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OZET

Tiirkiye aktif deprem kusag: iizerindedir. Bu nedenle iilkemizde yapilar depreme kars:
yeterli giivenlige sahip yapilmali, ayrica ekonomik olmalidirlar. Bu tiir yapilarin tasarimi
depreme dayamkl tagiyict sistem segimi ve boyutlandirilmast ile miimkiindiir. Ulkemizde
yasanan son depremlerden agik¢a goriilecegi lizere yapilarin biiyiik bir kismu depreme karg:
yetersiz tasarlanmis ve boyutlandinlmistir. Bu sebeple bir ¢ok yerlesim bélgesi zarar
gormiis, ¢cok sayida can kaybi olmustur.

Bu ¢aligmada mimari tasarmmi etkileyen faktorler deprem agisindan irdelenmis, tagiyic:
sistem tasariminin genel kriterleri ortaya konmustur. Tasgtyic1 sistem tasariminin en 6nemli
kriterlerinden biri olan daha gii¢lii kolon tasarimi ele almms, bu konu ile ilgili degisik
Yonetmeliklerde yer alan yaklasimlar ve yontemler incelenmigtir. Daha sonra da kolon-
kiris birlesimlerinin davramslari, davramsgi etkileyen faktérler, birlesim bdlgesinin
detaylandirilmasi, kolon-kiris birlesim bélgelerinin yap1 davranigina etkileri ve 1997 Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmeligine gore betonarme yapi tasarim ele
alinmistir. Bu konuda degisik aragtirmacilann yapmus oldugu deney sonuglan
yorumlanmistir. Sonug olarak kolon-kiris birlesim bolgelerinde “kuvvetli kolon-zayif
kirig” ilkesinin uygulanmasi, “kiris mekanizmasi” olusmasi, bir bagka deyimle, “siinck
kinlma” temini i¢in bityiik Sl¢lide yeterli bir tasarim yaklasimi oldugu varsayilmis; son
olarak, “kuvvetli kolon-zayif kirig” ilkesini saglayan betonarme kenar ve orta kolon-kirig
diigtimlerinde, dikddrtgen kolon-kiris kesitlerini, malzeme karakteristiklerini ve donati
oranlarimi dikkate alan ve tasarimciya 6n boyutlandirmada yardimer olacagi umulan

tablolar diizenlenmisgtir.

T.C. YOKSEKOGK FTiM KURDL
GRE U
POKOMANTASYON MERKEZ]



ABSTRACT

As Turkey is taken place in an earthquake-active zone, design and construction of
buildings must be safe enough and be designed as economical as possible. Achieving
above mentioned goals is subject to selection of the structural system and its design. As
last earthquakes occurred in Turkey clearly have shown, most of buildings have designed
and dimensioned inadequately against earthquake effects. Therefore, structural a lot of
damages have been occurred in residential areas and lots of people have unfortunately
been high.

In present study, effects of earthquake on architectural design are examined and general
criteria of planning of structural system are resumed. “Stronger column” design, one of the
most significant criteria of planning of structural system, is dealt with and certain
approaches and methods concerned with them in varied regulations, are examined.

The behaviors of column-beam joints, factors affecting behaviour, detailing of joint, the
effects of joints on the structural behaviour and design to 1997 Earthquake Resistant
Regulations of Turkey, are studied. Several experiments done on the subject are
commented by different researchers. As conclusion stronger column-weaker beam design
principal which provide almostly the beam mechanism of failure is emphasized .

At the end of the study, according to different concrete and steel classes, tables showing

the relations between dimension of beam-column and steel ratio are provided.



BOLUM 1
DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

1.1. DAYANIKLILIK KRITERLERI

Deprem kusag iizerinde yer alan iilkemizde, yeterli glivenlige ve ckonomiklige sahip yap1
tasarmmimn 6nemli bir kismum yapilanin depreme dayanikli tagiyici sistem segimi ve

boyutlandirmas1 olusturmaktadir.

Depreme dayamkli yap: tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapmm sik ve kiigiik
siddetteki depremleri elastik sinirlar iginde kalarak; orta siddetteki depremleri elastik
smrlarin 6tesinde, fakat tagiyici sistemde kolayca onarilabilecek 6nemsiz hasarlarla; ¢ok
seyrek siddetli depremleri, biiyiik hasarlarla fakat tastyici sistem tamamen gé¢meden, can
kayb1 olmaksizin karsilayabilmektir.

1.2. DEPREME DAYANIKLI MIMARI TASARIM

Yasadifimiz ¢ag bir uzmanlagma ¢agidir. Bina ingaat1 da uzmanlasmadan paym almustir.
Ozellikle XX. yiizyiln basindan baglayarak yap1 iglerinde, yapilarin sanatsal ve islevsel
tasarim tagiyici sistem tasarmmindan uzmanhk alam olarak ayrilmis, ortaya ¢ikan mimarlik
ve miithendislik ayirimi yerlesmigtir. Bu ayirim yapim teknolojisinde, yap: malzemelerinde
hesap ve yapim yontemlerinde saglanan biiyiik gelismelerin sonucu olmustur. Mimarmn
egitimi sanatsal, dekoratif ve iglevsel agirlikh gelisirken, miihendisin egitimi fiziksel ve
tastyic sistem aZirlikli gelismistir. Ayrintili bir tagtyic: sistem tasarimindan uzak bir egitim
gormesi yaninda bugiin tasarlanan her cins yapinn inga edilebilmesi gergegi, mimarligin
dzgiinliiglinii genisletmistir. Buglin 6nemli olan su yada bu bi¢imde olan bir mimari
tasarimin gergeklestirme olanagmn  bulunup bulunmadifindan ziyade, o bigimin
gerceklestirilmesinin dogru olup olmadigidir. Ozellikle deprem agisindan her tiirlt
tasarimin gergeklestirilmesi dogru olmamaktadir.

Gegmis yiizyillara gére tagiyici sistem tasarmmndan uzaklasmis mimarlifin, bazi
tasarimlarin uygulanmasinin, deprem agisindan dogru olmadigi, en azindan depremlerdeki
yap1 hasarinin énemli bir bsliimiiniin mimari tasarimindan kaynaklandifimn anlagilmasi ile

ortaya ¢ikmistir.



Yapilarin tasarimini, mimari tasarim ve tagiyici sistem tasarimi olmak iizere iki ayn devre
olusturmaktadir. Miihendis, mimarin y6nettigi takimm 6nemli bir olmakla birlikte, son s6z
mimardadir. Bu nedenle mimarin depreme dayanikl tagiyici sistem tasariminin sorunlarin
da bilmesi gerekmektedir. Yoksa tasiyici sistem tasarimi yapan miihendisle anlagmasi

giiclesmektedir.

Mimarlarin ¢agdag teknolojiyi anlama konusundaki donanim ve gayretlerinin smurliliginm
giderilmesi igin daha iyi egitilmeleri gerekmektedir. Cabalar, mimarlar: tastyici sistem
malzemelerinin ve elemanlarmin deprem, riizgar, dinamik ve tersinir ylikler altinda

davramslan konulari {izerinde yogunlasmalaridir.

1.3. MIMARI TASARIMI ETKILEYEN FAKTORLERIN DEPREM ACISINDAN
IRDELENMESI

Mimari tasarmm etkileyen ozellikler genellikle yapimnin kullamm amaci, estetik degerler,
kiiltiire] degerler, moda, 06zgiin ve benzersiz olma gibi siralanabilir. Yapimnin kullanim
amaci ile mimari sanat anlayig1 sonucu ortaya ¢ikan bigimler tagiyici sistemin se¢iminde
etkilidir: 6rnegin mimari tasarimin tavandan sarkan kirigler ve bélme duvarlar istememesi
sonucu mantar, kirigsiz ya da asmolen bir tagiyici sistemin kullamilmasi gerekebilir.
Mimarlarin, yapilarin tagiyici sistem tasarimi {izerinde hemen hemen hi¢ diistinmeden,
ingaat miihendislerinin tagiyici sistemin sorunlarim nasil olsa ¢6zecekleri ve igin bu yamnin
yalnizca ingaat miihendislerini ilgilendiren bir konu oldugu yaklasimindan giderek, mimari

tasarimlarinda genellikle isabet olmaz.

Gerek Tiirkiye’de, gerekse diinyada depremlerden edinilen deneyimler, depreme dayanikli
yap1 tasariminin daha mimari tasarim sirasinda basladigim gostermektedir. Deprem hasari

bazen dogrudan dogruya segilen mimari bigim nedeni ile olmaktadur.

Mimari tasarimda olabildigince Ozgiir davranmak, deprem etkilerinin s6z ‘konusu
olmadig1 normal kosullarda diigey yiiklere kars1 tastyic: sistem tasanimiminda bile giivenli

¢oziimleri engellemektedir. Deprem etkileri dikkate ahnmadan yapilomg bir mimari tasarim



ise, deprem etkileri altinda yeterli giivenlikte bir tagiyic1 sistem tasarimini

olanaksizlagtirmaktadir.

Omegin, depreme dayamkli yapilann gerektirdigi kosullarla agikga gelisen bazi mimari
tasarim yaklagimlar vardir:

a)Bol 151k ve genis ve engelsiz alan kullanma egiliminin ortaya ¢ikardig: siirekli tastyici
duvarlar ve biiyiik kesitli kolonlarin bulunmadig1 genis ve biiyiik hacimler;

b)Cok miktarda dis cephe bogluklar ;

c)Kolonlar ve kiriglerin b6lme duvarlar i¢inde saklanabilmesi igin gerektiginden kiigiik
boyutlarda yapilmast;

d)Betonarme yapilarin dolgu duvarlarinin yerlerinin istenildiginde degistirilebilmesi i¢in
kirigleri olmayan ve rijitligi az asmolenli ya da kirigsiz déseme yapilmasi;

e)Planda ve yiikseklikte basit ve simetrik olmayan yap1 bigimleri;

f)Tasiyic1 elemanlarn simetrik ve diizenli yerlestirilmesine izin vermeyen plan ayrintilari.

Bu ve benzer yaklagimlar depreme dayanikl tasiyici sistemi olusturmayi giiclestirmekte ya
da bulunan ¢6ziimler pahali ve yetersiz giivenlikte olmaktadir.

Bigimi ¢ok karmagik olan bir yapinin analiz olanag: olsa da tagiyici sistem hem giivenlikli
hem de ekonomik olarak tasarimi olanak digi olabilir. Tagtyic1 sistemlerin, 6zellikle
depremden gelen yatay yiiklere kars1 davranisi, diisey ytiklere kars1 davramgindan farkhdir.
Go6ze hos goriinen mimari bigimler genellikle diisey yiikler tagimak igin geligtirilmisgtir.
Buna mukabil, énemli yatay yiiklerin geldigi durumlarda kullamlan giivenli ve ekonomik
tagtyic1 sistemler, mimari estetik anlayisi bakimindan zayif kalabilmektedir.

Mimari tasarimda deprem agisindan sakincali olacak ayrinti ya da bigimlerden kaginmanin
amac1 yalnizca miihendisin isini kolaylastirmak degildir; depreme dayanikl ve ekonomik
tagtyici sistemler olusturmaktir.

Depreme dayamikli mimari tasarimda yapimn tagiyici sisteminin cinsi ve yaklagik da olsa,
boyutlar ortaya konulmaktadir. Bu se¢im sirasinda degisik yap1 malzemelerinin ve tagiyict

sistemlerin &zelliklerinin bilinmesinde de yarar vardir.



Yapilarin deprem etkileri géz 6niine ahnarak tasarmmimn degisik boyutlan vardir. Once
yapmin dig bi¢imi planda ve yap:1 yiiksekligi boyunca deprem agisindan irdelenmelidir.
Yapinin i¢ plami, yapr igindeki agirhk ve rijitlik saglayan elemanlarin dagilim
bakimindan, ikinci bir boyuttur. Bundan bagka yap1 iginde tastyici olmayan elemanlarin ve
yap1 igindeki esyalarin korunmasi da depreme dayanikli mimari tasarimin bir bagka

cephesidir.
1.4. BETONARMENIN TASIYICI SISTEM OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Betonarme yapilarin, ¢elik yapilar kadar olmamakla birlikte, yiiksek slineklikte
yapilabilme olanag vardir. Betonarme yapilar rijitlik agisindan ahsap ve gelik yapilardan
{istiindiir. Deprem yiikleri altinda siirli Gtelemeler yapip, yap: igindeki esyalarn hasarim

Onleyebilir. Betonarme yapilar gelik yapilara gére daha ucuzdurlar.

Betonarme yapilar, eger yonetmelik, standart ve miithendislik sagduyusu kullanilarak
tasarlanir ve yapilirlarsa depreme dayamklilik bakimindan g¢elik yapilardan agag:
kalmazlar.

Betonarme yapilarin hafif olmas1 igin dolgu bdlme duvarlarin elverdiginée hafif
malzemeden yapilmasi, agir siisleyici ayrintilardan kagimlmasi gerekir. Ozellikle agir dis
cephe kaplamalan ya da duvara tutturulmus kargir siislemeler, yapimn agirligini arttirdigs
gibi, bu tiir ayrintilar deprem sirasinda yerlerinden koparak ¢evredekilere zarar verebilir.
Cok biiyiik kesitli kolonlarin bulunmadigi genis agiklikli ve biiyiik hacimlerin bulunmasi
istenen yapilarda genis agikliklan tagimak i¢in derin kiri§ ve désemelere olan gereksinme
de yapilarn agirliklanm arttiracaktir. Bolme duvarlann hafif olmasi yaninda dayaniminin
yiiksek olmasi da gereklidir. B6lme duvarlarin hesaplarda yiik tasimaz kabul edilseler de
deprem sirasinda tagima gii¢lerine kadar yiik almalan olasidir. Duvarlar aymi zamanda
yapiya yatay rijitlik saglayarak yapinn yatay 6telenmesini kisitlar. Bu ise yapimn fazla
yatay 6telenmesini ve diisey yiiklerle birlikte olusan ikinci mertebeden yiiklerin daha az

olmasini saglar. [1]



BOLUM 2
TASIYICI SISTEM TASARIMINDA GENEL KRiTERLER

2.1. TASARIM VE ONEMI

Yap1 elemanlarimin dayanimlari, tasiyici sistemin dayanimi igin gerekli oldugu gibi,
elemanlarin birlesim bolgelerinin gerektigi gibi diizenlenmesi de, elemanlarin 6ngériilen
dayanimlarinin ortaya ¢ikmasi i¢in Onemlidir. Birlesim bolgelerindeki ¢oziilmeler ve
biiyiikk donmeler sistemdeki elemanlarda 6nemli zorlamalar olusmadan gé¢meye neden
olabilir. Depreme kargi giivenlifin saglanmasinda, tasiyici sistemin uygun tasarimi

¢oziimlemeden daha dnemlidir. Bu amagla tasarimda asagidaki noktalara dikkat edilmesi
uygundur:

2.1.1. GEOMETRI

Yapilan gozlemlerden, yapr ne kadar sade diizenlenmisse, depreme dayanaklifinin o
derecede yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunu, gesitli nedenleri g6z 6niine alarak agiklamak
miimkiindiir. Basit ve diizenli yapilarin yapimi da kolaydir ve yapimda hata yapma
olasilipi azdwr. Bu tiir yapilarin depremdeki davramglarimi tahmin etmek ve buna gore
¢oziimleme yapmak daha kolaydir. Karmagik ve diizensiz yapilari modellemek ve ek
olarak ortaya ¢ikan etkileri géz oniine almak daha uzun islemler gerektirir. Ug boyutlu
gerceve hesabiyla baslica etkiler hesaba katilabilirse de, ek zorlamanin ortaya ¢ikmasina
miisaade etmemek her bakimdan daha mantiklidar.

