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Mimari tasarim ve tastyici sistem (striiktiirel sistem) diizenlemesi (konfigiirasyonu)
betonarme binalarin deprem davramislarini 6nemli Slgiide etkilemektedir. Ciinkii
betonarme binalarin depremlere karsi, emniyetli ve ekonomik olarak, basarimlari
mimari tasarim siirecindeki tasarim kararlar1 ile kolaylikla saglanabilmektedir. Bu
husus mimari tasarim agamasinda dogru tasarim kararlar1 ve tasiyici sistem

diizenlemesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu caligmanin temel amaci iilkemizde olusan depremler sonrasi siklikla karsilagilan
komsu katlar aras1 dayanim (zayif kat) diizensizliginin betonarme binalarin deprem
davranisi1 ve kaba insaat maliyeti ilizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak

incelemektir.



Bu amagla gergeklestirilen ¢alisma toplam alti boliimden olugmaktadir. Birinci
boliimde zayif kat diizensizligi hakkinda genel bilgiler verilmekte ve bu konuda daha
once yapilmis olan bazi ¢alismalar iizerinde durulmaktadir. Ikinci boliimde, depreme
dayanikli yap1 tasariminda saglanmasi gercken baslica ilkeler ve dikkat edilmesi
gereken bazi mimari ayrintilar 6zetlenmektedir. Ugiincii boliimde, diisey dogrultuda
diizensizlik durumlar1 verilmekte ve bunlardan zayif kat (dayanim) diizensizligine
iliskin baz1 bilgiler 6zetlenmektedir. Dordiincli boliimde, bu g¢alismanin sayisal
uygulamalarinda kullanilacak olan betonarme bina modellerine iliskin bilgiler ve
diger tasarim parametreleri verilmektedir. Besinci boliimde ise bu ¢aligmada dikkate
alman betonarme bina modellerinin Sta4-Cad programi yardimiyla yapisal
¢oztimlemeleri gergeklestirilmektedir. Ayrica elde edilen bulgular ve tartismalar da
bu boliimde yapilmaktadir. Altinci boliimde ¢alismanin biitiiniinden ¢ikartilan baglica

sonug ve Oneriler verilmekte ve bu son boliimii kaynaklar dizini izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, ¢esitli nedenlerle olusan zayif kat diizensizliginin betonarme
binalarin deprem performansini azalttigin1 ve buna karsin bina kaba ingaat maliyetini
arttirdigin1  géstermektedir. Ayrica, bu gin yiirlrlikte bulunan Tirkiye Deprem
Yonetmeliginde zayif kat diizensizligine iliskin verilen bagintilarda malzeme,
ozellikle beton, dayanimlarinin etkisi ihmal edildigi goriilmektedir. Bu husus Tiirkiye
Deprem Yonetmeliginde zayif kat diizensizligi i¢in Onerilen tasarim bagintilarinin,

malzeme dayanimlarini da dikkate alarak degistirilmesi gerektigini géstermektedir.

Anahtar Soézciikler : Zayif kat diizensizligi, dolgu duvar, yapisal diizensizlikler,
STA4-Cad.
Bilim Kodu : 801.1.099



ABSTRACT
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Architectural design and carrier system (structural system) arrangement
(configuration) significantly are affect the earthquake behaviours of reinforced
concrete buildings. Because earthquakes against reinforced concrete buildings can be
provide easily to decisions in the architectural design process to the performance as
safe and economical. This matter reveals the importance of the carrier system

regulation and true design decisions at the architectural design stage.

The main purpose of this study, their impact on the seismic behaviour of reinforced
concrete buildings of interstorey strength (weak storey) irregularity that often
encountered after earthquakes occurred in our country and rough construction cost

are to examine comparatively.

Vi



With this purpose, the carried out work consists of total six sections. In the first
section, some general information about the weak floor irregularities are given and
focused on some work done previously on this subject. In the second section, should
provide the basic principles in the design of earthquake resistant structure and the
considered some the architectural details are summarized. In the third section, the
irregularity cases in the vertical direction give and some information relating to weak
storey (strength) irregularity from these irregularities summarizes. In the fourth
section, other design parameters and information relating to reinforced concrete
building models which will be used in the numerical applications of this study are
given. In the fifth section, structural analysis with the help of Sta4-Cad program of
reinforced concrete building models considered in this study carried out. Also, in this
section obtained findings and discussions made, too. In the sixth section, the main
conclusions and recommendations issued from the whole of this study given and this
last chapter is followed by the list of references.

The obtained results show that the seismic performance of reinforced concrete
buildings of weak floor irregularity occurred with various reasons reduces and in
spite of this the building rough construction cost increase. Also, it is seen that the
effect of the material strength (particularly concrete) in the given equations relating
to weak floor irregularity in the Turkey Earthquake regulations that in force to these
days is negligible. This matter, it show that in the Turkey Earthquake regulations
need to be replaced to equations by considering material resistances of proposed
design equations for weak floor irregularity, too.

Key Word : Structural irregularities, weak storey irregularity, infill wall, STA4-

Cad.
Science Code : 801.1.099
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TESEKKUR

Zayif kat yapi diizensizliginin betonarme binalarin mimari tasarimina, deprem
davranigina ve kaba ingaat maliyetine etkilerinin incelenmesi konusundaki bu tez
caligmasini bana Onererek; ¢alisma programinin yogunluguna ragmen calismami
baslangicindan yazimina kadar siirekli takip edip, bana arastirma zevki ve bilimsel
diisiince disiplini asilayan, tezimin her asamasinda bilgi ve tecriibesinden
yararlandigim yonetici hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Senol GURSOY a sonsuz siikran

ve saygilarimi sunmayi zevkli bir gérev sayarim.

Calismamiza “KBU-BAP-14/1-YL-022 Kod Nolu Proje” kapsaminda ¢alismamiza
maddi destek saglayan Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez jiiri {iyeligini kabul eden Saym Dog. Dr. Osman
GENCEL ve Saym Yrd. Dog¢. Dr. Yiiksel TURCAN’a zahmetlerinden dolay:

minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Burada, 6grenimim boyunca bana emegi gecen hocalarimi saygi ile anarken,
caligmam siiresince beni sabir ve sefkatle destekleyen tiim aile fertlerine, 6zellikle
Omriinii bizim yetismemiz i¢in hasretmis olan anne ve babama, miitesekkir oldugumu

belirtir galigmamin tilkemize yararli olmasini goniilden dilerim.
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- Briit kat alani
: Déseme bosluk alanlarinin toplami

: Her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci katinda herhangi bir kolon

veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay
yerdegistirme

. Karakteristik beton basing dayanimi

: Minimum ¢elik akma dayanimi
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BOLUM 1

GIRIS

Tiirkiye’de ve diinyada artan niifus yerlesim alanlarinin genislemesini ve/veya yeni
yerlesim alanlarinin insa edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu yeni yapilagsma 6zellikle
dogal afetler karsisinda can gilivenligini saglayacak sekilde dayanikli yapilarin
ingasini zorunlu kilmaktadir. Zira insanoglu tarafindan insa edilen yapilar en biiyiik
smavlarin1 doga olaylar1 karsisinda vermektedirler. Tirkiye’de 6zellikle meydana
gelen son depremler (1999 Kocaeli ve diizce depremleri, 2003 Piliimiir (Tunceli) ve
Bingol depremleri ve 2011 Van depremi vb. gibi) sonucunda meydana gelen yapisal
hasarlar ve can kayiplari insa etmis oldugumuz yapilarin basarilarin1 ortaya

koymaktadir.

Diinyanin aktif deprem kusaklarinin biri tizerinde bulunan Tiirkiye’de sik sik biiyiik
depremler meydana gelmekte ve bu depremler sonucunda ¢ok sayida binanin hasar
gordiigii ya da yikildigi bilinmektedir (Durmus, 1997; Scawthorn ve Johnson, 2000;
Adalier ve Aydingun, 2001; Sezen et al., 2003; Dogangiin, 2004; Kaplan et al., 2004;
Karasin ve Karaesmen, 2005; Kog¢u ve Dereli, 2005; Arslan ve Korkmaz, 2007,
Dogan et al., 2007; Kirac et al., 2011; Celep et al. 2011). Depremlerden sonra bu
hasarlarin olusma nedenleri detayli olarak incelendiginde, tekrarlanan yapisal
diizensizliklerin mevcut olmasi iilke olarak maalesef hala deprem bilincimizin
olgunlasmadigr  gostermektedir. Bu nedenle betonarme binalarin  tasarim
asamasindan kullanima a¢ilmasina kadar gegen siirecte yetki ve sorumluluk kullanan
kisilerin ortak bir bilingle hareket etmesi, basta depremler olmak iizere, yasanan

biitiin dogal afetler karsisinda daha gilivenli olmasini saglayacaktir.

Bu caligmada, tilkemizde de sikca karsilagilan komsu katlar aras1 dayanim (zay1f kat)
diizensizliginin betonarme binalarin deprem davranis1 ve kaba insaat maliyeti
tizerindeki etkileri, Tirkiye Deprem Yonetmeliginde Onerilen farkli yerel zemin

smiflart da dikkate alinarak, matris deplasman yontemini kullanan Sta4-Cad (Stas-



Cad, 2010) programi yardimiyla karsilagtirmali olarak incelenmektedir. Bu amagla,
zayif kat diizensizligi bulunan 6rnek betonarme bina modellerine, farkli kat
yiiksekliklerinin, beton sinifi farkliliginin ve tasarim sirasinda goz ardi edilen dolgu
duvarlarin varliginin ve/veya yerlesiminin deprem davranisina ve kaba ingaat
maliyeti etkileri arastirilmaktadir. Calismanin sonunda analizlerden elde edilen
bulgular karsilastirmali irdelenerek, betonarme binalarin daha giivenilir ve ekonomik

tasarimlarina iliskin bazi sonug ve oneriler sunulmaktadir.

Bu ¢alisma esnasinda teknik literatiirde depreme dayanikli yap1 tasarimi konusunda
yapilan bazi ¢alismalar incelenmis ve bu tez calismasinin olgunlasip gelismesinde
kaynak olarak kullanilmiglardir. Bahsi gegen g¢alismalardan bazilar1 asagida kisaca

ozetlenmektedir.

1.1. KONUYLA iLGILIi GECMIiSTE YAPILAN BAZI CALISMALAR

Tiirkiye ve Tiirkiye gibi diinyanin aktif deprem kusaklarinda bulunan iilkelerde
betonarme binalarin ¢agdas yonetmeliklerde Ongoriilen ekonomik olarak gerekli
emniyete sahip olabilmeleri i¢in deprem yiiklerine gore de tasarlanmalar1 gerektigi
aciktir. Fakat yapilan teknik literatiir taramasinda Tiirkiye’de betonarme binalarin
zayif kat diizensizligi ve kaba insaat maliyeti ile ilgili dogrudan bir teze
rastlanmamustir (Evcil, 2005; Isik, 2006; Altuntop, 2007; Kaplan, 2007; Yavuz,
2007; Ozer, 2009; Camyar, 2009; Aydin, 2009; Argiiz Déker, 2010; Yedikardes,
2010; Aydemir, 2011; Karasu, 2011; Toptas, 2012; Gezmis, 2012).

Betonarme binalarda olusan yapisal diizensizliklerin bina deprem davraniglarma ve
maliyetine iliskin dogrudan ya da dolayl olarak belirlemeye yonelik gergeklestirilen

bazi ¢alismalardan asagida s6z edilmektedir.

Ersoy vd. (1971) tarafindan bir arastirma projesi kapsamimda ODTU Insaat
Miihendisligi Boliimii laboratuarinda yapilan calismada, dolgulu c¢ergevelerin
davranis ve mukavemeti degisik yiikler altinda dokuz adet betonarme dolgulu

gergeve model ile incelenmistir. Deneylerde, dolgulu c¢ergevelerin yiik tasima

......



yiiksekligine orani, dolgunun kalinligi, dolgu ile ¢ergeve arasindaki aderansin varlig
veya yoklugu ve cerceveye etki eden yatay ylikiin diisey yiike oran1 gibi degiskenler
dikkate alinmistir. Calismadan elde edilen sonuglardan, dolgunun yatay yiik tasima
kapasitesini %700 arttirdigim1 buna karsin yatay deplasmani %65 azalttigini
belirtmislerdir. Ayrica, sistemin elastik yatay rijitliginin de %500 arttig1 sonucuna

varmislardir.

Asikkutlu vd. (2002) yaptiklari ¢alismalarinda, diizenli ve A2 diizensizligine sahip
bir yapmin analizlerini 1997 Tiirkiye deprem yoOnetmeliginde belirtilen esdeger
deprem yiikkii ve mod birlestirme yoOntemlerine goére SAP 2000 yapisal analiz
programi1 yardimiyla yaparak elde edilen kesit tesirlerini karsilastirmislardir. Bu
calismada kullanilan her iki yontemden elde edilen sonuglarin farkli oldugu ortaya

koymuslardir.

Irtem (2002), 1998 Tiirkiye deprem yonetmeligine gore burulma diizensizligi
kosulunu ¢ok kath kirigsiz dosemeli betonarme yapilarda esdeger deprem yiikii ve
dinamik analiz yoOntemleriyle incelemistir. Bu c¢alisma sonucunda burulma
diizensizliginin dinamik analizlerde daha olumsuz sonuclar verdigini ortaya
koymustur. Ayrica burulma diizensizliginin saglanmadigi durumlarda yapiy1
cevreleyen dis cercevelerdeki kiris yiliksekliginin, mimari fonksiyonlara da uygun
olarak, arttirtlmasinin burulma diizensizliginin saglanmasinda etkili oldugu sonucuna

varmigtir.

Dogangiin ve Livaoglu (2002) ¢alismalarinda, 6 ve 10 katli gergeve tasiyicili sisteme
sahip yapilar ile 12 katli perde cerceveli tasiyict sisteme sahip yapilar1 secerek, s6z
konusu yapilar1 sonlu elemanlar yontemiyle modelleyerek ve mod birlestirilmesi
yontemiyle de deprem hesabini yaparak elde edilen sonuglar1 karsilastirmiglardir.
Calisma sonucunda yumusak kat diizensizliginin nasil giderilebilecegi konusunda

baz1 onerilerde bulunmuslardir.

