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1. Giris
Bu calismada“DBYBHY-2007" yonetmeliginde yer almayan fakat, Japon Sismik Bina Yonetmeliginin
temel esaslarindan olan;

a. Beton kalitesinden bagimsiz minimum disey tasiyici (kolon+perde) alani,
b. Burulma rijitligi ve eksentrisite kontrol,

kurallari Glkemiz 1. derece deprem bolgesinde yer alan bir bina icin uyarlanmis olup, Japon dene-
yiminin tasarimci insaat mihendislerimize aktarilmasi amaglanmistir.

2. Betonarme Yapilarda Minimum Diisey Tasiyici Eleman Alani

Ulkemizde betonarme yapilari diizenleyen sartname ve yénetmeliklerde diisey tasiyici elamanla-
rin (kolon, perde) kesitlerini dogrudan etkileyen maddeler sadece eleman bazinda olup asagidaki
gibidir:

Nd < 0,9 fcd Ac TS500 (2000)

Ac=Ndm/(0.50fck) “DBYBHY 2007"- Madde: 3.3.1.2 (1G+1Q+1E kombinasyonu)

DBYBHY 2007 3.3.1.1: Dikdortgen kesitli kolonlarin en kiglik boyutu 250 mm den ve enkesit alani
75000 mm?den daha az olmayacaktir. Dairesel kolonlarin ¢api ise en az 300 mm olacaktir.

GOruldugu uzere disey tastyici elemanlarin kesiti beton dayanimina ve eksenel yike bagldir. Be-
ton dayanimi arttikca diisey eleman kesitleri de diisecektir. (Maksimum kat 6telenmesi, kusatiimis
kolon, gliclii kolon vs. sartlarini saglamak tzere). Cok sik araliklarla yikici depremlere maruz kalmis
Japonya'nin tecriibeler sonucu uymakta oldugu beton dayanimindan bagimsiz olan minimum
disey eleman alani kurali, nispeten yulksek kalitede ki betonun (C35-C40) tlkemizde yayginlikla
kullanilmaya baslandigini géz 6ntine alirsak, tlkemiz icin de biiylk bir 5Snem arz etmektedir.

2000 yilinda revize edilen Japan Seismic Building Code’- Japon Sismik Bina Yonetmeliginde yuk-
sekligi 60 m den az olan binalarin kullanim émri boyunca birkag kuvvetli depreme maruz kalacagi
distndlerek birinci tasarim kismi yapilmaktadir. Bu kisimda “DBYBHY-2007" de ki klasik metoda
benzer sekilde deprem kuvvetleri hesaplanmaktadir, ikinci tasarim kisminda ise binanin kullanim
Omri boyunca 1 kere yikici depreme maruz kalacagi varsayilarak kat 6telenmesi, rijitlik, eksentrisi-
te kontrollerinin yani sira minimum disey eleman alan kontrolu yapilmaktadir. Japon Sismik Bina
Yonetmeliginde her bir kat icin minimum dusey eleman alani alt siniri denklem 1.1'de verilmistir:
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250%A +70%A_= 0.75*Z*W*A, (1.1

A =Hesaplanan deprem dogrultusundaki toplam perde alani (m?)

A =Toplam kolon alani (m?) (Hesap dogrultusu disindaki perde alani; kolon gibi isleme dahil edilir.)
Z=Sismik bolge katsayisi,

A=Dusey dagrtma faktord,

W= Hesap yapilan katin tasidigi toplam disey yik (ton),

Sismik bolge katsayisi (Z); Japonya'daki olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu ortaya ¢ikmis kat-
sayilardir. Ulkemizdeki gibi Japonya'da deprem risk bélgelerine ayrilmistir. Bu katsayilar; 1. Bélge
icin Z=1 (Tokyo), Z=0.9, Z=0.8 ve en kilicigli Z=0.7 (Okinawa adasi) olarak belirlenmistir. Diisey
dagitma faktorii A, ise her bir kat icin asagidaki formille hesaplanmaktadir. Bina tabani icin A=1
degerini almaktadir.

