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2.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

2.2.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2a (DD-2a)

2.2.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

STANDART DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMLARI
2.3.1. Tanim

2.3.2. Harita Spektral [vme Katsayilar1 ve Tasarim Spektral [vme Katsayilari
2.3.3. Yerel Zemin Etki Katsayilari

2.3.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

2.3.5. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

SAHAYA OZEL DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMU
2.4.1. Sahaya Ozel Elastik Ivme Spektrumu

2.4.2. Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Analizleri

2.4.3. Sahaya Ozel Zemin Davranig Analizleri

ZAMAN TANIM ALANINDA DEPREM YER HAREKETLERININ TANIMLANMASI

2.5.1. Deprem Kayitlarinin Se¢imi

2.5.2. Deprem Kayitlariin Basit Olgeklendirme Yéntemi ile Olgeklendirilmesi
2.5.3. Deprem Kayitlarinin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Dontistiiriilmesi

EK 2A — DD-2a DEPREM YER HAREKETI DUZEYINE AIT SPEKTRAL iVME

KATSAYILARI

BOLUM 3 —- DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARI IiCiN
PERFORMANSA GORE DEGERLENDIRME VE TASARIM ESASLARI

3.1. HAVA MEYDANI YAPILARININ PERFORMANSA GORE DEGERLENDIRME VE

3.2.
3.3.

TASARIM ILKELERI
HAVA MEYDANI YAPILARI ONEM SINIFLARI
DEPREM TASARIM SINIFLARI
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3.4. DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARI ICIN SUNEK
DAVRANIS ILKELERI

3.5. HAVA MEYDANI YAPILARI PERFORMANS DUZEYLERI VE PERFORMANS
HEDEFLERI

3.5.1. Hava Meydan1 Yapilar1 Performans Diizeyleri
3.5.2. Hava Meydan1 Yapilar1 Performans Hedefleri

3.6. DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARI iCIN IKi ASAMALI
TASARIM

3.6.1. Birinci Asama Hesap — Tasarim — Degerlendirme
3.6.2. Ikinci Asama Hesap — Degerlendirme — Tasarim

3.7. TASIYICI SISTEM DAVRANISI KRIiTiK OLAN VE KRIiTIK OLMAYAN HAVA
MEYDANI YAPILARI

3.8. DEPREM ETKIiSi ALTINDA HESAP VE DEGERLENDIRME YONTEMLERININ
KULLANILMASINA ILISKIN KURALLAR

3.9. YAPI — KAZIK — ZEMIN ETKILESIMININ GOZONUNE ALINMASI

BOLUM 4 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARININ
BiRINCi ASAMA HESAP — TASARIM — DEGERLENDIRME
KURALLARI

4.1. AMAC VE KAPSAM

4.2. DEPREM ETKISININ TANIMLANMASI VE DIGER ETKILERLE
BIRLESTIRILMESI
4.2.1. Yatay Deprem EtKisi
4.2.2. Diisey Deprem Etkisi
4.2.3. Yatayda Birbirine Dik Dogrultulardaki Depremlerden Olusan Etkilerin

Birlestirilmesi

4.2.4. Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi

4.3. BIRINCI ASAMADA HAVA MEYDANI YAPILARI TASIYICI SISTEMLERININ
MODELLENMESINE ILISKIN KURALLAR

4.4. BIRINCI ASAMADA DEPREM HESAP YONTEMLERI
4.5. BIRINCI ASAMADA TASIYICI SISTEM TASARIMI VE DAYANIMA
GORE DEGERLENDIRME

4.5.1. Kapsam

4.5.2. Birinci Asamada Tasarim

4.5.3. Birinci Asamada Siinek Davraniga Sahip Elemanlar I¢in Dayanima Gére
Degerlendirme

4.5.4. Birinci Asamada Siinek Olmayan Davraniga Sahip Elemanlar I¢in Dayanima Gére

Degerlendirme
4.5.5. Birinci Asamada Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi

BOLUM 5 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARININ iKiNCi

ASAMA HESAP - DEGERLENDIRME - TASARIM KURALLARI
5.1. AMAC VE KAPSAM

5.2. DEPREM ETKISININ TANIMLANMASI VE DIGER ETKILERLE
BIRLESTIRILMESI

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 2



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman "
r’%\ﬁ KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS Ypuni(osJEEL

5.2.1. Yatay Deprem Etkisi
5.2.2. Diisey Deprem Etkisi
5.2.3. Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi

5.3. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS MODELLERI

5.4. IKINCI ASAMADA TASIYICI SISTEMLERIN MODELLENMESINE ILISKIN
KURALLAR

5.5. IKINCIi ASAMADA DEPREM HESAP YONTEMLERI

5.5.1. Kapsam
5.5.2. YQNTEM 2: Itme Hesabi
5.5.3. YONTEM 3: Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Deprem Hesabi1

5.6. IKINCI ASAMADA SEKILDEGISTIRMEYE GORE DEGERLENDIRME VE
TASARIM

5.6.1. Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

5.6.2. Plastik Donme Kapasiteleri

5.6.3. Plastik Donme — Eksenel Kuvvet Etkilesim Diyagramlari
5.6.4. Azaltilmig Sekildegistirme Kapasiteleri

5.6.5. Betonarme Elemanlarda Kesme Kuvveti Kapasitesi
5.6.6. Betonun Kesme Kuvveti Kapasitesi

5.6.7. Enine Donatinin Kesme Kuvveti Kapasitesi

EK 5A - BETON VE DONATI CELIGI iCIN GERILME - BiRiM
SEKILDEGISTIRME BAGINTILARI

5A.0. SIMGELER
5A.1. SARGILI VE SARGISIZ BETON MODELLERI
5A.2. DONATI CELIGI MODELI

EK 5B - BETONARME KESITLERDE ETKIN KESIT EGILME RiJITLiGi, ETKIN
AKMA MOMENTI VE ETKIN AKMA YUZEYI

5B.1. MOMENT — EGRILIK HESABI: ETKIN KESIT EGILME RiJITLIGi VE ETKIN
AKMA MOMENTI
5B.2. ETKIN AKMA YUZEYLERI

EK 5C — ARTIMSAL MOD BiRLESTIRME (AMB) YONTEMI iLE COK MODLU
ITME HESABI

5C.0. SIMGELER

5C.1. GIRIS

5C.2. ARTIMSAL DEPREM YUKLERI VE ARTIMSAL YERDEGISTIRMELER

5C.3. MODAL KAPASITE DIYAGRAMLARI

5C.4. MODAL OLCEKLENDIRME

5C.5. ARTIMSAL MOD BIRLESTIRME YONTEMI ILE iITME HESABI
ALGORITMASI

5C.6. MAKSIMUM DAVRANIS BUYUKLUKLERININ BELIRLENMES]

5C.7. OZEL DURUMLAR

5C.8. REFERANSLAR
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BOLUM 6 — ZEMIN OZELLIKLERININ VE DEPREM ETKIiSi ALTINDA ZEMIN
DAVRANISININ BELIRLENMESINE iLISKIN KURALLAR

6.1. KAPSAM

6.2. ZEMIN KOSULLARININ TANIMLANMASI: ZEMIN ARASTIRMALARI, VERI
RAPORU VE GEOTEKNIiK RAPOR

6.2.1. Zemin Arastirmalar1
6.2.2. Zemin Arastirma Raporlari: Veri Raporu ve Geoteknik Rapor

6.3. ZEMIN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
6.4. YEREL ZEMIN SINIFLARININ BELIRLENMESI

6.5. ZEMIN ORTAMININ DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIK MODELLENMESINE
ILISKIN KURALLAR

6.6. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN SERBEST ZEMIN
DAVRANIS HESABI

6.7. DEPREM ETKIiSi ALTINDA ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

6.8. DEPREM ETKISI ALTINDA YANAL YAYILMA ETKILERI

6.9. KAZIK — ZEMIN ETKILESIMI ICIN p-y, t-z ve Q-Z YAYLARININ
BELIRLENMESI

6.10. DEPREM ETKIiSI ALTINDA STATIK-ESDEGER ZEMIN VE SU BASINCLARI

6.10.1. Zemin Basinglari

6.10.2. Duvar Arkasi Su Seviyesinin Zemin Basincina Etkisi

6.10.3. Su Basinglari

6.10.4. Bodrum Perdelerine Etkiyen Statik ve Dinamik Zemin Basinglari

6.11. DEPREM ETKIiSI ALTINDA SEVLERIN VE DAYANMA YAPILARININ
TOPTAN GOCMEYE KARSI DURAYLILIGI

6.11.1. Genel
6.11.2. Esdeger-Statik Limit Denge Hesab1 Y ontemi
6.11.3. Newmark Kayan Blok Yontemi

EK 6A — ZEMIN ARASTIRMALARI iCiN GENEL KURALLAR
6A.1. ZEMIN ARASTIRMA SONDAJLARI

6A.2. ARAZI DENEYLERI

6A.3. LABORATUVAR DENEYLERI

EK 6B — BASITLESTIRILMIiS ZEMIN SIVILASMA DEGERLENDIRMESI
6B.1. KAPSAM
6B.2. SPT VERILERININ DUZELTILMESI

6B.2.1. Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi
6B.2.2. SPT Verilerinin ince Dane Igerigine Gore Diizeltilmesi

6B.3. SIVILASMA DIRENCININ HESAPLANMASI
6B.4. DEPREMDE OLUSAN KAYMA GERILMESININ HESAPLANMASI
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EK 6C - p-y, t-z ve Q-Z YAYLARI ICIN KAYNAKLAR

6C.1. p-y YAYLARI iCIN KAYNAKLAR

6C.2. SIVILASMA OLUSAN ZEMINLERDE p-y YAYLARI iCIN KAYNAKLAR
6C.3. t-z VE Q-Z YAYLARI ICIN KAYNAK

BOLUM 7 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARINDA
YAPI - KAZIK — ZEMIN ETKILESIMI ICIN HESAP KURALLARI

7.1. KAPSAM
7.2. ZEMIN DEPREM DAVRANISININ VE KAZIK — ZEMIN ETKILESIMININ
MODELLENMESI

7.2.1. Genel Modelleme Yaklagimi

7.2.2. Serbest Zemin Davranig Hesab1

7.2.3. Kazik — Zemin Etkilesiminin Modellenmesi

7.2.4. Kaziklarin ve Kazik Basliginin Modellenmesi
7.3. YAPI-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI ICIN YZE-A YONTEMI

7.3.1. YZE-A Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi

7.3.2. YZE-A Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesiminin G6z6niine Alinmasi

7.3.3. Kinematik ve Eylemsizlik Etkilesimi Sonuglariin Birlestirilmesi
7.4. YAPI-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI ICIN YZE-B YONTEMI

7.4.1. YZE-B Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi

7.4.2. YZE-B Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesiminin G6zoniine Alinmasi

7.4.3. Kinematik ve Eylemsizlik Etkilesimi Sonuglarinin Birlestirilmesi
7.5. YAPI-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI ICIN YZE-C YONTEMI

7.6. YUZEYSEL VE ZEMINE KISMEN GOMULU TEMELLER ICIN YAPI-ZEMIN
EYLEMSIZLiK ETKILESIMI

BOLUM 8 —- DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARI TASIYICI
SISTEM ELEMANLARININ TASARIMINA iLISKiN KURALLAR

8.1. KESIT HESAPLARINA ILISKIN GENEL KURALLAR

8.2. BETONARME VE CELIK TASIYICI SISTEM ELEMANLARININ TASARIMINA
ILISKIN KURALLAR

8.3. TEMELLERIN TASARIMINA ILISKIN KURALLAR
8.3.1. Temel Tasariminda Esas Alinacak Kuvvetler

8.3.2. Temellerin Geoteknik Tasarimina Iliskin Kurallar
8.3.3 Kaziklarin Yapisal Tasarimina Iliskin Kosullar

BOLUM 9 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA MEVCUT HAVA MEYDANI
YAPILARININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI VE
GUCLENDIRME TASARIMINA ILiSKiN GENEL KURALLAR

9.1. MEVCUT HAVA MEYDANI YAPILARININ DEPREM ETKISi ALTINDA
PERFORMANS DEGERLENDIRMESINE ILISKIN GENEL KURALLAR
9.1.1. Mevcut Yapilardan Bilgi Toplanmasi
9.1.2. Deprem Etkisi Altinda Mevcut Hava Meydani Yapilari Igin Birinci Asama

Performans Degerlendirmesi
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9.1.3. Deprem Etkisi Altinda Mevcut Hava Meydan1 Yapilari I¢in Ikinci Asama
Performans Degerlendirmesi
9.2. MEVCUT HAVA MEYDANI YAPILARININ DEPREM ETKISi ALTINDA
GUCLENDIRILMESINE ILiSKIN GENEL KURALLAR

9.2.1. Sarg1 Mantosu
9.2.2. Dayanim Arttirma Mantosu
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SIMGELER

A = Temel altinda basing gerilmelerinin olustugu toplam alan [m?]

A = Briit betonarme kesit alan1 [mm?]

Ay = Sarg1 donatisinin disindan disina alinan dlgiilere gore beton cekirdek alani [mm?]

A = Enine donatinin alan1 (dairesel kesit) [mm?]

A, = Enine donat1 alam (dikddrtgen kesit) [mm?]

A, = Boyuna donati alan1 [mm?]

A, = Dairesel kesitte tek bir spiral veya etriyenin alan1 [mm?]

Aswx s Aswy = Dikdortgen kesitte x ve y dogrultularinda toplam enine donati alani [mm?]

a; = Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
eksenleri arasindaki uzaklik [mm]

a,ﬂx) (t) = (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna
ait zamana bagli dogrusal modal s6zde-ivme [m/s?]

ar(]x’i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adim1 sonunda n’inci moda
ait modal s6zde-ivme

¥ = n’inci moda ait esdeger akma ivmesi [m/s?]

B’ = Etkin temel genigligi [m]

b, bq, bY = Temel taban egimi diizeltme katsayilari

b, = Sargi mantosunda kolon alt ve uglari ile komsu elmanlar arasinda birakilacak
bosluk (yaklasik 50 mm)

b, = x dogrultusunda gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu [mm]

Cs = Sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisi

Ce = Enerji oran1 diizeltme katsayisi

Cu = Tasarim depremi moment biiylikliigli diizeltme katsayisi

Cn = Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayis1

CPT = Koni Penetrasyon Deneyi simgesi

Cr = Tij boyu diizeltme katsayisi

Crn = n’inci moda ait spektral yerdegistirme orani

CRRy;;5 = Moment biiyiikliigii 7.5 olan depreme kars1 gelen ¢evrimsel dayanim oramn

Cs = Numune alic1 tipi diizeltme katsayisi

CuU = “Konsolidasyonlu-Drenajli” simgesi

C = Drenajsiz kayma dayanimi [kPa]

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 7
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DD-2a =

DD-3 =

Ust 30 metredeki ortalama drenajsiz kayma dayanimi [kPa]
i’inci alt tabakanin drenajsiz kayma dayanimi [kPa]
Kazik ¢apt [mm]

50 yilda asilma olasilig1 %2 (100 yilda asilma olasilig1 %4) ve buna kars1 gelen
tekrarlanma periyodu 2475 yil olan deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 475 yil
olan deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %30 (100 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen
tekrarlanma periyodu 144 y1l olan deprem yer hareketi diizeyi

50 y1lda asi1lma olasilig1 %50 (100 yilda asilma olasilig1 %75) ve buna kars1 gelen
tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi

Yanal yayilma yerdegistirmesi [m]

Dairesel kesitte gobek betonunu sargilayan spiral veya etriyelerin eksenleri
arasinda kalan kesit ¢ap1 [mm]

Deprem Tasarim Sinifi Simgesi

Betonarme kesitte ortalama donati ¢ap1 [mm]

= Temel derinligi diizeltme katsayilar

Su altindaki duvar yiiksekligi [m]

(X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna
ait zamana bagli dogrusal modal yerdegistirme [m]

(X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adim1 sonunda n’inci moda
ait modal yerdegistirme [m]

(X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna
ait zamana bagl dogrusal modal hiz [m/s]

(X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna
ait zamana bagli dogrusal modal ivme [m/s?]

Betonun elastisite modiilii [MPa]

Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem etkisi
Dayanma yapisin1 devrilmeye zorlayan etkiler toplami1

Dogrultu birlestirmesi uygulanmig tasarima esas yatay deprem etkisi
Diisey deprem etkisi

Y181l plastik davranisina gére modellenen kolon, kiris, bag kirisi veya perdenin

......

Donati ¢eliginin elastisite modiilii [MPa]

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 8
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= Statik ve depremi iceren yiikleme durumlarina iligkin tasarim etkileri

(1)’inci itme adimina ait birikimli spektrum 6l¢ek katsayisi
Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi
Sargili betonda beton basing gerilmesi [MPa]

Sargil1 betonun karakteristik dayanimi [MPa]
Betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]
Sargisiz betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]
Etkin sargilama basinci [MPa]

Deprem kaydinin maksimum frekansi [Hz]

Donati celigindeki gerilme [MPa]

Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi [MPa]
Donati ¢eliginin karakteristik gekme dayanimi [MPa]
Celigin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]
Celigin karakteristik akma dayanimi [MPa]

Enine donatinin karakteristik akma dayanimi1 [MPa]
Sabit yiik etkisi

Etkin kayma modiilii [MPa]

Maksimum kayma modiilii [MPa]

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi / Hedefi simgesi
Yergekimi ivmesi [g = 9.81 m/s?]

Zemin egimi diizeltme katsayilari

Dayanma yapisi toplam yiiksekligi [m]

Yatay zemin ve su itkisi simgesi

Hava Meydan1 Yapist Onem Sinifi simgesi

y dogrultusunda gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu [mm)]

Zemin modelinde kullanilacak maksimum alt-tabaka kalinlig1 (eleman boyutu)

[m]

= Yiikleme egikligi diizeltme katsayilari

Tipik toplam (statik+dinamik) toprak basinci katsayisi
Toplam (statik+dinamik) aktif toprak basinci katsayisi

Toplam (statik+dinamik) pasif toprak basinci katsayisi

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 9
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(Ngp)so =

Neo,i =

N1,60 -

Nl,GOf -
PI =

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi / Hedefi simgesi
Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi / Hedefi simgesi
Sargilama etkinlik katsayisi

Statik-esdeger yatay deprem katsayisi

Statik-esdeger diisey deprem katsayisi

Plastik mafsal boyu [mm)]

Sargi mantolu kolonda plastik mafsal boyu [mm]

(X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adimi1 sonunda, (j) plastik

kesidindeki egilme momenti [KNm]

(X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda AF =1 aliarak

yapilan dogrusal mod birlestirme hesabinda (j) plastik kesidinde hesaplanan
egilme momenti [KNm]

Nominal egilme momenti [kNm]

Tasarim depreminin moment biiytikliigii

Etkin akma momenti [KNm]

Donatida ilk akmaya karst gelen moment [KNm]

j’inci diiglim noktasi kiitlesi [t]

Eksenel kuvvet [KN]

Standart penetrasyon deneyi (SPT) darbe sayisi

=Tasima giicii katsayilar

(X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adimi1 sonunda, (j) plastik
kesidinde olusan eksenel kuvvet [KN]

(X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adimida AF ©'=1 aliarak
yapilan dogrusal mod birlestirme hesabinda (j) plastik kesidinde hesaplanan
eksenel kuvvet [kN]

Ust 30 metredeki ortalama standart penetrasyon darbe sayisi

1’inci alt tabakanin standart penetrasyon darbe sayisi

Diizeltilmis SPT vurus sayist

Ince dane icerigine gore diizeltilmis SPT vurus sayist

Plastisite indisi

Dayanma yapisina etkiyen toplam (statik ve dinamik) toprak basincinin bileskesi

Bileske statik su basinc1 [KN/m?]

Temel tabanina etkiyen tasarim diisey basing kuvveti, kaziga etkiyen diisey
tasarim kuvveti [KN]
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Qtv
Qy

(X,i)
T

o9

n,max

S,.(T)
SaeV (T)

Kaziga etkiyen yanal tasarim kuvveti [kN]

Statik su basinci [KN/m?]

Hareketli yiik etkisi

Kazik karakteristik ¢evre siirtiinmesi direnci [KN]
Kazik karakteristik u¢ direnci [KN]

Kazik karakteristik toplam tagima giicii [KN]
Kazik gevre siirtiinmesi direnci [KN]

Kazigin diisey tasarim dayanimi [KN]

Kazign yanal tasarim dayanimi [kN]

Kazik ug direnci [KN]

Ek yiik (siirsarj) [KN/m?]

Temel tasima giicii karakteristik dayanimi [KN/m?]

Temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin olusturdugu
temel taban basinc1 [KN/m?]

Temel tasima giicii tasarim dayanimi [KN/m?]

Dayanma yapisinda devrilmeye karsi koyan etkiler ve direngler toplami
Karakteristik dayanim [KN/m?]

Karakteristik pasif direng [KN/m?]

Tasarim pasif direnci [KN/m?]

Tasarim dayanimi [KN/m?]

Tasarim siirtiinme direnci [KN/m?]

n’inci moda ait akma dayanimi azaltma katsayisi

Statik-esdeger deprem azaltma katsayisi

(X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adimi1 sonunda, herhangi
bir (j) noktasinda veya kesidinde olusan tipik yerdegistirme, plastik
sekildegistirme veya i¢ kuvvet

(X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda AF =1 alinarak
yapilan dogrusal (lineer) mod birlestirme analizi sonucunda, (j) noktasinda veya
kesidinde hesaplanan tipik yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvet
(X) deprem dogrultusu i¢in n’inci titresim modunda maksimum jenerik davranis
biiytlikliigii (yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 11



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman YUKSEL

s KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

Sg;'p) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda n’inci moda ait dogrusal elastik spektral
ivme [g]

Sar11 Sar = GOzoniine alinan iki tipik depremin spektral ivmeleri [g]

Sps = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sp1 = 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sys = Kisa periyot diisey tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Syq = 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

See(T) = Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi [m]

Séf:n'p) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda n’inci moda ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme [m]

SH = Swirli Hasar Performans / Hedefi Diizeyi simgesi

Sq = Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S = 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

St = Topografik biiylitme katsayisi

S = Enine donat1 aralig1 [mm)]

S = Kazik siralar1 ara uzakliginin kazik ¢apina orani

SerSqr Sy = Temel sekli diizeltme katsayilar

T = Dogal titresim periyodu [s]

Ty = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Tay = Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Tg = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Tay = Diigey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

T, = Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu
[s]

T, = n’inci moda ait dogal titresim periyodu [s]

Tp = Yapimin hakim dogal titresim periyodu [s]

T = Tipik bir depremin tekrarlanma periyodu [y1l]

Tr1 T, = GOzoniine alinan iki tipik depremin tekrarlanma periyotlar1 [y1l]

t = Celik boru kazik et kalinligi [mm]

t, = (elik manto et kalinlig1 [mm]

uu = “Konsolidasyonsuz — Drenajsiz” simgesi
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Uéx) (t) = (X) deprem dogrultusunda tanimlanan yer ivmesi bileseninin zamana gore

degisimi [m/s?]

V, = Betonarme kesitte betonun kesme kuvveti kapasitesi [KN]

A = Kayma dalgasi hiz1 [m/s]

(Vs)3p = Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgast hizi [m/s]

Vs = 1’inci alt tabakanin kayma dalgasi hiz1 [m/s]

V, = Betonarme kesitte enine donatinin kesme kuvveti kapasitesi [KN]
V, = Betonarme kesitin nominal kesme kuvveti kapasitesi [KN]

Vi = Temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti [KN]

w = Dogal su igerigi

YM = Yeterli titresim modu sayis1

ZA.,....ZF = Yerel zemin siiflar1 simgeleri

z = Su ylizeyinden asagiya dogru 6l¢iilen yiikseklik [m]

z = Statik-esdeger dinamik su basincinin bileskesinin su yiizeyinden dl¢iilen derinligi
[m]

OLj = (j) plastik kesidinde etkiyen momentle ilgili olarak (k)’inc1 akma ¢izgisini

tanimlayan katsay1

B = Duvar arkasi zemin yiizeyinin yataya gore egim acis1 [derece]

Ba = Kaziklarda grup etkisinin yaklasik olarak g6zoniine alinmasi i¢in ampirik azaltma
katsayis1

B ik = (j) plastik kesidindeki eksenel kuvvetle ilgili olarak (k)’inc1 akma ¢izgisini

tanimlayan katsay1
Aa,?“" = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci moda ait
modal sézde-ivme artim1 [m/s?]

Adr(lx’i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci moda ait
modal yerdegistirme artimi [m]

AF® = (i)’inci itme adiminda artimsal spektral dlgek katsayist
AR, = Bileske statik-esdeger su basinct [KN/m?]
Ap = Depremden meydana gelen ek zemin basmci [KN/m?]

Ap,,(z) = Statik-esdeger dinamik su basincinin su derinligi boyunca degisimi [KN/m?]

At = Maksimum alt-tabaka kalinligi (eleman boyutu) ile uyumlu maksimum zaman
artimi [S]
Auj(f,;i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci dogal

titresim modu i¢in sistemin herhangi bir (j) noktasinda (x) dogrultusundaki modal

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 13



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman YUKSEL

mm? KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

yerdegistirme artimi [m]

AuY = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci dogal
titresim modu i¢in sistemin herhangi bir (j) noktasinda (y) dogrultusundaki modal
yerdegistirme artimi [m]

AuY = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci dogal
titresim modu i¢in sistemin herhangi bir (j) noktasinda (z) dogrultusundaki modal
yerdegistirme artimi [m]

S = Temel tabani ile zemin arasindaki siirtiinme agis1 [derece]

Oy = Zemin ile duvar arasindaki siirtiinme ag1s1 [derece]

g, = Beton basing birim sekildegistirmesi

€cu = Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

Egy = Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

& = Donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi

€ = Donati ¢eliginin ¢ekme dayanimina kars1 gelen birim sekildegistirmesi

SEGO) = Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen sargili beton birim
kisalma kapasitesi

SEKH) = Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalma
kapasitesi

sf:SH) = Smurlh Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalma
kapasitesi

ngo) = Go¢menin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati celigi birim
sekildegistirme kapasitesi

8§KH) = Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirme kapasitesi

8§SH) = Smirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati c¢eligi birim
sekildegistirme kapasitesi

€ = Maksimum dayanima kars1 gelen donati birim uzamasi

(D?)Zn = (1)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik mafsal konfiglirasyonu gozoniine
alinarak belirlenen n’inci mod seklinin j noktasinda (x) dogrultusundaki genligi

(D?);n = (1)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik mafsal konfiglirasyonu gézoniine
alinarak belirlenen n’inci mod seklinin j noktasinda (y) dogrultusundaki genligi

(Dﬁgn = (1)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik mafsal konfiglirasyonu gézoniine

alinarak belirlenen n’inci mod seklinin j noktasinda (z) dogrultusundaki genligi
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Zeminin efektif kayma direnci agis1 [derece]
Zeminin tasarim kayma direnci agisi [derece]
Donatida ilk akmaya kars1 gelen egrilik [m™]
Etkin akma egriligi [m™]

Maksimum egrilik [m™]

n’inci tiresim moduna ait modal katki ¢arpant

= (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci dogal

titresim moduna ait katki ¢arpani
Zeminin suya doygun birim hacim agirligi [KN/m?]

Zeminin kurudaki birim hacim agirligi [KN/m?]

Suyun birim hacim agirhig [KN/m?]

Zeminin tipik birim hacim agirligi [KN/mq]

Dayanim katsayis1

Kohezyon direnci i¢in dayanim katsayisi

Dayanma yapisinda devrilmeye kars1 tasarim gilivenlik katsayisi
Stirtiinme direnci dayanim katsayisi

Kaymaya kars1 tasarim giivenlik katsayisi

Pasif diren¢ dayanim katsayisi

Kazik ¢evre siirtlinme direnci (basing) dayanim katsayisi
Kazik gevre siirtiinme direnci (¢ekme) dayanim katsayisi
Kazik toplam tagima giicli (basing) dayanim katsayisi
Kazik ug direnci dayanim katsayisi

Temel tagima glicii dayanim katsayisi

Stirtiinme direnci i¢in dayanim katsayisi
n’inci titresim moduna ait modal soniim orani
Etkin kayma modiilii azaltma katsayist

Tipik zemin tabakasinda deprem kaydinin maksimum frekansina karsi gelen
minimum dalga boyu [m]

Tasarim ivme spektrumundaki Tg kdse periyoduna kars1 gelen dogal agisal frekans
[rad/s]

n’inci titresim moduna ait dogal titresim agisal frekansi [rad/s]

(1)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik mafsal konfiglirasyonu gézoniine
alinarak belirlenen n’inci titresim moduna ait dogal agisal frekans [rad/s]
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P
Py Py
Pu

Teyu

Tdeprem
TR

0
eE)KH)
GE)GO)

(SH)
ep

Baslangigtaki (i=1) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal agisal frekans

En sondaki (i=p) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal agisal frekans
[rad/s]

Mekanik hacimsel enine donati orani

Yerdegistirme siineklik orani talebi

Duvar arka ylizeyinin duvar tabani ile yaptig1 a¢1 [derece]

Zeminin birim hacim kiitlesi [t/m?]

Dairesel kesitte enine donatinin hacimsel orani

Dikdortgen kesitte x ve y dogrultularinda enine donatinin hacimsel oranlari
Suyun birim hacim kiitlesi [t/m]

Drenajsiz kayma mukavemeti [kPa]

Zeminde depremden olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesi [kPa]

Zeminin sivilagsma direnci [KPa]

Statik-esdeger deprem katsayisina bagli ac1 [rad]

Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme kapasitesi [rad]
Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik dénme
kapasitesi [rad]

Sinirli Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme kapasitesi [rad]
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BOLUM 1 - GENEL HUKUMLER
1.1. KAPSAM

1.1.1 — Bu Yonetmelik hiikiimleri yeni yapilacak hava meydani yapilarinin deprem etkisi
altinda tasarimi ile mevcut hava meydani yapilarinin degerlendirilmesi i¢in uygulanir.

1.1.2 — Bu Yonetmelik kapsaminda yer alan hava meydani yapilari ii¢ ana sinifa ayrilmistir.
(a) Terminal ve Servis Binalari

(b) Hava Trafik Kontrol Yapisi

(c) Diger Yapilar

1.2. GENEL iLKELER

1.2.1 — Bu Yonetmelik’e gore deprem etkisi altinda yeni yapilacak hava meydani yapilariin
tasariminda ve mevcut hava meydani yapilarinin degerlendirilmesinde esas alinacak deprem
yer hareketi diizeyleri Boliim 2’de tanimlanmistir. Bu deprem yer hareketi diizeylerine karsi
gelen deprem etkileri, 22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile
yirtirliige konulan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: ile tanimlanmistir.

1.2.2 — Bu Yonetmelik’e gore deprem etkisi altinda yeni yapilacak hava meydani yapilar i¢in
performansa gére degerlendirme ve tasarim esaslar1 kapsaminda Hava Meydan: Yapilar: Onem
Swiflart ve Hava Meydan: Yapilar: Performans Hedefleri ile uygulanacak degerlendirme ve
tasarim yaklasimlar1 Boliim 3’te tanimlanmistir.

1.2.3 - Standart yapilar igin uygulanacak modelleme, hesap ve tasarim kurallari bu
Yonetmelik’te verilmistir. Ozel yapilar icin uygulanacak modelleme, hesap ve tasarim
kurallarinin ise 6zel teknik sartnamelerinde tanimlanmasi ongorilmiistiir.

