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OZET

Depremlerden sonra yapilan gézlemlerde yapilarda olusan hasarlarin 6nemli bir
kismui yapisal diizensizliklerden kaynaklandigi belirlenmistir. Biiyiik ¢apli depremler
sonrasinda deprem tehlike ve riskinin yiiksek oldugu iilkelerde can ve mal kayiplarina
kars1 yonetmelikler hazirlanmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, Istanbul’da muhtelif ilgelerde
farkli zaman araliklarinda yapilan farkli islevsel oOzellikteki binalarin deprem
yonetmeliginde  belirtilen  diizensizliklere = gore  incelemesi  yapilmustir.
Diizensizliklerin detayli incelendigi bu tezde, gecmisten glinlimiize, iilkemiz ve diger
tilkelerin kaynaklar1 da dahil edilerek genel bir degerlendirme yapilmaktadir.

Bes farkli boliimden olusan bu calismada, ilk boliim konunun tanitilmasina
yoneliktir. Ikinci boliimde tasiyici sistem diizensizliklerine yer verilmistir. Ulkemizin
giincel mevzuatindaki diizensizlik kavramlar1 goz oniine alinmustir. Ugiincii boliim
sayisal ornek ve sonuglardan olusur. Dordiincii bolimde tasiyict sistem yapisal
diizensizligin kentsel riske etkisi incelenmistir. Besinci boliim ise sonug ve yorumlar

dan olusur.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Yapisal Diizensizlik, Tasiyic1 sistem, Kentsel risk.



SUMMARY

The investigations after the major earthquakes showed that significant portion of
the building damages were caused by the structural irregularities. Especially in the
high seismic risk countries, the earthquake resistant design regulations have been
renewed in order to reduce life and property loss.

This study investigates RC- buildings’ structural irregularities in the different
districts of Istanbul with different functions. The structural irregularities will be
evaluated according to Turkey’s and other countries regulations.

This study consists of five chapters: the first chapter introduces the structural
irregularities and its importance. The second chapter includes the carrier system
irregularities. The irregularity concepts in the existing Turkish design code have been
taken into account. The third chapter consists of numerical examples and results. In
the fourth chapter, the effect of structural irregularity on urban risk has been examined.

In the fifth chapter, the results and comments have been summarized.

Key Words: Earthquake, Structural Irregularity, structural system, urban risk.
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1. GIRIS

Diinyamiz milyonlarca yil igerisinde ¢esitli yer hareketlerine maruz kalmaktadir.
Bu degisimi kitalarin yer hareketi sonucu agiga ¢ikan enerjinin bosalimi ile yani
depremler vasitasiyla yapmaktadir.

Tirkiye’nin bulundugu bolgede biiyiik levhalar arasinda kiigiik bir¢ok levhanin
olmasi, Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimiiniin deprem kusagi icinde yer almasina neden
olur. Tiirkiye, li¢ biiylik levhanin etkisi altindadir. Avrasya, Afrika ve Arap levhalar
Anadolu’nun biiyiik bir kisminin yer aldig1 Anadolu levhasi, Avrasya levhasinin kii¢iik
bir bolimiidir [1],[2].

Bu levhalar arasindaki etkilesim soyledir: Afrika levhasi, Akdeniz’de Helenik-
Kibris Yayi1 denilen bolgede, Avrasya (veya onun bir par¢asi olan Anadolu) levhasinin
altina dalar. Arap levhasi ise Kizildeniz’deki agilma nedeniyle kuzeye dogru hareket
eder ve Anadolu levhasini sikistirir. Bu sikistirma sonucu Bitlis Bindirme Zonu (Bitlis
Kenet Kusagi) olusmustur. Sikistirma halen siirdiigii i¢in, Anadolu levhasi kuzey ve
giineydeki fay hatlar1 boyunca batiya dogru hareket eder. Anadolu levhasinin kuzey
sinir1, bir boliimiinde 17 Agustos depreminin olustugu Kuzey Anadolu Fayi’dir.
Gliney smirim ise, Helenik-Kibris Yay1 ile Dogu Anadolu Fayr olusturur. Arap
levhasinin sikistirmasi sonucu batiya kayan Anadolu levhasinin sinirlarinda ve Afrika
levhasinin Avrasya levhasinin altina dalmasi sonucu Akdeniz’de ve Ege Graben
Sistemi icerisinde depremler meydana gelir. Ancak Arap levhasinin sikistirmasi bu
bolgelerdeki hareketlenme ile tamamen telafi edilemedigi icin I¢ Anadolu ve Dogu

Anadolu bolgelerinde de i¢sel deformasyon nedeniyle depremler olabilmektedir

[11.[2]
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Ulkemizde yap1 ruhsati kavraminim yerlestigi 1946° dan itibaren devletin izniyle
yapilmis milyonlarca yapt bulunmaktadir. Tiirkiye niifusunun yaklagik ytizde 20’si
Istanbul’da yasamaktadir. Dolayisiyla bu kadar kalabalik bir sehirde meydana gelen
olast bir depremde yapilarin deprem kuvvetlerini bertaraf etmede tasarim faktori

olarak kullanilan diizensizlik prensipleriyle ne 6l¢iide tasarlandig1 incelenecektir.



Tiirkiye’nin biitiin sehirlerinden gelen insanlarin yasadigi, Avrupa, Asya, Afrika
kitalar1 arasinda gecis ve aktarma merkezi olan ve bir yil i¢inde yiiz milyonlarca
insanin ugrak yeri hale gelen Istanbul’da yaklasik bir buguk milyon sayida bina vardir.
39 ilgeye yayilan bu binalarin deprem yonetmeliklerine ne 6l¢iide uydugu tartisilir.

Deprem aninda hasar goren binalarin ekseriyeti beton, demir mukavemet vs.
diger 6zelliklerinin standartlardan diisiik olmasinin yan1 sira diizensizlik kriterlerine
uygun olmamasindan kaynaklandig1 anlasilmaktadir [1],[2].

Betonarme ve ¢elik binalarda ilgili tasarim kriterleri ve mevzuatin tiimiine uyan
ancak diizensizlik kriterlerini saglamayan binalar deprem aninda statik anlamda hasar
gorebilmektedir. Istanbul’da yap1 ruhsat1 almis olan ruhsat aldig1 yilin ilgili deprem
yonetmeliklerine ve ilgili kriterlerin ¢oguna uyan bircok binanin diizensizlik

kriterlerine ne dl¢iide uydugu incelenecektir.



2. TASIYICI SISTEM DUZENSIZLIKLERI

Depreme dayanikli yapi tasarimi binalarin deprem aninda istenilen 6zellikte
calismasi icin projelendirme asamasinda gerekli olan etmenlerin biitlinlidiir. Tas1yic1
sistem se¢iminden yer se¢imi, yap1 geometrisi, doluluk ve bosluklarin dagilimi gibi
bircok etmeni biinyesinde barindirir.

Depreme dayanikli yap1 tasarlarken miihendisler bina ve onu olusturan yapi
elemanlarinin mukavemetine, bir dogrultuda siirekliligine, siinek olup olmamasina,
¢ok biiyiik deprem kuvvetiyle ani yikilma anindaki davranisina dikkat etmektedir.
Ancak bina striiktiiriiniin yaninda ¢esitli kaygilar neticesinde binay1 olusturan yatay ve
diisey ¢izgilerin yapisal formu binanin depremselligi acisindan 6nemli bir sorun teskil
edebilir [3].

Binanin planda ve diiseyde olusturdugu yapisal formunu mimari tasarim veya
bdlgenin imar plani veya imar yonetmeliklerine uyulmasi nedeniyle yapiy1 diizensiz
bina haline getirebilmektedir.

Diizensizlikler kisaca; deprem yiikleri nedeniyle binalarda hasara neden olan ve
tasarlanmasindan uzak durulmasi gerekilen tasiyict sistemlerdeki diizen
bozukluklaridir. Tiirk Bina Deprem Yonetmeligine gore diizensiz binalar, planda ve
diisey dogrultuda diizensiz olmak {izere 2 bdliime ayrilmistir. Bu diizensizliklerden A1l
(Burulma Diizensizligi) ve B2 (Yumusak Kat Diizensizligi) deprem hesap yonteminin

seciminde etken olan diizensizlik tiirleridir [4].

2.1.Ulkemizin Mevzuatinda Gecen Diizensizlik Kavramlar

Yapilarin depreme kars1 davraniglarini olumsuz yonde etkileyen ve bu nedenle
tasarimindan ve yapimindan kacinilmasi gerekilen diizensizlikleri igeren yapilar,

diizensiz yapilar olarak adlandirilir. Bu diizensizlikler baslica sunlardir [5],[6],[7],[8];

e Planda diizensizlik durumlar1 (A Tipi Diizensizlikler)
- Al Burulma Diizensizligi
- A2 Doéseme Siireksizlik Diizensizligi

- A3 Planda Cikint1 Diizensizligi



¢ Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari (B Tipi Diizensizlik)
- B1 Komsu Katlar Aras1i Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)
- B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

- B3 Tastyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizlik Diizensizligi

2.1.1. Planda Diizensizlik Durumlari (A Tipi Diizensizlikler)

e Al Burulma Diizensizlikleri

Burulma diizensizligi planda yani yatayda gergeklesmektedir. 2006 Deprem
yonetmeliginde Al diizensizligi olarak ge¢mektedir. Birbirine dik iki deprem
dogrultusunu ele aldigimizda herhangi birinde, yapinin herhangi bir katindaki en
biiyiik goreli kat 6telemesinin 0 Katta ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eder. En
biiylik buldugumuz &teleme, ortalama buldugumuz Gtelemenin 1.2 katindan daha
biiytikse burulma diizensizligi sz konusudur. (Sekil 2.1) Dairesel, dikdortgen, kare,
piramit gibi seklindeki yapilarin burulma diizensizlik olasiliginin daha az oldugunu
sOyleyebiliriz. Yapida agiklik farkliliklari, girinti-gikintilar, burulma diizensizligi
olasithigint arttirir. Giiniimiiz mimari yapilar1 géz 6niinde bulunduruldugunda ge¢cmise

oranla burulma diizensizligi daha biiyiik bir problem teskil etmektedir [5],[6].

(A%

i 41" nci kdt
ddggmesi

O [m] O ]
Deprem \ 1 inci kat
Dogrulfusu (X) ddsemesi

Diégemelerin kendi diizlemleri iginde rifit divafram olarak galigmalar: durumunda
(APor = 172 [(AN)amas + (AP )]
Burulma diizensizligi katsayist: Mo = (A ma / (A oz
Burulma diizensizligi durumu: My = 1.2

Sekil 2.1:Burulma diizensizligi tahkiki.



e A2 Doseme Siireksizlikleri

Doseme siireksizlik diizensizligi planda yani yatayda gerceklesmektedir. 2006
deprem yonetmeliginde A2 diizensizligi olarak ge¢mektedir. Dosemelerin kirislerle
birlikte, deprem kuvvetleri ile katlardaki kiitlelerin olusturdugu kuvvetleri diizlem
icindeki rijitlikleri sayesinde diisey elemanlara saghkli sekilde aktarilmasi
gerekmektedir. Yk aktarimi saglikli olabilmesi icin sistem modellemeleri dogru

yapilmalidir. Herhangi bir yapinin bir katindaki désemede;

- AsansOr ve merdiven bosluklar1 da dahil olmak {izere, yapidaki bosluk alanlar1
toplaminin kat briit alaninin 1/3’{inden fazla olmasi durumu,

- Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini
giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu,

- Désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu, A2

Doseme Siireksizlik diizensizligi olarak tanimlanmustir.