(1 N\ 2T _ELiwi
A a) i e (.2

Denklem 1.2'de ki yaklasik titresim periyodu (T), betonarme yapilar i¢in denklem 1.3’te verilmistir:
T=0.02*H......cccceininiinnns (H=Yapi yuksekligi) (1.3)

Formiile gore Japonya'da, kat yiiksekligi 3 m. olan 5 kath bir binanin yaklasik titresim periyodu
T=0.02*5*3m=0.3 sn olarak hesaplanmaktadir. Turkiyede ise 5 katli bir bina i¢in “DBYBHY-2007"
madde 2.7.4%e gbre hesaplanan dogal titresim periyodu (denklem 2.11) genellikle 0.3 sn’'nin lze-
rinde cikmaktadir (0.4-0.5 sn). Ustelik tilkemizde denklem 2.11'den bagimsiz olarak, yapi titresim
periyodu hesabinda bodrum katlar haric kat sayisi N>13 olan betonarme binalarda dogal periyo-
dun 0.1*N'den daha biylk alinmamasini zorunlu kilmaktadir. Japonya'da perdeli sistemin yaygin
olarak kullanilmasi, bir baska degisle daha rijit yapilar yapiliyor olmasi, japon Sismik Bina Yonetme-
liginin yaklasik titresim periyodu hesabina yansimistir.

Denklem 1.1'i deki Z degerinin Ulkemiz 1. derece deprem bdlgesi icin ne olmasi gerektigine; her
iki sartnameye gore ayni yapi ve zemin kosullari icin hesaplanan elastik ivme spektrumlarini karsi-
lastirarak belirleyelim.

Japon sartnamesine gore elastik ivme spektrumu:

S (T)=G(T).ZS,(T) (1.4)

a s

G (T): Zemin biyttme katsayisi
Z=Sismik bolge katsayisi

S,(t): Ana kayag tasarim ivme spektrumu

S,(T)=(3.2+30T) m/s>  T<0.16
S,(T)=8.0 m/s? 0.16<T<0.64 (1.5)
S,(T)=5.12/T m/s? 0.64<T

Zemin buyutme katsayisi zeminin bir cok parametresine (zemin dalga kayma hizi, soniimleme ora-
ni, zemin potansiyel enerjisi... vs) bagli olan bir spektra olup detayli bir inceleme yapilmiyorsa
aliivyon zemin icin asagidaki formulasyon kullanilabilmektedir.

Gs=1.5 T<0.64
Gs=1.5(T/0.64) 0.64<T<0.64*(gv/1.5) (1.6)
Gs=gv 0.64%(gv/1.5) <T

Aliivyon zemin i¢in gv=2.7 alinmaktadir.
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Asagidaki grafikte “DBYBHY-2007" (A0=0.4, Z4 zemin, I=1) ve Japon sartnamesi (Z=0.7, Z=0.8 Z=0.9
Z=1 ve allivyon zemin) icin cizilmis elastik ivme spektrumlari sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1-Tirkiye (Ao=0.4) ve Japonya(Z=0.7,0.8,0.9 ve 1) icin Elastik ivme spektrumlar

Sekil 1'de gériildiigu tizere Ulkemiz birinci derece deprem bélgesinde yapilacak yapi icin almamiz
gereken Z de@eri yapi periyoduna bagli olarak 0.7-0.8 degerleri arasinda kalmaktadir. En kiigtk Ja-
pon sismik bolge katsayisi Z=0.7 degerini kullanarak Sekil 2'de kalip plani ve yapi bilgileri verilmis
bir binaya denklem 1.1i uygularsak:

i 11.50m i
i 5.00 i 1.80——[—-— 2.45—?,—7% 1.50 I—-—
| L L Yapi Bilgileri
1.50
4_ - Malzeme= C35, 5420
M Kat adeti= Bodrum+4 kat
285 Q=2 kN/m? odalar

3.5 kN/m? balkon,merdiven

10 g Kaplama= 1.7 kN/m?

A0=0.4
3.10 Zemin= Z4 (Ta=0.2 Tb=0.9 sn)
18.35m 1 R=8
s Kat yuksekligi= 2.90 m

Kolonlar=25%*60 (60%*25)
Kirisler=25*50

5.95 Doseme kalinligr:
Odalar=12cm

Balkon ve merdiven: 15 cm

Sekil 2 - "DBYBHY-2007"ye uygun 5 katli betonarme yapi plani
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Sekil 2'de verilen binanin agirlik ve periyod hesabi asagida verilmistir.

