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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

RIJITLIK VE SUREKSIZLiK DUZENSIZLIKLERINE SAHIP BETONARME
BINALARDA SIMETRIiK PERDELERLE YAPISAL DAVRANISIN
[YILESTIRILMESI

Selcuk OZYER

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

Gergeklestirilen tez calismasinda; tilkemizde de sikga karsilasildig: tizere betoname
binalarda ticari veya mimari kaygilarla ortaya ¢ikan, B2 (rijitlik/yumusak kat) ve B3
(diisey tasiyici elemanlarinin siireksizligi) seklinde yapisal tasarim yonetmeliklerinde
de tanimlanmis olan tasiyici sistem diizensizlikleri dikkate alimmistir. Bu amagla,
muhtelif kat plan1 ve kat sayisina sahip betonarme binalarda s6z konusu
diizensizliklerin tek basmma veya birlikte bulunmasi halinde goriilen etkileri
incelenmistir. Buna ilaveten, tasiyici sistem diizensizligi bulunan binalarda simetrik
perde duvarlar teskil edilmesi durumunda yapisal davranisin ne kadar
tyilestirilebilecegine dair de degerlendirmeler sunulmustur. Betonarme binalarin
yapisal ¢oziimlemesi i¢cin ideCAD programui tercih edilmistir. Tez caligmasinda
depreme dayanikli yapi tasarimi ilkeleri ve yapisal diizensizlikler ile daha dnce
yapilmig ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmis; belirlenen betonarme binalarin yapisal
coziimlemesi gergeklestirilerek B2 ve B3 diizensizligi katsayis1 hesaplamalari
yapilmistir. Coziimlemelerden elde edilen sonuglar da birbirleriyle karsilastirmali
sekilde ele alinarak Onerilen iyilestirme yOnteminin yapisal davramig lizerindeki
basarimi lizerinde degerlendirmeler sunulmustur.

2016, 87 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

STRUCTURAL BEHAVIOUR REHABILITATION OF REINFORCED
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

Two types of load-bearing system irregularities in reinforced concrete buildings,
which are often encountered in our country as a result of commercial or architectural
concerns, were studied in this thesis. Those are defined as B2 (rigidity/soft-story) and
B3 (discontinuity of vertical load-bearing members) irregularities in structural design
instructions. For this purpose, effects of those irregularities when they exist alone or
together in reinforced concrete buildings, which have various story plans and number
of floors, were investigated. Additionally, evaluations with respect to the
rehabilitation level of the structural behavior, in case symmetrically shear-walls are
implemented to the buildings with load-bearing irregularities, were carried out.
ideCAD software was used for the structural analysis of reinforced concrete
buildings. In addition to the commentary on earthquake resistant structural design
and structural irregularities, structural analysis of particular reinforced concrete
buildings were performed and coefficients of B2 and B3 irregularities were
calculated in this thesis. Yielded results of structural analyses were compared with
each other in order to present evaluations on the structural performance of proposed
rehabilitation technique.
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1. GIRIS

Son yillarda yap1 diizensizlikleri iizerine iilkemizde bir¢ok bilimsel ¢aligma yapilmis
ve yapi1 diizensizliklerini gidermek adina ¢oziim Onerileri ortaya konmustur. Tastyict
sistemde temel kural, yapiya gelen yiiklerin yap1 i¢inde dolasmadan en kisa yolu
izleyerek temele aktarilmasidir. Mimar i¢in estetik ve kullanighi yap1 6n planda iken

miihendis i¢in giivenlik 6n plandadir.

Ulkemizde ve diinyada daha &nce yasanan depremlerden elde edilen tecriibeler
gostermistir ki bircok binanin yikilma nedeni tercih edilen yanlis tasarim ve daha
once c¢ok fazla dikkate alinmayan yap1 diizensizlikleridir. Genellikle kesit ve
planlarinda diizenli olan yapilarm deprem davranisi onceden kestirilebilmekte ve

alinacak onlemlerle ortaya ¢ikabilecek sikintilar en aza indirilebilmektedir.

Tamamina yakin1 deprem kusaginda bulunan tilkemizde yapilar ekonomik 6mrii
boyunca bir veya bir¢ok kez deprem yiikiine maruz kalmaktadir. Yapiya gelmesi
muhtemel yiiklerin iyi hesaplanmasi ve yiiklerin yapiya gilivenli bir sekilde

tasitilmasi en oGnemli husustur.

Gilintimiizde yap1 sahibinin istekleri, arsa diizensizlikleri, kisisel ¢cikar kaygisi,
Ozellikle mimar ve miihendisin birlikte hareket etmemesi gibi nedenlerden otiirti
yapilarin depreme kars1 davranislarini olumsuz yonde etkileyen ve bu nedenle gerek
tasarim asamasinda, gerekse imalat asamasinda mutlaka kaginilmasi gereken
diizensizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Tasiyict sistemi betonarme cercevelerden olusan
bir binada, zemin kat yiliksekliginin normal katlardan fazla olmasi, 6zellikle zemin
katta muhtelif isyerleri (magaza, banka, restoran vb.) i¢cin genis alanlar
saglayabilmek adina zemin katta dolgu duvarlarin azaltilmas1 veya hi¢ yapilmamasi

yumusak kat diizensizligine sebep olmaktadir.

Yeteri kadar dikkate alinmadiklar1 durumlarda agir hasarlara ve hatta gd¢melere

sebebiyet veren bu diizensizlikleri, Tirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007),



planda ve diisey dogrultuda olmak iizere iki ayr1 ana grupta incelemektedir. Deprem
yonetmeliginde bazi diizensizlikler hesap yontemi se¢iminde etken olup bazi

diizensizliklerin yapilmasi kesinlikle yasaktir.

Bu calismada, muhtelif plan yerlesimine, kat yiiksekligine ve kat sayisina sahip
betonarme binalarda, rijitlik/'yumusak kat diizensizligi olusumu ve etkileri ile diisey
tastyict elemanlarin siireksizligi (B3) bulunmasi halinde yapisal davranista ortaya
¢ikan olumsuzluklar incelenmis ve simetrik perde duvarlar eklenerek yapisal
davranisin ne seviyede iyilestirilebildigi lizerine kiyaslamalar gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢alisgmada ki hesaplamalar iilkemizde kullanilan statik hesap
programi ideCAD?7 ile yapilmis, ¢ikan sonuglar karsilikli olarak degerlendirilmis ve
¢Oziim Onerileri sunulmustur. Yatay yer degistirmeleri azaltan perdeler yapinin dis

kenarlarma ve X ve y eksenlerine simetrik olacak bigimde yerlestirilmistir.

Cergeve sistemli betonarme yapilarmm zemin kat yiiksekliginin yapiya olan etkisi,
zemin kat yiiksekligine bagli olarak diiseyde diizensizlik bulunmasi durumunda kat
yiiksekliginin etkisi ve rehabilitasyon amagli yapiya simetrik perde eklendiginde
yapida olusan degismeler ele alinmustir. Belirlenen farkli planlara ve ¢ergeve sisteme
sahip yap1 modeli iizerinde gergeklestirilen yapisal c¢oziimlemelerde, yiikleme
kosullari, malzeme Ozellikleri, dolgu duvarin cinsi ve kalinlig1 sabit tutulmustur.
Referans binalarin zemin katindan bir adet kolon kaldirilarak B3 diizensizligi
olusturulmustur. Yapilan ¢ok sayida analiz neticesinde diizenli referans binalar ile B3
diizensizligi olan binalar karsilikli kiyaslanmis; zemin kat yiiksekligine bagl olarak
B2 diizensizligi katsayisi, zemin kat deplasmani ve goreli kat Gtelenme orani

degerlerinin degisimi incelenmistir.

Bu c¢alismada iilkemizde maalesef ¢ok fazla dikkate alinmayan, deprem
yonetmeliginde bazi kisitlamalar olsa da yapilmaya devam edilen, diisey dogrultuda
diizensizlikler baslig1 altinda gecen B2 ve B3 diizensizliklerinin iligkisi incelenmistir.
Diizensizliklerin beraber oldugu durumda yapiya simetrik deprem perdeleri

eklenerek yap1 davranis1 ele alinmig ve perdelerin yapiya getirmis oldugu



olumlu/olumsuz durumlar incelenmistir. Bu amagla muhtelif kat plani ve kat sayisina
sahip binalarda s6z konusu diizensizliklerin tek basma veya birlikte bulunmasi
halinde goriilen etkiler degerlendirilmistir. DBYBHY-2007 dikkate almarak dogrusal
elastik hesap yontemlerinden mod birlestirme yontemi kullanilarak yapisal

coziimlemeler gerceklestirilmistir.

Betonarme binalarda rijitlik ve siireksizlik diizensizlikleri hakkinda daha Once

yapilan ¢alismalardan bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir.

Dogangiin ve Livaoglu (2002), ¢alismalarinda rijitlik ya da yumusak kat diizensizligi
olarak adlandirilan diizensizligin olusmasini engelleyecek olan tasarim ilkelerini
aciklamay1 amaglamiglardir. Bu amagla, 6 ve 10 kath ¢erceve tasiyici sistemine sahip
yapilar ile 12 kath perde-cerceve tasiyici sistemine sahip bir yapida zemin kat
yiiksekligini degistirerek analizler yapmislardir. Bu yiiksekligin farkli degerlerinde
yapilarda olusabilecek yumusak kat diizensizligi degerlerinin degisimini
incelemislerdir. Sonug olarak, perde ¢erceve sistemlerde dogru yerlestirilen perdenin
yumusak kat diizensizliginin ortaya ¢ikmasini engelledigini, ayrica zemin kat
yiiksekliginin diger katlarin yiiksekliginden fazla olmasi halinde yumusak kat

davraniginin olusacagini gézlemlemislerdir.

Kaya (2004) calismasinda yap1 tasiyici sistemlerinde (diizlem ve uzay), kolonlarin
konsol kiriglere oturmasi durumunda, konsol acikliginin artigina gore, statik ve
dinamik etkileri inceleyebilmek ve karsilastirabilmek amaci ile 6 katli konsol kirigsiz
bir ana model belirlemistir. Ana modele bagli olarak, 1,50m, 1,75m, 2,00m, 2,25m,
2,50m, 2,75m konsol kirigli diizlem sistemler olusturmus ve bu konsol kiriglerin
uclarina kolonlar oturtmustur. Yapida tasiyici sistemindeki siireksizlik nedeniyle,
ayni akstaki kirislerde, farkli kirig boyutlar1 gerilme yiginlarina neden olur. Plastik
mafsal olusumunun, kolonu kaldirilan katta olusacagi dikkate alinarak, kolonlarin
egilme momentlerinde artis olacagindan, kuvvetli kirig-zayif kolon olusumuna

meydan verilmemelidir.



Karslioglu (2005) yapmis oldugu ¢alismasinda ¢ok katli binalarda tugla duvarlarin
bina davranigina olan etkisini arastirmistir. 2 bodrum kati, 1 zemin kati, 1 asma kati
ve 10 normal kat1 bulunan yapinin gergeve sistemini SAP2000 programui Kullanarak
modelleme yapmis ve bu model dogrultusunda dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz iki
ayrt modelin dinamik analiz sonug¢larint karsilastirmistir. Calisma sonucunda, tugla
dolgu duvarin yapiya eklenmesiyle, periyot, yatay deplasman, taban kesme kuvveti

ve yumusak kat olusumunda farkliliklar oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

Evcil (2005), Deprem ydnetmeligin de bulunan, bina ve bina tiirii yapilarm deprem
hesabinda kullanilacak yontemlerin se¢iminde etkin diizensizliklerden biri olan Al
Burulma diizensizligini yaptig1 ¢alismada incelemistir. Bu yap1 modelleri ¢oziilerek
burulma diizensizligi katsayisinin aks sayilarma ve kat sayilarina gore degisimleri
incelenmistir. Yapida burulma diizensizligi (nni >2.00) olusmamasi i¢cin mevcut
kolon boyutlar1 arttirilarak, mevcut perde elemanlara simetrik perde elemanlari
yerlestirilerek ve perdelerin yapi icerisindeki konumlar1 degistirilerek degisik
¢oziimlemeler yapilmistir. Ozellikle yiiksek yapilarda, perde eleman kullanimi ile
yapinin yatay yonde rijitligi arttirilir. Yapilan tiim calismalar perde elemanlarm yap1

icerisindeki yerlesimlerinin ve miktarlarinin ¢cok énemli oldugunu gostermistir.

Isik (2006), calismasinda dolgu duvarlarm varli§mmin ve farkli zemin Kkat
yiiksekliklerinin, yap1 davranis1t iizerindeki etkilerini incelemistir. Zemin kat
seviyesinde dolgu duvar yliksekliklerini kademeli bir sekilde arttirarak kisa kolon
olusumunu, zemin kat yiiksekliklerini arttirarak da yumusak kat olusumunu
incelemistir.  Sonu¢ olarak, dolgu duvarlar uygun ve diizenli olarak
kullanilmadiginda, yatay kuvvetler altindaki yapilarin davraniglarinda ciddi anlamda
olumsuz etkiler meydana geldigini gozlemlemistir. Zemin kat yliksekliginin

arttirilmasinin ise, yapiy1 yumusak kat diizensizligi riskine soktugunu gérmdistiir.

Korkmaz ve Ugar (2006), yaptiklart c¢alismada betonarme binalarin deprem
davranislarinda dolgu duvar etkilerini incelemislerdir. Bu dogrultuda gerceve ve

dolgu duvarlarin mevcut oldugu betonarme binalarm deprem davranigindaki



degisiklikleri arastirmistir. Bu dogrultuda sadece gerceve sistemin oldugu ve dolgu
duvarlarin yapinmn tim katlarinda bulundugu diizenli yapilarin analizleri yapilarak,
deprem davranigina etkileri incelenmistir. Elastik Otesi statik itme analizi yontemi ile
yapilarin kapasite egrileri, kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat Otelenmeleri,
katlardaki maksimum plastik donmeler ve plastiklesen kesitlerin sistemdeki
dagilimlarini belirlenmistir. Calisma da, binanin deprem etkisi altindaki kapasitesi,
kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat otelemesi degerleri, sistemde olusan plastik
kesitlerin dagilimlar: (yerleri) ve her plastik kesitin olustugu yiik degerleri lizerinde

onemli etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Altuntop (2007), ¢alismasinda, yumusak kat diizensizligi bulunan yapilarin dogrusal
olmayan davranislarini, artimsal itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler ile analiz edip, ¢oziimlemelerin bu tiir kath binalar i¢in etkinlik ve
dogruluklarini degerlendirmistir. iki boyutlu, farkli kat ve agiklik sayisina sahip
sayisal modelleri, degisken hasar seviyeleri ve ilk kat yiikseklikleri dikkate alinarak
artimsal itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleriyle
incelenmistir. Coziimlemeler sonucunda, B2 diizensizligini inceleyerek bu
diizensizligin sebep ve sonuglarmmi agiklamistir. Ek olarak farkli yonetmeliklerdeki
B2 diizensizligi tanimlarmi irdelemis ve ilgili yonetmeliklerdeki bu diizensizlige

sahip yapilarin tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken kurallar1 6zetlemistir.

Beklen (2009), yapmis oldugu calismasinda tasiyict eleman olmayan dolgu
duvarlarin deprem davranisina olan olumlu ve olumsuz etkilerini arastirmistir. Bu
dogrultuda, farkl diizlem gercevelerin yatay ylikler altinda, dolgu duvarlar i¢in
esdeger basing ¢ubugu modeli ve sonlu elemanlar modeli kullanilarak sonuglari
karsilagtirilmistir. Olusturulan model 5 katli ve 10 kathh modellenerek farkli kolon
Kesitleri i¢in deprem ¢Oziimlemeleri yapilmistir. Yapilarda dolgu duvar driinleri
olarak tugla ve gaz beton kullanilmistir. Diizlem gergeve ve ii¢ boyutlu ¢ercevede
dolgu duvarin olumsuz etkileri olan kisa kolon, yumusak kat ve burulma diizensizligi
aragtirtlmistir. Yapilan ¢aligma da, yapida bulunan dolgu duvarlarin rijitlik, periyod,
yatay deplasman, taban kesme kuvveti ve bina davranisini etkiledigi sonucu ortaya

¢cikmustir.