Aydin (2004), dikey dogrultuda kiitle diizensizligi bulunan diizlemsel 5, 10 ve 20
katl, kayma ve cergeve binasi olarak modellenen yapilarda Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi’nin (EDYY) ve zaman alaninda ¢oziim yontemi ile belirlenen sonuglari



kargilastirilmistir. Zaman alaninda ¢6ziim i¢in 75 adet gercek ve 100 adet suni
(vapay) deprem kaydini kullanmigtir. Analiz sonuglarindan, EDYY’nin yap1

davraniglarini her zaman oldugundan fazla tahmin ettigi belirtmistir.

Kahraman ve Misir (2004) yaptiklari ¢alismalarinda, imar affi ile yasallasan yapilarin
tehlikeleri iizerinde durmak amaciyla secgilen yapilarin mevcut durumdaki kesit
tesirleriyle, kagak olarak yapilan veya yerel yonetimlerce izin verilen ilave katlarin
kesit tesirlerinde meydana getirdigi degisikliklerin karsilastirilmas: yapmuislardir.
Caligmalarinda, biri yaklagik kare digeri dikdortgen planli olmak tizere farkli plana
sahip 4 katli iki yap1 (konut tipi) segilmis, s6z konusu yapilarin 1. derece deprem
bolgesinde ve Z4 sinifi zemin ilizerinde oldugu varsayilarak deprem yiikii hesabinda
da Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile ilave katlarin yapi {izerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Karsilastirmalar sonucunda, kare ve dikdortgen planli yapilarda dort
kat i¢in tasarlanmis elemanlarin teras kat ve ilave katlar1 tagiyamadigini ve kat
agirliklart arttikga elemanlardaki kesit tesirleri dolayisiyla buna bagli olarak gerekli

donat1 miktarlarin arttigini ifade etmislerdir.

Akbulut (2005), ¢alismasinda, mimari tasarim kararlarinin ve bir mimarimn deprem
giivenligi konusundaki sorumlulugu ve onemini vurgulayarak mimar adaylarinin
depreme dayanikli yapr tasarimi egitimi konusunda gerek geleneksel ders verme
gerekse tasarim stlidyolarmi kapsayacak bir egitim yaklagimi gelistirmeyi
amaglamistir. Tasarim hatalar1 nedeniyle yikilan yapilari incelemis, mimari tasarimin
deprem giivenligine etkisi ve mimarlarin konuya verdigi énemi Tiirkiye ve diinyada
orneklerle incelemis, diger taraftan Tirkiye’deki mimarlik fakiiltelerindeki egitim
programlarint inceleyerek farkli iilkelerdeki hem konu ile ilgili hem de tasarim
stiildyolar1 ile ilgili egitim yaklasimlarini arastirmistir. Depreme dayanikli yapi
tasarimi  bilincini mimari tasarim siirecinde uyumu konusunda Onerilerde

bulunmustur.

Ayyildiz ve Ozbayraktar (2005) calismalarinda, bina iiretimi siirecinde tasarimci ve
uygulamaci olarak yer alan mimar, insaat miihendisi, makine miihendisi ve elektrik
mithendisi gibi farkli meslek gruplar arasindaki koordinasyon, isbirligi ve iletisim

sorunlarinin proje tasarim ve uygulamasi iizerindeki olumsuzluklarina vurgu



yapilarak tniversitelerdeki mimarlik lisans ve lisansiistii programlarinda yer alan
“Depreme Dayaniklt  Yapr Tasarimi” konusundaki dersler ve igeriklerini
incelemislerdir. Calismanin sonucunda, ders miifredatlar1 igeriginde yapilmasi
gereken degisiklikler hakkinda oOneriler sunarak tasarim ve uygulamada meslek

disiplinleri arasindaki ¢alismanin 6nemine vurgu yapmaislardir.

Biniciksii vd., (2005) Tiirkiye’de meydana gelen depremlerde hasar goren yapilarin
hasar nedenlerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, standartlar1 saglamayan malzeme
kalitesinin ve is¢ilik hatalarmin yapisal hasar lizerinde etkili oldugunu belirtmisler ve

bazi 6nerilerde bulunmuslardir.

Kaplan vd. (2005) tarafindan, mevcut yapiya ilave edilen giiglendirme perdelerinin
yiiksek bag kirigleriyle baglanmasi veya yapida mevcut bulunan ancak yatay yiikler
altinda yetersiz olan perde duvarlarin son kat seviyesinde rijit bag kirisleriyle
birbirine baglanmasi ile yapinin deprem giivenliginin artirilabilecegini gdsterilmistir.
Bu amagla gii¢lendirilmesi diisliniilen 5 katli bir yapinin ve 3 farkli giiclendirme
seceneginin yapisal analiz programi SAP2000 yardimiyla statik itme analizleri

yapilmis ve elde edilen sonuglar1 karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir.

Korkmaz vd. (2005), calismalarinda yumusak kat diizensizligi ve dolgu duvarlarinin
betonarme yapilarin deprem davranigina etkileri rnekler tizerinde statik itme analizi
yaparak yapilarin kapasite egrileri, kat yatay yer degistirmelerini, goreli kat
Otelemelerini, katlardaki maksimum plastik donmeleri ve plastiklesen kesitlerin
sistemdeki dagilimlarin1 incelemisler ve bu sonuglara gore yapilarin deprem

davranigindaki degisiklikleri yorumlamislardir.

Oztiirk vd. (2005), yaptiklar1 calismalarinda 1998 Tiirkiye deprem ydnetmeligi ve
TS500 (2000)’e gore tasarladiklar: 5 ve 10 kath perde gerceveli tasiyict sisteme sahip
betonarme binalarin yapisal analizlerini C20, C25, C30, C40 ve C50 beton siniflarina
gore Probina Orion V13 programi yardimiyla yapmislardir. Yapisal analizlerden elde
edilen yatay deplasmanlarini, bina agirliklarini, taban kesme kuvvetlerini ve yapi
periyot degisimlerini incelemisler ve kullandiklari beton siniflart igin elde edilen

sonuclar1 karsilastirmiglardir.



Bilgin ve Ozmen (2006) calismalarinda, olas1 bir deprem sonras1 kamu yapilarinda
siklikla rastlanabilecek olumsuzluklardan olan diisiik beton dayanimi ve etriye
siklagtirllmasinin yetersiz olusunun yapi davranisina etkisini incelemislerdir. Bu
incelemede, Bayindirhk ve Iskan Bakanligmin 1. derece deprem bélgelerinde
kullandig1 11276 nolu tip projesi olan iki bloklu bir hastane binasi dikkate alinmistir.
Dikkate aliman bu tip projenin iki farklt beton siifi ve iki farkli etriye aralig
kombinasyonlar1 goz Oniine alinarak 2006 ABYYHY final versiyonuna eklenen
“Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi” bolimiinde yer alan
dogrusal otesi statik itme analizi ve performansa dayali yapi tasarimi yaklagimi
kullanilarak Sap2000 V8 bilgisayar programi yardimiyla performans degerlendirmesi

yapilmis ve projelerin zayif noktalar1 yorumlanmastir.

Tezcan vd. (2007) caligmalarinda, zayif kat diizensizligi nedeniyle yapilarda
meydana gelen deprem hasar orneklerini incelemislerdir. Ayrica bu calismada, 2007
Tiirkiye Deprem Yonetmeliginin zayif kat diizensizligine iliskin Onerdigi tasarim
kriterlerinin yetersiz oldugunu 1999 Kocaeli depreminde hasar gérmiis bina 6rnekleri
lizerinde inceleme yaparak ortaya koymuslardir. Zayif ve yumusak kat

diizensizliginin giderilebilmesi i¢in bazi 6nerilerde bulunmuslardir.

Inel vd. (2008) iilkemizdeki yap1 stokunun biiyiik bir béliimiinii olusturan betonarme
binalarin deprem performanslarini degerlendirmek icin 4 ve 7 katli 14 adet binanin
statik itme analiziyle kapasite egrisini ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analiz yoluyla da deprem istemlerini “Esdeger Tek Serbestlik Dereceli
Sistem” yaklasimi kullanarak ve SAP2000 V8 programi yardimiyla hesaplamislardir.
Ayrica, 2007 Tiirkiye deprem yonetmeliginde binalarin deprem giivenligi ve hasar
durumlarina gore; Hemen Kullanom (HK), Can Givenligi (CG), Gdé¢menin
Onlenmesi (GO) ve Gé¢me durumlari icin elde edilen sonuglar1 degerlendirmisler ve

karsilasilan olumsuzluklar i¢in bir takim Onerilerde bulunmuslardir.

Karasu vd. (2011) calismalarinda, yumusak kat diizensizligi dogrultusunda, ilk kati
yiikseltilmig betonarme bir bina ele alarak, dolgu duvarlarin s6z konusu yapilarin

performansina olan etkisini incelemislerdir. Bu amagla binalar1, dolgu duvarsiz, iki



ve lclincii katlar1 dolgu duvarli ve tiim katlar1 dolgu duvarli olarak tasarlamislardir.
Ayrica dolgu duvarlarint esdeger diyagonal basing ¢ubugu olarak modellemislerdir.
Dolgu duvarlarmin 6zelliklerini, yapiminda kullanilan malzemelerin mekanik ve
geometrik Ozelliklerine bagli olarak belirlemislerdir. Diger taraftan yapilarin,
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeliginde yer alan esdeger
deprem yiikii yontemi ve artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile performans
analizlerini yapmislar ve elde edilen performans sonuglarini karsilastirmislardir.
Yapilan karsilagtirmalar sonucunda dolgu duvarlarin bina performansini 6nemli

Olciide arttirdigini belirtmislerdir.

Inan ve Korkmaz (2012) yaptiklar1 ¢alismalarinda, mimari tasarim sirasinda diisey
dogrultudaki  diizensizlik olusturan tasarim kararlarinin  yapinin  deprem
performansina etkilerini incelemiglerdir. Bu amagla agir ¢ikmali ve ¢ikmasiz
betonarme bir binanin analizini yaparak elde edilen yumusak kat diizensizligi
katsayilarin1 karsilastirmislar ve teknik literatiirde sunulan ¢6ziim 6nerilerini 2007

Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi ¢cergevesinde irdelemislerdir.

Inan vd. (2014) ¢aligmalarinda, binalarin deprem davranisi iizerinde onemli etkisi
olan plandaki yapisal diizensizlikleri 2007 Tirkiye deprem yonetmeligine gore
ayrintili olarak incelemislerdir. Bu amagla segtikleri betonarme yapisal sistemleri 6
ana ve 144 alt parametrik modellerde gruplandirmiglardir. Diger taraftan biitiin
modelleri hem simetrik plan geometrisi hem de diizenli rijitlik dagilimi ile
tasarlamiglardir. Bu ¢aligmanin sonucunda, yapisal diizensizliklerin plan geometrisi
ve rijitlik dagilimi bakimindan tamamen simetrik binalarda da ortaya ¢akabilecegini

gostermiglerdir.

1.2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu ¢alismanin temel amaci deprem bdlgelerinde insa edilecek betonarme binalarin
yuriirliikteki  Tirkiye Deprem Yonetmeligine (TDY-2007) gore zayif kat
diizensizliginin (B1), s6z konusu yonetmelikte Onerilen yerel zemin siniflarini da
dikkate alarak, deprem performanslar1 ve kaba insaat maliyetleri tlizerindeki etkileri

incelemektir. Bu amagla bu ¢alismada 6nce depremler sirasinda betonarme binalarda



olusan zayif kat diizensizligi iizerinde durulmaktadir. Daha sonra bu tez kapsaminda
dikkate alinan modellerin deprem performanslari ve kaba ingaat maliyetleri matris
deplasman yontemini kullanan Sta4-Cad programi yardimiyla birbirleriyle

karsilastirilmaktadir.

Bu caligma alt1 asil boliimden olusmaktadir. Bunlardan birinci boliim “Giris” olup bu
boliimde genel bilgiler verilmekte ve bu konuda teknik literatiirde daha dnce yapilan
baz1 calismalar iizerinde durulmaktadir. ikinci béliimde depreme dayanikli yapi
tasarimina iliskin bazi bilgiler verilmektedir. Ugiincii boliimde diisey dogrultuda
diizensizlik durumlarindan bahsedilmekte ve Bl-zayif kat (dayanim) diizensizligi
ilisgkin baz1 bilgiler verilmektedir. Dordiincii boliimde yapisal ¢oziimlemelerde
kullanilacak olan, O6rnek olarak secilen, betonarme bina modellerinin 6zellikleri

tanitilmakta ve yapisal ¢dziimlemede kullanilacak parametreler verilmektedir.

Bu calismanin besinci boliimiinde ise bu tez kapsaminda ornek olarak segilen
modellerin  Sta4-Cad paket programi yardimiyla gergeklestirilen yapisal
coziimlemelerinden elde  edilen  bulgular  birbirleriyle  karsilastirilarak

irdelenmektedir.

Calismanin biitiiniinden ¢ikartilan bazi sonug¢ ve Oneriler altinct boliimde

ozetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar dizini izlemektedir.



BOLUM 2

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

Insanoglunun ge¢misten giiniimiize ve gelecekte de karsilasacag: en biiyiik dogal
afetlerden biri olan deprem gergeginin, aktif deprem kusaginda bulunan iilkeler gibi,
Tirkiye i¢in de biiyiik bir tehlike oldugu asikardir. Giiniimiizde gelisen yapi
teknolojisi ve olusan geg¢mis depremlerden edinilen tecriibeler 1s1ginda depreme
dayanikli yap1 tasarimi konusunda bir¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir (Ambrose ve Vergun, 1985; Dowrick, 1987; Bayiilke, 1998; Celep, 2004,
Dogangiin, 2005; Canbay, vd., 2008).

Depreme dayanikli yapi tasariminin yapilabilmesi i¢in Oncelikle deprem ve
etkilerinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Depremin yapiya ve yapi zeminine etkileri
iyl anlasilmali ki bu etkiler sonucunda yapmin maruz kalacagi kuvvetler yapi
tasariminda dogru olarak dikkate alinabilsin. Diger bir ifadeyle depreme dayaniklh
yap1 tasariminda depremden gelen kuvvetlerin dogru anlasilmasi, giivenli bir yap1
tasarimi yapmamiza imkan saglamaktadir. Bu nedenle bu boélimde ilk olarak

depremin olusumu ve yapilar tizerindeki etkileri kisaca anlatilacaktir.

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak bosalan enerji sonucu ortaya
cikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini

sarsma olayina deprem adi verilmektedir.

