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SIMGELER

A(T) = Spektral Ivme Katsayisi

Ao = Etkin Yer Ivmesi Katsayis1

dfi = Binanin i’inci katinda F fiktif yiiklerine gore hesaplanan yer degistirme

di = Binanin 1’inci katinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan yer
degistirme

Ffi = Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda i’inci kata etkiyen fiktif yiik
Fi = Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde i’inci kata etkiyen esdeger deprem yiikii
g = Yercekimi ivmesi (9.81 m/s2)

gi = Binanin 1’inci katindaki toplam sabit yiik

Hi = Binanin 1’inci katinin temel iistiinden itibaren Slgiilen yiiksekligi (Bodrum
katlarinda rijit gevre perdelerinin bulundugu binalarda 1’inci katin zemin kat

dosemesi iistiinden itibaren dl¢iilen yiiksekligi)

HN = Binanin temel iistiinden itibaren dl¢iilen toplam yiiksekligi (Bodrum katlarinda
rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat désemesi iistiinden itibaren

Olciilen toplam yiikseklik)

Hw = Temel iistiinden veya zemin kat désemesinden itibaren dlgiilen toplam perde
yiiksekligi

hi = Binanin 1’inci katinin kat yiiksekligi

I = Yap1 Onem Katsayist

fw = Perdenin veya bag kirisli perde parg¢asinin plandaki uzunlugu

Mn = n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle

mi = Binanin i’inci katinin kiitlesi (mi = wi / g)



N = Binanin temel {istiinden itibaren toplam kat sayis1 (Bodrum katlarinda rijit cevre
perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat dosemesi listiinden itibaren toplam kat

sayis1)

n = Hareketli Yiik Katilim Katsayisi

qi = Binanin i’inci katindaki toplam hareketli yiik

R = Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisi

Ra(T) = Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1

S(T) = Spektrum Katsayist

Sae(T) = Elastik spektral ivme [m /s2]
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kesme kuvveti

Vt = Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde géz oniine alinan deprem dogrultusunda
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orani

B = Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanan biiytikliiklerin alt sinirlarinin
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(61)max = Binanin i’inci katindaki maksimum etkin goreli kat 6telemesi
nbi = 1’inci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayisi
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OZET

Bu tez ¢alismasinda; Mersin ilinde son dénemlerde yogun olarak yapilmaya baslanan
Cok Katli Betonarme Binalarda uygulanan kazikli radye temel sistemlerinin yap1

sistem maliyetine ve yap1 deprem giivenligine olan etkileri incelenmistir.

Ticari alan ve konut olarak insaa edilecek 3 adet Cok Katli Betonarme Binalar; 25
katl, 28 katli ve 33 katli olmak {izere radye temelli ve kazikli radye temelli olarak
Sta4Cad v.13.1 analiz program1 yardimi ile modellenerek ¢oziilmiis, daha sonra temel
sistemleri, zemin gerilmeleri ve zemin oturmalari incelenmistir. Olusturulan
modellerin her biri i¢cin mevcut zemin sinifina gore statik ve betonarme analizleri
yapilmistir. Her bir ¢6ziim sonucunda maliyet hesab1 i¢in tasiyici sisteme ait beton,
demir ve kalip metrajlart ¢ikarilmistir. Yine her bir ¢oziim ig¢in yapr deprem

giivenligine olan etkiler hesaplanmastir.

Hesaplamalar neticesinde; yap1 tasiyici sistem maliyetinin, 25 kath binada %16, 28

katli binada %6, 33 katli binada %6 degistigi goriilmiistiir.

Deprem yap1 giivenligine olan etkilerinin incelenmesi sonucunda ise; 25 katli binada
Yapt Periyodunun 2.6 sn, esdeger deprem taban kesme kuvvetinin maksimum
degerinin 257 ton, deprem salmiminin x yonii=0.00072, y yo6nii=0.00057, temel
deplasmanlariin %80 azaldigi, 28 katli binada Yap1 Periyodunun 2.67 sn, esdeger
deprem taban kesme kuvvetinin maksimum degerinin 362 ton, deprem saliniminin x
yonii=0.00050, y yonii=0.00067, temel deplasmanlarinin %90 azaldigr ve 33 kath
binada ise Yap:1 Periyodunun 2.49 sn, esdeger deprem taban kesme kuvvetinin
maksimum degerinin 365 ton, deprem saliniminin x yonii=0.00049, y yonii=0.00055,

temel deplasmanlarinin %75 azaldig: tespit edilmistir.

Sonug olarak, Mersin Ilinde yapilacak ¢ok katli betonarme yapilarda, yiizeysel temel
(radye) sistemlerini iyilestirmek ve yapr emniyetini arttirmak i¢in radye altina

yapilacak betonarme kaziklar biiyilk Onem tasimaktadir. Kazikli radye temel

Xii



sistemlerinin ¢ok katli betonarme yapilarda uygulanmasi durumunda deprem yapi
giivenligine olan olumlu etkilerin artmasi, bazi art niyetli ireticilerin yap1
maliyetindeki artis oranini1 bahane ederek tasarrufa gitmesi, donati ¢eligi ve beton

malzemesinde kisintiya gitmeleri anlamsiz ve gereksizdir.

Anahtar Kelimeler: betonarme binalar, kazikli radye, deprem yap1 giivenligi, yap1

maliyeti
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SUMMARY

In the study; in Mersin, the effects of pile foundation systems applied to multi-storey
reinforced concrete buildings, which have recently been intensively done, on the

construction system cost and structure earthquake safety have been investigated.

Residential and commercial space will be built of reinforced concrete 3 Multi-Storey
Buildings; It was solved by modelling with the help of Sta4Cad v.13.1 analysis
program on the base of 25-storey, 28-storey and 33-storey, based on radish and pile,
and then the basic systems, ground tensions and floor seats were investigated. Static
and reinforced concrete analyses were carried out for each of the models created
according to the existing floor class. Concrete, iron and mold quantities of the
conveyor system were removed for the cost calculations at the end of each solution.

For each solution, the effects on building earthquake safety were calculated.

As aresult of the calculations; it is seen that the cost of the 25-storey building structure
system is 16%, the cost of the 28-storey building is 6%, and the floor space of the 33-
storey building is 6%.

As a result of examining the effects of earthquake on building safety; The 25-story
building has been found to have 2.6 s of Building Period, the maximum value of
equivalent earthquake base shear force is 257 ton, x direction of earthquake = 0.00072,
y direction = 0.00057, 80% of base displacements, The 28-story building has been
found to have 2.67 s of Building Period, the maximum value of equivalent earthquake
base shear force is 362 ton, x direction of earthquake = 0.00050, y direction = 0.00067,
90% of base displacements and The 33-story building has been found to have 2.49 s

of Building Period, the maximum value of equivalent earthquake base shear force is

Xiv



365 ton, x direction of earthquake = 0.00049, y direction = 0.00055, 75% of base

displacements.

As a result, Mersin to be developing multi-storey concrete buildings, superficial raft
foundation systems in order to improve and to increase the safety of the structure to be
constructed under the rafts are of great importance in with it he. In case of the piled
raft foundation systems applied in multi-story reinforced concrete structures has a
positive effect on earthquake reliability. Nevertheless, it is pointless and unnecessary
for some abusive producers to go to the disposal by going to the disposal of excavation
on the reinforcement steel and concrete materials for the reason of the increase in the

construction cost.

Keywords: reinforced concrete buildings, piled raft, earthquake construction safety,

construction cost
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1 GIRiS

Insanlik tarihinin en uzun dénemi olarak kabul edilen tarih oncesi devirde, tas
devrinde, insanlar dogal ortamda ve dogada bulduklar1 hazir yiyeceklerle gogebe
olarak yasamiglardir. Atesin kesfi ile cilali tas devri doneminde zamanla yerlesik
hayata gecerek yasadiklari ortamin kaynaklarini kullanmaya baglamislardir. Yerlesik
hayata gecildiginde ihtiyaglarini karsilamak i¢in diger insan gruplarn ile kiiltiir
etkilesimi ve ticari iliski kurmuslardir. Anadolu’da ilk sehir yerlesimleri Konya-
Catalhoytik’te karsimiza ¢ikmaktadir. Maden devri ile birlikte yazinin bulunmasiyla
ticaretin dnemi artmis ve el sanatlar gelistirilmistir. Bu devirde ilk kez sehirler ve sehir
devletleri kurulmustur. Ttim diinya iilkelerinin varliklarinin devamliliklar1 i¢in 6nemli

bir giic kaynagi olan niifus oranlarimi arttirmalar1 gerekmektedir.

Ulkemizde niifusun hizla artmasiyla birim alana diisen insan sayisi da artmaktadir.
Ulkemizin kiy1 kesimleri daha fazla go¢ aldigindan birim alana diisen insan sayis1 daha
fazladir. Konut ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in mevcut imarli alanlarin sinirlt olmast,
satis bedellerinin yiiksek olusu, birgok ihtiya¢ sahiplerinin ¢ok katli betonarme
yapilarim1 tercih etmesi, yiiklenici firmalart c¢ok katli betonarme yapilara
yonlendirmistir. Ustyap1 tastyici sistemlerinin yapisal olarak giivenliginin saglanmis
olmasi, kullanilabilirligi ve giivenligi, bu yapinin iizerine oturdugu temel sistemi ve
zemin kosullarina baglidir. Mersin Ilinde yapilacak ¢ok Katli betonarme yapilarda,
yiizeysel temel (radye) sistemlerini iyilestirmek ve yapi emniyetini arttirmak igin

radye altina yapilacak betonarme kaziklar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde amag, Mersin ili, Yenisehir Ilcesi Kuzey Yerlesim Bolgesi

olarak anilan farkli parsellerde yapilacak ii¢ adet ¢cok katli betonarme yapinin, kazikl



radye temel sistemlerine goére ¢oziimiiniin ve bu ¢éziimiin yap1 maliyetlerine, yap1

deprem giivenligine olan etkisinin incelenmesidir.

1.1  Onceki Calismalar

TDY (1975, 1994 ve 1995) tarihli taslak deprem yonetmelikleri incelenmis ve bir
model olusturularak, s6z konusu yonetmelik kurallarina uygun betonarme yapinin
statik betonarme analizleri yapilarak fayda - fiyat iliskisi arastirilmistir. Arastirma
sonucunda; yeni deprem yonetmeligine esas olacak 1994 ve 1995 tarihli deprem
taslaklarina gore yapilmasi halinde bes katli betonarme bir yapinin tasiyici sistem
maliyetindeki artisin, 1975 tarihli deprem yonetmeligine gore tasarim yapilmasi
durumundakinden, yalnizca %5-10 oraninda fazla oldugu tespit edilmistir. Kaba insaat
maliyetinin %40 oldugu kabul edilirse; tasiyici sistemde meydana gelen %35-10
mertebesindeki artigin, binanin toplam maliyetini %2-4 mertebesinde arttiracagi
belirtilmistir (Saglam, 1996).

Deprem yiikii artiginin, yapi tasiyict sistemindeki maliyet artigina etkileri konusunda
yapilan ¢alismada, yap1 agirhiginin %15°1 kadar bir yiikiin, yapiya yatay deprem yiikii
olarak etkimesi durumunda, deprem hesabinin hi¢ yapilmamasi durumuna gore, kat
adedine bagli tasiyici sistem maliyetinde %50’ye varan artislarin olabilecegini

belirtmistir (Ipek,1968).

Perdeli tastyici sisteme sahip dort, alt1 ve on katli konut tipi betonarme binalar; 1975
ve 1997 Tiirk Deprem Y onetmeligi’ne gore tasarlanmis ve tasiyici sistem maliyetleri
karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda; 1997 Deprem Yonetmeligi’ne gore, diisey
tastyicit elemanlarda metraj artislarin oldugu, enine donatilarinda ve kesitlerdeki

artiglarin tasiyict sistem {izerindeki maliyet artisi, %20 olarak tahmin edilmistir

(Sape1, 1998).

Son yillarda yiiksek yapilara artan talep, kazikli radye temel uygulamasini zorunlu
kilmistir. Kazikli radye de iist yapidan gelen yiik paylasimi, radye temel ile kaziklar

arasinda olmaktadir. Yiik paylasimmin kazik sayisim1 Onemli Olgiide azalttigi



goriilmiistiir. Mavisehir / Izmir bolgesinde yapilan ¢ok katli bir betonarme binanin

oturma analizleri sabit yiikiin tamami ve hareketli ytlikiin yaris1 alinarak incelenmistir.

Kazik sayisinin artigi, belirli bir noktadan sonra oturmalarda 6énemli bir azalmaya
sebep olmamaktadir. Bu davranisin ana sebebi kazik-zemin-kazik etkilesimidir (Alver
ve Ozden, 2015).