Sengdz ve Sucuoglu (2009) DBYBHY-2007°de verilen yontemleri kullanarak iki
farkli konut yapismin mevcut hal ve gii¢lendirilmis hallerinin  karsilikli
degerlendirmesini yapmis, degerlendirme sonuglarini ayrica binalardan tekinin
etkilendigi 1999 Diizce depreminde goézlenen performansi isiginda irdelemistir.
Yapilan ¢alismadan bulunan sonuglar dogrultusunda DBYBHY-2007’nin gii¢li ve
zayif yanlar1 belirlenmeye c¢alismistir. Sonug¢ olarak, DBYBHY-2007de verilen
mevcut binalar1 degerlendirme ydntemlerinin olduk¢a tutucu oldugunu ortaya

koymuslardir.

Birol (2010), caligmasinda dogrusal elastik analiz yontemi ile komsu katlar arasi
rijitlik  diizensizliginin (yumusak kat) betonarme binalarin performanslarmin
belirlenmesinde etkisini incelemistir. Farkli karakteristik 6zelliklere sahip 3, 5 ve 7
katli toplam {i¢ adet bina boyutlandirilmis ve orta akslarina ait diizlem ¢ergeveler ele
almmustir. incelenen g¢ercevelerin DBYBHY-2007°deki iki farkli deprem seviyesi
icin dogrusal elastik hesap yontemlerinden “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile
analizleri yapilarak kiris ve kolon elemanlarin ug¢ kesitlerinde olusan etki/kapasite
oranlar1 (1) ile ¢ergevelerin gorelik kat Gteleme talepleri belirlenmis ve elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, diizenli g¢ercevelerin performansinin
belirlenmesinde eleman hasar diizeyleri etkili olurken, yumusak kat diizensizliginin

oldugu cercevelerde goreli kat 6telemelerinin etkili oldugu gozlenmistir.

Aktan ve Kirag (2010), caligmalarinda binaya gelen yatay yliklerin karsilanmasinda
etkin bir eleman olan betonarme perde duvarlar1 arastirmiglardir. Depreme dayanikli
yapilar tasarlamak igin gerekli olan rijitlik, dayanim ve siineklik kriterlerini
incelemiglerdir. Perde duvar elemanlarinin planda dogru yerlestirilmesinin dnemini
vurgulamislardir. Farkli konumlarda bulunan perde elemanlarinin yap1 davranisini ne
sekilde etkiledigini arastirmislardir. Yapida perdelerin her iki dogrultuda ve yiiksek
burulma rijitligi olusturacak sekilde yerlestirildigi durumda olusan deplasman, goreli
oteleme ve burulma katsayis1 degerlerinin tek tarafli sekilde yerlestirildigi duruma

gore azaldigmni belirtmiglerdir. Betonarme perdeli-cergeve tipi yapilarin incelenen



kriterlere gére daha uygun sonuclara ulastigi, depreme dayanikli yapilar tasarlanmak

istendiginde perde duvarlarin 6nemini yapilan ¢alisma agikg¢a ortaya koymaktadir.

Yedikardes (2010), yaptig1 ¢alismasinda DBYBHY-2007 incelenmekte ve perde
duvarli sistemler ile A2 diizensizligi (doseme siireksizligi) durumu ve bu
diizensizliklerin diizeltilmesi i¢in perde duvar konumunun etkisini incelemektedir.
DBYBHY-2007°de onerilen esdeger deprem yiikii yontemine gore rijit diyafram
modeli ve kabuk modeli kullanilmistir. Tiim modellerin ¢dziimlemesi i¢gin SAP2000
paket programi ile yapilmistir. Perde duvarlar yapinin kiitle merkezinden
uzaklastikca, yap1 emniyeti de artmis ve daha iyi sonuclar alindigi gortilmiistiir.
Simetrik olarak yerlestirilmis perde duvarli yapilarin, perdesiz veya perdeleri
simetrik olarak yerlestirilmemis olan yapilardan daha giivenli oldugu ve depreme

kars1 daha dayanikli oldugu gozlemlenmistir.

Basli (2011), calismasinda 2007 deprem yOonetmeligini irdelemis, Al (burulma), Bl
(zayif kat) ve B2 (yumusak kat) diizensizlik durumlarmi incelemistir. Yumusak kat
diizensizligi degisiminin incelenebilmesi i¢in de dolgu duvarlar1 modelleyerek
analizler gerceklestirmistir. Bu yap1 tipleri ¢oziilerek burulma ve yumusak kat
diizensizligi degerlerinin agiklik ve kat sayilarina gore degisimleri incelenmistir.
Sonug olarak, perde elemanlarinin sayilarmin ve konumlarinin burulma diizensizligi
olusumu agisindan oldukg¢a 6nemli oldugu anlasilmis; dolgu duvarlarin ise yapinin
periyot, yatay deplasman, rijitlik, taban kesme kuvveti ve yumusak kat davranisini

etkiledigi goriilmiistiir.

Oztiirkgii (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada; 1975 deprem ydnetmeligine
gore yapilmig olan mevcut betonarme yapilarin performanslari incelenmistir. 1975
deprem yOnetmeligine gore tasarlanmig bu yapilarda; beton dayanimmm C20’den
Cle, C14, C10, C8’e azalmasinin, donat1 dayaniminin S420’den S220°e azalmasinin,
kat adedinin 4-5-6-7-8 olarak artiginin, yumusak kat ve giiclii kiris — zay1f kolon yap1
performanslarina olan etkileri arastirilmistir.  SAP2000 yapt analiz programi

kullanilarak yapilarm dogrusal olmayan statik itme analizi ile yap1 kapasite egrileri



elde edilmistir. Yapilan incelemeler sonucu malzeme kalitesindeki diistikligiin,
yumusak kat, giiclii kiris — zayif kolon gibi tasarim olumsuzluklarinin ve kat adedi
degisiminin yap1 performansini olumsuz etkiledigi gosterilmistir. Bu tiir
olumsuzluklarin yapilarin yatay yiikk tasima kapasitelerinde ve siinekliklerinde

onemli derecede azalmalara neden oldugu gozlenmistir.

Karasu (2011) dogrusal elastik yontemlerden esdeger deprem yiikii yontemi ile
dogrusal elastik olmayan yontemlerden artimsal esdeger deprem yiikii yontemini
kullanarak, ele alinan ii¢ kath ve diisey dogrultuda rijitlik diizensizligi (B2— yumusak
kat) iceren binalarin performans analizlerini yapmustir. Analizlerin yapilmasinda,
SAP2000 programi kullamlmistir. B2 diizensizligi dogrultusunda ilk kati
yiikseltilmis bina ele alinarak, dolgu duvar etkisinin yapmin performansimna etkisi
incelenmistir. Bu dogrultuda binalar, dolgu duvarsiz, iki ve iiglincii katlar1 dolgu
duvarl ve tiim katlar1 dolgu duvarli olarak modellenmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda, binalara yerlestirilen dolgu duvarlarin, bina performansmi énemli 6l¢iide

arttirdig1 ortaya konmustur.

Orak (2012) calismasinda, betonarme perde-cerceveli binalardaki plan ve diisey
dogrultudaki diizensizliklerin farkli yonetmeliklere gore incelenerek davranisa
etkisini aragtrmistir. Tagiyici sistemde perde duvarlarin yerlestirilmesine belirli bir
kattan sonra son verilmistir. Diisey dogrultudaki siireksizliklerde binanmn perde duvar
olmayan katlarinda, perde duvarl katlara gére daha olumsuz sonuglar gostermistir.
Diisey dogrultudaki perde duvarlarindan kaynakli siireksizliklerde, binada perde
duvarmin oldugu katlar perde-gerceve sistem olarak caligsmasi sadece gerceve sistem
olarak calistigi duruma gore daha az yanal yer degistirme yapmustir. Yiiksek kath
binalar1 perde-gerceve tasiyict sistemli, simetrik planli ve 1iyi zemin smifl

kosullarinda projelendirmeye gayret edilmelidir.

Gezmis (2012), gerceklestirdigi calismada, tasiyici sistem elemanlarindan perde
duvarlarin plandaki konumunun yapilarda deprem kuvvetleri altindaki davranisa olan

etkisinin aragtrmistir. Bu amag¢ dogrultusunda planda perde yerlesimi bakimindan



biri diizensiz, digeri diizenli olan iki betonarme yapi ele alinarak deprem etkisi
altindaki davraniglart incelenmistir. Yapilara deprem kuvvetleri altinda biiyiik
hasarlar verebilecek burulma diizensizliginden ka¢inmak ve tastyict sistem
elemanlarinin tasarimin iistiinde i¢ kuvvetlere maruz kalmasini 6nlemek amaci ile
perde elemanlarinin planda yerlesimine ¢ok dikkat edilmeli ve planda miimkiin
oldugunca simetrik ve her iki dogrultuda rijitlikleri birbirine yakin olacak sekilde

diizenlenmelilerdir.

Urtimiir (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, SAP2000 kullanarak esdeger
deprem yiikii yontemi ile perde kalmliginin, perde konumunun ve perde sayisinin
yap1 davranisina etkilerini DBYBHY-2007’de verilen kistaslara gore incelenmistir.
Calisma sonunda tasarim yapilirken perdelerin, yapmin kiitle merkezinden uzakta,
simetrik ve depremin hangi yonden gelecegi belli olmadigindan her iki eksen

dogrultusunda yerlestirilmesi onerilmektedir.

Yaylali (2012) c¢alismasinda 1975 deprem yonetmeligi kosullarina gore
boyutlandirilmis ve can giivenligi performans diizeyini saglayan iki dogrultuda
simetrik, 5 katli, diizenli bir bina se¢ilmistir. Sonra da bu yapidan tiiretilen ve
diizensizlik iceren 3 ayr1 yapi ele alinarak, bilgisayar ortaminda modellenmis ve ayr1
ayr1 dogrusal elastik yontem yardimiyla performans analizleri yapilmistir. Diisey
stireksizlik ve gerceve siireksizligi durumlarinin, yapi1 deprem performans analiz
sonuglarmi olumsuz yonde etkiledigi ve deprem performanslarini 6nemli dlgiide
diisiirdiigii  gosterilmistir. Diisey slireksizlik durumunda, diiseyde siireksizlik
olusturan kolonlar kadar, bunlara komsu i¢ kiriglerin hasar durumlarinin da ¢ok ciddi
oranda arttigi, dolayisiyla bina deprem performans seviyesinin azaldigi tespit

edilmistir.

Bozat (2013) tarafindan sunulan ¢aligma kapsaminda, kolonun iki ucundan mesnetli
bir kirise oturmasi nedeni ile olusan diizensizlik durumu incelenmistir. Calisma
sonucunda siireksiz kolonlarin mesnetlendigi yliksek kiriste moment ve kesme

kuvveti degerlerinde artis olmadig1 goriilmiistiir. Siireksiz kolonlar ile yliksek kirisin
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mesnetlendigi kolonlarin moment, kesme kuvveti ve maksimum eksenel kuvvet
degerlerinde artis olmadigi, minimum eksenel kuvvet degerlerinde %10~55

araliginda artis oldugu goriilmiistiir.

Sandike1 (2014) ¢alismasinda betonarme yapilarda oldukga sik goriilen yumusak kat
diizensizligi ve burulma diizensizliginin bir betonarme yapimnin deprem davranigina
etkileri incelemistir. Bu amagla belirlenen betonarme bir yapi lizerinde betonarme
perdeli ve perdesiz olmak lizere, 3, 6 ve 12 katli ve zemin kat yiikseklikleri 3,0 m,
4,0 m ve 5,0 m olan toplam 54 farkli yapt modelinin dinamik analizleri SAP2000
programiyla gergeklestirilmistir. Coziimlenen c¢ergeve tipi betonarme yapilardaki
komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi olarak tanimlanan yumusak kat
diizensizliginin kattaki dolgu duvar varligi ile dogrudan iligkili oldugu, dolgu
duvarlarin varligmin burulma diizensizligi olusumu iizerinde Onemli bir etki

yapmadig1 goriilmiistiir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Diizensiz Tasiyic1 Sistem Nedir?

Diizensiz tasiyici sistemler, kuvvetlerin yap1 i¢cinde dolanmasma izin veren ve zayif
noktalarda hasara neden olan tasiyici sistem tiirli olarak tanimlanmaktadir(Topcu,
2011). Zira tastyici bir sisteme etkiyen yiiklerin en kisa yoldan zemine aktarilmasi,
yap1 miithendisliginin temel amaglarindandir. Yapi diizensizligi bulunan binalarin
depreme kars1 davraniglarindaki olumsuzluklar nedeni ile buna yol agacak tasarim ve
yapim usullerinden kaginilmasi gerekmektedir. Diizensizlikler, yapmin boyutlarinin
ve seklinin gelisigiizel olmasi, kat yiliksekliklerinin farkli olmasi, kiitle ve rijitlik
dagilimi, kisa kolonlarm olusturulmasi, ¢eki¢lemeye olanak saglamasi, kolonlarin
veya perde duvarlarm ortogonal olmayacak sekilde yerlestirilmesi gibi birgcok

nedenlerle ortaya ¢ikabilmektedir. Diizensizlik tiirleri asagidaki gibi siralanabilir;

e Burulma diizensizligi (Al),

e Doseme siireksizligi (A2),

e Planda girinti-¢ikint1 diizensizligi (A3),

¢ Tasiyic1 eleman eksenlerinin birbirine paralel olmamasi,
e Komsu katlar aras1 dayanim farkliligi (Zayif kat-B1),

e Komsu katlar arasi rijitlik farkliligi (Yumusak kat-B2),

e Yatay ve diisey tasiyict elemanlarin siireksizligi (B3).

Diizensizlik nedenleri ise asagidaki gibi siralandirilabilir;

¢ Yapi sahibinin isteklert,
e Arsanin diizensizligi,
e Mimarin sadece kullaniglilig1 ve estetik goriiniisii onemsemesi, eser hayali,

e Mimar ve miihendisin neredeyse hig isbirligi yapmamasi,
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e Mithendisin deneyimsizligi, tasiyici sistem ¢Oziimlemesi i¢in Yeterli zaman
ayirmamasi, mimari nedenlerle ¢aresiz kalmasi,

e Miihendisin paket programlarina asir1 glivenmesi ve sonuglari kontrol etmemesi,

e Yiiklenicinin projeye uymamasi,

e Ingaat ustalarinin “ben daha iyi bilirim” diisiincesi,

e Denetim eksikligi,

e Yapi sigorta sisteminin bulunmayisi,

e Yasalarin yetersiz kalmasi veya uygulanmayisi,

e Kisisel ¢ikarm 6n plana ¢ikmasi.

2.2. Deprem Yonetmeligi Diizensiz Binalarla ilgili A¢iklama ve Yonergeler

2.2.1. Diizensiz binalarin tanim

Depreme karsi davraniglarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan ve

yapimindan kagmilmasi gereken binalar olarak yonetmelikte tanimlanmaktadir.

2.2.2. Diizensiz binalara iliskin kosullar

Burulma diizensizligi (Al) ve komsu katlar arasi rijitlik farklihgr (B2) tiiri
diizensizlikler, deprem hesap yonteminin se¢iminde etken olan diizensizliklerdir.
Doseme siireksizligi (A2) ve planda girinti-gikint1  diizensizligi  (A3) tiri
diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde,
kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde deprem kuvvetlerini diisey tasiyici sistem

elemanlar1 arasinda giivenle aktarabildigi hesapla dogrulanmalidir.

Komsu katlar aras1 dayanim farkliligi (B1) tiirii diizensizliginin bulundugu binalarda,
g6z Oniine alinan i’inci kattaki dolgu duvari alanlarinin toplami bir tist kattakine gore

fazla ise, 7ci’nin hesabinda dolgu duvarlar goz 6niine alinmamahdir.
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0.60 < (7ci)min < 0.80 araliginda tasiyici sistem davranig katsayisi (R), 1,25 (7¢;)min
degeri ile carpilarak her iki deprem dogrultusunda da binanin tiimiine
uygulanmalidir. Ancak hig¢bir zaman 7 < 0.60 olmamalidir. Aksi durumda, zayif

......

belirtilmistir.