Yer kabugu sicak ve akici olan magmanin tlizerinde ylizmekte ve magma icindeki 1s1
akimlar1 yer kabugunu harekete zorlamaktadir. Bu hareket sonucu yer kabugunun
maruz kaldig1 ytikler, kabuk parcalar: ara yiizeylerinde (fay bolgelerinde) siirtiinmeyi
yenecek diizeye ulasinca kabuk parcalart ani olarak hareket etmekte (kirilmakta) ve
ortaya c¢ikan hareketin ivme dalgalar1 deprem yer hareketini ve atalet kuvvetlerini

olusturmaktadir (Bayiilke, 2012). Bu tir depremlere tektonik depremler adi



verilmektedir. Diger bir deprem tiiri olan volkanik depremler ise yer kabugunun
derinliklerinde ergimis halde bulunan magmanin yeryiiziine ¢ikisi sirasinda olusan
patlamalarda meydana gelen yer sarsintilaridir (Celep, 2004). Diger bir tip deprem
tiirti ise ¢okiintii depremleridir. Bunlar yer altindaki biiylik magara ve maden ocaklari
tavanlarinin farkli sebeplerden dolayr ¢6kmesi sonucu olusmaktadirlar. Bu tiir
depremlerin etki alanlari diger depremler tiirlerine gore daha dardir. Bunlarin
yaninda odagi deniz dibinde olan depremlerden sonra olusan “Tsunami” adi verilen

dev dalgalar bazen kiyilarda biiyiik hasarlara neden olmaktadirlar.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin kendi 6z agirhigr ve kullanim yiikleri
belirlenebildiginden tasiyict sistemler bu yiiklere gore tasarlanabilmektedir. Ancak
deprem yiikleri adi gegen diger yiikler gibi kesin olarak belirlenemediginden, bu
yiikler gegmisten giiniimiize kadar olusan depremlerin biiyiikliigii ve olusum sikligi
ve oOlgtimlerden elde edilen verilerle istatistiksel olarak tahmin edilebilmektedir.
Giiniimiiz gelisen yapi teknolojisi ve olusturulmus istatistiksel veriler ile yap1 ve
zemin bilgileri de birlikte degerlendirilerek olusabilecek depremlerde can giivenligini
saglayacak tasarimlar yapmak miimkiin olmaktadir. Ancak hicbir yap1 i¢in %100
giivenlidir tanimlamasi yapilamamaktadir. Zira yapilar istatistiksel verilerden elde
edilen deprem etkilerine kars1 koyabilecek diizeyde olup daha biiylik deprem etkileri

karsisinda yetersiz kalabileceklerdir.

2.1. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMININ ONEMi

Burada depreme dayanikli yapi tasariminin Onemi, deprem yiiklerinin yapilara
etkimesi ve depreme dayanikli yapi tasariminda uyulmasi gereken baslica mimari
tasarim  ilkeleri  Ozetlenerek  sakincali mimari  tasarim  uygulamalardan
bahsedilecektir. Diger taraftan, bugiin yirirlikte bulunan Tirkiye deprem
yonetmeligine gore yapisal diizensizliklere neden olan durumlar ve alinabilecek

onlemler anlatilacaktir.
Yonetmeliklerdeki minimum kosullar belirlenirken yapilarin hem olasi1 depremlere

kars1 koyabilmesi hem de ekonomik olmasi hedeflenmektedir. Deprem etkilerine

kars1 koyma prensibi olarak bugiin yiiriirliikkte bulanan deprem yonetmeliginde
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depremler; hafif, orta ve siddetli olmak iizere ii¢ grupta toplanmakta ve yapilarin bu

depremler karsisinda farkli davranis sinirlar1 iginde kalmasi istenmektedir.

Burada yonetmelik ve standartlarin, resmi makamlarca olusturulan teknolojik
gelismelere ve gilinlin sartlarina uygun olarak emniyetli yapi tasarimi ve ingasinda
uyulmasi gereken minimum kosullar1 belirleyen yasal dokiimanlar oldugunu

belirtmek uygun olacaktir.

Bir binanin tastyict sistemini olusturan yapisal elemanlarinda, 6z agirligr ve gesitli
nedenler ile olusan yiikleri temel zeminine kadar emniyetli ve siirekli bir bi¢imde
aktarilmasin1 saglayacak, yeterli rijitlik, yeterli kararlilik ve yeterli dayanim
bulunmas: gerekmektedir (TDY, 2007). Bu nedenle, binalar1 olusturacak tasiyici

sistemlerin se¢imi ve tasarimi oldukg¢a Gnemlidir.

Binalar mimari ve tasiyict sistem (striiktiir) tasarimi olmak {izere baslica iki
asamadan olusmaktadir. Bir binanin tasarimi asamasinda mimar ve insaat
miithendislerinin tam bir isbirligi iginde olmasi hem daha emniyetli hem de daha
ekonomik tasarimin olusmasini saglayacaktir. Zira insaat miihendisleri, binalarin
tasiyici sistemini olustururken mimari tasarimlara sadik kalarak ve yonetmeliklerin
de minimum kosullarin1 saglamak zorundadir. Diger taraftan yonetmeliklere aykiri
yapt tasarimlari; tasarim siirecini uzatmakta, emniyetli bir tasiyict sistemin
olusturulmasim1  zorlastirmakta ve ekonomik olmayan tasarimlar1 ortaya

cikarmaktadir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr yapilari tasarlayan mimarlarin da asgari
olarak yonetmelik hiikiim ve onerilerini bilmesi gerekliligi acgiktir. Durum bdyle
olunca mimarlarin, deprem gergegine dolayisiyla bu giin yiiriirliikte bulunan deprem

yonetmeligi hiikiimleri ¢ercevesinde tasarim yapmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de en son yayinlanan 15/05/1959 tarihli ve 7269 sayili Umumi Hayata
Miiessir Afetler Dolayisiyla Alimacak Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair
Kanunun 3 iincii maddesinin birinci fikrasina dayanilarak hazirlanan 6 Mart 2007

tarihli 26454 sayili resmi gazetede yaymlanan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
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Binalar Hakkindaki Yonetmelik” gergevesinde esaslar belirlenmis ve bu yonetmeligin
yiiriitiilmesi yetkisi eski adi1 Bayimdirlik ve Iskan Bakanhigina simdiki adiyla Cevre

ve Sehircilik Bakanligina verilmistir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde (TDY’de) bina tasiyici sistemlerine iliskin genel
ilkeler asagidaki maddelerde 6zetlenmektedir (TDY-2007). Buna gore;

» madde 2.2.1.1°de; bir biitiin olarak deprem yiiklerini tasiyan bina tasiyici
sisteminde ve ayni zamanda tastyici sistemi olusturan elemanlarin her birinde,
deprem yiiklerinin temel zeminine kadar siirekli bir sekilde ve giivenli olarak
aktarilmasini saglayacak yeterlikte rijitlik, kararlilik ve dayanim bulunmalidir.

» madde 2.2.1.2°de; déseme sistemleri, deprem kuvvetlerinin tasiyict sistem
elemanlar1 arasinda giivenle aktarilmasini saglayacak diizeyde rijitlik ve
dayanima sahip olmalidir. Yeterli olmayan durumlarda, dosemelerde uygun
aktarma elemanlar1 diizenlenmelidir.

» madde 2.2.1.3’de; binaya aktarilan deprem enerjisinin 6nemli bir boliimiiniin
tasiyici sistemin siinek davranigi ile tiikketilmesi i¢in, bu yonetmelikte belirtilen
stinek tasarim ilkelerine titizlikle uyulmalidir.

» madde 2.2.1.4°de; bu yonetmelikte tanimlanan diizensiz binalarin tasarimindan
ve yapimmindan kagmilmalidir. Tastyict sistem planda simetrik veya simetrige
yakin diizenlenmeli ve Al-yapisal burulma diizensizligine olabildigince yer
verilmemelidir. Bu baglamda, perde vb rijit tasiyict sistem elemanlarinin
binanin burulma rijitligini  arttiracak  bigimde yerlestirilmesine 6zen
gosterilmelidir. Diisey dogrultuda ise 6zellikle herhangi bir katta B1-zayif kat
ve B2-yumusak kat olusturan diizensizliklerden kaginilmalidir.

» madde 2.2.1.5°de ise; bu yonetmelikte tanimlanan C ve D zemin gruplarina
oturan kolon ve oOzellikle perde temellerindeki donmelerin tasiyicit sistem
hesabina etkileri, uygun ideallestirme yontemleri ile g6z 6niine alinmalidir.

seklindeki ifadelerin yer aldig1 goriilmektedir.

Bu c¢alismada, bu gilin yirlrlikte bulunan TDY-2007°de tanimlanan diisey

dogrultudaki diizensizliklerden birisi olan B1-komsu katlar aras1 dayanim (zayif kat)
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diizensizliginin 6rnek olarak segilen betonarme bina modelleri tizerindeki etkileri

incelenecektir.
2.2. DEPREM YUKLERININ YAPILARA ETKIMESI

Deprem dalgalarinin 6zellikleri (atalet kuvveti, sekildegistirmesinin genligi, frekansi
vb. gibi) gectigi zemin ortamin 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Zeminlerde
degistirdikleri bu o6zellikleri istiinde bulunan yapiya aktarmaktadirlar. Bununla
beraber deprem dalgalarinin etkisiyle zemin bir yana giderken s6z konusu zeminin
istlindeki yapida ters yonde atalet kuvvetleri olusmaktadir. Bu durum ileri dogru
harekete gecen bir ara¢ icindeki yolcularin geriye dogru itilmesi olaymna

benzetilebilir.

Bir deprem sirasinda yapilar diisey (kendi 6zagirliklari, servis yiikleri vb. gibi)
yiiklerle birlikte deprem yiikii ile de karsi karsiya kalmaktadirlar. Diger taraftan yer
hareketinden dogan deprem yiikleri (ivmesi) yapilara hem yatay hem de diisey yonde
etkimektedir. Ornegin 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Adapazari’nda dlgiilen
yatay ivme degeri 0,41 m/s?, disey ivme degeri ise 0,26 m/s’dir. Ayrica
depremlerde yapilara etkiyen yatay yiikler + ve — yonlerde ilave diisey yiikler
olugturmaktadir. Yapi1 diisey yiiklerine ek olarak etkiyen bu ilave diisey deprem
yiikleri (+ ve —) yapmin bir tarafinda diisey yiikleri arttirirken diger tarafinda diisey
yiikleri azaltmaktadir (bkz. Sekil 2.1). Bu durum yapida karmasik kesit etkilerinin

olugmasina sebep olmaktadir.
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DEPREMDE GELEN
YATAY YUKLER

DUSEY YUKLERDEN
TEMELE GELEN KUVVETLER

DEPREM YATAY YUKLERINDEN
TEMELE GELEN DUSEY YUKLER

DEPREMIN DUSEY
IVMESINDEN GELEN
KUVVETLER

Sekil 2.1. Depremde yap1 ve yapi temellerine etkiyen yiikler (Bayiilke, 2012).

Burada depremler sirasinda yapi, yap1 temeli ve zemine etkiyen bu yiiklerin etkime

stiresinin ¢ok kisa bir zaman dilimi (0 ~ 60s) oldugunu belirtmek uygun olacaktir.

2.3. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA SAGLANMASI
GEREKEN BASLICA iLKELER

Bir yapiya etkiyen deprem yiikleri yapinin hizmet omrii boyunca maruz kalacagi
diger yiiklerle (sabit yiik, hareketli yiik, sicaklik etkisi vb. gibi) karsilastirildiginda
daha seyrek (az / nadir) olmaktadir. Hatta bircok yap1 herhangi bir depreme maruz
kalmadan hizmet Omriinii tamamlamaktadir. Durum bdyle olunca yapilarin
ongoriilen biiyiikliikteki bir depremi hi¢ hasarsiz ve/veya elastik davranig sinirlari
icinde kalacak sekilde tasarlamak ekonomik olmayan bir tasarim yaklagimi oldugu

ortadadir.
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Depreme dayanikli yapi tasariminda tiim diinyada oldugu gibi bugiin yiirtirliikte

bulunan Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde de temel felsefe;

» Sik olusan kiigiik depremlerde yapilarin elastik sinirlar i¢inde kalmasi diger bir
ifadeyle hi¢ hasar gormemesi,

» Orta biiyiiklikteki depremlerde yapilarin elastik sinirlarin Gtesinde ancak
tasiyici elemanlarinda 6nemli hasarlarin olmamasi,

» Cok seyrek (nadir) olusan biiyilk depremlerde ise, yapilarin agir hasar
gormeleri ancak enkaz haline gelerek can ve mal kaybina neden olmamalari
diger bir ifadeyle biiyiik hasar goren tasiyici sistemin tamamen go¢meden can

kaybini 6nlemesi,

ilkeleri kabul edilmis bulunmaktadir. Bu tasarim felsefesi, daha sonraki boliimlerde

de bahsedilecegi lizere yapinin siineklik 6zelligi ile saglanmaktadir.

Mimari tasarim siirecinde dogru tasiyict sistem diizenlemesi yapilarin depremlere
karst emniyetinin saglanmasit bakimindan yapisal ¢oziimlemelerden (analizlerden)
cok daha oOnemli olmaktadir. Zira dogru olmayan (hatali) tasiyic1 sistem
diizenlemesini yapisal ¢oziimlemeler ya da yapim asamasinda alinabilecek onlemler
ile maalesef diizeltmek miimkiin olmamaktadir. Buna karsin iyi tasarlanarak dogru
bir sekilde diizenlenen tasiyici sistemler hem emniyetli hem de ekonomik olmaktadir.
Bu nedenle emniyetli ve ekonomik bir yapi tasarimi igin dikkat alinmasi1 gereken

hususlarin bazilar1 asagida verilmektedir.

2.3.1. Tasiy1c1 Sistemde Yeterli Rijitlik ve Dayanim

Yeterli dayanimdan amag, diger yiiklerle beraber 6zellikle deprem yiiklerinden gelen
kesit etkilerinin kesitin tasima giliciinii asmayacak bicimde karsilamalarini
saglamaktir.

