin en alt kat kolonlarinin aldargndaki plasti 240
kesitlerde 0.95¢ (&.on. ve g, ) < 1.00 icinf degerleri

Sekil 5.26 Incelenen betonarme binalarin en alt kat kolon ildstsitlerince 241

en elver§siz & maks. V€ & maksDirim boy de&ismesi talepleri icing,
kritik deprem dgrultulari
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Sekil 5.27 & maks Ve & maksbirim boy de&ismesi talepleri icin ortak ola, kritik 242

Sekil 5.28

Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3

Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19

Sekil 6.20

deprem dgrultulari

& maks. V€ & maks. DIFiM boy deismesi talepleri icin Onerilen krit
deprem dg@rultular

Kolon plastik kesitindeki kritik i¢ kuvvete sekildegistirme durumu
Enkesiti kare olan kolon plastik kesitleri igi; agisinin belirlenmesi
Enkesiti dikdortgen olan kolon plastik kesitleri icin ac; agisinin
belirlenmesi

1KC1-4] binalar icin kolon plastik kesitlerindela acisinin depre
dogrultusu ile dgisimi

3KC{1-4] binalar i¢in kolon plastik kesitlerindela acisinin depre
dogrultusu ile dgisimi

3KC5-8] binalar icin kolon plastik kesitlerindela acisinn deprer
dogrultusu ile dgisimi

3KC9-11] binalar i¢in kolon plastik kesitlerindekor acisini
deprem dg@rultusu ile dgisimi

5KC ve 8KC binalar icin kolon plastik kesitlerindekr acisinii
deprem dg@rultusu ile dgisimi

1KC—[1-4] binalar icin kolon plastik kesitlerindekjyr taleplerinir
deprendogrultusuile degisimi

3KC—[1-4] binalar icin kolon plastik kesitladeki yr taleplerinir
deprem dg@rultusu ile dgisimi

3KC—[5-8] binalar icin kolon plastik kesitlerindeki yr taleplerinir
deprem dg@rultusu ile dgisimi

3KC—[9-11] binalar icin kolon plastik kesitlerindekr taleplerinir
deprem dg@rultusu ile dgisimi

5KC ve 8KC binalar icin kolon plastik kesitlerindek: taleplerinir
deprem dg@rultusu ile dgisimi

1KC—[14] binalar icin kolon kesitlerindeki
taleplerinin deprem dipultusu ile dgismesi

3KC—[1-4] binalar icin kolon plastik késrindeki normal kuvve
taleplerinin deprem dultusu ile dgisimi

3KC—[58] binalar i¢in kolon plastik kesitlerindeki norméuvve
taleplerinin deprem diultusu ile dgisimi

3KC—[9-11] binalar icin kolon plastik k#erindeki namal kuvve
taleplerinin deprem diultusu ile dgisimi

5KC binanin i¢ ve di cercevelerindeki kolon plastik kesitleri i
normal kuvvet taleplerinin deprem graltusu ile dgisimi

8KC binanin i¢ ve glicercevelerindeki koin plastik kesitleri ici
normal kuvvet taleplerinin deprem glaltusu ile dgisimi

En elver§siz & maks. V€ & maks. Dirim boy deismesi taleplerini
belirlenmesinde normal kuvvetin etkisi

normal kuv
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Sekil No Adi Sayfa
sekil 6.21 Onerilen blyitme kurali ile elde edilegr), toplam grilik degeri 307
Sekil 6.22 Normal kuvvet diizeyine kg olarakA; katsayisinin belirlenmesi 308

Sekil 6.23 Normal kuvveting deprem dgrultusu ile dgisimi ve (N), norma 309
kuvvet deerlerinin elde edilmesi

Sekil 6.24 1KC-1binanin plani ve ¢ boyutlu birstgicit sistem modeli il 312
H13kolon plastikkesitininyeri

Sekil 6.25 H13 kolon plastik kesitindes{ maks)b V€ (€ makap birim boy dgismes 314
talepleri icingekildegistirme durumu

Ekler

SekilA.1 1KC-1 ve 1KC2 binalarin tepe (maksimum) yegigirmes 360
taleplerining deprem dgrultusu ile dgisimi

Sekil A.2  1KC-1ve 1KC—2binalaringdrelikat 6telemestaleplerining depren 360
dogrultusu ile dgisimi

Sekil A.3 1KC-1 binadaki kolonlarin alt uclarindaki plastik késitle eld 361
edilen G ve G, plastik dénme taleplerinig deprem dgrultusu ile
desisimi (8= 0" ~ 360°)

Sekil A4 1KC-2 binadaki kolonlarin alt uclarindaki plastik késitle eld 362
edilen g ve g, plastik donme taleplerinig deprem dgrultusu ile
desisimi (8= 0° ~ 360°)

Sekil A5 1KC-1 ve 1KC4 binalardaki kolonlarin alt uclarindaki plas 363
kesitlerde elde edilenrN normal kuvvet taleplerining depren
dogrultusu ile dgisimi (8= 0° ~ 360°)

Sekil A.6  1KC-1 binadaki kolonlarin alt uclarindaki plastik késitle eld 364
edilen & maks. V& & maks. birim boy deismesi taleplerinin depre
dogrultusu ile dgisimi (8= 0° ~ 360°)

Sekil A.7  1KC-2 binadaki kolonlarin alt uclarindaki plastik késitle eld 365
edilen & maks. V& & maks. birim boy deismesi taleplerinin depre
dogrultusu ile disimi (8= 0° ~ 360°)
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1. GIRIS
1.1 Konu

Guclu  deprem yer hareketleri altinda yapi sistemier tasarimi,
degerlendiriimesi ve ayrica yapisal davrani daha iyi anlglmasinin sglanmasi
gibi yararlarindan dolayi, son yillarda performadsgall tasarim ve gerlendirme
(PDTD) kavrami deprem muhendglialaninda énem kazanghr. PDTD kavrami,
VISION 2000 [1], ATC 40 [2] FEMA 273 [3] ve FEMA 3b[4] gibi tnstandart
niteligindeki belgelerde ortaya konulmwe gelitirilmistir. Bununla birlikte, PDTD
kavrami bina tlrU yapi sistemlerinin gelenekseMatg (dayanima) dayali tasarimini
esas alan yonetmeliklerde de yer almaysaldpaistir. PDTD, bina sahibinin,
kullanicilarin ve sosyal ¢evreninsgd ihtiyag ve hedefleri dgrultusunda 6ngorilen
bir veya c¢ok seviyeli bina performans dizeyi iginnabarin tasarimini,
deserlendirilmesini ve yapimini esas alan bir yakiedir. Bu yaklaim, yeni
binalarin tasariminda kullanilabilegegibi mevcut binalarin deprem guvenliklerinin

belirlenmesi amaciyla da kullanilabilmektedir.

Binalarin PDTD’si g@agida belirtilen t¢ temelsamadan olgmaktadir.

» Birinci asamada, bina igin bir performans hedefi segcilir.fé¥enans hedefinin
secilebilmesi icin deprem tehlike seviyesi (veyaiyseri) ve bunlara ait

bina performans dizeyleri 6ngorulir.

« Ikinci asamada, ongorilen deprem tehlike seviyesi (veyayskri) icin
dogrusal veya dprusal olmayan statik analizi esas alangatendirme

yontemleri ile binanin sismik performansi belirleni

« Ucuncu a@amada ise binanin performans dizeyi getdtendirilir. Bu
deserlendirmede, ilgili deprem tehlike seviyesi (vesgviyeleri) icin dngoérilen

bina performans diizeyinin gercefifegerceklemediinin kontroll yapilir.



Binalarin PDTD’si icin Oncelikle dgrusal olmayan yapi davrgmin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin literatirdek guvenilir ve dgru kabul
edilen yontem, yap! sisteminin timsiaci elemanlarindaki hasar dizeylerini ve
ic kuvvet taleplerini belirleyerzaman tanim alaninda gousal olmayan analiz
yontemidir. Bilimsel argtirmalarin yapilmasi icin bu analiz yontemindeneeddlilen
sonugclarin kesin oldiw belirli varsayimlar altinda kabul edilse de, kagrk giris
bilgileri (ivme kayitlarinin  secimi ile kayitlarin karakteristikleri, plastik
sekildegistirmeler icin tersinir histeretik cevrim kurallave s6num etkileri vb.) ve
tasarim amaci icin yorumlanmasi zor olan gikilgileri (i¢ kuvvetlerin ve
yerdesistirmelerin zamanla dgsimi, yutulan enerji vb.) nedeniyle pratikteki

kullanimi oldukc¢a sinirlidir [5].

Bu nedenle zaman tanim alanindagmisal olmayan analiz ydntemine
alternatif olarak, binalarin PDTD’ni esas alan Uljkmetmeliklerinde de yer almaya
baslayan ve pratikte mihendislerin kullanimlari iciahé uygulanabilir olan, statik
ve dinamik esasldogrusal—elastikanaliz yontemleri ile spektrum esadhgrusal
olmayan statikanaliz yontemleri gedtirilmi stir. Statik ve dinamik analizi esas alan
dogrusal—elastikanaliz yontemleri, pek c¢ok Ulke yonetnggide (FEMA 356 [4],
ASCE 4106 [6], DBYBHY 2007 [7], vb.) oldgu gibi geleneksel kuvvete
(dayanimapgayalitasarimve degerlendirmeyiesasalmaktadir Bu analizyéntemleri,
sistemde olgan kalici hasarlar sonrasi yenidergitieni gézonine alamamakta ve
kullanimi oldukca sinirli kalmaktadiDogrusal olmayan statilanaliz yontemleri ise
sekildegistirmeyi esas almaktadir. Bu analiz yontemleri ilenabarin sinek
davrangina iliskin plastik sekildegistirme talepleri (istemleri) ile gevrek davraai

ili skin i¢c kuvvet talepleri yerd@stirme kontrollli olarak hesaplanabilmektedir.

Yapilarin deprem etkisi altindaki @gwsal olmayan davraglarinin
belirlenmesi icin kullanilan dgusal olmayan statik analiz yéntemleri temel olarak
yapinin yatay deprem yukleri altindgjatay kuvvet — kritik yergestirme ili skisinin,
malzeme ve geometri ggimi bakimindan dgrusal olmayan teoriye gore elde
edilmesine ve bunun gdi parametrelerle dgerlendiriimesine dayanmaktadir.
Kapasite @risi (Pushover grisi) olarak isimlendirilen yatay kuvvet—kritik

yerdesistirme iliskisinin elde edilmesi sonucunda, yapinin zayif eelar ve



bunlarin yerleri, olabilecek kismi veya toptan gécmmekanizma durumlari ile
elemanlarinsekildegistirme talepleri belirlenebilmektedir. Ayrica, yapistemi icin
belirlenen kritik yerdgistirme talebine ulgldiginda, ©ongdorilen performans

diuzeyinin gerceklgp gerceklemeyecginin de kontroli yapilabilmektedir [8].

Bilindigi gibi, bina turi yapi sistemlerinin yatay kuvvetleltindaki
davrangini temsil eden ve gama kapasitesini ifade eden kapasitgilerini elde
etmek icin artimsal statik itme (pushover) analinide depremi temsil eden yatay
yuk dazilimi, binanin dinamik 6zelliklerine I3& olarak plandaki iki asal doultuda
kat kutle merkezlerine etkitilir ve artan yatay jerk altinda binanin kritik tepe
yerdesistirmesine ait ary izlenir. Daha sonra, dngorilen performans heddbiid
olarak belirlenen deprem tehlike seviyesi (veyaysderi) altinda, dgrusal olmayan
statik analizi esas alan ge&rlendirme yontemlerinden herhangi biri ile binatatebi
(istemi) ile kapasitesinin sg¢ oldugu tepe (maksimum) vyer@dstirmesi talebi
(performans noktasi) belirlenir. Baisal olmayan statik analiz glerlendirme
yontemleri ile binalarin performans noktalariniditenmesinde, farkli yakkamlar

ve hesaplama teknikleri kullanilabilmektedir [294-11, vb.].

Deprem etkisi altindaki diizenli binalarin G¢ boyutlu hesap modeline ait
dogrusal olmayan statik analizinden elde edilen ydpdsarang buyudklikleri, iki
boyutlu analiz ile de yakisk olarak belirlenebilmektedir. Ancak, U¢ boyutlu
pushover analizin indirgenerek iki boyutlu olaralygulanmasiyla bazi etkiler
gozonune alinamamaktadir. Bu etkileringlbzlar dort madde olaraksagida

verilmistir.

* Deprem yuklerinin dgrultu etkisi (deprem yuklerinin binanin plandakahs
eksen dgrultularindan farkh ara bir dwultudan da etkimesi hali).

» Deprem yer hareketinin bienleri (iki yatay bilgen ve dgey bilesen)

arasindaki etkilgmin yapisal davraga olan etkileri.

 Bazi yapisal duzensizliklerden (katle, rijitik weia dayanim vb.)

kaynaklanan burulma etkileri.

» Ortogonal olmayan binalarda ortaya ¢ikan etkiler.



Binalarin deprem etkisi altindaki sismik tasarinargn (ygam) guvenigini
saglayan hasar kontrolinu ana performans hedefi olargjoren birgok yonetmelik
ve standartta [6, 7, 12—-14, vb.], deprem yer hdnakebinalarin plandaki asal eksen
dogrultularinin yanisira ara gaultulardan da etkimesi halinde, sistem elemand&rin
olusacak en elvegsiz davrany buyukltklerini  (genellikle kesit tesirleri)
belirleyebilmekamaciylagssitli birlestirme kurallariongérilmektedirBu birlestirme
asal d@rultularininyanisiragradepremdogrultulariicin desazlamasigerekmektedir
[15].

Deprem yiklerinin binalarin plandaki asal eksegirdibularinin yanisira ara
bir dogrultudan etkimesini (dgrultu etkisini) g6zonine alan ve g@mlukla
dogrusal—elastik teorinin esas alingh literatirdeki cakmalarda, deprem vyer
hareketinin bir veya her iki yatay b§kninin ayni anda etkimesi sonucu elde edilen
davrang bayuklikleri (genellikle kesit tesirleri), zamaantm alaninda analizlerden
elde edilen sonuglar referans alinarakskagtirilmistir. Bunun sonucunda, deprem
yuklerinin dagrultu etkisi nedeniyle sistem elemanlarindasatiak en elvegsiz
davrang buayukluklerini tasarim samasinda kontrol edebilmek amaciylasittie
birlestirme kurallari 6nerilmgtir. Ozellikle koprii ve bina tirli yapi sistemlerini
sismik tasarimi igin literatirde onerilen bigtieme kurallarinin bglicalan gagida

verilmistir.
e %30 Birlestirme kurah [16],
* %40 Birlestirme kural [17],
* SRSS(Karelerin Toplaminin Karekokl) Biggrme kurali [15],
 CQCa3Birlestirme kuralh [18],
e Lopez ve Torres(1997)'de 6nerilen birlgirme kural [19],
« Etkilesimli siperpozisyon kurali [20],

e Cakiroglu (1987)'de dnerilen bir birlgirme yontemi [21].

Bircok uluslararasi yonetmelikte, kopri ve binattilyap! sistemlerinin
dogrusal—elastiktasarimi i¢in bu birkgirme kurallarinin bazilar 6ngérilmekte [6,7,
12, 13, 22, 23, vb. ] ve yaygin olarak kullanilneakt.



Yapi sistemlerinindogrusal—elastik tasarimi igcin onerilen bu biggrme
kurallari ile ilgili calsmalarin bazilarinda, bir davranbUyukligiinin en elvessiz
durumunu veren kritik deprem gaultusu igin de bantilar 6nerilmgtir [15,18,19,
24, 25].

Bircok ulke yonetmefii ve standardinda, ¢gici sistem elemanlarinin
dogrusal—elastiktasarimi icin dnerilen farkli oranlarla bgteme kurallari, binalarin
asal dgrultularindan bgimsizdir ve herhangi bir teorik esasa dayanmamaktad
Istatistiksel cajmalardan elde edilen sonuclardan yararlanilarakyartkonulan
bu birlestirme kurallarinin, binalarin bazi elemanlar ictasarim kuvvetlerini
belirlemede yetersiz kalabilgli ve binanin plandaki asal gaultularinin birinde
yetersiz eleman tasarimina yol acabifgdelirtiimektedir [15, 20].

PDTD kavramini esas alan ¢ok sayida yonetmelikngaidart nitefindeki
belgede, ongoérilen performans hedefingglibalarak belirlenen deprem tehlike
seviyesi (veya seviyeleri) altinda yapisal dawaimleplerinin belirlemesinde
kullanilan dg@rusal olmayan statik analizlerin, binanin karalstgki 6zellikleri
gozonunalinmaksiziplandakiasalekserdogrultularindayapiimasongorilmektedir
[2, 4, 6, 7, 13, 26, vb.]. Buna lam, deprem yer hareketinin yatay kgalerine ait
dogrultularin deisken oldgu bilinmektedir. Deprem etkisinin binanin plandakal
eksen (Xve Y) dogrultularindan etkime olasgh ile herhangi bir ara doultudan
etkimesi olasifii aynidir. Deprem etkisinin binanin plandaki asagrdltularinin
yanisira herhangi bir ara gloltudan da etkimesi durumu, tasarigamasinda bazi
yaklasimlar ile gozonune alinmaya galmasina kagin, PDTD kavrami ¢ergevesinde
binalarin dgrusal olmayan davraglarinin belirlenmesini ve dngorilgrerformans
duzeylerinin degerlendirilmesini gézonlnealan bir aratirmaya literatirde henlz
rastlanamamgtir. Bununla birlikte, Krawinkler ve Seneviratna (1998 [27]
binalarin sekildegistirme esasl dgrusal olmayan statik analizlerinde deprem
yuklerinin dgrultu etkisinin argtiriimasi gerekgi belirtilmistir.

Betonarme binalarirkapasitetasarimi yaklsggimi esas alinarak maksimum
kapasiteye gore tasarimi icin hazirlanan JapaneR&SB (1994) [26]de,
kullanilabilirlik limit durumu ve maksimum limit dumu performans dizeyleri icin
bina tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Bunum agagida verilen iki farkl analiz

yontemi 6ngorulmektedir.



1) Monotonik olarak artan deprem vyikleri altindagdesal olmayan statik

analiz yontemi (Pushover analiz),

2) Yiksekligi 31™den daha az olan binalar icttosrusal—elastikteorinin esas

alindgi bir analiz yéntemi.

Ilgili belgede, burulma etkisi ve enine ghaltudaki kirislerin etkisinin ihmal
edilmesi halinde, dgrusal ve d@rusal olmayan statik analizlerin binalarin plandaki
her iki asal eksen goultusunda ve birbirinden Bansiz olarak yapilimasi
Onerilmektedir. Ayrica, betonarme binalarin maksmdimit durumuna gore
tasariminda, bir sistem elemaninin tasarimi icirelde olan kapasitesi, tasarim
depremi altinda beklenen maksimum oOtelemelerikaki olan bir 6teleme siniri esas
alinarak dg@rusal olmayan statik analiz ile belirlenmektediraHa sonra, ilgili
belgede belirtilen 6zel durumlarin her biri icinediben blyutme carpanlari ayri ayri

uygulanarak, elemanin tasarimi icin gerekli kapasartiriimaktadir [26].

S6z konusu belgede, bu 6zel durumlardan biri dtarogrultulu deprem
yuklemesi ile ilgili olarak, binanin plandaki assitsen (X ve Y) dgrultularindaki
dogrusal olmayan statik analizleri sonucunda sistepldstiklesme olymams ise,
elemanlarin tasarimggme momenti ve tasarim kesme kuvveti kapasitetkribir
blayutmenin gerekli olmagh belirtiimistir. Buna kagin, sistemde g@ri plastik
sekildegistirmelerin olymasi halinde, iki dgrultulu deprem etkisinden dolayi
kolonlardaki plastiklgmeyi ve kesme kirilmalarini 6nlemek amaciyla, asdeden
dogrultularindan elde edilen tasarimgileme momentlerinin ve tasarim kesme
kuvvetlerinin 1.00 ~ 1.40 arasinda bir katsaybilgyGtilmesi gerekgi belirtiimistir.
Bunun icin, bina ylksekli ve taban kesme kuvveti katsayisinaglbeolarak
belirlenen G¢ davragibolgesi icin sistem elemanlarina ait blylutme gqalga
verilmistir [26].

Deprem etkisindeki mevcut binalarin deprem gikérinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi icin hazirlanan ASCE 41-06 [6] stardinda (benzegekilde,
FEMA 356 [4]'da), planda ve géyde dizensizlikleri bulunan binalar ile kolonlar
icin bazi 6zel keullarin (bazi kolonlara sadece birgloltuda kirglerin basli olmasi,

diger dgrultuda kirglerin bgglanmamasi hali) okiugu binalarda, sismik tasariminin



dogrusal veya dgrusal olmayan analiz yontemi ile yapiimasinglbalarak, deprem
yuklerinin dgrultu etkisi nedeniyle kesit tesirlerindeki@gmi gozonine almak ve
bu etkiden dolay! binanin tasarimini kontrol etmgk bir yonteme yer verilngtir.
Buna kagin, yapisal dizensigii olmayan binalarin dgrusal veya dgrusal olmayan
teori esas alinarak yapilan tasariminda, deprenenii binanin plandaki her iki
asalekserdogrultusundarve birbirindenbagimsizolaraketkitimesiongorilmektedir.
Ayrica, statik ve dinamik esash glusal olmayan analiz yontemlekullanilarak,
binalarin yapisal davrang taleplerinin belirlenmesinde ve bina performans
dizeylerinin dgerlendiriimesinde, deprem yuklerinin binanin plakdasal eksen
dogrultularindanve birbirindenbagimsizolaraketkitiimesiongoriulmektedir [6].

PDTD kavramini esas alangdr yonetmelik ve oOnstandart nitghdeki
belgelerde de [2, 4, 7,13, vb.], glasal olmayan teori esas alinarak binalarin
sekildegistirme taleplerin belirlenmesi ve bunlarin g@gelendirilmesi gamasinda,
deprem yuklerinin dgrultu etkisi nedeniyle dgrusal olmayan statik analiz
degerlendirme yontemlerinde herhangi bir sinirlama aveyapisal davrasi

taleplerindekdegisimi gozoninealmakicin bir birlestirmekurali 6ngérilmemektedir.

Binalarindogrusalolmayandegerlendirmeanalizlerindeyapilanbu yaklasim,
en elvergsiz yapisal davragitaleplerinin deprem etkisinin binanin plandakilasa
eksen (X ve Y) dgrultularindan etkimesi halinde meydana ggldionucunwrtaya
ctkarmaktadirAncak, en elverissiz yapisaldavrang taleplerinin, depremin binalarin
plandaki asal dgrultularindan farkli ara bir dgultudan etkimesi halinde de

olusabilecegi disintlmektedir.

Deprem etkisinin binanin plandaki asal eksergrdlbularindan etkimesi
halinde, taiyici bir sistem elemani (ki kolon gibi) elastik davragigosterebilirken,
deprem etkisinin binanin plandaki asalgddtularindan farkl ara bir dgultudan
etkimesi halinde, ayni ¢gici sistem elemani @ousal olmayan bir davrani
gosterebilmektedir. Bu nedenle, PDTD kavrami cezggwde, binalarin dipusal
olmayan davraginin belirlenmesinde kullanilan artimsal statik etnfpushover)
analizlerinde ve ayrica, belirli bir deprem tehligeviyesi altinda pushover analizi
esasalandegerlendirmeydntemleriile binaperformansiizeylerininbelirlenmesinde,

depremytiklerinin dogrultu etkisiningdzéninaalinmasigerektgi ortayacikmaktadir.



Bunun sonucu olarak, depremin binalarin planda&i eksen dgrultularindan farkl
ara dgrultulardan da etkimesi hali igin, 6ngorilen penfians duzeylerinin
degerlendiriimesinde etkin olan yapisal davegataleplerinin (plastiksekildegistirme
talepleri, goreli kat 6telemesi talepleri, vb.)gdasal olmayan teori cercevesinde

arggtirlimasi gerekgi distintlmektedir.

1.2 Konu ileilgili Calismalarin incelenmesi

Bu bélimde, yapi sistemlerinidogrusal—elastik tasariminda deprem yer
hareketinin dgrultu etkisi ile ilgili literatirdeki cakmalar 6zetlenngtir. Daha sonra,
ilgili calismalardan elde edilen sonuglar esas alinarak, fariltirma konulari icin

genel bir dgerlendirme yapilnstir.

1.2.1 Yap! Sistemlerinin D@rusal-Elastik Tasariminda Deprem Yer

Hareketinin Dogrultu Etkisi ile Tlgili Literatiirdeki Cali smalar

. Cakirgglu (1975) tarafindan yapilan vdogrusal-elastik davrangin esas
alindgl calsmada, herhangi bir kesit tesiri, gerilme veya y@rgeme
blyukligtini en elvegsiz yapan deprem yer hareketiningddtusu ve dgeri
belirlenmgtir. Bunun icin, deprem etkisi altinddogrusal—elastik davrang
gosteren yapi sistemlerinin hareket denklemlerigenel hal icin verildikten
sonra, herhangi bir zaman aninda bir kesit tesirem elversiz deerinin nasil
elde edilecgi ve bunun hangi deprem gmltusuna ait oldgu belirlenmitir.
Ayrica, deprem yer hareketinin bitin tgre siresi icinde, ilgili kesit
tesirlerinin en elvegsiz deserlerini yaklgik olarak veren bir formal
Onerilmistir. Calismada, deprem yuklerinin binanin plandaki asal eksen
dogrultularindan etkimesi halinde elde edilen kesitruzo gerilme ve
yerdesistirme gibi davrary buydklikleri icin yapilan kesit tasariminin, bazi
hallerde glivensiz tarafta kalabilgceelirtiimistir [24].

. Cakirgglu (1987)'de yapilan vedogrusal—elastik davrangin esas alingi
calismada, deprem yuklerinin olabilecek tim argrdé¢tulardan etkimesi hali

icin birlestirilmis ic kuvvetlerin, bir elips (Uzerinde tanimlanabilgice



belirtiimistir. Calismada, elipsin belirlenmesi ve elips Uzerindeki biemokta
icin eleman tasariminin oldukg¢a zor olmasi nedeniglips Uzerindeki bir¢gok
elverissiz nokta civarinda sonugclari elde etmek icin ntgm onerilmytir.
Onerilen yontem ile eleman tasariminirgdsal veya dgrusal olmayan teori
esas alinarak yapilabilege belirtiimistir. Calismanin sonunda, 06nerilen
yontemin sayisal uygulamasi iki 6rnek Gzerinde gydstistir [21].

Smeby ve Kiureghain (1985)'de, cok Biali deprem yer hareketi etkisindeki
yap! sistemlerinindogrusal—elastik tasarimi i¢in bir davragmi spektrumu
yontemi gelgtirilmistir. Gelistirilen yontem, gekigizel titresim kavramini
(Random Vibration Theory) esas almaktadir. Onerilgimtemin sayisal
uygulamalari, iki farkli yapi sistemi (zerinde gg&dmistir. Calismada,
Onerilen yontemin pratik uygulamalar icin basit @d ve dger mevcut
yontemlerden daha @ou sonug verdi belirtilmistir. Ayrica, farkli davrary
bayukluklerini belirlemede kritik acinin genelliklayni olmadg ve deprem
yer hareketinin bir veya iki bijenli olmasina bl olarak kritik acinin
desismedigi belirlenmitir. Bunun sebebi, iki biken icin benzer spektral
sekillerin varsayimwve yapininasaleksenlerarasindakistatistikselili ski olarak
ifade edilmgtir [28].

Wilson ve dg. (1995) tarafindan yapilan \aogrusal—elastikdavrangin esas
alindgi calsmada, taiyici sistem elemanlarindaki en elssiz kesit tesirlerini
belirlemek icgin, binanin plandaki asal eksergrdtularinda gerceklgirilen
davrang spektrumu analizi sonuclarini bgteen bir yontem (SRSS) ve kritik
deprem dg@rultusunu belirlemek icin bir @anti dnerilmitir. Calismada, tek
katli betonarme bina 6rgetzerinde SRSS ydnteminden elde edilen sonuclar,
pratiktekullanimiyayginolanfarkli oranlarlabirlestirmekurallari (%30ve %40)

ile eldeedilensonuclaile karsilastiriimistir. Calismada%30ve %40birlestirme
kurallarinin elemanlardaki en elvgsiz kesit tesirlerini belirlemede yetersiz
kalabildigi belirlenmitir. Calismaninsonundaiki ortogonalCQC (Tamkaresel
birlestirme) analizi birlgtiren SRSS yonteminin oldukc¢a basit ve teorik esasl
olmasindan dolayi, davranspektrumu analizinde ortogonal etkileri hesaba
katmak icin dahauygun oldugu ve farkli oranlarlabirlestirme kurallarinin

kullanimindan vazgecilmesi gerektbelirtilmistir [15].



Reed ve Kennedy (1996) tarafindan Wilson v& @1995) [15] icin yapilan
tartisma calgmasinda, ¢ ortogonal depremgddtusunda elde edilen davrani
bayukliklerinin tek bilgenli olmasi halinde, SRSS bigterme kuralinin
mutlak  kullanilmasi gerekii  belirtiimistir. Buna kagin, davrary
blyukluklerinin ayni dgrultuda olmamasi veya eleman tasariminda coklu
davrang buayukluklerinin gerekli olmasi halinde, SRSS ydnir@n hatal
sonuglar verebilgi ve gereksiz bir glvenli tasarima neden olabgece
belirtiimistir. Yazarlar, ¢oklu davragibtyuklUkleri ile ilgili olarak, simetrik
olmayan karmgk bir yapi sisteminde, deprem yer hareketinin Hor
bileseninin kolonda iki gilme momenti ve bir eksenel kuvvet glurdugunu
belirterek, Wilson ve @. (1995) [15]'de O6nerilen SRSS bigteme kurali ile
bu kesit tesirlerinin en elvadgiz durumlarinin ayri ayri elde edighi ve kesit
tesirleri arasindaki etkiggmin gézonune alinmaghni belirtmglerdir. Yazarlar,
simetrikyapisistemlerive elemanlaricin tek bilesenli davrang buyukliklerinin
SRSS birlgtirme kural ile birlgtiriimesini, c¢ok bilgenli davrang
bayukluklerinin kullaniimasi halinde veya simetrtimayan yapi sistemleri

icin %40 birlgtirme kuralinin kullaniimasini 6nergherdir [29].

Lopez ve Torres (1996) tarafindan Wilson veg.di1995) [15] icin yapilan
diger bir tartsma calsmasinda, deprem yiklerinin gholtu etkisi nedeniyle
sistemelemanlarindalusacak en elverissiz kesit tesirlerinin belirlenebilmesi
icin Onerilen SRSS yonteminin, yapinin dinamik denginin belirlenmesinde
tek bir titresim modunun hakim olmasi halinde gecerli gdubelirtilmistir.
Ayrica, kesit tesirlerinin en elvgdiz durumunu belirlemek icin Wilson vegdi
(1995) [15]'de oOnerilen kritik ag¢i Bantisinin dgru olmadg da ifade
edilmistir. Deprem yer hareketinin iki yatay bjkeni arasindaki oranin herhangi
bir degeri ve @it olmasi hali icin kritik aciya ait [gnti, ilgili calismadaki
notasyonlar cinsinden verilgtir. Onerilen yeni bgntinin  d@rulugunu
gostermek amaciyla tek katl simetrik olmayan bivabdrnei, ilgili tartisma
calsmasinda incelenmtir. Incelenen binanin plandaki asal eksenleri ile
—-90° ~ +90° arasinda 10°lik yikleme aglilari iciavdans spektrumu analizleri
yapilims ve kolondaki kesme kuvvetinin depremgddtusuna bgl degisimi

belirlenmgtir. Calismada, en elveysiz davrany blyukluklerini veren deprem
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dogrultularina ait kritik acilar, 6nerilen yeni gati ile —33.5° ve +56.5°, SRSS
birlestirme kurali ile —37.9° ve +52.0° olarak belirlerstiri [30].

Wilson ve dg. (1996) tarafindan yapilan ve Reed ve Kennedy&L920] ile
Lopez ve Torres (1996) [30]'deki iki ayri konununcelendgi tartisma
calismalarina cevap verilen cgnada, ayni dgrultuda olmayan davragi
blyuklUklerinin birlgtiriimesi probleminin ¢akma kapsaminda olmagl
belirtilmistir. Calismanin amacinin, kritik agidan gensiz sonuglar veren bir
yontem o©nermek (SRSS) olglu ve ayrica, farkh oranlarla biggrme
kurallarinin (%30 ve %40) simetrik bir yapi icinetrik olmayan sonuclar
verebildigini gostermek oldgu belirtilmistir. Yazarlar, deprem yer hareketinin
iki yatay bileseni arasindaki oranin herhangi birgda icin Lopez ve Torres
(1996)'de oOnerilen kantilarin kesinlikle d@ru oldusunu belirtmglerdir.
Ancak, bu durumda her bir davratotyUkI(gl icin en elversiz durumun ayri
ayri argtirilmasi gerekgini belirtmislerdir. Bu nedenle, eleman tasariminda
eksenel kuvvet ve ikig@me momentinin en elveysiz degerlerini kullanmanin
dogru olmayacgi belirtilmistir. Yazarlar, bu karmak problemden dolayisé
davrang spektrumu icin SRSS yontemini sinirladiklariniGreerilen yéntemin

uygulamasinin kolay ve @smez oldgunu belirtmglerdir [31].

Lopez ve Torres (1997) tarafindan yapilandegrusal—elastikdavrangin esas
alindgl calsmada, benzer veya farkli spektsakillere sahip olan deprem yer
hareketinin iki yatay ve bir d@y bileeni altinda, yapi sistemlerinin kritik
deprem d@rultusu ve en elveysiz davrany buydkliklerini en genel halde
belirlemek icin bir yontem onerilrgtir. Onerilen yontem ile en elvgsiz
yapisal davragi buayukluklerinin belirlenmesinde, her bir yatayegdn icin
2 (iki) ve diey bilesen icin 1 (bir) olmak Utzere toplam 5 fhaismik yikleme
durumunun yapilmasi gerekmektedir. Yontemin uygalsuntek kath ve tek
acikhkh simetrik olmayan u¢ boyutlu bir betonarmgerceve Uzerinde
gosterilmig ve elde edilen sonucglar SRSS yontemi ile skagtiriimistir.
Calismada, benzer tipte iki yatay spektrum ve keyfi diigey spektrum icin
belirlenen kritik acinin, deprem yer hareketinintaya bilesenleri arasindaki

oranina ve dgey bilesene bgl olmadgi belirlenmitir. Bununla birlikte, kritik
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acinin davragi biyukliklerine bali olarak deisim gosterebildii ve her bir
davrang buyukligine ait kritik acinin ayri ayri belirlenmesi geigktifade
edilmistir [19].

Menun ve Kiureghian (1998) tarafindan yapilardegrusal—elastikdavrangin
esas alingg calsmada, bir davragi bayukligiinin en elvessiz deserini
belirlemek ic¢in, deprem yer hareketinin ¢ ortodobdeseninin katkisini
birlestiren bir yontem 6nerilmgtir. Calismada, deprem yer hareketinin sadece
bir yatay bilgeni icin modal davragibiyukliklerinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan CQC kuralinin getetilmis hali olarak ©6nerilen CQC3
birlestirme kurali, %30, %40 ve SRSS bitieme kurali ile kagilastiriimistir.
Calismada, belirli 6zel kqullarin sglanmasi halinde (yapi! 6zddiive deprem
yer hareketi kaydinin 6zellikleri bakimindan), metvbirlestirme kurallarinin
CQC3 kuralinin 6zel hali olgw belirtilmistir. Calismada, sistem Uzerindeki
herhangi bir davragibtyikligiiniin en elvegsiz durumunu belirleyen deprem
dogrultusunu elde etmek icin kritik acl @atisi da Onerilngitir. Onerilen
yontemin sayisal uygulamasini gostermek icin bprkédrngi incelenmitir.

0° ~ 180° arasindaki farkli ara gholtularda, deprem yer hareketinin yatay
bilesenleri arasindaki oranin farkll gerleri icin U¢ birlgtirme kuralindan
(%30, %40 ve SRSS) elde edilen sonuclar (kesitléegj CQC3 kuralindan
elde edilen sonuclar ile kalastirilmistir. Deprem yer hareketinin yatay
bilesenlerinin git olmasi 6zel hali ginda, SRSS birkgirme kuralinin davragi
bayukluklerini (&ilme momentleri) belirlemede yetersiz kagdgoralmistar.
Bunun nedeni, binanin kabul edilen asal eksenlerdeprem yer hareketinin
yatay bilgenleri arasindaki gkinin SRSS kurall ile g6zéniine alinamamasi
olarak belirtiimgtir. Deprem yer hareketinin yatay hinleri arasindaki oranin
calismada kabul edilen farkh derleri icin, %30 ve %40 farkli oranlarla
birlestirme kurallarinin elemanlardaki kesit tesirleris@ha fazla belirledi,
yatay bileenleri arasindaki oranirgie olmasi hali icin ise, %30 birféirme

kuralinin kesit tesirlerini daha az belirl@dgorulmstur [18].

Hernandez ve Lopez (1998) tarafindan Menun ve Kgiisn (1998) [18] icin

yapilan taryma calgmasinda, CQC3 yonteminin tek bir davgani
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blayukligtinin (&ilme momenti gibi) en elveysiz degerinin hesabina yonelik
oldugu ve cok bilgenli davrang buyuklikleri arasindaki etkigeéni gozoniine
alamadgl belirtilmistir. Calismada, CQC3 birkgirme kuralinin, deprem yer
hareketinin yatay bikeenlerinin git olmasi halinde SRSS bigigrme kuralinin
yerine kullaniimasi gerelgd, tek bir davramg buyukliginin en elvessiz
durumunu belirlemek gerektnde ise farkli oranlarla birgeirme kurallarinin
yerine kullaniimasi gerelgdi belirtiimistir. Calsmada, SRSS ve CQC3
birlestirme kurali uygulanarak yapilan eleman tasarimingzklu davrary
biyukluklerininherbiri igin (eksenekuvvetve egilme momentleri)enelverissiz
degerlerinkullanildigi, bunundagerekendefazlabir tasarimanederolabilecesi
belirtiimistir. Menun ve Kiureghian (1998)'de incelenen kopiinesi,
bu calgmanin yazarlari tarafindan da incelestimi Calismada, CQC3 ve %30
birlestirme kuralindan elde edilergigme momentleri arasindaki farkin yakik
olarak %19 oldgu, eksenel kuvvetin gozdnune alinmasi halinde durfalaha
da arttg1 belirlenmitir. Calismada ayrica, deprem yer hareketinin yatay
bilesenleri arasindaki oranin farkl geerleri icin %30 birlgtirme kuralinda bir
lyilestirme yapiimgtir. Gelitirilen %30 birletirme kural ve CQC3 kuralindan
elde edilen sonuglar kalastirildiginda, rolatif farkin %3’den daha az offlu
belirtilmistir [32].

Menun ve Kiureghian (1998) tarafindan yapilan vendaedez ve Lopez (1998)
[32]'deki tartsma calsmasina cevap verilen ¢ghada, ¢cok bilgenli davrang
bayukliklerine (iki &ilme momenti ve eksenel kuvvet gibi) ait Kkritik
birlestirmenin calgma kapsaminda olmagive 6nerilen CQC3 kuralinin tek
bir davrang buyukligiinin en elvessiz durumunu belirlemek icin gecerli
oldugu belirtilmistir. Yazarlar ayrica, farkli oranlarla bigkerme kurallarinin
teorik esaslari olmamasi nedeniyle elde edilen @dana gecici oldgunu ve
onemli hatalara neden olabilgoe belirtmiglerdir. Pratikte bu kurallarin

kullanimlarindan vazgecilmesi gergkt¢calismada tekrar belirtilngtir [33].
Ozer ve d&. (1999)'da [34], statik @i yiikler etkisindeki betonarme uzay
cerceve sistemlerin gousal olmayan teoriye gore hesabi, ikinci merteiét |

yuklerin ve go¢gme guvenliklerinin belirlenmesi anyda Girgin (1996) [35]'da
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gelistirilen yuk artimi yontemi kullanilarak, deprem gélerindeki mevcut
betonarme binalarin deprem guvenliklerinin tayi®ingdygulanmak tzere bir
yontem Onerilmgtir. Onerilen yontemin pratik uygulamalarini iceressitli
incelemelere caima kapsaminda yer verilgtir. Incelenen binalarin biri
tzerinde, planda 45lik diyagonal glultudan etkiyen deprem yikleri icin,
gelistirilen yuk artimi yontemi ile binanin @ousal olmayan davragu ve
gocme guvendii belirlenmitir. Diyagonal d@rultudan etkiyen deprem yukleri
altinda belirlenen goé¢cme glvexihin, binanin  plandaki asal eksen
dogrultularindan elde edilenlere gore %5.6 oranindhadéuyik oldgu
belirlenmgtir. Bunun balica nedeni, diyagonal @oultudan etkiyen yatay
yuklerden dolayi kat kiglerinde olgan kesit zorlarinin her iki goultudaki
kirislere dailmasi olarak belirtilmitir. Ayrica, deprem yuklerinin sistemin
diyagonal d@rultusundan etkimesi halinde, stpici sistem elemanlarinda
olusan plastik kesit (plastik mafsal) sayilarinin ashigrultulardan elde

edilenlere gore oldukca agtibelirlenmitir [34].

Fenandez—Davila ve gli (2000)'de, binalarindogrusal—elastik tasariminda
deprem vyiklerinin dgrultu etkisini g6zonune almak icin kullanilan farkl
birlestirme kurallart (%30 birlgirme kural, %20 biyutme kurali ve SRSS
birlestirme kurali) irdelenmtir. Calismada, bg katl betonarme uzay cerceve
binanin alti farkli durumuna ait modellerin sayisahalizleri yapilarak
en elvergsiz davrary buayukluklerini veren kritik deprem goultulan
belirlenmgtir. Bina modelleri icin elde edilen analiz sonuglecelendginde,
%20 buydtme kuralinin, %30 biglerme kurali ve SRSS bigérme kuralina
gore daha givenli yonde sonuc vgrdielirlenmistir. Ayrica, deprem etkisinin
iki dogrultulu analizinden elde edilen sonuclarin bigddtulu analizden elde

edilenlere gore daha az ofglubelirlenmitir [36].

Cruz ve Cominetti (2000) tarafindanglosal ve dg@rusal olmayan davragin
esas alingn calsmada, en elvegsiz davrang buyikliklerinin belirlenmesinde
deprem vyer hareketinin bir veya iki yatay bdainin etkisi incelenngtir.
Bunun icin, be katll betonarme bir binanin farkh tasarim komisiyanlari

Uzerinde, deprem yer hareketinin yatay datderinin bir ve iki dgrultulu
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olarak etkimesi hali icin zaman tanim alaninda izleablen elde edilen
en elvergsiz davrary buyukltkleri kagilastiriimistir. Calsmada, deprem yer
hareketinin bir veya iki dgrultulu olarak etkimesi arasinda buyik farklarin
olusmadgl ve ayrica, depremin gély bileseninin bu farki belirlemede etkisinin
olmadgi belirlenmitir. Calisma kapsaminda gercekieilen sayisal analizler
sonucunda, binalarin bir @altulu analizini esas alan yonetmelik

tasarimlarinin genellikle yeterli oldu belirtiimistir [37].

. Lopez ve di. (2001) tarafindan yapilan \aogrusal—elastikdavrangin esas
alindg calsmada, deprem yer hareketinin ¢ ortogonalsbité (iki yatay ve
bir disey) altinda yapisal davrgnbuyuklUklerini birletirmede kullanilan
mevcut kurallar, tek kath simetrik ve simetri olyaa iki bina ile ¢ok katl iki
bina orngi Uzerinde (celik ve betonarme) glendirilmistir. Calismada,
deprem yer hareketinin iki yatay hini icin birlestirme kurallarindan (SRSS,
%30, %40 ve basitdéiriimis SRSS (S-SRSS)) elde edilen kesit tesirleri, CQC3
kuralindan elde edilenler ile kalastiriimistir [38]. Deprem yer hareketinin

yatay bilgenleri arasindaki oranin farkl gierleri icin;

1. %30 birlgtirme kural ile birlgtirilen davrang buyukluklerinin,
CQC3 kurall ile elde edilenlere gore —%8 ile +%IT@sanda dgisen
oranda daha az veya daha fazla olagildi

2. %40 birlgtirme kurah ile birlgtirilen davrang buayukluklerinin,
CQC3 kurall ile elde edilenlere gore —%1 ile +%2&sada dgisen
oranda daha az veya daha fazla olagildi

3. SRSS birlgtirme kurali ile birlgtirilen davrang buyukluklerinin,
CQC3 kurali elde edilenlere gore %21’egala oranda daha az olgly

4. S-SRSS birlgirme kurali ile birlgtirilen davrang buyukltklerinin,
CQC3 kurall elde edilenlere gore %?26'ya sala oranda daha fazla
oldugu belirlenmgtir [38].

Ayrica, yapisal davragm en cok katkisi bulunan iki tigien modunun
birbirine yakin olmasi halinde, CQC3 bilieme kurali dgindaki hicbir birlgtirme
kuralinin davrar buyukluklerindeki dgisimi (artimi) belirleyemedii gorulmustir
[38].
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Anagnostopoulos (2002) tarafindan Lopez vg. d2001) [38] icin yapilan
tartisma calsmasinda, Lopez ve gli (2001)’'deki cama elatirilmis ve daha
onceki bir cagmada geftirilen yonteme ait sonuclara yer verikfr.
Calsmada, Lopez ve di (2001)'de degerlendirilen CQC3 kural ile,
en elvergsiz dgrultu boyunca etkiyen deprem yer hareketinin ikitaya
bileseni altinda bir davragiblyikligiiniin en elvegsiz degerinin belirlendgi
ifade edilmsgtir. Bu sekilde yapilacak bir eleman tasariminin gerekerfdela
ve gereksiz olaga belirtilmistir. Yapisal davraginin dogrusal—elastik
kalmasihalindeyapinindahagtivenliolabilecei, buna kagin, tasarim depremi
altinda d@rusal olmayan bir davrangosterecek olan yapisal elemanlar icin
guvenlik payinin birkapasite tasarimi yaklagimi ile belirlenmesi gerekii
ifade edilmgtir. Bu nedenle, kritik davragibuyukltklerinin belirlenmesi igin
Onerilen yontemlerin pratikte uygulanmadan ori@pasitetasarimiyaklagimi
ile uyumlu hale getirilmesi gerekiti belirtilmistir. Calismada, ¢ ortogonal
yapl aksina etkiyen deprem yer hareketi deifderi altinda en elvessiz
davrang buayukltklerinin belirlenmesi igin, yazar tarafimdaaha 6nceki bir
calsmada oOnerilen yonteme ve elde edilen sonuclaravgeiimistir. ilgili
calismada, farkli yapi sistemleri Gzerinde deprem yeeketinin ¢ bilgenini
iceren 30 gercek deprem kaydi igin zaman tanimidiananalizlerden elde
edilen sonuglar ortalama hata, hata standart sapweasiata dglimi esas
alinarak incelenngtir. Incelenen yapi sistemlerinin tiim seo kolonlarindaki
eksenel kuvvet vegdme momentleri icin, SRSS ve %30 bigieme kuralinin
ihmal edilebilecek mertebede ortalama hata gerthuna kagin kesit tesirleri
arasindaki etkilgminin gbzonine alinmasiyla hatanin grtbelirtilmistir [39].

Lopez ve di. (2002) tarafindan Anagnostopoulos (2002) [39]idktisma
calismasina cevap verilen cghada, bircok sismik bélge icin deprem yer
hareketinin yatay bikenlerinin d@rultusunun bilinmedii ve bu bilgenlerin
yapisal akslara herhangi bir arggddtudan etkiyebilecg belirtilmistir. CQC3
kurall ile bir davrary buyukligt icin belirlenen kritik dgerin, deprem yer
hareketinin herhangi bir @oultu acisi icin benzersdma olasilgina sahip
oldugu belirtilmistir. Calismanin yazarlari, tagmaci yazarin énergi ydnteme

ait sonuclarin, deprem yer hareketinin ¢ ayrilksbiinin yapinin asal eksen
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dogrultularindan etkitiimesindenve ara deprem dogrultularindaki sonuglari
gozonune almamasindan dolayl yetersiz glohw belirtmglerdir. Ayrica,
kritik deprem dg@rultulari icin elde edilen davranbuyukliklerinin, deprem
yer hareketinin yatay ve ¢y bilesenlerinin yapi sisteminin asal eksen
dogrultularindan etkimesi halinde elde edilenlerder0%@ ulssan oranda daha
fazla olabildgi belirtilmistir [40].

Anastassiadis ve gli (2002) tarafindan yapilan emgrusal—elastikdavrangin
esas aling@g calsmada, bir davragiblyukligiinin en elvegsiz degerini veren
sismik hareketin dgrultusu ve bu davragiblUyUkligtinin hesabi icin bir
yontem gebltirilmi stir. Calismada, yapisal bir elemanin belirli bir kesitinde
ayni zamanda etkiyen iki veya daha fazla geriimeydv ic kuvvet)
bilesenlerinin en elvegsiz kombinasyonlarini belirlemek icikigc Gerilme
Yontemi(Extreme Stress Method) wd¢ /¢ kuvvet YontemiExtreme Force
Method) geljtirilmistir. Onerilen yontemlerin sayisal uygulamasini ve
dogrulugunu gostermek amaciyla, farkli spektrgdkillerdeki deprem yer
hareketinin iki yatay bilgeni altinda simetrik olmayan alti kath bir binanégi

calismada incelenngtir [25].

Nishida ve Unjoh (2003) tarafindan yapilan desrusal—elastik davrangin
esas alingm calsmada, deprem yer hareketinin belirli olmayan etkime
dogrultusunun yapisal davrgni karakteristiklerine etkisi incelenstir.
Calismada, tek serbestlik dereceli sistemler icin ivipeksrumunun d&simini
deserlendirmek icin iki bilgenli ivme spektrumu, bir bijenli ivme spektrumu
ile kasilastirilmistir. Calsmada, keyfi bir deprem @oultusu icin hesaplanan
iki bilesenli ivme spektrumunun bir bienli ivme spektrumundan 1.20 ~ 1.30
kat daha buyuk oldiu belirlenmgtir. Calismada ayrica, iki bilgenli ivme
spektrumunu hesaplamak icin SRSS bintene kural ile farkl oranlarla
birlestirme kurallarini esas alan ve ayrica, istatistikgeilerden yararlanilarak
bir yontem onerilmitir. Onerilen yontemin iki bilgenli ivme spektrumunu

belirlemede oldukca iyi sonuclar vegdbelirlenmistir [41].
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Khoshnoudian ve Poursha (2004) tarafindan yapidntada,dogrusal ve
dogrusal olmayandavrangta deprem yer hareketin kritik acisi, en ely&n
davrang buyukltklerinin belirlenmesinde deprem yer hargketbir veya iki
yatay bilgeninin etkisi ve literatirdeki bazi bisierme kurallari incelenngtir.
Dogrusal—elastikdavrangta bu etkileri incelemek icin yedi moment aktaran
cerceve ile yedi dimerkez celik caprazli cercevelerdensalu beg katli on dort
bina, dogrusal olmayandavrangta ise moment aktaran c¢ercevelerdersau
bes katl Uic bina ele alinngtir. Calsmada, 0° ~ 180° arasinda gézonine alinan
deprem dg@rultulari icin binalarin en elvessiz davrang buydkliklerinin
belirlenmesinde, %30 ve SRSS bjtlane kurali ile %20buyldtmekuralinin
cogunluklayetersizkaldigl belirlenmitir. %20buyutme kuralinin kritik deprem
dogrultularindaki  davragi buyudkliklerini  belirlemede farkli  sonuglar
vermesine kain, %30 ve SRSS bigarme kuralindan daha iyi sonu¢ vetdi
belirlenmitir. Calismada, gézénune alinan deprengmidtulari icin incelenen
binalarin zaman tanim alaninda gdesal olmayan analizleri sonucunda,
deprem yer hareketinin bir veya iki bigni altinda hesaplanan en elgsiz
yerdesistirme ve dger davrary blaytkltkleri icin (normal kuvvet ginda) elde
edilen ytzdelik farkin, dgrusal analizlerde elde edilenlere gére daha azsaldu
belirlenmgtir. Bununla birlikte, deprem yer hareketinin ikiatpy bilgeni
altinda dgrusal ve d@rusal olmayan analizler sonucunda elde edilen dayra
blyuklUklerinin, bir yatay bilgen altinda elde edilene gore daha fazla gidu
belirlenmitir. Ayrica, bir davrary buydkliginin en elvegsiz deerini
olusturan kritik acilarin, dgrusal ve d@rusal olmayan analizlerde birbirinden
farkl oldugu belirlenmitir [42].

Sesiglr ve di. (2004) tarafindan yapilan ve spektrgitideti kavraminin esas
alindgl calsmada, deprem etkisinin iki @oultulu olarak gdzénine
alinmasinin yapisal davranbuyutkltklerine etkisi ve kullanilan kavramin
etkinligi incelenmitir. Calismada, sénim oraninin farkh gexleri (£= 0, 0.05,

0.20 ve 0.50) icin secilen on U¢ deprem kaydinastéd hiz spektrumlari elde
edilmistir. Daha sonra, ortogonal ve bike dgrultulardaki spektrumiddetleri

hesaplanarak, farkli oranlarla bilieme kurallarindaki ilgili katsayilar sayisal

olarakeldeedilmistir. Calismakapsamindgerceklgtirilen analizlersonucunda,
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binalarindogrusal—elastikasarimicin yonetmeliklerdeyayginolarakkullanilan
farkl oranlarla birlgtirme kurallari (%30 ve %40) d@erlendirilmistir. Dizenli
yapi sistemleri icin en elvesgiz davrany blyukluklerini belirlemede %30 veya
%40 birlstirme kurallarinin fazla sonuc vegiive birlestirme kurallarindaki
bu katsayilarin %20 ~ 25 arasinda olmasi gefel@lirtiimistir [43].

Heredia—Zavoni ve Machicao—Barrionuevo (2004) taddn yapilan
calismada, yumgak ve sert zemin siniflari icin burulma bakimindgn ve
esnek (fleksibil) sistemlerindogrusal—elastik davranginda deprem vyer
hareketinin yatay bikenlerinin etkisi ve yonetmeliklerde dngdrilen hitliene
kurallari incelenmgtir. Calismada, tek kath ve tek aciklikli bir yapi sistemini
farkli deprem yer hareketleri altinda, spektrgichdeti kavrami esas alinarak
sayisal analizleri yapilmgtir. Calsmada, sistemin burulma bakimindan rijit
veya fleksibil 6zelliklerine bgli olmaksizin, sistemin da@l titresim periyodu,
eksantiristesi ve zemin sinifina ghaolarak deprem yer hareketinin yatay
bilesenlerinin yapi1 davragn Uzerinde dnemli etkisinin olgu belirlenmgtir.
Ayrica, farklh oranlarla birlgirme kurallarinin  kullanilmasinin tasarim

kuvvetlerini belirlemede 6nemli etkisinin olm&dbelirlenmitir [44].

Lopez ve di. (2004) tarafindan yapilan \aogrusal—elastikdavrangin esas
alindgl calsmada, kritik davramgi blyukluklerini belirlemek icin ortaya
konulan CQC3 birlgirme kurali, deprem yer hareketinin keyfi olaraciéen

iki yatay ve bir dgey bileeni icin gelitirilmistir. Yontemin d@rulugu,
deprem yer hareketinin yatay mleri arasindaki oranin iki farkh geri icin
incelenmgtir. Calismada, CQC3 birkgirme kuralindan elde edilen sonuclari
degerlendirmek icin planda simetrik ve simetrik olmayak kath iki bina, ¢cok
katli binalari temsil eden planda simetrik 20 kadlik bina ile planda simetrik
olmayan 9 katli betonarme bina incelestimi Tek katli bina 6rnekleri tizerinde
yapilan parametrik caginalar ve cok Kkatli binalarin sayisal analizleri
sonucunda, geliirilen CQC3 birlgtirme kuralinin kritik davragi belirlemede
maksimum %5 hata ice&i ve bu farkin binalarin tasarim ve giclendirme

uygulamalar icin ihmal edilebilecek mertebede @gldielirtilmistir. Bununla
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beraber, cagmada elde edilen en buyik hata oraninin deprenmgmketinin
disey bilesenin ihmal edildii durumda olgtugu belirlenmitir [45].

Ozmen (2005)'de, yap! sistemlerirdogrusal—elastiktasariminda kolonlardaki
en elverissiz donati oranlarini belirleyebilmek ve yonetmeliklerde ©nerilen
birlestirme kurallarinin eksikliklerini gidermek icin yenbir birlestirme
formula gelgtirilmistir. Bunun igin, belirli sayida secilen “Tipik Ydpi
sistemlerine deprem yukleri aragtaltularda parametrik olarak gatirilerek
etkitilmistir. Daha sonra, incelenen yapi sistemlerinin ki@onda olgan
her iki eksendeki g@me momentleri 1x ve My) ile sabit normal kuvvetN)
degerleri altinda donati oranlari hesaplagme maksimum donati oranlari
belirlenmgtir. Calismada son olarak, yapi sistemlerinoiogrusal—elastik
tasariminda deprem yuklerinin galtu etkisini gézonine almak icin bir
birlestirme formilt 6nerilmistir. inceleneryapisistemlerinirkolonlari tizerinde
kritik deprem dg@rultularindaki maksimum donati oranlari referansaiak,
Onerilen birlgtirme formdlt  ve literatirdeki birldirme  kurallarinin
deserlendiriimesiyapilmstir. Parametrikolarakyapilancalismadan elde edilen

sonugclar ¢ madde halindgagida 6zetlenngtir [20].

1. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda tmelik (ABYYHY)
[46]'de verilen birlgtirme formdlindn, binalarin plandaki asal eksen
dogrultularindaki gilme momentlerinin karsihikh etkileri gbzonine
alinmadan uygulanmasi (Etkilgmsiz ~ SUperpozisyon) halinde,
kolonlardaki donati oranlarinin givensiz yénde hdtalirlendigi, buna
karsin egilme momentlerinin kauhkh etkilerini de gb6zonine alarak
uygulanmasi halinde (Etkigenli SiUperpozisyon),elde edilen donati
oranlarinirsesiri givenliydndeoldugu,

2. SRSS yontemi ile elde edilen donati oranlarinaelenen tim kolonlar
icin glvensiz yonde sonug vegdi

3. Onerilen yeni birlgiirme formalunun, ¢gunlukla givenli yonde olmak
Uzere, pratik uygulamalar icin kabul edilebilir rredyede hatali sonuclar
verdigi

belirlenmitir.
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Magliulo ve Ramasco (2007) tarafindaagrusal olmayandavrangin esas
alindgl ve deneysel sonuclarin da kullangidicalsmada, planda simetrik
olmayan tek aciklikli bir betonarme binanin depretkisi altindaki davragi
ayrintili olarak incelenngiir. Calismada incelenen 0Ornek uzerinde, secilen
5 gercek deprem kaydinin bir ve iki yatay k@lei altinda elde edilen yapisal
davrang bayuklukleri kagilastiriimistir. Calsmada, deprem yer hareketinin
binanin plandaki asal eksen gloltularindan farkhh ara bir dgultudan
etkimesi hali ve kig elemanlarin davragiu incelenmemitir. Davrang
blayukluklerinin  kagilastiriimasi, binanin global davrani bayadklikleri
(maksimum taban kesme kuvveti, tepe ygrgtemesi ve goreli kat 6telemesi)
ve kolon kesitindekisekildegistirme talepleri acisindan yapilghr. Global
davrang buyuklukleri agisindan elde edilen sonuclar incdiginde, deprem
yer hareketinin yatay bijenlerinin binaya iki dgrultulu olarak etkimesi
sonucu elde edilen davrarbuyuklikleri, tek dgrultulu olarak etkimesi haline
gore yaklalk %4 daha az bulunmtur. Deprem etkisi altinda yapisal
elemanlarin dgrusal olmayan bir davrapigostermesi halinde, ikinci yatay
bilesenininglobaldavrang buyukliklerindegogunluklaazalmayanederoldugu,
buna kagin, kolon kesitlerindekgekildesistirme taleplerini oldukca artirgh ve

bu bilesenin ihmal edilememesi gereftbelirtiimistir [47].

Reyes—Salazar ve@i(2007) tarafindan yapilatogrusal ve dogrusal olmayan
davrangin esas alingi calsmada, yapilarin ¢ok bgenli sismik analizine
iliskin bazi argtirma konulari incelenngiir. ilk konu olarak, deprem yer
hareketinin yatay ve day bilesenlerinin birlatirilmis etkisini g6zénine almak
icin pratikte yaygin olarak kullanilan bigkerme kurallarinin  dgrulugu
incelenmigtir. Ikinci konu, en elvegsiz yapisal davragi blyikliklerinin
belirlenmesinde deprem yer hareketininsealil bileseninin etkisi olmugtur.
Son olarak, deprem yer hareketinin yataydeitderi arasindaki oranin yapisal
davrang buyukltklerine etkisi incelenrtir. Bu konulari argtirmak icin, farkli
dinamik karakteristiklere sahip olan dort momentagkn celik cerceve bina
(1, 3, 8 ve 15 katl) incelengtir. Calismada, secilen 20 deprem yer hareketi
kaydi icin incelenen binalarin zaman tanim alaniadalizleri sonucunda,

toplam taban kesme kuvvetinin bigleme kurallari ile oldukca iyi
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belirlenebilmesine kam, normal kuvvetin birlgiriimis davranginin
belirlenmesinde bu kurallarin yetersiz kalakildgorilmistir. Deprem yer
hareketinin iki yatay bilgeni icin, genel olarak SRSS bgteme kuralinin
%30 birlstirme kuralindan daha az guvenli yonde sonug gerdic ayrik
bileseni icin ise, %30 birlgirme kuralinin SRSS birdérme kuralindan daha
az guvenli yonde sonug vegdigorulmistir. Calismada,en elverissiz davrang
blyuklUklerinin  belirlenmesinde farkh oranlarla birlestirme kuralinin
kullaniimasihalinde,%30 birlestirme kural yerine %40 birlgirme kuralinin
kullanilmasi 6nerilmgtir. Bununla birlikte, binalarin tasariminda depreer
hareketinin iki yatay bilgeninin yanisira digy bileeninin de kesinlikle
gozoénune alinmasi gerektibelirtiimistir. Ayrica, deprem yer hareketinin
yatay bilgenleri arasindaki oranin 0.85'den (genellikle kabdilen bir dger)
dahakucikolmasigerektgi belirtiimis ve bu degerin 0.40alinmasi 6nerilngtir
[48].

1.2.2 Deprem Yiklerinin Dggrultu Etkisi ile Tlgili Literatiirdeki

Calismalarin Genel Bir Degerlendirmesi

Literatiirde, deprem yiklerinin gaultu etkisi ile ilgili casunlukla dogrusal—
elastik teorinin esas alingh calsmalardan elde edilen sonuclar esas alinarak, farkh
arggtirma konulari igin genel bir gerlendirme yapilnyive gagida maddeler halinde

Ozetlenmgtir.

a) Dogrusal ve dogrusal olmayan teori cercevesinde, yapl sistemlerinin
en elvergsiz davrany boydkliklerinin - belirlenmesinde deprem yer
hareketinin birbirine dik iki yatay biteni ile digey bileseninin etkili
olabilecggi gorulmistir. Buna kagin, bu davras blyukluklerinin
en elvergsiz durumlarini olgturan kritik deprem dgrultularinin, deprem
yer hareketinin bir veya iki bifenli olmasindan Ramsiz oldgu
gorulmistr. Bununla birlikte, farkh davragibuytkltkleri icin elde edilen
kritik deprem dg@rultularinin genellikle ayni olmagh ve her bir davragi

.....

ifade edilmektedir.
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b) Literatirde,dogrusal—elastikteori esas alinarak deprem yukleriningddtu

etkisi nedeniyle sistem elemanlarinda saltek en elvegsiz davrang
blyukluklerinin belirlenmesi icin Onerilen yaklanlarda (%30 birlgtirme
kurali, SRSS, CQC3 kurah gibi), stguci sistem elemanlarinda ghn
i¢ kuvvetblyuklukleri(My, My veN) arasindaketkilesim ¢ogunluklagézoniine
alinmamaktadir. Onerilen bu yaklmlara ait dgerlendirme cagmalari,
bir davrang buytkligiininenelverissiz hali gozoninealinarakyapiimaktadir.
Ozellikle i¢c kuvvet buyuklikleri arasinda etkilmin 6nemli oldgu
kolonlardaki gilme momenti ve normal kuvvetin etkjiensiz birlestiriimis
degerleri (sadeceMy veya My veya N), ilgili elemanin kapasitesi ginda
(6tesinde) ekonomik olmayan bir tasarima nedeniloleltedir. Deprem
yuklerinin dgrultu etkisi nedeniyle ¢oklu davrgnblyukliklerinin My, My
ve N) olustugu kolonlarda,davrang biyukluklerindekidegisimin incelenmesi,
her bir kesit tesirine ait en elvgsiz dgerler (maksimum veya minimuni
veya My veyaN]) yerine, bir elips tzerinde tanimlanabilen ilgidi kuvvet
talepleri arasindaki etkgeni gdzonune alabilen biyuklukler (donatrani

vb.) Uzerindeyapiimasinirdahauygunolacasi distintlmektedir.

Bu nedenle, yapilarindogrusal—elastik tasariminda, deprem yuklerinin
dogrultu etkisi nedeniyle ilgili davragibliyukliklerindeki dgisimi gézéniine
almak amaciyla literatirde onerilen bgtieme kurallarinin, ¢coklu davragi
blayuklukleri arasindaki etkifgm gozonune alinarak irdelenmesi ve ayrica,
kapasitetasarimiyaklagimi ile uyumlu olacalgekilde gelgtiriimesi gerektgi

distndimektedir.

Dogrusal olmayan teori esas alinarak, deprem yukleromalarin plandaki

asal eksenlerinin yanisira aragddtulardan da etkimesi halinde, kolonlardaki plast
kesitler iki eksenli glme momenti ve normal kuvvetirMy, My ve N) etkilesimi ile
meydana gelmekte ve bu i¢ kuvvetlegddtusunda sonlu plastigekildegistirmeler
(6 ve Gy plastik donmeleri vel, plastik boy dgismesi) olymaktadir. Bilgik egik
egilme etkisindeki elemanlarda, ilgili i¢c kuvvet biktiklerine My, My ve N) kari
gelen 8, &y ve 4, sekildegistirme talepleri arasindaki etkgien terk edilerek

binalarin performansa dayali tasariminin ve gediendiriimesinin  gergekgi
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olmayacg!, ve bu durumda oldukga farkl bir performangehendirmesine neden
olabilecgi dusunulmektedir.

Bilesik egik egilme etkisindeki kolon plastik kesitlerindeMy ve M,
ic kuvvetler dg@rultusunda olgan &y ve &y plastik donme talepleri ile N normal
kuvvet talepleri arasindaki etkgieni gozénine alan davrgnbiyUkligl sadece,

kesitteki birim boy dgismesi talepleridir (kesitte tarafsekseneen uzakdonatidaki

& maksile endis betonbasindifindeki & maks birim boy deggismesi talepleri).

Basit &ilme etkisinde olan kisi plastik kesitlerinde ise, sadeglkeisanegilme
momenti dogrultusundakiplastik sekildegistirme talebi (plastik donmeé&) veya
plastik erilik (xp)) dogrudan d@ruya deerlendirilebilmektedir. Bu nedenle, ki
plastik kesitlerindeki birim boy dgsmesi taleplerinin & maks. V€ & make

belirlenmesine gerek kalmamaktadir.

1.3 Calsmanin Amaci ve Kapsami

Bu calsmada, depremyuklerinin dogrultu etkisi nedeniyle betonarme
binalarin kirs ve kolon plastik kesitlerinde (plastik mafsallata) olwacak
en elvergsiz plastik sekildegistirme talepleri ile bunlart veren kritik deprem

dogrultularinindogrusalolmayanteori cercevesindarastiriimasi amaclanngtir.

Calsmada, binalarin en elvgsiz plastik sekildegistirme taleplerinin
belirlenmesinde, kolon plastik kesitlerdékkuvvetve/veyasekildegistirme talepleri
arasindakietkilesimi g6zonine alabilmesi nedeniyle birim boyggenesi talepleri

(kesitte tarafsizkseneen uzak donatidaki& maks ile endis betonbasinglifindeki

& maks) €Sas alinmtir. Kirisg plastik kesitlerinde ise, sadece g@o &ilme momenti
dogrultusundaki plastik donme talebi esas algtimi Bununla birlikte, ortogonal
aksh ve rijit diyaframli dizenli betonarme binafarkiris plastik kesitlerindeki
en elvergsiz plastik donme talepleri, beklenigdigibi, depremin binalarin plandaki
asal eksen dgultularindan etkimesi halinde ghugundan, kirglerdeki aratirmanin

sadece plandaki asal eksergddtularinda yapiimasi yeterli olmaktadir. Bu neléen
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¢cok darultulu deprem vyikleri altindaki gousal olmayan desrlendirme analizleri

kirisler icin gerekmemektedir.

Doktora Tezinin amaci @oultusunda yapilan ¢ama sonucunda, ¢ ayri

oneri sunulmeg ve bunlar gagida 6zetlenngir.

1)

2)

3)

Deprem yuklerinin betonarme binalarin plandaki aseden dgrultularinin
yanisira herhangi ardogrultulardanda etkimesihali icin, yapisaldavrang
taleplerinin (tepeyerdesistirmesi, goreli kat 6telemesiplastik donme,birim
boy degsismesivb.) belirlenebilmesi amaciylgekildesistirme esasl dgrusal

olmayan bir dgerlendirme yaklgimi 6nerilmitir.

Literatirde hentiz, deprem yuklerinin @loltu etkisi nedeniyle s6zkonusu
yapisal davragi taleplerinin en elvegsiz deerlerinin belirlenebilmesi

ile ilgili herhangi bir yaklaima veyaanaliz yontemineastlanamanstir.

Deprem yuklerinin dogrultu etkisi nedeniyle betonarmebinalarin plastik
kesitlerinde (plastik mafsallarinda) eacak en elvegsiz plastik
sekildegistirme taleplerinin belirlenebilmesi amaciyla yapd# aratirmanin,
¢cok sayida deprem guaultusu igin yapiimasi yerine, daha az sayida anali
gerektiren ve kritik deprem daultularini da iceren bir aralikta yapiimasi

onerilmistir.

Deprem vyiklerinin dgrultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin kolon
plastik kesitlerind®lusacakenelverisSiz & maks.Ve Emaks Lirim boy degismesi
taleplerinin oldukca yakkak ve pratik olarak belirlenebilmesi amaciyla bir
biyitme kurali 6nerilngtir. Onerilen biyitme kural ile kolon plastik
kesitlerindeki en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenebilmesi
icin, dogrusal olmayan analizlerin binalarin plandaki asalealerinden farkh
deprem dgrultulari igin yapilmasina gerek kalmamakta, sadasa eksen
dogrultularinda yapilmasi yeterli olmaktadir. Boyledanpalarin dgrusal
olmayan analiz ve gerlendirmeleri icin gereklislem hacmi ve harcanacak

zaman 6nemli dlgiide azalmaktadir. Ayrica, 6netdépitme kurali ile kritik
deprem dg@rultularindaki en elvesBiz & maks.V€ & maks. LIFiM boy deismesi

talepleri, oldukca yaklak ve pratik birsekilde belirlenebilmektedir.
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Calisma kapsaminda sayisal incelemelerin yapilmasigirhangi bir yapisal
dizensizlgi bulunmayan, ortogonal aksli ve farkl karaktekistre sahip olan 1, 3, 5
ve 8 katl moment aktaran cercevelerdersautoplam on dort adet betonarme bina
ile bazi kolonlar1 sadece bir glultuda kirglerle birlesen ve ASCE—-41-06'da ¢ok
dogrultulu deprem etkisinin incelenmesi zorunlu olanatar temsil eden iki adet
3 katli betonarme bina ve ayrica, 3 katlplanli bir betonarme bina olmak tzere

toplam on yedi adet betonarme bina ele algtimi

Sayisal incelemeler kapsaminda toplam on yedilaetenharme binanin farkh
deprem dgrultulari icin sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizleri
yapilarak, en alt kolonlarinin alt uclarindagaln plastik kesitlerdek§; maks Ve & maks.
birim boy de&ismesi talepleri ile bu davranbuyukltklerinin deprem dgultusu ile
degisimi  belirlenmgtir. Daha sonra, incelenen kolon plastik kesitldeki
en elvergsiz birim boy dgismesi taleplerini veren kritik deprem graltular
degerlendirilerek, betonarme binalarin en elyeid sekildegistirme taleplerinin
belirlenmesi amaciyla kritik deprem glaltularini da igeren bir aralik dnerilgtr.
Bununla birlikte, birim boy d&smesi taleplerinin belirlenmesi sirasinda
hesaplanmasi gerekengdr yapisal davragitaleplerinin de (kapasitegeleri, tepe
yerdesistirmeleri, goreli kat 6telemeleri, plastik kesitglamlari, plastik donmeler ve
plastik mafsal boylari) deprem gloltusu ile dgisimi incelenerek ve bu davrani

.....

dogrultulari belirlenmgtir. Calismada ayrica, kritik deprem gaultularindaki&; maxs.

Ve & maks birim boydegismesi taleplerinin asal eksengtaltularindan elde edilenlere

gore dgisim oranlari belirlenerek gerlendirilmistir.
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2. BETONARME CUBUK ELEMANLARIN DO GRUSAL
OLMAYAN DAVRANI SI

Bu bolumde, ilk olarak duzlem ve uzay cubuk elelaaa ic kuvvet—
sekildezistirme bagintilarinin ve akma (kirilma) kallarinin belirlenmesine yer
verilmistir. Daha sonra, deprem yuklerinin binanin plandalsal eksenlerinin
yanisira ara dgultulardan da etkimesi halinde, plastik kesitléddebirim
sekildegistirme taleplerinin belirlenmesinde gerekli olangtlla mafsal boyu (plastik
bdlge uzunlgu) yaklagimi ile ilgili olarak, plastik mafsal hipotezininsaslari ve

literattrdeki plastik mafsal boyu igin 6nerilen yakmlar kisaca 6zetlenstir.

2.1 Diizlem Cubuk Elemanlardai¢ Kuvvet — Sekildegistirme Bagintilari

Duzlemi icindeki yuklerin etkisi altindaki dizlenulguk elemanlarda ofan
Ic kuvvetler (kesit zorlar)M egilme momenti, N normal kuvvet veT kesme
kuvvetidir. Dizlem cubuk elemanlardan alinds boyundaki bir elemanin bir
yuzinin dger yuzine goére I (rolatif) yerdesistirmelerinin kesit zorlari
dogrultularindaki bilgenleri ds elemanininsekildegistirmeleri olarak tanimlanir.
Bunlar, ¢ kesitin dénmesiniy ve v kesitin cubuk ekseni ve ona dik galtudaki
yerdesistirmelerini gostermek Uzere birim donmesiigk), birim boy desismesi ve
birim kayma adini almaktadir (2.1 — 2.8pkil 2.1) [49].

X =dg¢/ds (birim dénme (grilik)) (2.1)
& =du/ds (birim boy degismesi) (2.2)
y = dv/ds (birim kayma) (2.3)
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A C 0 O

ds

ds ds ds du

Sekil 2.1 Duzlem gubuk elemanlarda i¢ kuvvetlerekildegistirmeler

Duzlem cubuk sistemlerde i¢c kuvvetler ikekildegistirmeler arasindaki

bagintilar (btinye denklemleri), genel olarak (2.4-h8&\ntilarinda verildgi gibidir.

)(:%:Fl(M,N,T)+at—At (2.4)
ds d
_du_
= =R(MNT)+a (2.5)
y:%: F,(M,N,T) (2.6)
Burada:

F1, F2, F3 malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zellikierib&li olarak
belirlenen dgrusal olmayan fonksiyonlari,
tve At sirasiyla kesite etkiyen diizgin ve farkli sidaklgsismelerini,

a; ise sicaklik genkgne katsayisini gostermektedir [49].

Ic kuvvetlerin artarak belirli bir sinira gemesi halinde kirilma, akma veya
blyuksekildegistirmeler nedeniyle kesitin §ana guci sona erer. Kesitin daha buyuk
ic kuvvetleri tgiyamayacgini ifade eden bu sinir durum kisaemaveyakiriima
olarak tanimlanir. Bu duruma kagelen i¢ kuvvet durumuna d@sitin taima gtcu
adi verilir. Akma (kirilma) durumunu kesit zorlaauiveyasekildegistirmelere bgli
olarak ifade eden gantilaraakma (kiriima) keullari denilmektedir (2.7-2.8).

Ki(M,N,T)=0 2.7)
veya
Ka(x, & ) =0 (2.8)
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Uygulamada genellikle olgw gibi, kaymasekildesistirmeleri esilme ve
uzamasekildegistirmelerinin yaninda terkedilir ve kesme kuvvetitimim donme ve
birim boy degismesine etkisi ihmal edilirse, i¢ kuvveekildesistirme baintilari
(bunye denklemleri) ile akma (kirlima) edu sirasiyla (2.4a—2.5a) ve (2.7a—2.8a)’'da
verilensekli almaktadir [49].

=32 _ v Ny + TA (2.4-a)
ds d
_du _
s—F—FZ(M,N)+att (2.5-a)
Ki(M,N)=0 (2.7-a)
veya
Ka(x, £)=0 (2.8-a)

2.2 Uzay Cubuk Elemanlardai¢ Kuvvet —Sekildegistirme Bagintilari ve
Akma (Kirilma) Ko sullari

Uzay cubuk elemanlarda kesit zorl&ly, My egilme momentleriM, burulma
momenti, Ty, Ty kesme kuvvetleri vé&\ normal kuvvetidir.ds boyundaki bir gubuk

elemanin bu kesit zorlari gaultularindaki birimsekildegistirmeleri iseyy , yy birim

donmeleriw birim burulmaagisi,yy, yy birim kaymalarive ¢ birim boydegismesidir.

Uzay cubuk elemanlarda, akma (kiriimaktdtarinin i¢ kuvvetler cinsinden
ifadeleri, genel olarak (2.9-2.10)datilar ile ifade edilebilir [49,50].

K1 (My, My, My, Ty, Ty, N) = 0 (2.9)
veya
K2(XX| XYJ CU, Vx. )’y, 8) = O (2.10)
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Uygulamada genellikle olgw gibi, kesme kuvvetlerinden glan kayma

sekildegistirmeleri diger sekildegistirmeler yaninda terkedilir ve kesme kuvvetleri ile

burulma momentinin birim dénmelere ve birim boygigemesine etkileri terkedilirse,

uzay cubuk elemanlardig kuvvetsekildesistirme bazintilari (binye denklemleri)
(2.11-2.14)'deki gibi ifade edilebilir [50].

)(X — d¢x - Fl(Mx, My, N) + atAtx (211)
ds d
d At
X, = Py - Ry (M, M, N) + 2 (2.12)
ds b
52%: F(M,,M_,N) +at (2.13)
w= f'f =F,(M,) (2.14)

BuradaFi, Fs, F3, F4 malzeme karakteristiklerine ve enkesit ozellikieri

bagli olarak belirlenen dgrusal olmayan fonksiyonlart,ve 4t,, 4ty sirasiyla kesite

etkiyen duzgun ve farkl sicaklik gigmelerini,a; sicaklik genlgme katsayisink ve

d farkh sicaklikdegismeleridogrultularindakienkesitooyutlarinigbstermektedifs0].

Bu genel akma (kirilma) kalu baintisinin ¢eitli yapi malzemeleri ve

ic kuvvet durumlari icin nasil idealirilebilecegi, asagidaki alt bolimlerde

O0zetlenmgtir.

2.2.1 Ideal Elastoplastik Malzemeden Yapilmy Cubuklar

Egilme momentleri ve normal kuvvet ile birlikte kesrkavveti ve burulma

momenti etkisindeki cubuk elemanlarda duzlem gexilnaline ait akma kallari,

en buyidk kayma gerilmesi (Tresca) hipotezini vambidesistirme enerjisi (Mises)

hipotezini kapsayacajekilde, genel olarak (2.15) gatisi ile ifade edilebilmektedir
[49].

o’ +at(r;+1))=0; (2.15)
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Burada, g. akma gerilmesini, 7 kayma gerilmesini ifade etmektedir.

a katsayisi Tresca hipotezinde= 2, Mises hipotezinder = V2 dezerini almaktadir.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilgu cubuk elemanlarda, ggme
momentleri ve normal kuvvet ile birlikte kesme ketivve burulma momenti icin

akma kgullari, Cakirglu ve Ozer (1980) [49]'de verilngir.

2.2.1.1 Bilgik Egik Egilme Etkisindeki Cubuklar

a) Bunye denklemleri

N normal kuvveti veM,, M, egilme momentleri (bilgik egik egilme)

etkisindeki kesitlerde, bu i¢ kuvvetlerden gdn

Xx = Fl (Mx, My, N)
Xy = F2 (MX) Myl N)

£= F3 (Mx, My, N)

birim sekildegistirmelerinin elde edilmesi icin bir ardk yaklagsim yonteminden
yararlanilir. Bu amagla, tarafsiz eksenin konumbalirleyeno vey, parametreleri

ile tarafsiz eksen etrafindgkibirim donmesi tahmin edilirfSgkil 2.2).

Bu buyudklikler o sekilde tahmin edilmelidir ki, bunlarin belirledikie
sekildegistirme durumu icin denge denklemleri yardimiyla lpgaaan i¢ kuvvetler,

verilen N, My ve My degerlerine git olsun. Busekilde bulunary birim dénmesinin
x vey eksenleri tzerindeki izglmleri yy ve yy birim donmelerini, kesitir, agirlik

merkezindeki boy dg@smesi isee birim boy deismesini vermektedir [49,50].
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Sekil 2.2 Bilesik egik egilme etkisindeki enkesitigekildegistirmesi [50]

b) Akma kosullari

Bilesik egik egilme etkisinde akma durumuna gelen bir kesittekiilge
yayihst Sekil 2.3'de gdosterilmitir. Bu durumda,tarafsizekseninkonumu kesitin
Go agirhk merkezinderolan Yy, uzaklgina vex ekseni ile yapii o agisina bg
olarak belirlenebilir. Tarafsiz eksenin herhangikonumu i¢in izdgdm ve moment
denge denklemleri yazilirsa, kesitin akmasina nemlan N, My, My kesit zorlari,

Yo Ve a parametreleri cinsinden ifade edilir [49,50].

y
Sekil 2.3 Bilesik egik egilme etkisindeki enkesitte akma durumuna ait gegilm
yayilisi [50]
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Bu ifadelerdey, ve a yok edilirse, kesit zorlar arasindaki akmgWa elde
edilir (2.16) [49,50].

Ideal elastoplastildavrang gosteren celik malzemeden yapindikdortgen

kutu kesitlerde bu akma kolunun dizlem parcalarindan ghcak sekilde

ideallsstirilmesi ile elde edilen bir akma ylze§ekil 2.4’de verilmitir [51].

// M}'p
/ T .. . . .
My ideallstiriimi s Akma Yiizeyi

Akma Yuzeyinin (N — M), (N — M) Duzlemleri ile Kesiti

Sekil 2.4 Ideal elastoplastik davrans gosteren celik malzemedenyapilms
dikdortgen kutu kesitlerde ideajteilmis akma yluzeyi [51]
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2.2.2 Betonarme Cubuklar

Egilme momentleri ve normal kuvvet ile birlikte bumih momenti ve kesme
kuvvetleri etkisinde olan betonarme gubuklardajtkasrlar arasindaki etkigem iki
asamall olarak gdzénine alinabilmektedir. Burulma rantnve kesme kuvvetinden
olusan asal cekme gerilmelerinin betonugike catlama dayanimini snamasi
halinde, burulma momenti ve kesme kuvvetinigilme momenti ile etkilgmi
terkedilebilir. Dger bir deysle, kesitin binye denklemleri ve akma (kiriima)
kosullari, burulma momenti ve kesme kuvvetindergib@siz olarak hesaplanabilir.
Egik catlama dayaniminin séimasi halinde ise, betonarme yodnetmeliklerinde
ongoruldigu sekilde,burulmamomentivekesmekuvvetiicin kaymadonatishesabinin
birbirinden b&msiz olarak yapilmasi ve bulunan sargi donattsiyéd alanlarinin
toplaminin enkesite yedtrilmesi halinde, burulma momenti ve kesme kuvveti

arasindaki etkilgm guvenlikli tarafta kalmak Gzere terkedilebilmedtir [35].

