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OZET

ISPARTA SANAYI YAPILARININ DEPREM DAVRANISININ
INCELENMESI

Siimeyra OZMEN

Tiirkiye bir deprem iilkesidir. Yiizol¢limiiniin %90’ 1 ve niifusun %92’si deprem
bolgesi i¢cinde yer almaktadir. Yapilara gelen dis etkiler arasinda deprem etkisi ¢ok
onemli bir yer tutmaktadir.

Tiirkiye’de yapilacak biiylik agiklikli sanayi yapilarinin tasariminda ve yapisal
olusumunda, deprem faktorii cok onemli bir etkendir. Sanayi yapilari kurulus ve
yapim maliyetleri yiiksek olan yapilardir.

Ayrica lretim programlarinda meydana gelen aksama ve duraklamalari hicbir
isletmeci istemez ve bu yonde tedbirlerini alir. Felaketler yapilara hasar verebilecegi
gibi liretim programini kesintiye ugratarak ta zararli sonuglar dogurabilmektedir. Her
iilke i¢in milli servet ve istihdam kaynagi olan sanayi yapilarinin korunmasi ve
tiretimlerinin siirekli olmasi ekonomiler i¢in ¢ok 6nemli ve ¢cok degerlidir.

Bu calismanin amaci, Tirkiye’nin hemen her yerinde benzer olarak insa edilmis
sanayi yapilarmin deprem giivenliginin incelenmesi ve bu yapilarin mevcut
durumlarinin degerlendirilmesidir.

Caligmada, Isparta Petek Sanayi B tipi bloklar mevcut donati durumu da dikkate
alinarak modellenip artimsal statik itme analizleri yapilmistir. Farkli beton
dayanimlar1 g6z oniine alinarak yapinin davraniginin incelenmesi ¢alismanin esasini
olusturmaktadir. Calismada, Tiirkiye’de yiiriirliikkte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’teki (1998) birinci derece deprem bolgesi ve Z1
yerel zemin sinifi i¢in farkli beton siniflar1 kullanilarak artimsal statik itme analizi
yapilmig, sismik davranisi ve sismik performansi incelenmistir. Zaman tanim
alaninda farkli deprem ivmeleri verilerek yapmnin davranist incelenmistir. Bu
yapilarin giiclendirilmesi i¢in degisik alternatiflerle ¢dziimlemeler yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sanayi Yapilari, Artimsal itme Analizi, Zaman Tanim
Alani, Dinamik Analiz
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ABSTRACT
EARTHQUAKE RESPONSE OF INDUSTRIAL BUILDINGS IN ISPARTA
Siimeyra OZMEN

Turkey is an earthquake - prone country. % 90 of its total area and 92 % of its
population are included within the range of earthquake zone. Among the outer effects
which affect the buildings and structures that of the earthquakes holds a great
importance.

Earthquake is a crucial factor in the design and structural posture of the industrial
buildings with larger spans which are constructed in Turkey. Industrial buildings are
the ones whose organization and construction costs are high.

In addition, no manufacturer wants to suffer from any delay or failure during the
production processes, and so they take the required measures. The disasters may
damage the buildings and give rise to harmful, undesired results by interrupting the
production. The protection of the industrial buildings as well as the sustainability of
their productions is crucial and highly valuable for the economy.

The aim of this study is to examine the earthquake safety of the industrial buildings
and structures which have been constructed all over Turkey in a similar manner with
each other and to assess the current conditions of these structures.

In this study, having also considered their present installations and equipment,
Isparta Petek Sanayi B-type blocks were modeled and then their pushover analysis
was done. This study is based on analyzing the behavior of the structures by taking
their different concrete strengths into consideration. In this thesis, the pushover
analysis of the structures which have been constructed in accordance with the
Specification for Structures to be Built in Disaster Areas (1998) using the different
concrete types designed for the first-degree earthquake zone and local ground class
Z1 was done, and then their seismic behavior and seismic performance were studied.
The behavior of the structures was examined through different earthquake
accelerations applied during the time history. To conclude, different analysis and
recommendations for the reinforcement of these structures were made.

KEY WORDS: Industrial Buildings, Pushover Analysis, Time History, Dynamic
Analysis
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ONSOZ VE TESEKKUR

S.D.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisli§i Anabilim Dali biinyesinde
gerceklestirilen bu c¢alisma da, Isparta sanayi yapilarinin deprem davranislar
incelenmistir. Bu yapilarin mevcut donati durumlar dikkate alinarak modellenip
artimsal statik itme analizleri yapilmistir. Farkli beton dayanimlarinin yapiin
davranigina olan etkileri arastirilmistir. Zaman tanim alaninda farkli deprem ivmeleri
almarak yapinin deprem durumundaki davraniglari incelenmistir. Ayrica bu yapilarin

giiclendirilmesi i¢in ¢ozlimlemeler sunulmustur.

Yiiksek Lisans ¢aligmasi siiresince, ilgi ve yardimlariyla beni destekleyen danigman

hocam sayin Yrd. Dog. Dr. Fuat DEMIR ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Esime, kaymvalidem Giinay OZMEN’e, aileme ve 6zellikle kizim {layda OZMEN’e
caligmalarim siiresince gosterdikleri anlayis ve manevi desteklerinden dolay1

tesekkiir eder, stikranlarimi sunarim.



SIMGELER (KISALTMALAR) DIiZiNi

=

Diigiim noktasi yer degistirme vektorii

7y  Kayma gerilmesi sekil degistirmesi

P D1s kuvvetleri gosteren vektor

F ¢ Elastik kuvvetleri gosteren vektor

d@  Kesitteki goreli agisal degisim

4 So6niim orani

Viskoz kuvvetleri gosteren vektor

[B]  Sekil degistirme vektoriinii diiglim noktas1 yerdegistirmelerine baglayan

matris

[E]  Eleman elastisite matrisi

[H]  Tranformasyon matrisi

Ay Etriye kesit alani1

ABYYHY  Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik

F .  Atalet kuvvetlerini gosteren vektor

b Kolon enkesit genisligi

d Faydali ytikseklik

DB  Dogu Bati

DBYBHY  Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
P> Py Di1s kuvvetler

fq Beton tasarim basing dayanimi

fua  Beton tasarim ¢ekme hesap dayanimi

fywa  Etriye donatisinin tasarim akma gerilmesi
G Oz agirlik

KG  Kuzey Giiney

kN  Kilonewton

KUSGET Kiiciik Sanayi Gelistirme Teskilat1
M Kiitle matrisi

M(x) Kirisin “x” kesitindeki egilme momenti

n Yapida kat adedi
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p(x)  Yik fonksiyonu
Q Hareketli yiik

R Tastyic1 sistemin davranis katsayisi
K Rijitlik matrisi
S Etriye veya fret araligi

C Sonlim matrisi

U Eleman sekil degistirme enerjisi (Potansiyel enerjisi)
U,  Taban kesme kuvveti

\Y Eleman hacmi

Vi  Yerdegistirme

Vc  Beton kesitin kesme kuvveti dayanimina katkisi

<

Betonun kesme dayanimi
V; Kesitin tasiyabilecegi maksimum kesme kuvveti
Vs Donatinin tagidigi kesme kuvveti

{Au} Yanal yer degistirmelerin artis vektori

Z1 Yerel zemin sinifi
A Eleman diigiim noktalarindaki yer degistirme vektorii
€ Eleman sekil degistirme vektoriinii

c Eleman gerilme vektori
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1. GIRIS

Ulkemizde yasanan yikict depremlerin ardindan mevcut yapilarin  deprem
giivenliklerinin belirlenmesi 6nemli bir durum haline gelmistir. Depremde hasar
gbren veya yikilan yapilar iizerinde yapilan incelemeler, hasar ve yikilmanin cesitli
nedenlere dayandigini gostermektedir. Genelde hasar olugmasina; gerekli zemin
etlitlerinin yapilmamasi, bina geometrisinin ve tasiyict sistemin hatali, kesitlerin
yetersiz, detaylandirmanin eksik veya yanlis, yapim kalitesinin kotii olmasinin sebep

oldugunu séylemek miimkiindiir (Tekeli, 2003).

Son yillarda meydana gelen depremler; can ve mal kayiplar1 dikkate alindiginda,
tehlikenin biiylkligiinii ve konunun ciddiyetle ele alinmasi gerektigini ortaya
koymustur. Bu gibi depremlerde ortaya cikan kayiplar iilkemizde c¢ok biiyiik
boyutlara ulasirken, gelismis iilkelerde ayni biiyiikliikteki bir depremde kayiplarin
¢ok az olmasi, tlizerinde durulmasi gereken Onemli bir sorundur. Bu sorun;
tilkemizdeki yapilarin, gelismis iilkelerdeki yapilara gore, standartlarinin diisiik ve

kalitesiz olmasindan kaynaklanmaktadir.

Betonarme yapilarin, diisey yiikler yaninda yatay yiikleri de giivenli bir sekilde
tasimast gerektigi bilinmektedir. Deprem ve rilizgar etkileri en Onemli yatay
yluklerdir. Bu yiiklerden yapilara gelen dis etkiler arasinda deprem etkisi cok énemli
bir yer tutmaktadir. Betonarme yapilarin bir kismimi da sanayi tipi yapilar
olusturmaktadir. Bilindigi gibi her iilke i¢in milli servet ve isttihdam kaynagi olan
sanayi yapilariin korunmasi ve iiretimlerinin siirekli olmasi ekonomiler i¢in ¢ok

onemli ve degerlidir.

Bu yiizden Tirkiye’de yapilacak sanayi yapilarmin tasariminda ve yapisal
olusumunda, deprem faktorii ¢cok Onemli bir etkendir. Sanayi yapilari kurulus ve
yapiminin yani sira i¢erdigi makina ve techizat bakimindan maliyetleri yiiksek olan
yapilardir. Deprem bu yapilara hasar verebilecegi gibi iiretim programini kesintiye
ugratarak da zararli sonuglar dogurabilmektedir. Hicbir isletmeci {iretim

programlarinda meydana gelen aksama ve duraklamalari istemez ve bu yodnde



tedbirler almak ister. 1999 yilinda meydana gelen izmit — Adapazari — Gélciik —
Yalova depreminde sanayi yapilarmin biliylilk oranda zarar gormesi Tirkiye
ckonomisini uzun siire olumsuz yonde etkilemistir. Ozellikle gelismis sanayi
tesislerinin deprem acisindan en riskli bolgelerde olmasi ve deprem sonrasinda
biiylik zararlar almasi iilke ekonomisini zora sokmaktadir. Bunun i¢in sanayi

yapilarinin da deprem giivenliginin saglanmasi énemli bir konudur.

Sanayi yapilari, Tiirkiye’nin hemen her yerinde KUSGET (Kiiciik Sanayi Gelistirme
Teskilat1) tarafindan benzer sekilde projelendirilmis tip projelerden olusmaktadir. Bu
sanayi yapilarinin deprem giivenliginin belirlenmesi ve beton dayaniminin mevcut
sanayi yapilarinin dogrusal olmayan davranmisina olan etkilerinin incelemesi bu
calismanin amacini olusturmaktadir. Isparta Petek Sanayisinin projeleri KUSGET
tarafindan yapilmig tip projelerden olugmaktadir. Modeller mevcut betonarme
uygulanan projeleri géz Oniine alinarak yapilmistir. Coziimlemelerde SAP2000
(Three Dimensionel Static and Dynamic Finite Element Analysis and Design of
Structure) bilgisayar programi kullanilmigtir. Sanayi yapilart Tiirkiye’de yiiriirliikte
olan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’teki (1998) birinci
derece deprem bolgesi ve Z1 yerel zemin simifi i¢in farkli beton siiflar1 kullanilarak

artimsal statik itki analizleri yapilmis, sismik performansi incelenmistir



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Afyon Cay Sanayi Sitesi Uzerinde Yapilan Bazi Cahsmalar

Tiirkiye’de insa edilen sanayi yapilari, KUSGET tarafindan hazirlanan ve hemen
hemen her yerde benzer tipte uygulanan projelerdir. Afyon Cay depremi sonrasinda
depremin Afyon Cay sanayi yapilar lizerindeki etkileri birka¢ arastirmaci tarafindan

konu edilmistir.

