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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A : Alan

BKS : Bina kullanim sinift

G : Sabit yiik

DD-2 : Deprem yer hareketi diizeyi 2

E : Sismik veya deprem yiikii etkileri (McCormac & Wiley, 2013)
I : Bina 6nem katsay1s1

Q : Hareketli yiik

PGA : En biiytik yer ivmesi [g]

PGV : En biiyiik yer hiz1 [cm/sn]

S : Kar yiikii

S : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sp1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

TBDY : Tlirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

U : Yapinin dayanmasi gereken tasarim veya nihai yiik

v : Kesme kuvveti

W : Rlizgar yiikii

Nki : Rijitlik diizensizligi katsayisi

f. : Sargil1 betonda beton basing gerilmesi

fee : Sargil1 beton dayanimi

feo : Sargisiz beton dayanimi

fyw : Enine donatinin akma dayanimin

Px Ve Py : Enine donatilarin hacimsel oranlarini

ke : Tamimlanan sargilama etkinlik katsayis1 orani

T : Dogal titresim periyodunu
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T, ve Ty
Sqe(T)
(Biax)
(LY
(Bigre)

(Dpi)

: Yatay tasarim spektrumu kose peryotlari

: Yatay elastik tasarim spektral yer degistirmeleri

: Binanin i’inci katindaki maksimum goreli kat 6telemesi.
: Binanin 1’inci katindaki minimum goreli kat 6telemesi.

: Binanin 1’inci katindaki ortalama goreli kat 6telemesi.

: 1’inci katta ek dismerkezlik biiyilitme katsayisi.
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OZET

Anahtar kelimeler: betonarme, kolonlarin analizi, kesme kuvveti, deprem analizi,
yanal teleme.

Diinyada mevcut binalarin ¢ogu betonarme yapilar olarak goriilmektedir ve bu binalar
dort onemli elemanlarla birlesip bir betonarme binay1 olusturmaktadir. Bu 6nemli
unsurlar: temel, kolon, kiris ve dosemedir. Bunlarin hepsi birleserek disaridan gelen
yiik veya kuvvete kars1 koyar. Bu faktorleri gliclendiren etkenler, is¢lik faktorleri ve
diizenli tasarimdir. Eger bu faktorler standard bir sekilde yapida uygulanirsa ¢ok iyi
bir tasiyict sistem olarak disaridan gelen yiik ve kuvvetlere karsi iyi dayanim
gosterebilir. Betonarme yapilar sadece betondan yapilmiyor. Bu giiclii malzemenin
yaninda 6nemli bir unsur daha var ki onunla beraber disardan gelen herhangi dis yiike
kars1 koyabilir, o da ¢eliktir. Beton basing kuvvetlerine direng gosterirken gelik de
cekme kuvvetlerine karsi koymaktadir.

Bu calismada, on katli bir bina referans modeli ve yedi model de aks aralarinda ilave
edilen kolonlu modeli, yedi katli bir bina referans modeli ve dort model de aks
aralarinda ilave edilen kolonlu modeli, dort katli bir bina referans modeli ve li¢ model
de aks aralarinda ilave edilen kolonlu modeli olmak {izere toplam on yedi yap1 modeli
lizerinde yapilan arastirma yer almaktadir. Bu calismada karsilastirmalar ii¢ grup
olarak yapildi. Yapilarin kolon ve kirisleri farkli boyutlariyla tasarlandi ve SAP2000
programt ile her birinin ayr1 ayr1 analizi yapilip karsilastirildi. Bu analizler sonucunda
kolonlarin iizerinde incelemeler yapilmistir. Bu ¢alismada, biitiin binaya gelen deprem
kuvveti, katlara gelen deprem kuvveti, zemin katta se¢ilen kolonlarda olusan kesme
kuvvetleri sonuglar1 elde edildi. Bu ¢alismada farkli katli modeller {izerinde ¢alisild,
Bu planlarin her birinde bazi aks aralarina kolonlar ilave ederek ve ilave kolonlarin
yerlerini farkli akslarda diizenleyerek, bu modellerin hepsinde sonuglar birbiriyle
karsilastirildi. Farkli modellerde farkli noktalara, kolonlar eklendiginde depremde
olusann taban kesme kuvvetinde nasil bir degisimin gosterdigi arastirildi. Bu
kapsamda analizler yapildi. Kolonlarin binanin 6nemli bir unsuru oldugu bir kere daha
kanitlanmis oldu. Eklenenen kolonlar, ¢ercevesindeki kolonlarda ytikleri, kuvvetleri
ve deprem deformasyonunu azaltarak, binaya disaridan gelen afetlere kars1 daha ¢ok
direng gosterdigi goriildii.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ADDITIONAL COLUMNS
PLACED BETWEEN THE AXLE IN REINFORCED CONCRETE
FRAME BUILDINGS ON BUILDING BEHAVIOR

SUMMARY

Key words: reinforced concrete, analysis of columns, shear force, earthquake analysis,
lateral offset.

Most of the existing structures in the world are seen as reinforced concrete structures
and these structures combine with four important elements to form a reinforced
concrete structure. These important elements are: foundation, column, beam and slab.
All of these come together to resist the load or force coming from outside. The factors
that reinforce these factors are labor factors and regular design. If these factors are
applied in a standard way, it can show good resistance to external loads and forces as
a very good carrier system. Reinforced concrete structures are not only made of
concrete. In addition to this strong material, another important element that can
withstand any external load that comes with it is steel. Concrete resists compressive
forces, steel resists tensile forces.

In this study, a ten-storey building reference model and seven models with columns
added between the axles, a seven-storey building reference model and four models
with columns added between axes, a four-storey building reference model and three
models added between axes were examined. examined. examined. axles. There is
research on a total of seventeen building models, including the columnar model. In
this study, comparisons were made in three groups. Columns and beams of the
buildings were designed in different sizes and each of them was analyzed and
compared separately with the SAP2000 program. As a result of these analyses,
examinations were made on the columns. In this study, the results of the earthquake
force acting on the whole building, the earthquake force acting on the floors and the
shear forces on the selected columns on the ground floor were obtained. In this study,
different floor models were studied. In each of these plans, the results were compared
with each other by adding columns between some axes and arranging the locations of
the additional columns on different axes. It has been investigated how the base shear
force changes in the earthquake by adding the columns at different points in different
models. In this context, analyzes were made. It has been proven once again that the
columns are an important element of the structure. It has been observed that the added
columns reduce the loads, forces and earthquake deformation of the columns in the
frame and show greater resistance against external disasters.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Tanim

Gliniimiizde ingaat sektorii deyince, ilk aklimiza gelen seyler, betonarme yapilar ve
celik binalardir. Celik, betonarme bir yapinin giivenligini en iyi tanimlayabilen
malzemedir ve yapmin uzun Omiirli olmasinda en Onemli etkendir. Celigin
hazirlanmas1 ve montaji énemlidir. Ciinkii ¢elik, yanlis uygulamalar sonucu etkisiz
kalarak yapida onemli hasarlara neden olabilir. Yap1 iskeletini olusturan g¢elik ayni
zamanda deprem giivenligi acisindan da ¢ok Onemli bir malzemedir. Betonarme
yapilar, her iilke standartlar1 farkli oldugu i¢in standarda gore malzeme 6zeliklerinin
de farkli olmasi, genel olarak bina yap1 tasiyict sisteminin davranisinda da farklilik

gosterir. Bu ¢alismada 6zellikle betonarme kolonlar ve donatilar1 degerlendirilmistir.

Diinya iilkelerini etkileyen dogal afetler yillardir bir¢ok insanin hayatini kaybetmesine
neden olmustur. Bu afetler yapilara ¢ok agir zararlar vermektedir. Bu zararlar binalarin
bir ¢ogunun hasarlanmasina ve hatta yikilmasina sebep olmustur. Bu afetler insanlarin
hayatina devam etmesine mani olmaktadir ve bu afetler sadece can kayb1 degil biiyiik
maddi zararlar vermektedir. Bu afetlerden en tehlikelisi deprem olarak
adlandirilmaktadir ve bu deprem afeti her sene yiizlerce insanin can ve maddi kaybina

neden olmaktadir.

Bu calismada betonarme binalar on katli, yedi katli ve dort kath olarak farkli kolon
yerlesim sekillerinin yap1 davranisi lizerinde etkileri karsilastirilmaktadir. On kath
yapilar1 iceren modeller: ilk model. referans modelidir yani incelenen betonarme
binanin standart halidir. Aks aralarinda kolon bulunmamaktadir. Ara kolonsuz bir
tastyici sistemdir. Model 1 Referans modele, planda aks aralarina toplam sekiz kolon

eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, referans modele, kisa ve uzun dogrultuda,



kenar akslarda koseye yakin aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak iizere toplam
sekiz kolon eklenmistir. Model 2, Referans modele, planda aks aralarina toplam oniki
kolon eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, Model 1’e uzun dogrultuda, i¢ akslarda
koseye yakin aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak iizere toplam dort kolon
eklenmistir. Model 3, Referans modele, planda aks aralarina Model 2’den farkli
sekilde toplam oniki kolon eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, Model 1’e uzun
dogrultuda, dis akslarda koseye yakin 2. aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak
tizere toplam dort kolon eklenmistir. Model 4, Referans modele, planda aks aralarina
Model 3°den farkli sekilde toplam oniki kolon eklenerek olusturulmustur. Bu modelde,
Model 1’e kisa dogrultuda, ilk i¢ akslarda kdseye yakin aks ortalarinda, birer tane ara
kolon olmak tizere toplam dort kolon eklenmistir. Model 5, Referans modele, planda
aks aralarina Model 4’den farkli sekilde toplam onalt1 kolon eklenerek
olusturulmustur. Bu modelde, Model 3’e uzun dogrultuda, dis akslarda koseye yakin
3. aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak iizere toplam dort kolon eklenmistir.
Model 6, Referans modele, planda aks aralarina Model 5’den farkli sekilde toplam
onalt1 kolon eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, Model 2’ye kisa dogrultuda, ilk
i¢ akslarda koseye yakin aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak tizere toplam dort
kolon eklenmistir. Model 7, Referans modele, planda aks aralarina Model 6’dan farkli
sekilde toplam yirmi ara kolon eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, Model 6’ya
uzun dogrultuda, ikinci dis akslarda kdseye yakin aks ortalarinda, birer tane ara kolon
olmak iizere toplam dort kolon eklenmistir. Bu modeller on katli bir referans model ve

yedi ilave edilen kolon modellerini igermektedir.

Yedi katli modellert dort modelden olusmustur. Referans model binanin standart
halidir hi¢ ilave kolon eklenmemistir. Model 1 Referans modele, planda aks aralarina
toplam sekiz kolon eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, referans modele, kisa ve
uzun dogrultuda, kenar akslarda koseye yakin aks ortalarinda, birer tane ara kolon
olmak tizere toplam sekiz kolon eklenmistir. Model 3 Referans modele, planda aks
aralarina Model 2’den farkli sekilde toplam oniki kolon eklenerek olusturulmustur. Bu
modelde, Model 1’e uzun dogrultuda, dis akslarda kdseye yakin 2. aks ortalarinda,
birer tane ara kolon olmak {izere toplam dort kolon eklenmistir. Model 5, Referans

modele, planda aks aralarina Model 4’den farkli sekilde toplam onalt1 kolon eklenerek



olusturulmustur. Bu modelde, Model 3’e uzun dogrultuda, dis akslarda koseye yakin
3. aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak {izere toplam dort kolon eklenmistir. Bu
arastirmada bir referans model ve ii¢ modele ilave kolon ekleyerek karsilastirilmstir.
Yedi katli modellerin kat sayilar1 dort kata azaltilaarak tekrar karsilastirilmis ve
sonuglandirilmigtir. Bu arastirmay1 daha derinden incelemek i¢in on katli, yedi katli ve
dort katlt modelleri gruplar halinde sonuglarini incelemek igin tablo ve sekil olarak

karsilastirilmasi-yapilmastir.

Bu caligmada modellere aks aralarina kolon ekleyerek binaya gelen yiik ve kuvvetlere
kars1 gosterdigi direngteki degisim incelenmeye ¢alisildi. Bu modeller SAP2000
programiyla analiz edilmistir. Analiz ve tasarim sonrasi, kolon ilave edilen yapi
modellerinin daha ¢ok gii¢lii oldugu mukavvemetinin ve depreme kars1 dayanikliligin
arttig1 goriilmiistiir. incelenen bu binalarda kolonlar ve kirisler daha aktif ¢alismaktadir
ve bu modellerde maliyet artis1 ¢ok yiiksek degildir. Bir binada malzeme 6zelikleri ve

is¢ilik dikkate alinarak yapildiginda, bu binalar her zaman daha giivenli olmaktadir.

1.2. Literatiir Ozeti

Saeid Foroughi'un arastirmasinda, betonarme kolonlarin gevrimsel yatay yilikleme
altindaki davranisi, daha Once betonarme perde duvarlar i¢in gelistirilmis olan bir
sonlu elemanlar modelleme yontemi kullanilarak, analitik olarak incelenmistir.
Calismanin amaci, gdgme modu agisindan hem etkin egilme, hem etkin kesme, hem
de birlesik kesme-egilme davranis1 gosteren betonarme kolon davranigini temsil eden
bir modelleme yontemi gelistirmistir. Modeli olusturan sonlu elemanlarinin dogrusal
olmayan davranisi, bir sabit modelleme yaklasimi kullanilarak temsil edilmistir. Catlak
ylizeyleri boyunca olusan agrega kenetlenmesi etkileri ve donat1 gubuklarinda olusan
kama etkileri, model formiilasyonunda g6z oniine alinmistir. Modelin kolon ile temel
birlesiminde bir donme mafsali kullanilarak, kolon boyuna donatisinin temel i¢indeki
akma penetrasyonu davranist analizlerde incelenmistir. Analizlerde sekildegistirme
lokazilazyonu etkilerini miimkiin oldugunca minimize etmek amaciyla, betonun
basing altindaki gerilme-birim sekil degistirme davranisi, literatiirde sunulmus olan

bagintilar kullanilarak kalibre edilmistir. Secilen dort deneysel program kapsaminda



hem etkin egilme davranisi, hem baskin kesme davranisi, hem de birlesik egilme-
kesme davranisi gosteren on iki kolon numunesi i¢in elde edilmis olan deney sonuglari,
analitik model kestirimleri ile karsilastirilmistir. Incelenen kolon numuneleri,
geometrik ozellikleri, donati konfigiirasyonlari, yiikleme kosullar1 ve davranis
ozellikleri acgisindan farklilik gostermektedir. Analitik modeller, incelenen kolon
numunelerinin yatay yiik—yerdegistirme davranisi, yatay yiik kapasitesi, yanal rijitlik,
yerdegistirme kapasitesi, kapasiteye ulastiktan sonra yatay yiikte azalma davranisi,
cevrimsel rijitlik azalimi1 ve daralma gibi karakteristik davranis 6zellikleri agisindan

makul basartyla temsil etmektedir (Foroughi, 2016).

Amin'in yaptig1 calismada; zayif ve iyi betonarme kolonlarm sismik performanslar1 ve
ayni1 karakteristiklere sahip betonarme kolonlarda TRM nin egilme davranisi ve enerji
tilketme kabiliyetindeki etkileri deneysel olarak incelenmis ve sonuglar kolonlarin
histeretik  davraniglarint  tahmin icin  Onerilen modellerle teorik olarak
karsilastirilmistir. Deneyler; dikddrtken kesitli, sabit yliksek eksenel kuvvete sahip ve
cevrimsel yatay yliklemeye maruz 8 adet kolonda yiiriitiilmustiir. Ek olarak, 4 adet
kolon, kontrol numunesi olarak tasarlanmis ve digerleri kontrol numuneleriyle ayni
ozelliklere sahip olmak tizere 3 kat Hasir Donatili Piiskiirtme GRC (gli¢lendirilmis
takviyeli harg) ile sarilmig ve biitiin tekstil katmanlarin1 kapatacak kadar cam lifli harg
puskiirtiilmiistiir. Numunelerde diisiik dayanmli beton ve diiz donat1 kulanilmistir.
Biitiin kolonlarda paspay1 15 mm dir ve kolonlarm kdseleri 30 mm yarigapinda dairesel
hale getirilmistir. Etriyerler 60, 90, 120 ve 180 mm araliklarla yerlesmistir. Etriyelerin
kanca acilar1 90 derece ve kanca boylar1 80 mm dir. Bu amag dogrultusunda ¢aligmanin
ilk boliimiinde oOncelikle g¢alismanin amaci ve kapsami anlatilmistir. Konunun
devammda ilgili gegmiste yapilan ¢aligmalardan kronolojik siraya goére bahsedilmis,
TRM malzeme ile giiclendirme yonteminin gelecekte ¢ok sik kullanllacak bir yontem

oldugu vurgulanmistir (Amin, 2014)

Hasan Altun'un yaptig1 arastirmada, 1970 Oncesi yerel tasarim sartnamelerine
dayanilarak yapilan yapilarin kolon-kiris birlesim bolgeleri sadece yer¢ekimi yiikleri
altinda tasarlandigindan ve de deprem yiiklerini karsilayamayacak bir kapasitede

olduklarindan dolay1 biiylik tehlike arz etmekte oldugu belirtilmistir. Genis etriye



araliklar, birlesim bolgelerinde etriye olmamasi, kolonlarda yetersiz bindirme boylari
ve kiris donatilarinin yetersiz ankrajlanmasi bu elemanlarin genel eksiklikleridir.
Sismik tasarim donatis1 eksikligi bu elemanlarda gevrek davranisa ve asir1 yatay
deformasyonlara neden olmaktadir. Bundan dolay1, bu elemanlarda kesme kapasitesi
ve efektif sargi iyilestirmesi yapilmalidir. Bu arastirma, belirtilen birlesim noktalarinin
davranigin1 ve karbon lifli giiclendirilmis polimer (CFRP) malzeme ile sargilama
yapilarak iyilestirme yapilan elemanlardaki yiizey ayrismayi onleme g¢alismalarini

kapsamaktadir (Altun, 2008).

Ipek'in arastirmasinda, kompozit kolonlar, depreme dayanikli tasarim igin cesitli
avantajlar sunmaktadir. Cesitli kesitlerde ve bircok yontemle iiretilirler. Bununla
birlikte, uygulamada baz1 siirlamalar vardir. Ciinkii bu tip elemanlarin yiikleme
altindaki davraniglar1 geleneksel ¢elik veya beton elemanlardan oldukga farklidir. Bu
tezde, merkezi yiiklii kompozit kolonlarin nihai eksenel kuvvetini hesaplamak igin {i¢
yeni model gelistirilmistir. Bunun i¢in dnceki caligsmalarda verilen dairesel oyuk kesit
(CHS) betonla doldurulmus ¢ift cidarli ¢elik boru (CFDST) kompozit kolonlarda
toplam 103 deneysel testte kullanilmistir. Burada sunulan modeller, sonlu elemanlar
yonteminin yani sira gen ekspresyonu programlama ve yapay sinir agi teknikleri
kullanilarak tretildi. D1s ve i¢ gelik borularin akma dayanimi, ¢ap1 ve kalinligi, beton
basing dayanimi, test numunesi uzunlugu ve (CHS-CFDST) kolonlarinin nihai eksenel

dayanimi arastirma parametreleri olarak kabul edilmistir (IPEK, 2019).

Mustafa'nin calismasinda, li¢ adet tam Olgekli 200 mm x 400 mm x 1610 mm
boyutlarinda betonarme kolonlar test edilmistir. tiim kolonlar taban bdlgesinde 500
mm bindirme olacak sekilde iiretilmistir. Eskiden insaa edilen kolonlarin temsil
edilmesi i¢in, diiz ¢elik donati kullanilmis ve etriye araligr 300 mm secilmistir. Kolon
numunelerinden biri kontrol numunesi olarak secilmis, diger ikisi ise farkh
yontemlerle giliglendirilmistir.  Giiglendirme yoOntemlerinin biri, kolon igine
yerlestirilen celik bulonlara art-germe uygulanmasidir. Ikinci yéntem ise bindirme
bolgesindeki boyuna donatinin, temelden gelen filizle birlikte kaynaklanmasi, ve daha
sonra kolonun taban bolgesine CFRP uygulamasidir. Celik bulonlarin kullanildig:

yontemde, Oncelikle beton icine delikler acgilmis ve bulonlar bu deliklere



yerlestirilmistir. Kolonun dis yiizeyine ise 150 mm aralikla ¢elik plakalar
yerlestirilmistir. Bu plakalar, bulonlara art-germe uygulandiginda, aktif sarma etkisini
kolonun yiizeyine yaymak icindir. Deney sonuglan, celik bulonlarla gii¢lendirilen
numunenin kontrol numunesi ile benzer davrandigini gostermistir. Bindirme
bolgesinde kaynak yapilan ve CFRP uygulanan numunenin dayanim ve enerji tiiketme

kapasitesi ise onemli dl¢iide artmigtir (Mustafa, 2015).

Ediris nour'un (ACI) kolonlar hakinda yaptig1 bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan
dort tasarimin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in ¢ok ¢esitli deneysel veriler
kargilastirmali olarak kullanilmistir. Kodlar, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI),
Eurocode 4 (EC4), Mimari Japonya Enstitiisii (AlJ) ve celik-beton kompozit ¢in
tasarim kodu doldurulmus geri doniisiimlii agrega beton kapasitesinin hesaplanmasi
icin yapilar (DL / T) ¢elik boru (RACFST) kolonlarindan yararlanilmistir. Bu amagla
toplam 97 deneysel test sonucu eksenel sikistirma altindaki dairesel (RACFST)
kolonlar i¢in bu tiir kompozit kolonlarin eksenel kapasitesini tahmin etmek icin yeni
bir model nerilmistir. Onerilen model Gen ekspresyon programlama teknigine dayali
olarak iiretilmistir. Bagimsiz modelin gelistirilmesinde kullanilan degiskenler dis ¢ap,
kalinlik, ¢elik boru, kolon uzunlugu, geri doniisiimlii kaba agrega degisim orani, beton
basing dayanimi ve celigin akma dayanimudir. Istatistiksel bir analiz etkilenen her bir
parametrenin  katkilarin1  degerlendirmek {iizere yapilmistir. Eksenel kapasite
sonuglarinin analizi, 6nerilen modelin verdigi sonucu ortaya koymustur (Idiris Nour,

2016).

Akin Umut'un yaptig1 ¢alismada, bugiine kadar yapilmis olan deneysel ¢aligmalarin,
betonarme cergeve sistemlerinin deprem yiikii altindaki performansi, kolon-kiris
baglant1 bolgelerinin davranisi ile yakindan ilgili oldugu belirtilmistir. Betonarme bir
yapinin ylksek deformasyonlar altinda saglam kalabilmesinin, ancak kolon-kiris
baglantilarinin biitlinliiglinii muhafaza edebilmesi ile miimkiin oldugu belirtilmistir.
Ancak bugiin dahi betonarme yapilarin tasariminda kolon-kiris baglant1 bolgelerinin
rijit ya da elastik olarak davranacagi varsayilmakta oldugu, bunun sonucunda da
yapilarin deprem yiikii altindaki davraniglart dogru bi¢cimde Ongoriilemedigi

belirtilmistir. Bu durumun ana sebeplerinden biri kolon-kirig baglant1 bolgelerinin



davranigin1 gercekci bir sekilde yansitacak analitik modellerin eksikligi oldugu
belirtilmistir. Bu aragtirma sonucunda, kolon-kiris baglantilarinin tersinir tekrarlanir
yukler altindaki davranis1 daha onceden tamamlanmis deneysel ¢alismalardan elde
edilen veriler 1s181nda incelenerek, bu davranisi basarili bir bicimde yansitan analitik
bir model olusturulmustur. Modelin olusturulmasinda kullanilan deneysel ¢aligmalar
daha sonra OpenSees programi araciligiyla modellenerek, Onerilen davranis
Ozelliklerinin deneysel verilerle uyumlulugu ortaya konmustur. Analitik calisma
siiresince olusturulan modelin pratik kullanima uygun basitlikte ve farkli baglanti
tiirlerini de temsil edebilecek sekilde kapsamli olmasina ¢aba gosterilmistir (Akin,

APRIL 2011).

Tharmarajah ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada. Ters ¢evrimli ylikleme kosullari
altinda betonarme kolonlarin yanal yiik tepkisinin analitik modellenmesi, betonarme
duvarlar i¢in gelistirilen basit element modeli formiilasyonu nispeten kullanilarak
incelenmistir. Bu analitik c¢alismanin amaci, basarili simiilasyonudur. Yanit ve
basarisizlik modundan bagimsiz olarak, betonarme kolonlarinin yiik tepkisi kontrolli,
kesme kontrollii veya bir kombinasyonu kayma cevaplarindandir. element model
formiilasyonunda yapisal panel elemanlarin davranisi sabitlenmis c¢atlaklar agisindan
modelleme yaklasimina dayanmaktadir. Kayma agrega kilitleme gerilmeleri donati
cubuklan iizerinde ¢atlaklar ve diibel hareketi boyunca, model formiilasyonunda
diistintiliir. Model ayrica kolon kaidesinde donme yaylar1 icermektedir. Arayiiz,
gerinme niifuzunu temsil etmek i¢in baglantili takviye ¢ubuklari iizerindeki etkilerini
arttirir. Sikistirilmis betonun tepe noktasi sonrasi gerilme davranisinin diizenlenmesini

minimize etmek icin basit bir metodoloji kullanildi. (G Tharmarajah, 2017).

Betonarme kolon davranisinin anlasilabilmesi ic¢in kesit davraniginin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Kesit davranisi ise, en saglikli bicimde moment-egrilik iligkisi
lizerinden anlasilabilir. Bu ¢alismada, betonarme kolon davranisina, eksenel kuvvet,
boyuna donati orani, enine donat1 orani ve beton karakteristik basing dayaniminin
etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla parametrik bir calisma yapilmistir. Betonarme
kolonlarin davranislari, malzemelerin dogrusal olmayan davranisi géz 6niine almarak

moment-egrilik iliskisi iizerinden incelenerek belirlenmistir. Bu amagcla kare,



dikdortgen ve daire kesitli 400 adet betonarme kolon modeli olusturulmustur.
Olusturulan betonarme kolon modellerinin moment egrilik iliskileri XTRACT v3.0.9
program ile elde edilmis ve basitlestirilmis lineer egrilerin kullanildig1 grafiklerle

stinekligi ve kesit dayanimi agisindan degerlendirilmistir (Abdulhalim, 2014).