Yapilarin hemen hemen hepsinde asansor boslugu gibi bosluklar bulunmaktadir.
Dosemede bosluk alanlar kat briit alaninin 1/3{inden fazla oldugu durumlarda (Sekil
2.2) rijit diyafram olarak calismadigini diislinelim. Bu diizensizligin s6z konusu
oldugu yapilarda, diizlemde yer degistirme s6z konusu olacagi igin serbestlik

derecelerini de igeren iki boyutlu (membran) sonlu elemanlar ile birlikte modellenir

9.

BOSLUK

BOSLUK

Sekil 2.2: Déseme bosluk durumlari.
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A2 tiirii diizensizlik durumu — I ve IIT

Sekil 2.3: A2 Tiirii diizensizlik durumlar.

e A3 Planda Cikint1 Diizensizlikleri
Yap1 kat planlarinda (yatayda) birbirine dik bulunan iki dogrultudaki ¢ikinti
boyutunun bulundugu dogrultudaki toplam plan 6l¢iisiiniin %20’°sinden biiyiik olmasi

durumudur.
ay
L, L, L,
ay ay >
Gx - ax : - 2y Gx N
Lx Ly L,
A3 riiri dilzensizlik durum
a, > 02 L, ve aym zamanda a,>02 L,

Sekil 2.4: A3 Tiirii diizensizlik durumlar.

Yapimnin diigey yiiklerinin yani sira yatay yiklerinin de olduk¢a giivenli bir
sekilde taginmas1 gerekmektedir. Bir yapida hem sabit yiik hem de hareketli yiikler



vardir. Sabit ylikler (G) yapinin 6z yiikleri; déseme agirligi, duvar agirligi, kolon
agirhg, kiris agirhgidir. Hareketli yiikler (Q) sabit kalmayan statik yiiklerdir. Egya,
insan, kar yiikii gibi. Yatay yiikler; rlizgar yikii, toprak etkisi, deprem yiikii, yagmur
gibi s1v1 yiikler sayilabilir. Kat planinda bulunan girinti ¢ikintilar nedeniyle yapinin
deprem kuvveti gibi yatay yiiklere maruz kalmasi sirasinda yapit homojen davranig
gostermeyebilir. Planda yapilan ¢ikinti veya eksiltmelerin %20 den biiyiik oldugu
durumlarda ¢ikintilar veya eksiltmeler dilatasyon derziyle ayrilmalidir. Dilatasyon
yapidaki ¢ikmalar1 veya eksiltmeleri birbirinden ayiracak ve sistemin kendi i¢inde

donmesini saglayacaktir [10].

2.1.2. Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari (B-Tipi Diizensizlik)

¢ B1 Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alanina orani olarak tanimlanir. Dayanim diizensizligi
katsayisinin 0.8’den kii¢iik olmast durumudur.

Bu diizensizlik genellikle yapilarin zemin veya birinci katlarinda olur. Yapinin
zemin veya birinci katinda bulunan diikkan, magaza, banka, restoran gibi ticari amagla
kullanilan mekanlarda dolgu duvar genellikle koyulmaz. Bu da zemin veya birinci
katin diger katlara gore daha gii¢siiz kalmasina neden olur. Yani yapinin zemin veya
birinci katinin yanal 6telenmelere direncinin, yapinin diger katlarina oranla daha az
oldugunu sdyleyebiliriz. Ust katlarda bulunan yiikler deprem yiikiiyle beraber zemine
ulastiginda yiikii tasiyamayan yetersiz kat daha ¢ok hasar goriir. Zemin kat dolgu
duvarlarmin st katlara oranlara daha yetersiz olma durumunun bir getirisidir.
Betonarme yapilarin asil tasiyicilart kolon ve kiris olsa da duvarlarin da tasiyici olarak
biiyiik rolleri vardir. Ust katlarda béliicii duvarlarin fazlaligi zemine iletilen yiikii
arttiracagi gibi, zeminde boliicli duvarlarin olmamasi gelen yiikii karsilama konusunda
problem yasatacaktir. Zemin katta duvarlarin yatay deplasmanlara karsi direng
saglayamamasi durumunda bu kat zayif kat olarak ortaya cikar. Diisey yonde rijitlik

stireksizligi olan yapilara komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat) denir
[10].



Sekil 2.5: Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi.

Her katta etkili olan bir kesme alani s6z konusudur. Yapiya etki eden yatay
kuvvetler katlardaki kesme alanlari tarafindan karsilanir. Bir yapinin sadece kolondan
olustugunu diisiinelim. Ust katlara kadar tiim kolonlar ayni1 oranda ¢ikiyor. Bir yapida
boyle bir durum s6z konusuysa her katin kesme alani aynidir.

Bldiizensizligi s6z konusu ise deprem yonlerinin her ikisi ayr1 ayr
degerlendirilmelidir. X yOniinde B1 diizensizligi s6z konusu iken y yoniinde Bl
diizensizligi s6z konusu olmayabilir. Bu olduk¢a normal karsilanan bir durumdur.
Yatay yiiklerde dolgu duvarlarinda yatay kuvvete etki ettigini sdyleyebiliriz.
Yonetmelikte bu oran maksimum %15 tir. Ancak su ayrintiya dikkat edilmelidir.
Duvarlarin kesme kuvvetine etkisinin olabilmesi i¢in ¢ergeve arasinda olmasi
gerekmektedir. Bu durumda gerceve igerisinde bulunmayan bolme duvarlarinin kesme
kuvvetine etkisinin olmadigini sOyleyebiliriz. Duvarlarin gercevelerdeki kolon ve
kiriglere bitisik olmalar1 gerekmektedir. Aralarinda derz olmamalidir. Baglayici olarak
gerek c¢imento esash siva , gerek algi esash siva kullanilarak tugla veya gazbeton
malzeme ile duvar ve kirisin arasi teknigine uygun bir sekilde kapatilmalidir.
Perdelerin kesme alanina etkisini ele alacak olursak sadece hangi yonde bulunuyorsa
o yonii ilgilendirir. Y yoOniinde ise sadece y yoniine etki eden kuvvetlere ¢alisir ve

sadece bu yonde gelecek kuvvetlere karsi kesme alanina dahil edilebilir [10].



¢ B2 Komsu Katlar Arasi1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar diginda,
herhangi bir 1’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt
kattaki ortalama goreli kat Otelemesi oranina bdliinmesi ile tanimlanan ‘‘Rijitlik
Diizensizligi Katsayis1’’nin 2.0’den fazla olmasi durumudur.

Istanbul’da genel olarak rastlanan durumlar arasinda zemin katta mevcut
bulunmayan yigma dolgu duvarlarin yoklugunun degerlendirilebilmesi i¢in birinci ve
ikinci katlarda bulunan yigma dolgu duvarlarin varliginin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu da demek oluyor ki matematik model hesaplanirken yigma dolgu
duvarlar1 da dahil edilmelidir [11].

¢ B3-Tas1tyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizlik Diizensizligi

Tastyici sistemin diisey elemanlariin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist
kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumudur. Olmasi1 gereken durum
yapinin zemininden baslayarak en iist kata kadar kolon ve perdelerin iletilmesidir. Bu
durumda kuvvetler giivenle temele temelden de zemine aktarilir. Ama bazi spesifik
durumlarda yonetmelik kolon, perde stirekliligini sart olarak degerlendirmez. Yani
stireksizlik olarak degerlendirir. Bu durumun s6z konusu bir yaptirimi vardir. Bu

yaptirimi gerceklestiren kiris tizerine kolon koyulabilir [12].
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Sekil 2.6: B3 Tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizlik diizensizligi.




2.2. Cesitli Ulkelerin Mevzuatlarinda Gecen Diizensizlik
Kavramlan

2.2.1. Avrupa Mevzuati Diizensizlik Kavrami (Eurocode 8)

e Planda Diizensizlik Durumlari
- Kat planlar x ve y dogrultularinin her biri igin, kiitle ve rijitlik olabildigince
simetrik dagitilmis olmalidir.
- Planda girinti yapan boliimlerin her birinin alani, toplam plan alaninin %5’ini
geememelidir.
- Planin sekli L, C, H, I, X gibi sekle sahip binalarda, kat diyaframlarimin diizlem
ici rijitligi ayrintili irdelenmelidir.

- Binanin plandaki bir boyutunun diger boyutuna orani 4’ii gegmemelidir.
eo<030r (2.1)
r=1Is (2.2)

S6z konusu bu denklemde eo kiitle ve rijitlik merkezleri arasindaki mesafeyi, r
kat burulma yaricapini, Is kat donme yarigcapini gosterir. Bu sart x ve y dogrultularinda
ayr1 ayri tahkik edilmelidir. Bu sartin saglanmamasi Burulma yoniinden zayif oldugu

anlamina gelmektedir.

¢ Diiseyde Diizensizlik Durumlari
- Diisey tastyict elemanlar temelden ¢atiya kadar devam etmelidir.
- Bina temelinden itibaren yukariya cikildikga kat kiitle ve rijitliklerindeki
azalmalar az miktarda olmali, ani degisimlerden kacinilmalidir.
- Cerceve sistemlerde, komsu katlarin dayanimlari birbirine yakin olmalidir.

- Ara katlarda acik teraslar mevcutsa su kosullar saglanmalidir.
Simetriyi koruyarak kademeli bir bicimde yapilan kat ¢ekilmelerinde, Sekil 2.7

’de gosterildigi gibi toplam daralma bir alt kattaki plan boyutunun %20’sini

gecmemelidir.
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Sekil 2.7: Teraslanma kosulu.

Bina yiiksekliginin temelden itibaren %15’inin {izerinde baglayan sabit bir kat
cekilmesi uygulanacaksa, daralma miktar1 Onceki plan boyutunun %20’sini

gegmemelidir. (Sekil 2.8)

L | o

H

0.15H

Sekil 2.8: Alt katlarda teraslanma kosulu.

Teraslanma, temelden itibaren bina yiiksekliginin %15’inin altinda baglayacak
ve sabit olarak devam ettirilecekse, daralma miktar1 6nceki plan boyutunun %50’sini

gecmemelidir. (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: Diger Teraslanma kosulu.
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Simetrik olmayan kat daralmasi1 uygulanacaksa; hesaplanan en biiyiik daralma,
zemin kat seviyesindeki plan boyutunun %30’undan biiylik olmamalidir. Herhangi iki
kat arasindaki daralma miktari, alt kattaki boyutun %10’unu ge¢cmemelidir (Sekil
2.10).

Sekil 2.10: Ara katlarda teraslanma kosulu.