Betonarme kaziklar, ¢gakma ve yerinde dokme kaziklar olarak uygulanir. Kaziklar tekil
olarak kullanildig1 gibi, kazik gruplar olarak da kullanilir. Kaziklar, daha ¢ok yiik
tagima kapasitesi diisiik zemin bulunmast durumunda, yap1 temellerinde olusan diisey
ve yatay yiiklerin zeminin alt tabakalarina iletilmesini saglamak i¢in kullanilir. Bina
gibi yapilarin temellerinde ylizeye yakin zemin tabakalarinin tasiyiciligmin yeterli
olmamasi veya olusabilecek diisey yer degistirmelerin sinirlandirilmasi i¢in kaziklar
kullanilabilir. Kazikli temellerin tasariminda diger yapilarda oldugu gibi, kuvvetin
tasinmasi1 yaninda, yatay ve diisey yer degistirmelerin sinirlandirilmast etkili olur

(Celep, 2007)

1.2 Mersin Ili, Yenisehir Il¢esi Kuzey Bolgede Insa Edilecek Cok Kath

Binalarda Yapilan Arastirmanin Amaci ve Izlenen Yol

Bu ¢alismada; ¢ok katli betonarme bina olarak insa edilecek farkli kat adetine sahip
li¢ adet ticari alan ve konut tipi binaya; mevcut zemin sinifina gore radye ve kazikl
radye temel sistemi olusturularak, 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’'ne TS 500
Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallarina gore radye temel ve kazikli radye

temel sistemlerinin yap1 maliyetine ve deprem yapi giivenligine etkisi incelenmistir.

Statik ve betonarme hesaplarinda, ¢ok katli betonarme binalarin 3 boyutlu analizleri
icin gelistirilmis ve entegre olarak c¢izimlerini de yapan, iilkemizde c¢ok sayida
mihendisin Kullandigi, yonetmelik ve sartnamelere uygun Sta4 CAD v13.1 paket
programi kullanilmistir (Sekil 1.1).



Odr [» A

Sekil 1.1 Sta4 CAD V13.1 Ekran Goriintiisti.

Yapilan analizler sonucunda; ortaya ¢ikan kesit yetersizlikleri ve yap1 diizensizlikleri

kesitlerin biiyiitiilmesi ile giderilmistir.

Incelenen Binalar:

25 Kath Cok Katli Betonarme Bina Radye temelli
28 Katli Cok Katli Betonarme Bina Depremli Durumda
33 Katli Cok Katli Betonarme Bina Kazikli radye temelli

Her bir modelin, radye temel ve kazikli radye temel olarak statik betonarme analizleri
yapilmis olup, analiz sonuglarina goére; donati, beton ve kalip metrajlari ¢ikarilmis ve

ayrica deprem yap1 giivenligine etkileri incelenmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Cok Katli Betonarme Binalarin 3 Boyutlu Yapisal Modelleri (Sira ile 25
katli, 28 katl1 ve 33 katl).

1.3 Kullanilan Tasiyic1 Sistem Modelleri ve Ozellikleri

Calismaya konu edilen Mersin ili, Yenisehir Ilcesi Kuzey bdlgede insa edilecek cok

katl binalara ait tasiyict sistem modelleri ve 6zellikleri asagidaki gibidir.

Yap1 Tiirii: Ticari Alan+Konut
Kat Sayilari: 25, 28, 33

Kat Yiikseklikleri: 3.10m (ortalama)



Bina Yiukseklikleri:78.50m, 87.80m, 100.20m

Kullanilan Beton Sinifi: C35/45 Hazir Beton

Kullanilan Celik Sinifi: S420

Deprem Bolgesi: 3. Deprem Bolgesi

Zemin Siifi: Z3, Z2, Z2

Zemin Tagima Giicii: 186,0 KN/m?, 260,0 kN/m?, 260,0 kN/m?

Doseme Tipi: 25 katli binada normal déseme kalinligi t=13 cm plak, konsol déseme
15 cm plak. Diger binalarda 32 cm asmolen (7 cm plak+25 cm asmolen)

Kiris Tipi : (60/40, 50/40, 30/60), (32 cm yiiksekliginde farkli genislikte kismen 25/50
ve 30/60), (32 cm yiikseklikte farkli geniglikte kismen 25/60, 30/60)

Di1s Duvar: 20 cm gaz beton, 1s1 camli dograma
I¢c Duvar: 1/2 Tugla duvar

Déseme Yiikleri: 25 katli binada; konsol dosemede Q=5 kN/m?; G=0.545 kN/m?
Normal désemede Q=0.35 kN/m?; G=0.495 kKN/m?

Diger binalarda; konsol désemede Q=5 kN/m?; G=0.545 kN/m?
Normal désemede Q=0.30 kN/m?; G=0.49 kN/m?

Kolon Boyutlari: Boyutlar yonetmeligin uygun gordiigli minimum en kesitler
kullanilarak, tagima giicli hesaplar1 sonucunda kesiti yetersiz elemanlar kesiti yeterli

hale gelinceye kadar arttirilarak yetersizlikler giderilmistir.

2007 Tirk Deprem Yonetmeligine gore, birinci ve ikinci deprem bolgelerindeki
betonarme binalarda, siineklik diizeyi yiiksek sistemlerin kullanilmasi zorunlu hale
gelmistir. Ugiincii ve dordiincii deprem bélgelerinde ise, bina yiiksekliginin Hy=25 m
oldugu durumlarda siineklik diizeyi normal sistemlere izin verilebiliyor. Bu ¢alismada
stineklik diizeyi yiiksek betonarme perdeler ile siineklik diizeyi normal sistem bir arada

kullanilarak karma tastyici sistem olusturulmustur.



Secilen 25, 28 ve 33 katl binalara ait kalip planlar1 Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’te

gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 Segilen 25 katli binanin kalip plani.
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Sekil 1.4 Secilen 28 katli binanin kalip plani.
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Sekil 1.5 Segilen 33 katli binanin kalip plani.



2  HESAPLARDA KULLANILAN TEORIK ESASLAR VE KAZIKLI
RADYE TEMEL SiSTEMi GEREKSINIMIi

2.1 Kazikh Radye Temel Sistemlerine Kullanim Gereksinimleri

Kazikl radye sistemlerinin kullanim sistemleri asagida agiklanmistir;

«  Ustyapr yiiklerinin fazla oldugu

» Cok katli betonarme yapilarda

* Saglam zeminin ¢ok derinlerde oldugu durumlarda

* Zemin tagima giiclinde radye temelin yetersiz kaldig1 durumlarda

* Yiizeysel temelde olusan zemin maksimum gerilmeleri ve oturmalar1 kabul

edilebilir sinirl bir diizeyde tutmak igin.

2.2 Kazikh Radye Temel Sistemlerinin Calisma Sekli

Kazikli radye temel sistemlerinin ¢alisma sekli asagida 6zetlenmistir;

 Radye temel elemani, kazik grubu elemanlarina baglanarak istyap1 yiikii, radye

temel ile kazik grubu arasinda paylastirilir.

« Ustyap1 yiikiiniin bir kisminin radye temel eleman tarafinda karsilandig kabul

edilir.

» Kazikli radye temelde en ekonomik ¢6ziim, oturmalar1 sinirlt diizeyde tutarak

yapilan tasarimdir.

+ Kazikli radye temel sistemleri, sert killer ve/veya siki kumlarin ylizeye yakin

oldugu zemin profilinde uygulanmasi en uygun kosullardir.

» Kazikli radye sistemlerinde kaziklar oturmalari azaltici eleman olarak da

kullanilir.
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2.3 Cok Kath Betonarme Yapilarda Uygulanan Kazik Tiirii

Cok katli betonarme yapilarda kullanilan kazik tiirii is yerinde dokiilen kaziklar (Fore
kaziklar) grubuna girmektedir. “Fore Kazik” olarak adlandirilan bu tiir kaziklar, delme
teknikleri ile bos bir boru zemine ¢akilmak sureti ile zeminde olusturulan bir deligin
icine donat1 da kullanilarak betonla doldurulmasi yolu ile imal edilen kazik tipidir. Bu
caligma kapsamindaki se¢ilen 25, 28 ve 33 katli betonarme binalar igin uygulanan fore
kazik ¢aligmasina ait saha goriintiileri ve kazikli radye temel sisteminin Sta4CAD
v13.1 deki goriiniimleri Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil

2.6’da verilmistir.

Sekil 2.1 Segilen 25 katli binanin fore kazik saha ¢aligmasindan goriiniimii.
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Sekil 2.2 Segilen 25 katli binanin kazikli radye temel sistemi Sta4CAD v13.1 deki

gorunumul.

Sekil 2.3 Secilen 28 katli binanin fore kazik saha ¢alismasindan goriiniimii.
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Sekil 2.4 Secilen 28 katli binanin kazikli radye temel sistemi Sta4CAD v13.1 deki

gorunumul.

Sekil 2.5 Segilen 33 katli binanin fore kazik saha ¢alismasindan goriiniimii.
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Sekil 2.6 Segilen 33 katli binanin kazikli radye temel sisteminin Sta4CAD v13.1

deki goriintimii.

2.4  Fore kaziklarin avantajlari

Fore kaziklarin avantajlar1 asagida agiklanmistir;

a. Temel kazisinin yapilmasina gerek yoktur.
b. Zemin sartlar1 uygun ise kisa bir zamanda imal edilebilirler.
c. Istenilen ¢ap ve derinlikte imal edilebilirler.

d. Zemin i¢inde cakma kaziklarin ¢akilmasina engel olan tas ve bloklar, fore kazik i¢in

delme islemi yapilirken uygun techizatlarla gecilebilir.

e. Zeminde delik agilmas1 esnasinda ve betonlama yapilirken ¢evrede 6nemli sarsinti

ve titresim olusmaz

f. Kaziklar uygulama yerinde yapildig icin, gereken malzeme kum, ¢akil, su, ¢cimento

ve donat1 saglanmas1 daha kolaydir.
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g. Sondaj deliginden ¢ikan malzeme incelenerek istenilen derinlige inildigi ve saglam

tabakaya erisildigi kolayca kontrol edilebilir.

h. Kaziklarin boyu delme sirasinda ¢ikarilip incelenen zeminin niteligine gore kolayca

hesaplanabilir.

2.5 Fore kaziklarin dezavantajlar

Fore kaziklarin dezavantajlar1 asagida agiklanmistir;

a. Kotii hava kosullar1 imalat islerini aksatabilir.
b. Beklenmeyen zemin sartlarinda 6nemli gecikmeler yaganabilir.

c. Teknik denetimin tam yapilmadigi durumunda kazikli sistem istenildigi gibi

calismayabilir.

d. Yeralt1 suyunun olmasi durumunda beton kalitesi etkilenebilir.

2.6 Yapilara Etkiyen Karakteristik Yiikler

Yapilara etkiyen yiikleri yatay ve diisey olmak tizere iki grupta toplanabilir.

2.6.1 Diisey yiikler

Kaher Yiikler: Kalic1 yiikler sabit yiikler olup, siirekli yapr iizerinde bulunan
yiiklerdir. Bunlar yap1 elemanlarinin 6z agirliklaridir. Déseme agirhigy, kiris agirligi,
duvar agirligi (dolgu malzemesi + siva v.s), Kolon agirlig gibi yiiklerdir. G simgesi ile

gosterilir.

Hareketli Yiikler: Yap1 elemani {izerinde zaman zaman bulunan ve yer degistiren
statik yiiklerdir. Bunlar; esya yiikleri, insan yiikleri ve kar yiikii gibi yiiklerdir. Q

simgesi ile gosterilir.
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2.6.2 Yatay yiikler
Yapi lizerine yatay olarak etkidigi diisiiniilen statik veya dinamik yiiklerdir.
*  Deprem Yiikii (E)
* Riizgar Yikii (W)
+  Toprak Itkisi (H)
*  Siv1yiki

Bir de bu yiikler disinda var olan diger yiikler vardir. Bunlar da; sicaklik farklarindan
meydana gelen yiik, biiziilme ve siinme yiikii, buz yikii ve farkli oturmalardan
meydana gelen yiiklerdir. Karakteristik yiikler, TS 498 (1997), TS ISO 9194 (1997)

yonetmeliklerinden alinmustir.

2.6.3 Hesaplarda kullamlan yiik katsayilari ve yiik birlesimleri

TS498 (1997), TS iSO 9194 (1997) ve Deprem Yonetmeligi’nde verilen yiikler
karakteristik ytiklerdir. Bu yiiklerden olusan ytiik etkileri de karakteristik olur.

Yik etkilerinin karakteristik degerleri yerine; hesaplarda tasarim etkileri ve
birlesimleri kullanilir. Tasarim etkileri, karakteristik yiiklerin belli bir katsay1 ile

carpilarak ve uygun birlestirilmesi ile belirlenir. Bu yolla yap1 yiik glivenligi saglanir.
Yalniz diisey yiikler etkin ise (deprem ve riizgarin etkin olmadigi durumlarda);

Foa= 1.4G+1.6Q
Fo=1.0G+1.2Q+1.2T

Depremin etkin oldugu durumlarda;

Fo= 1.4G+1.6Q
Fo= 1.0G+1.2Q+1.2T

Fq= 1.0G+1.0Q+1.0E
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Fo= 1.0G+1.0Q-1.0E
Fo= 0.9G+1.0E
Fe= 0.9G-1.0E

Riizgarin etkin oldugu durumlarda;

Fo= 1.4G+1.6Q
Fa=1.0G+1.20+1.2T
Fo=1.0G+1.3Q+1.3W
Fe=1.0G+1.3Q-1.3W
Fe= 0.9G+1.3W

Fo= 0.9G-1.3W

(Onemli not: riizgarin etkin oldugu durumlarda siv1 etkisi bulunmasi durumunda, bu

etki 1.4 ile carpilir ve iginde Q etkisi olan tiim birlesimlere eklenir (Topgu, 2008).