2.2.2.1 Bilgik Egik Egilme Etkisindeki Betonarme Cubuklar

N normal kuvveti ileMy, My egilme momentlerinin etkisindeki betonarme
cubuk kesitlerindesgilme momentiegrilik (M—y) bagintilarinin elde edilmesi igin,
normal kuvvetin c¢gtli N, degerleri ve tarafsiz eksenin kesitin asal eksenlenmnioiri
ile yaptgl o acisiningssitli degerleri altinda, kesitte plastik sekildegistirmelerin
basladigi M1 x ML1y €gilme momentleri ve kesitin §ama glictinin sona egliM, » x,
Mi2y egilme momentleri ile bu momentlere kargelen y 1y xi1y V€ X2x XL2y
egriliklerinin hesabina gerek vardif€kil 2.5). N, normal kuvvetinin vex acisinin
belirli degerlerine kagi gelen i¢ kuvvetlerin vaekildesistirmelerin hesabi icin ise,

kesitteki birim boy dgismesi yayilginin bilinmesi gerekmektedir [50].

Bu nedenle, bir argik yaklasim yontemi uygulanarak her adimda tarafsiz
eksenin kesitin @rlik merkezinden olany, uzaklgl tahmin edilir. y, uzaklgi
o sekilde tahmin edilmelidir kia, Yy, buyukliklerinin ve 6ngorulen duruma kar
gelen sinir birim boy dgsmelerinin belirlediklerisekildegistirme durumuna b

olarak belirlenenN normal kuvveti, bglangicta secilenN, deserine it olsun.
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Bu duruma ait glme momentleri ve gilikler, aranan buyukltkleri vermektedir
[49,50].

tarafsiz eksen —— _ - {
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cu

|
M1y (Mp2y) w

y
Sekil 2.5 Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme kesitgekildegistirmesi [50]

SecilenN, normal kuvveti altinda her ikigdme dagrultusu igin hesaplanan
bu bulyukluklerden vyararlanarak, betonarme duzlerbuklara benzersekilde,
ideallsstirilmi s binye b@intilari da elde edilebilir. Benzeekilde,N, normal kuvveti
altinda kesitin tgma gicinin sona efli M2y, M2y €silme momentlerinden
yararlanarak akma kallarn (kasilikli etki ytzeyleri) elde edilebilir. Bilgk egik
egilme etkisindeki betonarme kesitler icin bgekilde belirlenen gercek ve

ideallsstirilmi s karsihkl etki yuzeyiSekil 2.6—2.7'de verilmgtir [35].

N(basine) M

‘

\\ RS RN
\\&\\\}\}\iﬁl:,;";,//

\

N(cekme)

Sekil 2.6 Bilsik egik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde gerceksteati etki
yuzeyinin perspektif goruleri [35]
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N (basing)

N (cekme)

Sekil 2.7 Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde idegtildmis
karsilikll etki ylzeyinin perspektif goriuleri [35]

2.3 Plastik Mafsal Boyu ilellgili Yakla simlarin incelenmesi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli olglu yapi sistemlerinde, deprem yuklerinin
binanin planindaki asal eksenlerinin yanisira aawdtulardan da etkimesi hali icin,
plastik kesitlerdeki birimgekildegistirme taleplerinin belirlenmesinde plastik mafsal
boyunun (plastik bolge uzurgunun) bilinmesi gerekmektedir. Literatlrde, 6zédik
kopri turd tek serbestlik dereceli yapi sistemiariyerdesistirme esasli tasarimi icin
gerekli olan plastik mafsal boyu ile ilgili olarateneysel cajmalari esas alan birgok
yaklasim onerilmitir. Onerilen bu yakl@mlar, bina tirii yapi sistemlerinin giusal
olmayan analizlerinde de yaygin olarak kullanilnaakt. Bu nedenle ¢amanin bu
bolumunde, ilk olarak plastik mafsal hipoteziniraglari, daha sonra da literatiirde

plastik mafsal boyu icin dnerilen ¢ghalar kisaca 6zetlengtir.

2.3.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Yeterli dizeyde siinek davrangdsteren yapi sistemlerinde (celik yapilarda
ve bazi keullar altinda betonarme yapilarda), plastik mafisglotezi ile sistem
hesaplari 6nemli o6lcude kisaltilabilmektedir. Kmwad sirasindaki toplam
sekildegistirmelerin dg@rusal sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan sineklik
oraninin buytk oldgu ve dg@rusal olmayarsekildegistirmelerin kii¢cuk bir bolgeye
yayildigi sistemlerde, dgrusal olmayan @lme sekildegistirmelerinin plastik kesit

(plastik mafsal) adi verilen belirli kesitlerde tapdgi, bunun dyindaki boélgelerde
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(kesitlerde) sistemindogrusal—elastik davrandgl varsayilabilir §ekil 2.8-2.9).
Bu hipotezeplastikmafsalhipoteziadiverilir. /dealelastoplastiknalzemegin gercek
egilme momenti-grilik bazintisi Sekil 2.8’'de verilen bir dizlem cubuk elemanin
belirli bir bolgesine ait @lme momenti diyagrami, toplangime sekildegistirmeleri

ve dogrusalolmayarsekildegistirmelerSekil 2.9'dagorulmektedir [50].

Plastik mafsal hipotezinde, cubuk eleman uzerihgdeuzunlgundaki bir

bblgeye yayilan dgrusal olmayan (plastikgekildesistirmelerin plastik mafsal olarak
tanimlanan bir noktada toplagdvarsaylimaktadir (2.17p€kil 2.9) [50].

6, =[x, ds (2.17)
;

Burada,§, plastik mafsalin donmesini gostermektedir.

M
Mp MP/EI // Xp,maks N - o
| ideal
M = M/E l—LXp elastoplastik
/ malzeme
Me |-
EI ‘
I i
| | X
M
Xe= Fle X maks

Sekil 2.8 Ideal elastoplastik malzeme icingilme momenti — grilik (M—y)
diyagrami [50]
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X p.maks

Xp
X p,maks
/ s
b
Iy
plastik
mafsal ~_M=M,

dogrusal-clastik |~ dogrusal-clastik
M<My) M <My)

Sekil 2.9 Dgrusal olmayanekildegistirmeler [50]

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger@kime momenti — &ilik
(M—y) bazintisinin iki d@gru pargcasindan ojacaksekilde ideallgtiriimesine kasi
gelmektedir (2.18—-2.19B€kil 2.10) [50].

M<M, igin X:% (2.18)
M = Mp |Q|n X - Xp,maks (219)
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X p,maks

T ]

P = o — OO
|

3 ideal
elastoplastik
malzeme

EI

X

Sekil 2.10 ideallatirilmis egilme momenti — grilik (M—y) bagintisi [50]

2.3.2 Plastik Mafsal Boyule Ilgili Literatiirdeki Cali smalar

Literatiirde, Ozellikle kopra tlri betonarme yaprayerdgistirme esasli
tasarimi igin gerekli olah, plastik mafsal boyu (plastikolge uzunlusu) ile ilgili
olarak, deneyselcalismalari esasalan bircok yaklasim onerilmistir. Tek serbestlik
dereceli yapi sistemlerinin yergigtirme davramyi, kolon plastik kesitindeki
egrilik talepleri ile d@rudan d@ruya elde edilebilmesi nedeniyle, kopra tirt yapi
sistemlerinin dgrusal olmayan davraainin belirlenmesinde plastik mafsal boyu

yaklasimi 6nem arz etmektediSékil 2.11). Tipik bir kdpri kolonunun alt ucundaki
plastik kesite aitL,, plastik mafsal boyu, ofan elastik ve plastikggilikler (xa ve xp)
ile sistemin elastik ve plastik yergigtirmeleri (& ve &) Sekil 2.11'de gosterilnstir.

Betonarme kopra turt yapi sistemleri icin Onerilplastik mafsal boyu
yaklasimlari, betonarme binalarin gausal olmayan analizlerinde de yaygin olarak
kullaniimaktadir. Literatirde deneysel ve numeri@llisgnalar sonucu Onerilen
plastik mafsal boyu kantilari ve bunlarin dgerlendirildigi bazi ¢alsmalar aagida
Ozetlenmgtir.
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Gergek Brilik

f;. Ideallatirilmi s
[ Egrilik
2\

A/

_____ 7
M ) Xa Xp

Egilme Momenti Egrilik
Diyagrami Diyagrami

S

Sekildegistirmis
Sistem

Sekil 2.11 Tipik bir képri kolonu icin elastik y@astik sekildegistirmeler [52]

Baker (1956) tarafindan, kgrive kolonlar icin gilme momenti — grilik
bagintilarinin incelendii deneysel cajmada, beton basin¢g dayanimi, boyuna
donatinin akma dayanimi ve hacimsel orani, norrabvétin dizeyi gibi
parametrelerin etkisi incelengtir. Deneysel cajmalardan elde edilen
sonuclar esas alinarak, sargill ve sargisiz betmteheri icin plastik mafsal

boyunu hesaplamada (2.20-2.21gibalar1 onerilmgtir [53].

L, = kkok, (5) 025 (Sargisiz beton modeli icin) (2.20)
L, = 0.8k1k3(§) 025¢ (Sargili beton modeli igin) (2.21)
Burada:

ki : yumwak celik icin 0.7, spgukta klenmis celik icin 0.9 dgerini
almaktadir.k, =1+ 05(P/PR, ) k; = 0.9—%(@'—117) (N/mm),

z : kolonun kritik kesiti ile glme momentinin sifir oldgu kesit arasindaki
uzaklgl (mm),
d : kesitin etkin yiksektini (mm),
: maksimum momentteki tarafsiz eksen degimili(mm),
P : normal kuvveti (kN),
Po : kesitin eksenel basing hali icin normal kuvizggima kapasitesini (kN),

f. : beton basin¢ dayanimini (N/rf)m

gostermektedir [53].
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* Mattock (1964)'de, betonarme Kkierin davrangi Uzerinde cgtli
parametrelerin (beton basing dayanimi, skirietkin yukseklgi, kesme
acikhgi—yukseklik orani ¢d), boyuna donatinin akma dayanimi ve hacimsel
orani) etkisini incelemek icin ¢cok sayida deneysalisma yapilmgtir.
Calismada, kirgin (Z/d) orani arttikca veya ¢ekme donatisinin hacimsahior
azaldikca, plastik bélge uzu@unun arttgl belirlenmitir. Calismada plastik
mafsal boyunu hesaplamak icin (2.22fimdus1 dnerilmgtir [54].

L, =9{1+(1.14F -1)(1—(‘1;‘1'} iﬂ (2.22)
2 d q, V162

Burada:

d : Kkirigin etkin yukseklgini (ing),

z . kritik kesit ile gilme momentinin sifir oldgu kesit arasindaki uzagh
(ing),

q : cekme donatisi indeksif(iA /bd)(f,/ )],

q' : basing donatisi indeksifiA /bd) (f, / f. ,)]
q : dengeli gekme donatisi indekdif, /bd) (f,/ f, )]

gostermektedir [54].

Calsmanin yazari Mattock tarafindan yapilan daha saoncaksmalarda,
(2.22) bgintisi basitlgtirilmi s ve (2.23) baintisi dnerilmgtir.

d
L, =2+ 005z (2.23)

e Sawyer (1964) tarafindan yapilan ve deneyselsmalarin esas alingl
calismada, betonarme kolonlarin plastik mafsal boyu i@r24) bgintisi
onerilmistir [55].

L, = 025d + 00752 (2.24)
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Burada:
d : kirisin etkin yukseklgini (mm),

z : kritik kesitile egilme momentininsifir oldugu kesitarasindakuzaklgi (mm)

gostermektedir [55].

Corley (1966)'deki catmada, Mattock (1964) [54]'de Onerilen (2.22)'deki
plastik mafsal boyu modeli geliriimeye calsiimistir. Calsmada, beton
basing dayanimkirisin etkin yiksekligi, egilme momentidiyagraminingekli,
cekme donatisinin akma dayanimi ve hacimsel oranisargl donatisi
dizeyinin plastik mafsal boyuna etkisi incelesiini Calismanin sonunda,
Kiris enkesit geometrisinin plastik mafsal boyunu etfldle en 6nemli
parametre oldgu, buna kagin kirisin donme kapasitesine o6nemli bir katki
salamadgl belirlenmitir. Basit mesnetli kigler Gzerinde yapilan deneysel
calsmadan elde edilen sonucglar esas alinarak, plastsah boyunu

hesaplamak icin (2.25) peatisi 6nerilmgtir [56].

d
L, =2+02-2 (2.25)

2 Jd

Burada:
d :Kkirisin etkin yukseklgini (ing),

z : kritik kesitile egilme momentininsifir oldugu kesitarasindakuzaklgi (ing)

gostermektedir [56].

Priestley ve di. (1996) tarafindan yapilan ve deneysel sgahlardan elde
edilen sonuclarin esas aligdcalsmada [57], betonarme kopri sistemlerinin
yerdesistirme davrangini belirlemek amaciyla (2.26)'daki plastik mafsal
boyu baintisi Onerilmgtir. Literatirdeki plastik mafsal boyu ile ilgili
karilastirma ve dgerlendirme cabmalarinin  ¢gunda bu yaklgm
kullaniimaktadir. Eurocode—8 [58] ve AASHTO [23],dalastik mafsal boyu
Icin (2.26) b&intisina benzer Igantilar 6nerilmektedir. (2.26) @antisindaki
birinci terim (0.0&) plastik mafsal boyunu belirlemedgilene davranginin
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etkisini, ikinci terim (0.028d,) ise boyuna donatiya ait aderansin etkisini

gOstermektedir [57].
L,=0.08 + 0.02%,d, (MPa) (2.26)

Burada:

L : kritik kesit ile gilme momentinin sifir oldgu kesit arasindaki uzagli
(mm),

fy . boyuna donatinin akma dayanimini (N/m

d, : boyuna donatinin ¢capini (mm)

gostermektedir [57].

Lehman ve Moehle (2000)'de, dairesel kesitli veggarmetonarme kopri
kolonlarinin yatay yukler altindaki davrani deneysel ve sayisal olarak
incelenmgtir. Calismada, deneysel incelemeler esas alinarak, perf@anan
dayali tasarim ile uyumlu ve hasar durumlarini gilire bir sekilde
belirleyebilen bir plastik mafsal boyu @gatisi dnerilmgtir (2.27). Yazarlar,
akma ve maksimumekildegistirme durumu arasindaki hasari belirlemede
Onerilen yaklaimin yeterli oldgunu belirtmglerdir [59].

L :L + (fu_fy)db L :(Mu_Mn)dbL

=2 0T (s oM, =0

Burada,

fy : boyuna donatinin akma dayanimini (psi),

fu : kesitinmaksimumegrilik degerindekiboyunadonatinirdayanimin(psi),

d, : boyuna donatinin ¢apini (ing),

M, : kabuk betonunda 0.004 birim kisalmayask@elen gilme momentini
(kip-ing),

My : kesitinmaksimumegrilik degerinekarsi gelenegilme momentini(kip-ing),

L : kritik kesit ile esilme momentinin sifir oldgu kesit arasindaki uzagl
(ing),

fc . betonun basing dayanimini (psi)

gostermektedir [59].
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Calsmada, deneysel olarak elde edilen sonuglar refeshimsirak, (2.27)
bagintisi ile Onerilen plastik mafsal boyu yaydai ile Priestley ve g
(1996) [57]'deki yaklaimin sayisal karlastiriimasi yapilmg ve o©nerilen
bagintinin  deneysel sonuclar ile daha uyumlu @ldubelirtilmistir.
Calsmada, plastik mafsal boyunun donatinin maksimumaudlizyina ve
egilme momenti diyagramina Bl oldugu, ayrica kesittekgekildegistirme
talebi arttikca plastik mafsal boyunun da &rthelirlenmitir [59].

Galal ve Ghobarah (2003)'de, tekrarli ve dinamiklgil etkisi altindaki
betonarme elemanlarin glmsal olmayan analizi i¢in plastisite teorisini €sa
alan iki eksenli bir model Onerilgtir. Onerilen model, deneysel olarak
yapilms baka bir ¢calsmanin sonuglari ile de gerlendirilmistir. Calismada
plastik mafsal boyu olarak, plastikekildegistirmelerin baladigi akma
durumu icin kesit yiksekltinin yarisi {, 00.51), maksimum grilik
durumunaulasildigindaisekesitylksekliginin alindgi (L, [Th) basitletirilmis
bir yaklagim kabul edilmgtir [60].

Ho ve Pam (2003)'de, sargili ve yiksek dayanimbomarme kolonlarin
disik normal kuvvet dizeyi altindaki gausal olmayan davragiar
deneysel olarak incelengtir. incelenen test numuneleri igin kolon — Kiri
birlesiminden itibaren gozlenen plastik mafsal boylaolokun her iki yizi
icin de belirlenmgtir. Calismada, plastik mafsal boyu olarak kolon enkesit
yukseklginin alinmasi I, O h) onerilmitir. Calismada deneysel gozlemler
sonucunda, incelenen kolon numunelerinin her ikilyideki plastik mafsal
boylarinin birbirine yakin oldtu (Lpx O Lyy) ve plastik mafsal boyunun sargi

donatisi oranindan etkilenmgdbelirlenmitir [61].

Lu ve di. (2005) tarafindan deneysel ve olasiliksal incelenm yapildg

calismada, betonarme kolonlarin g farkh performansyssindeki oteleme
sinirlart i¢in, Monte Carlo Simulasyon Yoéntenle olasiliksal analizleri
yapiimg ve plastik mafsal boyu icin (2.28) gatisi 6nerilmgtir. Calsmada
deneysel sonuclar referans alinarak, literatirdpldastik mafsal boyu

yaklasimlari ile Onerilen yaklamin sayisal karlastirmasi yapilmgtir.
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Yazarlar, literattirde 6nerilen plastik mafsal bgwklasimlarinin, maksimum
hasara kar gelen sekildegistirme durumu icin elde edildiklerini
belirtmiglerdir. Bunun icin, plastiklgnenin baladigi sekildegistirme
durumunda, plastik mafsal boyu olarak hesaplangmibgarisinin alinmasi
(Lp* = 0.4,), orta duzeyde performans dlzeyinesk@elensekildegistirme
durumunda ise, hesaplanan boyun yarisi ile tamaasirala interpolasyon

yapiimasi K,p* = 0.9 ~ Lp) onermitir [62].
L, =0.07Z+ 8.6, (2.28)

Burada:
z : kritik kesit ile gilme momentinin sifir oldgu kesit arasindaki uzagh
(mm),

d, : boyuna donatinin ¢capini (mm)

gOstermektedir [62].

Bae ve Bayrak (2008) tarafindan deneysel sgalarin esas alingl
calismada, betonarme kolonlarin plastik mafsal boyunulé&eede, normal
kuvvetin dizeyi ile kesme acikl+ylkseklik oraninin etkisi agariimistir.
Calismada deneysel sonuclar esas alinarak, kolonlaastiplmafsal boyunun
hesabi icin (2.29) kantisi O6nerilmgtir. Calismada, yazarlar tarafindan
Onerilen b&inti ile literatirde Onerilen sekiz plastik mafsdoyu
yaklasimindan elde ediler, boylari, deneysel sonuglar referans alinarak
karsilastiriimistir [63].

LP - P + i - E + >
T{O'{Foj {%j 0.1} (hj 0252 025 (2.29)

Burada,

P : normal kuvveti (kN),

Po : kesitin eksenel basing hali igin normal kuviagima kapasitesini (kN),
L : kolonun kritik kesiti ile gilme momentinin sifir oldgu kesit arasindaki

uzaklgl (mm),
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h : kesitin etkin yiksektini (mm),
A, : briit enkesit beton alanini (M
As : boyuna donatilarin alanini (nfjn

gOstermektedir [63].

Calismada, plastik mafsal boyunu etkileyen en dnemlapeatrelerin, normal
kuvvetin diuzeyi, gilme momenti diyagramininsekli, plastik mafsal
bolgesindeki kayma gerilmelerinin seviyesi, boyw® enine donatilarin
mekanik 6zellikleri, sargl donatisinin miktari vetdnun basin¢ dayanimi

oldugu belirtilmistir [63].
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3. COK DOGRULTULU DEPREM YUKLER i ALTINDA
BETONARME BINALARIN  SEKILDEGIiSTiRME
ESASLI DOGRUSAL OLMAYAN DE GERLENDIRME
ANAL izi

Dogrusal olmayan teori esas alinarak, betonarme binalgpok dgrultulu
deprem yukleri altindalgekildegistirme esasl davragtaleplerinin belirlenebilmesi
amaciyla, literatirde henlz herhangi bir yakl®m veya analiz ydntemine
rastlanamamngtir. Bu nedenlegcalismaninbu bélimindegdepremytiklerinin betonarme
binalarin plandaki asal eksen (X ve Y) gddtularinin yanisira herhangi ara
dogrultulardan da etkimesi hali icin, yapisal davsataleplerinin (yerdgstirme,
plastik donme, birinyekildegistirme vb.) belirlenebilmesi amaciylgekildegistirme
esasli dgrusal olmayan bir dgrlendirme yaklgmi 6nerilmitir. Boylece, deprem
yuklerinin dagrultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin sistefemanlarinda
olusacak en elvegsiz sekildegistirme talepleri (plastik donme, birim dénme, birim
boy deismesi), cok d@rultulu deprem yukleri altinda yapilacak bir grana ile
belirlenebilmektedir. Bu bdélimde ayrica, hile egik egilme etkisindeki kolon
plastik kesitlerinde okan birim sekildegistirme taleplerinin belirlenmesi icin

gelistirilen bir ardgik yaklasim yontemine de yer verilrtir.

3.1 Varsayimlar

Deprem yuklerinin binanin plandaki asal eksegrdibularinin yanisira ara
dogrultulardan da etkimesi halinde, gasal olmayan statik analizlerde ve kesit
analizlerinde yapilan varsayimlagagida 6zetlennstir.

* Deprem yer hareketinin géy bileseni ihmal edilmgtir.

* Betonarme tgyici sistem elemanlarinda gloisal olmayan @lme ve uzama
sekildegistirmelerinin plastik kesit(plastik mafsal)adi verilen belirli kesitlerde
toplandgl, bu kesitler dyndaki bdlgelerde sistemihogrusabelastikdavrandg

varsayimi yapilngtir.
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0.85*fck fyk

Betonarme tgyici sistem elemanlarindaki plastikheeyi ifade eden akma
kosullarinin, kirislerde basit gilme ile, kolonlarda ise iki eksenli gégme
momenti ve normal kuvvetin etkilieni ile meydana gelgi kabul edilmgtir.
Geometri dgisimlerinin denge denklemlerine etkisini gézoniinenai&inci
Mertebe Teorisine gore statik analizler yapgtmni BoOylece, malzeme ve
geometri dgisimi bakimindan dgrusal olmayan teori esas alirgm.

Betonarme tgyici sistem elemanlarinin (kgrive kolon) catlangi enkesit
rijitlikleri icin TDY 2007 [7]'de 6nerilen bgintilardan yararlanilnstir.

Kesme kuvveti ve burulma momenti etkisi altindatestsan dogrusal-elastik
davrang gosterdgi kabul edilmitir.

Dik kesit sekildegistirdikten sonra da dizlem kalmaktadir (BernoullNavier
hipotezi).

Beton ve beton cdli (donati) arasinda tam aderans bulunmaktadir.

Catlamg betonun ¢cekme dayanimi terkeditii
Malzemeningerilme-sekildezistirme bazintisi, beton iginparabol+dikdortgen
beton celgi icin ideal elastoplastilolarak kabul edilmtir (Sekil 3.1).

o) o)
(Beton) (Beton Ceti)

Parabol

£C ES
€C0=O .002 Ecu €e Esu

Sekil 3.1 Beton ve donati icin gerilmgkildegistirme baintilar

Calsmada ele alinan betonarme binalarin plandaki dssgredgrultularinin
yanisira ara deprem galtularinda da birinci dgal titresim moduna ait
periyotlarinin 1.08’yi gecmemesiT e < 1.00s) ve ayrica,modalkuitle katilm
oraninin%70’den buylk olmasi yani, sadece birinci titsgn modunun etkin
olmasi ve yuksek modlarin etkisinin ihmal edilebdk dizeyde olmasi
nedeniyle, depremi temsil eden yatay yulkgitlan olarak birinci mod atalet

kuvveti dgilimi kullaniimsstir.
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* Betonarme binalarin kolon plastik kesitlerindejekildegistirme taleplerinin
(& maks Esmaks G Gy, VD.) deprem dgrultusu ile dgisiminin incelenmesi,
binalarin sadecen alt kat kolonlarinin alt uclarindakilastik kesitlerde (plastik
mafsallarda) yapilnive bu kesitlerdekiekildegistirme taleplerinin tum yapi

davrangini temsil ettgi kabul edilmitir.

3.2 1iki Dogrultulu Deprem Yiikleri Altinda Binalarin Sekildegistirme

Esasli D@rusal Olmayan Analizi

Betonarme binalarin en elvgsiz sekildegistirme taleplerini veren kritik
deprem dg@rultularinin belirlenmesi icin, 6ncelikle farkl peem dgrultulari igin
artimsal statik itme (pushover) analizlerinin yapaki ve yatay yukler etkisi altindaki
dogrusal olmayan davragu temsil eden kapasite gelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Daha sonra, binalarin asal eksegruttolarinda oldgu gibi,
gozénunealinanherbir depremdogrultusuigin ilgili depremtehlikeseviyesialtindaki
talep (istem) ve kapasitelerigiteoldugu performans noktalari (tepe (maksimum)
yerdesistirmesi talepleri) ile bu durumakarsi gelentasiyici sistem elemanlarindaki
ic kuvvet ve plastilgekildegistirme talepleri belirlenmelidir.

Binalarin gdzonune alina@ deprem dgrultularindaki dgrusal olmayan
statik analizleri sonucunda, kolon plastik kesitide elde edilen i¢ kuvvet ve plastik
sekildegistirme taleplerine kar gelen birimsekildegistirme talepleri (birim dénme
ve birim boy dgismesi talepleri), bu caimada geltirilen ardsik yaklasim yontemi
ve bunun icin gegtirilen I-BEKE—2ADbilgisayar programi ile belirlenebilmektedir.
I-BEKE—2Abilgisayar programi,Cakirgslu ve Ozer (1980) [49] ve Girgin (1996)
[35]'de, bilesik egik egilme etkisindeki betonarme cubuklarin akma (kirjjma
kosullarinin sayisal olarak belirlenmesi icin hazidanBEKE-2A bilgisayar

programinin yeniden dizenlennmalidir.

Deprem yiklerinin dgrultu etkisi nedeniyle ortogonal aksli ve rijit dfyamh
dizenli binalarin kig plastik kesitlerinde okacak en elvegsiz plastik
sekildegistirme talepleri (genellikle plastik dénme), depreyiiklerinin binanin
plandaki asal eksen gaultularindan etkimesi halinde glwgundan, kirgler icin asal
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eksen dgrultularindan farkli deprem g@oultularinda analiz yapmaya gerek
kalmamaktadir.

3.2.1 Kapasite Erilerinin Belirlenmesi

Binalarin yatay kuvvetler altindaki davramm temsil eden ve gama
kapasitesini ifade eden kapasitgrikerini elde etmek icin, sabit g@y yukler ve
monotonik olarak artan iki goultulu yatay deprem vyukleri altinda, malzeme ve
geometri dgisimleri bakimindan dgrusal olmayan teoriye gore artimsal statik itme
(pushover) analizleri yapilarak, deprem yukleriretkidigi dogrultudaki Taban
Kesme Kuvveti {y) — Kritik Tepe Yerdgistirmesi @depd [Veya Tepe Otelemesi
(Aepe=depdH)] egrilerinin (kapasite grileri) elde edilmesi gerekmektediSekil 3.2).

Calsmada, binalarin farkli deprem gholtularinda sabit diey yukler ve
artan yatay deprem yukleri icin yapilan artimsahtikt itme analizlerinde

CSI Perform—3Dbilgisayar programindan yararlaniktr [64].

Farkll deprem dgrultularinda

Vr elde edilen Kapasitedileri

6tepe (VeyaAtepe: atepe/ H)

Sekil 3.2 Farkli deprem goultulari icin elde edilen tipik kapasitgrderi

3.2.2 Tepe (Maksimum) Yerdgistirmesi Taleplerinin Belirlenmesi

Zaman tanim alaninda glusal olmayan analiz yontemine alternatif olarak,
literatirde spektrum esasli ¢cok sayid@rdsal olmayan statik analiz yontemi ortaya

konulmuy ve zaman igerisinde ggiirilmistir (Kapasite Spektrum Yoéntemi [2,11],
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Yerdezistirme Katsayilari Yontemi [3,4,11], N2 YoOntemi [10Akma Spektrumu
Yontemi [9] vb.).

Binalarin performansa dayali tasarim vegeatendirmesi kapsaminda
hazirlanan bircok standart ve belgede, bu analiteyilerinden Kapasite Spektrum
Yontemi ve Yerdgistrme Katsayilari Yontemi'ne (YKY) vyer verilmi ve
uygulamadaki muhendislerin kullanimina sunujtou Yapilan bilimsel argirmalar
sonucunda, her iki yontemin sismik davegataleplerini belirlemedeki eksiklikleri
arastinimis ve cok sayida iyilgirme oOnerisi yapilmgtir. Bu calgmalarin sonucu
olarak ATC-55 projesi kapsaminda hazirlanan FEMA H4L] raporunda, binalarin
sismik davrary taleplerinin belirlenmesinde, Yergigtirme Katsayilari Yontemi ve
Kapasite Spektrum Ydntemig#i acilardan dgerlendirilerek gelitirilmi stir.

ATC-55 projesi kapsaminda ggiiilen Kapasite Spektrum Yontemi ile
binalarin tepe yerdgstirmesi taleplerinin belirlenmesinde bazi konuldidéetkin
sonum, elastik davrani spektrumun kullanilmasi, séeser lineerlgtirme vb.)
belirsizlikleri gidermek icin, bu yontem Uzerinderagirmalara halen devam
edilmektedir. Bu nedenle, cgitna kapsaminda ele alinan betonarme binalarin her bi
[ deprem dgrultusu icin tepe yerdgstirmesi taleplerinin (performans noktalarinin)
belirlenmesinde, ilk olarak FEMA 273 [3] ve FEMA @%4]'da 6ngorilen ve daha
sonra FEMA 440 [11]'da gsdiirilen Yerdesistirme Katsayilari Yontemi (YKY)

kullaniimistir.

YKY, belirli bir deprem yer hareketi icin binayaikienen yerdgistirme
talebi ile binanin yatay yuk ¢ana kapasitesinin birbirine Banli oldugu esasina
dayanmaktadir. Bu yontemde tepe vyeigiimesi (hedef yerdgéstirme veya
maksimum yerdgstirme) talebi, binanin ve §gyici sistem elemanlarinin davrgimi

temsil eden katsayilar yardimiyla belirlenmektedir.

FEMA 440’'da geltirilen YKY ile binalarin tepe yerdgstirmesi taleplerinin

belirlenmesinde, (3.1) @antisi kullaniimaktadir [11].

SaTe2
Jmaks = dI'epe = Coclcz F (31)
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Burada;

* Co: Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral ygirdiemesini, ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemin tepe yatidgrmesi ile iliskilendiren katsayiyi
gostermektedir. Bu katsayi, sagida belirtilen ¢ farkli sekilde
hesaplanabilir [4,11].

a) Yerdezistirme kontrol noktasi seviyesindeki birinci modadtiim carpani
dq;erl [rl = (PFllﬁ'epej],
b) Tepe yerdgistirmesi talebine ulgnis binaninsekildegistirme durumu igin

belirlenenl; modal katilim ¢arpani geri,

c) Binanin tglyicl sistemine, yatay yuk @dimina ve kat adedine Bh
olarak Cizelge 3.1'den belirlenmektedir.

Cizelge 3.1 Cy duizeltme katsayisi derleri

Kat ) Kayma I%inalarl Diger Binalar
Ucgen yuk dgilmi | Uniform yuk da&ilimi | Herhangi bir yik dgilimi
1 1.00 1.00 1.00
2 1.20 1.15 1.20
3 1.20 1.20 1.30
5 1.30 1.20 1.40
>10 1.30 1.20 1.50

Kayma binalari : Tim katlarinda yukseklikik¢a katlar arasinda 6teleme miktari azalan kayma
cercevesi tirtindeki binalardir.

* C;: Dogrusalelastikdavrang icin hesaplanan yerdatirmeler ile beklenen
maksimum elastik olmayan yegggtirmeleri iliskilendiren katsayiyi
gostermektedir.C; katsayisi, binanin ilgili deprem gaultusundaki etkin
(catlams) enkesit rijitlikli birinci dogal titresim periyodu dgerine (T1,e)
bagh olarak, (3.2-3.3) hantilari ile belirlenir. Titrgim periyodunun
0.2s’den kucuk olmasi halind€; katsayisl, T1,e = 0.2s icin hesaplanan
degeri, titresim periyodunun 1.@’den blyuk olmasi halinde ig&, = 1.00
alinabilmektedir [11].

_1. Rl
C =1+ (3.2)

e
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Tl,e <0.2s ise Cl (T]_’e: OZS) (3 3)
Tie>1.0s ise C;=1.00 .

Burada,

a : Zemin siniflarina gore @sen bir katsayidir. FEMA 440°'da B, C ve D
zemin siniflari igin sirasiyla 130, 90, 60zdderi dngorulmektedir [11].

Ry : Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait yanal dayammanidir ve (3.4)

bagintisiyla hesaplanir [11].

(3.4)

=—=2 C
I:\)OV/Wm

Burada,
S, :  Etkin periyot dgerine kagi gelen spektral ivme derini,
Vy . Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait akma daysmm

Cm: Etkin katle carpanini,

W : Binanin etkin girhgini,
Te : Ilgili deprem d@rultusunda gdeser tek serbestlik dereceli sisteme ait

etkin periyot dgerini (3.5)

gostermektedir [11].

(3.5)

Burada;

K : Binanin ilgili deprem dgrultusundaki elastik dangi¢ yanal rijitlgini,

K : Iki dogru parcasi ile idealigirilen esdeser tek serbestlik dereceli sistemin
ilgili deprem d@rultusundaki etkin yanal rijit§ini,

g, : Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait akma y@stlemesini

gostermektedirgekil 3.3) [4, 11].
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Hedef Yerdgistirmesi

Ke (Performans Noktasi)
VT .......................................... / Ka aSIte rISI
Vy ...................... Ks p %
0.6V Ki : \Alan2 Alan3 !
R Alanl+Alan3=Alan:
Alanl
6)/ Or= atepe epe

Sekil 3.3  YKY ile tepe yerd#stirmesi talebinin belirlenmesi

e C, : Tekrarli yikler altinda histeretik davram yerdeistirme davrangi
tzerindeki etkisini temsil eden katsayiyl gostertadk. C, katsayisi, binanin
ilgili deprem dgrultusundaki etkin (catlam enkesit rijitlikli birinci dogal
titresim periyodudegerine(T1,e) bagli olarak,(3.6—3.7)bagintilariile belirlenir.
Titresim periyodunun 0.8'den kicik olmasi halindg, katsayisi,T;,e = 0.2s

icin hesaplanan geri, titresim periyodunun 0.3°'den biytk olmasi halinde ise
C, = 1.00 alinabilmektedir [11].

e

C, :1+8_é0( ROT‘:L] (3.6)

(3.7)

Tl,e < 0.2 ise G (T]_,e: O.ZS)
T1e >0.7sise C,=1.00

*  Onaks., Qepe . Binanin ilgili deprem dgrultusundaki tepe yergestirmesi (hedef

yerdesistirme veya maksimum yerdatirme) talebini,

o LDepe : Binanin ilgili deprem dgrultusundaki tepe Otelemesi talebini
5tee
(Atepe:?p)l
e Vy : Binanin ilgili deprem dgrultusundaki toplam taban kesme

kuvveti talebini

gostermektedir [11].
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Deprem vyuklerinin - uygulangh dogrultuda (3.1) bantisi ile tepe
yerdesistirmesi talebinin belirlenmesinde, binanin etkimt{gms) enkesit rijitlikli
birinci dogal titresim periyodu {1,¢), ilgili deprem dg@rultusunda serbest titjien
analizi yapilarak hesaplanabilir (3.8— 3.9).

[k]-w?[m]f g} =0 (3.8)
Tl,e = Zan (3-9)

Burada, [K] ilgili deprem dgrultusunda elde edilen yatay oteleme rijitlik
matrisi (dinamik rijitlik matrisi), [m] kitle matsii, T, ¢ ilgili deprem d@rultusunda
etkin (catlamy) enkesit rijitliklikleri kullanilarak elde ediletirinci dogal titresim
periyodu, i birinci dasal agisal frekansi, g} birinci dogal titresim moduna ait

modsekli olarak tanimlanmaktadir.

3.3 Plastik KesitlerdekiSekildegistirme Taleplerinin Belirlenmesi

Dogrusalelastik teori esas alinarak, deprem yukleriningaddtu etkisi
nedeniyle binanin tayici sistem elemanlarinda gacak en elvegsiz davrary
blyuklUklerinin belirlenmesi icin literatirde onlen yaklgimlarda (%30 birlgtirme
kurall, SRSS CQC3kurali gibi), kritik kesitlerdekii¢ kuvvetbuyuklikleriarasindaki
etkilesim (M, My ve N) cogunluklagdzonunealinmamaktadir [29, 32, 33Dzellikle
etkilesimin 6nemli oldugu kolon elemanlarinkesitlerindeki gilme momenti ve
normal kuvvetin etkilgmsiz birlestirilmis deserleri (sadeceMy, veya My veyaN),
ilgili elemanin kapasitesi ginda (6tesinde) ekonomik olmayan bir tasarima neden
olabilmektedir.

Dogrusal olmayan teori esas alinarak, deprem yuUkleromnalarin plandaki
asaleksenlerininX veY) yanisiraaradogrultulardandaetkimesihalinde kolonlardaki
plastik kesitler iki eksenli @me momenti ve normal kuvvetin etksieni ile
meydana gelmekte ve bu i¢ kuvvetlegddtusunda sonlu plastigekildegistirmeler

(6 ve Gy plastik donmeleri vel, plastik boy dgismesi) olymaktadir. Bilgik egik
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egilme etkisindeki kolonlar i¢in ilgili i¢ kuvvet bikltklerine My, My ve N) kasl
gelen 8, &y ve 4, sekildegistirme talepleri arasindaki etkiien terk edilerek
binalarinperformansaayalitasariminiive degerlendiriimesinirgercekgolmayacé,
ve bu durumda oldukga farkl bir performangeldendirmesine neden olabilgce

distndimektedir.

Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme kolon plastik kesitleleM, ve M,
egilme momenti dgrultularinda olgan &x ve &,y plastik donme talepleri ile
N normal kuvvetin etkilgmini gdzonine alabilen davrgnibiyidkligl, sadece

kesitteki birim boy dgismesi talebidir. Bilindgi gibi, betonarme kesitlerde birim

boy degsismeleri talebi, kesitin beton basing liflerindekiile donatilardakiss 'dir.

Bu nedenle ¢cadmada, deprem yuklerinin goultu etkisi nedeniyle okacak
en elvergsiz yapisal davragi taleplerini veren kritik deprem @aultularinin
belirlenmesindekolon plastik kesitlerindekiic kuvvetve/veyaplastiksekildegistirme
talepleri arasindaki etkgemi go6zonune alabilmesi nedeniyle betonarme kesitte
tarafsizekseneenuzakdonatidaki&s maksile endis betonbasindifindeki & maks birim

boy degsismesi talepleri esas alingtr.

Basit &ilme etkisindeki kirslerde ise, i¢ kuvvetler arasinda etkita
olmadgindan,sadecelusanegilme momentidogrultusundakplastik sekildegistirme

talebi (plastik donme veya plastigrédik) dogrudan d@ruya de&erlendirilebilir.

3.3.1 Plastik Kesitlerdeki Plastik Donme Taleplanin Belirlenmesi

Tepe yerdesistirmesi talebine ulasmis binanin kolon plastik kesitlerindeki
(plastik mafsallarindaki) plastik donme taleplemigé,) belirlenebilmesi icin, toplam
donme talebi &) ile elastik akma donmesini(g,) belirlenmesi gerekmektedir.
Bilindigi gibi, betonarme bir kesitte toplam dénme talegstik ve plastik donme
taleplerinin toplaminasétir (3.10a—b) Sekil 3.4).

B = Gx + Bax — Gx = Grx — Bax (3.10-a)
Oy=Gy+ by —> Gy=6y—by (3.10-b)
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Bunun yanisira, plastik kesitteki elastik akma désmdeerleri, plastik
donme taleplerinin yaninda genellikle ¢cok kicuk akta ve bu nedenle toplam
donme talebi, plastik dénme talebine yakiaesit alinabilmektedir. Yani,

By << By —=>  GyU6by (3.10-d)
Egilme Egilme
Momenti (M) Kare Enkesitli Momenti M)
Kolon i¢in
<& eaXL“ epx »|
Bay | Bpy , ‘
MX == 1 MX 1
/i | |
| | |
My |- . —> M !
| L o
i i i i Toplam i i Plastik
i b dénme 6r) |1 donme @,)
Bay Oax Bry By« Bpy Opx

Sekil 3.4 Kaolon plastik kesitinde plastik donméefaerinin belirlenmesi

3.3.2 Plastik Kesitlerdeki Birim Sekildegistirme Taleplerinin Belirlenmesi

Bolum 2.2.2'de, bilgk egik egilme etkisindeki betonarme cubuklarin akma
kosullarinin belirlenmesi igin verilen ardk yaklagsim yonteminde [49], normal
kuvvetin farkli Ny degerleri icin tarafsiz eksenin kesitirgidik merkezinden olan

Yo uzaklgl tahmin edilipa, Yy, buyikliklerinin ve 6ngoérilen duruma kagelen sinir

birim boy desismelerine(&.y, &) bagl olarakbelirlenensekildegistirme durumundan

yararlanilarak aranan i¢ kuvvetler vigrigkler elde edilebilmektedir.

Bu bolumde, bilgk egik egilme etkisindeki betonarme cubuklarin akma
(kinlma) kaosullarinin belirlenmesi igin Cakighu ve Ozer (1980) [49]'de verilen
ardsik yaklasim yonteminden yararlanilarak gaha kapsaminda gelirilen bir
yaklasim aciklanmgtir. Bu yaklgim ile, binanin ilgili deprem dgultusundaki

dogrusal olmayan statik analizi sonucunda, plastikitkeede (plastik mafsallarda)
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elde edilen i¢c kuvvet ve plastik donme taleplermdgararlanilarak, betonarme
kesitlerdeki birimsekildegistirme talepleri § birim donmesi ile& maks. V€ & maks.

birim boy degismeleri) belirlenebilmektedir.

Dogrusal olmayarsekildegistirmelerin “plastik kesit” adi verilen kuguk bir
bblgeye toplangn varsayilan plastik mafsal hipotezinin gecerli u@d bir yapi
sisteminde, belirli bir tepe yerggtirmesi talebi icin kolon plastik kesitindeki
ic kuvvet durumu My, My, N) ile bu i¢ kuvvet durumuna kgrgelen plastik donme
talepleri @x ve ) dogrusal olmayan artimsal statik itme (pushover) andé
belirlenebilmektedir 8« ve g, plastik donme taleplerinden yararlanilartk, ve My
ic kuvvetler d@rultusundakiXyy ve Ypy birim donme (grilik) talepleri (3.11-3.12)

bagintilari ile elde edilebilir.

8

X 02 (3.11)
LP
6

Xoy 02 (3.12)

(3.11-3.12) bantilarindan gorulege Uzere, gerek basitggme gerekse
bilesik egik egilme etkisindeki betonarme bir kesitin plastilgrigk taleplerinin
belirlenmesindel, plastik mafsal boyunun (plastik bélge uzuilaun) bilinmesi

gerekmektedir.

Literatiirde, Ozellikle kopra tlri betonarme yaprayerdgistirme esasli
tasarimi icin gerekli olan plastik mafsal boyu ilgli olarak,deneysekalismalari
esasalan bircok yaklasim 6nerilmistir. Kpri tlrd yapi sistemleri icin dnerilen bu
yaklasimlar, binalarin dgrusal olmayan analizlerinde de yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bolum 2.3.2’de yapilan literati@ratirmasi sonucunda, g
egilme veya bilgik egik egilme etkisindeki cubuklarin plastik mafsal boyu ilgili
herhangi bir bginti veya deneysel afirma bulunmamaktadir. Bu nedenle, gala
kapsaminda ele alinan binalarin kolon plastik lersiideki plastik @rilik
taleplerinin belirlenmesinde, Priestley vg.di1996) [57]'de 6nerilen plastik mafsal
boyu yaklgimindan yararlaniingtir (3.13).
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L, = 008L+ 00224, f, (MPa) (3.13)

Burada;

L, : plastik mafsal boyunu (mm),

L : kolon icin gilme momentinin sifir oldgu kesit ile plastik kesit (plastik
mafsal) arasindaki uzurgu (mm) Sekil 3.5),

d, : boyuna donati ¢capini (mm),

f, : boyuna donati akma dayanimini (N/fiim

gostermektedir [57].

Calsmada, (3.13) hantisi kullanilarak bilgk egik egilme etkisindeki
kolonlarin plastik mafsal boyunun belirlenmesindgggida aciklanan yakiandan
yararlaniimgtir. (3.13) bgintisindaki L boyunun hesabi icin, ilgili deprem
dogrultusunda tepe yerdstirmesi talebine ulkanis binada plastik kesit o$an
kolonlarin Gst ve alt kesitlerdelil, ve My (M, My*, M,2" ve M,™") i¢ kuvvet
talepleri yardimiylaMy ve My egilme momentlerinin sifir oldgu kesitler ve bunlara
bagli olarak x ve y eleman eksenlerindekiy ve Ly boylari kolayca elde edilebilir
(Sekil 3.6). Daha sonra, bijik egik egilme etkisindeki kolon plastik kesitlerinde,

(3.13a—b) bantilari ile hesaplanahp ve Lpy plastik mafsal boylari kullanilarak,
My ve My i¢ kuvvetler d@rultusundaki),x ve Xpy plastik erilik talepleri, (3.11a—
3.12a) bgintilari ile birbirinden bgimsiz olarak elde edilebiliSgkil 3.6).

pr = 008L, + 0.022(,1bfy (MPa) (3-83
pr = 0.08Ly + 0.022(,1bfy (MPa) (33
6
=< 3.11-a
XPX LpX ( )
0 Oy (3.12-a)
Xy L_ :
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. | ;“’y -
| | "
L i i -
! ! /
| | L /]
_ [ (5 i ! [ ]
L, Lo £ LAT /5
Moment Moment
diyagrami diyagrami
a) Kopru ayal (Konsol sistem) b) Bina (Cerceve sistem)

Sekil 3.5 Konsol ve cerceve sistemlerde kolontitavafsal boyunun hesabi icinboyu

Akma Ylzeyi

Kolon
Plastik Kesitleri

M alt
Ny
M Xalt X y
y X
a-a kesiti b) Akma yizeyi Gizerinde i¢ kuvvet ve
a) KolonlardakL, veL, boylari sekildegistirme durumu

Sekil 3.6 KolonlardakilLy, Ly boyu ve sabit bilN i¢in akma ytzeyininM,~My

dizlemi Gzerindeki i¢ kuvvet durumu

Dogrusal olmayansekildegistirmelerin plastik kesit (plastik mafsal) adi
verilen belirli bolgelerde toplangh, bunun dgindaki bdlgelerde sistemidogrusal—
elastikdavrandg plastik mafsal hipotezaltinda, akma yuzeyi icindeki bir i¢ kuvvet
durumu igin sekildegistirmeler dogrusal—elastikir. I¢ kuvvet durumunun akma
yuzeyi Uzerinde bulunmasi halinde plastik kesit siwlakta ve i¢c kuvvetler

dogrultularinda sonlu plastikekildegistirmeler meydana gelmektedir.

Bilesik egik egilme etkisindeki plastik kesitteki plastik sekildegistirmeler

akma yuzeyi uzerinded(y,,x,.s) veya a[d@,d%,d“] akma vektorii (plastik
ds ds ds
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sekildegistirme vektord) ile tanimlanmaktadir. Artarg diiiklere bl olarak, plastik
kesite ait i¢ kuvvet durumu akma yuzeyi Uzerindeeket edebilir, ancak akma

ylzeyinin dgina ¢cikamaz.

Ideal elastoplastikmalzemeden yapilmikesitlerde akma vektorii (plastik
sekildegistirme vektort) akma ylzeyine diktir [49, 65]. Benzekilde, bilgik egik
egilme etkisindeki siinek betonarme kesitler icin, akwektorinin akma ylzeyine
dik oldugu belirli kosullar altinda kabul edilebilmektedir [66].

Bu varsayimaltinda, betonarmeuzay gubuk bir elemanigin akma yuzeyi

tizerinde, a(d@,d%,d“J akma vektorinin (plastikekildegistirme vektorinin),
ds ds ds

My, My, N i¢ kuvvetlerdogrultusundakizdistmleriolan xy, Xy, £birim sekildegistirme
talepleri icin Cakirglu ve Ozer (1980) [49]'de verilen (3.14-3.16)gb#ilarindan
yararlanilarak, tarafsiz eksenin kesitinekseni ile yapii o acisi, tarafsiz eksen
etrafindakiy, plastik erilik talebi ve xr toplam erilik talebi, (3.17-3.19) bantilari
ile belirlenebilir Sekil 3.7-3.8).

dd¢ix = Xox :‘a‘ cosa (3.14)

d¢ <

dsy = Xy :‘d‘sma (3.15)

du_ |5

E—E—‘d‘yo (3.16)

tana:ﬂ (3.17)
Xox

Xo = Ao veya yx, = X (3.18)

cosa SIina
Xt=Xp T Xa (3.19)
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N G

Akma Yuzeyi

My (%)

My (%)

Sekil 3.7 Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme bir kesit i¢in akma &kt ve

bilesenleri
y
€c maks
|
-
Tarafsiz
Eksen (T.E.)
e
s
/'/ 7777777777777 8(;
. — ] pr
TE— —f—-—
My — /%
N~ Yo i
X < i X
\_~ Go
~a
. o . L 1
&
Myl
y

Sekil 3.8 Bilsik egik egilme etkisindeki betonarme bir kesittg., Xpy Ve xp plastik
egrilik talepleri igin sekildegistirme durumlari

(3.19) baintisindaki Y, (veya xi1) akma griligi, bilesik egik egilme
etkisindeki betonarme bir kesitin ers dhasing beton lifinde veya ¢cekme donatisinda
plastik sekildegistirmelerin balamasina kar gelen akma gili gi degeridir. Bilindigi

Uzere, betonarme bir kesitte plasggkildegistirmelerin betonda., = 0.002 birim
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kisalmasinda, donatida isg akma sinirinda B&digi gozéniunde tutulmaktadir

(Sekil 3.9).
€:<&

y
== Es=Ee
M L1x —
X— = Yo
N=No\ -~ Go
i -
7~
[ ] [ ]
Mayw
y

Sekil 3.9 Bilsik egik egilme etkisindeki betonarme bir kesitya akma &rili gi icin

sekildegistirme durumu

(3.14-3.19) bantilari incelendiinde, hem plastik sekildezistirmelerin
basladigi akma hali, hem de akma ile kirilma arasindakiirlbebir plastik
sekildegistirme hali icin, bilgik egik egilme etkisindeki kolon plastik kesitindeki
birim boy de&ismesi taleplerinin belirlenebilmesi icin, sadecatsiz eksenin kesitin

Go agirlik merkezinden olay, uzaklginin elde edilmesi yeterli olmaktadir.

Tarafsiz eksenin kesitirgalik merkezinden olay, uzaklgi, Bolum 2.2.2'de
bilesik egik egilme etkisindeki betonarme cubuklarin akma (kirinkasullarinin
belirlenmesi icin verilen argk yaklasim yonteminden yararlanilarak elde edilebilir.
Buna gore,y, uzaklgl o sekilde tahmin edilmelidir kiy, uzaklginin éngérilen
duruma kag1 gelen birim boy d@smelerinin belirlediklerisekildegistirme durumuna
bagli olarak belirlenenN normal kuvveti, bglangictaki Ny degerine @it olsun
(Sekil 3.10). Bu denge durumuna gore belirlenen biboy de&ismesi talepleri,
belirli bir i¢ kuvvet durumuy, My, N) ve bu i¢ kuvvet durumuna kargelen plastik

donme talepler{&§xve &) icin plastik kesitteki aranan buyukltkleri verntedir.
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Sekil 3.10 Bilsik egik egilme etkisindeki betonarme bir kesitjyy toplam erilik

talebi icinsekildegistirme durumu

Cakirgzlu ve Ozer (1980) [49] ve Girgin (1996) [35]'de)asik egik egilme
etkisindeki betonarme cubuklarin akma (kirilma)sWtarinin  sayisal olarak
belirlenmesi i¢cin BEKE—2A bilgisayar programi hazirlangtr. Bu c¢alsmada,
betonarme binalarin iki goultulu dogrusal olmayan statik analizleri sonucunda,
kolon plastik kesitinde (plastik mafsalinda) eld#len belirli bir N normalkuvvet
talebiile g, ve g, plastikdonmetaleplerinderyararlanilaralplastik kesittekig, ve &
birim boy de&ismesi taleplerinin belirlenebilmesi icinBEKE—-2A bilgisayar
programina ilaveler yapilarak yeniden dizenleRedBEKE—2ADbilgisayar programi
hazirlanmgtir. I-BEKE—2A bilgisayar programinin akidiyagrami Sekil 3.11'de

verilmistir.
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BASLA

Malzeme Ozelliklerini Oku

Beton ve Donati igin karakteristik akma
dayanimlar (f ve f,)

Betonun Elastisite Modulu

Beton ve Donatl i¢in sinir birim boy gismesi
degerleri

A

Beton Kesitinin Ozelliklerini Oku

« Betonun enkesit boyutlari
¢ Dilim sayisi

/

Donati Ozelliklerini Oku

* Donati sayisi
« Donati Alanlari
« Donatilarin kesit igindeki koordinatla

4

e Tarafsiz eksen etrafindakgidik (),

e Tarafsiz eksenin kesitin x ekseni ile
yaptigl agisi(a)

« Baslangic Normal kuvvet{N)

Beton dilimlerinin kalinlarini ve kesitin
agirlik merkezine uzakliklarini hesapla

| Y, degerini tahmin et|

Yeni Y, degerini
tahmin et

Sekil 3.11

|
Beton dilimlerinin ve donatilarin tarafsiZ
eksene uzakliklarini hesapla

Y
Beton dilimlerinde ve donatilarda
birim sekildegistirmeleri hesapla

:

Beton dilimlerindeki basing gerilmeler
ve kuvvetlerini hesapla
Donatilardaki gerilmeleri ve kuvvetl

hesapla

\
I-BEKE—2A bilgisayar programinin gkliyagrami
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I
1
N=0,M=0,M=0 |
t K
Beton ve donatidaki gerilmelerin N,,Me M,'ye katkisi
olanAN, AM, ve AM,, deserlerini hesapla

donatl i¢in tekrarla

A

Her bir beton dilimi ve

y
N=N+AN
My = My + A M,
My = M, +AM,

HATA = No =N

Yeni Y, deserini Hayir
tahmin et

|

Evet

* €cmaks. V& Esmaks.
- Y,
My, Myve N

Sekil 3.11 -BEKE-2A bilgisayar programinin gkliyagrami (devam)
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3.4 ki Dogrultulu Deprem Yiikleri Altinda Binalarin Sekildegistirme
Esasli D@rusal Olmayan Analizi igin Hesaptaizlenen Yol:

Deprem vyuklerinin  d@rultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin
sekildegistirme bazindaki en elvasiz yapisal davragitaleplerinin belirlenebilmesi
icin, farkli deprem dgrultularinda yapilacak iki dgultulu dogrusal olmayan statik

analize ait gefitirilen yaklsgimin hesap adimlari, herhangi bir ara depregirdtusu
Icin asagida Ozetlennstir.

Adim 1: Binanin U¢ boyutlu tayici sistem modeli okturulur Sekil 3.12).

B=135° B=90° (+Y) = 45°
©) Cj/'/ﬁ
; étepe
@ - q--®
B = 180° (-X) B B=0°(+X)
Plan X
0°<pl< 180] i
® - l--®
@®  p=2iv) @

Sekil 3.12 Binanin plani ve l¢ boyutlgtaci sistem mddeli ile kritik kesitler

Adim 2: Binanin malzeme ve geometri @lgmi bakimindan dgrusal olmayan
teoriye gobre artimsal statik itme (pushover) amaliapilarak, ilgili

deprem d@rultusundaki kapasitesasi elde edilir Sekil 3.13).

/x:/ 6tepe

&8 o (+x) | Plastik kesit (mafsal)

90° (+Y)

Vr
B=135° B=90° (+Y) B=45°
Kapasite Erisi @ @ Stepe
® p———p ®

B =180° (-X), Ai: B=0°(+X)
Plan| X
0° <p|< 180

5tepe.l : :
@®  pmaocem @

Sekil 3.13 Deprem yuklerinin binaya ar@ dogrultusundan etkimesi hali icin

kapasite grisi ve olian plastik kesitler
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Adim 3: Deprem yuklerinin uygulangl dogrultuda serbest titggm analizi
yapilarak, binanin etkin enkesit rijitlikli birinailogal titresim periyodu
(T1,¢ belirlenir. (3.8-3.9).

k] - w2[m]f @} =0 (3.8)
Tye = 2—6;7 (3.9)

Adim 4: Ongorilen deprem tehlike seviyesi altinda, binaiflgili deprem
dogrultusundakidepetepe(maksimum)yerdesistirmesitalebi(performans
noktasi) YKY ile belirlenir (3.1).

SaTe2

5maks = drepe = C0C1C2 4]7_2

(3.1)

Adim 5. Tepe yerdgistirmesi talebine ulkamis binanin her bir kolon plastik
kesitinde, plastik donme taleplerg( ve &) ile kolonun ust ve alt
kesitlerinde olgan i¢ kuvvet talepleriN,®, M, M,", M,?" ve N) ayri
ayr elde edilir $ekil 3.6).

Adim 6: Plastiklgen her kolon igirk ve y eleman eksenlerindekiy ve Ly plastik
marfsal boylari, (3.13a—b) pantilari ile elde edilir.

L, = 008L, + 0022, f,  (MPa) (3.13-a)

L,, = 008L, + 0022, f,  (MPa) (3.13-b)

(3.13a—b) bantilarindaki Ly ve Ly boylari, ilgili kolonun st ve alt
uclarindakiMy ve My egilme momentlerinin sifir oldgu kesitler belirlenerek ayri
ayri elde edilir §ekil 3.6).
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Akma Yuzeyi

Kolon
Plastik Kesitleri

a-a kesiti b) Akma ylzeyi Gzerinde i¢ kuvvet ve
a) KolonlardakL, veL, boylari sekildegistirme durumu

Sekil 3.6 KolonlardakilLy, Ly boyu ve sabit bilN i¢in akma ytzeyininM,—M,

dizlemi Gizerindeki i¢ kuvvet durumu

Adim 7: Binanin kolon plastik kesitlerinde belirlenglastik donme talepleri
(6 ve Gy) ve plastik mafsal boylarind  ve Lpy) basli olarak, Xpx ve Xpy
plastik erilik talepleri (3.11—-a) ve (3.12—a) gatilar ile elde edilir.

6

X O (3.11-a)
L o
6

Xoy DL—"V (3.12-a)

py

Adim 8: Bilesik egik egilme etkisindeki ilgili kolon plastik kesiti icingkma yizeyi
tzerinde akma vektorintn (plastékildegistirme vektorinlinMy ve My
ic kuvvetler dg@rultusundaki izd§imleri olan X,y ve X,y plastik egrilik
taleplerinden yararlanilarak (3.11-a ve 3.12—-apfsaz eksenin kesitin
x ekseni ile yapgil o agisi ve tarafsiz eksen etrafindgkiplastik egrilik

talebi (3.17-3.18) kantilari ile belirlenir §ekil 3.8).

tang = X» (3.17)
pr
P = /\/px veya Xp - )‘(Py (318)
cosa SIina
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Tarafsiz
Eksen (T.E.)
7

L &
S » xp7x/
—— TE— —f— —-
My —" /%
N~ ¥ Yo i
X < - X
\\_-~ Go
-~
_
° o ——
&
Myxls
y

Sekil 3.8 Bilsik egik egilme etkisindeki betonarme bir kesittg., Xpy Ve xp plastik

egrilik talepleri igin sekildegistirme durumlari

Adim 9: Binaninherbir kolon plastikkesitinde plastiksekildegistirmelerinbasladig

Xa (xi1) akma griligi elde edilir. Plastiksekildesistirmelerin betonda

&co = 0.002 birim kisalma gerinde veya donatida ise akma sinirindaki

ge birim uzamadegerinde(S 420betonceligi icin, ge=&5=0.0021) bgladig
gozonunde tutulmaktadisékil 3.9).

y
/- I O
M Lix —"
L _f Yo
N=No\ -~ Go
R {
/‘4
[ ] [ ]
Moy
y

Sekil 3.9

sekildegistirme durumu
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Kolon plastik kesitinde, plastiksekildegistirmelerin baladigi ic kuvvet
durumu balangicta bilinmediinden bir ardyik yaklssimdan yararlanilir. Buna gére,
ilgili deprem dg@rultusundaki artimsal statik itme (pushover) anaiiz (i) nolu yuk

artimi igin, plastik kesitteki ic kuvvet durumuM(®, Mz M * M7 ve Np) ile
plastik donme dgerleri (Hpmve prm) belirlenir. Daha sonra, hesabin 5.-8. adimlari
tekrarlanarak,if nolu yuk artimina ai; acisi,x; egrili gi ile N; normal kuvvet dgeri

elde edilir Sekil 3.14).

V1 () nolu yuk artimi

Kapasite Erisi

Vrip-—---

Btepe (Veyaly = Siepe/ H)

atepe,i

a-a kesiti

Sekil 3.14 (i) nolu yuk artimi i¢in ilgili kolonait i¢ kuvvet durumu

a; agisl, x; egriligi ile N; normal kuvvetin hesaplanan @i icin, kolon
plastik kesitindeki birim boy dgsmeleri kontrol edilir. Betonun engdbasing lifinde
&0 = 0.002 birimkisalmadegerineve/veyadonatideakmasinirindaki& birim uzama
degerine (S 420 beton c¢gliicin, &= &=0.0021) ulallirsa, kolon plastik kesiti i¢in
elde edilen ); egriligi, akma griligi degerini almaktadir t = a). Bu sinir
degerlerlere ulailmamssa €. < 0.002 veya&= & < 0.0021 ise) ya dasémissa

(&> 0.002 veyass> 0.0021ise), yeni bir yuk artimiicin analiztekrarlanirve y; akma

egrili gi elde edilene kadar akgk yaklssima devam edilir.

Bu calsmada, ardik yaklagimin her adiminda kolon plastik kesitinde gain
birim boy degismesi dgerlerinin hesabinda, Bolim 3.3.2'de aciklaaBEKE—2A

bilgisayar programi kullanilngtir.
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Adim 10: (3.19) bgintisiyla elde edilery toplam grilik talebi ile N normal kuvvet
talebinden yararlanilarak, bsi& egik egilme etkisindeki kolon plastik
kesitinde olgan & maks Ve & maksbirim boy de&ismesi talepleri, tarafsiz

eksenin kesitinx ekseni ile yapgl a acisina bgll olarak elde edilir

(Sekil 3.15).
XT =Xp+/\/a (319)
= Tarafsiz
y
Il: -
My —
N E ¥ Yo €54= €s maks
X ‘/'/ GO X
s
/.AG_ o3 4@
MyxL/
y

Sekil 3.15 Bilsik egik egilme etkisindeki betonarme kolon kesigekildesistirme

ve gerilme durumu

Deprem yuklerinin binanin plandaki asal eksenlermdarki herhangi bir
B dogrultusundan etkimesi hali icin yukarida hesap adrmlLO adimda verilen
iki dogrultulu dgsrusal olmayan statik analize ait gélilen yaklagsim, binanin
plandaki asal eksenlerinin yanisira farkh depresgraltularinda da tekrarlanmasi
gerekmektedir. Boylece, deprem yukleriningddtu etkisi nedeniyle betonarme
binalarin sistem elemanlarinda gdoak en elvegsiz sekildesistirme talepleri
(plastik donme, birim donme, birim boy glgmesi), ¢cok d@rultulu deprem yukleri
altinda bir argtirma ile belirlenebilmektedir.
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3.5 Sayisal Ornek 1 : Tek Katli Tek Aciklikli Uzy Cergeve Binanin

Sekildegistirme Esasli Dgrusal Olmayan Analizi

Deprem yuklerinin dgrultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin kolon
plastik kesitlerinde okacak en elve§siz & maks.V€ & maks. Dirim boy degismesi
taleplerinin belirlenebilmesi icin, binanin plandasal eksenlerinin yanisira farkli
deprem dg@rultularinda da yapilacak iki gaultulu dgsrusal olmayan statik analize
ait gelstirilen yaklssimin hesap adimlarini ayrintili biekilde agiklamak amaciyla

ornek bir betonarme bina belirlengti.

TS 500 [67], TDY 2007 [7] ve ilgili dier standartlara gore boyutlandirilan
ve siuneklik duzeyi yiksek cercevelerdensalu 1KC binanin genel o6zellikleri
Cizelge 3.2'de, tayici sistem elemanlarinin boyutlari, donatilari v&ima

kapasiteleri Cizelg8.3'deverilmistir.

Plani ve U¢ boyutlu tayici sistem modelSekil 3.16’da verilen tek katli ve
her iki dgsrultuda tek agciklikli, moment aktaran gercevelerdéman betonarme
binanin (1KC) planindaki asal eksen (¥ Y) dogrultularindan farkli 45”likara
deprem dgrultusu icin 3 = 45° i¢in), Bolum 3.4’de verilen iki dpultulu dazrusal
olmayan statik analizine ait hesap adimlari, Bol8rfi’'deki varsayimlar altinda

yapiimstir.

1KC binanin plan ve l¢ boyutlustsuci sistem modeli Gzerinde gosterilen
kare enkesitli H13 kolon plastik kesitindeld maksVe & maks birim boy degismesi
talepleri, 3= 45”lik ara deprem dgrultusu icin hesaplantir (Sekil 3.17). Ayrintili
ornek kapsaminda incelenen 1KC binanigedikolon plastik kesitlerindeki birim
boy degismesitaleplerininbelirlenmesigin, hesabirb.—10.adimlarinintekrarlanmasi

yeterli olmaktadir.
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+® -7 3 ®
Y
=) X
I I
Plan
+ ®--H oh--®
| 5.00" |
T T
Sekil 3.16 1KC binanin plani ve ¢ boyutlgitaci sistem modeli
Cizelge 3.2 1KC betonarme binanin genel 6zeliikle
1KC Betonarme Binanin
Sembol -
Tanim (Birim) Deger
Deprem bolgesi 1
Bina 6nem katsayisi I 1
Etkin yer ivme katsayisi A, 0.40
Spektrum karakteristik periyotlari | Ty, Tg (S) 0.15 0.40
Yerel zemin sinifi z z2
Taslyicl sistem davragikatsayisi R 8
Beton ve beton cdli (donati) sinifi C S c20 S420
istik fex (MP
Betonun ve donatinin karakteristik fec (MPa) f = 20 f, = 420
dayanimlari f (MPa)
.. . . . . Tle,x ve Tle,y Tl(;,x ve Tlg,y
Birinci dogal titresim periyodu Ti (s
sal Treim perty 1(s) 0.1518 0.2368
Kat Agirlig W, (kN) 331.30
Sabit yiikler G (kN/mf) 4.50
Doseme yikleri
Hareketli yiikler | Q (kN/n7) 2.00
Duvar yiikleri Ja (KN/m?) 3.125
Kat Yukseklgi h; (m) 3.00
Déseme kalinlgi hy (M) 0.12
Paspay: (Kiglerde ve Kolonlarda) h' (m) 0.03
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Cizelge 3.3 1KC bina icin Kkigi ve kolonlarin boyutlari, donatilari ve staa

kapasiteleri
Kiri s Moment Tasima
. Boyutlar Boyuna\D)on(itrlnz?lanlan Kapasiteleri (M)
Bina (cm*cm) s (KNm)
Sol mesnet Sa mesnet Sol mesnet Samesne
b=65"
Tum Kirisler Jt C jwf Ust (3912) 3.39 +M, = 89.72
1KC L O o I sEEEEEE
25*30 M, ?M Alt (3%14) 4.62 —M, = 64.92
Kar silikli Etki Diyagraminin Karakteristik
Ic Kuvvet Degerleri
X N
, I As , Nob
Bina Kolon Aks Boyuna Jr [_n_] Nax
Boyutlari Donati L Nog
Alanlari X
(cm*cm) (AS) (sz) Nob Nog Nd,x Md,x M p.Xx
(kN) (kN) (kN) (kNm) | (kNm)
Tum Kolonlar| A1, A2 (89 16)
1KC 2726.0 | 675.36| 948.99 163.62 1000
35*35 | Bl,B2 16.08
Adim 1: 1KCbinanini¢boyutlutastyici sistemmodeliolusturulmustur (Sekil 3.17).
Sayisal drnekkapsaminda,deprem yukindn binanin  plandaki asal
dogrultularindan farkliZ= 45lik plan k&egeni dgrultusundan etkimesi
hali icin, & maksVe & maks LiriMm boy de&ismesi taleplerini incelemek Uzere
ornek olarak ele alinal13 kolon plastik kesiti, 1KC binanin plani ve
uc boyutlu taryici sistem modeli Gizerinde gosteriktm (Sekil 3.17).
@ H13 @
b ® g 3@
Y
H=3.00"
E 1 B
8 &
Plan
! ! >< Kolon kritik kesiti
@ @ 1KC
| 5.00" |
A T

Sekil 3.17 1KC binanin plani ve ¢ boyutliitaci sistem modeli ile birim boy
desismesi taleplerinin incelenegeH13 kolon plastik kesitinin yeri
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Adim 2: 1KC betonarme binaya deprem yuk®i= 45° icin etkitilerek malzeme
ve geometri dgisimleri bakimindan dgrusal olmayan teoriye gore
iki dogrultulu artimsal statik itme (pushover) analizi yaps ve
B = 45”lik plan kGegeni d@rultusundaki kapasitegeisi elde edilmitir
(Sekil 3.18). Artimsal statik itme analizinde depretamsil eden yatay
yuk olarak birinci mod atalet kuvveti, gty yik olarak (1.@G + 0.30Q)
yuklemesi esas alingtir.

B=45"lik ara deprem dogrultusu igin 1KC binanin Kapasite Egrisi
350

B =135° ® B = 90° (+Y) ® B = 45°
3007 Stepe
Z ‘ ;
S ] ®F 7 ®
o Y
>
3 200
e |/
£ 150 B = 180° (-X) ht B=0°(+X)
N
X
‘E 1004 Plan
©
O <p<i
: ®-8 B-®
0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 5 ‘ ‘
Tepe Otelemesi Byeps=diepdH) (%) @ B=270°(-Y) @

Sekil 3.18 1KC binani=45"lik deprem dgrultusu i¢in artimsal itme analizinden
elde edilen kapasitezgsi

Adim 3: Deprem yukunin uygulang 8= 45°lik plan kGegeni dgrultusunda
serbest titrgm analizi yapilmg ve 1KC binanin etkin enkesit rijitlikli
birinci dogal titresim periyoduT, = 0.236& olarak hesaplanstir.

Adim 4: Depremin binaya etkigi # = 45° dgrultusunda, 1KC binanin YKY ile
tepe yerdgistirmesi talebi belirlenmsi (Sekil 3.19) ve bunun icin (3.1)
bagintisinda kullanilan katsayilar Cizel8e4'de verilmistir. 1KC binanin
YKY ile analizindedeprem tehlike seviyesi olaraks= 1 olan binalar igin
50 yilda allma olasilgr %10 ve maksimum spektral ivmesi 1.0g olan
TDY 2007 [7]deki tasarim g{ddetli) depremi esas alingtir. Ancak,
yapisal elemanlarda ilegekildegistirme durumuna kar gelen plastik
donme taleplerinin elde edilmesi amaciyla, ilgimie spektrumu 2.0 kat
artirnlarak olgeklendirilmytir.

SaTe2
A

5maks = drepe = C0C1C2 (31)
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Cizelge 3.4 1KC binaicin YKY ile analizden eldgilen sonuclar

Deprem A
Dogrultusu| C. C Vy Ro Te Sa Grepe tepe
®) (kN) ® © (M) | (Bepel H)
45° 1.00| 1.21361.0540| 259.1| 2.5569 0.2368| 2.00 | 0.03564 0.01188
B=45"lik ara deprem dogrultusu igin 1KC binanin Kapasite Egrisi
350
300 V7 =287. 8N —
EAEY: <
5 20 :
: /
i 200
g o.e,vy,s;,tss,N/
g 10
L./
E 100 /
50 ;
. / | Y Depe™ %1.19
0.0 05 1.0 15 2.0
Tepe Otelemesi Kiepe=dtepe/H) (%)

Sekil 3.19 1KC binanin YKY ile tepe yerdgstirmesi talebinin belirlenmesi

Adim 5: Depremin binaya etkidi B = 45”lik plan k&egeni d@rultusunda, tepe
yerdesistirmesi talebine ukmis 1KC binanin plastikigen H13 numarali
kolon plastik kesitindeki plastik dénme talepleid,( ve &) ile bu
kolonun st ve alt uc kesitlerinde gén ic kuvvet talepleriNg, >, M2,

M,"*t M,2" ve N) ayri ayri elde edilngtir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 H13 kolon plastik kesiti icin eldeiled ic kuvvet vesekildegistirme

talepleri
alt st alt st
Kesifi (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kN) (rad.) (rad.)
H13 +79.71 —79.91 +63.68 -63.12 -93.11 0.0061 ®0Q6
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Adim 6: Kare enkesitli (3%5*35°™) H13 kolon plastik kesiti icix ve 'y eleman
eksenlerindekiLpx ve Ly, plastik mafsal boylari, (3.13a-b) datilari
kullanilarak elde edilngive sonuclar Cizelge 3.6’da 6zetlegtimi Ly ve Ly

uzunluklarinin hesabinda, kolonun rijit u¢ boélgelgdzonine alinngtir
(Cizelge 3.6).

L,, = 008L, + 0022, f,

L,, = 008L, + 00221, f,

(MPa)

(MPa)

(3.83—
(3.53-

Cizelge 3.6 H13 kolon plastik kesiti i¢in elddled Lpy ve L,y plastik mafsal boylari

alt Ust alt Ust
PKI(E)BLISOt?k M My My My hy Ly | Ly | Db | Ty Lox | Loy
Kesiti | KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (m) (m) (m) | (mm) | (MPa) | (m) (m)
H13 | +79.71 -79.91| +63.68 —63.12| 2.75| 1.3731.381| 16 420 | 0.2577 0.258B

Adim 7: 1KC binanin H13 kolon plastik kesitinde belirlenglastik donme talepleri

(6 ve 6) ve plastik mafsal boylarina giaolarak (px ve Lpy), My ve My

ic kuvvetler dg@rultusundakix,y ve Xpy plastik erilik talepleri, (3.11-a)
ve (3.12—a) bantilari ile elde edilmitir (Cizelge 3.7).

/pr

0

(3.11-a)

(3.12-a)

Cizelge 3.7 H13 kolon plastik kesiti i¢in elddled xpx Ve ypy plastik erilik talepleri

Pch:;)tri]k Bpx Opy Lpx Lpy Xpx Xpy
Kesiti (rad.) (rad.) (m) (m) (2/m) (2/m)
H13 0.0061 0.0065 0.2577 0.2583 0.02381 0.025323
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Adim 8: H13 kolon plastik kesiti icin, akma vektorinunagik sekildegistirme
vektoru) My ve My i¢ kuvvetler d@rultusundaki izd§timleri olanx,y ve
Xox Plastik erilik taleplerinden yararlanilarak (3.13), tarafseksenin
kesitin x asal ekseni ile yag o acisi ve tarafsiz eksen etrafindaki

Xp plastik grilik talebi (3.17-3.18) bantilari ile hesaplanngtir (Cizelge
3.8 veSekil 3.20).

KXoy

tana = (3.17)
X ox
Xp = veya x, =2 (3.18)
cosa Siha

Cizelge 3.8 H13 kolon plastik kesiti iggnagisi vey, plastik erilik talebi

Kolon Xpx Xpy a Xp
Plastik .

Kesiti (1/m) (1/m) °) (1/m)

H13 0.02381 0.02523 46.66 0.0341)9

./.

/
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b=35",h=35"
A=8016

Sekil 3.20 B=45° icin H13 kolon plastik kesitine aikildegistirme durumu



Adim 9: B= 45" igin, H13 kolon plastik kesitinde plastikildezistirmelerin
basladigl . akma eriligi talebi elde edilmitir. lgili kesitte plastik
sekildegistirmelerin ~ baladigi i¢c  kuvvet durumu bdangicta
bilinmediginden, detaylari Bélim 3.4’de verilen anth yaklssimdan
yararlaniimgtir. Ardigik yaklagimin son adimina ait i¢ kuvvet ve
sekildegistirme deerleri Cizelge 3.9'da verilngtir. Cizelge 3.9'dan
gorulecei Uzere, H13 kolon plastik kesitinde plasikildesistirmelerin
baslamasi, S420 beton cgiiicin & = & = 0.0021 akmasiniri degerine
ulasiimasiile meydanayelmektedir $ekil 3.21).

Cizelge 3.9 H13 kolon plastik kesiti icin akmgik ginin belirlenmesi

glc;l:t?k anlt MXUst Myalt Myu'st hi Lx Ly dbi fy pr pr

Kesiti | KNM) | (kNm) [ (kNm) | (kNm) | (m) (m) (m) | (mm) | (MPa) | (m) (m)

H13 | +69.23| -52.19| +74.46 —64.93| 2.75| 1.5681.469| 16 | 420 | 0.2733 0.265¢

KO'OT_’] N ex ey Xx Xy Xa =XL1 o
Plastik £ S
Kesiti | KNV (rad.) (rad.) (1/m) (1/m) (1/m) °)

H13 | —93.38) 0.00145 0.00157 0.0053 0.005®%100797| 48.17 | —0.0015 0.0021

£.=-0.001 a
=45 icin Tarafsiz
Eksen 0'007971/"\
7 .
7

€;=E.=0.0021

b=35"h=35"
As=8016

Sekil 3.21 B= 45° icin H13 kolon plastik kesitinde plastglekildegistirmelerin
basladigl akma durumunun belirlenmesi
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Adim 10: Plastik kesitteki elastik ve plastiksridik taleplerinin toplanmasi ile
elde edilenyr toplam grilik talebi ve N normal kuvvet talebi altinda,
bilesik egik egilme etkisindeki H13 kolon plastik kesitinde edun
& maks Ve & maksbirim boy deismesi talepleri, tarafsiz eksenin kesitin
x ekseni ile yapii a acisi icin elde edilmgiir (Sekil 3.22). & maks Ve
& maks. Dirim boy deismesi taleplerinin belirlenebilmesinde, detaylari
Bolum 3.3.2'deaciklanan veBEKE—-2Abilgisayar programina [35, 49]

bu calgmada ilaveler yapilarak yeniden duzenleneBEKE-2A
bilgisayarprogramindatyararlaniimstir.

X1 =X, + Xa= 0.03469 + 0.00797 = 0.04268 )
E maks.— —0.00693

N=-93.11*" s
% maks. = 0.01235
a=46.66°
J
80 maks.— —00069 7
y
Ei;zfrsllz 0 042661/m
7

85 maks.= 0.01235

®
X

o b=35"h=35"
A=8316

./.
/0= 46.66
r

Myx L/

y
Sekil 3.22 H13 kolon plastik kesiti icin birim boyegismesi taleplerine ait

sekildegistirme durumu = 45° igin)
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4. BETONARME BINALAR UZERINDE SAYISAL
INCELEMELER

Bu boélimde, B6lum 3.4'de hesap adimlari verilen degrultulu dagsrusal
olmayan statik analize ait yaklan esas alinarak, drnek olarak belirlenen 1, 3 8v
katll moment aktaran cercevelerden salu betonarme binalarin ¢ok gtaltulu
deprem yukleri altindgekildegistirme esasli dgrusal olmayan analizleri yapilgve
deprem yuklerinin dgrultu etkisinin plastik kesitlerdeksekildesistirme talepleri
Uzerindeki etkisi ayrintili olarak incelengtir.

4.1 Betonarme Binalarin Ozellikleri

Sayisal incelemeler kapsaminda, betonarme binaj@kitdesistime esasl
dogrusal olmayan analizindedepremyuklerinin dogrultu etkisini argtirmak icin,
herhangi bir yapisal dizensglibulunmayan ve ortogonal akslara sabignl, 3,5
ve 8 katli moment aktaran c¢ercevelerden salm on dort adet betonarm@na
(1KC-3D, 3KC-3D, 5KC-3D ve 8KC-3D) belirlenms ve ¢ boyutlu olarak
incelenmgtir. Bu binalarin yanisira, bazi kolonlari sadeaedwgrultuda kirglerle
birlesenve ASCE 41-06[6]'da ¢ok dogrultulu depremetkisininincelenmesi zorunlu
olan binalari temsil eden iki adet 3 katli betonafdoma ve ayrica, 3 katli L planh bir

betonarme bina incelengtir.

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan toplanyeai adet betonarme

binanin 6zellikleri gagida verilmitir.

e 1KC : Tek () Kath ve her iki d@rultuda tek acikhkh betonarm€erceve
binalar.
Bu binanin kolon enkesit geometrisi ve plan geoisieicin 4 farkli

durum incelenngir.
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Bunlar;
1KC-1: Plani ve kolon enkesitlekiare olan bina $ekil 4.1-a)
1KC-2: Planikare kolon enkesitlerdikdértgenolan bina $ekil 4.1-b)
1KC-3: Planidikddrtgen kolon enkesitlerkare olan bina $ekil 4.1—c)
1KC—4: Plani ve kolon enkesitledikdértgenolan bina $ekil 4.1—d)

3KC : Ug @) Katl betonarm&erceve binalar.

Bu binanin kolon enkesit geometrisi ve plan geoisieicin 11 farkli
durum incelennsiir.

Bunlar;

3KC—[1-4] : Her iki dgzrultuda tek aciklikli betonarme binalar:

0 3KC-1: Plani ve kolon enkesitlekiare olan bina $ekil 4.2—-a)

o 3KC-2: Planikare kolon enkesitlerdikdértgenolan bina §ekil 4.2—b)
o 3KC-3: Planidikdortgen kolon enkesitlerkare olan bina $ekil 4.2—c)
o 3KC—4:Plani ve kolon enkesitledikdortgenolan bina §ekil 4.2—d)

3KC—[5-8] : Bir dagrultuda tek aciklikli, dgier dgrultuda iki aciklikli
iki betonarme bina (3KC—[5,6]) ile her iki galtuda iki
acikhikh iki betonarme bina (3KC—[7,8]):

o 3KC-5: Planidikdortgen kolon enkesitlerkare olan bina $ekil 4.3—a)

o 3KC-6: Plani dikdortgen kolon enkesitlerikare ve dikdértgenolan
bina §ekil 4.3-b)

o 3KC-7: Plani ve kolon enkesitlekare olan bina $ekil 4.4-a)

o 3KC-8: Plani kare, kolon enkesitlerikare ve dikdértgen olan bina
(Sekil 4.4-b)

3KC—[9,10]: 3KC—[5,6] binalarin her iki ara kolonunun bir @altuda
kirislerle birlestigi (diger dgrultuda kirglerin kaldirildgi) ve
ASCE—-41-06'da ¢ok dgultulu deprem etkisinin incelenmesi

zorunlu olan binalari temsil eden iki adet betorabina:

o 3KC-9: Planidikdortgen kolon enkesitlerkare olan bina $ekil 4.5-a)
o0 3KC-10: Plani dikdortgen kolon enkesitlerikare ve dikddrtgenolan
bina §ekil 4.5-b)

83



= 3KC-11: Plandaki her iki asal eksene gore gikeeya antimetrik
olmayan, bir d@rultuda U¢ acikhkh dier dgrultuda iki
aciklikh, kolon enkesitlerikare ve dikdértgen olan ¢ kath
betonarme binaSgkil 4.6)

e 5KC : Plankare her iki dgrultuda dért acikhkl, kolon enkesitlekare ve
dikdortgenolan, be (5) Katli betonarmé&erceve binaJekil 4.7).

e 8KC : Plankare her iki d@grultuda dért acikhkl, kolon enkesitlekare ve
dikdortgenolan, sekiz ) Katli betonarmé;erceve binaSekil 4.8).

