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Yiiksek Lisans Tezi

A1 VE A2 GRUBU YAPISAL DUZENSIZLIKLERIN BETONARME YAPILARIN
DEPREM PERFORMANSINA ETKILERININ INCELENMESI

Murat DEMIRKOSE
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Yrd.Doc.Dr. Veli Alekperoglu SIRINOV
Ocak 2012, 121 sayfa

Bu tezin amaci1 A1l ve A2 yapisal diizensizliklerinin betonarme yapilarin deprem performansi
tizerine etkilerini aragtirmaktir. Birinci ve ikinci boliimde, A1 tiirti (burulma diizensizligi) ve
A2 tiirii (doseme siireksizligi) diizensizlikler hakkinda yapilan literatiir calismalar detayh
olarak aciklandi. 3. boliimde betonarme yapilarin deprem performansi kavrami ve bu konuda
kullanilan metodlar hakkinda bilgi verildi. Bunlara ek olarak Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (D.B.Y.B.H.Y-2007)’te ifade edilen betonarme yapilarin
performans degerlendirmesi aciklanmistir. 4.boliimde A1l ve A2 tiirii yapisal diizensizliklerin
yapilarin deprem performansi iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in tasarlanan 12 farkli yapi
modelinin kullanimi sayisal ile uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalarda bu modellerin
STA4 CAD V13.1 paket programu ile dogrusal olmayan analizleri (statik itme) yapilmistir.
Analiz sonuglari1 D.B.Y.B.H.Y-2007" de belirtilen Hemen Kullanim, Can Giivenligi ve
Gogme diizeyi performans kriterleri goz Oniine alinarak degerlendirilmistir. Tasarlanan

modellerin statik itme analizi sonuglarma gore Al burulma diizensizligi ile A2 doseme
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OZET (devam ediyor)

stireksizligi diizensizliginin tasarlanan modellerin deprem performansimmi Onemli Olciide
azalttig1 goriilmektedir. Ayrica sézkonusu diizensizliklerin miktari, binada bulundugu konum
ve diizensizliklerin bir arada olup olmadigi tasarlanan yapi modellerinin deprem
performansinin miktarim1 da etkilemektedir. Sonug¢ olarak; betonarme yapilarim tasiyici
sisteminin tasarnminda D.BY.B.H.Y-2007 deprem yonetmeligi kurallarma uyulmalidir.
Boylece Al ve A2 grubu yapisal diizensizliklerin olugsmasi onlenir. Eger bu miimkiin degilse

bazi ek onlemler alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Yapisal diizensizlik, Deprem Performansi.

Bilim Kodu: 624.03.01
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF A1 AND A2 GROUP OF STRUCTURAL
IRREGULARITIES TO EARTHQUAKE PERFORMANCE OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Murat DEMIRKOSE

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Veli Alekperoglu SIRINOV
Ocak 2012, 121 pages

The purpose of this thesis is to investigate effects of Al and A2 group of structural irregularities
on the earthquake performance of the reinforced concrete structures. In the first and second
section, literature studies made about Al group (torsion irregularity) and A2 group (floor
discontinuity irregularity) are explained in detail. In the the third section, information about
earthquake performance concept of reinforced concrete structures and methods used in this
topic was given. As addition to these, the performance evaluation of reinforced concrete
structures expressed in the new Turkish Earthquake Code (TEC-2007) was explained. In
fourth section, for investigation effects of Al and A2 groups of structural irregularities on the
earthquake performance of the reinforced concrete structures, numerical applications was made
by using 12 different the structure model designed. In these applications, Nonlineer analyse of
these models was made by the STA4 CAD V13.1 software. The results of analyses are evaluated

regarding performance criteries which is described in the new Turkish Earthquake



ABSTRACT (continued)

Code (TEC-2007)’de as Immediate Occupancy, Life Safety and Collapse Prevention. The results
show that both Al torsion irregularity and A2 floor discontinuity irregularity significantly

decreases earthquake performance of the reinforced concrete structures .

Factors such that the amount of irregularities, position of it on the structure, being single or
multiple of nrregularity is basic parameters that affect earthquake performance of the reinforced
concrete structures. As a result; in the design of the carrier system of reinforced concrete
structures, the Turkish Earthquake Code (TEC-2007) regulations should be confirmed. Thus,
formation of Al and A2 groups of structural irregularities is prevented. If this is not possible,

some additional measures should be taken.

Key Words: Earthquake, Structural irregularity, Earthquake performance

Science Code:624.03.01
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 AMAC VE KAPSAM

Diinyada yiizyillardir goriillen dogal afetlerin basinda depremler gelmektedir. Depremler
yikict etkisi nedeni ile betonarme yapilarda biiylik hasarlara ve can kayiplarina neden
olabilmektedir. Tiirkiye'nin de onemli bir deprem kusaginda bulundugu goz Oniine alinirsa,
betonarme yapilarin depreme karst dayanikli tasarlanmasinin ve insa edilmesinin ne kadar

onemli ve gerekli oldugu ortaya cikar.

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismanin amaci, Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (D.B.Y.B.H.Y-2007) (Bayindirlik ve iskan Bakanligi 2007)
cercevesinde betonarme yapilarda goriilen yapisal diizensizliklerden Al burulma diizensizligi
ile A2 doseme siireksizligi diizensizliginin yapilarin depreme karsi1 gosterecegi dayanim

performansina etkilerini incelemektir.

Calismada once yapilarin Al burulma diizensizligi ile A2 doseme siireksizligi diizensizligi ve
deprem performansi kavrami aciklanmaktadir. Bunun yaninda uluslararasi yonetmelikler
hakkinda da bilgi verilmekte ve yapilarin performans seviyelerinin tespit edilmesinde
kullanilan bazi yOntemler aciklanmaktadir. Betonarme yapilar icin D.B.Y.B.H.Y-2007
(Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 2007)’de tespit edilen deprem performans seviyeleri ve
ozellikleri anlatilmaktadir. Calismanin sayisal incelemeler ile ilgili uygulama boliimiinde ise
Al ve A2 yapisal diizensizligi iceren 10 ve Al ve A2 yapisal diizensizligi icermeyen 2 ayri
yapt modeli STA4-CAD V13.1 betonarme paket programu ile ¢6ziilmiis ve dogrusal olmayan
analiz yapilmistir. Yapilan analizlerde Al ve A2 yapisal diizensizlikleri ile bu
diizensizliklerdeki degisim oranlarinin yapinin depreme dayanim performansinin degisimine

ve degisim artis oranlarina etkisi incelenmistir. Son boliimde de tez calismasi siiresince



yapilan acgiklama ve analizler dogrultusunda ulasilan sonuglar Ozetlenmis ve Oneriler

getirilmistir.

Tiirkiye gibi deprem riski yiiksek iilkelerde yapilan betonarme yapilarda bulunmasi gereken
en onemli Ozellik, yapinin depremin yikici etkisine kars1 yeterli dayanimu, rijitligi ve stinekligi
gostermesi ve boOylece Oncelikle can giivenliginin, daha sonra da mal kayiplarinin
onlenmesinin saglanmasidir. Can giivenliginin saglanmasi, yapinin “depreme giivenli” yapi

olmasina baghdir.