2.2.2. Amerikan Deprem Yonetmeliginde Diizensizlikler

¢ Genel Diizensizlikler

Bir yapinin konfigilirasyonu, standartta dngoriilen yer hareketini tireten giiclii bir
deprem sirasinda performansin1 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Diizensizlikler iki agidan
yatay ve dikey olarak siniflandirilabilir. Sismik tasarim hiikiimlerinin ¢ogu, diizenli
konfigiirasyonlara sahip binalar i¢in tiiretilmistir. .Ancak depremler, diizensiz
konfigiirasyonlara sahip binalarin daha fazla hasar gérmesiyle art arda gosterilmistir.
Diizensiz yapilarin bu zayif davranisinin birka¢ nedeni vardir. Diizenli bir yapida,
enerji yitimi ve hasari dahil olmak iizere gii¢lii zemin deformasyonuyla iiretilen esnek
olmayan tepki, yapt boyunca iyi dagilma egilimindedir. Bununla birlikte, diizensiz
yapilarda, elastik olmayan davranislar diizensizlikler ile yogunlasabilir ve bu alanlarda
yapisal elemanlarin hizli bir sekilde bozulmasina neden olabilir. Buna ek olarak, bazi
diizensizlikler yapiya beklenmedik talepler getirmekte ve bu da yapisal sistemin
detaylandirilmasi sirasinda tasarimcilarin siklikla goz ardi etmektedir. Bu nedenlerle,

yonetmelik ¢ok giiclii yer hareketleri ve asir1 esnek olmayan taleplerin beklendigi faal
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arizalara yakin alanlarda bulunan binalarda diizenli konfigiirasyonlar1 tesvik eder ve

diizensizligi yasaklar [6],[13].

¢ Yatayda Diizensizlik
Bir kattaki maksimum yatay deplasman ortalama deplasmanin yiizde

yirmisinden biiyiikse burulma diizensizligi olarak kabul edilir. Bu oran yiizde kirktan

fazla ise asir1 diizensiz olarak tanimlanir.
Kat planinda yer alan girinti ¢ikinti bulundugu dogrultudaki toplam GSl¢iiniin

yiizde on besinden biiyiikse diizensiz yapi olarak kabul edilir. [14].
Binanin herhangi bir katinda yer alan bosluk alan1 bulundugu kattaki toplam brtit

insaat alaninin yiizde ellisinden fazlaysa bu bina diizensizdir. S6z konusu bu durumlar

Sekil 2.11°de ifade edilmektedir.

X
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A fr ,‘_“]"" —_ h
HEEY O avg T———
I 1 A mi I lar:
L J : A min - ;E‘E‘i ar:
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|lr e A mar + Amin t Imregular: y and
- = 2 A ’
. | =2 2 >015
T ——— ] vy
= Extreme:
"Mf.l
Seismic - =14
force '
1. Torsional 2. Reentrant corner
K X v
1 ‘I Irregular:
) —
Aopen > 5 XY
Rigid Flexible Open y
3. Diaphragm discontinuity
—— Wall below
§ _——Wall above
I
1
]
u
|
4. Out-of-plane offset 5. Nonparallel system

Sekil 2.11: Yatayda diizensizlikler.
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¢ Diiseyde Diizensizlik

- Yapidaki bir katin rijitliginin, Ustiindeki katin rijitliginin %70’inden veya
tistiindeki ti¢ katin ortalama rijitliginin %80’inden az olmast durumu, yapida yumusak
kat diizensizligi oldugu anlamma gelmektedir. Asir1 derecede yumugak kat
diizensizligi; herhangi bir katin rijitliginin, iistiindeki kat rijitliginin %60’1indan ya da
istiindeki ii¢c katin ortalama rijitliginin %70’inden az olmast halinde ortaya
cikmaktadir.

- Herhangi bir kat kiitlesinin komsu kat kiitlesinin 1,5 katindan fazla olmasi

durumunda diizensizlik meydan gelir.(Sekil 2.12)

Ko
K"’ K»- g
K., K., 1] k.
KI K Kﬁ-l
.. X *
K
Irregular: Exireme:
K, <07K,, K, <08K,,
ar or
K <YK, K, K,) K <Ok, KK,
1. Stiffness — Soft Story
Irregular: L, Irvegiubar:
M, > 1L5M,, M = 7 L1431,
or ———— ———
M, > 1.5M,
! M, -
2. Welght (Mass) 1. Geametric
Irregular L. S, Irregular
offset = L, nllsel |>< Sir Stro< 088,
o . Extreme:
offset = L, Ly ’ '
- —— Sir, < 08550,
4. In-Plane Discontinuity 5. Lateral Strength <= Weak Story

Sekil 2.12: Diiseyde Diizensizlikler.

14



- Herhangi bir katta deprem kuvvetine karsi koyan elemanlarin plan boyutunun,
komsu katta deprem kuvvetine kars1 koyan elemanlarin plan boyutunun 1,3 katindan
fazla olmas1 durumudur.

- Sismik kuvvete kars1 koyan elemanlarin alt katlarda kesintiye ugramasi sonucunda
bu diizensizlik olusmaktadir.

- Zayif kat diizensizligi; herhangi bir katin deprem kuvveti dayaniminin, iist katin
dayaniminin %80’inden az olmasi durumunda meydana gelir. Asirt zayif kat
diizensizligi, herhangi bir katin deprem kuvveti dayaniminin, iist katin dayaniminin

%65’inden az olmasi durumunda meydana gelir. (Sekil 2.12)

2.3. Yillara Gore Deprem Mevzuatinda Uygulanan Deprem
ve Diizensizlik Tahkikleri

¢ 1975 Deprem Yonetmeligi

Kolonlar, bodrum katindan baslayarak yukari dogru birbiri lizerine gelecek
sekilde yerlestirilecektir. Bu olanaklar yoksa hesaplar yapi tasiyici sistemin 'diizensiz'
oldugu gbz Oniine alinarak yapilacaktir. Tiim kolonlar Oncelikle planda, akslar
boyunca ayni diizlem i¢ine gelecek bi¢imde diizenlenecektir.

Her kolonun alt ve iist uglarinda, betonun sikica ¢emberlesmesini saglamak ve
boylece normal, kayma ve egilme gerilmeleri altinda gevrek bir sekilde, aniden
kirilmasin1 6nlemek amaciyla kolon sarilma bolgeleri bulunacaktir. Bu bélgelerin
uzunlugu, déseme iist kotundan ve kolona baglanan enderin kirigin alt ylizeyinden
baslayarak, kolon en kesitinin biiyiik boyutu (dairesel kesitlerde kolon ¢ap1), kolon
serbest yiliksekliginin 1/6 s1 veya 45 cm. den az olamaz. 1975 Yili deprem
yonetmeliginin bir bagka boliimiinde ise tasiyici sistemi diizensiz yapilar olarak baska
bir b6liim bulunmaktadir [15],[16].

Tasiyict sistemi diizensiz yapilar rijitlik ya da kiitle yayilisi bakimindan
siireksizlik ya da diizensiz yigmalar gdsteren yapilara denir. Gilivenilir bir dinamik
¢oziimleme yapilmadikga, "tastyict sistemi diizenli" olan ve temel iist kotundan
oOl¢iilen yliksekligi 75 m yi gegmeyen betonarme yada celik karkas yapilar ile her tiirlii
yigma binalarin, bacalarin, kulelerin ve yiiksek haznelerin depreme gore hesabi bu
boliimde agiklanan yatay yiikler kullanilarak yapilabilir [15],[16].

Tastyict sistemi diizensiz olan veya temel {ist kotundan Olgiilen yiiksekligi 75

metreyi gecen tiim yapilarin depreme karsi emniyetleri, usuliine uygun ve giivenilir
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bir dinamik hesap yolu ile saptanmalidir. Bdyle bir dinamik hesaptan zemin ve yapinin

dinamik 6zellikleri ayrintilari ile goz 6ntinde tutulur. [15],[16].

¢ 1997 Deprem Yonetmeligi (1998 degisiklikleri ile birlikte)

1997 deprem yonetmeliginde ilk defa diizensizlik tiirlere ayrilmistir. A — planda
diizensizlik durumu olarak degerlendirilirken B — diisey dogrultuda diizensizlik
durumu olarak degerlendirilmistir. 1998 yil1 degisikliklerinin de i¢inde bulundugu bu

yonetmelikte diizensizlik kavramlari soyle ele alinmaktadir [17];

- Planda Diizensizlik Durumlari
Al Burulma Diizensizligi: Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
icin, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayni dogrultudaki
ortalama goreli 6telemeye oranimi ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisinin

1,2’den biiylik olmasi durumudur.

[nbi = (Ai)ymax / (Ai)ort > 1.2] (2.3)

Goreli kat 6telemelerinin hesabi, + %5 ek dis merkezlik etkileri de géz oniine
alinarak yapilacaktir [17].

A2 Doseme Stireksizlikleri: Herhangi bir kattaki ddsemede merdiven ve asansor
bosluklar1 dahil, bogluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’{inden fazla olmasi
durumu ile veya deprem yiiklerinin diisey tasiyict sistem elemanlarma giivenle
aktarilabilmesini giiglestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumudur. Diger
bir durum ise désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi
durumudur [17].

A3 Planda Cikintilar Bulunmasi: Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin
birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarimin her ikisinin de, binanin o katinin aym
dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmas1 durumudur.

A4 Tastyict Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi: Tasiyict sistemin diisey
elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, goz Oniine alinan birbirine dik yatay deprem

dogrultularina paralel olmamasi durumu [17].
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- Diiseyde Diizensizlik Durumlari

Bl Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat) : Betonarme
binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir
kattaki etkili kesme alani’nmin, bir Ust kattaki etkili kesme alani’na orami olarak
tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi nci’nin 0.80’den kiiciik olmasi
durumudur.

B2 Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) : Birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir kattaki ortalama goreli kat
Otelemesinin bir st kattaki ortalama goreli kat 6telemesine orani olarak tanimlanan
Rijitlik Diizensizligi Katsayisinin 1.5’tan fazla olmasi durumudur.

B3 Tas1yic1 Sistemin Diigey Elemanlarinin Siireksizligi: Tastyici sistemin diisey
elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak kiriglerin veya guseli
kolonlarin iistliine veya ucuna oturtulmasi, ya da st kattaki perdelerin altta kolonlara

veya kirislere oturtulmasi durumudur [17],[18].

e 2007 Deprem Y onetmeligi
- Planda Diizensizlik Durumlari
Al Burulma Diizensizligi: Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
icin, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat Gtelemesinin o katta ayni dogrultudaki
ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi nbi "nin

1,2’den biiyiik olmas1 durumudur.

Sekil 2.13: 2007 Deprem yonetmeligine gore burulma diizensizlikleri.
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A2 Doseme Siireksizlikleri: Kattaki dosemede merdiven ve asansor bosluklari

dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’iinden fazla olmasi durumu ile

veya deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini

giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumudur. Diger bir durum ise

dosemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumudur.

—
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AT nitrdi dizensizlik durum

Sekil 2.14:Doseme stireksizlikleri.

A3 Planda Cikintilar Bulunmasi: Bir yapinin planlarinda ¢ikinti s6z konusu olan

boliimlerinde birbirine dik olan dogrultudaki boyutlarinin her ikisini de yapiin aym

katinda bulunan dogrultulardaki toplam boyutlarin %20sinden daha biiylik olmasi

durumudur [10].
i [} i
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Sekil 2.15:Planda ¢ikint1 durumu.

18



- Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari
Komsu Katlar aras1 dayanim diizensizligi: Betonarme bir yapida, birbirine dik
olmak kosuluyla herhangi birinde, herhangi bir kattaki kesme alaninin, bir iist katinda
ki etkili kesme alanina oramidir. Bu durum, Onceki depremler goz Oniinde
bulunduruldugunda genellikle zemin katlarda ortaya ¢ikan bir problemdir. Yapilarin
zemin katlarinda yigma dolgu duvarlarinin iist katlarin dolgu duvarlarina oranla ¢cok
olmast veya hi¢ olmamasi durumunda ortaya ¢ikan problemdir. Katlar arasinda

yiikseklik , genel rijitlik farklarindan dolay1 ortaya ¢ikabilir.[10].