Benzer nedenlerden dolayr yapmn planda iki dogrultuda simetriye sahip olmasi istenir.
Béylece ¢oziimlemede bulunan davrams sekliyle, deprem altinda meydana gelecek
davranis birbirine yakin olur. Plandaki sekli H, L, T ve Y seklindeki yapilar meydana gelen
depremlerde Onemli hasar gormislerdir. Ciinkli bu tiir yapilarda deprem sirasinda
¢ogunlukla burulma etkileri olusur. Bu tiir yapilarda igeriye doniik koselerde gerilme
yigilmalar meydana gelir ve yapilarda bu kogelerden baglayarak hasar gelisir.

Simetri de her zaman yeterli olmayabilir; basitligin de bulunmas: gerekir. Ornegin planda
+ seklinde yap1 simetrik olmasina ragmen diizensiz bir yap: kabul edilir. Binamun dis

kismina ve binaya bagl olarak diizenlenen merdiven ve asansorler, rijitlik merkezini



simetri merkezinden kenara gektikleri igin ek burulma meydana getirirler. Yani, simetri
yalmz plandaki sekille degil, tasiyici sistemdeki ayrintilarda da saglanmalidir. Ayrica,
deprem sirasinda perde ve kolonlarda meydana gelen hasar, elemanlarin dayanim ve
rijitliklerini degistirir ve statik konumda simetrik olan yap1 dinamik durumda burulma
etkisine maruz kalir. Mimari istekler ¢ofu zaman yapimn simetrik diizenlenmesini
imkansiz kilar. Bu durumda yapinin basit pargalara b6liinmesi bir ¢6ziim olabilir.Planda
uzun olan yapilarin davram§1 kisa olanlara gére daha ¢ok zemin &zelliklerinin
degisiminden etkilenirler. Ozellikle tekil temellere sahip uzun yapilar zemin etkilerine

daha hassastirlar. Siirekli temellerle sistemin davranigi daha uygun duruma getirilebilir.

Diisey kesitte de yapimin plandaki boyutlarinin ani azalmasindan kagimilmahidir. Bu tiir
binalarin hesabinda esdeger statik kuvvetler yontemini kullanmak hatali olabilir ve
dinamik hesap yapmak gerekebilir. Aym1 yapin béliimleri arasinda biiyiikk yiikseklik
farklarinin olmasi sakincalidir. Ana yap: iizerinde kule, gekme kat gibi alan olarak asil
yapidan kiigiik ve yiiksek boliimlerin ana yapidan farkli davrandiklari ve daha biiyiik yatay
kuvvetlerle zorlandiklar1 bilinmektedir. Eger farkl: yiiksekligi olan béliimler varsa bunlarin
bu noktada yapiya ankastre olarak eklenmis boliimler olarak kabul edilmesi gerekir.
Eklenti boliimlerinin deprem hesabinda ana yapmn tasariminda kullamilan deprem
etkilerine bagl olarak iki kat arttirilmasi uygun olur.

Yapinn narinligi, yani yiikseklik/en, yiikseklik/boy oranlarinin biiyiik olmasi yapida biiyiik
devrilme momentleri olusturacagy gibi dis aks kolonlarina depremde ¢ok biiyiik eksenel
yiiklerinde gelmesine yol agar. Yapida yiikseklik/geniglik oram1 3-4’den biiyiik olursa

tasiyici sistemin giivenli tasarim giiclesir.

Birbirlerinden derzlerle aynlmig fakat diizeyleri farkhh olan bitisik nizamh yapilarda
deprem sirasinda ¢arpisma olasilifi yiiksektir. Kat diizeylerinin farkhi olusu iki yapimn
aym diizeylerde farkli yatay otelemelerine neden olur. Bu iki bitisik yapinin birbirlerine
carparak komsu kolonlarda hasar olmasi beklenir. Bu hasar geki¢leme ya da darbeleme
hasar1 olarak tanimlanir. Yiiksek olan yap1 algak olan yapinin diizeyinde ankastre yap: gibi

davranir.



Bir boliimiintin désemesi digerinden farkli olan yapilarda bir rijitlik dﬁzensizligi vardir.
Kat désemelerinin ve kirislerin farkh diizeyde saplandiklart ortak kolonun bulundugu yap1
aks: diger akslara goére yliksek rijitliktedir. Ciinkii bu akstaki kolonlarin kisa kolon

davranig1 géstermeleri ve biiyiik kesme kuvvetleriyle zorlanmalan beklenmelidir.
2.1.2. SUREKLILIK

Tasiyic1 sistemde plan ve diigeyde bulunan elemanlarin dayamimlarimin diizgiin stirekli
olarak diizenlenmesi 6nemlidir. Kolon ve kiriglerin planda diizglin dagitilmasi, sistemin
belirli bélgelerinin asir1 zorlanmasim 6nler. Biitlin kolon ve perdeler temelden catiya kadar
stirekli olmali ve dis merkezli mesnetlenmelerden kaginilmalidir. Kolon ve ona
mesnetlenen kirislerin eksenleri arasindaki dis merkezlik de elden geldigi kadar
Onlenmelidir ve bunlarin genisliklerinin birbirine yakin olmasina ¢alisilmalidir. Béylece
kesit etkilerinin gecisini saglayan iyi bir donat1 diizeni saglanabilir, bunun yaminda birlesim
bolgelerine gosterilen Gzenle, meydana gelebilecek hasarlar da 6nlenmis olur. Tasiyici
sistemde siireklilik ile elemanlarin birbirine yardim etmesi saglamirken, elastik davramgin

6tesindeki tagima kapasitesi arttirilmis olur.
2.1.3. RIJITLIK VE DAYANIM

Elemanlann siireklili§inin yaninda, rijitliklerinin de ani degisiklikler gdstermeden devam
etmesine gayret edilmelidir. Zemin katin rijitligi diigiik tutularak yumusak zemin kat
olusturulmus yapilarin depremde ¢ok kétii davrandiklari, bazi durumlarda toptan gégmenin
meydana geldigi goriilmiigtiir.

Yap1 elemanlarimin rijitligini uygun segerek, titresim periyodunu belirli araliga getirerck
deprem etkilerini kiitiltmek miimkiindiir. Ornegin uzun zemin periyotlarinin hakim oldugu
bolgede (derin tabakalar halinde yumusak zeminler) kisa periyotlu rijit, az katli yapilar
yapilmasi, kayalik sert zeminlerde ise biiytik periyotlu, ¢ok katl yapilar yapilmas: uygun
diiser.

Deprem etkileri genellikle zemin kat seviyesinde daha biiyiiktiir. Bu kattaki elemanlarin
dayanimlarinin daha yiiksek olmasi gerekir. Bazi mimari nedenlerle tastyici elemanlarin

narin ve bdlme duvarin az olmas: istenir. Bu amagla zemin katlarda “diisey tasiyict eleman



yogunlugu” tanimlanabilir. Diisey tastyici elemanlarin kesit alanlarinin toplam zemin kat
alanina orami olan bu yogunluk perde ¢erceveli yapilarda %2, ¢ergeveli gelik yapilarda %1

civarindadir.

2.1.4. GOCME MODU

Diisey tagtyicilarin dayanimlarint kaybederek tiim sistemin gégmesinden veya burkulma
gibi ani gégmeden uzak kalmak gerekir. Bazi durumlarda kolon gibi diisey yiik tasiyan
elemanlarin ve kesme veya basing kuvveti tagiyan elemanlarin gégmelerinin siinek
olmayacag: diisiiniilerek bunlarin dayamimlarmin arttirllmasina gidilebilir. Genel olarak
kirislerde mafsal olugmasi tercih edilir. Ancak kiris kesitlerinin katlar arasinda fazla
degismemesi, bunun yaminda kolonlarin kesitlerinin iist katlara dogru kiigiilmesi bu

6zelligin saglanmasim zorlagtirir.

2.1.5. SUNEKLIK

Tasiyici sistemin veya elemanlarinin siinekligi, isaret degistiren ve sistemi elastik smirin
Gtesinde zorlayan etkiler altinda enerji yutma sonucunu dogurdugundan, dinamik yiiklere
kars1 davranmigta 6nemli bir olgu olarak ortaya ¢ikar.

Bu arada siinekligin miisaade edilen hasarla dogru orantii oldugu unutulmamahdir. Iyi
diizenlenmis siinek bir tasiyic1 sistemde deprem enerjisi, kontrollii hasarlarla, ggmeden
uzak kalmarak kargilanmis olur. Siinekligin geregi olan plastiklesme bélgelerinin meydana
gelebilmesi i¢in sistemin yiiksek dereceden hiperstatik olmas: gerekir. Tagiyic1 sistemin
siinek olmasi igin birlesim bélgelerindeki donatida aderansin saglanmig ve kenetlenmenin

yeterli olmasi gerekir.

Sistem siineklik orami diger etkenlerin yaminda kesit siinekligi ile yakindan ilgilidir.
Betonarme yap1 elemanlarinda kesit siinekligini artiran baglica etkenler :

a) Gerekli cekme donatis1 oraninin kiigiik olmasi,

b) Kapah sargi donatisi kullanilmasi ve sargi donatis1 orammin arttirilmast,

c) Aym Kkesit yiiksekligi i¢in daha gok basing donatis1 kullanilmast,



d) Normal kuvvet oranimin kiigiik olmasidir.

Yukanidaki etkenler dikkate alindifinda, plastik sekil deZistirmelerin kirislerde
yigilmasmin, diger bir deyisle, plastik kesitlerin kolonlar yerine kiriglerde meydana

gelmesinin sistem siinekliginin artmasim sagladig1 sonucuna varilmaktadir.

Genel olarak tastyici sistem tasariminda agagidaki noktalara dikkat edilmesi gerekir:
a) Plan ve diisey kesitte yap: miimkiin oldugu kadar basit olmalidir.

b) Temel, saglam ve diizgiin 6zellikli zemine oturmalidir.

¢) Deprem etkisini tagiyacak elemanlar, burulma olmayacak gekilde diizenlenmelidir.
d) Yap: elemanlan gerekli dayamim yaninda siinek olmalidirlar.

€) Meydana gelen sekil degistirmeler giivenligi ve kullanimi engellememelidir.

Yukaridaki agiklamalardan goriildiigii gibi, depreme dayanikli yapi tasariminda goz
oniinde tutulmas1 gereken 6nemli bir husus, aym diigiim noktasinda birlesen kolonlarm
kiriglere oranla daha bilyiik bir tagima kapasitesine sahip olacak sekilde
boyutlandiriimasidir. “Daha gli¢lii kolon™ tasarimi adi verilen bu ilkeye uyulmasi, yap
sisteminin ani go¢mesine neden olan kat mekanizmalarmin olugmasm &nledigi gibi,
sistem siinekliginin arttirilmas1 yoluyla deprem etkilerinin azalmasini da saglamaktadir [2].
Daha giiclii kolon tasarimu ilkesi birgok iilkenin deprem ve betonarme yénetmeliklerinde
cesitli sekillerde yer almaktadir. Ancak bu y6netmeliklerde ortak olarak éngériilen kosul,
bir diigiim noktasinda ayn1 diizlem iginde birlesen kolon moment tagima giicleri toplaminin

kiris moment tagima giigleri toplamindan daha biiyiik olmasidir. Bu kosul, genel olarak
( Mu+Mq )2 ( Mg+ My ) @2.1)

seklinde ifade edilebilir. Esitsizligin sol ve sag tarafindaki terimlerin sirasiyla kolon ve
kiris moment tagima kapasiteleri toplamim ifade eden bu bagmntida, o bir giivenlik
katsayisin1 gostermektedir (a>1.00) (Sekil 3.1).

ACI 318 Yonetmeliginde [3], g6z 6niine alinan deprem dogrultusunda yapimin herhangi bir
diigiim noktasina birlesen kolonlarin moment tagima giigleri toplaminin kiriglerin moment

tasima giigleri toplamindan en az a=1.40 kadar biiyiikk olmas1 éngériilmektedir. Bu kogulun
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uygulanmasinda kolonlarda en kiigiik moment tagima giiciinii veren normal kuvvet degeri
g0z oOniine alinmakta ve bu kosulun depremin her iki dogrultusu i¢in ayr ayn saglanmasi
gerekmektedir. Herhangi bir diigiim noktasinda birlesen kolonlarin bu kosulu saglamamasi
halinde, séz konusu kolonlarin dayamimlarimin ve rijitliklerinin katkilan terk edilerek
sistem yeniden boyutlandirilir ve bu kolonlarin enine donatilar1 kolon yliksekligi boyunca
arttirilir. Kolonlarin yatay yiikler altindaki davramgmin terk edilmesi, sistem hesabi

asamasinda kolon uglarina konulacak mafsallarla saglanabilir.

Eurocode 8 Yonetmeligine [4] gore, kolonlarda plastik kesitlerin olugmasi olasiligim
azaltmak amaciyla, her iki dogrultudaki deprem hesaplar1 sonucunda elde edilen kolon ug
momentleri bazi parametrelere bagh bir katsay: ile garpilarak biiylitiilmektedir. Bununla

beraber agagida belirtilen bazi durumlarda da izin verilmektedir.

a) Bir katta en az dort kolon bulunan diizlem gergevelerde, her dort kolondan birinde
biiyiiltme iglemi uygulanmayabilir. Geri kalan kolonlarda giiclendirme islemi
uygulanacaktir.
b) Tek katl1 yapilarda ve gok kathi yapilarin en iist katindaki kolonlarda mafsal olugsmasina
izin verilmektedir. Boylece, en iist katta bulunan kolon momentlerini biiyiiltmeye gerek
kalmamaktadir.