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan on yddi betonarme bina,
TS 500 [67], Turk Deprem Yo6netmgli2007 (TDY 2007) [7] ve yururlukteki ilgili
diger Turk Standartlarina gore boyutlandirgtm Planda ve digyde herhangi bir
yapisal duzensizli bulunmayan, her katta sonsuz rijit diyafram @Gzelbosteren
ddsemelerin bulundgu ve suneklik diizeyi yuksek cercevelerdersaulKC, 3KC,

5KC ve 8KC betonarme binalarin;

* Planlari ve G¢ boyutlu $ayici sistemlerSekil 4.1 —4.8'de,

« Boyutlandiriimasindaki genel 6zelliklerini ifade exd bina parametreleri
Cizelge 4.1'de,

* Taslyict sistem elemanlarinin enkesit boyutlari, ddaat ve tgima
kapasitelerikolonlar icin Cizelge4.2—4.9'da, kirisler icin Cizelge 4.10 —
4.19'da,

e Taslyict sistem elemanlarinin (kolonlarin ve Kierin) brit ve etkin
(catlams) enkesit rijitliklikleri  kullanilarak, binalarin exbest titrgim
analizinden elde edilen birinci gal titresim periyotlari ile binalarin kat

agirhklarn Cizelge 4.20’de verilngtir.
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Cizelge 4.1 Betonarme binalarin genel 6zellikleri

1KC, 3KC, 5KC ve 8KC Betonarme Binalar icin
Tanim (SBE::?rgg) I Deger
Deprem bolgesi 1
Bina 6nem katsayisi I 1
Etkin yer ivme katsayisi Ao 0.40
Spektrum karakteristik periyotlari | Ta, Tg (S) 0.15 0.40
Yerel zemin sinifi z z2
Taglyicl sistem davragikatsayisi R 8
1KC, 3KC, 5KC 8KC
Beton ve beton ¢di (donati) sinifi C, S
C 20, S420 C 25, S420
Betonun ve donatinin karakteristik foc (MPa) | 1KC, 3KC, 5KC 8KC
dayanimlari fu (MPa) | f, =20, f, =420 | f=25, f=420
Déseme Yikleri Sabit yiikler G (kN/md) 4.50
Hareketli yiikler | Q (kN/nt) 2.00
1KC{1-4] 3KC{5-11]
Duvar yiikii ga (KN/n) 3KCH1-4] 5KC, 8KC
3.125 2.50
Kat Yukseklgi h; (m) 3.00
Doseme kalinlg hy (M) 0.12
Paspay! (Kirglerde ve Kolonlarda) h' (m) 0.03

Cizelge 4.2  1KC—[1-4] binalardaki kolonlarin esk boyutlari, donatilari ve
tasima kapasiteleri

Kolonlarin

Kar silikh Etki Diyagraminin Karakteristik
ic Kuvvet Degerleri
X N

Nob

Bina Aksi Enkesit Boyuna Nax
Boyutlari | Donat ~
Alanlari o¢4
(Cm*Cm) (As) (sz) Nob Noq Nd,x
(kN) (kN) (kN)
IKC-1 | A1, A2 (85 16)
ve 35*35 2726.0 | 675.36| 948.99 163.62 100J0
1KC—3 B1, B2 16.08

1KC-2 | A1,B2 | 25*50 (103 14) 2741.0| 646.80 1015.09 224.77 1420
ve

1KC—4 | A2,B1 | 50*25 1540 | 2741.0 646.80| 930.98 114.47 65.1)
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Cizelge 4.3 3KC-[1-4] binalardaki kolonlarin eskéoyutlari, donatilari ve §ana

kapasiteleri
Kolonlarin
Enkesit | Boyuna [ Karsilikll Etki Diyagraminin Karakteristik
Bina Bovutlar | Donati I¢ Kuvvet Degerleri
Aksi Kat y Alanlari N N N " v
cm*cm ob o¢ d,x d,x p.X
( ) | (A9 (cn) (kN) (kN) N) | Nm) | eNm)
_ 8614
3KC-1 3 | 30+30 | C®M | 0008 51744 607.68 10336 64
ve Al, A2 12.32
3KC-3 |B1, B2 8514) _
1—2 | 35*35 2575.3| 517.44 94593 146.45 77.
12.32
3KC-2 | a1, B2 25%50 | g351q) | 27682 67536 1024421587 147.0
ve 13
sKC_4 | A2, B1 s0%25 | 1008 | 57682 67536 926.34 12050 8.

Cizelge 4.4 3KC-[5,6] binalardaki kolonlarin eskéoyutlari, donatilari ve gana

kapasiteleri
Kolonlarin
Enkesit | Boyuna [ Karsilikll Etki Diyagraminin Karakteristik
Bina Donatl ic Kuvvet Degerleri
AKS| Kat | Boyutlar Aanlart ¢ &
* Nob Nog Ndx de Ivlpx
cm*cm ’ ! i
( ) | (A9 (cn) (kN) (kN) N) | Nm) | (kNm)
3KC-5 3 30030 | B%14) | 50008| 51744 69763 10336 64
Al, A3 12.32
B1, B3
1-2 | 35%35 (igég) 2575.3| 517.44 94593 14645 77.F
3 30*30 (i;ﬁég) 2022.8| 517.44 697.63 103.96 64.
A2, B2
1-2 | 40%40 (igég) 3363.2| 675.36 1281.21221.19 118.0
skC_g | AL B3 25 * 50 27682 67536 1024.4215.87  147.0
s 87 16)
16.08
A3, B1 50 * 25 2768.2| 67536 926.34 12950  68.
3 30%30 (if %‘2‘) 2022.8| 517.44 697.63 103.36  64.
A2, B2
1-2 | 40*40 (ig ég) 3363.2| 675.36 1281.21221.19  118.0
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Cizelge 4.5 3KC—-[7,8] binalardaki kolonlarin eskéoyutlari, donatilari ve §ana

kapasiteleri
Kolonlarin
Enkesit | Boyuna [ Karsilikll Etki Diyagraminin Karakteristik
Bina Bovutlar | Donati I¢ Kuvvet Degerleri
Aksl Kat y Alanlari N N N v v
cm*cm ob o¢ d,x d,x p.X
( ) | (A (cn) (kN) (kN) N) | Nm) | eNm)
" (8614) 3
T | pg 2 3030 | 8919 120208 517.44 69763 10336 64,
C1, C3
1-2 | 35%35 1(28??521(‘% 25753 | 517.44 94593 14645 77.F
. I
(8914)
o b1 3 3535 | 02141 25753 517.44 94593 14645 77,
B3, C2
1-2 | 40%40 1%*3581?2& 3363.2| 67536 1281.21221.19 118.0
3 40*40 1%2421;% 34592 | 776.16 1291.85228.49 134.7
B2 2 45+45 é}lzlilc?% 4407.3 1013.041634.82 332.60 200.0
. 16 . . .
1 5050 éézfélcf% 5469.2 | 1280.162019.46 463.98 284.0
3KC-8 | AL, C3 25 * 50 27410 646.80 1015.0924.77 142.0
s (103 14)
15.40 cm
A3, C1 50 * 25 27410| 646.80 930.98 11447  65.
. I
(8914)
no b1 3 3535 | 00141 25753 517.44 94593 14645 77,
B3, C2
1-2 | 40*40 1%3§81§26 3363.2| 675.36 1281.21221.19  118.0
23 | 40%40 1%2411;% 345902 776.16 1291.85228.49 | 134.7
B2
1 5050 | (12918) | cae95| 1280.162010.46 463.98  284.0
30.48 cm
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Cizelge 4.6 3KC—[9,10] binalardaki kolonlarin esikeboyutlari, donatilari ve

tasima kapasiteleri

Kolonlarin
Enkesit | Boyuna [ Karsilikli Etki Diyagraminin Karakteristik
Bi Donatl ic Kuvvet Degerleri
Ina Aks Kat Boyutlari Alarlar ¢ &
* Nob Nog Ndx de Ivlpx
cm*cm ’ ! i
( ) | (A9 (cn) (kN) (kN) N) | Nm) | (kNm)
N (8¢ 14) 3
KC-9 a1 a3 3 3030 | 4> )s 2022.8| 517.44 697.63 103.36  64.
B1, B3 I
12 | 35%35 1(28521:% 25753 | 517.44 94593 146.45 77.
N (8914) 9
3 30130 | b 2"k 2022.8| 517.44 697.63 103.96 64
A2, B2
12 | 40%0 1(6? g;gzﬁ 3363.2| 675.36 1281.21221.19| 118.0
Al, B3 25 % 50 2768.20 675.36 | 1024.42 215.87 | 147.0
3KC-10 1-3 (83 16)
16.08 cM
A3, B1 50 * 25 2768.20 675.36 926.34 129.50  68.0
3 3030 | .8%14) 1500080 517.44 697.63 103.96  64.
12.32 cmM
A2, B2 :
1-2 | 40*40 1%3 g;gr)ﬁ 3363.20 675.36 | 1281.21 22119 118.0

Cizelge 4.7 3KC-11 binadaki

kolonlarin enkesit ditgri, donatilar ve tama

kapasiteleri
Kolonlarin
Enkesit | Boyuna [ Karsilikll Etki Diyagraminin Karakteristik
Bina Bovutlar | Donati I¢ Kuvvet Degerleri
Aksl Kat y Alanlari N N N v "
cm*em ob o¢ d,x d,x p,x
( ) | (A9 (em) (kN) (kN) kN) | (kNm) | (kNm)
skc-11| AL | 18 | 2550 | GO0M 107410 64680 10150922477 1420
A2,Cl (103 14)
_ *
oa oq 2| 5075 | SO0k 27410 64680 93098 11447 65
BL | 1-3 | 60*30 2%01%106% 3864.0| 844.20 1388.29194.62 105.9
B2 | 1-3 | 45%5 2(}1213;10% 4407.3| 1013.041634.82 332.60 200.0
c2 | 1-3 | 2555 1(204%1;% 20535 646.80 1113.54263.14 158.1
B3,C3 1-3 | 35%35 1(28\3)521(‘:‘2& 2575.3| 517.44 94593 14645 77.F
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Cizelge 4.8 5KC binadaki kolonlarin enkesit boyutladonatilari ve tama

kapasiteleri
Kolonlarin
Enkesit | Boyuna [ Karsiliki Et](i Diyagraminin Karakteristik
Bina Bovutlars | Donati I¢ Kuvvet Degerleri
Aksi Kat y Alanlar N N N " "
cm*cm ob o¢ d,x d,x p,x
( ) | (A9 () (kN) (kN) &N) | (kNm) | (kNm)
EKC 45 | 25050 | GOUM 127410 646.80 1015.09224.77 1420
Al, E5
1-3 | 25%0 {204%1;:% 3166.0| 646.80 1212.00304.16 175.0
B1, D1
45 | 40*40 (123514% 34592 | 776.16 1291.85228.49| 134.7
A2 E2 18.48 ¢
Ad, E4 ) (125 16)
o5 ps | L3 | 455 | 30101 44073 101304163482 33260 200.0
45 | 250 1(?35812% 31932 | 675.36 1221.32293.34 178.7
A3, E3
1-3 | 25+70 2(%)013610?% 3779.0| 844.20 14741343583 266.4
45 | 40%60 2(1213251?6 5044.8 | 1013.041930.18 498.65 275.2
B2, D4
1-3 | 40*70 3((1)24@13% 5079.2 | 1280.162340.73 706.40 408.5
. 12916
co.ga| 45 | 4545 20101 4407.3) 1013.041634.82 332,60  200.0
D3,C4| 13 | 555 ?)%iglf% 6361.7 | 1280.162432.97 574.30 316.4
45 | 50%50 3(2161?3)6 5536.4 | 1350.722028.89 471.34 296.8
C3
13 | 6060 | (16918) | 2045 6| 1706.882911.05 772.54 459.4
40.64 crh
45 | 60%40 2(121213)6 5044.8 | 1013.041931.61 324.58| 176.4
D2, B4 5
1-3 | 70%0 | (12%18) | 5979 5| 1280.162257.56 390.48 2225
30.48 cm
45 | 60%25 1(55812% 31932| 67536 1111.61142.54| 688
C1,C5 :
1-3 | 70%25 2(%)01010?% 3779.0| 84420 1302.93155.60| 855
[
45 | 50%25 1%0401;% 2741.0| 646.80 930.98 11447  65.
A5, E1 5
1-3 | 60*25 go401cz:% 3166.0| 646.80 1116.24127.54| 66.0
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Cizelge 4.9 8KC binadaki kolonlarin enkesit bogutl donatilart ve tama

kapasiteleri
Kolonlarin
Enkesit | Boyuna [ Karsilikli Etki Diyagraminin Kgrakteristik
Bina Bovutlar | Donati I¢ Kuvvet Degerleri
Aksi | Kat y Alanlari N N N " v
cm*cm ob o¢ d,x d,x p.X
( ) | (A9 (emd) (kN) (kN) kN) | (kNm) | (kNm)
* (8914)
BKC 78 | 3535 | @011 30059 517.44 11799016899 784
Al E1
4-6 | 40%40 (8516214 40432| 67536 1596.26255.01  118.6
A5, E5 16.08 ¢
1-3 | 40*0 1%3g8152ﬁ 40432| 67536 1596.26255.01  118.6
7-8 | 25%50 &0421(5)1;% 3272.2| 646.80 1261.22257.79| 1436
A2, Ad
4-6 | 30%60 (103516% 4629.0| 84420 1812.04434.04 228.9
E2, E4 20.10c
13 | 35%70 2%04%13% 6222.2 | 1066.802553.88 677.10 3415
7-8 | 40*40 {&1324521:% 4139.2| 776.16 1606.90262.31  135.6
C1,C5
4-6 | 45%5 (12516% 5267.9| 1013.042033.56 380.75 201.4
A3, E3 2412 c
) . (129 18) L
13 | 5050 | (129181 65317 128016251173 530.03) 2855
7-8 | 50%25 &04?%1;% 3272.2| 646.80 1162.56130.80 66.2
B1, B5
46 | 6030 | (10916) | ser9 0| 84420 1732.09223.01| 107.1
D1, D5 20.10 cm
13 | 70*35 2%04%1;)% 6222.2| 1066.802356.29 349.19 161.4
78 | 5050 | (16916) | cegg gl 1350.722521.15 537.38| 299.9
32.16 cm
B2, D2
B4 D4 | 46 | 5555 | (16916) 20145 1350.723038.03 670.53| 335.6
32.16 cm
c3
) . (169 18)
13 | 6060 | (109181 9756 1706.883619.91 89267 4639
7-8 | 30%0 2(14;;1;% 4687.4| 90552 1817.9944564 243.9
B3,D3 | 4-6 | 35*70 2%413;10% 6331.8| 1181.882566.44 702.15 375.5
13 | 0080 | (14%18) | go0s 4| 1493.523226.10 1028.87 546.8
35.56 cm
7-8 | 60*30 2(145?;% 4687.4| 90552 1739.06223.31  114.4
C2,C4 | 46 | 70%35 2%41310% 6331.8| 1181.882365.94 353.94 178.0
] . (149 18) )
13 | 800 | (14018 1 82024 149352320316 528.12) 2613
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Cizelge 4.10 1KC—[1-4] binalardaki lgjkerin enkesit boyutlari, boyuna donati

alanlari ve moment §ama kapasiteleri

Kiri slerin
) Boyuna Donati Moment Tasima
Bina Enkesit Alanlari (cm?) Kapasiteleri (M) (kNm)
Aks Kat Boyutlari -
(cm*cm) Ust| Sol S& +Mp Sol Sg
Alt | mesnef mesne{ -M, | mesnet mesnet
1KC—1 A aksi 1-2 Ust| 3.39 3.39 +M | +89.7 | +89.7
B aksi 1-2 ihf Alt | 4.62 4.62 -M —64.9 —64.9
1KC2 1 aksi A-B h C ----- E ----- } Ust| 3.39 | 3.39 +\ | +66.6 | +66.6
2akst A-B Moy Mol At | 339 | 339 | -M | —649 | -64.9
A aksi 1-2 Ust| 3.39 3.39 +M | +66.6 | +66.6
1KC=3 | B aksi 1-2 25 * 50 At | 339 | 339 | -M | -649| -649
1KC-4 1 aksi A-B Ust 3.39 3.39 +M +65.9 +65.9
2 aksi A-B Alt | 3.39 3.39 -M —64.9 —64.9

Cizelge 4.11 3KC—[1-4] binalardaki k¢terin enkesit boyutlari, boyuna donati

alanlari ve moment ¢ama kapasiteleri

Kiri slerin
) Boyuna Donati Moment Tasima
Bina Enkesit Alanlari (cm?) Kapasiteleri (M) (kNm)
AksI Kat | Boyutlar
mesnet| mesnet| -M, | mesnet| mesnet
3KC—1 Aaks 12 3 Ust| 3.80 3.80 +M | +45.1 +45.1
axst 1- Alt | 2.26 226 | -M| -722 ~72.2
3KC-2 | B aksl 1-2 Ust| 5.34 534 | + +66.3 +66.3
2 25 *50 N
1 aksI A-B Alt 3.39 3.39 -M | -100.6 -100.6
2 aksi A-B| | Ust| 6.16 6.16 | +N) | +66.4 +66.4
Alt 3.39 3.39 -M | -115.7 -115.7
Ust| 3.80 380 | +N | +45.1 +45.1
3KC-3 3
A aksi 1-2 Alt | 2.26 226 | M| -722 | -7122
3KC—4 5 Ust 5.34 5.34 +M +66.3 +66.3
B aksi 1-2 Alt 3.39 3.39 -M | -100.6 -100.6
1 Ust| 6.16 6.16 | +Nj| +66.4 +66.4
Alt 3.39 3.39 -M | -115.7 -115.7
25*50 |—
3 Ust| 3.80 3.80 +N | +44.4 +44.4
K Alt 2.26 2.26 -M —72.2 —72.2
1 aksi AB ) Ust| 5.34 534 | +M | +655 | +655
Alt 3.39 3.39 - —100.6 —-100.6
2 aksi A-B . M
1 Ust| 6.16 6.16 +M | +65.5 +65.5
Alt 3.39 3.39 -M | -115.7 -115.7
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Cizelge 4.12 3KC-5 binadaki kilerin enkesit boyutlari, boyuna donati alanlari ve
moment taima kapasiteleri

Kiri slerin
Boyuna Donati Alanlari Moment Tasima Kapasiteleri
2
Bina Enkesit (cn) (Mp) (kNm)
Aksl | Kat Boyutlar 1.Aciklik 2.Aciklik 1.Aciklik 2.Aciklik
cm*cm
( ) Sol elthag Sol elms:g +M,| sol | Sa& | Sol | sa
mesnefmesnemesneimesngt—M, |mesnetmesnetmesnetmesnef
3 Ust| 3.39 | 4.27| 4.27| 3.34 +M +66.2| +66.3| +66.3| +66.2
3KC-5 | Aaksi 1-3 5vgg AlL| 339|339 339 3.3y M -64.6 -80.9 -80.9 —64.6
B aksi 1-3 1_, Ust| 5.34 | 6.28| 6.28] 5.34 +M +66.4| +66.4 +66.4| +66.4
Alt | 3.39 | 3.39| 3.39] 3.34 —M-100.6/-117.9-117.9/-100.6
Ust| 4.27 | 4.27 +N| +66.3| +66.3
1 aksi A-B| 3
Alt | 3.39 | 3.39 -M| —80.9| -80.9
25*50
3aksi AB| 1, Ust| 6.47 | 6.47 +M| +66.4| +66.4
Alt | 3.39 | 3.39 -M-121.4-121.4
3 Ust| 4.27 | 4.27 +M| +89.3| +89.3
Alt | 462 | 4.62 -M| —80.9| -80.9
2 aksi ABl 2 | 2550 | USt] 8:01] 8.01 +M| +89.3| +89.3
Alt | 462 | 4.62 -M -149.8-149.8
1 Ust| 9.11 | 9.11 +N| +89.3| +89.3
Alt | 462 | 4.62 -M -169.9-169.9

Cizelge 4.13 3KC-6 binadaki kilerin enkesit boyutlari, boyuna donati alanlari ve
moment taama kapasiteleri

Kiri slerin
Boyuna Donati Alanlari Moment Tasima Kapasiteleri
Va
Bina Enkesit (cm) (Myp) (kNm)
Aksi | Kat Boyutlari 1.Aciklik 2.Aciklik 1.Aciklik 2.Aciklik
(cm*cm) - . - .
Sol eltheg Sol elmSeg +M, | Sol Sg Sol S&
mesn esngimesn esnet—Mp mesnetmesnetmesnetmesneg
3 Ust| 3.80 | 4.27| 4.27| 3.8( +M +66.3| +66.3| +66.3| +66.3
3KC-6 Alt | 3.39 | 3.39| 3.39] 339 -M-72.2 -80.9 -80.9 -72.2
Aaksi 1-3 o | ogesp |Ust 534 628 628 537 +M +66.3) +66.3 +66.3| +66.3
B aksi 1-3 Alt | 3.39 | 339 339 339 -)M-100.6-117.9-117.9-100.§
1 Ust| 6.47 | 7.41| 7.41 6.41 +M +66.3| +87.4| +87.4| +66.3
Alt | 3.39 | 452| 452 3.3 —-M-121.4/-138.7)-138.7|-121.4
3 Ust| 4.27 | 4.27 +M| +66.3| +66.3
1 aksi A-B Alt | 3.39 | 3.39 ~M| -80.9| -80.9
25*50 |
3 aksi A-B| _, Ust| 6.47 | 6.47 +N| +66.3| +66.3
Alt | 3.39 | 3.39 -M-121.4-121.4
3 Ust| 4.27 | 4.27 +N| +89.3| +89.3
Alt | 462 | 4.62 -M| —80.9| -80.9
2 aksi AB 2 | 25+50 | USt| 801 | 8.01 +\J| +89.3| +89.3
Alt | 462 | 4.62 -\ -149.8/-149.8
1 Ust| 9.11 | 9.11 +N| +89.3| +89.3
Alt | 462 | 4.62 -M -169.9-169.9
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Cizelge 4.14 3KC-[7,8] binalardaki kiglerin enkesit boyutlari, boyuna donati

alanlari ve moment §ama kapasiteleri

Kiri slerin
Boyuna Donati Alanlari Moment Tasima Kapasiteleri
Bina Enkesit (e (M) (kNm)
Aksi  Kat Boyutlar 1.Aciklik 2.Aciklik 1.Aciklik 2.Aciklik
(cm*cm) . . . <
Sol | Sg | Sol | Sg |+M,| Sol | Sg | Sol | S&
mesn esneimesn esnet—Mp mesnetmesnetmesnetmesneg
Ust| 3.39 | 4.52| 452 3.39 +M +66.6 +66.7 +66.7 +66.6
3KC-7 A aksi 1-3 3
akst 1- Alt | 3.39| 3.39| 339 3.39 -M -64.6 -85.5 -85.5 —64.4
C aksi 1-3 Ust| 5.34 | 6.28| 6.28 5.34 +M +66.8 +66.8 +66.8 +66.8
2 | 25*50
1 aksi A-C Alt | 3.39 | 339 339 3.39 -M-100.6-117.9-117.9-100.6
3 aksi A-C Ust| 5.34 | 6.47| 6.47 534 +M +66.8 +66.6 +66.6 +66.8
1
Alt | 3.39 | 3.39| 3.39 3.39 -M-100.6-121.4-121.4-100.
Ust| 427 | 5.34| 534 4.2] +M +81.4 +81.5 +81.5 +81.4
3
Alt | 3.39| 3.39| 339 3.39 -M -98.9-123.1-123.1 -98.9
B aksi 1-3 - i
Ust| 6.47 | 7.41| 7.41 6.4] +)M +81.6+107.7+107.7 +81.6
2 | 25*60
q M- — — —
2 aks AC Alt | 3.39 | 452| 452 3.39 -M-148.6-169.8-169.8-148.4
Ust| 7.41| 8.95| 895 7.41 +M+107.7+107.8+107.8+107.7
1
Alt | 452 | 452| 452 453 -M-169.8-204.5-204.5-169.9
Ust| 3.80 | 4.52| 452 3.39 +M +66.7 +66.7 +66.7 +66.6
3KC-8 3
Alt | 3.39 | 3.39| 339 339 -M -72.2 -85.5 -85.5 —64.6
Aaksi 1-3 Ust| 6.28 | 6.47| 6.47 4.5} +) +66.8 +66.6) +66.6 +66.7
2 | 25*50
3 aksl A-C Alt | 3.39 | 3.39| 3.39 3.39 -M-117.9-121.4-121.4 -85.5
Ust| 6.28 | 7.34| 7.34 453 +M +66.8 +88.0 +88.0 +66.7
1
Alt | 3.39 | 452 452 339 -M-117.9-137.4-137.4 —85.5
Ust| 3.39 | 4.52| 452 3.80 +M +66.6 +66.7 +66.7 +66.7
3
Alt | 3.39| 3.39| 339 339 -M -64.6 -85.5 -85.5 -72.2
C aksi 1-3 -
Ust| 452 | 6.47| 6.47 6.24§ +\M +66.7 +66.6 +66.6 +66.8
2 | 25*50
q — — — — - g
1 akst AC Alt | 3.39 | 3.39| 339 3.39 -M -85.5-121.4-121.4-117.9
Ust| 452 | 7.34| 7.34 6.24 +)M +66.7 +88.0 +88.0 +66.8
1
Alt | 3.39 | 452| 452 339 -M -85.5-137.4-137.4-117.9
Ust| 4.27 | 480 4.80 4.2] +M +81.4 +81.4 +81.4 +81.4
3
Alt | 3.39 | 3.39| 339 3.39 -M -98.9-110.9-110.9 —98.9
B aksi 1-3 -
Ust| 6.47 | 7.41| 7.41 6.4] +M +81.6+107.7+107.7 +81.6
2 | 25*60
q M- — — —
2 aksi AC Alt | 3.39 | 452 452 3.39 -M-148.6-169.8-169.8-148.6
Ust| 7.41 | 895 8.95 7.41 +M+107.7+107.8+107.8+107.7
1
Alt | 452 | 452 452 453 -M-169.8-204.5-204.5-169.8
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Cizelge 4.15 3KC-9 binadaki kilerin enkesit boyutlari, boyuna donati alanlari ve
moment taima kapasiteleri

Kiri slerin
Boyuna Donati Alanlari Moment Tasima Kapasiteleri
2
Bina Enkesit (cm) (Mp) (kKNm)
Aksi | Kat Boyutlari 1.Aciklik 2.Aciklik 1.Aciklik 2.Aciklik
(cm*cm) . . . .
Sol eltheg Sol elmSeg +M,| Sol | Sg | Sol | S&
mesn esnemesn esnet—Mp mesnetmesnetmesnetmesneg
3 Ust| 3.80| 5.34| 534 3.8] +M +66.3 +66.3 +66.3 +66.3
3KC-9 Alt | 3.39| 3.39| 339 339 -M -72.2-100.6-100.6 —72.2
Aaks 1-3 o | pgesg Ust| 5:34| 565 565 534 +M +66.3 +66.3 +66.3 +66.3
B aks! 1-3 Alt | 3.39| 3.39| 3.39 339 -M-100.6-106.3-106.3-100.4
1 Ust| 5.65 | 6.88| 6.88 5.64 +M +66.3 +87.4 +87.4 +66.3
Alt | 3.39| 452| 452 339 -M-106.3-129.0-129.0-106.9
3 Ust| 4.27 | 4.27 +M| +66.3 +66.3
1 akst A-B Alt | 3.39 | 3.39 -M| -80.9 -80.9
25*50 |
3aksi A-B |, Ust| 8.29 | 8.29 +N| +87.4 +87.4
Alt | 452| 4.52 M, |-154.9-154.9

Cizelge 4.16 3KC-10 binadaki kiierin enkesit boyutlari, boyuna donati alanlari
ve moment tgma kapasiteleri

Kiri slerin
Boyuna Donati Alanlari Moment Tasima Kapasiteleri
Va
Bina Enkesit (cnm) (M) (kNm)
Aksi  |Kat [Boyutlar 1.Aciklik 2.Aciklik 1.Aciklik 2.Aciklik
(cm*cm) - . - -
Sol | S | Sol | S |+M,| Sol | Sg& | Sol | S&
mesn esneimesn esnet—Mp mesnetmesnetmesnetmesneg
3 Ust| 3.80 | 5.34| 5.34 3.3 +M +66.3 +66.3 +66.3 +66.2

3KC-10 Alt| 339 | 3.39| 339 339 -M —72.2-100.6-100.6 —64.4
Ust| 5.34| 6.28| 6.28 4.21 +M +66.3 +66.3 +66.3 +66.3
Alt | 3.39| 3.39| 339 3.3 -M-100.§-117.9-117.9 -80.9
Ust| 6.28 | 8.29| 829 4.2 +M +66.3 +87.4 +87.4 +66.3
Alt | 3.39| 452 452 3.3 -M-117.9-154.9-154.9 -80.9
Ust| 3.39 | 5.34| 534 3.8] +M +66.2 +66.3 +66.3 +66.3
Alt| 3.39| 3.39| 339 3.3 -M -64.6-100.6-100.6 —72.2
Ust| 427 | 6.28| 6.28 534 +M +66.3 +66.3 +66.3 +66.3
Alt| 3.39| 3.39| 339 3.3 -M -80.9-117.9-117.9-100.§
Ust| 427 | 829 829 6.24 +M +66.3 +87.4 +87.4 +66.3

Aaksi1-3| 2 | 25*50

B aksi 1-3| 2 25 *50

1
Alt| 3.39 | 452 452 339 —-M -80.9-154.9-154.9-117.9
3 Ust| 3.80 | 4.52 +N| +66.3] +66.3
Alt | 3.39 | 3.39 -M| -72.2 -85.5
1 aksi A-B 25*50 —
1-2 Ust| 6.88 | 8.29 +N| +87.4) +95.0
Alt | 452 | 4.93 -M|-129.0-154.9
3 Ust| 452 | 3.80 +N| +66.3] +66.3
Alt | 3.39 | 3.39 -M| -85.5 -72.2
3 aksi A-B 25*50 —
1-2 Ust| 8.29 | 6.88 +N| +95.0 +87.4
Alt| 493 | 452 -\ |-154.9-129.0
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Cizelge 4.17 3KC-11 binadaki kilerin enkesit boyutlari, boyuna donati alanlari ve momenhtakapasiteleri

Kiri slerin
. Boyuna Donati alanlari (cnf) Moment Tasima Kapasiteleri (Mp) (KNm)
Bina AKS| Kat Blf)l;luiu 1.Aciklik 2.Aciklik 3.Aciklik 1.Aciklik 2.Acikhik 3.Aciklik
(cm*cm) Sol Sas Sol Sas Sol Sg Sol Sg Sol S8 Sol S8
mesnet | mesnet | mesnet| mesnet| mesnet| mesnet mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet
Ust 4.27 3.39 +M +66.7 +66.6
3KC-11 3 Alt | 3.39 3.39 -\ -80.9 -64.6
Aaksi 12| 2 o5 k5o | Ust| 565 4.52 +M | +66.8 +66.7
Alt 3.39 3.39 -M -106.3 -85.5
1 Ust 6.88 4.80 +M +66.9 +66.7
Alt 3.39 3.39 -M -128.9 -90.7
3 Ust 4.27 5.34 5.34 3.39 3.39 3.39 M +67.4 +67.6 +66.8 +66.6 +66.6 +66.4
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 M —-80.9 -100.6 —100.6 —64.6 —64.6 —64.p
B aks! 1-4 2 o5 % 5() Ust 6.28 7.34 7.34 4.27 4.27 3.80 M +67.7 +89.0 +88.0 +66.7 +66.7 +66.4
Alt 3.39 4.52 4.52 3.39 3.39 3.39 M -117.9 -137.5 -137.5 -80.9 -80.9 —72p
1 Ust 6.88 8.42 8.42 4.52 4.52 3.80 M +67.7 +89.0 +88.0 +66.7 +66.7 +66.4
Alt 3.39 4.52 4.52 3.39 3.39 3.39 M| -128.9 -157.3 -157.3 —85.5 -85.5 —72p
3 Ust 3.39 4.27 4.27 3.39 3.39 3.39 M +66.6 +66.7 +66.7 +66.6 +66.6 +66.4
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 M —64.6 -80.9 —-80.9 —64.6 —64.6 —64.¢
Caksi 1-4| 2 o5 % 5() Ust 4.27 5.34 5.34 4.27 4.27 3.80 M +67.7 +66.8 +66.8 +66.7 +66.7 +66.4
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 M -80.9 —100.6 -100.6 -80.9 —-80.9 —72.p
1 Ust 4.27 6.28 6.28 4.52 4.52 3.80 M +66.7 +66.8 +66.8 +66.7 +66.7 +66.7
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 M -80.9 -117.9 -117.9 -85.5 —85.5 —72.p
3 Ust 3.39 4.27 4.27 3.39 +M +66.6 +66.7 +66.7 +66.6
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 -M —64.6 -80.9 -80.9 —64.6
1aksi A-C| 2 o5 % 50 Ust 4.27 5.65 5.65 5.34 +M +66.7 +66.8 +66.8 +66.8
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 -M -80.9 -106.3 -106.3 —100.6
1 Ust 4.27 7.34 7.34 6.28 +M +66.7 +88.0 +88.0 +88.0
Alt 3.39 4.52 4.52 4.52 -M -80.9 -137.5 -137.5 -118.0
3 Ust 4.27 4.27 4.27 3.39 +M +66.7 +66.7 +67.4 +67.2
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 -M -80.9 -80.9 -80.9 —64.6
2 aksi A-C| 2 o5 % 50 Ust 5.34 5.34 5.34 4.27 +M +66.8 +66.8 +67.6 +67.4
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 -M | -100.6 —100.6 -100.6 -80.9
1 Ust 5.65 6.28 6.28 4.27 +M +66.8 +66.8 +67.7 +67.4
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 -M| -106.3 -117.9 -117.9 -80.9
3 Ust 3.39 3.39 +M +67.2 +67.2
Alt 3.39 3.39 -N —64.6 —64.6
3 aksi B-C| 2 25 %50 Ust| 4.80 4.80 +¥ +67.5 +67.5
Alt 3.39 3.39 -M -90.7 -90.7
Ust 5.34 5.34 +M +67.6 +67.6
1 Alt 3.39 3.39 -M —100.6 -100.6
3 Ust 3.39 3.80 +M +66.6 +66.7
Alt 3.39 3.39 -M —64.6 —72.2
4 aksi B-C| 2 o5 % 5() Ust 4.80 5.65 +M +66.7 +66.8
Alt 3.39 3.39 -M -90.7 -106.3
Ust 6.28 6.28 +M +88.0 +88.0
1 Alt 452 452 -M -118.0 -118.0
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Cizelge 4.18 5KC binadaki kgterin enkesit boyutlari, boyuna donati alanlari ve momenhtakapasiteleri

Kiri slerin
Enkesit Boyuna Donati Alanlari (cnf) Moment Tasima Kapasiteleri (Mp) (kNm)
Bina Aks! | Kat | BOyutu 1.Aciklik 2.Aciklik 3.Aciklik 4.Aciklik 1.AcIklik 2.Aciklik 3.Aciklik 4.Acikhik
(cm*cm) Sol S& Sol S& Sol S& Sol Sg Sol Sg Sol S& Sol S& Sol S&
mesnet| mesnet| mesnet| mesnet| mesnet| mesnet| mesnet| mesnet mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet
Ust| 4.27 4.27 4.27 4.27 4.27 4.27 4.27 3.3p ptM  +66.7 +66.7 +66.7 +66.7 +66.7 +66,7 +66.7 +66.6
SKC > 2550 Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 33p M -80.9 -80.9 -80.9 -80.9 -80.9 -80.9 -80.9 —64.6
1-1 Ust| 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 4.2 ptM  +66.8 +66.8 +66.8 +66.8 +66.8 +66.8 +66.8 +6§.7
4 Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 33 M -117.9 -117.9 -117.9 -117.9 -117.9 -117.9 -117.9 80.9
ve Ust| 6.28 7.41 7.41 7.41 7.41 7.41 7.41 4.8p ptM +107.1 +132.9 +132.9 +132.9 +132,9 +132.9 +132.9 10740
E-E 3 . Alt 3.39 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 3.3p p—M -169.2 -194.8 —194.8 -194.8 -194.8 -194.8 -194.8136.2
25760 Ust| 7.34 7.82 7.82 7.82 7.82 7.82 7.82 4.8p ptM +132.9 +132.9 +132.9 +132.9 +132,9 +132.9 +132.9 10740
1-2 Alt 4.52 452 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 33 M -193.1 -203.7 —203.7 —203.[7 -203.7 —208.7 —203.7136.2
Ust| 5.34 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.6% 5.3 ptM +136.4 +136.4 +136.4 +136.4 +136/4 +136.4 +136.4 13614
> 30°60 Alt 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 46p M -149.0 -156.0 —-156.0 -156.0 -156.0 -156.0 -156.0149.0
Ust| 6.78 8.29 8.29 8.29 8.29 8.29 8.29 6.7 ,+*M +136.5 +136.5 +136.5 +136.5 +136/5 +136.5 +136.5 13645
2.2 4 Alt 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.6p p—M -181.4 -215.4 —215.4 -215.4 -215.4 -215.4 -215.4181.4
Ust| 8.01 10.01 10.01 10.01 10.01 8.01 8.01 8.q1 ,+M+160.5 +202.2 +202.2 +202.2 +202,2 +160.5 +160.5 160455
ve 3 Alt 4.62 6.16 6.16 6.16 6.16 4.62 4.62 4.6p p—M —247.3 -300.3 -300.3 -300.3 -300.3 —-247.3 —247.32473
D-D 5 30%70 Ust| 9.42 11.43 11.43 11.43 11.43 8.95 8.95 847 ,,+M+191.1 +229.2 +229.2 +229.2 +229|2 +160.5 +160.5 1605
Alt 5.75 7.16 7.16 7.16 7.16 4.62 4.62 46p M -2851 -338.4 -338.4 -338.4 -338.4 =271.7 —271.7259.0
Ust| 9.42 11.43 11.43 11.43 11.43 8.95 8.95 847 ,+M+202.2 +229.2 +229.2 +229.2 +229|2 +160.5 +160.5 191+1
! Alt 6.16 7.16 7.16 7.16 7.16 4.62 4.62 5.7p p—M —285.3 -338.4 -338.4 -338.4 -338.4 =271.7 —2711.7259.8
Ust| 5.34 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.6% 5.3¢ ptM +136.4 +136.4 +136.4 +136.4 +136,4 +136.4 +136.4 1364
> 30°60 Alt 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.6p p—M -149.0 -156.0 -156.( -156.0 -156.0 -156.0 -156.0149.0
3-3 Ust| 5.34 7.34 7.34 8.88 8.88 7.34 7.34 5.3 ptM +136.4 +136.5 +136.5 +136.5 +136.5 +136.5 +136.5 1364
4 Alt 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 46p M -149.0 -194.0 -194.G -227.9 -227.9 -194.0 -194.0149.0
ve Ust| 5.93 8.47 8.47 10.01 10.01 8.47 8.47 543 ,+M +160.5 +191.1 +191.1 +191.1 +191/1 +191.1 +191.1 1605
Cc-C 3 . Alt 4.62 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.7% 46p M -192.0 -259.8 —259.8 -300.2 -300.2 -259.8 —-259.8192.9
30770 Ust| 5.93 11.01 11.01 11.01 11.01 11.01 11.01 593 ,+M+160.5 +202.2 +202.2 +202.2 +202,2 +202.2 +202.2 160455
-2 Alt 4.62 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 4.6p p—M -192.0 -326.6 -326.6 -326.6 -326.6 -326.6 -326.6192.0

Not » Kiris enkesit boyutlari 25*60, 30*60 ve 30*70 icin ilagkarak 2%12 goévde donatisi da bulunmaktadir.

* A-A ve BB Akslarindaki kirg enkesit boyutlari ve donatilari, sirasiylaEEve D-D Akslarinda elde edilenlerin-3 Aksina gore simefgidir.

* 44 ve 55 Akslarindaki kig enkesit boyutlari ve donatilari, sirasiyla22ve 1 Akslarinda elde edilenlerin-€ Aksina gére simetgidir.
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Cizelge 4.19 8KC binadaki kgterin enkesit boyutlari, boyuna donati alanlari ve momenhtakapasiteleri

Kiri slerin
Enkesit Boyuna Donati Alanlari (cnf) Moment Tasima Kapasiteleri (Mp) (kNm)
Bina |\ o | kat | BOYUtu 1.Agiklik 2.AcIklik 3.Aciklik 4.AcIklik 1.Aciklik 2A¢iklik 3.Aciklik 4.Agiklik
. Sol Sg Sol Sg Sol Sg Sol Sg Sol Sg Sol Sg Sol Sg Sol Sg
(cmrcm) mesnet| mesnet| mesnet| mesnet| mesnet| mesnet| mesnet| mesnet mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet | mesnet
8 Ust 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.8( 3.80 340 ,+M +67.2 +67.2 +67.2 +67.2 +67.2 +67(2 +67.2 +6f.2
8KC Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.3p M =722 -72.2 —72.2 -72.2 —72{2 —72. —72.2 -42.2
A-A 7 Ust 4.80 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 440 +M +67.4 +67.4 +67.4 +67.4 +67.4 +67.4 +67.4 +6f.4
Alt 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.3¢ 3.3p M 912 -101.1 -101.1 -1011 -101.1 -101.1 -101.1 1.2-Pp
E-E 6 25%5() Ust 6.28 8.01 8.01 8.01 8.01 8.01 8.01 6.48 ,+M +67.5 +88.8 +88.8 +88.8 +88.8 +88(8 +88.8 +6f.5
Alt 3.39 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 3.3p —M -118.5 -150.3 -150.3 -150/3 -150.3 -150.3 -150.3118.5
ve 5 Ust 6.28 7.34 7.34 7.34 7.34 7.34 7.34 6.48 ,+M +136.0 +136.0 +136.0 +136.0 +136/.0 +136.0 +136.0 13640
Alt 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.6p ~M -170.3 -194.1 -194.1 -194/1 -194.1 -194.1 -194.11703
4 Ust 6.88 8.29 8.29 7.34 7.34 8.29 8.29 6.8 ,+M +136.0 +136.0 +136.0 +136.0 +136,0 +136.0 +136.0 13640
1-1 Alt 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 4.6p —M -183.8 -215.0 -215.0 -194/1 -194.1 -215.0 -215.0183.8
3 Ust 6.88 8.29 8.29 8.29 8.29 8.29 8.29 6.48 ,+M +136.0 +161.9 +161.9 +136.0 +136,0 +161.9 +161.9 13640
5-5 Alt 4.62 5.75 5.75 4.62 4.62 5.75 5.75 4.6p —M -183.8 —215.7 —-215.7 —215/0 —-215.0 —-216.7 —215.7183.8
> 25460 Ust 6.88 9.88 9.88 8.29 8.29 9.88 9.88 6.8 ,+M +136.0 +161.8 +161.8 +161.9 +161.9 +161.8 +16/1.8 13640
Alt 4.62 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 4.6p —M -183.8 —-251.0 -251.0 —215(7 —215.7 —251.0 —-251.0183.8
1 Ust 6.28 8.29 8.29 8.29 8.29 8.29 8.29 6.48 ,+M +136.0 +161.9 +161.9 +136.0 +136/.0 +161.9 +16/1.9 13640
Alt 4.62 5.75 5.75 4.62 4.62 5.75 5.75 4.6p —M -170.3 -215.7 -215.7 -215/0 -215.0 -215.7 -215.71703
8 Ust 5.62 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 542 ,+M +135.0 +135.1 +135.1 +135.1 +135,1 +135.1 +135.1 13540
B-B Alt 4.52 452 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.5p —M -156.1 -168.2 -168.2 -168/2 -168.2 -168.2 -168.2156.4
7 3060 Ust 5.75 8.64 8.64 7.70 7.70 8.64 8.64 595 ,+M +135.0 +135.3 +135.3 +135.1 +1351 +135.3 +135.3 13540
D-D Alt 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.5p —W -158.9 —223.9 -223.9 —202/9 —-202.9 —223.9 —223.9158.9
6 Ust 5.75 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 55 M, + +135.0 +161.2 +161.2 +161.2 +161/.2 +161.2 +16[1.2 13540
Alt 4.52 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 4.5p —M -158.9 —269.3 —269.3 —269]3 —269.3 —260.3 —269.3158.9
ve 5 Ust 6.63 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 6.p3 M, + +189.4 +220.1 +220.1 +220.1 +220.1 +220.1 +220.1 189#4
Alt 5.65 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 5.6p —M -211.5 -319.0 -319.0 -319/0 -319.0 -319.0 -319.0211.5
4 Ust 6.63 12.24 12.24 12.24 12.24 12.24 12.24 6.p3 M, + +189.4 +231.2 +231.2 +231.2 +231.2 +231.2 +231.2 1894
2-2 Alt 5.65 7.19 7.19 7.19 7.19 7.19 7.19 5.6p —M -211.5 -361.3 -361.3 -361,3 -361.3 -361.3 -361.3211.5
" Ust 8.64 12.66 12.66 12.66 12.66 12.66 12.66 8.p4 M, + +189.4 +258.3 +258.3 +258.3 +258.3 +258.3 +258.3 1894
4-4 3 30770 Alt 5.65 8.19 8.19 8.19 8.19 8.19 8.19 5.6p —M —-265.2 -372.7 =372.7 =-372{7 -372.7 -372.7 -372.7265.2
2 Ust 9.24 13.19 13.19 13.19 13.19 13.19 13.19 9.p4 M, + +189.4 +258.3 +258.3 +258.3 +258.3 +258.3 +258.3 18944
Alt 5.65 8.19 8.19 8.19 8.19 8.19 8.19 5.6p —M -281.2 -386.9 -386.9 -386/9 -386.9 -386.9 -386.9281.2
1 Ust 8.64 12.66 12.66 12.66 12.66 12.66 12.66 8p4 M, + +189.4 +244.0 +244.( +258.8 +258.3 +244.0 +244.0 1894
Alt 5.65 7.66 7.66 8.19 8.19 7.66 7.66 5.6p —M -265.2 -372.6 -372.6 =372[7 -372.7 -372.6 -372.6265.2
8 Ust 5.62 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 542 ,+M+135.0 +135.1 +135.1 +135.1 +135.1 +135.1 +135.1 13540
Alt 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.5p —M -156.1 -168.2 -168.2 -168.2 -1682 -168.2 -168.2156.4
7 Ust 6.16 5.62 5.62 8.16 8.16 5.62 5.62 6.6 ,+M+135.1 +135.0 +135.0 +135.2 +135.2 +135.0 +135.0 135#1
Alt 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.5p —M -168.2 -156.1 -156.1 —213.2 —213|2 -156.1 —156.1168.2
6 25450 Ust 7.70 7.16 7.16 9.70 9.70 7.16 7.16 790 ,+M+135.1 +135.1 +135.1 +161.2 +161.2 +135.1 +135.1 135#1
Cc-C Alt 4.52 452 4.52 5.65 5.65 4.52 4.52 4.5p —M -202.9 -190.7 —190.7 —248.0 —248]0 -190.7 —190.7202.9
5 Ust 8.64 7.16 7.16 9.70 9.70 7.16 7.16 8.4 ,+M+189.4 +189.4 +189.4 +189.4 +189.4 +189.4 +189.4 189#4
ve Alt 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.6p —M —265.2 -225.7 —225.7 -293.4 -293}4 —225.7 —225.7265.2
4 Ust 8.64 7.70 7.70 9.70 9.70 7.7 7.70 8.4 ,+M+189.4 +189.4 +189.4 +189.4 +189.4 +189.4 +189.4 189#4
3-3 Alt 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.6p M -265.2 —240.1 —240.1 —293.4 —-293l4 —240.1 —240.1265.2
3 Ust 9.70 8.64 8.64 10.65 10.65 8.64 8.64 9.0 ,+M+189.4 +189.4 +189.4 +189.5 +189.5 +189.4 +189.4 1894
Alt 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.6p M -293.4 —265.2 —265.2 -318.7 -31817 —265.2 —265.22934
> 25%60 Ust 9.70 9.24 9.24 10.65 10.6 9.24 9.24 9.0 ,+M+189.4 +189.4 +189.4 +220.1 +220.1 +189.4 +189.4 1894
Alt 5.65 5.65 5.65 6.78 6.78 5.65 5.65 5.6p —M —293.4 -281.2 —281.2 -319.0 -319/0 -281.2 —281.22934
1 Ust 9.24 8.64 8.64 10.65 10.6 8.64 8.64 9.34 ,+M+189.4 +189.4 +189.4 +189.5 +189.5 +189.4 +189.4 189#4
Alt 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.6p —M —281.2 —265.2 —265.2 -318.7 -318}7 —265.2 —265.2281.2

Not : Kiris enkesit boyutlari 25*60, 30*60 ve 30*70 icin ilagkarak 2§ 12 gdvde donatisi da bulunmaktadir.
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Cizelge 4.20 incelenen binalarin kagaliklari ve birinci dgal titresim periyotlari

Binanin 1. Dggal Titre sim Periyodu

Kat
Bina Kat aﬁ”\';\';i'a” Briit enkesitli Etkin (Catlamis) enkesitli
(kN) le, X le, y le, 0z Tle, X Tle, y Tle,ez
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
1KC-1 1 331.3 0.1518 0.1518 0.0847 0.2368 0.2368 0.1270
1KC-2 1 331.3 0.1453 0.1453 0.0820 0.2247 0.2247 0.1232
1KC-3 1 373.8 0.1612 0.1533 0.0854 0.2515 0.2371 0.1263
1KC-4 1 373.8 0.1536 0.1445 0.0817 0.2368 0.22116 0.1213
3 323.7
3KC-1 0.3975 0.3975 0.2161 0.6163 0.6163 0.31y8
1-2 331.3
3 323.7
3KC-2 0.3822 0.3822 0.2093 0.5899 0.5899 0.30p6
1-2 331.3
3 392.5 ]
3KC-3 0.4447 0.4089 0.2217 0.6897 0.6104 0.31f6
1-2 432.5
3 432.5
3KC—+4 0.4389 0.3986 0.2186 0.6754 0.5901 0.31418
1-2 432.5
3 597.4
3KC-5 0.3947 0.4224 0.2773 0.6139 0.6548 0.41p0
1-2 617.6
3 607.9
3KC-6 0.3847 0.4133 0.2694 0.5968 0.6393 0.40411
1-2 618.4
3 1115.8
3KC-7 2 1139.9 | 0.3698 0.3698 0.2838 0.5591 0.5591 0.43p4
1 11435
3 1126.3
3KC-8 2 1137.5 | 0.3707 0.3707 0.2906 0.5568 0.5568 0.4243
1 1144.3
3 568.9 ]
3KC-9 0.3722 0.4809 0.2626 0.5677 0.7291 0.38f0
1-2 574.5
3 569.6
3KC-10 0.3668 0.4773 0.2596 0.5591 0.7225 0.38111
1-2 575.3
3KC-11| 1-3 1238.6 0.4113 0.3730 0.2944 0.6283 0.5664 6.4¢411
4-5 4212.0
5KC 0.4557 0.4557 0.4077 0.6608 0.6608 0.59p0
1-3 4392.8
7-8 4939.5
6 5035.7
8KC 0.7077 0.7077 0.6147 1.0110 1.0110 0.88B9
4-5 5125.7
1-3 5223.0
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4.2 Dgagrusal Olmayan Statik Analizlerde Kullanilan Deprem Tehlike

Seviyeleri

Incelenen betonarme binalarin YKY ile tepe (maksimumrdesistirmesi
taleplerinin (performans noktalarinin) belirlennmel® deprem tehlike seviyesi
olarak,| = 1 olan binalar icin 50 yildaséma olasilgl %10 ve maksimum spektral
ivmesi 1.0g olan TDY 2007 [7]'deki %5 sOnUmll tasarivme spektrumu esas
alinmstir. Incelenen binalarin gousal olmayan analizleri (6n analizler) sonucunda,
yapisal elemanlardaki plastik dénme taleplerinigcikdi degzerler almasi nedeniyle,
ivme spektrumunun 6lceklendiriimesi gerektimi Bunun icin, yapisal elemanlarda
ileri sekildegistirme durumuna kar gelen plastik dénme taleplerinin elde edilmesi
icin ilgili ivme spektrumu 6lgeklendirilngtir. Buna goére, TDY 2007’deki tasarim

ivme spektrumu dgerleri;

e 1KC—[1-4] binalar i¢cin2.00kat,
e 3KC—[1-10] binalar icinlL.50kat,
e 3KC-11 binaicinl.25kat,

» 5KC ve 8KC binalar igirL.50kat

artinlmistir (Sekil 4.9).

2.25
— ) 00*Sa
2.00+ 1.50*Sa
—_— *

175 1.25*Sa
. ———-Sa - TDY 2007
2 150 (Tasarimivme
& Spektrumu)
o 125
E
=
5 100 Mfr————m
%
o 0.754
%)

0.50

0.25

0.00 + T T T T

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
Periyot (s)

Sekil 4.9  Olgeklendirilmi ivme spektrumlari
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4.3 GOzonune Alinan Deprem Dgrultulari

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan betonasmalar, simetrik
binalar, antimetrik binalar ile simetrik veya anétrik olmayan binalar olarak

tanimlanabilir.

Simetrik Binalar Plandaki her iki asal eksene (¢ Y) gore plan geometrisi
simetrik, kolon enkesitleri ve konumlari simetridano binalardir (1KC—[1,3],
3KC-[1, 3, 5, 7] ve 8KC).

Antimetrik Binalar Plandakiheriki asaleksengX veY) goreplangeometrisi
simetrik, kolon enkesitleri ve konumlari antimetrddan binalardir (1KC—[2,4],
3KC—-[2, 4, 6, 8] ve 5KC).

SimetrikveyaAntimetrikOlmayanBina: Plandakiheriki asaleksengX veY)
gore plan geometrisi ile kolon enkesitleri ve komamn simetrik veya antimetrik
olmayan binadir (3KC-11).

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan simegaya antimetrik binalar
icin, deprem yuklerinin3= 0° ~ 180° arasinda etkimesi halinde, herhangkbion
plastik kesitinde elde edilegekildesistirme talepleri (plastik donme, plastilgrdik,
birim boy degismesi) ile bu kolonun plandaki asal eksenlere gomémeetrik
konumunda olan kolon plastik kesitinit= 180° ~ 360° arasindaki bolgede ve X—X
eksenine gore antimegriolan S degerleriicin elde edilen sekildegistirme talepleri
gsittir. Ornegin, plani kare olan 1KC-1 binani#=45" deprem dgrultusu icin
herhangi bir kolon plastik kesitinde elde ediléy ve &,y plastik donme talepleri, bu
plastik kesitin plandaki asal eksenlere gére arttii&onumunda olan kolon plastik
kesitinin 3=225" (45°+180°) deprem @nultusu icin elde edileid,, ve &, taleplerine
esittir. Ayrica, deprem yuklerinigg= 0° ~ 180° arasinda etkimesi halinde elde edilen
kapasite grileri, yerdesistirme talepleri ve goreli kat Otelemesi taleplete i
[=180"~ 360°arasindakbolgedeve X—X eksenineggdreantimetrgi olan Zdegerleri
icin elde edilen kapasitegeleri, yerdesistirme talepleri ve goreli kat Gtelemesi
talepleri aittir.

Bu nedenle, sayisal incelemeler kapsaminda elearalisimetrik veya
antimetrik binalarin (3KC-11 hari¢ g8r binalar) sekildegistirme esasli dgrusal

olmayan statik analizlerinif= 0° ~ 180° arasindaki bolgede yapilmasi yeterlidir
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L= 0"~ 180° arasindaki gousal olmayan statik analizlerin yeterli ofgunu
gostermek amaciyla 6rnek olarak, 1KC—1 simetrilabiea 1KC—2 antimetrik binanin
[B= 0°~360° arasinda gozoniune alinan her Birdeprem dgrultusu igin
sekildegistirme esasldogrusalolmayarstatikanalizleriyapilaraktepeyerdesistirmesi
taleplerinin, goreli kat 6telemesi taleplerinin,d&alarin alt uglarinda okan plastik
kesitlerdekifx ve G, plastikdonmetaleplerininve & maks, & maksPirim boy degismesi

taleplerining deprem dgrultusu ile dgisimi Ek—Ada verilmistir.

Sonug olarak;
« Incelenen 1KC—[1-4], 3KC—[1-10], 5KC ve 8KC simetkikya antimetrik
betonarme binalari®#=0°~180° arasindaki bolgede yapilacak ikgddtulu

dogrusal olmayan statik analizlerinde deprem ytikleri;

o Binalarin plandaki asal eksengtaltularindan §=0°, 90° ve 180°) ve
[=0" ~ 180" arasinda 10”lik artimlarla etkiye®#<10°, 20°, ..., 170°,
180°) ara dgrultulardan,
o Binalarin plan kéegeni (diyagonal) dgultularindan,
o Her bina icin ortak ara goultu olan 8= 45°, 8= 135"lik 6zel iki
dogrultudan
etkitilmistir.

Buna gore,f=0° ~ 180° arasindaki bolgede kare planli binaatdplam
21 (yirmi bir) farkli deprem dgrultusu, dikdortgen planh binalarda ise toplam
23 (yirmi Gg) farkli deprem dgultusu gézonine alingtir (Sekil 4.10,4.11).

* Simetrik veya antimetrik olmayan L planh 3KC-1lnada ise, iki
dogrultulu dasrusal olmayan statik analizlerde deprem yukleri;

o Binaninplandakiasaleksendogrultularindan(3 =0°,180°ve 90°,270°)
ve B= 0° ~ 360° arasinda 10’’lik artimlarla etkiyef® € 10°, 20°, ...,
350°, 360°) ara dgultulardan,

o Plan kgegeni dgrultular olan ara dgrultulardan = 34.7°, 145.3°,
214.7° ve 325.3°),

o Herbinaicin ortakaradogrultu olan f=45°, 135°225° ve 315lik Ozel
dogrultulardan

etkitilmistir.
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Buna gore, 3KC-11 bina icifB= 0° ~ 360° arasindaki bolgede toplam
44 (kirk dort) farkli deprem dpultusu g6zonine alingtir (Sekil 4.11).

Incelenerbinalarinsekildegistirme esasldogrusalolmayanstatikanalizlerinde
g6zoniune alinan depremgtaltulari, 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalarin kat plani
UzerindeSekil 4.10-4.11'de gosterilrgiir. Binalarin her kata ait kat kitle merkezine

etkiyen deprem yiklerinin, plandaki +X'den itibareaat akrebinin tersi yoninde

yaptgl aci S (deprem dgrultusu) olarak tanimlanmtir (Sekil 4.10-4.11).

3KC—[9,10]

Sekil 4.10 1KC-[1-4] ve 3KC—[1-10] binalargadeprem dgrultulari
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4.4 Binalarin Sekildegistirme Esasli Dgrusal Olmayan Analizleri

Calismanin bu béliminde, deprem yukleriningddtu etkisi nedeniyle kolon
plastik kesitlerinde okacak en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerini & maks. Ve
& makg belirlemek amaciyla, Bolim 3.4'de hesap adim&mintili olarak verilen
yaklssimdan vyararlanilarak, incelenen toplam on yedi adetonarme binanin
g6zonune alinan her b deprem dgrultusu igin sekildegistirme esash dgrusal

olmayan statik analizleri yapilgtir.

4.4.1 Binalarin Kapasite Egrilerinin Belirlenmesi

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan betenabinalarin yatay
kuvvetler altindaki davragini temsil eden ve §ana kapasitesini ifade eden kapasite
egrilerinin belirlenmesi icin, sabit géy yukler ve monotonik olarak artan yatay
deprem yukleri altinda malzeme ve geometrgigmleri bakimindan dgrusal
olmayan teoriye goOre iki doultulu artimsal statik itme(pushover)analizleri,
gozonunealinan her bir S depremdogrultusuicin yapiims ve deprem yuklerinin
etkidigi dogrultudaki Toplam Taban Kesme Kuvveti — Tepe Otelginfér — Ziepd
egrilerinin (kapasite grilerinin) S deprem dgrultusu ile dgisimi Sekil 4.12—4.15'de

verilmistir.

Calismada, incelenen binalarin gézénine alinan hefloieprem dgrultusu
icin artimsal statik itme analizlerindgatay yiik olarak birinci mod atalet kuvveti

dagihmi kullaniimistir (4.1).
Fi=m & (4.1)

Burada, F; i nolu kattaki yatay kat kitle kuvvetiniyy i nolu kattaki kat

kitlesini, @;; birinci moda ait i nolu kattaki 6zvektori goste kteslir.

Calismada, kat plankare olan binalarin (1KC—[1,2], 3KC—[1,2], 3KC—[7,8],
5KC ve 8KC) gbzonune alinan her fideprem dgrultusu igin birinci dgal titresim
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moduna ait mogeklinin ayni olmasi ve ayrica, kat plaare olmayan binalardaki
(1KC—[3,4], 3KC—[3,4], 3KC—[5,6], 3KC—[9,10] ve 3k&1) modseklinin deprem
dogrultusu ile dgisiminin ihmal edilebilecek dizeyde olmasi nedeniy(d,1)
bagintisiyla hesaplanan yatay kat kitle kuvvetleringlirlenmesinde, binalarin asal

eksen dgrultularindaki birinci modekli esas alinntir.

Depremi temsil eden bu yuk glamlar, binalarin kat kitle merkezlerine
etkitilmis ve artimsalstatik itme analizlerindedisey yik olarak (1.0G + 0.30Q)

yuklemesi esas alingtir.

Incelenen binalarin gézonine alinan her Mideprem dgrultusu icin sabit
disey yukler ve artan yatay deprem yukleri altinda ikgp artimsal statik itme
analizlerindeCSI Perform—3Cbilgisayar programindan yararlanikt [64].

Incelenen betonarme binalarin plastik kesitlerirplastik mafsallarinda) ileri
sekildegistirme durumuna kar gelen plastik donme taleplerinin elde edilmesi
amaciyla artimsal statik itme analizlerinin sonlamehasinda, iki kriter gézoninde
bulundurulmugtur. Bunlardan birincisi, kigi veya kolon plastik kesitlerindeki toplam
donme dgerinin 0.04 rad. deerine ulgamasi @r= &rmaks= 0.04 rad.); ikincisi, ilgili
depremdogrultusu igintepeyerdesistirmesinin(Jdepg binayiksekligine (H) oraninin
0.035 dgerine ulamasidir @epe/ H = Aiepe= (depdmaks= 0.035). Bu iki kriterden

herhangi birinin olgmasi halinde statik itme analizleri sonlandirginm

Calsma kapsaminda incelenen 1KC-[1-4], 3KC—[1-10], 5k& 8KC
betonarme binalar, plandaki her iki asal eksenevéXY) gore plan geometrisi
simetrik,kolonenkesitlerve konumlarisimetrikveyaantimetrikoldugundankapasite
egrileri f= 0°~180° arasinda elde ediktii. Deprem yklerinin3=0°~180° arasinda
etkimesi halinde elde edilen kapasitgileri ile f= 180° ~ 360° arasindaki bolgede
ve X—X eksenine gore antimeiriolan S deserleri igin elde edilen kapasit&meri
ayni olmaktadir. Orngn, 1KC—1 binanin3= 45° deprem dgrultusu icin elde edilen
kapasite grisi, f= 225" (45°+180°) dgrultusu icin elde edilen kapasitgrisine git

olmaktadir.
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Sekil 4.13 3KC—[1-4] binalarin kapasitgrderinin S deprem dgrultusu ile dgisimi
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Sekil 4.14 3KC—[5-11binalarinkapasiteegrilerinin Sdepremdogrultusuile degisimi
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Sekil 4.15 5KC ve 8KC binalarin kapasitgrigerinin S deprem dgrultusu ile
degisimi

Incelenen betonarme binalag+ 0°~180° arasinda gézoniine alinan deprem
dogrultulari icin elde edilen kapasitgrderinden yararlanilarakSekil 4.12 — 4.15),
deprem yuklerinin binalari= 0° ~ 360° arasinda etkimesi halinde, en buyukyat
yuk tasima kapasitesi iciff, kritik deprem d@rultulari Sekil 4.16’dasematik olarak

verilmistir.
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4.4.2 Binalarin Tepe (Maksimum) Yerdgistirmesi Taleplerinin

Belirlenmesi

Calsmada g6zonune alinan her Wfirdeprem dgrultusu icinartimsal statik
itme analizlerinden elde edilen kapasitgrilerinden yararlanilarak, incelenen
betonarme binalarin deprem ytklerinin etkidgi £ dogrultusundaki depe tepe
(maksimum) yerdgstirmesi talepleri (performans noktalar1), FEMA 4] daki
Yerdezistirme Katsayilarl Yontemi (YKY) ile belirlenriir.

Incelenen 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalarin YKY’den ele&dilen tepe
yerdesistirmesi taleplerinin §epd £ deprem dgrultusu ile dgisimi Sekil 4.17°de

verilmistir.

Calsma kapsaminda incelenen simetrik veya antimetriknalbrin
(1KC—[1-4], 3KC—[1-10], 5KC ve 8KC) tepe yerggtirmesi taleplerif= 0° ~ 180°
arasindaki bolgede elde ediktii. Deprem yuklerinin binalarin3= 180° ~ 360°
arasinda etkimesi halinde elde edilecek tepe yestilenesi talepleri, (depe — )
grafiklerindeki3=180"ye goresimetrik olacaktir $ekil 4.17).

Sekil 4.17'de verilen &epe — B) grafiklerinden goriilegg tzere, binalarin
YKY’den elde edilen en elvasiz depe tepe yerdgistirmesi taleplerinin, deprem
ylklerinin binalarin plandaki asal eksen (X ve Sgdiltularindan 3, =0°,90°,180°
ve270°)etkimesihalindeolustugu belirlenmitir. Bununla birlikte;

* Plandaki her iki asal eksene (¢ Y) gore simetrik veya antimetrik olan
1KC—[1-4], 3KC—-[1-10], 5KC ve 8KC binalardg?=0° ~ 180° arasindaki
deprenmdogrultulariicin eldeedilentepeyerdesistirmesitaleplerinin,(Gepe)
grafiklerindeki f=90ye gore simetrik oldiu, =0~ 360° arasindaki
deprem dgrultular icin ise3 = 180°'ye gore simetrik oldiu belirlenmitir
(Sekil 4.17).

* Plandaki her iki asal eksene YY) gore simetrik veya antimetrik olmayan
3KC-11 binada ise8= 0"~ 360° arasindaki deprem gioltulari icin elde
edilentepe yerdgistirmesitaleplerinin,(depe— B) grafiklerindeki #=180""ye
gore simetrik oldgu belirlenmitir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 incelenen binalarin tepe (maksimum) yegigirmesi taleplerinin

L deprem dgrultusu ile dgisimi

Incelenen betonarme binalag+ 0°~180° arasinda gozoniune alinan deprem
dogrultulari icin tepe yerd@stirmesi taleplerining deprem dgrultusu ile dgisimini
gosteren @epe— ) grafiklerinden yararlanilarakSékil 4.17), deprem yiklerinin
binalarin 3= 0° ~ 360° arasinda etkimesi halinde, en ejserive ona cok yakin

degerlerdeki tepgrerdegistirmesi talepleri [(0.95~1.0@Y,.,.)., ] i¢in S kritik deprem

dogrultulari Sekil 4.18'desematik olarak verilmitir.
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1KC 3KC
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[ A=o0's20"| [a=s0s20]

90°(+Y) . 90°(+Y)

90°(+Y) 90°(+Y)

90°(+Y)

| | 8020} [3=0220] |
150y 160" °

(-X)180° (-X)180°

270°(Y) 270°(-Y) 270°(=Y) 270°Y) 270°(=Y) 270°(Y) 270°(=Y) 270°(-Y)
E—
3KC 5KC ve 8KC
o
Y AY
X X
AY e >
m > \:ﬁ:ﬂzﬁ:
3KC-11 5KC 8KC
depe i(;,in depe igin
[ =00 ] [ A=90°:10" |
90°(+Y) 90°(+Y)
170 B:=0°+10
(-X)180° 0°(+X)
190 350°
270°(=Y) 270°(-Y)
_ﬁc, =270° B = 270°£10]1

Sekil 4.18 incelenen betonarme binalarin en ekairi ve ona ¢ok yakin gerlerdeki tepgerdesistirmesi talepleri [(0.95~1.0@¥,,.). ] icin S kritik deprem dgrultulari
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Incelenen betonarme binalaritepe yerdesistirmesi taleplerinin (Jepd
belirlenmesindebirinci dogal titresim periyotlarinin T1¢ hesabi igin, gézénine
alinan her bir § deprem dgrultusunda etkin (catlag) enkesit rijitlikleri
kullanilarak serbest titsen analizleri yapilmgtir. incelenen 1KC, 3KC, 5KC ve
8KC binalarin birinci d@al titresim periyotlarinin T1¢ £ deprem dgrultusu ile
degisimi Sekil 4.19'daki grafiklerde verilngtir.

Sekil 4.19'da verilenT, . — £ grafiklerinden gorilege tGizere,

« Kat plani kare olan 1KC—[1,2], 3KC—[1,2], 3KC—[7,8], 5KC ve 8KC
binalarin her dgrultudaki yatay 6teleme rijitliklerinin ayni olmasedeniyle,
bu binalarin titrgim periyotlar timg deprem dgrultular igin, beklenildgi
gibi, aynidir Sekil 4.19).

» Kat planidikdértgenolan 1KC—[3,4], 3KC—[3,4], 3KC—[5,6] ve 3KC—[9,10]
binalarin asal eksen (¥e Y) dogrultularindaki yatay 6teleme rijitliklerinin
farkll olmasi nedeniyle, binalarfi= 0°~180° arasindaki depremgtoltular
icin titresim Ozellikleri birbirinden farkli, ancakl,e— £ grafiklerindeki

B =90° veB = 180""ye gore simetrik olmaktadig€kil 4.19).

* Plandaki her iki asal eksene YY) gore simetrik veya antimetrik olmayan
3KC-11 binaninB=0° ~ 360° arasindaki deprem gdoltulari icin titresim
ozellikleri birbirinden farkli, ancakT,.—/ grafiklerindeki 8 =90° ve

[ = 180"ye gore yakkak simetrik oldgu belirlenmitir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Incelenen binalariTy ¢ birinci dosal titresim periyotlarinin deprem

dogrultusu ile dgisimi

4.4.3 Binalarin Goreli Kat Otelemesi Taleplerinn Belirlenmesi

Calsmada g6zonine alinan her kit deprem dgrultusu icin YKY ile

belirlenen performans noktalar esas alinarak, tgpedesistirmesi taleplerine
ulasmis betonarme binalarin (1KC, 3KC, 5KC ve 8KC) herKkatindakig goreli kat

Otelemesi talepleri belirlensiir.

Incelenerbinalarinher bir 8 deprem dgrultusu icin YKY’nden elde edilen

g kat yerdgistirmelerinden yararlanilarak, (4.1) datisi ile hesaplanad goreli kat

Otelemelerining deprem dgrultusu ile dgisimi Sekil 4.20-4.24'de, katlara gore
degisimleri iseSekil 4.25-4.27'deki grafiklerde verilrytir.

122

4.1)

180



Burada;

4 gorelikatotelemesinig ve . sirasiylaardsik iki katinyerdesistirmelerini,

hi kat yukseklgini gdstermektedir.

Calsmakapsamindancelenersimetrikveyaantimetrikbinalarin(1AKC—[1-4],
3KC-[1-10], 5KC ve 8KC) goreli kat 6telemesi talepl3= 0° ~ 180° arasinda elde
edilmistir. Deprem yuklerinin binalarinf3= 180° ~ 360° arasinda etkimesi halinde
elde edilecek goreli kat 6telemesi taleplés,~ 3) grafiklerindeki3= 180'ye gore
simetrik olacaktir §ekil 4.20—-4.24).

Incelenen 3KC, 5KC ve 8KC betonarme binalarin tiakadaki (3KC igin
2. ve 3. katlar, 5KC i¢in 3., 4. ve 5. katlar, 8kfih 2.—3. katlar ) en elvessiz gorel
kat Otelemesi talepleri, deprem vyiklerinin binalarplandaki asal eksen
dogrultularindan etkimesi halinde almaktadir. Buna kam, binalarin alt
katlarindaki (3KC icin 1. kat, 5KC icin 1. ve 2.tka, 8KC icin 1., 2. ve 3. katlar)
goreli kat 6telemesi taleplerine ait en elysiz deserler, deprem yuklerinin binalarin
plandaki asal eksenlerinden farkli argddgtulardan etkimesi halinde alonaktadir.

Incelenerbinalarinalt katlariigin, S kritik depremdogrultularindaki (4,),,

goreli kat otelemesi taleplerinin, plandaki asakexk (X ve Y) d@rultularindan
elde edilenlere (&,),.,) 90re hesaplanardlatif farklari (%) ve degisim oranlar

Cizelge 4.21’de verilmgtir.

Buna gore, 3KC, 5KC ve 8KC binalarin alt katlari icif, kritik deprem

dogrultularindaki (4,),, goreli kat 6telemesi taleplerinin, plandaki adeden (X ve

Y) dogrultularindan elde edilenlerd4,)...,) gore;

Minimum Maksimum Ortalama
3KC-[1-11] icin: +%2.8 (1.029 %23.1 (1.23) %16.2 (1.162
5KC icin . +%15.9(1.159 %A44.9 (1.449 %30.4 (1.309
8KC icin:  +%8.1 (1.08]) %70.8 (1.709 %35.8 (1.359

oraninda artf belirlenmitir (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.21 Incelenen binalarin kritik deprem ve asal eksegraitulari igin elde

edilena; goreli kat 6telemesi taleplerinin kdestiriimasi

| @) @) | deprem | "™ | oy

Bina Kat (%) %) dogrultusu
L (amm) | (@

[1] [2] (Ber) [ [ j [mj

3KC-1 1.687 2.023 +19.9 1.199

3KC—2 1.422 1687 | 450 135° +18.6 1.186

3KC-3 1.949 2.272 +16.6 1.166

3KC—4 1.662 1.825 | 2257315 +9.8 1.008

3KC-5 1.860 2.116 +13.8 1.138

3KC6 | 1 1.673 2.001 2420(;;’13420(; +19.6 1.196

3KC-7 1.595 1.892 | 45°,135° +18.6 1.186

3KC-8 1.504 1.823 | 225°,315°  +21.2 1.212

3KC-9 1.659 2.043 | 30°, 150° +23.1 1.231

3KC-10 1.563 1.782 | 210°,330°| +14.0 1.140

3KC-11 1.584 1629 | 225° +2.8 1.028

ke 2 1.239 1.795 +44.9 1.449

1 1.388 1608 | 450 135 +15.9 1.159

3 0.876 1.496 +70.8 1.708

8KC 2 1.255 1613 | 225,315 g5 1.285

1 1.419 1.534 +8.1 1.081

Ortalama +21.6 1.216

——1KC-1 —&— 1KC-2 ——1KC-3 —0—1KC-4

2.00

0.50

Goreli Kat Otelemesi Talebi — £ (%)

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

1KC_[1-4] Deprem Dgrultusu @°)

Sekil 4.20 1KC—[1-4] binalarin goreli kat 6telem&sdeplerinin deprem dgrultusu
ile dezisimi
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Sekil 4.21 3KC-[1-8] binalarin goreli kat 6telem&sdeplerinin deprem dgrultusu
ile degisimi
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Sekil 4.22 3KC—[9-11] binalarin goreli kat 6telemtdeplerining deprem dgrultusu

ile degisimi
‘ —o—Kat-1 —a—Kat-2 —O0— Kat-3 —e— Kat-4 —— Kat-5
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5KC Deprem Dgrultusu @°)

Sekil 4.23 5KC binanin goreli kat 6telemesi tagplin S deprem dgrultusu ile
degisimi
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Sekil 4.24 8KC binanin goreli kat 6telemesi tagplin S deprem dgrultusu ile
degisimi
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Sekil 4.25 3KC-[1-4] binalarda goreli kat 6telemideplerinin katlara gore desimi
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Sekil 4.26 3KC-[5-11] binalarda goreli kat 6telesn&leplerinin katlara gore gaimi
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Sekil 4.27 5KC ve 8KC binalarda goreli kat otelemedeplerinin katlara goére
degisimi

Incelenen betonarme binalarf=0° ~ 180° arasinda go6zoénine alinan
deprem dg@rultulari icin 4 goreli kat 6telemesi taleplerinf deprem d@rultusu ile
degisimi (4 — ) ve ayrica, goreli kat 6telemesi taleplerinin katlgbre dgisimleri
icin hazirlanan grafiklerden yararlanilaragekil 4.20 — 4.27), deprem yiklerinin
[B=0°~360° arasinda etkimesi halinde, binalarint @ alt katlarindaki
en elvergsiz ve ona cok yakin derlerdeki goreli kat otelemesi talepleri

[(0.95~1.00)A,).,] icin S kritik deprem dg@rultular Sekil 4.28'desematik olarak

verilmistir.
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2600280 [ B.=210"~2407 [ A,=300°~330°
270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y)
1KC
7
2 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y)
4 u
1101 70° — —
(=180°20] = [B:=180°+20 [ g=0"+20 B=0220° 6
160" 20° 160" ™\ 3 20° 160"
(-X)180° 0°(+X) (-X)180° 0°(+X) (-X)180° 0°(+X) || (-X)180° 0°(+X) -
200 200 340° 200
250°|290° i 5
o 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(=Y) 270°(-Y) 3 270°(-Y) ||
L2 ™
1KC-3 1KC-4 4
Kat
4 icin 4 icin
90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 3
/\(\ /\(\ 7/\ N 2 N
[B. = 135] (B=45 B=45'35" (31501534 | [A266s0]| [B=135-1453 | B=a57s5' | |
13 135° 50245
140 .
X)180° 0°(+X) (-¥)180° 0°(+X) *(+)| 4 -X180° 0°(+X) 2
22C 320°
> 230° 31C o 225° 315°
(B = 225] [B. = 315] I 815 _ [B.=206.6"210} | [8=330"~333.4} . . ]
270:(1) lpr21a7-228 | [p=3i5—320] |,
270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 1

Sekil 4.28 Incelenen betonarme binalarin Ust ve alt katlarindaki en gizvie ona cok yakin gerlerdeki goreli kat otelemesi talepleri [(0.95~1.@0),, ] icin S kritik deprem dgrultulari
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4.4.4 Binalarin Plastik Kesit Dgilimlarinin Belirlenmesi

Calsmada go6zonune alinan her it deprem dgrultusu icin YKY ile
belirlenen performans noktalar esas alinarak, tgpedesistirmesi taleplerine
ulasmis betonarme binalarin iki goultulu artimsal statik itme (pushover) analizleri
sonucunda, okan plastik kesitlerin (plastik mafsallarinsiaci sistem Gzerindeki

dagihmlari belirlenmgtir.

Calsma kapsaminda incelenen simetrik veya antimetrikalar igin
(1KC—[1-4], 3KC—[1-10], 5KC ve 8KC), plastik kestin (plastik mafsallarin)
taslyici sistem Uzerindeki gdimlari S=0° ~ 180° arasinda elde edikti. Deprem
ylklerinin 8= 0" ~ 180" arasindatkimesihalindeeldeedilenplastikkesitdagilimlari
ile B= 180" ~ 360° arasinda X—X eksenine gore antiiettan B dezerleri icin elde
edilen plastik kesit dalimlari ayni olmaktadir. Orrign, 1KC—1 binaning= 45°
deprem dg@rultusu icin plastik kesitlerin tayici sistem Uzerindekdagilimi ile

[=225° (45°+180°Jogrultu icin eldeedilenplastikkesitlerin dgihmi aynidir.

Plandaki her iki asal eksene (% Y) gore simetrik olmayan 3KC-11 binada
ise,depremyiikleri 8= 0° ~ 360° arasindakdogrultulardaetkitilmis ve tasiyici sistem

elemanlarindaki (kisive kolonlarda) plastik kesitlerin yerleri beliriamtir.