Saglamer vd. (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada Afyon Sultandagi depremi
sonrasinda Afyon Cay sanayi sitesinin deprem davranigini incelemislerdir. Sanayi
sitesinin  ingaatt  1991-1996 yillar1 arasinda tip proje uygulamasit ile
gerceklestirilmistir. Site kisa dogrultuda dort agikligt ve boyuna bes agikligi olan
tipik bir blogun tekrarlanmasiyla olusturulmustur. Blokta her kenar aksta enine
dogrultuda bolme duvarlar1 mevcuttur. Tasiyict sistemde catida ve ara katta
betonarme kirigli plaklar bulunmaktadir. Ayrica kiris ve kolonlarin diizgiin
eksenlerde yerlestirilmesi ile cergeve olusturulmustur. Tasiyici sistemin diizgiin
eksenlerinin bulunmasi ve kiris ve kolonlarin eksenel birlestirilmis olmasi olumlu
olarak kabul edilebilir. Beton kalitesi ¢ok degisken olmakla beraber, 10~14 MPa
arasinda bir basing dayanimi tahmin edilmistir. Elemanlarin incelenmesinde donati

olarak diiz ylizeyli ve nerviirlii donatinin birlikte kullanildigi goriilmiistiir. Donati

kenetlenme boylarinin yetersiz olmasi, etriye kancalarmin 90 °biikiilmesi ve kisa
olmasi1 bagta olmak iizere donat1 detaylarina gerekli 6zenin gosterilmemesi en dnemli
hasar sebebi olarak goriilmiistiir. Bunun yaninda bdlme duvarlarinin ¢ok az olmasi,
beton kalitesinin diisiik olmasi ve zemin profilinin, yama¢ molozlarinin altinda kalin
ve gevsek yerlesmis kum - c¢akil ile yumusak - orta kati aliivyon tabakalarindan
olusmas1 da agir hasarin sebepleridir. Deprem sirasinda zemin biiylitmesi oldugu

tahmin edilmektedir.



Sekil 2.1. Cay sanayi sitesinden hasar goriintimleri (Saglamer vd., 2002)

Sekil 2.2. Cay sanayi sitesinde kolon burkulmalari (Saglamer vd., 2002)

Sonu¢ olarak betonarme yapilarda, sanayi sitesinde oldugu gibi basit donati
detaylandirma kurallarina uyulmamasi ve beton kalitesinin diisiik olmasi 6nemli

hasarlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Bayiilke vd. (2003), tarafindan yapilan calismada 3 Subat 2002 Sultandagi
depreminde biiylik boliimleri yikilan Cay Kiiciik Sanayi Siteleri incelenmistir.
Dikkate alinan sanayi yapisi kesiti Sekil 2.3°te verilmektedir. Bu yapida ozellikle dis
aks kolon kirig birlesimleri ¢ok kotli yapilmistir (Sekil 2.4). Yapinin projesine ve

yapilmis durumuna gore yatay yiik otelenme egrileri itme analizi ile hesaplanmustir.

Yapidan alinan 6rneklerden projesine gore 140 kg/cm?” olmasi gereken karakteristik



beton basing dayanimi 70-75 kg/cm’® bulunmustur ve yapinmn projesinde biitiin
kolonlarda 12018 boyuna donati vardir. Mevcut donatilar ise orta aks kolonlarinda
8018 dis aks kolonlarinda 4018°dir. Yapinin proje ve yapilmis duruma gore
SAP2000 ile hesaplanmis yiik 6telenme egrileri Sekil 2.5°te verilmistir. Bu yapiya

yakin bir noktada alinmis deprem ivme kaydi yoktur. 1995 Dinar depreminde,

depremin biiyiikliigi M = 6.0, en biiyiik ivme 320 cm/sn” ve merkez iissiinden 3-5
km kadar uzakta alinmistir. 3 Subat depreminin Cay’daki ivme kaydi 1995 Dinar

depremi gibi olabilir. Sekil 2.6’daki Dinar depremi ivme spektrumuna gore periyodu
yaklasik 0.4 sn olan bu yapiya gelen ivme 700 cm/sn’ yada 0.72 g’dir. Yapi

projesine gore yapilmis olsaydi C x R =2C olmasi i¢in gereken R

limit elastik

katsayisinin C / C = 0.72 / 0.23 = 3.1 ya da daha biiyiik olmasi ile yap1

elastik limit

elastoplastik davranarak depreme karsi koyabilecekti. Ancak yapinin yapilmis hali
ile dayanabildigi yatay yik C = 0.13 kadardir. Yapmin R katsayisinin

limit

C /C =0.72 / 0.13 = 5.5 olmasi durumunda elastoplastik davranigla deprem

elastik limit
enerjisi tiiketmesi ve depreme dayanmasi beklenebilirdi. Kolon boyuna donatilari
eksik konulmus, etriye siklagtirmasi olmayan, diigiim noktalarinda kiris ve kolon
boyuna demirleri gereken bi¢imde kenetlenmemis ve beton dayanimi proje
dayaniminin ¢ok altinda olan bir yapida R > 5.5 saglanamaz. Boyle bir yapidan
elastoplastik davranisla deprem enerjisi tikketimi ve deprem kars1 koyma beklenemez

ve yapinin bu depremde oldugu gibi yikilmasi kag¢inilmazdir (Baytilke vd., 2003)
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Sekil 2.3. Cay Kiiciik Sanayi Sitesi yapilart en kesiti (Bayiilke vd., 2003)
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Sekil 2.4. Cay Kiigiik Sanayi Sitesi kolon - kiris birlesim detay1 (Baytilke vd., 2003)
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Sekil 2.5. Cay Kiigiik Sanayi Sitesinin proje ve mevcut durumuna gore itme egrileri

(Bayiilke vd., 2003)
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Sekil 2.6. Hesapta kullanilan 1 Ekim 1995 ivme spektrumu (Bayiilke vd., 2003)
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Sekil 2.7. Cay Kiiciik Sanayi Sitesi mafsallasma mekanizmasi (Bayiilke vd., 2003)



Sekil 2.8. Cay Kiiciik Sanayi Sitesinde tipik mafsallasma mekanizmasi yikilma
bicimi (Bayiilke vd., 2003)

Sekil 2.9. Cay Kiiciik Sanayi Sitesinde i¢ aks kolonunda basing kirilmasi (Bayiilke
vd., 2003)



Sekil 2.10. Cay Kii¢iik Sanayi Sitesinde kolon — kirig birlesim yeri detay1 (Bayiilke
vd., 2003)

Sonug olarak Cay sanayi sitesinin hem yatay yiik diizeyinin diisliik olmas1 hemde
yapim Ozellikleri nedeni ile R katsayisinin ¢ok diisiikk olmasi nedeni ile depremde
yikildig1 sonucuna varillmistir. Sanayi sitesinde boyutlart ve donatilar1 ayni
kolonlardan olusan bir yapida biitiin yatay yiik tasiyici elemanlar hemen ayni anda
kirilmakta ve ayni 6telenme asamalarinda oldugu i¢in yikilmada bir anda olusmakta

ve bir yatay ylik platosu olusmayan davranis gozlenmektedir (Bayiilke vd., 2003).

Demir ve Ozmen (2005), tarafindan yapilan calismada Tiirkiye’nin hemen her
yerinde benzer sekilde yapilmis olan sanayi tipi yapilarin davranisi incelenmistir.
Sanayi tipi yapilarin farkli malzeme dayanimlar1 dikkate alinarak dogrusal olmayan
itki analizleri yapilmistir. Beton dayaniminin sanayi yapilarinin dogrusal olmayan

yuk yerdegistirme iliskisine olan etkisi konu edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Calismada Esas Alinan Modeller ve Ozellikleri

Bu c¢alismanin amaci, Tirkiye’nin hemen her yerinde benzer olarak insa edilmis
sanayi yapilarinin deprem giivenliginin incelenmesi ve bu yapilarin mevcut
durumlarimin degerlendirilmesidir. Bunun yani sira beton dayaniminin dogrusal

olmayan davranisa olan etkisinin incelenmesidir.

Calismada kullanilan  yapilarin  geometrik  Ozelikleri asagida  verilmistir.
Coziimlemeler SAP 2000 (Three Dimensionel Static and Dynamic Finite Element

Analysis and Design of Structure) bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir.

Bu calismada, Tiirkiye’nin hemen her yerinde benzer sekilde insa edilen sanayi
yapilarinin deprem giivenliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Ornek olarak, Isparta
Petek Sanayi B tipi bloklar mevcut donati durumu da dikkate alinarak modellenip
artimsal statik itki analizleri yapilmistir. Farkli beton dayanimlar1 gz oniine alinarak
yapinin davraniginin incelenmesi ¢alismamizin esasini olusturmaktadir. Calismada,
Tiirkiye’de ylirtirliikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik’teki (1998) birinci derece deprem bolgesi ve Z1 yerel zemin sinifi i¢in
farkl1 beton smiflar1 kullanilarak artimsal statik itme analizleri yapilmis, sismik
davranisi ve sismik performansi incelenmistir. Performansa dayali tasarim, deprem
etkisi altinda yapidan beklenen performans seviyesinin ortaya ¢ikmasi igin
kullanilacak yontemleri verir. Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni bir
kavramdir. Baslangigta mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in
gelistirilen performansa dayali tasarim yoOntemi, giliniimiizde yeni yapilarin
tasariminda da kullanilabilmektedir. Yapinin performans seviyesi, depremden sonra
yapida meydana gelecek hasarin miktar: ile ol¢iiliir. Tiirkiye’de insa edilen sanayi

yapilari, KUSGET tarafindan hazirlanan ve hemen hemen her yerde benzer tipte
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uygulanan projelerdir. Bu projelerde yapilar bloklar seklinde ayrilmis ve her blok
plani lizerinde bazi kiiclik degisiklikler yapilmistir.

Caligmada, Isparta Petek Sanayi B tipi bloklar incelenmis ve dikkate alinan yap1
modeli Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi her
iki yonde simetrik olan yap1, kisa dogrultuda dort ve uzun dogrultuda bes acikliga
sahiptir. Acikliklar kisa dogrultuda 5 m, uzun dogrultuda ise 6 m olmak iizere 600
m’ oturma alanma sahiptir. Kolon yiikseklikleri kiris baglanti noktalarma gére
degismektedir. Bu yiikseklikler ise 3.5 m, 6.3 m ve 7.1 m’ dir. Kolonlar her aksta
diizgiin yerlesmis olup kolon boyutlar1 35x35 cm’dir. Kirig boyutlar1 35x50 cm’dir.
Doseme kalinligt 14 cm olarak alinmistir. Her kolonda 12018 ‘lik donati
kullanilmustir. Kirig donatilar1 agikliklara gore farkli degerlerde olmasina ragmen
yaklagik ayni miktarlardadir. Yapilan incelemede, projede beton ve celik
dayanimlar1 verilmedigi i¢in ¢elik sinifi S220, beton smifi C10, C14, C16, C20,
C25 olarak hesaplarda kullanilmistir. Analizlerde kolon ve kiriglerin mevcut donati
durumu dikkate alinmistir. Betonun elastisite modiilii i¢in sartnamede verilen ilgili
bagint1 her beton sinifina gore hesaplanarak kullanilmistir. Yapinin artimsal statik
itme analizi neticesinde yatay yiik tasima kapasitesi bulunmustur. Zaman tanim
alaninda dinamik analiz yontemi ile yapiya mevcut bazi deprem ivmeleri verilmis
ve yapmin bu deprem ivmeleri altinda davranisi incelenmistir. Bu neticeler
sonucunda yapinin depreme dayanikli hale gelebilmesi i¢in alternatif

cOzlimlemeler yapilmstir.
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Sekil 3.1. Isparta Petek Sanayi B tipi bloklarinin tasiyict sistemlerinin {i¢ boyutlu

[

gorunusu

Sekil 3.2. Isparta Petek Sanayi B tipi bloklarinin tasiyict sistemlerinin kisa yonii

gorinusu
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3.2. Metod

3.2.1. Yapiya Etkiyen Yiikler

Yapilara etkiyen yiikler diisey ve yatay olmak iizere iki grupta incelenmektedir.
Yapiya etkiyen diisey yiikler genellikle désemelerden kirislere, kirislerden kolonlara,
kolonlardan da temellere iletilerek zemine aktarilir. Bu diisey yliklerden otiirii yatay
elemanlarda (doseme ve kiriglerde) egilme momenti ve kesme kuvveti etkisi, diisey
elemanlarda (kolonlarda ve perdelerde) ise normal kuvvet etkisi hakim kesit tesiri
durumundadir. Yapilarimiza ¢ok cesitli diisey yiikler (zati yiik, kar ytikii, amag ytikii
vb.) ve yatay yiikler (deprem, riizgar, carpma, fren vb.) etkimektedir (Kuyucular,
1998).