Yap1 igin yeterli rijitlikten amag ise, olusabilecek ikinci mertebe momentlerini

miimkiin oldugunca kiicliltmek ve siklikla olusan hafif siddetteki depremlerde

yapisal olmayan elemanlarda hasarlarin olusmasini dnlemektir. Rijitlikte bir yapinin
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genel geometrisinden ziyade diisey tasiyict elemanlarin konumu ve her iki
dogrultudaki kesit boyutlar1 6nemli olmaktadir. Diger taraftan rijitliklerinin
hesabinda diigsey tasiyici elemanlarin malzeme Ozellikleri (elastisite modiilii), s6z

konusu elemanin en kesit boyutlar1 ve mesnetlenme bigimleri etkili olmaktadir.

Burada bu hususlar TDY’de madde 2.2.1.1°de “bir biitiin olarak deprem yiiklerini
tasiyan bina tasiyici sisteminde ve aymi zamanda tasiyict sistemi olusturan
elemanlarin her birinde, deprem yiiklerinin temel zeminine kadar siirekli bir sekilde
ve giivenli olarak aktariimasini saglayacak yeterlikte rijitlik, kararlilik ve dayanim

bulunmalidir” seklinde ifade edildigini belirtmek uygun olacaktir.

2.3.2. Yapinin Planda Geometrisi

Mimari tasarim asamasinda yapilar simetrik ve basit tasarlanirsa hem deprem etkileri
karsisindaki davraniglari daha iyi tahmin edilebilir hem de yapim asamasinda hata
yapma riski azalir. Diger bir ifadeyle yap1 ne kadar basit ise depremlere dayaniklilig

da o derece fazla olmaktadir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 yapilarin planda belli bir simetriye sahip
olmalart beklenmektedir. Boylece yapilarin deprem sirasindaki davraniglari yapisal
¢oziimlemede daha yakin olarak ongoriilmekte dolayisiyla da yapilar daha emniyetli

bir sekilde depremlere karsi dayanikli olarak tasarlanmaktadir.

Planda belli bir simetriye sahip olmayan yapilarda, deprem etkileri karsisinda yap1
kisimlarinin farkli davraniglar gostermesi nedeniyle farkli gerilmeler, gerilme
yigilmalart hatta yapisal burulma ortaya c¢ikabilmektedir (bkz. Sekil 2.2). Ancak
uygulamada yapilarin tasiyici sistem davramiglarmi, kiitle ve rijitlik merkezlerini
etkileyen asansor ve merdiven bosluklari gibi unsurlar ayn1 zamanda yapilarin

deprem davranislarin1 da dogrudan etkilemektedirler.
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a) Simetrik yap1 b) Simetrik olmayan yap1

Sekil 2.2. Simetrik ve simetrik olmayan yapilar.

Sekil 2.2°de goriildiigi gibi simetrik yapilar gelecek deprem kuvvetlerine her iki
dogrultusunda da birbirine yakin dayanim gostereceginden davraniglari yaklasik
olarak ayni olacaktir. Buna karsin simetrik olmayan yapilarda, yapinin gosterecegi
farkli davraniglar nedeniyle bazi bolgelerinde daha fazla zorlanmalar hatta yapida
burulma olacaktir. Diger taraftan gerek mimari zorunluluklar gerekse de mal sahibi
isteklerinden dolay1 bazen yapimnin bir dogrultusunun kisa diger dogrultusunun ise
uzun olarak tasarlanmasi gerekebilmektedir. Boyle durumlarda binanin derzlerle
basit parcalara ayrilmasi saglanarak her bir boliimiin depremler sirasinda farkl

calismasi saglanabilmektedir (bkz. Sekil 2.3).

TDY e gore birakilacak minimum derz boslugunun, 6 m yiikseklige kadar en az 3 cm
olacagr ve 6 m’den sonraki her 3 m’lik yiikseklik i¢in bu degere en az 1 cm
eklenecegi, ayrica bina bloklar1 arasindaki derzler, depremde bloklarin biitiin
dogrultularda birbirlerinden bagimsiz olarak caligmasina olanak verecek sekilde

diizenlenecegi belirtilmistir (TDY, 2007).
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derzi ile ayirma

Sekil 2.3. Deprem etkisiyle uyumsuz kiitle hareketi gosteren yapilarn derzler ile
basit kiitlelere ayrilmasi.
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Depreme dayanikli yapr tasarimi ic¢in planda oldugu gibi diisey dogrultuda da

binalarin belirli bir diizen i¢inde olmalar1 gerekmektedir.

2.3.3. Tasiyicl Sistemlerde Siireklilik

Yapilarin tasiyici sistem yapisal elemanlarinin hem planda hem de diisey dogrultuda
bulunan diizgiin ve siirekli olarak diizenlenmesi deprem davranislar1 olumlu yonde
etkimektedir. Kolon ve kiriglerin planda diizgiin olarak dagitilmas: yapida belirli
bolgelerin asir1 zorlanmasini 6nlemektedir. Miimkiin oldugunca tiim diisey tastyici
elemanlarin yapinin zemininden catisina (en st seviyesine) kadar siirekliligi
saglanmalidir. Ayrica planda da tiim Kkirigler, diiglim noktalarinda zorlanma
olmamasi i¢in, slirekli olmalidir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi 1 ve 2 nolu diigiim
noktalar1 diizenlemesinden kaginmalidir. Diger taraftan ¢ergeve sistemlerde kiris ve

kolonlar siirekli bir sekilde diizenlenmesine 6zen gosterilmelidir (Sekil 2.5).

r

-
N

- \\

Sekil 2.4. Siirekli olmayan kiris sistemi (Tuna, 2000).
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Sekil 2.5. Cergeve sistemlerde siirekli olan kiris ve kolonlar (Tuna, 2000).

Depreme dayanikli yapi tasariminda onemli olan diger bir hususta, kuvvetli kolon
zay1f kiris felsefesi ile plastik mafsallarin 6nce kirislerde olusmasi dolayisiyla da
kirtlma mekanizmasinin kirislerde olugsmasi saglanmalidir (Sekil 2.6). Zira meydana
gelen son depremlerde kirilma mekanizmasinin kolonlarda olugsmasiyla maalesef bir

¢ok betonarme binada yikilmistir (Sekil 2.7).

————=Kuwvvatll
Kirls

| Kuwveatli

| Zayif Kalon
Kolon

Sekil 2.6. Kuvvetli kiris-zayif kolon ve kuvvetli kolon-zayif kirisli sistemler
(Tuna, 2000).
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Sekil 2.7. Kuvvetli kirig-zayif kolon hasarlarindan bazi goriiniimler (Arslan ve
Korkmaz, 2007).

Tasarimda stireklilige dikkat edilmesinin yani sira yapinin imalat1 sirasinda tasiyici
sistem elemanlarinin ozellikle birlesim bdolgelerinde siirekliligi bozacak hatalara
dikkat edilmelidir. Ayrica tastyict sistem yapisal elamanlarinin siirekliligi sayesinde
s6z konusu yapisal elemanlar birbirleriyle yiik paylasarak daha fazla yiikk tasima

kapasitesine sahip olurlar.

2.3.4. Siineklilik

Stineklik; bir yapinin, yap1 elemaninin veya bir Kesitinin, yiik tasima kapasitesinde
Oonemli bir azalma olmadan biiyiik sekildegistirme yapabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Diger bir degisle siineklilik; yapisal elemanin deprem nedeniyle
olusan tekrarlanan tersinir yiikler altinda elastik olmayan sekildegistirmelerle enerji
tiikketebilme kapasitesi olarak tamimlanabilmektedir. Ozetle, betonarme yapisal
elamanin plastik enerji tiiketme giicii olarak da tanimlanabilir. Bu sekilde
tanimlanabilen siinekligin olglisii “siineklik katsayisi”dir. Bu katsayr maksimum
sekildegistirmenin akma anindaki sekildegistirmeye orani olarak ifade edilebilir.
Yapinin tiimii i¢in ise maksimum yerdegistirmenin akma anindaki yerdegistirmeye

orani stineklik katsayisi olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Stinek yap1 davranisi.

Bir yapidan beklenen davranis deprem sirasindaki enerjinin yapisal elemanlarda
olusan plastik mafsallar sayesinde soniimlemesidir. Yani depremlerde yapisal
elemanlar hasar gorecek ve bu sayede enerji tiikketebileceklerdir. Ancak enerji
tilketimini saglayacak hasar ise belirli seviyelerde kalmali ve enerji tiiketim

stirecinde yapida go¢gme olmamalidir.

Yap1 mithendisliginde siinek davranis hem emniyetli hem de ekonomik bir tasarim
icin olduk¢a Onemlidir. Zira malzeme (teoride) tam kapasitesi ile kullanilarak
ekonomik bir tasarim yapilmis olmaktadir. Betonarme yapilarda ya da yapi
elemanlarinda siinekligin saglanmasi i¢in asagida Gzetlenen bazi temel hususlara

dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlari;

» Donati orammin sinirlandirilmast; Kesite siinek olan donati koyarak ve donati
miktarin1 sinirlandirarak, betonun basing altinda kirilmasindan 6nce, donatinin
akma dayanimina ulasmasi saglanarak stineklik elde edilmesi,

» Etriye ya da enine spiral donati kullanilmasi; 6zellikle kolonlarda etriyeler
veya enine spiral donatilarla sinirli bir siineklik elde edilmesi,

» Kuwvetli kolon-zayif kiris teskili; kolon-kirig birlesim bdlgelerinde siinekligin
kuvvetli kolon-zayif kiriglerle saglanmalidir. Diger bir ifadeyle kolonlarin
dayanimin1 kaybetmemesiyle yapinin elastik sinirlar i¢inde gé¢gmemesinin

saglanmasi,
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» Kolon-kiris baglanti noktalarinda oldukca sik etriye kullanilmasi; kiris ve
kolonlarda etriye siklastirilmasi yapilarak yapisal elemanin hem dayaniminin
hem de siinekliginin artirilmas,

» Yeterli aderans ve yeterli kenetlenme yapilmasi; moment etkisinde bulunan
kirig, doseme, temel gibi yapisal elemanlarda siinekligi azaltan faktorler
aderans zayiflamast ve kesme kuvveti etkisidir. Bunlardan aderansin
saglanmasi, Yeterli kenetleme boyu ve kenetleme boyunca etriye
siklagtirmasiyla ve kesme kirilmasmin Onlenmesi ise, kesme Kkuvvetinin
maksimum oldugu bolgelerde yeterli etriye bulundurarak saglanmasi,

seklinde siralamak miimkiindiir.

TDY’e gore, depreme dayanmikli yapr tasarimi i¢in siinekligin saglanmasi
dayaniminin saglanmasi kadar zorunlu bir kosuldur. Bunun nedeni ise yeterli
stinekligin saglanacagi varsayimiyla deprem yiiklerinin siineklik katsayisi (deprem
yiikii azaltma katsayis1) ile 6nemli 6l¢iide azaltilmis olmasidir. Buna karsilik deprem
etkisi altinda gevrek davranis ise kagimilmasi gereken bir 6zelliktir. Ciinkii tasiyici
sistemde ani gogmelere neden olmaktadir. Bu bakimdan, betonarme Kkesitlerin

ozellikle yeterli kesme dayanimina sahip olmalar1 yasamsal 6nem arz etmektedir.

2.4. DEPREME GORE TASARIMDA DIKKAT EDILMESi GEREKEN
SAKINCALI MIMARIi AYRINTILAR

Mimari tasarim asamasinda yanlis geometri se¢imleri, estetik ve goriiniis kaygilar
nedeniyle yapilan hatalar yapiy1 onemli 6lgiide tehlikeye sokmaktadir. Bu nedenle

asagida tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken bazi ayrintilar 6zetlenecektir.
2.4.1. Dosemeler ve Doseme Bosluklar:

Dosemeler esas olarak diisey yiikleri karsilamakta ve bunlar da kirisler vasitasiyla
kolon ve perde duvarlara aktarmaktadirlar. Bu durumda désemeler diizlemleri

icindeki yiikler etkisi altinda kalmakta ve yiik aktarmalar1 da diyafram davranisi
olmaktadir (Terzi ve Elgi, 2006).
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Doéseme boslugu olan yapilarda bosluk oraninin biiyiikligii ve boslugun kat

planindaki yeri olduk¢a 6nemlidir.

TDY’de dosemelerle ilgili olarak, “Doseme sistemleri, deprem kuvvetlerinin tasiyici
sistem elemanlart arasinda giivenle aktariimasint saglayacak diizeyde rijitlik ve
dayamima sahip olmalidir. Yeterli olmayan durumlarda, dogemelerde uygun aktarma
elemanlart diizenlenmelidir.” denilmektedir (TDY-2007). Ayrica bu ydnetmelikte,

doseme siireksizliginden kaynaklanan A2 diizensizligi;

Herhangi bir kattaki désemede (bkz. Sekil 2.9);
I. Merdiven ve asansOr bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplamimin kat briit
alaninin 1/3’iinden fazla olmasi durumu,
[l. Deprem  yiiklerinin  diisey tasiyict  sistem  elemanlarma  gilivenle
aktarilabilmesini gili¢lestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu,

I1l. Désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmas1 durumu,

seklinde tanimlanmaktadir (TDY-2007).

o =]

Ap = Ap1t+ A2
A2 tiirti diizensizlik durumu — |
Ay/A>1/3

Ay : Bosluk alanlart toplami
A Briit kat alanm

/e D

° ° : : A

[=] [=] [=] [=] [=] [=] =] [=]

A2 tiirii diizensizlik durumu — 11

Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu — Il ve 111

Sekil 2.9. TDY e gore doseme siireksizligi durumlari.
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Doseme stireksizliklerinin biiylikligi ve kat icindeki yerlerinin yap1 tastyici
elemanlarinin kesit tesirlerini orantisiz bir bi¢imde degistirdigi gorilmiistiir. Diger
taraftan bu tiir diizensiz yapilarin ¢éziimiinde segilecek hesap yontemi de onemli
olmaktadir. Burulma etkilerini azaltti§1 icin, tasiyict sistemi perdeli veya

perde+cerceveli olan yapilar tercih edilmelidir (Terzi ve Elgi, 2006).

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi déseme bosluklari perde duvar kenarlarina yakin
oldugu durumlarda désemeden kuvvet aktarimi kii¢iik bir uzunlukta olusmaktadir.
Bu durumda perdenin yatay yiik tasima kapasitesi 6nemli derecede azalmaktadir.
Diger taraftan doseme bosluklart boyunca kirisleri devam ettirmek de yapinin

davraniglar1 bakimindan oldukc¢a 6nemli olmaktadir.

Sekil 2.10. Déseme boslugunun perde duvara bitisik olmas1 durumu.