Ayrica;

+ 1KC—[1-4], 3KC—[1-10], 5KC ve 8KC binalarig= 0" ~ 90° arasindaki
deprem dgrultulari icin artimsal statik itme (pushover) dnkdri sonucunda
taslyici sistemelemanlarindalusanplastikkesitdagilimlariile #=90°~ 180°
arasinda Y-Y eksenine goére simgtrolan S degerleri icin elde edilen
plastik kesit dgilimlar olduk¢a benzer olgundan, sadecgd=0° ~ 90°
arasindaki deprem @aultular icin plastik kesit dagihmlar verilmistir.
Buna gore, incelenen betonarme binalgfin 0° ~ 90° arasinda gozonine
alinan her birg deprem dgrultusu icin performans noktalarindaki plastik
kesit dailimlari 1KC—[1-4] icin Sekil 4.29-4.32’de, 3KC-[1-10] igin
Sekil 4.33-4.42’de 5KC icinSekil 4.44’'de ve 8KC icinSekil 4.45'de

verilmistir.
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« 3KC-1l1lbinadaise,3=0" ~ 180°arasindakdepremdogrultulari icin artimsal

statik itme (pushover) analizleri sonucundaiyizi sistem elemanlarinda

olusan plastik kesit dailimlari, 8= 180° ~ 360° arasinda elde edilenlere

oldukca benzer

oldiundan,

sadece3=0° ~ 180° arasindaki

dogrultulari igin plastik kesit dalimlari verilmistir (Sekil 4.43).

deprem

Incelenen betonarme binalarinsiyaci sistemlerindeki en elvgsgiz plastik

kesit da&ilimlarini

belirlenmesinde;

(semasini) olsturan S

a) Kat (panel) mekanizmasinin ghoasi durumu,

.....

c) Her iki mekanizmanin birlikte ojmasi durumu ve

kritik deprem d@rultularinin

d) Kat (panel) mekanizmasinin gtoasina en yakin plastik kesitgllamlarini

veren durum

g6zoninde bulundurullwe bu durumlardan herhangi biri veya birkaginin

olusmasi esas alingtir.

| B=0°(+X), 10°, 20°

Duagum Noktasi
Mekanizmasi

Digiim Noktasi
Mekanizmasi

Dugum Noktasi
Mekanizmasi

=30

Dugum Noktasi
Mekanizmasi

Bcr=50° igin

Kat Mekanizmasi olusuyor

Kat Mekanizmasi olusuyor

Kat Mekanizmasi olusuyor

\ B=70°,,80°, 90° (+Y)

Sekil 4.29 1KC-1 bina i¢in ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlari
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Bo=40° igin
Kat Mekanizmasi durumuna] | Kat Mekanizmasi olusuyor

yaklasihyor

yaklasihyor

B=50° igin
Kat Mekanizmasi durumunal

\|3=7o°,, 80°, 90° +Y)

Sekil 4.30 1KC-2 bina icin ilgiliZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlar

[B=0°(+X), 10°, 20°, 26.67

Ber = 30°, 40°, 45° ve 50° igin
Kat Mekanizmasi olusuyor

p=60°"

| B=70", 80°, 90° (+Y)

Sekil 4.31 1KC-3 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlari
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p=0°(+X), 10°,201 B=26.6" ve 30 Bo = 40°, 45° ve 50° icin

Kat Mekanizmasi olusuyor

B=60" | B=70°, 80°, 90° (+Y)]

Sekil 4.32 1KC-4 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagilimlar

Ber = 40° icin 2.Katta Ber = 45° igin 2.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor Kat Mekanizmasi olusuyor

B.r = 50° icin 2.Katta | B=70°, 80°, 90° (+Y)

Kat Mekanizmasi olusuyor

Sekil 4.33 3KC-1 bina i¢in ilgiliZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlari

134



B=0°(+X), 10°,20°

B =45° icin 3.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor

| B=70° 80", 90° +Y)|

Sekil 4.34 3KC-2 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagilimlar

\
B=0°(+X),10°, 20°

\
=26.6" ve 30°

B =50° icin 2.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor

dagihimlari

o= 40° icin 2.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor

Bor=45icin 2.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor

\

B=70° ve 80°

135

\

Sekil 4.35 3KC-3 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit



Bo=45° icin 3.Katta
Kat Mekanizmasi durumunal

yaklasihyor

Sekil 4.36 3KC-4 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlar
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=80, 90°(+Y)

137

Sekil 4.37 3KC-5 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlar



' [B=70", 80", 90°(+Y)

Sekil 4.38 3KC-6 bina i¢in ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagilimlar
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0°(+X), 10°

B

50° igin 2.Katta

Kat Mekanizmasi olusuyor

Bcr =

80°, 90°(+Y)

B

45° igin 2.Katta

Kat Mekanizmasi olusuyor

Bcr =

40° igin 2.Katta

Kat Mekanizmasi olusuyor

Bcr =

Sekil 4.39 3KC-7 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagilimlari
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Bcr
Kat Mekanizmasi olusuyor

40° igin 2.Katta

0°(+X), 10°, 207]

B

Bcr

50° icin 2.Katta

Kat Mekanizmasi olusuyor

Bcr
Kat Mekanizmasi olusuyor

45° igin 2.Katta

80°, 90° (+Y)

B=

Sekil 4.40 3KC-8 bina i¢in ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagilimlari
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\
B = 26.6° icin 2.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor

Ber=30° icin 2.Katta Ber=40° igin 2.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor Kat Mekanizmasi olusuyor

B=50° ' [ =60, 70°, 80", 90°(+Y)

Sekil 4.41 3KC-9 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlari
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B = 30° icin 3.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor

70°, 80°, 90° (+Y)

. B

142

Sekil 4.42 3KC-10 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlar



=40’ igin 2.Katta

cr —

Kat Mekanizmasi olusuyor

d T4

A Bcr: 50° |(_;|n 2.Katta

N B =45’ icin 2.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor

Kat Mekanizmasi olusuyor

\ [B=70°,80%, 90°(+Y), 100", 110"

Sekil 4.43 3KC-11 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlar
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\ Ber= 135 igin 2.Katta N B = 140° igin 2.Katta
Kat Mekanizmasi olusuyor Kat Mekanizmasi olusuyor

| B=170", 180°(-X) |

Sekil 4.43 3KC-11 bina icin ilgilZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagilimlari (devam)
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Sekil 4.44 5KC bina icin ilgiliflara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagihmlari
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Sekil 4.44  5KC bina icin ilgiliflara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagihmlari (devam)
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| Bor = 40° igin 2.Katta Kat Mekanizmasi olusuyor |

[ B = 45" icin 2.Katta Kat Mekanizmasi olusuyor |

Sekil 4.44 5KC bina icin ilgiliZlara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagilimlari (devam)
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| B. = 50° igin 2.Katta Kat Mekanizmasi olusuyor |

Sekil 4.44 5KC bina icin ilgiliBlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlari (devam)
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Sekil 4.44  5KC bina icin ilgiliflara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagilimlari (devam)
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Sekil 4.45 8KC bina icin ilgiliflara ait performans noktalarindaki plastik kesit

dagihmlari
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| [ B =45 icin >>‘4.Katta Kat Mekanizmasi olusuyor |
Sekil 4.45 8KC bina icin ilgiliflara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlari (devam)

151



by

|

7
¢
|
|
|

LA 1]

]

J
|
il
|
|
|
|
]V

]
]

bl

|
Y

Ray.im
PR
]
L
Hl.Wi

LA

auAREARNEN
AT
p

VAT
f_z’ﬂllMH!

Sekil 4.45 8KC bina icin ilgiliflara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagilimlari (devam)
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Sekil 4.45 8KC bina icin ilgiliBlara ait performans noktalarindaki plastik kesit
dagihmlari (devam)

Incelenen 1KC—[1-4], 3KC—[1-10], 5KC ve 8KC simetrieya antimetrik
binalarda 8= 0° ~ 90°, simetrik veya antimetrik olmayan 3KC-hlnada ise
[B=0°~180° arasinda gozonine alinan depreniruttalari icin, performans
noktalarindaki plastik kesitlerin ¢gici  sistem Uzerindeki  g@dimlarindan
yararlanilarak §ekil 4.29-4.45), deprem yukleriniinalarin3= 0° ~ 360°arasinda
etkimesi halinde, kat (panel) mekanizmasi vgiohi noktasi mekanizmasi durumlari
esas alinarak belirlenen en elgsiz plastik kesit dalimlarini (semasini) olgturan

LSer kritik deprem d@rultulari Sekil 4.46’dasematik olarak verilmsitir.
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1KC 3KC 5KC 8KC
Y v Y
ﬂ Lxﬂ Lx ﬂ Lxﬂ ﬂ %—Y»x
1KC-1 1KC-2 3KC-1 3KC-5
AY
X
Y
ﬁx ﬁx ﬁx jH—»x
1KC-3 1KC-4 3KC-3 3KCB6 8KC
e " 90°(+Y) ,
— £ B, = 135°~140] B=45"%5° 90°(+Y)
ST FET e RPN Yy e con T s
- w 140
X) 180° 0°(+X ‘/ 0°(+X
S %) 7 » i %)

220 20°
2920230° | 310°%

B=225"+5°

270°(-Y)

2202
205°230

B = 220°~225]

31073150

270°(-Y)

[ B =315

B.=315°+5°

270°(-Y)

Sekil 4.46

Incelenen betonarme binalarin performans noktalarindaki ensslzeiastik kesit dalimlari icin 3 kritik deprem dgrultulari




4.45 Binalarin Plastik Kesitlerindeki Sekildegistirme Taleplerinin

Belirlenmesi

Dogrusal olmayan teori esas alinarak, deprem yukleromnalarin plandaki
asal eksenlerinden farkli ara gtoltulardan etkimesi halinde, kolonlardaki plastik
kesitler iki eksenli gilme momenti ve normal kuvvetin etkgieni ile meydana
gelmekte ve bu i¢ kuvvetler gnultusunda sonlu plastiekildesistirmeler Gy ve Gy
plastik donmeleri ved, plastik boy dgismesi) olymaktadir. Bilgik egik egilme
etkisindeki kolonlar igin ilgili i¢c kuvvet buyukldkrine My, My ve N) karsi gelen
Gx Gy ve 4, sekildegistirme talepleri arasindaki etkglien terk edilerek binalarin
performansadayali tasarimininve degerlendirmesinin gercekci olmayacg ve
bu durumda, oldukga farkli bir bina performangetéendirmesine neden olabiléte

distndlmektedir.

Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme kolon plastik kesitlelgM, ve My
egilme momenti dgrultularinda olgan &x ve &,y plastik donme talepleri ile
N normal kuvvetin etkilgmini gézonine alan davranblyukligl, sadece birim boy

degsismesi talebidir (yani, kesitin beton basing lifleteki & ile donatilardaki

& birim boy dgismesi talepleri).

Bu nedenle ¢cadmada, deprem yuklerinin gdoultu etkisi nedeniyle okacak
en elvergsiz yapisal davragi taleplerini veren kritik deprem @aultularinin
belirlenmesindekolon plastik kesitlerindekiic kuvvetve/veyaplastiksekildegistirme
talepleri arasindaki etkgemi go6zonune alabilmesi nedeniyle betonarme kesitte
tarafsizekseneenuzakdonatidaki&s maksile endis betonbasindifindeki & maxs birim

boy desismesi talepleri esas alingtir.

Calsmanin bu béliminde, incelenen betonarme binalaalonk plastik
kesitlerindeki en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerini belirlemek icin dncelikle,
binalarin plandaki asal eksenlerinin (¥ Y) yanisira farkli deprem goultularinda
da yapilamsekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizlerden yararlanilarak,
plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet taleplerM{, My ve N) ve bunlara kar gelen plastik

donme talepleri &y ve &) elde edilmgtir. Daha sonra, detaylari Bolum 3.3.2'de
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verilen ardsik yaklaggim yonteminden yararlanilarak, bilke egik egilme etkisindeki
kolon plastik kesitlerinde oan & maks. V€ & maks. DIrim boy deismesi talepleri,

g6zonune alinan her bifdeprem dgrultusu icin elde edilngtir.

Bolum 3.3'de belirtildgi gibi, basit &ilme etkisindeki kirg plastik
kesitlerinde, gilme momenti d@rultusunda olgan plastik sekildegistirme talebi
(6 plastikdonmeveyay, plastikegrilik) dogrudandogruyadegerlendirilebilmektedir.
Bu nedenle, kig plastik kesitlerindeki& maks, V& & maks. birim boy deismesi

taleplerinin belirlenmesine gerek kalmamaktadir.

Sayisal incelemeler kapsaminda, YKY ile belirlertepe yerdgistirmesi
taleplerine kadar statik olarak itilgnon yedi adet binanin (1KC, 3KC, 5KC ve 8KC)
plastiklesen kiris u¢ kesitlerindekif,x plastik donme talepleri, g6zontne alinan her
bir B deprem dgrultusu icin belirlenmitir. incelenen simetrik veya antimetrik
binalarda (1KC-[1-4], 3KC—[1-10], 5KC ve 8KCF= 0"~ 180°, simetrik veya
antimetrik olmayan 3KC-11 binada is8=0° ~360° arasinda etkiyen deprem
yukleri altinda binalarin kigi plastik kesitlerinde farkli hasar dizeyleri phasi
nedeniyle, kiglerin uc kesitlerinde elde edilen plastik donmeepdri maksimum

degerlerine gore normalgiriimi s ve Ek—Bdeki grafiklerde verilmtir.

Incelenen betonarme binalarin gozoniine ali@ateprem dgrultularindaki
sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizleri sonucunda en efserikiris
plastik donme taleplerinin, beklenifiligibi, deprem yiklerinin kit eksenine paralel
dogrultudan etkimesi halinde ajtugu belirlenmgtir (Ekler: Sekil B.1-B.19).
Bu nedenle, ortogonal akslara sahip olan betonabmalarin kirg plastik
kesitlerindeki en elvegsiz plastik donme taleplerinin elde edilmesi ichipanin
plandaki asal eksen (e Y) dogrultularinda(8= 0°, 90°, 180° ve 270°) yapilacak
dogrusal olmayan statik analizler yeterli olmakta ve bu nedenle, cokgmtulu
deprem yukleri altindaki dwusal olmayan deerlendirme analizleri kigier icin

gerekmemektedir.
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4.4.5.1 Incelenen Plastik Kesitlerin (Plastik Mafsallarin) Yerleri

Calsma kapsaminda incelenen betonarme binalarin  koldastilp
kesitlerindeki en elveysiz & maks. V& & maks. DIiM boy de&ismesi taleplerinin

belirlenebilmesi icin 6ncelikle, bircof deprem dgrultusunda olgan kolon plastik
kesit yerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Dahanrg, bu kolon plastik
kesitlerindeki birim boy d&smesi taleplerinin hesabi i¢in detaylari Bolim 32
verilen ardsik yaklasim yontemi ile kesit analizi yapiimahdir.

Buna gore;

Incelenen betonarme binalarda analiz yapilan tinredepdgrultularinin
her birinde olgan kolon plastik kesitlerinien alt kat kolonlarinin alt uclaroldugu
ve bu kesitlerdeki plastik donme taleplerinirgeti katlardakilere gére daha buyik

deserlerde oldgu belirlenmgtir. Bu nedenle, kolon plastik kesitlerindeki

sekildegistirme taleplerinin & maks & maks Ghx Gy, Vb.) deprem dérultusu ) ile
degisiminin incelenmesi, binalarin sadeea alt kat kolonlarinin alt uclarindaki

kesitlerde yapilnstir.

Calsma kapsaminda ele alinan betonarme binalarin lplgskildegistirme
taleplerinin incelene@ en alt kat kolonlarinin alt uclarindaki plastileditlerin
(plastikmafsallarin)yerlerive numaralandiriimasf,KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalarin
kat planlarn UzerindeSgkil 4.47-4.49), kolon plastik mafsal numaralarkaa gelen
enkesit boyutlari da Cizelge 4.22'de vergtiii Binalarin en alt kolonlarinin alt
uclarinda olgan plastik kesit numaralandiriimasi, binalar a@&iayumlu olmasina
dikkat edilerek belirlenmgtir. Buna gore, incelenen her bir binanin kat pl@erinde
gosterilen akslarindaki kolon plastik kesit numarabynidir. Orngin, 1KC, 3KC,
5KC ve 8KC binalarin A1 aksindaki kolon plastik ke@lastik mafsali), H13 olarak
numaralandiriimtir (Sekil 4.47-4.49).
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Sekil 4.47 1KC—[1-4] ve 3KC—[1-8] binalarin ert &kt kolonlarinin alt uclarindaki
plastik kesit numaralari ile eleman asal eksenleri
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Sekil 4.48 3KC-[9-11] ve 5KC binalarin en alt Katlonlarinin alt uclarindaki
plastik kesit numaralari ile eleman asal eksenleri
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Sekil 4.49 8KC binanin en alt kat kolonlarinin altlarindaki plastik kesit

numaralari ile eleman asal eksenleri

Cizelge 4.22 Incelenen binalarin en alt kat kolon plastik kesitideki enkesit boyutlari

Plastik Kolon enkesit boyutlari (cm*cm)

Kesit | 1kc-1 | 1KC-2 | 3KC-1 | 3KC-2 | 3KC-5 | 3KC—6

(Mafsal) | jxc 3 | 1KC4 | 3KC-3 | 3KC—4 | 3KC-9 | 3KC-10 | SKC=7 | 3KCS8 | 3KC-11

H13 35*35 25*50 35*35 25*50 35*35 25*50 35*35 25*50 0

H16 35*35 50*25 35*35 50*25 40*40 40*40 40*40 40*40 B

H19 35*35 50*25 35*35 50*25 35*35 50*25 40*40 40*40 6RO

H22 35*35 25*50 35*35 25*50 40*40 40*40 50*50 50*50 s

H34 35*35 50*25 35*35 50*25 ---
H37 35*35 25*50 40*40 40*40 35*35
H55 35*35 50*25 50*25
H58 40*40 40*40 25*55
H61 35*35 25*50 35*35
H172 50*25
H178 50*25
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Cizelge 4.22 incelenen binalarin en alt kat kolon plastik kesitideki enkesit
boyutlari (devam)

Kolon enkesit boyutlari (cm*cm)
Plastik Kesit
(Mafsal) 5KC 8KC
H13 25*60 40*40
H16 45*45 35*70
H19 45*45 70*35
H22 40*70 60*60
H34 25*70 50*50
H37 55*55 40*80
H55 70*25 50*50
H58 55*55 80*40
H61 60*60 60*60
H94 45*45 70*35
H97 70*40 60*60
H100 55*55 40*80
H103 60*25 40*40
H106 45%45 35*70
H109 25*70 50*50
H166 45*45 35*70
H169 60*25 40*40
H172 70*40 60*60
H175 45*45 70*35
H178 55*55 80*40
H181 70*25 50*50
H184 40*70 60*60
H187 45%45 70*35
H190 45*45 35*70
H193 25*60 40*40

4.45.2 Kolon Plastik Kesitlerinde Plastik Donme Tkeplerinin

Belirlenmesi

Calsmada g6zonune alinan her it deprem dgrultusu icin YKY ile
belirlenen performans noktalari esas alinarak, tgpedesistirmesi taleplerine
ulasmis betonarme binalarin (1KC, 3KC, 5KC ve 8KC) enladt kolonlarinin alt

uclarindaolusanplastikkesitlerdekiplastikdonmetalepleri( G ve &) belirlenmitir.

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan simeaya antimetrik binalar
(3KC-11 haric dier binalar) icin, deprem ytiklerinii= 0° ~ 180° arasinda etkimesi
halinde, herhangi bir kolon plastik kesitinde eletdilen 8, ve &, plastik donme

talepleri ile bu kolonun plandaki asal eksenlereegéantimetrik konumunda olan
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kolon plastik kesitining= 180° ~ 360° arasindaki bolgede ve X—X ekseninge go
antimetrgi olan S degerleri icin elde edileng, ve g, plastik donme taleplerisi
olmaktadir. Orngin, plani kare olan 1KC—-1 binanfh = 45° deprem dgrultusu igin
H13 kolon plastik kesitinde elde ediléhy ve &,y plastik donme talepleri, bu plastik
kesitin plandaki asal eksenlere gore antimetrikukounda olan H22'nin3 = 225°
(45° + 180°) deprem dwultusunda elde edilen plastik donme talepleringt e
olmaktadir. Bu nedenle, sayisal incelemeler kapsdaele alinan simetrik veya
antimetrik binalar icinsekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizlerin
[=0° ~ 180°arasinda yapilmasi yeterlidir. Bunasikarplandaki her iki asal eksene
(X veY) gore simetrik veya antimetrik olmayan 3KC-11dnam dgrusal olmayan

statik analizleri3= 0° ~ 360° arasindaki b6lgede yapgtm

Buna gore, planda simetrik veya antimetrik olan 4], 3KC—[1-10],
5KC ve 8KC binalard@= 0° ~ 180° arasinda g6zonune alinan her/bitleprem
dogrultusu icin, en alt kat kolonlarinin alt uclarhkiaplastik kesitlerde mutlak
degerce elde edilerg},, ve &,y plastik donmetaleplerindenyararlanilarak,deprem
yuklerinin 3= 0"~ 360° arasinda etkimesi hali ic#hy, ve 8., taleplerinin3 deprem
dogrultusu ile dgisimi Sekil 4.50-4.55'deki grafiklerde verilrtir.

Planda simetrik veya antimetrik olmayan 3KC-11 Haase, 3= 0° ~ 360°
arasinda etkiyen deprem yukleri i¢in, en alt kaloktarinin alt uclarinda okan
plastik kesitlerdeki mutlak gerce g, ve &y plastik donme taleplerini® deprem
dogrultusu ile dgisimi Sekil 4.53'deki grafiklerde verilngtir.
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Sekil 4.50 1KC—[1-4] binalar icingx ve &,y plastik donme taleplerini® deprem
dogrultusu ile dgisimi
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Sekil 4.53 3KC—[9-11] binalar iGirg, ve &, plastik donme taleplerini deprem

dogrultusu ile dgisimi (devam)
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Sekil 4.54 5KC bina i¢ingx ve g, plastik donme talepleriniff deprem dgrultusu

ile desisimi
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Sekil 4.55 8KC bina igirg,xve &y plastik donme talepleriniff deprem dgrultusu

ile desisimi

Incelenerbetonarmédinalaring = 0° ~ 360° arasinday6zoniinealinandeprem

dogrultulari igin, en alt kolonlarinin alt uglarindaugan plastik kesitlerdeké}x ve Gy

plastik donme taleplerini deprem d@rultusu ile dgisimini gbsteren grafiklerden

yararlanilarak §ekil 4.50-4.55), kolon plastik kesitlerdeki en elysiz ve ona ¢ok
yakin deerlerdeki plastik donme talepleri [(0.95~1.08),) ., ve (0.95~1.00§6,,).,]

icin S kritik deprem dgrultulari Sekil 4.56’dasematik olarak verilmtir.
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Sekil 4.56 Incelenen betonarme binalarin en alt kat kolon plastik kesitleramdeslversiz ve ona cok yakin derlerdeki plastik donme talepleri [(0.95~1.08),)., ve (0.95~1.0006,,).,] icin
Ler kritik deprem d@rultulari
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Sekil 4.56’dan gorulece Uzere, incelenen binalardan normal kuvvet duzeyi
daha dgik olan 1KC ve 3KC binalarin en alt kat kolon pilaskesitlerinde,
en elverjsiz G ve g, plastik donme taleplerini verefy, kritik deprem d@rultular
geng bir aralikta elde edilirken, normal kuvvet dizeyiksek olan 5KC ve 8KC

binalardag kritik deprem d@rultulari igin bir aralik olgmamaktadir.

Incelenen betonarme binalarin cok gddtulu deprem vyikleri altindaki
dogrusal olmayan statik analizleri sonucunda, en attkolon plastik kesitleri icin
kritik deprem dg@rultularindaki 8y ve &, plastik donme taleplerinin, asal eksen
dogrultularindan elde edilenlere gore, enkesitikisre veya dikdortgen olmasina
bagli olarak ©nemli dgisim goOsterdgi belirlenmitir. Plastik  kesitlerdeki
Gx ve Gy plastik donme taleplerinin gsgim oranlarini gosteren kalastirma
sonugclarl 1KC binalar icin Cizelge 4.23'de, 3KC ddar icin Cizelget.24-4.26'da,
5KC binaicin Cizelge4.27’deve 8KC binaicin Cizelge4.28'de verilmtir.

Incelenen binalarikare ve dikdortgen enkesitli kolon plastik kesitlerinde,
B kritik deprem dgrultularindaki (6

e V€ (6,,), plastik donme taleplerinin,

plandaki asal eksen (X ve Y) glltularindan elde edilenleréd,,,)..., ve (€,,)

asal)
gore hesaplanarolatif farklara (%) ve degisim oranlarinaait maksimum (en ¢ok)

degerlerin gagida verilen oranlarda argt belirlenmitir. Bunagore;

* Normal kuvvet dizeyi diilk olan 1KC binadaki kolonlarin alt uclarindaki
plastik kesitlerde, kritik deprem @nultularindaki §x ve &, kolon plastik
donme taleplerinin, plandaki asal eksegrdd¢tularindan elde edilenlere gore,
kare enkesitli kolonlardagxigin +%60.0 (.000, ,yicin +%0.5 (.009 iken,
dikdortgen enkesitli kolonlardag,y igin +%54.0 (.540, §, icin +%62.5
(1.629 oraninda artgn gorulmistar (Cizelge 4.23).

* Normal kuvvet dizeyi daha fazla olan 3KC binalamalt kat kolonlarinin
alt uclarindaki plastik kesitlerde, kritik deprenegdultularindaki &, ve &,y
kolon plastik donme taleplerinin, plandaki asalerksig@grultularindan elde
edilenlere gorekare enkesitli kolonlardag, icin +%25.8 (.258, G, icin
+9%064.2 (.642 iken, dikdortgen enkesitli kolonlardagy icin +%144.9
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(2.449, Gyyicin +%239.9 8.399 oraninda artiy gorulmitir (Cizelge 4.24—
4.26).

* Normal kuvvet diuzeyi yiuksek olan 5KC ve 8KC binalaen alt kat
kolonlarinin alt ucglarindaki plastik kesitlerdeijtik depremdogrultularindaki
gxve Gykolonplastikdonmetaleplerinin plandakiasalekserdogrultularindan

elde edilenlere gore,

o 5KC binada,kare enkesitli kolonlardaf, igin +%42.4 (.429, , icin
+%42.4 (.429 iken, dikddrtgenenkesitli kolonlardady icin +%126.7
(2.267), Gy icin +%126.7(2.267) oranindaarttigi gortlmdstir (Cizelge
4.27).

o 8KC binadakare enkesitli kolonlardag,icin +%125.5 2.259, §yyicin:
+%127.3 2.273 iken, dikdortgenenkesitli kolonlardag,y icin +%184.4
(2.849, Gy icin +%184.4(2.844 oranindaarttigi gortlmdstir (Cizelge
4.28).

* Buna gobre, incelenen betonarme binalardan normalekudiizeyi déik olan
1KC’nin kare ve dikdortgen enkesitli kolonlarinin alt uclarindaki plastik

kesitler icin, S kritik deprem dgrultularindaki (€ ve (6,,). plastk

px)cr
donme taleplerininplandaki asal eksen (X ve Y) gholtularindan elde

edilenlere (6,,). V€ (6,)).a) 90re dgisim orani ¢ok buyuk olmasina

karsin, normal kuvvet dizeyi arttikga bu farkin 3KC,GKe 8KC binalarda
azaldgl gortulmistar. Normal kuvvet dizeyi gittikce artan 1KC, 3KEBKC
ve 8KC bina gruplarinin her biri icindikdortgen enkesitli kolon plastik
kesitlerindeki en buyulg,x ve &y plastik donmetaleplerinin, kare enkesitli
kolonlardaki en buyul&,yve &,'ye gore arty oranlari Cizelge 4.23-4.28'den

yararlanilarak gagida verilmgtir.

1KC—[1-4] 3KC—[1-11] 5KC 8KC

G iGin : (64.0/0) (144.925.8-+5.62 (126.742.4+2.99 (184.4125.5+1.47)
Gy icin : (62.5/0.5 (239.964.2=+3.74 (126.742.4+2.99 (184.4125.5-+1.47)
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Incelenen binalarin en alt kat kolonlarinin alt ugida olgan plastik kesitlerde,
Lo kritik deprem d@rultularindaki (€

e V€ (6,,), Pplastik donme taleplerinin,

plandaki asal eksen (X ve Y) glultularindan elde edilenlerdd,,,)..., ve (€,,)

asal)
gore hesaplanan rolatif farklara (%) vezgem oranlarina ait minimum (en az),
maksimum (en c¢ok) ve ortalama gdelerin gagida verilen oranlarda arg
=(6,) asa V€ (€,))cr = (,) asa iGiN degisim orani%0.00(1.000

belirlenmitir ((6,,).,

olarak belirtilmgtir). Bunagore;

o Plandaki her iki asal eksene (% Y) gore simetrik veya antimetrik olan
tek katli 1KC—[1-4] binalardagx ve &, kolon plastik donme talepleri
icin asagida verilen oranlarda aribelirlenmitir (Cizelge 4.23).

Minimum Maksimum Ortalama
G icin : %0.00 (1.000 +9%54.0(1.540 +911.7(1.117)
6y icin : %0.00(1.000 +%62.5(1.625 +%14.7(1.147

o Plandaki her iki asal eksene (¢ Y) gore simetrik veya antimetrik olan
uc katl 3KC—[1-8] binalard#,,ve &, kolon plastik donme talepleri igin
asaglda verilen oranlarda argtibelirlenmitir (Cizelge 4.24).

Minimum Maksimum Ortalama
6 icin : %0.00(1.000 +%144.8(2.449 +%26.0(1.260
Gy icin : %0.00(1.000 +%144.8(2.448 +%23.7(1.237)

o 3KC—[5,6] binalarin her iki ara kolonunun tek gholtuda kirglerle
birlestigi ¢ kath 3KC—[9,10] binalard#,, ve &, kolon plastik donme
talepleriigin asagidaverilenoranlardarttigi belirlenmitir (Cizelge4.25).

Minimum Maksimum Ortalama
G icin : +9617.4(1.174 +9%121.6(2.21§  +%37.8(1.378
6y icin : %0.00(1.000 +%81.1 (1.81)) +%17.2(1.172

o Plandaki her iki asal eksene @€ Y) gore simetrik veya antimetrik
olmayaniic katli 3KC—-11binada#,ve &,y kolon plastik donme talepleri
icin asagidaverilen oranlarda argil belirlenmitir (Cizelge 4.26).
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Minimum Maksimum Ortalama
6 icin : %0.00(1.000 +%49.8 (1.498 +%21.2(1.212
6y icin : 49615.9(1.159 +%239.9(2.399 +%069.4(1.699

o Plandaki her iki asal eksene @€ Y) gore antimetik olan ekatl
5KC binada §x ve &, kolon plastik donme talepleri icinsa@gida

verilen oranlarda argil belirlenmitir (Cizelge 4.27).

Minimum Maksimum Ortalama
6 icin : +%13.3(1.133 +%126.7(2.267) +%44.9(1.449
Qyicin :  +%13.3(1.133 +9%126.7(2.267)  +%44.9(1.449

o Plandaki her iki asal eksene @€ Y) gore simetrik olan sekiz katli
8KC binada §x ve &, kolon plastik donme talepleri icinsa@gida

verilen oranlarda argil belirlenmitir (Cizelge 4.28).

Minimum Maksimum Ortalama
6 icin : +%50.8(1.508 +%184.4(2.8449 +%112.9(2.129
Gy icin : +%50.8(1.508 +%184.4(2.8449 +%112.9(2.129

Cizelge 4.23 1KC—[1-4] binalarin kritik deprem wasal eksen dgpultularina ait

GxVve G, kolon plastik donme taleplerinin kalastiriimasi

B, icin 0,y icin
Plastik ( )maks (9 ) Kiitik | Rolatif | Degisi ( )maks 9 k | Rolatif |Degisi
i : px riti egisim py ( ) Kriti egisim
Bina Kesit asal PXJer | deprem | Fark | Orani asal P¥Jer | deprem | Fark | Orani
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu| (%)
o (=Y (12 . [[41 - [3]] [4
[1] ] | @) [ i J (m] [3] 4 | G gy ) g
ko1 | M3 | 000752 0.00752 _ ©' 00 100 000756 000756 270° .0 |01.000
~1""H1e | 0.00752 | 0.00752  180° 00 10d0 000756 000756 270° 0.0 | 1.000
H19 | 0.00752 | 000752  ©° 00 10dd 000756 000756 90° 0O |01.000
H22 | 000752 | 0.00752  180° 00 100 000756 000756 90° 0.0 | 1.000
kep |_H13 | 0.00798 | 0.0079 0’ 00 100 000522 000804 45 4.0¢5 1.540
H16 | 0.00522 | 0.00804 310°| +54.0 | 1.540 | 0.00798 | 0.00798 270° 06 1.0do
H19 | 0.00522 | 0.00804 130°| +54.0 | 1.540 | 0.00798 | 0.00798  90° 00 1.0do
H22 | 0.00798 | 0.00798  180° 00 1040 000522 000804 225%54.0| 1.540
1kc—3| H13 | 0.00907 | 0.00907 03'513,0 00| 1.000] 000827 000831 280 +q5 1.4os
H16 | 0.00907 | 0.00907 0°,190° 0p 1.0§0 000827 0.0083260° | +0.5| 1.005
H19 | 0.00907 | 0.00007 0°,10 00 100 000827 0008310° 8 +05]| 1.005
H22 | 0.00907 | 0.00907 101'8:33 Ol 00| 1.000] o0.00827 000831 100 +q5 1.4os
Ke_a |_H13 | 0.00916 | 0.00916 180’ 00 1040 000518 000842 31 +62.5| 1.625
H16 | 0.00596 | 0.00833 315°| +39.0 1399 0.00863 0.00863 0° 26 0.0 | 1.000
H19 | 0.00596 | 0.00833 135°| +39.6 1399 000863 0.00863 ° 80 0.0 | 1.000
H22 | 0.00916 | 0.00916  ©° 00 100 000518 000842 13 +62.5 | 1.625
Ortalama+11.7 | 1.117 Ortalama+14.7 | 1.147
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Cizelge 4.24 3KC—[1-8] binalarin kritik deprem &sal deprem dgultularina ait

6« Ve Gy kolon plastik donme taleplerinin kaastiriimasi

Plastik ((9 )maks % lcin (9 )maks IS
s | e (O (), | g o ol @ (), | o
(Mafsal) dogrultusu | (%) dogrultusu| (%)
2] —[1] ° 4] -[3 4

[1] 2] (Ber) [[ ][11“j (%j [3] (4] (B:) [[ ][31[ ]J (%]

H13 | 0.01077 | 0.01240 2200 +15]1 1.141 001077 001240 ° 50 +15.1] 1.151

SKC-1 ™H16 [ 001077 | 0.01240 320°| +1511 1.141 001077 0.01240 O° 13 +151| 1.151
H19 | 0.01077 | 0.01240 140°| +15/1 1.141 001077 0.01240 0° 31 +15.1| 1.151

H22 | 0.01077 | 0.01240  40° | +151 1.141 001077 0.01240 ° 230+15.1| 1.151

skCp| HI3 | 0.00897| 000928 320 35 105 000463 001133 4 +1448] 2.448
H16 | 0.00463 | 0.01133 315° | +144.8| 2.448| 0.00897 @ 0.00928  230° 135 1.0

H19 | 0.00463 | 0.01133 135 | +144.8| 2.448 | 0.00897 | 0.00928  50° +35  1.03

H22 | 0.00897 | 0.00928 140°  +3j5 1.0§5 000463 001133 ° 2] +144.8| 2.448

ske| H13 | 0.01325] 001504 320°| +i3f5 115 001354 001526 0 3L +12.7] Ld27
H16 | 0.01325 | 0.01504 220°| +13/5 1.145 001364 001526 0° 23 +12.7| 1.127

H19 | 001325 | 0.01504 40° | +135 1.195 001354 001526  50°+12.7| 1.127

H22 | 0.01325 | 0.01504 140°| +13/5 1.145 001354 001526 0° 18 +12.7| 1.127

ke | P13 | 001083] 001083 0 00 10 000645 001242 45 2.6:b 1.926
H16 | 0.00627 | 0.01137 310°| +81l2 1.8§2 001063 001184 0° 23 +11.4| 1.114

H19 | 0.00627 | 0.01137 130° +8i]2 1.8]2 001063 001184 ° 50 +11.4| 1.114

H22 | 0.01083 | 0.01083 180° 0b 1.0§0 000645 001242 225+92.6| 1.926

skeg| H13 | 001189] 001322 320 +iilp Life 001284 00311 5 31 +20] 1020
H16 | 0.01201 | 0.01348 320° +12}2 1.142 001280 0.01280 0° 27  0.0| 1.000

H19 | 0.01189 | 0.01322 40° | +11p 1142 001284 001811 ° 315 +2.0| 1.020

H22 | 0.01201 | 0.01348 140°| +12l2 1.142 001280 001280 ° 90 0.0 1.000

H34 | 001189 | 0.01322 220° +11]2 1142 001284 001311 5 13 +2.0| 1.020

H37 | 0.01189 | 0.01322 140°| +11]2 1.142 001284 001311 5 13 +2.0| 1.020

k6| P13 | 0OII35] 001218 330  +75 10fs 000765 0.0LA5 ° 140+850| 1850
H16 | 0.01082 | 0.01281 320° +i8la 1.144 001067 001151 5 13 +7.8| 1.078

H19 | 0.00671 | 0.01415 140°| +110/9 2149 001165 0011700° 8 +05| 1.005

H22 | 0.01082 | 0.01281 140° +i8la 1.144 001067 001151 5 31 +7.8| 1.078

H34 | 0.00671 | 0.01415 320°| +110[9 2.149 001165 0.0117060° 2| +0.5| 1.005

H37 | 001135 | 0.01218 150°|  +7]3 1.0§3 000765 001415 ° 320+85.0| 1.850

k7| H13 | 001037 | 001124 320"  +84 1oda 001087 001121 °310 +8.0] 1.080
H16 | 0.01123 | 0.01190 220°,  +6/0 1.040 001114 001142 °130 +2.5| 1.025

H19 | 0.01114 | 0.01142 220°|  +2)5 1.045 001123 001190 ° 310 +6.0| 1.060

Ho2 | 0.01165 | 001174491407 o8| 1.008] 0.01165 001172%:1307 07| 1.007

220° 320 30°,310

H34 | 001037 | 0.01124 220°|  +84 1.044 001087 001121 ° 230 +8.0| 1.080

H37 | 0.01114 | 001143  40° +25 1045 001123 001190 130° +6.0| 1.060

H55 | 0.01037 | 0.01124  40° +84 1044 001037 001121 50° +8.0| 1.080

H58 | 0.01123 | 0.01190  40° +6D 1040 001114 001142 310° +2.5| 1.025

H61 | 0.01037 | 0.01124 140°|  +84 1.044 001087 001121 ° 130 +8.0| 1.080

ske.g| H13 | 0.01002] 001057 320 +55 105 000719 001315 45 27| 1827
H16 | 0.01061 | 0.01205 320°| +13[7 1.147 0.00999 0.01102 0° 31 +10.3| 1.103

H19 | 0.00999 | 0.01102  40° | +108 1.1q3 001061 001205 50°+13.7| 1.137

H22 | 0.01080 | 0.01148 ggo’og;% +63| 1.063] 0.01076 0.0113 3?0;’%31% 156/ 1.056

H34 | 0.00719 | 0.01315 315°| +82)7 1.847 001002 001057 0° 23 +55| 1.055

H37 | 0.00999 | 0.01102 220°| +10/3 1.143 001061 0.01205 0° 23 +13.7| 1.137

H55 | 0.00719 | 0.01315 135" +82)7 1.8§7 001002 001057 ° 50 +55| 1.055

H58 | 0.01061 | 0.01205 140°| +13[7 1.147 000969 0.01102 0° 18 +10.3| 1.103

H61 | 0.01002 | 0.01057 140°  +5)5 1.045 000719 001315 ° 225+82.7| 1.827
Ortalama+26.0 | 1.260 Ortalama+23.7 | 1.237
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Cizelge 4.25 3KC-[9,10] binalarin kritik deprem asal deprem @oultularina ait

Gxve Gy kolon plastik donme taleplerinin kalastiriimasi

6, icin 8y icin
. Plastik (Bpx):;kls (BF,X)Cr Kritik Rolatif [Degisim (Qny)?jj.S (9 ) Kritik | Rolatif |Degisim
Bina | Kesit deprem Fark | Orani P¥ler | deprem | Fark | Orani
(Mafsal) dogrultusu | (%) dogrultusu| (%)
m & WA e  w e B[]
3Kc_g | H13 |001044| 001314 330° +25.8| 1.254 0.01058 0.01150 30 +8.8  1.p88
Hi6 | 0.01176 0.0138622&%0;,13533;‘;0 +17.8| 1.178] 000994 001037  30° +44 1444
H19 | 0.01044| 0.01317 26.6° +25.8| 1.259 0.01058 0.01150 30 +8.8  1.p88
H22 | 0.01176 | 0.0138625:5.15340 L1781 1178] 000994 001037 210 +44 1444
206.6°,333.4
H34 | 0.01044| 0.01314 206.6° +25.8) 1.254 0.01058 0.01150  210° +8.8 1ps8
H37 | 0.01044| 0.01314 150° +25.8| 1.25 0.01058 0.01150  210° +8.8  1.p88
3KC_10, H13 | 0.00990 | 0.01162 333.4° +17.4) 1.174 0.00654 0.01184 30| +81.1 | 1.811
H16 | 0.01040| 0.01227 330° +18.0| 1.18d 0.00878 0.00878 90°,270° 0.0 | 1.000
H19 | 0.00528| 0.01170 150° | +121.6| 2.216] 0.01060| 0.01060  90° 0.0 1.040
H22 | 0.01040| 0.01227 150° +18.0| 1.18d 0.00878 0.00878 90°,270° 0.0 | 1.000
H34 | 0.00528| 0.01170 330° | +121.6| 2.216] 0.01060| 0.01060  270° 0.0 1.040
H37 | 0.00990| 0.01162 153.4° +17.4) 1.174 0.00654 0.01184 210 +81.1 | 1.811
Ortalama +37.8 | 1.378 Ortalama+17.2 | 1.172
Cizelge 4.26  3KC-11 binanin kritik deprem ve adaprem dgrultularina ait
Gxve G, kolon plastik donme taleplerinin kalastiriimasi
Plastik (9 )makS I (9 )maks S 0
ina | Koat | e | (O, | g ot el Cordoa| (6, ), s | Fatk | oo
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu| (%)
[1] 2 e |2 @l @ a6 M5 [%j
3KkC_11 H13 | 001077 | 001077  180° 0.0 1.000 0.00332 0.01128 5| +239.9| 3.399
H16 | 0.00787 | 0.01121 225°| +42.6 1.436 0.00635 0.00749 0° 23 +18.1| 1.181
H19 | 0.00848 | 0.01145 225°| +350 1.3§0 0.00769 0.00918 ° 50 +19.4| 1.194
H22 | 0.01089 | 0.01089  180° 0.0 1.000 0.00612 0.00875  225+43.0| 1.43Q
H37 | 0.01094 | 0.01094  180° 0.0 1.000 0.00552 0.00857 225+55.3| 1.553
H55 | 0.00751 | 0.01125 135°| +49.8 | 1.498 | 0.00710 | 0.00885  50° +246 1.246
H58 | 0.01192 | 0.01192  180° 0.0 1.000 0.00380 0.01093  225¢187.9| 2.879
H61 | 0.01092 | 0.01092  180° 0.0 1.000 0.00520 0.00854  135+64.2| 1.642
H172 | 0.00814 | 0.01179 225°| +44p 1.449 0.006V0 0.00776 0° 23 +15.9| 1.159
H178 | 0.00830 | 0.01163 135°| +40.p 1.4¢2 0.00614 0.00769 0° 13 +25.3| 1.253
Ortalama+21.2 | 1.212 Ortalama+69.4 | 1.694
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Cizelge 4.27 5KC binanin kritik deprem ve asgpprém dgrultularina aité,yve &,y

kolon plastik donme taleplerinin kalastiriimasi

b7

b7

Bpx icin 0y icin
. Plastik (epx):;kls (g ) kritk | Rolatif |Degisim (epy):;:s (9 ) Kritik | Rolatif |Degisim
Bina Kesit PXer | deprem | Fark | Orani Pler | deprem | Fark | Orani
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu| (%)
m @ o FE e W e "5
5KC H13 | 0.00928 | 0.01111 315°| +19]7 1.147 0.00681 0.01544 ° 4 +126.7| 2.267
H16 | 0.00844 | 0.01124 315°| +33]1 1.3}1 0.00817 0.01164 ° 45 +42.4| 1.424
H19 | 0.00844 | 0.01124 315°| +33]1 1.3}1 0.00817 0.01164 ° 45 +42.4| 1.424
H22 | 0.00948 | 0.01074  45° +13)3 1.1§3 0.00853 0.01855  45°+58.8| 1.588
H34 | 0.00945 | 001103 315°| +167 1.17 0.00694 0.01443 ° 45+108.0| 2.080
H37 | 0.00904 | 0.01155  45° +27[7 1.2§7  0.00905 0.01143 ° 315+26.3| 1.263
H55 | 0.00694 | 0.01443  135°| +108/0 2.0§0 0.00945 0.011035 4 +16.7| 1.167
H58 | 0.00905 | 0.01143  45° +26)3 1.243 0.00904 0.01155  45°+27.7| 1.277
He1 | 0.00889 0.0112c2"'25£;’1§’15’5:: +25.9| 1.250] 0.00884 0.011154255‘:;’1??’15’5?° +26.5| 1.265
Ho4 | 0.00817 | 0.01164 135°| +42/4 1.484 0.00844 0.01124 ° 45 +33.1| 1.331
Ho7 | 0.00853 | 0.01355 135°| +58]8 1.5§8 0.00948 0.01074 5° 13 +13.3| 1.133
H100 | 0.00004 | 0.01155 225°| +27]7 1.2J7 0.00905 0.01143 5° 13 +26.3| 1.263
H103 | 0.00681 | 0.01544  135°| +126.7| 2.267] 0.00928 | 0.01111  45° +19)7 1.1
H106 | 0.00817 | 0.01164 135°| +42]4 1.434 0.00844 0.01124 5° 13 +33.1| 1.33]
H109 | 0.00945 | 0.01103 135°| +16/7 1.147 0.00694 0.01443 5° 22 +108.0| 2.08(
H166 | 0.00817 | 0.01164 315°| +42]4 1.4§4 0.00844 0.01124 5 31 +33.1| 1.331
H169 | 0.00681 | 0.01544  315°| +126.7| 2.267| 0.00928 | 0.01111 225°| +19]7 1.1
H172 | 0.00853 | 0.01355 315°| +58]8 1.5§8 0.00948 0.01074 5° 31 +13.3| 1.133
H175 | 0.00817 | 0.01164 315°| +42]4 1.434 0.00844 0.01124 5 22 +33.1| 1.33]
H178 | 0.00005 | 0.01143 225°| +26/3 1.2§3 0.00904 0.01155 5° 22 +27.7| 1.277]
H181 | 0.00694 | 0.01443 315°| +108/0 2.0§0 0.00945 0.0110325° 2| +16.7| 1.167
H184 | 0.00948 | 0.01074 225°| +13[3 1.1§3 0.00853 0.01855 5° 22 +58.8| 1.589
H187 | 0.00844 | 0.01124 135°| +33]1 1.3§1 0.00817 0.01164 5 22 +42.4| 1.424
H190 | 0.00844 | 0.01124 135°| +33]1 1.3}1 0.00817 0.01164 5° 22 +42.4| 1.424
H193 | 0.00028 | 0.01111 135°| +19]7 1.147 0.00681 0.01544 5° 2] +126.7| 2.267
Ortalama+44.9 | 1.449 Ortalama+44.9 | 1.449
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Cizelge 4.28 8KC binanin kritik deprem ve asgppréem dgrultularina aité,yve &,y

kolon plastik donme taleplerinin kalastiriimasi

Bpx icin 0y icin
maks

Plastik ( )’"akS " Rélatif |Desici ( ) o Rolatif | Degisi
. ’ P/asal | \G, Kritik Olatif (Degisim| \“py/asar | @ Kritik Degisim
Bina Kesit PXJer | deprem | Fark | Orami PYler | geprem | Fark | Orani
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu | (%)
(ﬂj
[3]

w w e O e w e [

H13 0.00406 | 0.00916 315° +125 2.2p5 0.00403 0.0091515° 3| +127.3| 2.274

8KC
H16 0.00508 | 0.00832 315° +63 1.638 0.00361 0.01006 5° 31 +179.1| 2.791

H19 0.00361 | 0.01006 315° +179 2.7p1 0.005p8 0.0083215° 3| +63.8| 1.634

H22 0.00477 | 0.00876 315° +83 1.88 0.004Y3 0.00876 5° 31 +85.2| 1.852

N[O | |00,

H34 0.00389 | 0.00859 315° +120 2.2p7 0.004p6 0.0082525° 2| +103.1| 2.031

H37 0.00548 | 0.00825 225°,315°+50.8| 1.508] 0.00360 0.01024 135°,3 +184.4| 2.844

H55 0.00406 | 0.00825 45° +103{1 2.0p1  0.00389 0.00859 5° 31 +120.7| 2.2071

H58 0.00360 | 0.01024 135°,31 +184.4| 2.844] 0.00548 | 0.00825 45°, 315° +50.8| 1.508

45°,135° 45°, 135°

e
H61 0.00465 0.0085~22507 315 32507 315

b +84.7| 1.847] 0.00462 0.0085 +86.0| 1.860

H94 0.00361 | 0.01006 45° +179{1 2.791 0.00508 0.00832 ° 45 +63.8| 1.63§

H97 0.00477 | 0.00876 45° +83/8 1.838 0.004Y3 0.00876 45° +85.2| 1.852

H100 0.00548 | 0.00825 45°,135° +50.8| 1.508] 0.00360 0.01024 135°, 3 +184.4| 2.844

H103 0.00403 | 0.00915 45° +127 2.2f3 0.00406 0.00916 ° 45+125.5| 2.255

H106 0.00508 | 0.00832 45° +63, 1.638 0.00361 0.01006 ° 135+179.1| 2.791

H109 0.00389 | 0.00859 135° +120 2.2p7 0.004p6 0.008255° 4 +103.1| 2.031

H169 0.00403 | 0.00915 225° +127 2.2f3 0.00406 0.0091625° 2| +125.5| 2.254

H172 0.00477 | 0.00876 225° +83 1.88 0.004Y3 0.00876 5° 22 +85.2| 1.852

3
8
7
H166 0.00508 | 0.00832 225° +63/8 1.638 0.00361 0.01006 5° 31 +179.1| 2.791
3
8
1

H175 0.00361 | 0.01006 225° +179 2.7p1 0.005p08 0.0083225° 2| +63.8| 1.634

H178 0.00360 | 0.01024 135°,31 +184.4| 2.844] 0.00548 | 0.00825 135°, 225°+50.8 | 1.508

H181 0.00406 | 0.00825 225° +103 2.0pl1 0.00389 0.0085935° 1| +120.7| 2.201

H184 0.00477 | 0.00876 135° +83 1.8p8 0.004y3 0.00876 5° 13 +85.2| 1.852

H187 0.00361 | 0.01006 135° +179 2.7p1 0.005p8 0.0083235° 1| +63.8| 1.634

H190 0.00508 | 0.00832 135° +63 1.638 0.00361 0.01006 5° 13 +179.1| 2.79]

|0 |||

H193 0.00406 | 0.00916 135° +125 2.2p5 0.00403 0.0091535° 1| +127.3| 2.27

Ortalama+112.9| 2.129 Ortalama+112.9| 2.129

4.4.5.3 Kolon Plastik Kesitlerinde Plastik MafsaBoylarinin Belirlenmesi

Calsmada, bilgik egik egilme etkisindeki kolonlarin plastik geilik
taleplerini (Yo« Ve Xpy) elde etmek icin, detaylari Bolim 3.3.2’de veriRnestley ve
dig. (1996) [S7]'dekiL, plastik mafsal boyu (plastik bolge uzu@ly bagintisinin
kullanildig bir yaklagsimdan yararlanilmgtir. Bu yaklgimda, binanin plandaki X asal
eksenine dik dgrultudaki kolon enkesitinirx asal eksenine ality, ve benzegekilde,
binanin plandaki Y asal eksenine dikgddtudaki kolon enkesitinity asal eksenine
ait Ly plastik mafsal boylari birbirinden gansiz olarak elde edilmektedir.
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Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan simeggya antimetrik binalar
(3KC-11 haric dier binalar) icin, deprem ytiklerinii= 0° ~ 180° arasinda etkimesi
halinde, herhangi bir kolon plastik kesitinde eletdilen L,y ve L,y plastik mafsal
boylari ile bu kolonun plandaki asal eksenlere gimémetrik konumunda olan kolon
plastik kesitinin = 180° ~ 360° arasindaki bolgede ve X-X ekseninge go
antimetrgi olan S degerleri icin elde edilerLyx ve Ly plastik mafsal boylar sé
olmaktadir. Orngin, plani kare olan 1KC—1 binanin3=45° depremdogrultusu igin
H13 kolon plastik kesitinde elde edilép, ve L,y plastik mafsal boylari, bu plastik
kesitin plandaki asal eksenlere gére antimetrikukonnda olan H22'nin3=225"

(45°+180")deprendogrultusundaeldeedilenplastikmafsalboylarinaesit olmaktadir.

Bu nedenle, sayisal incelemeler kapsaminda elearaliiKC—[1-4],
3KC—[1-10], 5KC ve 8KC simetrik veya antimetrik biar icinsekildegistirme esasli
dogrusal olmayan statik analizlerjfi= 0° ~ 180° arasinda yapilmasi yeterlidir. Buna
karsin, plandaki her iki asal eksene (¥ Y) gore simetrik veya antimetrik olmayan

3KC-11binanindogrusalolmayanstatikanalizleri,3 = 0° ~ 360° arasindgapiimstir.

Buna gore, YKY ile belirlenen performans noktal@sas alinarak, tepe
yerdeasistirmesi taleplerine ukanis betonarmebinalarda, gbzonune alinan her bir
[ deprem dgrultusu icin sadece ealt kat kolonlarininalt uclari plastiklgtiginden
L, plastik mafsal boylari, bu plastik kesitlerde h@aamstir. Bunun igin, betonarme
binalarinenalt katkolonlarininalt ve tistkesitlerindeki ic kuvvet taleplefM,", M,
Myalt ve Myus5 ve (3.13a—bpagintilarindanyararlanilarakSekil 3.6(a)) 4.47—-4.49'da

gosterilerx vey elemareksenlerindeki,y ve Ly plastikmafsalboylaribelirlenmitir.

Planda simetrik veya antimetrik olan 1KC—[1-4], 3HC-10], 5KC ve 8KC
binalardaB= 0" ~ 180" arasinda gézonine alinan herBaileprem dgrultusu igin,
en alt kat kolonlarinin alt uclarindaki plastik kiesde elde ediler,y ve Ly plastik
mafsal boylarindagararlanilarakdepremytiklerinin = 0°~ 360° arasinda etkimesi
hali icin elde edilenLpx ve Lpy degerlerinin S deprem dg@rultusu ile dgisimi
Sekil 4.57-4.62'dekgrafiklerdeverilmistir. Plandasimetrikveyaantimetrikolmayan
3KC-11 binada isef= 0°~ 360° arasinda etkiyen deprem yiikleri icin, enkalt
kolon plastik kesitlerdekiLpy ve Lyy plastikmafsal boylaring deprem dgrultusu ile

degisimi Sekil 4.60’daki grafiklerde verilnstir.
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Sekil 4.57 1KC—[1-4] binalar igirLyx ve L,y plastik mafsal boylarinigs deprem
dogrultusu ile dgisimi
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Sekil 4.57 1KC—[1-4] binalar igirLyx ve L,y plastik mafsal boylarinigs deprem
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Incelenerbetonarmédinalaring = 0° ~ 360° arasinday6zoniinealinandeprem

dogrultulari icin YKY ile belirlenen performans nok&al esas alinarak, en alt

kolonlarinin alt uclarinda ofan plastik kesitlerdekiL,x ve Ly, plastik mafsal

boylarinin S deprem dgrultusu ile dgisimini gosteren grafiklerden yararlanilarak

(Sekil 4.57-4.62), kolon plastik kesitlerdeki en elgsiz ve ona cok yakin
degerlerdeki plastik mafsal boylari [(0.95~1.QQ),). ve (0.95~1.000L )] icin

LGer kritik deprem d@rultulari Sekil 4.63'desematik olarak verilmsitir.
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270°(-Y)

B=270°+45°

270°(-Y)

B.=270°+40°

270°(=Y)

(-X)180° 0°(+X)

270°(=Y)

B=270°+50°

270°(=Y)

270°(-Y)

B.=270°+40°

1KC 3KC 5KC ve 8KC
b O v X
v ——n—= y
$’
3KC-1 3KC-5 3KC-7 3KC-2
AY
% X
_r’ o X AY o
Y L
Y »X v
L f»x ﬁx . ﬁx ‘ﬂ”x ﬁx ! %X
1KC-2 1KC-4 1KC-3 IKC-1 3KC-3 3KC-6 3KC-8 3KC-4 3KC-11 3KC-10 8KC
Lox igin Lpx iGin Lox iGin Lpx iGin Lox igin Lox igin Lox igin Lox igin
90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y)
135° 5 1 . . 140° _ 140° -
[A=0=%]| [Ar1e05a0] TN [A=ta0w40] A=0310
(-X)180° 0°(+X (-X)180° 0°(+X (-X)180° e 0°(+X (-X)180° (-X)180° 0°(+X
(+X) (+X) U~ (+X) (+X)
270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y)
Loy igin Loy icin Loy icin Lpy icin Loy icin Lpy icin Lpy icin Lpy icin
90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y)

Sekil 4.63 Performans noktasina kadar itiiétonarme binalarin en alt kat kolonlarinin alt uclarindaki plastklerde en elveysiz ve ona ¢ok yakin gerlerdeki plastik mafsal boylari [(0.95~1.@Q),).,
ve (0.95~1.000L )., ] igin S kritik deprem d@rultulari
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Calsmada ayrica, sayisal incelemeler kapsaminda eferalbetonarme
binalarin plandakiasal eksen (X ve Y) dogrultularindaki sekildegistirme esasli
dogrusal olmayan statik analiz sonuclarindan yararlanilaraigrintilar Bolim
3.3.2'de verilen Priestley ve &i(1996) [57]'deki plastik mafsal boyu yaklenindan
elde edilen dgerler ile bircok Ulke yonetmdinde Ongorilen etkin (¢cghn
dogrultudaki) enkesit boyutlarinin yarisinin (B.5eya 0.B) alindgl yaklssimdan
elde edilen dgerler kasilastirilmis ve literatiirdeki plastik mafsal boyu ile ilgili

deneysel sonuglar da gézénine alinaraedendirilmistir.

Bununigin, incelenerbinalarin plandaki asaksen(X veY) dogrultularindaki
(8 =0°180° 90° ve 270°) dousal olmayan statik analizleri sonucunda, en att k

kolon plastik kesitleri icin yukarida belirtilen iikarkli yaklasimdan elde edilen

Lpx Ve Lpy plastik mafsal boylari, Priestley vezd{1996) [57] yaklamindaki L”‘};"‘ksve

L7 (Lhe= maks[Lpx , Lpx 0] Ve LT**=maks[Lpy”, Lpy’"°]) boylarinin kolonlarin

maks
py

etkin enkesit boyutlarina oranlarlLkaS/h ve L7>“/b) ile diger yaklgima gore

maksimum rolatif farklari (%) ve @eim oranlari 1KC binalar igin Cizelge 4.29'da,
3KC binalar i¢in Cizelge&l.30—-4.31'depKC binaigin Cizelge4.32'deve 8KC bina
icin Cizelge4.33'de verilmstir. Buna gore;
* Normal kuvvet dizeyi daha glik olan 1KC-[1-4] binalarin en alt kat
kolonlarindaki L, plastik mafsal boylari incelenginde;
o Kareenkesitli 8 kolon plastik kesitindsg, boylarinin
b=h icin : (0.83~0.85n (0.8%h<L,<0.8%) oldugu,
o Dikdortgenenkesitli 8 kolon plastik kesitindg, boylarinin,
— Deprem, kolonun uzun kenari gtaltusundan etkiginde,
h>bigin : (0.57 ~0.59n (0.5 <L,< 0.5%) ve
b>hicin : (0.57~0.59p (0.5b<L,< 0.5%) oldugu,
— Deprem, kolonun kisa kenari gtaltusundan etkiginde,
h<bigin :(1.06 ~1.09n (1.06<L,<1.0%)ve
b<higin :(1.06 ~1.09p (1.0 <L,<1.0%) oldugu
belirlenngtir (Cizelge 4.29).

* Normal kuvvet dizeyi 1KC binalara gore daha fazZlano3KC binalarin
en alt kat kolonlarinin alt uglarindaki plastik kkesde L, plastik mafsal

boylari incelendiinde;
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o Kare enkesitli 41 kolon plastik kesitindg, boylarinin
b=h icin : (0.66 ~0.95n (0.661<L,<0.9%) oldugu,
o Dikdortgenenkesitli 27 kolon plastik kesitindg, boylarinin,
— Deprem, kolonun uzun kenari gtaltusundan etkiginde,
h>bigin :(0.53~0.74h (0.5h<L,< 0.7h)ve
b>higin : (0.53~0.74p (0.5%<L,< 0.74) oldugu,
— Deprem, kolonun kisa kenari gtaltusundan etkigiinde,
h<bigin :(1.07~1.31h (1.0h<L,<1.3lh)ve
b<higin : (1.07~1.31p (1.0b<L,<1.31b) oldusu
belirlenmstir (Cizelge 4.30—-4.31).

Normalkuvvetdizeyiylksekolan5KC ve8KC binalarinenaltkatkolonlarinin
alt uclarindaki plastik kesitlerds, plastik mafsal boylari incelerginde;
o 5KC binaninkareenkesitlil3 kolon plastikkesitindeL, boylarinin
b=h icin : (0.57 ~0.71n (0.5h<L,<0.71) oldugu,
o 5KC binanindikdortgenenkesitli12 kolon plastikkesitindelL, boylarinin,
— Deprem, kolonun uzun kenari galtusundan etkiginde,
h>bicin :(0.47~0.54h (0.4h<L,< 0.5%h)ve
b>higin :(0.47~0.54p (0.4 <L,< 0.54) oldusu,
— Deprem, kolonun kisa kenari gtaltusundan etkigiinde,
h<bigin :(0.78~1.17h (0.7&<L,<1.1h)ve
b<higin :(0.78~1.17p (0.7&<L,<1.17) oldugu
belirlenmitir (Cizelge 4.32).
o 8KC binaninkareenkesitlil3 kolon plastikkesitindelL, boylarinin
b=hicin :(©0.63~0.90n (0.6h<Lp<0.9() oldugu,
o 8KC binanindikddrtgenenkesitli1l2 kolon plastik kesitindg, boylarinin,
— Deprem, kolonun uzun kenari gtaltusundan etkiginde,
h>bicin :(0.47~0.54h (0.4h<Ly< 0.54)ve
b>higin :(0.47~0.54p (0.4 <L,< 0.54) oldusu,
— Deprem, kolonun kisa kenari gtaltusundan etkigiinde,
h<bigin :(0.89 ~1.06h (0.8%<L,<1.06h)ve
b<higin :(0.89~1.06p (0.8%H<L,<1.060) oldusu

belirlenmitir (Cizelge 4.33).
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Incelenen betonarme binalarkare enkesitlikolon plastik kesitlerinde ve
ayrica, depremin kolon enkesitinin uzun kenagrdttusundan etkidii (uzun kenari
etkin olan kolonlardapikdortgen enkesitlkolon plastik kesitlerinde, Priestley ve
dig. (1996)'deki yaklam esas alinarak hesaplanbp plastik mafsal boylarinin,
etkin enkesit boyutunun yarisi yaklamindan ( b> b icin 0.51 ve b>h icin 0.9)
elde edilenlere gore genellikle daha fazla @lduancak kesitin etkin enkesit
boyutunu [ veyab) asmadgi (yani, h> b i¢in0.5h< Lyy<h ve b> h i¢in 0.9< Lpy<b
oldugu) belirlenmgtir. Buna kagin, depremin kolon enkesitinin kisa kenari
dogrultusundan etkigii (kisa kenari etkin olarjikdortgenenkesitli59 kolonplastik
kesitin 51'inde (%86’sindahesaplanarl, plastik mafsal boyunun etkin enkesit

boyutundarth veyab) daha fazla oldgu (L,x> h veyal,, > b) belirlenmitir.

Incelenen betonarme binalarin en alt kat kolonlarait uclarindaki plastik
kesitler icin elde edilen bu sonucun, literatirdi@gspk mafsal boyu ile ilgili yapilan
deneysel ¢cadmalarda [59, 60, 62]h >b ve h etkin enkesit boyutu olmak Uzere,
L,= 0.97nin kolonlardaplastik sekildegistirmelerin bagladigi akma durumu igin
gecerlioldugu ve ileri plastik sekildegistirme durumu igin plastik mafsal boyunun
L,=0.5h~h arasind&ldeedildigi sonucuyladauyumluoldugu gorilmustar.

Cizelge 4.29 1KC—[1-4] binalarin plandaki asadexk dgrultular icin kolon plastik
kesitlerindekil,x ve Lyy plastik mafsal boylari ve kgtastirmalar

) o Priestley ve di. (1996) L= | Lpy= Lpx icin Lpy icin
: maks maks s *| * Olati Sisi Olati Sisi
s Py |y | LB | ] 05 05 TR et T o
(m) | (m) (m) | (m) ([31—[71] (@J [[4]—[81} (m]
1] | 21 | [3] (4] (5] (6] [7] (8] (71 [71 [8] 8
H13 | 0.35| 0.35 0.29180.2916 0.83 | 0.83 | 0.175 0.175 +66.7| 1.667  +66.f 1.657
1KC-1 ™ H16 [ 0.35] 0.35| 0.29180.2916 0.83 | 0.83 | 0.175| 0.175 +66.7| 1667  +66.f 1.6p7
H19 | 0.35| 0.35/ 0.29180.2916 0.83 | 0.83 | 0.175 0.175 +66.7| 1.667  +66. 1.6$7
H22 | 0.35| 0.35| 0.29180.2916 0.83 | 0.83 | 0.175| 0.175 +66.7| 1.66f  +66.7  1.6p7
H13 | 0.25| 050 0.29310.2726 059 | 1.09 | 0.250| 0.125 +17.2| 1172 +1181 2.1p1
1KC-2 ™16 [0.50| 0.25| 0.27260.2931] 1.09 | 059 | 0.125| 0.250 +1181 2.181 +17p 1.1f2
H19 | 0.50 | 0.25| 0.27260.2931 1.09 | 059 | 0.125| 0.250 +118.1 2.181 +17.p 1.1f2
H22 | 0.25| 0.50| 0.29310.2726 059 | 1.09 | 0.250| 0.125 +17.2| 1172 +118f 2.1p1
H13 | 0.35| 0.35| 0.29910.2932 0.85 | 0.84 | 0.175 0.175 +70.9] 1.709 +67.6  1.6}6
1KC-3 ™ H16 [ 0.35] 0.35| 0.29910.2932 0.85 | 0.84 | 0.175| 0.175 +70.9] 1.708 +67.6 1.6f6
H19 | 0.35| 0.35| 0.29910.2932 0.85 | 084 | 0.175| 0.175 +70.9] 1709 +67.6 1.6{6
H22 | 0.35| 0.35/ 0.29910.2932 0.85 | 0.84 | 0.175 0.175 +70.9| 1.700 +67.6 1.6}6
H13 | 0.25| 0.50] 0.29160.2642 058 | 1.06 | 0.250| 0.125 +16.6| 1.166 +111.4 2144
1KC-4 1" 116 [0.50| 0.25 0.27250.2855 1.09 | 057 | 0.125| 0.250 +118.0] 2.180 +14p 1.1p2
H19 | 0.50| 0.25| 0.27250.2855 1.09 | 057 | 0.125 0.250 +118.0] 2.180 +14p 1.1h2
H22 | 0.25| 0.50| 0.29160.2642 058 | 1.06 | 0.250| 0.125 +16.6| 1.166 +111.4 2.144
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Cizelge 4.30 3KC—[1-8] binalarin plandaki asadexk dgrultular icin kolon plastik

kesitlerindekil,x ve Ly plastik mafsal boylari ve ksgtastirmalar

) o Priestley ve di. (1996) Lpx= | Lpy= Lpx icin Lpy icin
. maks maks * * Olati 5isi Olati 5isi
gina | PASIK | (my | (my | Lo | L L rh L sb O 08 s enr | Fark %) | Orant
(m) | (m) (m) | (m) ([31—[71] (@J [[4]—[81} (m]
1 | [2] [3] [4] [5] [6] [7] (8] (71 [71 [8] 8]
H13 | 0.35] 0.35 0.31210.3130 0.89 | 089 0175 0175 +78.3 1783 +785 1.7p9
3KC-1 ™16 [ 0.35] 0.35 0.31210.3130] 0.89 | 089 | 0.175| 0.175 +78.3 1.788 +78.6 1.789
H19 | 0.35 0.35 0312103130 089 | 089 | 0.175| 0.175 +783| 1.788 +786 1.749
H22 | 035 0.35 0312103130 089 | 089 | 0.175| 0.175 +783| 1.788 +78.9 | 1.789
H13 | 0.25| 050 0367803254 074 | 1.30 | 0.250 0.125 +47.1] 1471 +160.4 | 2.604
8KC-2 16 | 050 0.25 0.32540.3678 1.30 | 0.74 | 0.125| 0.250 +160.4] 2.604 +47.1 | 1.471
H19 | 0.50 | 0.25| 0325403678 1.30 | 0.74 | 0.125| 0.250 +160.4 2.608 +47.1 | 1.471
H22 | 0.25  0.50| 0.36780.3254 074 | 1.30 | 0.250| 0.125 +47.1] 1.471 +160.4 | 2.604
H13 | 0.35| 0.35| 0.31110.2968 089 | 085 | 0.175 0.175 +77.8] 1.778 +69.6 | 1.696
3KC-3 16 | 0.35| 0.35 0.31110.2968 0.89 | 085 | 0.175| 0175 +77.8| 1.778 +69.6 | 1.696
H19 | 0.35| 0.35| 0.31110.2968 0.89 | 085 | 0.175 0.175 +77.8| 1.778 +69.6 | 1.696
H22 | 0.35| 0.35| 0.31110.2968 0.89 | 085 | 0.175 0.175 +77.8| 1.778 +69.6 | 1.696
H13 | 0.25| 0.50] 0.36780.3187 0.74 | 1.27 | 0.250| 0.125 +47.1] 1.471 +1550 | 2.550
3KC-4 ™16 | 050 0.25 0.32390.3657] 1.30 | 0.73 | 0.125| 0.250 +159.1] 2.591 +46.3 | 1.463
H19 | 0.50| 0.25| 0.32390.3657 1.30 | 0.73 | 0.125| 0.250 +159.1 2591 +46.3 | 1.463
H22 | 0.25| 0.50| 0.36780.3187 0.74 | 1.27 | 0.250| 0.125 +47.1] 1.471 +1550 | 2.550
H13 | 0.35| 0.35| 0297903047 085 | 0.87 | 0175 0175 +702| 1700 +741 | 1.741
8KC-S 16 [ 0.40| 0.40 0.30260.3269] 0.76 | 082 | 0.200] 0.200 +51.3| 1.518 +63.4 | 1.634
H19 | 0.35 0.35| 0297903047 085 | 087 | 0.175| 0.175 +702| 1.702 +74.1 | 1.741
H22 | 0.40 | 0.40| 0302603269 0.76 | 0.82 | 0.200| 0.200 +51.3| 1.518 +634 | 1.634
H34 | 0.35| 0.35| 0297903047 085 | 087 | 0.175| 0.175 +702| 1.702 +74.1 | 1.741
H37 | 0.35 0.35| 0297903047 085 | 0.87 | 0.175| 0.175 +702| 1.702 +74.1 | 1.741
H13 | 0.25| 050 0336903148 067 | 1.26 | 0.250| 0.125 +34.8] 1.348 +1519 | 2.519
3KC6 "H16 | 0.40| 0.40| 0.30000.3377 0.75 | 084 | 0.200| 0.200 +50.0| 1.500 +68.8 | 1.688
H19 | 0.50| 0.25| 0.30880.3594 1.24 | 072 | 0.125 0.250 +147.1] 2471 +43.7 | 1.437
H22 | 0.40| 0.40| 0.30000.3377 0.75 | 0.84 | 0.200| 0.200 +50.0] 1.500 +68.8 | 1.688
H34 | 0.50| 0.25| 0.30880.3594 1.24 | 072 | 0.125 0.250 +147.1 2471 +43.7 | 1.437
H37 | 0.25| 0.50| 0.33600.3148 0.67 | 1.26 | 0.250| 0.125 +34.8| 1.348 +151.9 | 2.519
H13 | 0.35| 0.35| 0.30230.3023 086 | 086 | 0.175 0.175 +72.8] 1.728 +72.8 | 1.728
8KC-7 16 | 0.40| 0.40 0.30470.3236] 0.76 | 081 | 0200 0.200 +52.3| 1.528 +61.8 | 1.618
H19 | 0.40| 0.40| 0.32360.3047 081 | 076 | 0.200| 0.200 +61.8| 1.618 +52.3 | 1523
H22 | 0.50 | 0.50| 0.33100.3310, 0.66 | 0.66 | 0.250| 0.250 +32.4| 1.324 +32.4 | 1.324
H34 | 0.35 0.35| 0302303023 086 | 086 |0.175 0175 +72.8] 1.728 +72.8 | 1.728
H37 | 0.40 | 0.40| 0323603047 081 | 0.76 | 0.200| 0.200 +61.8] 1.618 +52.3 | 1.523
H55 | 0.35 0.35| 0.30230.3023 086 | 086 | 0.175| 0.175 +72.8] 1.728 +72.8 | 1.728
H58 | 0.40 | 0.40| 0.30470.3236 0.76 | 0.81 | 0.200| 0.200 +52.3| 1.528 +61.8 | 1.618
H61 | 0.35 0.35| 0302303023 086 | 086 |0.175| 0.175 +72.8] 1.728 +72.8 | 1.728
H13 | 0.25| 0.50] 0.33680.2930 0.67 | 1.17 | 0.250| 0.125 +34.7| 1.347 +134.4 | 2.344
3KC-8 16 | 0.40| 0.40 0.30200.3330] 0.76 | 083 | 0200 0.200 +51.0] 1.510 +66.5 | 1.665
H19 | 0.40| 0.40| 0.33300.3020 083 | 0.76 | 0.200| 0.200 +66.5 1.665 +51.0 | 1510
H22 | 0.50| 0.50| 0.32790.3282 0.66 | 0.66 | 0.250| 0.250 +31.2| 1.312 +313 | 1.313
H34 | 0.50| 0.25| 0.29300.3368 1.17 | 067 | 0.125 0.250 +134.4| 2344 +347 | 1.347
H37 | 0.40| 0.40| 0.33300.3020 0.83 | 0.76 | 0.200| 0.200 +66.5 1.665 +51.0 | 1510
H55 | 0.50 | 0.25| 0.29300.3368 1.17 | 0.67 | 0.125 0.250 +134.4| 2344 +34.7 | 1.347
H58 | 0.40 | 0.40| 0302003330 0.76 | 0.83 | 0.200| 0.200 +51.0] 1.510 +66.5 | 1.665
H61 | 0.25 0.50| 0.33680.2930 0.67 | 1.17 | 0.250| 0.125 +34.7| 1.347 +134.4 | 2.344
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Cizelge 4.31 3KC—[9-11] binalarin plandaki asaleskdgrultulari icin kolon plastik

kesitlerindekil ,x ve Lpy plastik mafsal boylari ve kgtastirmalar

) o Priestley ve di. (1996) Lox™ | Lpy™ L;.)x icin _ L,.,y icin _

gina | 712Ky |y L L L L 09T 08T R v | Far 04) | Orant

88 ) ) ()

(1] | [2] | [3] (4] 5] (6] (71 | [8] [7] [7] (8] (8]
ke | H13 | 0.35] 0.35/ 0.30550.3326 087 | 0950175 0.175 +746| 1746  +90.0 1.991
H16 | 0.40| 0.40| 0.29170.3678 0.73 | 0.92 | 0.200| 0.200f +45.8| 1.458 +83.9 | 1.839

H19 | 0.35| 0.35/ 0.30550.3326/ 0.87 | 0.95 | 0.175| 0.175 +74.6| 1.746 +90.1 | 1.901

H22 | 0.40| 0.40| 0.29170.3678 0.73 | 0.92 | 0.200| 0.200f +45.8| 1.458 +83.9 | 1.839

H34 | 0.35| 0.35/ 0.30550.3326/ 0.87 | 0.95 |0.175| 0.175 +74.6| 1.746 +90.1 | 1.901

H37 | 0.35| 0.35/ 0.30550.3326/ 0.87 | 0.95 | 0.175| 0.175 +74.6| 1.746 +90.1 | 1.901
akc.qo| 18 | 025| 050 0356203264 0.71 | 1.31 | 0250 0125 +425| 1425 +161.1 | 2611
H16 | 0.40| 0.40| 0.29280.3678 0.73 | 0.92 | 0.200| 0.200f +46.4| 1.464 +83.9 | 1.839
H19 | 0.50| 0.25/ 0.31600.3678 1.26 | 0.74 | 0.125| 0.250 +152.8) 2.528  +47.1 1.4f1
H22 | 0.40| 0.40| 0.29280.3678 0.73 | 0.92 | 0.200| 0.200 +46.4| 1.464  +83.9 1.89
H34 | 0.50| 0.25/ 0.31600.3678 1.26 | 0.74 | 0.125| 0.250 +152.8) 2.528  +47.1 1.4f1

H37 | 0.25| 0.50| 0.35620.3264/ 0.71 | 1.31 | 0.250| 0.125 +42.5| 1.425 +161.1 | 2.611

H13 | 0.25| 0.50| 0.31850.2972 0.64 | 1.19 | 0.250| 0.125 +27.4| 1.274 +137.7 | 2.377
3kc-11| H16 | 0.50| 0.25) 0.28390.3465 1.14 | 0.69 | 0.125| 0.250 +127.1| 2.271  +38.5 1.36
H19 | 0.60| 0.30| 0.32020.3443 1.07 | 0.57 | 0.150| 0.300 +1135 2.135  +148 1.1}8
H22 | 0.45| 0.45 0.30600.3355 0.68 | 0.75 | 0.225| 0.225 +36.0| 1.360  +49.1  1.491
H37 | 0.35| 0.35/ 0.27190.3199 0.78 | 0.91 | 0.175| 0.175 +55.4| 1554  +82.8 1.8p8
H55 | 0.50| 0.25/ 0.28830.3306 1.15 | 0.66 | 0.125| 0.250 +130.6] 2.306  +32.p 1.3p2
H58 | 0.25| 0.55| 0.29010.3013 0.53 | 1.21 |0.275| 0.125  +55| 1.055 +141.0 2.4]0
H61 | 0.35| 0.35/ 0.27220.3211 0.78 | 0.92 | 0.175| 0.175 +55.6| 1.556  +83.5  1.885
H172 | 0.50 | 0.25| 0.28260.3424/ 1.13 | 0.68 | 0.125| 0.250 +126.00 2.260  +37.0  1.3f0
H178 | 0.50 | 0.25| 0.28320.3457| 1.13 | 0.69 | 0.125| 0.250 +126.5 2.265  +38.3 1.3B3
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Cizelge 4.32 5KC binanin plandaki asal eksergraltulari icin kolon plastik

kesitlerindekil ,x ve Lpy plastik mafsal boylari ve kgtastirmalar

) o Priestley ve di. (1996) Lox™ | Lpy™ L;.)x icin _ L,.,y icin _
pina PSSy |y | U | L (L g 05 0.5 Roa Toctn Roay o
88 () ) ()
(1] | [2] | [3] (4] 5] (6] (71 | [8] [7] [7] (8] (8]
EKC H13 | 0.25| 0.60| 0.32660.2780, 0.54 1.11 | 0.300| 0.125 +8.9| 1.089 +122.4 2.2p4
H16 | 0.45| 0.45| 0.30090.3149 0.67 0.70 | 0.225| 0.225 +33.7| 1.337 +40.0  1.490
H19 | 0.45| 0.45| 0.31490.3009 0.70 0.67 | 0.225| 0.225 +40.0| 1.400 +33.y  1.3p7
H22 | 0.40| 0.70| 0.34960.3133 0.50 0.78 | 0.350| 0.200 -0.1| 0.999 +56.y  1.5¢7
H34 | 0.25| 0.70| 0.32620.2916, 0.47 1.17 | 0.350| 0.125 -6.8| 0.932 +133.3 2.3B3
H37 | 0.55| 0.55| 0.33420.3325 0.61 | 0.60 | 0.275| 0.275 +21.5| 1.215  +20.9 1.2¢9
H55 | 0.70| 0.25| 0.29160.3262 1.17 0.47 | 0.125| 0.350 +133.3] 2.3338 —-6.8  0.9p2
H58 | 0.55| 0.55| 0.33250.3342 0.60 0.61 | 0.275| 0.275 +20.9] 1.209 +21.5  1.2}5
H61 | 0.60| 0.60| 0.34240.3428 0.57 0.57 | 0.300| 0.300 +14.1] 1.141 +14.8 1.143
H94 | 0.45| 0.45| 0.31490.3009 0.70 0.67 | 0.225| 0.225 +40.0| 1.400 +33.F  1.3p7
H97 | 0.70| 0.40| 0.31330.3496 0.78 0.50 | 0.200| 0.350 +56.7| 1.567Y -0.1  0.999
H100 | 0.55| 0.55| 0.33420.3325| 0.61 0.60 | 0.275| 0.275 +21.5] 1.21% +20.9  1.299
H103 | 0.60| 0.25| 0.27800.3266| 1.11 0.54 | 0.125| 0.300 +122.4| 2.224 +8.9 1.089
H106 | 0.45| 0.45| 0.30090.3149| 0.67 0.70 | 0.225| 0.225 +33.7| 1.337 +40.0  1.490
H109 | 0.25| 0.70| 0.32620.2916| 0.47 1.17 | 0.350| 0.125 -6.8| 0.932 +133.3 2.3p3
H166 | 0.45| 0.45| 0.30090.3149| 0.67 0.70 | 0.225| 0.225 +33.7| 1.33Y +40.0  1.490
H169 | 0.60| 0.25| 0.27800.3266| 1.11 0.54 | 0.125| 0.300 +122.4| 2.224 +8.9 1.089
H172 | 0.70| 0.40| 0.31330.3496| 0.78 0.50 | 0.200| 0.350 +56.7| 1.567 -0.1  0.999
H175 | 0.45| 0.45| 0.31490.3009| 0.70 0.67 | 0.225| 0.225 +40.0| 1.400 +33.y  1.3p7
H178 | 0.55| 0.55| 0.33250.3342| 0.60 0.61 | 0.275| 0.275 +20.9] 1.209 +21.5  1.2}5
H181 | 0.70| 0.25| 0.29160.3262| 1.17 0.47 | 0.125| 0.350 +133.3] 2.338 -6.8  0.9p2
H184 | 0.40| 0.70| 0.34960.3133| 0.50 | 0.78 | 0.350| 0.200 -0.1| 0999  +56.F 1.5¢7
H187 | 0.45| 0.45| 0.31490.3009| 0.70 0.67 | 0.225| 0.225 +40.0| 1.400 +33.y  1.3p7
H190 | 0.45| 0.45| 0.30090.3149| 0.67 0.70 | 0.225| 0.225 +33.7| 1.33Y +40.0  1.490
H193 | 0.25| 0.60| 0.32660.2780 0.54 1.11 | 0.300| 0.125 +8.9| 1.089 +122.4 2.2p4
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Cizelge 4.33 8KC binanin plandaki asal eksergraltulari icin kolon plastik
kesitlerindekil ,x ve Lpy plastik mafsal boylari ve kgtastirmalar

) o Priestley ve di. (1996) L= | Lpy= Lpx icin Loy icin
gina | MK (my | (my | Lo | L L/ L sb O OO e | Fark %) | Oronr
(m) | (m) (m) | (m) ([3]—[7]} [@] [MJ [@J
W 2 B MW s e @ e | m) e )] eEl
H13 | 0.40| 0.40| 0.36120.3614| 0.90 0.90 | 0.200| 0.200  +80.6| 1.806 +80.F  1.897
sKe H16 | 0.35| 0.70| 0.37830.3702| 0.54 1.06 | 0.350| 0.175 +8.1| 1.081 +111.5 2.1}5
H19 | 0.70| 0.35| 0.37020.3783 1.05 0.54 | 0.175| 0.350 +111.5| 2.115 +8.1 1.0l
H22 | 0.60| 0.60| 0.37830.3783 0.63 0.63 | 0.300| 0.300 +26.1| 1.261 +26.1 1.2¢p1
H34 | 0.50| 0.50| 0.37690.3783| 0.75 0.76 | 0.250| 0.250 +50.8| 1.508 +51.83 1.513
H37 | 0.40| 0.80| 0.37830.3569 0.47 0.89 | 0.400| 0.200 -5.4| 0.946 +785 1.785
H55 | 0.50| 0.50| 0.37830.3769| 0.76 0.75 | 0.250| 0.250 +51.3] 1.513 +50. 1.598

3]
H58 | 0.80| 0.40| 0.35690.3783 0.89 0.47 | 0.200| 0.400  +78.5| 1.785 5.4 0.946
H61 | 0.60 | 0.60| 0.37830.3783 0.63 0.63 | 0.300| 0.300 +26.1| 1.261 +26.1 1.2¢1
L
L

H94 | 0.70| 0.35| 0.37020.3783 1.05 0.54 | 0.175| 0.350 +111.5| 2.115 +8. 1.081
H97 | 0.60 | 0.60| 0.37830.3783 0.63 0.63 | 0.300| 0.300 +26.1| 1.261 +26. 1.2p1
H100 | 0.40| 0.80| 0.37830.3569| 0.47 0.89 | 0.400| 0.200 -5.4| 0.946 +785 1.785
H103 | 0.40| 0.40| 0.36120.3614| 0.90 0.90 | 0.200| 0.200 +80.6| 1.806 +80.F  1.897
H106 | 0.35| 0.70| 0.37830.3702| 0.54 1.06 | 0.350| 0.175 +8.1) 1.081 +111%5 2.1}5
H109 | 0.50 | 0.50| 0.37690.3783| 0.75 0.76 | 0.250| 0.250 +50.8| 1.508 +51.83 1.513
H166 | 0.35| 0.70| 0.37830.3702| 0.54 1.06 | 0.350| 0.175 +8.1| 1.081 +111.5 2.1}5
H169 | 0.40| 0.40| 0.36120.3614| 0.90 0.90 | 0.200| 0.200  +80.6| 1.806 +80.y  1.897
H172 | 0.60| 0.60| 0.37830.3783| 0.63 0.63 | 0.300| 0.300 +26.1| 1.261 +26.1 1.2¢1
H175 | 0.70| 0.35| 0.37020.3783| 1.05 0.54 | 0.175| 0.350 +111.5| 2.115 +8.1 1.0l
H178 | 0.80| 0.40| 0.35690.3783| 0.89 0.47 | 0.200| 0.400 +78.5| 1.785 5.4 0.946

3]

L

L

H181 | 0.50 | 0.50| 0.37830.3769] 0.76 0.75 | 0.250| 0.250  +51.3| 1.513 +50. 1.598
H184 | 0.60 | 0.60| 0.37830.3783| 0.63 0.63 | 0.300| 0.300 +26.1| 1.261 +26. 1.2p1
H187 | 0.70| 0.35| 0.37020.3783| 1.05 0.54 | 0.175| 0.350 +111.5| 2.115 +8. 1.081
H190 | 0.35| 0.70| 0.37830.3702| 0.54 1.06 | 0.350| 0.175 +8.1| 1.081 +111.5 2.1}5
H193 | 0.40| 0.40| 0.36120.3614| 0.90 0.90 | 0.200| 0.200  +80.6| 1.806 +80.Y 1.8')7

4.45.4 Kolon Plastik Kesitlerinde Birim Boy D&ismesi Taleplerinin

Belirlenmesi

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan 1KC, 3 ve 8KC binalar
Uzerinde, deprem yuklerinin gaultu etkisi nedeniyle okacak en elvegsiz yapisal
davrang taleplerini veren kritik deprem @aultularinin (3;) belirlenmesinde, kolon
plastik kesitlerindeki i¢ kuvvet ve/veya plastkkildegistirme talepleri x ve My
egilme momenti dgrultularinda olgan &y ve &y plastik donme talepleri ile

N normal kuvvet talebi) arasindaki etkil@i gbzonine alabilmesi nedeniyle birim
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boy deismesi talepleri (kesitte tarafsekseneen uzakdonatidaki&s maks.ile endis

betonbasindifindeki & maks) €sas alinmstir.