Yatay ve diisey tasiyici elemanlarin siireksizligi (B3) tiirii diizensizligin bulundugu
binalara iligkin kosullar, biitiin deprem bdlgelerinde uygulanmak iizere, asagida

belirtilmistir:

(a) Kolonlarin binanm herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin tstiine veya ucuna oturtulmasma hicbir zaman izin

verilmemelidir.

(b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin
kesitlerinde ve ayrica gbz oOniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi
diiglim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarm biitiin kesitlerinde, diisey yiikler
ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda

arttirilmalidir.

(c) Ust katlardaki perde duvarlarmn altta kolonlara oturtulmasina higbir zaman izin

verilmemelidir.

(d) Perde duvarlarin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde kiriglerin

ustiine agiklik ortasinda oturtulmasima hi¢bir zaman izin verilme melidir.

Sekil 2.1, 2.3, 2.4’te gosterilen durumlara izin verilmez ve yapimi yasaktir. Sekil
2.2°de gosterilen sekilde yapilacak diizensizlige belirli sartlar altinda yapimina izin

verilir.
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j”L’ AT Vi 7T /J”{

Sekil 2.1. Kolonlarin konsol ve guselere oturmasi durumu (DBYBHY-2007)

77T A7 ST 7T

Sekil 2.2. Kolonun iki ucundan mesnetli kirise oturmasi durumu (DBYBHY-2007)
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Sekil 2.3. Perdelerin kolona oturmasi durumu (DBYBHY-2007)

Sekil 2.4. Perdelerin kirise oturmast durumu (DBYBHY-2007)

2.2.3. Komsu Kkatlar arasi rijitlik/'yumusak kat (B2) diizensizligi

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir i.’nci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninimn bir {ist veya bir alt
kattaki ortalama goreli kat Otelemesi oranmna boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik
Diizensizligi Katsayisiimn (75) 2.0” den fazla olmasi durumu olarak agiklanmugtir. B2

tiirli diizensizlikler, deprem hesap yonteminin se¢iminde etken olan diizensizliklerdir.
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i = (Ai/Mi)ort I (Air1 MNist)ort (2.1)
veya
i = (Ai/hi)ort / (Aica/hi-1)ort > 2,00 (2.2)

Denklem 2.1 ve denklem 2.2°de; A;, binanin i’ inci katindaki goreli kat dtelemesini,
hi; binanmn i’ inci katmin kat yiiksekligini, (Aj)ort; binanm i’ inci katindaki ortalama
goreli kat Otelemesini ifade etmektedir. Sekil 2.5’te goreli kat Otelemesi Ornek
gosterimi verilmektedir. Sekil 2.6’da yapinin deprem kuvveti altinda yumusak kat

gdeme mekanizmasi sunulmaktadir.

(i+1).kar

Y
™

4

(i) faft

Hy |,

fi-1). kar

VY rrrr YFrrs rrrr

Sekil 2.5. Rijitlik kosulu i¢in goreli kat 6telemesi (Dogangiin, 2016)
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........

Sekil 2.6. Yumusak kat gogme mekanizmasi

Yapilari ¢ogunlukla zemin kat1 bazen de iist katlarindan bazilar1 otopark veya cam
vitrinli diikkkan yapilmakta, diger katlarda ise dolgu duvar bulunmaktadir. Ulkemizde
cok sik karsilagilan bir uygulama seklidir. Dolgu duvarli katlar, duvarsiz veya
camekanl katlara gore daha rijit olup duvarsiz veya camekanli Katlar zayif
kalmaktadir. Bu tiir katlara yumusak kat denir. Bir katin diger katlara gore
yiiksekliginin fazla olmasi da yumusak kata yol agar. (Topgu, 2014).

2.2.4. Yonetmelikteki yumusak kat Kriterinin eksikligi

Tirkiye deprem yonetmeligine (DBYBHY-2007) gore, yaumusak katin mevcut

olabilmesi i¢in #7k>2 olmalidir.

Tablo 2.1. Yumusak kat kriteri i’ ya gore yapilacak islemler, DBYBHY-2007

ki Yapilacak Islem

mi<2 Diizensizlik yok. Bir sey yapma!

Diizensizlik var. Ama yine higbir sey yapma sadece bina

i>2 yiksekligi H>25 ise dinamik analiz yap!
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Zemin katta yigma dolgu duvar bulunmamasi dolaysiyla ortaya ¢ikan olumsuz
ekilerin g6z Oniine almabilmesi igin 1.inci ve 2. nci katlarda mevcut olan yigma
dolgu duvar hesaba katilmali, kisaca matematik modele dahil edilmelidir. Yigma
dolgu duvarlar1 muhakkak surette matematik modele dahil etmek gerekir. Ancak, bu
durumda zemin katta yigma dolgu duvar bulunmayis1 hesaplara yansitilabilmekte ve
binadaki dnemli ve hayati bir diizensizlige parmak basilabilmektedir. Diisey rijitlik
diizensizliginin mevcudiyeti saptanmis olsa bile, Tablo 2.1’den goriilecegi iizere,
Tiirkiye deprem yonetmeliginde (DBYBHY-2007) bu diizensizligi giderecek ve/veya
ona kars1 Onlem aldiracak hi¢bir uyar1 ve yaptirim yoktur. Bu uyar1 ve yaptirim

noksanligi, can giivenligini tehdit eden 6nemli bir eksikliktir.

“Bir binada komsu katlar arasindaki rijitlik diizensizligini yani ‘yumusak’ katin
varhigin1 tayin etmeye yarayan #x sayist hesaplanirken, yigma dolgu duvarlar
muhakkak surette tasiyici sistemin matematik modeline dahil edilmelidir. Rijitlik
diizensizligi katsayist #’nin 2,0° den fazla olmasi durumunda, ¢ yumusak ’* katin
kolon, perde ve/veya yigma dolgu duvarlarinin boyutlar1 #x < 2 oluncaya kadar
arttirilir. Ayrica, boyle bir katin kolonlari, sadece uglarinda degil, tiim boyca sarilma

etriyeleri ile sarilir” (Tezcan vd., 2007).

2.2.5. Yumusak kat diizensizligi etkileri nasil giderilebilir?

Yumusak kat olusma sebepleri, uygun yaklasimlarla ortadan kaldirabilir. Camekan
yerine duvar yapilabilecegi gibi, yapinin tasiyict sistemi sadece kolonlardan
olusmamali perde duvara tagirlik verilmeli deprem kuvveti mutlaka perde duvarlar
ile kargilanmalidir. Yumusak kat diizensizligi olan kattaki tiim kolonlar kat
yiiksekligi boyunca sik etriye ile sarilmalidir. R katsayisi diisiik alinabilir. (R=4) veya
yumusak kat kolonlar1 tasarim kuvvetleri 2,5 kat arttirarak betonarme hesap
yapilabilir (Topgu, 2014).

Zayif kat diizensizliginde oldugu gibi yumusak kat diizensizligini 6nlemek i¢in de

birgok yonteme bagvurulabilir. Zemin kat kolonlarinin daha rijit bir davranisa sahip
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olunmasini saglamak icin kat kolonlarmin kesitlerini arttrmak, ilave kolonlar
tasarlamak veya gapraz celik ¢ubuklar ilave etmek, bunlarin haricinde zemin katta
kemerler olusturmak ve payandalar ilave etmek yumusak kat diizensizlik olusumunu

onleyici dnlemlerdir (Inan ve Korkmaz 2012).

Yatay rijitlik eksikliginden dolayr olusan yumusak kat durumlarinda, bu kattaki
rijitligi diger kattaki rijitliklerle ayni seviyeye getirmek en uygun ¢6ziimdiir. Bunun
icin ilgili katta cepheye veya cephe gerisine, yatay yiiklere kars1 dayanim saglayacak,
caprazlama elemanlarm, yapmin deprem sirasinda burulma etkisinde kalmamasi i¢in,
agirlik merkezine oranla, simetrik olarak yerlestirilmeleri gerekmektedir.
Literatiirdeki 6nemli ¢aligmalar incelendiginde, kolonlara sik araliklarla yatay donat1
konulmasi, bir guse veya basligin bulunmasi, 6zellikle deprem etkilerine kars1 yap1
davranigim1  davramisimt - ¢ok iyi  hale getirmesede nispeten iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Yumusak kat diizensizligi i¢in TDY 2007 de kolonlarin ytiksekligi

boyunca sik etriyelerle kusatilmasini tavsiye etmektedir.

Bu diizensizlik yurdumuzda en ¢ok karsilasilan diizensizliklerden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle yapilarm zemin katlarmnin ticari olarak kullanilmasi
sebebiyle daha ¢ok ¢alisma alani elde etmek, ferah bir ortam elde etmek amaciyla bu

kat diger katlardan daha yiiksek, vitrinli, dolgu duvarsiz tasarlanmaktadir.

Yapi sahipleri, kullanicilar, mimarlar ve tasarimcilar, estetik ve kullanim agisindan
zemin kat1 yiikksek veya dolgu duvarsiz istemekte, bilingsizde olsa yumusak kat
olusumuna yol agmaktadirlar. Sekil 2.7.’de zemin kat1 camekan olarak tasarlanan ve
yiiksekligi diger katlardan fazla ve dolgu duvarsiz olan betonarme bir yapi
goriilmektedir. Sekil 2,8’de zemin kat1 dolgu duvarsiz ve zemin kat yiiksekligi diger

katlardan fazla olan yap1 gorselleri verilmistir.
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Sekil 2.7. Zemin kat yiiksekligi diger katlardan fazla ve camekan olan bir yapi.

OE
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#|
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400

zemin kat yiiksekliginin di

katlardan fazla olmasi durumu

ger

2

Sekil 2.8. Zemin katta dolgu duvar1 olmamasi
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Yurdumuzda yasanan Kocaeli, Van depremlerinde yapilan incelemeler sonucunda
yumusak kat diizensizligine yol agan faktorlerin olmasit durumunda, st katlardaki
Otelenmenin zemin kata gore cok daha az Otelenme yaptigi goriilmiistiir. Yap1
hasarmin zemin kata yogunlastigi iist katlarda camlarin dahi kirilmadigi
gozlemlenmistir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da Kocaeli ve Van depremlerinde yumusak
kat (B2) diizensizliginden dolayr hasar goren betonarme yap1 Ornekleri

gorilmektedir.

Sekil 2.9. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde B2 diizensizliginden dolay1 hasar
goren binalar.

Sekil 2.10. Van depreminde B2 diizensizliginden dolay1 hasar géren bir bina.
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2.2.6. Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarimin siireksizligi (B3) diizensizligi

Tastyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon, perde) bazi katlardan kaldirilarak
kirislerin veya guselerin {izerine oturtulmas: veya perdelerin altta kolonlara
oturtulmas1 durumu B3 diizensizligi olarak adlandirilir. Dogru olan, diisey tastyici
elemanlarin alttan baglayarak en iiste kadar devam etmesidir. Bu durumda, yapiya
gelen yiikler giivenle temele, temelden de zemine aktarilabilir. Ancak ydnetmelik
bazi durumlarda kolonlarin siirekliligini sart kosmaz. Bunu siireksizlik olarak kabul
eder. Bunun sartlar1 vardir ki ancak bu sartlar tamamlandiginda kiris iizerine kolon
konulabilir. Yonetmelik incelendiginde bir takim B3 diizensizlik durumlarmin ise

tamamen yasaklandig1 gortiliir.

Diisey tastyici elemanlarin siireksiz olmasi belirli kistaslar altinda serbest olsa da
deprem agisindan istenmeyen bir durumdur. Betonarme kolon ya da perde duvar, bir
katta kesilmekte veya yap1 yiiksekligi boyunca sasirtilarak yerlestirilmektedir. Bu tip
yapilarin deprem karsinda ayakta kalmalari miimkiin olmamaktadir. Diisey tasiyici
elemanda herhangi bir siireksizlik olmasa bile yap1 rijitligin belirli bir diizeyde
aniden degismesi sebebiyle, deprem hareketinden olumsuz etkilenmektedir (Arslan,

2007).

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelikte (DBYBHY, 2007)
B3 tiirii diizensizligin bulundugu binalara iligkin kosullar, biitiin deprem bdlgelerinde

uygulanmak tizere, asagida belirtilmistir:

(a) Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kiriglerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin iistiine veya wucuna oturtulmasma hi¢cbir zaman izin

verilmemelidir.

(b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin
kesitlerinde ve ayrica gz Oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirigin baglandig1

diigiim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey yiikler
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ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢c kuvvet degerleri %50 oraninda

arttirilmalidir.

(c) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasma hicbir zaman izin

verilmemelidir.

(d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde kirislerin iistiine

aciklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilmemelidir.

Tasiyict sistemde yatay ve diiseyde bulunan elemanlarin diizgiin ve siirekli olarak
diizenlenmesi, yap1 davranisini olumlu yonde etkilemektedir. Kolon ve kiriglerin
planda diizglin dagitilmasi, sistemin belirli bdlgelerinin  asir1  zorlanmasini
onlemektedir (Doker, 2010). Diisey yondeki tastyicilar temelden catiya kadar stirekli
olmali ve elemanlarin birbirine digsmerkezli sekilde mesnetlenmeleri durumundan
kesinlikle kaginilmalidir. Tasiyici sistemde kolon rijitlikleri kiris rijitliklerinden

biiyiik olacak sekilde eleman se¢ilmelidir.

Kolon ve kolona mesnetlenen kirislerin eksenleri arasindaki digsmerkezlik miimkiin
oldugu kadar Onlenmeli, elemanlarin genisliklerinin birbirine yakin olmasina
calisiimalidir. Bu sekilde, betonarme elemanlarda, kesit etkilerinin gecisini saglayan
1yi bir donat1 diizeni saglanabilmektedir. Tastyic1 sistemde stireklilik ile elemanlarin
birbirine yardim etmesi saglanirken, elastik davranisin yani sira tasima kapasitesi de
artirilmaktadir. Ayrica, bu esnada kirislerde ortaya ¢ikacak plastik mafsallarin sayisi

arttigindan dinamik enerjinin yutulan kismi1 da biiyiitiilmektedir.

Sekil 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.14’te diisey dogrultuda diizensiziliklerin gorselleri
verilmistir. Sekil 2.13’te 2016 yilinda iilkemizde yasak olmasina karsin yapilan bir

bina gorseli verilmistir.
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Sekil 2.12. Tasiyici sistem diisey elemanlarin siireksizligi durumu (Topgu, 2011)
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Sekil 2.14. Tasiyici sistem diisey elemanlarin siireksizligi durumu (Topgu, 2011)

2.3. Analiz Yontemleri

Binalarm ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda kullanilacak yOntemler

DBYBHY-2007 de tige ayrilmigtir.

a) Esdeger deprem yiikii yontemi
b) Mod birlestirme yontemi

¢) Zaman tanim alaninda hesap yontemleri
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2.3.1. Esdeger deprem yiikii yontemi

Bu ¢oziimleme yOnteminde tasiyici sistemi kolon, kiris ve perdelerden olusan
yapilara etkiyen deprem yikleri, yapinin kat hizalar1 seviyesinde etkiyen yatay
yikler olarak kabul edilir. Bu yatay yiiklerin, binanmn birbirine dik iki asal ekseni
dogrultularinda ayr1 ayr1 etkidigi varsayilarak, tasiyici sistemi olusturan elemanlarda

kesit tesirleri bulunmaktadir.

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar Tablo 2.2’de

Ozetlenmistir.

Tablo 2.2. Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar

Deprem ] Toplam
Bina Tiirii
Bolgesi Yiikseklik Siniri
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin 7, < 2,00 Hn < 25m

1-2 kosulunu sagladig1 binalar

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin 7,; < 2,00 Hy <40m
1-2 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiirii diizensizliginin

olmadig1 binalar

3-4 Tum binalar Hy < 40m

GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii (taban kesme kuvveti), Vi, denklem(2.3) ile belirlenecektir.