2.7 Deprem Biiyiikliigiinii Etkileyen Kriterler

Depreme dayanikli yap1 tasarimindaki amag; yapinin hafif siddetteki depremlerde
binanin yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarmin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin siirl ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise

can giivenliginin saglanmas1 amaci ile kalic1 yapisal hasar olusumunun sinirlanmasidir

(TDY, 2007).

Deprem biiyiikliigiinii etkileyen kriterler;
» Deprem parametreleri,
* Yerel zemin sinifi ve

* Yapi oOzellikleri ( Canakg¢1 ve Gogiis, 2001).
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2.7.1 Deprem parametreleri

2007 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te (TDY, 2007)
deprem etkileri belirlenirken, 50 y1lda asilma olasilig1 %10 olan depremin etkileri esas
alinarak tlkemiz dort ayr1 deprem bdlgesine ayrilmigtir. Birinci derece deprem
bolgesi, deprem riski en yiiksek olan bolgeyi gosterirken; dordiincli derece deprem
bolgesi deprem riski en az olan bolgeyi ifade etmektedir. Tiirkiye Deprem Bolgeleri

Haritasinda yerlesim birimlerinin hangi deprem boélgesinde oldugu belirtilmistir.

Deprem etkisini belirleyen en énemli parametre etkin yer ivmesi katsayisidir. Etkin
yer ivmesi katsayisi (Ao) degeri arttikga deprem riski de artmaktadir. Asagida verilen

Cizelge 2.1’de etkin yer ivmesi kat sayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Etkin Yer Ivme Katsayilar1 (TDY, 2007)

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.30
4 0.10

2.7.2 Yerel zemin siifi

2007 Deprem Yonetmeliginde yapilan zemin gruplandirma ve siniflandirmasindaki
amag; yapi lizerine etki edecek deprem kuvvetlerinin bulunmasidir. Zemin gruplari
iyiden kotiiye dogru A, B, C ve D olarak isimlendirilmistir (Cizelge 2.2). Yerel zemin
simiflari, mevecut zeminin depremi ne kadar biiylitecegini gosterir. Zemin siniflar

iyiden kotliye dogru, Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak isimlendirilir. Z1 siifi zemin, en iyi
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zemin olup depremi en az biiyliten zemindir. Z4 simift zemin ise en kotii zemin olup

depremi en ¢ok biiyiiten zemindir.

Son yillarda yasanan depremlerde yapilarda olusan hasarlar ile bu konuda yapilmakta
olan arastirmalar ve deneylerden elde edilen sonuglar, yerel zemin kosullari ile deprem

ozellikleri arasindaki karsilikli etkilesimin ¢ok dnemli oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.2 Spektrum Karakteristik Periyotlar1 (TDY, 2007).

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

Farkli zeminler {izerinde bulunan binalara deprem ayni sekilde etki etmez. Yerin
derinliklerinden gelen deprem dalgas1 gegtigi zemin tabakalarmin hakim titresim
periyotlarin1 bilyiiterek bina iizerine gelecek yiikii arttirirlar. Soyle ki; ayrigmamis
kayaglara deprem ivmesi geldiginde bu ivme hi¢ degismeden yani herhangi bir
bliylitme olmadan oldugu gibi kayacin sonuna kadar iletilir. Gevsek ve sikismamis bir
zemine deprem ivmesi geldiginde zemin hakim titresim periyotlarini biiyiiterek

depremden binaya gelecek deprem ivmesini arttirirlar.

2.7.3 Yapa ozellikleri

Yerin derinliklerinden gelen deprem dalgalari, yer listiindeki yapiya vardiginda yapida

titresim hareketi olusturur. Deprem dalgalarinin yapida olusturdugu etki dinamik bir
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olaydir. Dinamik olay, riizgar basinci gibi diger dinamik yiklemelerden farklilik
gosterir. Dinamigin temel prensibi ve kiitlenin tarifi; bir cisme uygulanan sabit bir yiik,
ayni cisme sabit bir ivme kazandirir. Kuvvet ivme arasindaki orana hareket eden
cismin kiitlesi denir (m=F/a). Depremde yap1 iizerinde olusan kuvvetler eylemsizlik

kuvvetleridir.

F= Kuvvet
a=ivme
m=kiitle

Yapi lizerinde olusan kuvvetler gelen deprem dalgasi ve yapinin 6zeliklerine baghdir.
Deprem yiikii biiyiikliigiinii etkileyen bu yap1 6zelliklerini; yapinin kiitlesi ve kiitle
dagilimi, yapinin geometrisi, yapida secilen sistem tasiyici tiirli, yapinin yerden
yiiksekligi, yapinin kullannom amacit ve yapida kullanilacak malzeme olarak

siralanabilir (Ersoy, 2012).

Tim bu yap1 oOzellikleri, yonetmeliklerde belirtilen katsayilarla hesaplara etki

etmektedir.

Depreme karsi yapr giivenliginin saglanmasi i¢in; diizensiz tasiyici sistemlerden
kacinmak gerekir. Bu diizensiz durumlar; doseme siireksizlikleri, planda girinti
cikintilar, burulma diizensizlikleri, tasiyict eleman eksenlerinin birbirine paralel
olmayisi, kolon ve kiriglerin siireksizlikleri, yumusak kat ve zayif kat gibi durumlari
sayilabilir. Diizensizlik durumunda i¢ kuvvetler yap1 icinde dolanir, giderek katlanarak
bliylir ve zayif noktalarda yapiya zarar verir, yapida hasar olusturur. Yapida diisey ve
yatay diizlemde diizensizlik olusturacak tasiyict sistemlerden kaginilmalidir. Ayrica

diisey tastyici elemanlarin rijitliklerinde, katlar arasinda fazla fark yaratilmamalidir.
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3 DEPREME KARSI DAYANIKLI YAPI TASARIMI VE ANA ILKELER

Deprem, yer kabugunun ani sarsintist ve yer degistirme hareketidir. Bu ani yer
degistirmelerde bir noktada biriken birim deformasyon enerjisinin agia ¢ikmasi
bosalmasi yani mekanik enerjiye donlismesi ile ve sonug olarak yer katmanlarinin

kirilma ve yirtilma hareketi ile olmaktadir.

Deprem etkileri yap1 tizerinde ani bir zorlama etkisi yapar. Deprem kuvvetinin
biiyilikliigli yapinin bulundugu bdlge ve zeminin yapisina gore degisiklik gosterir.

Deprem kuvvetini etkileyen parametreler;

* Yapmin kiitlesi,

* Taswyict sistemin rijitligi ve
+ SOnilim oranlaridir.

Deprem bolgelerinde yapilacak yapi; deprem kuvvetini glivenle tasiyacak
sistemlerden olugmalidir. Yapi tasarlanirken ana hedef; hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin siirl ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise
can giivenliginin saglanmas1 amaci ile kalic1 yapisal hasar olusumunun sinirlanmasidir

(TDY, 2007).

Depreme kars1 dayanikli yapr tasariminda en 6nemli husus, yap1 tasiyici sisteminin
belirlenmesidir. Sistemin dogru secilmesi bizi dogru ¢dziimlere gotiiriir. Ciinki
tastyict sistemi diizgiin secilmemis bir yap1 ¢oziimii ne kadar dogru yapilirsa yapilsin
yap1 glivenliginden uzaklasilir. Yap1 giivenligini saglamak icin ek tedbirler alinmasi
gerekebilir. Bu ek tedbirler ilave maliyet yaratabilir. Basit uygulanabilir, karmagsik
olmayan sistemlerin imalat1 kolay oldugunda hata yapma riski de az olur. Bunun igin
yap1 tastyici sistemi segerken, yiiklerin en kisa yoldan temele ve oradan zemine

iletecek sekilde se¢ilmesi amaglanmalidir.

21



Yapi projelendirme ve imalat ne kadar diizgiin olursa olsun yap1 giivenligi i¢in bunlar
yeterli sayllmaz. Yapida kullanilan donat1 ve beton malzemesinin kalitesi iyi olmalidir.

Miimkiin mertebe hazir/fabrikasyon betonlar tercih edilmelidir.

Tasiyict sistem diigey elemanlari, her iki yondeki toplam rijitlikleri birbirine yakin
degerde olacak sekilde ayarlanmalidir. Yap1 agirligi ile sistem rijitlik merkezi miimkiin

mertebe birbirine yakin olmalidir. Aksi durumda yapida burulma etkileri ortaya ¢ikar.

3.1 Yap1 Geometrisi

Bir yapmin deprem giivenligini biiyiik 6l¢iide mimari proje etkiler. Mimari proje
tasariminda, mutlaka bir insaat miihendisi ile beraber calismak gerekir. Mimari
projede tasiyici sistemi diizgiin segilmeyen bir yapiyr depreme karsi dayanikli hale

getirmek statik¢iyi genelde pahali ¢oziimlere gotiiriir (Ersoy, U.1992).

Daha 6nce yasanmis depremler incelendiginde, yapilarda meydana gelen hasarlarin;
tasiyict sistemi diizgiin, simetrik ve yiikleri en kisa yoldan zemine ileten yapilarin
depreme dayanikliliginin, bu 6zellikleri saglamayan yapilara gore daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Ciinkii bu tarz yapilarin ¢oziimlenmesi ve imalati kolay oldugu igin,
imalat sirasinda hata yapma riski az olur. Ayrica tasiyict sistemde yiik aktarimlar
karmasiklastik¢a ¢oziimler de zorlasacak ve elemanlarda ilave zorlamalar artar. Bu da

elemanlarin dayaniminin azalmasina sebep olur (Celep ve Kumbasar, 2004).

3.2 Tasiyic1 Elemanlarda Siireklilik

Yapida; A (planda), B (diiseyde) bulunan tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlarin
simetrik, diizgiin ve siirekli tasarlanmasi depreme karsi yapi gilivenligini olumlu
etkiler. Diisey tastyict elemanlarda siireklilik saglarken diisey eksenlerinde kagiklik
olmamasina da dikkat edilmelidir. Diisey elemanlarda kagikliklarin olmasi deprem

yiiklemesi disinda ek bir kuvvetin gelmesi moment etkisi dogurur.
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Yatay yiik tasiyan diisey elemanlar temelden en iist kata kadar devam etmelidir.
Katlarda yanal rijitlik ve kiitlesinde ani bir degisiklik yapilmamalidir. Mevcut kat
dayanim orani, alt ve iist komsu katlara gore ¢ok fark etmemelidir. Yapida eksenel
simetriyi koruyan ¢ikmalar ve geri ¢ekmeler %20 den biiyiik olmamalidir. Tasiyici

elemanlar stirekli olan sistemlerde donati diizeni de diizgiin olur.

3.3 Dayamim, Siineklik ve Rijitlik

Bir betonarme binanin depreme karsi dayanikli olmasi i¢in su li¢ 6genin bulunmasi

gerekir; yeterli dayanim, yeterli stineklik ve yeterli yanal rijitlik.

Dayanim:

Yap1 iizerine etkidigi diislinlilen tasarim yiiklerinin, yapinin tiim elemanlar1 ve ayri
ayr1 her bir yap1 elemanin bu yiikleri zorlanmadan, hi¢bir hasar yaratmadan giivenle

tasiyabilecegi yetenege sahip olmasidir.

Siineklik:

Tas1yict yapi elemanlarinin, tagima kapasitelerinde 6nemli bir azalma olmadan plastik
deformasyon yapabilmesi yetenegidir. Bir eleman igerisine konulacak donati

miktarinin belirlenmesi ve detaylandirilmas siineklikle yakindan ilgilidir.
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Yanal rijitlik:

Tas1yici sistemin, basta deprem yiiklemesi olmak {izere yatay yiikler altinda yapacagi

yanal 6telenmelere kars1 koyabilme yetenegidir.

Asir1 yanal otelenmeler tasiyici sistem elemanlarinda asir1 zorlamalar1 beraberinde
getirir. Bu asir1 zorlamalar elemanlarda biiyiik hasara yol agar. Bunu 6nlemenin yolu,

yapida yeterli miktarda perde elemanlarini bulundurmakla olur.

Yapida yeterli miktarda perde olan sistemler rijit oldugunda ikinci mertebe moment
etkileri daha diistiktiir. Bu tiir yapilarda yer degistirmeler sinirli olur. Yer degistirmeler

ne kadar biiyiik olursa yapidaki hasarlar da o denli biiytik olur.

Ai=di-di-1 (3.2)
A1 :goreli kat dtelenmesi

di : i. kattaki goreli kat 6telemesi degeri

di-1: (i-1). kattaki goreli kat 6telemesi degeri

(Ai)max/hi < 0,0035 (3.2)
(Ai)max/hi <0,02/R

(Ai)max : i. katta hesaplanan goreli kat 6telemelerin en biiyiik degeri

hi : i. Kat yiiksekligi

R : Yap1 davranis katsayisi

Denklem (3.2) kosulunun herhangi bir katta saglanmamasi durumunda rijitlikleri

arttirilarak ¢éztimler yenilenir.