Calsmada incelenen betonarme binalarda analiz yapilam tleprem
dogrultularinin her birinde okan kolon plastik kesitlerinien alt kat kolonlarinin alt
uclari oldugu ve bu kesitlerdeki plastik donme taleplerinigedi katlardakilere gore
daha buyik dgerlerde oldgu belirlenmgtir. Bu nedenle, kolon plastik kesitlerindeki
sekildegistirme taleplerinin & maks & maks Gx Gy, VD.) deprem dgrultusu B) ile
degisiminin incelenmesi, binalarin sadees alt kat kolonlarinin alt uclarindaki

kesitlerde yapilnstir.

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan simegaya antimetrik binalar
(1KC—[1-4], 3KC—[1-10], 5KC ve 8KC) icin, deprem kiérinin = 0° ~ 180°
arasinda etkimesi halinde, herhangi bir kolon (Kastsitinde elde edile®; maks.vVe
& maks. birim boy deismesi talepleri ile bu kolonun plandaki asal eksenlgére
antimetrikkonumundaplankolon plastikkesitinin 3= 180°~ 360° arasindakbolgede
ve X—X eksenine gore antimeiriolan S deserleri icin elde edilerg: maks.Ve & maks.
birim boy deismesi talepleri git olmaktadir. Orngin, 1KC-1 binaning = 45°
deprem dg@rultusu i¢in H13 kolon plastik kesitinde elde edil& maks Ve & maksbirim
boy deismesi talepleri, bu plastik kesitin plandaki asatesMere gore antimetrik
konumunda olan H22'ni8 = 225° (45° + 180°) deprem gaultusunda elde edilen
birim boy de&ismesi taleplerine s olmaktadir. Bu nedenle, sayisal incelemeler
kapsaminda ele alinan simetrik veya antimetrik lain&in sekildegistirme esaslh
dogrusal olmayan statik analizlerjfi= 0° ~ 180" arasinda yapilmasi yeterlidir. Buna
karsin, plandaki her iki asal eksene (¥ Y) gore simetrik veya antimetrik olmayan

3KC-11binanindogrusalolmayanstatikanalizleri,3 = 0° ~ 360° arasindgapiimstir.

Buna gore, incelenen on yedi adet betonarme binggminine alinan her bir
L deprem dgrultusu icin, detaylart ve hesap adimlari Boélim e3'derilen
sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizleri yapignve Sekil 4.47—

4.49'da gosterilen en alt kat kolonlarinin alt ugida olgan plastik kesitlerdeki

& maks.V€ & maksbirim boy deismesi talepleri belirlenngtir.
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Calismada incelenen binalarin gézonine alinan hegBldeprem dgrultusu
icin kolon plastik kesitlerindeki i¢ kuvvet ve ptdsdonme taleplerine kar gelen
& maks. V€ & maks DIim boy desismesi talepleri, Cakiggu ve Ozer (1980) [49] ve
Girgin (1996) [35]'de gelitirilen BEKE—2Abilgisayar programina ilaveler yapilarak
yeniden duzenlenen—-BEKE—-2A bilgisayar programindan vyararlanilarak elde
edilmistir.

Planda simetrik veya antimetrik olan 1KC—[1-4], 3HC-10], 5KC ve 8KC
binalardaB= 0° ~ 180° arasinda g6zontne alinan heBaileprem dgrultusu igin,

YKY ile belirlenen performans noktalari esas alakaen alt kat kolonlarinin alt
uclarindaki plastik kesitlerde elde edilel, maks. V€ & maks Dirim boy de&ismesi
taleplerinderyararlanilarakdepremyiklerinin = 0° ~ 360° arasinda etkimesi hali
ICIN & maks. V€ & maks.taleplerinin 8 depremdogrultusu ile degisimi Sekil 4.64—

4.69'dakigrafiklerde verilmgtir.

Planda simetrik veya antimetrik olmayan 3KC-11 Hmase,f= 0° ~ 360°

arasinda etkiyen deprem yukleri i¢in, en alt kaloktarinin alt uclarinda okan
plastik kesitlerdeki& maks. V€ & maks. Dirim boy deismesi taleplerinin3 deprem

dogrultusu ile dgisimi Sekil 4.67°deki grafiklerde verilngtir.

Sayisal incelemeler kapsaminda, planda veeytle herhangi bir yapisal
dizensizlgi bulunmayan ve ortogonal akslara sahip olan 1KKC 35KC ve 8KC

binalarin en alt kolonlarinin alt uclarinda gda plastik kesitlerde elde edilen
& maks. V€ & maks. birim boy de&ismesi talepleri, Bo6lum 5’de ayrintili  olarak
degerlendirilmistir.  Bolim 5’de ayrica, betonarme binalarin  kolonlagpik
kesitlerindeki en elvessiz & maks. V€ & maks. DIrim boy deismesi taleplerinin

belirlenmesi amaciyla kritik deprem graltularini (5;) iceren bir aralik 6nerilngtir.
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5. KOLON PLASTIiK KESIiTLERINDEKI EN ELVERiSSiZ
BiRiM SEKILDE GiSTIRME TALEPLER iNiN
DEGERLENDIRILMESiI VE KRIiTiKk DEPREM
DOGRULTUSU ONERISI

Calismanin bu boliminde, sayisal incelemeler kapsametelalinan 1KC,
3KC, 5KC ve 8KC betonarme binalar Uzerinde, depsgikerinin dgrultu etkisi
nedeniyle kolon plastik kesitlerinde ghcak en elvessiz & maksV€ & maks.birim
boy desismesi taleplerini veren kritik deprem ghailltulan (5), detaylari Boélum 3'de
verilen iki dgrultulu dgsrusal olmayan statik analiz yakiemindan yararlanilarak
belirlenmgitir. Daha sonra, incelenen betonarme binalarintigld®sitlerinde elde
edilen sonuglardan yararlanilarak, herhangi bingealpdizensiz§ii bulunmayan ve
ortogonal akslara sahip olan betonarme binalaekildegistirme esasl dgrusal
olmayan statik analizi iging, kritik deprem dg@rultularini iceren bir arahk
Onerilmistir. Boylece, betonarme binalarin kirive kolon plastik kesitlerindeki
en elvergsiz sekildegistirme taleplerinin belirlenebilmesi amaciyl@= 0" ~ 360°
arasindaki bircok deprem giltusu icin argtirmanin yapilmasi yerine, daha az
sayida analiz gerektiren ve kritik depremgddtularini da iceren bir aralikta

yapilmasi yeterli olmaktadir.

Calismada incelenen simetrik veya antimetrik betonarmalar (1KC—[1-4],
3KC—[1-10], 5KC ve 8KC) icin, deprem yiklerinffi= 0° ~ 180° arasinda etkimesi
halinde, herhangi bir kolon plastik kesitinde ele@ilen sekildegistirme talepleri
(plastik donme, plastikgeilik, birim boy desismesi gibi) ile bu kolonun plandaki
asal eksenlere gore antimetrik konumunda olan kolplastik kesitinin
[=180°~360° arasindaki bolgede ve X—X eksenine gatanetrgi olan 3 deserleri
icin elde edilensekildezistirme talepleri gittir. Ornegin, plani kare olan 1KC-1
binanin 8= 45" deprem darultusu icin H13 kolon plastik kesitinde elde edile
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plastik sekildegistirme talepleri Gx, Gy, Xox Xpy & maks. & maks. VD.), bu plastik
kesitin plandaki asal eksenlere gore antimetrikukounda olan H22'nin3 = 225°

(45°+180°) depremdogrultusundaelde edilen plastik sekildegistirme talepleri ait

olmaktadir.

Bu nedenle, sayisal incelemeler kapsaminda elearalisimetrik veya
antimetrik binalarin (3KC-11 hari¢ dier binalar)sekildegistirme esash dgrusal
olmayan statik analizlerj3= 0° ~ 180° arasindaki bolgede yapgtm Buna kagin,
¢cok dagrultulu deprem yukleri altinda incelenen betonarongalarin kolon plastik
kesitlerindeki en elvegsiz & maks. Ve & maks DIrim boy de&ismesi taleplerini veren
Lo kritik deprem dgrultularinin belirlenmesi ve derlendirilmesi, 3= 0°~ 180°
arasindakdogrusalolmayan statikanalizsonugclarindaryararlanilarak 3= 0° ~ 360°

arasindakboélgedeyapiimstir.

5.1 Kritik Deprem Dogrultularinin ( B) Belirlenmesi

Bu bolimde, YKY ile belirlenen performans noktasa® alinarak, incelenen
betonarme binalarin en alt kolonlarinin alt ucldamlan plastik kesitlerindeki

en elver§siz & maks.Ve & maks.Dirim boy degismesi taleplerini veren kritik deprem
dogrultulari (&) belirlenmitir. Calisma kapsaminda incelenen on yedi adet binada
olusan 134 (ylz otuz dort) kolon plastik kesitinde fatkasar dizeyleri okimasi
nedeniyle,3 = 0° ~ 360° arasinda gézonune alinan heBaieprem dgrultusu igin
kolon plastik kesitlerinde elde edilen birim boygdenesi talepleri & maksVe & makg)s

(5.1a-b) baintilan ile 5 deserine kagi gelen dgerlerine gore normal@rilmi stir.

norm. —
‘Ec maks.” ‘Ec maks / (£c maks)cr (5)1
gsr:]?;rlzlé.: ‘Ss maks / (83 maks)cr (5) 1b

(5.1a—b) baintilarinda, her bir3 deprem dgrultusu icin plastik kesitteki

birim boy degismesi talebi&: maksVe & maksile, Lo kritik deprem d@rultusu icin elde
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norm.

edilen en elvegsiz deeri (& maksler V€ (E makger 1€, normallgtirilmis degeri &, e

norm.

Ve & nake. 1€ tanimlanmgtir.

1KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalarin en alt kat kolontan alt uglarindaki
plastik kesitlerde (5.1a—b) gatilarn ile normallgtiriimis birim boy de&ismesi

Ve g norm.

s maks.

taleplerinin ¢

o ke, ) [ deprem dgrultusu ile dgisimi, 1KC binalar i¢in
Sekil 5.1-5.5'de, 3KC binalar icifekil 5.6-5.18'de, 5KC bina icifekil 5.19'da ve

8KC bina i¢inSekil 5.20’deki grafiklerde verilnstir.

Sekil 5.1-5.20°’den gorulegetzere, enkesitleri ve konumlari ayni olan kolon
plastik kesitlerindeki normaligrilmis birim boy degismesi taleplerining deprem
dogrultusu ile dgisimi benzer bir davragi gostermesine pmen, maksimum

normallatiriimis birim boy degismesi talepleri €. =1.00 ve £ =1.00) i¢in

¢ maks. s maks.

belirlenen kritik deprem dwultulari, B, = 40° vef,; = 220° gibi iki farkll dgerde

olusabilmektedir. Bunun yanisirag, - =1.00 ve g, =1.00’e yakin dgerlerinde

c maks. s maks.
eldeedilmesinedeniyle S kritik depremdogrultularinintek bir degerle verilmesinin

yaniltici olabilecgi dusUndlerek, & =0.95~1.00 ve & =0.95~1.00

¢ maks. s maks.
aralgindaki £ degerleri de, ilgili birim boy dgismesi talebi icin kritik deprem
dogrultusu (G) olarak kabul edilngtir. Yani, 0.95< (g, ve &) < 1.00

¢ maks. s maks.

arasindakp acilar, S, olarak kabul edilntir.

Bunagore,1KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalarin3=0° ~ 360° arasindaytzoniine

alinan deprem dgwultulari icin en alt kat kolonlarinin alt uclaradolwan

plastik kesitlerde, & > = 1.00, £, = 1.00 ile 0.95< (&, ve &™) < 1.00

¢ maks. 1 “smaks. ¢ maks. s maks.
aralgindaki S degerleri binalarin kat planlar Gzeringematik olarak gosterilngiir
(Sekil 5.21-5.25).
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Sekil 5.9 3KC—4 bina i¢in normalerilmis birim boy de&ismesi talepleri ile kritik

deprem dg@rultular
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norm.
¢ maks.

Beton igin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

3KC-5

‘ ——H13 —+—H16

——H19 ——H22

——H34  —+—H37 ‘

1.00

By = 40°~50°

8., = 130°~140]

8., = 220°~230f

B, = 310°~320]

0.95

0.807

0.60+

0.204

0.00

Deprem Dagrultusu (B°)

norm.
s maks.

Donati i¢in Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

3KC-5

‘ ——H13 = H16

——H19 —o—H22

—~—H34  —+—H37 ‘

1.00

By = 40°~50°

8., = 130°~140]

8., = 220°~230]

B, = 310°~320]

0.95

0.80+

0.60+

0.40+

0.204

0.00

H34
———
H19 H22 H2 . H37L
C—5

104
20
30
40
50
60 -
70
80
90
100+
110
120+
1304%

1404

150+
160+
170
180+
190
2004
2104
2204

Deprem Dagrultusu (B°)

230+

2404
2504
260+
2704
280+
2904
300+
3104
3204
3304
3404
3504
360

Sekil 5.10 3KC-5 bina i¢in normalierilmi s birim boy deismesi talepleri ile kritik

deprem dg@rultular
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——H34  —+—H37 ‘

—-— H16 ——H19 ——H22

——H13

cr —

315°~320[

B

|Bcr = 135°~140r |Bcr = 2200’*225ID

40°~45°

B

cr —

"Syew o
‘wiou

_
_
> 8
o

,
o o o
< I S
o o

1.00
0.807
0.60+

3 I1g9jel 1sawsiag Aog wiig $ 1wjunss|ewIoN uidl uoleg

°)

Deprem Dagrultusu (B

3KC-6

—~—H34  —+—H37 ‘

—+— H16 ——H19 —o—H22

——H13

[Br=220~230f  [B= 315°~320}

B, = 135°~140]

09¢€
r0Se
rove
r0ee
roce
roTe
r00e
ro6c
r08¢
Vx4
r09¢
r0sc
rove
rogec
roce
rote
r00c
r06T
08T
A
r09T
rOST
rovt
rOeT
roct
roTT
00T
r 06
r 08
roL
r09
r0s
rov
rog
roc
rot

H3:
H37

Y X
3KC-6

H13 H1
Plan
H19 H2

‘Syews

‘wiou

0

0.204
00

o

3 Igoel Isawsidaq Aog wiig $ 1wjunsajrewloN uidi ijeuoq

Deprem Dagrultusu (B°)

6

3KC

gismesi talepleri ile kritik

Sekil 5.11 3KC-6 bina i¢in normakerilmis birim boy d

deprem dg@rultular

226



norm.
¢ maks.

Beton i¢in Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

3KC-7

‘—°—Hl3 ——H16 ——H19 —<=-H22 —+-H34 —+-H37 —<—H55 —=-H58 +H61‘

|Bcr i 1300"‘140r |Bcr F 2200"‘230r

8., = 310°~320]

1.00
0.95

0.807

0.604 !/

0.40 4]

Plan
0201 H19 H22l H37,
X
3KC-7
H55 H5 He:
0.00
o

Deprem Dagrultusu (B°)

norm.
smaks.

Donati icin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi £

3KC-7

‘—°—H13 ——H16 ——H19 —o—H22 ——H34 —+—H37 ——H55 —=—H58 +H61‘

[Bo=130°~1400  [Bo=220°-230}  [Bg=310°~320}

1.00
0.95

0.80+

0.60+

0.40+

0.204

0.00

104
20
30
40
50
60 -
70
80
90
100+
110
120+
130
140
150+
160+
170
180+
190
2004
2104
2204
230+
2404
2504
260+
2704
280+
2904
300+
3104
3204
3304
3404
3504
360

Deprem Dggrultusu (°)

Sekil 5.12 3KC-7 bina i¢in normalierilmi s birim boy deismesi talepleri ile kritik

deprem dg@rultular
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‘—°—Hl3 ——H16 ——H19 —<=-H22 —+-H34 —+-H37 —<—H55 —=-H58 +H61‘

norm
¢ maks.

[Bo=130°~140]  [By=220"~230}  [B = 310°~320]

0.601

0.20

Beton icin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

3KC-8

‘—°—H13 ——H16 ——H19 —o—H22 ——H34 —+—H37 ——H55 —=—H58 +H61‘

norm
s maks.

[Bo=130°-140]  [Bu=220-230]  [Bo=310°-320

1.00
0.95

0.80+

0.601/4/

0.40+

0.204

Donati icin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi &

3KC-8

Sekil 5.13 3KC-8 bina i¢in normalierilmi s birim boy deismesi talepleri ile kritik
deprem dg@rultular
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norm
¢ maks.

Beton icin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

——3KC-1_H13
—e—3KC-2_H19
—e—3KC-4_H13
—o—3KC-5_H19
—o—3KC-6_H19
—o—3KC-7_H19
—%—3KC-7_H61
—a— 3KC-8”H37

——3KC-1_H16
—a—3KC-2_H22
—a—3KC-4"H16
—o—3KC-5_H22
—o—3KC-6_H22
—o—3KC-7_H22
—o—3KC-8_H13
—e—3KC-8_H55

——3KC-1_H19
——3KC-37H13
—e—3KC-4_H19
—+— 3KC-5_H34
—+— 3KC-6_H34
—+— 3KC-7_H34
—+— 3KC-8_H16
—=—3KC-8_H58

—o—3KC-1_H22
—s—3KC-3H16
—=— 3KC-4_H22
—a— 3KC-5_H37
—a— 3KC-6_H37
—a— 3KC-7_H37
—o— 3KC-8 H19
—x— 3KC-8_H61

—+—3KC-2_H13
——3KC-3H19
——3KC-5_H13
—o— 3KC-6_H13
——3KC-7_H13
—e—3KC-7_H55
—o— 3KC-8"H22

—a—3KC-2_H16
—o—3KC-3_H22
—»—3KC-5_H16
—s—3KC-6_H16
—~—3KC-7_H16
—=— 3KC-7_H58
—+—3KC-8_H34

B = 40°~50°
-

8., = 130°~140f

8., = 220°~230f

B = 310°~320]

3KC_[1-8]

Deprem Dagrultusu (B°)

250
260
270
280
290
300

norm
smaks.

Donati icin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

——3KC-1_H13
—e—3KC-2_H19
—e—3KC-4"H13
—o—3KC-5 H19
—o—3KC-6_H19
—o—3KC-7_H19
—%—3KC-7_H61
—a— 3KC-8_H37

—~3KC-1_H16
—=—3KC-2_H22
—+3KC-4"H16
—o—3KC-5 H22
—o—3KC-6_H22
—o—3KC-7_H22
—+—3KC-8 H13
——3KC-8 H55

——3KC-1_H19
——3KC-3H13
—e—3KC-4_H19
—+— 3KC-5_H34
—+— 3KC-6_H34
—+— 3KC-7_H34
—~—3KC-8”H16
—=— 3KC-8 H58

—o—3KC-1_H22

—— 3KC-3_H16

—a—3KC-4_H22
—a— 3KC-5_H37
—a— 3KC-6_H37
—a— 3KC-7_H37
—o—3KC-8_H19
—%— 3KC-8_H61

—+—3KC-2_H13
——3KC-3_H19
—+—3KC-5_H13
—o—3KC-6_H13
—+—3KC-7_H13
—o—3KC-7_H55
—o—3KC-8_H22

—a—3KC-2_H16
—o— 3KC-3_H22
—»— 3KC-5_H16
—s— 3KC-6_H16
—»— 3KC-7_H16
—s— 3KC-7_H58
—+— 3KC-8_H34

B. = 40°~50°

8., = 130°~140f

8., = 220°~230f

8., = 310°~320]

0.20

3KC_[1-8]

Deprem Dagrultusu (B°)

Sekil 5.14 3KC—[1-8] binalar icin normalieriimis birim boy d&ismesi talepleri

ile kritik deprem dgrultular
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‘ ——H13 ——H16 ——H19 —=—H22 ——H34 =+ H37 ‘

B = 150°~153.4|B = 206.6°~21("

"Syew o

‘wiou

3 1g9e L 1sawsidaq Aog wiig § 1wjunss|rewoN uidl uoieg

Deprem Dagrultusu (B°)

3KC-9

—~—H34 = H37 ‘

——H16 ——H19 —o—H22

——H13

cr —

330°~333.4°

B

Ber = 150°~153.4{B., = 206.6°~210°

B = 26.6°~30

09¢€
r0Se
rove
r0ge
roce
rote
r00e
ro6c
r08¢
rolc
r09¢
r0sc
rove
rogec
roce
rote
r00c
r06T
08T
roLT
09T
r0ST
rovT
rOeT
roct
roTT
00T
r 06
r 08
roL
r09
r0S
rov
roe
roc
rot

‘Syews

‘wiou

_
8
o

1.00

0.40+

0.20 4

0.00

3 1g9fe Isawsidag Aog wuig § 1wjunsajfewloN uidi ireuoq

Deprem Dggrultusu (°)

3KC-9

gismesi talepleri ile kritik

Sekil 5.15 3KC-9 bina i¢in normakerilmis birim boy d

deprem dg@rultular
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‘ ——H13 ——H16 ——H19 —=—H22 ——H34 =+ H37 ‘

norm
¢ maks.

=260 po- 150 i 2066210 [po=3a0aed

1.00
0.95

0.80 7

0.60+

0.204

Beton i¢in Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

3KC-10 Deprem Dagrultusu (B°)

‘ ——H13 ——H16 ——H19 —o—H22 ——H34  ——H37 ‘

norm
s maks.

=266 30 p- TS0 Is3dpm 20662 | [pa=330333d,

1.00
0.95

0.80+

0.40+

0.20 4

Donati icin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

3KC-10
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O OO O OO0 0O 00 OO0 OO0 000 OO0 0 OO0 OO0 OO O o
o A A A A A A A AN NN NN NN NNNOOOOOO®M
3KC-10 Deprem Dagrultusu (B°)

Sekil 5.16 3KC-10 bina i¢cin normadigriimis birim boy degismesi talepleri ile
kritik deprem dgrultular
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——3KC-9_H13 —~—3KC-9_H16 —o—3KC-9_H19 —o—3KC-9_H22
) ——3KC-9_H34 —+—3KC-9_H37 ——3KC-10_H13 —~—3KC-10_H16
£ —o—3KC-10_H19 —o—3KC-10_H22 ——3KC-10_H34 —+—3KC-10_H37
2 S )
B, = 26.6°~30} B.; = 150°~153.4{B,, = 206.6'~210° B = 330°~333.4
o0 ~ [ow [ e
0.95

0.80 7

0.60 flit /7

o

»

o
o

o

N

o
|

Beton icin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

0.00

SR R R EEEEEE R R EEE R R FE R EEEREEEE:
3KC_[9-10] Deprem Dagrultusu (B°)
——3KC-9_H13 ——3KC-9_H16 ——3KC-9_H19 ——3KC-9_H22
y ——3KC-9_H34 ——3KC-9_H37 ——3KC-10_H13 ——3KC-10_H16
Eg ——3KC-10_H19 ——3KC-10_H22 ——3KC-10_H34 —— 3KC-10_H37
S g
< 2]

=265 b= 150 i 2066210 [po=3a0 334

Donati i¢in Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi &

3KC_[9-10] Deprem Dagrultusu (B°)

Sekil 5.17 3KC—[9-10] binalar i¢cin normadfgriimis birim boy dgismesi talepleri
ile kritik deprem d@rultulari
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‘ ——H13 =+ H16 ——H19 —=— H22 —— H37 —*— H55 —= H58 —%-H61 —— H172 —— H174

norm
¢ maks.

|Be=34.7-50] | By=130°~145.3] |[By=214.7"~230] [ By =310°~320°]

Beton icin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi €

3KC-11 Deprem Dagrultusu (B°)

‘ —— H13 —+— H16 —— H19 —o— H22 —+— H37 —— H55 —— H58 —%- H61 —— H172 —— H17§

norm
smaks.

|B=34.7-50] | By=130~145.3Y |By=214.7"~230]  [By=310°~325.3f

Plan

HH19 H2oll |

H55 H58

Donati icin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi £

3KC-11 Deprem Dagrultusu (B°)

Sekil 5.18 3KC-11 bina i¢cin normalfgriimis birim boy degismesi talepleri ile
kritik deprem dgrultular
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H1 H16_ H34_ H166 _ H16!
Plan

H1g9y H22ll H370 H172, H17§
Y

H55; H58l H61l H17&l H18
X

Hoall Hozll Hiogl H1s4| His7

H103,_H106l Hiod| H190| H103
5KC

—~—H13 —+-H16 ——H19 ——H22 ——H34 —+H37 —=—H55 —=H58 —*-H6l
——HO4 —+—H97 —o—H100 —>— H103 —— H106 —+— H109 —*— H166 —=— H169 —— H172
—+— H175 —— H178 —o— H181 —+— H184 —+— H187 —— H190 —* H193

B =45 B = 135 Be = 225° B = 315
! | ! |

norm
¢ maks.

1.00
0.95

0.80

0.60

Betonigin Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi &

5KC Deprem Dagrultusu (B°)

——H13 —-+-H16 ——H19 -°-H22 —+-H34 —4-H37 —+-H55 —=-H58 —*H61
g9 —©—H94 —+-H97 ——H100 - H103 —— H106 —+— H109 —*— H166 —=— H169 —— H172
5 g —— H175 ——H178 —=— H181 —— H184 —— H187 —— H190 —=— H193

12
w )

Bcr =45 Bcr =135° Bcr =225 BCf =315°
} ! ' |

Donati i¢in Normallestirilmi s Birim Boy Degismesi Talebi

5KC. Deprem Dagrultusu (B°)

Sekil 5.19 5KC bina i¢in normakérilmis birim boy deismesi talepleri ile kritik
deprem dg@rultular
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a

H16¢
H17
H181)
H187
H193 b

H184
H19Q

H34 . H166
H37ll Hi72]
He1ll H178
H10g
Hiod)

8KC

H22|
H58
H97

Plan

H13, H16
H1

H5§

Ho.

H103} H106

—~—H13 ——H16 ——H19 ——H22 ——H34 —+H37 ——HS5 —*—H58 —*-H6l

——Ho4

I r09€
F0Se
_ Fove
_ Fo€e
Foze
FotTe
F00€
ro6z
08z
ro.z
r09z
F0sz
rove
Fo€z
rozz
Fotz
rooz
F06T
FosT
FOLT
F09T
F0ST
FovT
FOET
FozT
FOTT
F00T

315°
315°

cr T
cr T

B
B

o

225
225°

cr T

Ber
B

Deprem Dagrultusu (°)
Deprem Dagrultusu (B°)

135°
135°

cr
cr

B
B

45°

——H97 ——H100 —°-H103 —- H106 —+— H109 —— H166 —=— H169 ——H172
45

——-H97 ——H100 —& H103 —— H106 —+ H109 —*— H166 —=— H169 —— H172

r

B
Ber

——H13 —=-H16 —<—H19 -°-H22 —+-H34 —+-H37 -+ H55 -=-H58 —-*H61

——H9%4

—+—H175 ——H178 —+—H181 — H184 —— H187 —— H190 —=— H193
——H175 ——H178 —°— H181 —— H184 —— H187 —— H190 —=— H193

1.00
05— —f— — — = = —f— — = — —
°
[¢5]

g 8 8 R
o O -

o

0.80-
0.60-

o

"Syfew 9

‘wiou 3 198[RL IsewiZeq Aog wiig § 1wjunsejewlIoN uidi uojeg A

‘wiou

3 1g9el 1sswsifaq Aog wing § 1wjunss|iewIoN uidl ijeuoq m
©

8KC

8KC bina icin normalérilmis birim boy deismesi talepleri ile kritik
235

deprem dgrultulari

Sekil 5.20



1KC-1 1KC-2 1KC-3 1KC-4
& maks. if;in ;Bcr & maks. if;in ;Bcr & maks. i(;in ,Bcr & maks. iQin ,Bcr
H 13 H16_ . H 16
705 . 7050°
B - :
___/ \ 300° v Y \ . o
90 BCF x Bcr X H zgoc
vz L
A Ber X / \
| : 333.4°
330° 210° 210&)@36
H 19 H 22
1107 |
1
I -
I

| 200° 340°
Q/ 210° 33C
24C, =

&s maks. IGIN ﬂcr & maks. ICIN ,Bcr &s maks. ICIN ,Bcr
H 13 H 16 . H 13 H 16
30°
26.6
47
200° 333.4 Y \4
21C 320 3
N 1 Ber X 240,55 Thgo=30C
12 001 7géoo __22
140% 3C°
/QXW?\ 153.474< 20°
| — |
Qj 206.6‘<J
210

NOT: Koyu B, deserleri:

¢ maks.

Sekil 5.21 1KC—[1-4] binalarin en alt kat kolonlarinin alt uglarindaki plastik kesitteade< (&

£/0m =1.00 veg ™ =1.00 icindir.

smaks.

236

¢ maks.

norm. Ve £ norm.

orr- )< 1.00 iging kritik deprem dgrultular




H
130° 50° ©
135, I}\%D 1 4%§5

320° o °
{ 225\<$ 315
315 230° 310°

3KC-1 3KC-2 3KC-3 3KC-4
& maks. if;in ;Bcr & maks. iQin ,Bcr & maks. i(;in ,Bcr & maks. iQin ,Bcr
H 16
50°
47
v v \
Bcrx Bcrx H 22
Y
ZBcrx N / L
23C / 225" 31F°
H 19
135 I\
S
222 229
230°
&s maks. i(;in ﬂcr &s maks. igin ,Bcr & maks. iQin ,Bcr & maks. iQin ,Bcr
H 13 H 16 H 13 H 16

H 19

r

31F°

5C° 13%°

NOT: Koyu B deserleri: £ ™ =1.00 veg,

¢ maks.

nom-=1.00 igindir.

smaks.

Sekil 5.22  3KC—[1-4] binalarin en alt kat kolonlarinin alt uclarindaki plastik kesitleee (£, ve g™ ) < 1.00 iginB kritik deprem dgrultulari
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3KC-5 3KC-6 3KC—7 3KC-8
& maks. if;in ;Bcr & maks. igin ;Bcr & maks. if;in ;Bcr & maks. if;in ;Bcr
H 13 H 16 H 34 H 16 H 34 H 13 H 16 H 34
y 50" . : 45° 1353 . 1352 50° . 50°,
% B 1407 A0 N / 5
v |
320° \
315° L —310°
* Y
37 19 22 37
130° 130° 50", .
135 135, 45° 45
140" 1407 40 X
30C° o \ / 220 3%0 320°
3107 32C 225 22;30 2o 318"15
55 58 61
130° \
—
A 220° > 320°
225 o 315° 220 g
330° 22%5300 315
&s maks. i(;in ﬂcr &s maks. i(;,in ﬂcr &s maks. i(;in ﬂcr &s maks. i(;in ﬂcr
H 13 H 16 H34 H 16 H 34 H 13 H 34
. 135°
40 14 (@;‘\ / / \ \
| N = 3 | 1
| - T
. 32C 220° 320° 220 .
32C 220 315 22C°% 20r° 31%° 2or° 320 .
310 230 v 230 0 .3 o 20" 315 310
Ba X A
19 H 37 22 37 19 37
o 130 o o o o .
50 3 50 130 130 50, o 130 50° .
o 13E 3 13E 4 13t 45
A0 14C 0 14C/ 140 40 X 140° 40°
r \L » y
. 220° 3200 220° o
S 20 226 3IE 2283 7 320
230 310 230
58 61 55 61
130° 50" 130° ot ° L
138 de g 130 05
1407 40 140° i
4—" " T y

NOT: Koyu B, deserleri: g

Sekil 5.23 3KC-[5,6] ve 3KC-[7,8] binalarin en alt kat kolonlarinin alt uglarindaki plastilekeési0.95< (&, ve g,

norm. :1.00 Veg norm. —

¢ maks. smaks.

1.00 icindir.

238

¢ maks.

norm.
maks.

) < 1.00 iging kritik deprem d@rultulari




3KC-5 3KC-6 3KC-9 3KC-10
& maks. i(;in ﬂcr & maks. igin ,Bcr & maks. iQin ,Bcr & maks. iQin ,Bcr
H 34 H 16 H 13 H 16 H 34 H 13 H 16 H34
50° .
40 140 15C 30° 150}
153.4 -
/ / 210§<
37 19 19
\ 15C, \ 150°
—
\ 206.6°
o ) . 210 )
31%°2c Zzzczs" 32 21
&s maks. i(;in ﬂcr &s maks. i(;,in ﬂcr &s maks. i(;in ﬂcr
H 13 H 16 H34 H 13 H 16 H 34
. 135"
40 14(?<
32C ° 3'%(: 22(
310° D Y31g°1“ 230° T
BCI’ X
19 10 37
50° S 50° 130°
o 13E : 5
4C 14¢ 40 14C
&
3KC-11
& maks. igin ,Bcr &S maks. if;in ;Bcr
H 13 H 16 H 13 H 16
14C 20° 5¢° 20°
145.39
. 325.3°
J»/ 220° 32C 225°
315 23C
Y Ay
H 19 22 H 37 H 172 H 19 22 H 37 H 172
130 50° 135° 0. 13 a4z 13C 50° 5¢° 135° 50° ,
135 14?13@, 4500 14555 20°  13EF 140 40
R N/ .
/ 4 cr / ) PerA
A 21474 320° ) 220" 320" 214.7°3 o
B0 22€ 315 31C 225 31E 220 22
H 55 58 H 61 178 H 55 58 H 61 178
H 50° 140° a5 . 13 1B
\ 145.3; 571453 13€
\ I 214.7° L 214,75 320°
22253C° / chg 320 225250 315" 31

NOT: Koyu B, deserleri: g

Sekil 5.24 3KC-[5,6], 3KC—[9,10] ve 3KC-11 binalarin en alt kat kolonlarinin alt uclarindakk esitlerde 0.95 (£, ve g o

¢ maks.

smaks.

239

nom-=1.00 veg"™"-=1.00 igindir.

¢ maks.

s maks.

) < 1.00 icinBy kritik deprem dgrultulari




5KC 8KC
& maks. i(;in ,Bcr & maks. i(;in ﬂcr
H 13 H 34 H 166 H 169 H 13 H 16 H 34 H 166 H 169
138 135 ° 135 45 13/5<><5° 45 135} 135 45° 1357 45° 135 45° 45°
| U AN AN
19 37 172 175 19 22 37 172 175
135 137<‘ 135} 45° 135 45° 45° 135° \ 135; 45° 135] 45° 135 45° 45°
S ————Ff% ! bd t  E—
225° / 22><__>3/15 \ 315° 225° 315° \ 315° 225 ] 225° 225° 315° 315° 315°
 HS5 ~ Hss  HelfY 178 181 H 55 58 HeltY 178 181
135 T 13¢ 45° 138 45° 45° 45° 135 135 45° 135 45° 135 45° 45°
0 X X
225° / 225° 225 315°225° 315° \ 315° 225° 225° 315° 225° 315°225° 315° 315°
H 94 97 100 184 187 94 97 100 184 187
135 135> 45° 135 135 45° / 45° 135° \ 135° 1357 45° 45° 45°
T ——F
225° J 225° 315° 225° 315° 225° 315° 315° 225° / 225"l 315" 225° 315°225° |l —"315° 315°
103 106 \ 109 190 I 193 103 106 109 190 193
N AR (] N ] N
225" 225° 315" 225° 315" 225° 315° 315° 225° 225° 315° 22>’<>415°225° 315° 315°
&s maks. i(;in ,Bcr &s maks. i(;in ﬂcr
H 13 H 16 H34 H 166 H 169 H 34 H 166 H 169
6 RWEAAWAR RWwahwdl
I 315°225° L —"315°225° 315° 225° 31£°22%° 318° 228
19 37 172 175 37
45° 135 \ 135 45° 1359 45° 135 45° 135S
+—FX S !
315°225° 315°225° 315° 225° 315° 225° 0l 315 20r° 31E° 228" ] 315° 228"
H 55 58 H 61 Y 178 H 181 He1kY 178 181
T 45° 45° 1357 45° 13 I 45° 135 [] 45° 135 45° 135 45° 135
) \Phe X i X
\ | 315" 225° 315%225° 315°225° 225° J 3157 208° 3157228 315° 228
H 94 97 100 184 H 187 97 100 184 187
T~ 45° 135° 45° 1357 45° 135 45° 13571 45° 135 45° 1357 45 135 45° 135
2 i =
315° 225° >45° \__ 315° 225° 315° 225° 315° 315° 225° 315° 225° 225°
H 103 106 H 109 190 193 103 106 109 190 193
/l 45° 135 45° 135 45 135 45 135 45 135° 45° 1352 45° 135 45 135
U\ L/ ]/ L/
NOT: Koyu B deserleri: "0 =1.00 veg”"=1.00 icindir.
Sekil 5.25 5KC ve 8KC binalarin en alt kat kolonlarinin alt uglarindaki plastik kesitlerde Q98 ve g ) < 1.00 i¢inS. deserleri
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Sayisal incelemeleri kapsaminda ele alihig@, 3KC, 5KC ve 8Kinalaring=0° ~ 360° arasinda

g6zonine alinan her bif deprem dgrultusu icin YKY ile belirlenen performans noktalari esas alig

en alt kolonlarinin alt uclarinda ghn plastik kesitlerdeki en elvgsiz & maks. V€ &s maks. Dirim boy

degismesi taleplerini vereg, kritik deprem dgrultulari Sekil 5.1-5.25'den yararlanilaral§ekil 5.26'de

verilmistir.
1KC 3KC 5KC ve 8KC
o
Y Y
X X
s
3KC-7 3KC-8
o ————
Y
1
T oo 3KC-9
p———p - AY
Y 'y T
v Y Y - ! X
o £ M e B0 | B 1 - [
X v X N X
B = ] ElE == j ..
1KC-1 1KC-2 1KC-3 1KC-4 3KC-1  3KC2  3KC-3 3KC-4 3KC-10 3KC-11 8KC
&c maks. i(;in & maks. i(;in & maks igin &c maks i(;in &: maks V€ & maks. igin &: maks. i(}in &: maks V€ & maks. i(;in &: maks V€ & maks. i(;in &: maks V€ & maks. i(;in
90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y)
I\(\ of\
[B=110°~160}|[ B=20"~70"] B.=110~120] B=60°~70 [B=60"~70"] —45°50°
1o | 1¢ : 10| 70 B:=1207|| f:=60 B:=120 70"60!6C - f,=135" B -
) ] B:=150"~160} ,12° 30 [ B=20"~30"] [B=135"~153.413¢ a5 [ Be=26.6"-45] [ 4=150~153.4] s 295"
16Q 20 1603 20° 153.4° Wi 26.6° 153.4 . ﬁ
(=X)180" 0°(+X) (-X)180° 0°(+X) (-X) 180 V"‘ 0°(+X) (-X)180° 0°(+X) (-X) 180 ‘ 0°(+X)
200° 340° g 0210~ 330?:40 g 206.64 / 333.4° B.=210 3330%3'4a
B.=200°~210 240 300° B.=330°~340 3.=206.6"~225 228 31e[g,=315"~333 4 o £.=330 ~333,21[> ) 225230“ ) ) )
250 | 200 — 200y | 2o — ~ K 2225 || 4,=300] 90°(+Y) B=o25-230]| B 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y)
(3200250 || A=290340] |8,=240°~250] [8:=290°~300] [B=240][ A.=300] [B=240"~250] ” ; A ,),\
= - r= -~ . R o - o TN 270°(-Y)
270°(-Y) 270°(-Y) 270°(-Y) | B.=135"15 | | B.=45"+5 | = =130°~145.3 =34.7°~50°
2 : [etso 153 4| s e a0] (A1 Amsa TS0 s
15C, B 3¢ 145.32 34.7
153.4 or 26.6°
- — . . .y (-X) 180° 0°(+X) | (-X) 180° 0°(+X) | (-X)180" A"ﬁ 0°(+X)
& maks. IGIN & maks. IGIN & maks. IGIN & maks. IGIN &s maks. IGIN 206.64 333.4° 214.73 325.3° ' ‘
21C 33C . :
90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) 90°(+Y) [3.=206.6'~210]| [3,=330"~333 4] 20| Si0 B = 2257 4. = 315
% ¥ [B.=225"+5"] [A=315+5"| (=2t 230 [ =a10"—a25.3)| £ =225 L8, = 315}
|8:=120°~150}| | B.=30"~60" | A=100-120 — A=100-120 B=60—70° 270y 270°0Y) 270() 270°(-Y)
120 | 60" 19| [B:=60] 1007} 7Cq0e -135° -:50"
» - [ A=10"~30° || |=150"~153.4" .. 2 [ 8+=26.6"~30] A" A13 &
£:=150 153.4 B ¥ 26.6° ‘ﬁ
(-X)180° (-X) 180° 0°(+X) (-X) 180° 0°(+X)
190° 206. 333.4° g '
B=190°~210] 21 : ac 33C 20" (3 =320"-333.4) e
20| 0 B£.=240] 200 [ r ey | [:=206.6-210 4.=330°~333.4 PN b Sl £:=230 B:=315
[=210"-240] | [,=300°~330] B,=280°~300 [B.=240°~250] [B.=280"~300} 270y
270°(=Y) 270°(-Y) 270°(-Y)

270°(-Y)

Sekil 5.26 incelenen betonarme binalarin en alt kat kolon plastik kesitlerinde eny@il/etimaks.Ve & maksbirim boy desismesi talepleri icing kritik deprem dgrultulari
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Sayisal incelemeler kapsamindaele alinan 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC betonarme binalar

[B=0°~360°" arasinda gézoniine alinan heBaleprem dgrultusu icin, en alt kat kolonlarinin alt ucl

olusan plastik kesitlerdeki en elvesiz & maksVe & maks. birim boy de&ismesi taleplerini veren S kr

aril

itik

deprem dgrultulan tim binalar icin birlike deerlendirildiginde elde edilen sonucla§ekil 5.27’de

Ozetlenmgtir.
1KC 3KC 5KC ve 8KC
Y
X
Y Y
ﬂ Lxﬂ —JA—YVX ﬂ Lxﬂ —JA—Y>>< ﬁlx E
1 o — ] E—
1KC-1 1KC-2 3KC-1 3KC-2 3KC-5 3KC-7 m
F—
3KC-9 -
Y Y AY
< T AY LS — X
Y ﬁ’ ‘-‘ X
:X ﬁx ﬁx Eix X "
1KC-3 k4 3KC-3 " 3KC-4 3KC-6 3KC-8 3KC-10 3KC-11 5KC 8KC

& maks. V€ & maks. igin & maks. V€ & maks.igin

& maks. V€ & maks. igin

& maks. V€ & maks.igin

& maks. V€ & maks. igin

90°(+Y) 90°(+Y)
[ B=135+5° | B=45"25°

S=150°~153.4] 15¢

153.4
(-X)180°
206.63

.  21C
B.=206.6"~210

205° 230" [ 3103

[ B=225°25°| | B=315+5
270°(-Y)

90°(+Y)

270°(=Y)

ﬂ;r=130°"‘145. I 130°

R.=214.7°~230F 230°

90°(+Y)

270°(-Y)

50° Bcr=34.7°"‘500

310 8,=310°~325.3f

90°(+Y)

| B =135

(A%

(-X)180°

é 0°(+X)

| B = 225

| B = 315

270°(-Y)

Sekil 5.27 & maks.V€ & maks birim boy dgismesi talepleri icin ortak olaf kritik deprem d@rultular
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5.2 Kiritik Deprem Dogrultulari ve Asal Eksen Dggrultular icin Elde
Edilen Birim Boy Degismesi Taleplerinin Karsilastirilmasi

Sayisaincelemelekapsamindalealinan1lKC, 3KC, 5KC ve 8KC betonarme
binalarin ¢ok dgrultulu deprem vyikleri altindaksekildegistirme esasli dgrusal
olmayan statik analizleri sonucunda, en alt kolonla alt uclarinda okan plastik

kesitlerde, kritik deprem dwoultularindaki ) (& makger V€ (Es makger DIrim boy

desismesi taleplerinin asal eksen g@loltularindan (& maksasal V€ & makgasa) €lde

edilenlere gore dggsim oranlari belirlenerek gerlendirilmistir.

Incelenen toplam on yedi adet betonarme binanin (BT, 5KC ve 8KC)
en alt kat kolonlarinin alt uglarinda ehn plastik kesitler icinG kritik deprem
dogrultularindaki & maksler V€ (& mak9er Dirim boy degismesi taleplerinin, plandaki
asaleksen(X ve Y) dogrultularindanelde edilenleregtre degisim yuzdesi(rolatif
farki) (%) ve dgisim orani, (5.2) ve (5.3) @antilari ile hesaplanmtir. (5.2) ve (5.3)
bagintilariile yapilanhesaplamalardéjrim boydegismesitaleplerinin(& maks; Emaks)

mutlak dgerleri kullaniimistir.

Ayrica, incelenen en alt kat kolon plastik kesitideki & maksVe & maks birim
boy desismesi taleplerine ait (5.2) ve (5.3)datilari ile hesaplanan asal eksene goére
rolatif fark (%) ve degisim oranlar, 1KC—[1-4], 3KC—[1-8], 3KC—[9-10], 3KC-11,
5KC ve 8KC binalar icin (5.4) ve (5.5) gatilarinda yerine konularalgrtalama

rélatif farklar ve ortalama dgisim oranlari hesaplanngtir.

Rolatif Fark (RF ) (%) — 100‘(8 tma\ks)Cr - ‘(g anaks )asal ve 100‘(‘9 smaks)cr - ‘(g smaks)asa| (52)
( anaks /55| (g Smaks)asal
Degisim Orani(D.O.) = ‘(g ‘"‘""“)Cf ve ‘(S ’“akS)Cf (5.3)
‘(g anaks )asal ‘(5 snaks )asal
- - N
o) i B _ 1 (gc maks.)Cr - (gc maks.)asa|
rtalama Rolatif Fark (O.R.Ff%) = 100=)"
n= (80 maks.)asa| |
) ] ~ (5.4)
_ 1 (gs maks.)Cr - (gs maks.)asau
(O.R.FY%) = 100=)"
n= (gs maks.)asau Y,
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(gs maks)cr

&

(gc maks)cr

¢ maks./aga|

Ortalama Dgisim Orani(D.O.) = iZ{

] ve iz[ ] (5.5)

s maks/ag3)

Hesaplanan bu derler, 1KC binalar icin Cizelge 5.1'de, 3KC binaligin
Cizelge 5.2-5.4'de, 5KC bina i¢in Cizelge 5.5'de 8C bina icin Cizelge 5.6'da

verilmistir.

Cizelge 5.1-5.6’dan gorilegielizere;

* 1KC—[1-4] binalarin kat kolonlarinin alt uclarindéusan toplam 16 plastik
kesitte, & kritik deprem dg@rultularindaki birim boy dgismesi taleplerinin,
plandakiasaleksen(X veY) dogrultularindaneldeedilenleregdérehesaplanan
rolatif farklara (%) ve d@&sim oranlarina ait deerlerin gagida verilen

oranlarda artg belirlenmitir (Cizelge 5.1).

Minimum Maksimum Ortalama

SomaksiCIN: +%61.5 (1.615  +%104.4(2.0449  +%81.6(1.816

SmaksiCin ©  +9612.6 (1.126  +%41.6 (1.41§  +%27.8(1.279

* 3KC—[1-8] binalarin en alt kat kolonlarinin alt agihdaki toplam 46 plastik
kesitte, & kritik deprem dg@rultularindaki birim boy dgismesi taleplerinin,
plandakiasaleksen(X veY) dogrultularindaneldeedilenleregdérehesaplanan
hesaplanan rolatif farklara (%) ve glgm oranlarina ait deerlerin gagida
verilen oranlarda argil belirlenmitir (Cizelge 5.2).

Minimum Maksimum Ortalama

SomaksiCin ©  +9680.9 (1.809  +%172.8(2.72§  +%134.8(2.349

S maksiCiN :  +%35.9 (1.359  +%96.8 (1.96§  +%73.0 (1.730

* 3KC—[5-6] binalarin en alt kat kolonlarinin alt aghda olgan toplam
12 plastik kesitte &, kritik deprem d@rultularindaki birim boy dgsmesi
taleplerinin, plandakiasal eksen(X ve Y) dogrultularindanelde edilenlere
gore hesaplanan rolatif farklara (%) ve gigm oranlarina ait dgerlerin

asagida verilen oranlarda argtibelirlenmitir (Cizelge 5.2).
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Minimum Maksimum Ortalama

fomaksiCin ©  +0696.9 (1.969  +%171.2(2.712  +9%139.3(2.393

SmaksiCin ©  +9645.1 (1.45])  +%96.8 (1.96§  +%70.5 (1.709

3KC—[5,6] binalarin her iki ara kolonunun tekgiloltuda kirglerle birlestigi
(diger dgrultuda kirglerin kaldirildg) 3KC—[9,10] binalarin en alt kat
kolonlarinin alt uclarinda ojan toplam 12 plastik kesittg, kritik deprem
dogrultularindaki birim boy d@smesi taleplerinin, plandakasal eksen
(X veY) dogrultularindaneldeedilenleregdrehesaplanan rolatif farklara (%)
ve deisim oranlarina ait degerlerin asagida verilen oranlarda arttig

belirlenmitir (Cizelge 5.3).

Minimum Maksimum Ortalama

SomaksiCin ©  +9655.0 (1.550  +9%183.6(2.839  +%138.7(2.387)

SsmaksiCin 1 +9624.2 (1.242  +%112.6(2.12  +%72.2 (1.722

3KC—[9,10] binalarin en alt kat kolonlarinin altlargnda olgan plastik
kesitlerdeki birim boy d@smesi talepleri icin elde edilen ortalama farklar,
3KC—[5,6] binalar icin elde edilenlere oldukca yadr (Cizelge 5.2-5.3).
Buna kagin, en elversiz birim boy dgismesi taleplerini veren kritik deprem
dogrultularinin  (G;) asagida goruldigl gibi birbirinden farkli  oldgu

belirlenmitir.

3KC—[5,6] icin, [B.=(40~50", 130~140 ve220~230, 310~320)
3KC—[9,10] icin, 5.=(26.6~30°, 150~153.4 ve 206.6~21C, 330~333.4)
(Cizelge 5.11-5.12).

Plandaki her iki asal eksene (¥ Y) gore simetrik olmayan 3KC-11 binanin
en alt kat kolonlarinin alt uclarinda géun toplam 12 plastik kesitt@, kritik
deprem dgrultularindaki birim boy dgsmesi taleplerinin, plandakasal
eksen (X ve Y) dogrultularindan elde edilenlere gére hesaplanan rolatif
farklara (%) ve dgisim oranlarina ait deerlerin gagida verilen oranlarda
arttig1 belirlenmitir (Cizelge 5.4).
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Minimum Maksimum Ortalama

EomaksiCiN T +9078.4(1.789  +%142.1(2.42)  +%113.3(2.133

SmaksiCin ©  +9631.0 (1.310  +9%103.2(2.03  +%64.5 (1.645

* 5KC binanin en alt kat kolonlarinin alt uclarindasan toplam 25 plastik
kesitte, & kritik deprem dg@rultularindaki birim boy dgismesi taleplerinin,
plandakiasaleksen(X veY) dogrultularindaneldeedilenleregdérehesaplanan
rolatif farklara (%) ve d@&sim oranlarina ait deerlerin gagida verilen

oranlarda artg belirlenmitir (Cizelge 5.5).

Minimum Maksimum Ortalama

SomaksiCin ©  +06148.9(2.489  +9199.7(2.997  +%171.8(2.719

EmaksiGIN ©  +9%91.5 (1.919  +%128.0(2.280  +%113.5(2.139

e 8KC binanin en alt kat kolonlarinin alt uclarindasan toplam 25 plastik
kesitte, & kritik deprem dg@rultularindaki birim boy dgismesi taleplerinin,
plandakiasaleksen(X veY) dogrultularindaneldeedilenleregdérehesaplanan
rolatif farklara (%) ve d&sim oranlarina ait deerlerin gagida verilen

oranlarda artg belirlenmitir (Cizelge 5.6).

Minimum Maksimum Ortalama

SomaksiCin ©  +96161.3(2.613  +%253.7(3.537  +%209.3(3.093

S maksiCiN ©  +%135.2(2.359  +%248.9(3.489  +%180.5(2.805

Deprem yuklerinin incelenen on yedi adet betonabimanin plandaki asal
eksen (XveyaY) dogrultularindan etkimesi halinde, en alt kat koloman alt
uclarinda olgan plastik kesitlerdeki timg, veya &, plastik donme taleplerinin
birbirine yakin mertebelerde olduklari belirlegtii Binalarin kolon plastik
kesitlerinde elde edilen plastik donme talepleEMA 356 [4], ASCE 41-06 [6],
Eurocode-8 [58] vb. yoOnetmelikler esas alinarakgediendirildiginde, Hemen
Kullanimile Can Glvenfgi arasindakperformangiiizeyieldeedilmektedir.
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Buna kagin, binalarin plandaki asal eksen (X ve Y)ddtulari ile B kritik

deprem dgrultulari icin elde edilent; maks. Ve & maks. Dirim boy de&ismesi talepleri

arasindaki farklarin cok buyuk olgu ve yapisal dgerlendirmeyi dgistirebilecesi

gorulmistar. Kolon plastik kesitlerindeki birim boy @ismesi talepleri icin olgan bu

biyuk farkin, kolonlardaki i¢ kuvvet ve/veygekildesistirme talepleri arasindaki

etkilesimden kaynaklangs distinulmektedir.

Cizelge 5.1 1KC—[1-4] binalarda kritik deprem &sal eksen goultulari icin elde
edilen birim boy dgismesi taleplerinin karlastirilmasi
€c maks. IGIN €s maks. IGIN
, Plastik (¢ maks)::f (¢ Gnaks)cr Kiitik | Rolatif | Degisim (¢ mks)::f ¢ smakS)cr Kritik | Rolatif | Degisim
Bina Kesit deprem | Fark | Orani deprem | Fark | Orani
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu| (%)
m e e B @ e e e [ (E]
1KC—1 H13 0.003929 | 0.007066 40°, 230°+79.8 1.798 0.009589 0.013124 315° +36.9 1.369
H16 0.003929 | 0.007066 140°, 310°+79.8 1.798 0.009589 0.013124 225° +36.9 1.369
H19 0.003929 | 0.007066 130°, 320°+79.8 1.798 0.009589 0.013124 45° +36.9 1.369
H22 0.003929 | 0.007066 50°, 220°+79.8 1.798 0.009589 0.013124 135° +36.9 1.369
1KC=2 H13 0.005405 | 0.008726 150° +61.p 1.635 0.014104 0.|158730° +12.6 1.126
H16 0.005405 | 0.008726 60° +61.6 1.635 0.014104 0.015878900° +12.6 | 1.1249
H19 0.005405 | 0.008726 240° +61.p 1.6J5 0.014104 0.01587120° +12.6 | 1.124
H22 0.005405 | 0.008726 330° +61.p 1.6J5 0.014104 0.01587210° +12.6 | 1.124
1KC-3 H13 0.004076 | 0.007747 150° +90.L 1.9q1 0.010250 0.08451330° +41.6 | 1.416
H16 0.004076 | 0.00774Y 30° +90.1 1.9¢q1 0.010250 0.01451810° +41.6 | 1.416
H19 0.004076 | 0.00774Y 210° +90.1L 1.9(|l 0.010250 0.0845130° +41.6 | 1.416
H22 0.004076 | 0.00774Y 330° +90.1L 1.9('1 0.010250 0.08451150° +41.6 | 1.416
1KC—-4 H13 0.004877 | 0.009970 150° | +104.4| 2.044 | 0.014659| 0.017986 210° +22.7 1.227)
H16 0.004941 | 0.009160 300° +85.4 1.844 0.015138 0.®778300° +17.5 1.175
H19 0.004941 | 0.009160 120° +85.4 1.844 0.015138 0.®778120° +17.5 1.175
H22 0.004877 | 0.009970 330° | +104.4| 2.044 | 0.014659 | 0.017986 30° +22.7 1.227
Ortalama+81.6 | 1.816 Ortalama+27.8 | 1.278
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Cizelge 5.2  3KC—[1-8] binalarda kritik deprem &sal eksen goultulari icin elde
edilen birim boy dgismesi taleplerinin karlastirilmasi
€¢ maks. IGIN €5 maks. Icin
. PlaSt_ik (5 maks)::f (g anaks)Cr Kritik Rolatif | Degisim (5 smaks):i:S (‘g smaks)Cr Kritik Rolatif | Degisim
Bina Kesit deprem | Fark | Orani deprem | Fark | Orani
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu| (%)
@ e @Y R e w e =) (]
skc_q | H13 ] 0005440] 0014515 135°] +166/8 2648 0011615 OTRI8I0-3201 +89.2 | 1892
H16 | 0.005440| 0.014515 45° | +166]8 2.648 0.011415 0.0R1220°-230° +89.2 | 1.892
H19 | 0.005440] 0.014515 225°| +166|8 2.648 0011615 OIRLIMO0°-50° | +89.2 | 1.893
H22 | 0.005440] 0.014515 315°| +166/8 2.648 0.011615 OTR1830°-140° +89.2 | 1.892
3kc_p | H13 | 0006156 0011371  135° +847 1847 0011782 0.8600315° | +359| 1.359
H16 | 0.006156| 0.011371  45° +84[7  1.847 0.011782 0.01600925° | +35.9 | 1.359
H19 | 0.006156| 0.011371  225° +84|7 1.847 0.011782 0.0860045° +35.9 | 1.359
H22 | o0.006156| 0.011371 315° +847 1.847 0011782 0.0600135° | +359 | 1.359
akc.g | H13 | 0006953| 0017563 135°) +1526 256 0014440 03R70310° | +87.2| 1.872
H16 | 0.006953| 0.017563  45° | +152]6 2.546 0.014440 0.02703230° | +87.2 | 1.872
H19 | 0.006953| 0017563 225°| +152l6 2586 0.014440 O0FRTO 50° +87.2 | 1.872
H22 | 0.006953| 0.017563 315°| +152]6 2586 0.014440 O0IR70 130° | +87.2 | 1.872
3Kkc_g | H13 | 0007449 0013920  135° +86l9 1.849 0.012319 0.02029315° | +64.8| 1.649
H16 | 0.007261| 0.013132  50° +80/9 1.8Qo 0.013042 0.02112330° | +62.0| 1.620
H19 | 0.007261| 0.013132  230° +80/9 1.8¢9 0.013042 0.0211250° +62.0 | 1.620
H22 | 0.007449| 0.013920 315° +86/9 1.849 0.012319 0.02029135° | +64.8| 1.649
akc.g | H13 | 0005564] 0015090 140°| +1712 272 0013788 0TL34 320" | +767| 1767
H16 | 0.007063| 0.016921 135°-140%139.6| 2.396] 0.013455 0.02415315°-320° +79.5 | 1.795
H19 | 0.005564| 0015090 220°| +171l2 2712 0.013288 0IEB4 40° +76.7 | 1.767)
H22 | 0.007063| 0.016921 315°-320%139.6| 2.396] 0.013455 0.02415835°-140° +79.5 | 1.795
H34 | 0.005564] 0.015090  40° | +1712 2742 0.013288 0.02347220° | +76.7 | 1.767
H37 | 0.005564| 0.015090 320°| +171]2 2.7]2 0.013288 0TR34 140° | +76.7 | 1.767
skc_p | H13 | 0007966 0.015689  140° +96/9 1.949 0.014598 0.02161320° | +48.1| 1.481
H16 | 0.006272| 0.016184  40° | +158]1 2540 0.011726 0.02307320° | +96.8 | 1.968
H19 | 0.007048| 0.014012 225° +98]8 1948 0.013878 0.0201345° +45.1 | 1.451
H22 | 0.006272] 0.016184 220°| +158]1 2540 0.011726 O0OIRB0 140° | +96.8 | 1.968
H34 | o0.007048| 0.014012  45° +98]8 1.943 0.013878 0.02013325° | +45.1 | 1.45]
H37 | 0.007966| 0.015689  320° +96/9 1.949 0.014598 0.0P161140° | +48.1 | 1.481
akc_7 | H13 | 0004632] 0012638  135°| +172.8| 2.728 | 0.011317 | 0020403 315" | +80.3 | 1.803
H16 | 0.006294| 0.015297 45°,135%143.0| 2.430] 0.012239 0.02230%5°,315°| +83.0 | 1.830
H19 | 0.006294| 0.015297 135°, 225¢143.0| 2.430] 0.012239 0.0223085°, 315°| +83.0 | 1.830
H22 | 0.006908| 0.01722 );255;’13355 +1493| 2493| 0013466 0.024574 55:,1520 +825 | 1.825
H34 | 0.004632| 0.012638  45° | +172.8| 2.728 | 0.011317| 0.020408 225° | +80.3 | 1.803
H37 | 0.006294| 0.015297 45°,315%143.0| 2.430] 0.012239 0.02230835°,225°| +83.0 | 1.830
H55 | 0.004632| 0.012638 225°| +172.8| 2.728 | 0.011317| 0.020403 45° +80.3 | 1.803
H58 | 0.006294| 0.015297 225°, 315¢143.0| 2.430] 0.012239 0.0223085°, 135°| +83.0 | 1.830
H61 | 0.004632] 0.012638 315°| +172.8| 2.728 | 0.011317| 0.020408 135° | +80.3 | 1.803
akc.g | H13 | 0o006661] 0013420 140°| +i01l6 206 0013775 0318 320" | +585| 1589
H16 | 0.006020| 0.015102  45° | +150/9 2549 0.011571 0.02179315° | +88.4 | 1.884
H19 | 0.006020| 0.015102 135°| +150l9 259 0.011571 0%2L7 45° +88.4 | 1.884
H22 | 0.006569 0.016742242555113355 +154.9| 2.549| 0012818 0.0238 55:,1520 +85.7 | 1.857
H34 | 0.006661| 0.013429 50° | +101ls 2.046 0.013775 0.02183230° | +58.5| 1.585
H37 | 0.006020] 0.015102 315°| +150l9 2.5@9 0.011571 O0@W2L7 225° | +88.4 | 1.884
H55 | 0.006661| 0013420 230°| +101l6 20f6 0013775 o0F@L8 50° +58.5 | 1.585
H58 | 0.006020] 0.015102 225°| +150l9 259 0.011571 O0®2L7 135° | +88.4 | 1.884
H61 | 0.006661] 0.013426 320°| +101]62.016 | 0.013775] 0.021830 140° | +58.5| 1.589
Ortalama+134.8| 2.348 Ortalama+73.0 | 1.73
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Cizelge 5.3 3KC—[9,10] binalarda kritik deprem asal eksen goultulari icin elde
edilen birim boy dgismesi taleplerinin karlastiriimasi

€c maks. 1GIN €5 maks. 1GIN
_ Plastik (g mks);”:;s (e cmaks)c, kiitik | Rolatif | Degisim (5 gnaks):f:'s (8 smaks)cr itk | Rolatit | Degisim
Bina Kesit deprem | Fark | Orani deprem | Fark | Orani
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu | (%)
m e e B E e w e [
3KC—9 H13 0.005571| 0.015801 150° | +183.6| 2.836 | 0.010801| 0.022967 330° +112.6 | 2.126
H16 0.005324 | 0.013846 30° +160{1 2.6qQ1 0.013392 0.0219530° +64.0 | 1.640
H19 0.005571| 0.015801 210° | +183.6| 2.836 | 0.010801 | 0.022967 30° +112.6 | 2.126
H22 0.005324 | 0.013846 210° +160{1 2.6¢Q1 0.013392 0®R19 210° +64.0| 1.640Q
H34 0.005571 | 0.015801 30° | +183.6| 2.836 | 0.010801 | 0.022967 210° +112.6 | 2.126
H37 0.005571 | 0.015801 330° | +183.6| 2.836 | 0.010801 | 0.022967 150° +112.6 | 2.126
3KC-10 H13 0.007121 | 0.014471 150° +103|12 2.0§2 0.012580 01201 330° +59.9 | 1.599
H16 0.004945 | 0.012206 30° +146|8 2.448 0.011876 0.01.89630° +59.7 | 1.597|
H19 0.006801 | 0.010541 150° +55|01.550 | 0.012797| 0.015895 30° +24.2 | 1.242
H22 0.004945 | 0.012206 210° +146|8 2.4¢48 0.011876 0@M89 210° +59.7| 1.597
H34 0.006801 | 0.010541 330° +55|0 1.5%0 0.012797 0.®589210° +24.2 | 1.242
H37 0.007121 | 0.014471 330° +103|22.032 0.012580| 0.020112 150° +59.9 | 1.599
Ortalama+138.7| 2.387 Ortalama+72.2 | 1.722

Cizelge 5.4 3KC-11 binada kritik deprem ve agske d@rultulari igin elde edilen

birim boy degismesi taleplerinin karlastiriimasi

) €c maks. igin €5 maks. igin
- maks Imaks
) PlaSt.I k (g rmaks)asa| (‘g anaks )cr Kritik Rolatif | Degisim (‘9 snaks )asal (g s'naks)cr Kritik Rolatif | Degisim
Bina Kesit deprem | Fark | Orani deprem | Fark | Orani
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu | (%)
° [2]-[1] [2 ° [41-[3)| (4
[1] | 6 (T] ) (m [3] W | @) 175 g
acc_17 H13 | 0007858 ] 0014021 140" | +78.4] 1784] 0014485 0019234320° | +32.8] 1328
H16 | 0.005694| 0011970 50° | +110.2| 2.102] 0009245 0.016467230° | +78.1| 1.781
H19 | 0.005576 | 0013497 230" | +142.1| 2.421 | 0.011475| 0.020106 50° | +75.2| 1.752
H22 | 0.006498 0.013305452'Zéf10 +104.8| 2.048| 0012574 0018560 315° | +47.6| 1.476
H37 | 0.005521| 0011896 135° | +1155| 2155 0011468 0017672220° | +54.1| 1.541
H55 | 0.004957 | 0011257 230" | +127.1] 22711 0010879 0019663 50° | +80.7| 1.807
H58 | 0.008628| 0016131 220° | +87.0| 1.870 | 0.016994] 0022288 40° | +31.0| 1.310
H61 | 0.006026 | 0.012260220°-2257 +103.4| 2.034] 0011453 0017309 135° | +51.9| 1.51
H172 | 0.004321 0.0103031331'(}035 +138.6| 2.386] 0009601 0018208 225° | +89.9| 1.899
H178 | 0.005005| 0011311 310° | +126.0] 2.260 | 0.008698] 0.017677 135° | +103.2 | 2.032
Ortalama+113.3| 2.133 Ortalama+64.5 | 1.645
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Cizelge 5.5 5KC binada kritik deprem ve asaleekd@rultulari icin elde edilen
birim boy deismesi taleplerinin karlastiriimasi
€c maks. ICIN €5 maks. Icin
] PlaSt_ik (guﬂaks):::s (gu'naks)cr Kritik Rolatif | Degisim (Esnaks)ransa;s (‘gsmaks)cr Kritik Rolatif | Degisim
Bina Kesit deprem | Fark | Orani deprem | Fark | Orani
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu | (%)
m om e P e w e [ (E
5KC H13 | 0.007897 | 0.020139 135° | +155.0| 2.550] 0.015312 0.031547315° | +106.0 2.06(
H16 | 0.006711| 0.018834 45° | +180.6| 2.806] 0.011064 0.025028 315° | +126.2| 2.263
H19 | 0.006711| 0.018834 135° | +180.6| 2.806] 0.011064 0.025028315° | +126.2| 2.263
H22 | 0.008880| 0.022998 45° | +159.0| 2590] 0013559 0.027153315° | +100.3| 2.00
H34 | 0.008923| 0.022218 45° | +148.9 2.489I 0.014905 0.028539 315° +91.5| 1.919
H37 | 0.007155| 0.021415 45° | +190.3| 2.993] 0.011532 0.026207 225° | +128.0| 2.280
H55 | 0.008923| 0.022218 135° | +148.9| 2.489] 0.014905 0.028539 45° +91.5| 1.915
H58 | 0.007155| 0.021415 135° | +199.3] 2.993] 0.011532 0.026297315° | +128.0| 2.280
He1 | 0.006753 0.020233242550;‘1335; +199.7| 2.997 | 0.012159 0.02733324552;’53: +124.8| 2.248
H94 | 0.006711| 0.018834 135° | +180.6| 2.806] 0.011064 0.025028 45° | +126.2| 2.262
H97 | 0.008880| 0.022998 135° | +159.0| 2.590] 0.013559 0.027153 45° +100.3| 2.003
H100 | 0.007155| 0.021415 225° | +199.3| 2.993] 0.011532 0.026297 45° | +128.0| 2.280
H103 | 0.007897 | 0.020139 225° | +155.0] 2550 0.015312 0.031547 45° +106.0| 2.06(
H106 | 0.006711| 0.018834 225° | +180.6| 2.806) 0.011064 0.025028 45° +126.2| 2.263
H109 | 0.008923| 0.0222183 225° | +148.9) 2.489 0.014905 0.028539 135° +91.5| 1.919
H166 | 0.006711| 0.018834 45° | +180.6| 2.806] 0.011064 0.025028 225° | +126.2| 2.263
H169 | 0.007897 | 0.020139 45° | +155.0| 2550] 0.015312 0.031547 225" | +106.0| 2.06
H172 | 0.008880| 0.022998 315° | +159.0/ 2.590] 0.013559 0.027153225° | +100.3| 2.003
H175 | 0.006711| 0.018834 315° | +180.6| 2.806| 0.011064 0.025028225° | +126.2| 2.262
H178 | 0.007155| 0.021415 315° | +199.3| 2.993] 0.011532 0.026297135° | +128.0| 2.280
H181 | 0.008923| 0.022213 315° | +148.9) 2.489 0.014905 0.028539 225° +91.5| 1.919
H184 | 0.008880| 0.022998 225° | +159.0, 2.590] 0.013559 0.027153135° | +100.3| 2.003
H187 | 0.006711| 0.018834 315° | +180.6| 2.806] 0.011064 0.025028135° | +126.2| 2.261
H190 | 0.006711| 0.018834 225° | +180.6| 2.806] 0.011064 0.025028135° | +126.2| 2.261
H193 | 0.007897 | 0.020139 315° | +155.0| 2.550 | 0.015312| 0.031547 135° | +106.0| 2.06(
Ortalama+171.8| 2.718 Ortalama+113.5| 2.135
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Cizelge 5.6  8KC binada kritik deprem ve asaleekd@rultulari icin elde edilen
birim boy deismesi taleplerinin karlastiriimasi

€¢ maks. igin €s maks. igin
s [ {6 L2 () ¢ g [ o2 ) -
. - € anaks asal € amaks or Kritik Rolatif | Degisim € snaks asal € snaks or Kritik Rolatif | Degisim
Bina Kesit deprem | Fark | Orani deprem Fark | Orami
(Mafsal) dogrultusu| (%) dogrultusu | (%)

om0 20 B e w0 [

H13 0.003625 | 0.012821 135° +253.7| 3.537 | 0.005344 | 0.018647 315° +248.9 | 3.489

H16 0.005408 | 0.015626 135° +188.9| 2.889] 0.007805 0.019654 315° +151.8| 2.51§
H19 0.005408 | 0.015626 135° +188.9| 2.889] 0.007805 0.019654 315° +151.8| 2.518
H22 0.005142 | 0.016820 135° +227.1| 3.271] 0.006079 0.018655 315° +206.9| 3.069
H34 0.004088 | 0.01359345°, 135°| +232.5 3.324 0.005868 0.016758315° +185.6| 2.856
H37 0.006740 | 0.017614 135° +161.3| 2.613] 0.008036 0.0188225°,315°| +135.2 | 2.352
H55 0.004088 | 0.013593135°, 2257 +232.5| 3.325] 0.005868 0.0167585°, 315°| +185.6 | 2.856
H58 0.006740 | 0.017614 135° +161.3| 2.613] 0.008036 0.018899 315° +135.2| 2.353

45°,135° 5°,135°
H61 0.004843 | 0.01561 322501 315 5 315°

H94 0.005408 | 0.015626 225° +188.9| 2.889] 0.007805 0.019654 45° +151.8| 2.519
H97 0.005142 | 0.016820 225° +227.1| 3.271] 0.006079 0.018655 45° +206.9| 3.069
H100 0.006740 | 0.017614 315° +161.3| 2.613] 0.008036 0.0188945°, 135°| +135.2 | 2.352
H103 0.003625| 0.012821 225° +253.7| 3.537 | 0.005344 | 0.01864) 45° +248.9 | 3.489
H106 0.005408 | 0.015626 225° +188.9| 2.889] 0.007805 0.019654 45° +151.8| 2.519
H109 0.004088 | 0.013593225°, 3151 +232.5| 3.325] 0.005868 0.016758 135° +185.6| 2.856
H166 0.005408 | 0.015626 45° +188.9| 2.889] 0.007805 0.019654 225° +151.8| 2.51§
H169 0.003625| 0.012821 45° +253.7| 3.537 | 0.005344 | 0.01864y 225° +248.9 | 3.489
H172 0.005142 | 0.016820 45° +227.1| 3.271] 0.006079 0.018655 225° +206.9| 3.069
H175 0.005408 | 0.015626 45° +188.9| 2.889] 0.007805 0.019654 225° +151.8| 2.514
H178 0.006740 | 0.017614 315° +161.3| 2.613] 0.008036 0.018899 135° +135.2| 2.353
H181 0.004088 | 0.01359345°, 315°| +232.5 3.324 0.005868 0.0167%85°, 225] +185.6 | 2.856)
H184 0.005142 | 0.016820 315° +227.1| 3.271 ] 0.006079| 0.018655 135° +206.9| 3.069
H187 0.005408 | 0.015626 315° +188.9| 2.889] 0.007805 0.019654 135° +151.8| 2.51§
H190 0.005408 | 0.015626 315° +188.9| 2.889] 0.007805 0.019654 135° +151.8| 2.51§
H193 0.003625| 0.012821 315° +253.7| 3.537 | 0.005344 | 0.01864y 135° +248.9 | 3.489

8KC

+222.5| 3.225] 0.005784 0.0168 +190.8 | 2.908]

Ortalama+209.3| 3.093 Ortalama+180.5| 2.805

5.3 Kritik Deprem Dogrultularinin De gerlendiriimesi ve Kritik Deprem

Dogrultusu Onerisi

Calismanin bu béliminde, sayisal incelemeler kapsamefelalinan 1KC,
3KC, 5KC ve 8KC binalar Uzerinde, deprem yuklerimigsrultu etkisi nedeniyle
betonarme binalarin en alt kat kolonlarinin altaagidaki plastik kesitlerde ajacak
en elver§siz & maksVe & maks.birim boy de&ismesi taleplerini vereg, kritik deprem

dogrultulari deserlendirilmistir. Daha sonra, incelenen betonarme binalarin ¢ok
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dogrultulu deprem yukleri altindalkgekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik

analiz sonuclarindan yararlanilarak, kinve kolon plastik kesitlerindekfplastik

mafsallarindaki)en elverissiz plastik sekildegistirme taleplerinin belirlenebilmesi

amacitylag kritik deprem dg@rultular 6nerilmgtir.

5.3.1 Kiritik Deprem Dogrultularinin De gerlendirilmesi

Calisma kapsamindale alinansimetrik veya antimetrik binalar (1KC—[1-4],

3KC-[1-10], 5KC ve 8KC) icinB3=0°"~ 180°, simetrik veya antimetrik olmayan

3KC-11 bina icin isef=0°~360° arasindaki gousal olmayan statik analiz

sonuglarindan yararlanilarak, deprem yuklerifim 0° ~ 360° arasinda etkimesi hali

icin, en alt kat kolonlarinin alt uclarinda ofan plastik kesitlerdeki en elvesiz

(& makger V€ (Esmakgder DIFiM boy degismesi taleplerini verens, kritik deprem
dogrultulari incelendiinde Sekil 5.1-5.20, 5.21-5.27);

Kolon plastik kesitlerindekien elverissiz (& maksger V€ (Es makger Dirim boy
degsismesi taleplerinin, deprem vyuklerinin binalarin  plaki asal
eksenlerinden farkli olan ve ganlukla B; =45° +£5° B, =135 +5’ile
Ber = 225° £ 5] B, = 315° £ 5° arasindaki dgrultularindan etkimesi halinde
ve ayrica, plani kare olmayan binalarda plansegéni (diyagonal)
dogrultularina yakin ara dpultulardan etkimesi halinde aiwgu
belirlenmitir (Sekil 5.1-5.27).

Incelenen 1KC—[1-4] binalarin bazi kolon plastikikegndeki (& makgcr Ve
(& makger birim  boy deismesi talepleri icin belirlenen kritik deprem
dogrultularinin, yukarida belirtilen £, =45°+5°, A, =135't5" ile
Lo =225°+ 5°, By = 315"+ 5° arasindaki dgrultulardan farkh olabildii
gorulmistar (Sekil 5.1-5.55.21,5.26-5.27)Bununnedeninin,LKC binalarin
kolonlarindaki normal kuvvet dizeyinin ¢cok katlnblara gére daha kugik
olmasindan ve ayrica, kjruclarinda olgan plastik kesitler sonrasi gergeve
davranginin sgglanamamasindakaynaklanabilecg distunilmektedir. Buna
karsin, 1KC binalarin sadec&, = 45° +5°,3,=135°+ 5’ ile 3, =225+ 5°,
LGer =315° + 5° arasindakidepremdogrultulari icin iki dagrultulu dosrusal
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olmayan statik analizlerinin yapilmasi halindeijlilgolon plastik kesitlerinde
elde edileng maks Ve Emaks. birim boy degismesitaleplerining, kritik deprem

dogrultularindan elde edilenlere oldukgca yakin @du(0.90 < (g™ ve

o maks.
£.°™) < 0.95) goriilmétir (Sekil 5.1-5.5, 5.21, 5.26).

Plani kare ve dikdortgen olan 1KC-[1-4] binalarinkgrida belirtilen ara
deprem dgrultularinin yanisira, plan kégeni (diyagonal) dgultulari icin
de dgrusal olmayan statik analizlerin yapilmasi halind@lon plastik
kesitlerindeki en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenebildi
gorulmektedir $ekil 5.1-5.5, 5.21, 5.26-5.27).

Plandaki her iki asal eksene (X ve Y) gore simetrdya antimetrik olan
3KC—[1-8], 5KC ve 8KC binalaricin, B = 45°+5°, B, = 135°+5° ile
Lo =225°+5°, B, =315°+ 5° arasindakdeprendogrultularindaiki dogrultulu
dogrusal olmayan statik analizlerin yapilmasi halindeglon plastik
kesitlerindeki en elvessiz (& makder V€ (Esmakder Dirim boy deismesi
talepleri belirlenebilmektediSekil 5.6-5.14, 5.19-5.20, 5.22, 5.25-5.27).

3KC—[5,6] binalarin her iki ara kolonunun tekgdoltuda kirglerle birlestigi
(digerdogrultudakirislerin kaldirildigr) ve ASCE—41-046]'da ¢cok dogrultulu
deprem etkisinin incelenmesinin zorunlu gidu binalari temsil eden
3KC—[9,10] binalardaf, kritik deprem d@rultularinin yukarida belirtilen
L =45"+5° B, =135"+ 5" ile B, =225°+5°, B, =315° £ 5° arasindaki
dogrultulardanfarkl oldugu gortlmstir. Bu binalaricin, depremyuklerinin
plan k&egeni ve ona yakin olan ara gioltulardan etkimesi halinde,
en elversiz (& makger V€ (Esmakgder Dirim boy deismesi talepleri elde
edilebilmektedir $ekil 5.15-5.17, 5.24, 5.26-5.27).

Plandaki her iki asal eksene (X ve Y) goOre simetela antimetrik olmayan
L planli 3KC-11 binadaZy = 45"+ 5°, By =135°+ 5" ile By = 225°+ 5°,
B = 310° = 5° arasindaki depremiogrultular icin dogrusal olmayanstatik

analizlerinyapilmasihalinde, ilgili kolon plastik kesitlerindeki en @rissiz
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(& maksger V€ (& makger birim boy degismesi talepleri elde edilebilmektedir
(Sekil 5.18, 5.24, 5.26-5.27).

Calsmakapsamind&le alinanbetonarme binalar (1KC, 3KC, 5KC ve 8KC)
icin, deprem yuklerinin binalarin sadeplan kdegeni (diyagonaldogrultularindan
etkimesi halinde, en alt kat kolonlarinin alt ughaiaki plastik kesitlerde elde edilen
& maks.Ve & maks LIFiM boy dgismesi taleplerininS,; kritik deprem dg@rultularindan
elde edilenlere goredlatif farklari (%) ve degsisim oranlar Cizelge 5.7-5.12'de
verilmistir. Cizelge 5.7-5.12 incelenginde;

« Incelenenbetonarme binalarisadeceplan kdsegeni(diyagonal)dogrultulari
icin yapilan sekildegistirme esasl dgrusal olmayan statik analizler

sonucunda,
— Planikareolan binalarin en alt kolonlarinin alt uclarindplastik kesitlerde

elde edilens; maksVe & maksbirim boydegismesi taleplerining, kritik deprem

dogrultulari igin elde edilenlerle @gmunlukla ayni oldgu belirlenmitir.

— Buna kagin, planikare olmayan binalar icin elde edilef} maks.V€ & maks.

birim boy degismesi taleplerinin,S; kritik deprem dg@rultularindan elde

edilenlere gore daha kiguk ofgubelirlenmitir.

* Buna gore, incelenen binalarin sadece plage¢iéni (diyagonal) dgultular
icin elde edilen&: maks.Ve & maks.birim boy degismesitaleplerinin £ Kkritik
deprem dgrultularindan elde edilenlere gore hesaplariatif farklara (%)
ve degisim oranlarinaait minimum (en az), maksimum (en ¢ok) ve ortalama

degerleri gagida verilmitir. Buna gore;

o Plandaki her iki asal eksene (% Y) gore simetrik veya antimetrik olan
tek katll 1KC—[1-4] binalarda, sagida verilen oranlarda daha kugcik
oldugu belirlenmgtir (Cizelge 5.7).

Minimum Maksimum Ortalama
& maks.iCIN © —9%1.2 (1.012 —9%37.3 (1.599 —9%10.3(1.142
EsmaksICiN :  %0.00 —9%41.6 (1.712 —911.1(1.159
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o Plandaki her iki asal eksene (X ve Y) gore simetgka antimetrik olan
uc kath 3KC—[1-8] binalarda sagida verilen oranlarda daha kiguk
oldugu belirlenmgtir (Cizelge 5.8).