—= > 010A I W
R.(Ty) A (2.3)

Denklem (2.3)'te yer alan ve binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda

kullanilacak toplam agirligi, W, denklem (2.4) ile belirlenecektir.
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=i (2.4)
Denklem (2.4)’deki w; kat agirliklar1 ise denklem(2.5) ile hesaplanacaktir.
Wi =gi+ N Qi (25)
Denklem (2.5)’te bulunan hareketli yiik katilim katsayisi, (n) Tablo 2.3‘te verilmistir.
Endiistri binalarinda sabit donanim agirliklar1 i¢in n=1 almacak, ancak vin¢ kaldirma
yiikleri kat agirliklariin hesabinda g6z oniine alinmayacaktir. Deprem yiiklerinin
belirlenmesinde kullanilacak cat1 kat1 agirliginin hesabinda kar yiiklerinin %30°u goz

Onune almacaktir.

Tablo 2.3. Hareketli yiik katilim katsayisi (n)

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0,80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, 0,60
lokanta, magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0,30

Esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami
olarak denklem (2.6) ile ifade edilir.

Vi = AR+ g: F (2.6)
i=1

Binanin N’inci katma (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFyN’in degeri

denklem (2.7) ile belirlenecektir

AF, =0.0075N V, 2.7)
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Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil

olmak {izere, bina katlarma denklem (2.8) ile dagitilacaktir

F = (V,— AFy) i
> W, HJ-
=1

(2.8)

Bodrum katlarinda rijitligi tist katlara oranla ¢ok biiylik olan betonarme g¢evre perde
duvarlarmin bulundugu ve bodrum kat désemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak caligtig1 binalarda, bodrum katlarma ve iistteki katlara etkiyen esdeger deprem
yiikleri, asagida belirtildigi {lizere, ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Bu yiikler, {ist ve alt

katlarin birlesiminden olusan tasiyici sisteme birlikte uygulanacaktir.

(a) Ustteki katlara etkiyen toplam esdeger deprem yiikiiniin ve esdeger kat deprem
yiiklerinin belirlenmesinde, bodrumdaki rijit ¢cevre perdeleri gézoniine alinmaksizin
R katsayis1 kullanilacak ve sadece {istteki katlarin agirliklar1 hesaba katilacaktir. Bu
durumda 1ilgili biitlin tanim ve bagintilarda temel iist kotu yerine zemin katm kotu
dikkate alinacaktir. Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda da, fiktif yiiklerin

belirlenmesi i¢in sadece tistteki katlarin agirliklar1 kullanilacaktir

(b) Rijit bodrum katlarma etkiyen esdeger deprem yiiklerinin hesabinda, sadece
bodrum kat agirliklar1 dikkate alinacak ve Spektrum Katsayisi olarak S(T)= 1
alinacaktir. Her bir bodrum katma etkiyen esdeger deprem yiikiinlin hesabinda,
spektral ivme degeri ile bu katin agirligr dogrudan ¢arpilacak ve elde edilen elastik

yikler, Ra(T) = 1,5 katsayisina boliinerek azaltilacaktir.

(c) Ustteki katlardan bodrum katlarina gegiste yer alan ve ¢ok rijit bodrum perde
duvarlar1 ile ¢evrelenen zemin kat doseme sisteminin kendi diizlemi ig¢indeki

dayanimi, bu hesapta elde edilen i¢ kuvvetlere gore kontrol edilecektir.
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2.3.2. Mod birlestirme yontemi

Yapmim davraniginin, yeterli sayida dogal serbest titresim modunun deprem
hareketine olan etkisinin ayr1 ayr1 bulunmasindan sonra, uygun bir sekilde
birlestirilmesi ile elde edilen bir ¢oziim yOntemidir. Yontemin hesap teknigi

tamamen elastik davranisa dayanmaktadir.

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel
olarak birlestirilmesi ile elde edilir. Herhangi bir n’inci titresim modunda goz oniine

alinacak, azaltilmis ivme spektrumu ordinat1 denklem(2.9) ile belirlenecektir.

Sr(Ty) = % (2.9)

Elastik tasarim ivme spektrumunun 6zel olarak belirlenmesi durumunda, denklem
(2.9)y’da Sae(Tn) yerine, ilgili 6zel spektrum ordinati goz Oniine alinacaktir.
Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her bir katta,
birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gecen
diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi goz Oniine alinacaktir. Her katta
modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri icin hesaplanacak, ancak ek dis
merkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%35 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ek bir

yiikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacaktir.

Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, géz Oniine alinan birbirine
dik X ve y yatay deprem dogrultularinin her birine, her bir mod igin hesaplanan etkin
kiitlelerin toplamimnin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az

olmamasi kuralina gore belirlenecektir.
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2

Y Y L N

> MXn =y X>0.90 2. m;

n=1 n=1 n i=1

y v L2 y (2.10)
M, =Y 2520903 m,

n=1 n=1 Mn i=1

Denklem(2.10)’da yer alan L., ve Ly, ile modal kiitle My’nin ifadesi, kat

dosemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalar i¢in asagida verilmistir.

anzgmiq)xin ; Lyn:_glmiq)yin

N =1 (2.11)
M, = i:Zl(mid)iiﬁ mi(D)Z/in+ My ®3;)
Yapiya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri, yer
degistirme ve goreli kat Otelenmesi gibi biiyiikliikklerin her biri i¢in ayr1 ayri
uygulanmak iizere, her titresim modu ic¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan
maksimum katkilarm istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in uygulanacak kurallar

asagida verilmistir;

Tm < Tn olmak {lizere, géz Oniline alman herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima Tp, / Tp < 0,80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod

katkilarinin birlestirilmesi i¢in karelerin toplaminin karekdkii kurali uygulanabilir.

Yukaridaki durumun saglanamamasi durumunda, maksimum mod katkilarmin
birlestirilmesi i¢in tam karesel birlestirme (CQC) kurali uygulanacaktir. Bu kuralin
uygulanmasida kullanilacak capraz korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal

sOniim oranlari biitiin titresim modlar1 i¢in %5 olarak alinacaktir.

GOz Oniine alman deprem dogrultusunda, birlestirilerek elde edilen bina toplam
deprem yiikii Vig'nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde bina toplam deprem ytikii

V¢'ye oraninin agagida tanimlanan £ degerinden kii¢iik olmasi1 durumunda
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(Vis<pV1), Mod Birlestirme Yo6ntemi’ne gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirme

biiyiikliikleri, denklem (2.12)’ye gore biiyiitiilecektir.

By = %BB (2.12)
tB

Al, B2 veya B3 tiirli diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi durumunda
denklem (2.10)’da =0.90, bu diizensizliklerden higbirinin bulunmamasi1 durumunda

ise $=0.80 alinacaktir

Tastyic1 sisteme ayr1 ayri etki ettirilen X ve y dogrultularindaki depremlerin ortak
etkisi altinda, tasiyici sistem elemanlarinin a ve b asal eksen dogrultularinda

birlestirilerek elde edilen i¢ kuvvetler i¢in birlestirme kurali ayrica uygulanacaktir.
2.3.3. Zaman tamim alaninda hesap yontemi

Coziimii zaman alict olan bu yontemde, ger¢ek deprem kayitlari veya onu temsil
edebilecek kayitlar kullanilarak, yapmin dinamik analizi yapilmaktadir. 2007 deprem
yonetmeligi bu yontemin, niikleer santraller gibi ¢ok 6nemli yapilarin tasariminda

kullanilmasini 6nermektedir.

Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal
elastik olmayan deprem hesabi i¢in, yapay yollar ile iiretilen, daha 6nce kaydedilmis

veya benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilmaktadir.

Yapay yer hareketlerinin kullanilmasi1 durumunda, asagidaki 6zellikleri tagiyan en az

iic deprem yer hareketi liretilecektir.

e Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5

katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmamalidir.
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e Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi1 gelen spektral ivme degerinin
ortalamas1 Agg’den daha kiiglik olmamalidir.

e Yapay olarak {iiretilen her bir ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, goz Oniine alman deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod Ti’e goére 0,20T; ile 2,00T; arasindaki
periyodlar igin yonetmelige gore tanimlanmis olan Sae(T) elastik spektral ivmelerinin

%90’ 1indan daha az olmamalidir.

Zaman tanim alanmi ¢oziim yonteminde yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis
depremler veya kaynak veya dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel olarak benzestirilmis
yer hareketleri kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri tiretilirken yerel zemin kosullar1

da uygun bigimde dikkate alinmalidir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tagiyici
sistem elamanlarinin tekrarh yiikler altindaki dinamik davranislarini temsil eden i¢
kuvvet sekil degistirme bagintilari, kuramsal ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmis
olmak kaydi ile ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanmalidir. Dogrusal veya
dogrusal olmayan hesapta, lic yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin en
bliyiigii, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi

tasarim i¢in esas alinmalidir.

2.4. Elastik Deprem Yiiklerinin Tammmlanmasi: Spektral ivme Katsayisi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas alinacak olan Spektral Ivme Katsayzsi,
A(T), denklem (2.13) ile verilmistir. %5 soniim orani igin tanimlanan Elastik Ivme
Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral Ivme, Sae(T), Spektral Ivme Katsayisi

ile yergekimi ivmesi g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir

A(T)=A15(T)

(2.13)
S(T)=A(T) g
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2.4.1. Etkin yer ivmesi katsayisi

Denklem (2.13)’de bulunan etkin yer ivmesi katsayisi, Ao, Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Etkin yer ivmesi katsayist (Ao)

Deprem Bolgesi Ao

0.40
0.30
0.20
0.10

AWM

2.4.2. Bina onem katsayisi

Denklem (2.13)’te bulunan bina 6nem katsayisi, I, Tablo 2.5’de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Bina 6nem katsayisi (1)

Binanin Kullanim Amaci Bina Onem
veya Tiirii Katsaysi (1)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde igeren

binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmasi gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve

diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji tiretim 15
ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk

yardim ve afet planlama istasyonlar1)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb ozellikleri olan maddelerin bulundugu

veya depolandigi binalar

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyanin

saklandigi binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1.4
kiglalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

4. Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

1.2
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2.4.3. Spektrum katsayisi

Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye bagl
olarak denklem (2.14) ile hesaplanacaktur.

un=1+15%- (0<T <T,)
S(T)=25 ; (Ta <T <Ty) (2.14)
NU=25(%J (T, <T)

Tablo 2.6. Spektrum karakteristik periyotlari (Ta, Tg)

Yerel Zemin Ta Ts
Siifi (saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

2.4.4. Ozel tasarim ivme spektrumlan

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin kosullar
gozoniine almmarak yapilacak Ozel arastirmalarla da belirlenebilir. Bu sekilde
belirlenen ivme spektrumu ordinatlarma karsi gelen spektral ivme katsayilari, tiim
periyotlar igin, karakteristik periyotlar gbézoniine alinarak denklem (2.14)’ten

bulunan degerlerden higbir zaman daha kiigiik olmamalidir.

S(M)
25
(T) =25 (Te/T)*®
10 |
I I
Ta T T

Sekil 2.15. Ivme spektrumu
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2.5. Depreme Dayamikh Yap: Tasariminda Saglanmasi Gereken Ana Ilkeler

Bir yapmin ortaya ¢ikmasi i¢in Oncelikle mimari tasarim, daha sonra statik tasarim
olmak ftizere iki asama gereklidir. Yapiya gelen, gelmesi muhtemel yiiklerin yap1
tarafindan ekonomik 6mrii boyunca sorunsuz ve giivenli bir sekilde tasmmasi i¢in
tastyici sistem tasariminin iyi yapilmasi, diizensizliklerin en aza indirilmesi, yapinin
analizi kadar 6nemlidir. Tasarim1 yapacak tiim teknik ¢alisanlarin, 6zellikle mimar
ve ingaat miithendisinin tasarim asamasinda isbirligi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde
iilkemizde Ornekleri cok¢a olan kot tasarlanmis yapilar ortaya cikar. Koti
modellenmis bir yapmin tasiyict sistemini, ¢éziimleme ile veya yapimda almacak
onlemlerle diizeltmek miimkiin degildir. Buna karsilik iyi tasarlanmis, tasarimda
diizensizlikler en aza indirgenerek yapilmig bir sistemi kolay yontemlerle

¢Oziimlemek miimkiindiir.

2.5.1. Yap1 tasarnminda geometri

Deprem yiikii altinda yapinin davranigini etkileyen 6nemli husulardan bir tanesi de
yapinin plandaki ve diiseydeki geometrisidir. Planda kare, kareye yakin dikdortgen
yada daire kesitli yapilarin depremde iyi bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Basit
ve diizenli yapilari imalat1 basit ve insas1 sirasinda hata yapma olasilig1 diistiktiir.
Boyle yapilarin depremdeki davranigini 6nceden kestirmek ve buna gore bir analiz
gerceklestirmek daha kolaydir. Karmasik ve diizensiz yapilari tasarlamak ve ilaveten
ortaya ¢ikan burulma etkisini goz Oniine almak daha uzun islemler gerektirir. Ug
boyutlu cergeve hesaplar1 ile burulma etkisi hesaba katilabilse de ek bir zorlamanin
ortaya ¢ikmasina miisaade etmemek, onu g6z Oniine almaktan her bakimdan daha
mantiklidir (Celep ve Kumbasar, 2004). Sekil 2.16 da diizgiin geometriye sahip kare

ve dairesel yapilar ile geometrisi sakincali bina gorseli verilmistir.
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Duzgiin ve Sakincali geometriye sahip binalar (AFAD)

Sekil 2.16. Yap1 geometri sekilleri

2.5.2. Tasiyic1 sistemin siirekliligi

Betonarme tasiyici sistemde mevcut elemanlarin tasarimlarinin diizgiin ve siirekli
olarak diizenlenmesi yap1 davranigmi olumlu yonde etkiler. Kolon ve kirislerin
planda diizgiin olarak sisteme yerlestirilmesi, sistemin belirli bolgelerinin asir1
zorlanmasin1 Onler. Biitiin diisey tasiyicilar temelden catiya kadar siirekli olmali ve
elemanlarin birbirine dis merkezli mesnetlenmelerinden kaginilmalidir. Tastyici
sistemde siireklilik ile elemanlarin birbirine yiik aktarimi kolaylikla saglanirken,
elastik davranisin yani sira tasima kapasitesi de arttirilmis olur. Ayrica, bu sirada
ortaya ¢ikacak plastik mafsallarin sayis1 artacagindan dinamik enerjinin yutulan

kismi da biiyiitiilmiis olur (Celep ve Kumbasar, 2004).

2.5.3. Tasiyic1 sistemde siineklik

Yap1 ve yapi tastyici elemanlarinin tasima kapasitesinde 6nemli bir azalma olmadan
deformasyon yapabilme ve tekrarl yiikler etkisinde enerji yutabilme 6zelligine o
yapimin veya yapi elemanlarmin siinekligi denilmektedir (Dogangiin, 2011). Yeterli
stineklik projelendirmenin ekonomik olmasi agisindan Onemlidir. Bir projeye
baslarken yapinim siineklik diizeyine karar verilmektedir. Bu karar deprem bdlgesine,

tastyict elemanlar 6zelliklerine ve binanin kullanim amacma gore verilmektedir.
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Sonugta yapinin insa edilmis hali bu projede dikkate alinan siinek davranisi
gosterebilmelidir. Bunun olmamasi durumunda yap1 agir hasarlar alabilir ve hatta

yikilabilir (Sandik¢1, 2014).

Bir kesitin, elemanin veya bir tasiyici sistemin, dis ylkte onemli bir degisme
olmaksizin, elastik sinrin 6tesinde sekil degistirme, yer degistirme yapma Olciisti
stineklik, go¢eme sirasindaki toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere
orani ise; sistem silineklik orani olarak tanimlanmaktadir. Go¢gmeden 6nce yap1 yeterli
diizeyde dogrusal olmayan sekil degistirme yapabilmeli, yani sistem siineklik orani

biiyiik degerler almalidir (Darcan, 2005).

2.5.4. Tasiyia sistemde rijitlik

......