Yapilar tasiyict sistem insa edilirken baslangictan itibaren kendi agirligini tasimaya
baslar. Sabit yiiklerin iistiine gelen diisey faydali yiikler de benzer 6zellige sahiptir.
Hareketli yiiklerin tasiyici sisteme etkimesi de ani olmayip, belirli stirede gerceklesir.
Bu siirede tasiyict sistemde bir kusurun ortaya ¢ikmasi durumunda yiik bosaltilarak
tedbir alma yoniine gidilir. Deprem ytikleri ise, ¢cok kisa siirede etkirler ve dinamik
ozellik gosterirler. Daha Once herhangi bir yatay yiik altinda kalmayan tasiyici
sistem, deprem sirasinda kisa zamanda Onemli bir yatay etki ile zorlanir. Tastyici
sistemdeki kusurlar ¢ok kisa zamanda ortaya ¢iktig1 i¢in, herhangi bir tedbir almak

ve yiiklemeye etkili olmak miimkiin olmaz (Celep ve Kumbasar, 2000).

3.2.1.1. Diisey Yiikler

Yapilara etkiyen diisey ylikler, 6lii ve hareketli yiikler olmak iizere, iki ana gruba
ayrilirlar. Olii yiikler yap1 elemanlarmin 6z agirliklarindan ve yapida var olan diger
sabit agirhiklardan olusur. Olii yiiklerin 6zelligi konumlarinin ve siddetlerinin sabit
olmasidir. Hareketli yiikler ise, yapiya zaman zaman etkiyen ve siddet ile konumlari
degisken yiiklerdir. Hareketli yiiklerin siddetleri yiik sartnamelerinde sabit degerler
olarak verilmektedir ve genellikle bir {ist sinir1 yansitmaktadir. Diisey yiiklerin

isletme degerleri TS 498°de verilmistir (Atimtay, 2001).
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a) Oz Agirhk

Yapinin kolon, kiris, déseme, yerdegistirmeyen bolme duvarlar, pencereler, kapilar,
bunlarin siva, kaplama gibi tamamlayici kisimlari, cephe kaplamalar1 vb. elemanlarin
toplam agirliklart yapinin 6z agirligini olusturur. Bunlara sabit yiiklerde denir. G ya
da g ile gosterilir. Birimi t/m?, t/m’, kg/m’, kg/m”’tiir (Ozsen ve Yamantiirk,

1991).

b) Hareketli Yiikler

Yerdegistirebilen yiikler ‘hareketli yiikler’ olarak siniflandirilir. Hareketli ytikler yap1
tizerindeki insan, mobilya, mekanik aletler ve arabalar gibi yapiya etkiyen fakat
tasiyict sistemlerin pargasi olmayan 6z agirlik sayilamayan diger yiiklere denir. Bu

yiikler yapi tizerinde siirekli bulunmazlar. Bunlara kullanim ytikleri de denir. Q ya da

q ile gosterilir. Birimi t/m”, t/m’, kg/m*, kg/m* tiir (Ozsen ve Yamantiirk, 1991).

3.2.1.2. Yatay Yiikler

Yapiya gelen yatay ylikler riizgar ve deprem yiikleri olarak tanimlanabilir. Riizgar ve
deprem yiikleri dinamik yiikler olmasina ragmen hesaplarda kolaylik saglamasi

acisindan sartnamelerde statik yiik olarak degerlendirilirler.

a) Riizgar Yiikii

Yerdegistiren havanin hizindan ve kiitlesinden dolayr riizgarlar kinetik enerjiye
sahiptirler. Yerdegistiren havanin oniine konumu sabit bir cisim ¢ikarsa, hava akimi
ya durur veya yonii sapar. Bu durumda, hareketli havanin sahip oldugu kinetik
enerjinin bir kismi, basing olarak, potansiyel enerjiye doniisiir. Bir cismin herhangi
bir noktasindaki riizgar basincinin siddeti, cismin geometrisine, riizgarin gelis

yoniine, riizgarin hizina ve havanin 6zgil agirligina baghdir (Atimtay, 2001).
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Riizgar yiikii hesabi, yapinin geometrisine baglidir ve tipik yapi geometrileri TS 498
de verilmistir. Basing, emme ve siirtiinme etkileri birlestirilerek hesaba alinir

(Atimtay, 2001).

b) Deprem Yiikii

Deprem yiikleri, zeminin deprem esnasinda titresmesi sonucu yapida meydana gelen
atalet kuvvetleridir. Bu kuvvetler zeminin titresimine ve yapmnin titresim
karakteristikleri ile go¢meden biiylik sekil degistirmeleri yapabilme kabiliyetine
baghdir.

Zeminin titresim Ozellikleri (genligi, siiresi, maksimum hiz ve maksimum ivmesi,
vb.) bir memlekette bile bolgeden bolgeye, ayni bir bolgede gegen zaman araligina,
bagl olarak degismektedir. Bu hususu yap1 Omiir siiresi ile beraber, boyutlandirma

ilkelerinin tespitinde goz éniinde bulundurmak icap eder (Ozden vd., 1988).

Deprem yiikleri dinamik yiiklerdir; siirekli degisim halindedir. Depremin olusturdugu
yer hareketinin yatay ve diisey ivmeleri vardir. Depremde yatay ivmelerin meydana
getirdigi yatay yiik, yapiy1 deprem dogrultusunda bir ileri bir geri hareket ettirir. Bu
hareket sirasinda diisey elemanlarin herhangi bir kesiti ele alindiginda; bir bolgesi
cekme, diger bolgesi ise basing kuvvetine maruz kalir. Depremin yon degistirmesiyle
kesitin bir onceki asamada ¢ekme kuvveti ile zorlanan tarafi basing kuvvetiyle,
basing kuvveti ile zorlanan tarafi ise ¢ekme kuvvetiyle zorlanir. Cekmenin etkisi
betonun ¢atlamasina, bir sonraki asamada etkiyen basing kuvveti ise ¢atlamis olan
betonun ezilmesine sebep olur. Bu sekilde bir ¢cekme kuvveti, bir basing kuvvetiyle
tekrarl olarak zorlanan betonarme elemanlar mafsallasmayla kars1 karsiya kalabilir.
Depremde diisey ivmelerin meydana getirdigi diisey yiik ise, bir asamada kolonlara

gelen yiikii artirirken bir sonraki agamada azaltir (Baytilke, 1999).

Kolonlardaki diisey yiik artisin1 dikkate almaya gerek yoktur. Clinkii yonetmelik ve
sartnamelere uygun olarak projelendirilen betonarme yapilar, diisey ylike gore zaten

olduk¢a emniyetlidir. Bu ylizden depremin diisey etkisi ihmal edilebilir. Asil 6nemli



16

olan yapinin yatay deprem yiikii altindaki davranigidir. Yatay ytikler kolonda kesme
sekil degistirme olustururken, normal kuvvetler 6nemli bir sekil degistirme meydana
getirmez. Dolayisiyla deprem hesabinin sadece yatay ylike gore yapilmasi yeterlidir.
Bu disiince ilk defa 1915°te Prof. Biki Sano tarafindan ortaya atilmis olup,
giiniimiizde de halen gegerliligini korumaktadir (Tekeli, 2003).

3.2.2. Depreme Dayamkh Yap:1 Tasarim

Yerkiire igerisindeki kirik (fay) diizlemleri iizerinde biriken bigcim degistirme
enerjisinin aniden bosalmasi sonucunda meydana gelen yerdegistirme hareketinden
kaynaklanan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve

yeryiizlinli sarsmasi olayina deprem denir.

Deprem yiikleri yapiya c¢ok kisa siirede etkirler ve dinamik o6zellige sahiptirler.
Bundan dolay1 yap1 tasiyict sisteminde zorlamalar meydana gelir. Depreme karsi
gosterdigi tepkiyi belirlemesi acisindan, tasiyici sistemin en 6nemli 6zelligi dogal

periyodudur. Dogal periyot, yapt kiitlesine, yanal O&telenme rijitligine ve

soniimlemeye baglidir (Atimtay, 2001).

Deprem durumunda bir yapi; deprem ylikiinii giivenle tasiyabilecek sekilde
projelendirilmelidir. Yap1 tasarlanirken ani gégmeyi ve can kaybini dnlemek maddi
hasarlar1 en aza indirmek amaclanmalidir. Bu da ancak yapimin projelendirme ve

uygulama asamasinda depreme dayanikli olarak tasarlanmasi ile miimkiin olur.

Depreme dayanikli yapi tasariminda genel egilim siinek tasiyict sistemlerin tesvik
edilmesi seklindedir. Bunun yaninda diisey ve yatay kesitlerde tasiyict sistemin
secimi ve elemanlarin birlesim bolgelerinde gosterilecek 6zen 6nemle vurgulanir.
Ayrica, tasiyict sistemde yatay yerdegistirmeleri sinirlandiracak  rijitligin
olusturulmas1 ve bu suretle tasiyici olmayan elemanlarda meydana gelebilecek

hasarlarin azaltilmasi diger 6nemli bir husustur (Celep ve Kumbasar, 1998).
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Deprem etkilerinin kargilanmasinda en 6nemli adim tastyici sistemin se¢imini igeren
on projelendirme safhasinda bulunur. Basit olarak diizenlenen tasiyici sistem, hem
davranisinin belirlenmesindeki kolaylik hem de tasiyici sistem elemanlarinin daha az
zorlanmasi bakimindan daima tercih edilmelidir. Gilinlimiizde karmasik tastyici
sistemlerde bilgisayar programlariyla kolayca c¢o6ziimlenebilmektedir. Ancak,
betonarme tastyici sistemde ve yiiklemedeki belirsizlik pek ¢ok kabuliin yapilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle ¢6ziimleme sonuclarinin ancak smirli dlglide tasiyici
sistemin davranigini yansittigi unutulmamalidir. Karmagsik bir tasiyict sistemde
olumsuz etkilerin hesaplanmasi ve bunlarin karsilanmasi yerine, én projelendirme
safhasinda bunlarin ortaya ¢ikmamasi i¢i gayret gosterilmesi daha uygundur (Celep

ve Kumbasar, 2004).

Bu yiizden yapilarin tasgiyict sistemi belirlenirken, yiiklerin en kisa yoldan zemine
iletilecek sekilde secilmesi hedef alinmali, tasiyici sistemde diisey tasiyici
elemanlarin  eksenleri miimkiin oldugu kadar intibak etmelidir. Yapinin
projelendirme ve imalat asamalarinda hata yapilmadigi kabul edilse bile, yap1
dayaniminin iyi olmasi i¢in sadece bunlar yeterli degildir. Yapmin malzeme
kalitelerinin de c¢ok i1yi olmasi1 gerekir. Beton kalitesindeki degisiklik riski celik
kalitesindeki degisiklik riskinden ¢ok daha yiliksek oldugu icin kaliteli beton
kullanilmasina dikkat edilmelidir. Betonun basing dayaniminin ve sikiliginin yiiksek

olmas1 aranilan ozelliktir.

Yapinin projelendirme asamasinda miimkiin oldugu nispette, kolon eksenlerinin ayni
diizlemde olmasina, planda simetriden ayrilmamaya 6zen gosterilmelidir. Fakat her
yapida bunu saglamak miimkiin degildir. Ozellikle alt katlar1 magaza olarak
planlanmis yapilarda kolonun uzun kenarinin, yapinin kisa kenarina paralel olacak
sekilde projelendirmesi istenir. Bu sekilde planlanmis bir yapmin kisa yondeki
calismasi giiclii olsa bile yapinin uzun yoniindeki davranisi ¢cok zayif olacagindan
yap1 uzun yoniinde yikilmakla kars1 karsiya kalabilir. Bu nedenle yapinin her iki
yonde birbirine yakin dayanim ve rijitlikte olmasi 6nemli bir husustur (Bayiilke,

1999).
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Sonug olarak yapinin depremde; “Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve
yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir diizeyde
olmasi, siddetli depremlerde ise can kaybimi onlemek amaci ile binalarin kismen

veya tamamen go¢mesinin dnlenmesi” istenmektedir.

Yukarida sozii edilen siddetli deprem, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tasarim
depremidir. Yani, konut ve isyeri gibi binalarin tasariminda kullanilacak olan
depremdir. Halkin yogun olarak bulundugu sinema, tiyatro, okul, spor tesisleri gibi
binalar ile depremden hemen sonra kullanilmasi gereken binalarda (hastaneler,
itfaiye, saglik ocaklari, ulasim istasyonlari, enerji tesisleri vb.) ise bina Onem

katsay1s1 kullanilmak suretiyle, s6z konusu tasarim depremi biiytitiilerek kullanilir.