1.3. OZEL KONULARDA TASARIM GOZETiMi VE KONTROLU
1.3.1. Tanim

1.3.1.1 — Bu Yonetmeligin uygulanmasina iliskin degerlendirme ve tasarim siireclerinde, 6zel
uzmanlik gerektiren konularda projenin baglangicindan tamamlanmasina kadar ilgili tiim
tasarim asamalarinda gérev yapacak sekilde, ilgili alanda teorik ve mesleki bilgi ve deneyim
sahibi ingaat miihendislerinden “fasarim gozetimi ve kontrolii” hizmeti alinmas1 zorunludur.

1.3.1.2 — Bu tiir hizmetleri yerine getireceklerin egitim kosullari, mesleki yeterlilik ve deneyim
konular1 ile bunlarin belgelendirilmesi ve hizmetin yiiritiilmesine iliskin usul ve esaslar
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi tarafindan belirlenir.

1.3.2. Kapsam

Bu Yo6netmeligin uygulanmasinda asagida (a) ila (c)’de belirtilen konular 1.3.1’de tanimlanan
“tasarum gozetimi ve kontrolii” hizmetine tabidir:

(a) Boliim 2 kapsaminda 2.4.1°de belirtilen Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Hesaplari ve 2.5’¢
gore Zaman Tanmm Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin Tanimlanmasi
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(b) Béliim 5 kapsaminda 5.5.2.4’e gore Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile Cok Modlu Itme
Hesabi ve 5.5.3’e gore Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile Deprem
Hesabi

(c) Boliim 7 kapsaminda 7.4’e gore YZE-B Yontemi ile ve 7.5’ gore YZE-C Yontemi ile
yapilacak dogrusal olmayan Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi Hesaplart
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BOLUM 2 - DEPREM YER HAREKETI
2.1. DEPREM TEHLIKE HARITALARI

2.1.1 — Hava meydan1 yapilariin deprem etkisi altinda tasariminda esas alinacak deprem yer
hareketlerine iligkin veriler bu Boliim’de tanimlanmastir.

2.1.2 — 2.2°de tanimlanan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem yer hareketi diizeyleri i¢in deprem
verileri, 22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yiiriirliige konulan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: ile tanimlanmistir. Bu haritalara https://tdth.afad.gov.tr/
adresli internet sitesinden erisilebilir.

2.2. DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI

Bu Yonetmelik kapsaminda asagida belirtilen dort farkli deprem yer hareketi diizeyi
tanimlanmustir.

2.2.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 (100 yilda
%4) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gézoniine alinan en biiyiik deprem yer
hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

2.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna
karst gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu yer hareketi yonetmelikte sadece Boliim 3°te Deprem Tasarim Siniflari’nin
tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir.

2.2.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2a (DD-2a)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %30 (100 yilda
%50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 144 yil oldugu sik¢a deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu yer hareketi diizeyine ait spektral ivme verileri EK 2A’da tanimlanmustir.

2.2.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiligimin %50 (100 yilda
%75) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini
nitelemektedir.

2.3. STANDART DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMLARI
2.3.1. Tanim

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak %5
soniim orani igin, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 ve 2.3.5’te agiklandig1 iizere harita spektral ivme
katsayilari’ na ve yerel zemin etki katsayilari’na bagh olarak standart bicimde veya 2.4.1°e gore
sahaya ozel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel olarak tanimlanirlar.
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2.3.2. Harita Spektral ivme Katsayilar1 ve Tasarim Spektral ivme Katsayilar

2.3.2.1 — Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, 2.2’de belirtilen dort farklt deprem yer
hareketi diizeyi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: kapsaminda tanimlanmistir:

(a) Kisa periyot harita spektral ivme katsayist Sq
(b) 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayist S,

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi gelen
harita spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in referans zemin
kosulu [(Vg)z,=760 m/s] esas alinarak %5 soniim oranmi i¢in harita spektral ivmeleri’nin

yer¢ekimi ivmesine boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmustir.

2.3.2.2 — 2.3.2.1°de tanimlanan harita spektral ivme katsayilart Sq Ve S, asagidaki sekilde

tasarim spektral ivme katsayilart Spg Ve Sp; e donistiirtiliir:

SDS = Ss Fs 2.1)
SD1 = S1 Fl

Burada Fg ve K 2.3.3’te tanimlanan yerel zemin etki katsayilari’m géstermektedir.

2.3.2.3 — Yatay ve diisey elastik tasaruim spektrumlar:, Denk.(2.1) ile elde edilen tasarim
spektral ivme katsayilari’ndan yararlanilarak, sirasi ile, 2.3.4 ve 2.3.5’te tanimlanmustir.

2.3.3. Yerel Zemin Etki Katsayilari

2.3.3.1 — 6.4’te tanimlanan yerel zemin siniflari’na bagl olarak yerel zemin etki katsayilar: Fg

ve F, sirasi ile, Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmistir. Tablolarda harita spektral ivme
katsayilarinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

2.3.3.2—Tablo 6.1’de tanimlanan ZF yerel zemin sinifina giren zeminler i¢in sahaya dzel zemin
davranis analizleri, yapi-kazik-zemin etkilesimi hesaplarinda kullanilmak iizere, 6.6’ya gore
yapilacaktir.

Tablo 2.1 — Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilar:

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis: F

Zemin

Sinifi S; <025 | S, =050 S =075 | S, =1.00 S; =125 Sq =150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 20



CER Kurulug Danisman YUKSEL
¥ KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE A
| ¥ PROJE

Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayilar:

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis: F,

Zemin

Sinifi §,<010 | S,=020 | S, =030 | S, =040 | S, =050 | S,>0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 24 2.2 2.0

2.3.4. Yatay Deprem Tasarim Spektrumu

2.3.4.1 — G6zoniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay deprem tasarim
ivme spektrumu’nun ordinatlari olan yatay deprem tasarim spektral ivmeleri S,,(T), dogal

titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denk.(2.2)’de tanimlanmistir
(Sekil 2.1):

Sae(T) :[0.4+0.6lJSDS 0<T STA)
Ta
Sae(T):SDS (TA <T STB)
S (2.2)
Sae(T)=% (To<T<T))
S T
See(T) = '}12 L (TL<T)
S,. (1)
SDS N
Spr T
0.45,4

Sekil 2.1
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Burada Spg ve Sp; 2.3.2.2°de tanimlanan tasarim spektral ivme katsayilarr’ni, T ise dogal
titresim periyodunu gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kose periyotlart T, ve Tg

Denk.(2.3) ile Sy ve Sy, e bagli olarak tanimlanur:
S S
T,=02 S—Dl ;o Ty=-22

(2.3)
DS SDS

Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu T, = 6 s alinacaktir.

2.3.4.2 — GOzonline alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay deprem tasarim
yerdegistirme spektrumu ‘nun ordinatlari olan yatay tasarim spektral yerdegistirmeleri Sy, (T),

dogal titresim periyoduna bagli olarak metre [m] cinsinden Denk.(2.4) ile tanimlanir (Sekil
2.2):

T 2
See(T) = 2 0S,(T) (2.4)
S (1)
TA TB 7—,L r
Sekil 2.2

2.3.5. Diisey Deprem Tasarim Spektrumu

Gozonline alman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin diisey deprem tasarim ivme
spektrumu 'nun ordinatlari olan diisey deprem tasarim spektral ivmeleri S, (T) , yatay deprem

yer hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve dogal titresim
periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden Denk.(2.5) ile tanimlanir (Sekil 2.3):

S, (T) =(o.4 + o.aTLJ Sy 0<T <Tx)
AV
SaeV (T) = Svs (TAV <T < TBV) (2-5)
T n
SaeV (T)= Svs (%j (TBV <T)

Denk.(2.5)’de yer alan T,,, ve Tg,, diisey spektrum kése periyotlar: Denk.(2.6)’da verilmistir.
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T =005s Ty, =maks{0.13, (0.7-C, )} (2.6)
Buradaki C, terimi ve Denk.(2.5)’te yer alan iissel say1 n Denk.(2.7) ile belirlenecektir.

c, :1_h _ 0 :Kn (1-C)
n (Tgy)

(2.7)
Svs
Bu bagintida yer alan kisa periyot diisey spektral ivme katsayis1 S, ve 1.0 saniye periyoda

kars1 gelen diisey spektral ivme katsayist S,,; Denk.(2.8) ile belirlenecektir.

bys . by,
Svs =ays(Ss) ; Svi=avu(S)
ays =5.07[(Vs)s] % 5 byg =1.03+0.066 [min (V) 760] / 1000 (2.8)
ay; =9.90[(Ve)3] ™" 5 by, =0.91

Burada Sgve S; 2.3.2.1°de tanimlanan harita spektral ivme katsayilarini, (Vg)sqise 6.4.2°de
tanimlanan iist 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizin1 gostermektedir.

Sekil 2.3

2.4. SAHAYA OZEL DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMU
2.4.1. Sahaya Ozel Deprem Ivme Spektrumu

3.2’ye gore Hava Meydan: Yapist Onem Sinift HMOS =1 ve ayn1 zamanda 3.3’e gore Deprem
Tasarim Sinifi DTS = 1,2 olan hava meydani yapilarinda sahaya 6zel deprem yer hareketi
spektrumlari, 2.4.2’ye gore sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri yapilarak tanimlanacaktir.
Bu tiir spektrumlar, geregi durumunda diger siniflardaki yapilar i¢in de proje miihendisinin
ve/veya onay makaminin karari ile tanimlanabilir. 2.3.2°de tanimlanan referans zemin kosulu
icin belirlenen sahaya 6zel elastik ivme spektrumlarinin ordinatlari, hi¢cbir zaman 2.3.4°e gére
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harita spektral ivmeleri esas alinarak zemin etkisi olmaksizin tanimlanan ivme spektrumu
ordinatlarinin % 90’1ndan daha kiigiik olmayacaktir.

2.4.2. Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Analizleri

G06zoniine aliman herhangi bir deprem diizeyi i¢in 2.3.2°de tanimlanan referans zemin kosulu
esas almarak % 5 soniim orani i¢in iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik
ortalamasina kars1 gelen spektral ivmeleri belirlemek tizere sahaya ozel deprem tehlikesi
analizleri, asagida 6zetlenen kurallara gore yapilacaktir.

2.4.2.1 — Sahaya 0zel olasiliksal deprem tehlikesi analizleri, ilgili sahay1 etkileyebilecek tim
aktif deprem kaynaklarini, bu kaynaklarda meydana gelebilecek depremlerin tekrarlanma
araliklarmi ve olusacak yer hareketi genliklerindeki (en biiyiik yer ivmesi, spektral ivme, vb.)
belirsizlikleri olasilik teorisi gergevesinde dikkate alacaktir. Aktif deprem kaynaklarinin
belirlenmesinde, ilgili saha merkez olmak {izere en az 200 km capinda bir alan dikkate
aliacaktir.

2.4.2.2 — Deprem kaynagina iliskin tiim veriler (jeolojik ve jeofizik veriler, tarihsel depremler,
aletsel donem deprem kayitlari, uzaktan algilama verileri, vb.), faylarin deprem tehlikesi
hesabinda goz oOniline alinacak karakteristik ozellikleri (fay tipi, dogrultusu, dalma agisi,
uzunlugu, sismojenik derinligi, ortalama kayma hizi, segmentleri ve oOzellikleri) literatiir
taramasi ile belirlenecektir. ilgili alan i¢inde modellenemeyen, konumlari ve geometrik
ozellikleri hakkinda 6nemli belirsizlik bulunan faylarda gerceklesmesi beklenen depremler ise,
alan ve arka-plan deprem kaynaklar1 olarak modellenecektir. Dikkate alinan deprem
kaynaklarinda (fay, alan ve arka-plan) olusabilecek depremlerin biiyiiklik (magnitiid)
cinsinden kiimiilatif dagilimlarin1 gésteren deprem tekrarlanma fonksiyonlar: aletsel ve tarihsel
donemlere ait deprem kataloglarinin derlenmesiyle elde edilecektir.

2.4.2.3 — Depremlerde olusacak yer hareketi genliklerindeki rassal belirsizlikler gilincel yer
hareketi tahmin denklemleri ile hesaplanacaktir. Segilen yer hareketi tahmin denklemleri proje
sahasini icine alan tektonik yapiya uygun olmali, sahanin zemin ozelliklerinden dolayi
olusabilecek yer hareketi genliklerindeki farkliliklar1 dikkate alabilmeli, deprem hesaplari i¢in
gerekli olan periyot bandindaki spektral yer hareketi genliklerini (spektral ivme degerlerini)
hesaplayabilmelidir.

2.4.2.4 — Olasiliksal deprem tehlikesi analizleri, yukarida minimum kosullar1 belirtilen deprem
kaynak ve yer hareketi tanimlamalart ile ilgili model belirsizligini mantik agaci uygulamasi ile
dikkate almalidir.

2.4.3. Sahaya Ozel Zemin Davrams Analizleri

2.4.3.1 — Proje mithendisinin ve/veya onay makaminin tercihi dogrultusunda yerel zemin etki
katsayilarinin belirlenmesi amaci ile 6.6’ya gore sahaya o6zel zemin davranis analizleri
yapilabilir.

2.4.3.2 — Sahaya 6zel zemin davranis analizleri Boliim 7’ye gore yapilacak yapi-kazik-zemin
kinematik ve eylemsizlik etkilesimi hesaplarinda deprem verisinin tanimlanmasi i¢in Serbest
zemin deprem hesabi olarak da yapilacaktir. Bu baglamda bu tiir analizler, temelleri kazikli olan
yapilarda ZD, ZE ve ZF sinifi zeminler i¢in yapilacaktir.
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2.5. ZAMAN TANIM ALANINDA DEPREM YER HAREKETLERININ
TANIMLANMASI

Bu yonetmelige gore yapi tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda bir, iki veya ii¢ boyutlu
deprem hesabinda gerekli deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilacak deprem
kayitlarinin se¢imi ve basit olceklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmesi veya spektral uyusum
saglanacak sekilde donistiiriilmesi i¢in uygulanmasi gerekli kurallar 2.5.1, 2.5.2 ve 2.5.3’te
tanimlanmustir.

2.5.1. Deprem Kayitlarinin Se¢imi

2.5.1.1 — Yap1 tastyict sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak
deprem kayitlarinin sec¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem
biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar: dikkate alinarak
yapilacaktir. Binanin bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
gecmis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda 6ncelikle bu kayitlar kullanilacaktir.
Sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan depremlere ait biiyiikliikk ve fay
uzaklig1 bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem tehlikesi ayristirma isleminden yararlanilabilir.

2.5.1.2 — Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi seciminin yapilamadigir durumlarda, zaman
tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin kullanilmasi
durumunda, binanin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin 6zellikleri
g0z Oniine alinacaktir. Benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin, séz konusu
bolgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlari ile uyumlu oldugu
gosterilecektir.

2.5.1.3 — Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilecek deprem kayitlari’nin ve li¢ boyutlu hesap
icin segilecek deprem kaydi takimlari’nin sayisi en az 7 olacaktir. Ayni depremden segilecek
kay1t veya kayit takimi sayisi ligli gegmeyecektir.

2.5.2. Deprem Kayitlarinin Basit Ol¢eklendirme Yontemi ile Olgceklendirilmesi

6.6’ya gore yapilacak zemin davranis analizleri disinda, zaman tanim alaninda hesapta
kullanilacak deprem yer hareketleri, secilen deprem kayitlarindan basit 6l¢eklendirme yontemi
ile asagidaki sekilde elde edilebilir:

2.5.2.1 — Bir veya iki boyutlu hesap icin segilen tiim kayitlara ait spektrumlarin ortalamasinin
0.2T, ve 1.5T, periyotlari arasindaki genliklerinin, 2.3.4 veya 2.4’e gore tanimlanan tasarim

spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kiigliik olmamas1 kuralina gore,
deprem yer hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir.

2.5.2.2 — Ug boyutlu hesap igin segilen her bir deprem kayd: takimmnin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde edilecektir.
Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasimin 0.2T; ve 1.5T, periyotlari

arasindaki genliklerinin, 2.3.4 veya 2.4’e gore tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiiclik olmamasi kuralina gére deprem yer
hareketi bilesenlerinin genlikleri dl¢eklendirilecektir. Her iki yatay bilesenin dl¢eklendirilmesi
ayni1 Olcek katsayilari ile yapilacaktir.
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2.5.3. Deprem Kayitlarimin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Doniistiiriilmesi

6.6’ya gore yapilacak zemin davranig analizlerinde veya zaman tanim alaninda yapilacak diger
hesaplarda kullanilmak tizere deprem yer hareketleri, secilen deprem kayitlarinin 2.3.4 veya
2.4’¢ gore tanimlanan tasarim spektrumuna tiim periyotlarda spektral uyusum saglanacak
sekilde doniistiiriilmesi ile de elde edilebilir. Doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin
spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigtik
olmayacaktir.
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EK 2A — DD-2a DEPREM YER HAREKETI DUZEYINE AiT SPEKTRAL iVME
KATSAYILARI

2A.1 — Tekrarlanma periyodu 144 yil olan DD-2a deprem yer hareketi diizeyi i¢in harita
spektral ivme katsayilari, TDTH (2018)’de verilen ve tekrarlanma periyotlar1 144 yila en yakin
olan DD-2 (475 yil) ve DD-3 (72 yil) deprem yer hareketi diizeylerine ait harita spektral ivme
katsayilarindan logaritmik dogrusal enterpolasyonla hesaplanabilir.

2A.2 — Deprem diizeyi birbirinden ¢ok uzakta olmayan iki deprem yer hareketinin spektral ivme
oranlari ile tekrarlanma periyodu oranlar1 arasindaki bagint1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

S k
2R = (hj (2A.1)
Sa,RZ TRZ
ve iki tarafin logaritmasi alinarak;
S T,
logy, Sa—m =k log,g Tﬂ (2A.2)
aR2 R2

elde edilir. Bu baginti, log-log eksen takiminda tekrarlanma periyotlari ile spektral ivmeler
arasinda egimi Kk olan dogrusal bir iliskiyi ifade etmektedir. Try = 475 yil ve Tr2 = 72 yil
tekrarlanma periyotlu DD-2 ve DD-3 deprem yer hareketi diizeylerine ait Ss ve S; harita
spektral ivme katsayilarindan yararlanilarak, Denk.(2A.2)’den kisa periyot bolgesi ve 1.0
saniye i¢in ks ve ki1 egimleri asagidaki sekilde edilir:

S S
ks =1.22 log,, % ;. k, =1.22 log,, % (2A.3)
S, 72 1,72

2A.3 — Tekrarlanma periyodu 144 yil olan DD-2a deprem diizeyi i¢in Ss144 Ve S1144 harita
spektral ivme katsayilari, Tr1 = 144 yil , Trz = 72 yil ve dolayisiyla Tr1/ Tr2 = 2.0 alinarak
Denk.(2A.1)’den 72 yillik DD-3 deprem diizeyine ait harita spektral ivme katsayilarina bagl
olarak asagidaki sekilde elde edilir:

Ssq44 = (Z-O)ks Ss.72 ; Sta = (Z-O)kl Si172 (2A.4)

Alternatif olarak, Denk.(2A.3) ile hesaplanan ks ve ki egimleri Denk.(2A.4)’lin logaritmik
ifadesinde yerlerine konulup diizenlenerek DD-2a deprem diizeyi igin Ss144 V€ S1144 harita
spektral ivme katsayilar1 asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

109y S 144 =0.633 100, Sg 7, + 0.367 10934 Sg 475

(2A.5)
1091 Sy 144 =0.633 109, S, 7, + 0.367 10,4 S, 475

2A.4 — Denk.(2A.4) veya Denk.(2A.5) ile hesaplanan harita spektral ivme katsayilari, Tablo
2.1 ve Tablo 2.2’de verilen yerel zemin etki katsayilari ile carpilarak DD-2a deprem yer
hareketi diizeyi i¢in tasarim spektral ivme katsayilar: elde edilir.
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BOLUM 3 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARI ICIN
PERFORMANSA GORE DEGERLENDIRME VE TASARIM ESASLARI

3.1. HAVA MEYDANI YAPILARININ PERFORMANSA GORE DEGERLENDIRME
VE TASARIM iLKELERI

Bu Yonetmelik’te Performansa Gore Degerlendirme ve Tasarim yaklasimi esas alinmistir. Bu
yaklagimda, ¢esitli deprem yer hareketi diizeylerinde hava meydani yapilarinin tasiyici sistem
elemanlarinda olusabilecek i¢ kuvvet ve sekildegistirmeler sayisal olarak belirlenir ve yapi i¢in
ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olarak degerlendirilir. Bu baglamda;

() Yapinin servis 6mrii boyunca maruz kalma olasilig1 ¢ok diisiik olan seyrek olusumlu siddetli
depremlerde meydana gelecek sekildegistirmelerin, belirli tastyici sistem elemanlari ile sinirl
kalmak kaydi ile, dogrusal elastik sinirlar1 agmasina, dolayisiyla yapisal hasara izin verilebilir.
Ancak kabul edilebilir hasar limitleri, yap1 i¢in dngoriilen performans hedefi ile uyumlu olacak
sekilde tanimlanir. Bu cercevede performansa gére tasarim yaklasimi, dogrusal olmayan
(nonlineer) hesap yontemleri ve Sekildegistirmeye Gére Degerlendirme ve Tasarim kavrami ile
dogrudan iliskilidir.

(b) Yapmin servis omrii boyunca maruz kalma olasiligi yiikksek olan sik olusumlu kiigiik
depremlerde ise yap1 tasiyict sistem elemanlarinda meydana gelecek sekildegistirmelerin
dogrusal elastik sinirlar1 agmasina izin verilmez. Bu dogrultuda geleneksel Dayanima Gore
Degerlendirme ve Tasarim gergevesinde dogrusal (lineer) hesap yontemleri kullanilabilir.

3.2. HAVA MEYDANI YAPILARI ONEM SINIFLARI

Tanim 1.1.2°de verilen Hava Meydan: Yapilar: kullanim, depremde ve deprem sonrasinda
kendilerinden beklenen performans ve énem dereceleri bakimindan ii¢ ana sinifa ayrilmistir.

3.2.1 —HMOS = 1: Onemli hava meydani yapilari

(a) Giivenlik/savunma bakimindan stratejik 6neme sahip yapilar

(b) Deprem sonrasinda acil yardim ve kurtarma amaci ile hemen kullanilmasi gereken yapilar
(c) Toksik, parlayic ve patlayici 6zellikleri olan maddeler ile ilgili yapilar

(d) Deprem sonrasinda onarim/gii¢lendirilmesi veya yeniden yapimi zor ve zaman kaybina

neden olacak yapilar
3.2.2 — HMOS = 2: Normal hava meydan1 yapilar
HMOS = 1 ve HMOS = 3 digindaki tiim yapilar

3.2.1.3 - HMOS = 3: Basit hava meydani yapilari

Deprem sonrasi acil miidahale bakimindan 6nemli olmayan yapilar
3.3. DEPREM TASARIM SINIFLARI

Uygulanacak hesap ve degerlendirme yontemlerinin siniflandirilmasi i¢in kullanilmak {izere
Deprem Tasarim Smiflar: (DTS), Boliim 2°de tanimlanan DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi
i¢in 2.3.2.2’de tanimlanan Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi’na bagli olarak Tablo
3.1°e gore belirlenecektir.
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Tablo 3.1 — Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Deprem
Periyot Tasarim Spektral fvme Katsayis1 (Sy) Tasarim Simifi

Sps<0.33 DTS=4

0.33<5,4,<0.50 DTS=3

0.50<S,4,<0.75 DTS=2

0.75< Spg DTS=1

3.4. DEPREM ETKIiSI ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARI ICIN SUNEK
DAVRANIS ILKELERI

3.4.1 — Deprem yalitimli yapilar disinda, hava meydani yapilarinin deprem etkisi altinda
tasariminda esas alinan temel ilke, siddetli depremlerde tasiyici sistem bazinda siinek
davranigin geregi olarak olugsmasina izin verilen dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin
sadece asagida tanimlanan elemanlarda, her bir eleman igin belirtilen i¢ kuvvet etkileri altinda
meydana gelmesi ve bu elemanlarda gevrek kesme hasarina higbir sekilde izin verilmemesidir.

(a) Stineklik diizeyi yiiksek betonarme perdeler: Perde taban bolgelerinde (temelin veya,
bodrumun hemen {stiindeki bolgelerde) ve bu bolgelerden yukariya dogru belirli bir
yiikseklikteki bolgelerde iki dogrultuda egilme ve eksenel kuvvet (P-M-M) etkisinde akma. Bag
kirisli perde durumunda betonarme veya g¢elik bag kirislerinde egilme ve/veya kesme etkisinde
akma.

(b) Stineklik diizeyi yiiksek betonarme veya celik ¢erceveler: Kiris ug bolgelerinde egilme
etkisinde akma, kolon taban kesitlerinde (temelin veya bodrumun hemen iistiindeki kesitlerde)
iki dogrultuda egilme ve eksenel kuvvet (P-M-M) etkisinde akma.

(c) Siineklik diizeyi yiiksek dismerkez ¢aprazli ¢elik ¢ergeveler: Bag kirislerinde kesme-egilme
akmasi (tercihen sadece kesme akmasi), kolon taban kesitlerinde (temelin veya bodrumun
hemen tstiindeki kesitlerde) iki dogrultuda egilme ve eksenel kuvvet (P-M-M) etkisinde akma.

(d) Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢caprazli ¢elik cerceveler: Cekme gaprazlarinda akma, basing
caprazlarinda burkulma, kolon taban kesitlerinde (temelin veya bodrumun hemen iistiindeki
kesitlerde) iki dogrultuda egilme ve eksenel kuvvet (P-M-M) etkisinde akma.

(e) Stineklik diizeyi yiiksek burkulmast onlenmis ¢aprazii ¢elik ¢erceveler: Cekme ve basing
caprazlarinda akma, kolon taban kesitlerinde (temelin veya bodrumun hemen {istiindeki
kesitlerde) iki dogrultuda egilme ve eksenel kuvvet (P-M-M) etkisinde akma.

3.4.2 - 3.4.1°de belirtilen siinek davraniga sahip elemanlarin disindaki tiim elemanlar, “kapasite
korunmali elemanlar” olarak tanimlanir. Bu elemanlarin her durumda dogrusal elastik
davranmasi, diger deyisle higbir sekilde hasar gormemesi i¢in gerekli kesit dayanima sahip
olmalar1 zorunludur.
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3.5. HAVA MEYDANI YAPILARI PERFORMANS DUZEYLERI VE PERFORMANS
HEDEFLERI

3.5.1. Hava Meydam Yapilar: Performans Diizeyleri

Hava meydani yapilar1 yapisal performans diizeyleri, 6ngoriilen deprem hasar1 esas alinarak
asagidaki sekilde tanimlanmistir:

(a) Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yapinin ana tasiyici
sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir l¢iide
kaldig1 duruma kars1 gelmektedir. Yapilacak incelemeleri takiben normal trafik akiginin da ¢ok
kisa siirede saglanabilmesi 6ngdriilmektedir.

(b) Stnurli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yapinin ana tasiyici sistem
elemanlarinda sinirli ve kolayca onarilabilecek hasar diizeyine karsi gelmektedir. Bu hasar
diizeyi, yeni yapilacak hava meydani yapilar1 i¢in kullanilmayacak, sadece Boliim 9’a gore
mevcut hava meydani yapilarinin performans degerlendirmesinde ve geregi durumunda
giiclendirme tasariminda kullanilacaktir.

(c) Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yapinin ana tasiyici
sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve cogunlukla onarilmasi miimkiin olan kontrollii hasar
diizeyine kars1 gelmektedir. Onarim sirasinda yapinin bir siire servis dis1 kalmast miimkiindiir.
Depremden sonra siirli onarimlarla acil miidahale operasyonlarina imkan verilebilecektir.

(d) Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yapinin tastyici
sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi go¢me Oncesi duruma karsi
gelmektedir. Yapmin kismen veya tamamen gog¢mesi Onlenmistir. Acil miidahale
operasyonlarinin smirli da olsa miimkiin olabilecegi kabul edilebilir. Ancak yapimin uzun
donemde kullanilmas1 miimkiin olmayabilir.

3.5.2. Hava Meydam Yapilar1 Performans Hedefleri

Deprem etkisi altinda hava meydani yapilart i¢in Performans Hedefleri, “belirli deprem yer
hareketi diizeyleri altinda hedeflenen performans diizeyleri’ni ifade eder. Asagida 3.6.1 ve
3.6.2’de agiklanan iki asamali degerlendirme ve tasarim yaklagimi esas alinarak, 3.2’de verilen
Hava Meydan: Yapilart Onem Simiflari ve 3.3’te verilen Deprem Yer Hareketi Diizeyleri’ne
gdre tammlanan Hava Meydan: Yapilar: I¢in Performans Hedefleri Tablo 3.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Hava Meydani Yapilar1 Performans Hedefleri

Hava Meydam Yapisi Performans Hedefi

Deprem Yer Hava Meydam Yapisi Onem Simifi
Hareketi Diizeyi HMOS = 1 HMOS =2 HMOS =3
DD -3 — KK KK
DD -2a KK — _

DD -1 KH GO —
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3.6. DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARI ICIN iIKi ASAMALI
TASARIM

3.1°de tanimlanan Performansa Gére Degerlendirme ve Tasarim Ilkeleri dogrultusunda hava
meydani yapilarinin deprem etkisi altinda tasarimi, asagida agiklandigi sekilde iki agsamali
olarak yapilacaktir.

3.6.1. Birinci Asama Hesap — Tasarim — Degerlendirme

3.6.1.1 — Birinci asamada, yapmin kendi servis dmrii boyunca maruz kalma olasilig1 yiiksek
olan sik olusumlu kiigiik depremlerin etkisi altinda dogrusal elastik veya ona ¢ok yakin davranis
gostermesi, diger deyisle deprem hasarinin hi¢ olmamasi veya ihmal edilebilecek 6l¢iide sinirlt
olmasi, dolayisiyla 3.5(a)’da tanimlanan Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi’nin
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu durumda deprem sonrasinda hava meydaninda trafik akisinin
olumsuz bi¢imde etkilenmesi s6z konusu degildir. Bu asamada sik olusumlu deprem yer
hareketi olarak;

(@) 3.2’ye gére HMOS = 1 olan énemli yapilarda 2.2.3’te tammlanan DD-2a deprem yer
hareketi g6zoniine alinacaktir.

(b) 3.2’ye gére HMOS = 2 olan normal yapilarda ve HMOS = 3 olan basit yapilarda 2.2.4’te
tanimlanan DD-3 deprem yer hareketi g6zoniine alinacaktir.

3.6.1.2 — Birinci asamada deprem etkisi altinda yapi tasiyict sisteminin hesabi, 3.8’deki Tablo
3.3 ve Tablo 3.4’te gosterildigi tizere, dogrusal davranis esas alinarak yapilacak ve tasarim
Boliim 4’e gore Dayanim Gore Tasarun yaklasimi ile degerlendirilecektir.

3.6.1.3 — Birinci asama sonunda yapilan tasarim, 3.2’ye gére HMOS = 3 olan basit yapilar harig
olmak tizere, ikinci asama i¢in 6n tasarim olarak kullanilacaktir.