Eyliil 1997 tarihinde yaymlanan Afet Boélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik® de daha gii¢lii kolon tasarimi ilkesi yer almaktadir [5]. (2.1) bagintis1 esas
alinarak ve giivenlik katsayisi1 o = 1.20 olarak segilmistir ve daha gii¢lii kolon tasarm ile
ilgili gesitli yaklagimlar 6nerilmistir.
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BOLUM 3
DAHA GUCLU KOLON TASARIMI
3.1. BOYUTLANDIRMA YONTEMLERI

Daha giiclii kolon tasarimini dngoren gesitli yaklasimlara gére boyutlandirilan betonarme
yapilarin lineer olmayan davramiglarimin incelenerek farkl: boyutlandirma kriterleri

tanimlanabilir. Bu boyutlandirma kriterleri asagida agiklanmustir:

3.1.1. YONTEM 1
Bu boyutlandirma yonteminde, daha gii¢lii kolon tasarim ilkesi géz Oniine alinmamakta,
kolon ve kiriglerin kesit hesaplari diisey ve yatay yiikler igin yapilan sistem hesaplarindan

elde edilen en elverissiz kesit zorlarina gére yapilmaktadir.

3.1.2. YONTEM 2
Bu yontemde, g6z 6niine alinan deprem igin, her kolon-kiris diigtim noktasinda birlesen
kolonlarin moment tagima gigleri toplaminin kiriglerin moment tagima giicleri

toplamindan en az % 20 daha biiyiik olmasi, yani her diigiim noktasinda,

( Ma+Myg ) 212 ( Mg+M; ) 3.1)

esitsizligin saglanmasi 6ngériilmektedir [3],[5].

E Mt M E
: :
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a)Depremin sada dogr etkimesi hali b)Depremin sola dogm etkimesi hali

Sekil 3.1 Depremin her iki yini igin kolon ve kirig ug morentleri
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Bu bagintida M, ve My; sirastyla alt ve {ist kolonlarin moment tagima giiglerini, My ve M;
ise sol ve sag kiriglerin moment tagima giiglerini géstermektedir. (Sekil 3.1)

(3.1) bagntisi, depremin her iki dogrultusu icin ayr1 ayr uygulanacak ve elde edilen en
elverigsiz moment tagima giiclerine goére kolonlar boyutlandirilacaktir. Ayrica kolon
moment tagima gii¢lerinin hesabinda, depremin yénii ile uyumlu olarak, bu momentleri en
kiigiik yapan tasarim eksenel kuvvetleri g6z &niine alinacaktir. Bu ydntemde, daha giiglii
kolon tasarimi yapimn her iki dogrultusu igin ayn ayri uygulanmaktadir. Béylece, herhangi
bir kolonda her iki dogrultuda elde edilen tasima gii¢lerinin, bu tahkik i¢in en elverigsizi
dikkate alinmaktadir.

Eylil 1997 tarihinde yaymlanan Afet Boélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmeligine, (3.1) bagintisinin uygulanabilmesi igin, diigiim noktalarinda birlesen kolon
ve kirislerin baz1 konstriiktif kurallan saglamasi gerekmektedir.

3.1.3. YONTEM 3

Bu y6ntemde yapinin her iki dogrultusu igin ayr ayri olmak {izere, her kattaki bir béliim
kolonlarmin yukarida agiklanan daha gii¢li kolon ilkesine gore boyutlandirilmasi
Ongoriilmektedir. Giiglendirilecek kolonlarin segiminde asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir.

a) Her katta hem iist, hem alt uglarindaki diigiim noktalarinda (3.1) esitsizliginin
saglandigi kolonlarin yapmin yatay ylik tasima kapasitesine katkis1 en az % 70 cjvannda
olmahdir. Bir bagka deyisle, i . katta (3.1) esitsizligini saglayan gii¢lii kolonlar ile bu
esitsizligi saglayacak sekilde gii¢lendirilmis olan kolonlarin yapmin yatay yiik tagima

kapasitesine katkisim ifade eden

ai=Vis/ V20.70 (3.2)
Bu ifadede
Vis :1 sayil kattaki giiclii kolonlarm kesme kuvvetleri toplam,

Vik: 1 sayili katin kesme kuvvetini géstermektedir.

b) (3.1) kosulunu saglayan kolonlarin kesme kuvvetlerinin bileskesi ile kat kiitle merkezi
arasindaki dismerkezlik kiigiik olmalidir. Ornegin, s6z konusu digmerkezlik e ve deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki yap: genisligi b ile gosterildiginde
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e/b<0.2 (3.3)

kosulu saglanmalidir.

c) Daha ekonomik ¢6ziim elde edilmesini saglamak amaciyla, incelenen dogrultuda

......

3.1.4. YONTEM 4

Eylil 1997 tarihinde yaymlanan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yénetmelik® de [5] yer alan bu yontem (1.2) bagintisinda tammlanan o; katsayisinin her iki
deprem dogrultusu igin ve biitiin katlarda,

;>0.70 (3.4)

kosulunun saglandi1 betonarme yapilara uygulanmaktadir.

Bu yontemde,

a) Daha giiclii kolon boyutlandirmasini 6ngéren (3.1) kosulunun hem alttaki, hem de
tistteki diiglim noktalarinda saglandigi kolonlarn her iki ucundaki i¢ kuvvetler (1/at; )
orani ile garpilarak biiyiiltiilmektedir.

Diger kolonlar iginse boyutlandirma asagidaki esaslara gére yapilmaktadir.

b1) (3.1)kosulunu saglamayan diger diigtim noktalarinda, deprem etkilerinden dolay: kolon
uglarmda hesaplanan i¢ kuvvetlerin iki kat1 tasarima esas alinir.

b2) (3.1)kosulunu, alttaki veya {istteki diiglim noktalarindan herhangi birinde saglamayan
kolonlarda, kolon sarilma bélgesi i¢in belirlenen enine donati, tiim kolon boyunca devam

ettirilir.

3.1.5. YONTEM 5

Baz1 diiglim noktalarinda (3.4) kosulunu saglamayan betonarme yap1 sistemlerine
uygulanan bu y6ntemde, kolon ve kiriglerin olusturdugu gergeve sistemi siineklik diizeyi
normal ¢ergeve olarak gdz dniine alinmakta ve deprem hesaplarinda, bu tiir sistemler igin

tanimlanan R davramg katsayis1 kullanilmaktadir.
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Bilindigi gibi Eyliil 1997 tarihinde yaymlanan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’ de stineklik diizeyi yliksek betonarme gergeveler igin 6ngoriilen
R=8 degerindeki davrams katsayisi siineklik diizeyi normal ger¢evelerde R=4 degerini
almaktadir. Bu durum, daha giiglii kolon kosulunu saglamayan s6zkonusu yapilarin

tasariminda deprem etkilerinin iki katina gikarilmasi anlamina gelmektedir.

3.1.6. YONTEM 6

Diigiim noktalarimin bazilarinda (3.1) kosulunu saglamayan betonarme yapilarin daha
giclii kolon ilkesine boyutlandinlmasimi saglayan difer bir y&ntemde, bu kosulu
saglamayan diiglim noktalarindaki kolonlarin ug¢larma mafsallar konularak deprem
hesaplart tekrarlanmakta ve elde edilen en elverigsiz i¢ kuvvetlere gﬁre' sistem
boyutlandinlmaktadir [3],[5].

Yontemin uygulanmasinda izlenen yol asagidaki adimlardan olugmaktadir:
1- Diigiim noktalarinda mafsal icermeyen yap1 sistemi

2)14G+1.6Q (G :Yap1 yiikleri, Q :Hareketli yiikler)

b)G+Q+E,

c)G+Q+E, (E x, Ey :Deprem etkileri)

yiiklemeleri i¢in hesaplanarak kolon ve kiris donatilar1 bulunur. Higbir kolon ve kiriste

segilen donatinin bu degerlerden daha kii¢iik olmamasi gerekmektedir.

2- Bu hesaplarm sonucuna dayanarak, her iki deprem dogrultusu igin ayr1 ayn olmak
fizere, diigiim noktalarinda (3.1) kosulunun saglanip saglanmadig1 kontrol edilir.Bu kosulu
saglamayan diigiim noktalarinda birlesen kolonlarin uglarina, s6z konusu dogrultuda etkin

olan mafsallar bulundugu farzedilir.

3- Bu sekilde elde edilen mafsalli sistem, once sadece X dogrultusunda etkin olan
mafsallar g6z 6niine almarak, G + Q + E  yiiklemesi i¢in hesaplanir. Bu hesap sonucunda
elde edilen i¢ kuvvetler mafsalsiz diigiim noktalarinda birlesen kiris ve kolonlarin

boyutlandiriimasinda kullamlir.
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4- Benzer islemler Y dogrultusu iginde tekrarlanir.

5- Diigiim noktalarinda mafsal bulunmayan (gergek) sistem,

a) G+ Q+2E,
b)G+Q+2Ey
yiiklemeleri i¢in hesaplanir. Bu hesap ile elde edilen i¢ kuvvetlerden, uglarn mafsalli olan

kolonlarin boyutlandiriimalarinda yararlanilir.

6- Yukanida agiklanan sistem hesaplan sonuglarina gore, kolon ve kiris donatilari su

sekilde segilir.

a) Her iki dogrultuda da mafsal igermeyen kolon uglan (1), (3), ve (4) ten elde edilen en
elverigsiz i¢ kuvvetlere gére boyutlandirilir.

b) Yalmz bir dogrultuda mafsal igeren kolon uglari,
b1) X-dogrultusunda mafsal olmasi halinde (1), (5a), ve (4) ten,
b1) Y-dogrultusunda mafsal olmasi halinde (1), (5b), ve (3) ten

elde edilen en elverigsiz i¢ kuvvetlere gére boyutlandirilir.

¢) Her iki dogrultuda da mafsal igeren kolon uglan (1), (5a), ve (5b) den elde edilen en
elverigsiz i¢ kuvvetlere gére boyutlandirlir.

d) Her kolonun her iki ucunda bulunan donatilardan biiyiik olam1 kolon donatisi olarak
segilir.

e) Baglandig diigiim noktasinda kendi diizlemi igerisinde mafsal bulunmayan kirig uglari,
kirigin dogrultusuna bagh olarak (1), (3), ve (4) ten elde edilen en elverigsiz olanina
gore donatilir.

f) Diger kiris uglar i¢in (1) den bulunan donati esas alinir.

Ayrica, bir veya iki ucu mafsallagmis olan kolonlarda enine donat: tiim kolon yiiksekligi

boyunca ySnetmeliklerin 6ngérdiigii sekilde arttilir [6].

TC. YUKSH Sl
BOKDMANTAS v uN MERIKEZE
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BOLUM 4
KOLON -KIiRi$ BIRLESIMLERININ DAVRANISI

4.1. KOLON -KiRiS$ BiRLESIMLERI

Yatay yiiklere kars1 tasarlanmig betonarme gergeve yapilarda kolon-kiris birlesim yerleri
kritik bolgeler olmaktadir. Birlesim bolgesi alt ve iistiinde ters isaretli kolon -deprem
momentleri ve birlesim kenarlarindaki kiris deprem momentinin igaret degistirmesi sonucu
olarak birlesim b&lgesinde biiyiik kayma ve aderans gerilmeleri olugmaktadir. Bu biiyiik
gerilmeler, birlesim bolgesinde 6nemli hasarlara veya g&gmeye sebep olabilir. Bunun
sonucu olarak da, moment tagima kapasitesinde diigme ve yapida biiyiik Stelenmeler
goriilebilir. Bu sebeple birlesim bolgeleri maksimum zorlanmalani Kkargilayacak yeterli

dayanima sahip olmal: ve rijitlik azalmalarina kargt koyabilmelidir.

Depreme kars1 siinek davrami gosterecek sekilde tasarlanmis gergeve yapida, olasi plastik
mafsal bolgeleri elastik Stesi deformasyonu saglayacak sekilde detaylandinlir. Cogu
plastik mafsal bolgeleri kiris uglarinda kolon-kirig birlesim bélgesi kenarmda olusur.
Siinek davranisi saglamak fizere, birlesim bélgesinin, plastik mafsallarda olusacak tesirleri
karsilayacak dayanima ve gé¢me olmayacak sekilde yeterli rijitlige sahip olmasi gereklidir.
Bunun yaninda, birlesim bolgelerinde onarim ve giiglendirmenin zor olmas: sebebiyle, bu

bolgelerde 6nemli hasar da olugmamalidur.

Son otuz yildir, diinyada birgok yap1 laboratuarinda kolon-kiris birlesimlerinin davramgini
etkileyen faktorlerin belirlenmesi amaci ile 6nemli sayida deneysel ¢aligma yiiriitiilmiistiir.
Bu arastirmalar sonucu olarak da A.B.D.” de betonarme kolon-kiris birlesimlerinin
detaylandirilmasina yonelik ilk 6neriler bir rapor halinde yer almigtir [7].Basta A.B.D.,
Japonya , Yeni Zelanda, Kanada ve diger iilkelerde sonradan yapilan deneysel ¢aligma

sonuglarina bagli olarak, bu rapordaki belgeler gilincellestirilmigtir.