Ozet olarak, eger bir bina, (ABYYHY, 98) Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 1998°de verilmis kosullara uyularak tasarlanmis ve insa
edilmis ise, ve depremler etkisinde yukarida agiklanan depreme dayanikli yapi
tasariminin temel ilkesine uygun bir performans gosteriyorsa, tasarim amacina
ulagmis demektir. Depreme dayanikli bir yapinin, yeterli dayanim (kapasite), yeterli

rijitlik ve yeterli siineklige sahip olmasi1 gerekir (Kir¢il ve Hancioglu, 2003).

3.2.2.1. Depreme Dayamkh Yapi Tasariminda Temel ilkeler

Bir biitiin olarak deprem yiiklerini tasiyan bina tasiyici sisteminde ve ayni zamanda
tastyici sistemi olusturan elemanlarin her birinde, deprem yiiklerinin temel zeminine
kadar stirekli bir sekilde ve giivenli olarak aktarilmasini saglayacak yeterlikte rijitlik,
kararlilik ve dayanim bulunmalidir. Bu baglamda déseme sistemleri, deprem
kuvvetlerinin tasiyici sistem elemanlar1 arasinda giivenle aktarilmasini saglayacak

diizeyde rijitlik ve dayanima sahip olmalidir (Afet Yonetmeligi, 1997).

Deprem yiikleri ile riizgar yiiklerinin binaya ayni zamanda etkimedigi varsayilacak
ve her bir yap1 elemaninin boyutlandirilmasinda, deprem yada riizgar etkisi igin

hesaplanan biiyiikliiklerin elverigsiz olan1 gbz Oniine alinacaktir. Ancak, riizgardan
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olusan biyiikliiklerin daha elverissiz olmasi durumunda bile; elemanlarin
boyutlandirilmasi, detaylandirilmasi ve birlesim noktalarmin diizenlenmesinde, bu

yonetmelikte belirtilen kosullara uyulmasi zorunludur (Afet Yonetmeligi,1997).

Yap1 elemanlarinin dayanimlari, tastyici sistemin dayanimi igin gerekli oldugu gibi,
elemanlarin birlesim bolgelerinin gerektigi gibi uygun diizenlenmesi de, elemanlarin
ongoriilen dayanimlarinin  ortaya ¢ikmast bakimindan Onemlidir. Birlesim
bolgelerindeki ¢oziilmeler ve biiyiik donmeler; tasiyici sistemlerdeki elemanlarda
onemli zorlanmalar olugsmadan gé¢meyi dogurabilir. Bu amagla tasarimda asagidaki

noktalara dikkat edilmesi uygundur (Celep ve Kumbasar, 2004).

a) Geometri

Yapilan gozlemlerden yap1 ne kadar basit diizenlenmis ise, depreme dayanikliligin
bu derecede yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun c¢esitli nedenleri goz oniine alarak
aciklamak miimkiindiir. Basit ve diizenli yapilarin yapimi da kolaydir ve yapimda
hata yapma olasilig1 azdir. Karmasik ve diizensiz yapilart modellemek ve ek olarak
ortaya ¢ikan burulma etkisini géz oniine almak daha uzun islemler gerektirir (Celep

ve Kumbasar, 2004).

b) Siireklilik

Yapinin tastyict sistemi olusturulurken, plan ve diiseyde bulunan elemanlarin diizgiin
ve stirekli olarak tasarlanmasi deprem davranigini olumlu yonde etkiler. Biitiin
kolonlar ve perdeler temelden ¢atiya kadar siirekli olmali ve elemanlarin birbirine dig
merkez mesnetlenmelerinden kaginilmalidir. Kolon ve ona mesnetlenen kirislerin
eksenleri arasindaki dismerkezlikte elden geldigi kadar onlenmeli ve bunlarin
genigliklerinin  birbirine yakin olmasmna c¢alisilmalidir. Boylece betonarme
elemanlarda, kesit etkilerinin gegisini saglayan iyi bir donati diizeni saglanabilir.
Tasiyic1 sistemde siireklilik ile elemanlarin birbirine yardim etmesi saglanirken,

elastik davranigin Otesindeki tagima kapasitesi artirilmig olur (Celep ve Kumbasar,

2000).
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¢) Rijitlik ve dayamim

Elemanlarin siirekliligi yaninda, rijitliklerinin de ani degisiklikler gdstermeden
devam etmesine gayret edilmelidir. Yapt elemanlarini rijitligini uygun secerek;
titresim periyodunu belirli bir araliga getirerek deprem etkilerini kii¢tiltmek
miimkiindiir. Bunun i¢in ilk yapilacak is, spektrum egrisinde bdlgenin hakim
periyodu ile yapininkini uzak tutarak rezonans olaymi Onlemektir (Celep ve

Kumbasar, 2004).

Yapimin rijitligini artirarak depremde meydana gelecek sekil ve yerdegistirmeleri
azaltmak mimkiindiir. Bu suretle, tasiyici sistemle ona bagli bulunan tasiyici
meydana gelen arti, bilinmesi ve dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur

(Celep ve Kumbasar, 2004).

d) Gocme modu

Genel olarak bir birlesim bolgesinde kolon yerine, kirislerin kesitlerinde plastik
mafsal olusarak gilic tiikenmesinin ortaya c¢ikmasi tercih edilir. Ancak, kiris
kesitlerinin katlar arasinda fazla deg§ismemesi, bunun yaninda kolon kesitlerinin iist
katlara dogru kii¢lilmesi veya agikliklarin biiyiik olmasi gibi kosullar bu 6zelligin her
zaman saglanmasini engeller. Boyle bir durumda deprem yiikleri artirilarak

boyutlama yapilmasi bir ¢6ziim olabilir (Celep ve Kumbasar, 2004).

e) Siineklik

Bir elemanin veya yapinin slinek olmasi onun deprem esnasinda ortaya cikan
enerjinin oldukca biiylik bir kismini, biiyilk amplitiitlii, dontsimli —sekil
degistirmeler altinda, elastik smirin Gtesinde elastik olmayan davranislart ile,

mukavemetinde esasl bir kayba ugramadan yutma kabiliyetidir (Ozden vd., 1988).
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Tastyic1 sistemin veya elemanlarin siinekligi, isaret degistiren ve sistemi elastik
sinirin - 6tesinde  zorlayan etkiler altinda tasiyici elemanlarin  yardimlagmasini
saglamak yaninda enerji yutma sonucunu dogurdugundan, diisey yiikler altindaki
projelendirmeden daha ¢ok deprem ytiklerinin kargilanmasinda 6nem kazanir. Seyrek
meydana gelecek siddetli deprem etkisini, yapinin elastik davranisinin iizerinde sekil

degistirerek karsilamasi ongoriiliir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Siineklik  giic  tiikkenmesi sirasinda  elastik  olmayan biiylik sekil veya
yerdegistirmelerin ortaya ¢ikmasi olarak da goriilebilir. Bir yap1 siinek ise, deprem
sirasinda zeminden yapiya iletilen enerjinin biiylik bir kismu, elastik simirin
Otesindeki biiyiik genlikli titresimler yapinin dayanimimi oOnemli bir kayba
ugratmadan yutulur. Siineklik sayesinde, yliklemenin agir1 artmasinda akmaya ulasan
kesitlerde plastik sekil degistirmelerle enerji alinirken, i¢ kuvvetlerin daha az
zorlanan kesitlere dagilmasi saglanir. Iyi diizenlenmis siinek bir tasiyici sistemde
deprem enerjisi, kontrollii hasarlarla, gogmeden uzak kalinarak karsilanmis olur.
Stinekligin geregi olan plastiklesme bolgelerinin meydana gelebilmesi icin sistemin

yiiksek mertebeden hiperstatik olmasi gerekir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Cerceve sistemler, diiglim noktalarinda plastik mafsallar olusmasi ile siinek olma
ozelligi kazanirlar. Ancak, yapiin tehlikeli ek zorlamalara maruz kalmasma yer
vermemek i¢in yapi plastik mafsallar yalniz kirig uglarinda meydana gelecek sekilde
boyutlandirilmalidir. Yiik siddetinin artmasi halinde kolonlarin temelle birlestigi

yerlerde plastik mafsallarin olusmasina yer verilebilir.

En tehlikeli durum, yalniz bir katin kolonlarinda plastik mafsallar olusmasidir. Bu
halde istenilen diiktiliteyi temin i¢in bu kesitlerde asir1 donmeler olabilir. Bu ise tist
katlarin alt katlara nazaran asir1 derecede yerdegistirme yapmasina ve yapida ¢ok
Oonemli ilave tesirler dogmasma sebep olur. Bu duruma miisaade edilmemelidir

(Ozden vd., 1988).

Depreme dayanikli yap1 tasariminda genel egilim siinek tasiyici sistemlerin tesvik

edilmesi geklindedir. Bunun yaninda yatay ve diisey kesitlerde diizenli tasiyici
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sistemin se¢cimi ve elemanlarin birlesim bolgelerinde gosterilecek 6zen Onemle
olusturulmas1 ve bu suretle tasiyict olmayan elemanlarda meydana gelebilecek

hasarlarin azaltilmasi diger 6nemli bir husustur.

Sonug olarak, depreme dayanikli bir tasarimda asagidaki noktalara dikkat etmek

gerekir;

a. Plan ve diisey kesitte yap1, miimkiin oldugu kadar basit olmalidir.

b. Temel saglam ve diizgiin 6zellikli zemine oturmalidir.

c. Deprem etkisini tasiyacak elemanlar, planda burulma olmayacak sekilde
diizenlenmelidir.

d. Yapi1 elemanlar1 gerekli yeterli dayanimlar1 yaninda siinek olmalidirlar.

e. Meydana gelen sekil degistirmeler ve yerdegistirmeler giivenligi zedelememeli ve

kullanimi engellenmemelidir.

3.2.3. Yap1 Sistemlerinin Coziimiinde Kullanilan Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

3.2.3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi Genel Bagintilar:

Sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan yap: sistemleri, sonlu sayida, sonlu
uzunlukta diigiim noktalarinda temas halinde bulunan yapi elemanlarimin bir

birlesimi olarak dikkate alinir.

Boylece her bir sonlu eleman parcasinin davranis denklemlerinin ¢oziilmesi
sonucunda tiim tasiyict sistemin davranigt belirlenmis olur. Sonlu elemanlar
yonteminde ¢Oziimiin kesin yakinligi sistemin veya ortamin boliindiigii eleman
sayisina baghdir.

Yontemin uygulanmasinda genellikle asagidaki sira takip edilir;

a) Yap1 sistemi ve siirekli ortam, fiktif ¢izgiler ve yiizeylerle belirli sayida sonlu
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elemanlara ayrilirlar. Elemanlarin birbirine baglandigi koése noktalarina diigiim

noktalar1 adi verilir.

b) Elemanlarin, sinirlar iizerinde bulunan belirli sayida diigiim noktasina temas
halinde oldugu varsayilir. Her diiglim noktasinda, elemanlarin davranigina
uygun olarak tarif edilen diiglim noktas1 yerdegistirmeleri problemin esas

bilinmeyen parametrelerini olusturur.

¢) Her sonlu elemanin kendi i¢indeki yerdegistirme durumunu tanimlamak igin
digim noktas1 yerdegistirmeleri ve koordinatlarina bagli polinom tipinde
fonksiyonlar se¢ilir. Bu amagcla secilecek polinomun terim sayisinin diigiim noktalari
yerdegistirme bilesenleri sayisina (eleman toplam serbestlik derecesi sayisina) esit
olmasi1 gerekmektedir. Buradan goriiliiyor ki bir sonlu elemanda diigiim noktasi
yerdegistirme bileseni sayis1 ne kadar yiliksekse yerdegistirmeler icin secilecek
fonksiyonun derecesi de o kadar yiliksek yani ¢oziimdeki kesme hatalar1 o kadar

kiigiik olacaktir.

d) Eleman i¢indeki sekil degistirme durumu diigiim noktalar1 yerdegistirmeleri
cinsinden tanimlanan se¢ilmis yerdegistirme fonksiyonu malzemenin -elastik

Ozellikleri ile birlikte eleman sinirlarinda her noktadaki gerilme durumunu tanimlar.

e) Diiglim noktalarina yogunlastirilan dis yiikler ile diiglim noktalar

yerdegistirmeleri arasindaki iliskiyi kuran eleman rijitlik matrisi elde edilir.

f) Elemanlarin her birinin rijitlik matrisi elde edildikten sonra bu matrisler

birlestirilerek sistemin toplam rijitlik matrisi elde edilir.

g) Toplam rijitlik matrisi yardimiyla sistemi esas davranis denklemleri
kullanarak diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri hesaplanir ve yerdegistirmelerin
tiirevleri alinmak suretiyle de esas sistemin sekil degistirme ve gerilme bilesenleri

elde edilir (Sivri, 2003).
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3.2.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi Esas Bagintilar

Sonlu elemanlar yonteminde siirekli ortam, belirli boyutlarda sonlu tekil
elemanlardan olusan bir sistemle degistirilmektedir. Ortaya ¢ikan ayrik sistemin
incelenmesi, yap1 mekanigi yontemlerinin herhangi birinin kullanilmastyla her

zaman mumkiin olmaktadir.