Marefaf'inin yaptig1 arastirmada, yassi ¢ubuklarla giiclendirilmis eskimis betonarme
binalarin Siinekliginin diisiik olusunun degerlendirilerek, lic kolon dongiisel ve
monoton yiik altinda test edilmistir. Orneklerin 6zellikleri ve boyutlar1, 70 y1l énce
inga edilen referans binalarina benzer ve mevcut birgcok kamu yapisini temsil eder.
Betonarme binalarin diiz ¢ubuklarla takviye edilmis davranislarini degerlendirmek,
bunlarin sismik tepkisini belirlemek icin bazi arastirmalar yapilmistir. Betonarme
elemanlari tizerinde deforme olmus deneysel ve teorik galigmalar hakkinda birgok
rapor vardir. Bu ¢alismada, diiz ¢ubuklarla takviye edilmis beton kolonlarin dongiisel
davranis1 ele almmustir. Toplamda, {ic 6rnek test edilmis ve sonuglara vurgu
yapilmistir. Cubuklarin diizgiin yiizeyinden etkilenen kolonlarin mekanik 6zellikleri;
cubuklarin boyuna kaymasi, c¢ubuklarin eksenel hareketi, kayma dayanimu,
deformasyon ve farkli mekanizmalar nedeniyle kolonlarin Hasar diizeyinin

artmasinasebep olmustur (Marefaf, 2018).

Fidanboy tarafindan yapilan arastirmada, konu giivenilir bir bina insa etmek
oldugunda, insaat ve yap1 miithendisleri ve miiteahhitleri ayr1 diisiiniilemeyecegi, her
iki tarafin da farkli oldugu belirtilmistir. Insaat miihendisleri ¢dziim bulmaya
odaklanirken, miiteahhitlerin amaci kar1 arttirmak oldugu belirtilmistir. Bir¢ok insanin
kullanacag: ve tahmini 50 y1llik yasam siiresi olan bir bina tiretmek i¢in bu iki taraf bir
araya gelebilir. Miihendisler tarafindan arastirma ve kar degerleri iizerinde bir etkiye
sahip yenilik yapildiysa, bu yeniligin digerlerine {istiin olmasi beklenir. Celik beton
kompozit (bilesik) kolonlar i¢in durumun bdyle oldugu belirtilmistir. Bilesik kolonlar,
mihendisligi gelistiren, miihendisler i¢in faydali yapisal elemanlardir. Deprem
alanlari, sayisal ve fiziksel modellemeye gore, bilesik kolonlarin giicii, celik veya

betonarme gibi geleneksel kolonlardan daha biiyiik olmaktadir. Bagka bir deyisle, ayn1



boyutlara sahip betonarme, c¢elik ve kompozit kolonlarin degisen mukavemet,
dayaniklilik ve stineklik 6zellikleri bakimindan, kompozit kolonlar digerlerinden iyi

cikmistir (Fidanboy, 2019).

Unal ve July'min yaptigi calismada. Betonarme (RC) kiris-kolon baglantilarinin
moment direngli gerceve yapilar altinda 6nemli deformasyonlar yapar denilmektedir.
Deprem yiiklemesi katlarda yerdegistirmeye neden olur. Mevcut analiz ve tasarim
uygulamalarinda ise baglant1 bolgeleri genellikle rijit bolgeler olarak modellenir ve
eklemin elastik olmayan davranigi dikkate alinmaz. Bu varsayim, kat
yerdegistirmesinin ve dolayisiyla yapinin sismik performansinin yanlis bir sekilde
degerlendirilmesidir. Bu bolgelerin etkisini binalarin sismik tasarimina ve analizine
uygulamak amaciyla, baglant1 bolgelerinin sismik davranigin1 dogru bir sekilde temsil
eden gelismis model olmasi gerekir. Bu ¢alismada, kesme dayanimini tahmin eden
parametrik bir model gerinim iligkisi Onceki birka¢ deney arastirilarak
olusturulmustur. Dongilisel yiiklemeye maruz kalan RC (Betonarme) kirig-kolon
baglantilar1 {izerine ¢alismalar kapsamli bir veritabanidir Onceki deneysel
aragtirmalar1 dikkate alarak ve istatistiksel korelasyon yontemi, kullaarak davranisini
onemli dl¢lide etkileyen parametreler belirlenir ve bu parametreler bir araya getirilerek
ortak bir model olusturulur. Bu model daha sonra dinamik deprem etkisinden elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasiyla dogrulanmistir. Eksenel yiik, doseme, genis
kirisler ve yatik kirislerin sismik davranisi iizerine baglanti bdlgesi, beton basing
dayanimi gibi temel parametrelerin yani sira, donati akma dayanimi, diigiim noktasi

genisligi ve enine donat1 oraniin etkisi arastirilmistir (Unal, July 2010).

Agar ve June yaptig1 ¢aligmada, Yiiksek sismik riskli alanlardaki yapilar, biiytik bir
depremde, bolgede ciddi hasara neden olabilir. Eski kod gereksinimlerini karsilamak
icin tasarlanmig yapilar, daha biiylik risk altinda olabilir. Bu yapilar yeni kod
kriterlerine gore degerlendirildiginde, yanal mukavemet ve / veya siineklikten yoksun
olduklar1 goriilmistiir. Giivenlik ve ekonomik faktorler biiyilik sorunlardir. Bu yapilar
giiclendirme veya sismik giliclendirme yapilarak uygun yapilar haline getirilebilir.
Cesitli yapilar ve ortaya ¢ikan olas1 eksiklikler icin, birka¢ giiglendirme teknikleri

diistintilebilir. Capraz destek sistemi, iyilestirme sistemlerinden biridir. Ayrica, bu
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sistemin bagka bir potansiyel avantaji da giiclendirme semasiyla iliskili kiitledeki
nispeten kii¢lik bir kiitle artisidir, ¢iinkii bu, birkag giiclendirme teknigi i¢in biiyiik bir
sorundur. Bu ¢alismada, diisiik ve orta seviye gili¢clendirme i¢in ¢elik takviye kullanimi
nispeten yiiksek katli betonarme c¢ergeveler icin analitik olarak incelenmistir.
Gii¢lendirilmis ¢ercevelerin nihai yanal yiik kapasiteleri kontrollii itme analizi ile

belirlenmistir (Agar, June 2008).

Lang'unun yaptig1 arastirmada, bir dizi az katli ve orta yikseklikteki betonarme
cerceveli binalar i¢in deprem ylikii artimli dinamik analizler yapilmistir. Giiglii kolon
zayif kiris (SCWB) tasarim kriterine uygun olmayan ve uyumlu binalar dikkate
alimmustir. Bu binalar, asagida belirtilen Hindistan'daki en siddetli iki sismik bdlge
(yani bolge IV ve bolge V) i¢in Hint Standartlarmin hiikiimleri izlenerek
tasarlanmistir. SCWB tasarim kriterine uymayan binalarda, istenmeyen bir kolon
arizast ¢okme mekanizmasina yol actigi goriilmistiir. Binalar i¢in kolonlarin
deformasyonu kontrol edilmelidir. 1.4 SCWB oranina uygun olarak, tasarlanam yapida
¢okme mekanizmasi bir kiris kirtlma mekanizmasina doniisiir. Bu degisiklik ¢okme
mekanizmasi, binanin siineklik kapasitesinde ve dolayisiyla ¢okme kapasitesinde
Oonemli bir artisa yol agmustir. Dikkate alinan binalarin kesme analizi ¢alismasi, SCWB
tasarim kriterinin dikkate alinmasinin, 6zellikle orta yiikseklikteki binalarda ¢okme

olasiliginda 6nemli bir azalmaya yol a¢tigin1 gostermektedir (Lang2, 2018).

Aminu Issaka Abubakar'in yaptigi c¢alismada, artan beton basing dayaniminin
betonarme kolonlar tizerindeki ekonomi ve performans etkileri incelenmistir. 25 ve 45
Mpa dayaniml iki farkli beton, kat boyutlarinda farklilik gosteren 16 degisik bina
tasarimi1 i¢in kullanilmistir. Arastirma neticesinde dayanimdaki artisin  kolon
boyutlarin1 ve donati miktarin1 azaltarak betonarme yapilarin maliyetini diistirdiigii
ortaya ¢ikmistir. Artan kat sayisi, maliyette daha biiylik azalmalara sebep olmaktadir.
Kolonlarda kullanilan beton dayaniminin artmasi ile elde edilen ekonomik kazangta,

déseme panel agikliklari arttikca, azalma gozlenmistir (Abubakar, 2017).

Sinan Cansiz'in yaptig1 arastirmada; Son yillarda, sismik yiikler altinda zorlanan

betonarme kolonlarin davranis1 ve belirli bir performans hedefine gore tasarimina
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yonelik literatiirde c¢ok sayida calisma yapilmakta oldugu belirtilmektedir. Bu
caligmalarin biiyiik bir kismi, belirli bir performans hedefine bagl olarak tanimlanan
hasar smir1 i¢in tasarim detaylarinin iyilestirilmesi ve hasar smir yaklagiminda
uygulanan yontemin gelistirilmesinin amaglandigi1 yaygin olarak deneysel ¢alismalari
icermektedir. Bu tez calismasinda, betonarme kolonlarin deprem yiikleri altindaki
davranigi, hasar sinir durumlar1 ve kars1 gelen yerdegistire kapasitelerinin deneysel
olarak incelenmesi amaclanmistir. Bu amacla, konsol olarak iiretilen ve sabit eksenel
yuk etkisindeki kolon numunesine tersinir ¢evrimsel deprem yiikii, yerdegistirme
kontrollii ve artan genlikli yatay olarak etki ettirildigi bir yiikleme profili ile
benzestirilerek uygulanmistir. Deney programinda 11 adet kolon iiretilmis ve test
edilmistir. Deneysel olarak elde edilen yiik-yerdegistirme iliskisi, moment-egrilik
iligkisi, cesitli hasar diizeylerindeki hasar gézlemleri, plastik mafsal boyu ve malzeme
hasar birim, sekildegistirmeleri irdelenmistir. Ayrica gesitli hasar sinirlari i¢in deneysel
olarak belirlenen yerdegistirme kapasiteleri, plastik mafsal boyu ve malzeme birim,
sekildegistirme siir degerleri, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, EUROCODE-8 ve
FEMA356 yonetmeliklerinde verilen hasar sinir1  yaklasimlari ile ¢esitli
arastirmacilarinin onerileri kullanilarak belirlenen analitik sonuglar karsilastiriimis ve
bagintilarin daha iyi tahminine yonelik yorumlar yapilmistir. Performansa dayali
tasarim, bir¢ok uluslararasi yonetmelikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Betonarme
elemanlar Performansa Dayali Tasarim prensibine dayanarak hedef performans

seviyesine ulagana kadar hasara maruz kaldig1 belirtilmistir. (Cansiz, subat 2020).

Sila Avgin'in yaptig1 calismada, Diinyanin birgok yerinde giincel sismik kodlara gore
tasarlanmayan ¢ok sayida betonarme bina bulundugu belirtilmistir. Bu binalar
genellikle diisiik yanal yerdegistirme kapasitesi ve kesme mukavemetinin hizli bir
sekilde diismesi Ozelligine sahip olup giiclii zemin hareketleri sirasinda hasara ve
¢okmeye kars1 hassas oldugu belirtilmistir. Tipik olarak, bu tiir binalardaki kolonlar
yetersiz ve genis aralikli enine donatiya sahip olup gerekli sismik donati1 detaylarindan
yoksun oldugu belirtilmistir. Rapor edilen bu aragtirmada, yanal yiiklere maruz kalan
diisiik donatili betonarme kolonlarin yanal deformasyon davranisini 6ngoren
monotonik ve histeretik model olusturmanin gerekli oldugu belirtilmistir. Bir

kolondaki yanal deformasyonlar egilme, donati siyrilmasi ve kesme deformasyonlari
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olmak iizere ii¢ boliimden olugmaktadir. Bu deformasyonlarin her biri icin SAP2000
programiyla monotonik ve histeretik tepkileri ayr1 ayr1 modellenmistir. Monotonik
modelde egilme, donati styrilmasi ve kesme deformasyonlar i¢in, kolonlar1 plastik
mafsal modeli ile, histeretik modelde ise monotonik modelden elde edilen sonuglar
SAP2000 programinda histeretik eksen modelinde kullanilarak modellenmistir.
SAP2000 modellerinden elde edilen sonuclar, deneysel verilerle karsilastirildiginda,
kullanilan modellerin, betonarme kolonlarin yanal yiiklere tepkisini tahmin etmede iyi

bir performans sergiledigi gosterilmistir (AVGIN, 2018).

Emre Karaman'in yaptigi ¢calismada, Giinlimiizde yapilarin tasariminda ¢ogunlukla
betonarme tasiyici tercih edilmekte oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar i¢in uzun
yillardir betonarme tasiyici sistem ve elemenlarin davranisinin anlasilmasi, bir¢cok
arastirmanin konusu olmustur. Deneysel ve matematiksel ¢caligmalar, farkl: yiiklemeler
altinda farkli malzeme ve kesitlere sahip elemanlarin davranisini anlamak igin
gerceklestirmislerdir. Ozellikle betonarme sistemlerin tastyici elemalarini olusturan
kolon, perde ve kirisler arastirmacilarin Ozellikle yogunlastigi ¢alisma alanlarin
basinda gelmektedir. Betonarme yapilarin sistem davranisinin anlagilabilmesi i¢in
oncellikle herbir yap1 elemaninin davranisinin ortaya konulmasi gerekmektedir.
Betonarme kolon davranigini anlayabilmek i¢in farkli yiikleme tipleri altinda farkli
kesitlere sahip kolonlar {izerinde cesitli deneysel ¢alismalar gerceklestirmislerdir.
Laboratuvar ortaminda yapilan bu deneyler gerek tam 6l¢ekli, gerekse de kiigiik 6lgekli
olarak yapilmistir. Tam Ol¢ekli deney yapmak, betonarme kolonlarin ger¢ek yapida
maruz kaldigr ytiklemeleri ve bu yliklemelerin kolonda meydana getirdigi
deformasyonlar1 belirlemek adina olduk¢a 6nemli ¢aligmalardir. Ancak yapilan bu
deneylerin gergeklestirilebilmesi, gerek is giicii gerek ekipman maliyeti bakimindan
oldukca zordur. Bu nedenle arastirmacilar deney numunesini belirli kabulleri baz
alarak dl¢eklendirmeleri, hem deney sisteminin maliyeti hem de 1§ giicli gibi 6nemli
parametrelerde kolaylik elde edebilmektedir. Son yillarda o6zellikle betonarme
elemanlarda yayginlasan kiiciik Olcekli deneyler dogru Olcekleme modelleri ile
yapildig1 takdirde oldukca gergekei sonug verebilecegi yapilan calismalar 1s18inda
goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda betonarme davranigini yansittigi diisliniilen

kiiclik dlgekli betonarme kolon numunesi iiretilerek deneysel ¢aligmalar yapilmigtir.
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Yapilan deneysel caligmalarda, farklt normal kuvvet diizeylerinde ylike maruz
betonarme kolonlarin yatay yiikleme altindaki davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Elde edilen deneysel sonug¢lar matematiksel model sonuglari ile karsilastirilmistir.
Deneyler alti serbestlik derecesine sahip yiik ve deplasman kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sismik hasar indeksleri olast zarari tahmin etmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu hasar indeksleri, yapisal elemanin yiikleme sonrasi olusan
hasar durumun degerlendirilmesi i¢in yapinin tepki parametreleri kullanilarak tahmin
edilmektedir. Bu deneysel veriler 1s181nda yeni bir hasar modeli 6nerilerek literatiirde

sikca kullanilan hasar modelleri ile karsilastirmistir (Karaman, 2017).

Arman Hossein'in yaptig1 calismada, Betonarme yapilar asil olarak kullanim yiiklerini
ve sismik hareketlerin neden oldugu yanal kuvvetleri tasimak i¢in tasarlanmakla
birlikte, yangin gibi olaylar nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek sicakligin bu yapilarin
giivenligini onemli dlgiide etkileyebilecek tehlike olarak dikkate alinmasi gerektiginin
acik oldugu belirtilmistir. Betonarme elemanlarin yiiksek sicaklik etkisi altinda yapisal
performansi ve ylik tasima kapasiteleri onemli 6l¢iide azalabilmekte, kismi veya toptan
gdeme durumu olusabilmektedir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda bir tasiyici eleman
olarak eksenel yiiklii betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki davraniglari
incelenmistir. ISO 834 standart yangin egrisini bilgisayar kontrol sistemi sayesinde
otomatik olarak uygulayabilen 6zel bir elektrikli firin ve sogutma sisteminin
kullanildig1 ¢aligmada, betonarme kolon elemanlara sabit eksenel yiik altindayken
yiiksek sicaklik etkisi de verilmistir. Belirlenen sicaklik degerine ve 1sitma siiresine
ulasildiginda, deney senaryosu geregi, suyla soguma ya da kendiliginden soguma
uygulamasi i¢in sabit olarak bekletilmekte olan yiik artirilarak kolonun eksenel yiik
tagima kapasitesi belirlenmistir. Calismanin ana parametreleri beton dayanimi, 1sitma
siiresi ve sogutma tipidir. Bunun i¢in, yiiksek sicaklik sonrast kolon numunelerin
rijitlik ve tasima kapasitelerinin degisimi incelenmistir. Betonarme kolon numuneler
ayrica Abaqus programi kullanilarak deneysel sonuglarin 1s1ginda sayisal olarak da
modellenmis ve analiz edilmistir. Gergeklestirilen deneysel caligmalardan, 1sitma
stiresi arttikca eksenel ylik tasima kapasitesindeki azalmanin da arttig1, 120 dakikalik
yuksek sicaklik uygulanan numunelerin kendiliginden sogumasinda %09.5 kapasite

azalmast meydana gelirken, suyla sogutulan kolonda bu oran %35 olarak
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belirlenmistir. Bu durum, yangina maruz binaya suyla miidahale sirasinda 1s1l soktan
dolay1 oOzellikle diisey tastyicilarda olusacak kapasite diisiisliniin géz Onilinde

bulundurulmasi gerektigini gostermistir (Hossein, Subat 2020).

Lakshitha'nin arastirmasinda. Sivil altyapinin karmasik patlayici yiikleme kosullarina
kars1 korunmasina iligkin mevcut arastirma, oncelikle harici patlayici kaynaklarinin
etkisine odaklanilmistir. Sonug olarak, bina i¢i patlamalara iliskin genel literatiirde ve
ozellikle koruyucu tasarimi ve bunlara karsi1 yapilarin degerlendirilmesi baglaminda
yiikleme kosullari eksiktir. Nispeten karmasik olmayan harici patlayici patlama igin
gelistirilen mevcut kilavuzlar, patlama dalgas1 ve yapisal bilesenlerle karmagsik
etkilesim nedeniyle dahili bina patlamalarma uygulandiginda koruyucu degildir.
Ozellikle, ortamlardaki i¢ patlamada betonarme (RC) kolonlar, yanal basinglarla
birlikte zamana bagli kaldirma kuvvetlerine maruz kalir. Istikrarsizlasmaya ve kritik
bir yapisal biitiinliik kaybina yol agar. Sunulan aragtirma asagidakilere yonelik orijinal
bir anlayis saglar: (i) - gecici yiikselmenin etkisi. Yanal patlama basin¢larina maruz
kalan betonarme kolonlarin savunmasizlig1 iizerindeki kuvvetler ve (ii) betonarme
kolonlarinin zamana bagli yilikselme etkisine karsi tasarimi ve degerlendirilmesi ve i¢
bina patlamalarindan kaynaklanan yanal patlama basinglart oldugu belirtilmistir.

(Lakshitha, September 2015).



BOLUM 2. KURAMSAL TEMEL-KAVRAMLAR

2.1. Cerceveli Sistemler

Kolonlar, kirigler ve/veya dosemelerin bir dokiim olarak insa edilmesiyle ¢erceve adi
verilen tastyici sistem ortaya c¢ikmaktadir. Bu sisteme sahip az kath yapilarin
maliyetlerinin diisiik olmasiin da etkisiyle iilkemizde en yaygin uygulanan sistem
cergeve sistemler olmustur. Cerceve sistem oOrnekleri Sekil 2.1 de goriilmektedir.
Ancak bu sisteme sahip betonarme yapilar, deprem etkisinde kaldiklar1 zaman, yatay
yiikleri diiglim noktalarindaki elemanlarin  ve ddsemelerin rijitlikleri ile
karsilamaktadir. Cergeve sistemli yapilar kolon ve kiristen olusan sistemler gibi
diisiiniilmesine ragmen, dosemenin bir kismi kirigle birlikte caligmakta, kolon ve
kirigler arasinda genellikle bolme duvarlar bulunmaktadir. B6lme duvarlar, her ne
kadar tasiyict eleman olarak dikkate alinmayip hesaplarda bunlarin yatay yiik tagima
kapasiteleri ihmal edilse de, yapmin yatay &telemelerinin azaltilmasi konusunda,
olarak da yap1 periyodunu degistirmektedir. Dolayisiyla, yapiy1r depremden dolay1
etkiyecek olan yiikiin biiytikliigiinii de degistirmektedir.

Bu sisteme sahip yapilarin depremlerde enerji tilketme giigleri, diger sistemlere gore
azdir. Deprem yonetmeliginde bu sistemlerin enerji tikketme gii¢lerini artirabilmek i¢in
kolon ve kiris boyutlarina, donatilarina ve etkisinde kaldiklar1 yiik etkilerine bir¢ok

siirlama getirilmistir (Dogangiin, 2013).
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Sekil 2.1. Cergeve sistem ornekleri

2.2. Tasiyic1 Sistem Secimine Etki Eden Faktorler

Tastyict sistem se¢imine etki eden faktorlerin baglicalart mimari sinirlamalar, arazinin
yapist ve zeminin durumu, yapinin meydana getirilme siiresi, yapinin malzeme sinifi,

yapinin yapilacagi bolgenin depremselligi gibi etkenlerdir. (Coskun, 2006).

2.3. Deprem Durumu ve Yapinin Davramisini Etkileyen Parametreler

Ulkemiz gibi topraklarinin hemen hepsi deprem riski altinda olan iilkelerde tastyict
sistem se¢imini etkileyen parametrelerin baginda bdlgenin depremselligi gelmektedir.
Ciinkii sadece diisey ylikler dikkate alinarak geleneksel olarak secilen tastyici

sistemler, deprem etkisi altinda genellikle yetersiz kalmaktadir.

Tag1yic1 sistem se¢iminde hata yapildig1 zaman, diger asamalarda hata yapilmasa bile
yapt depremlerde kendisinden beklenen davranisi gosteremeyecektir. Bu nedenle

tagtyict sistem tasarimimnin kurallarmma uygun olmasi gerekmektedir. Bir ugak
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miihendisinin aerodinamik kosullara uygun olmayan dikddrtgen bir govde tasarlamasi
nasil kabul edilemezse, bir insaat mithendisin de depreme dayaniklilik bakimindan hi¢

de uygun olmayan tasiyici sistemleri tasarlamasi kabul edilemez.

Deprem yonetmeliginde diizensizlik durumlari; planda ve diiseyde diizensizlik
durumlar olarak iki ana gruba ayrilmis ve bunlardan miimkiin oldugunca kaginilmasi
Ongoriilmiis, bir kismi ise yasaklanmistir. Bu diizensizlik durumlarin1 da dikkate
alacak sekilde, depreme dayanikli tastyict sistem se¢iminde dikkat edilmesi gereken

en Onemli iki diizensizlik durumu asagida agiklanmaktadir (TBDY, 2018).

2.4. A1-Burulma Diizensizligi

Deprem etkisinde kalan bir yapida burulmanin hi¢ olugsmamasi igin, kiitle ve rijitlik
merkezlerinin ¢akigmasi gerekmektedir. Deprem kuvvetleri kat kiitle merkezine etki
etmektedir. Eger rijitlik merkezi ile kiitle merkezi ¢akismiyorsa, yapi rijitlik merkezi
etrafinda doner (Sekil 2.2.). Ciinkii kiitle merkezine etkiyen yatay kuvvet rijitlik
merkezine tagindigi zaman, rijitlik merkezine Fy kuvvetinin yaninda M, = F.e
degerinde bir burulma momenti de etkir (Sekil 2.2.). Oysa, deprem yiikiiniin dogrudan
rijitlik merkezine etkimesi durumunda, yani kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akigmasi
durumunda, yap1 kuvvet etkiyen dogrultuda esit oteleme yapacagindan burulma

momenti olusmayacaktir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. (a) Deprem yiiklerinin kiitle merkezine etkimesi (b) rijitlik merkezi etrafinda donmesi ve (c) iki merkezin
i
cakismasi durumu

Deprem Yonetmeligine gore burulma diizensizligi durumu; birbirine dik iki deprem
dogrultusunun her biri i¢in, herhangi bir katta, en biiylik goreli kat 6telenmesinin
(Ajmax) o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli kat dtelenmesine (A;q) orani ile
ifade edilmektedir (Sekil 2.3.). S6zkonusu oran burulma diizensizligi katsayist (1p;)

olarak adlandirilmaktadir. Bu oranin 1,2 degerini ge¢mesi durumunda burulma

diizensizligi olustugu kabul edilmektedir.
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(ADmax

(Ai)min | 5
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i+1" inci kat
disemesi
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Deprem H \ 1" inci kat

dodrultusu disemesi
Digsemelerin kendi diizlemleri iginde rifit divafram olarak ¢alismalar durumunda

{ﬂ'i]nrt =112 [l:ﬁ1]max + |:ﬂ"i]r.rn':r:.]

Burulma diizensizIigi katsayvis

Nbi = (Ai)max £ (Aidort

Burulma diizensizligi durumu @ n; = 1.2

Sekil 2.3. Burulma diizensizligi

2.5. B2-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Komsu katlardan birinin digerine gore asir1 6telenme yapmasi, depreme dayanikli yapi
tasarimi ilkelerine uygun diismemektedir. Bu durum yumusak kat olusumu olarak
adlandirilmakta ve deprem yonetmeliginde komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

olarak tanimlanmaktadir.