Minimum Maksimum Ortalama
& maks.iGIN . %0.00 —9%52.5 (2.109 —9%11.2 (1.166
EmaksiCin :  %0.00 —9%56.6 (2.309 —9%10.5 (1.162

o 3KC—[5,6] binalarin her iki ara kolonunun tek gdoltuda kirglerle
birlestigi ¢ katlh 3KC—[9,10] binalardasagida verilen oranlarda daha
kucuk oldgu belirlenmgtir (Cizelge 5.9).

Minimum Maksimum Ortalama
& maks.iCIN © —93.2 (1.033 —910.7 (1.120 —%4.8 (1.052
E maksCGIN :  —9%3.2 (1.033 —9%14.6 (1.17) —9%5.9 (1.065

o Plandaki her iki asal eksene (¥ Y) gore simetrik veya antimetrik
olmayanug katli 3KC-11 binadaasagida verilen oranlarda daha kiguk
oldugu belirlenmgtir (Cizelge 5.10).

Minimum Maksimum Ortalama
& maks.iCIN © —91.0 (1.010 —9%33.5 (1.509 —9%15.8 (1.213
& maks iGN : —9%0.8 (1.008 —9%36.2 (1.569 —9%16.7 (1.232

o Plandaki her iki asal eksene (¢ Y) gore antimetik olan Iyekath ve
sekiz katli (5KC ve 8KC) binalarda ise ayni gidubelirlenmgtir
(Cizelge 4.35).

Minimum Maksimum Ortalama
& maks.iCIN : %0.00 %00.00 %0.00
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Cizelge 5.7 1KC—[1-4] binalarin plan ¢&geni dgrultular icin elde edilen birim

boy de&ismesi

taleplerinin  kritik deprem @aultularindan elde

edilenlere gore dgsim oranlari

€ maks. iGin €5 maks. igin

Bina Pllaezti'tk (e mks)(:ya:; (‘9 maks)cr Rolatf Fark (9) | DSE™ ( Smaks)c:j: Rolatif Fark (%) | DoEsm
(Mafsal)

[2]—[1])[[1]—[21) [@J [41—[3]] [3]—[4]) [@j

[1] [2] [ [2] g 3] (3] [4] [3]

1kc_1. H13 | 0006956 | 0.007066 +1.6 | -16| 1.016] 0013124 0.0 0.0 | 1.000

H16 | 0.006956 | 0.007066 +1.6 | -1.6| 1.016] 0.013124 0.0 0.0 | 1.000

H19 | 0.006956 | 0.007066 +1.6 | -1.6| 1.016] 0.013124 0.0 0.0 | 1.000

H22 0.006956 0.007066 +1.6 -1.6 1.016] 0.013124 0.0 0.0 1.000

1KC—2 H13 0.007078 0.008726 +23.3 -18.9 1.233] 0.012891 +23.2 -18.8 1.232]

H16 | 0.007078 | 0.008726 +23.3 | -18.9| 1.233| 0.012801 +232 | -188| 1.232

H19 0.007078 0.008726 +23.3 -18.9 1.233] 0.012891 +23.2 -18.8 1.232]

H22 0.007078 0.008726 +23.3 -18.9 1.233] 0.012891 +23.2 -18.8 1.232]

1kc_3 H13 | ooo76ss | 0007747 +15 | -14| 1.015] 0.014067 +32 | -31] 1.032

Hi6 | 0007635 | 0.007747 +1.5 | -1.4| 1.015] 0.014067 +32 | -32| 1.032

H19 | 0007635 | 0.007747 +1.5 | -1.4| 1.015] 0.014067 +32 | -32| 1.032

H22 | 0007635 | 0.007747 +1.5 | —-1.4| 1.015] 0.014067 +32 | -31| 1.032

1kc_4| H13 | 0009855 | 000997 +12 | -12| 1.012] 0017475 +29 | -28] 1.029

H16 | 0.005744 | 0.009160 +59.5 | —37.3 | 1.595 | 0.010389 +712 | 416 | 1.712

H19 | 0.005744 | 0.009160 +59.5 | —37.3 | 1.595 | 0.010389 +712 | 416 | 1.712

H22 0.009855 0.009970 +1.2 -1.2 1.012] 0.017475 +2.9 -2.8 1.029

Ortalama +14.2 | —10.3| 1.142 +15.9 | -11.1] 1.159
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Cizelge 5.8

3KC—[1-8] binalarin plan g&geni dgrultulari icin elde edilen birim

boy deismesi taleplerinin kritik deprem daultularindan elde
edilenlere goére digsim oranlari

8c maks. i(;in 8s: maks. i(;in
. maks. maks

Bina Prl(zztiltk (¢ ‘"‘aks)diyag (‘9 Cmaks)cr Rolatit Fark (%) | oo (e smaks)diyag (‘9 Smaks)cr Rolatit Fark (%) |Toe”
(Mafsal)

[[2]—[1]]([1]—[2]] (@] [[4]—[31){[3—[4]) (@j

[1] 2] [ [2] [ 3] [4] 13 [4] [3]

H13 | 0.014515| 0014515 0.0 0.0 1.000| 0.021945| 0021975 +0.1 | -0.1| 1.001]

3KC-1""116 | 0.014515| 0014515 0.0 00| 1.000| 0021945 0021975 +01 | -0.1| 1.001

H19 | 0.014515| 0014515 0.0 0.0| 1.000| 0021945 0021975 +0.1| -0.1| 1.001]

H22 | 0.014515| 0014515 0.0 0.0| 1.000| 0021945 0021975 +0.1| -0.1| 1.001]

aKC_p| M3 | 00113717 0011371 00 0.0| 1.000] 0.016009 | 0.016009 0.0 0.0| 1.000

~°| H1e | 0011371| 0011371 0.0 0.0| 1.000] 0.016009 | 0.016009 0.0 0.0| 1.000

H19 | 0.011371| 00113710 0.0 0.0| 1.000] 0.016009 | 0.016009 0.0 0.0 1.000

H22 | 0.011371| 0011371 0.0 0.0| 1.000] 0.016009 | 0.016000 0.0 0.0| 1.000

aKc_3| M3 | 00133097 0017563 +32.0 | -24.2| 1320 002155 | 0027038 +254 | —20.3| 1.254

1 H16 | 0013300| 0017563 +32.0| -24.1| 1.320 0.021556 | 0.027038 +25.4 | -20.3| 1.254

H19 | 0.013309| 0017563 +32.0| -24.1| 1.320) 0.021556 | 0.027038 +25.4 | -20.3| 1.254

H22 | 0013300 | 0017563 +32.0| -24.2| 1.320) 0.021556 | 0.027038 +25.4 | -20.3| 1.254

H13 | 0.010633 | 0013920 +30.9 | —23.6] 1.309 0.014944 | 0020296 +35.8 | -264| 1.35§

3KC—4" 116 | 000624 | 0013132/ 1104 | —525 | 2.104 | 0.009161 | 0.02112] +130.6 | —56.6 | 2.306

H19 | 0.00624 | 0.013132] +110.4 | —52.5| 2.104 | 0.009161 | 0.02112% +130.6 | -56.6 | 2.306

H22 | 0.010633| 0013920 +30.9| -23.6| 1.309 0.014944 | 0020296 +35.8  -26.4| 1.354

H13 | 0.012364 | 0015090 +22.0 | —18.1| 1.220f 0.020903 | 0023477 +12.3 | -11.0| 1.123

3KC-5""116 [ 0013841 | 0016921 +223 | -182| 1.223 0020190 | 0024155 +19.6 -16.4| 1.19

H19 | 0.012364| 0015090 +22.0| -18.1| 1.220] 0.020903 | 0.023477 +12.3 | -11.0| 1.123

H22 | 0.013841| 0016921 +22.3 | -18.2| 1.229 0020190 | 0024153 +19.6 | -16.4| 1.194

H34 | 0.012364| 0015090 +22.0 | -18.1| 1.220f 0.020903 | 0.023477 +12.3 | -11.0| 1.123

H37 | 0.012364| 0015090 +22.0| -18.1| 1.220] 0.020903 | 0.023477 +12.3 | -11.0| 1.123

H13 | 0013552 | 0015689 +158 | -13.6] 1.158 0019166 | 0021614 +12.8 | -11.3| 1.124

SKC-6"1116 | 001303 | 0016184 +242| —-195| 1.244 0018907 | 0023071 +22.0 | —-18.0| 1.224

H19 | 0.008585| 0.014012 +63.2| -38.7| 1.632 0.012174| 0020133 +65.4 | -39.5| 1.654

H22 | 001303 | 0016184 +242| -195| 1.242] 0018907 | 0023071 +22.0 | -18.0| 1.224

H34 | 0.008585| 0014012 +63.2 | —38.7| 1.632] 0012174 | 0020133 +65.4 | -39.5| 1.654

H37 | 0013552 | 0015689 +15.8 | -13.6| 1.159 0019166 | 0021614 +12.8 | -11.3| 1.124

H13 | 0.012638| 0012638 0.0 0.0| 1.000] 0.020403| 0.020403 0.0 0.0| 1.000

3KC-7116 [ 0015297 0015297 0.0 0.0| 1.000] 0.022399 | 0.022398 0.0 0.0| 1.000

H19 | 0015297 | 0015297 0.0 0.0| 1.000] 0.022399 | 0022398 0.0 0.0| 1.000

H22 | 001722 | 0017220, 0.0 0.0| 1.000| 0.024574 | 0024574 0.0 0.0| 1.000

H34 | 0.012638| 0012638 0.0 0.0| 1.000] 0.020403| 0.020403 0.0 0.0| 1.000

H37 | 0015297 | 0015297 0.0 0.0| 1.000] 0022399 | 0022398 0.0 0.0| 1.000

H55 | 0.012638| 0012638 0.0 0.0| 1.000| 0.020403| 0.020403 0.0 0.0| 1.000

H58 | 0.015297 | 0015297 0.0 0.0| 1.000] 0.022399 | 0.022398 0.0 0.0| 1.000

He1 | 0.012638| 0012638 0.0 0.0| 1.000] 0.020403| 0.02040 0.0 0.0| 1.000

H13 | 0012962 | 0013429 +3.6| -35| 1.036] 0.020615| 0021830 +59 | -56| 1.059

3KC-8/1116 [ 0015102 0015102 00 0.0| 1.000] 0021797 | 0021797 0.0 0.0 1.000

H19 | 0.015102| 0015102 0.0 0.0| 1.000] 0021797 | 0021797 0.0 0.0 1.000

H22 | 0.016742| 0016742 0.0 0.0| 1.000] 0023802 0023802 0.0 0.0| 1.000

H34 | 0012962 | 0013429 +36 | -35| 1.036| 0.020615| 0021830 +59 | 56| 1.059

H37 | 0.015102| 0015102 0.0 0.0| 1.000] 0021797 | 0021797 0.0 0.0| 1.000

H55 | 0.012962| 0013429 +3.6| -35| 1.036] 0.020615| 0021830 +59 | -56| 1.059

H58 | 0.015102| 0015102 0.0 0.0| 1.000] 0021797 | 0021797 0.0 0.0| 1.000

He61 | 0.012962 | 0013429 +3.6 | -35| 1.036| 0.020615| 0021830 +59 | 56| 1.059

Ortalama| +16.6 | —-11.2| 1.164 Ortalama +16.2 | —10.5| 1.16]
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Cizelge 5.9 3KC—[9,10] binalarin plange@eni dgrultulari icin elde edilen birim
boy deismesi taleplerinin kritik deprem daultularindan elde
edilenlere goére digsim oranlari

€c maks. igin €5 maks. igin
Bina P}laezti'tk gmks):iya:; (gcnaks)cr Rolatf Fark (9) | DSBS v Rolatif Fark (%) |Doesm
(Mafsal)
([2]—[1]][[1]—[21) [@j ([41—[31][[3]—[41j [ﬂ]
1] 2] m [2] A [l [4] [3
3KC-9 H13 0.015276 0.015801 +3.4 -3.3 | 1.034 ] 0.022019 [ +4.3 -4.1 | 1.043
H16 0.013408 0.013846 +3.3 —-3.2 | 1.033 ] 0.021251 +3.3 -3.2 | 1.033
H19 0.015276 0.015801 +3.4 —-3.3 | 1.034 ] 0.022019 [ +4.3 -4.1 | 1.043
H22 0.013408 0.013846 +3.3 -3.2 | 1.033 § 0.021251 +3.3 -3.2 | 1.033
H34 0.015276 0.015801 +3.4 -3.3 | 1.034 §J 0.022019 [ +4.3 -4.1 | 1.043
H37 0.015276 0.015801 +3.4 -3.3 | 1.034 §J 0.022019 [ +4.3 -4.1 | 1.043
3KC-10 H13 0.013953 0.014471 +3.7 —-3.6 | 1.037 | 0.019149 2 +5.0 -4.8 | 1.050
H16 0.011608 0.012206 +5.2 —-4.9 | 1.052 ] 0.018067 1l +4.9 —4.7 | 1.049
H19 0.009415 0.010541) +12.0 | —10.7 | 1.120§ 0.013573 +17.1 | -14.6 | 1.171
H22 0.011608 0.012206 +5.2 -49 | 1.052 0.018067 1l +4.9 —-4.7 | 1.049
H34 0.009415 0.010541) +12.0 | —10.7 | 1.120§ 0.013573 +17.1 | -14.6 1.171
H37 0.013953 0.014471 +3.7 -3.6 | 1.037 0.019149 +5.0 -4.8 | 1.050
Ortalama| +5.2 -4.8 1.052 +6.5 -5.9 1.065

Cizelge 5.10 3KC-11 binanin planskg@eni d@rultular icin elde edilen birim boy

degismesi taleplerinin kritik deprem gaultularindan elde edilenlere
gore dgisim oranlari
€c maks. igin €s maks. igin
Bina Pllaezti'tk (e mks)gya:; (‘9 maks)cr Rolatf Fark (96) | DSE™ ):ya:: Rolatf Fark (%) | Doasm
(Mafsal)
[[2]—[1] [11—[21J [B] ([4]-[s]j[[3]—[41j [mj
[1] [2] s (21 )|\l [3] [4] [3]
3KC-11 H13 0.013876 0.014021 +1.0 -1.0| 1.010 ] 0.018478 1 +4.1 -3.9| 1.041
H16 0.00796 0.011970| +50.4 | —33.5 | 1.504 §J 0.011927 [ +38.1 -27.6| 1.381
H19 0.010108 0.013497 +33.5 -25.1| 1.335] 0.013517 1 +48.7 -32.8| 1.487
H22 0.012797 0.013306/ +4.0 -3.8 | 1.040 ] 0.017469 +6.2 -5.9| 1.062
H37 0.011388 0.011896/ +4.5 —-4.3 | 1.045] 0.016804 +5.2 -4.9| 1.052
H55 0.008262 0.011257| +36.3 —26.6| 1.363 ] 0.012544 +56.8 | -36.2 1.568
H58 0.015344 0.016131 +5.1 —-4.9 | 1.051 ] 0.022076 +0.8 -0.8| 1.008
H61 0.011732 0.012260 +4.5 —4.3 | 1.045] 0.016563 ) +5.0 -4.8| 1.050
H172 0.007766 0.010308 +32.7 -24.7| 1.327 | 0.013630 +33.7 -25.2| 1.337
H178 0.007995 0.011311 +41.5 —29.3| 1.415] 0.013298 [ +32.9 -24.8| 1.329
Ortalamal +21.3 | —15.8| 1.213 +23.2 | -16.7| 1.232
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Cizelge 5.11 5KC binanin plan ¢&geni dgrultulari icin elde edilen birim boy

desismesi taleplerinin kritik deprem g@aultularindan elde edilenlere

gore dgisim oranlari

€ maks. igin €5 maks. igin
Bina Pllaezti'tk (e mks)(:ya:; (gmks)cr Rolatif Fark (%) | DSENM ( Smaks)c:ya:; (‘E smaks)cr Rolatif Fark (%) | DCEN™
(Mafsal)
([2]—[1])[[1]—[21j [@j ([41—[3]) [[3]—[4]) [ﬂ]
[1] [2] w L@ ) \M [3] [4] 3] [ )| \B3

sk | H13 | 0020139 [ 0.020139 00 0.0 | 1.000| 0.031547 | 0031547 0.0 0.0 | 1.000
H16 | 0.018834 | 0.018834 0.0 0.0 | 1.000] 0.025028 | 0.025028 0.0 0.0 | 1.000
H19 | 0.018834 | 0.018834 0.0 0.0 | 1.000] 0.025028 | 0.025028 0.0 0.0 | 1.000
H22 0.022998 0.022998 0.0 0.0 1.000§ 0.027153 0.027153 0.0 0.0 1.000
H34 0.022213 0.022213 0.0 0.0 1.000] 0.028539 0.028539 0.0 0.0 1.000
H37 0.021415 0.021415 0.0 0.0 1.000Q 0.026297 0.026297 0.0 0.0 1.000
H55 | 0022213 | 0022213 0.0 0.0 | 1.000] 0.028539 | 0.028539 0.0 0.0 | 1.000
H58 | 0021415 | 0.021415 0.0 0.0 | 1.000] 0.026297 | 0.026297 0.0 0.0 | 1.000
Hel | 0.020238 | 0.020238 0.0 0.0 | 1.000| 0027333 | 0027333 0.0 0.0 | 1.000
H94 0.018834 0.018834 0.0 0.0 1.000§ 0.025028 0.025028 0.0 0.0 1.000
H97 0.022998 0.022998 0.0 0.0 1.000§ 0.027153 0.027153 0.0 0.0 1.000
H100 0.021415 0.021415 0.0 0.0 1.000Q 0.026297 0.026297 0.0 0.0 1.000
H103 | 0.020139 | 0.020139 0.0 0.0 | 1.000| 0.031547 | 0031547 0.0 0.0 | 1.000
H106 | 0.018834 | 0.018834 0.0 0.0 | 1.000] 0.025028 | 0.025028 0.0 0.0 | 1.000
H109 | 0022213 | 0022213 0.0 0.0 | 1.000] 0.028539 | 0.028539 0.0 0.0 | 1.000
H166 0.018834 0.018834 0.0 0.0 1.000§ 0.025028 0.025028 0.0 0.0 1.000
H169 0.020139 0.020139 0.0 0.0 1.000§ 0.031547 0.031547 0.0 0.0 1.000
H172 0.022998 0.022998 0.0 0.0 1.000§ 0.027153 0.027153 0.0 0.0 1.000
H175 | 0.018834 | 0.018834 0.0 0.0 | 1.000] 0.025028 | 0.025028 0.0 0.0 | 1.000
H178 | 0.021415 | 0.021415 0.0 0.0 | 1.000] 0.026297 | 0.026297 0.0 0.0 | 1.000
H181 | 0022213 | 0022213 0.0 0.0 | 1.000] 0.028539 | 0.028539 0.0 0.0 | 1.000
H184 0.022998 0.022998 0.0 0.0 1.000§ 0.027153 0.027153 0.0 0.0 1.000
H187 0.018834 0.018834 0.0 0.0 1.000§ 0.025028 0.025028 0.0 0.0 1.000
H190 0.018834 0.018834 0.0 0.0 1.000§ 0.025028 0.025028 0.0 0.0 1.000
H193 | 0.020139 | 0.020139 0.0 0.0 | 1.000| 0.031547 | 0031547 0.0 0.0 | 1.000
Ortalama, 0.0 0.0 1.000 Ortalama] 0.0 0.0 1.00
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Cizelge 5.12 8KC binanin plan ¢egeni dgrultular icin elde edilen birim boy

desismesi taleplerinin kritik deprem g@aultularindan elde edilenlere

gore dgisim oranlari

€ maks. igin €5 maks. igin
Bina Pllaezti'tk (e mks)(:ya:; (gmks)cr Rolatif Fark (%) | DSBS ( Smaks)c:ya:; (‘9 smaks)cr Rolatif Fark (%) | DCEN™
(Mafsal)
([2]—[1])[[1]—[21j [@j ([41—[3]) [[3]—[4]) [ﬂ]
[1] [2] w L@ ) \M [3] [4] 3] [ )| \B3

ke | H13 | oo12s21 | o.012821 00 0.0 | 1.000| 0.018647 | 0.018647 0.0 0.0 | 1.000
H16 | 0.015626 | 0.015626 0.0 0.0 | 1.000] 0.019654 | 0.019654 0.0 0.0 | 1.000
H19 | 0015626 | 0.015626 0.0 0.0 | 1.000] 0019654 | 0.019654 0.0 0.0 | 1.000
H22 0.016820 0.016820, 0.0 0.0 1.000] 0.018655 0.01865%5 0.0 0.0 1.000
H34 0.013593 0.013593 0.0 0.0 1.000] 0.016758 0.016758 0.0 0.0 1.000
H37 0.017614 0.017614 0.0 0.0 1.000§ 0.018899 0.018899 0.0 0.0 1.000
H55 | 0.013593 | 0.013593 0.0 0.0 | 1.000| 0.016758 | 0.016758 0.0 0.0 | 1.000
H58 | 0017614 | 0017614 0.0 0.0 | 1.000] 0.018899 | 0.018899 0.0 0.0 | 1.000
Hel | 0.015618 | 0.015618 0.0 0.0 | 1.000| 0.016822 | 0016822 0.0 0.0 | 1.000
H94 0.015626 0.015626/ 0.0 0.0 1.000] 0.019654 0.019654 0.0 0.0 1.000
H97 0.016820 0.016820, 0.0 0.0 1.000] 0.018655 0.01865%5 0.0 0.0 1.000
H100 0.017614 0.017614 0.0 0.0 1.000§ 0.018899 0.018899 0.0 0.0 1.000
H103 | 0.012821 | 0.012821 0.0 0.0 | 1.000] 0.018647 | 0.018647 0.0 0.0 | 1.000
H106 | 0.015626 | 0.015626 0.0 0.0 | 1.000| 0.019654 | 0.019654 0.0 0.0 | 1.000
H109 | 0.013593 | 0.013593 0.0 0.0 | 1.000| 0.016758 | 0.016758 0.0 0.0 | 1.000
H166 0.015626 0.015626/ 0.0 0.0 1.000] 0.019654 0.019654 0.0 0.0 1.000
H169 0.012821 0.012821 0.0 0.0 1.000] 0.018647 0.018647 0.0 0.0 1.000
H172 0.016820 0.016820, 0.0 0.0 1.000] 0.018655 0.01865%5 0.0 0.0 1.000
H175 | 0.015626 | 0.015626 0.0 0.0 | 1.000] 0.019654 | 0.019654 0.0 0.0 | 1.000
H178 | 0017614 | 0017614 0.0 0.0 | 1.000] 0.018899 | 0.018899 0.0 0.0 | 1.000
H181 | 0.013593 | 0.013593 0.0 0.0 | 1.000| 0.016758 | 0.016758 0.0 0.0 | 1.000
H184 0.016820 0.016820, 0.0 0.0 1.000] 0.018655 0.01865%5 0.0 0.0 1.000
H187 0.015626 0.015626/ 0.0 0.0 1.000] 0.019654 0.019654 0.0 0.0 1.000
H190 0.015626 0.015626/ 0.0 0.0 1.000] 0.019654 0.019654 0.0 0.0 1.000
H193 | 0.012821 | 0.012821 0.0 0.0 | 1.000| 0.018647 | 0.018647 0.0 0.0 | 1.000
Ortalama, 0.0 0.0 1.000 Ortalama] 0.0 0.0 1.00

Calismada, planda simetrik veya antimetrik binalar (1KiG4], 3KC—[1-10],

5KC ve 8KC) icing=0° ~ 180°, simetrik veya antimetrik olmayan 3KQ-Hina igin

ise B= 0° ~ 360° arasindaki bolgedeglosal olmayan statik analiz sonuglarindan

yararlanilarak, deprem yiklerinji= 0° ~ 360° arasindaki depremgioltularindan

etkimesi hali icin, en alt kat kolonlarinin alt aghda olgan plastik kesitlerdeki

en elver§siz (& maksler V€ (& makger birim boy degismesi taleplerinin ¢gunlukla,
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deprem yiklerinin binalarin plandaki asal eksentign farkli olang.,, = 45° + 5°,
Ber = 135° £ 5°ile B, = 225° + 5° B, = 315° + 5°arasindaki deprem gaultularindan
ve ayrica, plan kiegenlerine (diyagonal) yakin aragdoltulardan etkimesi halinde

olustugu belirlenmstir.

Sayisal incelemeler kapsaminda, bazi kolonlar cgadbir d@rultuda
kirislerle bali olan binalar ile plandaki her iki asal ekseneW&XY) gore simetrik
veya antimetrikolmayanL planli bina disindaki betonarmebinalarda,3 = 0° ~ 360°
arasinda gozonune alinan depremgrdiulari icin herhangi bir kolon plastik
kesitinde elde edilen en elvggiz birim boy dgismesi taleplerini (& makser. V€
(& makger.) veren kritik deprem dgultularinin ¢@unlukla birbirlerine zit yonlerdeki
S deprem dgrultularinda olduklari belirlenngiir (Ornegin, ayni kolon plastik
kesitinde & makser. IGIN Ber = 45° iken, & makder. IGIN B = 225° (45°+180°)'dir.).
Her iki kritik deprem dogrultusu icin ilgili kolon plastik kesitinde elde edilen
X7 toplam erilik talepleri birbirine ¢ok yakin deerler almasina kam, yatay deprem
yuklerinden dolayiN normal kuvvet taleplerinde biyuk farklar gdbilmektedir.

Ayni kolon plastik kesitinde bu iki kritik deprenogrultusu igin;

* Normal kuvvet talebi daha kicguk olaninda en efs&ri & maks. Dirim boy

desismesi talebi olgmakta,

* Normal kuvvet talebi daha biyik olaninda ise, eenm@lsiz & maks.birim boy

desismesi talebi olgmaktadir.

Ayrica, incelenen betonarme binalarin kat kitlekaeinden +X, —X, +Y, =Y
veya plan kéegenine cizilen bir dgru Gzerinde olan kolon plastik kesitlerindeki

en elverssiz  (&makser V€  (Esmakder birim  boy deismesi taleplerine ait

B.: dezerlerinin ayni oldgu belirlenmitir.

Incelenen 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC betonarme binalar@zémiine alinan

S deprem dgrultularindakisekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizleri
sonucunda, en elvesiz (& makser V€ (& makger Dirim boy deismesi taleplerini veren

Lo kritik deprem dgrultularinin belirlenmesinde, planinin farkli olmas (kare,
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dikdortgen veya L plan) ve kolon enkesit geometimsifarkli olmasinin (kare veya

dikdortgen) oldukca az etkili olgu gortlmigtir. Incelenen binalaring., kritik

deprem dgrultularinin belirlenmesinde, farkli plan ve kol@ankesit geometrisi

durumlarina ait sonuglar incelegitide;

Plan ve kolon enkesitlerine ait farkli durumlarinncelendgi 1KC—[1-4]
binalarda (1KC-1: plani ve kolon enkesitl&are olan bina, 1KC-2: plani
kare, kolon enkesitlerdikdoértgenolan bina, 1KC-3: plardikdortgen kolon
enkesitlerikare olan bina, 1KC—4: plani ve kolon enkesitldikkdortgenolan

bina),kolonlarinalt uclarinda olgan plastikkesitlerdekienelverissiz & maksve

& maks. DIrim boy deismesi taleplerini vere, kritik deprem d@rultularinin
farkl degerler alabildgi gorulmstur (Sekil 5.1-5.5, 5.21, 5.26). Buna kar,
plani ve kolon enkesitleri 1KC—[1-4] binalar ile myolan 3KC—[1-4]
binalarin en alt kat kolonlarinin alt uclarindakagiik kesitlerde elde edilen
Ler kritik deprem dg@rultularinin birbirlerine oldukca yakin gerler aldgi
gorulmistar (Sekil 5.6-5.9, 5.22, 5.26). 1KC binalar icin g bu farklilgin
daha once de belirtilgi gibi, normal kuvvet dizeyinin kic¢ik olmasindan ve
ayrica, kirs uclarinda olgan plastik kesitler sonrasi cercegtavranginin

sgglanamamasinddaynaklanabileca distnilmektedir.

Plan tzerinde bir diwultuda tek aciklikl, dier dgrultuda iki acikhkl olan
3KC—[5,6] binalar ile her iki dgrultuda iki acikhkh olan 3KC—{7,8]
binalarda, plan geometrisinin ve kolon enkesitli@rkare ve/veyadikdortgen
olmasi durumlari igin; kritik deprem d@rultularinin belirlenmesinde, farkli
plan ve kolon enkesit geometrisinin oldukc¢a az letlidugu gorilmigtur
(Sekil 5.10-5.13, 5.23, 5.26).

3KC—[5,6] binalarin her iki ara kolonunun tekgdoltuda kirslerle birlestigi
(diger dogrultuda kirislerin kaldirildigl) ve ASCE—-41-06’da ¢ok dgultulu
deprem etkisinin incelenmesi zorunlu olan binatamsil eden 3KC—[9,10]
binalarda, B kritik deprem dg@rultularinin belirlenmesinde farkh plan ve
kolon enkesit geometrisinin, 3KC—[5-8] binalara bensekilde, olduk¢a az
etkili oldugu gorualmigtar (Sekil 5.15-5.17, 5.24, 5.26).
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5.3.2 Kritik Deprem Dogrultusu Onerisi

Calsma kapsaminda incelenen 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC bmaélegerinde,
deprem yuklerinin dgrultu etkisi nedeniyle sistem elemanlarinda satak
en elvergsiz yapisal davragitaleplerini veren kritik deprem @aultularinin ()
belirlenmesindekolon plastik kesitlerindekiic kuvvetve/veyaplastik sekildegistirme
talepleri My ve My egilme momenti d@rultularinda olgan &y ve 8, plastik donme
talepleri ile N normal kuvvet talebi) arasindaki etkilmi go6zonine alabilmesi

nedeniyle birim boy désmesi talepleri (kesitte tarafsekseneen uzak donatidaki

& maksile endis betonbasindifindeki & maks talebi) esas alinrgtir.

Kirislerde, basit @lme etkisi sbzkonusu olgundan (yani, i¢ kuvvetler
arasinda etkilgm olmadgindan), sadeceolusan egilme momenti dogrultusundaki
plastik sekildegistirme talebi (plastik donme veya plastigrigik) dogrudan dgruya
degerlendirilebilir.

Herhangi bir yapisal diizensiglibulunmayan ve ortogonal akslara sahip olan
betonarme binalarin ¢ok gaultulu deprem yukleri altindakjekildegistirme esasli
dogrusal olmayan statik analiz sonuclarindan yaraddaak, Kiris ve kolon plastik
kesitlerinde (plastik mafsallarinda) eacak en elvegsiz plastik sekildegistirme
taleplerinin belirlenebilmesiamaciyla,3= 0° ~ 360° arasinda 10”lik araliklarla ve
ayrica, kare ve dikdértgenplanli binalarin k§egen (diyagonal) diultulari olmak
Uzere en az 40 44 farkli deprem dgrultusu icin argtirma yapilmasi yerine sagida
Onerilen oldukca az sayidaki depremgddtusu icin argtirma yapilmasinin yeterli

oldugu belirlenmitir.

Buna gore;

» Kiriglerde plastiklemenin sadece tek eksenfiilene (basit gilme) etkisinde
olustugu varsayildgindan, ¢ilme momenti dogrultusundaki plastik
sekildegistirme taleplerinin § plastik donme veyay, plastik esrilik)
en elvergsiz deerlerinin belirlenmesi icin, binalarin plandaki sad asal
eksendogrultularinda (B, = 0°, 90°, 180° ve 27)°dogrusal olmayan statik

analizlerin yapilmasi yeterli olacakt§ekil 5.28).
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» Kolonlarda, iki eksenli @lme momenti ve normal kuvvetin (biié egik

egilme) etkilgimini g6zonune alan, Kkesitteki tarafseksene en uzak
donatidaki&s maks.ile endis betonbasindifindeki & maks birim boy de&ismesi
taleplerinin en elvegsiz degerlerinin belirlenmesi icin binalarin,
o fB.w=45°+5° arasindaki3,= 40°, 45° ve 50° deprem galtularinda,
o fB.=135"t5"arasindaki3,=130°",135°ve 140°deprendogrultularinda,
o fBn=225"t5"arasindaki3,=220°",225°ve 230" deprenmdogrultularinda,
o fB.=315"+5"arasindaki3,=310°",315°ve320°deprenmdogrultularinda,

o Ayrica, kare planh olmayan binalard®lan kd&egeni (diyagona)

dogrultularinda

B6lum 3’de esaslari verilen iki gaultulu dagrusal olmayan statik analizlerin

yapilmasi dnerilmektediSgkil 5.28).

KOLONLAR igin KOLONLAR igin
Plan Kosegeni o o Plan Kdsegeni
Dogrultusu (Bs) KOLONLAR igin Kiri sler icin KOLONLAR igin Dogrultusu ()

@

Kirisler icin Pl Be Kiri sler igin
B.r= 180" (—X) < an T > B.,=0° (+X)

v
/ M . Kirisler igin M \
%" KOLONLAR igin i KOLONLAR igin .
KOLONLAR igin O Br= 270 (+Y) <3 KOLONLAR igin
Plan Késegeni Pu=225 £5 =315 £5 Plan Késegeni
Dogrultusu (B Dogrultusu ()

Sekil 5.28 & maks Ve & maks Dirim boy dgismesi talepleri icin dnerilen kritik deprem

dogrultulari
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o Kiritik deprem d@rultusu (3,) ile ilgili genel bir dgerlendirme yapildinda,
sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan betonamatarin (1KC, 3KC,
5KC ve 8KC), sadece yukarida onerilen kritik depr@ogrultular () icin
sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizler sonucunda elde edile
tabanVr kesme kuvveti talepleriningepe tepe yerdgistirmesi taleplerinin,
4 goreli kat Otelemesi taleplerinin, plastik kegithe tasiyicl sistem
tzerindeki dghmlarinin, kolon plastik kesitlerindeki, plastik dénme
taleplerinin ve ), plastik erilik taleplerinin her birinin, en elveysiz

deserlerine oldukca yakin gerlerde oldgu belirlenmitir.

Diger bir ifade ile, incelenen betonarme binalarinskplastik kesitlerinde
sadeceegilme momentidogrultusunda olgan &, plastik donme taleplerinin
en elvergsiz deerleri icin ve kolon plastik kesitlerinde i¢ kuvvee/veya
plastik sekildegistirme talepleriarasindaketkilesimi gozonunelan & maksVve
& maks. Dirim boy degismesi taleplerinin en elvesiz deserleri icin dnerilen
Ler kritik deprem dd@rultulari ile belirtilen dger yapisal davragitaleplerinin
(4 goreli kat otelemesi taleplerd}, plastik donme talepleri, vb.) en elvsiz

degerlerini vereng, kritik deprem dgrultularinin birbirlerine oldukga yakin

deserlerde oldgu belirlenmitir.
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6. KOLON PLASTIK KESITLER INDEKI EN ELVERSSiZ
BiRIiM SEKiLDE GiSTiRME TALEPLER iNiN
BELIRLENEBILMESi iCiN YENi BiR BUYUTME
KURALI ONER fSi

Deprem vyuklerinin dgrultu etkisi nedeniyle, betonarme binalarin kolon

plastik kesitlerinde okacak en elve§siz & maks. V€ & maks. birim boy de&ismesi
taleplerinin belirlenmesi amaciyla, binalarin plakd asal eksen goultularinin
yanisira ¢ok sayida depremgdaltusu icinsekildegistirme esash dgrusal olmayan
statik analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bunwnwcu olarak, binalarimarkli
depremdogrultulari icin dogrusalolmayananalizlerinuygulanmasi, ¢ok fazlaglem
hacmi gerektirmekte ve olduk¢a zaman alici olmakta8blim 5’de, herhangi bir
yapisal dizensizli bulunmayan ve ortogonal akslara sahip olan betoadinalarin
kolon plastik kesitlerindekien elverissiz & maks. V€ & maks. Dirim boy degismesi
taleplerinin belirlenmesi amaciyj@;, kritik deprem dgrultulari énerilmgtir. Ancak,

herhangiaraf depremdogrultusuicgin dahihesaplanldukgcazamargerektirmektedir.

Bu nedenle camanin bu bdluminde, incelenen betonarme binalarin
plandakiasalekserdogrultularive S kritik depremdogrultularindakisekildegistirme
esasli dgrusal olmayan statik analizlerinden elde edilenustar kiIgI altinda,
deprem vyiklerinin dgrultu etkisi nedeniyle binalarin kolon plastik Kiesiinde
olusacak en elvesBiz & maks. V€ & maks. Dirim boy de&ismesi taleplerinin
belirlenebilmesi amaciyla bir biyiitme kurali énaiiitir. Onerilen biyitme kurali
ile kolon plastik kesitlerindeki en elvgsiz birim boy dgismesi taleplerinin
belirlenebilmesi icin, dgrusal olmayan statik analizlerin binalarin plandaisial
eksenlerinden farkh deprem gholtulari icin yapiimasina gerek kalmamakta, sadece
asal eksen dgultularinda yapilmasi yeterli olmaktadir. Boyleb@alarin dgrusal
olmayan analiz ve gerlendirmeleri icin gereklisiem hacmi ve harcanacak zaman

Onemli O0lctide azalmaktadir.
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Onerilen biyitme kurali, binalarin  plandaki asaksen (X veY)
dogrultularindaki dgrusal olmayan statik analiz sonuclarindan yaradask, kolon
plastik kesitlerindeki kesit analizlerini esas aktaalir. incelenen binalarin en alt kat
kolon plastik kesitlerinde, oOnerilen blyutme kumdln elde edilen birim boy
desismesi talepleri,S kritik deprem d@rultularindaki dgerler referans alinarak
karsilastiriimis ve 6nerilenbiyutmekuralininhataoranibelirlenerelkkullanilabilirligi

ve yaklgikh g degerlendirilmistir.

Bilindigi gibi, bircok yonetmelikte deprem yuklerinin gloltu etkisi
nedeniyle sistem elemanlarinda @oak en elvegsiz i¢ kuvvet durumunu tasarim
asamasinda g0zonine alabilmek icidpgrusal—elastik teoriyi esas alan ¢#li
birlestirme kurallari 6ngorilmektedir [6,7,12,13,14,vb.]. Ongoriilen bu birkgirme
kurallart (%30 birlgtirme kurali, SRSS, CQC3 kurali gibi), stcl sistem
elemanlarinda okan i¢ kuvvet buyudklikleri Ny, My ve N) arasindaki etkikgmi
cogunlukla gézéniine alamamaktadir [29,33]. Ozellikleetkilesimin énemlioldugu
kolon elemanlarinkesitlerindeki gilme momenti ve normal kuvvetin etksiensiz
birlestirilmi s degerleri (sadec®ly veyaMy veyaN), ilgili elemanin kapasitesi ginda

(6tesinde) ekonomik olmayan bir tasarima nedeniloteltedir.

Dogrusal olmayan teori esas alinarak, deprem yukleromnalarin plandaki
asal eksenlerinin yanisira aragddtulardan da etkimesi halinde, kolonlardaki plast
kesitler iki eksenli gilme momenti ve normal kuvvetin etkgieni ile meydana
gelmekte ve bu i¢ kuvvetler gnultusunda sonlu plastiekildesistirmeler Gy ve Gy
plastik donmeleri ved, plastik boy dgismesi) olymaktadir. Bilgik egik egilme
etkisindeki kolonlar igin ilgili i¢c kuvvet buyuklukrine My, My ve N) karsi gelen
Gx Gy ve 4, sekildegistirme talepleri arasindaki etkglien terk edilerek binalarin
performansa dayall tasariminin vegeiendiriimesinin gercekci olmayaga ve
bu durumda oldukca farkli bir performansgddendirmesine neden olabilgte
dUstndlmektedir.

Daha once de belirtildi Gzere, bilgik egik egilme etkisindeki betonarme
kolon plastik kesitlerind®, ve My egilme momenti dgrultularinda olgan &, ve &,

plastik donme talepleri ileN normal kuvvetin etkilgmini g6zonine alabilen
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davrang buyukligu sadece, kesitteki birim boy glemesi talebidir. Bilindgi gibi,
betonarme kesitlerde birim boy glgmesi talepleri, kesitin beton basing liflerindeki
& ile donatilardaki talepleridir. Bu nedenle caiada, deprem yiklerinin @oultu
etkisi nedeniyle en elvagiz yapisal davragitaleplerini veren Kkritik deprem

dogrultularinin belirlenmesinde, kesitteki tarafgkseneen uzak donatidaki&s maks.

ile endis betonbasindifindeki & maks birim boy degismesi talepleri esas alingtir.

Ayrica, incelenen binalarin plandaki asal eksenvéXY) dgsrultularinin
yanisira ara deprem guwltularindan da gercekirilen sekildegistirme esasli
dogrusal olmayan dgerlendirme analizleri sonucunda, kolon plastik #edeki
birim sekildegistirme taleplerinin belirlenmesinde normal kuvvdebanin en 6nemli
parametrelerden biri ol@gu belirlenmgtir. Farkli karakteristik 6zelliklere sahip olan
1KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalarin plandaki asal ek¢¥nve Y) dagsrultularindaki
dogrusal olmayan statik analizleri sonucunda, en att kolonlarinin alt uclarinda
olusan plastik kesitlerdeki tiinfl,x veya g,y plastik ddnme taleplerinin birbirine yakin
mertebelerde olduklari belirlengtir. incelenen binalarin ilgili kolon plastik
kesitlerinde elde edilen plastik donme talepleEMA 356 [4], ASCE 41-06 [6],
Eurocode-8 [58] vb. yonetmelikleesas alinarak degerlendirildiginde, Hemen
Kullanim ile Can Guvenjii arasindakiperformansdiizeyielde edilmektedir. Buna
karsin, incelenen binalarif;, kritik deprem d@rultularindaki&: maksVe & maks birim
boy desismesitaleplerinin,plandakiasaleksendogrultularindan elde edilenlere gore

normal kuvvet diizeyine Bh olarak ¢cok buyuk d&sim gosterebildii belirlenmitir.

Bu nedenle, sayisal incelemeler kapsaminda elaralliKC, 3KC, 5KC ve
8KC betonarme binalarin ¢ok gloltulu deprem yukleri altindakjekildegistirme
esasli dgrusal olmayan statik analizleri sonucunda, koloaspk kesitlerindeki
en elver§siz & maks. V€ & maks, Dirim boy degismesi taleplerinin belirlenmesinde,
tarafsiz eksenin kesitin asal ekseni ile ya@ a acisi, yr toplam grilik talebi ve
N normalkuvvetdiizeyininenénemliparametreleoldugu gérulmis ve B6lim 6.1'de

ayrintili olarak incelenngtir.

268



6.1 Kolon Plastik Kesitlerindeki En Elverigsiz Birim Boy Degismesi
Taleplerini Etkileyen Parametrelerin incelenmesi

Bilesik egik egilme etkisindeki kolon plastik kesitlerinde en aig8iz & maks.
Ve & maks. birim boy de&ismesi taleplerinin belirlenmesinde etkin olan, taraf
eksenin kesitirk asal ekseni ile ya@ a acisinin,yr toplam eérilik taleplerinin ve

N normal kuvvet dizeyinig deprem dgrultulari ile degisimi dogrusal deildir.

Bu nedenle, incelenen betonarme binalarin koldastix kesitlerindeki
en elvergsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenebilmesi amaciyla, 6ndeli
yukarida belirtilen parametrelerin ayrintili  olarakncelenmesi  gereldi

distndlmektedir.

Sayisal incelemeleri kapsaminda ele alinan simewila antimetrik binalar
(3KC-11 haric dier binalar) icin, deprem ytiklerinii= 0° ~ 180° arasinda etkimesi
halinde, herhangi bir kolon plastik kesitinde e@hlen i¢ kuvvet veekildesistirme
talepleri (plastik grilik, normal kuvvet, birim boy d@smesi vb.) ile bu kolonun
plandaki asal eksenlere goére antimetrik konumunida &olon plastik kesitinin
[=180° ~ 360° arasindaki bolgede ve X—X eksenine gatimetrgi olan B deserleri
icin elde edilen i¢ kuvvet vgekildegistirme talepleri gittir. Ornegin, plani kare olan
1KC-1 binanin8=45" deprem dgrultusu icin H13 kolon plastik kesitinde elde
edilen i¢ kuvvet ve plastikekildegistirme talepleri fox Yoy N, & maks: & maks. VD.),
bu plastik kesitin plandaki asal eksenlere gorénsettik konumunda olan H22'nin
[ =225°(45° + 180°)depremdogrultusundzeldeedilenleressittir.

Bu nedenle, sayisal incelemeler kapsaminda elearalisimetrik veya
antimetrik binalarin (1KC—[1-4], 3KC—-[1-10], 5KC ve 8KC) sekildegistirme esasl
dogrusal olmayan statik analizler3= 0° ~ 180" arasindaki bolgede yapgtm

Buna kagin, cok d@rultulu deprem yikleri altinda incelenen betonarbigalarin
kolon plastik kesitlerindeki en elvgsiz & maks. V€ & maks. birim boy de&ismesi

taleplerini vereng kritik deprem dg@rultulari igin elde edilen i¢ kuvvet ve plastik

sekildegistirme taleplerinin §px, Xpy» N, vb.) kritik deserlerinin incelenmesi,
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[ = 0°~180"arasindaki analiz sonuclarindan yararlanilafzk,0° ~ 360° arasindaki

bblgede yapilnstir.

Buna gore, incelenen binalarin en alt kat kolonla alt uclarindaki plastik
kesitlerinde en elveysiz & maks. Ve & maks. Dirim boy dgismesi taleplerini olgturan
LGer kritik deprem dgrultular esas alinarak, gaisal olmayan statik analizlerden ve

kesit analizlerinden elde edilen;

» Tarafsiz eksenin kesitxekseni ile yapil a acilarinin(a)ql,
» Tarafsiz eksen etrafindaki toplagrigk taleplerinin[(xr)«] ve

* Normal kuvvet taleplerinifi{ V)¢

kritik degerleri elde edilmy (Sekil 6.1) ve asal eksen gailtularindan elde edilenlere

gore[ (x; )= ve (N )] rolatif farklari (%) vedegisim oranlari belirlenmitir.

asal asal

Elde edilen sonuclar, 1KC binalar icin Cizelgd-&.2’de, 3KC binalar
icin Cizelge 6.3-6.4'de, 5KC bina icin Cizelge &63%‘da ve 8KC bina icin
Cizelge 6.7-6.8'de Ozetlengtir.

/

7/ Tarafsiz
7/ Eksen

(ss makgcr

Go

2 M)

y
Sekil 6.1 Kolon plastik kesitindeki kritik i¢c kuwt vesekildegistirme durumu
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Cizelge 6.1 1KC—[1-4] binalarin en alt kat kololagiik kesitlerindeki & maks)cr
taleplerini olyturan parametrelere ait sonuclar

Kolon plastik kesitlerindek(Sc maks)c, birim boy deismesi taleplerini veren parametrelere ait sonugclar

gina PRSK|( ()| o | Rt eimraaid () (), | RORE (V) (), | R e
dogrultusu (M] [@] A9L5| (1/m) (1/m) [M] (ﬂj (kN) (kN) [Mj (@]

i 2] B [ m @ [ 4] [3] B B T 16 [5] (5]
1KC—1 H13 | 0.003929| 0.00706640°, 230° +79.8 | 1.799 47° | 0.035540.04364 +22.8 | 1.224 -126.9| —91.8| —27.7 | 0.723
H16 | 0.003929| 0.00706640°, 310 +79.8 | 1.799 47° | 0.035540.04364 +22.8 | 1.224 -126.9| —91.8| —27.7 | 0.723
H19 | 0.003929| 0.00706630°, 3207 +79.8 | 1.799 47° | 0.035540.04364 +22.8 | 1.224 -126.9| —91.8| —27.7 | 0.723
H22 | 0.003929| 0.00706&0°, 220° +79.8 | 1.799 47° | 0.035540.04364 +22.8 | 1.224 -126.9| —91.8| —27.7 | 0.723

1KC—2 H13 | 0.005405| 0.008726 150° +61.4| 1.614 64° | 0.037200.05852 +57.3 | 1.573 -122.6|—150.0, +22.3 | 1.223
H16 | 0.005405| 0.008726 60° +61.4| 1.614 27° | 0.037200.05852 +57.3 | 1.5794 -122.6/-150.0| +22.3 | 1.223

H19 | 0.005405| 0.008726 240° +61.4| 1.614 27° | 0.037200.05852 +57.3 | 1.573 -122.6/-150.0, +22.3 | 1.223

H22 | 0.005405| 0.008726 330° +61.4| 1.614 64° | 0.037200.05852 +57.3 | 1.574 -122.6/-150.0/ +22.3 | 1.223
1KC—3 H13 | 0.004076| 0.007747 150° +90.1| 1.901 41° | 0.04037/0.04519 +11.9 | 1.114-154.4-182.8| +18.4 | 1.184
H16 | 0.004076| 0.007747 30° +90.1| 1.904 41° | 0.04037/0.04519 +11.9 | 1.119-154.4/-182.8| +18.4 | 1.184
H19 | 0.004076| 0.007747 210° +90.1| 1.901 41° | 0.04037/0.04519 +11.9 | 1.114-154.4-182.8| +18.4 | 1.184
H22 | 0.004076| 0.007747 330° +90.1| 1.90] 41° | 0.04037/0.04519 +11.9 | 1.119-154.4/-182.8| +18.4 | 1.184
1KC—a H13 | 0.004877| 0.009970 150° +104.4 | 2.044] 60° | 0.039540.06279 +58.8 | 1.584 —154.8|—176.9| +14.3 | 1.143
H16 | 0.004941| 0.009160 300° +85.4| 1.854 28° | 0.03876/0.06541 +68.8 | 1.688| -155.4| —60.2| —61.3 | 0.387

H19 | 0.004941| 0.009160 120° +85.4| 1.854 28° | 0.03876/0.06541 +68.8 | 1.688] -155.4| —60.2| —61.3 | 0.387
H22 | 0.004877| 0.009970 330° | +104.4| 2.044] 60° | 0.039540.06278 +58.8 | 1.584 —154.8|-176.9| +14.3 | 1.143
1KC—[1-4] icin Ortalamg +81.6 |1.816 Ortalama +39.0 | 1.39 Ortalama -2.6 | 0.974

Cizelge 6.2 1Kd1-4] binalarin en alt kat kolon plastik kesitled#ki (& makgcr
taleplerini olyturan parametrelere ait sonuclar

Kolon plastik kesitlerindek(ES maks)Cr birim boy dgismesi taleplerini veren parametrelere ait sonuglar
BiNA |t (6 e N o). ot | oty | Oromt | e Uk Vot O )i | oy | oram | (V)] (N)er | (Slogy ["oramn
dogrultusu (M] (@j A(}LSI @my | (/m) [M] (ﬂ) (kN) | (kKN) [Mj (@j

1] 2] (Ber) [ [ (a) 3] [4] [3] [3] 5] 6] [5] [5]

1KC—1 H13 | 0.009589| 0.013124 315° +36.9 | 1.364 45 |0.03554|0.04403 +23.9 | 1.239-126.9| -27.5| -78.3| 0.21
H16 | 0.009589| 0.013124 225° +36.9 | 1.36] 45 |0.03554/0.04403 +23.9 | 1.239-126.9| -27.5| -78.3| 0.21

H19 | 0.009589| 0.013124 45° +36.9 | 1.369 45 |0.03554/0.04403 +23.9 | 1.239-126.9| —27.5| -78.3| 0.21

H22 | 0.009589| 0.013124 135° +36.9 | 1.36] 45 |0.03554/0.04403 +23.9 | 1.239-126.9| -27.5| -78.3| 0.21

1KC—p| H13 | 0.014104] 0.015879 30° +12.6 | 1.124 65 |0.03720/0.06138 +65.0 | 1.65Q —122.6| -92.9| —24.2| 0.75
H16 | 0.014104| 0.015879 300° +12.6| 1.124 26" |0.03720/0.06138 +65.0 | 1.650-122.6) -92.9| -24.2| 0.75

H19 | 0.014104| 0.015879 120° +12.6 1.121 26" | 0.03720/0.06138 +65.0 | 1.65Q —122.6| -92.9| -24.2| 0.75

H22 | 0.014104| 0.015879 210° +12.6 | 1.124 65 |0.03720|0.06138 +65.0 | 1.650 -122.6| -92.9| -24.2| 0.75

1KC—3 H13 | 0.010250| 0.014516 330° +41.6 | 1.416] 43 ]0.04037/0.04812 +19.2 | 1.194 -154.4) —-4.3| —97.2 | 0.028
H16 | 0.010250| 0.014516 210° +41.6 | 1.416] 43 ]0.04037/0.04812 +19.2 | 1.194 -154.4) —-4.3| —97.2 | 0.028

H19 | 0.010250| 0.014516 30° +41.6 | 1.416] 43 ]0.04037/0.04812 +19.2 | 1.194 -154.4) —-4.3| —97.2 | 0.028

H22 | 0.010250| 0.014516 150° +41.6 | 1.416] 43 ]0.04037/0.04812 +19.2 | 1.194 -154.4) —-4.3| —97.2 | 0.028

1KC—a H13 | 0.014659| 0.017986 210° +22.7| 1.22] 56" |0.03954|/0.06100 +54.3 | 1.543 -154.8| -70.7| -54.3| 0.45
H16 | 0.015138| 0.017788 300° +175| 1.174 28" |0.03876/0.06541 +68.8 |1.688]-155.4/ -60.2| -61.3| 0.38

H19 | 0.015138| 0.017788 120° +175| 1.174 28" |0.03876/0.06541 +68.8 |1.688]-155.4/ -60.2| -61.3| 0.38

H22 | 0.014659| 0.017986 30° +22.7 | 1.224 56 |0.03954/0.06100 +54.3 | 1.543 -154.8| -70.7| -54.3| 0.45
1KC—[1-4] icin  Ortalama +27.8 1.278] Ortalama +42.4 | 1.424 Ortalama —64.4 | 0.354
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Cizelge 6.3 3KC—[1-11] binalarin en alt kat kolplastik kesitlerindeki & maks)cr

taleplerini olyturan parametrelere ait sonuclar

Kolon plastik kesitlerindek(SC maks)c, birim boy deismesi taleplerini veren parametrelere ait sonugclar

BiNA |t e )N ). ok kot | Oramt | a0k Vo Ot e | ooty | oram | (V)] (N)ee | (oot ["oram
dosrult (MJ [@] Al (um) | (m) ([41—[31} 1) o0 (kN) ([GI_HJ (@]

1] 2] (Ber) [ m) | @) 3] [4] (3] [3] 5] 6] (3] [5]

H13 | 0.005440] 0.014515 135° | +166.8| 2.66§ 45 |0.04655 007406 +59.1 | 1.591 -378.0 —459.1 +21.5 | 1.215

3KC=L 116 [ 0.005440] 0.014515 45° | +166.8| 2.664 45 |0.04655/0.07406 +59.1 | 1.50]-378.0-459.1 +21.5 | 1.215
H19 | 0.005440] 0.014515 225° | +166.8| 2.66§ 45 |0.046550.07406 +59.1 | 1.591 -378.0—459.1 +21.5 | 1.215

H22 | 0.005440 0.014515 315° | +166.8| 2.664 45 |0.04655/0.07406 +59.1 | 1.591 -378.0—459.1 +21.5 | 1.215

sxo_p| H13 [0.006156 001137 135" | +84.7 184] 58 |003334[0.05729 +719 | 171q-3836]-479.7 +25.1 | 125]
H16 | 0.006156| 0.011371 45° | +84.7| 1.84] 32 |0.03334/0.05729 +71.9 | 1.71d—383.6/—479.7 +25.1 | 1.251

H19 | 0.006156 0.011371 225° | +84.7| 1.84] 327 |0.03334/0.05729 +71.9 | 1.71d —383.6/—479.7 +25.1 | 1.251

H22 | 0.006156 0.011371 315° | +84.7| 1.84] 58 |0.03334/0.05729 +71.9 | 1.71d-383.6/—479.7 +25.1 | 1.251

sro_s| H13 [0.006953 0017563 135 | +1526] 2524 45 |0.05590/0.0815] +458 | 145452936927 +12.0 | 112
H16 | 0.006953] 0.017563 45° | +152.6| 2.52d 45 |0.055900.08151 +45.8 | 1.45d -529.3 -592.7 +12.0 | 1.120

H19 | 0.006953| 0.017563 225° | +152.6| 2.524 45 |0.055900.08151 +45.8 | 1.45d -529.3 -592.7 +12.0 | 1.120

H22 | 0.006953| 0.017563 315° | +152.6| 2.52 45 |0.05590/0.08151 +45.8 | 1.45d -529.3 -592.7 +12.0 | 1.120

sxo_q| F13 [0.007449 0013920 135" | +86.9| 186 59 |003837(0.06656 +735 | 1734 -5404]6363 +17.7 | 117
H16 | 0.007261] 0.013132 50° | +80.9| 1.80d 37 |0.03639/0.06245 +71.6 | 1.71d —546.7—641.2 +17.3 | 1.173

H19 | 0.007261] 0.013132 230° | +80.9| 1.80 37 |0.03639/0.06245 +71.6 | 1.71d —546.7—6412 +17.3 | 1.173

H22 | 0.007449| 0.013920 315° | +86.9| 1.86 59 |0.03837/0.06656 +73.5 | 1.734 —540.4 —636.3 +17.7 | 1.177

sxo_g| H13 [0.005564 0015080 140° | +171.2 2.71f 46 |0.05373(0.0774] +441 | 144 -3779]-4550 +20.4 | 1204
H16 | 0.007063| 0.01692135°-1401 +139.6| 2.39d 45 |0.05157/0.07428 +44.1 | 1.44d—661.7-6362 —3.9 | 0.961

H19 | 0.005564 0.015090 220° | +171.2| 2.71] 46 |0.05373[0.07741 +44.1 | 1.441—377.9 —a55.0 +20.4 | 1.204

H22 | 0.007063| 0.01692815°-3201 +139.6| 2.39d 45 |0.05157/0.07428 +44.1 | 1.44d—661.7/-6362 —3.9 | 0.961

H34 | 0.005564| 0.0150d0 40° | +171.2| 2.71d 46 |0.05373(0.07741 +44.1 | 1.441—377.9 —455.0 +20.4 | 1.204

H37 | 0.005564 0.015090 320° | +171.2| 2.71] 46 |0.05373/0.07741 +44.1 | 1.441-377.9 —455.0 +20.4 | 1.204

sxe_g| H13 [ 0.007966] 0015689 140" | +969] 1964 60" [004327/0.08078 +86.7 | 1867 386.3—4854 +25.0 | 1.250
H16 | 0.006272) 0016184 40° | +158.0] 2580 44 |0.04493/0.07081 +57.6 | 1.579 -654.7|-639.1 2.4 | 0974

H19 | 0.007048 0014012 225" | +98.8| 198 32" |0.040280.07125 +76.9 | 1.76] 3928 ~482.1 +22.7 | 1.227

H22 | 0.006272 0.016184 220° | +158.0] 2.58§ 44 |0.04493/0.07081 +57.6 | 1.57d —654.7-639.1 —2.4 | 0.976

H34 | 0.007048| 0.014012 45° | +98.8| 1.98d 37 |0.04028/0.07125 +76.9 | 1.76d —392.8 —a82.1] +22.7 | 1.227

H37 | 0.007966| 0.015689 320° | +96.9| 1.96 60 |0.04327(0.08078 +86.7 | 1.861]-388.3 —485.4 +25.0 | 1.250

sro_y| F13 [0.004632] 0012638 135 | +1728] 2.72§ 45 004344006539 +505 | 1504-357.0]—435.1 +219 | 121
H16 | 0.006294| 0.0152975°, 1357 +143.0| 2.43d 45 |0.04628/0.06657 +43.8 | 1.43d —667.1 6433 —3.6 | 0.964

H19 | 0.006294 0.01529735°, 225 +143.0| 2.43d 45 |0.04628/0.06657 +43.8 | 1.43d —667.1 -6433 —3.6 | 0.964

H22 | 0.006908 0.0172294255;’13355 +149.3| 2499 45 |0.04335/0.06291 +45.1 | 1.451 9165|8921 -2.7 | 0.973

H34 | 0.004632 0.012638 45° | +172.8| 2.72d 45 |0.04344/0.06539 +50.5 | 1.50d —357.0—435.1] +21.9 | 1.219

H37 | 0.006294 0.0152975°, 3157 +143.0| 2.43d 45 |0.04628/0.06657 +43.8 | 1.43d —667.1 -6433 —3.6 | 0.964

H55 | 0.004632 0.012638 225° | +172.8| 2.724 45 |0.04344/0.06539 +50.5 | 1.504 —357.0—435.1] +21.9 | 1.219

H58 | 0.006294| 0.01529225°, 315 +143.0| 2.43d 45 |0.04628/0.06657 +43.8 | 1.43d —667.1 -6433 —3.6 | 0.964

H61 | 0.004632 0.012638 315° | +172.8| 2.724 45 |0.04344/0.06539 +50.5 | 1.50d —357.0—435.1] +21.9 | 1.219

sro_g| H13 [0.006661] 0013429 140° | +1016] 2014 62 [0.038070.07252 +905 | 1.906| 3825|4563 +19.3 | 1199
H16 | 0.006020] 0.015102 45° | +150.9| 2504 44 |0.04452/0.06525 +46.5 | 1.46d —664.4 —6542 —1.5 | 0.985

H19 | 0.006020] 0.015102 135° | +150.9] 2.50§ 44 |0.04452/0.06525 +46.5 | 1.46d —664.4 —6542 —1.5 | 0.985

H22 | 0.006569 0.0167434255;‘1331555 +154.9| 2549 45 [0.041050.06103 +48.7 | 1.484-910.2/-893.7 -1.8 | 0.983

H34 | 0.006661] 0.013429 50° | +101.6| 2.01d 29 |0.03807/0.07257 +90.5 | 1.905|-382.5 —456.3 +19.3 | 1.193

H37 | 0.006020] 0.015102 315° | +150.9] 2.50§ 44 |0.04452/0.06525 +46.5 | 1.46d —664.4 —6542 —1.5 | 0.985

H55 | 0.006661] 0.013429 230° | +101.6| 2.014 29 |0.03807/0.07252 +90.5 | 1.905|-382.5 —456.3 +19.3 | 1.193

H58 | 0.006020] 0.015102 225° | +150.9| 2.50§ 44 |0.04452/0.06525 +46.5 | 1.46d —664.4 —6542 —1.5 | 0.985

H61 | 0.006661] 0.013429 320° | +101.6| 2.016] 62 |0.03807/0.07252 +90.5 | 1.905|—382.5 —456.3 +19.3 | 1.193
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Cizelge 6.3 3KC—[1-11] binalarin en alt kat kolplastik kesitlerindeki & maks)cr
taleplerini olyturan parametrelere ait sonuclar (devam)

Kolon plastik kesitlerindek(Sc maks)cr birim boy dgismesi taleplerini veren parametrelere ait sonuglar

o Pl | e o ol e () o st (), | e o
dogrultusu {MJ (@j Aestl @my | (m) ([4]—[3]) (@] (kN) | (kN) ([6]—[5]) (@j
1] 2] (Ber) [ [1] (@) 3] [4] [3] [3] 5] /6] (5] [5]
skc_o | H13 [ 00055717 0015801 150" | +183.6|2:836| 45 [004578 007502 +639 | 1634 —459.3(-554.8 +20.8 | 1.208
H16 | 0.005324 0.013846 30° | +160.1| 2.60] 35 |0.04993/0.06951 +39.2 | 1.394-467.7/-4436 —5.2 | 0.948
H19 | 0.005571] 0.015801 210° | +183.6| 2.83¢ 45 |0.04578/0.07502 +63.9 | 1.639—459.3 —554.8 +20.8 | 1.20d
H22 | 0.005324] 0.013846 210° | +160.1| 2.60] 35 |0.04993/0.06951 +39.2 | 1.394-467.7/-4436 —5.2 | 0.948
H34 | 0.005571] 0.015801 30° | +183.6| 2.83d 45 |0.045780.07502 +63.9 | 1.63d—459.3 —554.8 +20.8 | 1.20d
H37 | 0.005571] 0.015801 330° | +183.6 | 2.836] 45 |0.04578/0.07502 +63.9 | 1.639—459.3 —554.8 +20.8 | 1.20d
ake_10. 13 [0.007121] 0014471 150° | +103.2| 2.03] 58 [0.03942/0.07080 +79.6 | 179445345706 +258 | 1.268
H16 | 0.004945] 0.012206 30° | +146.8| 2.46d 34 |0.045330.06077 +34.1 | 1.341-472.6/—4622 —2.2 | 0.978
H19 | 0.006801] 0.010541 150° | +55.0 | 1.550] 34" |0.03705/0.05038 +36.0 | 1.360-467.2/-563.4 +20.6 | 1.208
H22 | 0.004945 0.012206 210° | +146.8| 2.46§ 34 |0.04533/0.06077 +34.1 | 1.341-472.6—a622 —2.2 | 0.978
H34 | 0.006801] 0.010541 330° | +55.0 | 1550 34 |0.037050.05038 +36.0 | 1.360-467.2/—563.4 +20.6 | 1.208
H37 | 0.007121] 0.014471 330° | +103.2| 2.032] 58 |0.03942/0.07080 +79.6 | 1.79d —453.4 —570.6 +25.8 | 1.258
ako_11 H13 0007858 0.014021 140° | +78.4| 1.78] 57 [0.04499/0.07015 +559 | 155445755408 +18.2 | 1.183
H16 | 0.005694 0.011970 50° | +110.2| 2.10] 27 |0.042450.06275 +47.8 | 1.47d—467.5 5505 +17.8 | 1.174
H19 | 0.005576 0.013497 230° | +142.1| 2.42] 29 |0.04256/0.06249 +46.8 | 1.46d—672.7/-596.0 —11.4 | 0.884
H22 | 0.006498 0.0133ce45;éé§°° +104.8| 2.04d 42 |0.044820.05356 +195 | 1.194-727.5-703.2 —3.3 | 0.967
H37 | 0.005521] 0.011896 135° | +115.5| 2.154 41° |0.051550.05914 +14.7 | 1.147]-536.8 —494.1 8.0 | 0.920
H55 | 0.004957| 0.011257 230° | +127.1| 2.27] 28 |0.04224/0.05879 +39.2 | 1.394—455.4 5315 +16.7 | 1.167
H58 | 0.008628 0.016131 220° | +87.0| 1.87d 58 |0.048780.07737 +58.6 | 1.58d —588.9-608.6 +3.3 | 1.033
H61 | 0.006026 0.01226@20°-225! +103.4| 2.034 47 |0.05128/0.05992 +16.9 | 1.16d-549.8/-514.8 —6.4 | 0.936
H172 | 0.004321 0.01o3c§'321'g°35 +138.6| 2.384 28 |0.044100.05994 +35.9 | 1.354-426.3 —330.9 —22.4 | 0.776
H178 | 0.005005| 0.011311 310° | +126.0] 226§ 28" |0.041730.05915 +41.7 | 1.414—426.5/—516.6 +21.1 | 1.211
3KC—1-11] igin Ortalama+132.3|2.323 Ortalama +54.9 | 1.544 Ortalama +11.7 | 1.117
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Cizelge 6.4 3KC—[1-11] binalarin en alt kat kolplastik kesitlerindeki & makgcr

taleplerini olyturan parametrelere ait sonuclar

Kolon plastik kesitlerindek(ES maks)cr birim boy dgismesi taleplerini veren parametrelere ait sonuglar

Bina PKlsztlltk (é' cmaks)::ﬁs (8 tmaks)cr d}é?,t;zm Fgg:?(t’}:)) Dggrs:lrln TéLaSLSr:Z (/YT )am;lf (/YT )cr F':g:?(%) DS%;:‘IT (N)amsi\kls (N)cr FES(I?;I)) Dggrg:]T
doprulusy (MJ {@J Al m) | m) ([41—[31} (@J (N) | (kN) ([61—[51} (@J

1] 2] B) [ [ (@) 3] [4] K] 3 5] 6] [5] [5]

H13 | 0.011615] 0.02197810°-320] +89.2 | 1.894 43 |0.04655 007254 +558 1.55d —378.0 —94.5 —75.0 | 0.25

3KC=L 16 | 0.011615| 0.02197220°-2301 +89.2 | 1.894 43 | 0.04655/0.07254 +55.8| 1.55q -378.0] 945 —75.0 | 0.250
H19 | 0.011615| 0.02197540°-50° | +89.2| 1.89 43 |0.04655/0.07254 +55.8| 1.55d -378.0, —94.5 —75.0 | 0.25d

H22 | 0.011615] 0.02197830°-140' +89.2 | 1.894 43 |0.04655/0.07254 +55.8| 1.55d -378.0, —94.5 —75.0 | 0.254

ske_p| H13 [ 0011782] 0016009 315" | +35.9| 1354 55 |0033340.05559 +66.7| 1663836 —76.2 801 | 0.198
H16 | 0.011782| 0.016009 225° | +35.9| 1.35{ 35 |0.03334/0.05559 +66.7| 1.661-383.6, —76.2 —80.1 | 0.199

H19 | 0.011782 0.016009 45° | +359| 1.35 35 |0.03334/0.05559 +66.7| 1.6671-383.6, —76.2 —80.1 | 0.199

H22 | 0.011782 0.016009 135° | +35.9| 1.35d 55 |0.03334/0.05559 +66.7| 1.661-383.6, —76.2 —80.1 | 0.199

sxo_a| H13 [0.014440 0027038 310° | +872| 187 48 |0.055900.08717 +55.9| 15545293 —33.0 —93.8 | 0.062
H16 | 0.014440| 0.027038 230° | +87.2| 1.87] 48 |0.05590/0.08717 +55.9| 1.55 -529.3 —33.0 —93.8 | 0.062

H19 | 0.014440| 0.027038 50° | +87.2| 1.874 48 |0.05590/0.08717 +55.9| 1.55 -529.3 —33.0 —93.8 | 0.062

H22 | 0.014440] 0.027038 130° | +87.2| 1.87] 48 |0.05590/0.08717 +55.9| 1.55 -529.3 —33.0 —93.8 | 0.062
sxo_q| F13 [0012319 0020266 315" | +648| 164] 59° |003837(0.07077 +84.4| 1844-5404] 5.0 9910009
H16 | 0.013042| 0.021123 230° | +62.0| 162 37 |0.03639/0.06908 +89.8| 1.80d —546.7 —7.2 —98.7 | 0.013

H19 | 0.013042| 0.021123 50° | +62.0| 1.62d 37 |0.03639/0.06908 +89.8| 1.80d —546.7 —7.2| —98.7 | 0.013

H22 [ 0.012319] 0.020296 135° | +64.8| 1.64d 59 |0.03837/0.07077 +84.4| 1.844—540.4] —5.0] —99.1 | 0.009
sxo_g| H13 [0.013288] 0023477 320° | +76.7| 176 46 |0.05373(0.07708 +435| 14343779 —844 —77.7| 0.223
H16 | 0.013455 0.02415315°-3200 +79.5 | 1.790d 41° |0.05157/0.07322 +42.0| 1.42d —661.7| —379.8 —42.6 | 0.574

H19 | 0.013288| 0.023477 40° | +76.7| 1.76] a4 |0.05373/0.07708 +435| 1.43d-377.9 —84.4 —77.7 | 0.223

H22 | 0.013455| 0.024153357-140° +795 | 1.790d 41° |0.05157/0.07329 +42.0| 1.42d —661.7| —379.8 —42.6 | 0.574

H34 | 0.013288| 0.023477 220° | +76.7| 1.76] a4 |0.05373/0.07708 +435| 1.43d-377.9 —84.4 —77.7 | 0.223

H37 | 0.013288| 0.023477 140° | +76.7| 1.76] 46 |0.05373/0.07708 +435| 1.43d-377.9 —84.4 —77.7 | 0.223

sro_g| H13 [0.014508] 0021614 320" | +481| 148 52 [004327(0.07164 +656| 16543883 659 856 | 0.144
H16 | 0.011726 0.023071 320° | +96.8| 1.96 39 |0.04493/0.07047 +56.8| 1.56d —654.7| —382.9 —415 | 0.583

H19 | 0.013878 0.020133 45° | +45.1| 1.450 35 |0.04028/0.06901 +71.3| 1.71d-392.8 —68.5 —82.6 | 0.174

H22 | 0.011726 0.023071 140° | +96.8| 1.96 39 |0.04493/0.07047 +56.8| 1.56d —654.7| —382.9 —415 | 0.583

H34 | 0.013878 0.020133 225° | +45.1| 1.45] 35 |0.04028/0.06901 +71.3| 1.71d-392.8 —68.5 —82.6 | 0.174

H37 | 0.014598 0.021614 140° | +48.1| 1.48] 52 |0.04327(0.07164 +65.6| 1.65d-388.3 —55.9 —85.6 | 0.144

sxo_7| H13 [0011317 0020403 315 | +803| 180 45 |004344[0.06698 +54.2| 1544 -357.0] 766 785 | 0215
H16 | 0.012239] 0.02239825° 3157 +83.0 | 1.83d| 42 |0.04628/0.06759 +46.1| 1.461—667.1 —356.0 —46.6 | 0.534

H19 | 0.012239| 0.02239815°, 3157 +83.0 | 1.83] 49 |0.04628/0.06759 +46.1| 1.461—667.1 —356.0 —46.6 | 0.534

H22 | 0.013466 0.0245754255;220 +825 | 1.829 45 |0.04335/0.06291 +45.1| 1.4510-916.5 -891.8 -2.7 | 0.973

H34 | 0.011317| 0.020403 225° | +80.3| 1.80 45 |0.04344/0.06698 +54.2| 1.544-357.0 —76.6 —785 | 0.215

H37 | 0.012239| 0.02239835° 2257 +83.0 | 1.83] 49 |0.04628/0.06759 +46.1| 1.461—667.1 —356.0 —46.6 | 0.534

H55 | 0.011317| 0.020403 45° | +803 | 1.804 45 |0.04344/0.06698 +54.2| 1.544-357.0, —76.6 —785 | 0.215

H58 | 0.012239| 0.02239815°, 1357 +83.0 | 1.83d] 42 |0.04628/0.06759 +46.1| 1.461—667.1 —356.0 —46.6 | 0.534

H61 | 0.011317| 0.020403 135° | +80.3| 1.80 45 |0.04344/0.06698 +54.2| 1.544-357.0, —76.6 —785 | 0.215

sro_g| H13 0013775 0021830 320" | +585| 158 60 |0.03807/0.07681 +1018] 2018|3825 —645 —83.1 | 0.169
H16 | 0.011571] 0.021797 315° | +88.4| 1.88] 41° |0.04452/0.06615 +48.6| 1.48d—664.4 —3664 —44.9 | 0.551

H19 | 0.011571] 0.021797 45° | +88.4| 1.884 50" |0.04452/0.06615 +48.6| 1.48d —664.4 —3664 —44.9 | 0.551

H22 | 0.012818 0.02380%‘1’255;’;3[20 +85.7 | 1.8571 45 |0.04105/0.06103 +48.7| 1.480-910.2 -893.7 -1.8 | 0.982

H34 | 0.013775 0.021830 230° | +58.5| 1.58] 30" |0.03807/0.07681 +101.8|2.018| 3825 —64.5 —83.1| 0.169

H37 | 0.011571] 0.021797 225° | +88.4| 1.88d 50 |0.04452/0.06615 +48.6| 1.48d—664.4 —3664 —44.9 | 0.551

H55 | 0.013775 0.021830 50° | +585| 1.584 30" |0.03807/0.07681 +101.8|2.018| 3825 —64.5 —83.1| 0.169

H58 | 0.011571] 0.021797 135° | +88.4| 1.88d 41° |0.04452/0.06615 +48.6| 1.48d—664.4 —3664 —44.9 | 0.551

H61 | 0.013775 0.021830 140° | +58.5| 1.58] 60 |0.03807/0.07681 +101.8|2.018| 3825 —64.5 —83.1| 0.169
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Cizelge 6.4 3KC—[1-11] binalarin en alt kat kolplastik kesitlerindeki & makgcr
taleplerini olyturan parametrelere ait sonuclar (devam)

Kolon plastik kesitlerindek(SS maks)cr birim boy dgismesi taleplerini veren parametrelere ait sonuglar

Bine 12 e ), ey o [z )2 O )|y PSRR(N)EE (N | ot P
dogrultusu (M] (@] A(}LSI (1/m) (1/m) (Mj (ﬂ] (kN) (kN) (Mj (@]
] 2] B« [ m) | @ 4] B \B s | e [5] (5]
3KC_9 H13 | 0.010801| 0.022967 33(2° +112.6 | 2.126 43: 0.04578/0.07631 +66.7 | 1.6679 —459.3| -114.4 -75.1 | 0.249
H16 | 0.013392| 0.021958 30 +64.0| 1.64Q 35 |0.04993|0.06951 +39.2 | 1.394-467.7| -443.6 -5.2 | 0.948
H19 | 0.010801| 0.022967 30° +112.6 | 2.126] 48 |0.04578/0.07631 +66.7 | 1.667-459.3| -114.2 -75.1 | 0.249
H22 | 0.013392| 0.0219538 210° +64.0| 1.64Q 35 |0.04993/0.06951 +39.2 | 1.394-467.7|-443.§ -5.2 | 0.949
H34 | 0.010801| 0.022967 210° | +112.6| 2.126] 48" |0.04578/0.07631 +66.7 | 1.667-459.3|-114.2 -75.1 | 0.249
H37 | 0.010801| 0.022967 150° | +112.6 | 2.126] 43 |0.04578/0.07631 +66.7 | 1.667—459.3| —-114.4 —-75.1 | 0.249
3KC—10 H13 | 0.012580| 0.020112 330° +59.9| 1.590 55 |0.03942/0.06993 +77.4 | 1.774-453.4| -90.2] -80.1 | 0.199
H16 | 0.011876| 0.018961 30° +59.7| 1.594 34° |0.04533|0.06077 +34.1 | 1.341| -472.6|-462.20 —2.2 | 0.978
H19 | 0.012797| 0.015895 30° +24.2| 1.243 36" |0.03705/0.05499 +48.4 | 1.484-467.2|-102.0 -78.2 | 0.218
H22 | 0.011876| 0.018961 210° +59.7| 1.59] 34° |0.04533/0.06077 +34.1 | 1.341|-472.6|-462.2 -2.2 | 0.979
H34 | 0.012797| 0.015895 210° +24.2| 1.243 36" |0.03705/0.05499 +48.4 | 1.484-467.2/-102.0 -78.2 | 0.219
H37 | 0.012580| 0.020112 150° +59.9| 1.590 55 |0.03942/0.06993 +77.4 | 1.774-453.4| -90.2f -80.1 | 0.199
3KC—11 H13 | 0.014485| 0.019234 320° +32.8| 1.329 56 |0.04499(0.06844 +52.1 | 1.521]-457.5/-170.0 —62.8 | 0.372
H16 | 0.009245| 0.016467 230° +78.1| 1.78] 26’ |0.04245/0.06458 +52.1 | 1.521| -467.5|-151.3 -67.6 | 0.324
H19 | 0.011475| 0.020104 50° +75.2| 1.754 34’ |0.04256|0.06162 +44.8 | 1.449-672.7|-470.3 —30.1 | 0.699
H22 | 0.012574| 0.018560 315° +47.6| 1.474 42° |0.04482/0.05349 +19.3 | 1.199-727.5|-670.§ -7.8 | 0.927
H37 | 0.011468| 0.017672 220° +54.1| 1.541 38" |0.05155/0.06313 +22.5 | 1.229-536.8| —266.0 -50.4 | 0.494
H55 | 0.010879| 0.019663 50° +80.7| 1.804 30° |0.04224/0.06924 +63.9 | 1.639-455.4| —63.5 —86.1 | 0.139
H58 | 0.016994| 0.022258 40° +31.0| 1.31q 53 |0.04878|0.07315 +50.0 | 1.50q -588.9| -319.1 —45.8 | 0.542
H61 | 0.011453| 0.017399 135° +51.9| 1.514 38" |0.05128/0.06245 +21.8 | 1.214-549.8|-273.8 -50.2 | 0.499
H172] 0.009601| 0.018228 225° +89.9| 1.899 26" |0.04410/0.06784 +53.8 | 1.539 -426.3] —39.4 -90.8 | 0.092
H178 | 0.008698| 0.017677 135° | +103.2| 2.03] 26’ |0.04173/0.06643 +59.2 | 1.594-426.5| —44.4 -89.6 | 0.104
3KC—1-11] icin Ortalama +71.6 | 1.714 Ortalama +57.5 | 1.574 Ortalama —65.2 | 0.344
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Cizelge 6.5 5KC binanin en alt kat kolon plaggsitlerindeki & maks)cr taleplerini

olusturan parametrelere ait sonuclar

Kolon plastik kesitlerindek(EC maks)cr birim boy dgismesi taleplerini veren parametrelere ait sonuglar

. - N I ROt [

o A e e DN o
doarlusy (MJ e | A | wmy | wm ([41—[31} o RGN {[61‘[51 ]

1] 2] (Ber) [1] (ﬁj (a) [3] [4] [3] (ﬁj [5] [6] g (HJ

cxe | H13 | 0007897 0020139 135 | +1550] 255§ 68 |0.03995 009489 +137.5] 2.37] —744.9 —952.4 +27.9 | 1.279

H16 | 0.006711] 0.018834 45° | +180.6| 2.80 44 |0.03623/0.06273 +73.1| 1.731-12934-1316.7 +1.8 | 1.018

H19 | 0.006711] 0.018834 135° | +180.6| 2.804 46 |0.03623/0.06273 +73.1| 1.731-1293.4-1316.7 +1.8 | 1.018

H22 | 0.008880] 0.022998 45° | +159.0] 2.59d 60" |0.037810.07555 +99.8| 1.99d-1556.5-1473.6 5.3 | 0.947

H34 | 0.008923 0.022213 45° | +148.9| 2.48{ 66 |0.040000.09561 +139.0|2.390|-1148.7-1121.4 —2.4 | 0.976

H37 | 0.007155 0.021415 45° | +199.3| 2.99] 45 |0.03475/0.06235 +79.4| 1.794-1577.9-1642.4 +4.1 | 1.041

H55 | 0.008923 0.022213 135° | +148.9| 2.48§ 24 |0.040000.09561 +139.0|2.390|-1148.7-1121.4 —2.4 | 0.976

H58 | 0.007155 0.021415 135° | +199.3| 2.99 45 |0.03475/0.06235 +79.4| 1.794-1577.9-1642.4 +4.1 | 1.041

H61 | 0.006753 0.02023542550;’133155: +199.7 | 2.997] 45 [0.03286/0.05004 +79.7| 1.794-1520.9-1503.3 -1.2 | 0.984

Ho4 | 0.006711] 0.018834 135° | +180.6| 2.804 45 |0.03623/0.06273 +73.1| 1.731-1293.4-1316.7 +1.8 | 1.018

Ho7 | 0.008880| 0.022098 135° | +159.0| 2.59§ 30" |0.037810.07555 +99.8| 1.990d-1556.5-1473.¢ 5.3 | 0.947

H100 | 0.007155| 0.021415 225° | +199.3| 2.99] 45 |[0.034750.06235 +79.4| 1.794-1577.9-1642.4 +4.1 | 1.041
H103 | 0.007897| 0.020139 225° | +155.0] 255§ 24 |0.03995/0.09488 +137.5| 2.37d —744.9 —952. +27.9 | 1.279

H106 | 0.006711] 0.018834 225° | +180.6| 2.804 44 |0.03623[0.06273 +73.1| 1.731]-1293.4-1316.7 +1.8 | 1.018

H109 | 0.008923| 0.022213 225° | +148.9| 2.48§ 66 |0.04000/0.09561 +139.0|2.390|-1148.7-1121.4 —2.4 | 0.974

H166 | 0.006711) 0018834 45° | +180.6| 2.804 44 |0.03623/0.06273 +73.1| 1.73]-1203.4-1316.7 +1.8 | 1.018
H169 | 0.007897| 0.020139 45° | +155.0| 2.55 24 |0.03995/0.09488 +137.5| 2.37d —744.9 —952.4 +27.9 | 1.279
H172 | 0.008880| 0.0229d8 315° | +159.0] 2594 30° |0.03781/0.07555 +99.8| 1.99d—1556.5-1473. —53 | 0.947