Tastyici sistemin tiimii veya bir eleman i¢in genel davranisi gosteren dogrusal esas

denklem;

EA+EV +EE=E (3-1)

seklinde yazilir.

Burada, F, atalet kuvvetini, F, viskoz kuvvetini, F  elastik kuvvetleri ve P dis

kuvvetleri gosteren vektorlerdir.

(3.1) denklemindeki kuvvetler, M kiitle, C soniim, K rijitlik matrisleri ve u

diigim noktas1 yerdegistirme vektorlerine bagli olarak;

M &+ C&+ Ku =P (3.2)

seklinde ifade edilebilir.

& ve & vektorleri, u yerdegistirme vektoriiniin t zamanina bagli birinci ve ikinci

tiirevleri gostermektedir.

(3.2) denkleminde zamana bagli dinamik biiyiikliikklerden, (M &) atalet ve (CW)

viskoz kuvvetleri kaldiracak olursak;

Ku=P (3.3)
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denklemi elde edilir. Burada (3.3) bagintis1 sistemin yada elemanin genel statik

davranis denkleminin ifadesidir.

Ayni zamanda eleman rijitlik denklemi adi verilen (3.3) denklemi, incelemede

kullanilan Yerdegistirme (Rijitlik) Matris Y&nteminin genel bir ifadesidir.

(3.3) denkleminin ¢oziimii, K rijitlik matrisinin bilinmesiyle ve yerdegistirme

yonteminin kullanilmasiyla kolaylikla miimkiin olur.

Incelemede kullanilan yerdegistirme yontemi, sistemin tiimii veya bir elemam igin,
diigiim noktalarinin bilinmeyen yerdegistirmelerini, bilinen diigiim noktas1 kuvvetleri

ve rijitlik matrisine bagh olarak hesaplanmasini saglar.

Diger onemli bir adim ise, elemanlarin ve buna baglh olarak tiim sistemin rijitlik
matrisinin kurulmasidir. Sonlu elemanlar yontemiyle, bir elemanin veya sistemin

elde edilmesi i¢gin analizde;

{uj={H] {A} (3.4)

bagintisi ile girilir. Burada,

u: Elemanin davranisini belirleyen yerdegistirme vektorii,

H: Eleman yerdegistirmelerini diigiim noktalar1 yerdegistirmeleri cinsinden
tanimlayan ve segilen sekil fonksiyonunun olusturdugu tranformasyon matrisini,

A: Eleman diigiim noktalarindaki yerdegistirme vektoriiniin (diigim noktalarindaki

A.

[

A, ,©,) serbestlik derecelerini ifade etmektedir.

Yerdegistirme-sekil degistirme arasindaki uygunluk sartindan faydalanarak;

{e;=[Bl{A} 3.5)

denklemi yazilir. Bu denklemde;

¢: Eleman sekil degistirme vektoriinii,
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B: Sekil degistirme vektoriinii diigiim noktas1 yerdegistirmelerine baglayan matrisi

gosterir. B matrisi H transformasyon matrisinin gerekli kismi tlirevleri alinarak

elde edilir.

Ornek olarak diizlem gerilme problemlerinde, yerdegistirme ile sekil degistirme

arasindaki bagintilar;
g, =0u, /0OX

g,=0u, /oy
Yy =0U, /Oy +0ou, /oX

ifadeleri ile elde edilir.

(3.6)

Homojen, izotrop, dogrusal elastik malzemeler i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi

(Bilinye Denklemleri) Hook kanunundan faydalanilarak;

{o}=[El{e}

seklinde yazilir. Burada;
o: Eleman gerilme vektori
E: Eleman malzeme matrisini gosterir.
Eleman i¢in elastik sekil degistirme enerjisi,

U= * [{e}" {o}dV
seklinde yazilir. Burada;
U: Eleman sekil degistirme enerjisi (Potansiyel enerjisi)

V: Eleman hacmini gosterir.

(3.6), (3.7) ve (3.8) denklemlerinden,

U= *[[A]"[B]" [E][B][A]dV

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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elde edilir.

(3.9) denklemlerinin diizenlenmesiyle,

U=(I[BT" [EI[BIAV (5 [A]' [A]) (3.10)

elde edilir.

(3.10) denkleminin { A} yerdegistirmesine gore tiirevi,

oU /oA = ([[B] [E][B]dV ){A} (3.11)

elde edilir.

Castigliano teoremine gore, oOU /OA ifadesi, eleman diiglim noktalarindaki ug

kuvvetlerinin ( p,, p, kuvvetleri ve m momenti) karsiligidir.

Kuvvet vektord,

{P}=0U /oA (3.12)
ve rijitlik matrisi,
[K]=][B]" [E][B]dV (3.13)
olmak iizere (3.11) denklemi,
{P}=[KJ{A} (3.14)

seklinde yazilir.
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Her bir eleman i¢in elde edilen K rijitlik matrisleri ve P u¢ kuvvetleri, tiim sistemin
statik davranisini ifade eden (3.3) denklemindeki rijitlik matrisine ve P dis kuvvet
vektoriine yerlestirilerek diigiim noktalarinda olusan yerdegistirme bilesenleri elde

edilir (Sivri, 2003).

3.2.4. Yapilarin Performansa Dayal Sismik Tasarim

Deprem etkisi altinda yapilarin ¢ogunun elastik 6tesi davranig sergilemesi sonucunda
elastik simir dayanimi asildiginda, gevrek yapilar depreme karsi koyamayarak agir
hasar goriir ve yikilirken, siinek yapilar sekil degistirebilme 6l¢iisiinde ayakta kalirlar
ve gevrek yapilara gore daha az hasar goriirler. Siinek olamayan veya yatay yiik
dayanimi yiiksek olan rijit yapilarda biiylik sekil degistirme beklemek gercekei
degildir. Bu tiir yapilarin deprem dayanimi kuvvet esasina gore belirlenirken siinek
yapilarin deprem dayanimi ise sekil degistirme esasina gore belirlenmelidir. Kuvvet
veya sekil degistirme esasli yapt degerlendirmesi farkli yontemler kullanmayi
gerektirmektedir. Sekil degistirme esasli yapr dayanimi yontemleri genel olarak
yerdegistirmeye dayali sismik degerlendirme ve dizayn yoOntemleri olarak

adlandirilmaktadirlar (Durmus, 2003).

Yapilarin performansa dayali sismik tasariminda dort farkli prosediir bulunmaktadir.

Bunlar, dogrusal statik, dogrusal dinamik, dogrusal olmayan statik ve dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemlerdir. Yapilarin depreme gore tasariminda yapilarin
maksimum yerdegistirme davranisini tahmin etmek icin, yukaridaki yontemlerden
dogrusal olmayan yoOntemlerin kullanilmasi son zamanlarda yapi miihendisligi
uygulamalarinda ¢ok daha fazla yaygin hale gelmistir. Yapilarin deprem dayanim ve
giivenligini  belirlemek i¢in kullanilan yerdegistirmeye dayali tasarim ve
degerlendirme yontemleri FEMA 273 (Guidelines for The Seismic Rehabilitation of
Buildings-1997) ATC-40 (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings-
1996) ve ATC-32 (Improved Seismic Design Criteria for California Bridge) gibi
kaynaklarda genis bir sekilde anlatilmaktadir. Bu yontemler, Kapasite Spektrum

Yontemi, Yerdegistirme Katsay1 Yontemi ve Sekant Yontemleridir (Durmus, 2003).
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Kuvvete dayali yontemlerde yap1 davramis olarak elastik bolgede kalir. Bundan
dolay1 ¢ogu zaman kuvvete dayali yontemlere gore tasarlanan yapilarin ekonomik
boyutlandirildiklar sdylenemez. Ozellikle siddetli depremlerde yap elastik dtesi bir
davranis sergilemektedir ve elastik analiz ile yapinin elastik 6tesi davranigini izlemek
de miimkiin degildir. Bu, ileri elastik Otesi davranigi hesaba katmak icin klasik
kuvvete dayali prosediirlerde degisik diizeltmeler yapmak gerektir. Sismik kuvvet
indirgeme faktorii “R” dolayli olarak elastik Gtesi davranigt hesaba katar. Elastik
kuvvetleri, elastik otesi kuvvete indirgemek i¢in sismik kuvvet indirgeme faktorii
“R” kullanilmistir. Diinyadaki pek ¢ok deprem standardinda oldugu gibi 1998 Tiirk
Deprem Yonetmeligin’de de bu kavramdan faydalanilmistir. Performansa dayali
sismik tasarimda FEMA 356 ve FEMA 273’te temel performans seviyeleri asagidaki
gibi a¢iklanmaktadir (Durmus, 2003).

Yanal Yiik

Gogmenin
Hemen Can .. Onlenmesi

Dogrusal Pavrams
< Hilgesi

S

& >
Yanal Deformasyon

Sekil 3.3. Tip performans seviyeleri ve ylik sekil degistirme egrisi (Durmus, 2003).

3.2.4.1. Hemen Kullanim Durumu

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak diger
tasiyici elemanlarinin tiimii minimum hasar bolgesindedir. Bu durumda bina Hemen
Kullanim Durumu’nda kabul edilir. Gii¢lendirilmesine gerek yoktur (DBYBHY,
2006). (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik)
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3.2.4.2. Can Giivenligi Durumu

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %?20'si ve kolonlarm bir kismu ileri hasar bolgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°nin altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarin
tiimii minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda bina
can gilivenligi durumunda kabul edilir. Can giivenligi durumunun kabul edilebilmesi
icin herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1
asilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar
tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamas1 gerekir. En iist katta
ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki
tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir. Binanin
gliclendirilmesine, giivenlik smirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi igindeki

dagilimina gore karar verilir (DBYBHY, 2006).

3.2.4.3. Go¢menin Onlenmesi Durumu

Bu performans seviyesinde ise deprem sonrasi, yapt kismen veya tamamen gd¢me
siirindadir. Yapida 6nemli hasarlar ve kalict sekil degistirmeler olusmustur. Yapinin
onarimi teknik olarak pratik degildir ve tekrar kullanimi giivenli degildir, art¢1 soklar
gdcmeye neden olabilir. Deprem sonrast hemen kullanilmayacak yapilar i¢in secilen

performans seviyesidir (Durmus, 2003).

3.2.4.4. Gocme Durumu

Bina Goégmenin Onlenmesi Durumu’nu saglayamiyorsa Gégme Durumu’ndadir.
Binada giiglendirme uygulanmalidir, ancak gii¢lendirilmesi ekonomik olarak verimli
olmayabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan

sakincalidir (DBYBHY, 2006).
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3.2.5. Artimsal Statik itme Analizi

Artimsal statik itme analizi belli bir yiik dagilimi altinda bir yapiyi, yapisal sistemin
stabilitesi bozulana kadar yanal yatay yiik uygulamak olarak tanimlanir. Onceden
tanimlanmis bu yiik dagilimi binanin yatay deprem kuvvetleri altindaki davranigini
yansitacak sekilde olmalidir. Yontemin tanimladigit ATC-40da, farkli itme sekli

onerileri sunulmustur. Onerilen bu itme sekilleri sunlardir:

a. Yatay yiikiin tamami en iist kat seviyesinden etkitilir.

b. Her kata deprem yonetmeliklerinde yer alan esdeger statik yiik yonteminden catiya
ilave yiik koyulmadan hesaplanan esdeger deprem yiikleri, yatay yiik olarak kat
seviyelerine etkitilir.

c. Ik mod sekli ile kat kiitlelerinin ¢arpimmin oranlari olan yatay yiikler kat
seviyelerine uygulanir. Boyle bir itme sekli, yapinin birinci moduna ait tepkisini elde
etmemize yarar. Birinci mod seklinin baskin oldugu binalarda (genellikle dogal
titresim periyodu 1 saniyeden kii¢lik binalar) kullanilabilir.

d. Yapida ilk eleman aksamasi1 goriilene dek bir onceki secenekle aynidir. Ancak
daha sonra, ylik dagilimi degisen sekil degistirme ve davranisa uyacak sekilde
diizenlenmelidir. Bu degisken itme sekli, daha ¢ok yumusak katli yapilarda
kullanilmast 6nerilir.

e. Onceki iki secenekte verilen itme sekilleri uygulanir. Ancak yiiksek frekanslh
modlarin  katkilarim1  da dikkate almak gerekir. Yiiksek yapilarda veya

diizensizliklerin bulundugu yapilarda kullanilmasi tavsiye edilir (Yilmaz, 2004).