Yatay vyikler altinda yapidaki yer degistirmelerin hesab1 yanal rijitligin
belirlenmesine baghdir. Briit eleman kesitlerinden ve betonun baslangi¢c elastik
modiiliinden hareket edildiginde, bulunacak rijitlik, yatay yiikiin ¢ok diisiik seviyesi
icin gegerli olur. Kullanilabilirlik sinir durumundaki rijitlik igin, betonun
catlamasinin géz Oniine alinmasi uygundur. Yatay yiiklerin biiylimesiyle donatida
akma, donati ve betonda dogrusal olmayan davranisin hakim duruma ge¢mesi,
rijitligi daha da azaltir. Yapida tasiyici olmayan elemanlar tasiyici olan elemanlara
gore daha az elastik olup, gevrek bir davranig gosterirler. Rijitligin arttirilmasi ile
katlarm birbirine gore olan rolatif yatay 6telenmesi sinirlandirilarak 6zellikle tasiyici
olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasar1 kontrol altina almak miimkiindiir

(Celep ve Kumbasar, 2004).

Rijitlik yap1 tasiyic1 sistemine, biiyiik oranda da diisey tasiyict elemanlarin malzeme
kalitesine, kesit boyutlarina ve mesnetlenme kosullarina bagl olarak degismektedir.
Genel olarak kiitleleri ayn1 olan g¢ergeveli yapilarin periyodu, perde duvarl yapilarin
periyodundan daha biiyiik olmaktadir. Periyot degistiginde periyodun degerine ve
degisimine bagli olarak, yapiya etkiyecek deprem yiikiiniin degeri de
degisebilmektedir (Dogangiin, 2016).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda binalarin ¢éziimlemesi ideCAD7 programi ile yapilmus,
deprem hesaplarinda ise modal analiz yontemlerinden modlarin birlestirilmesi

yontemi kullanilmistir.

Deprem yonetmeliginde diisey dogrultuda diizensizlik basligr altinda bulunan komsu
katlar aras1 rijitlik dlizensizligi (yumusak kat) (B2), tasiyic1 sistem diisey
elemanlarinin siireksizligi (B3) diizensizliklerinin zemin kat yiiksekligi, kat sayisi,
farkli plan ve agiklik sayilarma gore iliskisi incelenmistir. Diizensizliklerin getirdigi
olumsuzluklarin giderilmesi i¢in bina cephelerine iki dogrultuda simetrik perdelerle

tyilestirme ¢aligmas1 yapilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Perde duvarlar1 yapiya simetrik olarak yerlestirilmis yapilarm, betonarme g¢ergeveli
veya perdeleri simetrik olarak yerlestirilmemis olan yapilardan daha emniyetli
oldugu ve depreme kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yapilarda
perde duvarlarin, yapmin kiitle merkezinden uzakta, simetrik ve depremin hangi
yonden gelecegi belli olmadigindan her iki eksen dogrultusunda yerlestirilmesi

onerilmektedir (Urtimiir, 2012).

Kat sayisi ikiden fazla olan binalarda, binaya gelen deprem yiiklerini karsilamak igin,
perde duvarlar gerekmektedir. Kolonlardan uygun goriilenleri perde duvara
dontstirilebilir. Perde duvarlar elden geldigince bina cephelerine ve simetrik

yerlestirilmeye ¢alisilmalidir(Topgu, 2010).

Yapilara deprem kuvvetleri altinda biiyilk hasarlar verebilecek burulma
diizensizliginden kaginmak ve tasiyici sistem elemanlarinin tasarimin iistiinde i¢
kuvvetlere maruz kalmasini Onlemek amaci ile perde elemanlarinin planda
yerlesimine ¢ok dikkat edilmeli ve planda miimkiin oldugunca simetrik ve her iki
dogrultuda rijitlikleri birbirine yakin olacak sekilde diizenlenmelilerdir (Gezmis,

2012).
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Tasarimlar1 gergeklestirilen yapilarin analizleri iilkemizde statik proje biirolarinda
siklikla kullamlmakta olan ideCAD7 statik hesap paket programi ile
gerceklestirilmistir. Bu tiir paket programlarin birinin tercih edilme sebebi, c¢ok
sayida modelimizin olmasi ve ¢alismada kullanilacak parametrelerin daha hizli elde

edilmesi gerektigidir.

IdeCAD?7 statik hesap paket programu ile 2 farkli kalip planma gore 72 adet yap1
analizi gergeklestirilmis, sonuglar almmis ve karsilikli sekilde incelenerek

degerlendirilmistir.

3.1. Incelenen Betonarme Yapilarin Ozellikleri

Belirlenen betonarme cergeve tiirii yapilar iizerinde farkli plan yapisi, kat adedi,
zemin kat yiiksekligi, betonarme perde ilavesi gibi parametrelere bagl olarak yapida
ortaya ¢ikabilen B2 yumusak kat diizensizligi ve B3 siireksizlik diizensizligi

durumlari incelenmis, bu iki durumun birbiriyle etkilesimi arastirilmastir.

Bu amagla, planda bir dogrultuda 4, diger dogrultuda 3 agikliga sahip ve planda bir
dogrultuda 4, diger dogrultuda 5 agikliga sahip olmak iizere 2 adet yap1 modeli

se¢ilmistir.

Ust katlarin tamammn yiiksekligi 3,0 m olarak dikkate alindig1 modellerde zemin
kat yiiksekligi degistirilerek (h,=3,0 m, h,=4,0 m ve h;=5,0 m) kisaca “yumusak kat
diizensizligi” olarak tanimlanan, “komsu katlar aras1 rijitlik diizensizligi”
olusumunun incelenmesinde kat yiiksekliginin degisiminin etkisi, modelin kat adedi
de arttirilarak (4, 8 ve 12 kath binalar) kat sayisinin etkisi incelenmis, tekrarl

analizler gerceklestirilmistir.

Yapisal analizlerin ikinci kisminda ise, betonarme ¢erceve yapilarda B2 ve B3
diizensizlikleri aralarindaki iligski incelenmistir. Son olarak betonarme g¢ergeve binaya

simetrik perde eklenerek perde duvarin etkisi incelenmistir. Binalar, Deprem
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Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)’te tanimlanan Z2 tiirii
yerel zemin iizerine, temelde ankastre bagli olmasi kabuliiyle ve 2.nci derece deprem
bolgesine gore modellenmistir. Yap1 sistemlerinin deprem hesaplarinda ise modal
analiz yontemlerinden modlarin birlestirilmesi yontemi kullanilmistir. 4 kath yapilar
betonarme c¢ergeve, perdeli-cerceve sistem olarak toplamda 24; 8 kath yapilar
betonarme ¢erceve, perdeli-cergeve sistem olarak toplamda 24; 12 kath yapilar
betonarme gergeve, perdeli-gergeve sistem olarak toplamda 24 genel toplamda ise 72

adet modelleme ve analiz yapilmistir.

Betonarme cerceve sistem olarak segilen yapilarin kolon boyutlari; tiim 4 kath
modellerde ve tiim katlarda 40cm x 40cm olarak, kirig kesitleri ise 25cmx50cm
olarak alinmistir. Tiim 8 katli modellerde ve tiim katlarda kolonlar 45cm x 45cm
olarak, Kiris kesitleri ise 25cmx50cm olarak alinmistir. Tiim 12 katli modellerde ve
tim katlarda kolonlar 50cm x 50 cm olarak, kiris kesitleri ise 25cmx50cm olarak
alimmigtir. Betonarme perdeli-gerceve sistemlere eklenen perde duvar, tim
modellerde asgari kosul olan 25x175 O0l¢iileri olarak her iki dogrultuda yapiya
eklenmistir. Simetrik olarak yapiya eklenen perdenin asgari en kesit kosullarinda bile

yapidaki olumsuz kosullara etkisi tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Kiriglerin hesaba katilmasi sirasinda kendi 6z agirhigina siva yikii, kaplama yiikleri
ilave edilmistir. Bu yiikler TS498’den almmustir. Tiim katlarda doseme kalinligr 12
cm olarak kabul edilmistir. Belirlenen farkli planlara ve ¢ergeve sisteme sahip yap1
modeller {izerinde gergeklestirilen yapisal ¢6ziimlemelerde, yiikleme kosullari,
malzeme Ozellikleri, dolgu duvarin cinsi ve kalinhigr sabit tutulmustur.
Gergeklestirilen ¢oziimlemelerdeki modellerin anlasilmast amaciyla betonarme

binalarin 3 boyutlu gosterimleri ve kat planlari ise Sekil 3.1-3.11°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1°de 4x3 aciklikli 4 kath referans modelin kalip plani, Sekil 3.2°de 4x5
aciklikli 4 katl modelin kalip plani, Sekil 3.3 te 8 kathi 4x5 aciklikli B3 diizensizligi
bulunan, her iki dogrultuda perde duvar eklenmis yapinin kalip plani, Sekil 3.4°te 8
kath 4x3 agiklikli B3 diizensizligi bulunan, her iki dogrultuda perde duvar eklenmis
yapmin kalip plani, Sekil 3.5’te 12 kath 4x5 agiklikli B3 diizensizligi bulunan, her iki

dogrultuda perde duvar eklenmis yapinin kalip plani verilmistir.
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Sekil 3.1. 4x3 agiklikli 4 kath gergeveli referans modelin zemin kat plani
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Sekil 3.2. 4x5 aciklikli 4 kath gerceveli referans modelin zemin kat plan:
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Sekil 3.4. 8 kath perde-cerceveli B3 diizensizligi olan modelin zemin kat plani
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kil 3.5. 12 kath perde-cerceveli B3 diizensizligi olan modelin zemin kat plan:

Se
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Analizi yapilan binalarda dikkate alinan parametreler Tablo 3.1-3.3’te verilmistir.

Tablo 3.1. Gergeklestirilen analizlerde dikkate alinan 4 katli modeller

Analizi Yapilan 4 Kath Modellerin Tablosu

Model Model Kat Aciklik B3 (Yapt B3 (Yam
H(m) Perde
No Adi Sayisi Sayisi icerisinde) Disinda)
1 R1 4 4x3 3,00 Yok
2 R2 4 4x3 4,00 Yok
3 R3 4 4x3 5,00 Yok
4 D1 4 4x3 3,00 Var Yok
5 D2 4 4x3 4,00 Var Yok
6 D3 4 4x3 5,00 Var Yok
7 D4 4 4x3 3,00 Var Yok
8 D5 4 4x3 4,00 Var Yok
9 D6 4 4x3 5,00 Var Yok
10 R1 4 4x5 3,00 Yok
11 R2 4 4x5 4,00 Yok
12 R3 4 4x5 5,00 Yok
13 D1 4 4x5 3,00 Var Yok
14 D2 4 4x5 4,00 Var Yok
15 D3 4 4x5 5,00 Var Yok
16 D4 4 4x5 3,00 Var Yok
17 D5 4 4x5 4,00 Var Yok
18 D6 4 4x5 5,00 Var Yok
19 DP1 4 4x3 3,00 Var Var
20 DP2 4 4x3 4,00 Var Var
21 DP3 4 4x3 5,00 Var Var
22 DP4 4 4x5 3,00 Var Var
23 DP5 4 4x5 4,00 Var Var
24 DP6 4 4x5 5,00 Var Var
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Tablo 3.2. Gergeklestirilen analizlerde dikkate alinan 8 katli modeller

Analizi Yapilan 8 Kath Modellerin Tablosu

Model Model Kat Aciklik B3 (Yapr B3 (Yapi
No Adi Sayisi Sayisi icerisinde) Disinda) Perde
25 R1 8 4x3 3,00 Yok
26 R2 8 4x3 4,00 Yok
27 R3 8 4x3 5,00 Yok
28 D1 8 4x3 3,00 Var Yok
29 D2 8 4x3 4,00 Var Yok
30 D3 8 4x3 5,00 Var Yok
31 D4 8 4x3 3,00 Var Yok
32 D5 8 4x3 4,00 Var Yok
33 D6 8 4x3 5,00 Var Yok
34 R1 8 4x5 3,00 Yok
35 R2 8 4x5 4,00 Yok
36 R3 8 4x5 5,00 Yok
37 D1 8 4x5 3,00 Var Yok
38 D2 8 4x5 4,00 Var Yok
39 D3 8 4x5 5,00 Var Yok
40 D4 8 4x5 3,00 Var Yok
41 D5 8 4x5 4,00 Var Yok
42 D6 8 4x5 5,00 Var Yok
43 DP1 8 4x3 3,00 Var Var
44 DP2 8 4x3 4,00 Var Var
45 DP3 8 4x3 5,00 Var Var
46 DP4 8 4x5 3,00 Var Var
47 DP5 8 4x5 4,00 Var Var
48 DP6 8 4x5 5,00 Var Var
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Tablo 3.3. Gergeklestirilen analizlerde dikkate alinan 12 katli modeller

Analizi Yapilan 12 Kath Modellerin Tablosu

Model Model Kat Aciklik B3 (Yapt B3 (Yapr
No Adi Sayisi Sayisi icerisinde) Disinda) Perde
49 R1 12 4x3 3,00 Yok
50 R2 12 4x3 4,00 Yok
51 R3 12 4x3 5,00 Yok
52 D1 12 4x3 3,00 Var Yok
53 D2 12 4x3 4,00 Var Yok
54 D3 12 4x3 5,00 Var Yok
55 D4 12 4x3 3,00 Var Yok
56 D5 12 4x3 4,00 Var Yok
57 D6 12 4x3 5,00 Var Yok
58 R1 12 4x5 3,00 Yok
59 R2 12 4x5 4,00 Yok
60 R3 12 4x5 5,00 Yok
61 D1 12 4x5 3,00 Var Yok
62 D2 12 4x5 4,00 Var Yok
63 D3 12 4x5 5,00 Var Yok
64 D4 12 4x5 3,00 Var Yok
65 D5 12 4x5 4,00 Var Yok
66 D6 12 4x5 5,00 Var Yok
67 DP1 12 4x3 3,00 Var Var
68 DP2 12 4x3 4,00 Var Var
69 DP3 12 4x3 5,00 Var Var
70 DP4 12 4x5 3,00 Var Var
71 DP5 12 4x5 4,00 Var Var
72 DP6 12 4x5 5,00 Var Var

3.2. Binalarin Modellenmesi

Betonarme cerceve sistem olarak secilen yapilarin kolon boyutlari; tiim 4 kath
modellerde ve tiim katlarda 40cm x 40cm olarak, kiris kesitleri ise 25¢cm x 50cm
oOlarak alinmistir. Tiim 8 katli modellerde ve tiim katlarda kolonlar 45cm x 45cm

olarak, kiris kesitleri ise 25cm x 50cm olarak alinmistir. Tiim 12 katli modellerde ve
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tiim katlarda kolonlar 50cm x 50 cm olarak, kiris kesitleri ise 25cm x 50cm olarak

alimmustir.

Yap1 tasariminda dikkate alinan kriterler soyle siralanabilir;

Zemin kat yliksekliklerinin se¢imi i¢in iilkemizde en ¢ok uygulamasi olan kat

yiikseklikleri se¢ilmistir. Normal kat yiikseklikleri i¢in 3m sabit yiikseklik alinmistir.

Tasarimlarda her plan i¢in 6ncelik olarak kiitle merkezi ve rijitlik merkezi {ist liste
cakistirilmaya ¢alisilmis ve rijitlik merkezinin yapi geometrik merkezinde olmasi
saglanmustir. Kalip planinda perde elemanlar yapi dis kenarlarina her iki dogrultuda
simetrik bir sekilde yerlestirilmistir. Modellerde kiris ve kolonlar gubuk elemanlar,

perdeler kabuk olarak idealize edilmistir

On tasarim1 bu kistaslar dogrultusunda olusturulan modeller ayn1 zemin sinifi, zemin
emniyet gerilmesi, deprem bolgesi, beton ve donati tiirleri gibi degerleri sabit
tutulmustur. Programda kat hizalarindaki plaklar rijit diyafram kabulii yapilmis, mod
birlestirme yontemi ile deprem etkisi sonuglar1 goriilmek iizere analiz
gerceklestirilmistir. 4 katli yapilar i¢in toplam 12 mod, 8 ve 12 katl yapilar i¢in ise
toplam 18 mod hesaba katilmistir. Sekil 3.6°da tipik mod sekilleri verilmistir. Ek-
2’de binalarda kullanilan modlara 6rnek gorseller verilmistir. Ek-3’te baz1 modellerin

periyot ve frekanslar1 tablolar halinde verilmistir.