Deprem Taban
H Wg Wq | Wg+0.3Wq P . kesme
Kat kuvveti .
(m) | (ton) | (ton) (ton) (ton) kuvveti
(ton) Yapi titresim periyodlari
5 2.9 114 38 1254 30 30 1. Mod Tx=0.58 sn
4 29 162 38 1734 28.95 58.95 2. Mod Ty=0.56 sn
3 2.9 162 38 1734 21.71 80.66
3. Mod Tb=0.44 sn
2 29 162 38 1734 14.47 95.13
1 2.9 162 38 1734 7.24 102.37
> 819 102.37

(Not: Japon deprem sartnamesi birinci kismina gore bu yapiya etki eden taban kesme kuvve-
ti T=0.58 sn, Z=0.7 icin V=114.63 ton ¢ikmaktadir. Bu da deprem yiki azaltma katsayisi R nin
Japonya'da daha dislk alindigini gostermektedir. R=7.14) . Japon Sismik Bina Yonetmeligine gore,
yapi hakim periyodu T =0.58 sn’ye gére her bir kat icin disey dagitma faktéri A, ve minimum du-
sey tastyici eleman alanlari asagida hesaplanmistir:

Hesap katinin Minimum du§e¥
Kat tasidigr agirhik (ton) a A, tasiyici alani (m?)
sicigiag 0.75%0.7*W¥*A =
5 1254 0.153 | 2.017 133 A-=1+(¢— ai) —
: : : : Vai 1437
4 299.1 0.365 | 1.546 243 1w
j=i Wi
3 4725 0577 | 1313 325 &=
=1
2 645.9 0.788 | 1.143 387
1 819 1 1 430

Sekil 2'de verilen plandaki kolon ve perde alanlari yapi yiksekligi boyunca ayni oldugundan en
kritik kat olan 1. kat icin hesap yapilirsa:

$250%A +X70%A_2 0.75%0.7*W*A,
A=0.25m*0.6m*13= 1.95m?, Aw= 0 m?
250*0+70%1.95 << 0.75%0.7*1*819

137 << 430 istenilen diisey eleman alaninin ¢cok altinda.
Butuin kolonlari 30*100 cm'ye cevirdigimizi dustinelim;
A=030m*1m*13=39m?>, A =0m?’
250*0+70%3.90 << 0.75*%0.7*819

273 << 430 Perde kullanimi sart.

Bitlin kolonlari 30¥100 cm’ye cevirdigimiz halde istenilen alanin ¢ok altinda kaldi. Denklem 1.1 ta-
sarimciyi perde kullanmaya zorlamaktadir. Sekil 3 deki planda verildigi Gizere kolonlari 30*80 cm'ye
¢ikarip her iki yonde ikiser adet (25%175 ¢cm) perde uygulanirsa:
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‘| 11.50m

|
|
i 5.00 i 1.80—'—2.45—?.—?% 150 |-

Kolonlar=30%*80 (80*30)

. _:_J:_:- Perdeler=25%175 (175*25)

Analiz sonuclari
1.Mod Thb=0.49 sn

1'3: 2.Mod Tx= 0.43 sn
+— 3.Mod Ty=0.43 sn

5.95

3.10

Sekil 3 - Minimum dusey eleman alani kuralini saglayan revize edilmis plan

Xyoéni
A =3.04 m?> Aw-x=0.88 m* (y yoniindeki perdeler kolon alant icerisine katild)
70%*3.04+250%0.88 >? 0.75*0.7*819

433 =430
Y yonu
A =3.04 m?> Aw-y=0.88 m?* (x yoniindeki perdeler kolon alant icerisine katild)
70%*3.04+250%0.88 >? 0.75*0.7*819