Birlesim bolgelerinin tasarimi, Tiirk Deprem Yonetmelifi’nde olduu gibi birgok
yonetmelikte birlesim bdolgesinin enine donati ile sarilmasi olarak goriilmektedir.
Yonetmeliklerde, kayma gerilmesi degerinin belli bir degerden agag1 olmasi ve kolonda
oldugu sekilde enine donat1 konulmasi 6ngériilmektedir. Kolon-kiris birlesim davranigin
etkileyen faktorler yapilan deneysel ¢aligmalar 1s13inda agagida ele alinacaktir.
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4.2. DAVRANISI ETKILEYEN FAKTORLER

Kolon-kiris birlesimleri genel olarak i¢ birlesim, dig birlesim ve kdse birlesim olmak iizere
li¢ kategoriye aynlmaktadir. i¢ ve dig birlesimler iizerine ¢ok sayida galisma mevcuttur.
.[8]’de son zamanlarda A.B.D., Japonya’da yapilmis deneysel g¢aligmalan farkli bir bakig
acis1 ile irdeleyerek birlesim davramsina etki eden faktorler inceleyen bir galisma

yliriitiilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen bazi sonuglar agagida 6zetlenmistir.

e Birlesimin yalmz bir tarafinda kiris olmasi birlesim kesme dayanmin
etkilemektedir.Her iki tarafinda kiriy bulunmasi ile birlesim kesme dayammim
arttirmaktadir.

e Birlesim kesme dayanimi beton dayaniminindaki artigla artmaktadir.

o Kirig genisligi birlesim kesme dayanmimim etkilemektedir. Kirig genisliginin paralel
kolon genisligine oran1 arttik¢a birlesim kesme dayanimi artmaktadir. Kirig genisliginin
dik dogrultudaki kolon genisligine orani arttik¢a birlesim kesme dayanimi azalmaktadir.

o Kolon eksenel yiikii kesme dayaniminda etkili degildir. Ancak, kolon eksenel yiikiintin
biiyiik olmas1 durumunda belli oranda etkisi oldugunu belirten ¢aligmalar mevcuttur.

e Enine kayma donatis1 dik dogrultuda yalmiz bir kiris olmasi veya hi¢ olmamasi
durumunda kesme dayanimim etkilememektedir.

e Kiris donatisimin birlesim boélgesindeki aderans boyu dis birlesimlerde kesme
dayanimin etkilemektedir.

e I¢ birlesimlerde, kesme dayanimi “kirig yiiksekligi / dik kolon genigligi” oram ile
azalma gostermekte ve “kolon genisligi /kiris donatis1 ¢ap1” oram ile artmaktadir.

e Cogu birlesimde, kiris donati1 indeksinin (©)0.2 ve daha biiylik oldugu durumda kirigde

mafsallagma 6ncesi kesme kirilmasi olusmustur.

Bu ¢aligma diginda bir ¢ok sayida deneysel ¢aligma yiiriitiilmiis olup elde edilen diger
Snemli sonuglar s6yle 6zetlenebilir:

o Genelde kolon maksimum momentin olustudu kolon alt kisminda bindirme eki
yapilmakta ve bu sakincal goriilmektedir.

o Yonetmelikler birlesim bélgesinin her durumu i¢in minimum yatay kayma donatisi ile

sarilmas1 kosullarin1 icermektedir. [9] ve [10]’de birlesim bélgesinin geometrisi, detaylar
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kayma gerilmesi degerine goére, davramigda Onemli farklilik olmadifi ve birlesim
bolgesindeki enine donatinin azaltilabilecegi ifade edilmektedir.

[10]’da iilkemizde yaygin olarak kullamilmakta olan diiz donati kullanilarak
detaylandirilmis dig kolon-kirig birlegsimleri iizerine deney sonuglari yer almaktadir.
Deneylerden elde edilen nemli bir sonug, depremi benzestiren tersinir yiikleme altinda
diiz donatinin betonla aderansinin yeterince saglanamamasi sonucu siinek davramsi
saglayacak yeterli enerji yutma Kkapasitesinin elde edilememesidir. Bu durumda, diiz
donatiun deprem riski yiiksek olan birinci ve ikinci smif deprem bélgelerinde

kullaniimamasi tavsiye edilmektedir [11].
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BOLUM 5
KOLON -KiRi$ BIRLESIMLERININ DETAYLANDIRILMASI

5.1. GIRIS

Daha 6ncede s6z konusu edildigi iizere, yapilan ¢ok sayidaki deneysel ¢aligmalar sonucu
betonarme ¢ergeve yapilarda kolon-kiris birlesimlerinin detaylandirilmas1 konusunda
A.B.D. ’de betonarme kolon-kiris birlesimlerinin detaylandirilmasma yonelik bir rapor
hazirlanmistir. Yeni y6netmeligimiz, bu raporda belirtilen detaylandirma kosullarina yakin
kosullar igermektedir. Burada [5] ve 1997 Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yo6netmelikte yer alan kosullar ele alinacaktir.

5.2. ENKESIT KOSULLARI
e Dikdortgen kesitli kolonlarin en kiiglik boyutu 250 mm’ den ve enkesit alam 75000
mm? den daha az olmamalidir. Dairesel kolonlarin ¢ap1 en az 300 mm olmalidir.

Kolonlarin briit enkesit alani,
A 2N gmax/ (0.50 f ) (5.1

kosulunu saglamalidir.

e Kiris gvde genisligi en az 250 mm olmahdir. Gévde genisligi, kiris yliksekligi ile
kirisin birlestigi kolonun kirige dik genisliginin toplamim gegmemelidir.

o Kiris yiiksekligi, dsseme kalmliginin 3 katindan ve 300 mm’ den daha az olmamalidir.

e Kirig yiiksekligi, serbest agikligin 1/4’ tinden ve kiris gévde genisliginin 3.5 katindan
daha fazla olmamalidur.

e “Kiris” olarak boyutlandirilip donatilacak tagiyic: sistem elemanlarinda, tasarim eksenel
basing kuvvetinin,

Nag<0.1A.fu (5.2)

kosulunu saglamasi zorunludur. Aksi durumda, bu elemanlar “kolon” olarak

boyutlandirilip donatilacaktir
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5.3. DONATI KOSULLARI
Kolonlarda boyuna donat: biiriit alani, kesitin %1’ den az, %4’ iinden fazla olmamalidir.En
az donati, dikdértgen Kkesitli kolonlarda 4916 veya 6414, dairesel kolonlarda ise 6414

olmalidir.Kirig mesnetlerinde iistteki ¢ekme donatisinin minimum orani igin

pu 2fera/ fya (5.3)
Plastik mafsallarin birlesim bdlgesine yakin olmasi durumunda, diigiim bélgesinde yiiksek
aderans gerilmeleri ortaya ¢ikar; bu nedenle, bu bélgelerde donati ve beton arasindaki
aderans ve ankraj 6nemli olmaktadir. Bir gok yénetmelikte donat1 ¢gapinin kolon boyutunun
yirmide birinden az olmasi kosulu bulunmaktadir. Yeni Yo6netmelikte bSyle bir sir
bulunmamaktadir. Dig birlesimler igin aderans, i¢ birlesimlere nazaran daha az Gnemli
olmakta, ancak burada da ankrajin saglanmasmna yonelik kosullar getirilmektedir.
Yonetmelikler, kirig donatisinin 90 derece ve en az 12 ¢ap boyu kadar birlesim bolgesi
icine gonyelenmesi kosulu igermektedir. I¢ birlesimlerde, kiris donatisinin birlesim
bélgesinde siireksiz oldugu durumlar igin de bu kosul saglanmalidir. Donat1 geligi igin
akma dayamminin nominal degerden genelde fazla olmasi ve donatidaki peklesme etkisi
dikkate alinarak akma dayamiminin a=1.25 katsayis1 arttirilmast dngoriilmektedir. [7]’ de

donat1 ¢eligi 6zelliklerinin kontrolsuz olmast durumunda o>1.25 almabilir denmektedir.

Donat1 ¢api kriterleri igin ise [7]’ de,

dy>h; /20 (5.4)
d,>hy /20 (5.5)

kosullar1 aranmaktadir. Burada dy=kiris donat1 ¢ap1, d~=kolon donati ¢api, h.=kolon
genisligi ve hy=kiris yiiksekligidir.
1997 Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte deprem bdlgelerinde

dikdértgen etriyeli kolonlarda “sarilma” bélgesinde minimum toplam enine donat: alam,

Aw=03sbi[(Ac/Aa)-11(fox/ fwi) (5.6)
A ¢=0.075 s b« (ferc/ fywi ) (5.7
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ile verilmektedir. (5.7)’deki 0.075 Kkatsayis1 [6]° da 0.09°dur. Yeni Deprem
Yé6netmeliginde, bu alanin, birlegimin dort tarafindan kusatilmis olmasi, b v > (3/4) b ¢ ve
kiris kenarinin saplandigi kolon kenarindan en az 100 mm igerde olmasi durumunda kayma

donatis1 yaridan ¢ok olmamak iizere azaltilabilecektir denilmektedir. Kayma donatisi

aralig1 icin ise [7]’ de,
s <(1/4) hy (5.8)
s<6d. (5.9)
§ <150 mm (5.10)

kosullar1 yer almaktadir. Yeni Deprem Yo6netmeliginde kolon—kiris birlesim boélgesinde,
kusatilmig birlesimlerde alttaki kolonun sarilma bélgesi igin bulunan donati miktarinin en
az %401, kusatilmamis birlesimde ise en az %60’ 1 birlesim bdlgesi boyunca kullanilmasi
istenmektedir. Kugatilmss birlesimlerde enine donati ¢ap1 en az 8 mm ve aralik 150 mm’ yi
agmayacak, kusatilmamis birlesimlerde ise enine donati ¢ap1 en az 8 mm ve araligi ise 100

mm’ yi agmayacaktir.

Etkin diigiim genisligi < b+h/2
<b+2x

be

Sekil 5.1 Deprem dogrultusuna gore etkin diigiim genigligi
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Birlesim bolgesi kesme giivenligi igin ise [5]’ de,

Va2V, (5.11)
Vu=0.083yVf.b;h (5.12)

ile verilmigtir. Burada ¢=0.85, b; =birlesim etkin genisligi, h=deprem dogrultusunda kolon
boyutudur.

bj=(pt+tbc)/2b, (5.13)

bjSby+h/2 (5.14)
olmahidir (Sekil 5.1).
Aym dogrultuda kolona saplanan kiris genisliklerinin farkhh olmasi durumunda kirig
genislikleri ortalamas1 b = (b 1 + b p2) / 2 alinmahdir. Etkin kayma alam1 kayma genigligi
Sekil 5.1°de gosterilmistir. y degeri i¢ birlesimlerde 20, dis birlesimlerde 15 ve kése
birlesimlerde 12 alnabilir. i¢ birlesim, dért tarafindan kusatilmms, kiris genislikleri
(3/4) h .’den biiyiik ve farkh yiikseklikte kirisler olmas1 durumunda en algak ile en diigiik
kirig yiiksekli§i orammmin 3/4’ den az olmayan kirislerin olusturdugu birlesimdir. Dig
birlesim, en az iki tarafindan kusatilmig veya dort tarafindan kusatilip i¢ birlegim
sartlarinin saglanmadif birlesimlerdir. Bu iki kategori disginda kalan birlesimler ise kége
birlesimlerdir [11].

Birlesim bélgesi kesme giivenligi igin ise 1997 Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelikte, siineklik diizeyi yiiksek kolon ve kiriglerin olusturdugu cergeve
sistemlerinde kolon-kiris birlesimleri asagida tanimlandig tizere, iki sinafa ayrilir:
a)Kirislerin kolona dort taraftan birlesmesi ve her iki kirigin genisliginin birlestigi kolon
genisliginin  3/4’ {linden daha az olmasi durumunda, kolon-kiri birlesimi
“kusatilmig birlesim” olarak tanimlanir.

b)Yukaridaki kosullar1 saglamayan tiim birlesimler, ‘kusatilmamis birlesim” olarak
tanimlanir.

Gozoniine alinan deprem dogrultusunda kolon-kiris birlesim bolgelerindeki kesme kuvveti

Ve=1,25 fyk max (Ag+As2; AsstAss) - Vol (5.15)



23

ifadesi ile hesaplanmalidir. Kirigin kolona sadece bir taraftan saplandifi ve &6biir tarafa
devam etmedigi durumlar i¢in A= 0 alinmahidir.

Herhangi bir birlesim bolgesinde (5.15) ile hesaplanan kesme kuvveti, gézoniine alinan
deprem dogrultusunda hicbir zaman agagida verilen smirlar1 asmamalidir. Bu sinirlarin
agilmas1 durumunda, kolon ve/veya kiris kesit boyutlarn biiyiiltiilerek deprem hesabi

tekrarlanmalidir.

Kusatilmis birlesimlerde Ve<0.50bjhf (5.16)
Kusatilmamis birlesimlerde Ve <0.30b;hfcy (5.17)

sartlarinin saglanmasi istenmektedir.[5]
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BOLUM 6
KUVVETLI KOLON VE ZAYIF KiRiSLi BETONARME CERCEVELERIN
ESDEGER YATAY DEPREM YUKLERi ALTINDA DOGRUSAL OLMAYAN
DAVRANISLARI

6.1. GIRIS

Yeni Deprem Yo6netmeliginde yer alan “kuvvetli kolon — zayif kirig” ilkesine gére tasarimi
yapilan basit gerceve sistemlerin performans1 Yonetmelige uygun olarak ters tiggen
seklinde dagitilan deprem yiiklerinin adim adim arttinlmasi ile ve dogrusal olmayan hesap
yontemi ile incelenmistir [5]. incelenen sinirli sayida 6mek gergevede kuvvetli kolon -
zayif kirig ilkesine gore yapilan tasarimin, plastik mafsallarin, istenildigi gibi kiriglerde
olusmasim sagladig1 gézlenmistir. Bu ilkeye gére tasarlanmis sistemlerde esdeger deprem

yiiklerinin saptanmasi i¢in kullanmilan R katsayisinin (R=7.5) cergevelerde yeteri kadar
yedek dayamim kapasitesi olugturabilecegi anlagilmaktadir.

Yapilari depreme dayamkl tasariminda g6z Oniine alinan yer hareketi, belirli bir siire
icinde ve belirli bir agilma olasilifn meydana gelebilecek en biiyiikk depreme kargi
gelmektedir. Bu biiyiikk depremin etkisi altinda tagiyici sistemin go¢meden ayakta
kalabilmesi, sistemde oldukg¢a 6nemli Slgiide enerji yutabilmelerini gerektirir.

Betonarme ve g¢elik cercevelerden olusan tasiyici sistemler uygun bir bigimde
tasarlandiklarinda, diger sistemlere oranla ¢ok daha fazla enerji yutabilirler; yani daha
siinek davranabilirler. Son yirmi yil iginde yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar gergeve
sistemlerde siinek davramgmn temel kosulunun “kuvvetli kolon — zayif kirig” diizenlemesi
oldugunu kamtlamistir. Kolonlara oranla daha zayif olarak boyutlandirilan kiriglerin ug
bolgelerine olugsmasi saglanan plastik mafsallagma ile biiyiik miktarda enerji yutabilmekte,
ancak bunun gergeklesebilmesi i¢in bu bélgelerde kayma gdemesini dnleyecek &nlemler
alinmas: gerekmektedir. Ote yandan, eksenel kuvvetin var olmast nedeniyle fazla miktarda
enerji yutulamayan kolonlarda mafsallagmanin 6nlenmesi ile sistemde kat gégmesi veya
toptan gé¢menin Oniine gegilmekte; boylece depreme dayanikli tasarimin temel ilkesi olan

insan hayatinin koruma ilkesi gerceklestirilmig olmaktadir.
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Giiniimiizde “kuvvetli kolon — zayif kirig” ilkesi son 15 yil i¢inde hazirlanmig belli bagh
deprem yonetmeliklerin hemen hepsinde betonarme g¢ergevelerin siinek tasarimim 6n
kosulu olarak yer almaktadir. Bu ilke yiiriirliikteki Japon Yonetmeliginde
(Building Standart Law ) agik olarak yer almamakla birlikte Japon pratiginde giderek daha
uygun olarak kullamilan AIJ (Architectural Institute of Japan, 1994) tasarim kurallarinda

siinek tasarimin tek ilkesi olarak uygulanmaktadir.