3.6.2. ikinci Asama Hesap — Degerlendirme — Tasarim

3.6.2.1 — Ikinci asamada, yapmin servis dmrii boyunca maruz kalma olasilig1 cok diisiik olan
ve gozoniine alinan en biiyiik deprem olarak adlandirilan ¢ok seyrek olusumlu DD-1 deprem
yer hareketinin etkisi altinda;

(@) 3.2’ye gére HMOS = 1 olan 6nemli yapilarda, deprem hasarinin ¢ok agir olmamasi ve
onarilabilir diizeyde kalmasi, dolayisiyla 3.5(b)’de tanimlanan Kontrollu Hasar (KH)
Performans Diizeyi’nin saglanmasi, depremden sonra acil miidahale operasyonlarina imkan
verilmesi hedeflenmektedir.

(b) 3.2’ye gére HMOS = 2 olan normal yapilarda ise, 6nemli dl¢iide hasar gérse bile yapinin
kismen veya tamamen gd¢memesi, dolayisiyla 3.5(c)’de tanimlanan Gdégmenin Onlenmesi
(GO) Performans Diizeyi’nin saglanmasi, depremden sonra acil miidahale operasyonlarina
sinirli da olsa imkan verilmesi hedeflenmektedir.

3.6.2.2 — Ikinci asamada deprem etkisi altinda tasiyici sistemin hesab, birinci asamadaki 6n
tasarim esas alinarak 3.8”de verilen Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterildigi lizere, dogrusal veya
dogrusal olmayan hesap yontemleri ile yapilacak ve tasarim Boliim 5’°e gore Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme ve Tasarim yaklagimi ile degerlendirilerek kesinlestirilecektir.

3.6.2.3 - DTS =4 olan tiim hava meydani yapilarinda ve HMOS = 3 olan basit yapilarda ikinci
asamanin uygulanmasi gerekli degildir.
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3.7. TASIYICI SISTEM DAVRANISI KRITiK OLAN VE KRiTIK OLMAYAN HAVA
MEYDANI YAPILARI

3.6’da tanimlanan iki asamali tasarim kapsaminda 3.8’e gore uygulanacak hesap yontemlerinin
se¢imi i¢in hava meydani yapilari, tasiyict sistem davranisi kritik olan yapilar ve tasiyici sistem
davramist kritik olmayan yapilar olarak siniflandirilmiglardir.

3.7.1 — Basit hava meydani yapilar1 disinda, asagida belirtilen 6zelliklerin en az birine sahip
hava meydani1 yapilari tasiyici sistem davranist kritik yapilar olarak tanimlanmiglardir:

(a) Hava trafik kontrol yapilar
(b) Herhangi bir agikligi 20 m’den fazla olan terminal ve servis binalari
(c) Herhangi bir kolonu 10 m’den yiiksek olan terminal ve servis binalari

d) Bolum 6’ya gore yerel zemin sinifi ZD, ZE veya ZF olan zeminlerde temelleri kazikli
ya gore y y
yapilar

3.7.2 — 3.7.1°de belirtilenler disindaki hava meydani yapilari, tasiyict sistem davranisi kritik
olmayan yapilar olarak tanimlanmislardir.

3.8. DEPREM ETKIiSi ALTINDA HESAP VE DEGERLENDIRME YONTEMLERININ
KULLANILMASINA ILISKIN KURALLAR

3.8.1 — 3.6’ya gore iki asamali tasarim kapsaminda 3.6.3’te tanimlanan performans hedeflerini
saglamak tizere 3.7°de verilen siniflandirmaya gore “tasiyict sistem davranist kritik yapilar” ve
“tasiyici sistem davranist kritik olmayan yapilar” ig¢in uygulanacak hesap ve degerlendirme
yontemleri, Deprem Tasarim Swiflari’na (DTS) bagh olarak Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te
gosterilmistir.

3.8.2 — 3.6.1°de tanimlanan birinci asama hesap ve degerlendirmelerde HMOS = 1 olan yapilar
i¢in DD-2a deprem yer hareketi altinda, HMOS = 2 ve HMOS = 3 olan yapilar i¢in ise DD-3
deprem yer hareketi altinda Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te YONTEM 1 olarak belirtilen yontem
kullanilacaktir. Bu yontem kapsaminda “dogrusal hesap” yapilacak ve yap1 tastyict
sistemlerinin performans degerlendirmesi i¢in “dayanima gore degerlendirme” yaklagimi
kullanilacaktir. Hesap ve degerlendirmede kullanilacak yontemler Boliim 4°te agiklanmustir.

3.8.3 — 3.6.2°de tanimlanan ikinci asama hesap ve degerlendirmelerde;

(@) Tasiyic1 sistem davranisi kritik olan yapilar kapsaminda HMOS = 1 ve DTS = 1 olan yapular
icin hesap, DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda Boliim 5°te aciklanan “zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap” yontemi ile, performans degerlendirmeleri ise yine Boliim
5’¢ gore “sekildegistirmeye gore degerlendirme” yaklasimi ile yapilacaktir. Tablo 3.3’te
goriildiigii iizere bu yontem YONTEM 3 olarak adlandirilmustir.
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Tablo 3.3. Tasiyic1 Sistem Davramisi Kritik Olan Hava Meydam Yapilar icin

Deprem Etkisi Altinda Hesap ve Degerlendirme Yontemleri

M':;(\;:m Heisap ve D?;?”‘ Deprem Tasarim Smifi
Yapist Onem Degerlend. Hareketi
Sintfi Asamasi Diizeyi DTS=1 DTS=23 DTS =4
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci DD - 2a Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
B Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
HMOS =1
YONTEM 3 YONTEM 2%
ikinci Dogrusal Olmayan | Dogrusal Olmeyan
asama DD-1 Hgsap (ZTA) / Hesap (Itmg Yon.) / —
Sekildegistirmeye Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme | Gore Degerlendirme
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci DD-3 Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
. Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
HMOS =2
YONTEM 2 YONTEM 2%
ikinci Dogrusal Olm:iyan Dogrusal Olmeyan
asama DD-1 Hesap (Itme Yon.) / | Hesap (Itme Yon.) / —
Sekildegistirmeye Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme | Gore Degerlendirme
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
HMOS = 3 Birinci DD-3 Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme

) Hava trafik kontrol kulelerinde YONTEM 3 kullanilacaktir.

Tablo 3.4. Tasiyic1 Sistem Davramsi Kritik Olmayan Hava Meydam Yapilar i¢gin

Deprem Etkisi Altinda Hesap ve Degerlendirme Yontemleri

ijt\i/:nl Hgsap ve Depr:m Deprem Tasarim Sinifi
Yapist Onem | Degerlend. | pareketi
Sinifi Asamast Diizeyi DTS=1 DTS=23 DTS=4
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci DD - 2a Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
- Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
HMOS =1 - -
YONTEM 2 YONTEM 2
ikinci Dogrusal Olmayan | Dogrusal Olmayan
asama DD-1 Hesap (Itme Yon.) / | Hesap (Itme Yon.) / —
Sekildegistirmeye Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme | Gore Degerlendirme
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci DD-3 Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
B Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
HMOS =2
YONTEM 2 YONTEM 2
ikinci DD-1 Dogrusal Olmayan | Dogrusal Olmayan _
asama Hesap (Itme Yon.) / | Hesap (Itme Yén.) /
Sekildegistirmeye Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme | Gore Degerlendirme
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
HMOS =3 Birinci DD -3 Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
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(b) Hava trafik kontrol kuleleri hari¢ olmak iizere diger tiim yapilar i¢in hesap DD-1 deprem
yer hareketi etkisi altinda Boliim 5°te aciklanan tek modlu ve cok modlu /tme Yéontemleri ile,
performans degerlendirmeleri ise yine Boliim 5’e gore “sekildegistirmeye gore degerlendirme”
yaklasimui ile yapilacaktir. Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te goriildiigii iizere bu yontem YONTEM 2
olarak adlandirilmistir.

(c) Tasiyict sistem davranisi kritik olan yapilar kapsaminda hava trafik kontrol kuleleri’nde
daima YONTEM 3 kullanilacaktir.

(d) YONTEM 2 yerine, proje miihendisinin ve/veya onay makaminim karar1 ile YONTEM 3 de
kullanilabilir.

(e) HMOS = 1,2 ve DTS = 4 olan yapilar ile HMOS = 3 olan tiim yapilarda ikinci asama hesap
ve degerlendirme yapilmasi gerekli degildir.

3.9. YAPI - KAZIK — ZEMIN ETKILESIMININ GOZONUNE ALINMASI

39.1-HMOS=1,2; DTS =1,2,3 ve yerel zemin sinifi ZE ve/veya ZF olan zeminlerde yap1
temellerinin kazikli temel olarak diizenlenmesi zorunludur. Geregi durumunda yerel zemin
sinifi ZD olan zeminlerde de kazikli temel yapilabilir. Bu tiir yapilarda “yapi — kazik — zemin
etkilesimi” hesaplar1 Boliim 7’ye gore yapilacaktir.

3.9.2 — Birinci asama hesap ve degerlendirme kapsaminda Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’e gore
YONTEM 1 ile yapilan hesaplarda yap1 — kazik — zemin etkilesimi 7.3’te tanimlanan YZE-A
Y ontemi ile gézoniine alinacaktir.

393 - Ikinci asama hesap ve degerlendirme kapsaminda Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ gore
YONTEM 2 ile yapilan hesaplarda yap1 — kazik — zemin etkilesimi 7.4’te tanimlanan YZE-B
Y ontemi ile g6zoniine alinacaktir.

3.9.4 — Ikinci asama hesap ve degerlendirme kapsaminda Tablo 3.3’e gére YONTEM 3 ile
yapilan hesaplarda yap1 — kazik — zemin etkilesimi 7.5’te tanimlanan YZE-C Yontemi ile
gbzoniine aliacaktir.
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BOLUM 4 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARININ
BiRiINCi ASAMA HESAP — TASARIM — DEGERLENDIRME
KURALLARI

4.1. AMAC VE KAPSAM

4.1.1 — Bu boliimiin amaci, hava meydani yapilarinin kendi servis dmiirleri boyunca maruz
kalma olasilig1 yiiksek olan sik olusumlu kii¢iik depremlerin etkisi altinda “Kesintisiz Kullanim
(KK) Performans Hedefi”’nin saglanmasi i¢in yapilacak birinci asama hesap, tasarim ve
degerlendirme kurallarini agiklamaktir.

4.1.2 — Hava Meydam Yapisi Onem Sinifi HMOS = 1 olan énemli yapilarda 100 yilda asilma
olasilig1 %50 (50 yilda %30) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 144 yil olan DD-2a
deprem yer hareketi, Hava Meydan: Yapisi Onem Sinifi HMOS = 2 ve HMOS = 3 olan normal
ve basit yapilarda ise 100 yilda asilma olasiligi %75 (50 yilda %50) ve buna karsi gelen
tekrarlanma periyodu 72 yil olan DD-3 deprem yer hareketi kullanilacaktir.

4.1.3 — Birinci asamada deprem hesab1 ve tasarimi, 3.8.2’te verilen Tablo 3.3 ve Tablo 3.4°te
gosterildigi iizere, YONTEM 1 olarak adlandirilan yontemle yapi tasiyict sisteminin dogrusal
davranisi esas alinarak yapilacak ve 4.5’te agiklandigi tizere tasarim i¢in Dayanima Goére
Degerlendirme ve Tasarim yaklasimi uygulanacaktir. Bu baglamda esas alinacak dayanima
gore degerlendirme kriteri, hesaptan elde edilecek “i¢ kuvvet talepleri (etkileri)’nin ilgili
kesitteki “i¢ kuvvet kapasiteleri (dayanimlary)’na esit veya kii¢iik olmasina dayanmaktadir.

4.1.4 — Birinci asama sonunda yapilacak tasiyici sistem tasarimi, Boliim 5’te agiklanan ikinci
asama hesap — degerlendirme — tasarim i¢in On tasarim olarak gézoniine alinacaktir.

4.2. DEPREM ETKIiSiNIN TANIMLANMASI VE DiGER ETKIiLERLE
BIiRLESTIRILMESI

4.2.1. Yatay Deprem Etkisi

4.2.1.1 — Yatay deprem etkisi, 2.3.4 veya 2.4’te tanimlanan yatay deprem tasarim spektrumu
ile veya bu spektrum esas alinarak 2.5’e gore segilen ve 6lgeklendirilen deprem yer hareketleri
olarak tanimlanacaktir.

4.2.1.2-7D, ZE ve ZF sinifi zeminlerde yapilan kazikli temellerde, temelin (kazik basliginin)
altinda gozoniine alinacak deprem yer hareketi 2.4.3 ve 6.6’ya gore serbest zemin davrants
hesabr ile elde edilecektir.

4.2.1.3 - Birinci asama dogrusal hesapta yatay deprem etkisi herhangi bir azaltma
uygulanmaksizin dogrudan kullanilacaktir.

4.2.2. Diisey Deprem Etkisi

4.2.2.1-HMOS = 1,2 ve DTS = 1,2 olan ve asagidaki elemanlar iceren yapilarda diisey deprem
hesabi, bu elemanlarin yerel diisey titresim modlar: esas alinarak sadece bu elemanlar icin
2.3.5’te tanimlanan diisey elastik ivme spektrumu’na gore yapilacaktir.

(a) Agikliklarinin yataydaki izdiisiimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri i¢eren binalar,
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(b) A¢ikliklarinin yataydaki izdiistimii 5 m veya daha fazla olan konsollar1 i¢eren binalar,
(c) Kirislere oturan kolonlari i¢eren binalar,

(d) Kolonlar1 diiseye gore egimli olan binalar.

4.2.2.2—-4.2.2.1°de belirtilen durumlarin disinda kalan yapilarda diisey deprem etkisi Eéz) , 0zel
bir hesap yapilmaksizin, Denk.(4.1) ile yaklasik olarak hesaplanacaktir.

EP ~ (2/3)Sys G (4.1)
Burada G sabit yiik etkisini, Spq ise 2.3.2°de tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme

katsayisi’n1 gostermektedir.

4.2.2.3 — Birinci asama dogrusal hesapta diisey deprem etkisi herhangi bir azaltma
uygulanmaksizin dogrudan kullanilacaktir.

4.2.3. Yatayda Birbirine Dik Dogrultulardaki Depremlerden Olusan Etkilerin
Birlestirilmesi

4.2.3.1 — Yatay deprem etkisi altinda yap1 tasiyici sisteminin deprem hesabinin 4.4°¢ gore
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi veya Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi durumunda,
herhangi bir kesitte yatayda birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularinda tanimlanan depremlerden
olusan deprem etkileri Denk.(4.2)’de tamimlandigi sekilde birlestirilecektir:

EM =+E{ +0.3E(" ; EH =+0.3E() +E(Y (4.2)

Burada E{Yve E{" herhangi bir kesitte birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultularindaki

depremlerin etkisi altinda ayr1 ayr1 hesaplanan deprem etkilerini, EéH) ise dogrultu birlestirmesi
uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi’ni simgelemektedir.

4.2.3.2 — Yatay deprem etkisi altinda yap1 tasiyici sisteminin deprem hesabinin 4.4’e gére Mod
Toplama Yéntemi ile yapilmast durumunda, yatayda (X) ve (Y) dogrultularinda tanimlanan
depremlerden olusan etkiler zaman tanim alaninda dogrudan birlestirilecektir.

4.2.4. Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi

Tasiyict sistem elemanlarimin tasariminda esas alimmak iizere, deprem etkisini igeren yiik
birlesimleri Denk.(4.3) ile tanimlanmistir:

G+Q+E! +0.3EY (4.3a)
0.9G+H+EM + 0.3E® (4.3b)

Burada Q hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, H ise Boliim 6’da tanimlanan yatay zemin
itkisini simgelemektedir. Celik binalarda Denk.(4.3a)’da G yerine 1.2G alinacaktir.
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4.3. BIRINCI ASAMADA HAVA MEYDANI YAPILARI TASIYICI SISTEMLERININ
MODELLENMESINE ILISKIN KURALLAR

4.3.1 — Birinci asama hesap-tasarim-degerlendirme kapsaminda yapilacak dogrusal hesapta
kullanilmak ﬁzere hava meydam yapllarmm tastyict sistemlerini olusturan elemanlarln
olmak tizere, Tiirkiye Bma Deprem Yonetmelzgt (TBDY 2018) Kisim 4.5’te verilen kurallar
kullanilacaktir.

4.3.2 — Birinci asamada betonarme tasiyic1 sistem elemanlar: igin uygulanacak etkin kesit
rijitligi carpanlart Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Birinci Asamada Betonarme Tastyic1 Sistem Elemanlar:

......

Betonarme Tas1yict Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemant Carpani

Perde — Doseme (Diizlem I¢i) | Eksenel | Kayma
Perde 0.75 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 0.80

Perde — Diseme (Diizlem Disy) | Egilme | Kesme
Perde 1.00 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.30 1.00
Cergeve kirisi 0.70 1.00
Cergeve kolonu 0.90 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.80 1.00

4.3.3 — 6.4’te verilen tanimlara gore ZD, ZE ve ZF yerel zemin siniflarindaki zeminlerde
yapilan kazikli yapilarda birinci asamada yap1 — kazik — zemin etkilesiminin modellenmesine
ve hesabina iliskin kurallar Béliim 7°de 7.1 — 7.3’te verilmistir.

4.4. BIRINCI ASAMADA DEPREM HESAP YONTEMLERI

4.4.1 — Birinci asamada deprem etkisi altinda hava meydani yapilar i¢in, Tablo 3.3 ve Tablo
3.4’te belirtilen YONTEM 1 kapsaminda yatay ve diisey dogrultularda etkiyen depremlerin
etkisi altinda dogrusal hesap, asagida 4.4.2 — 4.4.7°de belirtilen kural ve kosullar dikkate
alinmak kaydi ile, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [TBDY (2018) 4.7 ve 4.8]’e gore
yapilacaktir.

4.4.2 — 3.7.2°ye gore tasiyici sistem davranisi kritik olmayan yapilar kapsaminda asagida
belirtilen hava meydani binalarinda [TBDY (2018) 4.7]’de verilen Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi kullanilabilir:
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(a) TBDY (2018) 3.6’ya gore burulma diizensizligi katsayisinin her bir katta npi < 2.0 kosulunu
sagladig1 ve ayrica B2 tiirii diizensizliginin olmadigi, [TBDY (2018) 3.3.1]’deki tanima gore
zemin kat diizeyinden itibaren yiiksekligi 28 m’yi asmayan binalar,

(b) Yukarida (a)’da tanimlananlar disinda, [TBDY (2018) 3.3.1]’deki tanima gore zemin kat
diizeyinden itibaren yiiksekligi 21 m’yi asmayan binalar.

4.4.3 — 4.4.2°de tanimlananlarin disindaki binalarda [TBDY (2018) 4.8]’de verilen Modal
Hesap Yontemleri kullanilacaktir.

4.4.4 — Hava meydani yapilarinin birinci asama deprem hesaplarinda [TBDY (2018)]’de
tanimlanan Tagiyict Sistem Davranis Katsayist R = 1, Dayanmim Fazlaligi Katsayis D =1 ve
Bina Onem Katsayisi I =1 alinacaktir.

4.4.5 — Hava meydani yapilarinin [TBDY (2018) 4.7]’ye gore yapilan birinci agsama deprem
hesaplarinda [TBDY (2018) 4.7.3.2] uygulanmayacaktir.

4.4.6 — Hava meydani yapilarinin [TBDY (2018) 4.7 ve 4.8]’e gore yapilan birinci asama
deprem hesaplarinda TBDY (2018) 4.9] uygulanmayacaktir.

4.4.7 — Hava meydani yapilarinin [TBDY (2018) 4.7 ve 4.8]’e gore yapilan birinci agama
deprem hesaplarinda, [TBDY (2018) 4.10.4] hari¢ olmak iizere, yukaridaki 4.4.2 ila 4.4.6
g6zo6niine alinarak [TBDY (2018) 4.10] uygulanacaktir.

4.5. BIRINCI ASAMADA TASIYICI SISTEM TASARIMI VE DAYANIMA GORE
DEGERLENDIiRME

4.5.1. Kapsam

Birinci agamada yapilan deprem hesaplar1 sonucunda tasiyici sistemde elde edilen i¢ kuvvetlere
gore yapilacak tasarima iliskin kurallar ve dayanmima gore degerlendirme esaslari bu kisimda
verilmistir. Bu asamadaki tasarim, ikinci agama i¢in 6n tasarim olarak alinacaktir.

4.5.2. Birinci Asamada Tasarim

(a) Deprem etkisi altinda tasiyici sistem elemanlarinin birinci asama i¢in tasarimi, 4.2°de
verilen yiik katsayilar1 ve birlestirme kurallar1 ile 4.5.3 ve 4.5.4’te verilen dayanima gore
degerlendirme kriterleri dikkate alinarak [TBDY 2018 Béliim 7, Béliim 8 ve Boliim 9] a gore
yapilacaktir. [TBDY 2018 Boliim 9]’a gore yapilacak tasarimda Yiik ve Dayanim Katsayilart
ile Tasarim (YDKT) Yontemi kullanilacaktir.

(b) Her bir kritik kesit i¢in eksenel kuvvet etkisini de igeren “egilme momenti tasarim kapasitesi
(dayanimi)” ile “kesme kuvveti tasarim kapasitesi (dayanimi)” elde edilecektir.

(c) Betonarme elemanlarda kesme kuvveti tasarim dayanimi’nin hesabi, 5.6.5, 5.6.6 ve 5.6.7’ye
gore yapilacak, betonun kesme kuvvetine katkisi i¢in kc katsayisi Denk.(5.14)’ten
hesaplanacaktir.
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4.5.3. Birinci Asamada Siinek Davramisa Sahip Elemanlar i¢cin Dayanmima Gore
Degerlendirme

3.4.1’e gore, ikinci asamada gozoniline alinacak siddetli depremlerde siinek davranisa sahip
olmas1 6ngoriilen elemanlarda, 4.2°de verilen yiik katsayilar1 ve birlestirme kurallarina gore
birinci asamada her bir kritik kesitte elde edilen “egilme momenti talebi (etkisi)” ve “kesme
kuvveti talebi (etkisi)” ile 4.5.2’de tanimlanan “egilme momenti tasarum kapasitesi (dayanimi)”
ve “kesme kuvveti tasarum kapasitesi (dayanimi)” arasinda olmasi gereken iliski asagidaki
sekilde tanimlanmustir:

(a) Eksenel kuvvet etkisini de igeren egilme momenti i¢in asagida verilen dayanima gore
degerlendirme kriteri gdzoniine alinacaktir:

Talep (Etki) / Kapasite (Dayanim) Orani <1 4.7

(b) Kesme kuvveti icin asagida verilen dayanima goére degerlendirme kriteri g6zoniine
aliacaktir:

Talep (Etki) / Kapasite (Dayanim) Orant <2/3 (4.8)

4.5.4. Birinci Asamada Siinek Olmayan Davranisa Sahip Elemanlar icin Dayanima Gore
Degerlendirme

3.4.2°ye gore, ikinci asamada gozoniine alinacak siddetli depremlerde slinek davranisa sahip
olmas1 6ngoriilmeyen “kapasite korunmali elemanlar”da, birinci asamada tiim i¢ kuvvetler igin
sadece Denk.(4.8)’de verilen dayanima gore degerlendirme kriteri gézoniine alinacaktir.

4.5.5. Birinci Asamada Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi
GoOzoniine alinan deprem dogrultusunda, herhangi bir kolon veya perde i¢in ardisik iki kat

arasindaki yatay yerdegistirme farkini ifade eden goreli kat otelemesi, kat yiiksekliginin %1 ni
agmayacaktir.
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BOLUM 5 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARININ iKiNCi
ASAMA HESAP - DEGERLENDIRME - TASARIM KURALLARI

5.1. AMAC VE KAPSAM

5.1.1 — Bu boliimiin amaci, hava meydani yapilarinin kendi servis émiirleri boyunca maruz
kalma olasilig1 ¢ok diisiik olan ve gdz oniine alinan en biiyiik deprem olarak adlandirilan ¢ok
seyrek olusumlu DD-1 deprem yer hareketinin etkisi alinda HMOS = 1 olan énemli yapilarda
Kontrollu Hasar (KH) Performans Hedefi’nin, HMOS = 2 olan normal yapilarda ise Gé¢menin
Onlenmesi (GO) Performans Hedefi’nin saglanmasi igin yapilacak ikinci asama hesap,
degerlendirme ve tasarim kurallarmni agiklamaktir. HMOS = 1,2 ve DTS = 4 olan hava meydani
yapilar1 ile HMOS = 3 olan tiim yapilarda ikinci asamanin uygulanmasi gerekli degildir.

5.1.2 — Boliim 4’e gore birinci asama i¢in yapilan tasarim, ikinci agsamada 6n tasarim olarak
g0zonline alinacaktir.

5.1.3 — Ikinci asamada deprem hesabi, 3.8.3’te verilen Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterildigi
iizere, YONTEM 2 veya YONTEM 3 olarak adlandirilan yontemlerle yapilacaktir.

5.1.4 — 5.1.3’te belirtilen biitiin yontemlerde degerlendirme ve tasarim i¢in Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme ve Tasarim yaklasimi uygulanacaktir. Bu kapsamda;

(a) 3.4.1°¢ gore siinek davranisin 6ngoriildigii elemanlarda hesaptan edilen sekildegistirme
taleplerinin, bu bolimde tanimlanan sekildegistirme kapasitelerini agsmadigi gosterilecektir.

(b) 3.4.2’ye gore siinek davranisin 6ngdriillmedigi kapasite korunmali elemanlarda ise hesaptan
edilen i¢ kuvvet taleplerinin, bu bolimde tanimlanan i¢ kuvvet kapasitelerini agsmadigi
gosterilecektir.

5.2. DEPREM ETKIiSININ TANIMLLANMASI VE DIiGER ETKILERLE
BIiRLESTIRILMESI

5.2.1. Yatay Deprem Etkisi

Ikinci asamada yapilacak deprem hesabinda deprem verisi asagida belirtildigi sekilde gozdniine
alinacaktir.

5.2.1.1 — Ayrintilar1 5.5.2 ve EK 5C’de agiklanan YONTEM 2’de:

(a) Temelleri kazikli olmayan yapilarda gézoniine alinacak deprem verisi, 2.3.4 veya 2.4’te
verilen yatay elastik tasarim ivme spektrumu’ dur.

(b) ZD, ZE ve ZF sinifi zeminlerde temelleri kazikli olan yapilarda kazik bashigmin altinda
gbzoniine alinacak deprem verisi, 7.4.1°e gore yapilacak kinematik etkilesim hesabi ile elde
edilen etkin temel tasarim ivme spektrumu’dur.

5.2.1.2 — Ayrintilar1 5.5.3’te agiklanan YONTEM 3’te:

(a) Temelleri kazikli olmayan yapilarda gézoniine alinacak deprem verisi, 2.3.4 veya 2.4’te
verilen yatay elastik tasarim ivme spektrumu esas alinarak 2.5’e gore segilen ve 6l¢eklendirilen
veya donistiiriilen deprem yer hareketleri’dir.
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(b) ZD, ZE ve ZF smifi zeminlerde temelleri kazikli olan yapilarda gézoniine alinacak deprem
verisi, 7.2.2 ve 6.6’ya gore serbest zemin davranis hesabi ile zaman tanim alaninda kazik
boyunca elde edilen deprem yerdegistirmeleridir.

(c) 7.5.5’te belirtilen alternatif ortak sistem etkilesim modeli ile yapilacak hesaplarda gézoniine
almacak deprem verisi, miithendislik kayasi’nda tanimlanmak iizere 2.5’e¢ gore segilen ve
olgeklendirilen veya doniistiiriillen deprem yer hareketleri’dir.

5.2.2. Diisey Deprem Etkisi
Diisey deprem etkisi 4.2.2’ye gore gdzoniine alinacaktir.
5.2.3. Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi

5.2.3.1 — Deprem etkisinin diger etkilerle birlestirilmesi, ikinci asamadaki hesapta YONTEM
2’nin kullanilmast durumlarinda 4.2.2 ve 4.2.3’e gore yapilacaktir.

5.2.3.2 — Ikinci asamadaki hesapta YONTEM 3’iin kullanilmasi durumunda zaman tanim
alaninda yapilan hesapta yatayda birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularindaki deprem bilesenleri
2.5’e gore birlikte es zamanli olarak tanimlandigindan, birlestirilmis yatay deprem etkisi bu
hesap sonucunda dogrudan elde edilmektedir.

5.2.3.3 — YONTEM 3 kapsaminda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilacak deprem
hesabindan once, diisey yiiklerin tasiyict sisteme artimsal olarak uygulandigi bir dogrusal
olmayan statik hesap yapilacaktir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler
yatay deprem hesabinda baglangi¢ degerleri olarak gézoniine alinacaktir. Bu hesap sonucunda
dogrusal olmayan sekildegistirmelere 1zin verilmez. Aksi durumda 6n tasarimin tekrarlanmasi

gereklidir.
5.2.3.4 — Diisey depremin etkisi biitliin yontemlerde Denk.(4.3)’e gore gozoniine alinacaktir.
5.3. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS MODELLERi

5.3.1 — Ikinci asama hesap kapsaminda hava meydani yapilarinin dogrusal olmayan
davraniglarinin modellenmesi i¢in, asagidaki 5.3.3’te dikkate alinmak kaydi ile ayrintilart
[TBDY (2018) 5.3.1]’de verilen yigili plastik davranis modeli ve [TBDY (2018) 5.3.2]’de
verilen yayili plastik davranig modeli kullanilacaktir.

5.3.2 — Hava trafik kontrol yapis1 betonarme perdelerinin YONTEM 3 kapsaminda dogrusal
olmayan modellemesi i¢in [TBDY (2018) 5.3.2]’de verilen yayuli plastik davranis modeli’nin
kullanilmas1 zorunludur.

5.3.3 — Betonarme plastik mafsal kesitlerinin etkin akma momentleri’nin tanimlanmasinda
[TBDY (2018) 5.3.1.4(b)] yerine bu Yonetmelikteki EK 5A gbzoniine alinarak EK 5B’den
yararlanilacaktir.
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5.4. IKINCI ASAMADA TASIYICI SISTEMLERIN MODELLENMESINE ILiSKIN
KURALLAR

54.1 — lkinci asama hesap kapsaminda hava meydam yapilari tasiyici sistemlerinin
modellenmesi i¢in, asagida 5.4.2°de belirtilen husus dikkate alinmak kaydi ile, [TBDY (2018)
5.4]’te verilen kurallar uygulanacaktir.

5.4.2 — Y1g1l1 plastik davranisa gére modellenen kolon, kiris, bag kirisi ve perdelerin etkin kesit
rijitlikleri’nin tanimlanmasinda [TBDY (2018) 5.4.5.2] yerine bu Yonetmelikteki EK 5A
gb6zoniine alinarak EK 5B’de tanimlanan yontem kullanilacaktir.

5.4.3 — 6.4’te verilen tanimlara gore ZD, ZE ve ZF yerel zemin siniflarindaki zeminlerde
yapilan kazikli yapilarda ikinci asamada yap1 — kazik — zemin etkilesiminin modellenmesine ve
hesabina iligskin kurallar Béliim 7°de 7.1 — 7.5’te verilmistir.

5.4.4 — Yiizeysel veya zemine kismen gomiilii temelli yapilarda ikinci asamada yap1 — zemin
eylemsizlik etkilesiminin modellenmesine iliskin kurallar Boliim 7°de 7.6’da verilmistir.