’ > .': x.
w2 g T

. ——

.-

A-':)-':‘ -y

Sekil 2.16:Katlar aras1 dayanim farkina 6rnek hasar.

B2 Komgsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) : Birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir kattaki ortalama goreli kat
Otelemesinin oraninin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Gtelemesine
oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisinin 2.0’dan fazla

olmasi durumudur. [18],[10].
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Sekil 2.18: B2 Diizensizligi Sematik gosterim.

Diisey tasiyici elemanlarin siireksizligi: Bir yapinin tasiyici diisey elemanlarinin
baz1 katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarm Ustiine veya ucuna
oturtulmasi, ya da tist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumudur.
Yapmin tasiyict diisey elemanlarinda yapilan eksiltmeler yapinin tasiyicilik
kapasitesini etkiledigi gibi siireksizlikte olusturabilir. S6z konusu olan bu
diizensizligin meydana gelmesini 6nlemek i¢in yapiy1 eksiltmeler olmadan biitiiniiyle
insa etmek, tasiyict sistemin cergevelere oturmasina dikkat etmek gerekmektedir.

Yapiya gelen deprem ytiklerine karst yapinin denge durumunun saglanmasi ve gelen
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yiiklerin dogru iletilmesi i¢in diiseyde s6z konusu olan bu tasiyicilarin eksiksiz inga

edilmesi gerekmektedir [10].

!_,_,__,___

e e aMe ae A -

Blk=. 2.3.24 (a) Bkz. 2.3.2.4 (b)

- @S e S = = - -

Bk=. 2.3.24 (<) Bkz. 2.3.2.4 (d)

Sekil 2.19: Tasiyici sistem diisey elemanlarinin stireksizligi.

A —PLANDA DUZENSIZLIK DURUMLARI

Al — Burulma Diizensizligi: Birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik géreli kat 6telemesinin o katta
aym dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oramini ifade eden Burulma
Dyizensizligi Karsayisi Mpi 'nin 1.2°den biiyiik olmas: durumu

., = U‘L'_"“ ) ! {;"L:'“ )., > 1.2]. Gdreli kat drelemelerinin hesabi, + %5 ek

digmerkezlik etkileri de gdzdniine alinarak yapilacaktir.

A2 — Diseme Siireksizlikleri: Herhangi bir kattaki dosemede

1 — Merdiven ve asansor bogluklar dahil, bosluk alanlan toplaminin kat briit
alaninin 1/3°tinden fazla olmasi durumu,

Il — Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle
aktanlabilmesim giiglestiren yerel déseme bosluklarimin bulunmas: durumu,
111 — Désemenin dizlem igi rijitlik ve dayvaniminda ani azalmalarin olmas:
durumu

AJ — Planda Cikintilar Bulunmasi: Bina kat planlannda ¢ikinti yapan
kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarimin her ikisinin de, binanin
o katinin aym dogrultulardaki toplam plan boyutlarimn %20'sinden daha
buyik olmas: durumu

Sekil 2.20: Planda diizensizlik.
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¢ 2018 Tiirk Bina Deprem Y 6netmeligi
2018 yilinda yiiriirliige giren Tiirk Bina Deprem Y 6netmeliginde (TBDY)
Sekil 2.20, Sekil 2.21, Sekil 2.22° de ifade edilen diizensizlik tanimlamalar1 yer

almaktadir.
Gl o a a o =) o a o a a a o aj
o Ab =] -] ] Abl =] Ab:
Ab = Abl + Ap2
A2 tiirii diizensizlik durumu — 1
A/ A>1/3

Av : Bosluk alanlar: toplami

A : Briit kat alant
o o a o A o

A2 tirii diizensizlik durumu — I1 —]r .
|
Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu — II ve 111

Sekil 2.21: A2 tipi diizensizlik durumu.

B -~ DUSEYDE DUZENSIZLIK DURUMLARI

B1 — Komsu Katlar Arasi Dayamim Diizensizligi (Zayif Kat):
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde, herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alant’nn, bir st kattaki
toplam etkili kesme alani’na oram olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi
Katsayist n, 'nin 0.80’den kiigiik olmasi durumu.

[, =(XA4,), /(X A,)., <0.80]
Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanimu:

(T 4,), =(ZA4,),+(A4,), +0.15T 4,),

B2 - Komsu Katlar Aras: Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat):
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar
diginda, herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir
iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranina boliinmesi ile
tammlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayist i 'nin 2.0°den fazla olmasi
durumu.

In, =A™h)_ (A k)., >2.0veya

“u - (Al.\. "‘h. ).m /(Al.\ll /I'x 1 )..n > 2()]
Goreli kat otelemelerinin hesabi, + %S ek dismerkezlik etkileri de
gozoniine alinarak yapilacaktir.

B3 - Tasiyic: Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi:

Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirlarak kiriglerin veya guseli kolonlarin @istiine veya ucuna oturtulmas,
ya da uist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmas: durumu

Sekil 2.22: TBDYde diisey yondeki kriterler.



2.4. Diizensizliklerden Kaynaklanan Hasar Tipleri

Yapilarda diizensizlikten kaynaklanan hasarlari, deprem yiikiinden kaynaklanan
hasarlar i¢inde alabiliriz. Her tasiyici sistemin deprem karsisinda davranisi, ¢esitlilik
gosterdigi gibi betonarme sistemlerin de deprem davranislari malzeme se¢imi ve
tasarim kriterlerine bagl olarak farkliliklar gosterir. Rijitlik, ytlikseklik, genislik,
kalinlik, bosluklar ve birlesim yerleri deprem hasarlarinin olugmasinda 6nemli
Kriterlerdir [16].

Betonarme yapilarda gozlenen diizensizliklerden kaynaklanan hasar bigimlerini

asagidaki gibi degerlendirmek miimkiindiir:

- Siva Catlaklar1

- Dolgu Duvar Hasarlari,

- Kiris Elemanlarinda Hasarlar,

- Kolon Elemanlarinda Hasarlar,

- Perde Duvarlarda Hasarlar,

- Doseme Hasarlar,

- Carpisma (Cekigleme) Hasarlari,
- Yumusak Kat Davranis Hasart,

- Kisa Kolon Hasar

e Siva Catlaklar

Hemen hemen biitiin diizensizlikler sonucunda gergeklesen bu hasar tipi deprem
yiiklerinin yani sira yapimin kendi i¢inde bulunan agirhigindan dolayr da zamanla
olusabilir. Insaat esnasinda ki hatalardan da olusma ihtimali olan bu hasar tipi, genelde
yiizeysel olup yatay veya diisey dogrultuda uzanirlar. Farkli dogrultularda olan bu

hasar tipi diizensizliklerden kaynaklanan nedenlerden de olusabilir [16].

I J-8 Ty

—= :

Sekil 2.23: Siva gatlaklari.
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e Dolgu Duvar Hasarlari

Asagida ki resimde de goriildiigi gibi dolgu duvarlarda diizensizliklerden
kaynaklanan hasarlar olusabilmektedir. Yapiya gelen deprem yiikiini zemine
iletmekte yetersiz kalan kolon, kiris arasinda ki duvarlara ekstra yiik biner. Bu yiik
karsisinda gerekli dayanimi saglayamayan duvarlarda diyagonal capraz hasarlar

olusabilmektedir. Bu hasarlar tasiyici sistemin biitliniinii etkileyebilir [16].

Sekil 2.24: Dolgu duvar hasarlari.

e Kiris Elemanlarinda Hasarlar

Diizensizlikler etkisiyle olusan bu hasar tipinde, kiris hasarlar1 ortadan kirilmalar
olabilirken, genellikle birlesim noktalarinda olmaktadir. Buradaki unsurlar ele alinirsa
birlesim noktalarindan, donati boyutlarindan, genislik ve beton smifinin yanlis
hesaplanmalarindan oldugu varsayilabilir. Yapinin deprem yiiklerine karsi nasil bir

tutum sergileyecegi belirlenemeyebilir [16].

Sekil 2.25: Kiris eleman hasarlari.
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e Kolon Hasarlar

Deprem esnasinda kolonlara gelen kesme kuvvetini karsilayacak yeterli etriye
yoksa kolonda ani ve gevrek kirilma meydana gelebilir. Kolonlarda yaygin, genislemis
kesme catlaklar1 agir hasarin varligina isarettir. Dogru yerlestirilmis donati, ¢atlagin
genislemesini 6nleyerek kilcal diizeyde kalmasini saglar. Donati, olabildigince asal
cekme gerilmeleri dogrultusunda yerlestirilmelidir. Kolonun depremde iyi bir davranis
gostermesi i¢in uglarinin sarilmasinin yani sira, kesit boyutlarinin da biiyiik secilmesi
gerekir [16].

Once kolonun bir yaninda, deprem kuvvetinin etkime yoniine gére, betonda
cekme c¢atlaklar1 olusurken, diger yanindaki betonda basingtan dolayr ezilme
goriilmektedir. Daha sonra deprem hareketinin yoniiniin degismesi ile daha once
¢ekme ¢atlagi olan taraftaki betonda ezilme, betonda bir 6nceki agamada basing hasari
olan yerde c¢ekme etkisi nedeni ile ezilmis beton dokiilmektedir. Bu tiir deprem
hareketinin tersinmesi sonucu kolonun etriye ve boyuna donatisi1 disinda kalan ve
kabuk betonu olarak nitelenen dis beton tiimii ile dokiilmektedir. Eger kolon uglarinda
etriye siklastirilmast yapilmamis ise betonun ezilme ve par¢alanmasi etriye ve boyuna
donatilarin i¢inde kalan ve ¢ekirdek betonu olarak nitelenen bolgeye de yayilmaktadir.
Eger etriye siklastirilmast yapilmis ise cekirdek betonunda ya fazla bir catlama
olmamakta ya da ancak depremin ¢ok siddetli oldugu zaman olusmaktadir.

Kolon betonunun ezilip parcalanmast sonucu kolon diisey yiiklerini de
tastyamamakta, etriyeler acilmakta ve boyuna donatilar disariya dogru
burkulmaktadir. Bu arada kolon boylar1 da kisalmaktadir. Diger bir deyisle iki kat
arasindaki yiikseklik kolonun ezilmesi sonucu azalmaktadir. Depreme dayanikli
yapilmis ve uglarinda etriye siklastirilmasi olan betonarme kolonda bu tiir hasarin en
siddetli depremde sirada gosterilecek olan sekildeki diizeyde kalmasi beklenmektedir.
Depreme dayanikli yapida mafsallasma hasar1 kabuk betonunda ¢atlak ve hafif
dokiilme diizeyinde kalmalidir. Daha ileri diizeyde mafsallasma hasar1 yapinin
stabilitesinin bozulmasina yol acan yatay 6telemeler olusturur ve ikinci mertebeden ek
momentlerin ortaya ¢ikmasiyla yapr hizla yikilabilir. ileri diizeyde bir mafsallasma
hasar1 sonucu pargalanip dokiilen betonun kesme kuvveti tasima giicii de azalacaktir,
etriyelerin acilmasi da kesme kuvveti tagima giiciinii azaltacaktir. Bu durumda kolonda

kesme kirtlmasi da baslayacaktir [16].
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Sekil 2.26: Kolon hasarlari.