Bir betonarme yapinin deprem kuvvetleri etkisi altindaki davranisi, maruz kaldigi deprem
kuvvetinin biiyiikliigline, yap1 elemanlarmin malzeme ve kesit Ozelliklerine ve cevresel
faktorlere baghdir. Yapinin depreme karsi, yeterli dayanim gostermesi igin, siinek olmasi ve
sinirli ve kontrollii yanal 6teleme yapabilmesi gerekir. Ancak, betonarme yapilar c¢esitli
nedenlerden dolayr depremin yikici etkisine karsi yeterli dayanim gosterememektedir.
Binalarin depreme karsi dayaniminin yetersiz olmasinin nedenleri arasinda cesitli yapisal
diizensizlikler, tasiyic1 sistemin diger yonlerden yetersizlikleri, planda tasiyici eleman
yerlesim ve dagiliminin uygun olmamasi, donati detaylandirma ve malzeme 6zelliklerinin
yetersizligi, yapim ve kontrol siirecinde yapilan hatalar vardir. Bu sorunlar icinde sayilan
tasiyict sistemde yapisal diizensizliklerin varlifi yapinin deprem performansini olumsuz

etkilemektedir.

Klasik betonarme insaat, birdokiim (monolitik) oldugundan, celik, ahsap ve Oniiretimli
betonarmede oldugu gibi baglanti sorunu yoktur. Depreme karsi dayamim performansi
acisindan betonarmeyi diger malzemelerden iistiin kilan en onemli 6zellik de budur. Dogal
olarak betonarmenin bu Onemli avantaji, yapt yonetmeliklere uygun tasarlandigi,

detaylandirildigi ve yapildigi durumlarda gegerlidir.

Tiirkiye’de betonarme yapilarin biiyiikk bir cogunlugunda, tasarim ve yapim hatalar
dolayisiyla bu avantajdan pek yararlanilamamaktadir. Bu hatalardan kaginabilmek igin
yapilarin tasarim ve ingasinda mutlaka yOnetmeliklere uygun sekilde hareket edilmesi
gerekmektedir. Mimari projeyi hazirlayan mimar, depreme dayanikli mimari tasarim
ilkelerine uymalidir. Tastyict sistemin en uygun sekilde se¢ilmesi yapinin deprem etkilerine
dayanma giicii ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle tasarim siirecinde mimarlar ve miihendisler

daima igbirligi icinde bulunmalidirlar. Ancak bu sekilde depreme kars1 giivenli yap1 tasarimi



yapilabilir. Bir yapidan istenen en 6nemli 6zellik yap1 giivenligini saglayarak insan hayatinin
korunmasidir. D.B.Y.B.H.Y-2007’de (Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 2007) bina tasiyici
sistemlerine iliskin genel ilkelerin basinda rijitlik, kararlilik ve dayanim gelmektedir. Bir
biitiin olarak deprem yiiklerini tasiyan bina tasiyici sisteminde ve ayni zamanda tasiyici
sistemi olugturan elemanlarin her birinde deprem yiiklerinin temel zeminine kadar siirekli bir
sekilde ve giivenli olarak aktarilmasinmi saglayacak yeterlikte rijitlik, kararlilik ve dayanim

bulunmalidir.

Yukandaki agiklamalar dogrultusunda, Tiirk deprem yoOnetmeliginde tamimlanan ve
betonarme yapilarin deprem davranigim etkileyen ve ii¢ tanesi diiseyde ve ii¢ tanesi de planda
olmak iizere alti ayr1 diizensizlik durumundan, Burulma diizensizligi (Al), doseme
stireksizlikleri (A2) durumlarinin betonarme bina tiirii yapilarin deprem davranisina etkisi

asagidaki boliimlerde ayrintili olarak incelenmistir.






BOLUM 2

YAPISAL DUZENSIZLiKLER

2.1 YAPISAL DUZENSIZLIK KAVRAMI

Bu bolimde yapr diizensizlikleriyle ilgili genel bilgilere yer verilecektir. Yapisal
diizensizlikler, yapinin deprem davramisim1 bozucu nitelikte planda veya diiseyde tasiyici
sistemin igerdigi cesitli unsurlardir. Yapinin deprem performansim disiiriirler. Bu
diizensizliklerden bazilan tasiyici sistemde komsu katlarin rijitlik, dayanim ve kiitlelerindeki
ani degisiklikler seklinde olabilir. Bazilar1 da simetrik olmayan kat planlari, ddseme
stireksizlikleri ve planda ¢ikintilarin bulunmasi gibi yatayda olusan diizensizliklerdir. Yapisal
diizensizliklerin  betonarme yapilarin  deprem  davranmiglarinda ortaya  c¢ikaracagi
olumsuzluklarin 6niine ge¢mek i¢in tasarimda uyulmasi gereken kurallar D.B.Y.B.H.Y-2007

yonetmeliginde verilmistir.

Betonarme yapilarda tasiyict sistemin diizensizlik icerecek sekilde tasarlanmasi eleman
kesitlerinde olusan kesme kuvveti ve moment gibi kesit tesirlerinin artmasina neden olur.
Bunun sonucunda ise diizensizlik iceren yapilar diizenli yapilara gore daha fazla
zorlanmaktadir. Bu zorlanmalar yapida agir hasar olusturabilmekte ve hatta yapinin

gocmesine dahi yol acabilmektedir.

2.2 PLANDA DUZENSIZLIiKLER

D.B.Y.B.H.Y-2007’de planda diizensizlikler; Al burulma diizensizligi, A2 doseme

stireksizlikleri ve planda ¢ikinti diizensizligi durumlaridir. Bu diizensizliklerden Al ve A2

diizensizlikleri asagida irdelenmistir.



2.2.1 A1 Burulma Diizensizligi

Burulma diizensizligi genellikle ¢cok katli binalarda goriiliir. Temel nedeni, plan geometrisinin
veya tastyicl elemanlarin rijitlik dagiliminin simetrik olmamasidir. Ancak tek basina, plan
geometrisi veya rijitlik dagilim1 bakimindan simetrik olan yapilarda da duvarlarin ve hareketli
yiiklerin yap1 icinde simetrik olarak dagilmamasi, merdiven ve asansdr boslugu gibi

nedenlerden dolay1 da burulma diizensizligi goriilebilmektedir.

Yapilarin deprem aninda yalmizca depremden otiirii olusacak kuvvetlerin etkisi dikkate
alinarak hesabi yapildiginda 6nemli bir etki dikkate alinmamis olur. Ciinkii binanin plandaki
durumuna bagli olusan diizensizlik mevcut ise binada ek bir burulma etkisi s6z konusu
olacaktir. Burulma olay1r yapidaki rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin ¢akismamasindan
meydana gelen dis merkezligin neden oldugu ilave moment etkisinin bir sonucudur. Sz
konusu burulma etkisinin binada mevcut diizensizlik durumuna bagh olarak dikkate alinmasi
ve boyutlandirmaya esas olan hesap kuvvetlerine ilave edilmesi gerekir. Burulmanin en
onemli nedeni planda yatay dogrultuda yiik tasiyic1 elemanlarin kiitle merkezi ile rijitlik
merkezlerinin arasinda dis merkezlik olusmasina neden olacak sekilde asimetrik rijitlik

dagiliminin bulunmasidir.

Burulma diizensizligi son yillarda yapilan deprem yonetmeliklerinde en ¢ok dikkat edilen
yapisal diizensizliktir. Yonetmeliklerde once %5 standart dismerkezlikli yiiklemeler sonucu n,
burulma diizensizlik katsayis1 hesaplanir ve daha sonra bu deger 1,2’den biiyiikse artirilmis

dismerkezliklere gore hesap yapilmasi ongoriiliir (Aka 1996, Keskinel 1996, Arad 1996).