6.1. ESDEGER DEPREM YUKLERI

Diger deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi, 1997 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelikte de hesaba esas alinacak “esdeger deprem yiikleri ”, elastik ivme
spektrumunun belirli bir azaltma katsayisima (yonetmelikteki tanim ile “ R: Tasiyic1 sistem
davranig katsayisi™) boliinmesi ile elde edilmektedir. Elastik ivme spektrumunun ordinat

olan spektral ivme, yonetmelik taslaginda

A=A,-1-S 6.1)

bagintisi ile verilmektedir. Burada A , deprem bélgelerine gore 0.10g ile 0.40g arasinda
degisen “etkin yer ivmesi’ni (g:Yergekimi ivmesi), I:Bina 6nem katsayisini, S:Spektrum
katsayisin1 gostermektedir. Yonetmelikte iki ana analiz yonteminden biri olan “esdeger

yatay yiik yontemi” igin S katsayis1 agagidaki gibi tanimlanmastir.

0<ST<Ta i¢in S=1+15(T/Ta) 6.2)
Tg<T<Ts 1§m S=2.5 (63)
T>Ts icin  S=2.5(Tg/T)*® (6.4).

Burada T, binanin birinci dogal titresim periyodunu (saniye), T4 ve T g ise yerel zemin
kosullarina gére belirlenen spektrum karakteristik periyotlan géstermektedir.
Yénetmelikte tanimi yapilmamis olmakla birlikte sistemin dogrusal elastik davramgina

kars1 gelen " elastik deprem katsayis1”, Cg ;

Ca=Alg (6.5)
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seklinde tamimlanabilir. Ancak tagiyici sistemde meydana gelmesi beklenen enerji
yutulmasim g6z Oniine almak iizere (6.5) ile tanimlanan elastik deprem katsayisi,
yonetmelikte R ile simgelenen “tasiyici sistem davramis katsayisi”na boliinerek, deprem

hesabinda esas alinacak "egdeger deprem katsayisi”, C . asagidaki sekilde elde edilir [12].

Cemta iR (6.6)
C
A
Cel ...........
e L ’ ‘
A A . | A' (_er)
), ) @ @

Sekil 6.1 Deprem katsayisi-en iist kattaki yerdegistirme ilgkisi

> Ve= C-W
Q Q F’ - Ve' Wi.H
=Q Q ;Wl Hy
f T W)
& 1 2 ¥
o A
A PAY H;
s D
i —

Sekil 6.2 Deprem yiiklerinin katlara dagilim
[11] den alinan ve tipik olarak bina tasiyici sisteminin en iist kattaki yerdegistirmesi ile
deprem katsays1 arasmdaki dogrusal olmayan “gercek” iliskiyi gdsteren grafik bagmnti
Sekil 6.1’ de  gosterilmistir. Sekildeki egri, kesikli ¢izgi ile gosterildigi bigimde elasto-
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plastik bir bagmti olarak ideallegtirilebilirr. Burada C , tasityic1 sistemin
“yiik tasima kapasitesi”ni ifade etmektedir. $ekil 6.1’ den siineklik azaltma katsayisi
agagidaki sekilde tanimlanabilir.

Rs=Cqa/C, 6.7)

Ote yandan, Sekil 6.1° den gériildiigii {izere deprem hesabmnda esas alman esdeger deprem
katsayis1 C . , tagtyici sistemin kapasitesine kars: gelen C, deprem katsayisina oranla daha
kiiciik bir degerdir. C .’ min C ¢’ ye oram ; tasiyici sistemin yedek kapasitesini ifade eden
“yedek dayanim katsayis1” olarak,

Dy=C,/Cgq (6.8)
seklinde ifade edilebilir. Sekil 6.1 ve (6.5) ve (6.6) bagintilarindan,

R=R;-Dy (6.9)
bagmtis1 elde edilebilir. Goriildiigii gibi R katsayis1 sadece sistemdeki siinekligi ifade

etmemekte,aym1 zamanda sistemde mevcut bulunan yedek dayanim kapasitesini de

igermektedir.

LMUMENT

Mo

e, dy, EGRILIK

Sekil 6.3 Moment-Egrilik iligkisi
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[12]°de yapilan ¢aligmada tasiyici sistem, teorik olarak sonsuz agiklikh diizlem cergeve
sistemini temsil eden tek bir kolon ekseni ile bu eksen iizerindeki kat kolonlarina birlesen
kirislerden olugmaktadir (Sekil2). Sonsuz agiklikli g¢ergevelerde kirislerdeki moment-sifir
noktalann kirig ortalarinda olacagindan, analiz edilecek sistemi Sekil 6.2’ deki gibi
ideallestirmek miimkiindiir. Bu sistem esas alinarak 4,6,8 ve 10 kath gerceve sistemleri
TS 500 ile kuvvetli kolon-zayif kiris yaklasimi ve Deprem Yonetmeligine gére
boyutlandinlmgtir.

Bu ¢alismada yapilan simirh sayida ¢6ziim sonucunda su sonuglar ¢gikarilmigtir:

a)Kuvvetli kolon-zayif kiris ilkesine gore tasarimi yapilan gergevelerde hedeflenen amag,
yani plastik mafsallarin kirislerde olusmasi gergeklesmistir. Alt kolonun temele birlesim
noktasindaki mafsalin olugmasim 6nlemek miimkiin degildir. Ancak bu durum sistemin
stabilitesi bakimindan bir sorun yaratmamaktadir.

b)Kolonlarda ani kesit degisimlerinin yapildig: katlar veya bunlara komsu katlarda kolon
iistlerinde plastik mafsallann “son durumda” olustugu gozlenmektedir Ani Kesit
degisimlerinde daha rijit olan alt kattaki kolona daha fazla moment gelmesi nedeni ile bu
durum normal karsilanmalidir. Ciinkii plastiklesme alt kattaki rijit kolonun sadece iist
ucunda olmaktadir ve herhangi bir “kat gégmesi” s6z konusu degildir.

c)incelenen smurh sayidaki drnekten kat sayis1 arttikga birinci dogal periyot artmakta,
esdeger yatay yiikler azalmakta, buna gore tasarlanan sistemlerin yedek dayanim kapasitesi
depremle dogal olarak azalmaktadir.

d)Yonetmelige gére hesaplanan ve tanimlanan sinir kosullarim saglayan goreceli kat
Stelenme oranlarinin biitiin durumlarda emniyetli tarafta kaldigi gézlenmigtir.

e)Yapilan ¢aligmada belirtilen yiik artimi yontemi, basitlifine oranla tasiyici sistemin
davranigina iligkin ¢ok degerli bilgiler elde edilmesini saglamaktadir. Japon pratiginde
31 m’ den daha yiiksek binalar i¢in kullantlan bu ve buna benzer yéntemlerin gelistirilecek
bilgisayar programlar ile iilkemizde ii¢ boyutlu tasiyici sistemlerin deprem giivenliklerinin

belirlenmesi igin kullamilmas1 umulmaktadir [12].
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BOLUM 7
KOLON -KiRi$ BiIRLESiM BOLGELERINDE ETRIYE DUZENI

7.1. GIRIS

Yetersiz olarak tasarlamip inga edilen kolon -kirig birlesimlerini betonarme yapilardaki
onemli hasar nedenlerinden biridir. Bu sekilde tasarlanmis ve inga edilmis binalarda diigiim
noktalarinin yetersiz sarilmasi sonucu gerekli silineklik saglanmadifindan gé¢me riski
tasimaktadir. Yapilan bir seri deneyde yonetmeliklere uygun olarak yapilmis olan
kolon -kiris birlesim ile diigiim noktasinda hig¢ etriye kullanilmamis ve diigiim noktasinda
6zel olarak hazirlanan ¢iroz tipi efriyeli birlesimler statik tekrarli yiikler altinda
karsilagtinlmustir.  Ozel olarak ¢iroz tipi etriyenin diisiiniilmesinin bir nedeni,
yerlestirilmesindeki kolaylik, digeri ise bu tiir etriyenin &zel olmasi nedeniyle
yerlestirilmesinin  gerekliginin bir defa daha vurgulanmasidir. Diiglim noktasina
yerlestirilen etriyeler 6zellikle dig cephe kolon -kiris birlesimleridir. Yer degigtirme,
kontrollii statik tekrarli yiik altinda {i¢ numune {izerinde yapilan deneyler sonucunda ¢iroz

etriye diizeninin uygulama i¢in yararh bir diizen oldugunu ortaya ¢ikarmstir [13].
7.2. DENEYSEL SONUCLAR

L.T.U Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda deprem sirasinda
hasar gérmesi ¢ok muhtemel olan kolon-kirig birlesim bdolgesindeki etriye diizenini

gelistirmeyi amaglayan deneysel ¢alismalar yapilmustir [13], [14], [15].

Deney diizeni ile ilgili kolon—kirig birlesim diizeni Sekil 7.1° de, deney diizeni
Sekil 7.2° de, etriyeli ve etriyesiz kolon -kiris birlesimi Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’ de,
kolon -kiris birlesimi i¢in 6zel ¢iroz etriyeler Sekil 7.5° de, yer degistirme sablonu
Sekil 7.6° da, etriyeli ve etriyesiz numunelerin yiik yer degistirme egrileri Sekil 7.7° de,
cirozlu numune i¢in ise Sekil 7.8” de, etriyeli ve etriyesiz numunelerin moment-dénme
eprileri Sekil 7.9’ da ve ¢irozlu numune i¢in moment-dénme egrileri $ekil 7.10° da
verilmistir. Egrilerden goriildiigii lizere iilkemizde ¢ogu zaman kolon-kiris birlesim
bolgesinde  yerlestirilmekten kagimlan  etriyelerin  olmamast  nedeniyle

“gevrek kirtlma”olusmaktadir. Onerilen girozlarin kullamlmasi sonucunda siinek davranisa

yardimci olduklar sonucuna vanlmistir [13] .
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Sekil 7.1 Kolon—kiris alt diizeni [13]
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196 cn

—- 300cer ~

Sekil 7.3 Etriyeli kolon -kirig birlegimi [13]
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Sekil 7.4 Etriyesiz kolon -kirig birlegimi [13]
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Sekil 7.5 Ozel ¢iroz etriyeli kolon -kiris birlesimi [13]

Displacement
20 ymm
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Sekil 7.6 Yer degistirme sablonu [13]
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Sekil 7.9 Etriyeli ve etriyesiz numunelerin moment-dénme egrileri
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Sekil 7.10 Cirozlu numune i¢in moment-dénme egrileri
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BOLUM 8
KOLON-KIRIiS BIRLESIM BOLGELERININ YAPI DAVRANISINA ETKIiLERi

Kolon-kiris birlesim bélgesi, yap: sisteminin mekanik modelinde genellikle ideallestirildigi
gibi tek bir nokta degildir; sonlu biiyiikliikte, sekil degistirme 6zelligi olan bir bélgedir. Bu
sekil degistirmeler elastik simirlan agarak kalici sekil degistirmelere doniigebilmekte ve
yonetmeliklere uygun donatilmadif: takdirde 6nce bolgesel sonra genel gégme odag
olmaya devam etmektedir. 1992 FErzincan depremiyle bir kez daha gézlenen ve
Tiirkiye’deki birgok yapinin kusuru olarak durmaktadir.

Indirgenmis sistem rijitlik matrisini degistirmeden sanal yiikleme terimleri tammlayarak
diigiim noktas: i¢indeki sekil degistirmeleri g6z oniine almaya yonelik ¢aligmalar az da
olsa da yer almaktadir[16]. Ardisik yaklagima dayanan bir ¢6ziimlemede 6nce kolon kirig
birlesim bélgelerinin sonsuz rijit oldugu varsayihr ve i¢ kuvvetler bulunur. Ikinci olarak,
egilme rijitlikleri cubuk uglarinda ani degisim gosterip ¢ok biiyiik degerler alabilen ger¢ek
¢ubuklar yerine iiniform sanal ¢ubuklar tanimlanabilir.

Kolon-kiris birlesim bélgeleri, kolon genislii ve kiris yiikseklifince tanimlanan sonlu
biiyiikliikteki bir bélgedir. Elemandan elemana yiik aktarimm sirasinda sekil degistirdigi
bilinmektedir. Ozellikle deprem gibi iki yonlii bir etkide bu gekil degistirmeler 6nemli
olgiilere varabilmekte, elastik simirlar1 agarak kalici 6zellik kazanabilmektedir.

Kolon-kirig birlesim bélgesinde veya o bélgeye komsu eleman kesitlerinde kalici gekil
degistirmelerin ortaya ¢ikmasi ve bunlarin hesaba katilabilmeleri, gergek yapi davraniginin
kestirilebilmesi ve yeter giivenlikle ekonomik ¢oziimlerin yapilabilmesi agisindan g¢ok
6nemlidir. Sistem iizerinde olugmasi istenen ve tasarlanan kalici gekil degistirmelerin,.
sistem iizerindeki yerleri ve sinirlar1 kontrol altinda tutulmak zorundadir. Aksi halde kalici
sekil degistirmelerin belirli yerlere dagilmasi erken bdolgesel gokmelere neden olabilir ki
béyle durumlar yapidaki deprem dayaniminin genellikle tam kullamlamamas: anlamim
tagir. Diigiim noktas: etrafindaki tiim kesitlerde plastik mafsallar olugmasi veya bazilarinda
kapasitelerin agilmast ya da kinlma kosullarimin gergeklesmesi, kat mekanizma
durumlarina gelinmesi, kahci gekil degistirmelerin istenmeyen yigilmalant olarak
diigtiniilebilir (Sekil 8.1). Ancak bundan daha kétiisti kahici sekil degistirmelerin dnemli
bélimiiniin kolon-kiris birlesim bélgesinin iginde ortaya ¢ikmasidir. Béyle bir durumda
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cevredeki kolon ve kirigler ne kadar uygun boyutlandirilip donatilmis olsalar da, sistemin
deprem giivenligi kimi kere tek bir diigiim noktasmnin depreme kars1 giivenligine bagiml
kalabilir. BSyle bir kolon-kiris birlesim bélgesinin sistem davramsina etkilerinin yakindan
bilinmesi 6nemlidir. Ciinkii bu davrams yaprya aktarilan deprem yiikii siddeti ve yap
yiiksekligince dagilimi iizerinde karsiikh etkilidir. Nitekim deprem yiikii ve dagilimi da

sistem davranigim degistirecektir.