Sekil 2.27: Kolon-Kiris birlesim hasarlari.

e Yumusak Kat Hasar1

Diizensizlikler igerisinde bulunan bu hasar tipini hatirlayacak olursak, binanin
giris katinda dolgu duvarlarin olmamasi1 veya bir iist kata oranla ¢cok az olmasi
durumudur. Dolgu duvarla kapli olmas1 gereken alanlarin cam gibi tasiyic1 6zelligi
olmayan malzemelerle kaplandigmi gorebiliyoruz. zayif kat sarti ile kolon ve
perdelerin(ve ¢ergeve arasindaki duvarlar) kesitlerinin katlar arasinda kiigiiltiilmesinin
oniine gecilmesine ¢aligilmistir. Yumusak kat tanimi ile de binanin 6teleme oranlari
kontrol altina alinmaya ¢aligilmistir. Binalarin zemin katinda olma ihtimali ¢ok ytliksek
olan bu hasar tipi yapida kalici hasarlar olusturacagi gibi yapinin tamamen ¢okmesini

de saglayabilir. [20].
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Sekil 2.28: Yumusak kat hasari1.

Sekil 2.29: B2 tiirii diizensizlik durumu.

e Kisa Kolon Hasar1

Duvarlarin kisa olarak yapildigini ve ¢ercevelere de baglandigini kabul edersek.
Ana cercevedeki kolonlar deprem esnasinda meydana gelen yatay yiikler nedeniyle
bagli bulundugu iki kat arasinda duvarlarin kendi diizlemlerindeki rijitlikleri sonucu
egilememektedir. Boylece, kolonlar sadece duvarlarin iist kisminda birakilan bosluk
yiiksekligi kadar bir kisimda egilmeye zorlanmaktadir, bu durumda ise kolonun bu

kisminda ¢ok biiyiik kesme kuvvetleri meydana gelmektedir [21].
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Sekil 2.30: Kisa kolon hasari.

Kisa kolonda olusan kesme kuvveti Sekil 2.35’de ifade edildigi gibi hesaplanir.
Kisa kolonun alt ve iist kisminda meydana gelen momentlerin toplaminin kisa kolon

yiiksekligine orani olarak ifade edilmektedir.

Sekil 2.31: Kisa kolona etki eden momentler ve kesme kuvveti.
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3.SAYISAL ORNEKLER

3.1.istanbul’da Yillara Gore Farkh Fonksiyonda insa Edilen
Yapilarin Diizensizlik Durumlari
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Sekil 3.1: Normal Kat plani 6rnegi.

Birbirine dik iki deprem dogrultusunu ele aldigimizda herhangi birinde, yapinin
herhangi bir katinda en biiyiik goreli kat 6telemesinin yine yapinin ayni katinda ki
ortalama goreli Otelemeye oranini burulma olarak ifade edebiliriz. Dairesel,
dikdortgen, kare gibi kiitle merkezi ile rijitlik merkezi birbirine yakin olan binalarda
burulma olasiliginin daha az oldugunu sdylenebilir. Yapida agiklik farkliliklar, girinti-
cikintilar, bosluklar burulma diizensizligi olasiligini arttirir. Sekil 3.1’de gosterilen
normal kat plan 6rneginde asimetrik konumlandirilmis kolonlar ile bazi kolonlarin

ayni aks lizerinde olmayis1 birbiriyle ayni diizlemde ¢alismayacaklari i¢in yapinin
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deprem yiiklerine karsi hareketlerini siirlandirip birbirinden farkli dogrultularda
calisacaktir. Yine s6z konusu olan bu yapida dogrultularin birbirine dik olmadigi
goriilmiis olup burulma olasilig1 yiiksektir [10],[22].

Glinlimiiz mimari yapilart goz Oniinde bulunduruldugunda ge¢mise oranla
burulma diizensizligi daha biiyiik bir problem teskil etmektedir. Planlarda ger¢eklesen
farkli dogrultulu yapilar, karmasik kompleksler yapimin deprem yiiklerine karsi
dayanikliligini zorlastirmaktadir.

Sekil 3.1°de gosterilen kat planinda asimetrik olan girinti ve ¢ikintilar deprem
yiiklerine kars1 farkli calisarak yapinin dayanimini zorlastiracaktir. Planda yapilan
cikinti veya eksiltmelerin %20 den biiyiik oldugu durumlarda c¢ikintilar veya
eksiltmeler dilatasyon derziyle ayrilmahidir [10],[22].
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Sekil 3.2: Diisey elemanlarinin siireksizligine 6rnek.
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Tas1yict sistem stireksizliginin olmasi genel olarak tasiyict sistemin diisey
elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli
kolonlarin {istliine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara
oturtulmasi durumudur. Olmas1 gereken durum yapinin zemininden baslayarak en tist
kata kadar kolon ve perdelerin iletilmesidir. Bu durumda kuvvetler giivenle temele
temelden de zemine aktarilir. Sekil 3.2°de ifade edilen kesitte ise bodrum kat kismi
olarak projelendirilip insa edilmistir. Bu durum, catidan temele kadar inen diisey

elemanlarin deprem kuvveti gibi yatay olarak etkiyen kuvvetlerde yapinin homojen

davranig gostermesine engel teskil etmektedir. [10].
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Sekil 3.3: Otel Giris Kat Plani.
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Istanbul’da &zellikle 2000 yilindan sonra sik rastlanan bina tipleri arasinda Sekil
3.3’de gosterilen plan tipine sik rastlanir. Planda yapida ki asimetrik sekiller ve katin
briit alaninin yaklasik yiizde ellisine tekabiil eden bosluklar yapinin yatayda déoseme
stireksizligi diizensizligi gostermesi anlamina geliyor. Binanin deprem kuvvetine
maruz kalmasi esnasinda diizlem i¢i rijitlige sahip olmast mithimdir.

Dosemelerin kirislerle birlikte, deprem kuvvetleri ile katlardaki kiitlelerin
olusturdugu kuvvetleri diizlem i¢indeki rijitlikleri sayesinde diisey elemanlara saglikli
sekilde aktarilmas1 gerekmektedir. Yapida ki bosluk durumu daha dengeli fakat yine
de deprem yiikleri agisindan tehlike arz edebilecek durumdadir [10],[23].

Sekil 3.4: Bina Kesiti.

Sekil 3.4’de ifade edilen projenin plan ve kesitlerinde diisey tasiyici elamanlar
ayni dogrultuda devam ederken, insa edilmis binada projeye aykiriliklar
bulunmaktadir. Ozellikle 2.bodrum katta yer alan diikkanda daha fazla alan kazanmak
maksadiyla bir kolon kesilmistir.Bu katta bodrum ve giris katlarin tasiyicilari {ist liste
otururken diger iki katta farkli noktalarda konumlanmaktadir. Bodrum kattan {ist
katlara kadar takip edilmeyen bu tasiyici sistem tasiyici sistemin diisey elemanlarinin

stireksizlik diizensizligi anlamina gelmektedir [10],[23],[24].
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Bu calismada yaklasik Istanbul genelinde yaklasik 275 adet bina drnegi veya
projesi incelendi. Merkezi konumda olan 1. ve 2. Deprem bdlgelerinde yer alan
ilgelerden mubhtelif Ozellikteki binalarda c¢esitli nedenler yliziinden diizensizlik

kriterlerine uymayan durumlar asagida nicelik olarak ifade edilmistir.

Tablo 3.1: Ilgelere gore dagilim durumu.

ILCELERE GORE DAGILIM
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Genel olarak Istanbul’un merkezi konumda olan niifusun yiizde sekseninden
fazlasinin yasadigi 21 ilgesinde 1960’11 yillardan giiniimiize kadar olarak insa edilen
yapilarin diizensiz olarak tespit edilen binalarin projeleri incelendi. Her ilgce ve
bdlgenin kendine has gesitli sebepler ile diizensizlik tiplerinden bazilarinin yogun
olarak yapildig1 anlagilmaktadir. Bu sebepler kentsel planlama ve diger sebepler olarak
5. Boliimde anlatilmaktadir.

21 ilgede biitiin olarak bakildiginda nicelik itibariyle B3 ve A2 diizensizlik tipine
rastlanilmaktadir.(Tablo 3.2)
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Tablo 3.2: Diizensizlik durumu.
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Tablo 3.3: Yillara gore diizensizlik durumu dagilimi.
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Tablo 3.3°de belirtilen grafige gore 1990 ile 2000 yillar1 arasinda insa edilen

yapilarda diizensizlik kriterleri 5.B6liimde ifade edilen sebepler neticesinde en

uyumsuz bir sekilde uygulandigi goriilmektedir. 1990 ve Oncesinde insa edilen

yapilarda ise nispeten daha az diizensizlik kriterlerine uyumsuzluk goziikmektedir.
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S6z konusu incelenen yapilar ruhsatli binalar baz alinarak incelenmistir. Ruhsatsiz
yapilan binalarin yogun oldugu 2000 ve 6ncesinde insa edilen yapilarda diger dayanim
mukavemet ozellikleri inga edilme teknikleri yoniinden giintimiiz teknolojisi ve
standart ile yonetmeliklerine aykiriligin en fazla oldugu asikardir.

Tastyict sistem Ozelliklerine gore betonarme-gerceveli-perdeli sistem ile insa
edilen yapilarda diizensizlik durumunun en az olarak goriildiigii Tablo 3.4’e gore
sOylenebilir. Yalnizca Betonarme olarak insa edilen yapilarin Betonarme-gerceveli
olarak insa edilen yapilara gore nispeten daha az diizensizlik 6zelliklerine sahip olmasi
bu yapilarin diger teknik Ozellikleri bakimindan dayanimli oldugu anlamina
gelmemektedir. Yalnizca betonarme olarak insa edilen yapilar genellikle 1980 6ncesi
insa edilen yapilardir. Bu yapilar diizensizlik kriterlerine yoniinden sonraki yillarda

insa edilen yapilara gore nispi olarak daha fazla uyumlu oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.4: Tastyici sisteme gore diizensizlik durumu dagilimi.

TASIYICI SISTEME GORE DUZENSIZLIK DURUMU
DAGILIMI
70
60
50
mAl
40
mA2
30 mA3
HB1
20 mB2
m B3
10
0
BETONARME BETONARME BETONARME
CERCEVELI CERCEVELI
PERDELI
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4.YAPISAL DUZENSIZLiGIN KENTSEL DEPREM
RISKINE ETKISI

4.1.Istanbul’da Zeytinburnu ilcesinde Bulunan Bina

Stokunun Yapisal Diizensizliginin Kentsel Deprem Riskine
Etkisi

Calisma kapsaminda Istanbul ili Zeytinburnu ilgesi bina stoku iizerinde
[Ziilfikar, 2014 ] tarafindan yapilan deprem hasar tahmin analizi sonuglart kullanilmig
ve yapisal diizensizligin bu sonuclari ne oranda degistirecegi degerlendirilmistir.
Analizlerde internet tabanli deprem hasar tahmin algoritmasi kullanilmistir [25].

Analizde kullanilan internet tabanli deprem hasar tahmin algoritmasi ara yiizii

Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: Internet tabanli deprem hasar tahmin algoritmas: arayiizii.