Yap1 rijitliginin  arttirilmasiyla, komsu katlar arast goreli yer degistirmeler
sinirlandirilarak yapi igerisinde bulunan esyalar ve tasiyict olmayan elemanlarin
hasarlar1 azaltilmis olur. Boylece deprem yiiklemesinin olusturacagi maddi kayiplar

aza indirgenmis olur.
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Yapr rijitligini arttirmak i¢in miimkiin mertebe iki yonde perde elemanlarini sisteme

yerlestirip kolon kesitlerinde de comert davranmak gerekiyor.

Yap1 sisteminde bulunan yatay ve diisey elemanlarin rijitlikleri yap1 rijitligini
etkilemektedir. Deprem Yonetmeliginde plastiklesmenin kolon kiris birlesim
noktasinda ve kiriste meydana gelmesi arzulanir. Bu nedenle kolonlarin kirislerden

daha giiclii olmasi gereklidir.

Her bir kolon - kiris diigiim noktasina birlesen kolonlarin tasima giicii momentlerinin
toplami, o diigiim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki kesitlerindeki tagima
giicli momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olacaktir (Sekil 3.1) : (TDY,
2007).

(Mra + Mrii ) > 1.2(Mri+ Mrj) (3.3)
Deprem 4’1{1:17 i{r‘l_l Deprem
Vanii ya ™ e N yonii

Sekil 3.1 Kolonlarin Kiriglerden daha gii¢lii olma kosulu (TDY, 2007).
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4  YAPI DUZENSIZLIKLERI

Diizensiz binalarin depreme karsi olumsuz etkileri nedeni ile tasarimindan ve
yapimindan kag¢inilmasi i¢in 2007 Tirk Deprem YoOnetmeliginde bu tarz yapilar

cezalandirilmastir.

Tas1yict sistem elemanlari diizensiz olan yap1 elemanlarindan olusan kesit tesirlerinin,
tasiyict sistem elemanlarinin diizenli hale getirilmesi ile yap1 elemanlarindan olusan
kesit tesirlerine gore cok daha fazla degerler alabilmektedir. Yasanmis depremlerden

sonra yapilarda olusan hasarlarin diizensiz yapilarda daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.

Deprem Yonetmeliginde yapi diizensizlikleri iki gruba ayrilmistir. Bunlardan 1. grup

plandaki diizensizlikler, 2. grup ise diiseydeki diizensizliklerdir.

4.1 Plandaki Diizensizlikler

4.1.1 Al Tiirii burulma diizensizligi

Planda diizensizlik durumlar1 i¢inde Al burulma diizensizligi, ortaya c¢ikardig
sorunlar bakimindan en kritik olanidir. Bu diizensizlik durumunda tasiyict sistem,
deprem etkisi altinda 6telenmeler yaninda diisey eksen etrafinda burulmalara maruz
kalir ve bu nedenle tastyici sistem elemanlarinda diizenli olmayan yer degistirmeler ve

i¢ kuvvetler olusur (Aydinoglu ve digerleri, 2009).

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini
ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayis1 nbi’ninl.2’den biiyiik olmas1 durumu
(Sekil 4.1). [nbi = (A1)max / (Ai)ort >1.2] ise Goreli kat Gtelemelerinin hesabi, + %5
ek dis merkezlik etkileri de gbz Oniine alinarak, 2.7’ye gore yapilacaktir (TDY, 2007)
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Burulma diizensizligi karsavisi :

Nbi = (ADmax / (Aiort

Burulma diizensizligi durumiu @ Np; = 1.2

Sekil 4.1 Burulma diizensizligi durumu.

Ddagsemelerin kendi diizlemleri icinde rijit divafiam olarak calismalart durumunda
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Deprem yonetmeligi; nbi >2,00 olmast durumunda birinci ve ikinci deprem
bolgelerinde dinamik hesap yapilmasi zorunlulugunu getirmistir. Burulma diizensizlik

katsayisinin 1,2 <nbi < 2,0 olmas1 durumunda ise katlara etkiyen esdeger deprem yiikii

icin kabul edilen + %5 dis merkezligi Di = (nbi / 1,2)2 katsay ile arttirilarak yeniden
analiz yapilmasi ongoriilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2004).
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4.1.2 A2 tiirii doseme siireksizlik diizensizligi

Herhangi bir kattaki désemede;

a) Merdiven ve asansOr bosluklart dahil, bosluk alanlari toplaminin kat briit

alaninin 1/3 tinden fazla olmasi durumu (Sekil 4.2),

b) Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarabilmesini

zorlagtiracak yerel doseme bosluklarinin bulunmast,

c) Doseme diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu,

doseme siireksizlik diizensizligi olarak adlandirilir (TDY, 2007).

Binalarda aydinlatma, havalandirma bacalari, asansér bosluklart ve merdiven
bosluklari, zemin katta yapilan asma katlar nedeniyle her zaman bosluklar olmaktadir.
Ancak TDY (2007) yonetmeligi bu bosluk alanlarinin toplaminin, kat briit alanina
oraninin 1/3 ten fazla olmasin1 yasaklamistir. Aksi takdirde A2 tiirti doseme siireksizlik
diizensizligi olan yapilarda ddsemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calisamayacagi kabul edilir. Bu tiir diizensizlik igeren binalarda birinci ve ikinci derece
deprem boélgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri icinde deprem kuvvetlerini
diisey tasiyict elemanlar1 arasinda giivenle aktarabildiginin hesapla dogrulanmasi

istenmektedir.
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Sekil 4.2 A2 tiiri doseme siireksizlik diizensizligi.

Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin aymi dogrultulardaki toplam plan

boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmasi durumu(Sekil 4.3), (TDY, 2007).
Bu tiir diizensizlige sahip, L, H, T ve U tarz1 dosemeleri deprem yiiklemesini diger

elemanlara (kiris, kolon, perde gibi) iletirken, rijit diyafram gibi davranmadig kabul

edilir.
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ay dy
o]
ay Cody ay - C oy ay -

L, L, Ly

A3 irii diizensizlik durumu:
ax > 0.2 Ly ve aym zamanda ay>0.2 Ly

Sekil 4.3 A3 tiirii planda ¢ikintilarin bulunmasi durumu diizensizligi.

4.2 A4 Tiirii Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Diizensizligi

Diisey tastyict sistem elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, géz 6niine alinan (a-a,
ve b-b) birbirine dik deprem dogrultularina (x ve y) paralel olmamasi durumu (Sekil

4.4 ve Sekil 4.5).

¥-X yoni deprem

<=

L1

y-y yonil deprem

Sekil 4.4 A4 Tiirii tagiyict eleman eksenlerinin paralel olmamasi diizensizligi.
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Sekil 4.5 A4 Tiirii tasiyict eleman eksenlerinin paralel olmamasi diizensizligi (3d

gorseli).

Genellikle tasiyici sistemdeki kolonlarin yonleri, yapisal analizlerde 6nem arz
etmektedir. Tasiyict sistem kolonlari her iki yonde birbirine dik yerlestirildigi
durumlarda ortogonal, her iki yone dik kolonlarin yaninda bu yonlere belli bir agiyla
yerlesen kolonlarin bulundugu durumlara da ortogonal olmayan yapilar denir.
Ortogonal olmayan yapilar, ortogonal olmayan tastyici sistemlerden ve/veya ortogonal
olmayan elemanlardan olusur. Ortogonal olmayan tastyici sistem akslari degisik
acilarda olup elemanlar ortogonal degildir ve yapida diizensizlik olusturur. Ortogonal
olmayan eleman ise tasiyict sistem ortogonal goriinse bile tasiyici sistemdeki

kolonlarin her iki yone de dik olmadig1 elemandir.
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Yapisal analizlerde depremin; global olarak secilen, birbirine dik olan x ve y
dogrultularinda ayr1 ayri etkidigi varsayilir ve daha sonra elverissiz etkinin bulunmasi

i¢in;
B=+Bx+0,30By (4.1

B=+B y+ 0,30 B (4.2)

degerlerin en biiyiigii, kesit hesaplarinda kullanilacak deger olarak alinir.

4.3 Diisey Dogrultuda Bulunan Diizensizlikler

4.3.1 BI1 Tiirii komsu katlar arasi1 dayanim diizensizligi (zayif kat)

Zayif kat; komsu katlar arasi1 dayanim diizensizligi olarak adlandirilir. Betonarme
binalarda, birbirine gore dik iki deprem dogrultusunun herhangi bir kattaki etkili
kesme alaninin, komsu bir iist kattaki etkili kesme alanina orani olarak tarif edilen
dayanim diizensizligi katsayis1 nci’nin (4.3)’deki kosulu saglamasi durumu; komsu
katlar aras1 dayanim diizensizligi olarak tanimlanir (TDY, 2007). Herhangi bir kattaki
etkili kesme alani (Ae), (4.4) bagintisi ile bulunabilir.

nci = (ZAe)i / (XAe)i+1 < 0.80 (4.3)
Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanimz.
YAe = Aw + XAg + 0.15 XAk (4.4)

Her katin bir etkili kesme alani vardir. Yapiya gelen yatay kuvvetler (kesme
kuvvetleri) bu kattaki etkili kesme alanlari tarafindan karsilanir. Bu kat etkili kesme
alanlarmmi kolonlarin ve perdelerin enkesit alanlari olusturur. Az da olsa kesme
alanlaria cergeveler arasindaki dolgu duvarlarinda katkilar1 vardir. Eger bir yapi
sadece kolonlardan olusuyorsa, iist katlara dek tiim kolonlar aynm ebatta ¢ikiyorsa

(kolon kii¢iilmesi yok), bu durumda her katin etkili kesme alan1 aynidir.
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Gegmis yillarda yaganan depremler incelendiginde, zemin katlarindaki yigma dolgu
duvarlar, iist katlardaki yigma dolgu duvarlara nazaran hi¢ veya ¢ok az olan binalarin,
zemin kat hizasinda biiyiik hasar gordiigiine tanik olunmustur. Ciinkii yigma dolgu
duvarlarindan yoksun olan zemin katin yatay deplasmanlara kars1 direnci, y1igma dolgu

duvarlar1 bakimindan zengin olan iist katlara gore ¢ok azdir.

Bu yiizden diisey yonde dayanim siireksizligi bulunan katlara zayif kat denir. Zemin
kat yiiksekliginin iist katlara nazaran daha fazla olmasi da, zayif kat diizensizligi
yaratir. Magaza, lokanta ve banka gibi cesitli ticari fonksiyonlara genis alanlar
saglayabilmek i¢in, dolgu duvar oriilmeyen ve/veya kat yiiksekligi goreceli olarak
biiylik olan zemin katlar, ¢ok katli binalarda deprem hasarlarinin odak noktasidir

(Tezcan ve digerleri, 2007).

Eger 0,60 <nci < 0.80 ise, bu diizensizligi gidermek i¢in, tastyict sistem davranis
katsayis1 1,25x nci ile ¢arpilarak kiigiiltiiliir. Boylece varsayilan her iki dogrultuda
deprem etkisi bilyiitilmiis olur. Buna karsilik nci< 0.60 durumuna izin verilmedigi
i¢in, zayif katin kolon ve perde kesitleri uygun sekilde arttirilarak bu oranin biiyiimesi
saglanmalidir (Celep ve Kumbasar, 2004). Bl tiirii zayif kat diizensizligi kesit
goriiniimi Sekil 4.6 ‘da gosterilmektedir (Topgu, 2008).
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Sekil 4.6 B1 Tiirli Zayif Kat Diizensizligi Kesit Goriiniimii (Topgu, 2008)

4.3.2 B2 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi birinci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina bolinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi

nki’nin2.0’den fazla olmasi durumu ile agiklanir.

nki = (Ai /hi)ort / (Ai+1 /hi+1)ort >2.0 veya nki = (Ai /hi)ort / (Ai—1/hi—1)ort > 2.0
Goreli kat 6telemelerinin hesabi, + %5 ek digmerkezlik etkileri de g6zoniine alinarak
4.5’ye gore yapilacaktir (TDY, 2007).
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V = AF + 3Fi (4.5)

B2 tiirii yumusak diizensizligi kesit goriiniimii Sekil 4.7 ‘de gosterilmektedir (Kogak,
2017).

Rujitlik Diizensizligi Katsayisi (77 )
gy (4 /hi )07? 5. 990

(4-4-1 /hi+l )ort o

(4i),,; Ve (d;11)oe SWMasyla i. ve i+1.
katlarin ortalama goreli kat otelemeler1

T

(1-1).kat

Sekil 4.7 B2 Tiirti Yumusak Kat Diizensizligi Goriiniimii (Kogak, 2017)

4.3.3 B3 tasiyic sistemdeki diisey elemanlarin siireksizlik durumu

Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist

kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 B3 Tiirii Diisey Elemanlarin Siireksizlik Durumu (TDY, 2007).

TDY (2007); B3 diizensizligi olan sistemleri yasaklamig veya deprem yiiklemesini

arttirarak sistemi cezalandirmistir. Buna gore;

a)

b)

Tim deprem boélgelerinde, diisey tasiyict elemanin binanin herhangi bir
katinda konsol kirislerin veya alt kattaki kolonlarda olusturulan guselerin
lizerine oturtulmasina higbir zaman miisaade edilemez (Sekil 4.8a).