H175 | 0.006711] 0.018834 315° | +180.6| 2.804 45 |0.03623[0.06273 +73.1| 1.731-1293.4-1316.7 +1.8 | 1.018

H178 | 0.007155] 0.021415 315° | +199.3| 2.99] 45 [0.034750.06235 +79.4| 1.794-1577.9-1642.4 +4.1 | 1.041

H181 | 0.008923| 0.022213 315° | +148.9| 2.48§ 24 |0.02000/0.09561 +139.0|2.390|-1148.7-1121.4 —2.4 | 0.974
H1s4 | 0.008880] 0.022998 225° | +159.0] 2594 60° |0.03781/0.07555 +99.8| 1.99d—1556.5-1473.( —53 | 0.947

H187 | 0.006711] 0.018834 315° | +180.6| 2.804 46 |0.03623[0.06273 +73.1| 1.73]-1293.4-1316.7 +1.8 | 1.019

H190 | 0.006711] 0.018834 225° | +180.6| 2.804 44 |0.03623[0.06273 +73.1| 1.73]-1293.4-1316.7 +18 | 1.019
H193 | 0.007897| 0.020139 315° | +155.0] 2.550] 68 |0.03995/0.09488 +137.5| 2.37d —744.9 —952.4 +27.9 | 1.279

5KC icin Ortalama+171.8|2.718| Ortalamag +99.5 | 1.994 Ortalama +4.4 | 1.044
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Cizelge 6.6 5KC bhinanin en alt kat kolon plagdsitlerindeki & max9cr taleplerini

olusturan parametrelere ait sonuglar

Kolon plastik kesitlerindek(ES maks)cr birim boy dgismesi taleplerini veren parametrelere ait sonuglar

. N I S Rolatif | ..
Bina M (e, o™ (E e, dom | ooty | Oram e O Yoo O e | ooty | oramn |(N o] (Ner | parkcon) Gy
dogrultusu (MJ [@] Ang @wm) | (@m) {[4]_[3]J @) | &N | KN {[6];[5]J @]

] g G Lm ) m) ] @ @\ @ ([31) e ([51

cre | H13 | 0015312] 0031547 315 | +106.0] 2.06§ 64 |0.03995/0.10011 +150.6] 2506 7449 +0.3 ~100.0 0.000
H16 | 0.011064| 0.025028 315° | +126.2| 2.26] 47 |0.03623/0.06625 +82.9| 1.82d-1293.4 —324.7 —74.9| 0.251
H19 | 0.011064 0.025028 315° | +126.2| 2.26] 47 |0.03623/0.06625 +82.9| 1.82d-1293.4 —324.7 —74.9| 0.251
H22 | 0.013559| 0.027153 315° | +100.3| 2.00§ 58 |0.037810.07449 +97.0| 1.97d-1556.5-1357.3 —12.8| 0.872
H34 | 0.014905| 0.028539 315° | +915| 1.91d 63 |0.040000.09513 +137.8| 2.37d-1148.7 —468.2 —59.2| 0.40d
H37 | 0.011532] 0.026297 225° | +128.0| 2.280| 45 |0.03475/0.06244 +79.7| 1.791-1577.9-1328.4 —15.8| 0.842
H55 | 0.014905| 0.028539 45° | +91.5| 1.91d 26" |0.04000/0.09513 +137.8| 2.37d-1148.7 —468.2 —59.2| 0.40d
H58 | 0.011532| 0.026297 315° | +128.0| 2.280| 45 |0.03475/0.06244 +79.7| 1.791-1577.9-1328.4 —15.8| 0.842
He61 | 0.012159 0.02733'242550;222 +124.8| 2249 45 [0.03286/0.05004 +79.7| 1.794-1520.9-1503.3 -1.2| 0.984
Hoa | 0.011064 0.025028 45° | +126.2| 2.26] 49 |0.03623/0.06625 +82.9| 1.82d-1293.4 —324.7 —74.9| 0.251
Ho7 | 0.013559| 0.027153 45° | +100.3| 2.00 31° |0.03781/0.07449 +97.0| 1.97d-1556.5-1357.3 —12.8| 0.872
H100 | 0.011532] 0.026297 45° | +128.0| 2.280] 45 |0.034750.06244 +79.7| 1.794-1577.9-1328.4 —15.8| 0.843
H103 | 0.015312] 0.031547 45° | +106.0] 2.064 25 |0.03995/0.10011 +150.6 | 2.506] —744.9 +0.3 —100.0| 0.000
H106 | 0.011064] 0.0250d8 45° | +126.2| 2.264 4s [0.03623[0.06625 +82.9| 1.82d-1203.4 —324.7 —74.9| 0.251
H109 | 0.014905| 0.028539 135° | +915| 1.914 63 |0.04000/0.09513 +137.8| 2.37d-1148.7 —4682 —59.2| 0.404
H166 | 0.011064] 0.0250d8 225° | +126.2| 2.26] 44 |0.03623[0.06625 +82.9| 1.82d-1203.4 —324.7 —74.9| 0.251
H169 | 0.015312| 0.031547 225° | +106.0] 2.06§ 25 |0.03995/0.10011 +150.6 | 2.506] —744.9 +0.3 —100.0| 0.000
H172 | 0.013559] 0.027183 225° | +100.3| 2.00§ 31° |0.03781]0.07449 +97.0| 1.97d-1556.5-1357.3 —12.8| 0.874
H175 | 0.011064] 0.0250d8 225° | +126.2| 2.26] 49° |0.03623[0.06625 +82.9| 1.82d—1203.4 —324.7 —74.9| 0.251
H178 | 0.011532] 0.026297 135° | +128.0| 2.280] 45 |0.034750.06244 +79.7| 1.794-1577.9-13284 —15.8| 0.843
H181 | 0.014905] 0.028539 225° | +915| 1.914 26" |0.04000/0.09513 +137.8| 2.37d—1148.7 —4682 —59.2| 0.404
H184 | 0.013559] 0.027183 135° | +100.3| 2.00§ 58 |0.03781]0.07449 +97.0| 1.97d-1556.5-1357.3 —12.8| 0.874
H187 | 0.011064] 0.0250d8 135° | +126.2| 2.26§ 47 |0.036230.06625 +82.9| 1.82d—1203.4 —324.7 —74.9| 0.251
H190 | 0.011064] 0.0250d8 135° | +126.2| 2.26§ 42 |0.03623[0.06625 +82.9| 1.82d-1203.4 —324.7 —74.9| 0.251
H193 | 0.015312] 0.031547 135° | +106.0] 2.06§ 64 |0.03995/0.10011 +150.6|2.506] —744.9 +0.3 —100.0| 0.000
5KC igin Ortalama+113.5| 2.135 Ortalama +104.1(2.041 Ortalama —54.1 | 0.45¢
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Cizelge 6.7 8KC binanin en alt kat kolon plaggsitlerindeki & maks)cr taleplerini
olusturan parametrelere ait sonuclar

Kolon plastik kesitlerindek(Sc maks)cr birim boy dgismesi taleplerini veren parametrelere ait sonuglar

. i iti Rolatif |Degisim maks Rolatif |Degisim maks| Rolatif [Degisim|
oine e ) |t P o (1), | ot P )z (W), o P
dorultusy ([2]-[1]} [@] At m) | (am) ([41—[31} (@j (kN) | (KN) ({e]—mj [@j

o Ol e w B e EE

1] 2] (B:) i
H13 | 0.003625| 0.012821 135° | +253.7| 3.537] 45 |0.02010(0.04152 +106.6 | 2.064-1443.9-1870.5 +29.5 |1.295

8KC

H16 | 0.005408| 0.015626 135° +188.9| 2.88¢ 58 |0.02054|0.04784 +132.9| 2.329-2262.6-2270.7 +0.4 | 1.004

H19 | 0.005408| 0.015626 135° +188.9| 2.88¢ 32° |0.02054|0.04784 +132.9| 2.329-2262.6-2270.7 +0.4 | 1.004

H22 | 0.005142| 0.016820 135° +227.1| 3.27] 45 |0.01897|0.04137 +118.1| 2.184-2878.6-3114.8 +8.2 | 1.082

H34 | 0.004088| 0.01359315°, 135° +232.5| 3.329 44° | 0.01852(0.03956 +113.6 | 2.134-2254.0-2196.2 -2.6 |0.974

H37 | 0.006740| 0.017614 135° +161.3| 2.61} 58 |0.01970/0.05006 +154.1 | 2.541}-2542.2-2563.6 +0.8 | 1.008

H55 | 0.004088| 0.01359335°, 2257 +232.5| 3.329 46  |0.01852(0.03956 +113.6| 2.13¢4-2254.0-2196.3 -2.6 | 0.974

H58 | 0.006740| 0.017614 135° +161.3| 2.613 32" |0.01970/0.05006 +154.1 | 2.541}-2542.2-2563.6 +0.8 | 1.008

5, 135

H61 | 0.004843| 0.01561 25° 315

+222.5| 3.229 45 |0.01866/0.0402§ +115.8| 2.1594-2698.9-2738.8 +1.5 | 1.019

H94 | 0.005408| 0.015626 225° +188.9| 2.889 32" |0.02054/0.04784 +132.9| 2.329-2262.6-2270.7 +0.4 | 1.004

H97 | 0.005142| 0.016820 225° +227.1| 3.27] 45 |0.01897|0.04137 +118.1| 2.184-2878.6-3114.8 +8.2 | 1.082

H100| 0.006740| 0.017614 315° +161.3| 2.61} 58 |0.01970/0.05006 +154.1 | 2.541}-2542.2-2563.6 +0.8 | 1.008

H103| 0.003625| 0.012821 225° | +253.7| 3.537] 45 |0.02010/0.04152 +106.6| 2.064-1443.9-1870.F5 +29.5 |1.295

H106 | 0.005408| 0.015626 225° +188.9| 2.88¢ 58 |0.02054|0.04784 +132.9| 2.329-2262.6-2270.7 +0.4 | 1.004

H109 | 0.004088| 0.01359325°, 315f +232.5| 3.329 44’ | 0.01852/0.03956 +113.6| 2.134-2254.0-2196.3 -2.6 |0.974

H166 | 0.005408| 0.015626 45° +188.9| 2.884 58 |0.02054/0.04784 +132.9| 2.329-2262.6-2270.7 +0.4 | 1.004

H169 | 0.003625| 0.012821 45° +253.7 | 3.537] 45 |0.02010/0.04152 +106.6 | 2.064-1443.9-1870.5 +29.5 | 1.295

H175] 0.005408| 0.015626 45° +188.9| 2.884 32° |0.02054|0.04784 +132.9| 2.329-2262.6-2270.7 +0.4 | 1.004

6
1
H172] 0.005142| 0.016820 45° +227.1| 3.271 45 |0.01897/0.04137 +118.1| 2.184-2878.6-3114.8 +8.2 | 1.082
6
4

H178] 0.006740| 0.017614 315° +161.3| 2.61§ 32" |0.01970/0.05006 +154.1 | 2.541}-2542.2-2563.6 +0.8 | 1.008

H181| 0.004088| 0.01359315°, 3157 +232.5| 3.329 46 |0.01852/0.03956 +113.6| 2.134-2254.0-2196.3 -2.6 | 0.974

H184 ] 0.005142| 0.016820 315° +227.1| 3.271] 45 |0.01897|0.04137 +118.1| 2.184-2878.6-3114.8 +8.2 | 1.082

H187| 0.005408| 0.015626 315° +188.9| 2.889 32" |0.02054/0.04784 +132.9| 2.329-2262.6-2270.7 +0.4 | 1.004

H190 | 0.005408| 0.015626 315° +188.9| 2.88§ 58 |0.02054/0.04784 +132.9| 2.329-2262.6-2270.7 +0.4 | 1.004

H193| 0.003625| 0.012821 315° | +253.7 | 3.537] 45 |0.02010/0.04152 +106.6| 2.064-1443.9-1870.5 +29.5 |1.295

8KC i¢in Ortalama+209.3| 3.093] Ortalamg +125.9(2.259 Ortalama +5.9 | 1.059
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Cizelge 6.8 8KC hinanin en alt kat kolon plagdsitlerindeki & max9cr taleplerini
olusturan parametrelere ait sonuglar

Kolon plastik kesitlerindek(ES maks)cr birim boy dgismesi taleplerini veren parametrelere ait sonuglar

. Plastik K Kritik Rolatif |Degisim TarafsiZ maks Rolatif |Degisim| maks| N Rolatif |Degisim
Bina Kesit (Eunaks)mas(ganaks)cr deprem | Fark(%)| Orani | Exsen (XT)asa| (/YT)CF Fark(%) | Orani (N)asa' ( )C’ Fark (%) | Orani

dogrultusu( [%] ’(*z'j)' (1[;r]n) (ﬁ;ﬂ) ([41[;][31J (%j (E\]l) (I;GI;I) ([6][;][5]J (%]

asal

[2] —mj
[

] 2] (Ber)
H13 | 0.005344| 0.018647 315° | +248.9| 3.489] 45 |0.02010/0.05058 +151.7 | 2.5191-1443.9 -55.3 —96.2 | 0.038

8KC

H16 | 0.007805| 0.019654 315° +151.8| 2.51§ 56 |0.02054/0.04970 +142.0| 2.424-2262.6 -846.3 —62.6 | 0.374

H19 | 0.007805| 0.019654 315° +151.8| 2.514 34’ |0.02054|0.0497Q +142.0| 2.424Q-2262.6 -846.3 —-62.6 | 0.374

H22 | 0.006079| 0.018655 315° +206.9| 3.069 45 |0.01897|0.0426Q +124.6| 2.244-2878.6-2342.2 -18.6 | 0.814

H34 | 0.005868| 0.016758 315° +185.6| 2.85¢ 42° |0.01852|0.04228 +128.3| 2.289-2254.0 -985.8 -56.3 | 0.437

H37 | 0.008036| 0.018899225°,3157 +135.2| 2.3541 58" |0.01970/0.05036 +155.7 | 2.557|-2542.2-2419.5 -4.8 | 0.952

H55 | 0.005868| 0.01675815°, 315° +185.6| 2.85¢ 48 |0.018520.04228 +128.3 | 2.283-2254.0 —985.8 -56.3 | 0.437

H58 | 0.008036| 0.018899 315° +135.2| 2.353 32" |0.01970/0.05036 +155.7 | 2.557|-2542.2-2419.5 -4.8 | 0.952

45°,135°

H61 | 0.005784 0.0168232503150 +190.8| 2.904 45 |0.01866|0.0402§ +115.7 | 2.154-2698.9-2738.§ +1.5 | 1.015

H94 | 0.007805| 0.019654 45° +151.8| 2.514 34’ ]0.02054|0.04970 +142.0| 2.42(-2262.6 —846.3 —62.6 | 0.374

H97 | 0.006079| 0.018655 45° +206.9| 3.064 45 ]0.01897|0.04260 +124.6| 2.244-2878.6-2342.2 -18.6 | 0.814

H100 | 0.008036| 0.01889%5°, 135° +135.2| 2.354 58 |0.01970/0.0503§ +155.7 | 2.557|-2542.2-2419.5 —4.8 | 0.952

H103 | 0.005344| 0.018647 45° +248.9 | 3.489] 45 |0.02010/0.05058 +151.7 | 2.514-1443.9 -55.3 -96.2 | 0.038

H106 | 0.007805| 0.019654 45° +151.8| 2.514 56  |0.02054|0.04970 +142.0| 2.42(0-2262.6 —846.3 —62.6 | 0.374

H109 | 0.005868| 0.016758 135° +185.6| 2.85¢4 42° |0.01852|0.04228 +128.3| 2.283-2254.0 -985.8 -56.3 | 0.437
H166 | 0.007805| 0.019654 225° +151.8| 2.514 56 |0.02054/0.0497Q +142.0| 2.424Q-2262.6 -846.3 —-62.6 | 0.374
H169 | 0.005344| 0.018647 225° | +248.9| 3.489] 45 |0.02010/0.05058 +151.7 | 2.514-1443.9 -55.3 -96.2 | 0.038

H175] 0.007805| 0.019654 225° +151.8| 2.514 34’ |0.02054/0.0497Q +142.0| 2.424Q-2262.6 -846.3 —-62.6 | 0.374

4
7

H172 | 0.006079| 0.018655 225° +206.9| 3.06§ 45 |0.01897|0.04260 +124.6| 2.244-2878.6-2342.2 -18.6 | 0.814
4
9

o

H178| 0.008036| 0.018899 135° +135.2| 2.353 32" ]0.01970/0.0503¢ +155.7 | 2.557]-2542.2-2419.5 -4.8 | 0.952

H181| 0.005868| 0.01675835°, 225 +185.6| 2.85 48 |0.01852/0.04228 +128.3| 2.283-2254.0 -985.8 -56.3 | 0.437

H184 | 0.006079| 0.018655 135° +206.9| 3.069 45 |0.01897/0.04260 +124.6| 2.244-2878.6-2342.2 -18.6 | 0.814

H187| 0.007805| 0.019654 135° +151.8| 2.51§ 34" |0.02054/0.04970 +142.0| 2.424-2262.6 -846.3 —62.6 | 0.374
H190| 0.007805| 0.019654 135° +151.8| 2.514 56 |0.02054/0.0497Q +142.0| 2.424Q-2262.6 -846.3 —-62.6 | 0.374
H193| 0.005344| 0.018647 135° | +248.9| 3.489] 45 |0.02010/0.05058 +151.7 | 2.514-1443.9 -55.3 -96.2 | 0.038

8KC igin Ortalama+180.5| 2.805 Ortalama +139.7|2.397] Ortalama -48.1 | 0.51
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6.1.1 Kolon Plastik Kesitinde Tarafsiz EksenifKesitin x Asal Ekseni ile

Yaptigl a Agisininincelenmesi

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan bet@ndmmalarin gézénine
alinan S deprem dgrultularindaki sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik
analizleri sonucunda (tepe yepigirmesi taleplerine ukanis betonarme binalarda
olusan), en alt kat kolonlarinin alt uclarindaki plistesitlerde elde edilen i¢ kuvvet
ve plastiksekildegistirme taleplerinden yararlanilarak, (3.17)gbdis ile belirlenen
a acisinin, birim boy d#smesi taleplerini etkileyen 6énemli parametrelerden b

oldugu belirlenmitir.

tana = X» (3.17)
pr

GOzonune alinan her bif deprem dgrultusu igin tepe yerdgstirmesi
taleplerine ulamis binalarin farkli enkesitlere sahip olan (kare weddrtgen gibi)
kolon plastik kesitleri igin, tarafsiz eksenin kesk asal ekseni ile yagh a agisinin
S deprem dgrultusu ile dgisimi 1KC binalar icinSekil 6.4’de, 3KC binalar igin
Sekil 6.56.7'de, 5KC ve 8KC binalar icifekil 6.8'deki grafiklerde verilmtir.

Calsma kapsaminda 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalarin Bol&ni’de
belirlenen S kritik deprem d@rultulari esas alinarak, en alt kat kolonlarinih al
uclarinda olgan plastik kesitlerdeki en elvgsiz & maks Ve & maks.taleplerini veren

kritik a acilarinin ), enkesit geometrisine gla olarak ¢c@unlukla belirli degerler
aldigi gorulmektedir (Cizelge 6.1-6.8 $ekil 6.4—6.8).

Buna gore;

* EnkesitleriKARE (b / h = 1) olan kolon plastik kesitlerinde, kritik deprem
dogrultularn icin belirlenena,, agisinin ¢gunlukla 45”ye yakin dgerler

aldigl (ac = 45°) gorulmistur (Sekil 6.2).

» EnkesitleriD/IKDORTGENOolan kolon plastik kesitlerinde ise, kritik deprem

dogrultulari icin belirlenena, agisinin;
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o Enkesitgenslik /ytkseklikoranib / h = 0.5 olan dikdértgen kolonlarda,
cogunlukla 60°’ye yakin dgerler aldgi (a.; = 60°) (Sekil 6.3),

o Enkesit genilik / yukseklik oranib / h= 2.0 olan dikdértgen kolonlarda
ise, 30”’ye yakin dgerler aldgil (a., = 30°) gortlmektedir $ekil 6.3).

o Enkesit genilik / yukseklik oraninb / h > 2.0 veyab / h < 0.5 olmasi
halinde (Orngin, b/ h= 0.4 veb/ h= 2.5) a., deserlerindeki dgisim,
Cizelge 6.1- 6.8 veSekil 6.4 - 6.8'de goruldgu gibi oldukga kiuguk

olmaktadir.

y ya
€¢ maks, / Tarafsiz
E ./ Eksen
b /h= 1.00 igin
Fo— . A
My h _:'SYO s maks
N 4-6
X é Go
7
s/ i
/' [ ] o
./~
s/
./‘ b
O = 45°
, My x|/
y

y € maks g
. RS y
b/ h=0.50 igin - Een o
-7 b /h=2.00 igin
- = —.~ »/4/'
My h P F My P ®
N Yok - Yo N E h —" Yo
X /~/‘ Go . !fs maks X X /L Go 4
e . ° o
-7 - ~30°
e SUcr ~ 60° . N = O = 30
- L b Jy.
e ) )
My X/ yRL/
y y

P /'I:araf5|z
Eksen

maks

Sekil 6.3 Enkesitdikdortgenolankolon plastikkesitleriigin ac, agisinirbelirlenmesi
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Sekil 6.6 3KG[5-8] binalar icin kolon plastik kesitlerindeky acisinin deprem

dogrultusu ile dgisimi
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Sekil 6.7 3KG[9-11] binalar igin kolon plastik kesitlerindekr agisinin deprem
dogrultusu ile dgisimi
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Sekil 6.8 5KC ve 8KC binalar icin kolon plastilesitlerindekia agisinin deprem

dogrultusu ile dgisimi
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6.1.2 Kolon Plastik Kesitlerindeki xr Toplam Egrilik Taleplerinin

incelenmesi

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan bet@ndmmalarin gézénine
alinan S deprem dgrultularindaki sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik
analizleri sonucunda (tepe yepigirmesi taleplerine ukanis betonarme binalarda
olusan), kolon plastik kesitlerindeki i¢c kuvvet ve pgi&sddnme taleplerinden
yararlanilarak belirlenen tarafsiz eksen etrafindgk toplam grilik talebi, birim
boy desismesi taleplerini etkileyen ger bir parametredir. Bilingi Gizere, betonarme
bir kesitte toplam gilik talebi, plastik sekildegistirmelerin baladigi duruma kag
gelen akma gili gi ile plastik erilik taleplerinin toplamina gttir [Toplam ezrilik
(xr) = Akma egrili gi (ya) + Plastik &rilik ( xp)]-

Tepe yerdgistirmesi taleplerine ukanis binalarin en alt kat kolonlarinin
alt uclarinda olgan plastik kesitlerindekjyr toplam erilik taleplerinin S deprem
dogrultusu ile dgisimi, 1KC binalar icinSekil 6.9'da, 3KC binalar icirgekil 6.10—
6.12'de, 5KC ve 8KC binalar icifiekil 6.13'deki grafiklerde verilnstir.

Ayrica, incelenen 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalaiigili kolon plastik
kesitlerindeki en elvessiz & maks.VE€ & maks.DIrim boy deismesi talepleriniveren
Ler kritik deprem d@rultularindaki 7). toplam erilik taleplerinin, plandaki asal
eksen (X ve Y) dprultularindan elde edilenleré . )™] gore dgisim oranlari 1KC

asal

binalar icin Cizelge 6.1-6.2’de, 3KC binalar igimz€lge 6.3-6.4'de, 5KC bina igin
Cizelge 6.5-6.6’da ve 8KC bina icin Cizelge 6.7-de8/erilmistir.

Calsma kapsaminda ele alinan 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC himal
Bolum 5.1'de belirlenerni; kritik deprem dgrultulari esas alinarak, kolon plastik
kesitlerinde elde edileyyr toplam grilik talepleri incelendéinde (Cizelge 6.1-6.8
ve Sekil 6.9-6.13);

* Normal kuvvet dizeyleri birbirine yakin ve enkesitlayni olan kolon plastik
kesitlerindeki yr toplam erilik taleplerinin deprem dgrultusu ile dgisimi,

benzer bir davragigostermektedir§ekil 6.9-6.13).
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& maks.

&s maks. |

En elversiz & maksVe & maks birim boy de&ismesi taleplerini vereg, kritik
deprem dg@rultularindaki f7)c toplam erilik taleplerinin, plandaki asal
eksen (X ve Y) dgrultularindan elde edilenlere goére hesaplamalatif
farklara (%) ve degisim oranlarinaait deserlerin gagida verilen oranlarda

arttigl belirlenmitir (Cizelge 6.1-6.8).

1KC-[1-4] 3KC-[1-11] SKC 8KC

icin : +9639.0(1.390  +%54.9(1.549  +9%99.5(1.995 +%125.92.259

Cin:+%42.4(1.424  +%57.51.579 +%104.1(2.04]) +%139.7(2.397

Bu sonuclara gore, incelenen binalarin kolon Haskesitlerindeki
en elver§siz & maksVe & maks birim boy dgismesi taleplerini vereyf, kritik
deprem dgrultulari icin elde edilenxy)., toplam rilik talepleri ile binalarin

plandaki asal eksen gailtulari igin elde edilen(y, )™ talepleri arasindaki

asal

degisimin (farkin) oldukca benzer olgu belirlenmitir.

Ayrica, kolon plastik kesitlerindeki normal kuvveiizeyi arttikca, kritik
deprem dg@rultulari ve asal eksen @gaultulari icin elde edilen toplamgalik
talepleri arasindaki rolatif farkin, beklenigigibi, arttigi belirlenmitir.
Bu sonug, kolon plastik kesitlerindeki birim boygggnesi, plastik donme
gibi davrang buydklikleri icin elde edilenlere olduk¢a benzddugunu

gOstermektedir.
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dogrultusuile degisimi
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deprem dg@rultusu ile dgisimi
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Sekil 6.11 3KC—[5-8pinalaricin kolon plastikkesitlerindekiyr taleplerinin deprem
dogrultusu ile dgisimi
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Sekil 6.12 3KC—[9-11]binalar icin kolon plastik kesitlerindeki y; taleplerinin

deprem d@rultusu ile dgisimi

292




—~—H13 —+H16 ——H19 —o-H22 —+H34 —+H37 —=H55 —=—H58 —Kk-H6l — H94 —+ HO7
——H100 —+—H103 —+— H106 —+— H109 —*— H166 —*— H169 —— H172 —— H175 —— H178 —°— H181 —— H184
—— H187 ——H19( —=— H19:
0.120
€ I
E 0.100 /1
-
<
‘5 0.080
K7}
(]
'_
=
= 0.060
¢ \ \
£ / \
<
g- 0.040%
S o
I 1 1
0.020
°SER8SYBIRB35I5EIRENE3RINRIRERNEREATETEE
5KC Deprem Dgrultusu $°)
——H13 —+-H16 —~—-H19 —°-H22 —+-H34 —+-H37 —*-H55 -—=-H58 —%-H6l1 —~—H94 -+ H97
——H100 ——H103 —+— H106 —+— H109 —*—H166 —= H169 —— H172 —— H175 —— H178 —°— H181 —— H184
—— H187 ——H19( —=— H19:
0.060 H1! H16 H. 4.‘:H16 H16¢
Plan
/é\ H1 H2: H: H17: H%
= 0.050 =l 1 B I3
= HSEJL:HS H Hi78ll H18
= X
>
‘5 0.040
o
(]
'_
=
= 0.030
iy
£
K]
s
2 0.020
0.010
0.000
°SR89838RE58338 388 853 98 888883883888
8KC Deprem Dgrultusu $°)
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6.1.3 Kolon Plastik Kesitindeki N normal Kuvvet Tdeplerinin

incelenmesi

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan bet@ndmalarin gézénine
alinan S deprem dgrultularindaki sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik
analizleri sonucunda (tepe yepigirmesi taleplerine ukanis betonarme binalarda
olusan), kolon plastik kesitlerindell normal kuvvet talebinin birim boy @smesi
taleplerini etkileyen en onemli parametrelerden bidugu belirlenmgtir. Bilindigi
Uzere, bilgik egik egilme etkisindeki betonarme bir kesitte, salit ve My i¢ kuvvet

degerleri altindanormalkuvvettekibir artis, betondaki&: maxs birim boy degismesinin
artmasina, buna kan sinek davragtan uzaklgarak donatidakigs maks. birim boy
degsismesinin azalmasina neden olmaktadir. Benggkilde, normal kuvvetteki
azalma, donatidakis maks.birim boy dgismesinin artmasina, buna kar betondaki
& maks. DIrim boy dgismesinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedené&gjkbegik

egilme etkisindeki kolonlarda normal kuvvet talepteteki bir degisim, kesitteki

birim boy degismesi taleplerini Gnemli dl¢tde ggtirebilmektedir.

Tepe yerdgistirmesi taleplerine ukamis binalarin en alt kat kolon plastik
kesitlerindeki N normal kuvvet taleplerinin deprem dgrultusu ile dgisimi,
1KC binalar icinSekil 6.14’de, 3KC binalar icirsekil 6.15-6.17'de, 5KC ve 8KC
binalar icinSekil 6.18-6.19'daki grafiklerde verilrtir.

Ayrica, incelenen betonarme binalarin en altka@on plastik kesitleri igin,
en elver§siz & maksVe & maks birim boy dgismesi taleplerinverenf; kritik deprem
dogrultularindaki (V)c normal kuvvet taleplerinin, plandaki asal eksenJ& Y)
dogrultularindan elde edilenlere(N)™°] goére dgisim oranlari belirlenmir.
Elde edilen sonuclar 1KC binalar icin Cizelge 6.2-de, 3KC binalar icin Cizelge
6.3-6.4'de, 5KC bina igin Cizelge 6.5-6.6'da ve 8Ki@a icin Cizelge 6.7-6.8'de

verilmistir.

Calsma kapsaminda ele alinan 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC himal

Bolim 5.1'de belirlenens, kritik deprem dg@rultulari esas alinarak, en alt kat
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kolon plastik kesitlerinde elde edilerN normal kuvvet talepleri incelenginde
(Cizelge 6.1-6.8 v8ekil 6.14-6.19);

En elversiz & maksVe & maks birim boy dgismesi taleplerini vere, kritik
deprem dogrultularindaki (V)¢ normal kuvvet taleplerinin, plandaki asal
eksen (X ve Y) dgrultularindan elde edilenlere goére hesaplamalatif
farklara (%) ve degisim oranlarinaait deserlerin gagida verilen oranlarda

degisim gosterdgi belirlenmitir (Cizelge 6.1-6.8).

1KC-1-4] 3KC-[1-11] S5KC 8KC

Eomaks, iGN © —962.6(0.974  +%11.7(1.117  +%4.4(1.049  +%5.91.059

& maks, ICIN © -2664.4(0.359  —%65.2(0.349  -%54.1(0.459 -%48.1(0.519

Plandaki her iki asal eksene gore simetrik veyaraeitik olan 5KC ve 8KC
binalaring = 0°~ 360° aralginda gézontne alinan depremgddtulari igin,
Ic cerceve akslarindaki kolonlarda ojan normal kuvvet taleplerindeki
degisim cok kicuk olmasina kan, dis cerceveakslarindaki kolonlardaki
degsisimin, beklenildgi gibi, cok blUyuk degerlerde oldgu gorulmitar
(Sekil 6.18-6.19).

Bu nedenle, 5KC ve 8KC binalarin i¢ ves dgerceve akslarindaki kolon
elamanlari igin, kritik ve asal eksen gloltularindan elde edilen normal
kuvvet talepleri arasindaki rolatif farklar (%) \wegisim oranlari tekrar
hesaplanngtir. Buna gore & maks.talepleri icin asal eksen ve kritik deprem
dogrultularindan elde edilen normal kuvvet talepleasandaki ortalama fark,
5KC ve 8KC binalarinic cercevelerindekikolonlarinda sirasiyla %0.7
(0.993 ve +%4.2 (1.042, dis cercevelerindekikolonlarinda ise sirasiyla
+%7.3 (1.073 ve 1%6.9 (1.069 olarak dgismistir. Benzersekilde, & maks.
talepleri icin normal Kkuvvet talepleri arasindakirtatama fark,
ic cercevelerdeki kolonlarda sirasiyl&3*2.8 (0.872 ve -2010.3 (0.897),
dis cercevelerdeki kolonlarda ise siraspfa77.2 (0.228 ve 969.4 (0.309
olarak dgismistir.
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Sekil 6.14 1KC-[1-4] binalar icin kolon kesitleriaki normal kuvvet taleplerinin

deprem dg@rultusu ile dgismesi
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Sekil 6.15 3KC—[1-4] binalar icin kolon plastik késrindeki normal kuvvet
taleplerinin deprem dgultusu ile dgisimi
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Sekil 6.16 3KC—[5-8] binalar icin kolon plastik késrindeki normal kuvvet
taleplerinin deprem dwultusu ile dgisimi
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Sekil 6.17 3KC—[9-11] binalar icin kolon plastik k#srindeki normal kuvvet

taleplerinin deprem dultusu ile dgisimi
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Sekil 6.18 5KC binanin i¢ ve glgercevelerindeki kolon plastik kesitleri i¢in
kuvvet taleplerinin deprem gaultusu ile dgisimi
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Sekil 6.19 8KC binanin i¢ ve gicercevelerindeki kolon plastik kesitleri icin naam
kuvvet taleplerinin deprem gaultusu ile dgisimi
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Sekil 6.14 — 6.19 incelengiinde, 8 = 0° ~ 360° arasinda gdzonine alinan
deprem dgrultulari icin ele alinan binalarin en alt kolontan alt uclarinda okan
plastik kesitlerindeki en elvagiz & maksVe & maks birim boy d&ismesi taleplerinin

belirlenmesinde, normal kuvvet taleplerinin fankiigosterebildii goralmustdr.

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan betandmmalarin (1KC, 3KC,
5KC ve 8KC) B =0°~360° arasinda gozonine alinan depremgruttalari igin
herhangi bir kolon plastik kesitindeki en elgsiz birim boy dgismesi taleplerini
((& maksler. V€  (Esmakger) Veren S kritik deprem d@rultularinin  ¢gunlukla
birbirlerine zit yonlerde olduklari belirlengtir (Ornegin, ayni kolon plastik
kesitinde & makser. iCin By= 45° iken, & makger. iGiN B = 225° (45°+180°)'dir.). Her
iki kritik depremdogrultusuicin ilgili kolon plastik kesitinde elde edilenyr toplam
egrilik talepleri birbirine c¢ok yakin dgerler almasina kam, yatay deprem
yuklerinden dolayiIN normal kuvvet taleplerinde buyik farklar gdibilmektedir

(Sekil 6.20). Ayni kolon plastik kesitinde bu iki kik deprem dg@rultusu igin;

* Normal kuvvet talebi daha kicgik olaninda en ebs#i & maks. birim boy

degismesi talebi olgmakta Sekil 6.20),

* Normal kuvvet talebi daha biytk olaninda ise, eem@isiz & maks. birim boy

desismesi talebi olgmaktadir §ekil 6.20).
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Sekil 6.20 En elverSiz & maks V€ &maks Dirim boy de&ismesi taleplerinin

belirlenmesinde normal kuvvetin etkisi
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6.2 Kolon Plastik Kesitlerindeki En Elverigsiz Birim Boy Degismesi
Taleplerinin Belirlenebilmesi igin Bir Buyutme Kura i Onerisi

Calsma kapsaminda ele alinan 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC lmtoe binalarin
cok darultulu deprem vyikleri altindaki g@ousal olmayan deerlendirme
analizlerinden elde edilen sonuclargl altinda ve ayrica, Boélim 6.1’de birim boy
degsismesi taleplerine etkileyen parametreler de go6zoniamarak, deprem
yuklerinin dgrultu etkisi nedeniyle kolon plastik kesitlerindrigacak en elvegsiz
& maks. V€ & maks. birim boy de&ismesi taleplerinin belirlenebilmesi amaciyla bir

biyutme kural dnerilngtir.

Onerilen buyitme kurall, binalarin plandaki hér &sal eksen (X ve Y)
dogrultusundaki d@rusal olmayan statik analiz sonuclarindan yaradaak, kolon

plastik kesitlerindeki kesit analizlerini esas aktaalir.

Bolum 6.1'de belirtildgi Uzere, kolon plastik kesitlerindeki en elwsiz
& maks.V€ & maks. Dirim boy de&ismesi taleplerini veren kritik deprem gholtulari,
cogunlukla iki farkli S, degerinde olgmaktadir. Her iki kritik deprem dultusu
icin ilgili kolon kesitinde elde edileny toplam ¢rilik talepleri birbirine ¢ok yakin
degerler almasina kam, normal kuvvet taleplerinde buytk farklar gdbilmektedir.
Bu iki kritik deprem dg@rultusu igin, normal kuvvet talebi daha kuguk otata
en elver§siz & maks.degeri olusmakta, daha buyik olaninda ise en eb&i & maks.
degeri olusmaktadir. Bu nedenle, en elwsiz birim boy dgismesi taleplerinin
belirlenmesi amaciyla onerilen blyltme Kur@limaks. V€ &s maks. IGIN ayr ayri

uygulanacaktir.

Bilesik egik egilme etkisindeki kolon plastik kesitinde tarafsksenin kesitin
x asal ekseni ile yagh a acgisl, tarafsiz eksen etrafinda salu yr toplam erilik
talebi ileN normal kuvvet talebinin deprem gholltusu ile dgisimi dogrusal dgildir.
Bu nedenle, binalarig, kritik deprem dgrultular igin kolon plastik kesitlerindeki
davrang taleplerine (toplam @ilik, normal kuvvet, birim boy dg&smesi talebi)

ait kritik degerlerin belirlenmesinde, plandaki asal eksegrdibularindan elde edilen
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davrang talepleri, dogrusal—elastiktasarim icin dngorilen bigarme kurallarinda
oldugu gibi dggrudan dg@ruya birlestirilememektedir.

Bu nedenle, ¢calma kapsaminda incelenen betonarme binalarin kdastilp

kesitlerindeki en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenmesi icin,
plandaki asal eksen gailtularindan elde edilegr toplam érilik talebi ve N normal
kuvvet talebinden yararlanilgmive en elvessiz & maks.Ve & maks. d€zerleri, enkesit

geometrisine bl olarak belirlenen bira agisi altindaki kesit analizi ile elde
edilmistir. BOylece, kolon plastik kesitlerinde ghn M,, My ve N i¢ kuvvetleri

arasindaki etkilgm g6zonune alinngtir.

Incelenen binalarin plandaki asal eksen (X ve Ygraleularindaki dgrusal
olmayan statik analizleri sonucunda, Ozellikle dikden enkesitli kolon plastik
kesitlerinde, zayif asal eksen etrafindasafuplastiksekildegistirme talepleri, kesitin
gucli ekseni etrafinda elde edilenlere gore oldukgelktir. Bununla birlikte,
binalarin plandaki asal eksengdoltulari icin kolon plastik kesitlerinde elde et
toplam erilik taleplerinin belirli bir oranda birlgiriimesi, en elvegsiz birim boy
degismesi taleplerini belirlemede oldukga yetersiz stemac neden olabilmektedir.
Bu nedenle, enkesitlerkare ve dikdoértgen olan kolon plastik kesitlerindeki
en elverysiz & maks. V€ & maks. birim boy dgismesi taleplerinin belirlenmesinde,
binalarin plandaki asal eksen (X ve Y)gddatularindaki dgrusal olmayan statik
analizlerden elde edilex toplam erilik taleplerinin belirli bir oranda birlgirilmesi

yerine, belirli bir oranda blyuttlmesinin daha uyguaca& distinulmektedir.

Bu amagla, betonarme binalarin plandaki her && aksen dgrultusundaki

dogrusal olmayan statik analizlerinden yararlanilarkéslon plastik kesitlerindeki
en elvergsiz birim boy dgismesi taleplerinin [& maksler V€ (& mak9er] belirlenmesi
icin, yt toplam grilik talebi, tarafsiz eksenin kesitxekseni ile yap a acisi ve

N normal kuvvet dizeyini iceren bir blyutme kuraiedlmistir (6.1—6.3).

Onerilen buyutme kurali ile betonarme binalarier tbir kolon plastik
kesitindeki en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerinin hesabinda, (6.1) ile

belirlenen f), toplam erilik talebi, enkesit geometrisine gla olarak belirlenen
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(a)p acisi ve normal kuvvet duzeyinin iki farkh @i [(N),] altinda, iki adet kesit

analizinin yapiimasi gerekmektedir. Bu normal kuvdezerlerinden buyik olaninda

(N); ™ & maks Kiicik olaninda (N); ™1 & maks birim boy deismesi talepleri

elde edilmektedir.
N, )"
(Xr)o = (X1 ) 2 [Aﬁ(N—") ] (6.1)
ob

(N)Je-\igal (N)asal

(N)asal (N)gosal ( ) —(N) |

(N)b = (N)asal 2 ’ 2
L (62)
(N): = vy + P2 () = g o L~ (B
J
(€ nakdp  1GIN (N);mkS :maks[(N)lb; (N)E; (N)i : (N)ﬁ]
(6.3)

(& smaido iGN (N); ™ =min [(N)y; (N)5; (N)5 5 (N);]

(6.1-6.3) bgintilarinda;
( T) : Onerilerblytutmekuraliile eldeedilentoplamegrilik degerini (Sekil 6.21),

(x; )% : Binanin plandaki her bir asal eksengddtusundaki dgrusal olmayan
analizleri sonucunda, kolon plastik kesitinde ettBlen toplam grilik

80 ve (x;)22%] ortalama dgerini

taleple”nln [(XT)asal' (XT)asaI' (XT)asal asal

gostermektedir.

)% O ()22 ve (xq)2L - Sirastylapinanin plandak@ = 0°, 90°, 180°

ve 270° asal eksen gailtularindaki d@rusal olmayan statik analizleri
sonucunda, kolon plastik kesitinde elde edilen aoplerilik taleplerini

(elastik erilik + plastik egrilik) gostermektedir.
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Dusey yukler altinda ilgili kolon
BUyUtg‘J_Im[‘g top_lam Nd/Nob_ oranina bgl elemanda olgan normal kuvvet
egrilik degeri bir katsayi degerinin, sadece eksenel basing
kuvveti etkisindeki tama
kapasitesine orani
/_Aﬁ
N, )*
— ort. d Enkesit geometrisi
(XT)b - (XT)asal /]1 +( N J bagh bir katsay!
\ ob
N J
Y
Asal eksen dgrultularindan elde
edilen toplam griliklerin ortalamas | Buylutme Carpani |

Sekil 6.21 Onerilen buyttme kurali ile elde edilgm), toplam erilik degeri

Ng : Disey yukler altinda ilgili kolonda okan normal kuvvet dgerini,

Nob : Sadece eksenel basing kuvveti etkisinde kolesitikin tgima kapasitesini
gostermektedir. Buna gorey / No, orani, dgey yukler altinda ilgili
kolondaki normal kuvvet diizeyini ifade etmektedir.

A1 . Dusey yukler altinda binanin ilgili kolonundaki norm&uvvet dizeyine
(Ng / Nop) bazli olarak belirlenen bir katsayilyi gostermektedjeKil 6.22).
Kolon plastik kesitindekiNg / Nop oraninin, 0.10’dan kuguk olmasi halinde,
A1 katsayisi  1.25 derini almakta Kg/ Nopb<0.10 ise A;=1.25),
Ng / Nop oraninin 0.10’dan biytk vesieolmasi halinde Ng/ Nop > 0.10) ise,
A1 katsayisi normal kuvvet diizeyineghaolarak belirlenmektedir (Cizelge 6.9
ve Sekil 6.22).

Sekil 6.22’'den gorilega Uzere, plastik kesitteki normal kuvvet dizeyine
(Ng / Nop) bagli olarak, A; katsayisi surekli dg@ldir. Bunun nedeni, plastik
kesitteki birim boy dgismesi taleplerine ait d@gsimin normal kuvvet
diizeyininNg/ Nop< 0.10 deerleri igin ¢ggunlukla kiglik olmasi buna lkgan,
plastik kesitteki normal kuvvet diizeyi arttik¢gBlg( Nop> 0.10) birim boy

desismesi taleplerindeki digsimin artmasidir.
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A1
Na ¢ 010 Na 5 010
NOb Nob
|
2.00 p—
1.50
1.25
Nd
0.10 0.30 N,

Sekil 6.22 Normal kuvvet duzeyine glaolarak A; katsayisinin belirlenmesi

A2 © Kolonun enkesit geslik / yikseklik oraninalg / h) bagl olarak belirlenen bir

katsayiyr gostermektedir (Cizelge 6.9 katsayisi ;

* Enkesit genilik / yikseklik oranib / h = 1.00 olan kolon plastik kesitlerinde,
1.25 deerini almaktadir (Cizelge 6.9),

» Enkesit genilik / yikseklik oranib / h = 0.75 veyab / h = 1.50 olan kolon
plastik kesitlerinde, 0.75 gerini almaktadir (Cizelge 6.9),

» Enkesit genilik / yikseklik oranib / h = 0.50 veyab / h = 2.00 olan kolon
plastik kesitlerinde, 0.25 gerini almaktadir (Cizelge 6.9).

Cizelge 6.9 A; ve A, katsayilarinin belirlenmesi

A ve A, katsayilari
Ng/ Nop A; katsayisi b/h A, katsayisi
(Ng/ Nop) < 0.10 1.25 1.00 1.25
0.10 < (Ng/ Nyp) <0.30 | 15+ 25( N _ 010) | 0.75 veya 1.50 0.75
ob
(Na/ Nob) > 0.30 2.00 0.50 veya 2.00 0.25

(N)2ear» (N)3%r» (N)225 , (N)2Zg ve (N)3S : Sirasiyla, binanin plandajd= 0%, 90",
180°, 270° ve 360° asal eksengddtularindaki dgrusal olmayan statik
analizleri sonucunda, ilgili kolon kesitinde eldelilen normal kuvvet

taleplerini gostermektedir.
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(N);, (N)Z, (N)? ve (N);: Sirasiyla, binanin plandaj@= 0°, 90°, 180°, 270° ve

360° asal eksen dwultularindaki dgrusal olmayan statik analizleri

sonucunda, ilgili

kolon

kesitindeki

normal

kuvvetaldplerinden

yararlanilarak, (6.2) @antisi ile hesaplanan bigrilmis normal kuvvet
deserlerini gostermektediSekil 6.23).

360°
N asal

0 T T T T T T T T T T T T — T T T T T T T T 1T T T T T T T T T
g 9 180°
; 100 (N)asal (N)asal
oo Ny D e\ TN YV Y b s 4
a8 -200+
o
&
T -300-
>
2
e T e S
©
£
-600
°S288SBBR883ILSAIESIEEIEICEILEREIEETE3 88
3KC-1 Deprem Dgrultusu (3°)
Sekil 6.23  Normal kuvveting deprem dgrultusu ile dgisimi ve (N), normal

kuvvet dgerlerinin elde edilmesi

6.2.1 Onerilen Biyitme Kurali

ile Kolon Plastik Kestlerindeki

En Elverissiz Birim Boy Degismesi Taleplerinin Belirlenmesinde

Hesaptaizlenen Yot

Onerilen buyitme kurali ile, plandaki her iki as#dsene (X veya Y) gore

simetrik ve simetrik olmayan binalarin kolon plaskesitlerindeki en elvegsiz

& maks. V€ & maks. DIrim boy deismesi taleplerinin belirlenmesi icin hesapta,

£=0°,90°, 180° ve 270"'lik asal eksengioltularinda olmak Uizere, toplam 4 (dort)

adet d@rusal olmayan statik analizin yapiimasi yeterlidir.

Deprem yuklerinin d@rultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin kolon

plastik kesitlerinde okacak en elve§siz & maks. V€ & maks. birim boy de&ismesi

taleplerinin belirlenmesi amaciyla Onerilen buyltkaralina ait hesap adimlari

asaglda Ozetlennsiir.
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Adim 1:

Binanin plandakz= 0°, 90°, 180° ve 270° asal eksengddtularindaki

sekildesistirme esasl dgrusal olmayan analizleri sonucunda, kolon

180°

plastik kesitindekiyr toplam erilik talepleri [(x; )2 (rr)ae, Orr)a

ve (x;)2%1] ile N normal kuvvet talepleri [ (N)2.,,(N)2 ,(N)X ve
(N)272 1 elde edilir.

Adim 2: (6.1-6.3) bagintilari ile, ilgili kolon plastik kesitindeki toplanmegrilik

degerleri [ (X;),] ve birlestirilmis normal kuvvet dgerleri [(N),] elde

edilir.
t. Nd "
(X1)p = (XT)grsall +(N_j ] (6.1)
(N)tl):(N)Z;a, (N)asalz(N)asal’ ( ) _(N)asal (N)asalz(N)asal
. (62
( ) _(N);E;(:’I (N)asalz(N)asal ( ) _(N)izg‘; (N)asaI;(N)asal
(€ onado 161N (N5 ™ = marsl (N)5 5 (N)3 5 (N)3 5 (N);]
6.3)

(€ gy 1IN (N = in [(N)L; (NDZ; (NDZ 5 (N)2]

Adim 3: [lgili kolon plastik kesitinde, enkesit geometrisibegli olarak tarafsiz

eksenin kesitirx asal ekseni ile yag (a), acisi belirlenir.

» EnkesitleriKare olan @ / h= 1.00) kolon plastik kesitlerindg,a), = 45",

» EnkesitleriDikdértgenolan @ / h= 0.50) kolon plastik kesitlerinde,

o b/h
o b/h

u

0.50 igin (@), = 60°,
2.00 icin (@), = 30° alinabilir.

u
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Adim 4: 2. ve 3. Hesap adimlarinda belirlengi)yve (a), deserleri ile normal
kuvvetin iki farkli degeri [(N);=*ve (N);=*] altinda, ilgili kolon
plastik kesitindeki birlgtiriimis birim boy d&ismesi talepleri (£ ,,..95
ve (£ga09p], detaylarr Bolim 3.3.2’'de verilen agdd yaklggim
yonteminden yararlanilarak bir kesit analizi il&eledilir. Bu normal

kuvvet degerlerinden kiigik olanindaIN); ] (£ 4.0, DUYUK olaninda

[(N); ] ise (& ;.m0 Dirim boy desismesi talepleri elde edilmektedir.

6.2.2 Sayisal Ornek 2 : Tek Kath Tek Acikkli Uzay Cerceve Bina
Uzerinde Onerilen Biyiitme Kuralinin SayisalUygulamasi

Deprem yuklerinin d@rultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin kolon
plastik kesitlerinde okacak en elve§siz & maks. V€ & maks. birim boy de&ismesi
taleplerinin belirlenebilmesi i¢in, ¢cama kapsaminda gsfirilen buytutme kuralinin
hesap adimlarini ayrintili olarak aciklamak amacighyisal bir 6rnek sagida

verilmistir.

Sayisal drnek kapsaminda, plani ve kolon enkeskbee olan, tek kath ve
her iki dgsrultuda tek agiklikli, moment aktaran gercevelerdéman betonarme
binadaki (1KC-1) kolonlarin alt uclarinda eéun plastik kesitlerin biri Gzerinde,
gelistirilen buyutme kurali uygulanmive en elvelsiz & maksV€ & maks.birim boy

degismesi talepleri belirlenmgtir.

Plani ve U¢ boyutlu tayici sistem modeliSekil 6.24’de verilen 1KC-1
binanin genel Ozellikleri, tayici sistem elemanlarinin boyutlari, donatilaritagma
kapasiteleri, binanin katgaligl ile serbest titrgm analizinden elde edilen brit ve
etkin enkesit rijitliklikli birinci daogal titresim periyotlari Bolim 4.1’de ayrintili

olarak verilmitir.
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Onerilen blyutme kuralinin Bolim 6.2.1'de verilereshp adimlart,

1KC-1 binanin kare enkesitli H13 kolon plastik keegiin verilmistir (Sekil 6.24).

Ayrintil 6rnek kapsaminda incelenen 1KC binanigedikolon plastik kesitlerine ait

birim

boy deismesi taleplerinin belirlenmesi igin, hesabin 1.—-adimlarinin

tekrarlanmasi yeterlidir.

@ H13 @

Y
H=3.00"
=) X
I
Plan
; ; e >< Kolon kritik kesiti
@ @ o
} 5.0 }

Sekil 6.24 1KC-1 binanin plani ve ¢ boyutlu bigiyaci sistem modeli ile H13

Adim 1:

kolon plastikkesitininyeri

1KC-1 binanin planindak®= 0°, 90°, 180° ve 270° asal eksergddtular
Icin sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizleri sonucunda,

H13 kolon plastik kesitindekiyr toplam erilik talepleri [(x;)e

asal !

02 )2 ve (x;)2%1 ile N normal kuvvet talepleri (N)2.

asal !

(N)2 . (N)2% ve (N)?C ] elde edilmtir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6.10 H13 kolon plastik kesiti icin eldeiled toplam grilik ve normal

kuvvet talepleri

Paote | Dtk | Olias Ol Ok | (N0 (N2 | (N | (N2l
(M:fsS'aD (1/m) (1/m) (1/m) (1/m) (kN) (kN) (kN) (kN)
H13

0.03523| 0.03233 0.03233 0.03554 5998 -126.#%26.94| —60.32
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Adim 2: Kolon plastik kesitindeki %), toplam grilik degerleri ve N), normal
kuvvet deerleri, (6.1-6.3) bantilar ile elde edilmitir (Cizelge 6.11).

Cizelge 6.11 H13 kolon plastik kesitinde elde e, ), ve (N), dezerleri

Plastik | Kolon ( )ort. — _—

Kesit | Boyutu | T7esa | (N)y ™ | (N), Ny A A Buytitme| (X7 )
N 1 2 carpani

(Mafsal)| emrom) | (Wm) | () | (kN) ob (Wm)

H13 | 35*35| 0.03383 -126.84| —60.15 | 0.0343 1.25 1.25 1.26480.04279

Adim 3: [lgili kolon plastik kesitinde, enkesit geometrisibegli olarak tarafsiz

eksenin kesitirx asal ekseni ile yag@ (a)p acisi belirlenmitir.

* 1KC binanin H13 nolu kolon plastik kesiKare enkesitli oldgundan
(35°™35°™ ve b / h = 1.00),(a), = 45°dir.

Adim 4: 2. ve 3. Hesap adimlarinda belirlengn){ ve (@), degerleri ile normal
kuvvetin iki farkl degeri [(N); ™ ve (N); ] altinda, H13 kolon plastik
kesitindeki birlgtirilmis birim boy dgismesi talepleri (&), Ve

(€ gnaks)s |, detaylart Bolum 3.3.2’de verilen agtd yaklgsim yonteminden

yararlanilarak, iki adet kesit analizi ile eldeleditir. Bu normal kuvvet

degerlerinden daha kiigik olaninddN); "] (£,.4.),. daha buyik

olaninda ise (N);™] (€ma), DIrim boy deismesi talepleri elde

edilmistir (Cizelge 6.12 veéekil 6.25).

Cizelge 6.12 H13 kolon plastik kesitinde elddedi(& ,,...), V€ (£ gnaks)p RIiM boy

desismesi talepleri

Plastik | Kolon (x,) analizine ait sonuclar analizine ait sonuglar
Bina Kesit Boyutu T/ (a)b
*, 1/ € cmaks. € smaks.
(Mafsal) (cm*cm)| (/M) (N); Yo (& (N), ™ Yo (6= marc)s
(kN) M) | maks)b (kN) m) |

1KC-1] H13 | 35*35|0.04279 45° | —126.84|0.081|0.007127 —60.15 | 0.089| 0.012566
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R4
7 Tarafsiz

€ =-0.0071
( cmaks)b ) ./ Eksen

A

y| R
(sc maks)h |(;|n kesitin ya

sekildegistirme durumu

X
H13 i¢in
b=35"h=35"
As~8%16
y
S
£ / Tarafsiz
( 7/ Eksen
(&s maks)b IGIN Kkesitin )
sekildegistirme durumu a = 0.04279Um
¢ o (€5 maks)o = 0.012566
—— \
M =Y oF8.9™
‘e : = - X
Np = -60.15~ X e Go
'/' ° ® o " H13 igin
P b=35"h=35"
4 A=8316
'/' FH
5 ap =45
7 MyRL/
y

Sekil 6.25 H13 kolon plastik kesitind€ ), V€ (€ gnars), DIFiM boy deismesi

talepleri iginsekildegistirme durumu

6.3 OnerilenBiiyiitme Kural ile incelenenKolon Plastik Kesitlerindeki

Birim Boy Degismesi Taleplerinin Belirlenmesi

Sayisal incelemeleri kapsaminda ele alinan 1K@, 3KC ve 8KC binalarin
plandaki her bir asal eksen@altusundakisekildegistirme esasli dgrusal olmayan

statik analizlerinden vyararlanilaral§ekil 4.37-4.40'da gOsterilen en alt kat

kolonlarinin alt uclarinda ogan plastik kesitlerdek{& ;,..s)p V€ (€ gnas)p RIFIM boy

degsismesi talepleri, Bolum 6.2.1’de hesap adimlari eerilbiyutme kural ile
belirlenmitir (Cizelge 6.13—6.20).
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Cizelge 6.13 1Kd1-4] binalarin en alt kat kolon plastik kesitlggin 6nerilen biyitme kuralindan elde edilen biboy degismesi talepleri

GTE

| Plastik Kolon O ) Onerilen buyttme kurali ile
Bina | Kesit | Boyutu
(Mafsal) (cm*cm) (1/m) ( N)Ecmaks ( N);mks % M A, B(_;L?I:l);;tarlr’]l? (XT )b (a)b (‘Ec maks)b (55 maks)b
(kN) (kN) ob (1/m) ()
1KC—-1| H13 35*35 | 0.03383| -126.8 —60.2 0.0343 1.25 1.p5 1.2648 0.04279 45° 0.007127 0.012566
H16 35*35 | 0.03383| -126.8 —60.2 0.0343 1.25 1.p5 1.2648 0.04279 45° 0.007127 0.012566
H19 35*35 | 0.03383| -126.8 —60.2 0.0343 1.25 1.p5 1.2648 0.04279 45° 0.007127 0.012566
H22 35*35 | 0.03383| -126.8 —60.2 0.0343 1.25 1.p5 1.2648 0.04279 45° 0.007127 0.012566
1KC—-2| H13 25*50 | 0.03387| -122.0 —64.9 0.0341 1.25 0.25 1.6798 0.05690 60° 0.008682 0.015882
H16 50*25 | 0.03387| -122.0 —64.9 0.0341 1.25 0.5 1.6798 0.05690 30° 0.008682 0.015882
H19 50*25 | 0.03387| -122.0 —64.9 0.0341 1.25 0.5 1.6798 0.05690 30° 0.008682 0.015882
H22 25*50 | 0.03387| -122.0 —64.9 0.0341 1.25 0.25 1.6798 0.05690 60° 0.008682 0.015882
1KC=3| H13 35*35 | 0.03792| -138.0 —48.9 0.0343 1.25 1.p5 1.2648 0.04796 45° 0.007957 0.014222
H16 35*35 | 0.03792| -138.0 —48.9 0.0343 1.25 1.p5 1.2648 0.04796 45° 0.007957 0.014222
H19 35*35 | 0.03792| -138.0 —48.9 0.0343 1.25 1.p5 1.2648 0.04796 45° 0.007957 0.014222
H22 35*35 | 0.03792| -138.0 —48.9 0.0343 1.25 1.p5 1.2648 0.04796 45° 0.007957 0.014222
1KC—4| H13 25*50 | 0.03500| -141.3 -50.9 0.0356 1.25 0.5 1.6844 0.05896 60° 0.009111 0.016589
H16 50*25 | 0.03628| -135.8 —45.9 0.0326 1.25 0.p5 1.6790 0.06077 30° 0.009331 0.017163
H19 50*25 | 0.03628| -135.8 -45.9 0.0326 1.25 0.25 1.6750 0.06077 30° 0.009331 0.017163
H22 25*50 | 0.03500| -141.3) -50.9 | 0.0356| 1.25| 0.25 1.6844 0.05896 60f 0.009111 0.016589




Cizelge 6.14 3Kd1-4] binalarin en alt kat kolon plastik kesitlggin 6nerilen biyitme kuralindan elde edilen biboy degismesi talepleri

9TE

| Plastik Kolon O ) Onerilen buyttme kurali ile
Bina | Kesit | Boyutu
(Malsal)| eumy |y | (N7 | (NG Ny soyame | Oe) | lak () ()
@y | gy | N capant | m ) ° °
3KC—1| H13 35*35 | 0.04489| -378.0f -177.9 0.1080 1.520 125 B581 0.07100 45° 0.012986 0.020862
H16 35*35 | 0.04489| -378.0f -177.9 0.1080 1.520 125 B581 0.07100 45° 0.012986 0.020862
H19 35*35 | 0.04489| -378.0f -177.9 0.1080 1.520 125 B581 0.07100 45° 0.012986 0.020862
H22 35*35 | 0.04489| -378.0f -177.9 0.1080 1.520 125 B581 0.07100 45° 0.012986 0.020862
3KC—2| H13 25*50 | 0.03074| -378.8 -177.3 0.1004 1501 0.25 D064 0.06345 60° 0.011804 0.016368
H16 50*25 | 0.03074| -378.8 -177.3 0.1004 1501 0.25 D064 0.06345 30° 0.011804 0.016368
H19 50*25 | 0.03074| -378.8 -177.3 0.1004 1501 0.25 D064 0.06345 30° 0.011804 0.016368
H22 25*50 | 0.03074| -378.8 -177.3 0.1004 1501 0,25 D064 0.06345 60° 0.011804 0.016368
3KC-3| H13 35*35 | 0.05323| -467.9 -160.% 0.1222 1.555 125 r.627 0.08664 45° 0.016992 0.025785
H16 35*35 | 0.05323| -467.9 -160.% 0.1222 1.555 125 r.627 0.08664 45° 0.016992 0.025785
H19 35*35 | 0.05323| -467.9 -160.% 0.1222 1555 125 627 0.08664 45° 0.016992 0.025785
H22 35*35 | 0.05323| -467.9 -160.% 0.1222 1555 125 T.627 0.08664 45° 0.016992 0.025785
3KC—4| H13 25*50 | 0.03574| -497.2 -177.2 0.1217 1554 0,25 A144 0.07665 60° 0.014947 0.019775
H16 50*25 | 0.03440| -471.6 -160.1 0.1129 1.532 0,25 27111 0.07264 30° 0.014023 0.018883
H19 50*25 | 0.03440| -471.6 -160.1] 0.1129 1532 0,25 Z111 0.07264 30° 0.014023 0.018883
H22 25*50 | 0.03574| -497.2) -177.2 | 0.1217| 1.554) 0.25 2.1449 0.076645 60r 0.014947 0.019775




Cizelge 6.15 3Kd5,6] binalarin en alt kat kolon plastik kesitlagin 6nerilen biyitme kuralindan elde edilen biboy degismesi talepleri

LTE

| Plastik Kolon O ) Onerilen buyttme kurali ile
Bina | Kesit | Boyutu
(Mafsal) | creemy | (1m) (N) ™ | (N)g™| Ny A j, | Buyutme (e, (@), ( £ ) (5 )
(KN) ) Nyp carpani wm) ) cmaks/p smaks/p
3KC-5| H13 35*35 | 0.05050f -373.1 -161.9 0.1040 1.510 1225 D569 0.07923 45° 0.014349 0.023504
H16 40*40 | 0.04912| -583.5] -435.0 0.1514 1.628 125 D722 0.08463 45° 0.018568 0.027563
H19 35*35 | 0.05050f -373.1 -161.9 0.1040 1.510 1225 D569 0.07923 45° 0.014349 0.023504
H22 40*40 | 0.04912| -583.5] —-435.0 0.1514 1.628 125 D722 0.08463 45° 0.018568 0.027563
H34 35*35 | 0.05050 -373.1 -161.9 0.1040 1.510 125 D569 0.07923 45° 0.014349 0.023504
H37 35*35 | 0.05050f -373.1 -161.9 0.1040 1.510 1225 D569 0.07923 45° 0.014349 0.023504
3KC—6| H13 25*50 | 0.04143| -384.8] -157.( 0.1000 1.500 025 3062 0.08545 60° 0.015934 0.022214
H16 40*40 | 0.04256| -579.7] —-432.2 0.1503 1.626 1.25 KB719 0.07318 45° 0.016104 0.023719
H19 50*25 | 0.03885| —385.8] —161.( 0.1000 1.500 025 3062 0.08012 30° 0.014926 0.020807
H22 40*40 | 0.04256| -579.7] —-432.2 0.1503 1.626 1.25 KB719 0.07318 45° 0.016104 0.023719
H34 50*25 | 0.03885| -385.8) -161.0 0.1000 1.500 025 3062 0.08012 30° 0.014926 0.020807
H37 25*50 | 0.04143| -384.8) -157.0 0.1000 1.500 05 3062 0.08545 60° 0.015934 0.022214




Cizelge 6.16 3Kd7,8] binalarin en alt kat kolon plastik kesitlagin 6nerilen biyitme kuralindan elde edilen biboy degismesi talepleri

8Te

| Plastik Kolon O ) Onerilen buyttme kurali ile
Bina | Kesit | Boyutu
e B R A I PR PP -l Il Bl B R R P
(kN) (kN) ob (1/m) ()
3KkC_7| H13 | 35%35 | 0.04332| -357.00 -149.8 0.1000 1500 15 D55 0.06741 | 45° 0.012116 0.019977
H16 40*40 | 0.04540| -574.6 -415% 0.1469 1.617 125 D708 0.07755 45° 0.016972 0.025443
H19 40*40 | 0.04540| -574.6) -415% 0.1469 1.17 125 D708 0.07755 45° 0.016972 0.025443
H22 50*50 | 0.04335| -916.5 -916.% 0.1697 1.674 1125 2783 0.07730 45° 0.021031 0.030322
H34 35*35 | 0.04332| -357.0f -149.8 0.1000 1.500 1[]25 556 0.06741 45° 0.012116 0.019977
H37 40*40 | 0.04540| -574.6 -415% 0.1469 1.617 125 D708 0.07755 45° 0.016972 0.025443
H55 35*35 | 0.04332| -357.0f -149.8 0.1000 1.500 1,25 556 0.06741 45° 0.012116 0.019977
H58 40*40 | 0.04540| -574.6 -415% 0.1469 1.617 125 D708 0.07755 45° 0.016972 0.025443
H61 35*35 | 0.04332| -357.0f -149.8 0.1000 1.500 1[]25 556 0.06741 45° 0.012116 0.019977
3kc—s| H13 25*50 | 0.03787| -367.5 —148.( 0.1000 1.500 025 8062 0.07809 60° 0.014077 0.021293
H16 40*40 | 0.04128| -577.8] -—-412.1 0.1462 1.16 125 D706 0.07043 45° 0.015505 0.023086
H19 40*40 | 0.04128| -577.8 -412.1 0.1462 1.616 125 D706 0.07043 45° 0.015505 0.023086
H22 50*50 | 0.04097| -909.8f —909.8 0.1682 1.670 125 2778 0.07285 45° 0.019856 0.028541
H34 50*25 | 0.03787| -367.5] -148.0 0.1000 1.500 0,25 3062 0.07809 30° 0.014077 0.021293
H37 40*40 | 0.04128| -577.8] -—-412.1 0.1462 1.16 125 D706 0.07043 45° 0.015505 0.023086
H55 50*25 | 0.03787| -367.5| —148.( 0.1000 1.500 025 8062 0.07809 30° 0.014077 0.021293
H58 40*40 | 0.04128| -577.8] -—-412.1 0.1462 1.16 125 D706 0.07043 45° 0.015505 0.023086
H61 25*50 | 0.03787| -367.5| -148.0 | 0.1000 | 1.500, 0.25 2.0623 0.07809 60r 0.014077 0.021293




Cizelge 6.17 3Kd9,10] binalarin en alt kat kolon plastik kesitlagin dnerilen biyutme kuralindan elde edilen biboy dgismesi talepleri

Plastik| Kolon (x )ort. Onerilen biiyutme kurali ile
T

Bina | Kesit | Boyutu asal

6TE

(Mafsal) (cmecmy | (w/m) ( N)Em“ ( N)E”aks Ny A pn Buyutme (/\/T )b (a)b (5 ) (E )
(KN) ) N, carpani Wm) ) cmaks/p smaks/p
3KC—9 | H13 35*35 0.04340| -450.5 -213.% 0.1296 1569 1.25 2645 0.07139 45° 0.013917 0.020709
H16 40*40 0.04338 —454.1 —446.6 0.1361 1.590 125 D673 0.07257 45° 0.014623 0.023409
H19 35*35 0.04340| -450.5 -213.% 0.1296 1569 1.25 2645 0.07139 45° 0.013917 0.020709
H22 40*40 0.04338 —454.1 —446.6 0.1361 1.590 125 D673 0.07257 45° 0.014623 0.023409
H34 35*35 0.04340 -450.5 —-213.5% 0.1276 1.569 125 2645 0.07139 45° 0.013917 0.020709
H37 35*35 0.04340| -450.5 -213.% 0.1296 1569 1.25 2645 0.07139 45° 0.013917 0.020709
3KC-10| H13 25*50 0.03659| -446.1 —205.6 0.1189 1.547 0J]25 A134 0.07809 60° 0.014921 0.019906
H16 40*40 0.03863| -467.0 -451.2 0.1366 1.591 125 U674 0.06469 45° 0.013235 0.020751
H19 50*25 0.03325| -445.9 -215.1 0.1183 1.546 0.25 2132 0.07091 30° 0.013552 0.017999
H22 40*40 0.03863| -467.0 -451.2 0.1366 1.5991 125 K674 0.06469 45° 0.013235 0.020751
H34 50*25 0.03325| -445.9 -215.1 0.1183 1.546 0.25 2132 0.07091 30° 0.013552 0.017999
H37 25*50 0.03659| -446.1 —205.6 0.1189 1.547 0J]25 A134 0.07809 60° 0.014921 0.019906




Cizelge 6.18 3KC-11 binanin en alt kat kolorspkakesitleri icin 6nerilen buyitme kuralindan eleldilen birim boy d@smesi talepleri

0ce

Plastik| Kolon U)o Onerilen biyitme kurali ile
Bina | Kesit | Boyutu . .
Mafsal) oo | wm | (NS [ ()™ | Ny suyitme | (Xr)y | (@)
(emem) A A2 gc maks gs maks
N carpani o b b
(kN) (kN) ob (1/m) ()
3KC-11| H13 25*50 | 0.03317| -456.3) -251.3 0.1280 1.570 025 216§ 0.07192 60° 0.013532 0.018536
H16 50*25 | 0.03425| -452.8) -242.% 0.1260 1.565 025 2160 0.07401 30° 0.013884 0.019155
H19 60*30 | 0.03401| -625.5 -458.9 0.1404 1.601 025 2213 0.07526 30° 0.016633 0.023524
H22 45*45 | 0.03527| -725.4 -686.¢ 0.1628 1.657 125 1760 0.06209 45° 0.015427 0.021619
H37 35*35 | 0.03911| -491.5] —339.( 0.1638 1.660 125 B763 0.06898 45° 0.013917 0.019030
H55 5025 | 0.03462| -428.2] -164.9 0.1049 1512 0J]25 5081 0.07206 30° 0.013364 0.019381
H58 25*55 | 0.03597| -537.0f -379.4 0.1548 1.637 025 24264 0.08145 60° 0.016130 0.021616
H61 35*35 | 0.03846| -497.04 -350.4 0.16%9 1.665 125 770 0.06810 45° 0.013806 0.018641
H172 | 50*25 | 0.03365| -397.8] -157.% 0.1000 1.500 025 8062 0.06940 30° 0.012682 0.018732
H178 | 50*25 | 0.03204| -417.9] -151.8 0.1040 1.510 025 8071 0.06658 30° 0.012294 0.018014




Cizelge 6.19 5KC binanin en alt kat kolon plakesitleri icin dnerilen biyutme kuralindan elgdilen birim boy dgismesi talepleri

Tce

| Plastik Kolon O ) Onerilen buyttme kurali ile
Bina | Kesit | Boyutu
(Mafsal) (cmem) (@m) (N)Ecmaks (N);smaks Ny A A Buyutme (XT )b (0' )b (‘Sc maks) (gs maks)
N) (KN) Noo carpani (wm) © b b
5KC H13 25*60 | 0.03672| —-733.9] -199.8 0.1431 1.608 025 D223 0.08163 60° 0.017705 0.025631
H16 45*45 | 0.03496| -1094.9 —-600.9 0.1900 1.725 1/25 0685| 0.06470 45° 0.018425 0.022996
H19 45*45 | 0.03496| -1094.9 —-600.9 0.1900 1.725 1/25 0685| 0.06470 45° 0.018425 0.022996
H22 40*70 | 0.03504| -1524.2 -1419]9 0.2497 1.874 0|75 2742 0.07805 60° 0.024046 0.027791
H34 25*70 | 0.03481| -977.1] -583.6 0.2062 1.766 025 A439 0.08491 60° 0.020900 0.026567
H37 55*55 | 0.03456| -1547.9 -1408/8 0.2349 1.837 1/25 00A0 0.06915 45° 0.023084 0.028651
H55 70*25 | 0.03481| -977.1] -583.6 0.2062 1.7166 025 A439 0.08491 30° 0.020900 0.026567
H58 55*55 | 0.03456| -1547.9 -1408/8 0.2349 1.837 1{25 00A0 0.06915 45° 0.023084 0.028651
H61 60*60 | 0.03278| -1520.6 -1520:6 0.1920 1.430 1{25 57R8 0.06087 45° 0.020904 0.028142
H94 45*45 | 0.03496| -1094.9 —-600.9 0.1900 1.725 1/25 0685| 0.06470 45° 0.018425 0.022996
H97 70*40 | 0.03504| -1524.2 14199 0.2497 1.874 0[75 2742 0.07805 30° 0.024046 0.027791
H100 55*55 | 0.03456| -1547.9 -1408/8 0.2349 1.837 1|25 00A0 0.06915 45° 0.023084 0.028651
H103 60*25 | 0.03672| -733.9] -199.8 0.1431 1.608 025 D223 0.08163 30° 0.017705 0.025631
H106 | 45*45 | 0.03496| -1094.9 —-600.9 0.1900 1.725 1j25 (685| 0.06470 45° 0.018425 0.022996
H109 25*70 | 0.03481| -977.1] -583.6 0.2062 1.7166 025 A439 0.08491 60° 0.020900 0.026567
H166 | 45*45 | 0.03496| -1094.9 —-600.9 0.1901 1.725 1/25 0685| 0.06470 45° 0.018425 0.022996
H169 60*25 | 0.03672| -733.9] -199.8 | 0.1431| 1.608 0.25 2.2230 0.08163 30 0.017705 0.025631




(XA

Cizelge 6.19 5KC binanin en alt kat kolon plastesitleri icin dnerilen buyitme kuralindan elddilen birim boy dgismesi talepleri

(devam)
Plastik | Kolon ) Onerilen blyttme kurali ile
Bina | Kesit | Boyutu | “iT7as
gcma S Ewa S . .
(Mafsal) | (. am | (NP (N), ™ Ny Bilyiitme O ), (@),
(cmcm) N A A carpani Ec maks /| Es maks /,
(kN) (kN) ob (1/m) @)
5KC H172 70*40 | 0.03504 | -1524.2 -1419.p 0.2497 1.874 0[5 22214 07805 30° 0.024046 0.027791
H175 45*45 | 0.03496 | -1094.9 —600.9 0.1900 1.75 1.p5 1.8506 640@ 45° 0.018425 0.022996
H178 55*65 | 0.03456 | -1547.9 -1408.8 0.2349 1.837 1225 2.0009 06905 45° 0.023084 0.028651
H181 70*25 | 0.03481| -977.1 -583.4 0.2062 1.766 0.5 2.4395 40D8 30° 0.020900 0.026567
H184 40*70 | 0.03504 | -1524.2 -1419Pp 0.2497 1874 0J/5 2.2214 07805 60° 0.024046 0.027791
H187 45*45 | 0.03496 | -1094.9 —600.9 0.1900 1.75 1.p5 1.8506 640@ 45° 0.018425 0.022996
H190 45*45 | 0.03496 | -1094.9 —600.9 0.1900 1.7p5 1.p5 1.8506 640@ 45° 0.018425 0.022996
H193 25*60 | 0.03672| -733.9 -199.§ 0.1432 1.6p8 0.5 2.2232 1638 60° 0.017705 0.025631




Cizelge 6.20 8KC binanin en alt kat kolon plkakesitleri icin 6nerilen buylitme kuralindan eledilen birim boy dgismesi talepleri

XA

| Plastik Kolon ()(T)‘;’s; Onerilen buyttme kurali ile
Bina | Kesit | Boyutu — — —
(Mafsal) (cm*cm) (1/m) (N), (N % M A, B(;L?I:l);;;rlr’]l? (XT )b (a)b (gc maks)b (gs maks)b
(kN) (kN) o (1/m) ©)
8KC H13 40*40 | 0.01824| -1443.4 -497.9 0.2401 1.850 125 8301| 0.03681 45° 0.010342 0.011803
H16 35*70 | 0.01854| -1944.6 -1176/9 0.2510 1.877 0j25 8585 0.04792 60° 0.014535 0.016905
H19 70*35 | 0.01854| -1944.6 -1176/9 0.2510 1.877 0j25 8585 0.04792 30° 0.014535 0.016905
H22 60*60 | 0.01863| -2877.1 -2555/9 0.2981 1.983 1|25 98&1 0.04096 45° 0.016173 0.017494
H34 50*50 | 0.01761| -1915.6 -1272/9 0.2437 1.859 1125 30&O 0.03575 45° 0.011731 0.013371
H37 40*80 | 0.01923| -2532.7 -2455/9 0.3043 2.000 025 4277 0.05276 60° 0.018155 0.019242
H55 50*50 | 0.01761| -1915.6 -1272/9 0.2437 1.859 1125 30&KO 0.03575 45° 0.011731 0.013371
H58 80*40 | 0.01923| -2532.7 -2455{9 0.3043 2.000 0j25 4217 0.05276 30° 0.018155 0.019242
H61 60*60 | 0.01862| -2697.2 -2697{2 0.2981 1.983 1]25 98A1 0.04093 45° 0.015787 0.017193
H94 70*35 | 0.01854| -1944.6 -1176/9 0.2510 1.877 0j25 8585 0.04792 30° 0.014535 0.016905
H97 60*60 | 0.01863| -2877.0 -2555/9 0.2981 1.983 1|25 98&1 0.04096 45° 0.016173 0.017494
H100 | 40*80 | 0.01923| -2532.7 -2455/9 0.3043 2.000 025 4277 0.05276 60° 0.018155 0.019242
H103 | 40*40 | 0.01824| -1443.4 -497.9 0.2401 1.850 125 8301| 0.03681 45° 0.010342 0.011803
H106 | 35*70 | 0.01854| -1944.6 -1176/9 0.2510 18§77 0{25 8535 0.04792 60° 0.014535 0.016905
H109 | 50*50 | 0.01761| -1915.6 -1272/9 0.2487 1.859 1{25 30&BO 0.03575 45° 0.011731 0.013371
H166 | 35*70 | 0.01854| -1944.6 -1176/9 0.2510 1.§77 0{25 8835 0.04792 60° 0.014535 0.016905
H169 | 40*40 | 0.01824| -1443.4 -497.9 | 0.2401| 1.850] 1.25 2.0183 0.03681 450 0.010342 0.011803




vce

Cizelge 6.20 8KC binanin en alt kat kolon pladtesitleri icin 6nerilen blyutme kuralindan elddilen birim boy dgismesi talepleri

(devam)
| Plastik Kolon O ) Onerilen buyttme kurali ile
Bina | Kesit | Boyutu
(Mafsal) (cm*cm) (1/m) (N);cmaks (N)gmks % Ay A B(;L;);:;Tlle (XT )b (a)b (Ec makS)b (Es maks)b
(kN) (kN) ob (2/m) ©)

8KC H172 60*60 0.01863| -2877.0 —-2555/9 0.2981 1.983 1{25 98Kl 0.04096 45° 0.016173 0.017494
H175 70*35 0.01854| -1944.6 -1176)9 0.2510 1.877 0j25 8885 0.04792 30° 0.014535 0.016905
H178 80*40 0.01923| -2532.7 —-2455)9 0.3043 2.000 0}25 427 0.05276 30° 0.018155 0.019242
H181 50*50 0.01761| -1915.6 -1272)]9 0.2437 1.859 1|25 3O 0.03575 45° 0.011731 0.013371
H184 60*60 0.01863| -2877.1 —-2555/9 0.2981 1.983 1|25 98Kl 0.04096 45° 0.016173 0.017494
H187 70*35 0.01854| -1944.6 -1176)9 0.2510 1.8§77 0{25 83385 0.04792 30° 0.014535 0.016905
H190 35*70 0.01854| -1944.6 -1176)9 0.2510 1.877 0j25 8885 0.04792 60° 0.014535 0.016905
H193 40*40 0.01824| -1443.4 -497.9 0.2401 1.850 1425 801 0.03681 45° 0.010342 0.011803




6.4 Onerilen Buyutme Kuralinin Deerlendiriimesi

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan bet@ndmimalarin en alt kat
kolonlarinin alt uclarinda ogan plastik kesitlerinde, onerilen buyutme kural

kullanilarak elde edileng makgb V€ (E makgp birim boy deismesi taleplerif., kritik

deprem dgrultularindaki sonuclar K makder V€ (Esmakger] referans alinarak

degerlendirilmistir.

Incelenen binalarin en alt kat kolon plastik kesitide, 6nerilen biyiitme
kuralindan elde edilen sonuclarin kritik deprengrdéiularindan elde edilenlere gore

degisim oranlari (6.4) bantisi ile belirlenmytir.

(5 anaks )b - (‘E anaks )cr

({;’ anaks )cr

(5 snaks )b B (‘9 snaks )cr (6.4)

Rolatif Fark (%) = ( )
3 snaks /¢r

ve

Ayrica, incelenen her bir bina (1KC, 3KC, 5KC v&® icin, Onerilen
blyutme kuralindan elde edilen birim boygdenesi taleplerine aihata oranlary
(6.5) bantisi ile hesaplanmive deprem yuklerinin dpultu etkisi nedeniyle kolon
plastik kesitlerindeki en elvasiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenmesinde,
Onerilen badyutme kuralinin kullanilabiligi ve yaklgikligi degerlendirilmistir
(Cizelge 6.21-6.24).

00 — 1 4 (‘gcmaks)b_(gcmaks)cr i
Hata (%) 10%\/2{ }

i=1 (g anaks )cr

ve > (6.5)

100t JZ{()()}
J

i=1 (g snaks )cr

Karsilastirmalar, incelenen 1KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalaknitik deprem
dogrultularindaki(& maksler Ve (& makger SONUclarreferansalinarak 6nerilenbtyitme

kuraliigin (6.4)ve (6.5)bagintilari ile hesaplanandlatif farklarin ve hataoranlarinin

maksimumlari,minimumlari ve mutlak deerce ortalama derleri ile yapilmgtir.
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Buna gore, 1KC’'de 4 binada, 3KC’de 11 binada, 5¥CKC’de birer binada elde
edilen rolatif farklarin en kiguk (minimum), en biyuk (maksimum) ve mutlak
deserce ortalama d@erleri hesaplanmtir. Ayrica, 1KC’de 4 bina icin ve 3KC’'de 11
bina icin en kicuk (minimum), en buyidk (maksimune) mutlak dgerce ortalama
hata oranlarihesaplanmtir. Ancak, 5KC ve 8KC’de birer bina olmasi nedéaign
kiguk (minimum), en biylk (maksimum) ve mutlalgelee ortalama hata oranlari

icin sadecdnata oranihesaplannstir. Bu degerler, Cizelge 6.25'de 6zetlengtir.

Binalarin en alt kat kolonlarinin alt uglarindaugalin plastik kesitler igin,
kritik deprem d@rultularindaki sonuglar K makser V€ (& makder] referans alinarak,

Onerilen buydtme kurall ile hesaplana® faksb V€ (& makdp birim boy dgismesi

taleplerinin oldukca yakkak belirlenebildii goralmistir (Cizelge 6.21-6.25).