5.5. IKINCi ASAMADA DEPREM HESAP YONTEMLERI
5.5.1. Kapsam

Deprem etkisi altinda hava meydam yapilarinin ikinci asama deprem hesabr i¢in, 3.8.3’te
aciklandig1 ve Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterildigi tizere, YONTEM 2 veya YONTEM 3
olarak adlandirilan yontemler kullanilacaktir.

(@) YONTEM 2°de deprem hesabu, 5.5.2°de agiklandigi iizere, yapi tasiyici sisteminin dogrusal
olmayan davranisi esas almarak Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Tek Modlu Itme
Hesab: olarak veya Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile Cok Modlu /tme Hesab: olarak
yapilacaktir.

(b) YONTEM 3’te deprem hesabi, yap: tastyict sisteminin dogrusal olmayan davranisi esas
aliarak zaman tanmim alaninda dogrudan entegrasyon yontemi ile yapilacaktir.

5.5.2. YONTEM 2: itme Hesabi

5.5.2.1 — itme hesab1, gézdniine alinan deprem dogrultusunda hakim dogal titresim modunun
esas alindig1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Tek Modlu Itme Hesab: olarak veya
ii¢ boyutlu davranisa iliskin yeteri kadar titresim modunun g6zoniine alinabildigi Artimsal Mod
Birlestirme (AMB) Yéntemi ile Cok Modlu [tme Hesab: olarak yapilabilir.

5.5.2.2 — YONTEM 2 kapsaminda Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemleri ile Tek Modlu
Itme Hesab1, [TBDY (2018) 3.3.1]’deki tanima gdre zemin kat diizeyinden itibaren yiiksekligi
28 m’yi agmayan ve [TBDY (2018) 5.6.2.2]’de verilen kosullar1 saglayan binalar igin
kullanilabilir. Bu kosullar1 saglamayan binalarda 5.5.2.4°e gore Artimsal Mod Birlestirme
(AMB) Yéntemi ile Cok Modlu Itme Hesab: yapilacaktir.

5.5.2.3 — Tek Modlu Itme Hesabi Yontemleri’ne iliskin ayrintilar [TBDY (2018) 5.6.2 ila 5.6.5]
ve [TBDY (2018) EK 5B]’de agiklanmustir.
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5.5.2.4 — YONTEM 2 kapsaminda Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi ile Cok Modlu
Itme Hesabi, y181l1 plastik davranis modeli gergevesinde plastik mafsallarla modellenen yap1
tasiyici sisteminde ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki her bir artimsal yiik (veya
yerdegistirme) adiminda, tasarim spektrumu ve modal tek serbestlik dereceli sistemler
diizeyinde esit yerdegistirme kurali esas alinarak, ¢ok modlu dogrusal Mod Birlestirme
Yontemi’nin kullanilmasina dayanir. Her adimda olusan plastik mafsal, tagiyict sistemin bir
sonraki adim i¢in modellenmesinde gbézoniine alinir. Her adimda artimsal elde edilen
yerdegistirmeler, i¢ kuvvetler ve plastik sekildegistirmeler adim adim toplanarak sonugta
secilen deprem diizeyine karsi gelen deprem etkileri (deprem talepleri) hesaplanmis olur.
YONTEM 2 kapsaminda Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi ile ilgili agiklamalar ve
hesap algoritmas1 EK 5C’de verilmistir.

5.5.3. YONTEM 3: Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Deprem Hesabi

5.5.3.1 — Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda
tastyict sistemin hareket denklemlerini ifade eden differansiyel denklem takiminin zaman
artimlar1 ile adim adim dogrudan entegrasyonu’na karsi gelir. Bu islem sirasinda, dogrusal
olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimi gézoniine alinir.

5.5.3.2 — Zaman tamum alaminda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en az 7 deprem yer
hareketi takimi kullanilacaktir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlari tastyici
sistemin (X) ve () asal eksenleri dogrultusunda ayn1 anda birlikte etki ettirilecektir. Daha sonra
ivme kayitlarinin eksenleri 90° dondiiriilerek hesap tekrarlanacaktir.

5.5.3.3 — Hesaplarda kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi ve dlgeklendirilmesi 2.5°e gore
yapilacaktir.

5.5.3.4 — Y1gili plastik davranis modeli ile modellenen betonarme elemanlarda kesit histeretik
davranisini temsil etmek iizere “6nceki maksimuma yonelimli histeretik model” veya ondan
tiiretilen diger histeretik modeller (6rnegin Takeda Modeli) kullanilabilir.

5.5.3.5 — Tasiyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davranisa iliskin enerji tiiketimi
disinda, dogrusal olarak calisgan elemanlarda olusan dinamik enerji kaybi, hareket
denklemlerinde viskoz séniim matrisi ile temsil edilecektir. Viskoz soniim matrisi, Rayleigh
Orantili Soniim Matrisi veya Modal Soniim Matrisi olarak olusturulacaktir.

5.5.3.6 — Tim dogrusal olmayan yontemlerde oldugu iizere hesabin baslangi¢ adiminda,
deprem dis1 yiiklemeler altinda dogrusal olmayan artimsal statik hesap yapilir. Bu hesaptan
elde edilen i¢ kuvvetler ve eger varsa dogrusal olmayan sekildegistirmeler, deprem hesabinda
baslangi¢ degerleri olarak gozoniine alinacaktir.

5.5.3.7 — Hesapta kullanilacak zaman artimi, dinamik davranisa katkida bulunan tiim titresim
modlarinin yeterince temsil edilmesine olanak saglayacak sekilde segilecektir.

5.5.3.8 — Siinek davranisa sahip elemanlarda degerlendirmeye esas sekildegistirme talepleri ile
stinek davranisa sahip olmayan elemanlarda degerlendirmeye esas i¢ kuvvet talepleri, yapilan
analizlerin (en az 2x7 =14 analiz) her birinden elde edilen sonuglarin enbiiyiik mutlak
degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanacaktir.
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5.6. IKINCi ASAMADA SEKILDEGISTIRMEYE GORE DEGERLENDIRME VE
TASARIM

5.6.1. Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

(a) Ikinci asamada betonarme tastyici sistem elemanlarina uygulanmak tizere, Kontrollii Hasar
(KH) ve Gégmenin Onlenmesi (GO) performans hedeflerine karsi gelen beton ve donati ¢eligi
birim sekildegistirme kapasiteleri asagida tanimlanmustir.

(b) Yayili plastik sekildegistirme yaklasimi ¢ergevesinde kesit hiicresi (lif) yontemi ile elde
edilen birim sekildegistirme talepleri, dogrudan asagida verilen birim sekildegistirme
kapasiteleri ile karsilastirilacaktir. Plastik donme kapasiteleri 5.6.2°de tanimlanmustir.

(c) Asagida verilen plastik sekildegistirme kapasitelerinin kullanilabilmesi i¢in, bindirmeli
donat1 eklerinin 5.6.6.1(c)’de tanimlanan plastik mafsal etki bolgesinden yeteri kadar uzakta
yapilmis olmasi gereklidir.

(d) Ikinci asamada gelik tastyici sistem elemanlarina uygulanmak tizere, Kontrollii Hasar (KH)
ve Gogmenin Onlenmesi (GO) performans hedeflerine karsi gelen plastik dénme smrlar:
(kapasiteleri) [TBDY (2018) EK 5C]’de verilmistir.

5.6.1.1 — Sargili betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi €., (Bkz. Sekil 5A.1)
asagida tanimlanmstir:

(a) Dikdortgen kesitli kolonlarda:

€, =0.0035+0.04, /keooS ) (5.1a)
(b) Dairesel kesitli kolonlarda:
£¢ = 0.0035+0.07/k, o, ) (5.1b)

Bu bagintilarda yer alan sargilama etkinlik katsayisi ke , EK 5A’da dikdortgen kesitler igin
Denk.(5A.7)’de, dairesel kesitler i¢in ise Denk.(5A.10)’da verilmistir. Mekanik hacimsel enine
donati orani ®s ise asagidaki sekilde tanimlanmistir:
f
0y =P — (5.2)

ce

Burada ps, dairesel kesitler igin EK 5A’da Denk.(5A.9) ile verilen, dikdortgen kesitler igin ise
Denk.(5A.6)’daki tanimlara gore asagidaki sekilde belirlenen hacimsel enine donati orani’m
gostermektedir:

ps =2min (p,, p,) (5.3)
5.6.1.2 — Donati ¢eliginde maksimum dayanima kars1 gelen birim sekildegistirmesi ¢, (Bkz:
Sekil 5A.2, Tablo 5A.2) asagida verilmistir:

gy, = 0.08 (5.4)
5.6.1.3 — Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢menin Onlenmesi (GO) performans hedefleri icin sargili
betonun birim basing sekildegistirme kapasitesi ¢<Pve ¢©, Denk.(5.1)’de verilen

maksimum birim sekildegistirme €, ’ya bagli olarak asagidaki sekilde tantmlanmistir:

efM=05¢,, <0.0135 ; e9=067¢, <0.018 (5.5)

cu — cu —
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5.6.1.4 — Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢menin Onlenmesi (GO) performans hedefleri i¢in donati

geliginin birim sekildegistirme kapasitesi " ve ¢, Denk.(5.4)’te verilen maksimum

birim sekildegistirme €, ’ya bagl olarak asagidaki sekilde tanimlanmustir:

efM=05¢, =0.040 ; 9=067¢, =0.053 (5.6)
5.6.2. Plastik Donme Kapasiteleri

Ikinci asamada Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢menin Onlenmesi (GO) performans hedeflerine
karsi gelen plastik mafsal donme kapasiteleri 60 ve 0> asagida tanimlanmustir. Yigils

plastik sekildegistirme yaklasimi cergevesinde plastik mafsal yontemi ile elde edilen plastik
donme talepleri, dogrudan asagida verilen plastik donme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir.

0h =050, )L, i 6FO=(0670,— 0L, 6.1

Bu bagintilarda ¢, ilgili kesitteki deprem talebine kars1 gelen eksenel kuvvetin etkisi altinda
5.6.1.1 ve 5.6.1.2°de verilen maksimum beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirmeleri
kullanilarak EK 5B’ye gore hesaplanan maksimum egriligi, ¢y etkin akma egriligi'ni, L ise

[TBDY (2018) 5.3.1]’te tanimlanan plastik mafsal boyu’nu gostermektedir.

5.6.3. Plastik Donme — Eksenel Kuvvet Etkilesim Diyagramlar:

Kesiti ayn1 olan, ancak farkli eksenel kuvvetlerin etkisi altinda bulunan kolonlarda
Denk.(5.7)’ye gore hesaplanan plastik donme kapasitelerini gosteren plastik donme — eksenel
kuvvet etkilesim diyagramlari’ndan yararlanilabilir. Tipik bir kesit i¢in Kontrollii Hasar (KH)
ve Gogmenin Onlenmesi (GO) performans hedeflerine gore gizilen etkilesim diyagramlar: Sekil
5.1’de goriilmektedir. Belirli eksenel kuvvet diizeyleri igin plastik donme taleplerini
simgeleyen noktalarin etkilesim diyagramlarinin ig¢inde kalmasi, ilgili kolon kesitinin
ongoriilen performans hedefini sagladigi anlamina gelmektedir.

Eksenel Kuvvet-Plastik Dénme Diyagrami

. L . i Plastik Mafsal Boyu L;=1.9 m
Gogmenin Onlenmesi (GO)

Kontrollii Hasar (KH)

Eksenel Kuvvet

00000
Plastik Dénme (rad

Sekil 5.1

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 45



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman YUKSEL

Y KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

5.6.4. Azaltilmis Sekildegistirme Kapasiteleri

Kapasite korunmali elemanlar kapsaminda olmakla birlikte, istisnai olarak ikinci asamada
plastik sekildegistirmelerin sinirli olarak meydana gelmesine izin verilen kazik-kazik baglig
birlesimlerinde 5.6.1 ve 5.6.2°de tanimlanan sekildegistirme kapasitelerinin yarisi
kullanilacaktir.

5.6.5. Betonarme Elemanlarda Kesme Kuvveti Kapasitesi

Nominal kesme kuvveti kapasitesi Vn betonun kesme kuvveti kapasitesi V. ile enine donatinin
kesme kuvveti kapasitesi Vs’in toplamindan olusur:

V. =V, +V,<0.8A./f, (5.8)
5.6.6. Betonun Kesme Kuvveti Kapasitesi

5.6.6.1 — Betonun kesme kuvveti kapasitesi Denk.(5.9) ile belirlenecektir.
V, =08k A, k. <0.33 (5.9)

Denk.(5.9)’da yer alan k¢ katsayisi, asagida (C) paragrafinda tanimlanan plastik mafsal etki
bolgesi’nin i¢inde ve disinda farkli olmak iizere asagidaki sekilde tanimlanacaktir. Plastik
mafsal etkisi bolgesinin dig1 i¢in tanimlanacak K¢ katsayisi, tiim kapasite korunmali elemanlar
icin de kullanilacaktir.

(a) Plastik mafsal etki bolgesinin iginde;
k. =k, ke, £0.33 (5.10)
(b) Plastik mafsal etki bolgesinin disinda ve kapasite korunmali elemanlarda;
k. =0.25k,, <0.33 (5.11)

(¢) Plastik mafsal etki bolgesi’nin uzunlugu, maksimum kesit boyutunun 1.5 katinin ve [TBDY
(2018) 5.3.1]’te tanimlanan plastik mafsal boyu’nun biiyligii olarak alinacaktir.

5.6.6.2 — Denk.(5.10) ve Denk.(5.11)’de yer alan k ve k., asagida tanimlanmistir:

k,=0+40305-0.083u, ; 0.025<k,<0.25

(5.12)

K =1+0.073& , k, <1.5
c2 A 2

Kc1 katsayist i¢in verilen birinci bagintida yer alan o katsayisi dairesel ve dikdortgen kesitler
icin agagida tanimlanmistir:

(a) Dairesel kesitte o katsayisi:

4
a=0.08p f,,, <0.193 (ps = ﬂj (5.13)
D,s

Burada ps dairesel etriye veya spiral olarak diizenlenen enine donatilarin hacimsel oranini
gostermektedir. Asp spiral veya etriyenin kesit alani, S ise araligidir.

(b) Dikdortgen kesitte, gozoniine alinan dogrultuya bagli olarak o katsayist:
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a=0.16p, f,, <0.193 [px = ?:‘—"‘;Xj (5.14a)
0
a=0.16p, f,,, <0.193 (py = f:—wy) (5.14b)
S
(0]

Burada Aswx Ve Aswy , X ve y dogrultularindaki toplam enine donati alanini, bo Ve ho dikdortgen
kesidin kesme kuvveti dogrultusuna dik dogrultudaki boyutlarini, S enine donati araligini
gostermektedir.

5.6.6.3 — Denk.(5.12)’de yer alan pq , ilgili plastik mafsal i¢in sineklik orant talebi’ni
gostermektedir:
0.
Uy = G_dJ (5.15)
vi
Burada ug;j , j’inci plastik mafsal kesitinde bu Boliim’de agiklanan hesap yontemleri ile elde
edilen plastik donme ile akma donmesi’nin toplamini, Uyj ise ayn1 Kesitteki akma donmesi’ni
gostermektedir.

5.6.7. Enine Donatinin Kesme Kuvveti Kapasitesi

5.6.7.1 — Enine donatinin kesme kuvveti kapasitesi, dairesel ve dikdortgen kesitler i¢in agagida
tanimlanmistir.

(a) Dairesel kesitte:

oD
V, = Aw fywkBo (5.16)
S
Burada D, dairesel kesitte gobek betonunu sargilayan spiral veya etriyelerin eksenleri arasinda
kalan kesit ¢apidir. Asw ise toplam kesme donatist alanini1 gostermektedir. Dairesel veya gegmeli

dairesel enine donatinin kullanildig: kesitlerde Asw asagidaki sekilde tanimlanir:

Aw=n= A, (5.17)

Burada n gegmeli dairesel donatili kesitlerin sayisini gostermektedir (dairesel kesitte n = 1). Agp
ise spiral veya etriyenin kesit alanidir.

(b) Dikdortgen kesitte:
_ Asw 1:ywk d
S

V,

S

(5.18)

Burada d dikdortgen kesitte gézoniine alinan dogrultudaki kesit faydali yiiksekligini (basing
tarafindaki kesit kenar1 ile ¢cekme donatilarinin agirlik merkezi arasindaki mesafe), Asw ise
gozonline alinan dogrultuda toplam kesme donatist alanini (gdzoniine alinan dogrultuya gore
Aswx Veya Aswy) gostermektedir.

5.6.7.2 — Enine donat1 kesme kuvveti kapasitesinin iist sinir1 Denk.(5.19) ile tanimlanmustir.

V, =0.8k; A/ fy ; k, <0.67 (5.19)
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EK 5A - BETON VE DONATI CELIGI iCIN GERILME - BiRiM
SEKILDEGISTIRME BAGINTILARI

5A.1. SARGILI VE SARGISIZ BETON MODELLERI

Sargili ve sargisiz beton igin gerilme-birim sekildegistirme bagintilari agagida tanimlanmigtir
(Sekil 5A.1):

Sargtl beton

Sargisiz beton

v

€co=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecu Ec

Sekil 5A.1

5A.1.1 — Sargili betonda beton basing gerilmesi f. , basing birim sekildegistirmesi &, nin
fonksiyonu olarak Denk.(5A.1)’deki baginti ile verilmektedir:

foXxr

f=

c

5A.1
r—1+x" ( )

Bu bagmtidaki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi X ile r degiskenine iliskin
bagmtilar Denk.(5A.2) ve Denk.(5A.3)’te verilmistir.

X =—¢ e =g JI+50 -] ; e, =0.002 (5A.2)
8CC
— EC . . j— fCC
r=——< . E=5000/f, [MPa] ; E,=-%  (5A3)
Ec o Esec €cc

Sargili beton dayanimi f, ile sargisiz beton dayanimi f_ arasindaki iligki ise Denk.(5A.4)’te

fo=nf, : A = 2.254 /1+7.94ff—e —2:—6 ~1.254 (5A.4)
co co

Buradaki f, etkin sargilama basinci, dikdortgen ve dairesel kesitler igin asagida tanimlanmistir:

verilmistir.
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(a) Dikdortgen kesitlerde f, etkin sargilama basinct birbirine dik iki dogrultu igin

e
Denk.(5A.5)’te verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:

fox =KePx fo 7 Ty =kepy i (5A.5)

Bu bagmntilarda f,,, enine donatinin Kkarakteristik akma dayanimini, p, ve p, ilgili

dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarin1 géstermektedir:

= Awc Aoy (5A.6)

Px hs Py~ b,s

Burada Aswx Ve Aswy, X Ve ¥ dogrultularindaki enine donat1 alanlarin1 géstermektedir.

Denk.(5A.5)’te yer alan k, ise Denk.(5A.7)’de tanimlanan sargilama etkinlik katsayisi’ni

gostermektedir.
) -1
ko= |1- 23 |- S |- S |- A (5A.7)
6b,h, 2b, 2h, b, h,

Burada &, kesit ¢cevresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h sirasi

ile x ve y dogrultularinda gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutlarini, S boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A, ise kesitteki

boyuna donati alanim1 gostermektedir.

(b) Dairesel kesitlerde f, etkin sargilama basinc: Denk.(5A.8) ile verilmistir.

1
f, ZE Ke Ps ok (5A.8)
Burada p, dairesel etriye veya spiral olarak diizenlenen enine donatilarin hacimsel oranini
gostermektedir:
4A,,
= — 5A.9
Ps= Do (5A.9)

Bu bagmtida D, gobek betonunu sargilayan etriye veya spirallerin eksenleri arasinda kalan
kesit ¢apini, Asp ise tek bir etriye veya spiralin kesit alanin1 gostermektedir.

Denk.(5A.8)’de yer alan k, sargilama etkinlik katsayisi, enine donatilarin dairesel etriye olarak
diizenlenmesi durumunda;

2 -1
ko= 1-2 | [1- B (5A.10a)
2D, nD; /4
enine donatilarin spiral olarak diizenlenmesi durumunda ise;
-1
k=12 |- (5A.10b)
2D, nD; /4

5A.1.2 — Sargil1 beton i¢in verilen Denk.(5A.1), &c = 0.004’¢ kadar olan bdlgede sargisiz beton
icin de gegerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinct fe = 0 ve buna bagli olarak
Denk.(5A.4)’ten Ac=1 olacagindan Denk.(5A.2) ve Denk.(5A.4)’te fec = fco Ve & = €co
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olacaktir. gc = 0.005°de fc = 0 olarak tanimlanir. 0.004 < g¢ < 0.005 araliginda gerilme — birim
sekildegistirme iliskisi dogrusaldir.

5A.2. DONATI CELiGi MODELI

Donati ¢elikleri igin gerilme-sekildegistirme bagintilar1 Denk.(5A.11)’de tanimlanmustir (Sekil
5A.2):

fs: Es € (Ss < 8sy)
fi="fy (g <& <&gy) (5A.11)
— &
fS: fSU - (fSU o ) ( s ) (8sh <& £ 8su)
(8su - sh)

Donati ¢eliginin elastiklik modili  E =2x10° MPa’dir. Hava meydam1 yapilarinda

kullanilacak B420C ve B500C kalitesindeki donati geliklerine ait bilgiler Tablo 5A.1°de
verilmistir. Tabloda f,, karakteristik akma dayanimini, esu ise ¢ekme dayanimina Kkars: gelen

birim uzamay1 gostemektedir.

Tablo SA.1. Donati Celiklerine Ait Bilgiler

Kalite f,, (Mpa) g, &g, £, f, (Mpa)
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 550
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 650

fs A

fSU

fsy

Esy Esh €su Es
Sekil 5A.2
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EK 5B - BETONARME KESITLERDE ETKIiN KESIiT EGILME RiJiTLiGi, ETKIN
AKMA MOMENTI VE ETKIiN AKMA YUZEYi

5B.1. MOMENT — EGRILIK HESABI: ETKIN KESIT EGILME RiJIiTLIiGI VE ETKIN
AKMA MOMENTI

plastik moment kapasitesi (etkin akma momenti kapasitesi) ve etkin akma yiizeyi, beton ve
donat1 ¢eligi icin EK 5A’da tanimlanan gerilme-birim sekildegistirme bagintilarindan
yararlanilarak yapilacak moment-egrilik hesabindan elde edilecektir.

5B.1.2 — Verilen bir eksenel kuvvet etkisi altinda tipik bir moment-egrilik iliskisi Sekil 5B.1°de
gosterilmistir. Miihendislik uygulamalarinda dogrusal olmayan moment-egrilik iliskisi yerine,
yaklagik olarak Sekil 5B.1’de kalin kesikli ¢izgilerle gosterilen iki dogrulu elasto-plastik
moment-egrilik modeli gozoniine alinir. Plastik mafsal yaklagimi ile uyumlu olan bu
basitlestirilmis modelde iki dogrunun My ve ¢v koordinatlari ile temsil edilen kesisme noktasi,
elasto-plastik model igin fiktif olarak tanimlanan etkin akma noktasi’dir. Birinci dogru kesitin
akma Oncesi dogrusal elastik davranigini, yatay olan ikinci dogru ise kesitin akma sonrasi
plastik davranisini ifade etmektedir.

5B.1.3 — Moment-egrilik hesabinda beton ve donati ¢eliginin dayanimlart olarak, EK 5A’da
tanimlanan karakteristik dayanimlarin [TBDY (2018) 5.4.1.5]’e gore arttirilmasi ile elde edilen
beklenen (ortalama) dayanimlar kullanilacaktir. Maksimum egrilik ¢u’nun hesabinda 5.6.1’de
tanimlanan maksimum beton ve donat1 ¢eligi birim sekildegistirmeleri olarak, hangisine 6nce
erisilirse, ecu Veya esy esas alinacaktir.

5B.1.4 — Sekil 5B.1°deki iki-dogrulu modelde yaklagik dogrusal elastik davranisi ifade eden
birinci dogru, kesitte ilk donatt akmasinin meydana geldigi durumda My ve ¢y koordinatlar ile
temsil edilen noktanin baglangi¢ noktasi ile birlestirilmesinden elde edilir. Bu dogrunun egimi,
etkiyen eksenel kuvvetle degisimi ithmal edilecektir. Bu nedenle bu amaca yonelik hesapta
sadece sabit (0lil) yiiklerden meydana gelen eksenel kuvvet gdzoniine alinacaktir.

5B.1.5 — Sekil 5B.1°deki iki-dogrulu modelde plastik davranisi ifade eden ikinci yatay
dogrunun ordinat1 kesitin etkin akma momenti kapasitesi’ni veya diger deyisle plastik moment
kapasitesi’ni ifade eder. Bu deger, ilk donati akmasindan sonra maksimum egrilige kadar olan
bolgede dogrusal olmayan moment-egrilik egrisi ile iki-dogrulu yaklasik modelin arasinda
kalan alanlarin (Sekil 5B.1’deki tarali alanlar) dengelenmesi ile elde edilir.

5B.1.6 — Sekil 5B.1’de gosterilen kesit nominal momenti M, , yaklasik olarak egrisel moment-
egrilik iligkisinde ¢v etkin egriligine kars1 gelen egilme momenti olarak tanimlanir.
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Sekil 5B.1

5B.2. ETKIN AKMA YUZEYLERI

5B.2.1 — Kolonlarda eksenel kuvvetlerin plastik moment kapasitelerine (etkin akma
momentlerine) etkisini gézoniine almak iizere, kolon kesitleri i¢in etkin akma yiizeyleri
olusturulacaktir.

5B.2.2 — YONTEM 2 kapsaminda yapilacak itme hesaplarinda kolaylik saglamak iizere, etkin
akma yiizeyi Sekil 5B.2°de gosterildigi iizere yaklasik olarak dogrusallastirilabilir.

N

A

»

\/ "~ My

Sekil 5B.2
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EK 5C — ARTIMSAL MOD BIiRLESTIRME (AMB) YONTEMI iLE COK MODLU
ITME HESABI

5C.1. GIRIS

5C.1.1 - Y1gil plastik davranis (plastik mafsal) modeli ¢ergevesinde elasto-plastik mafsallarla
modellenen yap1 tasiyici sistemi, artimsal yiik (veya yerdegistirme) etkileri altinda ardisik iki
plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adimi’nda dogrusal elastik davranig gosterir.
Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi ile ¢ok modlu itme hesabi, bu itme adimlarinda
dogrusal Mod Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasina dayanir.

5C.1.2 — Yontemin en onemli 6zelliklerinden biri, her bir itme adimi sonunda olusan mafsal
nedeni ile degisen tasiyict sistemin yeniden modellenmesi, modal 6zelliklerinin yeniden
hesaplanmasi1 ve buna bagli olarak tasiyict sistemde deprem yiikii ve yerdegistirme
dagilimlarinin her adimda yenilenmesidir.

5C.1.3 — Yontemde deprem etkisi tasarim spektrumu ile tanimlanmaktadir. Her itme adiminda
modal tek serbestlik dereceli sistemler diizeyinde gegerli oldugu bilinen egsit yerdegistirme
kurali’nin esas alindig1 yontemde, artimsal olarak elde edilen yerdegistirmeler, i¢ kuvvetler ve
plastik sekildegistirmeler adim adim toplanarak sonugta secilen deprem diizeyine karsi gelen
deprem etkileri (deprem talepleri) hesaplanir.

5C.2. ARTIMSAL DEPREM YUKLERI VE ARTIMSAL YERDEGISTIRMELER

(X) dogrultusunda bir depremin etkisi altinda, ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki
herhangi bir (i)’inci dogrusal itme adimi’nda, tipik bir n’inci dogal titresim modu i¢in tasiyici
sistemin herhangi bir (j) diiglim noktasinda X,y,z dogrultularinda etkiyen artimsal modal
deprem yiikleri ile ayn1 noktadaki artimsal modal yerdegistirmeler asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

ARG = m@Q TV A ;o AUl =@l pDAQ D (s=xyz)  (5C.1)

jsn jsnt n > jsn jsnt n

Burada (i) tist indisi i’inci itme adimuini, M; (j) digiim noktasindaki kiitleyi, (I)S'S)n n’inci dogal

titresim mod seklinin (j) noktasinda x, y veya z dogrultularindaki genliklerini, Ff]x'i) ise (X)

dogrultusundaki deprem i¢in n’inci modun katki carpanini gostermektedir. Aaﬁx’i) ve Adr(]x’i)

’inci itme adiminda (X) dogrultusundaki deprem icin n’inci moda ait modal tek serbestlik
dereceli sistemin temel davranis biiyiikliikleri olan modal sézde-ivme ve modal yerdegistirme
artimlarini ifade etmektedir. Bu biiytikliikler, birbirlerine asagidaki sekilde baglidirlar:

AP =) AdCD (5C.2)

Burada cof]i) , (1)’inci itme adimindaki tagiyict sistemin n’inci moduna ait dogal agisal frekansi
gostermektedir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 53



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman YUKSEL

mm? KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

5C.3. MODAL KAPASITE DiYAGRAMLARI

Her itme adimi sonunda artimsal modal sozde-ivme ve modal yerdegistirme degerleri, bir
onceki adim sonunda elde edilenlere eklenerek birikimli (kiimiilatif) degerler asagidaki sekilde
elde edilir:
g = XD 4 Aq D)
n - n . n . (5C.3)
al(1X,|) — aéx,|—1)+ Aalgx,u)

Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yéntemi’nin amaci, ardisik iki plastik mafsal olusumu
arasindaki her bir (i)’inci itme adiminda ve her modda Denk.(5C.3)’teki biiyiikliikleri elde
etmek ve bunlardan yararlanarak tasiyici sistemde dogrusal olmayan tiim davranis
biiytikliiklerini hesaplamaktir. Yatay ve diisey eksenleri modal yerdegistirme ve modal sézde-
ivme olarak tanimlanarak g6zoniine alinan biitlin titresim modlar1 i¢in ¢izilen tipik modal
kapasite diyagramlar: Sekil 5C.1°de goriilmektedir. Geleneksel itme hesabinda sadece birinci
mod (n=1) i¢in hesap yapilmakta, diger modlarin etkileri ihmal edilmektedir.

(X)) (X0
an ? Saen

7 ik plastik mafsal

(=1

Con=1

> XD (X
dn ’Sden

Sekil 5C.1

5C.4. MODAL OLCEKLENDIRME
5C.4.1 — Sekil 5C.1°de yatay ve diisey eksenler ayn1 zamanda spektral yerdegistirme (Séf:,;i))

ve spektral sozde-ivme (Sg};’i)

gostermesi durumunda, verilen bir deprem i¢in tipik n’inci modal yerdegistirme ve modal

) olarak belirtilmislerdir. Tasiyici sistemin dogrusal davranig

sOzde-ivmenin maksimum degerleri olan spektral yerdegistirme ( S(%;p)) ve spektral sézde-ivme

(Sg;‘p)) Sekil 5C.1°de orijinden ¢izilen 1ginlarin en distaki spektrum egrisini kestigi noktanin

koordinatlaridir. Bu koordinatlarin arasindaki baginti:

SXP — (D2 S¢P) (5C.4)

aen den

Burada 0)%1) , heniiz bi¢bir mafsal olusmamis iken i =1’inci adimda tastyici sistemin n’inci modu
icin hesaplanan dogal acisal frekans1 gostermektedir.
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5C.4.2 — Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi’nde modal tek serbestlik dereceli sistemler
diizeyinde gegerli oldugu bilinen esit yerdegistirme kurali esas alinir. Bu kurala gore, verilen
bir depremin etkisi altinda baslangi¢ rijitlikleri ayni olan dogrusal ve dogrusal olmayan tek

serbestlik dereceli sistemlerin maksimum yerdegistirmeleri, diger deyisle dogrusal (elastik)
spektral yerdegistirme S{P ile dogrusal olmayan (inelastik) spektral yerdegistirme SO, her

her bir titresim modunda pratik olarak birbirine esit alinabilir.