Degerlendirme kistast olarak yumusak kat diizensizliginin olugmasinda etken
olabilecegini diislindiiglimiiz, zemin kat yiiksekligi, aciklik sayisi ve kat sayisi
parametreleri incelenmistir. Her iki deprem dogrultusu zemin kat deplasmanlari,
ortalama goreli kat otelenmeleri, rijitlik diizensizligi kat sayisi ile mod birlestirme
hesap yontemine gore elde edilen zemin kata gelen deprem kuvvetleri incelenmis ve

degerlendirilmistir.
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Yap1 sisteminde kullanilan yiikler, kiris dig duvarlarin sabit, 19 cm tugla duvar birim
yiikii; g = 0,8 t/m, kiris i¢ duvarlarin sabit, 12 cm gazbeton duvar birim yiiki; g =
0,19075 t/m seramik kaplama birim yiikii; g = 0,17 t/m* Marley kaplama 0,14815
t/m? hareketli yiikii; g= 0,2 t / m? olarak hesaba katilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda ideCAD programi kullanilarak toplam 72 adet modelleme ve
analiz gerceklestirildiginden ¢6ziimlemesi yapilan yapilarin farkli agiklik sayisi,
farkl kat yiikseklikleri, farkli kat sayilar1 ile betonarme cergeveli, perdeli-gerceve
modellerin B3 diizensizligi bulunan/bulunmayan modellerinin bazilarinin ii¢ boyutlu

gorselleri Sekil 3.6-3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.6. Zemin kat yiiksekligi 5Sm olan 4 katli betonarme ¢erceveli bina
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Sekil 3.7. Zemin kat yiiksekligi Sm olan 4 kath betonarme ¢ergeveli B3 diizensizligi

olan bina
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Sekil 3.
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Sekil 3.11. Z kat yiiksekligi 4m B3 diizensizligi olan 12 katli perde-gergeveli bina

Sekil 3.12°de hesapta kullanilan mod sekillerinden Ornekler gosterilmistir.

Programda dikkate alinan modlara 6rnek sekiller Ek-2’de verilmistir.

Tipik mod sekilleri

Sekil 3.12. Hesaba katilan tipik mod sekilleri
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Tablo 3.4’te yapilarin hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve binalarin genel

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.4. Bina 6zellikleri

Kat Sayis1 4 8 12
Beton sinifl C30 C30 C30
Donat1 celigi S420 S420 S420
Normal Kat
3m 3m 3m
yiiksekligi
Kullanim amaci Konut Konut Konut
Deprem bolgesi 2 2 2
Etkin yer ivme
0,3 0,3 0,3
katsayis1
Bina 6nem katsayis1 1 1 1
Yerel zemin sinifi Z2 Z2 Z2
Spektrum
karakteristik Ta=0.15sn/Th=0.4sn Ta=0.15sn/Tb=0.4sn Ta=0.15sn/Th=0.4sn
periyotlar1
Hareketli yiik katilim
0,3 0,3 0,3
katsayisi
Hesaba katilan mod
12 18 18
sayis1
Hesap yontemi Modal Analiz Modal Analiz Modal Analiz
Kolon boyutlar1 40x40 cm 45x45 cm 50x50 cm
Kirig boyutlar1 25x50 cm 25x50 cm 25x50 cm
Doseme kalinligi 12 cm 12 cm 12 cm
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3.3. Yapisal Coziimleme Bilgileri

Bu ¢alismanin uygulama kisminda IdeCAD paket programi kullanilmistir. ideCAD
1988 yilindan bu yana yapisal ¢oziimleme alaninda faaliyet gostermektedir. Sayisal
coziim tekniklerindeki gelisme ve detayli arastirmalarin programa uygulanmasi
sonucunda IdeCAD bugiinkii halini almistir. Bu programla gesitli tipteki yapilarin
statik ve dinamik analizini yapmak miimkiindiir. Ayrica sonuglar1 agiklamali raporlar
halinde sunmas1 kullaniciya biiylik 6l¢iide kolaylik saglamaktadir (Glines, 2007).
Yap1 tasarlanirken, tasarimimn giivenilir, hizli ve ekonomik olarak gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu tiir paket programlarinin proje ofislerinde kullanilmasi bu

sebeplerden dolayi tercih edilir hale gelmistir (Gelibolu, 2008).

Genel olarak kullanim alani analiz, tasarim ve ¢izim olan “ideCAD” betonarme ile
katlar1 olan veya olmayan, katlarda rijit diyaframl, kismen rijit diyaframli veya
tamamen rijit diyaframsiz yapilarin ¢6éziimlemesi yapilabilir. Cok kath yapilar,
endiistriyel yapilar ve bina tiirii olmayan gelisigiizel yapilar, deprem yonetmeligine
belirtilen kosullara uygun bigcimde modellenebilir. Cubuklar ile birlikte, ayn1 sistem
icine entegre edilmis kabuk elemanlar kullanilabilir. Dosemelerin, perde duvarlarm,

cubuklarim, temellerin hepsi bir arada analize dahil edilebilir.

Sonlu elemanlar yontemiyle, dosemelerden kiris, perde ve kolonlara yiik aktarilir.
Doseme tizerine denk gelen duvarlarin ¢izgisel yiik aktarimi yapilir. Kap1 ve pencere
bosluklar diisiilerek hassas yiik analizi saglanir. TS 500 ve Deprem Y 6netmeliginde
belirtilen kosullar betonarme elemanlara eksiksiz uygulanir. Proje verileri gorsel
olarak detayli sekilde incelenip, gorsel sorgulama ile revizyonlar kolayca takip edilir.
Yiikler, analitik model, mesnetler, link elemanlar1 serbestlikleri kisaca tiim model
renkli gruplara ayrilmig haliyle incelenir. Modlar, deplasmanlar, kuvvetler,
betonarme sonuglari, eleman yetersizlikleri, donatilar ve yodnetmelik kontrolleri

gorsel olarak detayl sekilde incelenir.
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3.4. Etkin Géreli Kat Otelemelerinin Hesaplanmasi ve Simirlandirilmasi

Herhangi bir kolon veya perde igin, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini
ifade eden azaltilmis goreli kat Gtelenmesi, A; denklem (3.1) ile elde edilir.

Ai=di—dis (3.1)
Denklem (3.1)’de bulunan d; ve di.1, her bir deprem dogrultusu i¢in binann i. inci ve
(i-1). inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem

yiiklerine gore hesaplanan yatay yer degistirmeleri gostermektedir.

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin i. inci katindaki kolon veya perdeler igin

etkin goreli kat 6telemesini ifade eden, ¢;, denklem (3.2) ile elde edilir.

5i: R. Ai (3.2)

Her bir deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir i. inci Katindaki kolon veya
perdelerde denklem (3.2) ile hesaplanan ¢; etkin goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki

en biiytik degeri (Ji )max, denklem (3.3)’de verilen kosulu saglamahdir.

6;max /h; < 0,02 (3.3)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu ¢aligmanin kapsaminda degerlendirilen betonarme binalarin yapisal ¢oziimlemesi
ideCAD betonarme programu ile gergeklestirilmis, deprem hesaplarinda ise modal
analiz yontemlerinden modlarin birlestirilmesi yontemi kullanilmistir. Betonarme
cergeve sistemler igin referans modeller (R) ile, diisey diizensizlik bulunan modeller
(D) ile diisey diizensizlik bulunan perdeli cergeve sistemler ise (DP) ile
isimlendirilmis ve tabloda gosterilmistir. Tablo 4.1’de 4x3 acgiklikli 4 kath
modellerin, Tablo 4.2°de 4x5 agiklikli 4 katli modellerin, Tablo 4.3’te 4x3 agiklikli 8
katlh modellerin, Tablo 4.4’te 4x5 acgiklikli 8 kathh modellerin, Tablo 4.5’te 4x3
aciklikli 12 katli modellerin, Tablo 4.6’da 4x5 ac¢iklikli 12 katli modellerin analiz
sonuglart verilmistir. Ilgili tablolarda zemin kat yiiksekligi (H) degisimine bagl
olarak, B2 diizensizligi katsayisi (7x), zemin kat deplasmani (u;), zemin kat deprem
kuvvetleri (F) ve etkin goreli kat Gtelenme orani (dmaks) parametreleri incelenmistir.
Yapilarin G+Q+Ey; yiiklemesi altindaki davraniglari perspektif olarak ornek 3
boyutlu gosterimlerle Sekil 4.1-Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 4 katli, zemin kat yiiksekligi 5 m olan ve B3 diizensizligi bulunan binanin
G+Q+EXx; yiikklemesi altindaki davranigi
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Sekil 4.2. 4 katli, zemin kat yiiksekligi 4 m olan ve B3 diizensizligi bulunan yapinin
G+Q+EXx; yiikklemesi altindaki davranisi
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Sekil 4.3. 8 katli zemin kat yiiksekligi 5 m olan binanin G+Q+EXx; yiiklemesi
altindaki davranisi
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Sekil 4.4. 8 katli, zemin kat yiiksekligi 5 m olan binanin G+Q+Ex; yiiklemesi
altindaki davranisi
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Sekil 4.5. 12 katli, zemin kat yiiksekligi 4 m olan binanin G+Q+EX; yiiklemesi
altindaki davranisi
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Sekil 4.6. 12 katli, zemin kat yiiksekligi 4 m olan binanin G+Q+EX; yiiklemesi
altindaki davranisi

4.1. Tasarim Gergeklestirilen Binalarin Yapisal Coziimleme Sonuglarinin

Allnmasi

Tez ¢alismasi i¢in belirlenen 2 farkli kalip plani ve her bir kalip plani i¢in zemin kat

yiiksekligi 3, 4, 5m, normal kat yiiksekligi 3m olan 4, 8, 12 kath yap1 modelleri
tasarlanmigtir. Tasarlanan modeller ideCAD7 yapisal ¢oziimleme programi ile

deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelik 2007°de belirtilen
deprem hesab1 yOntemlerine gore analize tabi tutulmustur. Analiz sonrasinda
inceledigimiz diizensizlikler olan B2 ve B3 diizensizliklerinin belirlenmesinde etkili

olan yumusak kat diizensizligi katsayilar1 ve etkin goreli kat 6telemelerinin degerleri

her kat i¢in hesaplanmustur.

Analiz sonuglarin1 gosteren tablolarda zemin kat yiiksekligi (H), B2 diizensizligi
katsayisi (74), zemin kat deplasmani (u;), zemin kat deprem kuvvetleri (F) ve etkin

goreli kat 6telemelerinin zemin kattaki en biiyiik degeri (Omaxs) olarak gosterilmistir.
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Tablo 4.1. 4x3 agiklikli 4 katli modellerin analiz sonuglari

Model No Kat H (m) F (tf) ui(mm)  Jdmaks (MM) Hi
R1 Zemin Kat 3,00 5,58 1,13 10,22 0,89
R2 Zemin Kat 4,00 8,20 2,42 21,90 1,44
R3 Zemin Kat 5,00 9,11 3,97 35,82 2,13
D1 Zemin Kat 3,00 5,67 1,19 11,40 0,94
D2 Zemin Kat 4,00 8,12 2,53 23,45 1,52
D3 Zemin Kat 5,00 8,99 4,12 38,09 2,24
DP1 Zemin Kat 3,00 5,80 0,37 2,70 0,56
DP2 Zemin Kat 4,00 8,06 0,68 4,75 0,65
DP3 Zemin Kat 5,00 10,52 1,12 7,50 0,73

4x3 aciklikli ve 4 kath referans modellerimiz arasinda, zemin kat yiiksekligine bagli
olarak modeller arasinda kiyaslama yapildiginda, zemin kat yiiksekliginin 5Sm oldugu
durumda yumusak kat diizensizligi goézlemlenmistir. Yumusak kat diizensizlik
katsayis1 deprem yonetmeligi siir degeri olan 2’nin tizerinde ¢ikmustir (7 = 2,13).
Zemin kat yiiksekliginin 3m’den 5m’ye ¢ikmasi halinde etkin goreli kat Gtelemesi ve

deplasman degerleri 3,5 kat F deprem kuvveti ise %60 artmustir.

4 kath betonarme ¢ergeveli 4x3 agiklikli modeller i¢cin 3m, 4m ve 5m yiikseklikli
zemin katlardan 1 adet kolon kaldirilarak B3 diizensizligi olusturulmus ve analizler
yapilarak sonuglar incelenmistir. B3 diizensizligi olan betonarme ¢ergeveli modeller
ile referans modeller kiyaslandiginda, zemin katlarda () katsayisi ortalama %6
artmustir. Etkin goreli kat 6telemesi ortalama %6-11 arasinda, deplasman degeri ise

ortalama %35 artmustir. F deprem kuvveti ise %1-2 azalmistir.

B2 ve B3 diizensizliginin ayni anda bulundugu betonarme g¢erceveli modellere
simetrik perde eklendiginde diizensizliklerin sisteme getirdigi olumsuzluklar ortadan
kalkmugtir. Simetrik deprem perdesi eklenen B3 diizensizligi bulunan perde—
cergeveli sistem ile B3 diizensizligi bulunan betonarme g¢erceve sistemler arasinda

kiyaslamalar yapildiginda zemin kat yiiksekliklerine bagli olarak “(7)” katsayisi
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%40-68 arasinda, etkin goreli kat otelemesi %80, kat deplasmani %73 azalmstir.
Ancak; Betonarme c¢ergeve sisteme simetrik perde eklendiginde yapiya gelen F

deprem kuvveti H= 5m oldugu durumda %17 oranda artig gostermistir.

2,50
2,00 /
E 1,50 @R 1-R2-R3
g 1,00 e=fi=— D 1-D2-D3
DP 1-DP2-DP3
0,50 e Yonetmelik Siniri
0,00
3,0 4,0 5,0
H(m)

Sekil 4.7. 4x3 Acgiklikli 4 kath modellerin karsilikli degerlendirilmesi

Tablo 4.2. 4x5 Ac¢iklikli 4 katli modellerin analiz sonuglari

Model No Kat H (m) F (tf) Ui (mm) Omaks (MmM) Hi
R1 ZeminKat 300 9,00 119 10,76 0,90
R2 ZeminKat 4,00 12,97 2,5 22,85 1,47
R3 ZeminKat 500 14,32 4,12 37,27 2,17
D1 ZeminKat 300 9,15 1,23 11,69 0,93
D2 ZeminKat 400 12,98 2,59 23,95 1,52
D3 ZeminKat 500 1421 423 39,02 2,25
DP1  ZeminKat 300 935 0,50 3,49 0,60
DP2  ZeminKat 400 13,07 0,93 6,20 0,70
DP3  Zeminkat 500 17,03 1,54 9,86 0,80

4x5 aciklikli 4 katl referans modellerimiz arasinda zemin kat yiiksekligine bagl
olarak modeller arasinda kiyaslama yapildiginda zemin kat yiiksekliginin 5 m oldugu
durumda yumusak kat diizensizligi gozlemlenmistir. Yumusak kat diizensizlik

katsayist deprem yonetmeligi sinir degeri olan 2’nin tizerinde ¢ikmustir (7 = 2,17).
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Zemin kat yiiksekliginin 3m’den 5m’ye ¢ikmasi halinde etkin goreli kat Stelemesi ve

deplasman degerleri 3,5 kat, F deprem kuvveti ise %60 artmustir.

4 katl betonarme ¢ergeveli 4x5 agiklikli modeller i¢in 3m, 4m ve 5m yiikseklikli
zemin katlardan 1 adet kolon kaldirilarak B3 diizensizligi olusturulmus ve analizler
yapilarak sonuglar incelenmistir. B3 diizensizligi olan betonarme ¢ergeveli modeller
ile referans modeller kiyaslandiginda zemin katlarda “(7y)” katsayist ortalama %4
artmigtir. Etkin goreli kat Otelemesi ortalama %4-8 arasinda, deplasman degeri ise

ortalama %4 artmistir. F deprem kuvveti ise %1 azalmistir.