Itme sekli belirlendikten sonra, bina cat1 yerdegistirme veya istenilen bir diigiimiin
yerdegistirme kontrol edilerek, yavas yavas itilir. Bu adimlar boyunca yerdegistirme
ve taban kesme kuvveti kaydedilir. Binanin itildigi her bir adimda o6nceden
belirlenmis mafsal bolgelerinin tasima kapasitelerine (akma noktalarina ) ulasip
ulagilmadigr kontrol edilir. Akma noktasina ulasmis bolgelerde (plastik mafsal)
yapisal eleman ikiye bdliinerek mafsal tanimlanmis bolge diigiim haline getirilir ve
bu diigiime plastik mafsal elemanin1 donme rijitligini yansitan bir déonme redorii

konularak analize devam edilir. Analiz yap1 stabilitesini kaybedinceye kadar devam
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eder. BOylece yapinin taban kesmesi — ¢at1 yerdegistirmesi egrisi elde edilmis olur

(Yilmaz, 2004).

Sekil 3.4. ittirme sekli ve gat1 yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti (Y1lmaz, 2004)

Yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi (Uy) ve taban kesme kuvveti Vp arasindaki

iligki grafik olarak cizilir.

Yatay Yiikler Cat1 Yerdegistirmesi Taban Kesme Kuvveti
. L /
,  / 7
> — / // Yap1 Davranist
e .
Yap1 Modeli Taban Kesme Kuvveti Cat1 Yerdegistirmesi

Sekil 3.5. Dogrusal olmayan analizde kullanilan statik yaklagim (Sivri, 2003)

Analizde yiikk veya yerdegistirmenin her artimi i¢in elemanlarda maksimum i¢
kuvvetlerin olusacagi kontrol noktalarinda eleman plastik davranis 6zellikleri verilen
noktalarda i¢ kuvvetler kontrol edilir. Bu kontrol noktalarinda i¢ kuvvetler dogrusal
davranis smirmin tiizerine ¢iktiginda elemanlarin rijitlikleri tekrar hesaplanarak

analize devam edilir. Analiz, elemanlarin ve dolayisiyla sistemin gd¢mesine kadar
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devam eder. Go¢me yiikline kadar yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan davranisa

ait yanal kuvvet degerleri ile yerdegistirmeler belirlenir (Sivri, 2003).

3.2.6. Yapi Elemanlarinin Plastik Davrams Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Betonarme elemanlarin moment - donme iligkisi, kirigler i¢cin M ve kolonlar i¢in P-

M-M olarak SAP2000 bilgisayar programi ile asagidaki gibi belirlenir (Sekil 3.6).

C
M, | B
D E
5, Cekme
I I
By
Basing
4 My

Sekil 3.6. Betonarme elemanin moment - donme iligkisi

Burada;
¢ B ve C noktalar1 arasindaki egim ¢eligin toplam gerilmesinin %10’udur.
e C, D ve E noktalar1 ATC-40 (Applied Technology Council), verildigi
sekliyle kullanilmaktadir.

e M, momenti, kirig elemanlar i¢in donati koguluna ACI 318-95 (American

Concrete Institute 318-95)’e gore belirlenir. Donati verilmemisse minimum
donat1 miktari ile kiris elemanin moment tagima kapasitesi belirlenir.

e P-M-M egrisi, kolon elemanlar i¢in ACI 318-95 (American Concrete
Institute ~ 318-95)’de  tanimlanan  karsihikli  etki  diyagramiyla
hesaplanmaktadir. My ve My momentleri ile P eksenel kuvvet degerleri etki
diyagramindan hesaplanan maksimum tasima kapasiteleridir. Donati

tanimlanmadiginda ise bu degerler minimum donati ile hesaplanir.
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Analizde, her elemanin kesit tesirlerinin maksimum olacagi noktalar kontrol
noktalar1 olarak belirlenir. Artimsal statik itme analizi i¢in tanimlanan eleman plastik
davranmis Ozellikleri bu kontrol noktalarina atanir. Analizde bu noktalardaki i¢
kuvvetler ve plastik davranis Ozellikleri kontrol edilerek elemanlarin ve sistemin

dogrusal olmayan davranisi belirlenir.

Bu c¢alismada kontrol noktalar1 yanal yiikleme i¢in elemanlarda maksimum kesit

tesirlerinin olusacagi eleman u¢ noktalar1 olarak secilmistir (Sivri, 2003).

3.2.7. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Zaman tanim alaninda analiz dogrusal elastik kabullerle yapilabilecegi gibi dogrusal
Otesi davranigi yansitacak sekilde de yapilabilir. Bu analizde, ilk yerdegistirme, hiz
ve ivme degerleri biitlin diiglimler ic¢in bilindiginde, ivme kaydi kiiciik zaman
dilimlerinde niimerik olarak integre edilerek her bir zaman dilimi sonundaki
yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri bulunur. Yapisal elemanlardan daha 6nceden
belirlenmis noktasal mafsallardan herhangi birisi akma sinirina ve gdgme sinirina

ulastiginda yapiya ait rijitlik matrisi yenilenerek analize devam edilir (Yilmaz, 2004).

Zaman tanim alani analizi, verilen bir deprem ivme kaydi i¢in yapinin elastik sismik
davranis1 zamana bagli olarak belirleyen analiz yontemidir. ivme kaydi i¢in davranis
spektrumu, yapi taban kesme kuvveti ve maksimum yerdegistirmeler analizle

hesaplanabilmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan baz1 deprem kayitlarindan 6rnek olarak Erzincan, Diizce ve
Kocaeli deprem ivme kayitlar1 Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9’da verilmistir. Deprem ivme
kayitlar1 i¢in yapmin taban kesme kuvveti, cati yerdegistirmesi ve davranis

spektrumu hesabi i¢in Sap2000 bilgisayar programi kullanilmis ve sénliim orani (&)

0,05 olarak alinmustir.
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ERFINCAN DEFREMI ( D - B ) IVME KAYIM

15 Mart 1992, M=6.8, vmax=h43%
LLE e

05 4
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03 -

Swip
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EaTeAm {50}

Sekil 3.7. Erzincan depremi ivme kaydi (Sivri, 2003)

Diizce Depremi ivme Kaydi (M =7.2)

0.8 1
0.6 4

0.4 -

Sa'g
=
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0.4 4

0.6

Zaman (sm)

Sekil 3.8. Diizce depremi ivme kaydi (Sivri, 2003)
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Kocaeli Depremi Ivme Kayd
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Sekil 3.9. Kocaeli depremi ivme kaydi (Sivri, 2003)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Artimsal Statik Itme Analizi Uygulanan Cerceve

Modellemis oldugumuz cergevenin statik itme analizinde g¢er¢evenin tasiyabilecegi
maksimum yanal yiik, Bayiilke vd. (2003), tarafindan yapilan calisma ile Sekil 4.1°de
karsilagtirilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi taban kesme kuvvetlerinin
yaklasik ayni oldugu sdylenebilir. Farkliligin énemli bir nedeni ise dikkate alinan
yik degerleri, plastik mafsallarin tanimlanmasinda yapilan kabuller ve kirig
donatilarinin ne sekilde dikkate alindigidir. Analizde bulunan mafsallasma bolgeleri

ve elemanlarda meydana gelen gogme sirast Sekil 4.3’de verilmistir.

2500

2000 -

1500 -

—e— Bayiilke vd.

—8— Yapilan Caligma

1000 ¢

Taban Kesme Kuvveti (kN)

O ' T T
0 10 20 30

Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.1. Modellenen ¢ergevenin taban kesme kuvveti-yerdegistirme iliskisi
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Displacement
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

40 80 120 160 200 240 280 320 36.0 40.0 x103

Cat1 Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.2. Cercevenin artimsal statik itme analizi grafigi

LS CP C D

Sekil 4.3. Cergevenin mafsallasma mekanizmasi
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Sekil 4.4. Ug boyutlu ¢ergevenin mafsallasma mekanizmasi

Plastik mafsallarin tanimlanmasinda iki tiir yaklasim kullanilmistir. Ilk modellemede
projede belirtilen mevcut beton dayanimi ve donati miktar1 dikkate alinmis ve bu
verilere gore artimsal statik itme analizi yapilmistir. Kolonlarin moment tasima
kapasiteleri normal kuvvet degerleri goz Oniinde bulundurularak c¢oziimlemeler
yapilmistir ve plastik mafsallar bu degerlere gore tanimlanmigtir. Yapinin kisa
yoOniiniin kritik olmasi nedeniyle ¢oziimlemeler sadece bu yonde yapilmistir. Bu
analiz sonucunda yapinin kisa yondeki taban kesme kuvveti ve yerdegistirmeleri elde
edilmistir (Sekil 4.2). Bu sonuglar neticesinde yapidaki ilk mafsallasmalarin taban
kesme kuvveti 532 kN degerine ulagtiginda hemen hemen tiim kolon alt ve kirig
baglanti noktalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Yapinin gii¢ tiikenme durumuna erigmesi
1685 kN yiikk degerinde iken mafsallasmalarin dis akslarda kolonlarin alt
noktalarinda meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.4). Betonarme yapilarda asil
istenen mafsallasmalarin oncelikle kirislerde meydana gelmesi en son kolonlarda
mafsallasma olusmasidir. Fakat yapimizda mafsallasmalar 6ncelikle kolonlarda

olugsmakta ve dis aks kolonlar1 tamamen go¢me seviyesine ulasmaktadir. Bu
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durumda meydana gelen kolon hasarlar1 tiim yapmin ani gogmesine sebep

olmaktadir.

03 Displacement
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Sekil 4.5. Cercevenin otomatik mafsal atanmis artimsal statik itme analizi grafigi
,/JA/ ﬁ\
z
X

Sekil 4.6. Cercevenin mafsallasma mekanizmasi
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Modellenen yapida daha 6nce tanimlanmis olan 6zel mafsallar kaldirilarak ATC ve
FEMA da belirtilen esaslar cercevesinde plastik mafsallar tanimlanmis ve bu
durumdaki taban kesme kuvveti - yerdegistirme degerlerinin degisimlerine
bakilmistir (Sekil 4.7). Bu model ile normal kuvvet dikkate alinarak atanmis model
arasinda taban kesme kuvveti - yerdegistirme degerlerinde asir1 bir degisiklige
rastlanmamistir. Otomatik mafsal atanmis modelimizde de gii¢ tiikenme durumu yine

dis aks kolonlarinda olusmaktadir (Sekil 4.6).