Diisey tasiyict elemanin iki ucu mesnetli bir kiris lizerine oturmasi durumunda,
kirigin tiim kesitlerinde ve ayrica goz oniine alinan deprem dogrultusunda bu
kirisin baglandig1 diigiim noktalarinda birlesen diger kiris ve diisey tasiyici
elemanlarin tiim kesitlerinde, diisey yiikler ve deprem etkisinden olusan i¢

kuvvetler %50 oraninda arttirilacaktir (Sekil 4.8Db).
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c) Bir perdenin iki ucundan alt kattaki kolonlara oturmasi durumunda, bu
kolonlarda diisey yiikler ve deprem etkisinden olusan i¢ kuvvetler %50
oraninda arttirillacaktir. Perdeye mesnet gorevi yapan kolonlarin sarilma
bolgesindeki enine donati tiim kolon yiiksekligince devam ettirilir (Sekil 4.8c).

d) Bir perdenin alt kattaki kirisin iistiine agiklik ortasina oturtulmasina binanin

hi¢cbir katinda miisaade edilmez (Sekil 4.8d).
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5 HESAP YONTEMLERI

Deprem tehlikesi altinda bulunan bolgelerde yapilacak bina tiirii yapilarin depreme
dayanikli olarak tasarlanmasinda esas alinacak deprem yiikleri ve uygulanacak hesap
yontemleri; Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Kullanimi belli kosullara baglidir®) ve
Dinamik Yontem (Basit ve karmagik her tlir yapiya uygulanabilir) olmak tizere ikiye
ayrilir. Dinamik Hesap Yontemi de, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim

Alaninda Hesap Yontemleri olmak {izere iki gruba ayrilmistir.

5.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, mod birlestirme yonteminin basitlestirilmis yaklagik
bir 6zel hali olarak degerlendirilebilir. Bu yontemde sadece deprem dogrultusundaki
hakim titresim modu (1.mod) g6z 6niine alinmakta, bu moda ait mod ekli ise dogrusal

(ters liggen) seklindedir.

Hakim titresim modunda titresime katilan etkin kiitlenin bina kiitlesinden daha kiigiik
oldugu bilinmesine karsin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ nde taban kesme

kuvvetinin hesabinda binanin toplam kiitlesi géz 6niine alinmaktadir.

Esdeger deprem yiikleri her bir katta kat kiitle merkezine ve ek dis merkezlik etkisinin
hesaba katilmas1 amaci ile goz 6niine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat

boyutunun +%>5°1 ve -%5°1 kadar kaydirilarak belirlenen noktalara uygulanmaktadir.

Ayrica burulma diizensizligi olan binalarda, burulma etkisinin yaklasik olarak g6z
Oniline alinmasini saglamak iizere her katta £%5 ek dis merkezlik, her iki deprem
dogrultusu i¢in Yonetmelik Denklem (2.10)’da verilen Di = (nbi/1,2)2 katsayi ile
bliyiitiilecektir.
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TDY (2007), bu yontemin uygulanabilecegi sartlar1 belirlemistir. Bu sartlar Cizelge

5.1°de verilmistir. Cizelgenin disinda kalan tiim durumlar i¢in dinamik hesap

yontemleri kullanilabilir.

Cizelge 5.1 Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulanabilecegi binalar (TDY,

2007).
D?prem Bina Tiirii Toplam Yiikseklik
Bolgesi Sinirt
A1 tiiri burulma diizensizligi olmayan, varsa
her bir katta nbi < 2,0 kosulunu saglayan HnS 25 m
1,2 binalar
A1 tiirii burulma diizensizligi olmayan, varsa
her bir katta nbi < 2,0 kosulunu saglayan ve HNn< 60 m
12 ayrica B2 diizensizligi olmayan binalar
HNS 75 m
3,4 Tim binalar

Burulma diizensizligi katsayisi nbi = Aimax/Aiort

Aimax= Herhangi bir kattaki en biiyiik goreli kat 6telemesi

Aiort = Kattaki goreli kat 6telemelerinin ortalamasi

Cok katli betonarme yapilarda deprem etkisi ters tiggen seklindedir. Statik hesaplarda

bu etki tekil yiike dontistiriliir. Kat agirliklarinin kat seviyesinde toplandigi kabul

edilir. Bu sebeple, licgen yayil yiik etkisi kat seviyelerine esdeger deprem yiikii olarak
etkilidir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Esdeger deprem ylikii yonteminde deprem etkisi.

Yapilara etki eden deprem yiikii yapt agirliklari ile dogru orantilidir. Yapinin agirligi
yonlere gore degismedigi i¢in deprem etkisinin iki asal yonlerde gelen yiiklerin 6nemli
bir farki yoktur. Fakat yap1 rijitliklerinin her iki yonde farkli olmasi sebebi ile her iki
yondeki bina dogal titresim periyotlar1 fakli olacaktir. Bina agirligi, 5.1 ve 5.3’te

verilen bagntilarla hesaplanir.

wi=Gi+nxQ (5.1)
W =i, wi (5.2)

Gi= 1. katin zati agirlig

Qi= i. kata gelen hareketli yiik

n = Hareketli yiik katilim katsayis1
wi = 1. katin agirlhigi

W = Binanin tiim agirlig
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Yap1 periyot hesabi igin ¢esitli yontemler ve ampirik formiiller kullanilmaktadir. Bu
formiil A.B.D ve Japonya’da kullanilmis glivenilir sonuglar alinmistir. Basit ampirik

formiillerle yapilan hesaplarda yapilan hatalar ¢cok kez giivenli tarafta kalmaktadir

(Camlibel, 1994).

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde Hn< 25 m kosulunu saglayan binalarin,
ticlincii ve dordiincii derece deprem bolgelerinde ise esdeger deprem yiikii yonteminin
uygulandigi tiim binalarin birinci dogal titresim periyodu yaklagsik olarak 5.3’te verilen

baginti ile hesap edilebilir.

T1=T1a =Ct x ( Hn)" (5.3)

Ct = Bina tasiyici sistemine bagli bir katsay1
Hn= Binanin temel iistii yiiksekligi

Ct katsayisi;

* Deprem yiiklerinin tamamen betonarme perdelerle tasindig1 binalarda;

Ct=0,075/ (At)”< 0,05 (5.4)

(Lwj / Hn ) £ 0,9 olmasi kosulu ile;

2
1.
A, =2wa[o,2+{ﬁ‘1”;] }
J

(5.5)

A =Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda kullanilan esdeger alan

Aw'

=

=Binanin temel {istiindeki ilk katinda j. Perdenin briit en kesit alan

Lwj =Binanin temel istiindeki ilk katinda j. Perdenin, g6z Oniine alinan deprem

dogrultusundaki boyu

Hn =Binanin temel iistiindeki yiiksek

41



» Tasiyict sistemi sadece betonarme cercevelerden veya dis merkez ¢aprazli
celik perdelerden olusan binalarda Ci =0,07; tasiyic1 sistemi sadece celik
cercevelerden olusan binalarda C¢=0,08; diger tiim binalarda C; =0,05

alinacaktir.

Yapi periyodunun daha dogru hesaplanmasi gerektigi durumlarda; (5.6)’daki denklem

kullanilacaktir.
(N Ly
| Zmyds
T =27 | Fl
1= T
| ZF;dg

L Fl

5.6)
m; = i. katin kiitlesi (mi = w; /Q)
Fs = 1. kata etkiyen fiktif deprem ytikii

dri = Fiktif yiiklerin etkisi altinda, ayn1 noktalarda deprem dogrultusunda hesaplanan

yer degistirmeler

Kata etkiyen fiktif deprem yiikii; (5.7)’deki denklem ile hesaplanacaktir.

o= w; H,
fi

i ~N
Z W Hj
=1

(5.7)

Burada;

wi = 1. katin agirlig1

Hi = 1. katin temel iistiindeki yiiksekligi ifade etmektedir.

Yonetmeliklere gore yapilarin  tasariminda, kullanilacak  yatay  yiiklerin
hesaplanmasinda; yapinin bulundugu deprem bolgesindeki en biiyiik ivme degeri (Ao);
yapinin lizerinde insaa edilecegi zeminin dinamik 6zellikleri (S(T)), yapinin tasiyici
sisteminin davranig Ozellikleri (R) ve yapimin 6nemi (I) gibi parametreler etkili

olmaktadir (Bayiilke, 1998).
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Esdeger deprem yiiklerinin hesabinda; S(T) spektrum katsayisi, yerel zemin
kosullarina ve binanin dogal periyoduna bagh olarak hesaplanir. Zemin sinifina gore;
spektrum karakteristik periyotlar1 Tave Tg, 2007 TDY ’den alinacaktir. Yap1 periyodu
ile zemin spektrum karakteristikleri karsilagtirilir. S(T); 5.8, 5.9, 5.10 denklemlerinden
uygun olani ile hesaplanir (Sekil 5.2).

S(T)
2.5 !
|
|
|
|' .Y
I| SN=25(Tx/T)
1.0 "‘--_______
| | ="1_
In., Iy
Sekil 5.2 Spektrum egrisi
0<Ti<Taise;S(T)=1+1,5x (T/Ta) (5.8)
TA<T1<Tsise; S(T)=2,5 (5.9
T> Tg ise; S(T) = 2,5x(Te/ Ta)"8 (5.10)

Yap1 6nem katsayisi (I), yapmnin kullanim amacina bagl olarak 2007 TDY de Cizelge

5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Yap1 Onem Katsayis1 (TDY, 2007).

Bina Onem

Binanin Kullanim Amaci veya Tiirii Katsayisi (1)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri,
enerji iretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b)Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig binalar

1,5

2. insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandig1 binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 14
kislalar, cezaevleri, vb.
b) Miizeler

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. 19

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb) 1,0

TDY (2007)’ de 6zel bir 6nemi olmayan binalar i¢in tasarima esas olan depremin 50
yillik siirede asilma olasiliginin %10 oldugu kabul edilmistir. Bu depremin doniis

periyodu 475 yila denk gelmektedir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan Spektral ivme Katsayisi1, A(T),
Denk.(5.11 ve 5.12) ile verilmistir. %5 soniim orani i¢in tanimlanan Elastik Ivme
Spektrumu’ nun ordinati olan Elastik Spektral Ivme, Sae (T), Spektral Ivme Katsayist

ile yer¢ekimi ivmesi g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir.
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A(T) = Ao x | x S(T) (5.11)
Sae =A(T)xg (5.12)

Yapi1 davranis katsayisi (R); 2007 TDY’ de bina tastyici sistemine gore segilir. Deprem
yiikii azaltma katsayis1 Denk.(5.13 ve 5.14) ile bulunur.

0<T<Taise; Ra(T) = 1,5 + (R-15) X T/ Ta (5.13)
T>Taise; Ra(T) =R (5.14)

Go6z Oniine alinan deprem dogrultusunda tasarim deprem yiikii olarak kullanilmak
lizere, bina toplam agirligi (W); spektral ivme katsayis1 A(T1), deprem yiikii azaltma
katsayist Ra‘ya bagli olarak binanin tiimiine etkiyen “toplam esdeger deprem yiikii”,

V¢, Denklem (5.15) ile hesaplanir.

Vi= (W X A(T1)) / Ra(T1)> 0,10 x Aox W (5.15)

Her bir kata gelen deprem yiikiinii bulmak i¢in Denk.(5.16) kullanilir.

F = (- AR) i
Zw H,
= (5.16)
Hn <25 micin AFN=0 (5.17)
Hx > 25 m igin AFx= 0,07 X Tix Vi < 0,20 x Vi (5.18)

V= Toplam esdeger deprem ytikii
wi= 1.katin agirhigi
Hi= 1. katin temel Ustiinden ytiksekligi

AFN= Binanin en son katina etkiyen ek esdeger deprem yiikii
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5.2 Mod Birlestirme Yontemi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ nde yapimin birinci modu esas alinir ve katlara
etkiyen deprem kuvvetlerinin kat kiitlesi ve katin temelden ytiksekligi ile orantili kabul
edilir. Titresim periyodunun hesabinda ve deprem yiikiiniin dagitilmasinda binanin
kiitlesi hesaba katildig1 i¢in bu yontem de yapinin birinci serbestlik derecesini esas
alan dinamik bir yontem olarak da kabul edilebilir. Mod Birlestirme Yontemi’ nde ise
toplam deprem kuvvetinin bulunmasinda diger titresim periyotlar1 ve mod sekilleri
hesaba katilir ve bu toplam kuvvetin katlara dagitilmasinda ilgili mod sekilleri esas
aliir. Bu yontem cok serbestlik dereceli sistemlerin davranigini veren ifadelerin her

mod sekli i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi olarak da goriilebilir (Celep ve Kumbasar,

2004).

Cok kath gergeve tiiriinde tasiyici sistemlerin ¢oziimiinde, 6zellikle dosemelerin kendi
diizlemlerinde rijit diyafram kabul edildigi durumda, kiitlelerin bulundugu noktalarin
serbestlik derecesini yatay diizlemde iki 6teleme ve diisey eksen etrafinda donme
olarak ayirmak miimkiindiir. Bu durumda i. kattaki kat kiitlesinin yatay iki dogrultuda
Oteleme ataleti ve diisey eksen etrafinda donme ataleti momenti olacaktir (Celep ve

Kumbasar, 2004).