Kahe Sekil Degistirmelerin
Duptim Noktasi {cinde
3 Yigilmasi

)

Q%c Og Duguim Noktasi Civari
' Mekanizma Durumu

Kat Mekanizma
Durumu

Kahei Sekil Degistirmelerin

Yigildig: Bolgeler

Sekil 8.2 Depremde zarar gdrmiis kolon-kiris birlesimi
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Kolon kiris birlesim bélgelerinin sonsuz rijit sayilarak hesap yapilmasi bu konuda izlenen
en genel yoldur. Béylelikle bilinmeyen sayisi azalmakta, geometrik uygunluk kosullart
dogrudan dogruya saglanmakta, mekanik model ve hesap basitlesmektedir. Bu amagla
kolon ve kiris uglarmin birlesim béliimlerinin sonsuz rijit sayllmasi dogal olmakta, ¢esitli
¢alismalar bu rijit bélgelerin boylarimi daha iyi saptamaya yonelmis bulunmaktadir. Biitiin
bunlar diigiim noktasmin kendisinden beklenen rijit davramigi gosterebildigi siirece
uygundur. Ancak deprem sonrasi gézlemlerin ortaya koydugu bir gercek, kolon-kirig
birlesim bolgelerinin gogu kere kendilerinden beklenen davramigi géstermekten uzak
olduklann dogrultusundadir. Deprem sonucu yikilan yapilar kendi durumlarini ortaya
koymuslardir. Ancak bu duruma yakin fakat heniiz yikilmamis yapilar oldugunu diistinmek
yanlis degildir. Ciinkii yikilan yapmin pek ¢ok &zelligi heniiz yeteri siddette ve siirede

depreme maruz kalmamis pek ¢ok yapida mevcuttur.

Boyle yapilarda kolon kiris birlesim bélgesinde elemanlarin uglari  sonsuz rijit
alinamayacag gibi bélgenin o ana kadar yutmus oldugu enerjiye ya da o andaki gercek

rijitligine gore hesaba katilmasi gerekmektedir [16].
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BOLUM 9

BETONARME DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI
9.1. DEPREME YONETMELIGINE GORE BETONARME YAPI TASARIMI
Deprem Yonetmelifi’nde tagiyic1 sistemlerin deprem dayamkl tasarmmm iki bdoliimde
verilmigtir. Birinci boliimde tasarima ait deprem etkilerinin bulunmasi1 ele alinmis ve
¢oziimlenen “Zaman alaninda ¢6zlimleme”, “Mod Birlestirme Yo6ntemi” ve “Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi” ile yapilabilecegi dile getirilmistir. Bunlardan Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ayrmtili bigimde agiklanmigtir. Bu y6ntemlerden birinin kullanilmas: ile
deprem yiikii altinda tasiyic1 sistemin ¢6ziimlenmesinin yapilmasi ve Kesitlerin ¢dziim
sonucu bulunan kesit etkilerini karsilayacak sekilde boyutlandirilmasi deprem dayanikli
tasarimin birinci bdliimiinti olugturmaktadir. Ancak sadece bu islem yeterli olmayip,
tasarimin ikinci boliimiinii olugturan iki dizi ek 6nlemin alinmasi1 6ngériilmiistiir.
a)Deprem yiikiiniin belirlenmesinde, s6z konusu edildigi gibi, WA(T;) seklinde deprem
yiikii, tastyici sistemin dogrusal elastik olmayan siinek davramsg: diigiiniilerek WA(T;)/(R,)
olarak azaltilmigtir. Bu iglemin yapilabilmesi i¢in elemanlarin siinekliginin 6ngoriilen
diizeye ¢ikarilmasi amaciyla, alinmasi gereken 6nlemler.
b)Yonetmelikte Ongoriilen kuvvetlerden daha biiylik etki olugturabilecek bir vdeprem
meydana gelmesi durumunda, tasiyici sistemin gé¢me mekanizmasini kontrol ederek can

kaybinin 6nlenmesi igin alinmasi gerekli 6nlemler.

Tasarimin ikinci bolimiinti yukarida agiklanan iki hususa ait dnlemler olusturulur. Bu
Onlemler tagiyic1 sistemin boyutlandirilmasindan daha ¢ok, boyutlandirilmis bir tasiyic
sistemde ilgili kontrollarin yapilarak o6ngériilen kosullarin saglandifimin gosterilmesi
seklindedir. Eger bu kosullarin saglandiy gosterilemiyorsa; ilgili boyut degisiklikleri
yapildiktan sonra, deprem etkisi altinda tagiyici sistemin tekrar ¢oéziimlenmesi ve daha
sonra ilgili kosullarin tekrar kontrolii s6z konusu olur. Yap: tiirlerinin deprem etkileri
altindaki davramsi degisik oldugu igin tasarimin kosullar1 da yap: tiiriine baghdir.” Burada
sadece betonarme tasiyic1 sisteme sahip yapilar i¢in y6netmelikte ngériilen kosullar s6z

konusu edilecektir.

Deprem yiikiiniin belirlenmesinde tasiyict sistemin dogrusal elastik olmayan siinek

davrams: diisiiniilerek, deprem yiikii, R “Tagiyic1 Sistem Davramg Katsayisi” na bagl olan
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R . “Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1” ile azaltilmistir. Bu azaltma sistemin siinekligine
bagh olarak verilmistir. Betonarme tasiyici sistemlerde uygun 6nlemler alarak siineklik
diizeyini arttrmak miimkiindiir. Yonetmelikte “Siineklik Diizeyi Normal” ve “Siineklik
Diizeyi Yiiksek” olmak iizere iki siineklik diizeyi tanimlanmustir. Bu durumda tasiyict

sistemin tasarimi i¢in iki segenek bulunmaktadir:

a) Siineklik Diizeyi Normal Tagsiyic1 Sistem Tasarimi:

Tasanimin birinci boliimiinde verilen daha kiiglik deprem yiikii azaltma katsayisi
kullanilarak daha biiyilk deprem etkileri igin boyutlamanin yapilmasi, buna karsilik
tasannmun ikinci bélimiinde siineklik diizeyi igin Ongorillen daha hafif kosullarin
saglanmas seklindedir.

b) Siineklik Diizeyi Yiiksek Tagiyic1 Sistem Tasarimi:

Tasanimin birinci boliimiinde verilen daha biiyikk deprem - yiikii azaltma Kkatsayisi
kullanilarak daha kii¢lik deprem etkileri i¢in boyutlamammn yapilmasi, buna kargilik
tasannmin ikinci boéliimiinde bu siineklik diizeyi i¢in 6ngoriilen daha agir kosullarin
saglanmas1 seklindedir. Bu se¢enegin verilmesine ragmen, meydana gelen depremlerde
stinek tagiyic1 sistemlerin tasarimu tesvik edilmistir. Asagida betonarme tasiyici sistem
elemanlar i¢in depreme dayamikl tasarimin ikincil kogullar ele alinmigtir.

9.2. BOYUT SECIMINDE KAPASITE KAVRAMI

Tasiyic1 sistemde giivenligin saglanmasi igin, diigey yiiklerin belirlenmesindeki zorluklar
ve malzeme dayanimindaki degisimler g&zontine alinarak, giivenlik katsayilar
Ongoriilmiigtiir. Sabit yike goére hareketli yiikiin tesbitindeki belirsizlik gézdniinde
tutularak yiik arttirma katsayisi biiyiik segilir. Bunun gibi, ¢elie gére betonun kalitesinin
biiylik bir aralikta degisebilecegi gozoniine alinarak, malzeme giivenlik katsayisi daha
biiyiik segilir. Diisey yiiklerle kiyas edildiginde, deprem yiiklerinin belirlenmesindeki
giicliiglin daha da fazla oldugu kolayca goériiliir. Deprem etkisinin sayisal olarak kabul
edilip, tasiyic: sistemin ¢éziimlenmesinde géz6niine almmasi pek ¢ok kabulii igerir. Kabul
edilen bir deprem etkisinin meydana gelmesi ancak belirli bir ihtimalle miimkiindiir. Bu
nedenle, kabul edilen diizeydeki yatay yiikiin tasiyici sistem tarafindan karsilanmasi
yaninda, daha biiyiik etkilerde meydana gelecek hasarin tasiyici sisteme bagh olarak ortaya
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¢ikmasimn saglanmasi, boyutlamada gozoniine alinan diger énemli bir ilkedir. Omegin
Sekil 9.1°deki siirekli kirigin alinarak M; > My alinarak boyutlandirildiim kabul edilsin.
Bunun sonucu B kesitinde M, = M, ortaya ¢ikmis olsun. Kirigte yiiklerin diigtiniildiigtinden
daha yiiksek degerde olusabilecegi diisiiniiliirse bu durumda moment degerleri uygun bir
oranda artacaktir. B digindaki kesitlerde artik egilme kapasitesi bulundugu i¢in kirisler yiik
tasimaya devam edeceklerdir. Ancak B kesitinde kapasiteye ulasildigi igin donatida biiyiik
uzamalar ve betonda yerel ezilmeler nedeniyle hasar olusacak ve bu kesitte momentin
artmasi pratik olarak duracaktir. Zayif kesitte hasar meydana geldigi igin kiris kullamilmaz
duruma gelecektir. Eger kirisin biitiin kritik kesitlerinde Mgy ile M, arasinda oran birbirine
yakin olsaydi, yiikiin 6ngériilenin {izerine ¢ikmasi durumunda donati uzamasi, beton
ezilmesi ve gatlama bu kesitlerde yaygin olarak meydana gelecek, hasar bir kesitte
yogunlagmayacak ve kirisg kullanilma durumunun zedelenmesi daha ge¢ ortaya ¢ikacakti.
Benzer sekilde, siinek davranis gosteren elemanlarda kapasitenin kesitlere olabildigince
diizglin yayilmasi, ongoriilen yiikiin tistiinde yliklenmesi durumunda hasarin bir kesitte
yogunlagsmasim1 Onleyecek ve yayili olarak ortaya ¢ikmasimi saglayacaktir. Deprem
yiiklerinin kabul edilenin {istiine ¢ikmasi s6z konusu olabildigi i¢in, verilen 6rnekte Kiris
kesitlerinin hepsi, siinek olan eZilme gii¢ tiikkenmesi ile zorlandifinda, hasarin bunlara
dagilmas1 esas alimmigtir. Buna karsilik agsagida agiklanaca@i gibi, siinek gii¢ tiikkenmesi
(6rnegin; egilme momenti gii¢ tiikkenmesi) ile slinek olmayan gé¢me (6rnegin; aderans
¢oziilmesi, kesme kuvveti ve zimbalama gii¢ tiikkenmesi) beraber bulundufunda siinek
olmayan etkiye ait kapasite arttirilarak, gii¢ tlikenmesinin stinek olarak ortaya ¢ikmasi

saglanmalidir.
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Sekil 9.1 Siirekli kirigte M; (kapasite) ve My momentleri yayihsi
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Kapasite kavrami esas alinarak yapilan boyutlamada, yapinin yatay yiik tagiyan sisteminin,
biiyitk depremlerde enerji s6niimlemesi esas alir. Elemanlarn egilme momenti tagiyan
kritik bolgelerinde elastik &tesi sekil degistirmelerin yoBunlagmasi (plastik mafsal
olusumu) kabul edilirken kapasitede, alinan 6nlemlerle aderans ¢6ziilmesi, kesme kuvveti
ve zimbalama gii¢ tiikenmesi gibi stinek olmayan gii¢ tiikkenmesi 6nlenir. Kapasite kavrami
esas almarak yapilacak boyutlamada, dnce giddetli bir depremde siinek davramigin ortaya
¢ikmasi sonucu hasarin yogunlagmasi beklenen plastik mafsal bélgeleri segilir. Bu bélgeler
Ongoriilen tagima giicli olusacak sekilde boyutlandirilir ve donatist belirlenir. Siinekligin
olusmasi i¢in etriye siklastirmasi, donati kenetlenmesinin saglanmasi gibi gerekli 6nlemler
alimir. Plastik mafsalin ortaya ¢ikmasi beklenen bolgeleri igeren, elemanlarda gevrek
gocme meydana getirebilecek donatimin aderansimin ¢6ziilmesi, zimbalama ve kesme
kuvveti gii¢ tilkenmesi gibi elastik olmayan sekil degistirmeler, plastik mafsal kapasitesini
asacak sekilde dayamim saglanarak Onlenir. Bunun gibi gevrek gii¢ tiikkenmesine neden
olacak bdlgeler veya gii¢ tiikkenmesi durumunda kararli bir enerji séniimlenmesi miimkiin
olmayan elemanlar giiglendirilerek siinek plastik mafsal bolgelerinin daha énce olugmasi
saglanir. Boylece diger bolgelerin siddetli bir depremde elastik kalmasi saglanmis olur.
Goriildiigli gibi boyutlamada kapasite kavramimin kullamlmasiyla, siddetli bir depremde
yapy, siinek olan ve toptan gégmeye neden olamayan belirli bir gégme sekline zorlanmakta,
diger bir deyisle siinek olmayan ve toptan gégmeye neden olabilecek bir gégme seklinin

olusmasi igin 6nlem alinmaktadir.

Sekil 9.2 Cercevede gbgme sekilleri
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Omek olarak kapasite kavramu Sekil 9.2 de gosterilen basit gergeve sistemi igin
uygulanmak istensin. Gogme gekli, sistemin toplam yatay yerdegistirme siinekliginin en
kiigiik elastik 6tesi donmelerle ortaya ¢ikmasimi saglayacak sekilde segilecektir. Sekilde
verilen ve ayni yatay yerdegistirmeyi meydana getiren iki gogme sekli kiyaslandiinda,
birincide mafsal sayis1 ¢ok oldugu icin kiiciik donmelere ihtiyag duyulur. ikinci tiirden
gd¢mede aymi yatay Steleme daha biiyiik elastik Gtesi donmelerle saglanabilir. Bu durum
“yumusak kat” gd¢mesi olarak isimlendirilir. Depremlerdeki pek ¢ok hasarin bu tiir gégme
nedeniyle meydana geldigi gézlenmistir. G6¢me seklinin segilmesiyle, biiylik bir depremde
hasann yogunlagacag plastik mafsal bolgeleri belirlenir. Boyutlamada 6nce segilen plastik
mafsal bélgelerinde elastik Gtesi degistirme meydana gelecek sekilde yapilir. Bu durumun
gerceklesmesi i¢in, mafsal olugmasi istenmeyen kesitlerin egilme momenti kapasitesi,
mafsal olugmasi planlanan kesitlerden 6nce, kiris kesitlerinde olmas1 uygundur. Bu amagla
kolon kesitlerinin normal kuvveti de g6zéniine alinarak hesaplanan egilme momenti
kapasitelerinin toplamimn, kiri kesitleri kapasitelerinin toplamindan belirli bir oranda
daha biiyiik olmasi saglanmaktadir. Byle bir kontrol yapihirken, statik hesap sonucu
bulunan degerler yerine, kesitte mevcut donat1 esas almarak elde edilen kapasiteler

kiyaslanmalidir.