Uygulamada en ¢ok karsilagilan tasarim hatalarindan biri de kirislerin kirise oturmast
ve/veya saplanmasi ve kiriglerin kolonlarin kenarina oturmasidir. Bu tiir uygulamalar
tastyict sistemin siirekliligini bozdugu icin deprem gibi yatay yiikler altinda bu

noktalarda biiyiik yapisal hasarlar olusmaktadir (bkz. Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Uygun olmayan kiris baglantilarindan bazi gériintimler (Topgu, 2013).
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Yapilarda bulunan A2 diizensizliginin giderilmesi i¢in déseme yeterli sayida diiseme
pargalarina ayrilarak ve bu her bir doseme pargasina = %5 ilave eksantrisite vererek

yatay yiik analizi yapilmalidir.

Depremler sirasinda doseme bosluklarinin yapilarn davraniglarmi olumsuz yonde
etkilememesi igin;

1. Déseme bosluklarinin miimkiin oldugunca kiigiik ve simetrik olmasi,

2. Doéseme bosluklarinin dilatasyon derzleri ile ayrilmast,

3. Doseme kalinliklar artirilmasi dolayisiyla rijitlestirilmesi,

4. Diigey tasiyict elemanlarin boyutlandirilmasinda bu durumun dikkate alinmasi,

yararli olmaktadir.

2.4.2. Kolon-Kiris Ek Yerleri

Mimari tasarimda bazen gorsel etki yaratmak amaciyla yapilan ¢ikintilar ya da ticari
kaygilarla yapilan asma kat gibi uygulamalar, kiris birlesim yerlerinde zorlanmalara
neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle dis aks ve kose kolonlarinda ¢ok daha kritik
olmaktadir. Ciinkii bu bolgelerde kolonlara her yonden saplanan kirigler
bulunmamaktadir. Diger taraftan kolonlarin kirislerle eksantrik olarak baglandigi
kolon-kirig birlesim sekli de deprem agisindan oldukga sakincali bir durumdur. Zira

kolon ile kiris arasinda kesme kuvveti aktarma alan1 azalmaktadir.

Yapilar bir depremin enerjisini plastik sekildegistirmelerle (deformasyonlarla)
tilketmektedirler. Depremlerde yapiya gelen enerjinin rijit olan kolon-kiris birlesim
bolgelerinin - plastik  sekildegistirmeleriyle  (mafsallasmasiyla)  tiiketilmesi
istenmektedir. Ciinkii bir deprem etkisi altinda kolon-kiris birlesim bolgelerinde
biiyiik kesme kuvvetleri olusmaktadir. Bu nedenle &zellikle kolon etriyelerinin
birlesim bolgelerinde de deprem yonetmeliginde belirtildigi gibi devam ettirilmesi
gerekmektedir. Ancak olusan deprem hasarlari incelendiginde bu bolgelerde etriye

siklagtirmasinin yetersiz oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Kolon-kiris birlesim bolgesindeki etriye siklagtirmasi yetersizliginden
dolay1 olusan yapisal hasardan bir goriiniim (Arslan ve Korkmaz, 2007).

Projelendirmede kolon-kiris birlesim bdlgelerinde etriye sayis1 arttirilirken
uygulamada bu bolgelerdeki donati sikligindan dolayr etriyeler maalesef projesine
uygun olarak konulmamakta ya da beton yerlesiminin daha kolay yapilmasi igin

etriye sayist azaltilmaktadir (Sekil 2.13).
Burada beton yerlesiminin teknigine uygun olarak yapilamamasi durumunda

donatisiz bir birlesim bolgesinden daha zayif bir birlesimin meydana gelecegini
belirtmek yararli olacaktir (bkz. Sekil 2.14).
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Sekil 2.13. Etriye siklagtirmasinin yetersizliginden gériiniimler (Kutanis vd., 2002).

29



Sekil 2.14. Teknigine uygun olarak yapilamamis beton yerlesimi nedeniyle olusan
yapisal hasardan bir gériiniim (Kaplan vd. 2004).

2.4.3. Bant Pencereler

Okul, hastane, yatakhane ve askeri kisla gibi binalarda genellikle bodrum katlarina
151k gelmesi igin g¢ergevelerin dolgu duvarlarinin {ist kisimlarina serit pencereler
yapilmaktadir (bkz. Sekil 2.15). Bu durumda dolgu duvarlarindan dolayr kolon
boylar1 kisalmaktadir. Diger bir ifadeyle kolonun burkulma boyu bant pencerenin
yiiksekligine esit olmakta dolaysiyla kolonun boyu kisalmaktadir. Sonug¢ olarak,
daha az olmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle deprem gibi yatay yiikler altinda kolon
yalnizca duvarsiz kisimda 6telenme yapmakta ve soz konusu kolonda kesme kuvveti
bliylik degerlere ulasarak gevrek olan kesme kirilmalarini meydana getirmektedir
(bkz. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17). Diger degisle s6z konusu kolon donatilar1 akma

gerilmelerine ulasmadan betonun kirilmasiyla kolon kullanim dis1 kalmaktadir.
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Kisa kolon olugsumunu énlemek i¢in dnerilen ¢6ziim yollarini, kolon ile dolgu duvari

arasina derz birakilmasi ya da bant pencereyi kolona bitisik degil duvar ortasinda

birakarak kolondan ayirmak seklinde siralamak miimkiindiir.

2000).

Sekil 2.15. Bant pencere yapilis bigimlerinden bazi 6rnekler (Tuna,

Sekil 2.16. Bant pencereler nedeniyle kisa kolon kesme hasarlarindan goériiniim
(Dogangiin, 2004).
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Sekil 2.17. Kisa kolon nedeniyle olusan yapisal hasarlardan goriiniimler (Arslan ve
Korkmaz, 2007).

2.4.4. Dolgu Duvarlarn

Ust katlarda kolon kirislerin arasim1 dolduran ve statik hesaplarda tasiyict olarak
dikkate alinmayan dolgu duvarlar ist katlarin rijitliginin artmasima neden
olmaktadirlar. Dolayisiyla bu durum zayif ve yumusak kat diizensizliginin
olusmasmma sebep olmaktadir. Diger taraftan 2007 deprem yonetmeliginin
yasakladigi 1s1 yalitimi i¢in yapilan iki yarim tugla dolgu duvarlarin depremlerde
dayaniksiz oldugu meydana gelen son depremlerde goriilmiistiir (bkz. Sekil 18).
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Sekil 2.18. Is1 yalitimi igin yapilan iki yarim tugla dolgu duvarlarin depremlerde olusan
hasarlarindan bazi gériiniimler (Arslan ve Korkmaz, 2007).

2.4.5. Merdivenler

Merdivenlerin o6zellikle deprem gibi dogal afet durumlarinda yapilarin hizli bir
sekilde bosaltilmasini saglayan ¢ok onemli islevleri bulunmaktadir. Zira merdivenler
deprem yiikler etkisinde katlar arasinda diyagonal bir kiris gibi ¢alismaktadirlar. Bu
nedenle tasarim sirasina merdivenlerin bulundugu gergeve akslarinin rijit akslardan
olusturulmasina 6zen gosterilmelidir. Ciinkii bir deprem sirasinda binanin hizli bir
sekilde ve giivenle bosaltilabilmesi i¢in merdivenlerin hi¢ hasar gérmemesi
gerekmektedir. Buna karsin ilkemizde meydana gelen son depremlerde
merdivenlerde yapisal hasarlarin olustugu gortilmistiir (bkz. Sekil 19). Diger taraftan
Sekil 2.20°deki gibi yapisal hatanin olusturulmasi durumunda s6z konusu merdivenin

hasar gormesi kaginilmazdir.
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Sekil 2.19. Depremlerde merdivenlerde olusan yapisal hasarlardan goriiniimler
(Topgu, 2013).

Sekil 2.20. Merdivenlerde olusturulan yapisal hatalardan bir goriiniim (Topgu, 2013).
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2.4.6. Pencereler

Yapilarda, aydinlatma ve havalandirma amaciyla birakilan bosluklar1 pencere olarak
tanimlamak miimkiindiir. Bu bosluklar nedeniyle dolgu duvarlarin rijitlikleri

azalmakta dolayisiyla da yatay yiik tasima kapasiteleri azalmaktadir.

2.4.7. Asma Tavanlar

Binalarda mevcut bir tavanin altina daha estetik bir goriiniis vermek amaciyla
asilarak yapilan ikincil tavanlar asma tavan olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde
binalarda genellikle algipan tavanlar yapilmaktadir. Diger taraftan alg¢ipan tavanlar
arasinda kalan bosluktan elektrik tesisatlar1 gibi ¢esitli tesisatlar1 da gegirmek

miumkindiir.

Asma tavanlar dosemelere asilirken ankrajinin iyi yapilip yapilmadiginin 6zenle
kontrol edilmesi gerekmektedir. Ozetle, kaplama elemanlarinin belirli araliklarla ve

uygun detaylarla diisey tasiyicilara ankraj ¢ubuklari ile baglanmalar1 saglanmalidir.

2.4.8. D15 Cephe Kaplamalan

Dis cephe kaplamalari hem binalara zarar veren yagmur, riizgar, kar ve giines gibi
hava kosullarina karsi korumak hem de estetik olarak binanin mimari tarzini
tamamlamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica dis cephe kaplamasi ses iletimi de

azaltmaktadir.

Duvar kaplamalar1 yalnizca hargla baglanmalari durumunda deprem etkisiyle
koparak diisebilecegi g6z oOniinde bulundurulmahidir. Ayrica duvar kaplama
elemanlart uygun mimari detaylarla diisey tasiyicilara ankraj c¢ubuklaryla

baglanmalidir.

Burada 7,2’lik 2011 Van depreminde Bayram Otel’de meydana gelen ¢atlaklarin ilk
yapilan tespitlerde dis cephe kaplamalar1 nedeniyle fark edilmedigini dolayisiyla
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http://sozluk.insaatbolumu.com/terimler/al%C3%A7%C4%B1pan-nedir/
http://gnyapi.com.tr/dis-cephe-kaplama-cesitleri

sonradan olusan sarsintilar nedeniyle yikildigimni belirtmek yararli olacaktir (bkz
Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. 2011 Van depreminde yikilan Bayram otelinin dis cephe kaplamalarindan
bir gdriiniim.
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BOLUM 3

DUSEY DOGRULTUDA DUZENSIZLiK DURUMLARI

Betonarme binalarda ¢esitli nedenlerle olusturulan tasiyict sistem diizensizlikleri,
yiiklerden olusan enerji aktarimi siirekliliginin bozulmasina dolayisiyla da bu
bolgelerde ve/veya elemanlarda enerji birikmesi sonucu hasarlara neden
olmaktadirlar. Diger bir ifadeyle depremler sirasinda 6zellikle bu bolgedeki yapisal
elemanlarindaki kesit etkileri beklenenden biiyiik olmakta ve s6z konusu yapisal

elemanlar dayanimlarini erken yitirebilmektedirler.

TDY’deki Tablo 2.1’de tanimlanan diisey dogrultuda diizensizlik durumlari; Bl
komsu katlar arasi dayanim (zayif kat) diizensizligi, B2 komsu katlar arasi rijitlik
(yumusak kat) diizensizligi ve B3 tasiyici sistemin diisey elemanlarin siireksizligi
olarak siniflandirilmaktadir. Yukarida bahsi gegen diizensizliklerin tanimi ve

TDY’ye gore alinmasi gereken onlemler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Burada bu tez kapsaminda zayif kat diizensizliginin betonarme yapilarin deprem
davranigina ve kaba insaat maliyetine etkisinin incelenecegini, bu diizensizligin
tasarim ve uygulamada yumusak kat diizensizligi ile birlikte de olusabilecegini

belirtmek uygun olmaktadir.
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Cizelge 3.1. TDY-2007’ye gore diisey dogrultuda diizensizlik durumlar.

Diizensizlik

olmasi

Tiirii Tanim Almacak Onlem
o Betonarme binalarda; birbirine dik iki | 0,60<(N¢i)min<0,80 ise, tasiyict sistem
e deprem dogrultusunun herhangi birinde, | davramis (R) katsayist 1,25%X(Mci)min i€
< ¢ - herhangi bir kattaki etkili kesme alan’inin | ¢arpilarak her iki deprem dogrultusunda da
E EE” (kolon+perde+0,15xkargir duvar alani | binanin tiimiine uygulanir.
‘é 33 [CA=YA+YAA+0,155A]),  bir st
= E’ E kattaki etkili kesme alan’ina oraninin | (Ne)min<0,60 olmasina higbir zaman izin
g = E Me)min=CAe)i/ (ZAe)i+1<0,80°den  kiiciik | verilmediginden, zayif katin dayammu ve
§ s, olmas1 rijitligi  (kolon ve perde kesitleri)
< S arttirilarak bu oran biiyiitiiliir ve deprem
@ hesabi tekrarlanir.
_ Birbirine dik iki deprem dogrultusunun
E s herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci katta
< % %35’lik yatay kuvvet digsmerkezligi altinda
5 & 8 | ortalama goreli (rolatif) kat dtelemesinin Dinamik h 1
= 25 degist (him) bir i bir al inamik hesap yapilir
s g3 (yerdegistirmesinin) bir iist veya bir alt
f 5 5 kattaki ortalama goreli kat Otelemesine
z z S oraninin
s £ R _
= [7=(Ai/)ord (Bis1/Nir1)or>2,0 veya
g E nki:(Ai/hi)ort/(Ai—llhi—l)ort>2:0] 2’den fazla

B3-Tasiyicl Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

sistemin diisey elemanlarinin
katlarda
guseli

Tas1tyici
(kolon veya perdelerin) bazi
kaldirilarak veya
kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi,
ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara

kirislerin

oturtulmasi

Higbir zaman kolonlar, binanin herhangi
bir katinda, konsol kiriglerin veya alttaki
kolonlarda olusturulan guselerin istiine
Vveya ucuna oturtulmaz.

Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise
oturmast  durumunda, Kkirisin  biitiin
kesitlerinde ve gozoniine alinan deprem
dogrultusunda bu kirisin baglandigi diigim
noktalarma birlesen diger kiris ve
kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey yiikler
ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢
kuvvet degerleri %50 arttirilir.

Higbir zaman st katlardaki perdeler alt
katta kolonlara oturtulmaz.