Buna gore;

* 1KC—[1-4] binalardaki kolonlarin alt uclarindaki agtik kesitler igin,

Onerilen buyutme kuralina ait sonuclar incelgnaie (Cizelge 6.21, 6.25);

e« 1KC binalarin kolon plastik kesitlerindeki en elgsiz birim boy
desismesi talepleri, ©nerilen boyatme kurall 8 maks. iGN

—968.62 ~ +%2.71 & maks.IGIN 27.77 ~ +%0.02arasinda désen
rélatif farklar ile belirlenebilmektedir (Cizelge&l, 6.25).

e 1KC binalarin toplam 16 kolon plastik kesiti Uzel#n Onerilen

bayutme kurall icin hesaplanan rolatif farklarin trak deserce
ortalamasi £ maks.iGIN %2.33, & maks.IGIN %2.98 dezerini almaktadir
(Cizelge 6.21, 6.25).

+ Onerilen blyutme kurali ile kolon plastik kesittde olgan
enelverissiz birim boy degismesitalepleri, & maksi¢in %0.25 ~ %3.12,

& maks. ICIN %0.01 ~ %3.01 arasinda desen hata oranlari ile
belirlenebilmektedir (Cizelge 6.21, 6.25).
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e Ayrica, 1KC—[1-4] binalarin tim kolon plastik kdsii (16 adet) icin
Onerilen buyitme kuralina artalama hata orani& maks.i¢in %0.86,

& maksICiN %00.96 degerini almaktadir (Cizelge 6.21, 6.25).

Planda Uzerinde farkh karakteristik 6Ozelliklerehiga olan 3KC—[1-11]
binalarin en alt kat kolon plastik kesitleri iciinerilen buyidtme kuralina ait

sonugclar incelendinde (Cizelge 6.22, 6.25);

* 3KC binalarin kolon plastik kesitlerindeki en elgsiz birim boy
desismesi talepleri, O©nerilen blyutme kurall #gnas. ICIN

—911.92 ~ +%28.56 & maks. iCIN %10.60 ~ +%23.39 arasinda
desisenrolatif farklarile belirlenebilmektedir (Cizelge 6.22, 6.25).

* 3KC binalarin toplam 68 kolon plastik kesiti Uzel Onerilen

blyutme kurali icin hesaplanan rélatif farklarin tralkh deserce
ortalamasi £ maks.iGIiN %8.29, & maks.iCIN %06.43 deserini almaktadir
(Cizelge 6.22, 6.25).

« Onerilen buyitme kurali ile kolon plastik kesitlete olgan en
elverigsiz birim boy dgismesi talepleri,& maks.icin %1.59 ~ %7.06

Emaks. ICIN %1.12 ~ %4.01 arasinda désen hata oranlari ile
belirlenebilmektedir (Cizelge 6.22, 6.25).

* Ayrica, 3KC—[1-11] binalarin tim kolon plastik kéeri (68 adet) icin
Onerilen buydtme kuralina asttalama hata orani& maks.i¢in %1.28,

& maksICiN %1.01 degerini almaktadir (Cizelge 6.22, 6.25).

5KC binanin en alt kat kolon plastik kesitleri igctimerilen buyitme kuralina
ait sonuglar incelenginde (Cizelge 6.23, 6.25);

e 5KC binanin kolon plastik kesitlerindeki en elgsiz birim
boy deismesi talepleri, 6nerilen buyttme kurall ile & maks. iGN

—9012.09 ~ +%7.79 & maks.iGIN 218.75 ~ +%8.95arasinda d@sen
rolatif farklar ile belirlenebilmektedir (CizelgeZ3, 6.25).
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e« 5KC binanin toplam 25 kolon plastik kesiti UGzerindénerilen

blyutme kurall icin hesaplanan rolatif farklarin thalh deserce

ortalamasi £ maks.iGiN %5.68, & maks.iCiN %8.63 deserini almaktadir
(Cizelge 6.23, 6.25).

« Onerilen blyutme kurall ile 5KC binanin kolon pilstesitlerindeki
en elvergsiz birim boy dgismesi talepleri, & maks. iGiIN %1.33,
& maks.ICIN %1.99 hata oraniile belirlenebilmektedir (Cizelge 6.23,
6.25).

* 8KC binanin en alt kat kolon plastik kesitleri igtimerilen biyutme kuralina

ait sonuglar incelenginde (Cizelge 6.24, 6.25);

e 8KC binanin kolon plastik kesitlerindeki en elgsiz birim boy
desismesi talepleri, ©nerilen biyatme kurall #gmnaks. ICIN

—9019.34 ~ +%3.07 & maksiGin 2036.70 ~ +%2.21arasinda dg@sen
rélatif farklar ile belirlenebilmektedir (Cizelge®4, 6.25).

e« 8KC binanin toplam 25 kolon plastik kesiti Uzerind@nerilen

buaylitme kurali i¢in hesaplanan rolatif farklarin ttak deserce
ortalamasi & maks.iIGIiN %8.67, & maks.iGIN %14.96 degerini almaktadir
(Cizelge 6.24, 6.25).

« Onerilen buyutme kurall ile 8KC binanin kolon pikstesitlerindeki
en elvergsiz birim boy dgismesi talepleri, & maks. iGin %2.09,
& maks.ICIN %3.74 hata oraniile belirlenebilmektedir (Cizelge 6.24,
6.25).

Sayisal incelemeleri kapsaminda ele alinan batonabinalar Uzerinde,

deprem vyiklerinin dgrultu etkisi nedeniyle kolon plastik kesitlerindéugacak
en elver$siz & maks Ve & maks, birim boy d&ismesi taleplerinin, dnerilen buyitme

kurali ile oldukca yaklgk belirlenebildgi disintlmektedir.
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1KC, 3KC, 5KC ve 8KC binalar igin, 6nerilen buyutnkeral ile kolon
plastik kesitlerindeki en elvasiz birim boy dgismesi talepleri& maksi¢in -%019.34

ile +%28.56ve & maksicin -%36.70ile +%23.39arasinda dasen rolatif farklarla
(hata ile) Dbelirlenmektedir. Bununla birlikte, kaolo plastik kesitlerindeki
en elvergsiz birim boy dgismesi talepleri, onerilen buyitme kurall i maksicin
en cok %8.67 & maks. IGIN en ¢ok %14.96 mutlak ortalama rolatif farkile
belirlenebilmektedir. Ayrica, incelenen binalardaedlen buyldtme kurali icin
hesaplanan en buylk (maksimuhgta oran) & maksi¢in %2.09 & maksiGin %3.74
olarak elde edilmektedir (Cizelge 6.21-6.25).

Bu sonuclara gore, 6nerilen buyitme kurall icisdpanarrolatif fark ve
hata oranlaridikkate alindginda, kolon plastik kesitlerindeki en elwgiz birim boy
desismesi taleplerinin 6nerilen biyutme kurali ile olgakyaklaik belirlenebildgi
ve dolayisiyla, pratik uygulamalar icin yeterli dabilecek yaklaklikta oldusu
disunulmektedir. Ayrica, 6nerilen buyitme kurali itiesaplanan farklarin, binalarin
performansa dayall tasarimi ve gddendiriimesi kapsaminda, yapisal

deserlendirmeyi dgistirmeyecek mertebede kicik offlusonucuna varilngir.

Ayrica, deprem yiuklerinin dpultu etkisi nedeniyle binalarin kolon plastik
kesitlerinde olgacak en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenmesi
amaclyla, binalarin plandaki asal eksen (X ve Ygrdiularininyanisiragcok sayida
depremdogrultusu igin sekildegistirme esaslidogrusal olmayan statik analizlerin
uygulanmasi, c¢ok fazlaslem hacmi gerektirmekte ve olduk¢ca zaman alici
olmaktadir. Cakma kapsaminda, kolon plastik kesitlerindeki en e$e& (& maks)cer
Ve (& makger birim boy deismesi taleplerinin belirlenmesi amaciyla kritik depr
dogrultulari 6nerilmgtir. Ancak herhangi bir arg deprem dgrultusu icgin dahi

hesaplar oldukca fazla zaman gerektirmektedir.

Calsma kapsaminda 6nerilen buyutme kurall ile kolorstitakesitlerindeki
en elvergsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenebilmesi icin, gwsal
olmayan analizlerin binalarin plandaki asal eksemiien farkli deprem dgultulari

icin yapilmasina gerek kalmamakta, sadece asalne#legrultularinda yapilmasi
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yeterli olmaktadir. Bdylece, binalarin gasal olmayan analiz ve gerlendirmeleri

icin gerekli slem hacmi ve harcanacak zaman dnemli olcide azshuak Ayrica,

Onerilen buydtme kurali ile kritik deprem glaltularindaki en elve§siz & maks.Ve

& maks. DIiM  boy degismesi talepleri, oldukca yaldk ve pratik bir sekilde

belirlenebilmektedir.

Cizelge 6.21 1KC—[1-4] binalar i¢in dnerilen buyig kuralina ait hata ytzdeleri

Plastik | Kolon (89 maks) (ES( maks) (& maks) (&s maks)
) ) 1Gin icin icin (6.5) | icin (6.5)
Bina Kesit | Boyutu | (€ maks)b | (Ec maks)er | (Esmaks)b | (Esmaks)er | ROlatif Rolatif ) )
(Mafsal)| cmeem) fark fark ile Hata ile Hata
(%) (%) (%) (%)
1KC-1 H13 35*35 | 0.007127| 0.007066 0.012566  0.013124 +0.86 —4.25
H16 35*35 0.007127| 0.00706¢ 0.012566  0.0131p4 +0.86 -4.25
H19 35*35 0.007127| 0.00706¢ 0.012566  0.0131p4 +0.86 -4.25 0.43 213
H22 35*35 0.007127| 0.00706¢ 0.012566  0.0131p4 +0.86 -4.25
1KC-2 H13 25*50 | 0.008682| 0.008726 0.015882  0.0158[r9 -0.50 +0.02
H16 50*25 | 0.008682| 0.008726 0.015882  0.0158[r9 —0.50 +0.02
H19 50*25 | 0.008682| 0.008726 0.015882  0.0158[r9 -0.50 +0.02 0.25 0.01
H22 25*50 0.008682| 0.00872¢ 0.015882  0.0158r9 —0.50 +0.02
1KC-3 H13 35*35 0.007957| 0.007747 0.014222 0.014516 +2.71 -2.03
H16 35*35 0.007957| 0.007747 0.014222 0.014516 +2.71 -2.03
H19 35*35 | 0.007957| 0.007747 0.014222 0.014516 +2.71 —2.03 1.36 1.01
H22 35*35 | 0.007957| 0.007747 0.014222 0.014516 +2.71 —2.03
1KC-4 H13 25*50 | 0.009111| 0.00997 0.016589 0.017986 —8.62 -7.77
H16 50*25 0.009331| 0.00916 0.017163 0.017788 +1.87 -3.51
H19 50*25 0.009331| 0.00916 0.017163 0.017788 +1.87 -3.51 3.12 301
H22 25*50 0.009111| 0.00997 0.016589 0.017986 —8.62 —7.77
1KC-[1-4] igin Hata (%) = 0.86 | 0.96
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Cizelge 6.22 3KC—[1-11] binalar i¢in dnerilen biiyi@ kuralina ait hata yuzdeleri

Plastik | Kolon (£C| ;sks) (£S| g;:ks) (sc maks) (Es maks)
Bina Kesit Boyutu (sc maks)b (ec maks)cr (ss maks)b (es maks)cr Rolatif Rolatif l_gln (©:5) I,‘;m (©5)
fark fark ile Hata ile Hata
(Mafsal)| (cm*cm)
(%) (%) (%) (%)
3KC-1 H13 35*35 | 0.012986, 0.01451% 0.020862 0.021975-10.53 -5.06
H16 35*35 | 0.012986, 0.01451% 0.020862 0.021975-10.53 -5.06 507 253
H19 35*35 | 0.012986| 0.01451%5 0.020862 0.021975-10.53 -5.06
H22 35*35 | 0.012986| 0.01451%5 0.020862 0.021975-10.53 -5.06
3KC-2 H13 25*50 | 0.011804| 0.011371 0.016368 0.016009 +3.81 +2.24
H16 50*25 | 0.011804| 0.011371 0.016368 0.016009 +3.81 +2.24
H19 50*25 | 0.011804| 0.011371 0.016368 0.016009 +3.81 +2.24 1.90 112
H22 25*50 | 0.011804| 0.011371 0.016368 0.016009 +3.81 +2.24
3KC-3 H13 35*35 | 0.016992| 0.017563 0.025785 0.027038 —-3.25 -4.63
H16 35*35 | 0.016992| 0.017563 0.025785 0.027038 —-3.25 -4.63
H19 35*35 | 0.016992| 0.017563 0.025785 0.027038 —-3.25 -4.63 1.63 2.32
H22 35*35 | 0.016992| 0.017563 0.025785 0.027038 -3.25 -4.63
3KC-4 H13 25*50 | 0.014947| 0.013920 0.019775 0.020296 +7.38 —-2.57
H16 50*25 | 0.014023| 0.013132 0.018883 0.021123 +6.78 -10.60
H19 50*25 | 0.014023| 0.013132 0.018883 0.021123 +6.78 -10.60 3.54 3.86
H22 25*50 | 0.014947| 0.013920 0.019775 0.020296 +7.38 —-2.57
3KC-5 H13 35*35 | 0.014349, 0.015090 0.023504  0.0234{77 —4.91 +0.12
H16 40*40 | 0.018568| 0.016921 0.027563 0.024153 +9.73 +14.12
H19 35*35 | 0.014349, 0.015090 0.023504  0.0234{77 —4.91 +0.12 282 3.33
H22 40*40 | 0.018568| 0.016921 0.027563 0.024153 +9.73 +14.12 ) )
H34 35*35 | 0.014349, 0.015090 0.023504  0.0234{77 —4.91 +0.12
H37 35*35 | 0.014349| 0.015090 0.023504 0.0234777 —4.91 +0.12
3KC-6 H13 25*50 | 0.015934| 0.015689 0.022214 0.0216/14 +1.56 +2.78
H16 40*40 | 0.016104| 0.016184 0.023719 0.023071 —0.49 +2.81
H19 50*25 | 0.014926/ 0.014012 0.020807 0.020133 +6.52 +3.35
H22 40*40 | 0.016104| 0.016184 0.023719 0.023071 -0.49 +2.81 1.59 1.22
H34 50*25 | 0.014926, 0.014012 0.020807 0.020133 +6.52 +3.35
H37 25*50 | 0.015934, 0.015689 0.022214 0.0216(14 +1.56 +2.78
3KC-7 H13 35*35 | 0.012116, 0.012638 0.019977 0.020403 —4.13 -2.09
H16 40*40 | 0.016972| 0.015297 0.025443 0.022398+10.95 +13.59
H19 40*40 | 0.016972| 0.015297 0.025443 0.022398+10.95 +13.59
H22 50*50 | 0.021031| 0.017220 0.030322 0.024574+22.13 +23.39
H34 | 35*35 | 0.012116| 0.012638 0.019977 0.020403 —4.13 -2.09 3.58 4.01
H37 40*40 | 0.016972| 0.015297 0.025443 0.022398+10.95 +13.59
H55 35*35 | 0.012116, 0.012638 0.019977 0.020403 —4.13 -2.09
H58 40*40 | 0.016972| 0.015297 0.025443 0.022398+10.95 +13.59
H61 35*35 | 0.012116, 0.012638 0.019977 0.020403 —4.13 -2.09
3KC-8 H13 25*50 | 0.014077, 0.013429 0.021293 0.021830 +4.83 —2.46
H16 40*40 | 0.015505| 0.015102 0.023086 0.021797 +2.67 +5.91
H19 40*40 | 0.015505| 0.015102 0.023086 0.021797 +2.67 +5.91
H22 50*50 | 0.019856| 0.016742 0.028541 0.023802+18.60 +19.91
H34 50*25 | 0.014077| 0.013429 0.021293 0.021830 +4.83 —2.46 2.40 2.63
H37 40*40 | 0.015505| 0.015102 0.023086 0.021797 +2.67 +5.91
H55 50*25 | 0.014077, 0.013429 0.021293 0.021830 +4.83 —2.46
H58 40*40 | 0.015505| 0.015102 0.023086 0.021797 +2.67 +5.91
H61 25*50 | 0.014077, 0.013429 0.021293 0.021830 +4.83 —2.46
3KC—[1-11] i¢in Hata (%)= 1.28 1.01
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Cizelge 6.22 3KC—[1-11] binalar icin 6nerilen btiypé kuralina ait hata yuzdeleri

(devam)
Plastik | Kolon Corma) | Corma) | Comaa) | (Eamatc
Bina Kesit Boyutu (sc maks)b (sc maks)cr (ss maks)b (ss maks)cr Rolatif Rolatif I,‘;m (©5) l_gm (©:5)
(Mafsal) (cmecm) fark fark ile Hata ile Hata
(%) (%) (%) (%)
H13 | 35*35 | 0.013917] 0.015801 0.020709 0.022967-11.92 | -9.83
3KC-9 | Hie | 40740 | 0.014623] 0013846 0.023409 0.021958 +5.61 | +6.61
H19 | 3535 | 0013017 0015801 0020709 0022967-1192 | -9.83 ¢ 363
H22 | 40740 | 0.014623 0.013846 0.023409 0.021958 +5.61 | +6.61 ' '
H34 | 35*35 | 0.013917| 0.015801 0.020709 0.022967-11.92 | -9.83
H37 | 35*35 | 0.013917| 0.015801 0.020709 0.022967-11.92 | -9.83
skC.10 | H13 | 25%0 | 0014921 0014471 0019906 0.020112 +311 | -102
H16 | 40%40 | 0.013235 0.012206 0.020751 0.018961 +8.43 | +0.44
H19 | 50*25 | 0.013552] 0.010541 0.017999 0.015805+28.56 | +13.24
Ho2 | 40740 | 0013235 0012206 0020781 0018951 +843 | +0.44| OO 3.84
H34 | 50%25 | 0.013552] 0.010541 0.017999 0.015805+28.56 | +13.24
H37 | 25'50 | 0.014921] 0.014471 0019906 0.020112 +3.11 | -1.02
skC.1p | H13 | 25%0 | 0013532 0014021 0018536 0.019234 -349 | -3.63
H16 | 50*25 | 0.013884] 0.011970 0.019155 0.016467+15.99 | +16.32
H19 | 60*30 | 0.016633 0.013497 0.023524 0.020104+23.23 | +17.01
H22 | 45%5 | 0.015427| 0.013306 0.021619 0.018560+15.94 | +16.48
H37 | 35*35 | 0.013917] 0.011896 0.019030 0.017672+16.99 | +7.68
H55 | 50725 | 0013364 0011257 0019381 00196631872 | 143 0! 3.12
H58 | 25'55 | 0.016130] 0.016131 0.021616 0.022258 —0.01 | —2.88
H61 | 35*35 | 0.013806] 0.012260 0.018641 0.017309+12.61 | +7.14
H172 | 50%25 | 0.012682] 0.010308 0.018732 0.018228+23.03 | +2.76
H178 | 50*25 | 0.012294] 0.011311 0.018014 0.017677 +8.69 | +1.91
3KC—-[1-11] icin Hata (%) =| 1.28 1.01
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Cizelge 6.23 5KC bina i¢in dnerilen buylitme Kuna ait hata yuzdesi

Plastik | Kolon (€c maks) | (Es maks) | (Ec maks) (&s maks)

. . icin igin icin (6.5) | icin (6.5)
Bina Kesit | Boyutu (Ec maks)b | (Ec maks)er | (Es maks)b | (Es maks)er | Rolatif Rolatif . .
(Mafsal)| (cmecm) fark fark ile Hata ile Hata
(%) (%) (%) (%)

H13 25*60 | 0.017705/ 0.020139 0.02563
H16 45*45 | 0.018425 0.018834 0.0229¢ 0.025028 —-2.17 -8.12
H19 45*45 | 0.018425, 0.018834 0.0229¢ 0.025028 -2.17 -8.12

1 0.03154712.09 -18.75
6
6
H22 40*70 | 0.024046| 0.022998 0.027791 0.027153 +4.56 +2.35
7
1
7
1

5KC

H34 | 25*70 | 0.020900| 0.022213 0.026567 0.028539-5.91 | -6.91
H37 | 55*55 | 0.023084| 0.021415 0.028651 0.026297+7.79 | +8.95
H55 | 70*25 | 0.020900| 0.022213 0.026567 0.028539-5.91 | -6.91
H58 | 55*55 | 0.023084| 0.021415 0.028651 0.026297+7.79 | +8.95
H61 | 60*60 | 0.020904| 0.020238 0.028142 0.027333+3.29 | +2.96
H94 | 45*45 | 0.018425| 0.018834 0.022996 0.025028 -2.17 | -8.12
HO7 | 70%40 | 0.024046| 0.022998 0.027791 0.027153+4.56 | +2.35
H100 | 55*55 | 0.023084| 0.021415 0.028651 0.026297+7.79 | +8.95
H103 | 60*25 | 0.017705| 0.020139 0.025631 0.031547-12.09 | -18.75| 1.33 1.99
H106 | 45*5 | 0.018425| 0.018834 0.022996 0.025028 -2.17 | -8.12
H109 | 25*70 | 0.020900| 0.022213 0.026567 0.028539-5.91 | -6.91
H166 | 45*45 | 0.018425| 0.018834 0.022996 0.025028-2.17 | -8.12
H169 | 60*25 | 0.017705| 0.020139 0.025631 0.031547-12.09 | -18.75

1

6

1

7

1

6

6

1

H172 70*40 | 0.024046, 0.022998 0.0277¢ 0.027153 +4.56 +2.35
H175 | 45%*45 | 0.018425| 0.018834 0.0229¢ 0.025028 —-2.17 -8.12
H178 55*55 | 0.023084| 0.021415 0.02865 0.026297 +7.79 +8.95
H181 70*25 | 0.020900| 0.022213 0.0265¢ 0.028539 -5.91 -6.91
H184 | 40*70 | 0.024046| 0.022998 0.0277¢ 0.027153 +4.56 +2.35
H187 | 45*45 | 0.018425| 0.018834 0.0229¢ 0.025028 -2.17 -8.12
H190 | 45%*45 | 0.018425| 0.018834 0.0229¢ 0.025028 —-2.17 -8.12
H193 25*60 | 0.017705| 0.020139 0.02563 0.03154712.09 -18.75
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Cizelge 6.24 8KC bina i¢in dnerilen buylitme Kkuva ait hata yuzdesi

Plastik | Kolon (£C| ;sks) (£s| ;:ks) (sc maks) (Ss maks)
Bina | Kesit | Boyutu | (€ maks)b | (Ecmaks)er | (Esmaks)b | (Esmaks)er | Rlatif | Rolatif '_g'n 65 '_g'n 65
(Mafsal) | (cmecm) fark fark ile Hata ile Hata
6 | ) | ® (%)
gkC | H13 | 40%40 | 0010342 0.012821 0.011803 0.018647-19.34 | -36.70
H16 | 3570 | 0.014535 0.015626 0.016905 0.019654-6.98 | -13.99
H19 | 70*35 | 0.014535 0.015626 0.016905 0.019654-6.98 | -13.99
H22 | 6060 | 0.016173 0.016820 0.017494 0.018655-3.85 | —6.22
H34 | 5050 | 0.011731 0.013593 0.013371 0.016758-13.70 | —20.21
H37 | 40*80 | 0.018155| 0.017614 0.019242 0.018899+3.07 | +1.81
H55 | 50%50 | 0.011731 0.013593 0.013371 0.016758-13.70 | —20.21
H58 | 80*40 | 0.018155| 0.017614 0.019242 0.018899+3.07 | +1.81
H61 | 60*60 | 0.015787| 0.015618 0.017193 0.016822+1.08 | +2.21
H94 | 70*35 | 0.014535 0.015626 0.016905 0.019654-6.98 | -13.99
H97 | 60*60 | 0.016173 0.016820 0.017494 0.018655-3.85 | —6.22
H100 | 40*80 | 0.018155 0.017614 0.019242 0.018899+3.07 | +1.81
H103 | 40*0 | 0.010342| 0.012821 0.011803 0.01864719.34 | -36.70| 2.09 3.74
H106 | 3570 | 0.014535 0.015626 0.016905 0.019654-6.98 | -13.99
H109 | 50*50 | 0.011731 0.013593 0.013371 0.016758-13.70 | —20.21
H166 | 3570 | 0.014535 0.015626 0.016905 0.019654-6.98 | -13.99
H169 | 40%40 | 0.010342 0.012821 0.011803 0.018647-19.34 | -36.70
H172 | 60*60 | 0.016173 0.016820 0.017494 0.018655-3.85 | —6.22
H175 | 70*35 | 0.014535 0.015626 0.016905 0.019654-6.98 | -13.99
H178 | 80*40 | 0.018155 0.017614 0.019242 0.018899+3.07 | +1.81
H181 | 50*50 | 0.011731 0.013593 0.013371 0.016758-13.70 | —20.21
H184 | 60*60 | 0.016173 0.016820 0.017494 0.018655-3.85 | —6.22
H187 | 70*35 | 0.014535 0.015626 0.016905 0.019654-6.98 | -13.99
H190 | 35*70 | 0.014535 0.015626 0.016905 0.019654-6.98 | -13.99
H193 | 40%40 | 0.010342 0.012821 0.011803 0.018647-19.34 | -36.70
Cizelge 6.25 Onerilen buyltme kurali icin hesaptardlatif fark ve hata oranlarina
ait maksimum, minimum ve mutlak ortalamazdder
Rolatif Fark Hata Orani
Bina 3;:;:2;/, Minimum | Maksimum | M98 pinimum | Ortalama | Maksimum
%) o0 | oMM (%) (%)
(%)
1IKC{1-4] & maks. -8.62 +2.71 2.33 0.25 0.86 3.12
E maks. -7.77 +0.02 2.98 0.01 0.96 3.01
IKC[1-11] | Eemake -11.92 +28.56 8.29 1.59 1.28 7.06
E maks. -10.60 +23.39 6.43 1.12 1.01 4.01
ke & make -12.09 +7.79 5.68 1.33
E maks. -18.75 +8.95 8.63 1.99
8KC & make +19.34 +3.07 8.67 2.09
E maks. -36.70 +2.21 14.96 3.74
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7. SONUCLAR VE ONERILER

“Betonarme BinalarinSekildezistirme Esaslh Dgrusal Olmayan Analizinde
Deprem Dgrultusu Etkisinin /ncelenmesi” balikli Doktora Tezi'nde, deprem
yuklerinin  dogrultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin taiyici sistem
elemanlarindaki plastik kesitlerde (plastik matsalh) olgacak en elvegsiz plastik
sekildegistirme talepleri ile bunlari veren kritik deprem gloltularinin dogrusal

olmayanteoricercevesindaratiriimasi amaclanngtir.

Calsmada, binalarinsekildegistirme esasli en elvesiz yapisal davragmi
talepleriile bunlariverenkritik depremdogrultularininbelirlenmesindekolon plastik
kesitlerdekii¢ kuvvet ve/veyasekildegistirme talepleri My ve My egilme momenti
dogrultularinda olgan &, ve &, plastik donme talepleri il& normal kuvvet talebi)
arasindaki etkilgmi gozéniine alabilmesi nedeniyle birim boygdenesi talepleri

(kesitte tarafsizkseneen uzak donatidaki&s maks.ile endis betonbasinglifindeki

& maks. Dirim boy degismesi talepleri) esas alinghr. Kiris plastik kesitlerindeise,
sadecalusan egilme momentidogrultusundaki plastik donme talebi esas algimi
Bununla birlikte, ortogonal aksli ve rijit diyafrdndizenli betonarme binalarin kiri
plastik kesitlerindeki en elvesiz plastik donme talepleri, beklenigli gibi,
depremin binalarin plandaki asal eksen grdtularindan etkimesi halinde
olustugundan, kirglerdeki aratirmanin sadece plandaki asal eksegrdiularinda
yapilmasi yeterli olmaktadir. Bu nedenle, cokgrdtulu deprem yukleri altindaki

dogrusal olmayan dgerlendirme analizleri kigier icin gerekmemektedir.

Literatiirde hentiz, deprem yiuklerinin gloltu etkisi nedeniyle sézkonusu
yapisal davrani taleplerinin en elvegsiz deerlerinin belirlenebilmesi ile ilgili

herhangi bir yaklgima veyaanaliz yontemineastlanamangtir.

Doktora Tezinin amaci goultusunda yapilan ¢ama sonucunda, U¢ ayri 6neri

sunulmy ve bunlar gagida 6zetlenngtir.

1) Deprem yuklerinin betonarme binalarin plandaki asleden dgrultularinin
yanisira herhangi ardogrultulardanda etkimesi hali igin, yapisaldavrang
taleplerinin (tepgerdesistirmesi,gorelikat 6telemesiplastikdénme birim boy
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2)

3)

desismesi vb.) belirlenebilmesi amaciylasekildegistirme esasli dgrusal
olmayan bir dgerlendirme yaklgmi onerilmitir. Onerilen yaklaimda, bilgik
egik egilme etkisindeki kolon plastik kesitlerinde en & maksVe & maks.birim
boy desismesi taleplerinin belirlenebilmesi icin Cakgta ve Ozer (1980)
[49]'de verilen ardyik yaklasim yontemi esas alingtir.

Deprem yuklerinin dogrultu etkisi nedeniyle betonarmebinalarin plastik
kesitlerindg(plastikmafsallarindaplusacakenelverissiz plastiksekildegistirme

taleplerinin belirlenebilmesi amaciyla yapilacakasarmanin, cok sayida
deprem dg@rultusu icin yapiimasi gerekirken, daha az saymia gerektiren

ve kritik deprem dgrultularini da iceren bir aralikta yapiimasi érnarstir.

Deprem yuklerinin dgrultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin koloagpik
kesitlerinde olusacak en elverissiz & maks. V& & maks. Dirim boy degismesi
taleplerinin oldukca yakkak ve pratik olarak belirlenebilmesi amaciyla bir
buyutme kurali onerilngtir. Onerilen blyutme kurall ile kolon plastik
kesitlerindeki en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenebilmesi
icin, dogrusal olmayan analizlerin binalarin plandaki adedemlerinden farkli
deprem dgrultulari icin yapilmasi gerekmemekte, sadece askten
dogrultularinda yapilmasi yeterli olmaktadir. Boyleckinalarin dgrusal
olmayan analiz ve gerlendirmeleri igin gereklisiem hacmi ve harcanacak
zaman Onemli 6lcide azalmaktadir. Ayrica, 6nerdégitme kural ile kritik
deprem dgrultularindaki en elve§siz & maks.Ve€ & maks. birim boy degismesi

talepleri, oldukca yaklak ve pratik birsekilde belirlenebilmektedir.

Onerilen biyitme kuralinda, binalarin plandaki asleden dgrultularindaki
dogrusal olmayan statik analizlerinden elde edijgntoplam ¢rilik talebi,

N normal kuvvet talebi ve enkesit geometrisinglbalarak belirlenen tarafsiz
eksenin enkesitin asal eksenleri ile yaptr acisi altindaki kesit analizini esas
alinmaktadir. Bdylece, kolon plastik kesitlerinddusan My, My ve N

ic kuvvetleri arasindaki etkigen gozonune alinmaktadir.
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Calisma kapsaminda sayisal incelemelerin yapilmasi hgrhangi bir yapisal
dizensizlgi bulunmayan, ortogonal aksli ve farkl karaktekiste sahip olan 1, 3, 5
ve 8 katl moment aktaran cercevelerdersautoplam on dort adet betonarme bina
ile bazi kolonlar1 sadece bir glultuda kirglerle birlesen ve ASCE—-41-06'da ¢ok
dogrultulu deprem etkisinin incelenmesi zorunlu olanatar temsil eden iki adet
3 katli betonarme bina ve ayrica, 3 katlplanli bir betonarme bina olmakzere

toplamonyediadetbetonarmédinaele alinmgtir.

Sayisal incelemeler kapsaminda toplam on yedi betenarme binanin farkl
deprem dgrultulari icin sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizleri
yapilarak, en alt kolonlarinin alt uclarindasao plastik kesitlerdeké: maksVe & maks.
birim boy de&ismesi talepleri ile bu davrantaleplerinin deprem dwpultusu ile
degisimi belirlenmgtir. Daha sonra, incelenen kolon plastik kesitldeki
en elvergsiz birim boy dgismesi taleplerini veren kritik deprem ghaltular
degerlendirilerek, betonarme binalarin plastik kesitideki en elvegsiz
sekildegistirme taleplerinin belirlenmesi amaciyla kritik dem dgrultularini da
iceren bir aralik onerilmgtir. Bununla birlikte, birim boy dg&smesi taleplerinin
belirlenmesi sirasinda hesaplanmasi gerekgar diapisal davragitaleplerinin de
(kapasite grileri, tepe yerdgistirmeleri, goreli kat Otelemeleri, plastik kesit
dagihmlari, plastik dénmeler ve plastik mafsal boyadeprem dgrultusu ile
degisimi incelenerek ve bu davrantaleplerinin en elvegsiz deerleri ile bunlari
veren kritik deprem dgrultular belirlenmgtir. Calismada ayrica, incelenen binalarin
en alt kat kolonlarinin alt uclarindaki plastik kesde, kritik deprem
dogrultularindaki & maks. V& & maks. birim  boy degismesi taleplerinin asal eksen

dogrultularindareldeedilenleregdredegisim oranlaribelirlenereldeserlendirilmistir.

Calismada, ele alinan betonarme binalarin gézéniinerahea bir 5 deprem
dogrultusu icin sabit diey yukler ve monotonik olarak artan yatay deprerklefi
altindaki artimsal statik itme analizlerin@sI Perform—3Dbilgisayar programindan

yararlaniimstir.

Calsma kapsaminda, herhangi bir yapisal dizegsiziulunmayan ve
ortogonal akslara sahip olan betonarme binalark d@grultulu deprem yikleri
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altindaki sekildegistirme esasl dgrusal olmayan statik analizlerinden elde edilen
sonugclar gagida belirtilen dort grup (A, B, C, D) halinde 6zaztmistir.

A grubu sonuglarda incelenen betonarme binalarin Bolum 3.2'de esiasla
verilen iki dgrultulu dgsrusal olmayan statik analizleri sonucunda, plastik
kesitlerdeki en elvegsiz sekildegistirme taleplerini (kirs plastik kesitlerinde
g, plastikdénme talebi ile kolon plastik kesitlerindgmaxsVve & maks birim boy
desismesitalepleri)vereng, kritik depremdogrultularinindegerlendirilmesine

yer verilmitir.

B grubu sonuclarda incelenen betonarme binalarin kolon plastik
kesitlerindeki en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenmesi
sirasinda hesaplanmasi gerekefediyapisal davragitaleplerinin {/r toplam
taban kesme kuvvetfepe tepe yerdgistirmesi, 4 goreli kat 6telemesi, plastik
kesit dgilimlari ile plastik kesitlerdeké, plastik donmeler v, plastik mafsal
boylar1) en elvesgsiz degerleri ile bunlar veren, kritik deprem dgrultulari

degerlendirilmistir.

C grubu sonuclarda incelenen betonarme binalarin en alt kolonlarialin
uclarindaki plastik kesitlerdef, kritik deprem dgrultularindaki & maks. Ve
& maks. DIiM  boy degismesi taleplerinin, binalarin plandaki asal eksen

dogrultularindan elde edilenlere gore gitem oranlari belirlenerek
degerlendirilmistir.

D grubu sonuclarda incelenen on yedi adet betonarme binanin en atlt k

kolonlarinin alt uclarinda ofan plastik kesitler tzerinde, 6nerilen blyutme
kuralindan elde edilen&{maksb V€ (Esmakgp birim boy degismesi talepleri,
Lo kritik deprem dg@rultularindaki € makger V€ (Es makger degerleri referans

alinarak kagilastiriimis ve onerilen buyitme kuralinin hata orani belirteke

kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Dort grupta sunulan bu sonuclarin, Bolim 4.1'deklagan ve cadma
kapsaminda ele alinan betonarme binalarin genellikbzeni kapsayan dier
betonarme binalar igin de gecerli olgcdistintilmektedir.
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1)

2)

3)

A Grubu Sonuclar:

Calismada incelenen simetrik veya antimetrik betonarmalér icin, deprem
ylklerinin B= 0° ~180° arasindaetkimesihalinde,herhangibir kolon plastik
kesitinde elde edilegekildegistirme talepleri (plastik donme, plastilgrdik,
birim boy deismesi) ile bu kolonun plandaki asal eksenlere garareetrik
konumundaolan kolon plastik kesitinin #= 180°~ 360° arasindaki bélgede ve
X—X eksenine gore antimegriolan S deserleri igin elde edilegekildegistirme
taleplerinin ayni oldgu, incelenen iki betonarme bina Uzerinde yapilan bi

dogrulama cakmasi ile belirlenmtir.

Bu nedenle, incelenen betonarme binalag@kildegistirme esasli davragi
taleplerine (plastik donme, birim boy @gmesi, goreli kat ételemesi vb.) ait
Ler kritik  deprem  d@rultularinin  belirlenmesi  ve gerlendirilmesi,
[=0°~ 180" arasindakidogrusal olmayan statik analiz sonuclarindan

yararlanilarak3= 0"~ 360° arasindaki bolgede yapikt.

Incelenen betonarme binalarda analiz yapilan timedegl@grultularinin her
birinde olgan kolon plastik kesitleriniren alt kat kolonlarinin alt uclari
oldugu ve bu kesitlerdeki plastik donme taleplerinigedi katlardakilere gore

daha blyuk degerlerde oldgu belirlenmgtir. Bu nedenle, kolon plastik
kesitlerindekisekildegistirme taleplerinin (& maks & maks &x Gy, VD.) deprem

dogrultusu (B) ile desisiminin incelenmesi, binalarin sadecen alt kat

kolonlarinin alt uclarindakkesitlerde yapilnstir.

Sayisal incelemeler kapsaminda, bazi kolonlariceabte dgrultuda kirklerle
bagli olan binalar ile plandaki her iki asal ekseneeggimetrik veya antimetrik
olmayanL planli bina disindaki betonarmebinalarda,3 = 0° ~ 360° arasinda
g6zonune alinan depremgaltulari icin herhangi bir kolon plastik kesitirkde
en elvergsiz birim boy dgismesi taleplerini (& makgcr. V€ (& makger) Veren
Ler kritik deprem dgrultularinin ¢gunlukla birbirlerine zit yonlerde olduklari
belirlenmitir (Ornesin, ayni kolon plastik kesitindeg{ makger. iGin By= 45°
iken, (& makger. ICIN By =225° (45°+180°)'dir.). Her iki kritik deprem
dogrultusu icin ilgili kolon plastik kesitinde elde edilery; toplam grilik
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4)

talepleri birbirine c¢ok yakin derler almasina kamn, yatay deprem
yuklerindendolayiN normalkuvvettaleplerindebiiytkfarklarolusabilmektedir.
Ayni kolon plastik kesitinde bu iki kritik deprenogrultusu igin;

* Normal kuvvet talebi daha kiicik olaninda en ®§8& & maks birim boy
degismesi talebi olgmakta,
* Normal kuvvet talebi daha buylk olaninda iseeb@risiz & maks. birim

boy degismesi talebi olgmaktadir.

incelenen betonarme binalarin kinve kolon plastik kesitlerindeki (plastik
mafsallarindaki) en elvagiz plastik sekildesistirme taleplerinin
belirlenebilmesiamaciyla,s= 0° ~ 360° arasinda 10”'lik araliklarla ve ayrica,
kare ve dikdortgen planl binalarin kgegen (diyagonal) dgultulari olmak
Uzere en az 40 44 farkli deprem dgrultusu icin argtirma yapilmasi yerine,
asagida Onerilen oldukca az sayidaki depremgrdtiusu icin argtirma

yapilmasinin yeterli oldiu belirlenmitir.

Buna gore;

4-a) Kirislerde, olgan ezilme momenti d@rultusundaki plastilkekildegistirme
taleplerinin @ plastik donme veyay, plastik erilik) en elvergsiz
deserlerinin belirlenmesi icin, binalarin plandaki sad asaleksen

dogrultularinda (8= 0°, 90°, 180° ve 27)° dogrusal olmayan statik

analizlerin yapilmasi yeterli olacaktir.

4-b) Kolonlarda, iki eksenli@me momenti ve normal kuvvetin (b egik

egilme) etkilssimini gb6zonine alan, kesitte tarafsekseneen uzak
donatidaki & maks. ile en dis beton basinglifindeki & maks. birim boy

degismesitaleplerininenelverissizdegerlerininbelirlenmesigin binalarin,
e [B.=45"t5" arasindak3.= 40°, 45° ve 50° deprem gailtularinda,

» B.=135°+5"arasindakj3,,=130°,135°ve 140° deprendogrultularinda,
e B.=225°t5%arasindakj3,,=220°,225°ve230° deprendogrultularinda,
e [B.=315"t5"arasindaki3,=310",315°ve 320 depremdogrultularinda,

* Ayrica, kare planli olmayan binalard®lan kd&segeni (diyagona)
dogrultularinda
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5)

6)

B6lum 3'de esaslarn verilen iki gaultulu dagrusal olmayan statik analizlerin

yapilmasi dnerilmektedir.

4. madde’de Onerilen ve sadece kritik deprergraltulari (&) icin yapilan
sekildegistirme esasl dgrusal olmayan statik analizler sonucunda elde edile
taban Vr taban kesme Kkuvveti talepleriningepe tepe yerdgistirmesi
taleplerinin,4; goreli kat 6telemesi taleplerinin, plastik kesithetasiyici sistem
uzerindeki dgihmlarinin, kolon plastik kesitlerindekig, plastik dénme
taleplerinin vey, plastik erilik taleplerinin her birinin en elveysiz deserlerine

oldukca yakin dgerlerde oldgu belirlenmitir.

Diger bir ifade ile, incelenen betonarme binalarinskplastik kesitlerinde
sadeceegilme momenti dogrultusunda olgan §, plastik donme taleplerinin
en elvergsiz deserleri icin ve kolon plastik kesitlerinde i¢ kuvvee/veya
plastik sekildegistirme talepleri arasindakietkilesimi gozonunealan & maks.ve

& maks. Dirim boy degismesi taleplerinin en elvasiz deerleri icin 6nerilen
Ler kritik deprem dg@rultulari ile dnceki paragrafta belirtilen gdir yapisal
davrang taleplerinin & goreli kat Otelemesi taleplerig, plastik donme
talepleri,vb.) en elverissiz degerlerini veren £, kritik depremdogrultularinin

birbirlerine oldukca yakin derlerde oldgu belirlenmitir.

Calisma kapsaminda incelenen betonarme binalarin erkaddinlarinin alt

uclarindaki plastik kesitlerdelg maksve & maksbirim boydesismesitaleplerine
ait en elversiz deserlerin belirlenmesi igin,

— Planikare olan binalarda sadece planskgeni (diyagonal) dgultular icgin
yapilansekildegistirme esasldogrusalolmayanstatikanalizlerinyeterlioldugu,

— Plani kare olmayan binalarda ise, sadece plansekf@ni (diyagonal)
dogrultulari icin elde edilerg; maksVe & maks. birim boy degismesi taleplerinin
Ler kritik deprem dg@rultularindan elde edilenlere goOre; maks.iCin e€n ¢ok
—9%52.5, & maks. IGIN i1Se en ¢ok ve-%56.6 oraninda daha kucguk olgu
belirlenmitir. Diger bir ifadeyle G kritik deprem dg@rultularindan elde edilen

& maks. V€ & maks, DIrim  boy degismesi taleplerinin sadece plan skgeni
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(diyagonal) d@rultulari icin elde edilenlere gore; maksi¢in en ¢ok+%110.4,

& maksICiN ise en ¢cok ve%130.6 oraninda daha buyik olgu belirlenmitir.

B Grubu Sonuclar:

Sayisal incelemeleri kapsaminda ele alinan betamasmalarin g6zonlne
alinan her birg deprem dgrultusu icin iki d@rultulu dgsrusal olmayan statik
analizleri sonucunda, kolon plastik kesitlerinde&imaks. V€ & maks. birim boy
degsismesi taleplerinin belirlenmesi sirasinda hesaplannggreken ger yapisal
plastik kesit dgilimlari ile kolon plastik kesitlerindeki plastikbdme talepleri ve
plastik mafsal boylari)3 deprem dgrultusu ile dgisimi incelenmg ve bu davrasi
taleplerinin en elvegsiz deerleri ile bunlarn vererg, kritik deprem dgrultular

asaglda maddeler halinde 6zetlerytm.

7)  Incelenen binalarin farkh depremgtaltulari icin elde edilen kapasiterderi
incelendginde beklenildgi gibi, planikare olan binalarin plandaki her iki asal
eksen dgrultusundaki yatay oteleme rijitliklerinin de ayalmasi nedeniyle,
yatay yuk taima kapasiteleri ayni olmaktadir. Bunagkay planikare olmayan
binalarin her iki asal eksen gloltusundaki yatay 6teleme rijitlikleri farkli
oldugundan, yatay Oteleme rijili daha az olan dgultudaki yatay yik tama
kapasitesi de daha az olmaktadir. Ayrica, inceldsiralarda en blyutk yatay
yuk tasima kapasitesinin v&t taban kesme kuvveti taleplerinin, beklengidi
gibi, binanin her iki dgrultusundaki ¢ercevelere ait kiniijitliklerinin de etkili
olmasi nedeniyle, deprem vyuklerinin binalarin pkiad asal eksen
dogrultularindan farkli olan ara daultulardan etkimesi halinde cfwgu

belirlenmitir. Buna gore, en blylk yatay yllkstiaa kapasitelerinin;

7-a) Tek katl ve Ug katli betonarme binalarda, rdep yiklerinin binalarin
plandaki asal eksen (X ve Y) gloltularindan farkl olan ve @unlukla
L =45°#5°, 135°+5° ileB,, = 225°+5°, 315°+5° arasindaklbgrultulardan

etkimesi halinde oktugu goralmitar.
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8)

7-b) ASCE 41-06'da ¢ok @oultulu deprem etkisinin incelenmesi zorunlu olan
binalari temsil eden, tek gailtuda kirglerle birlesen kolonlari bulunan
betonarme binalarda, deprgiiklerinin binanin plan kgegeni (diyagonal)
dogrultular ve bu dgrultularayaklasik 5° yakinolan (3. = 26.6°~ 30°,
150°~ 153.4°ile B = 206.6°~210°, 330° ~ 333.4°) dwultular arasindan

etkimesi halindelustugu goralmitar.

7-c) Cok katli binalari temsil eden betonarme lardd (be kath ve sekiz
katl) ise, depremtklerinin binanin plan kgegeni (diyagonal) & = 45°,
135° ile By=225°, 315°) dgrultularindan etkimesi halind®lustugu

gorulmugtar.

Incelenen betonarme binalarin FEMA 440'daki Ygigirme Katsayilari
Yontemi (YKY) ile belirlenen depe tepe yerdgistirmesi taleplerine ait
en elvergsiz deerlerin,

8-a) Plankare olan betonarme binalarda, deprem yuklerinin bmalplandaki
asal eksen (X ve Y) goultularindan etkimesi halinde ghugu, planikare
olmayan binalarda ise, binanin yatay riittiin daha az oldgu asal eksen
dogrultusundan etkimesi halinde gtugu belirlenmgtir. Bunun nedeni,
binalarin plandaki asal eksen gloltularindaki yatay yik tama
kapasitelerinin ara deprem galtularindakilere goére daha kuguk
olmasidir.

8-b) Bununla birlikte, deprem yuklerinin binalariplandaki asal eksen
dogrultularina yakin ara dpultulardan etkimesi halinde, en elwsiz
tepe yerdgistirmesi taleplerine gok yakin [(0.95~1.4@),)., | degerlerin

de elde edildii gorulmistir. Buna goére, deprem yuklerinin;

e Tek kath binalarda, plandaki asal eksergmidtularina +30° farkli olan
(Br=0" + 30°,90° + 30°,180° + 30°ve270°+ 30°)dogrultulararasindan
etkimesi halinde,

+ Uc katli binalarda,
plani kare olanlarda, binalarin plandaki asal eksengrdtiularina
+20° farkli olan B =0° +20°, 90" + 20°, 180° + 20° ve 27€820°)

dogrultular arasindan etkimesi halinde,
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planikareolmayanlardase,binalarinplandakiasalekserdogrultularina
+10° yakin olan B; = 0° £ 10°, 90° + 10°, 180° + 10° ve 279°10°)

dogrultular arasindan etkimesi halinde,

Cok katl binalar temsil eden betonarme binalgtu® kath ve sekiz
katl), binalarin plandaki asal eksengddtularina +10° yakin olan
(Br=0° £10°,90° + 10°,180° + 10°ve270°+ 10°)dogrultulararasindan

etkimesi halinde

enelverisiztepeyerdegistirmesitalepleringgokyakin[(0.95~1.00) 4,0 ]

degerlerin elde edildii gorulmastir.

9) YKY ile belirlenen tepe yerdgstirmesi taleplerine ukanis betonarme

binalaring; goreli kat 6telemesi taleplerine ait en elysid deserlerin;

9-a) Tek kath betonarme binalarda, tepe ygrdemesi talepleri icin elde

edilenlere paralel olarak,

Plani kare olan betonarme binalarda, deprem yuklerinin bmala

plandaki asal eksen (X ve Y) ghltularindan etkimesi halinde

daha az oldgu asal eksen (Y) dpultusundan etkimesi halinde
olustugu belirlenmstir.

Bununla birlikte, deprem yuklerinin binalarin plaki asal eksen
dogrultularina +30° farkh olan&;=0" + 30°,90° + 30°,180° + 30°ve
270°+ 30°) dogrultular arasindan etkimesi halinde en elysid goreli

kat Otelemesi taleplerine ¢ok yakin [(0.95~1@0), ] degerlerin de
elde edildgi gorulmdstar.

9-b) Cok katl betonarme binalarda ise,

« Ust katlarda (ti¢ katli binalarda 2. ve 3. katla kath binada 3., 4. ve

5. katlar, sekiz katli binada 4. — 8. katlar), plkare olan betonarme
binalarda, deprem yuklerinin binalarin plandakilasdesen (X ve Y)
dogrultularindan etkimesi halinde ahugu, plani kare olmayan
binalarda ise, binanin yatay rijiglnin daha az oldgu asal eksen

dogrultusundan etkimesi halinde gtugu belirlenmitir.
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Bununla birlikte, deprem yiklerinin binalarin plakd asal eksen
dogrultularina yakin ara dpultulardan etkimesi halinde, en elwgiz

goreli kat Otelemesi taleplerine ¢ok yakin [(0.9%®a)(A,). ]

deserlerin de elde edildi gorulmistir. Buna gore, deprem yuklerinin

binalarin plandaki asal eksengdoltulari ile bunlara;

+20° farkh olan d@rultular arasindan etkimesi halinde, Uc Kkatli
binalarin 2. katinda, lgekath binanin 3.—4. katlarinda ve sekiz katli
binanin 4.—7. katlarinda,

+10° yakin olan dgrultular arasindan etkimesi halinde ise, ¢ katli

binalarin 3. katinda ve bd&ath binanin 5. katinda

en elvergsiz goreli kat Otelemesi taleplerine c¢ok yakin
[(0.95~1.00)A,),, ] degerlerin elde edildii gorulmustur.

» Alt katlarda (U¢ kath binalarda 1. kat, sbkatl binada 1. ve 2. katlar,
sekiz kath binada 1.-3. katlar), deprem yiklerihinalarin plandaki
asal eksen dgultularindan farkli olan ara @eultulardan etkimesi
halinde olgtugu belirlenmgtir. Buna goére, en elvasiz ve ona ¢ok

yakin[(0.95~1.00)4, )., ] deserlerdekigdrelikatotelemesialeplerinin;

—UcKkatl binalardadepremnyiikleriningogunlukla, By =45°+5°,135°+5°
ile By =225+5°, 315°+5° arasindaki gaultulardan etkimesi halinde
olustugu,

—Bes ve sekiz katli binalarda ise, deprem yuklerinimabarin plan
kosegeni (diyagonal) dgultularindan . = 45°, 135° ileS.,, = 225°,
315°) etkimesi halinde oftugu belirlenmitir.

9-c) ASCE 41-06'da ¢ok goultulu deprem etkisinin incelenmesi zorunlu olan
binalari temsil eden, tek @nultuda kirglerle birlesen kolonlari bulunan
betonarme binalarin 2. ve 3. katlarindaki en ejeezrigoreli kat dtelemesi
taleplerinin, incelenen ger binalarda oldgu gibi, deprem yuklerinin
binalarin plandaki asal eksen (X ve Y)gddtular ile bu dgrultulara
siraslyla +20° ve +10° yakin olan gtaltular arasindaretkimesi halinde

olustugu belirlenmgtir. Buna karsin, en alt kattaki goreli kat 6telemesi
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taleplerine ait en elvasiz deerlerin, 9b’de belirtilen deprem
dogrultularindan farkli olarak, deprem yuklerinbinanin plan kdsegeni
(diyagonal)ile bu dogrultularayaklasik 5° yakin olan(&; = 26.6° ~ 30°,
150° ~ 153.4ile B, = 206.6°~ 210°,330° ~ 333.4°) dgrultular arasindan

etkimesi halinde oktugu belirlenmitir.

10) Depremyiiklerinin etkitildigi 8= 0°~360° aralgindakidogrusalolmayan statik
analizlerin her birinde, incelenen tum binalarin &b kat kolonlarinin alt
uclarinin  her birindeplastik kesit olustugu, ancak diger katlarin kolon
uclarindakiplastik kesitlerin incelenen bazi depremgadtularinda olgtugu

belirlenmitir.

Calisma kapsaminda ele alinan betonarme binalarin fdédrem dgrultulari

icin YKY ile belirlenen tepe yerdgstirmesi taleplerinde okan plastik
kesitlerin (plastik mafsallarin) @dimlari incelenerek belirlenen farkh
mekanizma durumlari (kat (panel) mekanizmasgudii noktasi mekanizmasi,
her iki mekanizmanin birlikte ofmasi ve ayrica, kat mekanizmasi durumunun
olusmasina en yakin plastik kesit g@lamlarini veren durum) esas alinarak,
tastyicl sistemlerde okan plastik kesitlerin (plastik mafsallarin) en elysiz

dagilimlari dezerlendirildiginde;

10-a) Deprenyuklerininbinalarinplandakiasaleksen(X veY) dogrultularindan

etkimesi halinde,

* Bazi binalarin Ust kat kolonlarinin Gst uclariadasayida plastik kesit
olustugu ve belirtilen farkli mekanizma durumlarinin megda

gelmedgi belirlenmitir.

e Ayrica, binalarin Ust kat kolonlarinda eém plastik dénme
taleplerinin en alt kat kolonlarinin alt uclarindgiastik dénme

taleplerine oranla ¢ok kuguk olgu belirlenmstir.

10-b) DepremyuklerininbinalarinplandakiasaleksenX veY) dogrultularindan
farkl olan ve gagida belirtilen ara dgrultulardan () etkimesi halinde
ise, Ust kat kolonlarinin tst uclarinda plastikle kesit sayilaronemli
Olciideartarak10. madde’deelirtilen farkli mekanizma durumlarindan

bazilarinin olgtugu belirlenmitir.
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Buna gore;

« Incelenen az katli (tek katli ve (i¢ katll) betonabitvelarda, deprem
yuklerinin binalarin plandaki asal eksen (X ve Yggdultularindan
farkli olan ve cgunluklag,, =45° +5°, 135° + 5% ilg3, = 225° + 5°,
315° +5° arasindaki dogrultulardan etkimesi halinde, plastik
kesitlerinin sayisi daha da artmakta kat (pane) mekanizmasi
durumu olusmaktadir. Ayrica, incelenen tek kabinalardansadece
birinde, By = 45° + 5°, 135"+ 5% ile By= 225°+ 5°, 315" +5°
arasindaki deprem @uaultulari igin diigm noktasi mekanizmada

olusmaktadir.

* ASCE 41-06'da ¢ok dgultulu deprem etkisinin incelenmesi zorunlu
olan binalari temsil eden, tek glaltuda kirklerle birlesen kolonlari
bulunan betonarme binalard&at (pane) mekanizmasi durumunu
olusturan kritik deprem dogrultularinin yukarida belirtilen
dogrultulardan B, = 45° +5°, 135° +5° ilg3,= 225° + 5°, 315" + 5°)
farkli oldugu go6ralmigtiar. Bu mekanizma durumu, kolon
enkesitlerinin tamamkare olan binada, depreryiiklerinin binanin
plan k&egeni (diyagonal) dgultular ve bu dgrultularayaklasik 15°
yakinolan (B, = 26.6°~ 40°, 140° ~ 153.4%ile B = 206.6°~ 220°,
320° ~ 333.4°) dgrultular arasindan etkimesi halindtistugu, kolon
enkesitlerikare ve dikddrtgenolan binada ise, deprem yuklerinin plan
kosegenine yakiolan 3,=30°,150°Ile A,=210°,330dogrultularindan

etkimesi halindelustugu géralmdtar.

* Cok katli binalari temsil eden betonarme binaldtug katl ve sekiz
katll), aagida belirtlen deprem dwultulan (B;) igin Ust kat
kolonlarinin dst ucunda aolan plastik kesitlerin sayisi artarak

kat(pane) mekanizmasi durumunwtustugu belirlenmitir.

Bu mekanizma durumunun;

— Planh kare ve kolon enkesit konumlaantimetrik olan bg katli

binada, deprem yuklerinin binanin plans&geni dgrultular ile bu
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dogrultulara+ 5° yakinolan(B,=45°+5°,135°+5%ile 3., = 225°+5°,
315° £ 5°) d@rultular arasindan etkimesi halinde giligu,

— Planli kare ve kolon enkesit konumlagimetrik olan sekiz katli
binadaise, depremyuklerinin binaninplan kdsegenidogrultularindan
(B.= 45°, 135° ile B, = 225°, 315°) etkimesi halinde atugu

belirlenmitir.

11) Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan betondmmedarin en alt kat

kolonlarinin alt ucglarinda ogan plastik kesitlerdeké}x ve &y plastik donme

taleplerinin S deprem dgrultusu ile dgisimi incelendginde, en elvegsiz

G ve Gy plastik donme taleplerinin, plastik kesitteki n@inkuvvet dizeyine

ve kolon enkesit geometrisine dha olarak birbirinden farkli deprem

dogrultularinda olgabildigi belirlenmistir.

Buna gore;

11-a) Normal kuvvet diizeyi diik olan tek katli binalarda en elugsiz ve ona

cok yakin dgerlerdeki plastik donme taleplerinin [(0.95~1.08),)., ve

(0.95~1.00§6,,), 1,

Kare enkesitlikolon plastik kesitlerinde, deprem yiiklerinin binalarin
plandakiasaleksen(X veY) dogrultulariile bu dgrultulara + 30° olan
(B =0° +30°,90°+30°,180°+ 30°ve 270°+ 30°) dogrultulararasindan

etkimesi halinde okiugu belirlenmitir.

Dikdortgenenkesitli kolon plastik kesitlerindeise, depremytklerinin
binalarin plandaki asal eksen (X ve Y)gddtulariile bu dogrultulara
+20° olan (B, =0°+20°,90°+20°,180°+20° ve 270°+20°) dwultular
arasindan etkimesi halinde ve ayrica fB,=45+5°, 135%5° ile
B = 225%5°, 315*5° arasindakidogrultulardan etkimesi halinde

olustugu belirlenmstir.

11-b) Normal kuvvet duzeyleri tek katli binalarargobdaha fazla olan

Uc kath binalarda en elvgsiz ve ona ¢ok yakin derlerdeki plastik

dénme taleplerinin [(0.95~1.0(§,,)., ve (0.95~1.00§6, )., 1,

348



» Kare enkesitlikolon plastik kesitlerinde,depremytiklerinin binalarin
plandaki asal eksenlerinden (X ve Y) farkli olan gesunlukla
Br=45"+5°, 135°+5° ile B,=225°+5°, 315°+5° arasindaki
dogrultulardan etkimesi halinde oktugu belirlenmgtir. Bununla
birlikte, binalarin kritik deprem dgultularindaki plastik donme
taleplerinin,plandakiasaleksendogrultularindareldeedilendeserlere

oldukca yakin oldgu belirlenmitir.

» Dikdortgenenkesitli kolon plastik kesitlerinde isegmlukla, deprem
yuklerinin binalarin plandaki asal eksen (X ve Yggdiltular ile
bu dgrultulara + 10° yakin olang; = 0° + 10°, 90° + 10°, 180° + 10°
ve 270°+ 10°) dagrultular arasindan vayrica,, = 45°+5°,135°+ 5°
ile By =225°+5°,315°+ 5° arasindakdogrultulardanetkimesihalinde

olustugu belirlenmitir.

* ASCE 41-06'da ¢cok dgultulu deprem etkisinin incelenmesi zorunlu
olan binalari temsil eden, sadece telgrdtiuda kirklerle birlesen
kolonlari bulunan betonarme binalarin en alt katoklarinin alt
uclarindaki plastik kesitlerdefx ve &, plastik donme taleplerinin
£ deprem dg@rultular ile degisimini gosteren grinin, incelenen dier
binalardakilere benzegekilde oldgu, ancak S kritik deprem

dogrultularinin farkli oldgu belirlenmitir.

Buna gorekareve dikdortgenenkesitli kolon plastik kesitlerinde;

—Kirisin olmadgl dogrultuya paralel olan kolon eksenindeki

en elvergsiz plastik donme taleplerinin(€,,)., ), deprem yuklerinin

binalarin plan kgegeni (diyagonal) dgultulart ve bu dgrultulara
yaklsslk 5° yakin olan f;=26.6"~30°, 150°~153.4° ile
S =206.6° ~ 210°, 330° ~ 333.4°) goltular arasindanetkimesi
halinde olymaktadir.

— Kirisin olmadg! dogrultuyadik olankolon eksenindekenelverissiz

plastik dénme taleplerinin(@,, )., ) ise ¢c@unlukla, deprem yiklerinin

)er

kirisin olmadgl dogrultudaki asal eksendeng{ = 90°, 270°) ve
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bu eksene +10° yakin olag{ = 90° + 10° ve 270% 10°) dgsrultular

arasindan ve ayrica, binalarin plan kégeni (diyagonal)
dogrultularina yaklak 10° ~15° yakin olan A= 30" ~40°,
140° ~ 150° ileB,; = 210° ~ 220°, 320° ~ 330°) gaultular arasindan

etkimesi halinde ogmaktadir.

11-c) Normal kuvvet duzeyleri gier binalara gore yiuksek olan ¢ok katli {be
katl ve sekiz kath) véare planlibinalarinkare ve dikdértgenenkesitli

kolon plastik kesitlerindeki en elvgsiz plastik donme taleplerinin

((6,) ve (6,,). ), deprenyiklerininbinalarinplankdsegeni(diyagonal)

dogrultularindan G, = 45°, 135° ileB,, = 225°, 315°) etkimesi halinde
olustugu belirlenmitir. Bu binalarin § ve &, kolon plastik donme
taleplerinin her birinin3 deprem dg@rultusu ile dgisimi, plandaki her iki
asal eksene gore simetrik veya antimetrik olan atb kinalar igin elde
edilenlerle oldukgca benzer olmasina skar 6zellikle kritik deprem

dogrultularindaki (6,,).. ve (6,,)., taleplerinin normal kuvvetin agina

paralel olarak oldukc¢a argtigérulmitar.

11-d) incelenerbetonarmebinalarinenalt kat kolonlarininalt uclarindaolusan
plastik kesitler icin,fZ, kritik deprem dg@rultularindaki plastik dénme

taleplerinin((6,,)., ve (6,,)., ), asakekserdogrultularindareldeedilenlere

gore onemli oranda d@eim gOsterebildii, ayrica enkesitidikdortgen
olan kolon plastik kesitlerindeki @simin, kare enkesitli olanlara gére
daha fazla oldgu belirlenmitir. Bununla birlikte, normal kuvvet dizeyi
disUk olan tek kath binalarikare veyadikdortgenenkesitli kolon plastik
kesitlerindekritik depremdogrultularindarve asalekserdogrultularindan
elde edilen§y ve §, kolon plastik donme talepleri arasindaki rolatif
farklara ait oran c¢ok buylk olmasina at normal kuvvet dizeyi

arttikca bu farkin azalgh géralmistor.
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12) Sayisal incelemeler kapsaminda, $Heegik egilme etkisindeki kolonlarin
plastik erilik (xpx ve Xpy) taleplerinin belirlenmesinde, Priestley veg.di
(1996)'daki L, plastik mafsal boyu (plastik bdlge uzu@l) basintisinin
kullanildigi bir yaklgsimdan yararlaniingtir. Bu yaklgimda, ilgili deprem
dogrultusunda tepe yerdstirmesi talebine ukanis binanin kolonlarinin alt ve
list kesitlerindeki i¢ kuvvet taleplerinderM", M, M ve M,")
yararlanilarak, kolonlardaki gdme momentlerinin sifir oldgu kesitler
belirlenmekte ve bunlara pla olarak Ly ve Ly boylari elde edilmektedir. Daha
sonra, Priestley ve gi (1996)'da onerilen @antidan yararlanilarak kolon
plastik kesitlerdekL,x ve Lpy plastik mafsal boylari birbirinden pemsiz olarak

belirlenmektedir.

YKY ile belirlenen tepe yerdgstirmesi taleplerine ukanis betonarme
binalarin en alt kat kolonlarinin alt uclarindasel plastik kesitlerdeKi,y ve
Lpy plastik mafsal boylarini#= 0° ~ 360° arasinda gézénune alindrdeprem

dogrultulari ile degisimi incelendginde;

12-a) Enkesitleri ayni olan kolon plastik kesitlgin Ly ve Ly plastik mafsal
boylarinin 8 deprem dgrultusu ile dgisimi, genellikle benzer davrani

gostermektedir.

12-b) Binalarin kolon plastik kesitlerindeki en efigsiz L,x ve Ly, plastik
mafsal boylarinin, deprem yuklerinin binalarin mlaki asal eksen
(X ve Y) dagrultularindan etkimesi halinde chugu belirlenmitir.
Bununla birlikte, deprem vyiklerinin binalarin plaki asal eksen
dogrultularina +30° ~ +40° farkll olan goultular arasindan etkimesi
halinde, en elvegsiz plastik mafsal boylarina ona ¢ok yakirgeierin
de [(0.95~1.004L )., ve (0.95~1.000L, )] elde edildgi goriimustir.

)er

ASCE 41-06'da c¢ok dgultulu deprem etkisinin incelenmesi zorunlu
olan binalari temsil eden, sadece tekgrdtiuda kirglerle birlegen
kolonlari bulunan betonarme binalarin en alt katoklarinin alt
uclarindaki plastik kesitlerdelpx ve Lpy plastik mafsal boylarinin
[ deprem dgrultular ile deisimini gdsteren grinin, incelenen dier

binalardakilere benzersekilde oldgu, ancak S kritik deprem
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dogrultularinin farkli oldgu belirlenmgtir. Buna gore, kolon plastik
kesitleri icin plastik mafsal boylarina ait en efgeiz ve ona ¢ok yakin

degerler [(0.95~1.000L )., ve (0.95~1.000L )., 1,

—Kirisin olmadgl dogrultuya paralel olan kolon eksenindeki
plastik mafsal boylaril(,) icin, deprem yiiklerinin binalarin plandaki
asal eksen dpultulan ile plan k&egeni dgrultularn arasindan
(Ber = 0° £ 26.6° ileB., = 180° + 26.6°) etkimesi halinde glmaktadir.
—Kirisin olmadg dogrultuyadik olan kolon eksenindekplastik mafsal
boylari L) iGin, deprem yuklerinin binalarin plandaki asétsen
dogrultulari ile bu dgrultulara +50° farkli olan £, =90° +40° ve
270°+ 320°) d@rultulararasindan etkimesi halinde gtoaktadir.

12-c) Calgmada ayrica, incelenen binalantandaki asal eksen (X ve Y)
dogrultularindaki sekildegistirme esasl dgrusal olmayan statik analiz
sonuglarindan yararlanilarak, detaylari Bolum 3d&2verilen plastik
mafsal boyu yakkamindan elde edilen derler ile bircok Ulke
yonetmelginde o6ngorilen etkin - (cahan  d@rultudaki) enkesit
boyutlarinin yarisinin (Otbveya 0.B5) alindgl yaklssimdan elde edilen
degerler kasilastirlmis ve plastik mafsal boyu ile ilgili literattrdeki
deneysel sonuglar da gozoniine alinaragedendirilmistir.

Buna gotre, depremin binalarin asal eksergrualtularindan etkimesi
halinde, kolonun etkin (¢caln) enkesit boyutuh(veyab) esas alinarak

hesaplanah, boylarinin;

» Kareenkesitlikolon plastik kesitlerinde,
b=h icin : (0.57 ~0.95nh (0.5h<L,<0.9%) oldugu,

» Dikdortgen enkesitlkolon plastik kesitlerinde ise,

— Deprem, kolonun uzun kenari gtaltusundan etkiginde,
h>bigin :(0.47~0.74h (0.4h<Ly< 0.7h)ve
b>higin :(0.47~0.74p (0.4b<L,< 0.74) olduu,

— Deprem, kolonun kisa kenari gtaltusundan etkiginde,
h<bigin : (0.78~1.31p (0.7&1<L,<1.31h) ve
b<higin : (0.78~1.31p (0.7®<L,<1.31b) oldusu
belirlenmgtir.
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13)

Incelenen betonarme binalakare enkesitlikolon plastik kesitlerinde
ve ayrica, depremin kolon enkesitinin uzun kenasgraltusundan
etkidigi (uzun kenari etkin olan kolonlardd)kdortgen enkesitlkolon
plastik kesitlerinde, Priestley vegdi(1996)'deki yaklaim esas alinarak
hesaplanar., plastik mafsal boylarinin, etkin enkesit boyuturyamisi
yaklssimindan ( > b igin 0.5 ve b> h icin 0.%) elde edilenlere gore
genellikle daha fazla olgu, ancak kesitin etkin enkesit boyutunu
(h veya b) asmadgl (yani, h>b icin 0.5h<L,<h ve b>h igin
0.9 < Lp<b oldugu) belirlenmitir. Buna kagin, depremin Kkolon
enkesitinin kisa kenari gaultusundan etkigii (kisa kenari etkin olan)
dikdortgen enkesitli 59 kolon plastik kesitin 51'inde (%86’sinda)
hesaplanah, plastikmafsalboyununetkin enkesitboyutundarth veyab)
daha fazla oldgu (Lpx> h veyal,, > b) belirlenmgtir.

Incelenen betonarme binalarin en alt kat kolonlar@t uclarindaki
plastik kesitler icin elde edilen bu sonucun, btérde plastik mafsal
boyu ile ilgili yapilan deneysel camalarda,h >b ve h etkin enkesit
boyutu olmak lzerd,,= 0.57nin kolonlardaplastiksekildegistirmelerin
basladigl akmadurumuicin gecerlioldugu veileri plastiksekildegistirme
durumu igin plastik mafsal boyunur,=0.5n~h arasindeelde edildigi

sonucuyladauyumluoldugu géralmistar.

C Grubu Sonuclar:

Calsma kapsaminda incelenen betonarme binalarin erkaddinlarinin alt
uclarinin her birinde okan plastik kesitlerde (plastik mafsallard&) kritik
deprem dg@rultularindakien elverisSiz & maks.V€ & maks.Dirim boy degismesi
taleplerinin, binalarinplandaki asal eksen dg@rultulari icin hesaplanan
degerlerine gére daha buyuk olglw gérulmitir. BinalarinS; kritik deprem
dogrultularindakienelverissiz & maksVe & maksbirim boydegismesitaleplerinin,

plandaki asal eksen gaultularindan elde edilen gerlerine gére hesaplanan

rolatif farklarin (%) ve dgisim oranlarinin,

& maksICGIN ; en az (minimum) %55.0 (1.550 oraninda art$,

en ¢cok (maksimum%253.7 (3.537 oraninda art,
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& maksICIN ; en az (minimum) %12.6 (1.126 oraninda artf,
en ¢ok (maksimum248.9 (3.489 oraninda arti

belirlenmitir.

Incelenen betonarme binalarin kolon plastik kesitlkr & maksVe & maks birim
boy deaismesi talepleri icin belirlenen agtioranlar dikkate alinginda,
binalarin sadece asal eksen (X ve Y)gmdtular icin yapilacak dgrusal
olmayan statik analizlerden elde edilen plasiékildegistirme taleplerinin
onemli 6lcide glvensiz tarafta kaldibelirlenmitir. Bu nedenle, deprem
yuklerinin dagrultu etkisi nedeniyle binalarin plastik kesitleden olgacak
en elvergsiz plastiksekildegistirme talepleri ve dolayisiyla bunlari veren kritik
deprem dgrultularinin  belirlenebilmesi amaciyla, plandaki alaseksen
dogrultularinda yapilacak analizlerin yeterli olmgdiayrica asal eksenlerden
farkll cok sayida deprem gaultusu icin de ardirma yapilmasinin gerekli

oldugu belirlenmitir.

14) Deprem yuklerinin binalarin plandaki asal eksenvéya Y) d@rultularindan
etkimesi halinde, incelenen betonarme binalarinaktnkat kolonlarinin alt
uclarinda olgan plastik kesitlerdeki tim plastik dénme talepigri(&x veya
Gy) birbirine yakin mertebelerd@ldugu belirlenmgtir. Binalarinkolon plastik
kesitlerinde elde edilen plastik donme talepleisMA 356, ASCE 41-06,
Eurocode-8 vb. yodnetmelikler esas alinarakgedendirildiginde, Hemen
Kullanim ile Can Glvenlgi arasindakiperformansdiizeyi elde edilmektedir.

Buna kagin, binalarin plandaki asal eksengddtulari ile £, kritik deprem

dogrultulari icin elde edileng; maks. Ve & maks, Dirim boy degismesi talepleri
arasindaki farklarin 13. madde’de belirtddgibi cok buyik oldgu ve yapisal
deserlendirmeyi dgistirebilecesi gorulmistir. Kolon plastik kesitlerindeki
birim boy deismesi talepleri icin olgan bu buylk farkin, kolonlardaki
ic  kuvvet velveya sekildegistirme talepleri arasindaki etkgienden

kaynaklandgl disiintlmektedir.
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15)

D Grubu Sonuclar:

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan betonamatarin plandaki asal
eksen (X ve Y) dgrultulart ve S, kritik deprem dg@rultulari icin yapilan
sekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizlerinden elde edilen
sonugclar g1g1 altinda, deprem yuklerinin gaultu etkisi nedeniyle binalarin
kolon plastik kesitlerinde ofacak en elve§siz & maks.VE€ & maks. DIFiMm boy
desismesi taleplerinin oldukca yaklk ve pratik olarak belirlenebilmesi
amaciyla bir buyitme kurali 6nerilgtir. Onerilen blyutme kurali ile binalarin
kolon plastik kesitlerindeki en elvgsiz & maksVe & maks Dirim boy dgismesi
talepleri, plandaki asal eksedogrultularindaki dogrusal olmayan statik
analizlerdenelde edilen xr toplam erilik talebi, N normal kuvvet talebi ve
enkesit geometrisine pla olarak belirlenen bior agisi altindaki kesit analizi ile
oldukca yaklaik elde edilebilmektedir. Boylecekolon plastik kesitlerinde

olusani¢ kuvvetler(My, My ve N) arasindaki etkilgm gozontine alinmaktadir.

Incelenen on yedi adet betonarme binanin en akdlanlarinin alt uclarinda
olusan 134 (yuz otuz dort) plastik kesit icin, onerilginyitme kuralindan elde

edilen € makdp V€ (Esmakdp birim boy deismesi talepleri, kritik deprem
dogrultularindaki & maksler V€  (Emakger dezerler referans  alinarak

karsilastirilmis  ve Onerilen buyldtme kuralinin hata orani belirteke

kullanilabilirligi ve yaklgikh g deserlendirilmistir.

Buna gore, Onerilen blayutme kurali ile kolon plastkesitlerindeki
en elvergsiz birim boy dgismesi talepleri& maksiGin -%19.34ile +%28.56ve
& maks IGIN -%36.701le +%23.39arasinda desen rolatif farklarla (hata ile)
belirlenmektedir. Bununla birlikte, kolon plastilesitlerindeki en elveysiz
birim boy de&ismesi talepleri, 6nerilen biyutme kurall i maksiCin en ¢ok
%8.67 & maks. ICIN en ¢cok %14.96 mutlak ortalama rolatif fark ile
belirlenebilmektedir. Ayrica, incelenen binalardzetilen buyttme kurali i¢in
hesaplanan en buylk (maksimuhgta oran) & maksiGin %2.09 & maks.ICiN
%3.740larak elde edilmektedir.
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16)

Bu sonuclara gore, 6nerilen buyitme kural icindpésnarrolatif fark ve hata
oranlan dikkate alindtginda, kolon plastik kesitlerindeki en elwgiz birim
boy deismesi taleplerinin o6nerilen buyutme kurall ile olgak yaklaik
belirlenebildgi ve dolayisiyla, pratik uygulamalar icin yeterkyslabilecek
yaklasikhkta olduzu disinulmektedir. Ayrica, Onerilen blyutme kurali icin
hesaplanan farklarin, binalarin  performansa dayaasarimi ve
deserlendiriimesi kapsaminda, yapisal gddendirmeyi dgistirmeyecek

mertebede kicik olgu sonucuna varilngiir.

Depremyuklerinin dogrultu etkisi nedeniylebinalarinkolon plastikkesitlerinde
olusacak en elvegsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenmesi amaciyla,
binalarin plandaki asal eksen (X ve Y)gddtularinin yanisiracok sayida
deprendogrultusuicin sekildegistirme esasldogrusalolmayanstatikanalizlerin
uygulanmasi, ¢ok fazlaslem hacmi gerektirmekte ve olduk¢ca zaman alici
olmaktadir. Cakma kapsaminda, kolon plastik kesitlerindeki en ez
(& makser Ve (Es makger Dirim boy deismesi taleplerinin belirlenmesi amaciyla
kritik deprem dgrultulari 6nerilmgtir. Ancak, herhangi bir arg3 deprem

dogrultusu icin dahi hesaplar oldukca fazla zamanlgersektedir.

Calisma kapsaminda onerilen buyiatme kurali ile kolorsttakesitlerindeki
en elvergsiz birim boy dgismesi taleplerinin belirlenebilmesi icin, gasal
olmayan analizlerin binalarin plandaki asal eksemiien farkli deprem
dogrultulari icin yapilmasina gerek kalmamakta, sadeasal eksen
dogrultularinda yapilmasi yeterli olmaktadir. Boyleckinalarin dgrusal
olmayan analiz ve gerlendirmeleri igin gereklisiem hacmi ve harcanacak
zaman Onemli 6lcide azalmaktadir. Ayrica, onerdégitme kurali ile kritik
deprem dgrultularindaki en elve§siz & maks.Ve€ & maks. birim boy degismesi

talepleri, oldukca yaklkak ve pratik birsekilde belirlenebilmektedir.
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Doktora Tezi kapsaminda vyapilan gadalar sigl altinda, binalarin
sekildegistirme esasli dgrusal olmayan analizlerinde deprem yukleriningmdtu
etkisinin incelenmesi ile ilgili olarak, camanin devami nitelinde aratirilmasi

gerektgi distintlen ve yapilmasi planlanan gaia konulari gagida 6zetlennsiir.

* Calismada, deprem yuklerinin goultu etkisi nedeniyle sistem elemanlarindaki
plastik sekildegistirme talepleri ile dier yapisal davragitaleplerinin (Tepe
yerdesistirmesi, Goreli kat otelemesi, Plastik kesitleritstem Uzerindeki
dagihimlari, vb.) en elvesisiz deggerlerinin belirlenmesi igin yapilan parametrik
argtirmalar, planda ve géyde herhangi bir yapisal dizengizbulunmayan
ve ortogonal aksli moment aktaran gercevelerdeganlbetonarme binalar
Uzerinde yapilmgtir. Bu calsmada 6nerilen dgrusal olmayan deerlendirme
yaklasimdan yararlanilarak, dizensiz, ortogonal akslahips olmayan ve
perde cerceve binalar Gzerinde yapilacak incelanseleucunda dnerilen kritik
deprem dg@rultularinin ve buyatme kuralinin gecegilnin argtiriimasi

planlanmaktadir.

* Calismada, incelenen betonarme binalaringskue kolon plastik kesitlerindeki
akma (kinima) keullarinin  belirlenmesinde  malzemeningerilme-
sekildezistirme bagintisi, beton icinparabol+dikdortgen beton celii icgin
ideal elastoplastikolarak kabul edilngtir. Binalarin ¢ok d@rultulu deprem
yukleri altindakisekildegistirme esasli dgrusal olmayan statik analizlerinde,
kiris ve kolonlardaki akma kallarinin belirlenmesinde betondaki sargi
etkisinin ve donatidaki pekime etkisinin de irdelenmesi gereiiti
disinulmektedir. Bunun yanisira, plastik mafsal hipotaltinda plastik
kesitlerde belirlenen birim boy @gemesi taleplerinin, Fiber’ modelleme

g6zonune alinarak agtarilmasi digtinulmektedir.

 Calsmada, c¢ok dgrultulu deprem vyikleri altinda betonarme binalarin
sekildegistirme esasl yapisal davrantaleplerinin belirlenmesi amaciyla
Onerilen iki d@rultulu dgsrusal olmayan statik analiz yonteminde, kolon
plastik kesitindekiy, akma @rili ginin hesabi, oldukca fazlglém hacmi ve
dolayisiyla zaman gerektirmektedir. Bunun icin, akmgriliklerinin pratik
olarak hesaplanabilmesi icin parametrik bir gah yapiimasi planlanmaktadir.
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Calsma kapsaminda ele alinan betonarme binalarin ¢@kuliolu deprem
yukleri altinda belirlenen en elvgsiz plastik sekildegistirme taleplerinin,
farkli karakteristiklere sahip olan ivme kayitlannsegilecgi zaman tanim
alaninda dgrusal olmayan analiz yontemi ile de gralarak, sonuclarin

karsilastirilmasi diguntlmektedir.

Calsmada kapsaminda betonarme binalar Uzerinde yag@@tagtirmanin,

celik binalar tzerinde de yapilmasi gergktitisintlmektedir.

Calsmada kapsaminda yapilan gnananin, birinci d@al titresim modunun
yanisira, dier titresim modlarinin da etkin oldiu betonarme binalar Gizerinde

argstirlimasi gerekgi distintlmektedir.

Calsma kapsaminda, bid& egik etkisindeki betonarme kolon plastik
kesitlerindekixpx Ve Xpy plastik erilik taleplerini elde etmek icin, Priestley ve
dig. (1996)'dakiL, plastik mafsal boyu (plastik bolge uzu@ly bagsintisinin
kullanildigi bir yaklaggimdan yararlaniingtir. Calsmada geltirilen plastik
mafsal boyu yakkami ile ilgili olarak, bileik egik egilme durumunun
olustugu betonarme kolonlar tizerinde deneyselsgadlarin yapiimasi ve elde
edilen sonugclarin karastirilarak birlikte dgerlendirilmesi dgiinilmektedir.

Betonarme binalar GUzerinde yapilan sarananin, az katli uzay cerceve
sistemler Uzerinde deneysel olarak da yapilmasiirdiimektedir. Boylece,
bu calgmada Onerilen yakiam ile deneysel caimalardan elde edilecek

sonugclarin kanlastirilarak dgerlendirilmesi planlanmaktadir.
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EK-B

Binalarin Kiri s Plastik Kesitlerindeki Plastik D6nme Taleplerinin

Deprem Dgrultusu ile Degisimi
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degisimi
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Sekil B.4 1KC-4 bina icin kigi plastik donme taleplerinig deprem d@rultusu ile
degisimi
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Sekil B.5 3KC-1 bina icin kigi plastik dénme taleplerini deprem dgrultusu ile
degisimi
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Sekil B.6 3KC-2 bina icin kigi plastik dénme taleplerini deprem dgrultusu ile
degisimi
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Sekil B.7 3KC-3 bina i¢in kigi plastik donme taleplerinig deprem dgrultusu ile
degisimi
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Sekil B.8 3KC-4 bina icin kigi plastik dénme taleplerini deprem dgrultusu ile
degisimi
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