433 = 430 Yapida perde kullanimi neredeyse zorunlu

Goruldugu tizere Turkiye de ki 1. derece deprem bdlgesine uyarlanmis Japon Sismik Bina Yonet-
meligindeki beton dayanimindan bagimsiz olan disey tasiyici eleman alt siniri, “DBYBHY-2007"
ye gore tasarlanan 5 kath bir binanin disey tasiyici eleman alanin ¢ok tzerinde ¢ikmistir. Yiiksek
dayanimli betonla birlikte sartnamenin yapinin minimum kesitlerle yapilabilmesine izin vermesi,
Ozensiz tasarimlarda tehlikeli sonuglara yol acabilir. Bu metot; tasarimci insaat miihendisleri tara-
findan, dusey tasiyici elemanlarin minimum kesit boyutlari i¢in kontrol amacli kullanilabilir. Denk-
lem 1.1 de hesaplanan diisey tasiyici alanin Uzerinde bir deger ¢ikarsa, bu metoda dayanarak kesit
azaltmasina gidilmemelidir.

3. Minimum Burulma Rijitligi

Deprem ydnetmeligimizde burulma rijitligi ve eksentrisite arasindaki siniri net bir sekilde ortaya
koyan bir madde bulunmamaktadir. Her iki dogrultuda cok rijit olan bir yapi tasiyici elemanlarin
yerlesimine bagl olarak burulma rijitligi cok duistik seviyelerde olabilir. Yapida ki blytik eksentrisite
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(Rijitlik merkezi ve kiitle merkezi arasindaki fark) ile birlikte
yetersiz burulma rijitligi deprem aninda binanin istenilen I

performansi gostermesine engel olmaktadir. 2007 Deprem
yonetmeligi A1 diizensizligi icerisinde topladigi bu soruna
etkili bir ¢c6ziim sunmamakta sadece analiz yéntemini belir- — —_— I I
lemede bir kriter olarak gérmektedir. I

Sekil 4'te ayni kesite ve Ozelliklere sahip 4 diisey elamanla
olusturulan X ve Y rijitlikleri ayni olan iki sistemden birinci-
sinde burulma rijitligi cok kiigtik iken (sadece eleman bazin- Sekil 4 - Ayni tasiyici elemanlara sahip iki farkli
da burulma rijitligi mevcut), ikinci sistemde ise maksimum tastyici sistem

burulma rijitligi elde edilmis olunur. Sekil 4 deki birinci 6r-

nege benzer bicimde pratikte de mimari etkenlerden dolayi

(kapali ¢cikma,magaza cephesi vs.) burulma rijitligini saglayacak kolon perde yerlesimleri istenildigi

gibi yapilamamaktadir.

Japon Deprem Sartnamesinde eksentrisite (ex,ey) ile elastik radii (rex rey ,burulma rijitliginin ote-
lenme rijitligine orani) arasindaki orani bir degerle sinirlandirarak net bir ¢c6ziim ortaya koymustur.
Japan Seismic Building Code-2000:

P burulma rijitligi _ [X(Kx.Y2)+(Ky.X2) Fim burulma rijitligi _ |E(Kx.Y2)+(Ky.X2)
o7\ xyonirijitligi T Kx ’ &7\ yyonirijitligi YKy 2.1)
Rex=€/Tex<0.15 ; Rey=€,/rey<0.15

Sekil 3'teki minimum disey eleman alanini saglayan perdeli sistemi bu boélimde ele alalim. Tasiyici
elemanlarimiz cift simetrik oldugu icin (dikdértgen) carpim atalet momentleri (Ixy)’ leri O olacaktir.
Eleman bazinda burulma rijitliklerini ihmal edersek rijitlik merkezini bulmak icin sadelestirilmis
denklem 2.2 yi kullanabiliriz.