Hicbir zaman perdeler, binanin herhangi

bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde
kiriglerin ~ {istine  agiklik  ortasinda
oturtulmaz.
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3.1. ZAYIF KAT (DAYANIM) DUZENSIZLiGi

Binalarin genellikle zemin katlarinda magaza, restoran, otomobil galerisi, banka vb.
gibi ticari fonksiyonlarin yer almasimi saglamak diger bir ifadeyle miimkiin
oldugunca genis alanlar yaratabilmek amaciyla, yigma dolgu duvarlari maalesef
orilmemektedir. Ancak, Tirkiye’de meydana gelen son depremler sonrasinda
betonarme bina hasarlar1 incelendiginde, zemin katlarindaki dolgu duvarlari, iist
katlardaki dolgu duvarlara nazaran hi¢ veya ¢ok az olan binalarin, zemin katinda
biiyiik yapisal hasarlarin olustugu goriilmistiir (Scawthorn ve Johnson, 2000; Adalier
ve Aydingun, 2001; Sezen et al., 2003; Dogangiin, 2004; Karasin ve Karaesmen,
2005; Arslan ve Korkmaz, 2007; Dogan et al., 2007; Kirac et al., 2011). Ciinkii dolgu
duvarlarindan yoksun olan zemin katin yatay yer degistirmelere (deplasmanlara)
kars1 direnci, dolgu duvarlari bakimindan zengin olan st katlara gore daha az
olmaktadir (bkz. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Bu nedenle diisey yonde dayanim

slireksizligi bulunan katlara zayif kat ad1 verilmektedir.

Sekil 3.1. Katlar aras1 dayanim farkindan (zayif kattan) olusan yapisal hasardan bir
goriiniim (Ozer, 2009).
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Sekil 3.2. 1999 Kocaeli depreminde Adapazari’nda bir binada olusan zayif kat

hasarindan bir gortiniim (Tezcan, 2007).

3.1.1. Zayif Katin Olusum Nedenleri

Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde zayif kat, komsu katlar arasi dayanim diizensizligi
olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir diizensizligin olusum nedenlerini asagidaki gibi
siralamak miimkiin olmaktadir.
» Biiyiik agikliklari, vitrinleri ve pencereleri olan ticari amagh (magaza, restoran,
otomobil galerisi, bankalar, oteller vb. gibi) binalarda,
» Bir binada, bu katlardaki kolonlar ve/veya kirisler gilizel gériinmesi igin
kaldirilmasi (bkz. Sekil 3.3),
> Ust katlarda bulunan dolgu duvarlarmin zemin katta bulunmamast,
» Zemin kattaki bolme duvarlari ¢esitli amaglarla azaltilmasi,
» Kolon ve perde boyutlarinin yer kazanmak amaciyla kiigiiltiilmesi,
» Bazi otel ya da is merkezlerinde ara katlarda toplant1 salonu, yemek salonu ve

tesisat kat1 yapmak amaciyla bazi kolon ve perdelerin sayilarinin azaltilmasidir.
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Sekil 3.3. Hacim kazanmak amaciyla kesilip kaldirilmis bir kolon 6rnegi (Topgu, 2013).

Zayif kat diizensizligi olusumunu 6nlemek i¢in alinacak tedbirleri; ¢cekme katlarla
olugturulmus tasarimlar yerine piramit formunda bina tasarlamak, zayif kat
diizensizligi olusabilecek katlarda kolonlarin tiim boylarinca enine donati ile sarmak,
zemin kat kolon boyutlarini arttirmak ve zemin kata diyagonal elemanlar ilave etmek
seklinde siralamak miimkiindiir. Ayrica, diisey dogrultuda tiim katlarda ayni yap1

malzemesinin kullanimi da katlarin deprem davranisi a¢isindan oldukca dnemlidir.

3.1.2. TDY-2007’ye Gore Zayif Kat Kriteri

Tiirkiye deprem yonetmeligine (TDY, 2007) gore diisey dogrultuda diizensizlik
durumlan icerisinde yer alan ve B1 diizensizligi olarak adlandirilan komsu katlar
aras1 dayanim (zayif kat) diizensizligi, tastyici sistemin herhangi bir kattaki yatay
yik tasima kapasitesinin (dayaniminin) bir Ustteki ya da bir alttaki kata gore
azaltilmasiyla meydana gelmektedir. Bu yoOnetmelige gore, betonarme binalarda

zayif kat diizensizliginin bulunup bulunmadigi, herhangi bir kattaki etkili kesme
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alaninin bir st kattaki etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan dayanim (zayif

kat) diizensizligi katsayisiyla (1) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(Mei)min=(ZAe)i / (ZA¢)i+1 < 0,80 (3.1

Bu bagintidan da goriilecegi lizere 1i<0,8 olmasi durumunda tasiyici sistemde
komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi bulunmaktadir. Yukarida verilen bagintida
2 A herhangi bir katta g6z Oniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme alanini

gostermek lizere;

er:zAw‘}'zAg‘l'O,lSzAk (3.2)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada,

2 Agj=Herhangi bir katta, g6z Oniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda
perde en kesit alanlarinin toplami1

2 A=Herhangi bir katta, gbz 6niine alinan deprem dogrultusuna paralel kagir dolgu
duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklari harig) toplami

2 An=Herhangi bir katta, kolon en kesiti etkin gévde alanlarinin toplami

olarak tanimlanmaktadir.

Bugiin yiirlirlikte bulunan TDY’ye gore betonarme bir binanin zayif kat (B1)
diizensizliginin kontrolii Sekil 3.4’deki gibi yapilabilmektedir.

i

Zayif katin dayanimi
Y Y ve rijitligi (kolon ve
Tastyict sistem davranig katsayist Zay1f kat (dayanim) perde kesitleri)
(R) 1,25X(Mci)min ile garpilarak her diizensizligi yok arttirlarak  deprem
iki deprem dogrultusunda da hesabi tekrarlanmali
binanin tiimiine uygulanir

Sekil 3.4. Betonarme bir binanin zayif kat (dayanim) diizensizliginin kontrol semas.
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Burada yukarida tanimlanan islemin, binanmn birbirine dik x ve y yonleri igin
tekrarlandigim1 ve kiiciik olan mn’ye itibar edilerek Sekil 3.4’e gore islem

yapilacagini belirtmek uygun olacaktir.

3.2. YUMUSAK KAT (RiJITLiK) DUZENSIZLiGi VE TDY-2007’YE GORE
YUMUSAK KAT KRITERI

TDY’e gore disey dogrultuda diizensizlik durumlar icerisinde yer alan ve B2
diizensizligi olarak adlandirilan komsu katlar arast rijitlik (yumusak kat)
diizensizligi, tastyict sistemin herhangi bir kat rijitliginin ani olarak azaltilmasiyla
meydana gelmektedir. Bu nedenle diisey yonde rijitlik diizensizligi bulunan katlara

yumusak kat ad1 verilmektedir.

Tiirkiye’de meydana gelen son depremler sonrasinda betonarme bina hasarlar
incelendiginde yumusak kat diizensizligi nedeniyle maalesef biiyiik yapisal
hasarlarin meydana geldigi goriilmektedir (bkz. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Yumusak kat diizensizligi nedeniyle olusan yapisal hasarlardan
goriiniimler (Dogangiin, 2004).
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Sekil 3.6. Farkli binalarda yumusak kat diizensizligi nedeniyle olusan yapisal
hasarlardan goriiniimler (Yon et al., 2013).

TDY’e gOre, betonarme binalarda yumusak kat diizensizliginin bulunup
bulunmadig, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir
’inci katta %5°lik yatay kuvvet digmerkezligi altinda ortalama goreli (rolatif) kat
Otelemesinin (yer degistirmesinin) bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesine orani olarak tanimlanan yumusak kat diizensizligi katsayisiyla (ni)

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(A1), (A Th) o
My = ——i ot 9 yada Mg = ——>2 (3.3)
‘ (Ai+1/hi+l)ort ‘ (Ai—llhi—l)ort
Bu bagmtilardan da goriilecegi iizere mi>2 olmast durumunda tasiyici sistemde

komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi bulunmaktadir. Burada,

nki=1’inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayis1

Ai=Binanin i’inci katinin azaltilmis goreli kat 6telemesi (Aj=d;-di.1)

di=Her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci katinda herhangi bir kolon veya
perdenin uglarinda azaltilmis deprem yliklerine gbére hesaplanan yatay

yerdegistirme
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di.;=Her bir deprem dogrultusu i¢in binanin (i—1)’inci katinda herhangi bir kolon
veya perdenin uglarinda azaltilmig deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay
yerdegistirme

hi=Binanin i’inci katinin kat yiiksekligi [m]

hi.;=Binanin i-1’inci katinin kat yiiksekligi [m]

hiz1=Binanin i+1’inci katinin kat yiiksekligi [m]

olarak tanimlanmaktadir.

TDY’e gore betonarme bir binanin yumusak kat (B2) diizensizliginin kontrolii Sekil
3.7’deki gibi yapilmaktadir.

M <0,02
hi
N
(Ai )ort'z Wj
6 =——1=—<0,12
V,.h,

Sekil 3.7. Betonarme bir binanin yumusak kat diizensizliginin kontrol gemasi.

Burada TDY ’e gore;

N=Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayis1 (Bodrum katlarinda rijit ¢evre
perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat dosemesi iistiinden itibaren toplam
kat sayis1)

R=Tasyic1 sistem davranis katsayisi (slineklik katsayisi)

Vi=G6z Oniine alinan deprem dogrultusunda binanin 1’inci katina etki eden kat kesme
Kuvveti

(Ai)or=Binanin i’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi

0;=Binanin i’inci katinda tanmimlanan ikinci Mertebe Gosterge Degeri

olarak tanimlanmaktadir.
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Betonarme binalarda bu tiir yapisal diizensizligin olusmamasi i¢in alinacak tedbirleri;
katlar arasinda diisey tasiyicit elemanlari, kat yiiksekliklerini ve bélme duvarlari
miimkiin oldugunca esit yapmak ve yumusak kat diizensizligi olusabilecek katlarda
yapisal elemanlarin boyutlarini artirmak ve/veya kolonlarin ve perdelerin tiim

boylarinca enine donat ile sarmak seklinde siralamak miimkiindiir.

46



BOLUM 4

YAPILAN CALISMALAR

4.1. MODELLERIN SECIiMI VE SAYISAL UYGULAMALAR

Bu caligmada zayif kat diizensizliginin betonarme c¢erceve binalarin deprem
davraniglarina ve kaba ingaat maliyetlerine etkileri incelenmistir. Bu amagla, planda
her iki dogrultuda dort agiklikli 6 katli 9 farkli betonarme ¢erceve model segilmistir.
Yapisal burulmadan dolayr ek kesit tesirlerinin olugsmamasi icin segilen cerceve
modellerinde her iki dogrultuda da rijitlik dagilimi simetrik olarak alinmakta ve rijit
merkezi kiitle merkezi ile c¢akistirilmaktadir. Segilen betonarme modellerin

ozellikleri asagida siralanmaktadir.

» Model 1’de biitiin katlarda kat yiiksekliginin 3m oldugu ve yapisal
diizensizligin bulunmadig: kabul edilmektedir.

» Model 2’de zemin kat yiiksekliginin Sm ve diger katlarda ise 3m oldugu kabul
edilmektedir.

» Model 3°de son katta (5 katta) binanin ortadaki kolonun ve i¢ kisimlardaki
bdlme tugla duvarlarmin olmadigi, dis cephede ise 1,5m yiiksekliginde tugla
duvarlarinin oldugu ve kat yiiksekliginin ise 4m oldugu kabul edilmektedir.

» Model 4°de 1. kat yiiksekliginin 5m ve diger katlarda ise 3m oldugu kabul
edilmektedir.

» Model 5’de zemin kat yiiksekliginin Sm oldugu ve 2 agikliginda 3m
yiiksekliginde asma kat oldugu kabul edilmektedir.

» Model 6’da zemin kat yiiksekligini Sm oldugu ve 1 acgikliginda 3m
yiiksekliginde asma kat oldugu kabul edilmektedir.

» Model 7’de biitiin katlarda kat yiiksekliginin 3m oldugu, 1. kattaki beton ve
celik siniflarinin sirasiyla C20 ve S220 oldugu ve diger katlarda ise beton ve
celik smiflarinin sirasiyla C30 ve S420 oldugu kabul edilmektedir.
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» Model 8’de biitiin katlarda kat yiiksekliginin 3m oldugu, 1. kattaki beton ve
¢elik siiflarmin sirasiyla C20 ve S420 oldugu ve diger katlarda ise beton ve
celik smiflarinin sirastyla C30 ve S420 oldugu kabul edilmektedir.

» Model 9’da biitiin katlarda kat yiiksekliginin 3m oldugu, 1. kattaki beton ve
celik smiflarinin sirasiyla C30 ve S220 oldugu ve diger katlarda ise beton ve

celik siniflarinin sirastyla C30 ve S420 oldugu kabul edilmektedir.

Sayisal uygulamalarda dikkate alinan 6rnek modelin (model 1) goriiniis ve kat plan1
Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu sekilde goriilen ve sayisal uygulamalarda dikkate
alman biitiin modellerde kat alani esit olarak (400 m?) secilmistir. Yiriirlikte
bulanan “Betonarme Yapilarin Tasarim Ve Yapim Kurallar” yonetmeligine gore
(TS-500, 2000), calisgmada dikkate alinan biitiin modellerin C30 beton sinifina gore
tasarlandigi, model 7 ve model 8 harig, biitin modellerde S420 celik sinifi
kullanildigi, model 7 ve model 9 harig, kabul edilmektedir. Ayrica model 7 ve model
8’in 1. katinin C20 beton sinifina gore tasarlandigt ve model 7 ve model 9’un
l.katinin ise S220 ¢elik sinifina gore tasarlandigi kabul edilmektedir. Bu tez
kapsaminda dikkate alinan biitiin modellerde kolon ve kiris boyutlarinin sabit olarak
secilmistir. Ayrica, sayisal uygulamalar i¢in dikkate alinan modellerde biitiin katlarda
doseme kalinligt 15cm olarak alinmaktadir. Diger taraftan yiirlirlikte bulunan
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige” gore sayisal
uygulamalarda dikkate alinan modellerin 1. derece deprem bdlgesinde insa edilecegi
dolayisiyla da etkin yer ivmesi katsayisinin 0,4 oldugu kabul edilmektedir (TDY, 2007).
Yapisal ¢oziimlemelerde dikkate alinan diger parametreler Cizelge 4.1°de
ozetlenmektedir. TDY’de tanimlanan bu ¢izelgedeki yerel zemin siniflar1 ve bunlara

iligskin 6zellikler de Cizelge 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Bu ¢alismada dikkate alinan modelin 6 katli goriiniis (zemin kat + 5 normal kat) ve

planindan bir goriiniim.
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Cizelge 4.1. Bu ¢alismada dikkate alinan modellerin proje parametreleri.