B2 ve B3 diizensizliginin ayn1 anda bulundugu betonarme cerceveli modellere
simetrik perde eklendiginde diizensizliklerin sisteme getirdigi olumsuzluklar ortadan
kalkmistir. Simetrik deprem perdesi eklenen B3 diizensizligi bulunan perde—
cergeveli sistem ile B3 diizensizligi bulunan betonarme gergeve sistemler arasinda
kiyaslamalar yapildiginda zemin kat yiiksekliklerine bagli olarak (7) katsayist %35-
65 arasinda, etkin goreli kat 6telemesi %75, kat deplasmani %64 azalmistir. Ancak;
Betonarme ¢ergeve sisteme simetrik perde eklendiginde yapiya gelen F deprem

kuvveti, H=5 m oldugu durumda %20 oranda artig gostermistir.

2,50
2,00 ¥
E 1,50 —&— R1-R2-R3
~ .
S 100 —&— D1-D2-D3
DP1DP2 DP3
0,50 ; eexee Yonetmelik Siniri
0,00
3,0 4,0 5,0
H(m)

Sekil 4.8. 4x5 Aciklikli 4 katli modellerin karsilikli degerlendirilmesi
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Tablo 4.3. 4x3 Aciklikli 8 katli modellerin analiz sonuglari

Model No Kat H (m) F (tf) ui(mm)  Jmaks (MM) Hi
R1 Zemin Kat 3,00 2,40 1,10 9,92 0,76
R2 Zemin Kat 4,00 3,78 2,24 20,27 1,14
R3 ZeminKat 5,00 4,95 3,91 35,03 1,61
D1 Zemin Kat 3,00 2,32 1,15 11,47 0,80
D2 Zemin Kat 4,00 3,82 2,36 22,17 1,20
D3 Zemin Kat 5,00 4,95 4,06 37,67 1,69
DP1 Zemin Kat 3,00 2,74 0,61 4,40 0,54
DP2 Zemin Kat 4,00 4,07 1,05 7,50 0,62
DP3 Zemin Kat 5,00 5,50 1,61 11,17 0,70

4x3 acgiklikli 8 katli referans modellerimiz arasinda zemin kat yiiksekligine bagl
olarak arasinda kiyaslama yapildiginda zemin kat yiiksekliginin 5 m oldugu durumda
yumusak kat diizensizligi katsayis1 g nin yonetmelik sinirina yaklastigi ancak siniri
asmadig1 gézlemlenmistir. Zemin kat yiiksekliginin 3m’den 5m’ye ¢ikmasi halinde
etkin goreli kat otelemesi 3,5 kat, deplasman degeri 3,6 kat F kuvveti ise 2,1 kat

artmigtir.

8 katli betonarme g¢ergeveli 4x3 aciklikli modeller i¢in 3mt, 4mt ve Smt yiikseklikli
zemin katlardan 1 adet kolon kaldirilarak B3 diizensizligi olusturulmus ve analizler
yapilarak sonuglar incelenmistir. B3 diizensizligi olan betonarme c¢erceveli modeller
ile referans modeller kiyaslandiginda zemin katlarda “(y)” katsayist ortalama %6
artmustir. Etkin goreli kat 6telemesi ortalama %7-15 arasinda, deplasman degeri ise

ortalama %35 artmustir. F deprem kuvveti ise %1 azalmistir.

Farkli kat yiiksekliklerinde B3 diizensizliginin bulundugu betonarme c¢ergeveli
modellere simetrik perde eklendiginde, diizensizliklerin sisteme getirdigi
olumsuzluklar ortadan kalkmistir. Simetrik deprem perdesi eklenen ve B3
diizensizligi bulunan perde—cerceveli sistem ile B3 diizensizligi bulunan betonarme

cerceve sistemler arasinda kiyaslamalar yapildiginda, zemin kat ytiksekliklerine bagli
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olarak “(y4)” katsayis1 %33-58 arasinda, etkin goreli kat Gtelemesi %61-71 arasinda,
kat deplasmani %47-60 arasinda azalmistir. Ancak, betonarme g¢ergeve sisteme
simetrik perde eklendiginde yapiya gelen F deprem kuvveti H= 5m oldugu durumda

%11 oranda artig gdstermistir.

2,50
2,00
~ 1,50 ——6—R1R2R3
=
<
5 1,00 - —#—D1 D2 D3
DP1DP2 DP3
0,50 == Yonetmelik Siniri
0,00
3,0 4,0 5,0
H(m)

Sekil 4.9. 4x3 agiklikli 8 katlh modellerin karsilikli degerlendirilmesi

Tablo 4.4. 4x5 Aciklikli 8 Katli modellerin analiz sonuglari

Model No Kat H (m) F (tf) Ui (mm) Omaks (MmM) Hi
R1 Zemin Kat 3,00 3,80 1,14 10,29 0,77
R2 Zemin Kat 4,00 6,01 2,35 21,15 1,17
R3 Zemin Kat 5,00 7,80 4,20 37,76 1,62
D1 Zemin Kat 3,00 3,85 1,18 11,56 0,80
D2 Zemin Kat 4,00 6,05 2,40 22,48 1,21
D3 Zemin Kat 5,00 7,91 4,15 38,55 1,71
DP1 Zemin Kat 3,00 4,40 0,75 5,37 0,57
DP2 Zemin Kat 4,00 6,50 1,29 9,05 0,67

DP3 Zemin Kat 5,00 8,68 2,01 13,57 0,77
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4x5 aciklikli 8 katl referans modellerimiz arasinda zemin kat yiiksekligine bagl
olarak arasinda kiyaslama yapildiginda zemin kat yiiksekliginin 5 m oldugu durumda
yumusak kat diizensizligi katsayis1 #,; nin yonetmelik sinirina yaklasdigi ancak sinir1
asmadigl gézlemlenmistir. Zemin kat yiiksekliginin 3m’den 5m’ye ¢ikmasi halinde
etkin goreli kat 6telemesi 3,7 kat, deplasman degeri 3,7 kat F deprem kuvveti ise 2,1

kat artmustir.

8 katli betonarme g¢ergeveli 4x5 aciklikli modeller i¢in 3mt, 4mt ve Smt yiikseklikli
zemin katlardan 1 adet kolon kaldirillarak B3 diizensizligi olusturulmus ve analizler
yapilarak sonuglar incelenmistir. B3 diizensizligi olan betonarme ¢ergeveli modeller
ile referans modeller kiyaslandiginda zemin katlarda ““(5)” katsayis1 ortalama %4-6
arasinda artmistir. Etkin goreli kat Gtelemesi ortalama %3-12 arasinda, deplasman

degeri ise ortalama %4 artmustir. F deprem kuvveti ise %2 ye yakin artmustir.

Farkli kat yiiksekliklerinde B3 diizensizliginin bulundugu betonarme c¢erceveli
modellere simetrik perde eklendiginde diizensizliklerin sisteme getirdigi
olumsuzluklar ortadan kalkmistir. Simetrik deprem perdesi eklenen ve B3
diizensizligi bulunan perde—cerceveli sistem ile B3 diizensizligi bulunan betonarme
cerceve sistemler arasinda kiyaslamalar yapildiginda zemin kat yiiksekliklerine bagl
olarak “(n)” katsayis1 %28-55 arasinda, etkin goreli kat 6telemesi %53-65 arasinda,
kat deplasmani %36-52 arasinda azalmistir. Ancak, betonarme c¢ergeve sisteme
simetrik perde eklendiginde yapiya gelen F deprem kuvveti H= 5m oldugu durumda

%10 oranda artig géstermistir.
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2,50
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DP1 DP2 DP3
0,50 ee o+ Yonetmelik Siniri
0,00
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H(m)

Sekil 4.10. 4x5 aciklikli 8 katli modellerin karsilikli degerlendirilmesi

Tablo 4.5. 4x3 Aciklikl1 12 kath modellerin analiz sonuglari

Model No Kat H (m) F (tf) ui(mm)  Omaks (MM) Hi
R1 Zemin Kat 3,00 1,36 0,88 7,84 0,70
R2 Zemin Kat 4,00 2,27 1,77 15,75 1,00
R3 Zemin Kat 5,00 3,20 3,05 27,42 1,35
D1 Zemin Kat 3,00 1,38 0,91 9,11 0,73
D2 Zemin Kat 4,00 2,29 1,83 17,62 1,05
D3 Zemin Kat 5,00 3,20 3,19 29,52 1,42
DP1 Zemin Kat 3,00 1,71 0,62 4,45 0,54
DP2 Zemin Kat 4,00 2,66 1,08 7,54 0,63
DP3 Zemin Kat 5,00 3,73 1,68 11,42 0,71

4x3 aciklikli 12 kath referans modellerimiz arasinda zemin kat yiiksekligine bagl
olarak arasinda kiyaslama yapildiginda, zemin kat yiiksekliginin 5m oldugu durumda
yumusak kat diizensizligi katsayis1 7’ nin yonetmelik smirma yaklagdigi ancak sinir1
asmadig1 gézlemlenmistir. Zemin kat yliksekliginin 3m’den S5m’ye ¢ikmas1 halinde
etkin goreli kat Gtelemesi ve deplasman degerleri 3,5 kat F deprem kuvveti ise 2,3

kat artmustir.
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12 katli betonarme g¢erceveli 4x3 agikliklt modeller i¢in 3mt, 4mt ve Smt yiikseklikli
zemin katlardan 1 adet kolon kaldirilarak B3 diizensizligi olusturulmus ve analizler
yapilarak sonuglar incelenmistir. B3 diizensizligi olan betonarme ¢ergeveli modeller
ile referans modeller kiyaslandiginda zemin katlarda (7y) katsayisi ortalama %6
artmistir. Etkin goreli kat 6telemesi ortalama %8-16 arasinda, deplasman degeri ise

ortalama %3-5 arasinda artmustir.

Farkli kat yiiksekliklerinde B3 diizensizliginin bulundugu betonarme cerceveli
modellere simetrik perde eklendiginde diizensizliklerin sisteme getirdigi
olumsuzluklar ortadan kalkmistir. Simetrik deprem perdesi eklenen B3 diizensizligi
bulunan perde—ergeveli sistem ile B3 diizensizligi bulunan betonarme g¢ergeve
sistemler arasinda kiyaslamalar yapildiginda zemin kat yiiksekliklerine bagl olarak
“(na)” katsayist %26-50 arasinda, etkin goreli kat Otelemesi %51-61 arasinda, kat
deplasmani %31-48 arasinda azalmistir. Ancak, betonarme ¢ergeve sisteme simetrik
perde eklendiginde yapiya gelen F deprem kuvveti H=5m oldugu durumda %16

oraninda artig gostermistir.

2,50
2,00
E 1,50 === R1-R2-R3
N - -
B 100 - e D1-D2-D3
DP1-DP2-DP3
0,50 ee o+ Yonetmelik Siniri
0,00
3,0 4,0 50
H(m)

Sekil 4.11. 4x3 agiklikli 12 katli modellerin karsilikli degerlendirilmesi
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Tablo 4.6. 4x5 Aciklikli 12 katl modellerin analiz sonuglari

Model No Kat H (m) F (tf) ui(mm)  dmaks (MmM) N
R1 Zemin Kat 3,00 2,52 1,00 9,03 0,71
R2 Zemin Kat 4,00 4,17 2,01 18,31 1,02
R3 Zemin Kat 5,00 5,68 3,57 31,94 1,39
D1 Zemin Kat 3,00 2,54 1,05 10,29 0,73
D2 Zemin Kat 4,00 4,03 2,13 19,90 1,07
D3 Zemin Kat 5,00 5,64 3,70 33,73 1,47
DP1 Zemin Kat 3,00 2,97 0,77 5,44 0,56
DP2 Zemin Kat 4,00 4,57 1,33 9,34 0,67
DP3 Zemin Kat 5,00 6,29 2,10 14,28 0,78

4x5 agiklikli-12 kath referans modelleri arasinda zemin kat yiiksekligine bagl olarak
kiyaslama yapildiginda zemin kat yiiksekliginin 5 m oldugu durumda yumusak kat
diizensizligi np’nin  yonetmelik smirma yaklasdigi ancak smir1  asmadigi
gozlemlenmistir. Zemin kat yiiksekliginin 3m’den 5m’ye c¢ikmasi halinde etkin
goreli kat otelemesi 3,5 kat, deplasman degeri 3,6 kat F deprem kuvveti ise 2,3 kat

artmigtir.

12 kath betonarme cerceveli 4x5 agikliklt modeller i¢in 3mt, 4mt ve Smt yiikseklikli
zemin katlardan 1 adet kolon kaldirillarak B3 diizensizligi olusturulmus ve analizler
yapilarak sonuglar incelenmistir. B3 diizensizligi olan betonarme c¢ergeveli modeller
ile referans modeller kiyaslandiginda zemin katlarda () katsayisi ortalama %6
artmustir. Etkin goreli kat 6telemesi ortalama %6-14 arasinda, deplasman degeri ise

ortalama %4-5 arasinda artmustir.

Farkli kat yiiksekliklerinde B3 diizensizliginin bulundugu betonarme cergeveli
modellere simetrik perde eklendiginde diizensizliklerin sisteme getirdigi
olumsuzluklar ortadan kalkmistir. Simetrik deprem perdesi eklenen B3 diizensizligi
bulunan perde—gergeveli sistem ile B3 diizensizligi bulunan betonarme g¢ergeve

sistemler arasinda kiyaslamalar yapildiginda zemin kat yiiksekliklerine bagl olarak
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(nq) katsayis1 %23-47 arasinda, etkin goreli kat Otelemesi %47-58 arasinda, kat
deplasmani %26-43 arasinda azalmistir. Ancak, betonarme ¢ergeve sisteme simetrik
perde eklendiginde yapiya gelen F deprem kuvveti H= 5m oldugu durumda %12

oraninda artig géstermistir.

2,50
2,00
E 1,50 ==¢=—R1-R2-R3
N - -
2 100 =—f— D1-D2-D3
DP1-DP2-DP3
0,50 ee++ YOonetmelik Siniri
0,00
3,0 4,0 5,0
H(m)

Sekil 4.12. 4x5 aciklikli 12 katl modellerin karsilikli degerlendirilmesi

4.2. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

e 4 kathh modeller i¢in zemin kat yiiksekliginin 5m oldugu durumlarda B2
diizensizligi gorilmiistiir. Zemin kat yliksekligi arttikca etkin goreli kat otelemesi ve
deplasman 3,5 kata kadar yiikselmistir. B3 diizensizliginin de eklenmesiyle birlikte
yumusak kat diizensizligi katsayis1 %6 artis gostermis, kat otelenme degeri de yine
ayni oranda artmustir. Farkli agiklik sayisina sahip 4 katli modeller arasinda yapilan
kiyaslamada aciklik sayist arttikca yumusak kat diizensizligi, kat dtelenme degerleri

ve deplasman degerlerinde artis goriilmiistiir.

Tasiyict sisteme simetrik perde duvarlar eklendiginde ise yapi davranigindaki
olumsuzluklar biiyiik oranda iyilestirilmistir. B2 diizensizligi, deplasman degerleri ve
goreli kat Gtelemelerinde biiyiik diistisler olmustur. Kat yiiksekliginin 5m oldugu
durumda ortaya ¢ikan B2 diizensizligi katsayist simetrik perdeler eklendiginde %65
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azalmistir. Zemin kat deplasman degeri ise %72 azalma gostermistir. Ancak bina
yiikiiniin artmasi gibi nedenlerle binaya etkiyen deprem kuvveti, kat yiiksekligine

bagli olarak, zemin katta %2-20 arasinda artmaktadir.

¢ 8 katli modellerde zemin kat yiiksekliginin 3m’den 5m’ye ¢ikmasi ile yumusak kat
diizensizligi katsayist artmis ancak sinir deger olan 2,0’a ulasmamistir. Zemin Kkat
yiksekligi arttikga etkin goreli kat Otelemesi ve deplasman 3,7 kata kadar
yiikselmistir. B3 diizensizliginin de eklenmesiyle birlikte yumusak kat diizensizligi

katsayis1 %5 artig géstermis, kat 6telenme degeri de yine ayn1 oranda artmistir.