Burulma diizensizligini etkileyen baslica faktorler; yapinin plan geometrisi ve planda rijitlik
dagilimidir. Kat planinda, rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki dismerkezlik
minimumda tutulmalidir. Rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda digmerkezlik olmasi ve
yatay kuvvetlerin etkimesi durumunda kat burulma momenti olusur (Kara 2001). Kat burulma
momenti kolonlarda ek kesme kuvvetleri olusturur. Deprem yiikleri altinda zaten yiiksek
kesme kuvvetlerine maruz bulunan kolonlara, bir de kat burulma momentinden ek kesme
kuvvetlerinin gelmesi istenmeyen bir durumdur. Kat burulma momentini azaltmak veya eger
miimkiinse, tiimden yok etmek icin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbirine yaklagmasi
veya cakismasi gerekmektedir. Yapida kiitle merkezi hemen hemen sabittir. Kiitle merkezinin

konumunu degistirmek i¢in kat icindeki kiitle dagilimim degistirmek gerekir ki, bu zordur.



Ancak, rijitlik merkezi kolon veya perde rijitlikleri ayarlanarak degistirilebilir (Aka 1996,
Keskinel 1996, Arad 1996).

D.B.Y.B.H.Y -2007°de A1-Burulma diizensizligi su sekilde tarif edilmistir.

“Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli
kat oOtelemesinin o katta aymi dogrultudaki ortalama goreli Gtelemeye oramini ifade eden
burulma diizensizligi katsayisinin (1) 1,2’den biiyiikk olmasi durumudur. ” Sekil 2.1°de
burulma diizensizliginin neden olacagi kat otelenmeleri gosterilmistir. Buradan hareketle

Bagiti 2.1°de goreli kat 6telenmelerinin yonetmelik hiikiimlerine gore hesabi1 gosterilmistir.

(Ai)max

(Ai)min E =

digemesi
[}

()

O O O O

Deprem U \1 inct kat

dogrultusu dégemesi

Sekil 2.1 Goreli kat 6telenmeleri (Bayindirlik ve iskan Bakanhig 2007).

n,=(A;) (A, >1.2 2.1)

(Ai)maxz(di)max _(di —l)max (213)



(A[)min =(di)min _(di —l)min (21b)

(A1) o =(A ) e #/(A 1) in )12 (2.1¢)

Burada, di: Binanin i.’inci katinda deprem yiiklerine gore hesaplanan yer degistirmeyi;

(A,) .. 1.71nci kattaki maksimum goreli kat 6telenmesini; (A;) .. 1.”inci katta minimum goreli

min

kat dtelenmesini ve (A;) , i.’inci katta ortalama goreli kat dtelenmesini gostermektedir.

ort

2.2.1.1 Ek D1s Merkezlik

Betonarme herhangi bir yapida kolon, kiris, perde, doseme ile sabit ve hareketli yiikler
dikkate alinarak birbirine dik x ve y yonlerine gore sistemin agirlik merkezi bulunur. Bulunan
bu merkez kiitle merkezi olarak isimlendirilir. Deprem nedeni ile yapiya etkiyen kuvvetlerin
bu merkezden gecen birbirine dik iki eksen dogrultusunda etkidikleri kabul edilmektedir.
Deprem kuvvetlerinin tasiyict yapi elemanlarinda olusturduklari kesme kuvvetlerinin
bileskesinin gectigi noktaya da rijitlik merkezi denilmektedir. D.B.Y.B.H.Y-2007’de herhangi

bir i’inci katta burulma diizensizligi bulunmasi durumunda, 1,2< n,<2 ise dismerkezlik

degerleri, her iki dogrultu icin D; biiyiitme katsayis1 (Bagint1 2.2) ile ¢arpilarak biiyiitiilmeli

ve analiz yeniden yapilmalidir. n,>2 ise 1. ve 2. derece deprem bélgelerinde dinamik analiz

yapilmast zorunludur. Ciinkii yonetmelikte dinamik hesabin tasiyict sistemin davraniginin
belirlenmesinde daha etkili bir yontem oldugu belirtilmektedir. Dismerkezlik hesabi

yapilirken depremin her iki dogrultuda geldigi diisiiniilerek hesap yapilir (Sekil 2.2).

Di=(n, /1.2)* (2.2)
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Sekil 2.2 Ek dismerkezlik (Bayindirlik ve iskan Bakanhg 2007).

Yapisal olarak diizensiz binalarin deprem performanst ve yonetmelik maddelerinin

degerlendirilmesi konusunda son yillarda bir ¢cok ¢alisma yapilmistir.

Bayindirlik ve iskan Bakanligi (2007), Aka (1996) ve Giilay (2001)’de Burulma diizensizligi

katsayisinin yiiksek degerler almasinda etkin olan faktorler belirtilmistir.

Ozmen (2002) ve Ozmen (2001) ¢aligmasinda, plan geometrisinin burulma diizensizligi

tizerindeki etkisini arastirmistir. Plan geometrisi diizenli ve diizensiz olmak iizere iki yapi
modellemistir. Bu yapilarin burulma diizensizligi katsayillart (n,) 1,2 ve 1,5 arasinda
hesaplanmistir. Yapilan calismalarda rijitlik dagilimimin burulma diizensizligi iizerindeki
etkisi arastinlmistir. Plan geometrisi dikdortgen olan iki yapidan biri rijitlik bakimindan

diizensiz digeri diizenli olarak modellenmistir. Bu iki yapinin n, katsayilari bulunmus ve
karsilagtirmalar1  yapilmistir. Daha sonra rijitlik diizensizligi diizeltilen yapmin 7,

katsayisindaki degisim incelenmistir. inceleme sonucunda rijitlik diizensizligi azalirken

burulma diizensizligi katsayisi 1, nin de azaldig1 goriilmiistiir.

Aydmoglu (1997), Yaptigi calismada Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelikte yer alan hesap metodlar1 ile kullanilan prosediirler cizelge yardimiyla

anlatilmistir.



Gilli (2004) ve Yoldas (2005), Yaptiklar1 ¢alismalarda, Tiirk Deprem Yonetmeligine gore
Perdeli yapilarda A2 (Ddseme Siireksizligi) diizensizligi durumunun diizeltilmesi i¢in perde

yerlesiminin etkisi incelenmektedir.

Hiperstatik bir sistemde, yap1 elemanina etkiyen burulma momentinin betonarme yapi
elemanlarinin dogrusal elastik davrandigi varsayimina gore hesabr gercekci sonuglar
onemli Olgiide azalmaktadir. Bu nedenle yapi elemanlarin1 dogrusal elastik davrandigi

varsayimina gore hesaplanan burulma momentleri gercek degerinin ¢ok iistiine ¢ikmaktadir.

Betonarme yapi elemanlarinda burulma momentinin nasil olustugunu gostermek igin Sekil
2.3’ te iki tipik 6rnek verilmistir. Sekil 2.3 (a)’da K412 nolu kirisinin iki ucundaki burulma
momentlerinin toplami, K407 kirisinin saplandig1 noktadaki negatif egilme momentine esittir.
Sekil 2.3(b)’ deki kenar kiriste olusan burulma momentleri ise ddsemeden
kaynaklanmaktadir. Doseme mesnedinde olusan negatif momentler kirise burulma momenti

olarak aktarilmaktadir.

T ~ (K 412) T V_‘ﬁ:ﬂj (K 319)
il

. 1 [ . 1
K412 ' | K319 L '

K 407

.
? —i a
|

N . |
- — NI

a. X yoniinde burulma a. y yoniinde burulma

Sekil 2.3 Betonarme sistemlerde x ve y yoniinde burulma (Ozmen 2001).

Burulma momentleri elemanda kesme kuvvetleri olusturur. Kesme kuvveti nedeni ile olusan
gerilmelerden farkli olarak bu gerilmeler elemanmin iki karsilikli yiiziinde birbirine ters
yondedir. Bu nedenle egilme ve burulmanin birlikte etkidikleri durumlarda kesme ve

burulmadan olusan kesme gerilmeleri elemanin bir yiiziinde ayni iken, kars1 yiizde ters
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yondedir (Sekil 2.4). Burulma momenti elemanin bir yiiziinde kayma gerilmelerini,

dolayisiyla asal ¢ekme gerilmelerini artirdigindan egik ¢atlak olusmasina neden olur.