Betonarme elemanlarda kesme kuvveti gii¢ tiikenmesi slinek olmayan bir sekilde ortaya
cikar. Bu nedenle, elemanin kesme kuvveti karsilama kapasitesinin, egilme momenti
kapasitesinden daha biiyilk tutulmasi esas alimr. Omegin, bir kolonda iki ug kesitin
tastyabilecegi egilme momenti kapasitelerinden hareket ederek bir kesme kuvveti
hesaplamir. Boyutlamada bu kesme kuvvetinin karsilanmasi esas alnir. Kesme kuvvetinin
bulunan degerleri, boyutlamaya esas alinan yiikleme durumunda ortaya ¢ikan kesme
kuvvetinden biiyiiktiir. Aradaki fark; kesit moment kapasitelerinin hesaplanirken donatimin
peklesmesinden dolay: bir artigin gézoniine alinmasi yaninda, kesit hesaplarimin degisik
nedenlerle egilme donatisimin arttinlarak segilmesinden sonra gergeklestirilebilir.
Kirislerde hesaba esas almacak kesme kuvveti belirlenirken, diisey yiiklerden kiriste
bulunan kesme kuvveti kolonlarda oldugu gibi, kirig ug kesitlerindeki egilme momenti

kapasiteleri ve deprem etkisinin yon degistirebilecegi gézoniine alinmalidur.
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Siinek olmayan gii¢ tiikkenmesi tiirlerinden biri olan zimbalama gii¢ tiikenmesi ani ve
yikicidir. Omegin, kirigsiz dogsemede (plak temel ve tekil temelde) kolonlarm mesnetlenme
bolgesinde zimbalama, boyutlandirmay: etkileyen en &nemli faktSrlerden biridir. Bu
durumda bu bolgenin zimbalama kapasitenin komsu kesitlerin egilme kapasitenin iistiinde
bulunacak gekilde boyutlandirilmas: gerekir. Bdylece yiikiin Yénetmelikte dngériilenin
listtinde bir artma gostermesi durumunda, bélge zimbalama kapasitene erisilmeden &nce
komsu kesitlerde siinek egilme gii¢ tilkenmesi meydana gelir ve sistem biiyiik sekil
degistirmeler ve yer degistirmelerle bu zorlamalar1 kargilar. Kesitlerin egilme momenti
kapasitesi hesap edilirken, mevcut donat1 esas alinmalidir. Konstriiktif nedenlerle, egilme

donatisi arttirilmis ise, benzer gekilde zzimbalama donatisi arttiriimalidir.

Gerekli olmadi igin kesilen donatinin uygun kenetlenme boyu ile tagidig: kuvveti betona
iletmesi gerekir. Kenetlenme boyunun kiigiik olmasi stinek olmayan gii¢ titkenmesi bigimi
olan aderans ¢dziilmelerine sebep olur. Bunun i¢in donatinin aderans boyu hesap edilirken,
eksenel kuvvet kapasitesinden hareket edilmeli ve buna uygun kenetlenme boyu
saglanmalidir. Bu suretle, aderans ¢oziilmesi meydana gelmeden donatinin akmaya
erismesi miimkiin olacaktir.

9.3. KiRISLER

Kirigler hesap eksenel kuvveti Ng < 0.1 A¢ fx bagmtisim saglayan ve boyutlamada egilme
momentinin normal kuvvete gére daha etkin oldugu elemanlar olarak tamimlanir.

Siinekliklerine gore iki kisimda gézéniine alinir.
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Sekil 9.3 Kiriglerle ilgili konstriiktif kurallar



9.3.1. SUNEKLIiK DUZEYI YUKSEK KiRISLER

Siineklik diizeyi yiiksek kirislerle ilgili uyulmas: gerekli kosullar Cizelge 9.1.de verilmistir.
Tabloda min by,max by, min h ve max h igin verilen kosullar sadece kolonlarla moment
aktaracak sekilde birlegserek gergeve olusturan kirigler igin gerekli olup, bir ana kirige
mesnetlenen ikincil kirigler i¢in uyulmasi zorunlu degildir. Kirislerin alt ve iistiinde en az
2¢12 donat1 bulunmalidir. Deprem etkileri, agiklik ve mesnetle diisey yiiklerden meydana
gelen momentin igaretini degistirebilecegi igin, mesnette belirli bir pozitif ve agiklikta
belirli bir negatif moment kapasitesinin bulunmasi donati oranlarina konulan kosullarla
saglanmaya caligitlmigtir. Deprem yiikleri altinda kiriglerin mesnet bélgeleri, isaret
degistiren egilme momentleri nedeniyle daha ¢ok zorlanir. Kiris alt donatilari, kolon
yiizinden agikliga en az kenetlenme boyu kadar uzatilmalidir. Bu bdlgelerde betonun
dayammuni ve siinekligini arttirmak igin Sekil 9.3’ de gosterildigi gibi tamimlanan [
boyundaki kirig sarilma bélgelerinde etriye siklagtinlir. Sarilma bélgelerinde bindirme eki
yapilmamasina dikkat edilmelidir. Bindirme ekinin zorunlu oldugu durumlarda aralig: h/4
ve 100 mm’ yi gegmeyen etriyelerle sarilarak ek yapilabilir. Siineklik diizeyi yiiksek
kirislerde tasarima esas olan kesme kuvveti; kirisin iki ucundaki egilme momenti
kapasiteleri My; ve My ile diisey yiik basit kiris kesme kuvveti Vgy kullanilarak

Ve=Vgy + 1.4 M+ M) Iy (9.2)

seklinde hesaplanacaktir (Sekil 9.4). Bu suretle kiriste gii¢ tikenmesinin gevrek kesme

kuvveti g6¢mesi yerine, siinek egilme momenti gégmesi ile meydana gelmesi saglanr.
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Sekil 9.4 Kiris ve kolon ug kesitlerinde egilme momenti kapasiteleri
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Tanim 75500 Deprem Yonetmeligi
min b,, - 250 mm
max b, - kolon genigligi + h
min h - 300 mm; 3hg
max h - 1,14:35b,,
min [, - 2h
min I, - 14
min (Ibl +lh,) - . Ih,' (0.4 1h+12 ¢);50¢(Ib2=0ise)
min 13 - lh
max s, - hi14; 80 150 mm
min P - fed! fya
min P, 121 fy4[MPaj
max P); max ,, 085 Py 0.02
min p; - 050,(1.ve2.):030,(3. ve4. deprem
bolgesinde} ’
min Py’ - P4
min @, - 12 mm
min §y, - 8mm
4

Cizelge 9.1. Stineklik diizeyi yiiksek kirislerle ilgili konstriiktif kurallar (Sekil 9.3)

Kiris uglarindaki moment kapasiteleri hesaplanirken beton ve donatinin hesap gerilmeleri
kullamlmahidir. Ancak, donatidaki peklesmeyi gézéniine almak ve siinek gii¢ tiikkenmesinin
glivenli bir sekilde ortaya ¢ikmasini saglamak amactyla (9.2)’de kiris ug kesitlerinin egilme
momenti kapasiteleri %40 oraninda artirilmigtir. Kirigte kesme kuvveti sonucu olusacak
egik basing gerilmelerinin olusabilecegi gevrek gii¢ tiikkenmesinin de 6nlenmesi amaciyla,

tasartm kesme kuvvetinin iist sinin

Ve <+0.22 f,4 by d (9.3)

verilmistir. Kiris boyunca kesme kuvvetinin stirekli yayili bulunmasi ve isaret degistirme
nedeniyle, bu etkinin baz1 kesitlerde yogunlagmis ve bir yonlii kesme kuvveti tagiyabilen

pilye gibi donat: ile alinmasina deprem bélgelerinde izin verilmez.

Kayma donatisi olarak sadece kiris boyunca yayil yerlestirilen etriye kullamlmasi
gereklidir. Bunun yaminda kiriglerde kesme kuvvetinin karsilanmasinda, depremin yo6n
degistiren ve tekrarh bir etki oldugu g6zoniine alinarak, depremin etkili oldugu,

Ve- Viay 20.5 Vg 9.4)
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durumunda, betonun katkis1 olmadig: kabul edilecektir. Buna karsilik, depremin daha az
etkili oldugu,

Ve- de <0.5V4 (9.5)

durumunda ise, TS500’de verilen kurallar uygulanacaktir. Burada V4 kesme kuvveti
G+Q+E etkilerinden ortaya ¢ikan kesit etkisidir. Deprem gibi bir yatay yiik altinda bir
gergevenin moment diyagrami incelenirse, kirislerin mesnet bolgelerinin en ¢ok zorlanan
kisimlar oldugu anlagilir. Bu nedenle kolon yiiziinden kiris yiiksekliginin iki kat1 kadar
uzunluktaki bolge sarilma bolgesi olarak adlandinlir ve etriye siklastirmasina gidilir.

9.3.2. SUNEKLIK DUZEYI NORMAL KIRISLER

Bu tiir kirigler tasarim kesme kuvveti olarak, (9.3) ifadesi yerine tasiyic: sistemin deprem
hesabindan elde edilen deger kullanilacak ve pilyelerin katkisi dikkate alinmayacaktir.
Ayrica Cizelge 9.1° de verilen sarilma bélgelerindeki etriye aralify i¢in verilen 150 mm,
200 mm ye ¢ikartilmigtir.

9.4. KOLONLAR

Kolonlar hesap eksenel kuvveti Ng = 0.1 A, fix bagintisim saglayan, normal kuvvetinde
egilme momenti yaninda etkili oldugu elemanlar olarak tammlamir. Siinekliklerine gére iki

kisimda gézoniine alinir.

9.4.1. SUNEKLIK DUZEY] YUKSEK KOLONLAR

Siineklik diizeyi yliksek kolonlarla ilgili uyulmas: gereken kosullar Cizelge 9.2.° de:
verilmigtir. Kolon donatilan bindirmeli ekleri, miimkiin oldugunca kolon orta bolgesinde
yapilmah ve J, kenetlenme boyu saglanmalidir.

Bindirme eklerinin yarisindan fazlasinin kolon alt ucunda yapilmasi durumunda,
kenetlenme boyu %25 arttirilmalidir. Kattan kata kolon kesitinin degismesi nedeniyle iist
kat kolonu iginde kenetlenemeyen donati kiris ve dSseme igine en az 409 ve 1.5
sokularak kenetlenmelidir. Siineklik diizeyi yiiksek kolonlarda kolonlann kirislerden gii¢lii

olmasi1 kosulunun saglanip saglanmamasmma bagh olarak, tasarima esas olan kesme

p < o} MEK(}CRET M KURULG
YON MERKEZ}
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kuvveti; kirig (kolon) kesitlerinin kapasitesine erismesi kabulii ile bulunacaktir. Kolonlarda

Mii ve Ma kolon ug kesit egilme momentleri kullanilarak,
Ve=14 Mg+ M,/ 9.6)

tasarima esas olan kesme kuvveti bulunur: Sekil 9.4. Bu durumda kolon tasarim kesme
kuvvetinin, kolon ug kesitlerinin Mg= 1.4 My ve M= 1.4 M, egilme momenti kapasiteleri
(9.6) ifadesi kullamilarak hesap edilecektir.

& Is}
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J |
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Sekil 9.5 Kolonda donat1 bolgeleri

Kesitlerde My, Myj, Mr, ve My momentlerinin hesabinda malzeme gerilmelerinin hesap.
(design) degeri kullamlacak ve kolonda uyumlu olarak kesit normal kuvvetinin etkisi de
gbzoniine alinacaktir. Ayrica, bu sekilde hesaplanan kesme kuvveti, statik hesaplardan
bulunanla karsilagtinilarak biiyiik olan tasarimda esas alinacaktir. Kolonda, kiriste oldugu
gibi kesme kuvveti sonucu meydana gelen egik basing gerilmelerinin olusturabilecegi

gevrek gii¢ tiikkenmesinin de 6nlenmesi amaciyla, tasarim kesme kuvvetinin iist sinir1

Ve<0.22f4 by d 9.7
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olarak verilmistir. Kolonlar donat1 diizeyi bakimindan kolon orta bdlgesi ve kolon sanlma

bolgesi olarak ikiye ayrilirlar: Sekil 9.5. Kolon sarilma bdlgelerinde V.<0.5V4 ve
Ny < 0.05 A, fx olmasi durumunda, betonun katkis1 dikkate alinmiyacaktir. Deprem

etkisinde daha fazla zorlanan sarilma bdélgesi i¢in asagida verilen ek kosullarin saglanmasi

AT
A Ast @ plostk mafsal
kélgesi

3D 1 3b

Mey Hn Mrs

gerekir.

Sekil 9.6 Kirig-Kolon birlesim bolgesinde olusan etkiler

Kolon sarilma bolgesi :

Bu bélgelerde etriye siklagtirmast ile olusturulacak yanal basing gerilmeleri ile betonun
dayanim ve siinekliligi arttirilmasi amaglanir (Sekil 9.5 ve Cizelge 9.2).

Kolonlarda Ny < 0.20 A, fy ise, etriyelerin yanal sekil yerdegistirmeyi yeterli diizeyde

simirlayabilmesi i¢in ,

Ag/ (sbx) = 0.30 [(Ac /Act)-1] (e /Fywid)
A/ (sbi) = 0.075 (Fs /i) (9.8)-

kosullarim1 saglamasi 6ngoriilmiistiir. Burada, fiw etriye donatisinin karakteristik akma
gerilmesi, A, briit beton kesit alam, Ay etriye icinde kalan beton alam1 ve Ay, kolon
yiiksekligine paralel kabul edilen deprem dogrultusunda kolon ekseni boyunca s arali ile
bulunan tiim etriye kollarimn en kesit alamdir. Fretli kolonlarda ise hacimsal fret donatisy
Peh = 0.45 [(Ac /Aa)-11 (B ywi)
Ps = 0.12 (/) 99)
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kosullarim1 saglamasi 6ngoriilmiigtiir. Eger Ng < 0.20 A¢ fx ve aralik uzun ise enine

donatilarin 2/3 oraninda yerlestirilmesi yeterli olur.