—y1
1T ; I T -X
le.l l

y2
¥3
v Kx2'
¥5
L Kx3
y6
= Kxd % =2¥Kx.:"‘fx'
Kx5. ! 0 SiKei !
o (2.2)
‘./ _Ll Ky, i*¥i
ol Ky
! Kx6 I
Ky4

Sekil 5 - Kolon ve perdelerin koordinatlary, rijitlik ve kiitle merkezi
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Formdlde ki Kxi, Kyi her bir aksin 6teleme rijitligini temsil etmektedir. Rijit plaka teorisine gore d6-
seme diyafram hareketi yapacaktir. Elemanlarin eksenel deformasyonlari da yok sayarsak, 3 adet
serbestlik derecemiz olacaktir. Ornek olarak X3 aksini ele alalim:

[ 175 I =80~
s |
25
25| | l_lép
o
2 o 2 (——>ut
E R3 Re Malzeme &zellikleri
E=32000 MPa
290 L 3 y=0.2
SI Kl:“i'S'B ) B|
2 S 7 7 A
—1=392.5 i
' 265 '

Sekil 6 - X3 aksinin elemanlari ve serbestlik dereceleri

1 ve 3 numarali perdenin kayma deformasyonlarini dikkate alarak rijitlik matrisini : DOF(U1,R3),
DOF(U1,R2):

12E] GEI 12E] BEI
1 h3
SA=2 | eer

h

_[1.023E6 1.356E6

S(3)=—— 3 L
“l1.356E6 3.149E6] el & GG+a)T

_[2.09355 2.773ES

(4 + a) El “12.773E5 5.220E5

2 numarali kirisin rigid zone etkisini dikkate alarak rijitlik matrisini yazalim. DOF(R3,R2):

El El
S(2)=—1 L (e @-ay -[L:214E5 586084
Lo |3 a)% (4 +a) | |5.860E4 1.214E5

Global rijitlik matrisi:

['%ﬁ b.435E5 988/]

2.435E5 F 961E5 5. GODE4J

9.88ZF5 b.600E4 2.7

er

Buradan statik condensation ile sadece 6teleme rijitligini, yani U1 deplasmanina karsilik gelen K'yi
bulacagiz.

K=krr-kre*kee-1*ker , K=5.701e5 kN/m (sap2000: 5.498e5 kN/m)

Bu sekilde bitiin akslarin 6telenme rijitligini tablo seklinde yazilirsa:
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Aks No | K(kN/m) xi yi Kxi*yi Kyi*xi | x=|xi-xo| | y=|yi-yo| | Kx*y2 Ky*x2
X1 8.07E+04 = 1.30+01 | 1.05+04 = = 6.32 3.22+06
X2 1.24E+05 - 4.00+00 | 4.96+05 - - 245 7.44+05
X3 5.50E+05 = 5.82+00 | 3.20+06 = = 0.63 2.18+05
X4 6.21E+04 - 8.18+00 | 5.08+05 - - 1.37 1.17+05
X5 1.08E+05 = 9.45+00 | 1.02+06 = = 3.00 9.74+05
X6 8.07E+04 - 1.54+01 | 1.24+06 - - 8.97 6.49+06
Y1 2.31E+05 | 1.30E-01 = = 3.00+04 4.91 = = 5.56+06
Y2 1.04E+06 | 5.03E+00 - - 5.23+06 0.01 - - 1.04+02
Y3 9.20E+03 | 6.92E+00 = = 6.37+04 1.88 = = 3.25+04
Y4 2.24E+05 | 1.01E+01 - - 2.25+06 5.04 - - 5.68+06
2 6.480E+06 | 7.580E+06 1.176E+07 | 1.127E+07
>kx 1.005E+06
>ky 1.503E+06

ol = Taosss =5:04m Yoro = 2 = 6.45m

Rijitlik merkezinin koordinati : (5.04,6.45)m
Yapinin hesap katindaki agirlik merkezi koordinati ise: (4.86, 7.89)m

Eksentrisiteler:

ex=|5.04 — 4.86] = 0.18 m, ey=|6.45—7.89| =144 m

_ |burulma rijitligi _ [N(Kx.Y2)+(Ky.X2) - burulma rijitligi _ |N(Kx.Y2)+(Ky.X2)
&7\ x yonirijitligi T Kx ' &7 v yonirijitligi YKy
1.176E7+1.127E7 1.176E7+1.127E7
lex= ‘7= 4.787 ey = ’72 3.914
1.005E6 1.503E6
ex 0.18 1.44 ey
Rex=— =—— = 0.038<0.15 of—— =—=0.37>>0.15 !l
rex 4.787 3.914 rey