P

4 H_l

el

Oy =T+ Ty

Sekil 2.4 Kesme kuvveti ve burulma nedeni ile kirisin karsilikli iki yiiziinde olusan gerilmeler
(Ozmen 2001).

2.2.2 A2 Doseme Siireksizlikleri

D.B.Y.B.H.Y-2007°de A2 tiirii diizensizliklerin bulundugu binalarda 1. ve 2. derece deprem
bolgelerinde kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde, deprem kuvvetlerini diisey tasiyici
sistem elemanlan1 arasinda giivenle aktarabildiginin hesapla dogrulanmas1 gerektigi

belirtilmektedir.

Katlara etkiyen deprem yiiklerini, diisey tasiyicilara aktarmada dogemelerin cok Onemli

fonksiyonu vardir. Dosemelerin kat diizeylerinde biitiin diisey tasiyicilarimi birbirine
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baglamas:t gibi Onemli gorevi vardir. Deprem yiikleri doseme plagi diizlemine paralel
dogrultuda etki yapar ve plagi cok derin ve ince bir kirig gibi zorlar. Deprem yiikiinii kendi
diizlemi i¢inden aktaran doseme plagi, bu yiikil diisey tasiyicilara aktarir ve bu kisimlarda

kesme kuvvetlerinin olusmasina neden olur.

Doseme biitiin diisey tasiyicilart beraber siiriikleyerek ve dtelenmelerini saglayarak diyafram
gorevini tam olarak gerceklestirmelidir. Bunun icin kendi diizlemi iginde etkiyen deprem
yiikii altinda kiigiik sehim yapmalidir. Bunun davranisin saglanmasi i¢in désemenin diizlem
ici egilme rijitligi biiyiik olmalidir. Ayrica biiyiik bosluklarin bulundugu ve 6zellikle kolon
veya perdeye mesnetlenen kirissiz dosemelerde mesnetlerin kenarinda bosluklarin bulunmasi,
kuvvet iletimini zorlagtirarak gerilme yigilmalarina sebep olur. Yapida doseme bosluklarinin
olugmasi ile olusan diizensizlik nedeni ile yapilarda olusmasi muhtemel rijitlik azalmasi
sonucu yatay deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilmasi

zorlagir (Giillii 2004).

Sekil 2.16 (Bayindirlik ve Iskan Bakanlhigi 2007)’da goriildiigii gibi dosemenin kalmliginda
ani sayilabilecek degisikliklerde de deprem kuvvetlerinin iletilmesinde gerilme yigilmalarina
sebep olmaktadir. Bu diizensizlik icin yOnetmelikte herhangi bir hesap ayrintisi

bulunmamaktadir. Bu tiir diizensizliklerin 6nlenmesi en iyi ¢oziim olacaktir.

2.2.2.1 Dosemenin Fonksiyonu

Dosemelerin deprem anindaki gorevi tagidigi 6li yiiklerin yaninda yatay deprem yiiklerini de
kirigler ile birlikte diisey tasiyici elemanlara giivenli bir sekilde aktarilmasini saglamaktir.
Yapilarin kat kiitlelerinin seviyelerinde toplanabilecegi varsayimina gore deprem kuvvetleri
bu seviyelerde yapiya etkimektedir. Dogeme rijit diyafram seklinde calisir ve rijit 6telemenin
yaninda sekil degisimine ugrar. Hesaplar kisaltmak i¢in sekil degistirmeler ihmal edilerek
dosemenin rijit diyafram olarak calistigt kabul edilmektedir. Yapilarin kat kiitlelerinin kat
seviyelerinde toplanabilece§i varsayimina gore deprem kuvvetleri bu seviyelerde yapiya

etkimektedir (Tezcan 2003).

Doseme rijit diyafram seklinde calisir (Sekil 2.5a). Rijit 6telemenin yaninda sekil degisimine
de ugrar (Sekil 2.5b). Sekil degistirmelerin ihmal edildigi ve hesaplar1 ¢ok kisaltan bir

yaklagim ise désemenin rijit diyafram olarak ¢alistigin1 kabul etmektir.
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Rijit dteleme+Sekil Degistirme
Rijit dteleme

Sekil 2.5 a.Désemenin rijit ¢alismasi, b.Désemenin esnek ¢alismasi (Tezcan 2003).

2.2.2.2 A2 Doseme Siireksizligine iliskin Diger Ornek Binalar

Aydinlik boslugu

Yapinin komsu yapr tarafinda veya cok daireli yapiin ortasinda, bazi hacimlerin 151k
alabilmesi i¢in, aydinlik boslugu birakilir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi aydinlik bolgesindeki
kirisler bazen yapilmamaktadir. Doseme de olmadigi i¢in yapida bir diizensizlik olusur,
yapiin bu bolgesi daha esnek davranir. Bunun sakincalart vardir. $Soyle ki; yapinin bu bolgesi
yumusgak davranir. Yatay kuvvetlerin kolondan-kolona aktarimi zorlagir.

Bosluk civarindaki kolonlar agirn yatay yer degistirirler. Yap1 burulma etkisinde kalir. Bu
durumu diizeltmek igin; Sekil 2.6b’de goriildiigii gibi aydinlik bolgesindeki kirisler

kesilmeden mutlaka siirekli olarak yapilmalidir.

=
I —
T —

boshugu

N o
-
Pl e [
5 &
5 E

llsct.‘ntlj 11
a. b.
Sekil 2.6 a. Kirigsiz aydinlik boslugu, b. Kirisgli aydinlik boslugu (Kérlii 2003).

Uzun Kkirisiz koridor

Cogunlukla yap1 koridorlarinda sarkan kirig istenmez. Bu durumda bir dogrultuda c¢alisan

uzun bir doseme olusur. Doseme acikligr kiiciik oldugundan dosemenin diisey yiik
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momentleri de kiiciik olur. Statik-betonarme hesaplarinda yatay yiik etkileri dikkate
alinmadigindan, ince bir doseme ile yetinilir (Sekil 2.7a). Halbuki dosemenin yatay yiikleri
kirisler ile beraber kolondan-kolona aktarmak gibi ¢ok 6nemli bir islevi vardir. Bu nedenle
kalin olmasi gerekir (Sekil 2.7b). Eger kirigler Sekil 2.8¢’ de goriildiigii gibi siirekli ise ince

olabilir. Tarif edilen bu durumun sakincalari sunlardir:

Earigler siireksiz
uzun ince dizeme

Kingler siireksiz '-_—---K_ i _;L i

fakat kaln dézeme - : A -
E 1 [

Kirngler stirekli —_
digeme ince olabilir T o1

Sekil 2.7 a.Kirigler siireksiz uzun ince, b.Kirisler siireksiz fakat kalin, c.Kirisler siirekli
doseme ince

*Yatay kuvvet(deprem/ riizgar) aktarimi zorlasir.

*Diseme yeterince rijit davranamaz, yatay kuvvetin kolon ve perdelere dagilimi diizensiz
olur.

*Yatay kuvvet etkisi alinda doseme burusabilir.

*Donati boyu yetersiz kalir, eklemek gerekir.

*Biiziilme etkileri belirginlesir.
Bu olumsuzluklarin olusmamasi i¢in asagidakiler yapilmalidir;
*Kirisler koridorda da siirekli olmali.