1800

1600 /A

1400
£ 1200 |
g | —o— Ozel mafsal
5 1000 atannus
g 800
v —&— Otomatik
S 600 mafsal atannus
=

400

200

0=
0 2 4 6 8
Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.7. Cercevenin degisik mafsalli taban kesme kuvveti - yerdegistirme egrisi

4.2. Farkh Beton Dayanimlarinda Cerceve Davranisi

Betonarme yapilarda beton basing dayaniminin yiiksek olmasi ve donatiyla aderansin
1yi olmasi1 yapinin deprem durumunda davranisini olumlu yonde etkiler. Beton basing
dayanimi ne kadar yiiksek olursa yapi depreme karsi daha dayanikli olur. Yapilan
modellemede farkli beton dayanimlari alinarak artimsal statik itme analizleri

yapilmis ve yapi davranigi incelenmistir. Bu durumda su sonug ortaya ¢ikmuistir;
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beton dayaniminin diisiik veya yiiksek olmasi yapinin tasiyacagi maksimum taban
kesme kuvvetini fazla degistirmemistir. Bunun nedeni beton dayaniminin moment

tagima kapasitesinde donati kadar etkili olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Burada depreme dayanikli yapi tasarimi acgisindan beton dayaniminin Onemi
olmadig1 gibi bir anlam ¢ikarilmamalidir. Yapilan bir¢ok arastirmada depremde
hasar goren veya yikilan binalarin en 6nemli sebeplerinden birisi beton dayanimidir.
Ancak betonarme hesaplar1 ve artimsal statik itme analizleri i¢in verilen bagintilar
beton dayaniminin belirli bir alt sinir1 igin gegerlidir. Birgok iilkede beton
dayanimina ait bu alt sinirin saglanip saglanmamasi bir problem olusturmadig halde
yurdumuzda maalesef bu alt siirin yarisini bile saglayamayan yapilar mevcuttur.
Dolayisiyla ancak betonarme hesaplar1 ve artimsal statik itme analizleri i¢in verilen
bagintilart diisiik dayanimli betonarme binalar i¢in dogru sonuglar verecegini

kestirmek ¢ok giictiir.

Z —e—C10
g —=—Cl4
3 C16
g €20
8
M —%—C25
g
s
F

Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.8. Farkli beton dayanimlarinda taban kesme kuvveti - yerdegistirme egrisi
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Bunun yani sira diisiik dayanimli betonlar i¢in yapilan artimsal statik itme analizi
sonuglarina fazla giivenmemek gerekir. Bunun i¢in beton dayaniminin ¢ok diisiik
oldugu yapilarda aderans beklenilen diizeyde olmayacagindan dolayr moment tagima
kapasitelerinde belirli bir azalma olacaktir. Bu durumu goésteren moment tagima
kapasiteleri mevcut donat1 ve beton dayanimi géz Oniine alinarak bulunan moment
tasima kapasitesinin belirli oranda azaltilmasiyla ortaya ¢ikacagi kabul edilmistir.
Moment tasima kapasiteleri belirli oranlarda azaltilarak elde edilen artimsal statik

itme analizi sonuglar Sekil 4.9°da verilmistir.

1800
1600 —3

/‘/ ' '
1400
1200 /"/

——C20
1000 — —=C10

Taban Kesme Kuvveti (kN)

— 5
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400 |
200 /
0~

0 1 2 3 4

Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.9. Farkli beton dayanimlarinda taban kesme kuvveti - yerdegistirme egrisi

Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, beton dayaniminin azalmasi ve buna bagl olarak
muhtemel aderans c¢oziilmeleri ve c¢atlaklar neticesinde kesit moment tasima
kapasitelerinde azalma olacagi kabul edilmektedir. Bu durumda yatay yiik tasima
kapasitesinde azalmalara neden olmaktadir. Beton dayaniminin 20 MPa olmasi

durumunda yatay yiik tagima kapasitesi yaklasik 1600 kN iken, 6 MPa i¢in bu deger
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yaklagik 600 kN degerine diismektedir. Her ne kadar diisiik dayanimli betonlar igin
verilen bagintilar kullanilarak kesit moment tagima giicii i¢in bu tiir sonuglar bulunsa
bile, beton dayaniminin depreme dayanikli yapilar i¢cin 6nemli bir etken oldugu
unutulmamalidir. Bu yiizden 6zellikle 10 MPa’dan diisiik olan beton dayanimlari igin
kesit moment tasima kapasitesinde bir azaltma yapmak gilivenli tarafta kalmak

agisindan son derece 6nemlidir.

4.3. Sanayi Yapisinin Kesme Dayaniminin Belirlenmesi

TS 500°e gore kolon kesme giivenligi i¢in verilen bagintilar kullanilarak sanayi
yapisinin kesme giivenligi, f.q beton tasarim ¢ekme hesap dayanimi, b kolon enkesit
genisligi, d faydali yiikseklik, V., betonun kesme dayanimi, Vc beton kesitin kesme
kuvveti dayanimina katkisi, Vs donatinin tasidigi kesme kuvveti, V, kesitin
tagiyabilecegi maksimum kesme kuvveti, n yapida kat adedi, Ay etriye kesit alani,
fywa etriye donatisinin tasarim akma gerilmesi, foq beton tasarim basing dayanimi, s
etriye veya fret aralig1, olmak iizere;

Vcr: 0.65 * fctd * b * d

Ve=0.8 *V,

Vs=nAg fywa*d/s

Viie=Ve+ Vg

Vr:0.22b * d* fcd

seklinde hesaplanabilir.

Ayrica yapinin toplam taban kesme kuvveti kapasitesi Vy,,, ve en fazla tasiryabilecegi

kesme kuvveti Vi, ile gosterilerek sanayi yapisinin kesme dayanimi Cizelge

4.1°de verilmistir.
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Vyapl = Z Vi

Vryapl = z Vt

Cok diistik dayanimli beton dayanimlarinda dahi yapinin kesme kapasitesi egilme
kapasitesinden biiyilik olmaktadir (Cizelge 4.1). Bu yiizden kritik ¢oziim egilme etkisi
kabul edilerek daha sonraki bdliimlerde kesme kapasitesi karsilastiriimasi

yapilmamistir.

Cizelge 4.1. Yapinin kesme dayanimi degerleri (kN)

fck(kN) Vc Vs Vrt Vr Vyapl Vryapl
6 34.3 31.5 65.8 152.5 1975.3 | 4573.8
8 39.6 31.5 71.2 203.3 2134.6 | 6098.4
10 44.3 31.5 75.8 254.1 22749 | 7623.0
12 48.5 31.5 80.1 304.9 2401.8 | 9147.6
14 52.4 31.5 84.0 355.7 2518.5 [10672.2
16 56.1 31.5 87.6 406.6 2627.1 |12196.8
18 59.5 31.5 91.0 457.4 2729.1 |[13721.4
20 62.7 31.5 94.2 508.2 2825.6 [15246.0

4.4. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi ile yapilara uygulanan deprem
ivmeleri sonucunda yapinin deprem durumundaki ger¢ek davranisi hakkinda bilgi

sahibi olunur.

Modellenen sanayi yapisina Tiirkiye’de meydana gelen deprem ivmeleri etkitilerek
yap1 davranisi incelenmistir. Her farkli deprem ivmesi i¢in yapida meydana gelen
maksimum kesme kuvveti degerleri bulunmustur. Kullanilan bazi deprem

ivmelerinin davranis spektrumlari agagidaki gibidir.

Zaman tanim alaninda yapilan incelemelerde deprem ivmeleri yapiya kisa yonde
etkitilmistir. Yapida kisa yonde diizenli bir gerceve sistemi olusturulamadigi gibi

depreme dayanikli yap: tasarimi esaslarina ¢ok fazla dikkat edilmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Erzincan depremi davranis spektrumu

Spektral ivme (m/sn?)
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Sekil 4.11. Diizce depremi davranis spektrumu
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Spektral Tvme (m/sn?)

050 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Periyot (sn)

Sekil 4.12. Kocaeli depremi davranis spektrumu

Spektral Tvme (m/sn?)

050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 500

Perivyot (sn)

Sekil 4.13. Dinar depremi davranis spektrumu
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Sekil 4.14. Cay il¢esinde tiimii gogen tek katli sanayi yapilart (Celebi ve Saatcioglu,
2002)

Sanayi yapilarinda uygulanan pencere bantlari kisa kolon olusumuna sebep olmustur.
Bu yiizden yapiya uygulanan deprem ivmeleri neticesinde yapinin kolon kirig
birlesim yerlerinde asir1 zorlamalar meydana gelmis ve ani gogmeye sebep olacak
mafsallasmalar olusmustur. Afyon depreminde Cay il¢esinde bulunan modelimizdeki
tip proje ile ayn1 sanayi yapilar1 Afyon Sultandagi depreminde tamamen gé¢miistiir
(Sekil 4.14).

Bazi bloklarda tamamen gé¢gme meydana gelmese bile 6zellikle kolonlarda meydana

gelen hasarlar yapinin kullanilamayacak duruma gelmesine neden olmustur.

Yapilan ¢aligmada, yapiya uygulanan deprem ivmeleri neticesinde yapida meydana
gelen maksimum taban kesme kuvvetleri her deprem ivmesi i¢in bulunmustur (Sekil

4.15 - 4.26).
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Sekil 4.15. Cergevenin Diizce KG depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.16. Cergevenin Diizce DB depremi taban kesme kuvvet
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Sekil 4.17. Cergevenin Kocaeli DB depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.18. Cergevenin Erzurum DB depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.19. Cer¢evenin Erzurum KG depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.20. Cergevenin Izmir KG depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.21. Cergevenin Erzincan DB depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.22. Cergeveni

n Erzincan KG depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.23. Cergevenin Dinar DB depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.24. Cergevenin Dinar KG depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.25. Cergevenin Denizli DB depremi taban kesme kuvveti
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Sekil 4.26. Cergevenin Denizli KG depremi taban kesme kuvveti
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Cizelge 4.2. Deprem ivmeleri etkisinde maksimum taban kesme kuvvetleri (kN)

Taban kesmesi

Depremler (kN)
Diizce Kuzey-Gliney 3705
Diizce Dogu-Bati 2772
Denizli Dogu-Bati 1364
Denizli Kuzey-Giiney 1751
Dinar Dogu-Bati 1509
Dinar Kuzey-Giiney 1558
Erzincan Dogu-Bat1 2254
Erzincan Kuzey-Giiney 2347
Erzurum Dogu-Bati 718
Erzurum Kuzey-Giiney 621
[zmir Kuzey-Giiney 932
Kocaeli Dogu-Bati 1375

Yapiya uygulanan deprem ivmeleri neticesinde yapida meydana gelen maksimum
taban kesme kuvvetleri Cizelge 4.2°’de verilmistir. Artimsal statik itme analizi
sonucunda yapi1 yatay yiikk tasima kapasitesi 1685 kN olarak bulunmustur. Bu
cizelgenin incelenmesi neticesinde yapimiza Diizce depremi, Denizli depremi,
Erzincan depremi ivmeleri etkimesi durumunda yapi1 yatay yiik tasima kapasitesinin

asildig1 goriilmektedir.

Diger depremler neticesinde de yapida gogme meydana gelmese bile kolonlarda asiri
mafsallasmalar meydana gelmistir. Bu mafsallagmalarin kolonlarda ortaya g¢ikmasi
yapinin mekanizma durumuna gelmesinde ve daha sonra kullanilabilmesinde 6nemli

rol oynayacaktir. Byle bir durum miihendislik a¢isindan istenen bir durum degildir.
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Sekil 4.27. Modellenen ¢erceve elemanlarinin diigiim noktasi numaralari

Yapimmizin c¢er¢eve elemanlarinda deprem ivmelerinin etkimesi sonucu yapida
yerdegistirmeler meydana gelmektedir. Bu deprem ivmeleri dikkate alinarak

meydana gelen yerdegistirme degerleri bulunmustur.
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Sekil 4.28. Cergevenin Diizce KG depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.29. Cercevenin Diizce DB depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.30. Cercevenin Kocaeli DB depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.31.Cercevenin Erzurum DB depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.32. Cercevenin Erzurum KG depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.33. Cergevenin izmir KG depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.34. Cercevenin Erzincan DB depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.35. Cergevenin Erzincan KG depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.36.Cergevenin Dinar DB depremi tepe noktasi yerdegistirmesi



61

pE TIME

1207

100"
80"
60"
40~

zn """D&fﬁﬁljh i
00" |
20" l

407
607

Joint20

[T AR N
I ALY

-:‘_‘—__
f—1
—

T L
—t |

|
N
)
J

—r——

Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi (m)

20 40 EO0O 20 100 120 140 160 180 200

Zaman (sn)

Sekil 4.37. Cercevenin Dinar KG depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.38. Cergevenin Denizli DB depremi tepe noktasi yerdegistirmesi
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Sekil 4.39. Cergevenin Denizli KG depremi tepe noktasi yerdegistirmesi