Bu diizensizlik B2 tiirii diizensizlik ya da goreli (r6latif) kat 6telemelerinden dolay1
tehlike kat1 diizensizligi olarak da adlandirilmaktadir. Deprem yonetmeligine gore,
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir i. kattaki
ortalama goreli kat dtelemesinin kat yiliksekligine oraninin, bir {ist veya bir alt kattaki

ortalama goreli kat 6telemesinin kat yiiksekliine oranina bdliinmesi ile tanimlanan
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rijitlik diizensizligi katsayist (ng;)'nin 2,0'den fazla olmasi durumunda diizensizlik

olugmaktadir (Sekil 2.4.).

d.

— -

Sekil 2.4. B2-Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Nki = (Ai/hj)ort / (Aiz1/hjy1)ort > 2.0 [DY — 2007 Madde: 2.3.2.1] (2.1)
Veya
Nki = (Ai/hj)ort / (Ai_1/hj_1)ort > 2.0 [DY — 2007 Madde: 2.3.2.1] (2.2)

Burada (A;)ort, (Aj4q)ort. ve (A;_,)ort. katlarin ortalama goreli kat 6telemelerini
gostermektedir. Goreli kat 6telemelerinin hesabinda, £%5 ek digsmerkezlik etkileri de
dikkate alinmalidir. Bu bagintidan goriildigii gibi, herhangi bir kattaki goreli telemesi
icin ortalama deger kullanilmaktadir. Ortalama deger maksimum ve minimum

degerlerin ortalamasindan belirlenir ( Cavus, 2017).
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2.6. Sargih ve Sargisiz Beton Modelleri

Dogrusal Olmayan Yontemler ile sekil degistirmeye gore degerlendirmede, baska bir
modelin se¢ilmedigi durumlarda kullanilmak {izere, sargili ve sargisiz beton igin

asagidaki gerilme-sekil degistirme bagintilar1 tanimlanmistir (Sekil 2.5.).

Sargili
Jee ,

Jeo Sargisiz

v

€c0=0.002  0.0035 0.005 Ecc Ecu Ec

Sekil 2.5. Sargili ve sargisiz beton

Sargili betonda beton basing gerilmesi f., basing birim sekil degistirmesi €.'nin

fonksiyonu olarak denk. (2.3)'deki baginti ile verilmektedir.

f. = fecXr (2.3)

¢ r—1+xr

Bu bagintidaki sargili beton dayanimu f... ile sargisiz beton dayanimi f_, arasindaki

iligki denk. (2.4)'de verilmistir.

oo = Ac feo s A = 2.254 |1+ 7.94-% — 2= — 1254 2.4)

Buradaki f, etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu

icin denk. (2.5)" te verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:
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fex = ke px fyw ) fey = ke Py fyw) (2.5)

Bu bagntilarda fy,, enine donatinin akma dayanimin, py ve py ilgili dogrultulardaki

enine donatilarin hacimsel oranlarini, k. ise denk. (2.6)'te tanimlanan sargilama

etkinlik katsayis1 orani'n1 gostermektedir.

= (=20 (-2 -2 -5 @6)

Burada a; kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h,,
gbbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s
boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, Ag ise boyuna donati alanini

gostermektedir.

Denk. (2.3.)'deki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x ile r degiskenine

iligkin bagintilar denk. (2.7.) ve denk. (2.8).'de verilmistir (Akkaya, 2014).

Ec

X = o y €cc = Sco[l + 5(7\C — 1)] ; €co = 0.002 (27)
Ee = fec
r=g E. = 5000,/f., [MPa] ; Egec = _ 2.8)

2.7. Donat1 Celigi Modeli
Dogrusal olmayan yontemler ile sekil degistirmeye gore degerlendirmede kullanilmak
tizere, donati ¢eligi icin denk.(2.9)'deki gerilme-sekil degistirme bagintilar
tanimlanmistir (Sekil 2.6.).

fs = Eses (&5 < fiy) (2.9)

fs = Es &5 (fsy < & < &sn) (2.10)
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fs = I:su - (fsu — f M (Es < &= 8su) (2.11)

Sy (esu—¢&sn)?

Donati geliginin elastiklik modiilii Es = 2x10° MPa'dir. Donat1 ¢eliklerine ait diger
bilgiler Tablo 2.1.'de verilmistir (Isiltan, 2010).

Tablo 2.1. Donat ¢eliklerine ait bilgiler

Kalite fsy (MPa) Egy €sh €su fou/fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1:15-1.35
2N
fsu
Sy
Esy Esh Esu Es

Sekil 2.6. Donat1 ¢eligi

2.8. Betonarme Kolonlar

Kolonlar, esas yiik olarak basing tasiyan elemanlar olarak tanimlanir (Sekil 2.7.).
Genellikle kolonlar, enine kesitin yaklagik bir veya her iki eksenini de egilme
momentleri de tasir ve egilme momenti, en kesitte ilave eksenel gerilme kuvvetleri
olusturabilir. Her durumda, kolonlar genellikle basing elemanlari olarak adlandirilir,

clinkii basin¢ kuvvetleri davranislarina hakimdir.
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Kullanilan {ig tip betonarme basing elemant vardir:

- Boyuna c¢ubuklar ve yanal baglarla takviye edilmis elemanlar.

- Uzunlamasina ¢ubuklar ve siirekli spiral ile giliglendirilmis elemanlar.

- Yapisal celik sekiller, boru veya boru ile uzunlamasina takviye edilmis, ilave
uzunlamasina ¢ubuklu veya ¢ubuksuz kompozit sikistirma elemanlar1 ve ¢esitli

yanal takviye tipleri (Prof. Doutor Jodo , 2016).

(\—0

Sekil 2.7. Betonarme kolonlar

2.9. Betonarme Kolonlarin Boyut Olarak Tiirleri

Bu boliim, 6zellikle betonarme kolonlarin kiigiik egilme momentlerine maruz kalan
kisa, kalin kolonlara vurgu ile tanitic1 bir tartismasini sunmaktadir. Bu tiir kolonlara
genellikle “eksenel olarak ytiklii kolonlar” denir. Beton kolonlar genel olarak asagidaki

iki kategoriye ayrilabilir.

2.10. Narin Veya ince Betonarme Kolonlar

Kolonlar daha ince hale geldik¢e deformasyonlar artacaktir. Eger bu kolonlarin
eksenel yiik kapasitelerini 6nemli dl¢lide azaltacak biiyiikliikte olursa kolonlar uzun
veya ince olarak adlandirilir (Sekil 2.8.). Narin kolonlar genellikle elastik olarak

basarisiz olur (Stamatina , 2013).
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Sekil 2.8. Narin kolon goriintiisii

Tablo 2.2. Narin ve kisa kolonun detayli farklar1

Narin kolon

Kisa kolon

Etkili kolon uzunlugunun en kiiciik yanal
boyutuna oram 12'den biiyiikse bu kolonun
uzun oldugu diisiiniiliir.

Uzunlugu (veya yiiksekligi) ile
karsilastirlldiginda yanal boyutu ¢ok kiiciik
olan kolon, Narin kolon olarak adlandirilir.
Genellikle burkulmada basarisiz olur.
Narinlik oram 45'ten fazla.

Kolon yiiksekligi arttik¢a yiik tasima
kapasitesi daha az olur.

Atalet yarigap1 daha azdir.

Yiik tasima kapasitesi daha azdir.

Narin kolon burkulma momentine maruz
kalir.

Narin ve ince kolonlar kolayca biikiiliir.
Narin bir kolonun etkili uzunlugunun en az
atalet yaricapina orani 40'tan fazladir.
Kolon genellikle burkulmada basarisiz olur.

Etkili uzunlugun en kiigiik yanal boyutuna orani
12'den kiigiik veya ona esitse, bu kolonun kisa
oldugu diistiniiliir.

Yanal boyutu uzunluguna (veya yiiksekligine)
kiyasla ¢ok biiyiik olan kolona kisa kolon denir.

Genellikle ezilme ile basarisiz olur.
Narinlik orani 45'ten az.

Kolonun yiiksekligi azaldik¢a yiik tagima
kapasitesi daha fazladir.

Atalet yarigap1 daha fazladir.

Yiik tasima kapasitesi daha fazladir.

Kisa kolon basing gerilimine maruz kalir.

Burkulma olay1 ¢ok diigiiktiir.

Kisa bir kolonun etkili uzunlugunun en az atalet
yarigapina orani 40'a esit veya daha azdir.

Kisa kolonun burkulmay1 engellemektedir.

2.11. Betonarme Kolonlarin Kesit Olarak Tiirleri

Diiz bir beton kolon ¢ok az ytikii karsiliyabilir. ancak boyuna ¢ubuklar eklenirse yiik

tasima kapasitesi biiylik olciide artar. Daha fazla kuvvet artis1, bu boyuna ¢ubuklar i¢in

yanal emniyet saglanarak yapilabilir. Basing yiikleri altinda, kolonlar sadece boyuna

kisalmakla kalmaz, ayn1 zamanda Poisson etkisi nedeniyle yanal olarak genisleme

egilimindedir. Bu tiir elemanlarin kapasitesi, boyuna etrafina sarilmis yakin aralikli

kapali etriyeler veya sarmal spiral sekilli etriyelerin takviyesi ile yanal kisitlama

saglayarak biiylik Olclide artirilabilir.
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2.12. Dikdortgen Kolonlar

Betonarme kolonlar, etriyeli veya spiral donatili kolon olarak da adlandirilir. Bagli olan
yontem, yanal destekleme ya da boyuna ¢ubuklari tutmak i¢in kullanilir. Sekil 2.9.'da
gosterilen kapali etriyeler, etriyeli kolon olarak da adlandirilir. Bu baglar (etriyeler vb.)
kolon giiciinii arttirmada etkilidir. Insaat sirasinda, bunlarin degismesini veya
uzamasini engelleyen benzer baglar (¢irozlar, i¢ etriyeler)'n dis yiikler altinda
direnmesine ve dis yiikk beton Ortiisiiniiniin (kapagin) kirilmasina veya kapagin
kabarmasina neden olur. Kolonlar kare veya dikdortgen seklindedir. Ancak sekiz
koseli olabilen, yuvarlak, L benzeri sekilli kolonlar da vardir. Kullanimi basit oldugu
icin kare ve dikdortgen sekiller genel olarak tercih edilir. Ancak bazen, onlar agik

mekanlarda kullanildiginda, dairesel sekiller ¢ok caziptir.

‘j-k/ Cubuklar

— Boyuna donati

,,%,,

Sekil 2.9. Dikdortgen kolon goriintiisii

2.13. Kolonlarin Eksenel Yiik Kapasitesi

Gergek pratikte, eksenel mitkemmel olarak yiliklenmis kolonlar yoktur, ancak bu tiir
elemanlarin tartisilmasi gercek kolonlarin tasariminda yer alan teoriyi agiklamak i¢in
eksantrik yiikleriyle miikemmel bir baslangi¢ noktasi saglar. Tamamen eksenel yiik
icin birkag¢ temel fikir aciklanabilir, elde edilen giiclii yonler, agikca dogrulanabilen

gercek testlerle {ist teorik sinirlari saglar.

Elastik araliktaki kolonlarda gerilme herhangi bir dereceye kadar dogru bir sekilde

tahmin edilemez. Ancak uzun yillardir yapilan testler gdstermistir ki, kolonlarin nihai
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giicii ¢ok iyi tahmin edilebilir. Dahasi, hareketli ve 6lii yiik oranlarinin, ylikleme siiresi
ve diger bu faktorlerin nihai gii¢ lizerinde ¢ok az etkisi vardir. Betonun veya geligin
once nihai mukavemetine yaklasmas1 6nemli degildir. iki malzemeden biri nihai
mukavemetine yakin gerilirse, biiyiik deformasyonlar1 diger malzemede gerilmenin

daha hizli artmasina neden olur (M. Jamal , 2014).

2.14. Kolonlarin Eksenel Yiikii ve Egilme Momenti

Tiim kolonlar, bazi egilme momentine ve eksenel kuvvetlere maruz kalirlar ve her
ikisine de direnmek i¢in orantilandirilmalar1 gerekir. Baz1 anlar1 dikkate alinirlar,
clinkii 0.80 ve 0.85 katsayilari ile kiiclik eksantrikliklerin etkisini igerirler. Bu degerler
yaklagik olarak etriyeli kolonlar i¢in 0.10h ve spiral kolonlar i¢in 0.05h gergek

eksantriklik varsayimina esdegerdir.

Kolonlar eksantirisite etkisi altinda egilecek ve bu eksantirisite kolonlarin bir tarafinda
sikistirma ve diger tarafinda genisleme liretme egilimi gosterecektir. Buna bagli olarak
momentlerin ve eksenel yiiklerin biiyiikliikleri ve basarisiz olabilecegi birkag sekil
vardir (Sekil 2.10. — 2.14.). Sekil (2.14.)'de eksantirik bir yiikii destekleyen bir kolonu
gostermektedir, P,. Kolonlar seklin ¢esitli kisimlarinda, yiik daha fazla ve daha biiyiik
dis merkezlere neden olacak sekilde yerlestirilir (bdylece daha biiyiik momentler
tiretir) nihayet sekil (6) kismina kadar, kolon dyle biiyiik bir egilme momentine maruz
kalir ki, eksenel ylik g6z ard1 edilebilir. Gosterilen alt1 vakanin her biri paragraflarda
kisaca tartisilmistir. Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. arasindaki harfler, sekildeki ayni harflere
karsilik gelir. Basing betonda nihai gerilmeye ulastiginda kolonun nihai kapasitesine

ulastig1 varsayilmaktadir (P. Adinarayana, 2017).

Cok kiiciik moment ile biiyiik eksenel yiik (Sekil 2.10.): Bu durumda, betonun

ezilmesi, kolondaki tiim takviye ¢ubuklarinda basing gerilmesi etkin olur.
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Sekil 2.10. Biiyiik eksenel yiik

Biiyiik eksenel yiik ve kiiciik moment, tiim kesiti sikistirma (Sekil 2.13.): bir kolon
kiiciik bir egilme momentine maruz kaldiginda (Eksantriklik kiiciildiigiinde), tiim
kolonda basing gerilmesi olusur, ancak basing gerilmesi bir tarafta diger taraftan daha
yiiksek olacaktir. Maksimum basing gerilmesi kolonda 0.85fc olacak ve betonun

ezilmesi ile basing ¢ubuklarinda basarisizlik meydana gelecektir

| Pn

<

|
- 4
Y

Sekil 2.11. Biiyiik eksenel yiik ve kiigiik moment

Biiyiik eksenel yiik ve biiyiilk moment (Sekil 2.15.): Eksantriklik 6nceki durumdan bir
miktar artirilirsa, gerilme kolonun bir tarafinda ¢ekmeye baglayacak ve bu taraftaki
celikte gerilme akma geriliminden daha az olacaktir. Diger tarafta, ¢elik basing altinda
olacaktir. Betonun basing tarafinda ezilmesinin bir sonucu olarak ariza meydana

gelecektir.
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Sekil 2.12. Biiyiik eksenel yiik ve biiyiik moment

Dengeli yiik durumu (Sekil 2.17.): Eksantrikligi artirmaya devam ederken, bir kosul
cekme tarafindaki takviye ¢ubuklarimin siir degerine ulasir ayn1 zamanda karsi
taraftaki betonun maksimum basin¢ 0.85fc dir. Bu duruma dengeli yiikleme kosulu

denir.

Sekil 2.13. Dengeli yiikleme kosulu

Kiiciik eksenel yiik ile biiylik moment (Sekil 2.19.): Eksantriklik daha da artarsa,
basarisizlik, beton kirilmadan 6nce kolonun ¢ekme gerilmesi tarafindaki ¢ubuklarin

akmasiyla baslayacaktir.

Sekil 2.14. Biiyiikk moment, nispeten kiigiik eksenel yiik
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Kiiciik eksenel yiik ile biiyiik moment (Sekil 2.21.): Bu durum igin bagarisizlik bir kirig

icinde ortaya ¢ikar.

Sekil 2.15. Biiyiik biikkme momenti

2.15. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢cin gdozoniine alinan yatay elastik tasarim
ivme spektrumu'nun kordinatlari1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S,.(T),
dogal titresim periyoduna bagl bir sekilde gdsterilen yer¢ekimi ivmesi (g) olarak

gosterilmektedir (Sekil 2.23.).

S.o(T) = [0.4 +0.6 %] Sps (0<T<Ty) 2.12)
Sae(T) = Sps (Ty < T <Tp) (2.13)
Sae(T) = 22 (T <T<T) (2.14)
S.o(T) = SDT—TL (TL<T) (2.15)

Burada T natiiral titresim periyodunu, Spg ve Sp; ise tasarim spektral ivme
katsayilarin1 gostermektedir. T, ve Tg Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlari, Spg

ve Sp1'e bagl olarak asagadaki gibi gosterilmektedir:
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Ty = 0.2% (2.16)
Ty = 22t 2.17
p = @.17)

Sabit yerdegistirme bolgesine gecis periyodu (T, = 6 s) olarak alinir.

S'dﬁ (T)

r

Sekil 2.16. Yatay elastik tasarim spektrumu

Herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in gézoniine alinan yatay elastik tasarim
yerdegistirme spektrumu'nun kordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral yer
degistirmeleri Sge(T), natiiral titresim periyoduna bagli bir sekilde gosterilen

yergekimi yer degistirme (m) olarak denklem (2.18) ve Sekil 2.25.’de gdsterilmektedir.

Sqe(T) = % g Sae(T) (2.18)



S4(T)

Ty

Iy Iy

Sekil 2.17. Yatay elastik spektral yerdegistirmeler
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BOLUM 3. INCELENEN BETONARME BiNALARIN SAP2000
PROGRAMINDA MODELLENMESI

3.1. Harita Spektral ivma Katsayilar1 Ve Tasarim Spektral ivma Katsayilar

Bu arastirmada incelenen yapinin konumu Sakarya'nin pamukova ilgesinde Sekil
3.1.'de secilen bir konumda insa edildigi g6z oOniine alindiginda Tiirkiye Deprem
Tehlike haritasindan, deprem yer hareketi diizeyi DD-2 (50 yilda asilma olasiliginin
%10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil) i¢in, harita spektral ivme

katsayilar1 Sg , S; ve SDS, SD1 elde edilmistir.

- Rapor Basghig: Yiiksek Lisans Tezi

- Deprem Yer : DD-2 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475
yil) olan deprem yer hareketi diizeyi

- Yerel Zemin Smifi: ZC Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigsmas,
cok catlakli zay1f kayalar

- Enlem: 40.509741°

- Boylam: 30.018913°

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamasi

Sekil 3.1. Yapinn insa edildigi yerin harita lizerinde gosterimi
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- SS=1.268 S1=0.358 SDS=1.522 SD1=0.537

- PGA=0.564 PGV =34.543

- SS: Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

- S1: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

- SDS: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

- SDI1: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
- PGA: En biiytik yer ivmesi [g]

- PGV: En biiyiik yer h1z1 [cm/sn]

Sekil 3.2. Yapinin bulundugu yere ait verileri

3.2. Yap1 Analizinde Kullanilan Malzeme ve Kombinasyonlar

Incelenen yap1 modellerinde C35 smifi beton ve S420 smifi donati kullanilmustir.
Betonarme ¢ergeveli yapt modelin yiiklemesi i¢in diisey yiikler ve deprem yiiklerin
ortak etkisinden (0.9G+1.0Q, 1.2G + 1.0E + Q + 0.2S, 1.0G + 0.3Q + 0.2S) olusan
birlesimler goéz oOniine alinarak kullanilmistir. Bu birlesimlerde G; o6li yiikler, Q;
hareketli ytikler, S; kar yiikler ve E; deprem ytikleri olarak tanimlanmaktadir. Analizde

deprem yiikleri x ve y yoniinde ayri ayr1 alinmustur.

- Incelenen dort katl binalarin genel 6zellikleri Tablo 3.1."de verilmistir.
- Incelenen yedi katli binalarin genel 6zellikleri Tablo 3.2.’de verilmistir.

- Incelenen on katli binalarin genel &zellikleri Tablo 3.3.”de verilmistir.



Tablo 3.1. incelenen dort katli binalarin genel 6zellikleri

Binanin 6zellikleri

Bina oturma alani 667m?
Kat sayis1 4 Kat
Kullanim amact Hotel
Kat yiikseklikleri 5-32m
Toplam bina yiiksekligi 14.6m

Bina tagiyici sistemi

Betonatme cergeve

Tablo 3.2. incelenen yedi katli binalarin genel 6zellikleri

Binanin 6zellikleri

Bina oturma alan 667m?
Kat sayis1 7 Kat
Kullanim amaci1 Hotel
Kat yiikseklikleri 5-32m
Toplam bina yiiksekligi 24.2m

Bina tasiyici sistemi

Betonatme ¢erceve

Tablo 3.3. incelenen on katl binalarin genel 6zellikleri

35

Binanin 6zellikleri

Bina oturma alani 667m?
Kat sayis1 10 Kat
Kullanim amaci1 Hotel

Kat yiikseklikleri Sm—3.2m
Toplam bina yiiksekligi 33.8m

Bina tasiyici sistemi

Betonatme cerceve

Incelenen binalarin deprem analizinde kullanilan parametreler Tablo 3.4. de

verilmistir.

Tablo 3.4. incelenen binalarin deprem analizinde kullanilan parametreler

Binanin deprem parametreler

Ss (Kisa periyod bolgesi i¢in harita spektral ivime katsayist) 1.268
S1(1.0 saniya periyod icin harita spektral ivme katsayisi) 0.358
Yerel zemin sinfi 7ZC
Bina kullanim sinifi (BKS) 3
Bina 6nem katsayisi (I) 1.0
DD-2

Deprem yer hareketi diizeyi

3.3. Mevcut Betonarme Binanin Ozelikleri

Incelenen hotel tiirii betonarme bina Sakarya Pamukova ilgesinde hali hazirda bulunan
on katli, yedi katli, ve dort kattan olusan bir yapidir. Zemin katin yiiksekligi (5m) ve
diger katlarin yiiksekligi (3.2) metredir. On katli binanin temel yiizeyinden toplam

yiiksekligi (33.8) metredir. Uzunlugu (46) metre olup genisligi ise (14.5) metredir, yedi
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modelin temel yiizeyden toplam yliksekligi (24.2) metredir ve dort katli binanin temel

ylizeyden toplam yiiksekligi (14.6) metredir.

Bu aragtirmada betonarme kolon sayilarimin degisiminin etkileri incelenmistir. Bir
binada kolon sayilari, yalnizca akslarin kesisim noktalar1 kadar olmasi durumunda
veya akslarin kesisim noktalarinin aralarina ¢esitli durumlarda ve ¢esitli sayilarda ara
kolon planlanmasi durumunlarinda, yapilarin davraniglarindaki  degisimler
arastirilmistir. Bu arastirmada bir referans model secilmis olup, bu modele ¢esitli
durumlarda ve cesitli sayilarda ara kolon eklenerek yedi farkli model olusturulup
analiz edilmistir. Bu modeller tip modeller olup asagida her biri ayr1 ayr1 agiklanmastir.
Bu modellerin analiz sonrast davranislarindaki olumlu degisiklikler arastirilmistir.

Asagida incelenen yap1 modelleri tanitilmistir.

Referans model: Bu model modellerin referans modelidir yani betonarme binanin
standart halidir. Aks aralarina kolon eklenmemistir. Ara kolonsuz bir tasiyici sistemdir

(Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Referans modelin plani

3.3.1. 3D modellerin tanitim

Incelenen yap1 modelleri Sap2000 v23 programu ile analiz edilmistir. Modellerin 3D
goriintiileri asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 3.4., Sekil 3.6., Sekil 3.8., Sekil
3.10., Sekil 3.12., Sekil 3.14., Sekil 3.16., Sekil 3.18.). Modellerin birinci kattaki
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kolonlar1 (50X50), ikinci tgiincii ve dordiincii katlar (45X45), besinci altinct ve
yedinci katlar (40X40), sekizinci dokuzuncu ve onuncu katlar (35X35) boyutlarina

sahiptir. Veriler (cm) cinsindendir.

Sekil 3.4. Referans modelin 3D goriintiisii

Model. 1: Referans modele planda toplam sekiz ara kolon eklenerek olusturulmustur.
Bu modelde, referans modele, kisa ve uzun dogrultuda, kenar akslarda koseye yakin
aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak iizere toplam sekiz kolon eklenmistir (Sekil

3.5.).
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Sekil 3.5. Model. 1’ in plan1
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Sekil 3.6. Model. 1 3D goriintiisii

Model. 2: Referans modele, planda toplam oniki ara kolon eklenerek olusturulmustur.
Bu modelde, Model 1°e uzun dogrultuda, i¢ akslarda kdseye yakin aks ortalarinda,

birer tane ara kolon olmak tizere toplam doért kolon eklenmistir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Model. 2’ in plan1
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Sekil 3.8. Model. 2 3D goriintiisii

Model. 3: Referans modele planda, Model 2’den farkli sekilde toplam oniki ara kolon
eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, Model 1’e uzun dogrultuda, dis akslarda
koseye yakin 2. aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak iizere toplam dort kolon

eklenmistir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Model. 3’ iin plant
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Sekil 3.10. Model. 3 3D goriintiisi

Model. 4: Referans modele planda, Model 3’den farkli sekilde toplam oniki ara kolon
eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, Model 1’e kisa dogrultuda, ilk i¢ akslarda
koseye yakin aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak tizere toplam dort kolon

eklenmistir (Sekil 3.11.).
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Sekil 3.11. Model. 4’ iin plan1
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Sekil 3.12. Model. 4 3D goriintiisii

Model. 5: Referans modele planda, Model 4’den farkl: sekilde toplam onalt1 ara kolon
eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, Model 3’e uzun dogrultuda, dis akslarda
koseye yakin 3. aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak iizere toplam dort kolon

eklenmistir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.13. Model. 5’ in plamt
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Sekil 3.14. Model. 5 3D goriintiisi

Model. 6: Referans modele planda, Model 5’den farkl: sekilde toplam onalt1 ara kolon
eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, Model 2’ye kisa dogrultuda, ilk i¢ akslarda
koseye yakin aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak iizere toplam dort kolon

eklenmistir (Sekil 3.15.).
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Sekil 3.15. Model. 6’ nin plant
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Sekil 3.16. Model. 6 3D goriintiisi

Model. 7: Referans modele planda, Model 6’dan farkl sekilde toplam yirmi ara kolon
eklenerek olusturulmustur. Bu modelde, Model 6’ya uzun dogrultuda, ikinci dis
akslarda koseye yakin aks ortalarinda, birer tane ara kolon olmak iizere toplam dort

kolon eklenmistir (Sekil 3.17.).
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Sekil 3.18. Model. 7 3D goriintiisi

3.4. Beton Malzemesinin Tanimlanmasi

Bu incelenen binada mevcut olan betonunun maksimum sekil degistirme degeri
(0.002) kabul edilmistir. Betonun hasar aldig1 ve fonksiyonel 6zelliklerini tamamen
kaybettigi gerilme kapasitesi degeri ise TS 500'in konu ile ilgili maddeleri geregi
(0.0035) alinmistir. (Tablo 3.5. Sekil 3.19. — 3.20.).