*Kirisgler yapilamiyorsa, doseme kalinlig1 artirilmali (20-30 cm)

*Ddseme boyu celik cubuk boyundan fazla olmamali (10-11 m)
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Diisiik Doseme

Banyo tuvalet gibi 1slak hacimlerde, atitk su tesisatim1 gizlemek amaciyla mimarlar
projelerinde diisiik doseme tasarlamaktadirlar. Deprem sorunu olmayan Avrupa iilkelerinden
kopyalanmis bir ¢oziimdiir. Deprem riski ¢ok yiiksek olan Tiirkiye’ye uygun degildir.
Dosemenin yatay yiikleri kirisler ile beraber kolondan-kolona aktarmak gibi ¢ok dnemli islevi

diisiik dosemeli sistemlerde geregi gibi gerceklesememektedir (Sekil 2.8).

Normal dégeme

Normal déseme | Dolzu L\

___j*—_h“ i

Sekil 2.8 Diisiik doseme 6rnegi (Korlii 2003).

=5
A

~

izik digeme

Diisiik doseme yapmanin sakincalari sunlardir:

*Yatay kuvvet (deprem/kuvvet) aktarimi zorlagir.

*Diseme yeterince rijit davranamaz, yatay kuvvetin kolon ve perdelere dagilimi diizensiz
olur.

*Yatay kuvvet etkisi altinda rijitligin ani degistigi noktalarda déseme kirilabilir.

Bu durumun olusmamast i¢in sunlar yapilabilir:

*Diisiik doseme yapilmamalidir.

*Diisiik doseme yerine izolasyonlu asma tavan yapilabilir.
2.2.3 Yatay Deprem Yiiklerine Karsi Direnen Sistemler

Diinyada teknolojik gelismelere paralel olarak betonarme yapilarin yatay deprem yiiklerine
kars1 dayammim artirmak icin degisik metodlar gelistirilmistir. Ornegin Temel seviyesinde
uygulanan elastomerik yastik ve soniimleyiciler sayesinde Yeni Zelanda Ulusal Te Papa
Tongarewa Miizesi binasinin tasarim esnekliginden 6diin verilmemistir. Kuzey Anadolu Fay
hatt1 ile aymi 6zellikleri gosteren San Andreas Fay Hatti iizerinde bulunan Northridge’de
yapilan Arrowhead Bolgesel Tip Merkezi kauguk izolatdr ve darbe yutuculardan olusan pasif,

hibrid soniimleme sistemi ile ¢ok carpici bir drnektir.
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Baz1 yapilarda planda cok sayida yapilan cikintilar birbirinden ayrilarak modiil seklinde
tasarlanmakta deprem sirasinda bu cikintilarin yapinin tiimiinden ayri1 hareket etmesi
onlenerek birlesim noktalarinda gerilme birikmesinin olusumu dolayisiyla hasar olusumu

onlenmektedir. Béylece yapinin deprem dayanim direnci artmaktadir.

Etkin bir deprem giivenligi i¢in yapinin kiitlesi minimize edilmelidir. Bu kapsamda ornek
olarak Yeni Avrupa Parlamento binasi verilebilir. Az miktarda beton ve celige ihtiyac
duyularak yapilan binada esneklik ve deprem dayaniminin saglanmasinda normalden ¢ok

daha fazla bir kazan¢ saglanmistir.

Rijit sistemler kolonlar ve kiriglerle beraber yatay yiiklere direnc gostererek ayni zamanda bir sapma
acis1 olusturmaktadirlar. Bu nedenle orta yiikseklikteki binalarda kullamlirlar (20 kata kadar). Cok
yiiksek binalarda yatay deprem yiiklerine karsi direnci artirmak igin degisik sistemler
kullanilmaktadir (Sekil 2.9). Rijitligin simetrik olmast durumunda kiitle merkezi ile cakisan
agirlik merkezi deprem yiikleri altinda olusacak burulma momentini minimum seviyede
tutarak yapinin hasar gormesini onlemektedir. Ornek olarak Granada Universitesi Politeknik

Merkezi verilebilir.

Tgige titp Tigih tiip

Sekil 2.9 Deprem yiiklerine karsi direnen binalar (Ersoy 1995).

Depreme dayanikli yapr tasarimi felsefesinde yer alan ii¢ temel kistas, dayanim, rijitlik ve
siinekliktir. Yapilardan istenen bu kosullarin yeterli sekilde saglanmasidir. Bu kosullarin tam
olarak gerceklesebilmesi ise diisey tasiyici elemanlarin uygun ve yerinde kullanimi ile
olmaktadir. Giiniimiizde diisey elemanlarin yaninda capraz celik drmeler (bracing) yapinin
sismik giicii i¢in yeni bir metottur (Ersoy 1995). Sili’de yapilmis olan Manantiales Binasi 17

kath bir binada yapisal bilesenlerin sismik dayaniminda onemini gosteren bir uygulamadir.
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Bina yiikseldikce siklig1 azalan ve enkesiti kiigiilen kolonlar bir esneklik saglar. Ozellikle en
iist katlarda yer alan cephe ¢evresindeki caprazlamalar tiim salinimi kontrol etmekte, periyodu

azaltmakta ve sisteme ilave rijitlik kazandirmaktadir.

Bir binanin mimari tasarimi ile deprem giivenligi arasinda ¢ok siki iliskiler mevcuttur.
Binanin biiyiikliigii, plan ve yiikseklik boyutlari, geometrik sekilleri, kiitle ve rijitlik
dagilimindaki diizen ve diizensizlikler o binanin depreme dayanim giivencesini etkileyen en
onemli parametrelerdir. Herhangi bir deprem aninda yapiya gelecek deprem kuvvetlerinin
karsilanmas1 yap1 tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlardan biridir. Deprem
aninda yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinin yapidaki diisey tasiyici elemanlara dagitilmasi
dosemeler tarafindan yapilir. Bu durumda désemeler diizlemleri icinde yiikler etkisinde kalir
ve yiik aktarmalar1 diyafram davramsi ile olur (Ozmen 2001). Genel olarak dosemeler
diizlemi icinde rijit kabul edilir. Bu yiizden ddsemelerin deprem anindaki gorevleri deprem
yiiklerini diisey tasiyicilara giivenli bir sekilde aktarmaktir. Doseme rijit ise diger bir deyisle
rijit diyafram olarak ¢alisiyorsa yatay yiikler altinda kendi diizlemi i¢inde deforme olmadan

rijit bir kiitle gibi 6teleme hareketi yaparlar.

Deprem davranisi agisindan yapilarin yatayda ve diiseyde siireksizlik gostermeleri ani rijitlik
degisimi ile kiitle farkliliklar1 icermeleri kaginilmasi gereken olumsuzluklardir. Bu 6zellikleri
tagiyan yapilar tagiyici sistem olarak diizensiz yapi olarak kabul edildikleri i¢in diizenli
yapilara nazaran hatali uygulamalara sebep olabilecekleri gibi boyutlamada da ekonomik

olmaktan uzak olurlar.

Al ve B2 tiirii diizensizlikler, Cizelge 2,1°de belirtildigi iizere deprem hesabinda kullanilacak

yontemin seciminde etken olan diizensizliklerdir (Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 2007).
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Cizelge 2.1 Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar (Bayindirlik ve iskan
Bakanlig1 2007).

Deprem Bolgesi | Bina Tiirii Toplam
Yiikseklik
Sinir

1,2 Her bir katta burulma diizensizligi katsayisininn,< | H, <25 m

2.0 kosulunu sagladigi binalar
1,2 Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin n,< | H, <40 m

2.0 kosulunu sagladigt ve ayrica B2 tiirii
diizensizliginin olmadigi binalar
3,4 Tiim binalar H, <40 m

Cizelge 2.1’de H, temel iist seviyesinden itibaren Olgiilen toplam bina yiiksekligini

gostermektedir.