Deprem Bolgesi 1

Etkin Yer lvmesi Katsayis1 (Ao) 0,4

Bina Onem Katsayisi (1) 1

Tastyict Sistem Davranig Katsayisi (R) 4

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi 0,3
Z1-Yerel zemin smufi i¢in | TA=0,10 | Tg=0,30

Spektrum Karakteristik Peryotlari (s) Z2-Yerel zemin smufi i¢in | Ta=0,15 | Tz=0,40
Z3-Yerel zemin siifi i¢in | TA=0,15 | Tg=0,60
Z1-Yerel zemin simifi igin 1000

Temel Zemini Emniyet Gerilmesi (kN/m?) - —
Z2-Yerel zemin sinifi igin 500
Z3-Yerel zemin siifi igin 200
Z1-Yerel zemin sinifi i¢in 200000

Temel Zemini Yatak Katsayist (KN/M?)  [72_verel zemin sinifi icin 100000
Z3-Yerel zemin sinifi i¢in 30000

Doseme Kalinliklar: (cm) 15

Kirislerin en kesit boyutlar1 (cm) 25x50

Kolonlarin en kesit boyutlart (cm) 40x40

Kat Sayis1 (Z+5) 6

Hareketli Yiik (kN/m?) 2

Beton Sinifi

C30 (f«=30 MPa)

C20 (f«=20 MPa)

Celik Sinifi S420 (fx=420 MPa)
Betonun Elastisite Modiilii (MPa) C30 Beton smifi igin 32000

C20 Beton sinifi igin 28000
Celigin Elastisite Modiilii (MPa) 200000
Dolgu Duvarlarinin Kaliliklari (cm) 19
Dolgu Duvarlarinin Elastisite Modiili (MPa) 1000
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Cizelge 4.2. TDY’de verilen yerel zemin siniflar1 ve spektrum karakteristik

peryotlar1 (Giirsoy, 2013).

Zemin Zemin Grubu Tanimi Yerel | Ust Tabaka |Spektrum Karakteristik
Grubu Zemin | Kalinligi (hy) Peryotlari ()
Sinifi T T
A |1) Masif volkanik kayaglar ve ayrigmamis A grubu
saglam  metamorfik  kayaclar, sert| Z1 |zeminler 0.10 0.30
¢imentolu tortul kayaglar h;<15m olan B ' '
2) Cok sik1 kum, ¢akil grubu zeminler
3) Sert kil ve siltli kil
B |1) Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik h;>15m olan B
kayaglar, siireksizlik diizlemleri bulunan| Z2 |grubu zeminler 015 0.40
ayrismig ¢imentolu tortul kayaglar h;<15 m olan ' ’
2) Siki kum, ¢akil C grubu
3) Cok kati1 kil ve siltli kil zeminler
C |1) Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan 15m<h;<50m
¢ok ayrismus metamorfik kayaclar ve| Z3 |olan C grubu 0.15 0.60
¢imentolu tortul kayagclar zeminler ' '
2) Orta sik1 kum, ¢akil h;<10m olan D
3) Kat kil ve siltli kil grubu zeminler
D |1) Yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu h;>50m olan C
yumusak, kalin aliivyon tabakalari Z4 |grubu zeminler 0.20 0.90
2) Gevsek kum h;>10m olan D ' '
3) Yumusak kil, siltli kil grubu zeminler
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BOLUM 5

ELDE EDILEN BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada dikkate alinan modellerin matris deplasman yontemini kullanan Sta4-
CAD programiyla, TDY de Onerilen ii¢ farkli yerel zemin sinifi igin, gerceklestirilen
yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen yetersiz yapisal elemanlarinin gériiniimleri

sirasiyla Sekil 5.1- Sekil 5.7°de verilmektedir.

Sekil 5.1. Model 1’in Z3 yerel zemin sinifi i¢in yetersiz olan yapisal elemanlarindan
gorunim.
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a) Z1 zemin sinifi igin yetersiz yapisal elemanlar ~ b) Z2 zemin sinifi igin yetersiz yapisal elemanlar

€) Z3 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

Sekil 5.2. Model 2’nin Z1, Z2 ve Z3 yerel zemin siniflar1 i¢in yetersiz olan yapisal
elemanlarindan goriintiim.
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a) Z1 zemin siifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar b) Z2 zemin smufi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

€) Z3 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

Sekil 5.3. Model 3’iin Z1, Z2 ve Z3 yerel zemin smiflari i¢in yetersiz olan yapisal
elemanlarindan goriiniim.
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a) Z1 zemin simfi igin yetersiz yapisal elemanlar ~ b) Z2 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

€) Z3 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

Sekil 5.4. Model 4’tin Z1, Z2 ve Z3 yerel zemin smiflari i¢in yetersiz olan yapisal
elemanlarindan goriiniim.
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a) Z1 zemin siifi igin yetersiz yapisal elemanlar ~ b) Z2 zemin sinufi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

€) Z3 zemin siifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

Sekil 5.5. Model 5’in Z1, Z2 ve Z3 yerel zemin smiflar1 igin yetersiz olan yapisal
elemanlarindan goriiniim.
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a) Z1 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar ~ b) Z2 zemin sinifi igin yetersiz yapisal elemanlar

€) Z3 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

Sekil 5.6. Model 6’nin Z1, Z2 ve Z3 yerel zemin siniflari i¢in yetersiz olan yapisal
elemanlarindan goriintiim.
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a) Z1 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar ~ b) Z2 zemin sinifi igin yetersiz yapisal elemanlar

€) Z3 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

Sekil 5.7. Model 7’nin Z1, Z2 ve Z3 yerel zemin smiflar igin yetersiz olan yapisal
elemanlarindan goriiniim.
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a) Z1 zemin sinifi igin yetersiz yapisal elemanlar ~ b) Z2 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

€) Z3 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

Sekil 5.8. Model 8’in Z1, Z2 ve Z3 yerel zemin smiflari igin yetersiz olan yapisal
elemanlarindan goriiniim.
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a) Z1 zemin sinifi igin yetersiz yapisal elemanlar ~ b) Z2 zemin sinifi igin yetersiz yapisal elemanlar

€) Z3 zemin sinifi i¢in yetersiz yapisal elemanlar

Sekil 5.9. Model 9’un Z1, Z2 ve Z3 yerel zemin smiflar i¢in yetersiz olan yapisal
elemanlarindan goriiniim.

Bu sekillerden;

» model 1’in Z3 yerel zemin smifi i¢in bazi kolon ve kiriglerinin boyutlarinin
yetersiz oldugu (bkz. Sekil 5.1),

» model 2’nin Z1 ve Z2 yerel zemin siniflari i¢in zemin kat kolon ve bazi kiris
boyutlarinin yetersiz oldugu ve Z3 yerel zemin sinifi i¢in ise zemin kat kolon
ve kiris boyutlarinin ve 1. kat bazi kiris boyutlarinin yetersiz oldugu (bkz. Sekil
5.2),
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» model 3’lin Z1 ve Z2 yerel zemin siniflart igin st kat (diizensizligin oldugu
kat) bazi kirig boyutlarinin yetersiz oldugu ve Z3 yerel zemin smifi icin ise
zemin ve 1. kat baz1 kolon ve kiris boyutlarinin yetersiz oldugu (bkz.Sekil 5.3),

» model 4’iin Z1 ve Z2 yerel zemin siniflar1 i¢in 1. kat (diizensizligin oldugu kat)
bazi1 kolon ve kiris boyutlarinin yetersiz oldugu ve Z3 yerel zemin sinifi i¢in ise
1. kat kolon ve kiris boyutlarinin ve zemin kat bazi kolon ve kiris boyutlarinin
yetersiz oldugu (bkz. Sekil 5.4),

» model 5’in Z1 ve Z2 yerel zemin siniflar1 i¢in zemin kat kolon ve bazi kiris
boyutlarinin yetersiz oldugu ve Z3 yerel zemin sinifi i¢in ise zemin kat kolon
ve bazi kiris boyutlarimin ve 1. kat baz1 kiris boyutlarinin yetersiz oldugu (bkz.
Sekil 5.5),

» model 6’nin Z1 ve Z2 yerel zemin siniflari i¢in zemin kat kolon ve bazi kiris
boyutlarinin yetersiz oldugu ve Z3 yerel zemin sinifi i¢in ise zemin kat kolon
ve bazi kiris boyutlariin ve 1. kat baz1 kiris boyutlarinin yetersiz oldugu (bkz.
Sekil 5.6),

» model 7’nin Z1 ve Z2 yerel zemin siniflart igin 1. kat (diizensizligin oldugu
kat) kiris ve baz1 kolon boyutlarinin yetersiz oldugu ve Z3 yerel zemin simifi
icin ise 1. kat kolon ve kiris boyutlarinin, zemin kat bazi kolon ve kiris
boyutlarinin ve 2. kat bazi kirig boyutlarinin yetersiz oldugu (bkz. Sekil 5.7),

» model 8’in Z1 ve Z2 yerel zemin siniflari igin 1. kat (diizensizligin oldugu kat)
bazi1 kolon ve kiris boyutlarinin yetersiz oldugu ve Z3 yerel zemin sinif1 i¢in ise
zemin ve 1. kat baz1 kolon ve kiris boyutlarinin ve 2. kat bazi kiris boyutlarinin
yetersiz oldugu (bkz. Sekil 5.8),

» model 9’un Z1 ve Z2 yerel zemin siniflari igin 1. kat (diizensizligin oldugu kat)
kirig boyutlarinin yetersiz oldugu ve Z3 yerel zemin sinifi i¢in ise zemin kat
bazi kolon ve kiris boyutlarinin, 1. kat tiim kiris ve bazi1 kolon boyutlarinin ve

2. kat bazi kirig boyutlarinin yetersiz oldugu (bkz. Sekil 5.9),
goriilmistiir. Bu sonug zayif kat diizensizligi bulunmayan model 1’in (referans

modelin) c¢alismada dikkate alinan diger modellere gore daha emniyetli oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Bu ¢alismada dikkate alinan modellerin Sta4-CAD programiyla, TDY’de Onerilen ti¢
farkli yerel zemin (Z1, Z2 ve Z3) smfi igin, gergeklestirilen yapisal
¢coztimlemelerinden elde edilen toplam demir ve beton metrajlarinin grafik olarak
degisimleri sirastyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmektedir. Sekil 5.10°dan
goriildiigii gibi bu calismada dikkate alinan modellerden en kii¢iik toplam demir
metraji degerleri model 1°den elde edilmektedir. Diger taraftan, ¢alismada dikkate
alinan modellerde yerel zemin sinifi Z1’den Z3’e arttikga diger bir ifadeyle zemin
esneklestikge elde edilen toplam demir metraji miktarinin arttigi goriilmektedir. Bu
bulgu zayif kat diizensizliginin olmadigr modelin (model 1’in) diger modellere goére
bu yoniiyle daha ekonomik oldugunu gostermektedir. Sekil 5.11°den de yap1
emniyetini tehlikeye diislirmeden en diisiik toplam beton metraji zayif kat
diizensizliginin olmadigi modelde (model 1) hesaplanmistir. Ayrica, bu sekilden

toplam beton metrajlarinin yerel zemin smifina gore degisim gostermedigi de

goriilmektedir.
@z1 az2 o0z3
e <
90000 7" | 8 3 1
by S S © ‘°_°‘-
2 = S 3 o
81000 1 3 o 8 . 3
= 2 5 R
72000 1 g i g
© ©
£ 63000 1
T 54000 1
E
= 45000
E!
E 36000 1
k
=]
=]
= 27000 1
18000 1
9000 1
0

Model1l Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8  Model 9
Modeller

Sekil 5.10. Bu c¢alismada dikkate alinan modellerin toplam demir (gelik)
miktarlarinin Z1, Z2 ve Z3 yerel zemin siniflarina gére degisimleri.
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@z1 0z2 oz3

582,62
600 1 563,91

550 534,9 542.9 538,36 542,9 534,9 534,9 534,9

500 -
450 A
400 A
350 -
300 -
250 A

200 4

Toplam beton metrajlar1 (m?)

150 -

100 A

50 -

Model1  Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8  Model 9
Modeller

Sekil 5.11. Bu ¢alismada dikkate alinan modellerin toplam beton miktarlarinin Z1,
72 ve 73 yerel zemin smiflarina gore degisimleri.

Burada zayif kat diizensizliginin olmadigi model 1 hari¢ dikkate alinan diger
modellerde yap1 emniyetini saglamak icin kesit boyutlar artirilacagindan yukaridaki
sekillerde verilen beton ve demir metraj degerlerinin daha biiyiik hesaplanacagini

belirtmek uygun olacaktir.