Sc(j?;,p) ~ gXp) (5C.5)

den

Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi’nde bu iliski her bir i’inci itme adimi i¢in gegerli
varsayilmistir.

SGe) =& (5C.6)

den

Burada Séé(r;i), i’inci adim i¢in asagidaki sekilde Ol¢eklendirilmis dogrusal spektral

yerdegistirmeyi gostermektedir.
Sian = FOSE (5C.7)

Burada F®, her bir i’inci adimda biitiin modlar i¢in sabit olarak spektral dlgek katsayisi’ni
gostermektedir. Denk.(5C.7), yeni bir plastik kesitin olustugu her bir itme adimi siirecinde
elastik spektral yerdegistirmenin monotonik olarak arttirllmasina karsi1 gelmektedir. Diger
deyisle, spektral yerdegistirmeler bakimindan deprem etkisi, sifirdan baglayarak her bir itme
adiminda belirli bir miktarda biiyiitiilmiis olmaktadir. Denk.(5C.6) ve Denk.(5C.7)’den;

4o = OO (5C.8)

Burada dr(lx’i), n’inci modda tipik i’inci itme adimi sonunda erisilmesi ongoriilen dogrusal
olmayan modal yerdegistirme’yi gostermektedir. Denk.(5C.6)’daki dogrusal olmayan
(inelastik) spektral yerdegistirme S§", Denk.(5C.8)’deki d*"’nin maksimum degeridir.
Ancak kisaltma amaci ile Denk.(5C.8)’de maksimum deger oldugu belirtilmemistir.

Denk.(5C.8)’e benzer sekilde, i’inci itme adimi i¢in artimsal modal yerdegistirme Adr(lx’i),

biitiin modlar icin sabit olan artimsal spektral Slcek katsayisi AF© kullanilarak asagidaki
sekilde yazilabilir:

AAZD = AF OGP (5C.9)

Boylece her bir itme adiminda tiim modlara ait modal yerdegistirme artimlari, tek bir
parametreye bagl olarak ifade edilmis olmaktadir. Artimsal ve birikimli spektrum olcek
katsayilar1 arasindaki iliski asagidaki sekilde yazilabilir:

FO=FID+ AF® <1 (5C.10)
Denk.(5C.2) ve Denk.(5C.4)’e gore “spektral yerdegistirme — spektral sozde-ivme”
koordinatlarinda ¢izilen tasarim spektrumunun, sistemdeki ilk plastik kesitin olustugu dogrusal
elastik birinci adim (i = 1) sonundaki 6l¢eklendirilmis durumu (F® <1) Sekil 5C.1°de orijine
en yakin spektrum olarak gosterilmistir. Spektrumun daha sonraki herhangi bir (i)’inci ara adim
sonundaki dl¢eklendirilmis durumu da (lf(i) <1) aym sekilde goriilmektedir. (p)’inci son itme

adimi1 sonunda ise (i = p) elastik davranig spektrumunun kendisine varilmaktadir (FP=1).
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“Modal yerdegistirme —modal sézde ivme” koordinatlari ile tanimlanan ve asagida belirlenecek
olan modal kapasite diyagramlar: da, gozoniine alinan tipik bir tastyict sistemin ilk dort modu
icin sematik olarak Sekil 5C.1°de gosterilmistir.

5C.5. ARTIMSAL MOD BiRLESTIiRME YONTEMI IiLE ITME HESABI
ALGORITMASI

Yukarida agiklanan modal Slgeklendirme islemi esas alinarak, Artimsal Mod Birlestirme
yontemi ile yapilacak itme hesabinin ana adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

5C.5.1 — Oncelikle tastyici sistemin diisey yiikler altinda dogrusal hesabi yapilir ve tiim
yedegistirmeler ve i¢ kuvvetler elde edilir. (0)’inc1 adim olarak nitelenen bu adimda elde edilen
davranis biiytikliikleri, daha sonraki itme adimlari i¢in baslangi¢ degerlerini olusturur.

5C.5.2 — Her bir (1)’inci itme adiminda 6nce serbest titresim hesabi yapilarak yeterli sayida
titresim modu i¢in mod sekilleri, agisal frekanslari ve gozoniine alinan deprem dogrultusu igin
modal katki ¢arpanlari elde edilir.

5C.5.3 — Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nde ikinci mertebe etkileri dogrudan dikkate
almabilmektedir. Bu amagla serbest titresim hesabinda eksenel kuvvete maruz elemanlarin
ikinci mertebe eleman rijitlik matrisleri gozoniine alinmalidir. Plastik sekildegistirmelerin
yayginlagsmasi sonucunda, serbest titresim hesabinda ikinci mertebe etkileri nedeni ile ilk birkag
modun O6zdegerleri (agisal frekanslarin kareleri) belirli bir itme adimindan sonra negatif
degerler alabilirler. Negatif 6zdegerlerin hesaplanabilmesi i¢in uygun hesap yoOntemleri
(6rnegin Jacobi Yontemi) kullanilmalidir.

5C.5.4 — Denk.(5C.9) gbzoniine alinarak n’inci mod ig¢in Denk.(5C.1)’de verilen tipik modal
yerdegistirme artimi asagidaki sekilde ifade edilebilir

AUC) = GODAED gD _ g 0 g0 (s=xyz) (5C.11)

jsn jsn H jsn jsn den

Denk.(5C.1) ve Denk.(5C.2) gozoniine alinarak n’inci modda Denk.(5C.11)’deki modal
yerdegistirme artimina kars1 gelen tipik modal deprem yiikii asagidaki sekilde ifade edilebilir:

ARG = FODAFD o £00 = m, (o) (s=xy2) (5C.12)

Jsn Jsn ° jsn jsn

Tipik degerleri Denk.(5C.11)’de verilen modal yerdegistirme artimlarinin yerdegistirme
yiiklemesi olarak tasiyici sisteme empoze edilmesi veya tipik degerleri Denk.(5C.12)’de verilen
modal deprem yiikii artimlarinin dogrudan tasiyici sisteme yiiklenmesi ile n’inci mod i¢in elde
edilen herhangi bir jenerik davranws biiyiikliigii (yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet)
artimi tipik olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

ArOD = pXDAED (5C.13)

Boylece herhangi bir i’inci itme adiminda tipik n’inci mod i¢in tiim davranis biiytkligi

(Xp)

artimlar1, deprem verisi olarak 1 =1’inci adimda hesaplanan elastik spektral yerdegistirme Sg;

(bu veri tiim itme adimlarinda degismeksizin aynen kullanilacaktir) ve agsagida her bir mafsal

olusumunda hesaplanacak olan AF® artimsal spektral dlgek katsayisina bagl olarak elde
edilmis olmaktadir.
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5C.5.5 — Biitiin yerdegistirme, sekildegistirme ve i¢ kuvvet biiylikliikleri i¢in yukarida
hesaplanan ait modal katkilarin birlestirilmesi i¢in EK 4A’da belirtilen Tam Karesel
Birlestirme (TKB) Kurali kullanilir. Bu kuralin uygulanmasinda kritik soniim orani biitiin
modlarda 0.05 olarak alinabilir.

Ar®D = pXDAFEO r“”—Jgfgu“Opmr“” (5C.14)
m=1n=1
Tam Karesel Birlestirme (TKB) modal birlestirme kuralinin uygulanmasi nedeni ile isaretler
kayboldugundan; tipik yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvetin en biiyiik mutlak
degerinin elde edildigi moddaki isaret esas alinir.

5C.5.6 — Ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki herhangi bir (i)’inci itme adim1 sonunda,
tastyict sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesidinde olusan herhangi bir yerdegistirmeyi,

plastik sekildegistirmeyi veya i¢ kuvveti temsil eden tipik jenerik biiyiikliik rj(x’i) , bu agamada

tek bilinmeyen olan (i)’inci adimdaki artimsal 6lgek katsayis1 AF® cinsinden asagidaki sekilde
ifade edilir:
rj(X,I) - rj(X,I-l) + Arj(X,l) : If.j(X,I) = I,j(X,I-l) + ﬂ(X'I)AIE(I) (5C15)

Bu bagintida r®"™ bir onceki (i-1)’inci itme adimi sonunda elde edilmis olan biiyiikliigii

gostermektedir. Bu baglamda birinci itme adimindan (i=1) 6nceki sifirinct adim (i—1=0), itme
analizinden Once yapilmasi gereken diisey yiik hesabindan elde edilen tipik biiyiikliige karsi
gelmektedir.

5C.5.7 — Her bir itme adim1 sonunda tasiyici sistemde olusan plastik mafsalin ve buna baglh
olarak o adima ait artimsal spektral 6l¢ek katsayisinin belirlenmesi i¢in Denk.(5C.15)’te verilen
genel baginti, kirislerde her bir potansiyel plastik kesitteki egilme momenti i¢in, kolon ve
perdelerde ise akma yiizeyinin koordinatlarini olusturan momentler ve eksenel kuvvet i¢in 6zel
olarak yazilir. Asagida eksenel kuvvet ve tek eksenli egilme (PM) durumu ele alinmistir. Ancak
ayn1 formiilasyon eksenel kuvvet ve iki eksenli egilme (PMM) durumu i¢in de benzer sekilde
uygulanabilir. (j) kesidine etkiyen eksenel kuvvet ve tek eksenli egilme (PM) durumu i¢in
Denk.(5C.15) asagidaki sekilde yazilabilir:

M D) = M %D 4\ KDAED
oo (5C.16)
Nj(X,l) — Nj(X,l—l) + Nj(X,l)AF(l)
Hesap kolaylig1 bakimindan akma ylizeylerinin dogrusallastirilmasi pratikte yaygin olan bir
uygulamadir. Akma yiizeyleri, PM durumunda akma ¢izgileri, PMM durumunda ise akma
diizlemleri olarak dogrusallastirilirlar. (j) kesidinde Sekil 5C.2’ye gore dogrusallastirilan akma
cizgilerinden herhangi birine kars1 gelen (k)’inc1 dogru parcasinin analitik ifadesi asagidaki
sekilde yazilabilir:

M +By N; =1 (5C.17)

Denk.(5C.16)’daki biiyiikliiklerin Denk.(5C.17)’de yerine konulmasi ile (i)’nci adima ait
artimsal dlcek katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir:

X,i—1 X,i-1
ot M = By NP
o M+ By NP

(Alf(i))jk = (5C.18)
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Sekil 5C.2

Herhangi bir (j) potansiyel plastik kesitinde, biitiin (k) akma yiizeyleri (¢izgileri) i¢in elde edilen
(AF ) j degerlerinin pozitif olanlarinin en kii¢igii bulunduktan sonra, bunlarin da tiim tastyici

sistemde hesaplanan en kiiciigii, (i)’inci hesap adimi sonundaki AF® artimsal 6lgek katsayisi
olarak elde edilir. Bu degere kars1 gelen (j) kesiti ise, yeni olusan plastik kesitin sistem i¢indeki
yerini belirler.

5C.5.8 — (i)’inci itme adiminda AF© elde edildikten sonra;

(a) Birikimli spektral 6lcek katsayis1, F®, Denk.(5C.10)’dan hesaplanur.

(b) Tasiyict sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesidinde olusan herhangi bir tipik
yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvet biiyiikligi, ™, Denk. (5C.15)’e gore
elde edilir.

(c) G6zoniine alinan tiim modlara ait modal yerdegistirme artimlar1 Denk.(5C.9)’dan, bunlara
bagli olarak modal s6zde-ivme artimlari Denk.(5C.2)’dan hesaplanir. (i)’inci itme adiminin
sonundaki birikimli modal yerdegistirmeler ve sdzde-ivmeler ise Denk.(5C.3)’ten elde edilir.

5C.5.9 — Her bir itme adiminin tamamlanmasindan sonra, o adim sonunda olusan plastik mafsal
g0zoniine alinarak sistem rijitlik matrisinde gerekli degisiklikler yapilir, dogal titresim modlar1
yeniden hesaplanir ve yeni itme adimi i¢in islemlere baglanir. Bir veya iki eksenli egilme ve
eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda plastik
sekildegistirme vektoriiniin akma ylizeyine dik olmasi kosulu dikkate alinmalidir.

5C.5.10 — Yatay eksende modal yerdegistirmelerin, diisey eksende ise modal ivmelerin temsil
edildigi tipik modal kapasite diyagramlar: Sekil 5C.1°de gosterilmistir. Tanim olarak, n’inci
moda ait tipik kapasite diyagraminda ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki dogru
parcasinin egimi, Denk.(5C.2) uyarinca o adimda n’inci modun dogal agisal frekansinin
karesine, (cog))z, diger deyisle n’inci Ozdegere esittir. Plastik sekildegistirmelerin
yayginlagmas1 sonucunda, ikinci mertebe etkileri nedeni ile ilk birka¢c modun 6zdegerleri,
dolayisiyla ilgili modal kapasite diyagramlarinin egimleri, belirli bir itme adimindan sonra
negatif degerler alabilirler. Ilgili moda ait kapasite diyagrammin yatay ekseni kesmesi tastyici
sistemde stabilitenin kayboldugunu gosterir.
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5C.6. MAKSIMUM DAVRANIS BUYUKLUKLERININ BELIRLENMESI

5C.6.1 — Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nde modal yerdegistirmeler maksimum
degerlerine biitiin modlarda birlikte ulasirlar. Her itme adimi sonunda Denk.(5C.10) ile
hesaplanan birikimli spektral 6l¢cek katsayisinin, maksimum deger olan birim degeri asip
asmadig1 kontrol edilir. Asmamasi1 durumunda, hesaba 5C.5.10’da belirtildigi lizere devam
edilir. Asmasi durumunda ise;

(a) Varilan itme adimi son itme adimi olarak tanimlanarak (p) indisi ile temsil edilir. i = p

alinarak ve F® =1 oldugu gozoniine tutularak, son adima ait artimsal spektrum dlcek katsayisi
Denk.(5C.10)’dan hesaplanir:

AE®P =1 _ ECD (5C.19)

(b) Denk.(5C.9) ile tanimlanan n’inci moddaki modal yerdegistirmenin, son itme adiminda
asagidaki sekilde yeniden tanimlanmasi gereklidir:

AP = C SEPAFC) (5C.20)
Herhangi bir modda spektral yerdegistirme orant Cg,’nin 5C.6.2°ye gore Crn > 1 olmasi

durumunda, deprem verisi olarak sadece i = p adimu igin 5C.5.4’te S$P yerine Cg, S&P alinir

ve Mod Birlestirme Yontemi ile tipik bliyiikliige ait Fj(x'p) degeri yeniden hesaplanir.

(c) Tipik yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvetin maksimum degeri, diger
deyisle tipik istem biiytikligii Denk.(5C.15)’e gore elde edilir:

rj(x.p) > rj(X,p—l) + FPAF® (5C.21)

5C.6.2 — Gozoniine alman herhangi bir n’inci moda ait spektral yerdegistirme orani Cg,
asagidaki sekilde hesaplanir:

@ T® > T, [veya (0)? < w3 ] kosulunun saglanmasi durumunda Cp,= 1 alinr.

b) T® < T, [veya (0®)? > ®3 ] olmast durumunda ise C, yaklasik olarak asagidaki sekilde
n B n B Rn Y g
belirlenebilir:

1+(R, - DTy /TO ()2
Rn = B~ DTe /Ty >1 ((Dnl )2 <0.10
o @) (5C.22)
[(wﬂ”)z J |
Cqy =1 >0.10
’ (0f))?

Bu bagintida Ryn, n’inci mod i¢in ¢izilen iki dogrulu modal kapasite diyagramindan elde edilen
akma dayanimi azaltma katsayisi’n1 gostermektedir:

S(X,P)
R, = —&n_ (5C.23)

yn
a,

5C.7. OZEL DURUMLAR
5C.7.1 — Tasiyict sistem davranisinda sadece birinci (deprem dogrultusunda hakim) modun

etkili oldugunun varsayilmasi durumunda, Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Y 6ntemi ile ilgili
olarak yukarida yazilan tiim bagintilar, hi¢cbir degisiklik yapilmaksizin, sadece hakim mod i¢in
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yazilarak kullanilabilir. Bu 6zel durumda itme hesabi, geleneksel itme yonteminden farkli
olarak, yiik dagiliminin her bir itme adiminda degisken oldugunun gézoniine alindig tek modlu
itme analizine indirgenmis olmaktadir. Modal 6l¢eklendirmenin s6z konusu olmadigi bu
coziimde, en sondaki i = p adimi Oncesindeki diger itme analizi adimlarinda elde edilen
biiytikliikler, secilen depremden bagimsizdir.

5C.7.2 — Tasiyicr sistem davranisinin dogrusal elastik olmasi durumunda Artimsal Mod
Birlestirme (AMB) Y6ntemi, dogrusal Mod Birlestirme Y ontemi’ne indirgenir. Kesitlerin akma
ylizeylerinin fiktif olarak biiyiitiilmesi ile, hicbir kesitte plastik sekildegistirme meydana
gelmeden modal yerdegistirme istemine ulasilacagindan, bu durumda itme analizi sadece tek
bir adimda sonuglanacak ve Sekil 5C.1’deki modal kapasite diyagramlar1 birer dogru
pargasindan ibaret olacaktir.
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BOLUM 6 — ZEMIN ()ZELLiKLERiNiN VE DEPREM ETKiSi ALTINDA ZEMIN
DAVRANISININ BELIRLENMESINE iLISKIN KURALLAR

6.1. KAPSAM

Deprem etkisi altinda tasarimi yapilacak yeni hava meydani yapilari ile deprem performansi
degerlendirilecek veya gli¢lendirilecek mevcut hava meydanmi yapilari i¢in gerekli zemin
arastirmalarinin kapsami, zemin kosullarinin, sinif ve parametrelerinin belirlenmesi, zemin
stvilagma potansiyelinin degerlendirilmesi ve sivilasmaya bagli yanal yayilma etkileri, deprem
etkisi altinda yanal zemin basinglar1 ve sevlerin duyarliligi ile zemin ortaminin dogrusal
olmayan dinamik modellenmesine ve davranis hesabina iliskin kurallar, bu Bolim’de
verilmistir.

6.2. ZEMIN KOSULLARININ TANIMLANMASI: ZEMIN ARASTIRMALARI, VERI
RAPORU VE GEOTEKNIiK RAPOR

Yap1 insaat alanina iliskin zemin kosullarinin tanimlanmasi, tasarim igin gerekli geoteknik
parametrelerin belirlenmesi ve raporlanmasi i¢in yapilacak calismalar agsagida belirtilmistir.

6.2.1. Zemin Arastirmalari

6.2.1.1 — Zemin kosullarinin belirlenmesi i¢in, arazi ve laboratuvar ¢alismalarini igeren zemin
arastirmalar1 yapilacaktir. Zemin arastirmalarinin kapsami, yapinin 6zellikleri, jeolojik yap1 ve
zemin birimlerinin 6zellikleri, civar yapilarin durumu, yeralti suyu durumu ile bolgesel deprem
ozellikleri ve ¢cevre kosullar1 dikkate alinarak planlanacaktir.

6.2.1.2 — Zemin arastirmalart EK 6A'da tanimlanan kurallara gore yapilacaktir.

6.2.2. Zemin Arastirma Raporlari: Veri Raporu ve Geoteknik Rapor

Zemin ve Temel Etiid Raporlari, zemin arastirma sonuglarinin sunulacagi Veri Raporu ve
tasarima yoOnelik olarak hazirlanacak Geoteknik Rapor’dan olusacaktir.

6.2.2.1 — Veri Raporu, arazi ve laboratuvarda gerceklestirilmis zemin arastirmalarinda elde
edilen verilerin sunuldugu rapordur. Bu rapor kapsaminda, bolgenin jeolojik yapisi ve proje
sahasinin jeolojik 6zellikleri, aragtirma sondajlar1 ve muayene ¢ukuru loglari, zemin kesitleri
ve yeralt1 su diizeyi, arazi ve laboratuvar deneyleri sonuglari, jeofizik arastirma bulgular1 vb.
zemin arastirma sonuglari sunulacaktir.

6.2.2.2 — Geoteknik Rapor, statik, dinamik ve deprem etkileri géz Oniine alinarak, arazi zemin
modelinin olusturuldugu, zemin tabakalar1 i¢in geoteknik tasarim parametrelerinin verildigi,
temel tipleri se¢imine iliskin segeneklerin irdelendigi, miihendislik analizleri ve
degerlendirmeler ile temel tasarimina iligkin onerilerin sunuldugu rapordur. Geoteknik raporun
icerigine iligkin agiklamalar asagida verilmistir:

(a) Veri raporunda sunulan arazi zemin aragtirmalari bulgular1 degerlendirilerek, arazi zemin
modeli olusturulacak, diisey yilikler ve deprem etkisi altinda zemin tabakalarinin davranisi
irdelenecek, yapinin ve temellerinin tasarimina iligkin geoteknik tasarim parametreleri
verilecektir.
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(b) Yapinin 6zellikleri ve beklenen performans diizeyi ile uyumlu temel sistemi segilecek,
tasima giicli ile kisa ve uzun siireli zemin yerdegistirme-oturma degerleri verilecek, bu
kapsamda zeminlerin sisme davranisi, net temel basinglar1 ve olasi kaldirma kuvvetleri dikkate
aliacaktir.

(C) Zemin iyilestirme ve/veya giiclendirmesine gereksinim duyulmasi halinde, olas1 yontemler
irdelenecek, onerilen yonteme iliskin uygulama esaslar1 tanimlanacak, iyilestirilmis zemin i¢in
hedeflenen zemin 6zellikleri, temellerin tagima giicli ve yerdegistirme degerleri verilecektir.

(d) Gegici veya kalici temel kazilarinda uygulanacak iksa sistemlerinin tasarimi igin gereken
zemin parametreleri verilecektir. Sev duraysizligi tehlikesi olan egimli arazilerde insa edilecek
yapilar i¢in, kazi ve insa adimlar1 dikkate alinarak, sev duraylilik analizleri yapilacak ve
kaymaya kars1 alinacak uygun 6nlemler belirlenecektir.

6.3. ZEMIN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Deprem etkisi altinda yerel zemin smiflarinin tanimlanmasi, temellerin tasarimi ve istinat
yapilar1 ile sevlerin analizlerinde kullanilacak zemin parametrelerinin belirlenmesinde
asagidaki esaslara uyulacaktir.

6.3.1 — Degerlendirmelerde yilikleme hiz1 ve saha zeminlerinin gegirimlilik kosullarina goére
belirlenecek drenajli  veya drenajsiz  kosullarla uyumlu mukavemet parametreleri
kullanilacaktir.

6.3.2 — Kohezyonlu zeminlerde, deprem etkisinde olusabilecek mukavemet kayiplart /
yumusama gozoniine alinarak, toplam gerilme analizlerinde drenajsiz kayma mukavemeti (Cu )

degeri kullanilacaktir.

6.3.3 — Kohezyonsuz zeminlerde, deprem etkisinde olusacak bosluk suyu basinci artiglart ve
icsel siirtiinme acgis1 degeri azaliglart dikkate alinarak, toplam gerilme analizlerinde drenajsiz

kayma mukavemeti (T, ) degeri kullamlacaktir.

6.3.4 — Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in gecerli olmak {izere, deprem etkileri altinda
bosluk suyu basinclarinin belirlenebilmesi durumunda, efektif gerilme parametreleri
kullanilarak analizler yapilabilecektir.

6.3.5 — Kayalar i¢in en az tek eksenli basing mukavemeti (,, jeolojik mukavemet indisi (GSI)

degerleri vb. kaya kiitle smiflandirma parametreleri kullanilarak uygun mukavemet
parametreleri belirlenecektir.

6.3.6 — Analizlerde kullanilacak maksimum kayma modiilii, G, Denk.(6.1)’den elde
edilecektir.
Giax = PVS (6.1)

Kayma dalgasi hizinin (Vg ) jeofizik yontemlerle belirlenmesi esastir. Bununla birlikte, standart

penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT) gibi arazi deney sonuglar1 ve genel
kabul goren bagintilar kullanilarak dolayli yoldan da hesaplanabilir.
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6.3.7 — 6.4’ gore yerel zemin smiflarinin belirlenmesinde kayma dalgasi hiz1 Vg, SPT darbe

sayist N ve kohezyonlu zeminler igin C, degeri kullanilabilir.

6.3.8 — Sahaya 0zel zemin davranis analizleri ve dinamik zemin-yapi etkilesimi analizlerinde,
deprem dalgalariin zemin profili iginde yayilimi sirasinda olusan kayma birim

sekildegistirmesi ile uyumlu kayma modiilii ve esdeger histeretik soniim katsayisi kullanilacaktir
(Bkz.6.5.2).

6.4. YEREL ZEMIN SINIFLARININ BELIRLENMESI
6.4.1 — Boliim 2’ye gore deprem tasarim spektrumlarinin tanimlanmasinda esas alinacak yerel
zemin siniflari, bu Boliim’e gore yapilacak zemin arastirmalari ile belirlenecektir.

(a) ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE olarak tanimlanan yerel zemin siniflarinin belirlenmesi igin, bu
smiflara iliskin 6zellikler Tablo 6.1’de verilmistir.

(b) Sahaya ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler, ZF sinifi zeminler olarak
smiflandirilmistir. Bu siniftaki zeminlere iliskin tanimlar Tablo 6.1’in son satirinda verilmistir.

Tablo 6.1 — Yerel Zemin Simiflari

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (Va)ao (Ngo)so (©,)s

Stnift [mis] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 > 50 > 250

ayrigmis, ¢ok catlakli zayif kayalar

7D Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180 — 360 1550 70— 250

tabakalar1

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya

ZE Pl >20ve w> % 40 kosullarmi saglayan. <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil

tabakas1 (Cu <25 kPa) iceren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢cokme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiliksek killer,

3) Toplam kalinhig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli ( Pl >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

ZF

6.4.2 — Tablo 6.1°de verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kazik basligr alt
kotundan itibaren asagiya dogru en iist 30 m kalinligindaki kismi igin belirlenecektir.
Birbirinden belirgin sekilde farkli zemin ve kaya tabakalarini iceren zemin profillerinde tist 30
metredeki tabakalar, yeteri kadar alt tabakaya ayrilarak en iistte i = 1 ve en altta i = N olacak

sekilde siralanacaktir. Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi (V)4 , Ortalama standart

penetrasyon darbe sayisi (Ngy)39 Ve ortalama drenajsiz kayma dayammi (C,)3, Denk.(6.2)
ile hesaplanacaktir:
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Vs)oo=—7—~  WNepdoo=—7—~ + (=" (6.2)
N[ h N( h N[ h
D > ! >
i=1 (VS,I J i=1 ( NGO,i J i=1 (Cu,i J

Burada h; degeri (i) numarali alt tabakamin kalmhguu [m], Vg;, Ngo; Ve C,; degerleri ise,

sirasi ile, ayni alt tabakanin kayma dalgasi hizin1 [m/s], standart penetrasyon deneyi darbe
sayisini [darbe/30 cm] ve drenajsiz kayma dayanimini [kPa] gostermektedir.

6.4.3 — Yiizeysel temellerde, temel taban kotu ile kaya {ist kotu arasinda kalinlig1 3 m’den fazla
zemin bulunmasi durumunda ZA ve ZB simifi tanimlamasi yapilmayacaktir.

6.5. ZEMIN ORTAMININ DOGRUSAL OLMAYAN DiINAMIK MODELLENMESINE
ILISKIN KURALLAR

6.5.1 — Herhangi bir zemin tabakasinda deprem nedeni ile olusacak kayma birim
sekildegistirmesinin %1°i asmamasi kosulu ile, frekans tanim alaninda esdeger dogrusal hesap
modeli kullanilarak ardigik yaklagimla dogrusal olmayan hesap yapilabilir. Ancak kayma birim
sekildegistirmesinin %1°1 agmast durumunda toplam gerilme veya efektif gerilme yontemleri
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yapilacaktir. Ayrica 6.6’ ya gore
stvilasma potansiyeli olan zeminlerde esdeger dogrusal hesap modeli kullanilarak ardisik
yaklagimla frekans tanim alaninda esdeger dogrusal hesap modeli kullanilmayacaktir. Bu
durumlarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilacaktir.

6.5.2 — Zeminlerin dogrusal olmayan davramslarinin ideallestirilebilmesi amaci ile, her bir
zemin tabakasinin rijitlik ve mukavemetinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amacla, her bir
zemin tabakasinda kayma birim sekildegistirmesi’ne bagli olarak kayma modiilleri’nin ve
esdeger histeretik soniim katsayilari’nin dogrusal olmayan degisimlerinin tanimlanmasi
gereklidir. Bu egriler, zeminin jeolojik yiik ge¢misi ve plastisitesi goz o6nilinde bulundurularak
tanimlanacaktir.

6.5.3 — Toplam gerilme analizinde mukavemet, kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma
mukavemeti (c,) ile ifade edilebilecektir. 6.6’ya gore sivilasma potansiyeli olmayan

kohezyonsuz zeminlerde, bosluk suyu basinci artislar ve icsel siirtiinme agis1 degeri azaliglar
ihmal edilerek mukavemet igin drenajli kayma mukavemeti (T4 ) degeri kullanilabiir. 6.7”ye
gore sivilasma potansiyeli olan kohezyonsuz zeminlerde bosluk suyu basinci artiglar: ve igsel
stirtinme acis1 degeri azalislar1 dikkate alinarak mukavemet i¢in rezidiiel drenajsiz kayma
mukavemeti (T, ) degeri kullanilabilir.

6.5.4 — Efektif gerilme analizlerinde, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde mukavemet
efektif mukavemet parametreleri (¢', ¢') degeri ile ifade edilirken, bosluk suyu basinci artis1 ve
sonlimiiniin zamana bagli degisiminin ideallestirilebilmesi amaci ile hidrolik gegirgenlik, yatay
ve/veya diisey konsolidasyon katsayisi v.b. kullanilmasi gerekmektedir. Bu parametreler, arazi
ve laboratuvar deneylerine ve benzer zemin kosullari i¢in literatiirde yer alan ve genel kabul
goren bilgilere gore tanimlanacaktir.

6.5.5 — Zemin profili modeli boyunca, herbir tabakada kullanilan maksimum kayma modiilii
(veya Denk.(6.1) ile hesaplanan kayma dalgasi hizi) ve zemin mukavemetlerinin derinlik ile
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degisimi, ilgili hesap raporunda sunulacak ve geoteknik raporda sunulan mukavemet
parametreleri ile uyumlulugu gosterilecektir.

6.5.6 — Zemin ortaminin dogrusal olmayan dinamik modellenmesi kapsaminda zemin profilini
olusturan zemin birimleri ideallestirilerek, zemin profili modeli olusturulacaktir. Bu model bir
boyutlu veya iki boyutlu dogrusal olmayan serbest zemin davranis hesabinda kullanilacaktir.