2.3 TURK DEPREM YONETMELIGINDE YAPISAL DUZENSIZLIiKLER

2.3.1 2007 Deprem Y onetmeligi

D.B.Y.B.H.Y-2007’de binalarin depreme dayanikli tasarimi ve yapimi icin minimum
kosullar1 tanimlamaktir. Bu nedenle kopriiler, barajlar vs. gibi bina tiirii olmayan yapilar i¢in
bu yonetmelik gegerli degildir. D.B.Y.B.H.Y-2007°de depreme dayanikli bina tasariminin ana
ilkesi hafif siddetteki depremlerde yapisal olan ve yapisal olmayan sistem elemanlariin
herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can

kaybin1 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gogmesinin dnlenmesidir.

D.B.Y.B.H.Y-2007'de igerik olarak 1998 (Baymndirlk ve Iskan Bakanhigi 1998)
yonetmeliginin yeniden revize edilmesi olmakla beraber 1998 yonetmeliine benzerdir.
Ancak, “Mevcut Binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi” boliimiinii eklenmis ve sel,
¢c1g ve kaya diigmesi gibi dogal afetlerin anlatildign bolim ¢ikarilmistir. Diger iki 6nemli
yenilik ise ahsap ve kerpic binalarin deprem yonetmeligi kapsamindan ¢ikarilmasidir. 1998
deprem yonetmeligi incelendiginde temel amag¢ olarak 1998 yonetmeligi kosullarina uygun
olarak yapilmamis mevcut binalarin gelecekte maruz kalacaklari deprem etkileri altinda
gosterecekleri performansin degerlendirilmesi ve deprem dayanimi yeterli olmayan binalarin

giiclendirilmesi icin gerekli olan kurallarmn tanimlanmasidir. D.B.Y.B.H.Y.2007°de bu
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konuya gereken hassasiyet gosterilmis ve yonetmeliginin 7. boliimii bu amacla hazirlanmistir.
Bu yoOnetmelige gore yeni binalarin tasariminda esas alinacak tasarim depremi, siddetli
depreme karsilik gelmektedir. Bina 6nem katsayisi I =1 olan binalar i¢in, tasarim depreminin
50 yillik siire i¢inde asilma olasiligi %10’dur. Yonetmelikte bu sekilde tanimlanan depreme
gore yapilan yap1 tasariminin ilk iki asamada 6ngoériilen yap1 davranisim giivenli bir bicimde
saglayacagl kabul edilir. Yonetmeliklerde tanimlanan siddetli depremin etkisi altinda yapinin
gocmeksizin ayakta kalabilmesi, yapida belirli bir dayanimin bulunmasiyla birlikte, énemli
Olciide enerji yutabilme kapasitesinin saglanmis olmasina baghdir. Bu iki yapisal o6zellik,
yukarida ikinci asamada belirtilen yapisal davramis icin de gereklidir. Birinci asama igin
ongoriilen dogrusal elastik davranis ise tiimilyle yapi elemanlarinin yeterli dayamimi ile

saglanir.

2.3.1.1 Genel ilke ve kurallar

D.B.Y.B.H.Y- 2007°de yapisal diizensizlikler planda ve diiseyde olmak iizere iki grup halinde
incelenmistir. Plandaki diizensizlikler A grubu diizensizlik olup, Al, A2 ve A3 olmak iizere 3
gruba ayrilmaktadir. Diiseydeki diizensizliklerde B grubu diizensizlik olup B1, B2 ve B3
olmak iizere 3 guruba ayrilmaktadir. D.B.Y.B.H.Y-2007’ye gore binaya gelen depremin
yikim enerjisinin 6nemli bir boliimiiniin tasiyici sistem tarafindan tiiketilmesi gerektigi

belirtilmis olup, yapi tasarlanirken siinek tasarim ilkelerine titizlikle uyulmasi1 gerekmektedir.

2.3.1.2 A1 Burulma Diizensizligi

D.B.Y.B.H.Y -2007°de A1 Burulma diizensizligi su sekilde tarif edilmistir.
“Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in herhangi bir katta en biiyiik goreli
kat oOtelemesinin o katta aymi dogrultudaki ortalama goreli Gtelemeye oramini ifade eden

burulma diizensizligi katsayisi np;'nin 1,2’den biiyiik olmasi durumudur”. (Sekil 2.1).

2.3.1.3 A2 Diseme Siireksizligi

D.B.Y.B.H.Y -2007°de A2 Doseme Siireksizligi su sekilde tarif edilmistir.
“Herhangi bir kattaki dosemede (Sekil 2.10) goriildiigii tizere;
I — Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlari toplaminin kat briit alaninin

1/3’iinden fazla olmasi durumu,
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I — Deprem yiiklerinin diisey tasiyic1 sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini
giiclestiren yerel doseme bogluklarinin bulunmasi durumu,
III — Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmas1 durumu’’ olarak

tanimlanmaktadir.

A2 i dilzensizlik dunimu-I
Apfd =13

Ay Boshik alanlan toplam
A Biiriit kat alam

A2 tiirii diizensizik durumu — 11 TE== : | ‘
kesit A-A
A i dilzensizlik dunumu — IT ve 111

Sekil 2.10 A2 doseme siireksizlikleri (Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 2007).
2.4 A1 YAPISAL DUZENSIZLiGI iLE iLGILi CALISMALAR
2.4.1 A1 Burulma Diizensizligi
Asagidaki sekillerde burulma diizensizligine maruz degisik yapr modelleri {izerinde

durulmustur. Sekil 2.11°de kolon ve perdelerin yerlerinin degisik olmasi halinde yapiya gelen

deprem etkisi incelenmistir.
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:I::c_-lan perde

Sekil 2.11 Cesitli perde ve kolon yerlesim yerleri (Ersoy 1995). a.iyi, b.iyi, c.daha az iyi,
d.cok daha az iyi, e.kotii, f.kotii, g.cok kotii, h.cok kotii.

Yukarnidaki 6rnekler incelendiginde:

Ornek ab,c ve d’de: Perde miktar1 aymidir, aym deprem kuvvetini alrrlar ve yatay yer
degistirmeyi ayn1 miktarda simirlarlar. Rijitlik ve kiitle merkezleri cakigsmaktadir. Ancak c ve
d orneginde perdeler yap1 i¢ine kaydirildigindan burulmaya karsi a ve b 6rnegindeki kadar
direnemezler. E ve f orneklerinde rijitlik ve kiitle merkezleri ¢akismaktadir, fakat yapinin
durumu depremin gelis yOniine baghdir. Deprem x yoOniinden gelirse e drneginde yapidaki
perdeler direnir, f 6rnegindeki yapida ise x yoniinde perde olmadigindan yikilma olasiligi e
ornegine gore daha fazladir. Deprem y yoniinden gelirse e Orneginde y yoniinde perde
olmadig1 i¢in yikilma olasilig1, y yoniinde perdeye sahip f 6rnegine gore daha fazladir. G ve h
orneklerinde perdeler yapiya zarar verir. Ciinkii yapinin bir tarafina yerlestirilmislerdir, rijitlik
ve kiitle merkezleri arasindaki kaciklik cok biiyiiktiir, bu yapilar burulur. Perdeler yatay
kuvvetlere karst en biiyiikk direnci gosteren, yapinin gocmesini zorlastiran elemanlardir.
Kolonlara nazaran ¢ok biiyiik olan rijitlikleri nedeniyle deprem kuvvetinin ¢ok biiyiik bir
kismim tagirlar, yatay yerdegistirmelerin kiiciik kalmasini saglarlar ve yapinin burulmasini

oOnlerler.