iki ydnde de rijit perdelere sahip olan sistem cok biiyiik bir eksentrisiteye sahip olmamasina rag-
men minimum burulma rijitligi sartini saglamamaktadir. Yerlestirilen 4 adet perdenin ve kolonlarin
kuvvetli eksenleri bina rijitlik merkeziyle cok kiiciik agilarla birlesmektedir. Burulma etkisine isteni-
len tepkiyi gosterememektedir. Sekil 4 te'ki ilk drnege benzer sekilde elemanlar burulma etkisine
karsi koyamayacak sekilde yerlestirilmis (Tb=0.49 sn). Halbuki sekil 2'deki 25*60 cm’lik kolonlarla
olusturulan cercevenin burulma periyodu Tb= 0.44 sn ¢ikmisti. Kolonlar ¢ok narin olsa da plan
Uzerindeki yerlesimi burulma rijitligini istenilen seviyeye getirmistir. Sekil 2 deki narin sistem mini-
mum disey eleman alani kuralini saglamamasina ragmen, eksentrisite sartini ¢cok rahatlkla sagla-
yacaktir. Her iki sarti saglayan sistem asagidaki gibi kurulabilir.

Rex=—— = 0.0094 < 0.15 Rey=
8.522

012 o 0.014<0.15

8.699

GOoruldugu Gzere sekil 7'de ki yapi minimum burulma rijitligi sartini saglamistir. Sekil 3/de ki yapi ile
ayni tasiyici elemanlara sahip olan sekil 7'de kolon ve perde yerlesimine baglh olarak yapi hakim pe-
riyodu burulmadan ¢ikarilarak 0.49 sn'den 0.42 sn’ye ye cekilebilmistir. Bu yerlesime engel sebepler
var ise eleman bazinda yiiksek burulma rijitligine sahip poligon perdeler kullanilarak da bu sart
saglanabilir. Minimum burulma rijitligi sarti icin detayh bir hesap yapilmiyor ise, en azindan yapi
hakim periyodunun burulma olmadigini kontrol etmek gerekir. Clinkii hakim periyodu burulma
olan yapi bu sarti saglayamayacaktir.
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Kolonlar=30%*80 (80*30)
Perdeler=25%*175 (175%*25)

Analiz sonuclari

1.Mod Ty= 0.42 sn
2.Mod Tx=0.41 sn
3.Mod Tb=0.30 sn

Sekil 7 - Minimum dusey eleman alani ve minimum burulma rijitligi sartini saglayan cerceve

4.Sonuglar

Yonetmeligimizde diisey eleman alaninin alt sinirini koyan bir madde olmadigindan, yiiksek daya-
nimli betonla birlikte cok narin sistemler ortaya cikabilmektedir. incelenen ilk rnekte diisey tasi-
yici eleman alani hedeflenen alanin %30'unda kalmistir. Denklem 1.1 yapilarda perde kullaniminin
dnemini ortaya cikarmaktadir. ikinci kisimda incelenen minimum burulma rijitligi kontroliinde,
disey elemanlarin planda yerlesiminin 6nemine vurgu yapilmistir. Denklem 2.1'in tasarimciyi ya-
pidaki burulma rijitligini artirip ve eksentrisiteyi azaltmaya zorlamaktadir. Japonya'nin sismik tasa-
rimdaki deneyimleri 4 maddede toplanabilir:

1. Beton kalitesi ne olursa olsun az ya da ¢ok kath tim yapilarda perde kullanmak.

2. Yapidaki kolon ve perdeleri olabildigince burulma rijitligine katki saglayacak sekilde yerlestir-
mek. Her bir diisey elemani yerlestirirken elemanin kuvvetli ekseninin, eleman ve yapi rijitlik
merkezi arasindaki dogruyla dik aciya yakin bir sekilde yerlestirmeye calismak.

3. Yapinin hakim periyodunun burulma olmamasina dikkat etmek. Eger yapinin hakim periyo-
du burulma ise, ¢ok klcuk bir eksentrisite olmadik¢a yap1 minimum burulma rijitligi sartini
saglamayacaktir.

4. Deprem yuku azaltma katsayisi R'yi dikkatli secmek. Yapinin gercekte daha diistik bir R katsa-
yisi ile davranabilecegini g6z 6niine almak.
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