Deprem hasar tahmin analizi kapsaminda yapilan deprem tehlike analizi Istanbul
kapsaminda gercgeklestirilmis, analiz parametreleri ve girdileri Sekil 4.2°de verilmistir.
Buna gore Marmara denizinde ana Marmara Fayi iizerinde 7.4 biiyiikliigiinde bir

senaryo deprem tehlike analizi yapilmistir.
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Sekil 4.3 Deprem tehlike analizi Siddet dagilimi.
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Deprem tehlike analizi sonucunda elde edilen Siddet, PGA (Pik Yer ivmesi),
0.2sn ve 1.0sn periyotlu Spektral fvme (Sa) dagilimlar1 siras1 ile Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5, Sekil 4.6. ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Calismanin hasar tahmin analizi kism1 Zeytinburnu ilgesi ile sinirlandirilmastir.
Bina stoku 1980 yil1 6ncesi ve 1980-2010 yillart aras1 olmak tizere iki farkli zaman
periyodu i¢in degerlendirilmistir. Zeytinburnu ilgesi bina stok durumu analiz hiicresine

diisen bina sayisina gore Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Deprem tehlike analizi 0.2sn periyotlu Spektral ivme (Sa) dagilimi.
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Sekil 4.7: Zeytinburnu ilgesinin bina veritabanini gésteren harita.

Calisma kapsaminda incelenen Zeytinburnu ilgesinde 2010 yil1 itibari ile mevcut
bina sayis1 14,482°dir. Bu bina sayisinin 4,451 adedi 1980 yil1 6ncesi, 10,031 adedi
sonrasi inga edilmistir. Mevcut veriye gore toplam bina sayisinin %87’si Betonarme

Cerceve, %12’si Yigma ve geriye kalan %1 ise diger bina tiplerini icermektedir.
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Bina hasar analizinde kullanilan yontemler [Ziilfikar, 2014] caligmasinda
ayrintilt olarak verilmis Bolim 4.2°de 6zetlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda bina
hasar analizlerinde kapasite spektrum yontemi kullanilmistir. Yapisal diizensizligin
yansitilmadig1 bina hasar analizlerinde mevcut bina stokunun %3.2’sinin ¢ok agir
hasar, %35,2’sinin agir hasar, %17,6’sinin orta hasar ve %35,3’linlin de az hasar riski
ile kars1 karstya oldugu goriilmiis, Sekil 4-8’de grafik olarak gosterilmistir. Sekil

4.9°da ise orta hasarli binalarin dagilimi harita tizerinde gosterilmistir.

6,000 - 5,591

5,000

4,000

3,000

Bina Adedi

2,000

1,000

Hasarsiz Az Hasarli 1

H Orta Hasar Agir Hasar Cok Agir

Sekil 4.8: Zeytinburnu ilgesi i¢in senaryo depremine gore bina hasar dagilimu.

Bu c¢aligma kapsaminda yapisal diizensizligin bina deprem hasarina etkisini
incelenmesi asamasinda diizensiz bina sayisinin toplam bina sayisina oraninda Bolim
3’de agiklanan yillara gore diizensiz bina sayis1 verisi kullanilarak agagidaki sekilde

bir kabul yapilmistir:
- 1980 oncesi donemde diizensiz bina sayisinin toplam bina sayisina orani %3

- 1980-2000 y1llar1 arasinda diizensiz bina sayisinin toplam bina sayisina orant %10

- 2000 sonras1 donemde diizensiz bina sayisinin toplam bina sayisina orani %2
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Sekil 4.9: Zeytinburnu ilgesi i¢in senaryo depremine gore orta hasarli bina dagilimi.

Yapisal diizensizligin bina hasarlarinda olan etkisini degerlendirebilmek i¢in
yapilan analizlerde [26], [27] ve [28] tarafindan yapisal diizensizligin kirilganlik
egrileri iizerine etkileri caligsmalar1 dikkate alinmistir. Yapilan analizler sonucunda

asagidaki sonuglara ulagilmistir.

i) 1980 oncesi insa edilen Betonarme Cergeve 1-4 katli yap1 stokunda yapisal
diizensizlikten dolayr Orta, Agir ve Cok Agir hasarli bina sayisinda %4.9
oraninda bir artig goriilmiistiir.

i) 1980 sonrasi insa edilen Betonarme Cergeve 1-4 katli yap1 stokunda yapisal
diizensizlikten dolayr Orta, Agir ve Cok Agir hasarli bina sayisinda %3.4
oraninda bir artig goriilmiistiir.

iii) 1980 oncesi insa edilen Betonarme Cergeve 5-9 katli yap1 stokunda yapisal
diizensizlikten dolayr Orta, Agir ve Cok Agir hasarli bina sayisinda %5.9
oraninda bir artig goriilmiistiir.

iv) 1980 sonrasi insa edilen Betonarme Cergeve 5-9 katli yap1 stokunda yapisal
diizensizlikten dolayr Orta, Agir ve Cok Agir hasarli bina sayisinda %5.5

oraninda bir artig goriilmiistiir.
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Analiz sonuglart toplam bina sayisi, diizensizligin dikkate alinmasi ve
alinmamasi durumuna goére Sekil 4.10’da Orta, Agir ve Cok Agir Bina sayisina gore
verilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde her ne kadar 1980 sonrasi yapisal
diizensizlik sayisinda bir artis olsa da hasara etkisinde kat sayisinin 6nemli oldugu
goriilmiis, yapisal diizensizligin 5-9 katli binalarda, 1-4 katli binalara gére daha fazla

hasar etkisi meydana getirdigi goriilmistiir.

1980 dncesi, Betonarme Cergeve, 1-4 kath 1980 sonrasl, Betonarme Cerceve, 1-4 katli
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Sekil 4.10.: Bina siniflarina gore yapisal diizensizligin etkisi.

4.2. Hasar Analizinde Kullanilabilen Tahmin Yontemleri

Spektral ivme-yer degistirmeye dayanan hasar gorebilirlik degerlendirme
yontemi, bina hasar tahmini i¢in degerlendirilir. Asagidaki yontemler analizler igin

secilebilir:

- Kapasite Spektrum Yontemi (Capacity Spectrum Method-CSM)

- Degistirilmis [vme-Yerdegistirme Spektrum  Yontemi(Modified
Acceleration- Displacement Response Spectrum Method-MADRS)

- Azalim Faktorii Yontemi (Reduction Factor Method-RFM)

- Katsay1 Yontemi(Coefficient Method-CM)
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Bu c¢alismada genel olarak Kapasite Spektrum yonteminden bahsedecegiz.
Yapisal hasar gorebilirligin analitik degerlendirmesi i¢in gelistirilen Kapasite
Spektrum Yontemi yapilarin (esdeger tek serbestlik dereceli-TSDS modelleri
tarafindan temsil edilen) deprem performansini, spektral ivmeye (Sa) kars1 spektral yer
degistirme (Sd) koordinatlarinin (bu nedenle terminoloji: kapasite spektrumu ve talep
spektrumu) cizildigi egrilerde, yapisal kapasitelerini ve deprem talebini karsilagtirarak
degerlendirir. Dikkate alinan binanin dogrusal olmayan davranisini hesaba katmak
i¢in, yer hareketinin %5 azaltilmig-soniimlii elastik yer tepki spektrumunun (Sa-Sd
veya ADRS (s6zde ivme-yer degistirme tepki spektrumu) formatinda) kullanimi1 bu
yontemin temel anahtaridir. Deprem yer sarsintisina karsi bina yapisinin performansi,
esdeger dogrusal olmayan tek serbestlik dereceli sistemlerin kapasite spektrumu ve
deprem talep spektrumunun kesisiminde yer alan performans noktasi tarafindan
tanimlanirlar. Performans noktasinin elde edilmesinden sonra, hasar, kirilganlik
egrilerinin araciligiyla elde edilir. Kirilganlik egrileri hasar seviyesine esitligi veya
asimimin olasiligini hasarin log-normal dagilimi varsayimiyla hesaplar. Kapasite

Spektrum YOnteminin ana bilesenleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Deprem Talebinin Gosterimi @ Talep Spektrumu
e Yapisal Kapasitenin Gosterimi: Bina Kapasite Spektrumu
¢ Yapisal Tepkinin Degerlendirilmesi  : Performans Noktasi

e Hasar Olasiliginin Gosterimi : Kirillganlik Egrileri

Bu yontemin sematik bir tanim1 Sekil 4.11°de tanimlanmistir. Yer hareketi i¢in
elastik olmayan ivme-yer degistirme spektrumu (deprem talep spektrumu), binanin
kapasitesi (kapasite spektrumu) ve kirtlganlik iligkileriyle birlestirilmistir. Kapasite ve
talep egrileri tizerine ¢izilmis olasilik dagilimlari, performansin iligkili belirsizligini ve
olasiligimi belirtir. Bu spektrumlarin kesisimleri beklenen performans seviyesini
(performans noktasi) verir. Performans noktasinin konumunda 6nemli derecede
belirsizlik vardir ve kirilganlik egrileri problemin bu olasiliksal niteligini
tanimlayabilmelidir.

Kapasite spektrum yontemi, yaklasik bir yontemdir. Bu yontem esas olarak,

deprem etkisi altinda ciddi plastik deformasyonlar yapan ¢ok katli bir bina gibi
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karmasik dogrusal olmayan bir¢ok serbestlik dereceli sistemin, elastik olmayan uygun
bir seviye ile esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenebilecegini
varsayar. YOntemin avantaji basitligidir, zaman tanim alaninda analizlerinin

uygulanmasina gerek yoktur.
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Sekil 4.11: Spektral kapasite bazli hasar gorebilirlik ve hasar degerlendirme yontemi.

Deprem talebi % 5-soniimlii elastik tepki spektrumuyla gosterilir. Tepki spektrumunun

izahinda iki yonetmelik de kullanilabilir.

- Euro Code 8 Spektrumu
- IBC 2006 Spektrumu

e Euro Code 8-EC8 (Avrupa Standartlar Komitesi CEN, 2003)

Eurocode 8 standarti, yer hareketlerinin yatay bilesenleri i¢in iki tipte elastik
ivme tepki spektrumu onermistir: Tip 1 ve Tip 2. Elastik Tepki Spektrumunun sekli,
deprem hareketinin iki seviyesi i¢in de ayn1 alimmistir (Sekil 4.12).

Olasiliksal tehlike degerlendirmesinde, zemin i¢in tanimlanan deprem
tehlikesine daha ¢ok katkida bulunan depremlerin, yiizey dalgasi biiyiikliigii Ms,
5.5’den kii¢iik olmast durumunda, Tip 2 spektrumunun uygulanmasi tavsiye
edilmektedir. Tip 1 spektrumu, biiylikliigli 5.5’den biiylik olan depremler igin

kullanilir.
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Sekil 4.12: Yatay Dogrultu Elastik Tepki Spektrumunun sekli.

Yatay elastik tepki spektrumu su sekilde tanimlanir:

- ag : A tipi zemindeki tasarim yer ivmesi

- TB, TC : Sabit spektral ivme bolgesinin sinir periyotlari

-TD : Spektrumun sabit yerdegistirme bdlgesinin baglangicini tanimlayan
periyot

-S : Zemin faktorii

-M : Sonlim diizeltme faktorii

Kullanilacak her bir zemin tipi ve spektrum tipi (sekli) i¢cin TB, TC, TD ve S
degerleri, ayn1 zamanda farkli s6niim seviyeleri i¢in soniim diizeltmeleri, Eurocode 8’

de verilmistir.

e International Building Code-IBC 2006 (Uluslararasi Bina Yonetmeligi)

Uluslar aras1 bina yonetmeliginde genel bir yatay elastik ivme tepki spektrumu
su sekilde tanimlanir. (Sekil 4.13).
Ss, S :, kisa periyotlar ve 1-sn periyodundaki spektral ivmeler olarak Sps, Sp1 belirtilen

zemin sinifi ve soniim degeri i¢in tantmlanmis kisa periyot ve 1-sn periyodu tasarim
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tepki spektrum ivmeleri To, Ts, Sabit spektral ivme bolgeleri kose periyotlari,

T0=0.2Ts ve Ts= Sp1/Sps olarak verilmistir.
Ti, Uzun periyot-gecis periyotu ise bolgesel bagimli bir parametredir ve burada

TL=5s oldugu varsayilmistir.