Perdelerin yukarida belirtilen iglevleri saglayabilmesi icin ¢ok bilingli yerlestirilmesi gerekir. Aksi
halde yapiya yarar yerine zarar verirler. Perde ve kolonlar kat kiitle merkezinden (yaklasik olarak

kat alaninin geometrik merkezi) gecen x ve y eksenlerine gore simetrik yerlestirilmezlerse kat
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rijitlik merkezi kiitle merkezi ile cakigmaz ise e  ve e  dig merkezlikleri olusur. Deprem kuvveti
daima kiitle merkezinden geger. Deprem x yoniinden geldiginde, yapt x yoniinde otelenir ve e |

digmerkezliginin olusturdugu burulma momenti yapiy1r rijitlik merkezi etrafinda dondiiriir. O
halde burulma momentlerinin olusmamasi icin perdeler ve kolonlar elden geldigince rijitlik

merkezi ile kiitle merkezi cakisacak sekilde yerlestirilmelidir. Bunun saglanmasi i¢in;

1. Perdeler hem x hem de y yoniinde elden geldigince, rijitlikleri esit olacak sekilde konulmalidir.
2. Kolonlar ve perdeler elden geldigince, x ve y eksenlerine gore simetrik olacak sekilde
tasarlanmalidir.

3. Yine elden geldigince yapi ortalarina da bir iki perde olacak sekilde, yerlestirilmelidir.

4. Deprem perdeleri miimkiin olabildigince yapinin dis kismina yerlestirilmelidir.

Boylece betonarme yapilar da, yukandaki 1.,2.,ve 3. maddelerin uygulanmasi ile kiitle ve
rijitlik merkezleri ¢cakigsmakta ve 4. maddenin uygulanmasi ile de burulma momentine karsi
daha etkili olarak diren¢ saglanmaktadir. Ayn1 zamanda yapilarin ortasindaki yerdegistirmeler

ile perde temelindeki donmeler 6nlenecektir.

Sekil 2.12’de perdelerin planda yerlesim yerlerinin degisik olmasi durumda yapinin depremde

gosterecegi performans incelenmektedir.

Sekil 2.12a’da yapinin diisey tasiyici elemanlarinin yerlesim plani incelendiginde yapida x
yoniinde perde duvar konuldugu, y yoniinde ise hem i¢ hem de dis kisimda perde konuldugu
goriilmektedir. Perdelerin yapiya gelen deprem kuvvetleri nedeni ile iizerine gelen kesme
kuvvetlerinin cogunu karsilayabilmesi i¢in dig kisma konulmasi gerektigi bu yapinin mevcut
haliyle burulmaya maruz kalacagi ve yapida Al burulma diizensizligi olusacagi
anlasilmaktadir. Sekil 2.12b’de ise perde duvarlar her iki yonde simetrik olarak
yerlestirilmesine ragmen y yoniinde dis kisma, x yoniinde ise i¢ kisma yerlestirildiginden yap1
y yoniinde deprem kuvvetlerinin 6nemli bir kisminin perde duvarlar araciligi ile karsilarken x
yoniinde ise perdelerin i¢te olmasi nedeni ile yeterince karsilamadigindan yapida burulma
meydana gelmektedir. Sekil 2.12c’de x yoniinde simetrik perde duvar olmasina ragmen y
yoniinde perdelerin yerlesimi hem i¢ kisimda hem de asimetrik yerlestirilmis bu durumda

yapida burulma olugmasini saglayan temel nedenlerden biridir.
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Sekil 12d’de ise perdeler x ve y yoOniinde asimetrik olarak tek yonde yerlestirilmistir. Bu

nedenle yapida burulma nedeni ile A1 diizensizligi olusmaktadir.

T 1]
| |

b. X ve ¥ voniinde simetrik perde daZiim

F.:I
)

a. X yviniinde asimetnlk perde dagilum

nman i |
JREmiib

c.¥ yoniinde asimetrik perde dagilm c. X ve ¥ yviniinde asimetrik perde daZilim

L

Sekil 2.12 Hatali perde yerlesim 6rnekleri a,b,c ve d (Ersoy 1995).

Baglantilar1 zayif prefabrike panolar gibi esnek dosemeler halinde perdeler birbirine

olabildigince yakin olmalidir.

Uzun dogrultuda uclarda yerlestirilen perdeler 1s1 genlesmeleri ile 6énemli i¢ kuvvetlere ve
zorlamalara sebep olurlar (Sekil 2.12 ¢ ve d). Bina désemelerinde perdeler kisa dogrultuda
Sekil a ve b’ deki gibi yonlendirilmelidir.

I 1
_IC
I [

—————— Mevcout deprem perdesi

—ee—— Elk deprem perdesi

Sekil 2.13 Mevcut yapiya deprem perdesi takviyesi (Ersoy 1995).

Mevcut bir yapida perde yerlesim hatasinin diizeltilmesi i¢cin mevcut perde sayisinin yeterli

olmamas1 halinde, yeni perdelerin ilavesi burulma etkilerini azaltacak bicimde tasarlanmali ve
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insa edilmelidir. Sekil 2.13’te mevcut perdelere yeni ilave edilen perdelerle hem burulma

etkileri giderilmekte, hem de her iki dogrultuda yeterli oranda perde yerlestirilmis olmaktadir.

!

b. X ve ¥ yvoniinde asimetrik kolon ve perde

!

b. X ve ¥ yoniinde asimetrik kolon ve perde

Sekil 2.14 a ve b Burulma momentine maruz yap1 (Korli 2003).

Hem geometri hem de rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz olan yapilarin incelenmesinden
elde edilen en onemli sonug, bu tip yapilarin davranis bicimlerinin sadece rijitlik dagilim
bakimindan diizensiz olan yapilar ile paralel nitelikte olmasidir. Buradan planda rijitlik
dagiliminin dengesiz olmasinin yapida burulma diizensizliginin (Sekil 2.14a ve b) olusmasina

neden olan etkenlerden biri oldugu sonucuna varilmaktadir.

Planda diizensizliklerle ilgili cesitli ¢aligmalar vardir. Burulma etkisini incelemek i¢in
gecmiste cok kath asimetrik yapilarin yerine tek katli yapt modelleri incelenmistir. Son
yillarda ise yapilarin daha gercek¢i dogrusal olmayan deprem performansini agiklamak igin
cok kathh yapilar incelenmistir. Bununla birlikte bu konuda genis kapsamli c¢alismalar
olmasina ragmen yapinin dogrusal olmayan depremsel davramisinin karmagikligi diizensiz
binalarin hareketini etkileyen parametrelerin ¢ok sayida olmasi nedeni ile evrensel olarak
kabul edilmis sonuglara ulasilmasini engellemistir. Bu ¢alismalardan iki tanesi calismalarim

herhangi bir kod tasarim sinirlamasi olmaksizin ¢ift yonde dismerkezlikli tek katli model ile
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parametrik analizler yiiriitiilmiistiir (Perus ve Fajfar 2005). Dogrusal olmayan davranisa haiz
yapilarda burulma etkileri genel olarak elastik yapilardaki gibi olmaktadir. Ciinkii yapinin
depreme karsi elastik ve elastik otesi tiirden tepki vermesi dongiisel formdan ziyade ¢evrimsel

formda olmaktadir.

Sekil 2.15’te goriilen ve kolon kesitleri Cizelge 2.2°de verilen yapida kolonlarin simetrik

yerlestirilmesine ragmen yapida burulma diizensizligi olusmaktadir (Cizelge 2.3).

25%40
C1 c1 1
"o e = nfe
- | | - =
c4 e G c3 "o c4 o
!
= = Il
= = ~
&5 =X = i
™~ [ =
=
-
- - | - =
c4 c3 "= s 3 cq ©
n - - =
c2 C3 C3 c2
25x40 '
C1 c1

5x4.50=2250m

- -

Sekil 2.15 Burulma diizensizliginin olmadig1 simetrik yap1 (Korlii 2003).

Cizelge 2.2 Katlarm kolon kesitleri (Korlii 2003).