Deprem etkilerinin yon degistirebilen 6zelliginden dolayr spektrum egrilerinin
hazirlanmasinda ilgili parametrelerin isaretleri goz Oniine alinmaz. Ayrica her titresim
mod sekli i¢in bulunan deger depremin belirli bir zamaninda olustugu i¢in elde edilen
maksimum degerlerin {ist iiste toplanmasi uygun bir sonu¢ vermez. Bunun yerine
binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvetler, yer degistirme
ve rolatif kat yer degistirmesi gibi her mod i¢in elde edilen biiyiikliiklerin
birlestirilmesi ve Ti, Tj gibi herhangi iki mod periyotlarinin (Ti<T; ) birbirinden T;,/
Ti< 0,80 kosulunu saglayacak kadar ayrik olmasi durumunda, Karelerinin Toplaminin

Karekokii Kurali kullanilarak yapilabilir (Celep ve Kumbasar, 2004).
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5.3 Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi

Bu yontemde yonetmelikteki ana kurallarin 6tesine gecilerek deprem miihendisligi
bilgileri ile gercek veya fiiretilmis bir deprem kaydinin kullanilmasi gerekir.
Yurdumuzdaki ge¢mis depremlerin ivme kayitlart Deprem Arastirma Dairesi nde
mevcuttur. Boyutlama sirasinda ger¢ek deprem kayitlarinin esas alinmasi, hesaba esas
olan deprem biiyiikliigii, merkez {issii ve odak uzakligi, kaynak mekanizmasi ve zemin
kosullarinin gercek durumla en iyi sekilde uyusturulmasi bakimindan tercih edilir.
Boylece pek cok belirsizlik onlenmis ve deprem gercekle uyumlu bir sekilde
tanimlanmis olur. Deprem kaydinin bulunamamasi durumunda deprem hareketini
rasgele bir titresim kabul ederek yapay deprem kayitlar1 elde (Celep ve Kumbasar,
2004).

Burada hesapta {i¢ yer hareketi kullanilmas1 durumunda sonuglarin maksimumu, en az
yedi yer hareketi kullanilmas1 durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas

alinir (Aydmoglu ve digerleri, 2009).

5.4 Analiz Sonrasi Yapilmasi Gereken Tasarim Kontrolleri

Yap1 sistemlerinde siineklik, genel bir tanim olarak, "yapinin dayaniminda énemli bir
azalma ve kararsiz denge hali olusmaksizin, deprem sirasinda yapiya transfer olan
enerjinin biiylik bir kismini, elastik olmayan davranisla ve tersinir, doniisiimlii biiyiik

sekil degistirmelerle yutma yetenegi" olarak tanimlanmaktadir (Hasgiir ve Giindiiz,

1996). Stinekligin dlgiisti “stineklik oran1” dir.

Stineklik diizeyi yiliksek yapilarda kolon ve kirislerin kesme giivenligine, kolonlarin
kirislerden daha gilicli olma kosulunun saglanmasina, kolon egilme moment
kapasitelerinin kiris egilme moment kapasitelerinden daha biiyiikk olmasi durumu
kontrol edilir. Siineklik diizeyi yiiksek yapilarda kirislerin kolonlardan Once

mafsallagsmasi arzu edilir. Bunu elde etmek i¢in kolon moment tasima kapasitesinin
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bagli bulundugu kirislerin moment tagima kapasitelerinden daha biiyiik olmasi kosulu

aranir.

5.4.1 Giiglii kolon zayif kiris kontrolii

Sadece cergevelerden veya perde ve cergevelerin birlesiminden olusan tastyici
sistemlerde, her bir kolon - kiris diigiim noktasina birlesen kolonlarin tasima giicii
momentlerinin toplami, o diiglim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki

kesitlerindeki tagima giicii momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olacaktir.

(Mra + Mrii ) >1.2(Mri+ Mrj) (5.19)

Mri :Sagdaki kirigin kolona birlestigi yerdeki moment tasima giicii
Mrj :Soldaki kirigin kolona birlestigi yerdeki moment tasima giicii
Mra :Kolonun alt ucundaki tasima giicii momenti

Mrii :Kolonun iist ucundaki tasima giicii momenti dir .

Yapi elemanlarinin dayanimlarini birbirine gore biraz farkl diizenleyerek kuvvetli bir
depremde olusacak gd¢me mekanizmasini kontrol etmek ve orta biiyiikliikteki bir
depremde, deprem sonrasi hasarlar1 sinirli tutmak miimkiindiir. Ornegin; sistemin ani
goemesini  Onlemek i¢in kolonlarin gii¢lii, kirislerin buna goére daha zayif
diizenlenmesini ve boylece ilk plastik mafsallarin kirislerde olugsmasini saglamak

yonetmeliklerde 6nerilmektedir (Celep, 2007)

Denk.(5.19), her bir deprem dogrultusunda ve depremin her iki yonii i¢in elverigsiz
sonu¢ verecek sekilde ayr1 ayri uygulanacaktir (Sekil 5.3). Kolon tasima giicii
momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en kiiciik

yapan Nd eksenel kuvvetleri goz oniine alimacaktir (TDY, 2007).
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Sekil 5.3 Kolonlarin Kirislerden daha giiclii olma kosulu (TDY, 2007).

Denk.(5.19)’lin uygulanmasina iliskin 6zel durumlar asagida belirtilmistir:

(a) Dligiim noktasina birlesen kolonlarin her ikisinde de Nd < 0.10 Ac x fck

olmasi durumunda, Denk.(5.19)’{in saglanmas1 zorunlu degildir.

(b) Tek katl1 binalarda ve ¢ok katli binalarin kolonlari iist kata devam etmeyen

diiglim noktalarinda Denk. (5.19)’lin saglanip saglanmadigina bakilmayacaktir.

(c) Kiriglerin saplandig1r perdenin zayif dogrultuda kolon gibi caligmasi

durumunda, Denk.(5.19)’iin saglanip saglanmadigina bakilmayacaktir (TDY, 2007).

Kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olmasi kosulunun saglanmadigi durumlarda sadece

cergevelerden veya perde ve gergevelerin birlesiminden olusan tasiyict sistemlerde,

g0z Oniine alinan deprem dogrultusunda binanin herhangi bir i’ inci katinda, Denk.

(5.20)’ nin saglanmasi kosulu ile ilgili katin alt ve/veya istiindeki bazi diigim

noktalarinda Denk.(5.19)’{in saglanamamis olmasina izin verilebilir.

ai = Vis /Vik> 0.70 (5.20)

Nd <0.10 Ac x fck kosulunu saglayan kolonlar, Denk. (5.19)’u saglamasalar bile, Vis’

nin hesabinda goz 6niine alinabilir(TDY, 2007).
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Denk.(5.20)’nin saglanmasi durumunda, 0.70 <ai <1.00 araliginda, Denk. (5.19)’un
hem alttaki, hem de tstteki diiglim noktalarinda saglandig1 kolonlara etkiyen egilme

momentleri ve kesme kuvvetleri (1/ai) orani ile carpilarak arttirilacaktir.

Denk. (5.19)’u saglamayan kolonlar, kesitlerinde olusan diisey yiik ve deprem etkileri

altinda donatilacaktir.

Eger ai <0,70 ise tiim ¢erceve silineklik diizeyi normal alinacaktir.

Birlesim bolgelerinde kesme kuvveti gii¢ tiikenmesinden dnce bolgede birlesen kiris
donatilarinin akmaya baglamasi ve bdylece siinek gii¢ tiikkenmesinin saglanmasi

gereklidir. Birlesim bolgesindeki kesme kuvveti ve (5.21) bagintisi ile hesaplanir.

Ve=1,25x fyk x max(Asi+As2 ;AsstAss ) — VKol (5.21)

Vkol = Deprem etkisinden olusan kolon kesme kuvveti (5.21) bagmntisi ile bulunan
kesme kuvveti dort taraftan kusatilmig birlesim bolgelerinde ( kiriglerin kolona dort
taraftan birlesmesi ve her bir kirisin genisliginin birlestigi kolon genisliginin %4’linden

daha az olmamasi durumu);
Ve <0,60 x fcd X bj x h (5.22)

Kusatilmamis birlesim bolgelerinde (kusatilmis kolon birlesim sartin1 saglamayan

birlesimler)
Ve <0,45 x fed x bj x h (5.23)

kosullarini saglamalidir. Burada h, kolonun deprem dogrultusundaki boyutu ve diger

boyutu bj= 2 min (b1,b2) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5.4).
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Eusanlmey birlesim kosnullan
boywveb,=2345
b wveb,, =34k
(Bk=. 3.5.1)

-’Is]
s
Foa = mun (7. T)
(Bk=. 3.5.2.1)

Deprem —
dﬂé‘.‘uh‘ﬂ}/‘l b, ve b= b olmas durumumda by =&
baive By = b olmazn durumnmda
el b= 2 min (B, b2)

bz (b, +h) (b= by, igin)

Sekil 5.4 Kolon kirig birlesim bolgelerindeki kesme kuvveti ve kusatilmis kolon

kiris birlesim bolgesi durumu

5.4.2 Siineklik diizeyi yiiksek yapilarda kesme giivenligi kontrolii

Stineklik diizeyi yliksek yapilarda kolon ve kirislerin kesme giivenligini saglamasi,
kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olma kosulunun saglanmasina bagli olarak, tasarima
esas olan kesme kuvveti; kiris ve kolon kesitlerinin kapasitelerine erismesi kabulii ile
elde edilir (Aydinoglu ve digerleri, 2009). Bu durumda kolonlarda My=1,4M; ve

Ma=1,4Mr. kolon ug kesit egilme momenti kapasiteleri kullanilarak;

Ve=(Ma+Mii)/In=1,4 (Mra+Mrii )/ In (5.24)

tasarimina esas olan kesme kuvveti bulunur. Tasarim sonucu gii¢lii kolon zayif kirig

durumu saglanirsa, plastik mafsallasma ilk once kiris uclarinda olusacaktir. Bu
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durumda kolon tasarim kesme kuvvetinin, kiris u¢ kesitlerinin egilme momenti
kapasitelerinden hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla birlesim bélgesinde birlesen
kirislerin ug kesitlerinin tagima giicii egilme momentlerinin toplaminin %40 arttirilmis
1,4(Mri+Mrj) degerlerinin alt ve iist kolonlara rijitlikleri oraninda dagitilmasi sonucu
kolonun alt ve iist ucunda bulunan Ma ve Mii momentleri tasarima esas kesme kuvveti
bulunacaktir. Eger kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olma kosulu saglanmamissa,
plastik mafsallasma ilk once kolon u¢ kesit bolgesinde baslayacaktir. Bu da
istenilmeyen bir durumdur. Bu durumda kolon tasarim kesme kuvvetinin, kolon ug
kesitlerinin Mii=1,4Mrii ve Ma=21,4Mra egilme moment kapasiteleri kullanilarak

hesap edilecektir.

Kolonlarda ve kiriglerde oldugu gibi kesme kuvvetinde egik gerilmelerin olusturacagi
gevrek kirtlmalari 6nlemek icin tasarim kesme kuvveti tst smir1 Denk.(5.25)’de

verilmistir.

Ve <0,22 x fed x bw x d (5.25)

bw= Kiris genisligi

55 Cahsmada Kullanilan Analiz Programimin Tanitilmasi

STA4 (2017) programi, ¢ok katli betonarme yapilarin 3 boyutlu analizini ve entegre
olarak cizimlerini yapan entegre paket programdir. Yapinin timii i¢in global stiffnes
matrisi bir defada kurulur ve bloklama teknigi ile deplasmanlar bulunur. Kat
diizlemindeki plaklarin yatay diizlemde Sonsuz rijitligini dikkate alarak, kat
diizlemindeki €x, €y, €z deplasmanlari i¢in her katta 3 bilinmeyen, eleman uglarinda
€x, €y, €z deplasmanlari i¢in her noktada 3 bilinmeyen kullanarak bir noktada 6
serbestlikli betonarme yapilara 6zgiin stiffnes matrisi ile ¢oziilmektedir. Kiris ve kolon

elemanlarinda kayma deformasyonlari ile burulma etkileri dikkate alinmaktadir.

Denklem takimini, ¢oziimiiniin hizli olabilmesi i¢in u¢ nokta numaralari, program

tarafindan nokta optimizasyonu ile minimum hafizada ¢6zecek sekilde diizenlenir.
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Yap1 + temel birlikte ¢oziilebilmekte olup, temel stiffnes matrisleri winkler hipotezi

ile kurulmaktadir.

Global stiffnes matrisinde dikkate alinan hususlar:

Kiriglerin kolon ve perdelere i¢indeki kisimlari, sonsuz rijit alinarak yiik ve

rijitlik matrislerinin diizenlenmesi.

- Genis perdelere zayif yonde saplanan kirislerin, fiktif kolon kontrollii elastik

ankastre olarak ¢6ziimii.

...... .

- Genis perdelere rijitligi yoniinde saplanan kirislerde, kayma deformasyonlarin

dikkate alinmasi.

- Altindaki kolon ile statik eksenlerinde kaciklik olan kolonlarda, eksenel yiik

eksantirikliginin stiffnes matrisinde dikkate alinmasi.

- Dinamik analizde; CQC(Complete Quadratic Combination) metodu ile %5

soniim ytizdesine gore kuvvetlerin bulunmasi (Amasrali, 2014)

STATIK ANALIZ YUK KOMBINASYON NOTASYONLARI:

1.

2.

9.