Tablo 3.5. Analizde kullandigimiz beton 6zellikleri

Yogunluk Elastisite Poisson Termal Akma
Malzema Marka modiilii orani genlesme dayanimi
(kN /m3) (kN /mz) ka‘zieg)lm (kN /mZ)

Beton C35 2.4028 33*10° 0.2 9.9+107¢ 3.5%10*




b4 Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
Ci5 Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 33000000 ‘Weight per Unit Violume 35 KN, m, C W
Mass per Unit Volume 24028

Other Properties For Concrete Materials

= Specified Concrete Compressive Strength, fic 35000
v 02 Expected Concrete Compressive Strength 35000

[7] Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 9.900E-08

Shear Modulus

G 13750000, Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties. ..
Time Dependent Properties... Thermal Properties...

Sekil 3.19. Beton malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

B Nonlinear Material Data
Edit
Material Name Material Type
C35 Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Takeda W Friction Angle 0. KN, m, C v
Dilatational Angle 0.

Stress-Strain Curve Definition Opticns

| Parametric Mander W Convert To User Defined

) User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, fic 2.000E-03
Uttimate Uncenfined Strain Capacity 3.500E-03
Final Compression Slope (Multiplier on E} -0

Show Stress-Strain Plot...

Sekil 3.20. Dogrusal olmayan analiz i¢in beton malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi



3.5. Celik Donati Malzemesinin Tanimlanmasi

Celik Donatinin birim hacim agirlig (78.5 kN/m3), akma dayanimi (420 N/mmz)

olarak alinmistir. TBDY 2018 Tablo 5A.1'e gore donati ¢eliginin kopma dayanimi,

akma dayaniminin (1.30) kat1 ve TBDY 2018'e gore donati ¢eliginin elastisite modiilii

(200 Gpa) alinmistir. Celik Donatinin akma sahanliginin bitip peklesmeye basladigi

deformasyon degeri (0,008) Kolon ve kirisler i¢in davranig modeli olarak y1g1l1 plastik

davranigs modeli esas alindigi i¢cin TBDY 2018'in 5.3.1.5'inci maddesinin (b) kosulu

geregi donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi (0.001) alinmastir. (Tablo 3.6.,
Sekil 3.21., Sekil 3.22.).

Tablo 3.6. Analizde kullandigimiz gelik 6zellikleri

Malzema Marka Yogunluk Elastik Poisson Termal Akma
(kN / 3) modiilii genlesme dayanimi
m (kN / 2) katsayisi (kN /2
m (oC) m
Celik S350 78.5 2%108 0.3 1.17+1075 4.2%10°
Material Property Data =
Material Name Material Type Symmetry Type
5350 Rebar Uniaxial
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 2.000E+08 Weight per Unit Volume 785 KN, m, © v
Mass per Unit Volume 7.848

Poisson

u1z

Coeff of Thermal Expansion

At 1.170E-05

Shear Modulus

G12 7E923077.

Other Properties For Rebar Materials
Minimum Y'ield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

Cancel

350000.
455000.
350000.

455000.

Material Damping Properties...

Thermal Properties.

Sekil 3.21. Celik donati malzemesinin 6zelliklerinin tanimlanmasi



47

B Monlinear Material Data =
Edit
Material Name Material Type
5350 Rebar
Hysteresis Type Units
Kinematic w KN, m, C W

Stress-Strain Curve Definition Options.

(@) Parametric Simple W Convert To User Defined
() User Defined
Parametric Strain Data
Strain At Onset of Strain Hardening 8.000E-03
Ultimate Strain Capacity 0.0
Final Slope (Multiplier on E} -0

|:| Use Caltrans Default Controling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot...

Sekil 3.22. Dogrusal olmayan analiz i¢in ¢elik donati malzemesinin 6zelliklerinin tanimlanmast

3.6. Kolon Kesitlerinin Tanimlanmasi

Kolonlar bir binanin 6nemli elemanlaridir. Kirig, déseme ve duvar yiklerini
tagimaktadir. Bunlarin taginmasinin yani sira, yiikler ve egilmelere kars1 da direng
gostermektedir. Bir binay1 her zaman ayakta tutan elamanlarin kolonlar, kirisler ve
dosemeler oldugu bilinmektedir. Bu elemenlarin binaya gelen yiikleri tasiyan ve
giivenli bir sekilde temele ulastiran yap1 elemanlar1 oldugu unutulmamalidir. Incelenen
bu betonarme binada dort farkli enkesite sahip kolon mevcuttur ve kirigler gibi her ti¢
katta yiik tasima kapasitesine gore bu kolonlarin boyutlar1 da azalmaktadir. Genel
olarak incelenen binalarin her kattinda kirk adet kolonu vardir ve aym kattaki her
kolonun kesitleri ve celigin 6zellikleri ayni olup ii¢ katta bir kesitleri degisik olarak
tanimlanmistir. Celik donati say1 ve ¢aplart da kolon boyutlara goére degiserek ayni

kat i¢cinde esit olarak tanimlanmustir (Tablo 3.7., Sekil 3.23., Sekil 3.24.).
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Tablo 3.7. Dort katli modellerin kolon kesitlerinde mevcut ¢elik donati adetleri

Kolon kesitleri Mevcut donati adetleri
Kenar Govde Etriye ve ¢iroz  Etriye ve ¢iroz
(orta bolge) (ug bolgesi)
Kat (1) 50x50cm 2x5020 2x3020 $10/15 $10/15
Kat (2-4) 45x45cm 2x4918 2x2018 $10/15 $10/15

Tablo 3.8. Yedi katli modellerin kolon kesitlerinde mevcut ¢elik donati adetleri

Kolon kesitleri Mevcut donati adetleri
Kenar Govde Etriye ve ¢iroz  Etriye ve ¢iroz
(orta bolge) (ug bolgesi)
Kat (1) 50x50cm 2x5020 2x3020 p10/16 $10/15
Kat (2-4) 45x45cm 2x5018 2x3018 p10/16 $10/15
Kat (5-7) 40x40cm 2x4918 2x2016 $10/18 $10/18

Tablo 3.9. On katli modellerin kolon kesitlerinde mevcut ¢elik donati adetleri

Kolon kesitleri Mevcut donati adetleri
Kenar Govde Etriye ve ¢iroz  Etriye ve ¢iroz
(orta bolge) (ug bolgesi)

Kat (1) 50x50cm 2x5@22 2x3@22 $10/16 $10/15
Kat (2-4) 45x45cm 2x5020 2x3020 $10/16 $10/15
Kat (5-7) 40x40cm 2x5018 2x2016 $10/18 $10/18
Kat (8-10) 5x35cm 2x4918 2x2016 $10/18 $10/18

& & &

e o o o o

Sekil 3.23. Kolon (50x50cm) kesitinde donati yerlesim seklinin tanimlanmasi



Concrete Model - Mander-Confined(R)

" 5 Concrete Material
soc=0.0067 Mame 35
ec=—AT507 66
Mou=37a2727
Ep 2 000E-03
gy 3
ffoc £ fact 1
__‘"\_ 0 35000
fou fu 17500
= cuflimit) 0.018
Main Bar
Number of Bars 16
Reinforcement
. 200
3.000E-04
Eog Ecu
Confinement Material
Name 5420 b4
-0.0152,-39925 Reinforcement
Confinement Layout (®) Bar Size # h
Type Tie&CrossTie  w Longit. Spacing 0.18 () BarArea 129004
Height (CL-CL of outer conf.) 04827 #of Ties in Height 3 fvh
Width (CL-CL of outer conf.) 0.4827 | # of Ties in Width 3 Bor
View Values or Print... Refresh oK Cancel

Sekil 3.24. Kolonun sargi donatilarmin tanimlanmasi

Curves
Curvature Strain Diagram
*
H
g
H
g
L
o120 el 2an 300 Sen! 420! 4an! san! e 0x10 -3 Concrete Strain -1.424E-04
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain HEEE
Specify Scales/Headings (5635602, 4558.19 ) Neutral Axis 02086
[[] Piot 3x3 Fiber Model Curve ||
Analysis Control
[ idealized Model | Catrans No. of Paints. Confned Goncrete Only
P [Tension +ve] ] age@er [0 | @ concretsFaiure- Lowest Utimats Strain
© Conerete Failure - Highest Utimate Strain
Fhi-Conc = NiA M-Conc = NiA
Click to
Phi-Steel = 02742084 1-Steel = 33006702
Add Curve
Detals. Contour.
Delete Curve
-

Sekil 3.25. Kolonun moment egrilik diyagraminin tanimlanmasi

3.7. Kiris Kesitlerinin Tamimlanmasi
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Kiris de ayn1 zaman da yapinin énemli elemanlar1 arasinda yer almaktadir, doseme

ylukiiniin ve duvar yiiklerin taginmasina ve giivenli bir sekilde kolonlara aktarilmasina

yardimei olur. Incelenen bu betonarme binada dért tiir kiris mevcuttur her (3) katta
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kaldirma kapasitesine gore bu kirislerin boyutlar1 da azalmaktadir. Her kirigin kesitleri

celigin Ozelliklerine gore ayr1 ayri tamimlanmistir (Tablo 3.8., Seki 3.26., Sekil 3.28.).

Tablo 3.10. Dort katli modellerin kiris kesitlerinde mevcut ¢elik donati adetleri

Kiris kesitleri Mevcut ¢elik donati adetleri
Ust Alt Govde Etriye
Kat (1) 50x50cm 8018 6018 2x2016 910/16
Kat (2-4) 45x45¢m 6016 5016 2x2016 $10/18

Tablo 3.11. Yedi katli modellerin kiris kesitlerinde mevcut ¢elik donat1 adetleri

Kiris kesitleri Mevcut celik donati adetleri
Ust Alt Govde Etriye
Kat (1) 50x50cm 8018 6018 2x2016 p10/16
Kat (2-4) 45x45cm 7016 5¢16 2x2016 ?10/18
Kat (5-7) 40x40cm 6016 4916 2x2¢14 $10/20

Tablo 3.12. On katli modellerin kiris kesitlerinde mevcut ¢elik donati adetleri

Kiris kesitleri Mevcut ¢elik donati adetleri
Ust Alt Gévde Etriye
Kat (1) 50x50cm 8018 6018 2x2016 p10/16
Kat (2-4) 45x45cm 7016 5016 2x2016 $10/18
Kat (5-7) 40x40cm 6016 4016 2x2014 ?10/20
Kat (8-10) 35x35cm 5016 4016 2x2014 010/22

e o ¢ ¢ o

s 0 0 0 ¢ 0 ¢ o

Sekil 3.26. Kirisin (50x50cm) kesitinde donati yerlesim seklinin tanimlanmasi



incelemeyi

Concrete Model - Mander-Confined(R)

EQF0018

[foc—ATE0T 66
[Fou=37827 27

-0.0152,-39925

Confinement Layout

3

g

Type Tie & Cross Tie v

Height (CL-CL of outer conf.}

View Values or Print...

Longit. Spacing
#of Ties in Height

Width (CL-CL of outer conf ) 04827 4 of Ties in Width

Refresh

0.18

3

Concrete Material

Name  C35

)

Zu

% cuiimit) 0.018

Main Bar
Number of Bars. 16
Reinforcement

. 20M

Confinement Material
Name: 5420 v

Reinforcement

@ Barsize  #4 =
() BarArea  1.280E-04
Wh |3s0000
Esu 1

oK cancel

Sekil 3.27. Kirisin sarg1 donatilarinin tanimlanmasi

Curves
Curvatwre Strain Diagram
ol
60.03
5407
4807
42073
3603 =
E . H
3003 H
2403 -
1807
1207
607 -
O D =
50 100 150 20.0 250 30.0 350 400 450 500x10-2 Concrete Strain -2.58EE-04
Select Type of Graph Moment-Curvature - Steel Strain HEY
Specify ScalesiHeadings. (4728602, 345759) Neutralxis 02158
] Fiot 32 Foer ogel Curve ]
Analysis Control
[] Wealzed Model | Cairans No. of Points Confined Concrete Only
P [Tension +ve] o ] angeeg) [0 | @ Concrete Faiure - Lowest Utimate Strain
O Concrete Faiure - Highest Utimate Strain
PhiConc = NIA 1-Cone = i
Click to
Phi-Sieel= 02566059 -Steel = 33130686
Add Curve
Deais. Contour.
Dekete Curve

Sekil 3.28. Kirigin moment egrilik diyagraminin tanimlanmast

3.8. Plastik Mafsallarin Tanimlanmasi

kesintiye ugratmamak
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Bina modelindeki katlara rijit diyafram tanimi yapildiktan sonra elemanlara plastik
mafsallar atanmistir. Atama igin, normal kuvvet ve moment etkisi ve kirisler igin
egilme etkisi dikkate alinmistir. Buna ek olarak, deprem talebini elde etmek amaciyla
icin plastik mafsallarin  tanimlanmasiyla

elementlerin donme kapasiteleri arttirilmistir. Boylece elemanlar nihai kapasitelerine
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kadar calistirilmis ve elemanlardaki olusan hasarlar gézlemlenmistir. Plastik mafsal
uzunluklar1 yonetmelige gore kesit yiiksekligi kadar alinmis ve mesnet yiiksekliginin

yarisina atanmustir (Sekil 3.29. ve Sekil 3.30.).

S | Frame Hinge Property Data [=] S | Frame Hinge Property Data [=]
Hinge Property Name Hinge Property Name
Kolon Kiris
Hinge Type Hinge Type
() Force Controllied (Brittle) ) Force Controlled (Brittle)
Deformation Controlled (Ductile) Deformation Controlled (Ductile)
Interacting P-M2-M3 w Moment M3 w
Modify/Show Hinge Property... Modify/Show Hinge Property...
Cancel OK Cancel
Sekil 3.29. Plastik mafsal tanimlanmasi
S | Frame Hinge Property Data for Kiris - Moment M3 [=]
Edit
Dizplacement Control Parameters.
Type
Point Moment/SF Rotation/SF 2 (®) Moment - Rotation
- =il -1 () Moment - Curvature
- El A
- - 0
A 0 o o Hysteresis Type And Parameters
- 1. 0.
Cc 1. 1. Hysteresis Type Isotropic w
Symmetric
- 1 1 v No Parameters Are Reguired For This
1 1 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Peint E
(®) Drops To Zero
':' ls Extrapolated
Scaling for Mement and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF
[[] use Yieid Rotation Rotation SF 1.
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 3.000E-03
Life Safety 0.012 Cancel
- Colapse Prevention 0.015

[[] Show Acceptance Criteria on Piot

Sekil 3.30. Kirisin arttirtlmig donme kapasiteleri
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B Moment Rotation Data for Kolon - Interacting P-M2-M3 3
Edit
Select Curve Units
Axial Force | 0. W Angle |0 v curve#t (4| 4|0 M KN, m, C v
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  Moment/vield Mom Rotati B r
A 0. 0. 2
s : o
5 1. 1.
D 1. 1.
- .
2
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = 0
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
Bl mmediate Occupancy 3.000E-03 Plan 35 2 AxialForce |0 :
Life Safety 0.012 Elevation |35 : [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.015 Aperture |0 : W SoesETEeR T
[[] Show Thickened Lines
[] show Acceptance Points on Current Curve 0 || RR | MA3 || NR2 Highlight Current Curve
IMoment Rotation Information Angle Iz Moment About
o try Conditi 0d = About Positive M2 Axi
ymmetry Londmon None egrees out Fosiive 1=
MNumber of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
MNumber of Angles 4 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 4 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 3.31. Kolonun arttirtlmis dénme kapasiteleri

3.9. Modellerin Analiz Kosullarimin Tanimlanmasi

Her katta (3) serbestlik derecesi oldugu goz Oniine alindiginda, model analiz
sonuclarindan betonarme yapinin periyot, kiitle katilim orani, model katki faktorii ve

model biiyiikliigli gibi degerleri elde edilmistir (Sekil 3.32.).



Load Case Data - Modal
Load Case Name Notes Load Case Type
MODAL Set Def Name Modify/Show... Modal w || Design...
Stiffness to Use Type of Modes
(®) Zero Initial Conditions - Unstressed State (®) Eigen Vectors
-:::1' Stiffness at End of Nonlinear Case -Z::Z' Ritz Vectors
Number of Modes LEED TUEE
MSSSRC1
Maximum Number of Modes 30
Minimum Number of Modes 1
Loads Applied
[] show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Frequency Shift (Center) 0. -
0K
Cutoff Frequency (Radius) 0.
Cancel
Convergence Tolerance 1.000E-09
Allow Automatic Frequency Shifting

Sekil 3.32. Model analiz kosullarinin tanimlanmasi

3.10. Diisey Analiz Kosullarinin Tanimlanmasi

Performans analizinin ilk adimi olarak, betonarme binanin diisey yiikler altinda
istatistiksel artimli dogrusal olmayan analiz diizenlemesi ilgili boliimlere gore
tanimlanmistir. Yiik ve yiikleme katsayilar1 da (TBDY 2018) ile uyumlu olacak
sekilde programa girilmistir (Sekil 3.33.).

Yiikleme katsayilar1 (TBDY 2018) gére SAP2000 ne eklenilmektedir ve bu katsayilar
yiiklere gore degiskendir, asagada belirtilmistir:

Yiik kombinasyonlart TBDY-2018 gore SAP2000'de eklenilmektedir. Yiiklere gore

degisken olan bu yiik kombinasyonlar1 agagida verilmistir:

1.4G +1.6Q (3.1)
G+0.5Q (3.2)
1.2G +0.5Q = Ed (3.3)
1.2G+Q+Ed (34



0.9G £ Ed

55

(3.5)

Load Pattern
Load Pattern

4 Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes.

DUSEY ANALIEZ Set Def Name Modify/Show.
Intial Conditions
-o' Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
-Z_:_Z' Continue from State at End of Nonlinear Case

mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

~ | OLO YOK
OL0 YUK

Load Pattern HAREKETLI UK Add
Load Pattern KAR
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Resutts Saved Final State Only Modify/Show...
Nenlinear Parameters Default Modify/Show.

Load Case Type

Static v Design

Analysis Type
() Linear
(®) Nonlinear

") MNonlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

() P-Defta plus Large Displacements.

Mass Source
MSSSRC1

Cancel

Sekil 3.33. Statik artimsal dogrusal olmayan diisey analizin tanimlanmasi

3.11. Deprem Kosullarimin Tanimlanmasi

Binanin her kat1 ayr1 ayr1 deprem yiikiine sahiptir ve her katta iki eksen yoniinde (X

ve Y) toplam iki yiike sahip olmaktadir. (X) yoniinde yani (EXP) yiike sahip

olmaktadir ve (Y) yoniinde de (EYP) yiike sahiptir ve her iki yoniin bir pozitif ve bir

negatif ylikii vardir. Ama negatif yiikii tanimlamak zorunlu degildir. Bu yiikler

SAP2000 programinda asagida gosterildigi gibi tanmtilmustir (Sekil 3.34.).

46m

X =225 (0.05) = 231m = (X = 2.31m)

14.5m

Y = % (0.05) = 0.363m = (Y = 0.363m)

2



M Assign Joint Forces
General

Load Pattern

Coordinate System

Forces
Force Global X
Force Global Y
Force Global Z
Moment about Global X
Moment about Global ¥

Moment about Global Z

Options
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

EXP

GLOBAL

0.678
0
0
0
0

tonf
tonf
tonf
tonf-m

tonf-m

06720363 |ionm

| Reset Form to Default Values |

| ok

| | Close | | Apply |

Replaces joint

Sekil 3.34. Deprem kosullarinin tanimlanmasit
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BOLUM 4. AKS ARALARINA iLAVE EDILEN KOLONLARIN
YAPI DAVRANISINA ETKILERI

4.1. Dort Kath Modellerin Karsilastirilmasi

Bu asamada modellerin siralanmasi daha Onceki modellerin periyotlarina gore
diizenlenmistir. Bunlarin iginden dort farkli modelleri (referans model,model .1, .3, .5)
secerek tiim karsilagtirmalar1 yeni periyotlar, biitiin binaya gelen deprem kuvvetleri,
her katta etki eden deprem kuvvetleri, zemin katlarda segilen kolonlarda olusan kesme
kuvvetleri, se¢ilen kolonlarda olusan momentleri, secilen kolonlarda gerekli donati
yiizdeleri, secilen kirislerde olusan momentleri,secilen kirislerde gerekli donati alant,

her biri tablo, grafik ve verileriyle beraber ayrintili bir sekilde verilmistir.
4.1.1. Periyotlarimin karsilastirilmasi

Tam bir hareketin olusmas1 i¢in gecen siireye periyot denilmektedir. Ingsaat
miihendisligi alaninda kullanilan periyottan kastedilen, herhangi bir kuvvet altinda
yapmin harekete baglama zamani ile yapin tekrar eski haline gelmesi arasindaki
stiredir. Her yapmin bazi O6zelliklere gore degisken olan periyodu vardir. Yapi
periyodunu domine eden en biiyiik degiskenlerden biri yapr rijitligidir. Rijit yapinin
hareket kabiliyeti az oldugundan periyodunun da kisa olmas1 beklenir. Aksi durum
fazla, dolayisiyla periyodunun da biiyiik olmas1 beklenir. Yani periyot ayn1 zamanda
yap1 deprem yiikii ve hasar diizeyi hakinda bilgi vermektedir. ideal ya da ideale yakin
bagli periyotla birbirine esittir ya da ¢ok yakindir ve ilava kolonlarin eklenme ardindan

modellerin periyotlar1 yaklasik (%48) azalmas1 goriilmektedir. (Tablo 4.1., Sekil 4.1.).



Tablo 4.1. (x) ve (y) yondeki saniye cinsinden periyotlarinin karsilastirmasi

Model

Referans Model .1 Model .3 Model .5

(X)Yoni 1.131 0.551 0.486 0.58

(Y)Yoni 1.236 0.633 0.498 0.598

14
1,2

1
0.8
0,6
0,4
0,2

0

YAPI PERIYOTLARIN KARSILASTIRILMASI

" (X) Yénii

I I I I I I I o

REFERANS MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Sekil 4.1. (x) ve (y) yondeki periyotlarinin karsilagtirmasi

4.1.2. incelenen modellere etki eden deprem kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde modellere etki eden deprem kuvvetleri karsilastirilmaktadir. Tablo 4.2.'de
tic model ve bir referans model bulunmaktadir. Biitiin modellere etki eden toplam
deprem kuvvetleri karsilastirildiginda goriildiigii gibi en yiliksek kuvvete sahip olan
model iigtiir ve en diisiik deprem yiike maruz kalan referans model olmaktadir. flave

kolonlarin eklenti ardinda ortalama (%2.5) oranda deprem kuvvetinin artmasi sz

konusudur. Bu durum Tablo 4.2. ve Sekil 4.2. detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.2. Biitiin Modellere Etki Eden Deprem Kuvvetlerinin Karsilastirilmast

Modeller

Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
F.(kN) F.(kN) F.(kN) F.(kN))

Depram yiikil 9.290 11.448 11.576 11.252
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INCELENEN BINALARA ETKi EDEN DEPREM KUVVETI
14,000

= 12,000
<
= 10,000
g m REFERANS
2 8,000 = MODEL .1
2 6,000 = MODEL .3
| MODEL 5

4,000

2,000

0,000

Sekil 4.2. Incelenen Modellere Etki Eden Deprem Kuvvetlerinin Karsilastiriimast

4.1.3. Her kata etki eden deprem kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Bir binanin deprem kuvvetinin bliylikligii dogrudan bina yiiksekligi ve kiitlesine
baglidir. Bir binanin yiiksekligi ve kiitlesi arttik¢a, binaya gelen deprem kesme kuvveti
de artmaktadir. Ama ara kolonlarin tasarimi ile deprem kuvvetinin (%29) artmasina
karsilik diger kolonlarin kesme kuvvetlerinin (%32) azalmasina sebep olmustur. Tablo
4.3.'de zemin katlarda ve modellerin arasindaki deprem etkisinden dolay1 kesme

kuvvetindeki Sekil 4.3. artisini acik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.3. Her katta etki eden deprem kuvvtlerinin karsilagtirmasi

Katlar Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
F;(kN) F;(kN) F;(kN) F;(kN)

Zemin 1.530 1.825 1.942 1.776

1 1.854 2.345 2.423 2.266

2 2.590 3.080 3.159 3.159

3 3.316 4.199 4.052 4.052
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HER KATA ETKi EDEN DEPREM KUVVETLERI

4,500
= 4,000
= 3,500
g 3,000 = REFERANS
2 2,500 = MODEL .1
g 2,000
= MODEL .3
& 1500 MODEL

1,000 © S

0,500

0,000

ZEMIN 1 2 3

Sekil 4.3. Her katta etki eden deprem kuvvtlerinin karsilastirmasi

4.1.4. Zemin katlarda secilen kolonlarda olusan kesme kuvvetleri

Bu asamada dort katli dort modelin, her iki yondeki secgilen kolonlarin kesme
kuvvetleri karsilagtirilmaktadir. Bu noktada referans model (x) yoniinde bina boyutu
uzun oldugu i¢in en diisiik kesme kuvvetine sahiptir ve ilave kolonlar1 ekledikten sonra
sonuglar degigsmektedir. Kesme kuvvetlerinin kener ve kdse kolonlarda (%32) azalma
goriilmektedir. Bu incelenmede merkezi kolonlarda (%11) oraninda kesme
kuvvetlerinin diisiisii bilirlenmistir ve bu diislis az olmasina ragman ilave kolonlars#
binanin kesme kuvvetlerini azalmasini saglamaktadir. Bu durum Tablo 4.4. ve Sekil

4.4.'de gorilmektedir.