Zemin ve sonim diizeltme igin Onerilen degerler, Uluslar arasi bina

yonetmeliginin ilgili boliimiinde verilmistir.

Sps

Spektral Tepki fvmesi, Sa(g)

To Ts 10 T,
Penod, T (sec)

Sekil 4.13: Yatay elastik tepki spektrumunun bigimi.

e Bina Kapasitesinin Gdsterimi

Bina kapasite egrisi, binanin yanal yiikler altindaki dayaniminin karakteristik
yanal yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak ifadesidir ve yapinin elastik olmayan
yapisal kapasitesini belirtmektedir. Kapasite spektrumu, monoton bir sekilde artan
yatay yiiklerin yapiya etkitilmesi ve karakteristik sekil degistirmelerin (genellikle cati
seviyesindeki yer degistirme) yatay yiike karsi ¢izildigi “statik itme analizi”
analizlerinden tahmin edilebilir. Kapasite spektrumuna dayanan hasar gorebilirlik
analizleri, sistemin taban kesme (V) ve tepe kati yer degistirmesi (D) ile nitelendirilen
statik itme analizi egrilerinin, baglantili talep spektrumuyla dogrudan karsilastiriimasi
icin, spektral ivme (Sa) ve spektral yer degistirme (Sd) ile nitelendirilen esdeger tek

serbestlik dereceli sistemin (TSDS) kapasite spektrumuna doniistiiriilmesini gerektirir.

46



Her bir bina tipi i¢in kapasite spektrumu, egimin bina sinifinin tipik dogal
titresim frekansina sahip oldugu baslangi¢ dogrusal bdlimiine sahiptirler ve statik
yanal kuvvetlere karsi dayanimin erisilebilecegi maksimumda spektral ivmenin plato
seviyesine ytkselirler.

Ormnek olarak, bir kapasite spektrumu Sekil 4.14’de gosterilebilir. Goriildiigii
gibi, kapasite spektrumu tasarim, akma ve nihai kapasite noktalar1 tarafindan kontrol

edilir. Bu noktalar, hasar simir diizeyleriyle iliskilendirilebilir.

Nihai
Sa Kapasite Sa/ Te
Sau _"" =
Say —
|
Say Akma |
Kapasitest |
Sad Tasarm ‘
Kapasitssi ‘
Sdd Sdy Siu  Sd Sdu ~Sd

Sekil 4.14: Tipik yapisal kapasite spektrumu ve sadelestirilmis sekli.

e Talep Spektrumu ve Performans Noktas1

Kapasite spektruma dayanan hasar gorebilirlik analizlerinin kullanimi igin,
elastik %35 soniimlii tepki spektrumlart (spektral ivmenin periyot formatina karsi
cizildigi, Sae, T), spektral ivmenin, spektral yer degistirmeye karsi ¢izildigi Sa-Sd

formatina asagida verilen doniisiim araciligiyla cevrilir:
2
Sde = (%) Sae (4.1)

Sa-Sd formatinda ¢izilmis standartlasgtirilmis  spektrumunu  Sekil 4.15’de
gostermektedir. Dogrusal olmayan statik yontemler, performans noktasini (hedef
yerdegistirme) tahmin etmede yaygin olarak kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan ii¢
yontem (yonetmelik temelli) sOyledir:

Kapasite Spektrum Y 6ntemi, bunun yakin zamanda degistirilmis ve gelistirilmis
versiyonu Modifiyeli Ivme-Yer degistirme Spektrum Yontemi ve baslangicta

birlestirilmis Katsay1 Y ontemi.
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Sekil 4.15: Sa-Sd formatinda ¢izilmis Spektrum egrisi (TA, TC ve TD karakteristik
periyotlar1 gostermektedir. Saes ve Sael sirasiyla, kisa ve 1s periyotlu spektral
(elastik) ivmeleri belirtmektedir).

Kapasite Spektrum Yontemi, esdeger dogrusal tek serbestlik dereceli sistem
modelinin tepkisini tahmin etmede, etkin periyot ve soniim i¢in ampirik olarak
cikartlmis iligkileri kullanan esdeger dogrusallagtirmanin bir seklidir. Degistirilmis
Ivme-Yerdegistirme Spektrum Yontemi, temel olarak Kapasite spektrum
Yonteminden elastik talep egrisinin azaliminda farklilik gdstermektedir.

Esdeger dogrusallastirmadaki temel varsayim, dogrusal olmayan tek serbestlik
dereceli sistemdeki maksimum yer degistirmenin, dogrusal olmayan sistemin
baslangi¢ degerlerinden daha biiylik periyot ve sonliim oranina sahip olan dogrusal
elastik tek serbestlik dereceli sistemin maksimum yer degistirmesinden tahmin
edilebilir. Dogrusal olmayan sistemin maksimum elastik olmayan yer degistirmelerini
tahmin etmek i¢in kullanilan elastik tek serbestlik dereceli sistem genellikle esdeger
veya yedek sistem gibi dikkate alinmaktadir. Benzer olarak, elastik sistemin titresim
periyotu ve soniim orani ¢ogunlukla, sirasiyla esdeger periyot ve esdeger soniim orant
olarak dikkate alinmaktadir. Esdeger periyot, dogrusal olmayan sistemin baslangic
titresim periyotundan ve maksimum yer degistirme silineklik oranindan, p hesaplanir.
Diger taraftan, esdeger soniim orani, dogrusal olmayan sistemdeki soniim oraninin ve
yer degistirme siineklik oranin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

Katsay1 Yontemi, temelde, bina yapisinin dogrusal-elastik esdeger tek serbestlik
dereceli modelin tepkisini modifiye etmek icin kullanilan birka¢ ampirik olarak

¢ikarilmig faktoriin bulundugu spektral yer degistirme modifikasyon yontemidir.
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Diger dogrusal olmayan statik yontem, elastik olmayan talep spektrumlarinin
standart (yOnetmelik-temelli) hale getirilmis elastik tasarim spektrumlarindan
indirgeme faktoriine dayanan siineklik faktoriinii kullanarak elde edildigi “N2”
yontemidir.

Bu dort yontemin hepsi, taban kesme kuvveti ve bir kontrol noktasinin
(genellikle ¢at1 seviyesinde konumlu) yatay yerdegistirme arasindaki iligkileri saglama
amaciyla statik itme analizi egrilerinin (esdeger tek serbestlik dereceli sistem igin
kapasite spektrumu) gelistirilmesini gerektirmektedir. Farklilik temel olarak, talep
spektrumu ve performans noktasinin hesaplanmasindadir. Performans noktasi
hesaplamalarini izleyerek, hasar olasiliklarint kirilganlik egrilerini kullanarak
hesaplanmasi ve can kayb1 tahmini tanimlanmistir.

Kapasite spektrum yontemi (CSM) , bina kapasite spektrumu ile dogrusal
olmayan etkiler i¢in azaltilmis talep tepki spektrumunun kesisimi olan performans
noktasinin tahmininde esdeger dogrusallastirmayi kullanir. Performans noktasi,
yapiin deprem kapasitesinin verilen yer sarsintist Uygulamali Teknoloji Konseyi
(ATC-40) tarafindan maruz kaldigi1 deprem talebine esit oldugu durumu temsil eder.

Bina elastikten elastik olmayan davranisa gegerken histeretik sontimleme artigini
dikkate almak adina efektif soniim igin spektral azalim faktorleri tanimlanmistir.
Efektif sonlim (esdeger soniimleme, S eq) kapasite egrisinin, beklenen yer degistirme
miktarinin ve sonug histeresis egrisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Sekil
6.9°da bina kapasite spektrumu ile esdeger viskoz sonlimlemesi %30’dan az olan ve
gorece kisa siireli deprem etkisindeki siinek bir bina igin idealize edilmis histeresis
egrisi goriilmektedir. Bina tarafindan soniimlenen histeretik enerjinin daha gercekei
tahmin edilebilmesi igin efektif viskoz soniimleme (gBeff) konsepti, sonim
modifikasyon katsayisi () eklenerek diizenlenmistir. Sekil 4.16’dan yola ¢ikarak

efektif soniim asagidaki gibi tanimlanir:

Beff = kB0 +5=63,7«(ay.dpi - dy.api)/(api.dpi))+5 4.2)

Pohisteretik sonliim olarak adlandirilir ve *“5 sayis1” binanin yapisal %5 viskoz

sonlimlemesini ifade eder (bu deger sabit kabul edilir).
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IE, = Energy dissipatad by damping
= Arga of enclosed by hysteresis loop
= Area of parallelogram

Eg, = Maximum strain energy

NN

associated with full R =

By = Equivalent viscous damping

t T
g, 7 % s,

<

Sekil 4.16: Idealize edilmis histeretik séniimlemenin grafiksel sunumu ve %35
soniimlenmis elastik talep spektrumunun azalimi (ATC-40’dan sonra modifiye
edilmistir).

K katsayis1 yapisal davranisa ve depremin siiresine baglidir. ATC-40 ti¢ farkli
kategoride yapisal davranis sunar: Tip A- stabil, tam histeresis egrileri, Tip B- kismen
azalmis histeretik davranis ve Tip C- zayif histeretik davranis kategorisine karsilik

gelir.

Tablo 4.1: Yapisal davranis tipleri.

Deprem Yeni Yapilmig | Ortalama Bina Zayif Bina
Siiresi Bina
Kisa Tip A TipB TipC
Uzun TipB TipC TipC

Tablo 4.1 Deprem aninda ¢esitli bina tiirlerinin yapisal olarak davranis tiplerine
gore siiflandirmaktadir. Tablo 4.2 *de ise B degerinin ¢esitli yapisal davranis tiplerine
gore degerini ifade etmektedir. Tablo 4.2’de P ve «k degerleri ¢esitli formiiller

neticesinde elde edilir.
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Tablo 4.2: B degerinin degisimi.

Yapisal Davranig

Tipi Po N
<0.1625 1.0
Tip A
> 0.1625 1.13 - 0.51(1/2) Bo
<0.25 0.67
TipB
> 0.25 0.845 — 0.446(1/2)
Bo
Tip C Herhangl bir 0.33
deger

Azalmis talep spektrumunu elde etmek i¢in ATC-40 asagidaki spektral azalim

katsayilarini kullanir:

_321-0.68In(B ¢ff)

SR, = T (4.3)
_2.31-041In(B ¢ff)

SRy, = e (4.4)

SRA ve SRV sirasiyla, %5 sontiimlenmis elastik talep spektrumunun sabit ivme
ve sabit yer degistirme bolgelerine uygulanir. SRA ve SRV Tablo 4.3’te verilen

degerler ile sinirlandirilmistir.

Tablo 4.3: Minimum kabul edilebilir spektral azalim katsayilari.