G+G+G+G+G  : Genel oli yiik
Q+Q+Q+Q+Q  : 1. Genel hareketli yiik
Q+ot+Q+o+Q  : 2. Hareketli ylik

0+Q+0+Q+0  : 3. Hareketli yiik

. Q+Q+o+Q+Q  : 4. Hareketli yiik

0+Q+Q+o+Q  : 5. Hareketli yiik

. Q+o+Q+Q+o  : 6. Hareketli yiik

Sz : Yatay zemin itkisi

Ex + %5 x ey : X yonii deprem + %S5 eksantrisite

10. Ex - %5 x ey : X yonii deprem - %5 eksantrisite
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11. Ey + %5 x ex :Y yoni deprem + %5 eksantrisite

12. Ey - %5 x ex :Y yoni deprem - %5 eksantrisite

13. Wx : X yOnii riizgar
14. Wy 'Y yonii riizgar
15.T : Is1 yuikii

Programda kullanilan standartlar:

1 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik (TDY, 1975, 1997,
2007)

2 - TS-498 hareketli ve riizgar yiikii standardi (TS 498, 1997)

3 - TS-500 betonarme yapilarin hesap standardi (TS 500, 2000)
4 - ACI-318 (2014), UBC (1997) code

5- EUROCODE-2 (EC 2, 1998)

6 — SNIP 2.03.01(1984) code

Sta 4 CAD (2017) Programi ile yapilan analizlerin sonucunda tiim g¢izimler
alinabilmektedir. Ayrica yapida kullanilacak beton, kalip, demir ve asmolen miktarini

da hesaplayabilme 6zelligine sahiptir (Amasrali, 2014).
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6 BULGULAR

6.1 Metraj, Kesif ve Yap1 Maliyeti

Bir yapiyr meydana getiren biitlin boliimlerin ve elemanlarin Olgiilerek birim
miktarinin bulunmasina ‘‘metraj’’ denir. Diger bir deyisle; insaat ve diger islerde,
yapilan iiriin ya da insaa da kullanilacak malzeme miktarmin hesabidir. Olgiimlerde

uzunluklar m, alanlar m?, hacimler m® ve agirliklar ton olarak hesaplanmaktadir.

Metraja bagli maliyet hesaplarinda bulunacak maliyetin gercek¢i olmasi metrajin
dogru yapilmasi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, metrajin hazirlanmasi ile ilgili

temel ilkelerin iyi bilinmesi gerekli olmaktadir.

e Bir yapinin yapilmasi i¢in ilk 6nce imar durumuna gore projeleri gizilir.

e Yapinin projeleri izerinden maliyet bedeli hesaplanir.

e Yapi i¢in harcanacak malzeme miktar: teker teker hesaplanir.

e Yapmm maliyetinin bilinmesi yap1 sahibi agisindan ¢ok dnemlidir.

e Yapi sahibi 6zel sahis ise mali durumunu maliyet bedeline gére planlayabilir.

e Yapi sahibi kamu kurumu ise, mali is programlarint maliyet bedeline gore

yapabilirler.

Kesif; Bir imalatta kullanilacak is kalemlerinin belirlenmesi ve fiyatlandirilmasi isine
kesif cikartilmas1 denilmektedir. Insaat islerinde ise c¢ok fazla is kaleminin
bulunmasindan dolay1 yapilacak imalatlar; kesif ¢ikartilmasini ve bu ¢ikartilan kesfe
gore fiyatlandirma yapilmasint zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk kesif
c¢ikartilmasinda gesitli yontemlerin gelistirilmesini saglamistir. Kesifler, On kesif (1.

Kesif) ve kesin kesif olmak tizere iki boliime ayrilmistir.

On kesif; imalata baslamadan &nce imalat kalemlerinin belirlenmesi ve

fiyatlandirilmasi isine 6n kesif veya birinci kesif denir.
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On kesif bedelinin gercegi yansitma diizeyi; kesfin yapildig1 asamada sahip olunan

bilgi diizeyi ile yakindan iliskilidir.

On kesif asamasinda yaklasik maliyetin belirlenmesi i¢in;

« Birim hacim yontemi

* Hizmet birimi yontemi

« Birim alan yontemi
kullanilir.

Imalat tamamlandiktan sonra kesin kesif ¢ikartilmaktadir. Kesin kesif bedelinin

belirlenmesinde iki yontem kullanilmaktadir:

*  Yapr lretimi i¢in yapilacak tiim harcamalar muhasebe teknigine gore
kaydedileceginden, imalatin sonunda yapilan masraf kayitlarinin toplami

yapinin maliyetini verecektir.

+ Insaat siiresince gergeklestirilen is miktarlar1 hesaplanarak bunlarin birim
fiyatlar ile carpilmasi sonucu bulunan maliyet (Balikesir Universitesi Ders
Notlari).

Bu calismada kullanilan analiz programi tarafindan tasiyici sisteme ait demir, kalip,
beton ve asmolen metrajlarini hesaplamaktadir. Tasiyic1 sistem maliyetinde bu
metrajlar kullanilmistir. Bina maliyetinde ise; Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nca
yayinlanan (09.04.2016 tarih ve 29679 sayili Resmi Gazete), ‘“Mimarlik ve
Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda kullanilacak 2016 Yili Yap1 Yaklagik

Birim Maliyetleri” cetvelinden yararlanilmistir.
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Hesap Sonuglariin Tanitilmasi

Sekil 1,2’ de ii¢ boyutlu modelleri verilmis 25 , 28 ve 33 katli olarak insaa edilmekte
olan ii¢ adet ¢ok katli betonarme yapinin mevcut zemin iizerine radye temelli ve kazikli
radye temelli olarak toplam alt1 adet ¢6ziim ile birlikte zemin siniflarinin farkli olmasi
durumu da goz dniine alinarak (Z4, Z3, Z2 ve Z1) yapilara etkiyen deprem taban kesme
kuvveti oranlar1 bulunmustur (EK-A). Analizlerde Sta4Cad, (2017) V13.1 Paket

programi kullanilmistir.

Analiz sonrasi kesitlerde goriilen yetersizlikler kademeli bir sekilde arttirilarak
kesitlerin yeterliligi ve sistemdeki diizensizlikler giderilmistir. Analiz sonrasi kesit ve
donatilarla ilgili konstriiktif esaslara uyularak gerekli boyut ve donati ¢ap veya adetleri
arttirllmistir.  Ayrica Radye Temel ile Kazikli Radye Temel zemin gerilme

durumlarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi Ek-B’de verilmistir.

Her bir ¢6ziim sonucunda, model yapilarin deprem gilivenligi ve tasiyici sistemine ait
(kolon, kiris, doseme, temel); beton, kalip, asmolen metrajlar1 ile ahsap iskelesi

metrajlar1 hesaplanmistir.

Hesaplara ait metrajlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2016 yili birim fiyati, tutari, ve
maliyeti EK-C’de verilmistir. Ayrica yapi tasiyict sistem maliyetlerine ait

karsilastirma grafikleri EK-D’ de sunulmustur.

6.2 Temel Deplasman Durumu

Uc adet Yiiksek Katli Betonarme Yapinin, normal radye durumu ile kazikli radye
durumu temel deplasmanlar incelendiginde, kazikli radye temelde oturmalarin %75
ile % 90 Araliginda azaldigi ve temel altinda deplasmanlarin birbirine ¢ok yakin

degerde oldugu goriilmiistiir (EK-E).
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Her bir yapi igin, radye temel ve fore kazikli radye temel sistem maliyetleri
karsilastirildiginda; fore kazikli radye temelin 25 katli yapida yerel zemin sinifinin Z3
olmasi sistem maliyetini %15 arttirmigtir. Bunun yaninda yap1 deprem taban kesme

kuvvetini %15 azaltmistir. Ayrica yap1 temel ¢cokmeleri %83 azalmistir.

Fore kazikli radye temelin 28 katli yapida yerel zemin sinifinin Z2 olmasi sistem
maliyetini %6 arttirmigtir. Bunun yaninda yapi deprem taban kesme kuvvetinde x-x
yoniinde %7 azalma olmakla beraber y-y yoniinde bir degisiklik olmamistir. Ayrica

yap1 temel ¢okmeleri %90 azalmstir.

Fore kazikli radye temelin 33 katli yapida yerel zemin sinifinin Z2 olmasi sistem
maliyetini %6 arttirmigtir. Bunun yaninda yapi deprem taban kesme kuvvetinde x-x
yoniinde ve y-y yoniinde bir degisiklik olmamustir. Ayrica yapi temel ¢okmeleri %77
azalmistir (EK-E).
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7  SONUCLAR

Yapilan ¢alismalar sonucunda; betonarme konut tiirti yiiksek katli binalarda, yerel
zemin smiflarina bagl olarak fore kazikli ve normal radye temelli statik betonarme
¢oziimlere yapilmistir. 4 yerel zemin sinifi igin yapilara etki eden deprem taban kesme
kuvveti bulunmustur. Yapilarin {izerine insaa edilecegi mevcut yerel zemin siniflar
icin de deprem taban kesme kuvveti, temel deplasmanlari ve tasiyict sistem maliyeti

hesab1 yapilmustir.

e Deprem taban kesme kuvvetinin yerel zemin sinifina bagli olarak degistigi, 25 kath
yapida %15 azaldig1, Z2 yerel zeminden Z1 yerel zemin sinifina gegiste ise deprem

taban kesme kuvvetinde fazla bir degisikligin olmadigi goriilmiistiir.

o Fore kazikli radye temelli yapilarda temel deplasmanlarinin %75-90 araliginda
azaldigi, deplasmanlarin birbirine ¢ok yakin degerlerde kaldiginm1 gérmek
miimkiindiir. Deplasman degerlerinin uniform olmasi, yapida olabilecek

oturmalar1 ve hasarlar1 sinirli kilacaktir.

e Fore kazikli radye temellerin maliyeti, sistem tasiyici maliyeti igerisinde % 6
ile %15 arasinda olmaktadir. Yapinin tiim maliyetine goére (ince islerin maliyetini
de eklersek kaba ingaat maliyetinin %60°1) fore kazik maliyeti %2,4 ile %6

arasinda degisecektir.

e Fore kazikli radye temel maliyeti, yapida ilerde olabilecek oturmalardan kaynakli
hasarlar, olas1 bir depremde binanin kullanilamayacak kadar agir ve ileri derecede

hasar gormesi sonucu olusacak maddi kayip %100 diir.

e Yerel zemin sinifinin degismesi tasiyici sistem maliyetinde 6nemli artislara neden

olurken, bina toplam maliyeti i¢erisinde kiiciik bir yiizde olusturmaktadir.
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Tasiyict sistem elemanlarinda (kolon, perde, Kiris, doseme, temel Vv.s)
kullanilan/kullanilacak malzeme hakkinda bilgi sahibi iken (malzemelerin
tiretiminde insan faktorii isin igine girdigi icin glivenlik katsayilart 1,15 ile 1,7
arasinda alinmakta), yap1 temelinin iizerine oturacagi zemin ise birgok bilinmezi

icinde barindirir. Bu bilinmezlerle beraber risk orani da artmaktadir.

Yiiksek Katli Betonarme Yapilarda bina agirligiin fazla olmasi ve agirlikla

beraber yapiya etki eden deprem kuvvetinin biiyiimesi riskleri arttirmaktadir.

Fore kazikli radye temel yapmakla zemin ile ilgili bilinmeyen riskleri ve yapiya
etki eden deprem kuvvetini azaltmig olmaktayiz. Boylece fore kazikli radye temel
ile yapida olusacak oturmalar minimum seviyeye getirilmis olup depreme karsi
dayanikli bir yap1 olusmus olmaktadir. Yapiyr ve icinde yasayanlarin tiimiini
kaybetmektense; bedeli bina maliyetinin icerisinde kiigiik bir yiizde olan fore

kazikli radye temel yapmak en saglikli ¢6ziim goriinmektedir.
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EK-A: Farkh Zemin Gruplarinda Yapilara Etki Eden Deprem Taban

Kesme Kuvveti
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Sekil A.0.1 25 katli Binaya x-X ve y-y yoniinde etki eden deprem taban kesme

kuvveti.
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Sekil A.0.2 28 katli Binaya x-X ve y-y yoniinde etki eden deprem taban kesme

kuvveti.
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Sekil A.0.3 33 katli Binaya x-X ve y-y yoniinde etki eden deprem taban kesme

kuvveti.
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EK-B: Farklh Zemin Gruplarinda Olusan Maksimum Zemin Gerilme

Durumlan
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Sekil B.1 25 Katli Bina Radye Temeli (G+Q) Yiiklemesi Maksimum Zemin Gerilme (31,78 t/m2)
Durumu.
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Sekil B.2 25 Katli Bina Radye Temeli Temeli X-X Yonii Deprem Yiiklemesi Maksimum
Zemin Gerilme (2,93 t/m2) Durumu.
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Sekil B.3 25 Katli Bina Radye Temeli Y-Y Yonii Deprem Yiiklemesi Maksimum

Zemin Gerilme (2,18 t/m2) Durumu.
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Sekil B.4 28 Katli Bina Radye Temeli(G+Q) Yiiklemesi Maksimum Zemin Gerilme
(40,45 t/m2) Durumu.
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Sekil B.5 28 Katli Bina Radye Temeli Y-Y Yonii Deprem Yiiklemesi Maksimum
Zemin Gerilme (4,58 t/m2) Durumu.
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Sekil B.6 28 Katli Bina Radye Temeli X-X Yo6nii Deprem Yiiklemesi Maksimum
Zemin Gerilme (4,23 t/m2) Durumu.
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Sekil B.7 33 Katli Bina Radye Temeli(G+Q) Yiiklemesi Maksimum Zemin Gerilme
(45,50 t/m2) Durumu.
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X YONU DEPREM Zemin gerimesi Gzmax=464, Gzem=22.7(tm)

Sekil B.8 33 Katli Bina Radye Temeli X-X Yo6nii Deprem Yiiklemesi Maksimum
Zemin Gerilme (4,64 t/m2) Durumu.
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Sekil B.9 33 Katli Bina Radye Temeli Y-Y Yonii Deprem Yiiklemesi Maksimum
Zemin Gerilme (4,26 t/m2) Durumu.
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Sekil B.11 25 Katlh Bina Kazikli Radye Temeli X-X Yonii Deprem Yiiklemesi
Maksimum Zemin Gerilme (1,80 t/m2) Durumu.