6.5.7 — Zemin profili modelinde ZA veya ZB olarak tanimlanan zemin tabakasi, depremin
zemin profiline etki ettirilecegi miihendislik taban kayas: olarak alinacaktir. Bu sekilde
tanimlanan miihendislik taban kayasinin derinligi, en biiyiik temel genisliginin {i¢ katindan ve
kazikli sistemlerde en uzun kazik boyundan daha az olmayacaktir. Bu durumda 2.3.4’¢ veya
2.4.1’¢ gore tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral biyiikliikler, Tablo 2.1 ve
Tablo 2.2°de ZA veya ZB yerel sinifi igin verilen yerel zemin etki katsayilari g6zoniine alinarak
kiictltiilecektir.

6.5.8 — Taban kayasinin 6.5.7’de verilen alt sinira oranla ¢ok daha derinlerde olmasi1 durumunda
tabakali zemin modeli, Tablo 6.1’e gore yerel zemin sinifi ZC veya ZD olan zemin tabakasi ile
sonlandirilabilir. Bu durumda deprem etkisi, taban kayasi yerine bu tabakanin {istiinde
tanimlanacak ve 2.3.4°e veya 2.4.1’e gore tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral
biiyiikliikler Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de ZC veya ZD yerel sinifi i¢in verilen yerel zemin etki
katsayilar1 gozoniine alinarak biiyiitiilecektir.

6.5.9 — 6.5.7 veya 6.5.8’e gore tanimlanan ve zemin profili modelinin tabanini olusturan ortam
birim hacim agirlig1 ve kayma dalgasi hiz1 ile tanimlanacak, gegirgen sinir kosulu kullanilarak
ideallestirilecektir. iki veya ii¢ boyutlu olarak yapilan serbest zemin davranis hesaplarinda,
ayrica model kenarlarinda da gegirgen sinir kosullar1 tanimlanacak, model icinde her yonde
ilerleyen deprem dalgalarinin model yan smirlarindan yansimasi engellenecektir.

6.5.10 — Hesabin sayisal gegerliligi bakimindan zemin tabakalari veya zemin ortamini olusturan
eleman boyutlari, asagida verilen kosulu saglayan ince alt tabakalara veya elemanlara
ayrilacaktir.

(a) Her bir zemin tabakasi i¢in analiz modelinde kullanilacak maksimum alt-tabaka kalinligi,
asagidaki bagintiya gore belirlenecektir:

g = 20 6.3
max =7 (6.3)
Burada hmax maksimum alt-tabaka kalinligini, Amin ise hesapta gozoniine alinan deprem
kayitlarinin maksimum frekansi fmax’a karsi gelen minimum dalga boyunu gostermektedir.
Dalga boyu Amin asagidaki bagintidan hesaplanir:
V,
Arin = f_s (6.4)
max
Burada Vs zemin tabakasinin kayma dalgasi hizidir. fmax degeri, gdzoniine alinan deprem
kayitlarinin Fourier genlik spektrumlarindan elde edilebilir.

(b) Yukarida verilen maksimum alt-tabaka kalinlig1 kosulu ile uyumlu olarak zaman tanim
alaninda yapilacak hesapta kullanilacak maksimum zaman artimi asagidaki baginti ile
belirlenecektir:
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At —— L <oo1s (6.3)

max 10 fmax

6.6. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN SERBEST ZEMIN
DAVRANIS HESABI

6.6.1 — Zemin davranis hesabi, taban kayasinda tanimlanan deprem yer hareketinin zemin
tabakalar1 boyunca degisimini ve zemin ylizeyindeki deprem yer hareketini belirlemek iizere
yapilir.

6.6.2 —Temel ve yakin ¢evresinde zemin ortaminin yaklasik olarak yatay tabakalardan olustugu
durumlarda, sahaya 6zel zemin davranis hesabi icin tek boyutlu yatay tabakali serbest zemin
modeli kullanilabilir.

6.6.3 — Zemin tabakalarinin ve/veya taban kayasinin yatay olmadigr durumlarda iki veya li¢
boyutlu zemin modelleri kullanilacaktir.

6.6.4 — 6.6.2 ve 6.6.3’te belirtilen hesaplarda deprem yer hareketi, taban kayasindan diisey
dogrultuda ilerleyen SV veya SH dalgas1 olarak gozoniine alinacaktir.

6.6.5 — 6.5.7’ye gore zemin modeli tabanindan, zemin profili modeline etki ettirilmek {izere,
2.3.4 veya 2.4.1°¢ gore tanimlanan elastik ivme spektrumu ile uyusumlu en az 7 deprem kaydi
2.5.3’e gore tanimlanacaktir.

6.6.6 — Zemin yiizeyindeki sahaya 6zel deprem spektrumunun belirlenmesi baglaminda, her bir
spektral periyot icin zemin yiizeyi spektral ivmesinin taban kayas1 spektral ivmesine orani her
bir deprem kaydi i¢in hesaplanacak, daha sonra bu oranlarin en az 7 kayit i¢in ortalamasu, ilgili
periyot icin yerel zemin etki katsayisi olarak tanimlanacaktir. Bu katsayilarin 2.3.4 veya
2.4.1’de tanimlanan taban kayast spektrumu ile ¢arpilmasi sonucunda, zemin yiizeyindeki
sahaya ozel deprem spektrumu belirlenmis olacaktir.

6.6.7 — Yerel zemin siifi ZF digindaki zeminlerde, zemin yiizeyinde 6.6.6’ya gore belirlenen
sahaya 6zel deprem spektrumunun ordinatlari, Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ye gore ilgili yerel zemin
siift gézoniine alinarak belirlenen spektral ivmelerden daha kiigiik alinamaz.

6.6.8 — Sahaya 0zel serbest zemin hesabi’nin sonuglari, kazikli temeller i¢in Boliim 7°de
aciklanan yapi-kazik-zemin etkilesim hesaplari’'nda deprem verisi olarak kullanilacaktir.

6.7. DEPREM ETKISI ALTINDA ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

6.7.1 — Boliim 3’e gore Deprem Tasarim Sinifi DTS=1 ve DTS=2 olan hava meydani
yapilari i¢in, 6.7.6’da tanimlanan durumlar hari¢ olmak tizere, Tablo 6.1°de ZD, ZE veya
ZF grubuna giren, siirekli bir tabaka veya kalin mercekler halinde bulunan kumlu
zeminlerde swvilagma potansiyeli’nin bulunup bulunmadigimmin, arazi ve laboratuvar
deneylerine dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve inceleme sonuglarinin
ayrintili olarak rapor edilmesi zorunludur.

6.7.2 — Zemin s1vilagmasi, yeralt1 su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige
kadar olan kohezyonsuz ya da diisiik kohezyonlu (PI<%12) zeminlerin deprem sarsintisi
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oranda azalis olarak tanimlanacaktir.

6.7.3 — Zemin sivilasmasinin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilacak zemin arastirma
caligmalar1 en az, standart penetrasyon deneyi, SPT ve/veya koni penetrasyon deneyi CPT ye
ek olarak, ilgili zemin tabakalarindaki dane ¢api1 dagilimi, su muhtevas: ve Atterberg limit
degerlerinin belirlenmesini i¢erecektir.

6.7.4 — Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler, yeralt1 su tablasinin altinda yer alan kum, ¢akilli
kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karisimlari olarak tanimlanacaktir.

6.7.5 — Temel alt1 zeminlerinin potansiyel olarak sivilasabilir zeminlerden olustugu ve bu zemin
tabakalarinda ince dane igerigine gore diizeltilmig SPT vurus sayis1 N go¢ *1n 30 darbe / 30 cm

degerinden kii¢iik oldugu durumlarda zemin sivilagmast tetiklenme degerlendirmesi
yapilacaktir.

6.7.6 — Deprem Tasarim Sinifi DTS = 4 olan zeminlerde ve asagidakilerden en az birinin
saglandigt durumlarda DTS = 3 olan zeminlerde sivilasma tetiklenme incelemesi
yapilmayabilir:

(a) Kil igeriginin %?20’den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yiiksek oldugu kumlu
zeminlerde;

(b) Ince dane yiizdesinin % 35°den fazla ve diizeltilmis SPT vurus sayst N g,’1n 20 vurus / 30

cm’den yiiksek oldugu kumlu zeminlerde.

6.7.7 — Zemin sivilasma degerlendirmesinin SPT deney sonuglar1 kullanilarak yapilmasina
dayanan yontem EK 6B’de verilmistir. Degerlendirmenin CPT veya kayma dalgasi hizina gore
yapilmasi durumunda uygulamada genel kabul géren yontemler kullanilabilir.

6.7.8 — Sivilasmaya kars1 giivenlik kosulu Denk.(6.4)’te tanimlanmuistir.

TR

>1.10 (6.4)
Tdeprem

Burada 7z V€ Zgeprem » Sirast ile, sivilagma direncini ve zeminde depremden olusan ortalama

tekrarli kayma gerilmesini ifade etmektedir. Denk.(6.4)’te verilen kosulun saglanamamasi
durumunda, sivilagmasi beklenen tabakalarin dayanim ve rijitlik 6zelliklerindeki azalma, olas1
tasima giicli kayiplari, duraylilik bozukluklari ile oturma ve yanal yayilma tiiriindeki zemin
hareketleri degerlendirilecektir.

6.7.9 — Belirlenen sivilasma sonrast yerdegistirmelerinin yap1 davranigina etkileri
degerlendirilecek ve geregi halinde zemin iyilestirmesi uygulanacaktir.

6.8. DEPREM ETKIiSI ALTINDA YANAL YAYILMA ETKILERI
6.8.1 — Yanal yayilma etkileri, sivilagsma potansiyeli olan zeminlerin ve deprem etkisi altinda

mukavemet kaybi olabilecek kohezyonlu zeminlerin bulundugu egimli arazilerde ve/veya
arazide yapinin konumuna yakin serbest diisiilerin bulunmasi durumunda gézoniine alinacaktir.
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6.8.2 — Yanal yayilma nedeni ile olusan zemin yerdegistirmeleri, asagida belirtilen yontemlerle
hesaplanabilir:

6.8.2.1 — Yanal yayilma yerdegistirmeleri, sivilasan zemine olan derinligin 15 m’den daha az
olmasi kayd ile, agagida verilen ampirik bagmtilar kullanilarak hesaplanabilir (Sekil 6.1):
(@) Yapinin yakininda serbest diisii bulunmasi durumunda yanal yayilma yerdegistirmeleri Dy,

[m] biriminde asagidaki baginti ile hesaplanabilir. Yapinin serbest diisiiye olan yatay uzakligi
ile serbest diisiiniin yiiksekligi arasindaki oranin 5’ten biiyiik olmas1 durumunda (H/L > 5) yanal
yayilma etkileri ihmal edilebilir.

log D, =-16.213+1.532M, —1.406 (R +10*#M+~>69 _0,012R +0.592 logW

6.5
+0.54109 T, +3.41310g(100 — F,5) — 0.795[(Dgy )5 + 0.1mm] (69)

(b) Serbest diisiiniin bulunmamasi, ancak yapinin egimli arazi iizerinde bulunmasi durumunda
yanal yayilma yerdegistirmeleri Dy, [m] biriminde asagidaki baginti ile hesaplanabilir:

log D, =-16.213+1.532M , —1.406 (R +10©M«=569y_0 012R +0.338log S

6.6
+0.5410g T, +3.41310g(100 — F5) —0.795[(Ds )5 +0.1mm] (©6)
L
84 Yapl
H Serbest Diisii
Sekil 6.1

Yukaridaki ampirik bagmtilarda L serbest diisiiniin etegine olan uzakligi, H serbest diisiiniin
etek ve kret arasindan 6lgiilen yiiksekligi, W = H/L yiizde cinsinden ifade edilen serbest yiizey
orant [%1.0 <W <%?20], S serbest diisiiniin bulunmadigi durumda arazinin yiizde cinsinden
ifade edilen egimi [%0.1 <S < %6], Mw tasarim depreminin moment biiyiikligii [6.0 < My <
8.0], R yapinin deprem kaynagina olan uzakligi, T1s suya doygun ve (N1)eo < 15 olan kaba daneli
zemin tabakalarinin toplam kalinligi [0.3m < T1s < 12m], F1s degeri T1s kalinlig1 igindeki kaba
daneli zeminlerin ortalama ince dane orani [%0 < Fi5 < %50 ], (Dso)15 degeri Tis kalinhigi
icindeki kaba daneli zeminlerin ortalama dane ¢ap1 [0.lmm < (Dsp)1is < 1.0mm] olarak
tanimlanmaktadir. Parametrelerin uygulama sinirlar1 koseli parantezler i¢inde belirtilmistir.

6.8.2.2 — Egimli arazilerde ve sevlerde, yanal yayilma nedeni olugan zemin yerdegistirmeleri,
stvilasma potansiyeli olan zeminler ve deprem etkileri altinda mukavemet kayb1 olabilecek
kohezyonlu zeminlerde, rezidiiel mukavemet parameteleri kullanilarak 6.11.3’te agiklanan
Newmark Kayan Blok Yontemi ile hesaplanabilir. Ancak Newmark Kayan Blok Yéntemi,
rezidiiel mukavemetin baslangic mukavemetinin %50’sinden biiylik oldugu zeminlerde
kullanilabilir.

6.8.2.3 — Yanal yayilma nedeni olusan zemin yerdegistirmeleri, Sivilagma tetiklenmesini
dikkate alabilen efektif gerilme yoOntemleri kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan iki veya {i¢ boyutlu serbest zemin davranis analizleri ile de hesaplanabilir.
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6.8.3 — 6.8.2’de belirtilen yontemlerin herhangi biri ile hesaplanan yanal yayilma
yerdegisitirmeleri, zemin-kazik etkilesim hesaplarinda dogrusal olmayan p-y yaylarina statik
yerdegistirme olarak etkitilecektir. Bu hesaplarda, suya doygun ve (N1)so < 15 olan kaba daneli
ve/veya sivilagsma tespit edilen zeminler, sivilagma davranisini dikkate alan dogrusal olmayan
p-y yaylari ile temsil edilecektir (Bkz. 6.9.1).

6.9. KAZIK — ZEMIN ETKILESIMI iCIN p-y, t-z ve Q-Z YAYLARININ
BELIRLENMESI

6.9.1. Kazik—zemin etkilesiminin modellenmesi amaci ile yanal davranis i¢in dogrusal olmayan
p—y yaylari, eksenel davranis (¢evre siirtlinmesi) i¢in t—z yaylar1 ve eksenel kazik u¢ davranisi
icin Q—Z yaylar1 kullanilacaktir.

(a) p—y yaylar1 kapsaminda yumusak kil (Sy < 50 kPa) igin Matlock (1970), su seviyesi altindaki
kat1 kil i¢cin Reese ve digerleri (1975), su seviyesi Ustiindeki kat1 kil i¢gin Welch and Reese
(1972), kum i¢in Reese ve digerleri (1974) tarafindan statik ve tekrarli yiliklemeler i¢in
gelistirilen dogrusal olmayan bagintilar kullanilabilir. Stvilagsma olusan zeminlerde p-y yaylari
icin Rollins ve digerleri (2005) veya Franke ve Rollins (2013) tarafindan 6nerilen dogrusal
olmayan bagintilar kullanilabilir.

(b) t-z ve Q-Z yaylar1 i¢in American Petroleum Institute API WSD RP-2A (2000)’de
tanimlanan nonlineer bagintilar kullanilabilir.

(c) Yukarida belirtilen yayinlarin listesi EK 6C’de verilmistir.
6.9.2. Dogrusal olmayan bu yaylarin iskelet egrilerinin tanimlanmasinda kullanilacak

parametreler, arazi ve laboratuvar deneylerine ve benzer zemin kosullari icin literatiirde yer
alan ve genel kabul goren bilgilere gore belirlenecektir.

6.9.3. Tanimlanan p-y, t-z ve Q-Z yaylarmin dayandigi kabullere iliskin belirsizliklerin
yaninda, zemin parametrelerindeki belirsizliklerin de dikkate alinabilmesi amaci ile, bu
yaylarin degerleri alt sinir Ve iist sinir olarak ayri ayr1 tanimlanacaktir.

6.10. DEPREM ETKIiSi ALTINDA STATIiK-ESDEGER ZEMIN VE SU BASINCLARI
6.10.1. Zemin Basinglari

6.10.1.1 — Zemin basinglarinin hesabinda kullanilacak yatay ve diisey statik-esdeger deprem
katsayilar: Denk.(6.7)’de tammlanmustir:

r

Birinci asamada r = 1, ikinci agsamada ise r = 2 alinabilir. Yiiksek bosluk suyu basinci artiglar
meydana gelebilecek doygun zeminlerde daima r = 1 alinacaktir.

6.10.1.3 — Toplam (statik ve dinamik) toprak basmcinin bileskesi Denk.(6.8) ile
hesaplanacaktir:

1
P=> KA k,) (*H?+qH) + P, + AP, (6.8)
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Burada H duvar yiiksekligini, y* zemin birim hacim agirligini, q ek yiikii (stirsarj), K toplam
(statik+dinamik) aktif (K, ) veya pasif ( K, ) zemin basinci katsayisini, k, diisey statik-esdeger

deprem katsayisini, P,, ve AP, ise bileske statik ve dinamik su basinglarini gostermektedir.

6.10.1.4 — Toplam aktif basing katsayis1 Denk.(6.9) ile hesaplanacaktir:

(@) B<dy—6 olmasi durumunda:
sin(y +¢, —0
K, = (v+¢y—0) (6.92)

2
A sin(¢g +34)sin(¢g —B—6)
cosOsin“y sin(y—6 Sd){H\/sin(w—e—sd)sin(\u+[3)

(b) B> ¢y —O olmasi durumunda:

2 r_
K, = s'.nz("'ﬂ)d %) (6.90)
cos O sin“y sin(y—6-3,)

6.10.1.5 — Toplam pasif basing katsayisi, zemin ile duvar arasinda siirtiinme olmadigi
varsayilarak, Denk.(6.10) ile hesaplanacaktir:

£ 2 '
- sin? (y + ¢ —6) 6.10

2
o ~ [sin g sin@; +B—6)
cos0sin \VS'”(‘I’JFG){1 \/sin(\y+9)5i”(‘lf+5)}

6.10.1.6 — Denk.(6.9) ve Denk.(6.10)’da ¢4 zeminin tasarim kayma direnci agisini, 84zemin
ile duvar arasindaki siirtiinme agisini, 3 duvar arkasi zemin yilizeyinin yataya gore egim acisini,
vy ise duvarin yataya gore (duvar Oniindeki yataydan duvar arkasina dogru) Olgiilen agisini

gostermektedir. Statik-esdeger deprem katsayisina bagli 0 acgis1 ve Denk.(6.8)’de yer alan
zemin birim hacim agirlig1 y* *m degerleri, duvarin arkasinda su olup olmamasina bagl olarak

6.10.3’te verilmistir.

6.10.1.7 — Statik durumda Denk.(6.9) ve Denk.(6.10) ile verilen bagintilarda © =0 alinacaktir.
Dinamik zemin basin¢ katsayisi, toplam basin¢ katsayisindan statik basing katsayisinin
cikarilmasi ile elde edilecektir.

6.10.1.8 — Dinamik zemin basinglarina iliskin bileske kuvvetin etkime noktasi, duvar
yiiksekliginin orta noktasi olarak alinacaktir.

6.10.1.9 — Statik ve dinamik zemin basinglarinin, duvar arkasinin normaline gore, aktif basing
durumunda en fazla (2/3)¢’ agist ile, pasif durumda ise sifir egimle etkidigi kabul edilecektir.

6.10.2. Duvar Arkasi Su Seviyesinin Zemin Basincina EtKkisi

6.10.2.1 — Duvarla tutulan zemin kiitlesinin drenaj 6nlemleri ile su tablasi altinda kalmamasinin
saglanmasi esastir. Bu baglamda, drenaj sistemi, depremin yol agacagi gegici ve kalici
yerdegistirmelere, islevine zarar vermeyecek sekilde uyum saglayacak sekilde diizenlenmelidir.
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6.10.2.2 — Duvarin arkasinda su olup olmamasina baglh olarak, 0 agis1 ve Denk.(6.8)’de yer
alan zemin birim hacim agirlig1 y* ’in degerleri asagida tanimlanmustir.

(a) Su seviyesinin temel taban seviyesi altinda olmasi durumunda ( R, = AR, =0);

0= tan_l |:1_Tlfhk :| X ’Y* =Yk (611a)

Burada v, kuruda zemin birim hacim agirligini géstermektedir.

(b) Su seviyesinin temel taban seviyesi tistiinde olmasi ve zeminin dinamik olarak geg¢irimsiz
olmasi durumunda (permeabilite katsayisinin 5x10* m/s’den kiiciik oldugu zeminlerde):

_ k
0 =tan 1L_yy ﬁ} ; Y=YV (6.11b)
su \

Burada y suya doygun zemin birim hacim agirhigini géstermektedir. AP,, =0 alinacaktir.

(c) Su seviyesinin temel taban seviyesi listiinde olmasi ve zeminin dinamik olarak geg¢irimli
olmas1 durumunda:

0=tan! {% %} ; Y=Y —Ys (6.11c)
su \"

Bu durumda bileske statik-esdeger ek dinamik su kuvveti AR,, ve bileskenin su yiizeyinden
itibaren derinligi Denk.(6.13) ile hesaplanacaktir.

6.10.3. Su Basinglan

6.10.3.1 — Kohezyonsuz zeminlerde, duvar arka zemininin kismen kuruda ya da tamamen 1slak
olmas1 durumunda, su seviyesi ile temel tabani arasinda gézoniine alinacak statik-esdeger

dinamik su basincinin su derinligi boyunca degisimi, Ap,,(Z), Denk.(6.12) ile belirlenecektir:

7
Ap,, (2) = 5(0.4 Sos)Ysu«/stu (6.12)

Burada Spg zemin yiizeyinde tamimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, dg,
ise su altindaki duvar yiiksekligini géstermektedir.

6.10.3.2 — Denk.(6.12)’nin su derinligince entegre edilmesi ile, bileske statik-esdeger ek
dinamik su kuvveti ve bileskenin su yiizeyinden itibaren derinligi Denk.(6.13) ile elde edilir:

7 _
AP, = E(0.4 Sps) Vs, 42 : Z=06d,, (6.13)

6.10.4. Bodrum Perdelerine Etkiyen Statik ve Dinamik Zemin Basinglar:

Zeminin dogrusal olmayan bicimde ideallestirildigi, asirt bosluk suyu basinglarinin dikkate
alindig1 ve ¢evre bodrum perdelerini olusturan yapisal elemanlari igeren duvar-zemin etkilesim
modelleri ile hesap yapilmadigi durumlarda, binalarin rijit bodrum gevre perdelerine etkiyen
zemin basinglar1 asagida verildigi sekilde hesaplanabilir.
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6.10.4.1 — Statik durumda diizgiin yayili olarak uygulanacak zemin basinglari ( p ) Tablo 6.2°de
tanimlanmastir.

Burada H, bodrum perdesinin toplam yiiksekligini, v, zeminin kurudaki birim hacim
agirhigmi, y suyadoygun birim hacim agirligini, q ek yiikii (siirsarj), z su yiizeyinden asagiya
dogru olgiilen yiiksekligini gdstermektedir. Ikinci satirdaki statik su basinct ( Py, =7, 2)
disinda, Tablo 6.2°de verilen basinglar diizgiin yayili olarak etki ettirilecektir.

Tablo 6.2. Bodrum Perdelerine Etkiyen Statik Zemin Basin¢lari

Bodrum Perdesinin Digindaki Zeminin Cinsi Basmcin Etkidigi Yiikseklik Zemin Basinci ( p)
Kohezyonsuz zemin
Tiim yiikseklik boyunca 0.2(y,H, +q)
(bodrum tamamen kuruda)
Kurudaki yiikseklik boyunca 0.2 (Yk H, + q)

Kohezyonsuz zemin
Su altindaki yiikseklik boyunca

(bodrum kismen kuruda) 0.2[(7 Yo ) Hy + q] +y,2
Ust %20 boyunca 0.2(yH, +q)
Yumusak — orta kat1 kohezyonlu zemin Alt %80 boyunca O.3(yHb . q)
Kati — sert kohezyonlu zemin Tiim yiikseklik boyunca 0.3(yH, +q)

6.1.4.2 — Deprem etkisi altinda ek zemin basinglart (Ap) Denk.(6.14) ile hesaplanacaktir:
Bu basing duvar ytiksekligi boyunca diizgiin yayili olarak etki ettirilecektir.

6.10.4.3 — Kohezyonsuz zeminlerde, bodrumun kismen kuruda olmasi durumunda, su seviyesi
ile bodrum tabam arasinda, Tablo 6.2°nin ikinci satirindaki statik su basincina ek olarak
gbzoniine alinacak statik-esdeger dinamik su basincinin su derinligi boyunca degisimi,
Apg, (2) , Denk.(6.15) ile belirlenecektir:

7
Apg, (2) = 5(0.4 SDs)st/stu (6.15)

Burada Spq zemin yiizeyinde tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, d, ise

su altindaki duvar yiiksekligini gostermektedir. Denk.(6.15)’in su derinligince entegre edilmesi
ile, bileske statik-esdeger ek dinamik su kuvveti ve bileskenin su yiizeyinden itibaren derinligi
Denk.(6.16) ile elde edilir:

I ~
APsu =E(O'4SDS)YSU dszu : Z= O-Gdsu (616)

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 72



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman YUKSEL

Y KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

6.11. DEPREM ETKiSi ALTINDA SEVLERIN VE DAYANMA YAPILARININ
TOPTAN GOCMEYE KARSI DURAYLILIGI

6.11.1. Genel

Deprem etkisi altinda sevlerin ve dayanma yapisini da igine alan toptan gé¢me mekanizmasi
durayliliginin incelenmesi amaci ile kullanilacak hesap yontemleri ve ilgili kosullar bu béliimde
verilmektedir. Deprem Tasarim Sinifi DTS = 4 olan yapilar i¢in deprem etkisinde duraylilik
analizi yapilmayabilir.

6.11.1.2 — Deprem etkisinde duraylilik degerlendirmesi Birinci Asama’da 6.11.2°ye gore
esdeger-statik limit denge hesabr yontemi ile yapilacaktir. Ancak topografyanin ve zemin
tabakalanmasinin ani diizensizlikler gosterdigi durumlarda ve ¢evrimsel yiiklemeler etkisinde
onemli rijitlik kaybina ugrayabilecek sivilasabilir veya hassas zeminler i¢cin bu yoOntem
kullanilmayacaktir.

6.11.1.3 — Deprem etkisinde duraylilik degerlendirmesi Ikinci Asama’da 6.11.3’e gore
Newmark Kayan Blok Hesabir yontemi veya zaman tanim alaninda sonlu elemanlar (farklar)
yontemine dayali dinamik hesap yontemi ile yapilacaktir.

6.11.1.4 — Deprem durumunda sevlerin ve dayanma yapilarinin toptan gogme duraylilig, killi
zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti (C,) kullanilarak toplam gerilme analizi, kumlu
(kohezyonsuz) zeminlerde efektif gerilme analizi ile hesaplanacaktir.

6.11.1.5 — Depremlerle yeniden tetiklenme riski olan eski heyelan bdlgelerinde, zemin
mukavemet parametreleri olarak biiylik sekildegistirmelerine karsilik gelen degerler
kullanilmalhidir. Cevrimsel bosluk suyu basinci artisina maruz kalabilecek gevsek-orta siki
kohezyonsuz zeminlerde, olusmasi beklenilebilecek maksimum bosluk suyu basinci dikkate
alimmalidir.

6.11.1.6 — Sev {lizerinde ve sev yakininda insa edilecek, Deprem Tasarim Sinifi DTS =1 ve
DTS = 2 olan yapilar igin deprem etkisi altinda yapilacak sev duraylilik analizlerinde,

topografik biiyiitme etkisi gozoniine alinacaktir. Topografik biiyiitme faktorii (St ) iki boyutlu

topografik diizensizliklerin bulundugu sevlerde (6rnegin, uzun vadilerde, yliksekligi 30 m’den
yiiksek olan tepelerde) ve olas1 gogme ylizeyinin sev tepesine yakin olarak gectigi durumlarda
kullanilacaktir. Topografik biiyiitme etkisi, sev acis1 p <15° olan sevlerde ihmal edilebilir. Tag

(tepe) genisligi taban genisliginden daha kiiciik olan sirtlarda sev agis1 p>30° olan sevlerde

St 21.4 | daha kiigiik sev agilarinda ise St 21.2 olarak kullanilacaktir. Olasi gogme yiizeyinin
tabana yakin olarak gectigi potansiyel heyelan bolgelerinde ise ihmal edilebilir.

6.11.2. Esdeger-Statik Limit Denge Hesab1 Yontemi

6.11.2.1 — Birinci Asama’da kullanilacak statik-esdeger limit denge analiz yonteminde yatay
ve diisey esdeger deprem katsayilari kullanilarak zeminin dairesel veya poligonal toptan gé¢me
mekanizmalar1 incelenecektir.
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6.11.2.2 — Esdeger statik-esdeger limit denge analizinde kullanilmak tizere, zemin kiitlesi
tizerinde mevcut kuvvetlere yatay ve diisey eylemsizlik kuvvetlerinin etkisi Denk.(6.17) ile

verilen yatay (K, ) ve diisey (K, ) statik-esdeger deprem katsayilar: ile dikkate aliacaktir.

0.4S, S
K :% ; k, =+0.5k,, (6.17)

Burada, Spg kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, S ise 6.11.1.6°da tanimlanan

topografik biiylitme katsayisini gostermektedir. r katsayist 6.10.1.1’de tanimlandigi gibi
alinacaktir.

6.11.2.3 — Sivilasan kohezyonlu zeminlerde, sivilasma sonrasi rezidiiel kayma dayanimi
parametreleri kullanilarak statik limit denge analizi yapilacaktir. (kn = ky = 0).

6.11.2.4 — Bir sevin toptan gogmeye karsi giivenli olmasi i¢in Denk.(6.18)’de verilen kosul
saglanacaktir:

E, < R (6.18)

YRk

Burada, E; go¢meye zorlayan etkiler toplami, R, gé¢meye karsi koyan etkiler ve direngler
toplami, Vg, ise kaymaya kars1 tasarim giivenlik sayist olarak tanimlanir. Birinci Asama’da

Yre 1.1 alinacaktir.

6.11.3. Newmark Kayan Blok Yontemi

6.11.3.1 — Ikinci Asama’da kullanilanacak olan Newmark Kayan Blok Yontemi, sayisal
geoteknik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan pratik, basitlestirilmis bir zaman tanim alani
hesap yontemidir.

6.11.3.2 — Yontemin uygulamasinda artan sekildegistirmeler ile olusacak olan malzeme
peklesme veya yumusama davranigi ve bosluk suyu basinci artisinin olast etkileri dikkate
alinmalidir. Deprem hareketi, kayan blogun alt sinir1 ve altindaki zemin kosullarina uygun
sekilde tanimlanacaktir.

6.11.3.3 — Newmark Kayan Blok Yéntemi’nde ilk adim olarak klasik limit denge analiz modeli
kullanilarak sevin dairesel ve poligonal toptan gdgme mekanizmalarina karsilik gelen ve her bir
gdeme mekanizmast icin giivenlik sayisi 1.0 degerini saglayan “esik statik-esdeger deprem
katsayilar’” hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu katsayillardan en kiigligli kayan blogun
davranisini kontrol eden esik deprem katsayisi, diger bir deyisle kayan blogun akma ivmesidir.