Yapls_zll_lirl,?avrams SRa SR,
Tip A 0.33 0.50
TipB 0.44 0.56
TipC 0.56 0.67

Performans noktasinin belirlenebilmesi i¢in iki kriterin saglanmasi gerekir:

1) nokta kapasite spektrumunun fiizerinde yer almalidir. Bdylece verilen

deplasman degerinde binay1 temsil edebilir.
i) nokta ayni yapisal deplasman degerinde dogrusal olmayan talebi gosteren

talep azalim spektrumunda yer almalidir. Bunun i¢in deneme yanilma yontemine
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dayanan tg¢li iterasyon yontemi ATC-40 tarafindan tavsiye edilmistir. A isleyisi,

Kapasite spektrum yontemi uygulamasiyla kullanilmaktadir. A isleyisinde oncelikle

bir tahmini performans noktast (api, dpi) segilir, daha sonra ¢ift dogrusal kapasite

spektrumu ve azalmis talep spektrumu aynmi grafige ¢izdirilir. Talep spektrumunun

kapasite spektrumu ile ¢akistigr noktanin (api, dpi) noktasi olup olmadigi veya bu

kesisim noktasina karsilik gelen deplasman degeri di’nin kabul edilebilir ve tolerans

araliginda olup olmadigi (dpi) belirlenir. Sekil 4.17°de A isleyisi yardimiyla

performans noktasinin belirlenmesi gosterilmistir.

Spektral ivme

Sekil 4.17: Kapasite ve talep spektrumu, ve A isleyisinin son asamasindaki

[

255R,C,

2.5C,

_ SR.C,
T

Intersection poiM of demand spectrum
and capacity spectrum

Capacity spectrum

5% damped response|

spectrum
/ Blinear representation
of capacity spectrum
Demand spectrum ~
T T
4 g

performans noktasi.
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5.SONUCLAR ve YORUMLAR

Istanbul genelinde incelenen binalar referans alindiginda yapr diizensizlik
Kriterlerinin uygulanmayisinda 4 ana sebep ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebepler arasinda

asagidaki hususlar gosterilebilir.

¢ Alan kazanmaya yonelik uygulamalar
e Mimari tasarim
e Uygulama imar planlari ile imar uygulamalari

e Imar yonetmelikleri

e Alan kazanmaya yonelik uygulamalar:

Yapi i¢inde diisey tasiyict elemanlarin siirekliligini bozmak suretiyle mahalde
genisletme yapilmaktadir. Ozellikle kolonlar zemin katta bulundugu konumdan {ist
katlarda en dis aksa kaydirilarak alan genisletilmesi yapilmistir. Zemin kat ile bir {ist
kat arasinda ‘guse’ ad1 verilen sekil ile ¢apraz bir sekilde devam etmistir.

Alan kazanmak i¢in yapilan uygulamalardan bir digeri ise zemin katlarda ticari
amagl yapilan faaliyet varsa efektif bir sekilde kullanabilmek adina kolonlarin
kesildigi gorilmektedir.

Duvarlarin malzeme olarak tugla vs gibi malzemeler yerine algipan gibi
malzemeler kullanilmasi.

Kolon siireksizligi de alan kazanmaya yonelik ¢alismalardan biridir. Bodrum

kattan iist katlara ¢ikildik¢a kolon sayisinin azalmasi durumudur.

e  Mimari tasarim:

Farkli, dikkat ¢ekici tasarimlar ortaya koymak 6zgiin mimari anlayisin temel
unsurudur. Bu hususta gerekirse diisey ve yatay tasiyici elemanlarin siirekliligi ile
oynanmakta ve planda ¢ikintilar yapildig1 ve planda bosluk oranlarinin fazla oldugu
da gortilmektedir. Farkli mimari akimlarin da dahil edildigi bir siizgeci géz Oniinde
bulundurursak, mimari tasarima uygun kolon ¢esitlilikleri tiretilebilmektedir. Farkl
geometrik sekillerde olan bu kolonlar statik agidan yapinin ihtiyaglarini karsilamada
sorunlar yasayabilir veya deprem yiiklerine karsi dayanim konusunda problemler

yasayabilmektedir.
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Yiiksek yapi teknolojileriyle beraber giiniimiizde bu gibi tasarim tasiyici
unsurlar1 ¢éziimlenebilse de basarisiz oldukga fazla 6rnek vardir.

Istanbul’un yeni kurulan veya niifusu son 20 yilda 10 katmna kadar ¢ikan
Atasehir, Umraniye, Beylikdiizii, Kartal, Sisli gibi ilcelerinde bu sorunlara sik

rastlanmaktadir.

e Uygulama imar planlari ile imar uygulamalart:

Bir sehrin yapilagsmasinin ana unsuru uygulama imar planlari, plan notlar1 ve
plan raporudur. Plan paftalar1 ve plan notlarinda yapilasmanin nasil olacag: tarif
edilmektedir. Bahge mesafeleri, bahge mesafeleri yoksa blok sekli, kat sayisi, oturum
alani, plan ve plan notlarinda anlatilir.

Parsel biiyiikliikleri, parsel sekli veya ¢ap1 gibi kadastral (ham) parsellerin imar
(net) parsellere dniistiiriilmesi islemine genel olarak imar uygulamasi ad1 verilir. Imar
uygulamasi isleminden dogan parsellerin kdse acgis1 genellikle gonyeli (90°)
olamadiginda ve yapilasmanin ise plan notlarina gore neredeyse parsel tamaminda
olmast nedeniyle burulma diizensizligine sahip olmasi kaginilmaz olmaktadir.
Ozellikle Istanbul’un merkezi ilgelerinde (Uskiidar, Beyoglu, Kagithane, Bagcilar ) bu
soruna sik rastlanmaktadir.

A2 doseme siireksizlikleri ise genel olarak mimari tasarimdan kaynaklanan
bosluklu yapilarda veya ticaret aksinda yer alan yapilarin yogun oldugu bolgelerde
(Atasehir, Umraniye, Fatih, Pendik) goriilmektedir. Ayn1 zamanda alan kazanmaya
yonelik olarak yapilan hatali uygulamalar da bu bolgelerde yer almaktadir.

Mimari tasarimda genis oturumlu binalar i¢in dogal 151k ve hava sirkiilasyonunu
saglamak maksadiyla kat i¢inde zemin kattan itibaren baslayan deprem
yonetmeliginde belirlenen kriterleri agan biiyiik yirtiklarin yapildig: goriilmiistiir. Bu
sorunu tasarim agamasinda basit ¢Ozlimler ile atlatabilmek en basta mimar ve
miihendisin koordinasyonunda miimkiin goriinebilir.

A3 tipi diizensizliklere ise Kartal ve Pendik il¢elerinde nispeten daha yogun
yapilmistir. Bunun baglica sebebi bahse konu ilgelerde 1980°li yillarda yapilan
Gecekondu Onleme bolgesi imar planlarinin yapilasmayr girinti ve ¢ikintinin gok
oldugu Blok Nizam yapilagsma tipi nedeninden kaynaklandig: goriilmektedir.

Bl ve B2 tipi diizensizlikler, Istanbul’un 1/100.000 6lgekli Cevre Diizeni
Planinda belirlenen alt 6l¢gekli imar planlarinda merkezi is alan1 olarak gosterilen Sisli

ve Besiktas ilgelerinde sik goriilmektedir. Bélgenin Imar planlarinda Merkezi Is alan
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olarak gosterilen bu alanlarinda rezidans (yiiksek nitelikli konut) zemin katlarda ise bu
fonksiyona hizmet eden balo salonu, ticaret, lobi gibi fazla kat yiiksekligi ihtiva eden
alanlarin yapilmasi hususu ortaya ¢ikmaktadir. Normal katlarda ise yiiksek binaya
gerekli tesisat ve hava akimini besleyecek teknik katlarin yapilmasi geregi hasil
olmaktadir. S6z konusu teknik katlarda teknik aksam veya makineler i¢in diger katlara
nazaran daha yiiksek yapilmasi gerekebilmektedir.

Ancak miiteahhit veya kullanicilarin daha yiiksek ve kullanim avantaji meydana
getirmek i¢in bahis konusu edilen katlarin proje ve mevzuattaki yiikseklik sinirini
astig1 ve bu durumun ise genel olarak diisey yonde diizensizliklere neden oldugu
anlasilmaktadir.

Nispeten Bl ve B2 tipi diizensizliklerin rastlandigi bir diger ilge ise
Kadikoy’diir. 1980’ 1i yillarin sonundan itibaren ilgenin bazi mahallelerinde 2000’li
yillardan itibaren il¢enin genelinde uygulanan plan notlarindan kaynaklanmaktadir.

Plan notlarinda, zemin katta otoparkin yapilabilecegi ve emsal olarak ifade
edilen kat alani smirina dahil edilmeyecegi ifade edilmektedir. Kullanic1 ve
miiteahhidin daha fazla kat yapabilmek i¢in bu kat1 otopark olarak tasarlamaktadir.
Otopark olarak kullanilan zemin katta dis duvarlarda dolgu duvar yapilmadigi
goriilmektedir. Bu durum dolgu duvar yapilan diger katlara gére bu katin depreme
karsi daha zayif kaldigi anlagilmaktadir. Deprem kuvvetini yalnizca striiktiir
elemanlar1 olan kolon ve kiriglerin degil dolgu duvarlari da 6nemli 6lciide absorbe
etmektedir. Kadikdy ilgesinde yapilan bu uygulama zemin katin deprem kuvveti
karsisinda zayif kalmasina gelecek tiim kuvvetin kolonlara isabet etmesine neden
olacaktir.

B3 tipi diizensizlikler ise 2000 yilindan once yapilan ¢ikmali binalarda tiim
ilcelerde goriilebilmektedir. Tastyic1 sistemin diisey elemanlarinin bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi sonucu
ortaya c¢ikan bu problemin ¢dziimii olduk¢a zordur. Ulkemizde hemen hemen her
bolgesinde karsilagilan bu durum ¢oziimii zor bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Istanbul’ Avrupa ve Anadolu Yakasi da dahil olmak iizere bir
degerlendirme yapilirsa, sehrin iki yakasinda da hem 2000 yili 6ncesi hem 2000 yili
sonrast bu diizensizlikle oldukca fazla karsilasiyoruz da denebilir. B3-Tasiyici
Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizlik Diizensizligi bodrum ve giris katlarinin st

katlarina denk gelecek sekilde c¢ikinti yapilarak olusturulmaya calisilmaktadir.
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Istanbul’un deprem sonrasi yerlesim yerlerinde de aym diizensizlikle karsilasilma
olasilig1 oldukga yliksektir.

Boliim 4 Yapisal Diizensizligin Kentsel Deprem Riski’ne etkisi ¢alismasinda
Istanbul ili Zeytinburnu ilgesi betonarme bina stoku ve Istanbul genelinde goriilen
yapisal diizensizlikler géz Oniine alinarak kentsel deprem hasar tahmin analizi
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore ise Zeytinburnu ilgesinde bulunan toplam bina
sayisl, diizensizligin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumuna gore Orta, Agir ve Cok
Agir hasar alabilecek bina sayilar1 verilmistir. Analiz sonuglar1 yapisal diizensizligin
Orta, Agir ve Cok Agir hasar seviyelerinde bina hasarin1 %3.4 ile %5.9 arasinda
arttirabilecegini gostermistir. Ayrica analizlerde géz Oniine alinan orta katli (5-9 katl)
ve az katl (1-4 katl1) betonarme binalar arasinda yapisal diizensizligin orta katli (5-9
katl1) betonarme binalarda daha fazla hasar etkisi meydana getirdigi goriilmiistiir. Bu
calisma, yapisal diizensizliklerin olasi bir depremde kentsel bazda yapisal hasara

etkisini gérmek ac¢isindan faydali olacaktir.
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