Kolon orta bolgesi : Ilgili kogullar Sekil 9.5 ve Cizelge 9.2’ de gdsterilmistir. Eger, Bl
dayanum diizensizligi sozkonusu ise, etkili kesme alamin iist kattakine oranimin
0.60 <mg < 0.80 arasinda bulundugu kattaki biitiin kolonlarda ve B3 siircksizlik
diizensizligi durumunda {ist kattaki perdelerin alt kat oturdugu biitiin kolonlarda sarilma
bolgesinde konulan etriye kolon orta bolgesinde de devam ettirilecektir. Ayrica, Bl
tiiriinden diizensizlige sahip binalarda 0.60 <m < 0.80 ise, ilgili tagiyici sistem davranig
katsayis1 1.25 m; degeri ile carpilarak tagiyic: sisteme uygulanacaktir. Bu suretle deprem
yiikleri arttinilrak diizensizlik dolayisiyle olusan sakincalar giderilmeye c¢aligilmaktadir.

Higbir zaman m;< 0.60 olmasina izin verilmez.

Tamm 18500 Deprem Yonetmeligi
max Nd 06 fck Ac 05 fck Ac

minb - 250 mm

max (hib) : 70

max a - 25¢,,

max s, 200 mm; 12,  200mm; bi2; hi2
min s, S 30mm

max s, - 100 mm; bi3; ki3
max s - 150 mm (kuganlmg); 100mm (kugatimarmig)
max I, - 3500 mm; h; b; 1,16
minQy; minG, Q43 8mm

min Proplam 0.008 0010

max Proplam 0.04 0.04

min Ag 4014 416 veya 6414
min A, . 75000 mm?

min 0.1 h; 25mm

digmerkezlik

Cizelge 9.2. Siineklik diizeyi yiiksek kolonlarla ilgili ingai kurallar ($ekil 9.5)

9.4.2. SUNEKLIK DUZEYi NORMAL KOLONLAR

Kesme kuvveti olarak, tagiyici sistemin deprem hesabindan elde edilen deger
kullamlacaktir. Tasarim kesme kuvvetinin iist simr igin verilen (9.7) kosullu bu tiir

kolonlar i¢in de gegerlidir. Kesme kuvvetinin karsilanmasinda, betonun katkisi, normal
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kuvvetin etkisi de g6zonline alinarak, TS500(1984)’ de Ongériildiigii gibi hesaba
alinacaktir.

Kolon Sanilma Bélgesi : Bu bélgelerde etriye orta bolge igin hesaplananin yarisi kadar
olacaktir. Kolon Orta BﬁlgeSi : Kesme kuvvetinin kargilanmasinda TS500° de verilen
ilkeler kullanilacak ve etriye aralif1 200 mm’yi gegmeyecektir.

|
kirts
ekseni

min (b1, bya)b, 20.75
min (b3, by 20.75 -
bt S, by icin by = 2min(by,b,

Sekil 9.7 Kirig-Kolon birlesim bélgesi

9.5. KOLON-KIRIiS BIRLESIM BOLGELERI

Cergevelerde birlesim bélgeleri etkilerin kirislerden kolonlara gegmesinin saglanmasi
bakimindan Onemlidir. Birlesim bélgesinde kolonunu diiseyde ve kirigin yatayda iki
dogrultuda bulunmasi hem donatimin yerlestirilmesi ve hem de betonun dékiilmesi
bakimindan zorluk olusturur. Ancak, gii¢ tiikkenmesi 6tesinde birlesim bdlgesinin
dagilmamasi ve siinek davramig bakimindan bélgenin kirislerle kusatilmas: elverisli bir
durum ortaya ¢ikarir. Gerilmelerin deprem dogrultusunda meydana geldigi gozoniine
tutulursa, bunlara dik dogrultuda bulunan gerilmeler betonun, dolayisiyla birlesim
bélgesinin siinekligini arttirir. Bu durumun ortaya gikabilmesi i¢in kirisin kolonu yeterli
seviyede kusatmasi gerekir. Yonetmelikte kiris genisliginin kolon genislifine oraninin
0.75’ den az olmamasi ve Kkiriglerin dért taraftan birlesmesi bu durum igin yeterli

goriilmistir.
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9.5.1. SUNEKLIK DUZEYI YUOKSEK KOLON- KiRI$ BIRLESIM BOLGELERI

Yonetmelikte ongoriilenden daha biiyilkk bir depremin meydana gelmesi durumunda
birlesim bolgesindeki kolon ug kesitlerinin kapasitelerine erigerek giic tiikenmesinin
meydana gelmesi, tasiyici sistemin biiyiik hasarla toptan g6gmesine neden olur. Bu ise can

kayb1 bakimindan istenmeyen bir durumdur.

- Viat Vo
('\/~ A
L 125Agfi )
125 Aghy) R ! 2
<+ v — L . - v X —>
o o L5 Astfi

T~ /N o~/

Vicot Vit

Sekil 9.8 Kirig-Kolon birlesim bolgesinde gii¢ tiikenmesinde olugan etkiler

Bunun yerine, agir1 zorlama durumunda birlesim bélgesindeki kiris mesnet kesitlerininde
gii¢ tiikenmesine erisilmesinin saglanmasi, tasiyici sistemde toptan gégmeyi dogrulayacak
hasar olugsmasma neden olur (Sekil 9.2). Bu amagla kolonlarn kiriglerden daha giiclii
olmasi ve bdylece plastik mafsal olusumunun kiriglerde olugmasi saglanir.

Birlesim bolgesinde kesme kuvveti gii¢ tiikenmesinden 6nce bolgeye birlesen kiris
donatilarinin akmaya erigsmesi ve bu suretle siinek gii¢ tiikenmesinin saglanmas1 6nemlidir.
Bu amagla, Vi, depremden olusan kolon kesme kuvveti olmak iizere, V. birlesim
bolgesindeki tasarim kuvveti

Ve=1,25 f max (AqtAsx ; Aat+Asu) - Vil (9.10)
olarak hesaplanacaktir (Sekil 9.8). Bu sekilde bulunan hesap kesme kuvveti dort taraftan
kusatilmig birlesimlerde :

V, <0.50 f4 b; he 9.11)
ve kugatilmamisg birlesimlerde :

V, <0.30 £, b; e 9.12)
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kogullar1 saglanmalidir. Burada, h; kolonun deprem dogrultusundaki boyutu olur; diger
boyutu b; =2 min ( by, by ) olarak tammlanmistir ($ekil 9.7). Kusatilmig (kusatilmams)
birlesimlerde kolonun sarilma bolgesindeki etriyenin % 40 (% 60)’1 birlesim bolgesinde

devam edecek ve aralifn 150 mm (100 mm) degerini agmayacaktir.

9.5.2. SUNEKLIK DUZEYi NORMAL KOLON- KiRi$ BIRLESIM BOLGELERI:
Bu tiir bolgelerde sadece, kusatilmig (kusatilmamis) birlesimlerde kolonun sarilma
bélgesindeki etriyenin % 50 (% 60)’1 birlesim bolgesinde devam edecek ve aralifi 150 mm
(100 mm) degerini agmayacaktir [17].
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BOLUM 10
KUVVETLI KOLON-ZAYIF KiRi$ iLKESINI SAGLAYAN KOLON-KIRiS
BOYUTLARI VE MALZEME OZELLIKLERINE DAIR TASARIM TABLOLARI
10.1. AMAC
“Kuvvetli kolon-zayif kirig” ilkesini saglayan betonarme kenar ve orta kolon-kirig
diigtimlerinde, dikdértgen kolon-kiris kesitlerini, malzeme karakteristiklerini ve donati
oranlarmmi dikkate alan ve tasarimciya 6n boyutlandirma yaparken kolaylik saglayacag:

diigiiniilen tablolar hazirlamaktir.

10.2. TABLO HESABININ PARAMETRELERI

Degisik beton ve gelik simflarina gore (C20/S220, C20/5420, C25/S420, C30/5420),
kirigler i¢in 0.006 < py < 0.02 ve kolonlar “Biaxial” programi kullanarak 0.01 < py <0.04
olmak {izere moment tasima kapasiteleri belirlendi. Moment tagima kapasiteleri

hesaplanirken agagidaki denklemler kullanilmgtir:

Ng=0.4 f4bh (10.1)
M;=M;=0.85 £, by a (d - 0.52) +(p/2) by, d fy4 (d - d") (10.2)
a=(p-p') £ad/(0.85 f.q) (10.3)

Kirislerde alt donat: oranu, iistteki cekme donatisinin yaris1 olarak alinmmgtir. Belirli donati
oranma sahip kiriglerin moment tagima kapasitesinin 1.2 katim saglayan kolonlar abaklarda

bu moment tagima kapasitesini hangi donat1 oram ile sagliyacag gdsterilmistir.

10.3. ORNEK COZUM

Malzememiz C20/S220 olsun, kiris kesitimiz 20/45, donat1 oran1 0.016 olsun. Bu kiris bu
ozellikleri ile 100.4 kNm moment tasima kapasitesine sahiptir. Bu kirisin kolonun diger
tarafinda devam ettigini ve kolon boyutunun katlarda degismedigini diisiiniirsek diigiim
noktasmdaki kolonun 120.48 kNm moment kapasitesine sahip olmasi gerekir. Bu degeri
saglayan kolonlar ve donat1 oranlar :

25/45 : p=0.036, 25/50 : p=0.027, 25/55 : p=0.021, 25/60 : p=0.016, 25/65 : p=0.013,
25/70 : p=0.010 degerlerini almaktadir. Bu degerler C20 / S220 Kiris Donati Orani: 0.016
olan tablodan kirig boyutu 25/45 siitunundan okunabilir.
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BOLUM 11
SONUC VE DEGERLENDIRME

Ulkemizde yasanan son depremlerden elde edilen tecriibelere gbre zarar géren yapilarin
bliyiik bir kismu depreme kars1 yeterli dayamma ve boyutlandirma kriterlerine sahip
olmadiklan1 y&niindedir. Bu nedenle depreme karsi yeterli giivenlige sahip yapilar
tasarlanmali bununda tek ¢6ziimii, depreme dayanikli tagiyict sistem segimi ve
boyutlandirilmasidir. Deprem hasarlar1 bazen dogrudan segilen mimari bigim nedeni ile
olmaktadir. Mimari tasarimda deprem agisindan sakincali olacak ayrinti ve bigimlerden
kagimlmalidar.
Tag1yic1 sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken genel kriterler:
e Yapinin planda ve tasiyici sistem ayrintilarinda iki dogrultuda simetriye sahip olmasi,
e Kolon ve perdeler temelden ¢attya kadar stirekli olmah ve dig merkezli

mesnetlenmelerden kaginilmali,
e Elemanlarn siirekliliginin yaninda, rijitliklerinin de ani degisiklikler gostermeden

devam etmesine gayret edilmeli,
o Temel, saglam ve diizgiin 6zellikli zemine oturmal,
e Deprem etkisini tagtyacak elemanlar, burulma olmayacak sekilde diizenlenmeli,
* Yap1 elemanlan gerekli dayamim yaninda siinek olmali,

e Meydana gelen sekil degistirmeler glivenligi ve kullanimi engellememelidir.

Yukanidaki agiklamalardan goriildiigti gibi, depreme dayanmikli yap: tasariminda goz
Oniinde tutulmas1 gereken 6nemli bir husus, aym: diigiim noktasinda birlesen kolonlarin
kirislere oranla daha biiylik bir tapima kapasitesine sahip olacak sekilde
boyutlandinlmasidir. “Daha giiglii kolon” tasarimi adi verilen bu ilkeye uyulmasi, yapi
sisteminin ani gd¢mesine neden olan kat mekanizmalarimin olugmasim 6nledigi gibi,
sistem siinekliginin arttinlmasi yoluyla deprem etkilerinin azalmasim da saglamaktadir.
Birlesim bolgelerinin tasarimi, Tirk Deprem Yonetmeligi’nde oldugu gibi birgok
y6netmelikte birlesim bolgesinin enine donati ile sarilmasi olarak goriilmektedir. Yapilan

deneysel galigmalara gore kolon-kirig birlesim davramgim etkileyen faktérler :

o Birlesimin her iki tarafinda kiriy bulunmas: ile birlesim kesme dayammim

arttirmaktadir.
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e Birlesim kesme dayanimim beton dayaniminindaki artigla artmaktadir.

e Kirig genisligi birlesim kesme dayammim etkilemektedir. Kirig genisliginin paralel
kolon genisligine oram arttik¢a birlesim kesme dayanimi artmaktadir. Kirig genisliginin
dik dogrultudaki kolon genisligine oram arttik¢a birlesim kesme dayammi azalmaktadur.

e Kolon eksenel yiikii kesme dayaniminda etkili degildir. Ancak, kolon eksenel yiikiiniin
biiyiik olmas: durumunda belli oranda etkisi oldugunu belirten ¢alismalar mevcuttur.

e Enine kayma donatis1 dik dogrultuda yalmz bir kiris olmasi veya hi¢ olmamasi
durumunda kesme dayanmimim etkilememektedir.

e Kiris donatismn birlesim bolgesindeki aderans boyu dis birlesimlerde kesme
dayammim etkilemektedir.

o I¢ birlesimlerde, kesme dayamm “kiris yitksekligi / dik kolon genisligi” oram ile
azalma gostermekte ve “kolon genisligi /kiris donatisi ¢ap1” orani ile artmaktadr.

e Cogu birlesimde, kiris donat1 indeksinin (®)0.2 ve daha biiyiik oldugu durumda kirisde
mafsallagma 6ncesi kesme kirilmasi olusmustur.

e (Cogu zaman kolon-kirig birlesim bolgesinde yerlestirilmekten kagimlan etriyelerin
olmamasi nedeniyle “gevrek kirilma”olugsmaktadir. Onerilen ¢irozlarm kullamlmasi
sonucunda siinek davraniga yardimei olduklan sonucuna varilmigtir

Yapilan deneysel ¢alismalardanda anlagilacag tizere depreme dayanikli yap: tasariminda
aym diigtim noktasinda birlesen kolonlar kiriglere oranla daha biiyiik bir tasima
kapasitesine sahip olacak sekilde boyutlandiriimalidir.
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