Incelenen binalarin (y) yoniinde yani kisa dogrultusunda aks aralarmna kolon eklenmesi
durumunda bulunan sonuglar Tablo 4.5. goriilmektedir. Referans modelin en yiiksek
kesme kuvvetine sahip olunmasi binanin kisa boyutunda yer almasidir. Bu analizin
sonucunu incelemeye alirsak referans modelin kesme kuvvetinden model 1 kesme
kuvveti ortalama (%34) oranda, model 3 (%35) ve model 5 ortalanma (%51) kesme
kuvvetlerinin azaldigr goriinmektedir. Tablo 4.4. ve Sekil 4.4.'de anlasildig1 iizere
modellere ilave kolon ekleyerek kesme kuvvetlerinin ve deprem yiikiiniin biiytik etkisi

oldugu acik¢a gortilmektedir.



Tablo 4.4. (X) Yondeki zemin katlarda segilen kolonlarda olusan kesme kuvvetleri
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Kolonlar Referans (kN) Model. 1 (kN) Model. 3 (kN) Model. 5 (kN)
Al 153.53 118.82 119.04 92.33
A3 145.05 122.86 136.03 105.4
C3 141.54 122.18 126.66 97.87
(X) YONU
180
160
= 140
< 120
2 80 = A3
[«5)
% 60 mC3
¥ 40
20
0
REFERANS MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Sekil 4.4. Zemin katlarda segilen kolonlarda olusan kesme kuvvetleri

Tablo 4.5. (Y) Yondeki zemin katlarda segilen kolonlarda olusan kesme kiivvetleri

Kolonlar Referans (kN) Model .1 (kN) Model .3 (kN) Model .5 (kN)
Al 68.25 26.5 26.1 22.5
A3 70.5 254 22.5 22.05
C3 81.5 35.2 23.5 19.5
(Y)YONU
90
= 80
< 70
E 60
; 50 mAl
3 40 mA3
w 30 mC3
o 20
= | NIRRT
0
REFERANS MODEL.1  MODEL.3 MODEL .5

Sekil 4.5. Zemin katlarda segilen kolonlarda olusan kesme kiivvetleri

A1l kolonu : kdse kolondur.

A3 kolonu : kenar kolondur.

C3 kolonu : i¢ kolondur.
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4.1.5. Zemin katlarda secilen kolonlarda olusan momentler

Cerceve analizi yapildiginda agikliklarda ve mesnetlerde momentler bulunur. Ancak
elde edilen mesnet momentleri aks ortasi icin gegerlidir. Burada mesnetten kastimiz,
kiris ve kolonlarin birlestigi noktadir. Bu ¢ergeveli modellerde kolon genisliginin
artmasi kirislerde diizeltilmis mesnet momentlerinin azalmasina neden olmaktadir.
Benzer sekilde kiris yiiksekliginin artmasi ile de kolonlarda diizeltilmis mesnet
momentlerinin azalmasima neden olmaktadir. Asagidaki Tablo 4.6., Sekil 4.6.°de
kolonlarin (x) yoniindeki olusan mometler, Tablo 4.7. de ve Sekil 4.7.’de kolonlarin

(y) yoniindeki mometler goriilmektedir.

Tablo 4.6. (X)Y6iindeki zemin katlarda segilen kolonlarda olusan momentler

Modeller Kolonlar Sol (kN.m) Sag (kN.m)
Al 312.40 120.51
Referans A3 354.31 113.94
C3 347.47 111.13
Al 347.87 246.23
Model .1 A3 354.54 259.77
C3 350.74 260.14
Al 333.64 261.55
Model .3 A3 304.47 205.21
C3 34431 288.99
Al 267.54 194.11
Model .5 A3 289.16 237.82
C3 275.07 214.28
(X) YONU
400,00
£ 350,00
< 300,00
'S 250,00
é 200,00 =SOL
S 150,00 = ORTA
5§ 100,00 ‘ |I |I " SAG
S 50,00
! I
Al A3 C3 Al A3 C3 Al A3 C3 Al A3 C3
REFERANS  MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Sekil 4.6. (X)Y6iindeki zemin katlarda segilen kolonlarda olusan momentler
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Tablo 4.7. (Y)Yolindeki zemin katlarda segilen kolonlarda olusan momentler

Modeller Kolonlar Sol (kN.m) Sag (kN.m)
Al 36.55 41.53
Referans A3 34.13 43.67
C3 3.31 18.60
Al 22.56 22.00
Model .1 A3 19.79 18.98
C3 11.54 3.43
Al 23.21 22.98
Model .3 A3 18.96 17.00
C3 5.67 7.38
Al 20.16 20.06
Model .5 A3 17.35 16.62
C3 1.77 12.60
SECiLEN KOLONLARDA OLUSAN MOMETLERI
—~ 50,00
-)<E 45,00
< 4000
E 0w
GE) 25:00 .
g 20,00 uSAG
S 1500 = SOL
S 10,00 I
5,00 I
| I|
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
REFERANS MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Sekil 4.7. (Y)Y 6iindeki zemin katlarda segilen kolonlarda olusan momentler

- Al kolonu : kdse kolondur.
- A3 kolonu : kenar kolondur.

- C3 kolonu : i¢ kolondur.

4.1.6. Secilen kolonlarda gerekli donat1 alani

Donat1 betonun i¢ine konuldugu zaman, betonun karsilayamadigi cekme dayanimini
karsilar. Beton ile birlikte calisarak daha yiiksek i¢ kuvvet tagimasini1 saglamaktadir.
Bu calismada modellerin her biri Sap2000 prograrmyla tasarlanip analiz edilmistir.
ve kolon boyutlar yiiksek oldugunda kolonlarin donatr alaninin azalmasina neden

olmaktadir. Ama bu noktada modellere ilave kolonlar1 ekleyerek, donati alanlarini
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referans modelden, model 1’den model 5’e kadar segilen kolonlarin donati alaninin

ortalanma (%18) azalmasmna ve merkezi kolonlarda (%4.7) azalmasma sebep

olmustur.
Tablo 4.8. Segilen kolonlarda gerekli donati alani(cm?)
Modeller Al A3 C3
Referans 57.8 62.8 65.2
Model .1 42.1 43.4 53.4
Model .3 41.5 40.1 45.8
Model .5 40.2 39.9 42.4
SECILEN KOLONLARDA GEREKLI DONATI ALANI
70,0
60,0
E 500
Q
E’ 40,0 m REFERANS
<
= 300 = MODEL .1
g 20,0 MODEL .3
e 10,0 MODEL .5
0,0
Al A3 C3
Secilen kolonlar

Sekil 4.8. Segilen kolonlarda gerekli donati alan1

4.1.7. Zemin katlarda secilen Kirislerde olusan kesme kuvvetleri

Kirisler genellikle hem moment etkilerine hem de kesme kuvveti etkilerine maruz

kalirlar. Kirislerde maksimum kesme kuvveti altinda dahi kesme kirilmasinin

kesinlikle olugsmamasi ve bu kontrolun yapilmasi, betonarme tasiyici sistemler,

kesinlikle gevrek olmayan kesmeden degil siinek davranig gosteren egilmeden

kirilmasi istenir. Buna nedenle egilme kirilmasi bir siinek kirilma olup, biiyiik enerji

tilketerek kesme kirilmasindaki gibi ani olmayacagindan tercih edilen bir kirilma sekli

olmaktadir. Yapilarin deprem etkilerini karsilamasi i¢in ortaya c¢ikan enerjinin kiris

uclarindaki plastik mafsallarla tiiketilmesi amaglanmaktadir. Kirisin u¢ bolgesinin bu

gorevi yerine getirebilmesi i¢in yeterince siinek olmalidir. Bu noktada ilave kolonlar

eklendikten sonra betonarme yap1 sistemin kiriglerin sa§ kesme kuvvetleri ortalama
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(%40) ve sol kesme kuvvetlerinin (%7.2) azalma ve ara kirislerde (%12) bir azalma

gostermektedir. Bu sonuglar Tablo 4.9. ve Sekil 4.9.'da verilmektedir.

Tablo 4.9. Zemin katlarda se¢ilen kirislerde olusan kesme kuvvetleri

Modeller Kirigler Sol (kN) Sag (kN)
Referans K.Al-3 34.91 143.39
Model .1 E:i;i %:zg }(1)3'23
Model .3 e o7 15312
Model .5 Eiéj ??ig i(l)ggi

K:kiris, Al: kolon, kiris u¢lar; 1-3, 2-3, 1-2

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Kesme kuvvet (kN)

SECILEN KiRiSLERDE OLUSAN KESME KUVVETLERI

m SOL
I uSAG
| | .

K.A1-3 KA1-2 KA2-3 KALl-2 KA2-3 KAL-2 KA2-3

REFERANS MODEL .1

MODEL .3

MODEL .5

Sekil 4.9. Zemin katlarda segilen kirislerde olusan kesme kiivvetleri K:kiris, A1: kolon, kiris u¢lart; 1-3, 2-3, 1-2

4.1.8. Zemin katlarda secilen Kirislerde olusan momentler

Kirisler genellikle hem moment etkilerine hem de kesme kuvveti etkilerine maruz

kalirlar. Kirislerde maksimum kesme kuvveti altinda dahi kesme kirilmasinin

kesinlikle olugsmamasi ve bu kontroliin yapilmasi, betonarme tasiyici sistemler,

kesinlikle siinek olmayan kesmeden degil siinek olan egilmeden kirilmasi istenir. Buna

kars1 egilme kirilmas: bir siinek kirilma olup, biiylik enerji tiiketerek kesme

kirilmasindaki gibi ani olmayacagindan tercih edilen bir kirilma tiirii olmaktadir.

Yapilarin deprem etkilerini karsilamasi i¢in ortaya ¢ikan enerjinin kiris uglarindaki

plastik mafsallarla tiiketilmesi amacglanmaktadir. Sonuglar Tablo 4.10. ve Sekil

4.10.”de verilmistir.
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Tablo 4.10. Zemin katlarda secilen kiriglerde olusan momentler

Modeller Kirisler (kN.m) Sol (kN.m) Sag (kN.m)
Referans K.A1-3 82.17 206.12
Model .1 E?é:; ;g?g igggé
Model .3 KAz 3 %36 102
Model .5 E:ﬁéj zgz; 31%(9)1320

K:kiris, Al: kolon, kiris u¢lart; 1-3, 2-3, 1-2

SECILEN KiRISLERE OLUSAN MOMENTLERI
250,00

200,00

150,00
mSOL

100,00
uSAG
50,00 I I I I
0,0

K.A1-3 KAL-2 KA2-3 KAL-2 KA2-3 KA1l-2 K.A2-3
REFERANS MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Kiris momentleri (KN*m)

o

Sekil 4.10. Zemin katlarda segilen kirislerde olusan momentler K:kiris, Al: kolon, kiris uglari; 1-3, 2-3, 1-2

4.1.9. Secilen kirislerde gerekli donat1 alani

Deprem etkisi altindaki tasiyici sistemlerde en biiylik momentler kiris uc bolgelerinde
olusur. Deprem etkisi altinda, kiris kesitinin hem {iistiindeki hem de altindaki boyuna
donat1 akacaktir. Tersinir deprem etkisi altinda boylece plastic mafsallasma meydana
gelecektir. Bu plastic mafsal icin de biiyiik donmeler olusacagindan enerjinin
tiiketilmesi gerceklesecektir. Deprem agisindan dayanikli betonarme yapilarda deprem
enerjisinin tiiketilmesinin kirig sarilma bolgeleri denilen kiris ug bolgelerinde olugmasi
amaglanmustir. Oyleyse tersinir deprem etkileri altinda kiris sarilma bolgeleri siinek
kalmali ve moment tasima yetenekleri kaybolmamalidir. Bundan dolay1 sarilma
bolgelerindeki betonun ezilip dagilmamasi i¢in bu bolgede 6zel deprem etriyeleri
kullanilip 6zenle detaylandirilmalidir ve bu aragtirmada, incelenen betonarme
yapilarin kirislerinde gerekli donati alanlar1 (%3.5) azalmasi goriinmektedir. Sonuglar

Tablo 4.11. ve Sekil 4.11.”de verilmistir.
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Tablo 4.11. Segilen kirislerde gerekli donati alani(cm?)

Modeller Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
Kirigler K.A1-3 K.A1-2-3 K.A1-2-3 K.A1-2-3
Veriler 38.80 35.3 44.80 30.20

K:kiris, Al: kolon, kiris uglar; 1-3, 2-3, 1-2

SECILEN KIiRISLERIN GEREKLi DONATI ALANI

50,00
@ 40,00

o

= 30,00

=4

<

= 2000 .

i VERILER
5 10,00

o

A 000

K.A1-3 K.A1-2-3 K.A1-2-3 K.A1-2-3
REFERANS MODEL.1  MODEL.3  MODEL .5

Sekil 4.11. Segilen kirislerin gerekli donati alan1 K:kiris, A1: kolon, kiris uglart; 1-3, 2-3, 1-2

4.1.10. Al burulma diizensizligi, goreli kat 6telenmesi ve yumusak kat

diizensizligi kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini
ifade eden Denklem (4.1)’de burulma diizensizligi katsayis1 nbi’nin 1.2’den biiyiik
olmast durumudur. Bu arastirmada dort katli modelin her katinin ayr1 ayr1 burulma,
goreli kat otelenmesi ve yumusak kat diizensizligini incelenmis olup yonetmenlige
uygun oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.12.). Binalarin bazi katlarinda 6zellikle zemin
katlarda betonarme binalarin deprem esnasinda yikilmasinin en 6nemli mimari tasarim
hatalarindan birisi olan yumusak katin meydana gelmesidir. Bir katin yumusak kat
olarak kabul edilmesi i¢in, o katin Ai/h; degerlerinin, hemen iistiindeki Ai+1/hi+1 veya

altindaki katin Aj.1/hi.1 degerlerine oraninin ikiden biiyiik olmasi gerekir.

(Bigyy) = ~imaxtmin 4.1)

(Mbi) = (Ai)max/(Ai)ort > 1.2 4.2)



A A0 A% A%
Mki = ( }‘1 ) /<i> > 2.0 veyany = (111_) / (h‘—‘1> > 2.0]
1 /ort ort 1 /ort 1-1/ ort

hjyq

(A
(A

imax)

lmin
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(4.3)

(4.4)

= Binanin i’inci katindaki maksimum goreli kat 6telemesi.

) = Binanin 1’inci katindaki minimum goreli kat 6telemesi.

(Aiort) = Binanin i’inci katindaki ortalama goreli kat 6telemesidir.

(Dp;) =1’inci katta ek digsmerkezlik biiyiitme katsayist.

Tablo 4.12. Burulma diiensizligi, goreli kat 6telenmesi ve yumusak kat diizensizligi kontrolii

1.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y . -

Smir katsayist  0.00256  0.0258 ffldvj,Y -‘yd"“lf‘nmkher ‘%?‘s‘lr.“li(e de Alma"<.A smur
A Sinir 0.011655 0.01161 ausuncan at etiin goreli kat otelenmes

A Max 0.007426  0.007512 yonetmenlige uygundur.

Burulma diizensizligi kontrolii Aciklama

Max nbi 1.132578231 Max npi<1.2 oldugundan kat burulma

D 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max nii<2 oldugundan kat yumusak diizensizligi

Max i 1.248890629 yoktur.

2 kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y .. .. o

Smir katsayist  0.00227  0.0225 igjiﬂ{i‘;‘gfﬁe‘:ﬁf ‘E‘S‘l‘.lie td?tAl max<A sinir
A Smir 0.011755  0.01172 oupuanean £Ofch Kat ptelentmest
A Max 0.007426  0.007512 yonetmenlige uygundur.

Burulma diizensizligi kontrolu Aciklama

Max npi 1.133445220  Max 1pi<1.2 oldugundan kat burulma

Dui 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max nki<2 oldugundan kat yumusak diizensizligi

Max i 1.258871131 yoktur.

3.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y .. .. -

Smir katsayist 0.00227  0.0225 zgfznyd‘:ﬁr;?gﬁir ‘F‘S‘ll?ie td?tAlmaX<.A smur
A Sinir 0.011666  0.01177 cusuncan EOTel Kat ofelenmest
A Max 0.0078412 00076874 Yonemenlige uygundur

Burulma diizensizligi kontrolu Aciklama

Max i 1.142135431 Max Mpi<1.2 oldugundan kat burulma

Dhi 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max 1y 1.246457834

Max <2 oldugundan kat yumusak diizensizligi
yoktur.
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Tablo 4.12. (Devami)

4 kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y . S

Sinir katsayisi  0.00227 0.0225 Xl‘;/evYn}:iOI:(EI?H,:lgir 1%;5111;1?; td? tAl rﬁf§<iA st
A S 0.012453 001254 T re K OTTenmes

A Max 0.008432  0.007827 Y ge tygunett

Burulma diizensizligi kontrolu Aciklama

Max i 1.142158667  Max 1pi<1.2 oldugundan kat burulma

Dui 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolu Aciklama

Max 1 1051468423 Max nki<2 oldugundan kat yumusak diizensizligi

yoktur.

4.2. Yedi kath Modellerin Karsilastirilmasi

Bu noktada yedi katli modellerin dort farkli kolon sayisiyla; bina periyotlari, biitiin
binaya etki eden deprem kuvvetleri, her kata etki eden deprem kuvvetleri, secilen
kolon ve Kkirislerin kesme kuvvetleri, momentleri ve donati alanlar
karsilastirilmaktadir. Bu ayrintilar tablo ve grafik olarak agiklanmaktadir ve bu

modeller (referans modeli, model 1, 2, 3) kapsamindadir.

4.2.1. Periyotlarinin karsilastirilmasi

Bir yapinin deprem etkisi altinda gosterecegi davranis genel olarak yapinin kiitlesi ve
olmayacag1 asikardir. Diger etmenlerinde biiylik etkisi vardir. Bu yedi katli dort
modelin periyot karsilastirmasinda yine su noktayr vurgulariz; binanin kiitle ve
rijitliginin artmasi (dis akslarda veya i¢ akslarda aks aralarina kolon ilave edilmesiyle),
binanin periyotlarinin yiikselmesine biiyiik olciide etki eder. Tablo 4.13. ve Sekil
4.12.'de belirtildigi gibi referans modelin kiitlesi az oldugu icin en yiiksek periyoda
sahiptir ve geri kalan modellerde ilave kolonlar yerlestirildikten sonra periyotlarinin

ortalama (%65) azalmasi agikca goriilmektedir.

Tablo 4.13. (x) ve (y) yondeki saniye cinsinden periyotlarinin karsilagtirmasi

Model Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
X 1.89 0.74 0.71 0.71
Y 2.01 0.84 0.82 0.79
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PERIYOTLARIN KARSILASTIRMASI

15

0

REFERANS MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

= (X)YONU
(Y)YONU

Sekil 4.12. (x) ve (y) yondeki periyotlarinin karsilagtirmasi

4.2.2. incelenen modellere etki eden deprem kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Deprem kuvveti denilen kuvvet, F = (m * a) kuvvetidir. Burada (F) deprem kuvvetini,
(m) kiitleyi, (a)’da hareketin ivmesini temsil eder. Ancak yapida olusan deprem
kuvvetini bulurken kullandigimiz (a) yer hareketinin ivmesi degildir. Buradaki (a) yer
hareketi dolayisiyla yapida olusan ivme biiyiikliigiidiir. Yer ivmesi ve yapida olusan
ivme farklidir. F = (m * a)’dan anlasilacag: iizere, deprem kuvvetinin olusmasi i¢in,
kiitle ve ivme gereklidir. Kiitle ne kadar biiylikse, yapida olusacak atalet kuvveti
(deprem kuvveti) de o derece biiyiik olur. Diisiince eksenimiz ne kadar fazla kiitle, o
kadar fazla deprem kuvveti yoniinde olmalidir. O halde yapida da nerede kiitle
yigilmalari varsa o bolgede o derece biiylik kuvvetler olusur. Yapi tastyici sistemlerinin
betonarme, ¢elik vb. her noktasinda kiitle vardir. Dolayisiyla her noktada biiytik kiiglik
deprem kuvvetleri (atalet kuvvetleri) olusur. Simdi kolonlarla kirislerin birlestigi
diigim noktalarin1 diisiinelim. Bu noktalar ayn1 zamanda mesnet noktalaridir.
Dolayisiyla kiitlenin en yogun oldugu noktalardir. Kolon kiris birlesim yerlerinde
kiitleler y1gili haldedir ve kiitleler biiyiik oldugu i¢in, bu bolgelerde de biiyiik deprem
kuvvetleri olusturur. Asagidaki Tablo 4.14. ve Sekil 4.13.'de goriildiigli gibi; ilave
kolonlar1 ekledikten sonra modellerin kiitle ylikselmesine maruz kalmistir. Dolaysiyla

modellerin deprem kuvvetlerinin (%6.5) yiikselmesine sebep olmustur.

Tablo 4.14. Incelenen Modellere etki eden Deprem Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi
Model Referans Model .1 Model .3 Model .5
F(kN) F(kN) F(kN) F(kN)
Depram yiikii 21.160 25.133 26.340 27.242
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30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

Deprem kuvveti (kN)

INCELENEN BiNAYA ETKi EDEN DEPREM

KUVVETI

= REFERANS

= MODEL .1
MODEL .3
MODEL .5

Sekil 4.13. Incelenen Modellere etki eden Deprem Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

4.2.3. Her kata etki eden deprem kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Bu asamada her katta goriilen deprem kuvvetleri karsilastirilmaktadir. Referans

modelin zemin katinda (1.530 kN) ve model 1’in zemin katinda (1.825 kN) deprem

kuvvetine sahiptir. Yani kolonlarin sayisinin artmasi kiitlenin artmas1 demektir, bu

sebeple deprem kuvvetinin (%22) yiikselmesi de asikardir. Tablo 4.15. ve Sekil 4.14.

verileriyle beraber gosterilmektedir.

Tablo 4.15. Her katta etki eden deprem kuvvtlerinin karsilastirmasi

Katlar REFERANS MODEL. 1 MODEL. 3 MODEL. 5
Fi(kN) Fi (kN) Fi (kN) Fi (kN)
Zemin 1.530 1.825 1.942 1.776
1 1.854 2.345 2.423 2.266
2 2.590 3.080 3.159 3.159
3 3.316 4,199 4.052 4.052
4 3.355 3.463 4.238 4252
5 3.953 4.091 5.013 5.621
6 4.562 6.131 5.837 5.788
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7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

Deprem kuvveti (kN)

1,000
0,000

HER KATA ETKi EDEN DEPREM KUVVETLERININ
m REFERANS
= MODEL .1
MODEL .3
II I| MODEL 5
ZEMIN 1 2 3 4 5 6
Katlar

Sekil 4.14. Her katta gelen deprem kuvvtlerinin karsilagtirmasi

4.2.4. Zemin katlarda secilen kolonlarda olusan kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetleri, normal kuvvetlerin aksine elemanlarda farkli bir sekil degisimine

neden olurlar. Farkli sekil degisiminden kasti; normal kuvvetlerde de sekil degisimi

olur ama sekil formu degismez. Ancak kesme kuvvetlerinde sekil formun bozulmasina

sebep olur. Secilen kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin (%35) azalmasi

bulunmaktadir.

Bu degisim merkezi kolonlarin1 donati alanlarin (%11) azalmasinm

sebep olmustur. Tablo 4.16. , Sekil 4.15.'de (x) yonii ve Tablo 4.17., Sekil 4.16. (y)

yonii goriilmektedir.

Tablo 4.16. (X) yoniide secilen kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi. (X) yoniide segilen
kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

Kolonlar Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
(kN) (kN) (kN) (kN)

Al 181.12 159.77 153.43 147.9

A3 178.65 166.1 171.04 165.08

C3 173.56 163.53 158.06 152.38
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Sekil 4.15. (X) yoniide se¢ilen kolonlarda olugan kesme kuvvetlerinin karsilasgtirmasi

Tablo 4.17. (Y)yoniide secilen kolonlarda olugan kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

Kolonlar Referans (kN) Model. 1 (kN) Model. 3 (kN) Model. 5 (kN)
Al 18.55 11.04 10.78 10.8
A3 17.14 16.39 14.88 14.84
C3 2.51 2.14 1.89 1.54
(Y) YONU
S 20
=
g 15
% mAl
_;i 10 mA3
g s
& mC3
0 | | | -
REFERANS MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Sekil 4.16. (Y)yoniide segilen kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

A1 kolonu : kose kolondur.
A3 kolonu : kenar kolondur.

C3 kolonu : i¢ kolondur.
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4.2.5. Zemin katlarda secilen kolonlarda olusan momentler

Kolon Mp moment kapasitesinin se¢ilmesinde iki pratik yontem tavsiye edilmektedir.
Birincisi kolon Mp moment kapasitesi tasima giicli momenti yardimiyla, ikinci
yontemde ise arttirilmig beton ve celik dayanimlart yardimiyla tespit edilir. Bu yedi
katli dort modelin, zemin katlarindaki secilen kolonlarda olusan momentler
birbirleriyle karsistirilmaktadir. Kolon momentlerine, ayni kolon kesme kuvveti gibi
ilave kolonlar ekledikten sonra momentler azalmaktadir. Bu momenlerdeki degisim

(x) yoniinde Tablo 4.18., Sekil 4.17. ve (y) yoniinde Tablo 4.19., Sekil 4.18. de

goriilmektedir.