Farkl aciklik sayisina sahip modeller arasinda yapilan kiyaslamada, aciklik sayisi

arttikca yumusak kat diizensizligi ve kat 6telenme degerlerinde artig goriilmektedir

Tastyict sisteme simetrik perde duvarlar eklendiginde ise yap1 davramigindaki
olumsuzluklar biiyiik oranda iyilestirilmistir. B2 diizensizligi, deplasman degerleri ve
goreli kat 6telemelerinde bliyiik distisler olmustur. Kat yiiksekliginin 5 m oldugu
durumda B2 diizensizligi katsayis1 simetrik perdeler eklendiginde %59 azalmistir.
Zemin kat deplasman degeri ise %67 azalis gostermistir. Ancak bina yiikiiniin
artmasi gibi nedenlerle binaya etkiyen deprem kuvveti, kat yiiksekligine bagl olarak,

zemin katta %10-20 arasinda artmaktadir.

e 12 katlh modellerde zemin kat yiiksekliginin artmasi ile yumusak kat katsayisi
artmis ancak sinir deger olan 2,0 a ulasmamustir. Zemin kat yiiksekligi arttikca etkin
goreli kat Otelemesi 3,2 kata kadar artis géstermistir.B3 diizensizligi olan durumda
yumusak kat degeri %6 artis gostermistir. B3 diizensizligi deplasman degerini ayni
oranda arttirmistir. Farkli aciklik sayisina sahip modeller arasinda yapilan
kiyaslamada, aciklik sayisi arttikca yumusak kat diizensizligi ve kat Otelenme

degerlerinde artis goriilmektedir.

Tasiyict sisteme simetrik perde duvarlar eklendiginde ise yapi davranigindaki

olumsuzluklar biiyiik oranda iyilestirilmistir. B2 diizensizligi, deplasman degerleri ve
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goreli kat otelemelerinde biiyiik diistisler olmustur. Kat yiiksekliginin Sm oldugu
durumda ve simetrik perdeler eklendiginde B2 diizensizligi katsayis1 %50 azalmistir.
Ancak bina yiikiiniin artmasi1 gibi nedenlerle binaya etkiyen deprem kuvveti, kat

yiiksekligine bagli olarak , zemin katta %12-24 arasinda artmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, betonarme bir yapida B2 (rijitlik-yumusak kat) ve B3 (diisey
tastyict elemanlarinin siireksizligi) diizensizliklerinin tek basma veya birlikte
bulunmasi halinde yapisal davranista goriilen etkiler ve ayrica yapisal sisteme
simetrik perdeler eklenerek yapisal davranisin ne kadar iyilestirilebilecegi tlizerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Bu dogrultuda, 2 farkli plana sahip 4-8-12 kath
modeller, zemin kat yiikseklikleri 3, 4, 5m, betonarme gergeve sistem, gergeve-
perdeli sistem olarak toplam 72 adet yapi tiirli modellenmistir. Modeller iizerinde
yapisal ¢oziimlemeler gerceklestirilerek birbirleriyle karsilastrmali  sekilde

kiyaslamalar yapilmis sonuglar ve yorumlar sunulmustur.

e Kat adedi arttikga, farkli zemin kat yiiksekliklerinden dolay1 olusabilecek yumusak

kat riski azalmistir.

e Zemin kat yiiksekligi arttikca yumusak kat 4 kathh modellerde ortaya ¢ikmis, 8 ve
12 katli modellerde sinir deger olan 2’ye yaklagilmistir.

e Zemin kat etkin goreli kat Otelemesi ve zemin kat deplasmani, agiklik sayisi

arttikca tiim modeller i¢in artmaktadir.

e Zemin kat etkin goreli kat Gtelemesi ve zemin kat deplasmani kat sayisi arttikca

azalmaktadir.

e Deprem dogrultusunda binanin dig cephesine simetrik olarak perde yerlestirilerek
analizi yapilan modellerden elde edilen sonuglarmn, perdesiz gergeveli modellerden

elde edilen sonuglara gore daha giivenli oldugu sonucuna varilmaigtir.

e Yapiya perde duvar eklenen modellerde yapiya gelen deprem yiiklerinde artis

goriilmiistiir.
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¢ B3 diizensizligi yumusak kat katsayisini ortalama %6 arttirmistir.

e B3 diizensizligi olan modeller ile referans modeller kiyaslandiginda, B3

diizensizligi, kat 6telenme degerlerini ve deplasman degerlerini arttirmistir.

e Yonetmelikte izin verilen sekliyle kolon siireksizligi olmasi durumunda yap1

sisteminde olumsuzluk goriilmemistir, istenilen kriterler saglanmustir.

Betonarme binalarin projelendirme asamasina dair tespitlerde bulunmak gerekirse;
zemin kat yliksekliklerini belirlerken dikkat edilmeli ve miimkiin oldugunca katlar
aras1 yukseklik farkinin bulunmasindan kagmilmalidir. Zorunlu durumlarda ise
ortaya cikabilecek yapisal diizensizliklere karsi yonetmelikler dahilinde gerekli

Onlemler alinmalidir.

Diisey tasiyict elemanlarin siireksizligi seklinde tanimlanan B3 diizensizligine
yonetmelikler tarafindan belirli sartlar altinda izin verilmis olsa da yapisal davranis
iizerindeki mubhtelif olumsuz etkileri gézden kagirilmamaldir. Bu ¢alismada
onerildigi iizere, ilk yapim asamasinda veyahut sonradan onarmm/giiglendirme
islemleri kapsaminda, tasiyici sisteme perde duvarlar ilave edilebilecegi gibi yapisal

davranisi iyilestirecek gerekli onlemler uygulanmalidir.

Calismada sunulan sonuglarin da gosterdigi lizere, lilkemizde de sik¢a karsilasilan
tastyict sistem diizensizliklerinin yapisal davranigsa olan olumsuz etkilerini gidermek
icin betonarme gergeve sisteme simetrik perde duvarlarm ilave edilmesi de davranisi
tyilestirici bir nitelige sahiptir. Simetrik perde duvarlar, B2 ve B3 tasiyici sistem
diizensizliklerine sahip binalarda yumusak kat diizensizligi katsayisini biiyiik oranda
diistirerek yapisal davranigin iyilestirilmesine katki saglarken beklendigi iizere
binalarda taban kesme kuvvetinde de artisa sebep olmustur. Mesleki kabullere ve bu
calismadaki sonuglara bagl olarak denilebilir ki; tasiyict sistemlerde ¢dziim i¢in
perde duvar tercihi ¢ok dikkatli bir sekilde uygulanmalidir. Zira yumusak kat

diizensizligini ortadan kaldirirken diger taraftan emniyet gerilmelerini agsacak
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degerlerde taban kesme kuvvetlerine yol agmak elbette sakincali ve istenmeyen

neticeleri ortaya koyacaktir.

ONERILER

¢ Binalarin tasarimi yapilirken rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin ¢akigsmasma 6zen

gosterilmeli, yap1 miimkiin oldugunca simetrik bi¢imde tasarlanmalidir.

e Yiiksek katli binalar1 perde-cergeve tasiyict sistemli ve simetrik planl sekilde

projelendirmeye gayret gosterilmelidir.

e Zemin kat yiiksekliklerinin normal kat yiiksekliklerinden fazla olmasi halinde
ortaya ¢ikan yumusak kat faktoriiniin yap1 performansi tizerindeki olumsuz etkileri
yapilan ¢alismada da goOsterilmisti. Bunun i¢in deprem etkilerine karsi
olumsuzluklar dogurabilecek sekilde statik acidan tasarim hatalar1 iceren tasiyici

sistemlerden kaginilmalidir.
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=¢=R 1-R2-R3

4 —=—D1-D2-D3

=== DP 1-DP2-DP3

3,0

4,0 5,0
H(m)

Sekil 1.3. 4x3Ac¢iklikli 8 Katli Modellerin deplasman degisim grafigi

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

E3

Zemin kat deplasmani

pd

=¢=R 1-R2-R3

/ —8-D1-D2-D3

A —4—DP 1-DP2-DP3

—

3,0

4,0 5,0
H(m)

Sekil 1.4. 4x5Ac¢iklikli 8 Katli Modellerin deplasman degisim grafigi




81

3,50

NnNow
R )
S o

N
o
o

1,50

1,00

Zemin kat deplasmani

0,50

0,00

== R 1-R2-R3
/
=i—D 1-D2-D3
=== DP 1-DP2-DP3
3,0 4,0 5,0
H(m)

Sekil 1.5. 4x3Agiklikli 12 Katl Modellerin deplasman degisim grafigi

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Zemin kat deplasmani

A\ ——=R1-R2-R3

/ —@—D 1-D2-D3

==i=DP 1-DP2-DP3

3,0

4,0 5,0
H(m)

Sekil 1.6. 4x5Ac¢iklikli 12 Katli Modellerin deplasman degisim grafigi
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EK-2 Modellerin mod sekillerine ait 6rnek modal yer degistirmeleri

Sekil 2.1. 4 katli, perde-gerceveli modelin 6rnek modal yer degistirmeleri ({ist
goriiniis)

Sekil 2.2. 8 katli, betonarme-cerceveli modelin 6rnek modal yer degistirmeleri (iist
goriiniis)
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Sekil 2.3. 12 kath perde ¢erceveli modelin 6rnek modal yer degistirmeleri (iist
gOriiniis)

Sekil 2.4. 12 kath betonarme ¢erceveli modelin 6rnek modal yer degistirmeleri (6n
goriiniis)
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Tablo 3.1. 4 katli 1. Referans modelin modal periyot ve frekans tablosu

4 kath 1. referans model Modal Periyot ve Frekanslar

Periyot Aaqsal Frek. Eigen De .
Mod Sleping  FrekansiHal 8 [dggz/sz]
1 0,367049 2,724431 17,118103 293,029452
2 0,365229 2,738010 17,203426 295,957853
3 0,299080 3,343582 21,008347 441,350636
4 0,121575 8,225406 51,681750 2671,003268
5 0,121088 8,258423 51,889203 2692,489346
6 0,099332 10,067288 63,254639 4001,149358
7 0,073412 13,621720 85,587793 7325,270391
8 0,073284 13,645587 85,737750 7350,961735
9 0,060341 16,572605 104,128749 10842,796265
10 0,056199 17,793991 111,802940 12499,897443
11 0,056169 17,803564 111,863094 12513,351703
12 0,046206 21,642395 135,983181 18491,425628

Tablo 3.2. 4 kath 2. Referans modelin modal periyot ve frekans tablosu

4 kath 2. referans model Modal Periyot ve Frekanslar

Mod Periyot [s] Frekans [Hz] ggés;alsl]Frek, Eigen De , [deg?/s?]
1 0,373099 2,680254 16,840533 283,603552
2 0,372970 2,681179 16,846343 283,799265
3 0,316206 3,162494 19,870539 394,838304
4 0,124023 8,063013 50,661407 2566,578208
5 0,123970 8,066486 50,683227 2568,789464
6 0,105190 9,506629 59,731914 3567,901497
7 0,075405 13,261688 83,325641 6943,162414
8 0,075297 13,280817 83,445837 6963,207653
9 0,064064 15,609403 98,076774 9619,053597
10 0,057954 17,255146 108,417278 11754,306102
11 0,057931 17,261878 108,459578 11763,480082
12 0,049213 20,319938 127,673937 16300,634156
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Tablo 3.3. 8 katli 1. Referans modelin modal periyot ve frekans tablosu

8 kath 1. referans model Modal Periyot ve Frekanslar:

Mod  Periyot [s] Frekans [Hz] Ac sal Frek, [deg/s] Eigen De , [deg?¥/s?]

1 0,643373 1,554309 9,766013 95,375005

2 0,633870 1,577610 9,912415 98,255980

3 0,512550 1,951030 12,258686 150,275382

4 0,210169 4,758084 29,895923 893,766218

5 0,207640 4,816037 30,260055 915,670927

6 0,169088 5,914087 37,159306 1380,814010
7 0,120606 8,291452 52,096727 2714,068992
8 0,119879 8,341771 52,412893 2747,111311
9 0,099378 10,062558 63,224917 3997,390180
10 0,084619 11,817686 74,252711 5513,465017
11 0,084190 11,877937 74,631281 5569,828107
12 0,069896 14,306912 89,892980 8080,747911
13 0,065073 15,367429 96,556407 9323,139671
14 0,064834 15,423956 96,911575 9391,853433
15 0,053865 18,565102 116,647973 13606,749663
16 0,053504 18,690106 117,433397 13790,602818
17 0,053374 18,735592 117,719194 13857,808548
18 0,046538 21,487684 135,011098 18227,996649

Tablo 3.4. 8 kathi 2. Referans modelin modal periyot ve frekans tablosu

8 kath 2. referans model Modal Periyot ve Frekanslari

Mod Periyot [s] Frekans [Hz] A(;[za;lgir]ek, Eigen De , [deg?/s?]

1 0,729208 1,371351 8,616451 74,243228

2 0,723834 1,381532 8,680420 75,349698

3 0,603067 1,658191 10,418724 108,549817
4 0,238818 4,187292 26,309530 692,191380
5 0,237901 4,203435 26,410964 697,539009
6 0,199157 5,021153 31,548833 995,328832
7 0,137985 7,247187 45,535421 2073,474574
8 0,137467 7,274489 45,706964 2089,126589
9 0,117081 8,541095 53,665284 2879,962735
10 0,097087 10,300002 64,716821 4188,266962
11 0,096693 10,342018 64,980813 4222,506068
12 0,082493 12,122299 76,166652 5801,358805
13 0,074651 13,395682 84,167554 7084,177098
14 0,074373 13,445738 84,482061 7137,218631
15 0,063519 15,743232 98,917645 9784,700511
16 0,060999 16,393600 103,004024 10609,829000
17 0,060836 16,437551 103,280176 10666,794768
18 0,052284 19,126243 120,173730 14441,725468
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Tablo 3.5. 12 kathi 1. Referans modelin modal periyot ve frekans tablosu

12 kath 1. referans model Modal Periyot ve Frekanslari

Mod Periyot [s] Frekans [Hz]  Ag sal Frek, [deg/s] Eigen De , [deg?/s?]
1 0,841403 1,188492 7,467514 55,763759
2 0,816260 1,225100 7,697529 59,251957
3 0,639277 1,564267 9,828580 96,600979
4 0,270853 3,692041 23,197776 538,136828
5 0,265217 3,770504 23,690777 561,252936
6 0,210890 4,741816 29,793707 887,664970
7 0,151254 6,611404 41,540679 1725,628044
8 0,150340 6,651586 41,793147 1746,667137
9 0,123613 8,089748 50,829386 2583,626462
10 0,105335 9,493483 59,649312 3558,040371
11 0,104798 9,542193 59,955365 3594,645840
12 0,086570 11,551395 72,579557 5267,792127
13 0,079792 12,532650 78,744964 6200,769290
14 0,079487 12,580704 79,046898 6248,412024
15 0,065900 15,174549 95,344505 9090,574723
16 0,063886 15,652893 98,350026 9672,727570
17 0,063669 15,706125 98,684493 9738,629168
18 0,053063 18,845439 118,409387 14020,782895

Tablo 3.6. 12 katli 2. Referans modelin modal periyot ve frekans tablosu

12 kath 1. referans model Modal Periyot ve Frekanslari

Mod Periyot [s] Frekans[Hz]  Ag sal Frek, [deg/s] E{lgsgnz /E;; ’
1 0,897973 1,113619 6,997076 48,959067
2 0,885166 1,129732 7,098317 50,386100
3 0,727829 1,373950 8,632782 74,524921
4 0,291328 3,432557 21,567393 465,152446
5 0,289208 3,457720 21,725494 471,997094
6 0,239949 4,167560 26,185550 685,683045
7 0,165480 6,043010 37,969352 1441,671680
8 0,164661 6,073092 38,158362 1456,060565
9 0,140445 7,120212 44,737609 2001,453650
10 0,115666 8,645601 54,321913 2950,870237
11 0,114948 8,699601 54,661205 2987,847335
12 0,098402 10,162428 63,852420 4077,131598
13 0,087941 11,371220 71,447485 5104,743174
14 0,087367 11,445953 71,917043 5172,061144
15 0,075000 13,333404 83,776248 7018,459788
16 0,070573 14,169807 89,031522 7926,611963
17 0,070171 14,250970 89,541483 8017,677182
18 0,060233 16,602317 104,315432 10881,709335
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