77



Sekil B.12 25 Katl Bina Kazikli Radye Temeli Y-Y Yonii Deprem Yiiklemesi
Maksimum Zemin Gerilme (2,03 t/m2) Durumu.
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Sekil B.13 28 Katli Bina Kazikl1 Radye Temeli(G+Q) Yiiklemesi Maksimum Zemin

Gerilme (10,20 t/m2) Durumu.
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JCYONU DEPREM Zemin gerimesi Gzmax=0.92, Gzem=26.0(t/m?)

Sekil B.14 28 Katl Bina Kazikli Radye Temeli X-X Yonii Deprem Yiiklemesi
Maksimum Zemin Gerilme (0,92 t/m2) Durumu.
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Sekil B.15 28 Katli Bina Kazikli Radye Temeli Y-Y Yonii Deprem Yiiklemesi
Maksimum Zemin Gerilme (0,95 t/m2) Durumu.
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Sekil B.16 33 Katli Bina Kazikl1 Radye Temeli(G+Q) Yiiklemesi Maksimum Zemin
Gerilme (12,69 t/m2) Durumu.
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Sekil B.17 33 Katli Bina Kazikli Radye Temeli X-X Yonii Deprem Yiiklemesi
Maksimum Zemin Gerilme (1,93 t/m2) Durumu.
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Sekil B.18 33 Katli Bina Kazikli Radye Temeli Y-Y Yonii Deprem Yiiklemesi
Maksimum Zemin Gerilme (1,49 t/m2) Durumu.
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EK-C: Metraj Hesabi

Cizelge C.0.1 25 Kath Yap1 Tasiyici Sistem Maliyeti (Fore Kaziksiz).

Birim
S.No Poz No Imalatin ad1 Birim| Fiyat1 |Miktari | Tutar1 (TL)
1 Y 16.050/07 C35/45 Hazir Beton m3 185.03 4056 | 750481.68
2 Y21.001/02 Ahsap Kalip m2 36.24 22510 | 815762.4
3 21.054 Ahsap Kalip Iskelesi m3 3.68 27144 | 99889.92
4 |1Y18.110/22C03 Asmolen Dolgu m2 34.83 0 0
5 Y23.014 Nerviirlii ince Demir ton | 1807.64 238 | 430218.32
6 Y23.015 Nerviirlii Kalin Demir ton | 1751.08 194 | 339709.52
7 Y16.062/06 | Q80 cm ¢apinda fore kazik | m 215.93 0 0
Q100 cm ¢apinda fore
8 Y 16.062/08 kazik m 326.99 0 0
GENEL TOPLAM |2436061.84
Cizelge C.0.2 25 Kath Yap1 Tastyici Sistem Maliyeti (Fore Kaziklr).
Birim
S.No Poz No Imalatin ad1 Birim| Fiyat1 | Miktari| Tutari (TL)
1 Y 16.050/07 C35/45 Hazir Beton m3 185.03 4056 | 750481.68
2 Y21.001/02 Ahsap Kalip m2 36.24 22510 | 815762.4
3 21.054 Ahsap Kalip Iskelesi m3 3.68 27144 | 99889.92
4 ]Y18.110/22C03 Asmolen Dolgu m2 34.83 0 0
5 Y23.014 Nerviirlii Ince Demir ton | 1807.64 238 | 430218.32
6 Y23.015 Nerviirlii Kalin Demir ton | 1751.08 194 | 339709.52
7 Y16.062/06 | Q80 cm ¢apinda fore kazik | m 215.93 0 0
Q100 cm ¢apinda fore
8 Y16.062/08 kazik m 326.99 1120 | 366228.8
GENEL TOPLAM |2802290.64
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Cizelge C.0.3 28 Katl1 Yap1 Tastyic1 Sistem Maliyeti (Fore Kaziks1z).

Birim
S.No Poz No Imalatin ad1 Birim| Fiyat1 |Miktari | Tutar1 (TL)
1 Y 16.050/07 C35/45 Hazir Beton m3 185.03 5617 |1039313.51
2 Y21.001/02 Ahsap Kalip m2 36.24 | 28290 | 1025229.6
3 21.054 Ahsap Kalip Iskelesi m3 3.68 35240 | 129683.2
4 |Y18.110/22C03 Asmolen Dolgu m2 34.83 7304 | 254398.32
5 Y23.014 Nerviirlii ince Demir ton | 1807.64 | 356 | 643519.84
6 Y23.015 Nerviirlii Kalin Demir ton | 1751.08 207 | 362473.56
7 Y16.062/06 | Q80 cm ¢apinda fore kazik | m 215.93 0 0
Q100 cm ¢apinda fore
8 Y16.062/08 kazik m 326.99 0 0
GENEL TOPLAM | 3454618.03
Cizelge C.0.4 28 Katl1 Yap1 Tasiyici Sistem Maliyeti (Fore Kaziklr).
Birim
S.No Poz No Imalatin ad1 Birim| Fiyat1 | Miktari| Tutar1 (TL)
1 Y 16.050/07 C35/45 Hazir Beton m3 185.03 5617 |1039313.51
2 Y21.001/02 Ahsap Kalip m2 36.24 | 28290 | 1025229.6
3 21.054 Ahsap Kalip Iskelesi m3 3.68 35240 | 129683.2
4 |Y18.110/22C03 Asmolen Dolgu m2 34.83 7304 | 254398.32
5 Y23.014 Nerviirlii ince Demir ton | 1807.64 | 356 | 643519.84
6 Y23.015 Nerviirlii Kalin Demir ton | 1751.08 207 | 362473.56
7 Y16.062/06 | Q80 cm ¢apinda fore kazik | m 215.93 0 0
Q100 cm ¢apinda fore
8 Y16.062/08 kazik m 326.99 672 | 219737.28
GENEL TOPLAM | 3674355.31
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Cizelge C.0.5 33 Katli Yap1 Tastyici Sistem Maliyeti (Fore Kaziksiz)

Birim
S.No Poz No Imalatin ad1 Birim| Fiyat1 |Miktari | Tutar1 (TL)
1 Y 16.050/07 C35/45 Hazir Beton m3 185.03 6971 |1289844.13
2 Y21.001/02 Ahsap Kalip m2 36.24 | 43283 |1568575.92
3 21.054 Ahsap Kalip Iskelesi m3 3.68 45936 | 169044.48
4 1Y18.110/22C03 Asmolen Dolgu m2 34.83 0 0
5 Y23.014 Nerviirlii ince Demir ton | 1807.64 | 315 569406.6
6 Y23.015 Nerviirlii Kalin Demir ton | 1751.08 384 | 672414.72
7 Y16.062/06 | Q80 cm ¢apinda fore kazik | m 215.93 0 0
Q100 cm ¢apinda fore
8 Y16.062/08 kazik m 326.99 0 0
GENEL TOPLAM |4269285.85
Cizelge C.0.6 33 Katli Yap1 Tasiyici Sistem Maliyeti (Fore Kaziklr).
Birim
S.No Poz No Imalatin ad1 Birim| Fiyat1 | Miktari| Tutar1 (TL)
1 Y 16.050/07 C35/45 Hazir Beton m3 185.03 6971 |1289844.13
2 Y21.001/02 Ahsap Kalip m2 36.24 | 43283 | 1568575.92
3 21.054 Ahsap Kalip Iskelesi m3 3.68 45936 | 169044.48
4 ]1Y18.110/22C03 Asmolen Dolgu m2 34.83 0 0
5 Y23.014 Nerviirlii ince Demir ton | 1807.64 | 315 569406.6
6 Y23.015 Nerviirlii Kalin Demir ton | 1751.08 384 | 672414.72
7 Y16.062/06 | Q80 cm ¢apinda fore kazik | m 215.93 1215 | 262354.95
Q100 cm ¢apinda fore
8 Y16.062/08 kazik m 326.99 0 0
GENEL TOPLAM | 4531640.8
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EK-D: Yap1 Tasiyici Sistem Maliyetlerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil D.1 Yapi Tasiyict Sistem Maliyetlerinin Karsilastirilmasi
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MALIYET ARTIS ORANI
1:25 KATLI YAPI ZEMIN SINIFI Z3
2:28 KATLI YAPI ZEMIN SINIFI Z2
3:33 KATLI YAPI ZEMIN SINIFI Z2
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| B MALIYET ARTIS ORANI 15.00 6.00 6.00

Sekil D.2 Maliyet Artis Oran
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EK-E: Radye Temel ile Kazikli Radye Temel Zemin Gerilme

Durumlarimin Grafiksel Olarak Karsilastirilmasi

25 KATLI BINA (G+Q)YUKLEMESI DURUMU
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Sekil E.1 25 Katli Bina Temeli (G+Q) Yiiklemesinde Radye Temel ile Kazikli
Radye Temelde Olusan Maksimum Zemin Gerilmesi Durumu.
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25 KATLI BINA X-X YONU DEPREM YUKLEMESI
DURUMU

[¥X]
L

[¥5)

(=]
Ln

e

[y
%]

[

Temel Zemininde Olusan Max. Zemin Gerilmesi { t/m?2)
=
in

=

Radye Temel Kazikh Temel

WGeril 283 18

Sekil E.2 25 Katli Bina Temeli X-X Yonii Deprem Yiiklemesinde Radye Temel ile
Kazikli Radye Temelde Olusan Maksimum Zemin Gerilmesi Durumu.
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25 KATLI BINA Y-Y YONU DEPREM YUKLEMESI
DURUMU
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Sekil E.3 25 Katli Bina Temeli Y-Y Yonii Deprem Yiiklemesinde Radye Temel ile
Kazikli Radye Temelde Olusan Maksimum Zemin Gerilmesi Durumu.
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28 KATLI BINA (G+Q)YUKLEMESIi DURUMU
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Sekil E.4 28 Katli Bina Temeli (G+Q) Yiiklemesinde Radye Temel ile Kazikli
Radye Temelde Olusan Maksimum Zemin Gerilmesi Durumu.
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28 KATLI BINA X-X YONU DEPREM YUKLEMESI
DURUMU
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Sekil E.5 28 Katli Bina Temeli X-X Yonii Deprem Yiiklemesinde Radye Temel ile
Kazikli Radye Temelde Olusan Maksimum Zemin Gerilmesi Durumu.
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28 KATLI BiNA Y-Y YONU DEPREM YUKLEMESI
DURUMU
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Sekil E.6 28 Katli Bina Temeli Y-Y Yonii Deprem Yiiklemesinde Radye Temel ile
Kazikli Radye Temelde Olusan Maksimum Zemin Gerilmesi Durumu.
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33 KATLI BINA (G+Q)YUKLEMESI DURUMU
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Sekil E.7 33 Katli Bina Temeli (G+Q) Yiiklemesinde Radye Temel ile Kazikli
Radye Temelde Olusan Maksimum Zemin Gerilmesi Durumu.
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33 KATLI BINA X-X YONU DEPREM YUKLEMESI
DURUMU
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Sekil E.8 33 Katli Bina Temeli X-X Yonii Deprem Yiiklemesinde Radye Temel ile
Kazikli Radye Temelde Olusan Maksimum Zemin Gerilmesi Durumu.
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33 KATLI BINA Y-Y YONU DEPREM YUKLEMESI
DURUMU
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Sekil E.9 33 Katli Bina Temeli Y-Y Yonii Deprem Yiiklemesinde Radye Temel ile
Kazikli Radye Temelde Olusan Maksimum Zemin Gerilmesi Durumu.
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25 KATLI BINA
TEMEL DEPLASMAN DURUMU (MM)
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Sekil E.10 25 Katli Binada Radye Temel ve Kazikli Radye Durumunda Olusan
Maksimum Cokme Miktar1 (mm).

99



28 KATLI BINA
TEMEL DEPLASMAN DURUMU (MM)

30
27

25

20

15 B max ¢cdkme (mm)

10

2 3

ﬂ 3

RADYE KAZIKLIRADYE

Sekil E.11 28 Katl Binada Radye Temel ve Kazikli Radye Durumunda Olusan
Maksimum Cokme Miktar1 (mm).
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33 KATLI BINA
TEMEL DEPLASMAN DURUMU (MM)
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Sekil E.12 33 Katli Binada Radye Temel ve Kazikli Radye Durumunda Olusan
Maksimum Cokme Miktar1 (mm).
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