Tablo 4.18. (X) yotindeki zemin katlarda secilen kolonlarda olusan momentler

Modeller Kolonlar Sol (kN.m) Sag (kN.m)
Al 541.35 161.08
Referans A3 604.67 158.07
C3 593.09 153.80
Al 466.88 331.95
Model .1 A3 477.33 353.16
C3 469.60 348.19
Al 448.44 318.73
Model .3 A3 477.49 377.73
C3 452.61 337.69
Al 432.62 307.35
Model .5 A3 460.81 364.59
C3 436.39 325.52
(X) YONU
;é 700,00
é 600,00
= 500,00
ko)
T 400,00
S 300,00 u oL
S 200,00 uSAG
S 100,00 I I I
0,00
Al A3 C3 Al A3 C3 Al A3 C3 Al A3 C3
REFERANS MODEL.1 MODEL.3 MODEL .5

Sekil 4.17. (X) y6iindeki zemin katlarda segilen kolonlarda olugan momentler
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Tablo 4.19. (Y) yolindeki zemin katlarda secilen kolonlarda olusan momentler

Modeller Kolonlar Sol (kN.m) Sag (kN.m)
Al 49.28 43.48
Referans A3 43.89 44.79
C3 14.67 14.27
Al 28.64 26.58
Model .1 A3 35.24 46.73
C3 8.55 7.23
Al 27.96 25.92
Model .3 A3 32.55 41.84
C3 8.32 7.13
Al 28.05 25.97
Model .5 A3 32.52 41.69
C3 8.43 7.01
(Y) YONU
£ 60,00
£ 50,00
< 40,00
2 30,00
£ 20,00 "ot
2 10,00 “ "SAG
S Al A3 C3 Al A3 C3 Al A3 C3 Al A3 C3
REFERANS MODEL.1  MODEL.3  MODEL .5

Sekil 4.18. (X) yoiindeki zemin katlarda secilen kolonlarda olusan momentler

- Al kolonu: kose kolondur.
- A3 kolonu: kenar kolondur.

- (3 kolonu: i¢ kolondur.

4.2.6. Secilen kolonlarda gerekli donat1 alani

Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok kiigiik oldugundan, ¢ekme kuvvetlerinin tamaminin
donati tarafindan tagindiginin kabul edilmektedir. Donatilarin bir gorevi de sicaklik
degisimi, rotre gibi etkilerden olusan ¢ekme gerilmelerinin karsilanmasi ve catlak
genisliklerinin siirli kalmasii saglamaktir. Kolonlarda donati, basing kuvveti ile
zorlanan betonun tagima kapasitesinin artmasini saglamaktadir. Yedi katli modellerin
secilen kolonlarin donati alanlarinin yaklasik (%22) azalmasi ve bu etki merkezi
kolonlarin donati alanlarin (%9.5) azalmaktadir. Tablo 4.20. ve Sekil 4.19.'de

gosterilmektedir.



Tablo 4.20. Segilen kolonlarda gerekli donati alani(cm?)

Modeller Al A3 C3
Referans 62.5 66.3 69.4
Model .1 54.1 62.6 64.7
Model .3 49.8 50.2 55.3
Model .5 45.7 48.6 49.9
SECILEN KOLONLARDA OLUSAN DONATI ALANI
80,0
700
€ 60,0
% 50,0 = REFERANS
< 40,0
S 300 = MODEL .1
£ 200 MODEL .3
A 100 MODEL 5
0,0
Al A3 c3
Secilen kolonlar

Sekil 4.19. Secilen kolonlarda gerekli donati alant

4.2.7. Zemin katlarda secilen Kkirislerde olusan kesme kuvvetleri
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Bu kisimda yedi katli modellerin segilen kirislerin kesme kuvvetlerinin her biri tablo

ve grafik seklinde karsilastirilmaktadir. Referans modelin aksindaki bir kirisin ve diger

modellerde aks aralarina ilave kolon eklenerek iki kiigiik kirise boliinmesi s6z

konusudur. Aks aralarina ilave kolon eklenilmesiyle olusan kiiciik kirislerde Kiris

kesme kuvvetleri artarkan kolon ilava edilmeyen akslardaki kiriglerde kesme

kuvvetleri ortalama (%23) ve sol yondeki kesme kuvveti (%14) azalmaktadir yani

ilave kolonlarin etkisi agik¢a goriilmektedir. (Tablo 4.21. ve Sekil 4.20.).

Tablo 4.21. Zemin katlarda segilen kirislerde olusan kesme kiivvetleri

Modeller Kirigler Sol (kN) Sag (kN)
Referans K.A1-3 49.15 188.16
KAlI-2 51.72 140.87
Model .1 K.A2-3 39.91 129.06
K.Al-2 48.25 137.40
Model .3 K.A2-3 31.83 120.98
Model S K.Al-2 53.58 29.58

K.A2-3 56.48 26.68




77

SECILEN KiRiSLERE OLUSAN KESME KUVVETLERI

200,00
180,00
160,00
140,00

120,00
100,00
80,00 = SOk
60,00 uSAG
20,00 I I
0,00 I I

K.A1-3 K.AL1-2 KA2-3 KA1-2 KA2-3 KAL-2 KA2-3
REFERANS MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Kesme kuvveri (kN)

Sekil 4.20. Zemin katlarda segilen kirislerde olusan kesme kiivvetleri

4.2.8. Zemin katlarda secilen Kirislere olusan momentleri

Yedi kathi dort modelin segilen kiriglerin momentleri mukayese yapilmaktadir.
Referans model en yiiksek (316.1kN) momente sahiptir ve bu momentler yavag yavas
ilave kolonlar1 ekledikten sonra (%52) azalmaktadir. En diisiik momente sahip olan
model 5’tir ¢linkli bu modelde kolon sayisi fazladir ve bu momentlerin azalmasi;
kesme kuvvetinin azalmasi, donati alaninin azalmasi demektir. Segilen kirislerin

momentlerini Tablo 4.22. ve Sekil 4.21. gostermektedir.

Tablo 4.22. Zemin katlarda secilen kirislerde olusan momentler

Modeller Kirigler Sol (kN.m) Sag (kN.m)
Referans K.A1-3 178.93 316.10
K.Al-2 107.84 132.90
Model .1 K.A2-3 82.88 128.34
K.Al-2 103.17 128.90
Model .3 K.A2-3 76.46 114.54
Model S K.A1-2 33.45 31.45

K.A2-3 35.64 21.36
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SECILEN KIRISLERE OLUSAN MOMENTLERI
350,00

300,00
250,00
200,00
150,00 =SOL

uSAG
100,00

K.A1-3 KAL-2 KA2-3 KAl-2 KA23 KAL-2 KA23
REFERANS MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Kiris mometleri (kN.m)

Sekil 4.21. Zemin katlarda segilen kirislerde olusan momentler

4.2.9. Secilen kirislerde gerekli donat1 alani

Yedi katli modellerin donati alanlari, modellerin kesme kuvvetleri ve momentleri gibi
ayn1 degisimde. Ciinkii bir yapinin elemanlar1 birbirine bagl olarak binaya etki eden
dis yiiklere mukavemet gostermektedir. Bu yiizden birinin degismesi baska bir yap1
elemaninin da degismesine neden olmaktadir.. Dolayisiyla Sap2000 programininda
sonuclar1 donati alanlarinin ortalama (%43) diisiisii gdstermektedir ve segilen kirislerin
donat1 ylizdeleri merkezi kolonlarda da (%12) azalmaktadir. Tablo 4.23. de ve Sekil
4.22. de goriilmektedir.

Tablo 4.23. Segilen kiriglerin gerekli donat1 alani(cm?)

Modeller Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
Kirigler K.A1-3 K.A1-2-3 K.A1-2-3 K.A1-2-3
Donati alani 57.80 43.50 36.40 24 .80
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SECILEN KiRiSLERIN GEREKLi DONATI ALANI
70,00
2 60,00
S
= 50,00
<
= 40,00
£ 30,00 .
g ®m VERILER
A 20,00
10,00
0,00
K.A1-3 K.A1-2-3 K.A1-2-3 K.A1-2-3
REFERANS  MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Sekil 4.22. Segilen kirislerde olusan donat1 alani

4.2.10. Al burulma diizensizligi, goreli kat 6telemesi ve yuamusak kat

diizensizligi kontrolii

Bu aragtirmada yedi katli modellerin goreli kat 6telenmesi A max < A sinir oldugu i¢in
goreli kat otelenme kontrulu yonetmenlige uygundur, burulma diizensizligi Max
nbi<1.2 oldugundan kat burulma diizensizligi yoktur ve yumusak kat diizensizligi Max
nki<2 oldugundan kat yomusaklig1 yoktur. Analiz sonucu bu kontrulu saglanmaktadir

ve Tablo 4.24. goriilmektedir.

Tablo 4.24. goreli kat Stelenmesi, burulma diizensizligi ve yumusak kat diizensizligi kontrolii
1.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y . .. o

Sinir katsayist  0.00263  0.0252 ﬁ;jznfi‘;‘gf;?gﬁzr ‘?‘Sllr."llftd?tAl max<A siir

A Sinir 0.012653  0.01263 usunean EOTEl kat ofelenmest

A Max 0.009435  0.009516  Yonetmenlige uygundur

Burulma diizensizligi kontroli Aciklama

Max 1 1.14564784 Max npi<1.2 oldugundan kat burulma

Dhi 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max 1 145872456 X <2 oldugundan kat yumusak
diizensizligi yoktur.

2.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Acgiklama

Yone X Y . o

Smir Katsayist  0.00218  0.0224 ffk‘l’lvK ydonl‘;‘(“?“:l?er ‘{“S‘l‘.’ie td?tAl max<A sinir

A Smir 0.012578  0.01362 UEHICET, AT ctein gOrel Kat Olelenmest
yonetmenlige uygundur.

A Max 0.008425  0.007754
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Tablo 4.24. (Devami)

Burulma diizensizligi kontrolii Aciklama

Max npi 1.13547862  Max myi<1.2 oldugundan kat burulma

Dyi 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max n 1 34578624 N{ax nk‘i<gvcl)ldugundan kat yumusak
diizensizligi yoktur.

3.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y . -

A Smir 0.013547  0.01365 s =

A Max 0.0093245 0.009845  Yonetmentige uygundur

Burulma diizensizligi kontrolii

Aciklama

Max i 1.12332547 Max npi<l.2 oldugundan kat burulma diizensizligi

Dhui 1 yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontroli Aciklama

Max ne 142587565 Max <2 oldugundan kat yumusak diizensizligi
yoktur.

4 kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Acgiklama

Yone X Y . o

Smir katsayist  0.00218  0.0224 iﬁﬁﬁnﬁ;‘ﬁﬁ?&ﬁ? ‘F‘Sllr.“li(e tdf"tAl max<A siir

A Smir 0.012874  0.01325 uunean EOTEl kat ofelenmest

A Max 0.009752  0.009674  Yonetmenlige uygundur

Burulma diizensizligi kontrolii Acgiklama

Max npi 1.13547850 Max npi<l.2 oldugundan kat burulma diizensizligi

Dui 1 yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontroli Acgiklama

Max n 133546782 Max Mii<2 oldugundan kat yumusak diizensizligi
yoktur.

5.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y . . o

A Siir 0.013578 0.01654 R o

A Max 0.008547 0.008324  Yonetmenlige uygundur

Acgiklama

Burulma diizensizligi kontrolii
Max 1pi 1.15762401
Dy 1

Max Mpi<1.2 oldugundan kat burulma diizensizligi
yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii

Acgiklama

Max Mii<2 oldugundan kat yumusak diizensizligi

Max 1 1.645327821 yoktur.

6.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y . o
A Sinir 0.013647 0.01324 N .

A Max 0.008746 0.008746 yonetmenlige uygundur.

Acgiklama

Burulma diizensizligi kontroli
Max npi 1.15478354
Dy 1

Max npi<1.2 oldugundan kat burulma diizensizligi
yoktur.
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Tablo 4.24. (Devami)

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max n 1.67128531 Max nki<2 oldugundan kat yumusak diizensizligi
yoktur.

7 kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y . .

Sinir katsayist  0.00218 0.0224 Xl‘;/evY }éonlci,(rlim’:l?er lkls?ie td? tAl max<.A st

ASmr 0013258 oo Oldugundan at etin gorelikat dtclenmesi

A Max 0.009854  0.009465  ~ ge tygunett

Burulma diizensizligi kontrolii Aciklama

Max i 1.16457845 Max npi<1.2 oldugundan kat burulma

Dyi 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max 174561453 Max ni<2 oldugundan kat yumusak

diizensizligi yoktur.

4.3. On Kath Modellerin Karsilastirilmasi

4.3.1. Periyotlarin Karsilastirilmasi

Tablo 4.25.'da agikar oldugu gibi modellerin periyotlari referans model ile model 7'ye
kadar diizenli bir sekilde yer almistir. Bunun nedeni de modellerin analiz sonrasi
periyotlarina gore siralanmigtir. Bir binanin periyodu ve binanin kiitle ve rijitligine
baglhidir. Bu sebeple referans modelin kiitle ve rejitliginin diisiik olmasi binanin

titresim siiresinin yiliksek olmasini saglar.

Bu modellerin titresim siirelerin azalmasinin nedeni kiitlelerin ve rijitliginin
yiikseligini gosterir. Bu ¢alismada referans modelden model 7'ye kadar kolon sayisi
artmaktadir ve modellerin periyotlari diizenli bir sekilde yaklasik (%51) azalmaktadir
(Tablo 4.25., Sekil 4.23., Sekil 4.24.).

Tablo 4.25. 10 katli modellerin Periyotlarinin karsilastirilmasi

Yon Ref M.1 M.2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6 M. 7
X 2.21 091 0.79 0.798 0.771 0.761 0.791 0.762
Y 2.33 0.89 0.813 0.807 0.788 0.744 0.813 0.794
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X-YONU
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= MODEL .6
= MODEL .7
0

Sekil 4.23. Modellerin X-y6ndeki periyotlarinin karsilagtiriimast
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2,5

= REFERANS
= MODEL .1
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= MODEL .5

= MODEL .6
= MODEL .7
0

Sekil 4.24. Modellerin Y-yondeki periyotlarinin karsilagtirilmasi

15

0,

€]

4.3.2. incelenen modellere etki eden deprem kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Bu béliimde yap1 modellerine etki eden deprem kuvvetleri karsilastirilmistir. Tablo
4.26.'de yedi model ve bir referans model bununmaktadir ve bu tabloda her modele
gelen toplam deprem kuvvetleri goriilmektedir. Analiz sonrasi elde edilen verilere gore
esit deprem kuvvetine sahip olan model 4, model 5, ve model 7 deprem kuvvetinin esit

olmasi, bu modellerde extra eklenen kolonlarin sayilarinin ayni olmasindan
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kaynaklanmistir. Kolon sayisinin artmasi binanin kiitlesini (%5.2) arttirmistir. Bu
kesme kuvveti az olan referans modelidir. Ciinkii bu modelde kolon sayis1 azdir. Tablo
4.26. ve Sekil 4.25. biitin modellere etki eden deprem kesme kuvvetleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.26. Incelenen modellere etki eden deprem kuvvetleri

Ref M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M.5 M. 6 M. 7
F(KN) F.(KN) F/(KN) F(KN) F(XKN) F(KN) F(KN) F(KN)
38.131  42.502  45.185 45122 44354 44408 46512 47318

INCELENEN MODELLERE ETKi EDEN DEPREM KUVVETI
60

50 = REFERANS

= MODEL .1
MODEL .2
MODEL .3

= MODEL .4

= MODEL .5

m MODEL .6

= MODEL .7

Sekil 4.25. Incelenen modellere gelen deprem kuvvetlerinin karsilastirilmast

4

o

3

o

Deprem Kuvveti (kn)

2

o

1

o

o

4.3.3. Her katta etki eden deprem kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Bir binadaki depremin kuvvetin biiyiikliigli dogrudan bina kiitlesine baghdir. Bir
binanin kiitlesi artik¢a, binaya tesir eden deprem kesme kuvveti de artmaktadir. Bu
nedenle Tablo 4.27.de zemin katlarda ve modeller arasindaki deprem etkisinden

dolay1 kesme depram kuvvetinin yaklasik (%35) artis1 agikca goriilmektedir.



Tablo 4.27. Her kata etki eden deprem kuvvetleri
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Katlar REF M. 1 M.2 M.3 M. 4 M. 5 M. 6 M. 7
Fi(KN) Fi(KN) Fi(KN) Fi(KN) Fj(KN) F(KN) Fi(KN) Fj(KN)
1 1.530 1.825 1.776 1.776 1.942 1.942 1.776 1.942
2 1.854 2.345 2.266 2.266 2423 2423 2.266 2.423
3 2.590 3.080 3.159 3.159 3.159 3.159 3.159 3.159
4 3.316 4.199 4.052 4.052 4.052 4.052 4.052 4.052
5 3.355 3.463 4.238 4.238 4.258 4.258 4.238 4.258
6 3.953 4.091 5.013 5.013 5.621 5.621 5.013 5.621
7 4.562 6.131 5.837 5.837 5.788 5.788 5.837 5.788
9 5.003 6.671 6.377 6.377 6.386 6.386 6.377 6.386
9 5.592 7.554 7.161 7.161 7.142 7.142 7.161 7.142
10 6.377 8.633 8.142 8.142 8.083 8.083 8.142 8.083

Yukaridaki tabloda goriindiigii gibi 4, 5 ve 7 modellerin katlarinda en yiiksek kesme

kuvvete sahip olmaktadir. Bunun nedeni de modellerde eklenen kolonlardir ve bu

kolonlar binanin kiitlesini ve rijitliginin artmasini saglamaktadir. (Sekil 4.26.).

10,00
9,00
= 800
< 70
= 6,00
é 5,00
< 400
S 3,00
53
£ 200
1,00
0,00

HER KATA GELEN DEPREM KUVVETI

1

2

3 4 5 6 7 8 9 10

Katlar

= REFERANS
= MODEL.

MODEL.

MODEL.
= MODEL.
= MODEL.
= MODEL.
= MODEL.

~N o o b~ wWwN

Sekil 4.26. Her kata gelen deprem kuvvetlerinin karsilastirilmasi

4.3.4. Zemin katlarda ilave edilenlerin disinda secilen kolonlarda olusan kesme

kuvvetleri

Kolon kesme kuvveti, bir yapida, toplam yiikten kolonlarin rijitlikleriyle orantili

aldiklar1 pay olarak tanimlanabilir. 10 katli modellerdeki analizler sonucunda segilen

kolonlarda (X) yoniinii (%22) azalmasi ve (Y) yOniinii ortalanma (%9.5) azalmaktadir.
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depremlerden olusan segilen kolonlarin kesme kuvvetleri Tablo 4.28. ve Sekil 4.27.'da

gosterilmektedir.

Tablo 4.28. (X) yoniinde zemin katlarda secilen kolonlarda olusan kesme kuvvetleri

Kolonlar Ref M. 1 M. 2 M.3 M. 4 M. 5 M. 6 M. 7
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Ay 235.2 193.12 185.87 188.11 180.63 174.7 177.5 179.07
As 221.2 198.4 190.5 196.99 188.98 188.6 179.5 203.84
Ag 218.8 188.5 190.79 193.54 185.33 185.79 190.9 183.55
(5 193.5 171.72 183.58 168.14 178.53 172.5 164.52 158.32
Cs 223.7 195.3 194.22 193.1 185.78 179.55 196.15 189.07
Cyg 231.5 188.5 192.57 195.44 185.14 181.01 192.57 185.65
(X) YONU
250
= 200
<
= mAl
g 150
.:E mA3
% 100 u A8
v/ C1
50 uC3
uCs
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Modeler

Sekil 4.27. (X) yoniinde zemin katlarda segilen kolonlarda olugan kesme kuvvetlerinin karsilastirtimasi

Tablo 4.29. (Y) yoniinde zemin katlarda secilen kolonlarda olusan kesme kuvvetleri

Kolonlar REF M. 1 M.2 M.3 M. 4 M.5 M. 6 M.7
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Ay 21.71 13.57 11.5 12.32 12.19 12.02 13.36 13.45
A 20.23 18.29 6.28 9.53 9.64 9.39 17.29 17.34
Ag 13.44 13.34 7.02 13.12 13.2 13.17 13.31 13.22
C; 10.16 14.28 0.95 13.66 12.3 12.15 14.13 4.26
Cs 4.99 3.19 4.62 10.67 9.68 9.59 3.46 3.59
Cy 5.81 6.28 5.59 6.47 6.38 6.41 6.26 6.21
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Sekil 4.28. (Y) yoniinde zemin katlarda se¢ilen kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

4.3.5. Al burulma diizensizligi, goreli kat 6telemesi ve yumusak kat diizensizligi

kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat Otelemesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli kat dtelemesine
oranin1 ifade eden katsayitya Burulma Diizensizligi Katsayist (1) denmektedir.
(Npbi) 'nin herhangi bir katta 1.2’den biiyiik olmasi halinde burulma diizensizligi olusur.
Bu arastirmada on katli modellerin burulme diizensizligi kontrul sonucu (1.6 > 1.2)
den fazla sonuglandig i¢in burulma diizensizligi olusmaktadir. Binanin herhangi bir
’inci katinda Al tiirii diizensizligin bulunmasi durumunda, 1.2 < ny,; < 2.0 olmak
kosulu ile, bu katta uygulanan +%5 ek digmerkezlik, her iki deprem dogrultusu i¢in
(Dp;) katsayist ile garpilarak biiyiitiilecektir ve bu calismada tekrar analiz yapilarak

dogru sonuglara ulagilmistir. Bu durum Tablo 4.30. goriilmektedir.

Tablo 4.30. On katli modelin goreli kat telenmesi, burulma diizensizligi ve yumusak kat diizensizligi kontrolii
1.kat

Etkin goreli kat dtelenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y

Siir X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A sinir
katsayisi 0.00292 0.0286 oldugundan kat etkin goreli kat 6telenmesi

A Sinir 0.018673 0.017924 yonetmenlige uygundur.

A Max 0.012433 0.011514

Burulma diizensizligi kontrolii Aciklama
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Max npi 1.144562141 Max npi<1.2 oldugundan kat burulma
Dui 1 diizensizligi yoktur.
Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max Mi<2 oldugundan kat yumusak diizensizligi

Max i 1.655811124 yoktur.

2.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y

Siir X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A sinir

katsayisi 0.00234 0.0223 oldugundan kat etkin goreli kat 6telenmesi

A Smir 0.014525 0.016214 yonetmenlige uygundur.

A Max 0.011425 0.012175

Burulma diizensizligi kontrolii Aciklama

Max mpi 1.125647812 Max npi<1.2 oldugundan kat burulma

Dui 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max 132146578 Max Mi<2 oldugundan kat yumusak diizensizligi

yoktur.

3.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Acgiklama

Yone X Y X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A
sinir oldugundan kat etkin goreli kat
Otelenmesi yonetmenlige uygundur.

Sinir 0.00234 0.0223 X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A

katsayisi sinir oldugundan kat etkin goreli kat

A Siir 0.015471 0.0161458 Otelenmesi yonetmenlige uygundur.

A Max 0.0138421 0.01425478

Burulma diizensizligi kontrolii Acgiklama

Max i 1.12114562 Max mpi<1.2 oldugundan kat burulma

Dhi 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Acgiklama

Max 1 1.458212412 Max Mi<2 oldugundan kat yumusak
diizensizligi yoktur.

4 .kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A

Sinir 0.00234 0.0223 sinir oldugundan kat etkin goreli kat

katsayisi Otelenmesi yonetmenlige uygundur.

A Smir 0.016754 0.017425

A Max 0.013345 0.0125412

Burulma diizensizligi kontrolii Aciklama

Max Mpi 1.14326234 Max Mpi<1.2 oldugundan kat burulma

D 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Agiklama

Max ne 146657412 N{ax nk'i<2vc.)ldugundan kat yumusak
diizensizligi yoktur.

5.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A

Siir 0.00234 0.0223 siir oldugundan kat etkin goreli kat

katsayis1 otelenmesi yonetmenlige uygundur.

A Smir 0.015476 0.016578

A Max 0.013854 0.012467

Burulma diizensizligi kontroli

Acgiklama
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Max i 1.167654500 Max mpi<1.2 oldugundan kat burulma

Dhi 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max 1 1.32587324 Max Mi<2 oldugundan kat yumusak
diizensizligi yoktur.

6.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A

Sinir 0.00234 0.0223 sinir oldugundan kat etkin goreli kat

katsay1si Otelenmesi yonetmenlige uygundur.

A Siir 0.018453 0.018465

A Max 0.012743 0.0132547

Burulma diizensizligi kontrolii Aciklama

Max i 1.16245735 Max mpi<1.2 oldugundan kat burulma

Dyi 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max 1 1.7532561 Max Mki<2 oldugundan kat yumusak
diizensizligi yoktur.

7 kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Acgiklama

Yone X Y

Sinir X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A sinir

katsay1s1 0.00234 0.0223 oldugundan kat etkin goreli kat 6telenmesi

A Sinir 0.018423 0.017325 yonetmenlige uygundur.

A Max 0.012724 0.013384

Burulma diizensizligi kontrolii Acgiklama

Max npi 1.13345672 Max mpi<1.2 oldugundan kat burulma

Dyi 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontroli Acgiklama

Max n 1 84562245 Max Mi<2 oldugundan kat yumusgak diizensizligi

yoktur.

8.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y

Sinir X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A sinir

katsay1si 0.00234 0.0223 oldugundan kat etkin goreli kat 6telenmesi

A Sinir 0.017573 0.016424 yonetmenlige uygundur.

A Max 0.013254 0.0142154

Burulma diizensizligi kontrolii Aciklama

Max 1 1.162453570 Max mpi<1.2 oldugundan kat burulma

Dy 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max ne 175314665 Max Mki<2 oldugundan kat yumusak diizensizligi

yoktur.

9 .kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y

Sinir X ve 'Y yonlerinin her ikisinde de A max<A

katsayist 0.00234 0.0223 sinir oldugundan kat etkin goreli kat

A Sinir 0.017373 0.018124 otelenmesi yonetmenlige uygundur.

A Max 0.013546 0.01346871

Burulma diizensizligi kontroli

Acgiklama

88
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Tablo 4.30. (Devami)

Max npi 1.175344600 Max npi<1.2 oldugundan kat burulma
Dyi 1 diizensizligi yoktur.
Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max nki<2 oldugundan kat yumusak

Max i 174381136 diizensizligi yoktur.

10.kat

Etkin goreli kat 6telenmesi kontrolii Aciklama

Yone X Y

Sinir X ve Y yonlerinin her ikisinde de A max<A
katsay1si 0.00234 0.0223 siir old}ilgundan kat etkin goreli kat
A Sinir 0.0187432 0.0165412 Otelenmesi yonetmenlige uygundur.
A Max 0.014665752 0.012245688

Burulma diizensizligi kontrolii Aciklama

Max npi 1.145665782 Max npi<1.2 oldugundan kat burulma
Dyi 1 diizensizligi yoktur.