6.11.3.4 — Hesabin ikinci adiminda, kayan blok yerdegistirmelerinin hesaplanacagi DD-1
deprem yer hareketi ivme kaydinda, akma ivmesi iizerinde kalan ivmeler zamana gore iki defa
entegre edilerek sevde meydana gelen yerdegistirmeler zamana baglh olarak hesaplanir. Bu
islem deprem kaydinin hem pozitif hem de negatif isaretli ivme taraflari i¢in ayr1 ayr1 yapilir.
Her iki tarafta yapilan entegrasyon sonucunda hesaplanan en biiylik yerdegistirme kalici sev
verdegistirmesi olarak kabul edilir.

6.11.3.5 — Kabul edilebilir kalic1 sev yerdegistirmesi, Kontrollii Hasar Performans Hedefi i¢in
25 cm, Gogmenin Onlenmesi Performans Hedefi igin ise 50 cm olarak uygulanacaktir.
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6.11.3.6 — Newmark Kayan Blok Yontemi, proje mithendisinin ve/veya onay makaminin tercihi
ile Birinci Asama’da Kesintisiz Kullanim Performans Hedefi i¢in de kullanilabilir. Bu durumda
kalic sev yerdegistirmesi 10 cm’i agmayacaktir.
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EK 6A — ZEMIN ARASTIRMALARI ICIN GENEL KURALLAR
Zemin aragtirmalar1 asagida tanimlanan genel kurallara gore yapilacaktir.
6A.1. ZEMIN ARASTIRMA SONDAJLARI

6A.1.1 - Sondaj kuyulari, zeminlerde burgu, kum veya kil kovasi ile darbeli veya donel (rotary)
sistemlerle, kayada ise kaya yiizeyinden itibaren siirekli karot alinarak ilerlenen donel
sistemlerle agilacaktir.

6A.1.2 — Sondaj Sayilari. Zemin kosullarinin degiskenligi, yapinin taban alani ve aktardigi
yiikler ile ¢evresindeki kosullar dikkate alinarak her 300 m?’lik taban alan1 igin en az bir adet
olmak iizere belirlenecektir. Ancak hava trafik kontrol yapisinin insa edilecegi alanda sondaj
sayis1 iigten az olmayacaktir. Sondaj sayis1, taban alan1 1000 m?’yi gegen yapilarda birer adet
yap1 koselerinde ve bir adet ortada olmak iizere en az bes adet olacak sekilde planlanacaktir.

16A.1.3 — Sondaj Yerleri: Topografik ve jeomorfolojik kosullar 6zel yerlere isaret etmiyorsa,
en az yapi planinin koseleri ve ortasinda sondaj yerleri segilecektir. Genis alanlarda yap1 tipleri
ve yerleri belirli ise, yap1 yerlesimine uygun olarak sondaj noktalar1 segilecektir. Yerlesimi
belirsiz proje sahalarinda, bir karelaj (grid) iizerinden sondaj yerleri planlanacaktir. Sev
duraysizlig1 potansiyeli olan egimli arazilerde, sondaj yerleri yama¢ duraylilik (stabilite)
analizine veri saglayacak hatlar boyunca planlanacak, yapi alan1 disinda da sondaj yerleri
secilecektir.

16A.1.4 — Sondaj Derinlikleri: Sondaj derinligi, bina temelleri i¢in temel tabanindan baglayarak
yapt genisliginin en az 1.5 kat1 veya net temel taban basincindan kaynaklanan zemindeki
gerilme artisginin (Ac) zeminin kendi agirhgindan kaynaklanan efektif gerilmenin (o',,)

% 10’una esit oldugu derinlikten (Ac=0.10c",, ) daha elverissizi olacak sekilde segilecektir.

durumunda sondaj, bu tabaka icine en az 3 metre girerek tabaka siirekliliginin belirlenmesi ile
sonlandirilabilir.

(b) Kazikli temel uygulamasinin gerekebilecegi durumlarda, sondaj derinligi kazik tasima giicii
ve oturma hesaplamalarin1 yapmaya olanak saglayacak sekilde segilecektir.

(c) Sondajlar, sev durayliligi calismalarinda olas1 kayma yiizeyi derinliklerinin yeterince altina
kadar, derin kazilarda ise kazi tabanindan kazi derinliginin en az yaris1 kadar derinliklere
inecektir.

(d) Deprem tasarim siniflart DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=1a olan bolgelerde, yeralti suyu
diizeyi temel tabanindan itibaren 10 metre derinlikten daha yukarida ve gevsek yerlesimli iri
(kaba) daneli zeminlerin yer aldig1 sahalarda, sondaj derinligi zemin yiiziinden itibaren en az
20 m olacaktir.

6A.2. ARAZi DENEYLERI

6A.2.1 — Sondaj kuyularinda zemin kosullar1 ile uyumlu ve proje gereksinimlerini karsilayacak
sekilde uygun araliklarla (6rnegin her 1.50 m’de bir adet) arazi deneyleri (SPT, kanath kesici,
presiyometre, vb.) yapilacaktir. Zemin profili ve 6zelliklerinin siirekli ve saglikli olarak tayini
icin, sondajlarla paralel sekilde planlanmis, Koni Penetrasyon Deneyleri (CPT ve bosluk suyu
basinci olgtimlii -CPTu) yapilmasi yararli olacaktir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 76



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman YUKSEL

Y KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

6A.2.2 — Ornek Alma: Sondaj kuyularinda zemin kosullar1 ile uyumlu ve proje gereksinimlerini
karsilayacak sekilde uygun araliklarla orselenmis ve oOrselenmemis zemin/kaya ornekleri
aliacaktir.

6A.2.3 — Orselenmis Ornekler: Sondaj kuyularinda, her cins zeminden, Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) sirasinda 6rselenmis 6rnekler alinacaktir. Yeralt1 su diizeyi altinda, iri daneli veya
plastik olmayan silt zeminlerde, SPT kasigindan yeterli miktarda orselenmis Ornek elde
edilemiyorsa, agzina zemin tutucu takilmis (sepet-basket tipi) 6zel tiipler ile incesi yikanmamis
Orselenmis ornekler alinacaktir.

6A.2.4 — Orselenmemis Ornekler: Sondaj kuyularinda, kohezyonlu zeminlerden, 6A.1.3’te
tanimlanan etki derinligi i¢cinde her zemin tabakasinin miihendislik 6zelliklerini belirlemeye
yeterli olacak sayida drselenmemis drnek almacaktir. Orselenmemis zemin drnekleri, zeminin
kivamina uygun olarak ve ince cidarli (alan oran1 = et kalinlig1 / i¢ tiip alan1 < %10) ve i¢ ¢ap1
en az 76 mm olan tlip veya pistonlu tiip kullanilarak alinacaktir. Ayrica arastirma ¢ukurlar1 ve
hendeklerden uygun sekilde kesilip alinan bloklardan da oOrselenmemis ornekler
hazirlanabilecektir.

6A.2.5 — Kaya sondajlarinda karotiyer ve vidye tipi, litolojik birimlerin 6zelliklerine gore
secilecek ve karotlarin ¢ap1 en az NX (54 mm) veya NQ (47.6 mm) olacaktir.

6A.2.6 — Yeralt: Su Diizeyinin Olgiilmesi: Sondaj kuyusu iginde yapilacak dlgiimlerle yeralti su
seviyesi belirlenecektir. Etiit derinligi i¢inde kohezyonlu ve kohezyonsuz birden fazla tabaka
ve/veya su tasir katman (akifer) seviyenin bulunmasi durumunda, yeralti suyu diizeyinin veya
basinciin olgiilmesi i¢in standart piyezometrelerden yararlanilmasi uygun olacaktir. Her
durumda sondaj kuyusundaki gézlemler ve dlgiimler yeralti suyu diizeyinin kuyuda dengeye
ulagsmasina yetecek kadar uzun bir siire boyunca yapilacaktir.

6A.3. LABORATUVAR DENEYLERI

6A.3.1 — Laboratuvar deneyleri, arastirma alanindaki zemin 6zelliklerini en ¢ok 2 m araliklar
ile tanimlamaya yeterli say1r ve derinliklerde, yap1 ve zeminin 6zelliklerine gdre projeden
sorumlu ingaat miithendisi tarafindan planlanacak ve yetkili laboratuvarlarda yapilacaktir.

6A.3.2 — Suniflandirma Deneyleri: Orselenmis ve drselenmemis drnekler {izerinde, tabakalarin
zemin siniflandirmasina olanak verecek sayida kivam limitleri, dogal su igerigi (korunmus
ornekler tzerinde), elek, pipet/hidrometre ve 0Ozgiil agirlik deneyleri yapilacaktir.
Orselenmemis drnekler iizerinde dogal su igerigi ve birim hacim agirligi tayini deneyleri de
yapilacaktir. Sorunlu zeminlerde (sivilagsma, sisme, gogme, yumusama, hassas killer vb.) ilk
15 m’den alinan tiim Ornekler iizerinde siniflandirma deneyleri (pipet/hidrometre dahil)
yapilacaktir.

6A.3.3 — Miihendislik Ozellikleri Deneyleri: Orselenmemis ornekler {izerinde, tabakalarin
miihendislik 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak mukavemet (tek eksenli basing, kesme
kutusu, tli¢ eksenli basing-UU/CU) deneyleri yapilacak, proje gereksinimlerine uygun olarak
drenajli ve drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri belirlenecektir. Ayrica, oturma
hesaplarina yonelik parametrelerin belirlenmesi i¢in, killi zeminlerden alinmis 6rselenmemis
ornekler iizerinde 6dometre-konsolidasyon deneyleri yapilacaktir.
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EK 6B — BASITLESTIRILMIiS ZEMIN SIVILASMA DEGERLENDiRMESI
6B.1. KAPSAM

Zemin sivilagmasi tetiklenme analizleri kapsaminda, saha zeminlerinin sivilagsmaya karsi
kayma direnci, 7; egimsiz sahalar igin gelistirilmis, arazi penetrasyon deneyleri veya kayma
dalga hizi degerlerine bagli ampirik zemin sivilasmasi direnci bagint1 ve egrileri (gerekli
diizeltmeler uygulanarak) kullanilarak bulunacaktir. SPT deney sonuglarindan yararlanilarak
stvilagsma direncinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen yontem 6B.3’te verilmistir. Deprem sirasinda

gelisen kayma gerilmeleri, Tgepem , basitlestirilmis yontem kullanilarak hesaplanacaktir.

6B.2. SPT VERILERININ DUZELTILMESI
6B.2.1. Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi

6B.2.1.1 — Araziden elde edilmis ham SPT verileri, N, Denk.(6B.1) kullanilarak N, g,

degerine diizeltilecektir.
N o = NC\ CrCsCgCe (6B.1)

Burada C, kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme
katsayisini, Cp tij boyu diizeltme katsayisini, Cg numune alicr tipi diizeltme katsayisini, Cg

sondaj delgi ¢ap diizeltme katsayisini, C¢ enerji orani diizeltme katsayisini gostermektedir.

6B.2.1.2 — Derinlik diizeltme katsayis1 Cy Denk.(6B.2)’de verilen bagmti ile

hesaplanacaktir.
Cy =978 /i, <1.70 (6B.2)
O-VO

Bu bagintida deney derinligindeki efektif diisey gerilme o, (KN/m?), Standart Penetrasyon

Deneyi (SPT) yapildig1 durumdaki arazi kosullarina gore hesaplanmaktadir. Deney sonrasinda
yapilan ek dolgu, temel gerilmesi veya zemin kazis1 ve benzeri nedenler ile olusan efektif
gerilme degisiklikleri dikkate alinmayacaktir.

6B.2.1.3 — Denk.(6B.1)’de yer alan diger diizeltme katsayilar1 Tablo 6B.1’de verilmistir.
6B.2.2. SPT Verilerinin ince Dane I¢erigine Gore Diizeltilmesi

Ince dane igerigine (IDI) gore diizeltilmis darbe sayilari N;g: Denk.(6B.3a) ile

hesaplanacaktir:
Ny 6or =01+ PNy (6B.3a)

Buradaki o ve B katsayilar1 Denk.(6B.3b)’de verilmistir:

a=0 : PB=1.0 (IDI < %5)
a=exp[1.76—(190/|D|2)} . B=0.99+IDI**/1000 (%5 < IDI <%35)  (6B.3b)
=50 ; p=12 (IDI > %35)
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Tablo 16B.1. SPT Diizeltme Katsayilar:

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0.75
4m ile 6m araliginda 0.85
Cr 6m ile 10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00
Standart numune alici (i tiipii olan) 1.00
C I¢ tiipii olmayan numune alict 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cs Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
C: Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60

6B.3. SIVILASMA DIRENCININ HESAPLANMASI

6B.3.1 — Sivilagsma direnci 7 , moment biiyiikliigli 7.5 olan depreme kars1 gelen ¢evrimsel
dayamim oranmin (CRRy;5), tasarim depremi moment bilyiikliigii diizeltme katsayisi

(CM )Ve efektif diisey gerilme (o, ) ile ¢arpilmasi ile hesaplanacaktir.
7 =CRRy; 5 Cy, 0 (6B.4a)

6B.3.2 — Cevrimsel dayanim oran1 Denk.(6B.4b)’de verilen bagint1 ile hesaplanacaktir:

N
CRRy75 = L + 20 4+ >0 _ 1 (6B.4b)
® 34— N, g 135  [10N, 4 +45]° 200

Deprem biiyiikliigii diizeltme katsayisi (C,, ), tasarim depremi biiyiikliigiine (M, ) bagl olarak
Denk.(6B.4c)’deki bagmt ile hesaplanacaktir.

102.24

Cy = —er (6B.4¢)

6B.4. DEPREMDE OLUSAN KAYMA GERILMESININ HESAPLANMASI

6B.4.1 — Zeminde olusan kayma gerilmesi Denk.(6B.5)’deki iliski ile hesaplanacaktir.

Tdeprem = 0.650,,(0.4Spg) Iy (6B.5)
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Burada o, sivilasma degerlendirmesi yapilan derinlikteki toplam diisey gerilmeyi, ry ilgili
derinlikteki gerilme azaltma katsayisini, Spq ise kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini

gostermektedir.

6B.4.2 — Gerilme azaltma katsayisi, ry incelenen derinlige ( Z ) bagh olarak Denk.(6B.6)’ya

gore elde edilecektir.

r; =1.0-0.00765z 2<9.15m
r, =1.174-0.0267z 9.156m <z <23m
(6B.6)
ry =0.744-0.008z 23m<z<30m
r; =0.50 z>30m
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BOLUM 7 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARINDA
YAPI - KAZIK — ZEMIN ETKILESIMI ICIN HESAP KURALLARI

7.1. KAPSAM

7.1.1 -3.9.1°¢ gére HMOS = 1,2 ve DTS = 1,2,3 i¢in yerel zemin smifi ZE ve/veya ZF olan
zeminlerde zorunlu olarak, yerel zemin sinifi ZD olan zeminlerde de geregi halinde yapilan
kazikli hava meydani yapilarinda “yap: — kazik — zemin etkilesimi” hesaplar1 bu boliimde
tanimlanan YZE-A, YZE-B veya YZE-C Yontemlerine gore yapilacaktir.

7.1.2 — Birinci asamada YONTEM 1 kapsaminda kullanilan YZE-A Y&éntemi’nde ve ikinci
asamada YONTEM 2 kapsaminda kullanilan YZE-B Y6ntemi’nde yapi-kazik-zemin etkilesimi
kinematik etkilegim ve eylemsizlik etkilegsimi olmak tlizere iki kisimda ele alinacaktir:

(a) Kinematik etkilesim hesabinin amaci, kaynaktan gelen deprem dalgalarinin zemin ortaminda
yayilimi1 sonucunda kaziklarda olusan i¢ kuvvet ve sekildegistirmelerin hesaplanmasi, ayrica
daha sonra eylemsizlik etkilesiminde yapi tagiyici sistemine kinematik olarak aktarilmak iizere
temelde (kazik basliginda) tanimlanan etkin temel hareketi’nin belirlenmesidir. Rijit kazik
basligi varsayimi ile Kinematik etkilesim hesabi, yapi tasiyici sisteminden bagimsiz olarak
sadece zemin-kazik-kazik basligi altsisteminde yapilan bir hesaptir (Bkz. 7.3.1 ve 7.4.1).

(b) Eylemsizlik etkilesimi, yap1 tastyict sisteminin deprem hesabinda zemin-kazik altsisteminin
rijitliginin gozoniine alinmasina kars1 gelmektedir (Bkz. 7.3.2 ve 7.4.2). Bu kapsamda yap1
tastyici sistemine kinematik olarak aktarilan etkin temel hareketi’nin, yapida meydana getirdigi
eylemsizlik kuvvetlerinin (deprem yiiklerinin) etkisi ile hem yapida, hem de geriye doniisle
kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler belirlenir.

7.1.3 — Ikinci asamada YONTEM 3 kapsaminda kullanilan YZE-C Yo6ntemi’nde yapi, kazik ve
zemin ortaminin birlikte tek bir tasiyict sistem olarak modellendigi ortak sistem yaklagimi
uygulanacaktir (Bkz. 7.5).

7.1.4 — Kazik kullanilmayan yiizeysel veya gdmiilii temel durumunda, tiim hesap yontemlerinde
yapi-zemin etkilesimi kapsaminda sadece eylemsizlik etkilesimi hesabi yapilacaktir. Bu
baglamda yiizeysel ve zemine gomiilii rijit dikdortgen temellerin yay rijitlik katsayilar1 7.6’da
verilmigtir.

7.2. ZEMIN DEPREM DAVRANISININ VE KAZIK - ZEMIN ETKILESIMININ
MODELLENMESI

7.2.1. Genel Modelleme Yaklasim

7.2.1.1 — Bu Yonetmelik’te genel olarak kullanilmasi 6ngoriilen yapi-kazik-zemin etkilesimi
hesap yontemlerinde, kazik-zemin altsisteminde zemin ortaminin ve kaziklarin aynm1 hesap
modeli iginde sonlu elemanlarla (veya sonlu farklarla) modellenmesi gerekmemektedir.
Kullanilacak hesap modelinde, zemin ortaminin taban kayasinda tanimlanan deprem yer
hareketi altinda yapilan serbest zemin davranis hesabt sonucunda elde edilen toplam zemin
verdegistirmeleri, daha sonra bir uclarindan kazik diigiim noktalarina bagli olan p-y yaylarinin
oteki uglarina (zemin uglarina) uygulanacaktir. Uygulamada bu sekilde yapilan yiiklemeye
verdegistirme yiiklemesi ad1 verilmektedir.
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7.2.1.2 — Bu Yonetmelik’te kullanilmas1 ongoriilen ve 7.2.1.1’de agiklanan modelleme
yaklagimina alternatif olarak, sadece ikinci asamadaki YONTEM 3 kapsaminda yapilacak ortak
sistem etkilesim hesabi’nda uygulanmak tizere, zemin ortaminin sonlu elemanlarla (veya sonlu
farklarla) modellenmesini igeren yaklasima iligskin kurallar 7.5.5’te verilmistir.

7.2.2. Serbest Zemin Davrams Hesabi

7.2.2.1 — Deprem etkisi altinda zamana bagli serbest zemin yerdegistirmeleri, kaziklarin
varligindan bagimsiz olarak, 6.5’te verilen modelleme kurallar1 gozoniline alinarak taban
kayasinda tanimlanan deprem yer hareketi etkisi altinda 6.6’ya gore yapilacak bir, iki veya ii¢
boyutlu dogrusal olmayan serbest zemin davranis hesabr ile belirlenecektir.

7.2.2.2 — Zamana bagl serbest zemin yerdegistirmeleri, zemin profili boyunca daha sonra
g6zoniline alinacak olan kaziklarin diigiim noktalarmnin hizalarinda toplam yerdegistirmeler
olarak hesaplanacaktir. Herhangi bir diigiim noktasindaki toplam yerdegistirme, taban
kayasinin yerdegistirmesi ile zeminde meydana gelen rolatif yerdegistirmenin toplamidir.

7.2.3. Kazik — Zemin Etkilesiminin Modellenmesi

7.2.3.1 — Kazik boyunca diiglim noktalari, serbest zemin davranis hesabinda kullanilan zemin
alt-tabakalari ile uyumlu olarak belirlenecektir.

7.2.3.2 — Her bir kazik diigiim noktasinda kazik ile zemin ortami arasindaki goreli kuvvet-
yerdegistirme iligkisi 6.9°a gore belirlenen p-y, t-z yaylan ile, kazik ucunda ise Q-Z yayi ile
modellenecektir.

(a) YZE-A ve YZE-B Yontemleri ile yapilacak kinematik etkilesim hesaplari ile YZE-C
Yontemi’nde yapilacak ortak sistem hesabi’nda p-y yaylari, her bir diigiim noktasinda bir ¢ift
sadece-basing yayr olarak tanimlanacaktir. Birinci aktif yay’mn zemin ucundan serbest zemin
deprem toplam yerdegistirmeleri yiiklenecek, ikinci pasif yay ise zeminin tepkisini temsil
edecektir. Deprem hareketinin yOniine gore sadece basing alan aktif ve pasif yaylar yer
degistirecektir.

(b) YZE-A ve YZE-B Yontemleri ile yapilacak eylemsizlik etkilesimi hesaplari’nda kazik
boyunca her bir diiglim noktasinda esdeger-dogrusal tek bir p-y yaymin gézoniine alinmasi
yeterlidir.

7.2.3.3 — Deprem hesabindan 6nce t-z ve Q-Z yaylari kullanilarak diisey yiiklerden kaziklarda
olusan eksenel kuvvetler hesaplanacaktir. t-z ve Q-Z yaylar1 7.2.3.2(a) ve (b)’de belirtilen
etkilesim hesaplarinda da gozoniine alinacaktir.

7.2.3.4 — Kaziklarda yatay deprem etkisi altinda grup etkisi’nin yaklasik olarak gdzoniine
alinmasi i¢in Denk.(7.1)’de verilen ampirik baginti ile hesaplanan azaltma katsayilar1 g, p-y
yaylar1 i¢in tanimlanan kuvvet-yerdegistirme egrilerinin kuvvet (p) eksenine uygulanacaktir:

Bs =0.2[(1-Bg;) s—(1-6Pg,)] (7.1)

Burada s gézoniine alinan dogrultuda kazik siralar1 ara uzakliginin kazik ¢apina oranini, Be1 ise
her bir kazik sirasi i¢in farkli olarak uygulanacak bir katsayiy1 gostermektedir. Sadece-basing
yaylari’na uygulanmak iizere yanal basinca maruz en 6ndeki kazik sirasi i¢in fe1 = 0.7, onun
arkasindaki ikinci kazik sirast ig¢in Be1 = 0.45, ii¢lincii kazik sirasi i¢in fe1 = 0.3, dordiincii ve
daha arkadaki kazik siralari i¢in ise fe1 = 0.2 alinacaktir. Ters yondeki yerdegistirmeler i¢in bu
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katsayilar ayni1 kaziklara ters sira ile uygulanacaktir. Denk.(7.1)’de verilen bagint1 s < 6 igin
kullanilacak, S >6 i¢in Bg = 1 alinacaktur.

7.2.3.5 — Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda p—y yaylarinin ¢ok-dogrulu ¢evrimsel
ozelliklerinin tanimlanmasi baglaminda, ilk yiiklemeden sonra yiik bosaltma — tekrar yiikleme
durumundaki rijitlik, arazi deneylerine veya benzer zemin kosullar1 igin literatiirde yer alan
bilgilere dayandirilmadigi siirece, iskelet egrisinden hesaplanan dayanimin (pu) %50’sine
karsilik gelen yerdegistirmeden (Yso) gecen sekant rijitliginin (Kso) iic katina esit alinabilir
(Sekil 7.1).

7.2.3.6 — Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda, bir yondeki yiiklemede zeminde
meydana gelen yerdegistirmenin ters yondeki yiiklemede kapanana kadar obiir tarafta zemin
tepkisi olusmayacagini dikkate alan ¢evrimsel hesap modeli gozdniine alinacaktir.

0.50p,

v

Y50

Sekil 7.1
7.2.4. Kaziklarin ve Kazik Bashgimin Modellenmesi

7.2.4.1 — YZE-A yonteminde kaziklarin davranisi dogrusal olarak gozoniine alinacaktir. YZE-
B ve YZE-C yontemlerinde ise kaziklardan ve sonsuz rijit oldugu varsayilan kazik basligindan
olusan altsistemde kaziklar, 7.2.4.2 ve 7.2.4.3’e gore tanimlanan plastik mafsallarin kazik
bashigimin hemen altinda ve ayrica zemin i¢inde derinlik boyunca uygun araliklarla
yerlestirildigi cubuk elemanlar olarak modellenecektir. Betonarme kaziklarin etkin akma
momentleri EK 5B’ye gore hesaplanacaktir.

7.2.4.2 — Betonarme kaziklarin kazik bagligi ile monolitik baglantisinda kazik bagliginin hemen
altindaki plastik mafsalin plastik mafsal boyu yarisi kazik i¢inde, diger yarisi ise kazik bashigi
icinde olmak tiizere, Lp = 0.044 fye do [mm] bagintisi ile hesaplanacaktir. Burada fye ve db, sirasi
ile, baglantidaki boyuna donati ¢eliginin ortalama (beklenen) akma dayanimini [MPa] ve ¢apini
[mm] gostermektedir. Celik boru kaziklarin kazik bagligi ile monolitik baglantilari, kaziklarin
tepesinde en az iki kazik ¢ap1 derinliginde diizenlenecek betonarme tipalar ile yapilacaktir. Bu
tiir kaziklarin kazik bagligi ile monolitik baglantisinda da tipanin st kismindaki plastik mafsal
boyu betonarme kaziklarda oldugu gibi tanimlanacaktir.

7.2.4.3 — Zemin i¢inde olusacak plastik mafsallarda plastik mafsal boyu kazigin galisan
dogrultudaki kesit boyutuna esit alinacaktir.
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............

bir azaltma yapilmayacaktir.
7.3. YAPI-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI ICIN YZE-A YONTEMI

Yapi-kazik-zemin etkilesimi i¢in YZE-A Yéntemi, birinci asama hesapta YONTEM 1
kapsaminda kullanilacaktir.

7.3.1. YZE-A Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi

7.3.1.1-YZE-A Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabr’nin ilk adiminda 7.2.2’ye gére zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan serbest zemin davranis hesabi, taban kayasinda tanimlanan 7
deprem kaydi igin yapilacak ve daha sonra gozoniine alinacak olan kaziklarin diigiim
noktalarinin hizalarinda her bir deprem icin elde edilen toplam yerdegistirmelerinin zamana
gore maksimum degerleri hesaplanacaktir. Daha sonra bu maksimumlarin 7 deprem igin
ortalamalar1 alinarak, kazik boyunca toplam deprem yerdegistirme profili elde edilecektir.

7.3.1.2 — Yapilan serbest zemin davranis hesabindan yararlanilarak 6.6’ya gore zemin
ylizeyindeki sahaya dzel deprem spektrumu elde edilecek ve kazik bagligi altinda etkin temel
tasarim ivme spektrumu olarak kullanilacaktir.

7.3.1.3 - 7.3.1.1°de elde edilen toplam deprem yerdegistirme profili, 7.2.4.1’e gore tanimlanan
kazik-kazik bagligi altsistemi modelinde sifirdan baslayarak artimsal statik yerdegistirme
yiiklemesi olarak 7.2.3.2 uyarinca kaziklarin sadece basing alan aktif p-y yaylarinin zemin
uclarina adim-adim uygulanacaktir. Kaziklarda dogrusal davranis ile birlikte 7.2.3.4°e¢ gore
grup etkisi gézoniine alinacaktir.

7.3.1.4 — Artimsal statik itme hesabi olarak yapilacak kinematik etkilesim hesabinin ¢iktilart
olarak kazik yerdegistirmeleri, pasif p-y yaylar ile t-z ve Q-Z yaylarindaki zemin tepki
kuvvetleri ve kaziklarda olusan i¢ kuvvetler edilecektir.

7.3.2. YZE-A Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesiminin Gézoniine Alinmasi

7.3.2.1 — YZE-A Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesimi’nde kaziklar ve kazik basligindan olusan
altsistemin, YONTEM 1 kapsaminda yap: tastyici sistemi ile birlestirilmesi ile elde edilen
birlesik tasiyict sistem modeli ile hesap yapilacaktir. Bu sistemde kazik bashiginin kiitlesi de
gdzonline alinacak, kaziklarin kiitleleri ise hesaba katilmayacaktir. Kaziklarda dogrusal elastik
davranig gozoniine alinacaktir.

7.3.2.2 — Hesapta etkin temel tasarim ivme spektrumu olarak 7.3.1.2’ye gore elde edilen sahaya
ozel deprem spektrumu kullanilacaktir.

7.3.2.3 — Kaziklar boyunca 7.2.3.2(b)’ye gore esdeger-dogrusal p-y yaylar1 kullanilacaktir. Her
bir yaymn esdeger-dogrusal rijitlik katsayisi, 7.3.1.3’e gore yapilan kinematik etkilesim
hesabinda pasif p-y yayinda elde edilen zemin tepki kuvvetinin aym1 yaydaki goreli (rolatif)
yerdegistirmeye boliinmesi ile elde edilecektir. t-z ve Q-Z yaylarinda ise baslangi¢ rijitlikleri
dogrusal rijitlikler olarak kullanilacaktir.

7.3.2.4 — Eylemsizlik etkilesimi hesabinin ¢iktilari olarak YONTEM 1 kapsaminda yapi tastyici
sisteminde ve kaziklarda olusan yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler elde edilecektir.
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7.3.3. Kinematik ve Eylemsizlik Etkilesimi Sonu¢larinin Birlestirilmesi

Kaziklardaki yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler bakimindan kinematik ve eylemsizlik etkilesimi
etkileri asagidaki iki durumun elverissiz olanina gore birlestirileceklerdir:

(a) Kinematik etkilesimden gelen etkilerin %100°1 ile eylemsizlik etkilesimden gelen etkilerin
%350’sinin toplamy;

(b) Eylemsizlik etkilesimden gelen etkilerin %100’ ile kinematik etkilesimden gelen etkilerin
%350’sinin toplama.

7.4. YAPI-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI ICIN YZE-B YONTEMI

Yapi-kazik-zemin etkilesimi i¢in YZE-B Yéntemi, ikinci asama hesapta YONTEM 2
kapsaminda kullanilacaktir.

7.4.1. YZE-B Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi

7.4.1.1 - YZE-B Yéntemi ile Kinematik Etkilesim Hesabr’nin ilk adiminda 7.2.2’ye gére zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan serbest zemin davranis hesabi, taban kayasinda tanimlanan 7
deprem kaydi i¢in yapilacak ve daha sonra gozoniine alinacak olan kaziklarin diigim
noktalarinin hizalarinda her bir deprem i¢in toplam yerdegistirmelerin zamana gore degisimleri
elde edilecektir.

7.4.1.2 — 7.4.1.1°de kaziklar boyunca zaman tanim alaninda her bir deprem kayd: i¢in elde
edilen toplam deprem yerdegistirmeleri, 7.2.4.1’¢ gore tamimlanan kazik-kazik baghgi
altsistemi modelinde dinamik yerdegistirme yiiklemesi olarak 7.2.3.2 uyarinca kaziklarin sadece
basing alan aktif p-y yaylarinin zemin uglarina her bir t aninda uygulanacaktir. Zaman tanim
alaninda yapilacak dogrusal olmayan altsistem hesabinda, kaziklardaki grup etkisi pasif p-y
yaylarinda 7.2.3.4’e gbre gdzoniine alinacaktir.