Bu c¢aligmada dikkate alinan modellerin Sta4-CAD programiyla, TDY de Onerilen {i¢
farkli yerel zemin smifi i¢in, gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen
taban kesme kuvvetleri ve s6z konusu modellere iliskin 1. dogal titresim periyotlari
(T1) Cizelge 5.1°de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Bu calismada dikkate alinan modellerin maksimum taban kesme
kuvvetleri ve dogal titresim peryotlari

S"il;z;:?rf]llcelr Yer(; femm siniflarina g;;e taban kesme kuvzvgtlerl Periyot (T1)
Model 1 303,08 381,51 527,69 0,90
Model 2 245,38 308,88 427,24 1,18
Model 3 298,16 375,31 519,12 0,92
Model 4 252,91 318,36 440,34 1,19
Model 5 267,88 337.20 466,40 1,17
Model 6 258,16 324,97 449,49 1,17
Model 7 298,71 376,01 520,08 0,92
Model 8 298,71 376,01 520,08 0,92
Model 9 303,08 381,51 527,69 0,90

Bu cizelgeden de zayif kat diizensizligi olan modellerin peryot degerlerinin zayif kat
diizensizligi olmayan modele (model 1) gore arttig1 goriilmektedir. Diger taraftan
yerel zemin smifi Z1’den Z3’e arttikca diger bir ifadeyle zemin esneklestik¢e, bu
caligmada dikkate alinan tiim modellerde taban kesme kuvvetinin arttigi goriilmistiir.
Ayrica, zayif kat diizensizliginin olmadig1 modelden elde edilen taban kesme kuvveti
degerlerinin dikkate alinan diger modellerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum degisik nedenlerle olusan zayif kat diizensizliginin kesme kuvvetini
dolayisiyla da betonarme binalarin performansini azalttigini gostermektedir. Bu
bulgu da hem temel zemini tiiriiniin hem de zayif kat diizensizliginin yapilarin

deprem emniyeti acisindan oldukca 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu calismada dikkate alinan modellerin Sta4-CAD programiyla, TDY deki Z1, Z2
ve Z3 vyerel zemin smiflar1 igin, gergeklestirilen yapisal ¢oéziimlemelerinden
yiikseklik boyunca (kat seviyelerinde) x ve y yonlerindeki yer degistirme dagilimlari
sirastyla Sekil 5.12-Sekil 5.17°de verilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigi gibi, X
ve y yonlerinde model 1’den elde edilen yer degistirme degerleri genellikle bu tez

calismasi kapsaminda dikkate alinan diger modellerden daha kii¢iik olmaktadir.
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Diger taraftan yumusak kat diizensizliginin olustugu durumlarda yer degistirme
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu bulgular model 1’in diger modellerden daha iyi

davrandigini diger bir ifadeyle daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

6
Model 1
————— Model 2
— Model 3
Model 4
————— Model 5
5 — Model 6
Model 7
| = Model 8
Model 9
4 ]
k|
= _|
Y
3 ]
2 —
. LA L R

0.45 0.77 1.09 141 1.73 2.05 2.37 2.69 3.01 3.33 3.65
Yerdegistirmeler (cm)

Sekil 5.12. Z1 yerel zemin smifi i¢in sayisal uygulamada dikkate alinan modellerin
kat seviyelerinde x yoniindeki yer degistirme degerleri.
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Model 1
————— Model 2
— Model 3
Model 4
————— Model 5
5 — Model 6
Model 7
| = Model 8
Model 9
4 ]
K
= _|
Y
3 ]
2 —
1 Z
I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I

0.45 0.77 1.09 141 1.73 2.05 2.37 2.69 3.01 3.33 3.65
Yerdegistirmeler (cm)

Sekil 5.13. Z1 yerel zemin smifi i¢in sayisal uygulamada dikkate alinan modellerin
kat seviyelerinde y yoniindeki yer degistirme degerleri.
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Model 1
————— Model 2
— Model 3
Model 4
————— Model 5
5 — Model 6
Model 7
| = Model 8
Model 9
4 ]
s
= _|
Y
3 ]
2 |
1 B

0.55 0.95 1.35 1.75 2.15 2.55 2.95 3.35 3.75 4.15 4.55
Yerdegistirmeler (cm)

Sekil 5.14. Z2 yerel zemin smifi i¢in sayisal uygulamada dikkate alinan modellerin
kat seviyelerinde x yoniindeki yer degistirme degerleri.
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Model 1
————— Model 2
— Model 3
Model 4
————— Model 5
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Model 7
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Model 9
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T
S
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M
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1 T T ]

0.56 0.96 1.36 1.76 2.16 2.56 2.96 3.36 3.76 4.16 4.56
Yerdegistirmeler (cm)

Sekil 5.15. Z2 yerel zemin smifi i¢in sayisal uygulamada dikkate alinan modellerin
kat seviyelerinde y yoniindeki yer degistirme degerleri.
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Model 1
————— Model 2
— Model 3
Model 4
————— Model 5
5 — Model 6
Model 7
| = Model 8
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4 —
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=
= _|
i
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2 ]
1

0.77 119 161 203 245 287 329 371 413 455 497 539 581 6.23
Yerdegistirmeler (cm)

Sekil 5.16. Z3 yerel zemin siifi i¢in sayisal uygulamada dikkate alinan modellerin
kat seviyelerinde x yoniindeki yer degistirme degerleri.
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Model 1
————— Model 2
— Model 3
Model 4
————— Model 5
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Model 7
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4
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=
=
i
3
2
1

0.77 119 161 203 245 287 329 371 413 455 497 539 581 6.23
Yerdegistirmeler (cm)

Sekil 5.17. Z3 yerel zemin smifi i¢in sayisal uygulamada dikkate alinan modellerin

kat seviyelerinde y yoniindeki yer degistirme degerleri.

Bu caligmada dikkate alinan modellerin Sta4-CAD programiyla gerceklestirilen
yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen zayif kat diizensizliginin kontrolii Cizelge
5.2°de verilmektedir. Bu ¢izelgeden model 1 (referans model) hari¢ dikkate alinan

diger modellerde zay1f kat diizensizligi goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. B1 komsu katlar aras1 dayanim (zayif kat) diizensizliginin kontrolii.

Tasiyicl
Sistser)r]ﬂer Katlar | ncyx Neiy Aciklama
Z 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
1 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
Model 1 ™ 10 | 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
3 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
4 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
5 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok (iist kat)
Z 0,58 0,58 <0,6 Diizensiz (boyutlar artirilarak deprem hesabi tekrarlanmalr)
1 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
Model 2 10 | 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
3 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
4 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
5 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok (iist kat)
z 0,58 0,58 <0,6 Diizensiz (boyutlar artirilarak deprem hesabi tekrarlanmalr)
1 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
Model 3 ™ 10 | 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
3 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
4 1,78 1,78 Zayif kat diizensizligi yok
5 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok (iist kat)
Z 0,58 0,58 <0,6 Diizensiz (boyutlar artirilarak deprem hesabi tekrarlanmali)
1 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
Model 4 ™ 10 | 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
3 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
4 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
5 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok (iist kat)
Z 0,47 0,48 <0,6 Diizensiz (boyutlar artirilarak deprem hesabi tekrarlanmali)
1 1,25 1,21 Zayif kat diizensizligi yok
Model 5 10 | 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
3 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
4 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
5 1,0 1,0 Zay1f kat diizensizligi yok (iist kat)
4 0,50 0,53 <0,6 Diizensiz (boyutlar artirilarak deprem hesabi tekrarlanmalr)
1 1,17 1,1 Zayif kat diizensizligi yok
Model 6 10 | 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
3 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
4 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok
5 1,0 1,0 Zay1f kat diizensizligi yok (iist kat)
V4 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
1 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
Model 7 2 1,0 1,0 Zay1f Kat bakimindan diizenli
3 1,0 1,0 Zay1f Kat bakimindan diizenli
4 1,0 1,0 Zay1f Kat bakimindan diizenli
5 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok (iist kat)
Z 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
1 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
Model 8 2 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
3 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
4 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
5 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok (iist kat)
Z 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
1 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
Model 9 2 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
3 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
4 1,0 1,0 Zayif Kat bakimindan diizenli
5 1,0 1,0 Zayif kat diizensizligi yok (iist kat)
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Burada Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°daki verilen sirasiyla model 7, model 8 ve
model 9’da goriilen zayif kat diizensizliginin bu g¢izelgede goriilmemesi, bugiin
yiiriirlikte bulunan Tirkiye deprem yonetmeligindeki Onerilen bagintilarda beton

sinifinin dikkate alinmamasi nedeniyle oldugunu belirtmek uygun olacaktir.

Bu ¢alismada dikkate alinan modellerin Sta4-CAD programiyla, TDY’de 6nerilen ti¢
farkli yerel zemin smifi i¢in, gerceklestirilen yapisal ¢éziimlemelerden elde edilen
yumusak kat diizensizliginin kontrolii ise Cizelge 5.3’de verilmektedir. Bu
cizelgeden de Z3 zemin smifi igin model 2, model 4, model 5 ve model 6’da zayif
kat diizensizligi ile birlikte yumusak kat diizensizliginin de meydana geldigi

goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. B1 komsu katlar arasi rijitlik (yumusak kat) diizensizliginin kontrolii.

I Yerel zemin simiflarina gore rijitlik diizensizlik katsayilar1 ve diizensizlik kontrolii
=| ©
§T*g Z1 Z2 Z3
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5000 |00 00 [ 00 0,0 [ 00

Bu caligmada dikkate alinan modellerin Z1 yerel zemin smifi i¢in Stad-CAD

programi yardimiyla beton smifinin artirilarak zayif kat diizensizliginin ortadan
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kaldirilmasi i¢in gerekli olan minimum beton siniflart ve dogal titresim periyotlari

(T1) Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4. Z1 yerel zemin sinifi i¢in zayif kat diizensizliginin olugsmamasi igin
gerekli olan minimum beton siniflar1 ve 1. dogal titresim peryotlari

Yeterli olan beton simiflari Periyot
Modeller Katlar (T1)
Zemin kat | 1. kat 2. kat 3. kat 4. kat 5. kat
Model 1 C30 C30 C30 C30 C30 C30 0,90
Model 2 C55 C30 C30 C30 C30 C30 1,12
Model 3 C30 C30 C30 C30 C30 C60 0,91
Model 4 C30 C55 C30 C30 C30 C30 1,14
Model 5 C65 C30 C30 C30 C30 C30 1,09
Model 6 C60 C30 C30 C30 C30 C30 1,10

Bu c¢izelgeden zayif kat diizensizliginin beton smifinin artirilmasiyla ortadan
kaldirilabilecegi dolayisiyla malzeme dayanimlarinin zayif kat diizensizligine
etkisinin oldugu goriilmektedir. Ayrica beton sinifinin artirilmasiyla zayif kat
diizensizligi ortadan kaldirilan modellerin zayif kat diizensizligi olan modellere gore
peryot degerlerinin de azaldigi goriilmektedir. Bu bulgu malzeme dayanimlarinin da

zayif kat diizensizligi acisindan 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Burada bu giin yiiriirliikte bulunan TDY de S220 ¢eliginin insaatlarda kullanilmasina
izin verilmediginden sadece beton sinifinin artirilarak zayif kat diizensizligi ortadan
kaldirilmasinin hedeflendigini ve model 7, model 8 ve model 9°da malzemeye (beton
ve/veya celik) baglh olarak zayif kat diizensizliginin olustugunu dolayisiyla bu

modellerin burada dikkate alinmadigin1 belirtmek uygun olacaktir.
Bu ¢alismada dikkate alinan modellerin Sta4-CAD programiyla, TDY de 6nerilen Z1

zemin smifi igin, gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden elde edilen toplam

demir metrajlarmin grafik olarak degisimleri Sekil 5.18de verilmektedir.
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Sekil 5.18. Bu ¢alismada dikkate alinan modellerin toplam demir miktarlarinin Z1
yerel zemin sinifina gore degisimleri.

Bu sekilden de gorildiigii gibi bu ¢alismada dikkate alinan modellerden en kiigiik
toplam demir metraji degerleri zayif kat diizensizliginin olmadigi model 1’den
(referans modelden) elde edilmektedir. Diger taraftan, beton sinifi artirilarak zayif
kat diizensizliginin ortadan kaldirilmasiyla elde edilen toplam demir metraji miktari
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu bulgu da malzeme dayanimlarinin hem zayif
kat diizensizligi acisindan hem de maliyet agisindan Onemli oldugunu ortaya

koymaktadir.

Burada bu giin yiiriirliikte bulunan TDY’de onerilen yerel zemin siniflar1 Z1°den
Z3’e arttik¢a beton sinifinin daha arttigini1 (C100°den fazla) dolayisiyla bu 6zelliklere
sahip beton smifinin temin edilmesinin kolay olmadigini, bu nedenle karsilagtirma

i¢in sadece Z1 zemin simifinin dikkate alindigin1 belirtmek uygun olacaktir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde onerilen farkli zemin tiirlerine gore
zayif kat diizensizligi bulunan betonarme bina modellerinin deprem davranisi ve
kaba insaat maliyetine etkileri incelenmistir. Bu calismadan elde edilebilen baslica

sonug ve Oneriler asagida 6zetlenmektedir.

1. TDY’de oOnerilen yerel zemin siniflarina gore en diigiikk toplam demir metraji
degerleri model 1°den elde edilmektedir. Bu sonug¢ zayif kat diizensizliginin
olmadigr modelin (model 1) diger modellere gére daha ekonomik oldugunu
gostermektedir. Ayrica yerel zemin smifi Z1’den Z3’¢ arttikga diger bir
ifadeyle zemin esneklestikge bu ¢alismada dikkate alinan modellerin demir

metraj1 artmaktadir.

2. Zayif kat diizensizligi olan modellerin peryot degerlerinin zayif kat
diizensizligi olmayan modele (model 1) gore arttigi ve taban kesme kuvveti
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, degisik nedenlerle
olusan zayif kat diizensizliginin betonarme binalarin performansini azalttigin
gostermektedir. Ayrica yerel zemin sinift Z1°den Z3’e arttikca, bu calismada

dikkate alinan tim modellerde, taban kesme kuvvetinin arttig1 gorilmiistir.

3. Zayif kat diizensizligi bulunan modellerin goreli yer degistirmelerinin arttig
goriilmistiir. Bu durum zayif kat diizensizligi bulunmayan betonarme binanin
(model 1) =zayif kat diizensizligi bulunan binalara goére en Onemli

ustlinliiklerinden biri olmaktadir.

4. Betonarme binalarin 6zellikle ticari amagh kullanilan zemin katlarinda goriilen

zayif ve yumusak kat diizensizligini onlemek i¢in bu katlarda betonarme perde

76



duvarlar ya da egik (diyagonal) elemanlarin kullanilmasi bu diizensizliklerin

onlenebilmesi i¢in Onerilmektedir.

. Bu gilin yirirliikte bulunan Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde zayif kat
diizensizligine iliskin verilen bagintilarda malzeme, o6zellikle beton,
dayanimlariin etkisi ihmal edildigi goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinin
bulgular1 dikkate alindiginda Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde zayif kat
diizensizligi igin Onerilen tasarim bagmtilarinin, malzeme dayanimlarin1 da

dikkate alarak, degistirilmesi onerilmektedir.

. Bu ¢alismanin bulgularinin tartisilmast Tiirkiye gibi aktif deprem kusaginda
bulunan iilkelerde insa edilen binalarin tasariminda zayif kat diizensizliginin
dikkate alinmasinin yapi1 maliyeti agisindan da Onemli oldugunu

gostermektedir.
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