Yumusak kat diizensizligi kontrolii Aciklama

Max 1.62453453 Max Mki<2 oldugundan kat yumusak

diizensizligi yoktur.

4.4. On, Yedi ve Dort Kath Modellerin Karsilastirmasi

Bu dort tipik modelin her birinde, aks aralarinda kolonlar ekleyerek daha once
sonuglar1 verilmisti. Bu agamada incelenen betonarme yapilarin {i¢ farkli yiikseklikte
olan modellerinin mukayese edilmesi ve secilen modellerin refarans modeli, referans
modellerle, birinci modeli, birinci modellerle ayni1 sekilde geri kalan modelleri bir
biriyle, periyotlarinin, deprem kuvvetlerinin, kesme kuvvetlerinin, momentlerinin,
gerekli donati alanlarinin ayrintili bir sekilde tablo ve grafik olarak karsilastirilmalari
verilmisti. Bu modellerin arasinda bina yiiksekligi ve farkililig1 var ama bu farklilik
daha 6nce vurguladigimiz faktorlerden bazilarini ¢ok veya bazilarini az etkilemektedir.

Bu modellerin sonuglar1 Sap2000 programinin yardimiyla elde edilmisti.

4.4.1. Periyotlarinin karsilastirilmasi

Arastirmanin bu noktasinda ti¢ farkli katli modellerle, her biri dort farkl ilave kolon
sayisina sahip olan bu modellerin periyotlar1 karsilastirilmaktadir. Daha Once
belirtildigi gibi betonarme yapilarin periyotlarinin azalmasi ve ylikselmesi yapi
cercevesinin iki faktoriine baglidir. Bunlar betonarme yapinin kiitlesi ve rijitligidir, bu

iki faktor her zaman betonarme yapinin periyotlarina biiyiik etki gostermektedir.
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Farkli katlt modeller karsilastirildiginda; dogal olarak en yiiksek titresim peryoduna
sahip olan modeller, on katli modellerdir ve (y) yoniiniin en biiylik periyoda sahip
olmasi betonarme yap1 ¢ergevenin bu dogrultudaki boynun diger dogrultuya gore kisa
olmasindandir ve bu durum ii¢ farkli kath olan modeller icin de gegerlidir. Referans
modellerde Tablo 4.31.’de goriildiigii gibi binalarda olusan periyotlar yiiksektir.
Deprem, riizgar gibi kuvvetlerin etkisinde bu kadar titresim periyodu olusmaktadir.
Model 5°te, Tablo 4.31°da goriindiigii gibi modellerin kolon sayisinin artmasi,
azalmasina sebep olmaktadir. Modellerin her birinin detaylar1 Tablo 4.31. ve Sekil

4.29.de verilmistir.

Tablo 4.31. (x) ve (y) yoniindeki saniye cinsinden periyotlarinin kargilagtirilmasi

Kat sayisi  Yon Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
. 221 0.91 0.791 0.762
Onkatli ) 2.33 0.899 0.813 0.794
L (® 1.89 0.74 0.71 0.71
Yedikatli =5 2.01 0.84 0.82 0.79
) 113 0.55 0.49 0.58
Dortkatli 5, 1.24 0.63 0.50 0.60
PERIYOTLARIN KARSILASTIRMASI
25
2
15 m REFERANS
. = MODEL .1
= MODEL .3
X) (Y) X) (Y) X) (Y)
ON KATLI YEDI KATLI DORT KATLI

Sekil 4.29. (x) ve (y) yoniin periyotlarinin karsilastiriimasi
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4.4.2. incelenen modellere etki eden deprem kuvvetlerinin karsilastiriimasi

Bir betonarme yapinin yiikiiniin artmasi, biiyiik dis (deprem, riizgér, vb) kuvvetlerin
olugmasi demektir. Yap1 elamanlariin (kolon, kirig, doseme, vb) kiitlelerin rijitliginin
yiikselmesi, deprem titresim periyodun azalmasina sebep olur. Bu boliimde, biitiin
modellerin herbiri Sap2000 programiyla analiz edilmistir. Sonug olarak bu modellerin
hepsinde, ilave kolonlar yer almaktadir. Dort katli, yedi, katli ve on kath incelenen

binalarda olusan deprem kuvvetleri Tablo 4.32. ve Sekil 4.30’de verilmistir.

Tablo 4.32. incelenen nodellere etki eden deprem kuvvetleri

Kat savisi Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
Y F(kN) F, (kN) F, (kN) F, (kN)
On katli 38.131 43.85 452 45.8
Yedi katli 21.160 25.133 26.340 27.242
Dért katli 9.29 11.448 11.546 11.954
INCELENEN MODELLERDE GELEN DEPREM KUVVETLERI
50,000
45,000

40,000

35,000
30,000 = ON KATLI
25,000 ® YEDI KATLI
20,000 .
15,000 » DORT KATLI
10,000

5,000 I I I I

0,000

REFERANS  MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Deprem kuvveti (kN)

Sekil 4.30. incelenen nodellere etki eden deprem kuvvetleri

4.4.3. Zemin katlarda secilen kolonlarda olusan kesme kuvvetleri

Arastirmanin bu kisminda, ayn1 kolonlar1 {i¢ farkli katli modellerde her biri dort farkli
sekilde aks aralarina ilave edilen kolonlardan olusan modellerde, secilen kolonlardaki
kesme kuvvetleri karsilagtirilmistir. Dogal olarak kat sayis1 yiiksek olan modeller en

yuksek kolon kesme kuvvetine sahiptir. Bu arastirmada aks aralarina kolonlar1
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ekledikten sonra, kolonlarin arasinda farkli etkilesim meydana gelmektedir ve bu
etkilesim sadece kolonlarin kesme kuvvetlerinin degil, momentlerinin, gereken donati
yilizdelerinin, rijitliginin, periyotlarinin ve bir¢ok faktdrlerin degismesine neden
olmaktadir. Burada sadece kesme kuvvetinin sonuclar1 incelenmistir. Her modelde
kolon sayilarmin artmas: kesme kuvvetlerinin azalmasima neden olmaktadir. Bu
arastirmanin ¢ézlimlerine gore, on katli, yedi katli, dort katli modellerin karsilagtirmasi
ile ayn1 sonuca varilmistir. Kolonlarin kesme kuvvetleri (x) yonii i¢in Tablo 4.33. ve

Sekil 4.31.'de, (y) yonii i¢in Tablo 4.34. ve Sekil 4.32.'da verilmistir.
- Al kolonu : kése kolondur.
- A2 kolonu : kenar kolondur.

- A3 kolonu : i¢ kolondur.

Tablo 4.33. (X) yoniindeki kolonlarin kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Kat svisi Kolonlar Referans Model .1 Model Model .5
Y (kN) (kN) 3(kN) (kN)
Al 235.29 193.12 185.65 179.07
On katli A3 221.23 206.55 211.14 203.84
C3 223.72 203.33 196.15 189.07
Al 181.12 159.77 153.43 147.9
Yedi katli A3 178.65 166.1 171.04 165.08
C3 173.56 163.53 158.06 152.38
Al 153.53 118.82 119.04 92.33
Déort katli A3 145.05 122.86 136.03 105.4
C3 141.54 122.18 126.66 97.87
(X) YONU
250
__ 200
<
= 150 = REFERANS
[«5]
| | .
5 100 MODEL .1
- MODEL .3
£ 50
8 MODEL .5
X
Al A3 C3 Al A3 C3 Al A3 (3
ON KATLI YEDI KATLI DORT KATLI

Sekil 4.31. (X) yoniindeki kolonlarin kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi



93

Tablo 4.34. (Y) yoniindeki kolonlarin kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

.. Model .1 Model .3 Model .5
Kat syisi Kolonlar Referans (kN) (kN) (kN) (kN)
Al 21.71 13.57 13.36 13.45
On katli A3 20.23 18.29 17.29 17.34
C3 4.99 3.19 3.46 3.59
Al 18.55 11.04 10.78 10.8
Yedi katli A3 17.14 16.39 14.88 14.84
C3 2.51 2.14 1.89 1.54
Al 25.2 8.91 9.24 8.04
Dort katli A3 19.5 14.8 14.07 12.77
C3 28.5 3.54 431 5.25
(Y)YONU
30
~ 25
<
= 20
= = REFERANS
s 15
S = MODEL .1
= 10
g MODEL .3
g o I MODEL .5
X I n |
Al A3 C3 Al A3 (C3 Al A3 ¢C3
ON KATLI YEDI KATLI DORT KATLI

Sekil 4.32. (Y) yoniindeki kolonlarin kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

4.4.4. Zemin katlarda secilen kolonlarda olusan momentler

Kolonlarin momenleri de kolonlarin kesme kuvvetleri gibi uyum saglamaktadir. Ama
modellerin hepsinde goéziimilize carpan bir nokta vardir; o da kolonlarin sag
momentlerinin sol momentlerinden ¢ok biiyiik bir farklilik ortaya koymasidir. Yan
kolon ve kirislerin birlestigi diiglim noktalarinda rijitliginin yiikselisi o momentin
artmasina neden olur. Bu degisim her betonarme yapi ¢erceve sisteminde ayni sekilde
goriilmektedir. Ve (x) yoniindeki momentlerin yiiksek olmasi betonarme binanin uzun
boyutunda yer almasindandir. (y) yoniilindeki sonuglarda, aksi durum olusmustur.
Kolonlarin momentleri, (x) yonii i¢in Tablo 4.35. ve Sekil 4.33.'de, (y) yonii i¢in Tablo
4.36. Sekil 4.34.'de ayrintil1 bir sekilde verilmistir.



Tablo 4.35. (X)yonii kolonlarm mometlerinin karsilastirilmas

Kat sayisi Modeller Kolonlar Sol (kN.m) Sag (kN.m)

Al 226.74 583.52

Referans A3 409.02 673.29

C3 402.34 662.36

Al 424.95 540.64

- Model .1 A3 469.95 562.80
E C3 462.15 554.52
= Al 408.66 519.62
© Model .3 A3 494.02 561.66
C3 446.75 534.01

Al 394.10 501.24

Model .5 A3 477.10 542.12

C3 430.56 514.79

Al 541.35 161.08

Referans A3 604.67 158.07

C3 593.09 153.80

Al 466.88 331.95

= Model .1 A3 477.33 353.16
£ C3 469.60 348.19
g Al 448.44 318.73
- Model .3 A3 477.49 377.73
C3 452.61 337.69

Al 432.62 307.35

Model .5 A3 460.81 364.59

C3 436.39 325.52

Al 312.40 120.51

Referans A3 354.31 113.94

C3 347.47 111.13

Al 347.87 246.23

= Model .1 A3 354.54 259.77
£ C3 350.74 260.14
5 Al 333.64 261.55
A Model .3 A3 304.47 205.21
C3 34431 288.99

Al 267.54 194.11

Model .5 A3 289.16 237.82

C3 275.07 214.28

94
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800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

(X) YONUNDEKiI KOLONLARIN MOMENTLERIN

KARSILASTIRMASI

" SOL
| ‘ ‘ SAG

Al C3 A3 Al C3 A3 Al C3 A3 Al C3 A3 Al C3 A3 Al C3 A3
RE M.1 M3 M5 RE M1 M3 M5 RE M.1 M3 MS5
ON KATLI YEDIi KATLI DORT KATLI

Sekil 4.33.(X)yonii kolonlarin mometlerinin karsilastirilmast

Tablo 4.36. (Y)yonii kolonlarin mometlerinin karsilastirilmasi

;?;tisi Modeller Kolonlar Sol (kN.m) Orta (kN.m) Sag (kN.m)
Al 51.34 2.94 57.21
Referans A3 51.04 6.46 50.13
C3 6.16 12.53 2491
Al 33.03 4.90 34.82
- Model .1 A3 51.55 5.82 39.91
E C3 3.97 7.01 15.00
= Al 32.52 3.88 34.27
© Model .3 A3 48.34 5.12 38.09
C3 2.03 6.63 15.29
Al 32.69 4.93 34.54
Model .5 A3 48.42 5.07 38.28
C3 2.35 6.62 15.59
Al 49.28 2.90 43.48
Referans A3 43.89 0.45 44.79
C3 14.67 14.47 14.27
Al 28.64 1.03 26.58
= Model .1 A3 35.24 5.74 46.73
£ C3 8.55 7.89 7.23
) Al 27.96 1.02 25.92
~  Model .3 A3 32.55 4.65 41.84
C3 8.32 7.72 7.13
Al 28.05 1.04 25.97
Model .5 A3 32.52 4.58 41.69
C3 8.43 7.72 7.01
. Al 36.55 2.49 41.53
= Referans A3 34.13 4.77 43.67
§ C3 3.31 10.96 18.60
el
A Model 1 Al 22.56 0.28 22.00

A3 19.79 0.41 18.98
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Tablo 4.36. (Devami)

C3 11.54 7.48 3.43
Al 23.21 0.11 22.98
Model .3 A3 18.96 0.98 17.00
C3 5.67 6.52 7.38
Al 20.16 0.05 20.06
Model .5 A3 17.35 0.36 16.62
C3 1.77 7.17 12.60

(Y) YONUNDEKiI KOLONLARIN MOMENTLERIN

KARSILASTIRMASI
70,00

60,00
50,00

40,00
m SOL

30,00

20,00 ‘

R LA T bty ==
0,00 | 1 n [l II II II | II || .|

Al C3 A3 A1 C3 A3 Al C3 A3 Al C3 A3 Al C3 A3 Al C3 A3
RE M1 M3 M5 RE M1 M3 M5 RE M.1 M3 M5
ON KATLI YEDI KATLI DORT KATLI

Sekil 4.34. (Y)yonii kolonlarin mometlerinin karsilagtirilmasi

- Al kolonu : kose kolondur
- A3 kolonu : kenar kolondur

- C3 kolonu : i¢ kolondur

4.4.5. Zemin katlarda secilen kolonlarda gerekli donati alani

Bu asamada on katli, yedi katli ve dort katlit modellerin secilen kolonlarda hesaplanan
gerekli donat1 alanlar1 Tablo 4.37. ve Sekil 4.35.’da verilmistir. Her asamada referans
modellerin sonuglar1 diger modellerin sonucglarindan yiiksek c¢ikmaktadir. Bunun
nedeni kolonlarin sayisinin az olmasi ve betonarme binaya etki eden kuvvetlerin
karsisinda dayanim gostermek i¢in betonarme yapinin rijitliginin yiikselisine isaret
etmektedir. Bu sonuglar1 Sap2000 programi vasitasiyla elde edilmekte ve

degerlendirilmektedir.



Tablo 4.37. Kolonlarin gerekli donati alanlarinin kargilagtirilmasi(cm?)
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Kat sayisi Modeller Al A3 C3
Referans 82.8 86.7 88.3
. Model .1 72.4 78.8 79.5
On katli Model 3 64.5 712 733
Model .5 56.8 64.5 69.2
Referans 62.5 66.3 69.4
. Model .1 54.1 62.6 64.7
Yedi katli Model 3 49.8 50.2 553
Model .5 457 48.6 49.9
Referans 57.8 62.8 65.2
o Model .1 421 43.4 53.4
Dért katli Model 3 415 40.1 458
Model .5 402 39.9 42.4
KOLONLARIN GEREKLI DONATI ALANLARI
100,0
80,0
60,0 AL
40,0 A3
20,0 = C3
0,0

RF M1 M3 M5[RF M1 M3 M5 RF M1 M3 M5

ON KATLI

YEDI KATLI

DORT KATLI

Sekil 4.35. Kolonlarin gerekli donat1 alanlarinin karsilastirilmasi

4.4.6. Zemin katlarda secilen kirislerde olusan kesme kuvvetleri

Bu noktada goriildiigli gibi kirislerin kesme kuvvetleri kolonlarda gére azdir dogal

olarak ayni sonugla karsilanmasi gerekiyordu. Sunu hatirlatmamizda fayda wvar;

referans modelin segilen kirisi tek bir kiris, geri kalan modellerde ayni kiris iki kirige

ayrilmaktadir. Bu noktanin sonuglarii incelemeye alirsak; kirislerin bdliinmesiyle

déseme yiiklere daha ¢ok bu kirisleri etkilenmesi olasidir ve sag kesme kuvvetlerin

yiiksek olmasi diiglim noktalarin ikiden fazla kirislere bagli olmasidir. Bu durum

kirisin kesme kuvvetinin ¢ogalmasina sebep olmaktadir. Ayn1 durum yedi katli ve dort

katli modellerde de goriinmektedir. Sonucglar Tablo 4.38. ve Sekil 4.36.’de

acgiklanmaktadir.
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Tablo 4.38. Kirislerin kesme kuvvetlerin karsilastiriimasi

Kat

sayisi Modeller Kirigler Sol (kN) Sag (kN)
Referans K.A1-3 88.78 267.08
K.Al-2 152.02 241.17
= Model .1 K.A2-3 108.25 197.41
£ K.Al-2 145.91 235.06
§  Model 3 K.A2-3 91.84 180.99
K.Al-2 139.34 228.49
Model .5 K.A2-3 86.50 175.65
Referans K.A1-3 69.85 188.16
K.Al-2 51.72 140.87
3 Model .1 K.A2-3 39.91 129.06
- K.Al-2 48.25 137.40
3 Model 3 K.A2-3 31.83 120.98
K.Al1-2 53.58 29.58
Model .5 K.A2-3 56.48 26.68
Referans K.A1-3 3491 143.39
K.AlL-2 27.70 116.89
3 Model .1 K.A23 20.40 109.60
K.AL-2 80.30 169.40
A=l
5 Model 3 K.A2-3 43.97 133.12
K.AlL-2 26.89 116.04
Model .5 K.A23 11.49 100.65
KiRISLERIN KESME KUVVETLERININ KARSILASTIRMASI
300,00
250,00

200,00

150,00 m Al
100,00 " SOL
Py I 11l |

RF M1 M3 M5 RF M1 M3 M5 RF M1 M3 M5
ON KATLI YEDI KATLI DORT KATLI

Sekil 4.36. kirislerin kesme kuvvetlerin karsilastiriimasi

4.4.7. Zemin katlarda secilen kirislerde olusan momentleri

Kiris momentlerinin referans modelde yiiksek oldugu asikardir ama bu momentler
betonarme ilave kolonlarin eklenisinin ardindan tek kirigin ikiye kirigse béliinmesinden

sonra betonarme yapidan kiriglere gelen momentlerin olduk¢a azalmasi s6z konusudur.
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Ayni degisim yedi katl ve dort katli modellerde de agikg¢a belirmektedir. Kirislerde

olusan momentleri Tablo 4.39. ve Sekil 4.37.de ayrintil1 bir sekilde agiklamaktadir.

Tablo 4.39. kiriglerin momenlerin karsilastirilmasi

Kat sayisi Modeller Kirisler Sol (kN.m) Sag (kN.m)
Referans K.A1-3 393.65 495.98
K.AlL-2 238.83 252.66
= Model .1 K.A2-3 158.40 158.40
2 K.AlL-2 232.50 243.70
8 Model .3 K.A2-3 149.43 191.60
K.AlL-2 225.14 234.65
Model .5 K.A2-3 143.00 184.68
Referans K.A1-3 178.93 316.10
K.AlL-2 107.84 132.90
3 Model .1 K.A2-3 82.88 128.34
- K.AlL-2 103.17 128.90
3 Model3 K.A2-3 76.46 114.54
K.AI-2 33.45 113.45
Model .5 K.A2-3 35.64 112.12
Referans K.A1-3 82.17 206.12
K.AlI-2 76.56 104.22
3 Model .1 K.A2-3 59.16 103.39
K.AlL-2 153.74 158.48
=
g Model 3 K.A2-3 90.36 131.02
K.AlI-2 76.97 101.70
Model .5 K.A2-3 50.83 89.35
KIiRISLERIN MOMENTLERIN KARSILASTIRMASI
500,00
400,00
300,00
200,00 I I I I " SAG
=S R R R EEE | I .

RE M1 M3 M5 RE M1 M3 M5 RE M1 M3 M5
ON KATLI YEDI KATLI

DORT KATLI

Sekil 4.37. kirislerin momenlerin karsilagtiriimasi

4.4.8. Zemin katlarda secilen kirislerde gerekli donati alani

Daha 6nce de belirttildigi gibi bir betonarme yap1 gercevelerinin momentleri, kesme

kuvvetleri ve deprem kuvvetlerinde bir degisim oldugu takdirde, yap1 elemanlarinin

her bir sonuglar1 da ayni degisime uyum saglamaktadir. Bu noktada da kiriglerde
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gerekli donati alanlart modellerin katlarina gore degismesi dogal olarak beklenen
sonuctur. Kirislerin donati alanlart her katin yiikiine gore ve kiriglerin aks aralarinda
ilave edilen kolonlarin kirisleri iki kirise bolmesi ve donat1 alanlarinin azalmasi Tablo

4.40. ve Sekil 4.38.'de goriilmektedir.

Tablo 4.40. kirislerin gerekli donati alanlari(cm?)

Kat Modeller Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
sayisi KIiRISLER K1-3 K1-2 K2-3 K1-2 K2-3 K1-2 K2-3
On Veriler 75.2 31.4 32.7 29.4 34.7 18.4 20.8
katli

Yedi  Geriler 57.8 247 283 187 228 124 135
katli

Dort Veriler 38.8 16.4 20.5 20.4 21.4 11.4 15.8
katl1

SECILEN KiRiSLERIN GEREKLi DONATI ALANLARI
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0 m ON KATLI

30,0 ® YEDI KATLI
20,0 DORT KATLI
|| Il I || In h

0,0

K.A1-3 K.Al-2 KA2-3 KAlL-2 KA2-3 KAl-2 K.A2-3
REFERANS MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Sekil 4.38. Kiriglerin gerekli donati alanlari

4.5. Modellerde Grup Karsilastirmasi

Bu asamada betonarme tastyici sistemin modellerini ii¢ grup halinde her birinin
periyotlari, taban kesme kuvvetleri ve zemin katlarda secilen kolonlarda olusan kesme
kuvvetlerinin degisimi karsilastiriimaktadir. Birinci grubun kapsaminda olan modeller
(referans model, model 1, model 3, model 5) yer almaktadir ve bu modellerin her biri
dort, yedi ve on katli olarak mukayese edilmektedir. ikinci grupta yer alan modeller
(referans model, model 1, model 4, ve model 6) dir ve bu betonarme tasiyict sistem

olan modeller sadece yedi kath olarak degerlendirilmistir. Ugiincii grupta yer alan
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modeller de yedi katlidir ve bu modeller (referans model, model 1, model 2, model 6
ve model 7) de dahil olmak iizere analiz sonuglari Sap2000 programiyla elde

edilmistir.

4.5.1. Birinci grup karsilastirma

Bu grup karsilastirmasinda; dort modelin (referans model, model 1, model 3, model 5)
ve bu modellerin dort, yedi, on katl1 olarak periyotlarinin, taban kesme kuvvetlerinin
ve zemin katlarda kenar, i¢, kose kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin degisimini

her biri ile karsilastirilmaktadir.

Referans model: Bu model, modellerin referans modelidir yani betonarme binanin
ilava kolonsuz halidir. Ara kolon eklenmesi s6z konusu degildir ve ara kolonsuz bir

tastyict sistemdir. (Sekil 4.39.).
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Sekil 4.39. Referans modelin plani

Model 1: Bu modellerin tipik oldugunu sdylemistik simdi bu planda toplam sekiz
kolon eklenmektedir. Kenarlarda koselerde yakin birer ara kolonlu tasiyici sistem

(Sekil 4.40.).
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Sekil 4.40. Model. 1 in plan1

Model 3: Kenarlarda koselere yakin kisa dogrultuda birer, uzun dogrultuda koselere

yakin iki aks aralarinda birer kolonlu tasiyici sistem. (Sekil 4.41.).
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Sekil 4.41. Model. 3’ iin plani

Model 5: Kenarlarda kisa dogrultuda koselerde yakin birer ara kolonlu uzun

dogrultuda koselere yakin ii¢ aks aralarinda birer ara kolonlu tastyict sistem (Sekil

4.42).
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Sekil 4.42. Model. 5’ in plani

4.5.1.1. Periyotlarin karsilastirilmasi

Birinci grupta periyotlarin karsilagtirilmasina betonarme tasiyici sisteminde Tablo
4.41. de gorildiigii gibi en yiiksek periyota sahip olan model referans modeldir ve
katlarin azalmast modellerin periyotlarin azalmasina sebep olmustur. Bu kavram
betonarme tastyici sistemlerin dogal olarak gostermesi gerekirken bir durumdur. Bu
noktada betonarme tasiyict sistemlerin aks aralarinda ilave kolon ekleyerek ve
betonarme tastyici sistemlerin kiitlelerinin ylikselmesini deprem gibi yatay kuvvetlerin
karsisinda daha mukavemetli olmaktadir. Tasiyict sistemlerin periyotlar: Tablo 4.41.

ve Sekil 4.43.°de verilmistir.

Tablo 4.41. (X) ve (Y) yoniindeki saniye cinsinden periyotlarin karsilagtirmasi

Kat sayisi Yon Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
x) 2.21 0.91 0.791 0.762
On kath Y) 2.33 0.899 0.813 0.794
. x) 1.89 0.74 0.71 0.71
Yedi katl Y) 2.01 0.84 0.82 0.79
Dért katls x) 1.13 0.55 0.49 0.58

) 1.24 0.63 0.50 0.60
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PERIYOTLARIN KARSILASTIRMASI
2,5
2
15 = REFERANS
. » MODEL .1
» MODEL .3
X) (Y) (X) (Y) (X) (Y)
ON KATLI YEDI KATLI DORT KATLI

Sekil 4.43. (X ve Y) yOniin periyotlarinin karsilagtirmasi

4.5.1.2. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Bir betonarme tasiyici sistemin taban kesme kuvvetleri, betonarme yapinin kiitlesine
baglidir. Bu sebepten on katli modellerin yiiksek olmasi ve ilave kolonlarin sayisinin
artmasi betonarme tasiyici sistemin taban kesme kuvvetlerinin artmasina neden

olmaktadir. Bu durum Tablo 4.42. ve Sekil 4.44.'de goriilmektedir.