7.4.1.3 — Zaman tanim alaninda yapilacak kinematik etkilesim hesabinin ¢iktilar1 olarak;

(a) Her bir deprem kaydi i¢in kazik basliginin altinda elde edilen toplam yerdegistirmeden
yararlanilarak etkin temel hareketi ivme spektrumu hesaplanacaktir. Hesaplanan 7 spektrumda
her bir periyot i¢in spektral ivmelerin ortalamalar1 alinarak, eylemsizlik etkilesimi hesabinda
kullanilmak {izere etkin temel tasarim ivme spektrumu elde edilecektir.

(b) Her bir deprem kayd1 i¢in kazik yerdegistirmelerinin, pasif p-y yaylan ile t-z ve Q-Z
yaylarindaki zemin tepki kuvvetlerinin, kaziklarda olusan i¢ kuvvetlerin ve eger olusmus ise,
plastik mafsal donmelerinin zamana gore degisimleri ve bunlarin maksimum degerleri elde
edilecektir.

7.4.2. YZE-B Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesiminin G6zoniine Alinmasi

71.4.2.1 — YZE-B Yéntemi ile Eylemsizlik Etkilesimi’nde, kaziklar ve kazik basligindan olusan
altsistem yapi tasiyici sistemi ile birlestirilerek elde edilen birlesik tasiyici sistem modeli ile
hesap yapilacaktir. Bu sistemde kazik basliginin kiitlesi de gozoniline alinacak, kaziklarin
kiitleleri ise hesaba katilmayacaktir.
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7.4.2.2 — Hesapta deprem verisi olarak 7.4.1.3(a)’ya gore elde edilen etkin temel tasarim ivme
spektrumu kullanilacaktir.

7.4.2.3 — Kaziklar boyunca 7.2.3.2(b)’ye gore esdeger-dogrusal p-y, t-z ve Q-Z yaylar
kullanilacaktir. Her bir p-y yayinin esdeger-dogrusal rijitlik katsayist, Kinematik etkilesim
hesabindan 7.4.1.3(b)’ye gore her bir deprem kaydi igin pasif p-y yayinda elde edilen
maksimum zemin tepki kuvvetlerinin ortalamasinin ayni yayda benzer sekilde elde edilen
ortalama yerdegistirmeye boliinmesi ile elde edilecektir. t-z ve Q-Z yaylarinda ise baslangig
rijitlikleri dogrusal rijitlikler olarak kullanilacaktir.

7.4.2.4 — Eylemsizlik etkilesimi hesabinin ¢iktilar1 olarak YONTEM 2 kapsaminda yapi tastyici
sisteminde ve kaziklarda olusan yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler ile kaziklarda olusabilecek
plastik mafsallarin donmeleri hesaplanacaktir.

7.4.3. Kinematik ve Eylemsizlik Etkilesimi Sonuclarinin Birlestirilmesi

Kaziklardaki yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler bakimindan kinematik ve eylemsizlik etkilesimi
etkileri 7.3.3’¢ gore birlestirileceklerdir.

7.5. YAPI-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI ICIN YZE-C YONTEMI

7.5.1 — Yapi-kazik-zemin etkilesimi i¢in YZE-C Yo6ntemi, ikinci asama hesapta YONTEM 3
kapsaminda kullanilacaktir. YZE-C Yontemi’nde yapi, kazik ve zemin ortaminin birlikte tek
bir tagiyict sistem olarak modellendigi ortak sistem yaklasimi uygulanacaktir. Ortak sistemde

kaziklar ve kazik basligindan olusturulan altsistem 7.2.3 ve 7.2.4’e gore, yap1 tasiyici sistemi
ise [TBDY (2018) 5.4] e gore modellenecektir.

7.5.2 = YZE-C Yontemi ile Ortak Sistem Etkilesim Hesabi’nin ilk adiminda 7.2.1’e gore serbest
zemin davranig hesabi, taban kayasinda tanimlanan 7 deprem kaydi i¢in yapilacak ve daha sonra
g0zoniine alinacak olan kaziklarin diigim noktalarinin hizalarinda her bir deprem i¢in toplam
yerdegistirmelerin zamana gore degisimleri elde edilecektir.

7.5.3 — 7.5.2°de kaziklar boyunca zaman tanim alaninda her bir deprem kaydi icin elde edilen
toplam deprem yerdegistirmeleri, 7.5.1’de tanimlanan ortak sistem modelinde dinamik
verdegistirme yiiklemesi olarak 7.2.3.2 uyarinca kaziklarin sadece basing alan aktif p-y
yaylarinin zemin uclarma her bir t aninda uygulanacaktir. Zaman tanim alaninda yapilacak
dogrusal olmayan ortak sistem hesabinda, kaziklardaki grup etkisi pasif p-y yaylarinda 7.2.3.4’¢
gore gdzoniine aliacaktir.

7.5.4 — Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan ortak sistem hesabinin ¢iktilari
olarak her bir deprem kaydi yapi tasiyici sistemindeki tim elemanlarin ve kaziklarin
yerdegistirmelerinin, i¢ kuvvetlerinin ve plastik sekildegistirmelerinin zamana goére degisimleri
ve bunlarin maksimum degerleri elde edilecektir.

7.5.5 — Bu Yonetmelik’te kullanilmas1 6ngoriilen ve yukarida agiklanan etkilesim hesabina
alternatif olarak, sadece ikinci asamada YONTEM 3 kapsaminda yapilacak dogrusal olmayan
ortak sistem etkilegsim hesabi’nda kullanilmak {izere zemin ortaminin sonlu elemanlarla (veya
sonlu farklarla) modellenmesini i¢eren yaklasim, asagidaki kurallar ¢cergevesinde uygulanabilir:

(&) Zemin ortami, 6.5.7, 6.5.8 ve 6.5.9’a gore tamimlanan miihendislik taban kayasi’nin
iizerinde, sonlu elemanlar veya sonlu farklar yontemleri ile analiz edilecek sekilde ii¢ boyutlu
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olarak modellenecektir. Ortak sistem etkilesim modeli ¢er¢evesinde ii¢ boyutlu yapi ile birlikte
g0zonline alinmasi gereken kaziklarin ve zemin ortaminin diizlem sekildegistirme durumu igin
iki boyutlu olarak modellenmesine izin verilmez.

(b) Sonlu zemin modelinin dis gevresi boyunca ve ZA veya ZB olarak siniflandirilamayan
miihendislik taban kayasi’nda, zemin ortamindan asagiya ve ayrica disa dogru yayilan
dalgalarin igeriye yansimasini Onlemek i¢in uygun olarak secilmis gecirgen simirlar
kullanilacaktir. Gegirgen sinirlarin yapiya yatay uzakligi, her iki dogrultuda ve her iki tarafta
ayr1 ayr1 olmak {izere, en az yap1 toplam uzunlugu kadar olacaktir.

(¢) Zemin ortaminin ti¢ boyutlu dogrusal olmayan davranisi, deneysel verilerle uyumlu
modeller kullanilarak g6zoniine alinacaktir. Modellemede 6.5.3, 6.5.4, 6.5.5 ve 6.5.10’da
verilen kurallara uyulacaktir.

(d) Kaziklar, 7.2.4.2 ve 7.2.4.3’¢ gore derinlik boyunca uygun araliklarla yerlestirildigi gubuk
elemanlar olarak modellenecektir. Kaziklarla zemin ortami arasinda uygun secilmis arayiiz
elemanlar: kullanilacaktir. Deprem hesabindan 6nce, diisey yiiklerden kaziklarda olusan
eksenel kuvvetler dogrusal olmayan statik hesap ile belirlenecektir.

(€) Deprem kayitlari, en az 7 (iki bilesenli) ¢ift olmak tizere 2.5.1°¢ gore segilerck 2.5.3’e gore
doniistiiriilecek ve miihendislik taban kayasindan sisteme etki ettirilecektir.

7.6. YUZEYSEL VE ZEMINE KISMEN GOMULU TEMELLER ICiN YAPI-ZEMIN
EYLEMSIZLiK ETKILESIMI

7.6.1 — Yap: temellerinin kazikli temeller olarak diizenlenmedigi durumlarda yapi-zemin
eylemsizlik etkilesimi i¢in, yar1 sonsuz elastik zemin ortaminin iistiine oturan yiizeysel rijit
temeller ve zemin ortamina kismen gomiilii rijit temeller elde edilmis bulunan statik yay rijitlik
katsayilar1 kullanilabilir.

7.6.2 — Tablo 7.2°de verilen statik yay rijitlik katsayilarina iligkin bagintilarda yer alan zemin
etkin kayma modiilii G, Boliim 6’da Denk.(6.2)’ye gore zeminin en {ist 30 m’si i¢in bulunan
ortalama kayma dalgas1 hiz1 esas alinarak Denk.(6.1)’den bulunan maksimum kayma modiilii
Gmax cinsinden asagidaki sekilde elde edilecektir.

G =1y (7.2)

Burada Ac etkin kayma modiilii azaltma katsayisi’m gostermektedir. Bu katsayi, yerel zemin
siniflarina ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak Tablo 7.1°de
verilmistir.

7.6.3 — Tablo 7.2°deki yay katsayilarinda yer alan Poisson orani kohezyonsuz zeminlerde
v =0.25, kohezyonlu zeminlerde ise v = 0.45 olarak alinabilir.

7.6.4 — Tablo 7.2°den goriildiigl iizere zemine gomiili rijit temeller ait rijitlik yay katsayilari,
ylizeysel temellere ait katsayilarin belirli ¢arpanlarla ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Tabloda
verilen katsayilarla 6x6 boyutunda bir temel rijitlik matrisi olusturulabilir. Yiizeysel temellerde
bu matrisin sadece ana diyagonal tlizerindeki terimleri sifirdan farkhidir. Zemine gomiilii
temellerde ise diyagonal-dis1 terimler baglaminda yatay yerdegistirme bilesenleri ile donmeler
arasindaki baglantilar tablonun son satirinda verilmistir.
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7.6.5 — Diisey dogrultuda ilerleyen kayma dalgalarinin etkisi altinda yiizeysel temellerde
mevcut olmayan temel-zemin kinematik etkilesimi, zemine gémiilii temeller i¢in de yaklasik
olarak ihmal edilmistir.

Tablo 7.1. Zemin Etkin Kayma Modiilii Azaltma Katsayisi

Yerel Etkin Kayma Modiilii Azaltma Katsay1s1 — Ac"")
Zemin
Sinifi®?) Sps = 0™ Sps = 0.25 Sps = 1.00 Sps >2.00
ZA 1.00 1.00 1.00 1.00
ZB 1.00 1.00 0.95 0.90
ZC 1.00 0.95 0.75 0.60
ZD 1.00 0.90 0.50 0.10

) Sps’in ara degerleri igin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

) Yerel zemin simfi ZE ve ZF olan zeminlerde kazikli temel yapilmasi zorunludur
(Bkz.3.9.1).

) Bu kolon Sps < 0.25 i¢in dogrusal enterpolasyon yapilmasi amaci ile eklenmistir.

7.6.6 — Birinci ve ikinci asamada kullanilan tiim yontemlerde yapi-zemin eylemsizlik
etkilesiminin gézoniine alinmasi i¢in Tablo 7.2’ye gore olusturulacak temel rijitlik matrisi tek
bir bag (link) eleman1 olarak veya matrisin diyagonal {izerindeki elemanlar1 ayr1 ayr1 yaylar
olarak rijit temelin altindaki merkez noktasina baglanacaktir. Temel altl merkez noktasi ile

......

diizenlenmelidir.
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Tablo 7.2. Planda Dikdortgen Rijit Yiizeysel Temeller ve Zemine Gomiilii Temeller i¢in Yay Rijitlik Katsayilari
| 4

2B 17—>x Va2 dds TS
D 0
| -
T 2T T > X

+ 2L + L>B
K= E <1 — 2
L N B
YUZEYSEL TEMEL ZEMINE GOMULU TEMEL
(Kyo)y = ZGL (o 73+1.54x"" (K,.)e = (K,.)y {1+—(1+1 3K)}[1+ 0.2n(1+ K)Z’S}
0.47]
2GL 08 5
(Ky,y)Y (2 +25k 085) (Ky'y)G X (Ky’y)y (1+0.15\/ﬁ){1+0.52(1<n) (2+Ej
0.4_
0.2GL 08 2
(K )y = (K, )y —m(l—x) (Kede =Ky (1+0.15\/ﬁ){1+0.52(m) (2+Ej
3
(Koo )y = 12461 . (2.4+0.5x) (Ko, 0.)6 = (Ko o )v [1+1.26n(1+ n&)}
3.72GL° i
(Koo )y == (Ko, 0, )6 = (K, 0 ) [1+0.920°° (L5+ %)

(Ko o)y =1.24G|_3(K+K3)°'75 [4+11(1—1<)l°} (Ko, 0,)6 = (Ko_o )y [ 1+1.4(1+1)n" |

- (Kuo,Jo = (K o =3 (Ko § (K300 = (g, )o =2 (Kyy )
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BOLUM 8 —- DEPREM ETKIiSi ALTINDA HAVA MEYDANI YAPILARI TASIYICI
SISTEM ELEMANLARININ TASARIMINA iLISKIN KURALLAR

8.1. KESIT HESAPLARINA iLISKIN GENEL KURALLAR

8.1.1 — Birinci agama tasarimda kesit hesaplari, tasarim dayanimlar: esas alinarak, betonarme
tasiyici sistem elemanlar1 igin TS 500’e gore, ¢elik tasiyict sistem elemanlart i¢in ise Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (2018)’e gore Yiik ve Dayamim Katsayilart ile
Tasarim (YDKT) Yontemi ile yapilacaktir.

8.1.2 — ikinci asama tasarimda egilme + eksenel kuvvet durumu icin [TBDY (2018) 5.4.1.5]’te
tanimlanan ortalama (beklenen) dayamimlar, kesme kuvveti icin 8.1.1’¢ gore tasarim
dayanimlart kullanilacaktir.

8.1.3 — Mevcut yapilarin birinci ve ikinci asama performans degerlendirmelerinde [TBDY
(2018) Boliim 15]’te tanmimlanan mevcut dayanimlar kullanilacaktir.

8.2. BETONARME VE CELIK TASIYICI SISTEM ELEMANLARININ TASARIMINA
ILISKIN KURALLAR

Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin tasarimi [TBDY (2018) Béliim 7]’ye gore, celik
tastyict sistem elemanlarinin tasarimi ise Yiik ve Dayamim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)
Yontemi ile [TBDY (2018) Boliim 9] a gore yapilacaktir.

8.3. TEMELLERIN TASARIMINA iLISKIN KURALLAR

Temellerin tasarimi i¢in asagida verilen kurallar hem birinci asamada, hem de ikinci asamada
aynen uygulanacak ve elverissiz olan tasarim esas alinacaktir.

8.3.1. Temel Tasariminda Esas Alinacak Kuvvetler

8.3.1.1 — Birinci asamada temel tasariminda esas alinacak kuvvetler, 4.5.4’¢ gore Denk(4.8)’de
verilen degerlendirme kriterini saglayan kuvvetlerdir.

8.3.1.2 — Ikinci asamada temel tasariminda esas alinacak kuvvetler, Béliim 5’ gore yapilan
dogrusal olmayan degerlendirme kapsaminda plastik sekildegistirmelerle uyumlu olarak temele
aktarilan kuvvetlerdir.

8.3.2. Temellerin Geoteknik Tasarimina Iliskin Kurallar

Temellerin tasima giicii ilkesi’ne gore geoteknik tasarim1 [TBDY (2018) 16.7, 16.8, 16.9]a gore
yapilacaktir.

8.3.3. Kaziklarin Yapisal Tasarimina iliskin Kosullar
8.3.3.1 — Betonarme ve dngerilmeli betonarme kaziklarin minimum ¢ap1 40 cm olacaktir.

8.3.3.2 — Celik boru kaziklarin et kalinliklar1 Denk.(8.1)’deki kosulu saglayacaktir:
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(=)

DTS=1, 14, 2, 2a olan yapilarda:
(8.1)
DTS=3, 34, 4, 4a olan yapilarda:

IA

80

8.3.3.3 — Celik kaziklarin betonarme temele (kazik basligina) monolitik baglantilari, kaziklarin
tepesinde en az iki kazik capi derinliginde diizenlenecek betonarme tipalar ile yapilacaktir.
Tipalardaki boyuna donati, kazik tepesinde hesaplanan egilme momenti ve eksenel kuvveti
betonarme kesit olarak aktaracak sekilde diizenlenecektir. Tipa yiiksekligi boyunca 8.3.3.5’te
plastik mafsal etki bolgesi ig¢in tanimlanan miktarda spiral enine donati kullanilacaktir. Kazik
eksenel kuvvetinin tipadan ¢elik kazik kesitinde giivenle aktarildigi hesapla gosterilecek,
gerekirse bu amagcla kesme baglanti elemanlar1 kullanilacaktir.

8.3.3.4 — Betonarme kaziklarda boyuna donati kazik boyunca devam ettirilecektir. Kazik
bashiginin altindaki kazik boyunun istten 2/3’iinde boyuna donati oran1 DTS = 1,2 olan
yapilarda 0.01°den, DTS = 3,4 olan yapilarda ise 0.008’den az olmayacaktir.

8.3.3.5 — Kaziklarda plastik mafsal etki bélgesi boyunca ve bdlgenin disinda uygulanacak
minimum enine donati kosullari asagida tanimlandigi gibi olacaktir. Plastik mafsal etki
bélgesi’nin uzunlugu, kazik ¢apinin 1.5 katinin ve kazik baslig1 baglantis1 i¢in 7.2.4.2°de veya
zemin iginde 7.2.4.3’te tanimlanan plastik mafsal boyu’nun biiyiigii olarak alinacaktir.

(@) HMOS = 1,2 ve DTS = 1,2 olan yapilarda plastik mafsal etki bolgesi boyunca kullanilacak
Minimum enine donatt hacimsel orani asagida verilmistir:

e = s >0.12 (8.2)

D,s fka

(b) HMOS = 1,2 ve DTS = 3 olan yapilarda plastik mafsal etki bolgesi boyunca kullanilacak
minimum enine donati miktari (2)’da verilenlerin 2/3’{i kadar olacaktir.

(c) HMOS = 1,2 ve DTS = 1,2,3 olan yapilarda plastik mafsal etki bolgesi disinda kullanilacak
minimum enine donati miktari, plastik mafsal etki bolgesi boyunca kullanilacak minimum
enine donatinin yaris1 kadar olacaktir.

(d) HMOS = 3 olan tiim yapilar ile HMOS = 1,2 ve DTS = 4 olan yapilarda tiim kolon boyunca
kullanilacak minimum enine donati miktar1 (a)’da verilenlerin 1/3’{i kadar olacaktir.

(e) Plastik mafsal etki bolgesi boyunca enine donati araliklarr, minimum enkesit boyutunun
1/4’tinden, boyuna donat1 ¢apmin 6 katindan ve 10 cm’den fazla; maksimum agrega ¢apinin
1.33 katindan, enine donat1 ¢apindan ve 2.5 cm’den az olmayacaktir.

(F) Plastik mafsal etki bolgesi disinda enine donati araliklari, boyuna donati ¢apinin 6 katindan
ve 15 cm’den fazla olmayacaktir.
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BOLUM 9 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA MEVCUT HAVA MEYDANI
YAPILARININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI VE
GUCLENDIRME TASARIMINA ILiSKIiN GENEL KURALLAR

Mevcut hava meydani yapilarinin deprem etkisi altinda performanslarinin degerlendirilmesi ve
giiclendirme tasarimina iliskin genel kurallar bu boliimde verilmistir. Mevcut yapilar igin de,
yeni yapilacak yapilarda oldugu gibi, iki asamali degerlendirme ve tasarim yaklasimi esas
aliacaktir.

9.1. MEVCUT HAVA MEYDANI YAPILARININ DEPREM ETKIiSi ALTINDA
PERFORMANS DEGERLENDIRMESINE iLiSKiN GENEL KURALLAR

9.1.1. Mevcut Yapilardan Bilgi Toplanmasi

Performanslarinin degerlendirilmesi 6ngoriilen mevcut hava meydani yapilarindan bilgi
toplanmasi islemleri [TBDY (2018) 15.2]’ye gore yapilacaktir.

9.1.2. Deprem Etkisi Alinda Mevcut Hava Meydam Yapilar: i¢in Birinci Asama
Performans Degerlendirmesi

9.1.2.1 — Mevcut hava meydani yapilarinin birinci agama performans degerlendirmesi ve geregi
durumunda giiclendirme tasarimi, yeni yapilacak yapilardan farkli olarak Bolim 5’te
tanimlanan sekildegistirmeye gore degerlendirme yaklasimi ile yapilacaktir.

9.1.2.2 — Mevcut hava meydan1 yapilarinin birinci asama performans degerlendirmesinde ve
geregi durumunda giiglendirme tasariminda, Béliim 3’te birinci asama i¢in tanimlanan DD-2a
ve DD-3 deprem diizeyleri aynen uygulanacak, ancak performans hedefi olarak yeni yapilacak
yapilar i¢in kullanilan Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Hedefi yerine Sinirli Hasar (SH)
Performans Hedefi esas alinacaktir.

9.1.2.3 — Mevcut yapilarin birinci agsama performans degerlendirmesinde;
(a) Boliim 5’te tanimlanan modelleme kurallar1 ile hesap yontemleri aynen uygulanacaktir.

(b) Yeni yapilacak hava meydani yapilari i¢in [TBDY (2018) 5.4.1.5]’te tanimlanan beklenen
(ortalama) malzeme dayanimlart yerine mevcut yapilar igin 9.1.1°de tanimlanan mevcut
dayanimlar kullanilacaktir.

(c) Yeni yapilacak hava meydani yapilari igin 5.6.1°’de tanimlanan birim sekildegistirme
kapasiteleri yerine birinci agamada mevcut yapilarda Sinirli Hasar (SH) Performans Hedefi igin
asagida verilen beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirme kapasiteleri kullanilacaktir.

e&M=0.004 ; e=0.015 (9.1)

(d) Yeni yapilacak hava meydani yapilari i¢in 5.6.2°de tanimlanan plastik donme kapasiteleri
yerine birinci asamada mevcut yapilarda Sinirli Hasar (SH) Performans Hedefi igin plastik
donme kapasitesi asagidaki sekilde tanimlanacaktir.

o8 = (¢C —¢y) L, (9.2)

Burada ¢(SH), mevcut boyuna ve enine donati miktarlart ve mevcut dayanimlar ile
Denk.(9.1)’de verilen birim sekildegistirme kapasiteleri esas alinarak hesaplanan egriligi
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gostermektedir. 5.6.3’te tanimlanan plastik donme — eksenel kuvvet diyagramlar1 da
Denk.(9.2)’ye gore diizenlenecektir.

(e) Yeni yapilacak hava meydani yapilari igin 5.6.4’te tanimlanan kurallar birinci asamada
mevcut hava meydani yapilari i¢in uygulanmayacaktir.

(F) Yeni yapilacak hava meydani yapilar1 igin 5.6.5’te tanimlanan kesme kuvveti kapasiteleri,
mevcut boyuna ve enine donati miktarlar1 ve mevcut dayanimlar goézoniine alinarak
hesaplanacaktir.

() Zemin basinglar1 i¢in 6.10.1.1 ve 6.11.2.2°de tanimlanan r katsayis1 ve 6.11.2.3’te
tanimlanan toptan gé¢meye karsi giivenlik katsayist ile 6.11.3.5 ve 6.11.3.6’da tanimlanan
kalic1 sev yerdegistirmesi %50 arttirilabilir.

9.1.3. Deprem Etkisi Altinda Mevcut Hava Meydam Yapilan i¢in ikinci Asama
Performans Degerlendirmesi

9.1.3.1 — Yeni yapilacak hava meydani yapilar1 i¢in Béliim 5’te tanimlanan ikinci agama
deprem diizeyleri, modelleme kurallari, hesap yontemleri ve performans degerlendirme
kriterleri mevcut hava meydani yapilari i¢in de aynen gegerlidir.

9.1.3.2 — Béliim 3’te 3.6.2ye gore HMOS = 2 olan hava meydani yapilari i¢in kullanilmasi
ongoriilen Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Hedefi, Idare’nin onayt ile, ikinci asamada
HMOS = 1 olan mevcut hava meydani yapilar1 i¢in de kullanilabilir.

9.1.3.3 — 5.6’da tanimlanan beton birim sekildegistirme kapasitesinin kullanilabilmesi i¢in
5.6.1(c)’de belirtilen kosulun saglanmasi zorunludur. Aksi durumda, gerek kontrollii hasar,
gerekse gogmenin Onlenmesi performans hedefleri igin beton birim sekildegistirme kapasitesi

et = 8@60) = 0.005 alinacaktir.

9.1.3.4 — Birinci asama performans degerlendirmesi i¢in 9.1.2.3(g)’de verilen kural ikinci
asama i¢in de gegerlidir.

9.2. MEVCUT HAVA MEYDANI YAPILARININ DEPREM ETKIiSi ALTINDA
GUCLENDIRILMESINE iLISKIN GENEL KURALLAR

Mevcut hava meydani yapilarinin giliclendirilmesi i¢in uygulanan giliclendirme yontemleri
[TBDY (2018) Boliim 15]’te verilmistir. Bu baglamda en yaygin giiglendirme yontemlerinden
biri olan kolon mantolamasi i¢in ek bilgiler asagida verilmistir.

9.2.1. Sarg1 Mantosu

Mantolama yontemi sarg: mantosu ve dayamim arttirma mantosu olarak iki farkli amagla
kullanilir.

9.2.1.1 — Sarg1 mantosunda amag, plastik mafsal kesitlerindeki stinekligin arttirilmasidir. Sargi
mantolari, ¢elik sargi mantosu, betonarme sargi mantosu ve lifli polimer sargi mantosu olarak
yapilabilir. Asagida ¢elik ve betonarme sargi mantolarina iliskin kurallar verilmistir. Lifli
polimer sargi mantosu uygulamasina iligkin kurallar [TBDY (2018) EK 15B]’de verilmistir.
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9.2.1.2 — Celik ve betonarme sargi mantosunda mevcut plastik mafsallarin komsu oldugu
elemanlarla (iistte baslik kirisi, altta temel) mantonun istteki ve/veya alttaki uclar1 arasinda
yaklasik olarak bm = 50 mm’lik bir bosluk birakilarak plastik mafsal momentinin asiri
arttirtlmamasi ve prensip olarak sadece siinekligin ve kesme kuvveti kapasitesinin arttirilmasi
amaci saglanir.

9.2.1.3 — Celik sargi mantosu:

(a) Celik sargi mantosunun en etkin oldugu kolon, betonarme dairesel kesitli kolondur. Mevcut
dikdortgen kesitli betonarme kolonda ¢elik manto kesiti eliptik veya dairesel olmalidir.

(b) Dairesel ¢elik sargi mantosunda, mevcut betonarme dairesel kolonla arasinda yaklasik
olarak 25 mm bosluk birakilarak manto yapilir, bosluk yikanarak temizlendikten sonra ¢imento
serbeti enjekte edilerek doldurulur.

9.2.1.4 — Dairesel kesitli kolonda sargi mantosu et kalinliginin belirlenmesi:

(a) G6zoniine alinan bir kolon i¢in belirli bir manto et kalinligi (tm) segilerek EK 5B’ye gore
moment-egrilik analizi yapilir. Bu analizde manto, hacimsel donati orant ps= 4 tm/ D olan
stirekli bir enine sargl donat1s1 olarak gdzoniine alinir. Etkin akma momenti ve etkin egilme

......

(b) Deprem hesabi sonucunda ilgili orta ayagin taban kesitindeki plastik donme talebi Opm
hesaplanir ve daha sonra mantolu kesitin plastik mafsal boyu Lym’ye béliinerek plastik egrilik
talebi ¢opm elde edilir:

Do =P : L =by, +0.044 f d, (9.3)

(c) Plastik egrilik talebi ¢pm’e EK 5B’ye gore hesaplanan etkin akma egriligi ¢y eklenerek
toplam egrilik talebi ¢tm hesaplanir. Tekrar moment-egrilik analizine doniilerek toplam egrilik
talebi ¢im’e karsi gelen beton birim sekildegistirmesi talebi ecm elde edilir.

(d) Beton birim sekildegistirmesi talebi ecm , 5.6.1.1’de dairesel kesit i¢in Denk.(5.1b) ile
verilen birim sekildegistirmesi kapasitesi €cu’ya esitlenerek ve Denk.(5.5)’den yararlanilarak
gerekli hacimsel enine donati oram ps agagidaki sekilde elde edilir:

2
f —0.0035
ps ce [gcm j (94)

ke fe L 0.07

Buradan tm = ps D / 4 olarak hesaplanan gerekli manto et kalinlig1 baslangicta se¢ilen kalinliktan
daha kiiciik ise hesap sonlandirilir, aksi durumda yeni bir kalinlik segilerek tekrarlanir.

9.2.1.5 — Dikdértgen kesitli kolonda betonarme sargi mantosu:

Betonarme sargi mantosu mevcut kolonun yiizeyleri piiriizlendirilerek uygulanacaktir.
Betonarme sargi kalinligi en az 200 mm olmalidir. Mantoda boyuna donatt orani manto
kesidinin %1°1 olarak alinacaktir. Enine sargi donatisi miktarinin hesabi, ¢elik sargi icin
9.2.1.4’te verilen hesaba benzer sekilde yapilabilir. Bu durumda 5.6.1.1’de dikdortgen kesitler
icin verilen Denk.(5.1a) ve Denk.(5.3)’ten yararlanilacaktir. Ancak dikdortgen mantonun
koseleri  disindaki  bolgelerinde  boyuna  donatilar enine  donatilar  tarafindan
mesnetlenemeyeceginden, burkulmalarinin 6nlenmesi i¢in ¢iroz gorevini yapmak tizere beton
ankrajlarmin yapilmasi ve 135 derece kanca ile boyuna ve enine donatilara baglanmasi
gereklidir.
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9.2.2. Dayamim Arttirma Mantosu

9.2.2.1 — Dayanim arttirma mantosu, kolonun egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel
kuvvet kapasitesinin arttirilmasi, ayn1 zamanda sargilanmasi amaci ile yapilir. Bu durumda
manto betonu ve boyuna donatist komsu elemanlarla (temel veya baslik kirigi) monolitik
caligma saglayacak sekilde birlestirilir.

9.2.2.2 — Dayanim mantosu genellikle betonarme manto olarak diizenlenir. Mevcut betonla
manto betonunun birlikte ¢alisabilmesini saglamak {izere, mevcut kolonun yiizeyleri
piiriizlendirilir ve arayiiz kesmesini karsilamak tizere kesme baglantilar: beton ankrajlart olarak
yapilir. Dikdortgen kesitli dayanim arttirma mantosunda, sargi mantosu i¢in belirtildigi iizere,
bu ankrajlarin 135 derece kanca ile boyuna ve enine donatilara baglanmasi gereklidir. Kesme
baglantis1 ankrajlar icin yapilacak siirtinme kesmesi hesabinda siirtlinme katsayist p = 1
alinacaktir.
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