Cizelge 4.3. Maksimum taban kesme kuvveti ve diiglim noktalar1 yerdegistirmesi

Maksimum
Taban Diigiim Noktasi Yerdegistirmeleri (mm)
Depremler Rosme 20 (tepe) | 21 2 23 27
Kuvveti (kN) Noktast | Noktast | Noktas1 | Noktast | Noktasi
Diizce Kuzey-Giiney 3705 18,11 18,10 16,08 16,03 14,59
Diizce Dogu-Bati 2772 13,60 13,6 12,05 12,00 10,91
Denizli Dogu-Bati 1364 6,64 6,64 5,91 5,89 5,37
Denizli Kuzey-Gliney 1751 8,54 8,53 7,59 7,57 6,89
Dinar Dogu-Bat1 1509 7,42 7,41 6,56 6,53 5,93
Dinar Kuzey-Giiney 1558 7,64 7,63 6,77 6,74 6,13
Erzincan Dogu-Bati 2254 9,82 9,81 9,76 9,73 8,88
Erzincan Kuzey-Giiney 2347 11,46 11,45 10,18 10,15 9,24
Erzurum Dogu-Bati 718 3,48 3,48 3,11 3,10 2,83
Erzurum Kuzey-Giiney 621 3,01 3,01 2,69 2,68 245
[zmir Kuzey-Giiney 932 4,63 4,62 4,06 4,05 3,19
Kocaeli Dogu-Bati 1375 6,68 6,69 5,96 5,94 5,42
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Yapida en bliyiik yerdegistirme tepe noktasinda meydana gelmektedir. Farkli diiglim

noktalarina ait yerdegistirme degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

4.5. Sanayi Yapilarinin Giiclendirilmesi

Mevcut betonarme yapilarin yatay yiik tasima kapasitelerinin artirilmasinda,
genellikle betonarme perdeler kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ancak incelenen
yapmin sanayi yapist olmasi ve betonarme perdelerle giiclendirilmesi yapinin
kullanimin1 olumsuz yonde etkileyeceginden dolay1 kolon kesitlerinin mantolanarak
blyiitiilmesinin daha uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Bu amacgla kolon kesitleri

biiytitiilerek incelemeler yapilmistir.
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Sekil 4.40. Kolon boyutlar1 biiyiitiilmiis ¢ercevenin taban kesme kuvveti-

yerdegistirme grafigi
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Sekil 4.41. Kolon boyutlar1 biiyiitiilmiis cer¢evenin mafsallagsma mekanizmasi

Zaman tanim alaninda yapilan incelemeler sonucunda yapida asirt mafsallasmalar
meydana gelmistir. Bu mafsallasmalarin azaltilmasi ve yapimin depreme dayanikli
hale getirilmesi i¢in yapmin biitiin kolonlarinin  boyutlart mantolanarak
biiylitiilmiistiir. Daha 6nceki kolon boyutlart 35x35 cm iken mantolanmis kolon
boyutlar1 45x45 cm olarak dikkate alinmistir. Kolonda kullanilan donati miktar1 da

belirli oranda artirilmustir.

Bu durum sonucunda yapinin yatay yiik tasima kapasitesinde artiy meydana
gelmigtir. Yapi taban kesme kuvveti 1685 kN iken kolon boyutlarinin artirilmasi
sonucu 2470 kN’a kadar ¢cikmistir (Sekil 4.40). Ayrica yapidaki mafsallagmalarda
azalma meydana gelmistir. Yapida ani gogmenin meydana gelmesinde en biiyiik
etken Sekil 4.43°de gorildiigii gibi kisa kolon olusumu ve hatali kiris kolon
baglantisidir. Kolona egik sekilde baglanan kirisler kolonda asir1 zorlanmalara

sebebiyet vermektedir.
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Kisa kolon olugumu ve hatali
kolon - kirig baglantisi

Sekil 4.42. Kolon boyutlar biiyiitiilmiis cer¢evenin kisa yon goriiniisii

Sekil 4.43. Sanayi yapisinda kisa kolon olusumu goriintiisii
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Sekil 4.44. Kolon boyutu biiylitiilmiis yap1 taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafigi

Cizelge 4.4. Kolon boyutu biiyiitiilmiis deprem kayd1 taban kesme kuvvetleri (kN)

Taban Kesmesi

Depremler (kN)
Diizce Kuzey-Giiney 3705
Diizce Dogu-Bati 2772
Denizli Dogu-Bati 1364
Denizli Kuzey-Giiney 1751
Dinar Dogu-Bati 1509
Dinar Kuzey-Giiney 1558
Erzincan Dogu-Bati 2254
Erzincan Kuzey-Giiney 2347
Erzurum Dogu-Bati 718
Erzurum Kuzey-Giliney 621
[zmir Kuzey-Giiney 932
Kocaeli Dogu-Bati 1375
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Kolon boyutlari biiyiitiilerek ve donati miktar1 artirilarak yapilan artimsal statik itme
analizleri neticesinde taban kesme kuvvetinde meydana gelen artis yapinin depreme
daha dayanikli bir hale gelmesinde ve bahsedilen diizensizliklerin azaltilmasinda

oldukea etkili olmustur.

Bu yatay yiik tasima kapasitesinin artis1 neticesinde yapi bircok depremde olusan
kesme kuvvetlerinin lizerinde gogmeye ulasacagindan dolay1 depreme daha dayanikli
hale getirilebilir. Kolon boyutlar1 ve donatilar arttirildiginda elde edilen taban kesme
kuvvetlerine gore yap1 Cizelge 4.4’de goriildiigli gibi sadece Diizce depreminde

goeme durumuna gelmektedir.

Sekil 4.45. Sanayi yapisinda kullanici tarafindan hasar verilen kiris
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Sekil 4.46. Sanayi yapisinda kullanici tarafindan hasar verilen kiris

Coziimlemeleri yapilan bu sanayi yapilarinda projede belirtilen kriterler goz Oniine
alimmistir. Fakat bu yapilarda yapilan incelemeler neticesinde projedeki donati
miktarlarina, etriye sikilagtirmalarina ve beton dayanimina uyulmadigi disiiniiliirse

bu yapilarin orta siddetli bir depremde bile hasar gérmemis olmast imkansizdir.

Ayrica Isparta’daki sanayisi yapilarinda yapilan incelemeler neticesinde projede
belirtilen donatilara uyulmadigi ve esnaflar tarafindan kolon ve kirislere zarar
verildigi tespit edilmistir. Sekil 4.45’de goriildiigii gibi kullanim yiiksekliginin
artirilmast i¢in kiris donatilar1 kesilmistir. Bu olumsuz etkenleri de sayarsak bu

sanayi yapilarinin depreme dayaniklilig: tartisilir bir konu haline gelmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tiirkiye’deki sanayi yapilari, KUSGET tarafindan projelendirilen benzer yapilardan
olugmaktadir. Halen yeni yapilan bir ¢ok sanayi yapisit yine ayni projeler esas

alinarak insa edilmektedir.

Sanayi yapilarinin deprem davranis1 6zellikle Afyon Cay depreminden sonra birgok

aragtirmact tarafindan incelenmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde sanayi
yapilarinin deprem performanslarinin ¢ok da iyi olmadigi bu depremden sonra daha
da iyi anlasilmigtir. Sanayi yapilarinin deprem performanslarinin yeterli diizeyde

olmamasinin sebebi;

e Beton dayaniminin projede belirtilen beton dayanimindan ¢ok daha diisiik
olmas1

e Kolon kirig birlesimlerinde detaylandirmaya dikkat edilmemesi

e Kolon donatilarinin projede belirtilen donati miktarlarindan ¢ok daha az

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bunun yanisira projelendirmede;

e Ozellikle kisa yonde diizenli bir gergeve sisteminin olusturulmamast,
e Yapida uygulanan pencere bantlarinin kisa kolon olusumuna sebep olmasi,
e Genel olarak depreme dayanikli yap1 tasarimi esaslarina ¢ok fazla dikkat

edilmemesi yap1 performansinin diisiik olmasinda etkili olmugtur.

Sanayi yapilarimin deprem giivenliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanan projeleri
dikkate alinarak, artimsal statik itme analizi yapilmistir. Sanayi yapilarinin beton
dayaniminin genellikle diisiik olmasi sebebiyle farkli beton dayanimlari i¢in hesaplar
yenilenmistir. Elde edilen sonuglar grafiklerde karsilagtirmali olarak verilmistir.
Yapilan incelemelerde farkli beton dayanimlari i¢in yapilan hesaplamalar, yatay yiik
tasima kapasitesinde 6nemli bir degisiklige neden olmamistir. Bu durum beton

dayanimi diisiiriilerek yapilan statik itme analizlerinde de goriilmiistiir. Beton
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dayaniminin ¢ok diisiik olmas1 durumunda yapilan hesaplamalarda yatay yiik tasima
kapasitesinde onemli bir degisiklik olmamasinin nedeni, kesit moment tasima
kapasitesinin hesabinda beton dayaniminin donati kadar etkili olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak beton dayanimimnin diisiik olmasi durumunda istenilen
betonarme davranisin olmayacagi ve aderans ¢oOziilmelerinin daha kolay ortaya
cikacagi da bir gercektir. Bu ylizden diisiik dayanimli beton durumunun incelendigi
sanayi yapisinda kesit moment tasima kapasitesi belirli oranlarda diisiiriilerek yatay

yiik tasima kapasitesine etkisi incelenmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan incelemelerde Tiirkiye’de meydana gelen deprem
ivme kayitlar1 esas alinmustir. (Diizce Kuzey-Giiney, Diizce Dogu-Bati, Denizli
Dogu-Bati, Denizli Kuzey-Giliney, Dinar Dogu-Bati, Dinar Kuzey-Giiney, Erzincan
Dogu-Bati, Erzincan Kuzey-Giiney, Erzurum Dogu-Bati, Erzurum Kuzey-Giiney,
[zmir Kuzey-Giiney, Kocaeli Dogu-Bat1) depremi ivme kayitlar1 segilen sanayi yapi
modeline etkitilerek olabilecek en biiyiik yerdegistirme ve taban kesme kuvvetlerinin
zamana bagli degisimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar tablolarda
karsilastirmali olarak verilmistir. Bu sonuglar neticesinde Diizce, Erzincan ve Denizli
depremi ivme kayitlarinda kapasitenin asildigi ve go¢me meydana geldigi
goriilmiistiir. Diger depremlerin ivme kayitlar1 neticesinde gogme meydana gelmese
bile kolonlarin alt noktalarinda mafsallasmalar meydana gelmistir. Bu miihendislik
acisindan istenmeyen bir durumdur. Yapiya gelen deprem yiikleri neticesinde
mafsallasmalarin oncelikle kirislerde meydana gelmesi en son kolonlarda olugmasi

istenen bir durumdur. Aksi takdirde yapida ani gé¢gmeler meydana gelir.

Bu durum ise sanayi yapilarinin mevcut durumunun ¢ok da yeterli olmadigin
gostermektedir. Beton dayaniminin diisiik olmasi, kolon proje donati detaylarinin
uygulanmamasi, kullanici tarafindan sanayi yapisi kolon ve kirislerinde olusturulan
hasarlar orta biiyiikliikteki bir depremde bile bu yapilarin gdg¢mesini ka¢inilmaz

kilmistir.

Mevcut betonarme yapilarin gili¢lendirilmesinde yaygin olarak kullanilan ve tercih

edilen yol, yapinin betonarme perdelerle giiclendirilmesidir. Ancak bu yontem sanayi
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yapilarimin  kullanimimi 6nemli 0Ol¢lide azaltacagindan daha az tavsiye edilen
kolonlarin mantolanarak giiclendirilmesi tercih edilmistir. Mevcut kolon boyut ve
donatilar1 artirilarak hesaplar yeniden yapilmistir. Yapilan hesaplar neticesinde,
kolonlarin mantolanmasi neticesinde yatay yiik kapasitesi % 46 oraninda artmustir.
Ayrica yapinin gogmesinde etkili olan kolon mafsallagmalarinda 6nemli derecede
azalmalar olmustur. Kolon kesme kapasitesi ivime kapasitesinden biiyiik oldugundan

incelemeler daha ¢ok kolonun egilme davranisi géz oniine alinarak yapilmistir.

Sonug olarak;
e Sanayi yapilari i¢in depreme dayanikli yap1 tasarimina daha uygun sistemler
se¢ilmelidir.

e Mevcut projelerin yeni “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Yonetmelik™ esaslarina gore yenilenmesi faydali olacaktir.

e Tip projelerin uygulanmaya devam edilmesi durumunda kolon kesitlerinin en
az 40 cm*40 cm olmasi deprem giivenligi agisindan yapi davranisini olumlu

yonde etkileyecektir.

e Projede verilen donati miktarlarina uyulmali ve deprem sartnamesinde verilen

minimum beton dayanimlarinin saglanmasina 6zellikle dikkat edilmelidir.
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