Tablo 4.42. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

Kat sayist Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
(kN) (kN) (kN) (kN)

On kathi 38.131 43.85 452 45.8

Yedi kathi 21.160 25.133 26.340 27.242

Daért kath 9.29 11.448 11.546 11.954
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50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

Deprem kuvveti (kN)

BUTUN MODELLERDE TABAN KESME KUVVETLERI

mON KATLI
®m YEDI KATLI
I = DORT KATLI

REFERANS  MODEL .1 MODEL .3 MODEL .5

Sekil 4.44. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

4.5.1.3. Zemin katlarin kolonlarinda olusan kesme kuvvetlerinin degisimi

Bu noktada kolonlarin bulundugun yere ve bina kat adedine gore elde edilen kolonlarin

kesme kuvvetleri karsilastirllmigtir. Bu degerler Tablo 4.43. ve Sekil 4.45.'da detayh

bir verilmistir. Betonarme tasiyici sistemlerde kolonlarin kesme kuvvetlerinin artmasi

kolonun rijitliginin artmast demektir. Bu mukayesede referans model en az kesme

kuvvetlere sahiptir, dort, yedi ve on katli referans modellerde de ayni sekilde

goriinmektedir. Bu asamadan sonra ilave kolonlarin eklenmesinin ardindan tastyici

sistemin rijitliginin yiikselisi ve deprem, riizgar gibi afetlere karsi direng gdstermesi

beklenmektedir.

Tablo 4.43. Zemin katlarin kolonlarinda olugan kesme kuvvetlerinin degisimi

Kat say1st Kolonlar Referans Model. 1 Model. 3 Model. 5
(kN) (kN) (kN) (kN)
Al 235.2 193.12 185.65 179.07
On kathi A3 221.2 206.55 211.14 203.84
C3 223.7 203.33 196.15 189.07
Al 181.12 159.77 153.43 147.9
Yedi katli A3 178.65 166.1 171.04 165.08
C3 173.56 163.53 158.06 152.38
Al 153.53 118.82 119.04 92.33
Dort katli A3 145.05 122.86 136.03 105.4

C3 141.54 122.18 126.66 97.87
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ZEMIN KATLARDA SECIiLEN KOLONLARDA OLUSAN KESME
KUVVETLERI
250
=
g 200
B
2 150 m REFERANS
)
= = MODEL .1
g 100
z MODEL .3
X 50 MODEL .5
0
Al A3 C3 Al A3 C3 A1l A3 cC3
ON KATLI YEDI KATLI DORT KATLI

Sekil 4.45. Zemin katlarda kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin degisimi

A1 kolonu : kose kolondur

A3 kolonu : kenar kolondur

C3 kolonu : i¢ kolondur

4.5.2. ikinci grup karsilastirma

Ikinci grup karsilastirmasmin kapsaminda olan modelleri; referans model, model 1,
model 4, ve model 6 dir. Bu karsilastirma sadece yedi katli olan modellerin arasinda
gergeklestirilmistir. Modellerin her birinin periyotlari, taban kesme kuvvetleri, zemin
katlarda kenar, kose ve i¢ kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin degisimleri
mukayese edilmektedir. Betonarme tasiyici sistemin modellerinin 6zellikleri asagida

agiklanmaktadir.

Referans model: Bu model modellerin referans modelidir, yani betonarme binanin
ilava kolonsuz halidir kolon eklenmesi s6z konusu degildir ve ara kolonsuz bir tasiyici

sistemdir. (Sekil 4.46.).
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Sekil 4.46. Referans modelil plam

Model. 1: Bu modellerin tipik oldugunu sdylemistik simdi bu planda toplam sekiz
kolon eklenmektedir. Kenarlarda koselerde yakin birer ara kolonlu tastyici sistem.

(Sekil 4.47.).
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Sekil 4.47. Model. 1’ in plant

Model 4: Kenarlarda ve kenara yakin kisa dogrultuda i¢ akslarda koselere yakin birer

ara kolonlu tasiyict sistem. (Sekil 4.48.).
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Sekil 4.48. Model. 4’ iin plani

Model 6: Kenarlarda ve her iki dogrultuya paraler kenara yakin i¢ akslarda birer ara

kolonla tagiyici sistem. (Sekil 4.49.).
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Sekil 4.49. Model. 6’ nin plani

4.5.2.1. Periyotlarin karsilastirilmasi

Betonarme tasiyici sistemin periyotlart her zaman yap1 elemanlarin rijitligini goze
alarak hareketi gergeklestirmektedir. Bu noktada referans modelin rijitliginin az
olmasini ve binanin depreme kars1 hareketli oldugunu agiklamaktadir ve model 6 ile
karsilastirdigimizda biiyiik bir farkin olustugu asikardir. Bunun sebebi ilave kolonlarin
eklenmesi ve kolonlarin kesme kuvvetlerinin artmasini ve daha ¢ok direng olmasini

saglamaktadir. Tablo 4.44. ve Sekil 4.50.'de verileriyle beraber aciklanmaktadir.
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Tablo 4.44. (X) ve (Y) yoniindeki saniye cinsinden Periyotlarin karsilastirilmasi

Model Referans Model. 1 Model. 4 Model. 6
X 1.89 0.74 0.65 0.63
Y 2.01 0.84 0.66 0.64
. PERIYOTLARIN KARSILASTIRMASI
2
15
m(X)YONU
1 ®(Y)YONU
0
REFERANS MODEL .1 MODEL .4 MODEL .6

Sekil 4.50. Periyotlarin karsilagtirilmasi

4.5.2.2. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

Yedi katli segilen modellerin taban kesme kuvvetleri karsilastirilmaktadir. Tablo 4.45.
ve Sekil 4.51.'de goriindiigii gibi referans modelden model 6 ya kadar taban kesme
kuvvetinin degisken oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi model 1, 4 ve 6 nin aks
aralarinda ilave kolonlardan olustugu bu farklilik ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii ilave
kolonlar betonarme tastyici sistemin yiikiiniin yiikselisine ve bu nedenden dolay1 taban

kesme kuvvetlerinin ylikselmesine sebep olmaktadir.

Tablo 4.45. Taban kesme kuvvetlerinin karsilasgtirmasi
Model Referans Model. 1 Model. 2 Model. 6
(kN) (kN) (kN) (kN)
Degerler 21.160 25.133 26.052 26.851
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BUTUN MODELLERDE TABAN KESME KUVVETLERI

30,000
25,000
=z
<
‘g 20,000 ® REFERANS
=2 = MODEL .1
= 15,000
s = MODEL .4
al 10,000 MODEL .6

5,000

0,000

Sekil 4.51. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

4.5.2.3. Zemin katlarin kolonlarinda olusan kesme kuvvetlerinin degisimi

Bu agsamada sadece yedi kattan olusan referans model; model 1, 4 ve 6 ya secilen
kolonlarda olusan kesme kuvvetleriyle mukayese edilmektedir. Tablo 4.46. ve Sekil
4.52.'de belirtildigi gibi referans modelin zemin katlarda seg¢ilen kolonlarin kesme
kuvvetleri en diistiktiir ve geri kalan modellerde olusan kesme kuvvetlerinin degerinde

kolonlarin sayisina gore ¢ok az degisim goriilmektedir. Asagidaki tablo ve sekilde

detayl1 bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.46. Zemin katlarda kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin degisimi

Kolonlar Referans Model. 1 Model. 2 Model. 6
(kN) (kN) (kN) (kN)

Al 181.12 159.77 162.262 155.669

A3 178.65 166.1 169.662 162.559

C3 173.56 163.53 166.632 159.512




111

ZEMIN KATLARDA SECIiLEN KOLONLARDA OLUSAN KESME
KUVVETLERI

mAl
» A3
mC3

REFERANS MODEL .1 MODEL .4 MODEL .6

180
16
14
12
10
8
6
4
2

Kesme kuwvveti (kN)
O O O O O O O O

o

Sekil 4.52. Zemin katlarda kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin degisimi

- Al kolonu: kose kolondur
- A3 kolonu: kenar kolondur

- C3 kolonu: i¢ kolondur

4.5.3. Ugiincii grup karsilastirma

Bu grup modellerin karsilastirmasi ikinci grup karsilastirmaya ¢ok yakindir. Ama su
farkla, aks aralarinda ilave edilen kolonlarin sirasina goére mukayese edilen bir
karsilastirmay1 temsil etmektedir. Bu karsilastirmada yer alan modeller (referans
model, model 1, model 2, model 6 ve model 7) de dahil olmak iizere, betonarme
yapimin periyotlari, taban kesme kuvvetleri ve zemin katlarda segilen kolonlarda

olusan kesme kuvvetleri tablo ve sekil olarak karsilastirilmaktadir.

Referans model: Bu model modellerin referans modelidir yani betonarme binanin ilava
kolonsuz halidir. Kolon eklenmesi olmamaktadir ve ara kolonsuz bir tasiyict sistemdir

(Sekil 4.53.).
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Sekil 4.53. Referans modelin plani

Model. 1: Bu modellerin tipik oldugunu sdylemistik simdi bu planda toplam sekiz
kolon eklenmektedir. Kenarlarda koselerde yakin birer ara kolonlu tasiyici sistem

(Sekil 4.54.).
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Sekil 4.54. Model. 1’ in plan

Model. 2: Kenarlarda ve uzun dogrultuda i¢ akslarda koselere yakin ara kolonlu tairyici

sistem (Sekil 4.55.).
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Sekil 4.55. Model. 2’ in plan

Model 6: Kenarlarda ve her iki dogrultuya paraler kenara yakin i¢ akslarda birer ara

kolonla tagiyici sistem (Sekil 4.56.).
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Sekil 4.56. Model. 6’ nin plani

Model 7: Kisa dogrultudaki kenarlarda ve her iki dogrultuda i¢ akslarda birer uzun

dogrultudaki kenarlarda koselere yakin iki aks aralarinda birer ara kolonlu tasiyici

sistem. (Sekil 4.57.).
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Sekil 4.57. Model. 7’ in plani

4.5.3.1. Periyotlarin karsilastirilmasi

Bu grubun ikinci grup karsilagtirmadan farki; model 4’{in yerine model 2, art1 olarak
da model 7’yi alarak yer almasidir. Betonarme tasiyici sistem model 7 den diisiik
periyota sahiptir, bunun sebebi de ilave kolonlarin aks aralarinda ilave edilen kolon
sayisinin fazla olmasi ve bu ilave kolonlar betonarme tasiyicinin daha cok rijitligini
saglayarak betonarme yapinin periyotlarinin azalmasina sebep olmustur ve en yiiksek
periyota sahip olan referans modelidir. Bunun nedeni de kolon sayisinin az olmasidir.
(Y) yoniin periyotlarinin yiiksek olmasi binanin en uzun boyutunda yer almaktadir.

(Tablo 4.47., Sekil 4.58.).

Tablo 4.47. (X) ve (Y) yoniindeki saniye cinsinden Periyotlarin karsilagtirilmasi

Model Referans Model. 1 Model. 2 Model. 6 Model. 7
X 1.89 0.74 0.65 0.63 0.61
Y 2.01 0.84 0.67 0.64 0.62
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PERIYOTLARIN KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.58. Periyotlarin karsilagtirilmasi

4.5.3.2. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Bir betonarme yapinin kiitle orani yiikselisteyse, betonarme ¢erceveli sistemin taban
kesme kuvvetinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu model grubun taban kesme
kuvvetinin karsilagtirmasina referans model ile model 7’ye kadar ilave kolonlarin
sayisinin artmasi taban kesme kuvvetlerinin kolon sayisina gore yiikselisine sebep
olmaktadir. Tablo 4.48. ve Sekil 4.59.’de taban kesme kuvvetlerinin sonuglariyla

beraber verilmistir.

Tablo 4.48. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

Model Referans Model. 1 Model. 2 Model. 6 Model. 7
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Degerler 21.160 25.133 26.051 26.851 31.441
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Sekil 4.59. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

4.5.3.3. Zemin katlarin kolonlarinda olusan kesme kuvvetlerinin degisimi

Daha 6nceki gruplarda incelendigi gibi, bir betonarme kolonun kesme kuvvetlerinin
Kolonlarin diigiim noktalarina yakin olmasi, kolonlarin ve kirislerin boyutlariin fazla
olmasi tasiyict sistemin rijitliginin yliksek olmasini sebep olmaktadir. Bu grup
karsilastirmada kolon rijitliginin yiikselisi referans modelden baslayarak model 7’ye

kadar devam etmektedir. Bu durum Tablo 4.49. ve Sekil 4.60.'de verilmistir.

Tablo 4.49. Zemin katlarin kolonlarinda olugan kesme kuvvetlerinin degisimi

Kolonlar Referans Model. 1 Model. 2 Model. 6 Model. 7
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Al 181.12 159.77 160.123 155.669 150.414

A3 178.65 166.1 170.337 162.559 167.592

C3 173.56 163.53 166.848 159.512 154.342
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Sekil 4.60. Zemin katlarda kolonlarda olusan kesme kuvvetleri

A1l kolonu : kose kolondur

A3 kolonu : kenar kolondur

C3 kolonu : i¢ kolondur



BOLUM 5. SONUCLAR

On Kath Sekiz Modelin Sonucu: Bu arastirmada, sekiz tipik modelin farkli aks
aralarina extra betonarme kolon ekleyerek ve bu modeller analiz edilerek sonuglari
artarsa, cerceveli sistemler de her zaman kolon kesme kuvvetlerinin artist soz
konusudur. Bu arastirmada referans modelden aks aralarmma kolon ilave edilerek
olusturulan yedinci modele kadar ilave kolon sayisini arttirarak analiz yapildi.

Sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Ko6se kolonlarin ve onlarin kenarindaki kolonlarin aralarina kolon ilave edildikge, ilave
edilmeden 6nceki duruma gore, kolonlarin kesme kuvvetinin %22 azalmasina sebep
olmustur. Burada incelenen yapilarda en ¢ok binanin uzun (X) yoniindeki kolonlar
%29 etkilenmistir. I¢ kolonlarda ve ara kolon yerlestirilmeyen kenar aks kolonlarinda

cok az degisim meydana gelmistir.

Bu arastirmada, aks aralarina kolon ilave edilen kolonlara, yakin akslarin kesisim
noktalarinda alt1 adet betonarme kolon se¢ilmis olup, binalarin birinci katlar1 i¢in

modellerde sonuglar karsilagtirilmistir.

Yedi Katli ve Dért Katli Modellerin Analizlerinin Sonucu: incelenen yedi katli dort
modelde, aks aralarina kolonlar ilave edilerek her birinin analiz sonuglari
karsilagtirilarak, ilave kolonlar nedeniyle betonarme yapmin elemanlarinin
davraniglarinda degisiklik olup olmadig1 arastirilmistir. Betonarme c¢ergevenin deprem
kuvvetlerine, karst mukavemeti yiikselir mi? Yoksa azalir m1? Yiikselme olursa nasil
bir yiikselme olacagi eger azalma olursa nasil bir azalma olacag1 arastirilmistir.
Cerceveli yapr sisteminin hangi elemanlarmin daha c¢ok etkilendigi, sirayla

acgiklanmaktadir.
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Periyotlarin karsilagtirmasi: Yapilarin periyotlarinin yiiksek olmasinin sebebi, binanin
rijitliginin az olmast ve binanin o dogrultudaki boyutunun kisa olmasidir. Bu iki
sebepten dolay1 binanin (y) yoniindeki periyodu %45 yiiksek olmaktadir. Tablo 4.7. ve
sekil 4.10.°da goriildigii gibi ilave kolonlarin eklenmesinin ardindan betonarme
yapinin periyotlarinin %51 azaldigi1 gortilmektedir. Bunun nedeni binanin kiitlesi ve

rijitliginin artmasidir.

Binaya gelen deprem kuvveti: Bliyiik kiitle ve yiiksek katlar, biliyiik deprem kuvveti
demektir. Dolayisiyla bu arastirmada ilave kolonlarin tasarlanmasi ile betonarme
yapmin deprem kuvvetlerinin artmasi ve binanin rijitliginin yiikselmesi Tablo 4.8.,
Sekil 4.12.'de agikca goriilmektedir. Bu degisimler ayni sekilde zemin katlarda da

gecerli olmaktadir.

Kolonlarda kesme kuvveti: Aragtirmada incelenen yedi katli binalarin kolonlarinin (y)
yoniinde %11 daha yiiksek kesme kuvveti olusmaktadir. (x) yoniinde ise %32 daha az
kesme kuvveti olusmustur. Dort katli modellerin kolonlarmin kesme kuvvetleri
incelendiginde Tablo 4.10. ve Sekil 4.14’de. bu sonucun tersi goriilmektedir. Bunun
nedeni betonarme ¢ergeveli yapinin yiiksek katli olmasi nedeniyle yatay ve diisey

yiiklerden daha ¢ok etkilenmesidir.

Yukarida belirttildigi gibi betonarme ¢erceve sisteminin elamanlarinin birinin
davraniginin degismesi geri kalan elemanlarin kesit zorlarinin degismesine sebep olur.
Bu durumda kolonlarin momentleri ve gereken donati alanlar1 da ayn1 degisimlerden
etkilenmektedir. Tablo 4.12. ve Sekil 4.16.'da (x) yoniinde kolonlarda olusan

momentler .goriilmektedir.

Kiriglerin kesme kuvvetleri ve momentleri: kirislerde, sag kesme kuvveti sol kesme
kuvvetine gore %29.8 daha azdir. Bunun nedeni sag mesnetlerin rijitliginin yiiksek
olmasidir. Bu durum Tablo 4.15. ve Sekil 4.19.'de goriilmektedir. Bu durum mometleri
ve donat1 ylizdelerini etkilemektedir. Yap: rijitliginin artmas: demek betonarme
yapinin daha ¢ok deprem yiikiine maruz kalmasi demektir. Kiriglerin momenleri Tablo

4.16. ve Sekil 4.20.'de goriilmektedir.
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Dort Katli Dort Modelin Sonucu: Bu arastirmada dort tipik modelde aks aralarina
kolonlar ilave edip Sap2000 programiyla analiz yapilarak sonuglar elde edilmistir. Bu
arastirmanin sebebi, aks aralarinda ilave edilen kolonlar nedeniyle binaya gelen
deprem yiikiinde, kolonlarda olusan kesme kuvvetinde, momentte, ve gereken donati

alaninda nasil bir degisim meydana geldigini arastirmaktir.

goriilmiistiir. Binalarin (y) yondeki periyotlarinin yiiksek olmasinin nedeni, binanin

kisa yonii olmasidir.

Biitlin binaya gelen deprem kuvvetleri, referans modelden model 5’e kadar %6.5’a
varan oranda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ilave kolonlarin aks aralarina
eklenmesi ve biitin binanin kiitlesinin ve rijitli§inin artmasina neden olmasidir.

Deprem yiikiide bu artma her katta gelen ayni sebepten meydana gelmektedir.

Incelenen zemin katlarda secilen kolonlarda olusan kesme kuvvetinin artmasi veya
azalmasi, bina kiitlesine, yiiksekligine, kolon boyutlarina ve donati oranina baghdir.

Asagida secilen kolonlarin sonuglari teker teker incelenmistir.

Kose kolonda (A1): Referans modelde (x) yoniinde %38 oraninda daha diisiik ve (y)
yoniinde ¢ok farkilikla %19 oraninda daha ytiksek kesme kuvvetine sahip olmaktadir.
Bunun sebebi de binanin boyutudur. Geri kalan ti¢ modelde (x) yoniinde %32 oraninda
daha yiiksek kesme kuvveti ve (y) yonde %18 oraninda daha diisiik kesme kuvvetlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Kenar kolonda (A3), kesme kuvvet degerleri ¢ok farklilik

yaratmamaktadir, sonuglar1 kdse kolona ¢ok yakindir.

I¢ aktaki kolonda (C3): Referans modelde (x) yoniinde %18 oraninda daha diisiik
kesme kuvveti olusmustur ve aks aralarina kolon ilave ekledikten sonra kesme
kuvvetlerinin %11 azaldig1 goriilmiistiir. (y) yoniindeki kesme kuvvetlerin degerleri

farkli kolonlarda degisken degerlere sahiptir.
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Secilen kolonlarda olusan mometleri referans modelden model 5’e kadar mometlerin,
aks aralarina kolon ilave edildik¢e azaldigi goriilmiistiir. Burada kolonlarin alt ug
momentlerine gore {ist u¢ momentlerinde daha ¢cok azalma goriilmektedir. Ayni sekilde
kolonlarin gerekli donati oraninda da momentler gibi diizenli sekilde azalma
goriilmektedir. Yani aks aralarinda ilave kolonlarin etkileri, moment ve gerekli donati

alanlar1 izerinde de goriilmektedir.

Kiriglerde olusan kesme kuvveti, mometler ve gerekli donati alanlari, kolonlarda
oldugu gibi, Sap2000 programi ile yapilan ¢oziim sonuglar1 gézlemledikten sonra, dort
katli betonarme yapilarin kesme kuvveti, momentler ve gerekli donati alanlari,

kolonlar ilave ekledikten sonra, azalmaya basladig tablo ve sekillerde goriilmektedir.

On, Yedi ve Dort Katli Modellerin Sonucu: Bu arastirmada ti¢ farkli katli modellerin
her biri dort modele ayrilmistir. Bu modellerin, ayrintili bir sekilde Sap2000
programinda analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafik olarak bolim
4’te acgiklanmaktadir. Betonarme yapilarin periyotlari, biitiin binaya gelen deprem
kuvvetleri, kolon kesme kuvvetleri, kolon momentleri, gerekli kolon donat1 ylizdeleri
ve ayni sekilde kiriglerde olusan kesme kuvvetleri, kirislerin momentleri, kiriglerin

gerekli donati yiizdeleri iizerinde arastirma yapilarak degerlendirilmistir.

Periyotlarin karsilastirmasi: Betonarme yapi cergevelerin rijitliginin yiikselmesi,
periyotlarin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum betonarme yapida %7.8’lere

varan oranda deprem kuvvetlerinde artisa neden olmustur.

Artan deprem kuvvetleri her zaman betonarme yapilarda tehlike yaratmaktadir. Bir
betonarme yap1 ¢ergeve sistemin kendi agirligi, yani binanin kiitlesinin olusturdugu
diisey etkiler ve betonarme yapinin {izerine gelen bliyiik deprem kuvvetleri, birlestigi
durumda betonarme yapinin gergeve sistemi ¢ok etkilenecektir. Bu arastirmada biitiin
faktorleri dikkate alarak sonuglar degerlendirmistir. Bu asamada ii¢ farkli kath
modellerin her biri dort modelden olusan bu karsilastirmada dogal olarak en yiiksek
deprem kuvvetlerine sahip olan on katli modellerdir ve katlarin azalmasi ile deprem

kuvvetlerinin azalmaktadir. Aks aralarina kolonlarin ilave edilmesinin ardindan ve
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ilave kolonlarin ¢ogaltilmast modellerde gelen deprem kuvvetlerini kolonlarin
sayisinin artigt ile ylikselmesi asikardir bunun sebebi de ilave kolonlarin bina

kitlesinin artmasina neden olmasindandir.

Secilen kolonlarin kesme kuvvetleri, on katli, yedi katli ve dort katli modellerde tablo
ve grafiklerde goriilmektedir. (x) ve (y) yoniindeki kolonlarin kesme kuvvetleri Tablo
4.31., 4.35. ve Sekil olarak 4.32. ve 4.36.'da agiklanmaktadir. Bu tablo ve grafiklere
bakildiginda, dort katli modellerin (y) yOniinde, referans modelin (A1, A3 ve C3)
kolonlar1 en yiiksek kolon kesme kuvvetlerine sahiptir. Dort katli modellerin
sonuglarina bakildiginda, ilave edilen kolonlarin kesme kuvvetlerinde %33’lere varan

azalma gorlilmektedir.

Yukarida belirtilen dort katli modellerde, referans modelde secilen kolonlarin kesme
kuvvetlerine etkileri belirtilmisti, Bu yapilarda momentlerin sonuglarina bakildiginda,
kolon momentinin azalmasi ya da yiikselmesi, kolonun kesme kuvvetininde de azalma
veya ylikselmesine sebep olmaktadir. Her bir modelin kolon mometleri (x) yonii i¢in
Tablo 4.33. ve Sekil 4.37°de (y) yonii i¢in de Tablo 4.34. ve Sekil 4.38’de verilmistir.
Kolonlarin donat1 yiizdeleri kolonlarin mometlerine gore tasarlanmaktadir. Kolonlarin

donat1 yiizdeleri Tablo 4.35.'de verilmistir.

Kirigler de betonarme yapimnin 6nemli elamanlarindan biridir. Dosemeden gelen
yukleri tasimaktadir ve yiikleri giivenli bir sekilde kolonlara aktarmaktadir. Kirisler de
kesme kuvvetlerine ve momentlere maruz kalmaktadir. Ciinkii betonarme yapinin
kiitle agirligint tagimaktadir ve bu kiitle agirligi ¢ok olunca yapinin kirislerinde de
biiyiik kesit zorlar1 meydana gelmektedir. Kiriglerin momentleri Tablo 4.37. de

verilmistir. Kiriglerin gerekli donati1 alanlar1 Tablo 4.38. ve Sekil 4.2. goriilmektedir.

Grup Karsilastirmasinin Sonucu: Bu grup karsilastirmasinda modellerin periyotlari,
taban kesme kuvvetleri ve kolonlara etki eden kesme kuvvetlerini karsilastirarak tablo
ve sekillerde verilmistir. Birinci grup modellerin (referans model, model 1, model 3,
model 5) karsilastirmasinda en diisiik periyota sahip olan model, referans modeldir,

bunun sebebi, Kolonlar sadece akslarin kesisim noktalarinda tasarlanmistur.
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Modellerde aks aralarina kolonlarin eklenmesi, rijitliginin yiikselisine ve periyotlarin
%34 lere varan oranda azalmasina sebep olmaktadir. Ayn1 degisim ikinci ve ti¢lincii

gruplarda da goriinmektedir.

Taban kesme kuvvetlerinin artisi, tasiyict sistemin kiitlesinin artisina da baglidir.
Betonarme modellere ilave kolonlarin eklenmesi nedeniyle, bu kolonlarin yer aldig1

noktalara gore kesme kuvvetlerinde %10.2’lere varan oranlarda artma olmustur.
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