KatNo |Cl1 C2 C3 C4

10-9 25*30 | 30*30 | 40*40 | 30*25
8-7 25*30 | 35*35 | 40*40 | 30*25
6-5 25*35 | 40*40 | 45*%45 | 35*25
4-3 25%40 | 45*%45 | 50*50 | 40*25
2-1 25*45 | 50*50 | 60*60 | 40*25
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Cizelge 2.3 CC2 yapis1 icin burulma diizensizlik katsayilar1 (Ozmen 2004).

m,
5. 18.)

max avg

Kat No

o

1.248
1.247
1.246
1.247
1.248
1.249
1.251
1.254
1.258
1.263

=N W AN Q|00 |\O|—

n ,>1,2 oldugu i¢in yap1 burulma diizensizligine maruzdur.

Bazen de Sekil 2.16°da goriildiigii gibi yapida kolonlarin yerlesimi simetrik olmasina ragmen
kolon kiris yerlesim planinin merkezindeki perde duvarli ¢ekirdek kismindan dolay1 yapida

burulma diizensizligi olusabilmektedir (Cizelge 2.4).

- | | | | | L]
C1 c2 [or] c2 2 c1
- [ ] u [ ] -
[ [} c4 c4 c4 c3
- |
3 " " c E
4Y (=}
S
_..x [}
=
L)
,4
- [ ] [
3 C4 C4 3
- | | ] | | | |
[ [} c4 o] c4 c3
| | | | | | | | |
C1 c2 c2 c2 c2 c1

S5x7.20=36.00 m

Sekil 2.16 Burulma diizensizliginin oldugu simetrik yap1 (Ozmen 2004).
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Cizelge 2.4 X ve Y yoniinde burulma diizensizligi (Ozmen 2004).

Kat 7, 7,
No X yonii y yonii
10 1.192 1.347
9 1.193 1.365
8 1.194 1.385
7 1.194 1.407
6 1.195 1.429
5 1.195 1.453
4 1.195 1.478
3 1.195 1.506
2 1.195 1.537
1 1.194 1.576

Cizelge 2.4 incelendiginde burulma katsayisi x yoniinde 1,2 ye yakin y yoniinde ise 1.576
uzanmaktadir. Burulma diizensizligi katsayisin1 azaltmak icin dis eksenlerdeki rijitligi
artirmak gerekmektedir. Bunun i¢in kiris olarak ¢evrede parapet duvarlar kullanilmali, cevre
kolonlarin sayis1 ve kesitleri artirilmalidir ve ¢evrede veya ¢evreye yakin perde duvarlarin
sayist artirtlmalidir. Burulma etkisinin olusumunun temel nedeni yapinin kiitle merkezi ile
rijitlik merkezi arasindaki dis merkezligin olmasidir. Sekil 2.17’de yapinin sol tarafinda perde
duvar vardir. Sag tarafinda ise kolonlar bulunmaktadir. Bu durum yapida burulma olugmasina
sebep olmustur. Sekil 2.17’ye dikkat edilecek olunursa yapinin sol tarafinda bulunan perde
duvar yapida burulma diizensizliginin olugsmasina sebep olmustur. Yapimin kiitle merkezi ile
geometrik merkezi asagi yukar aynidir. Ancak yapida sadece sol tarafta bulunan perde duvar
nedeniyle yapinin rijitlik merkezi farkl bir noktada olusmustur. Oysaki yap1 tasarlanirken her
iki yone esit sayida deprem perdesinin konmasi gereklidir, aksi takdirde yapida burulma

momentine maruz bir yap1 goriilmektedir.
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Esnek

kolonlar
¢ Esnek
Perde d%‘ [ kolonar
.
Deprem yoni
- . Kiitle
Eijitlik merkezi e
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Esnek
kolonlar

Sekil 2.17 Burulma momentine maruz kolon ve perdeli yap1 (Ersoy 1995).

Asagida Sekil 2.18’de Betonarme yapilarda A grubu yapisal diizensizliklere iliskin ilgili

ornekler toplu halde goriilmektedir.

iy > 0.6 [ + 6a) 5 By > 0.7 (6, + fiz)
sl 3 iz 2 |

t "||:T
e ﬂ
a b
Xy =05 XY
r |
! e
v | ¥
_1_ L .
L x .l

Sekil 2.18 Planda diizensizlik durumlarina ornekler, a)Burulma diizensizligi, b)Burulma
diizensizligi, ¢c) Doseme siireksizligi (Giiler 2005).

Sekil 2.18a ve Sekil 2.18b’de yapida diisey tasiyict elemanlarin dagiliminin asimetrik olmasi
sonucu yapidaki rijitlik dagilimi da diizensiz olmug bu durum yapida Al burulma
diizensizligine sebep olmustur. Sekil 2.18c’ de ise dosemedeki boslugun simetrik olmamasi

ve toplam alanin 1/3 tinden fazla olmasi sonucu rijitlik diizensizligi olusmus bunun sonucunda
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yapida Al burulma diizensizligi ile beraber A2 doseme siireksizligi nedeni ile yapiya gelen

deprem kuvvetlerinin dagiliminda dengesizlik olugsmustur.

Perdeleri diizensiz yerlestirilen yapilar ve hep ayni yonde yerlestirilmis kolonlarla tek bir
yonde rijitligi artirnlmig yapilar depremde biiyiik hasar alir (Sekil 2.19b ve d). Bu nedenle
Sekil 2.19 a ve ¢’de oldugu gibi rijitlik dagilimimin her iki yonde de dengeli dagilmasi gerekir.
D.B.Y.B.H.Y-2007’de yapim kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin aym veya yakin nokta

olmasi istenmistir.

=

0

=
= = =

0

0

a b.
0 = i o I = B
= [ = s R e I
0 =] 0 e I e B
C. d.

Sekil 2.19 Burulma diizensizligi (a) Dogru, (b) Yanlis, Bir yonde daha biiyiik rijitlik (c)
Dogru, (d) Yanlis (Alyamag 2004).
Bir yap1 tasarlanirken dikkat edilmesi gereken temel unsurlardan biri yapiya gelen deprem
kuvvetlerinin giivenle karsilanmasidir. Yapiya gelen yatay deprem yiiklerinin kargilanmasi ve
yapidaki diisey elemanlara aktarilmasi dosemeler tarafindan yapilir. Bu durumda dosemeler
diizlemleri i¢inde deprem yiiklerinin etkisi altinda kalir ve yiik aktarmalar1 diyafram davranisi
ile olur (Sucuoglu 2008). Genel olarak dosemeler diizlemi icinde rijit kabul edilir. Bu yiizden
dosemelerin deprem anindaki gorevleri deprem yiiklerini diisey tasiyicilara giivenli bir sekilde

aktarmaktir. Doseme rijit ise veya rijit diyafram olarak calisiyorsa yatay yiikleri altinda kendi
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diizlemi icinde deforme olmadan rijit bir kiitle gibi dteleme hareketi yapabilir. Déseme esnek

ise esnek diyafram olarak c¢alisiyorsa rijit 6telemenin yaninda sekil degistirme de yapar.

Herhangi bir depremde, doseme iizerindeki yatay deprem enerjisinin biiyiik boliimii perdelere,
kiigiik bir bolimii kolonlarca taginacaktir ve yap1 agirlik merkezinde olusan deprem yiikii,
yapiy1 merkezi etrafinda dondiirerek bir burulma momenti yaratacaktir. Kolonlarin rijitlik
merkezinden uzaklastikca yapacagi yatay yerdegistirme artacak ve en uctaki kolondan
itibaren go¢meler meydana gelecektir. Bu nedenle bu tiir diizensizlige neden olacak
diizenlemelerden kesinlikle kacinilmalidir. A1 tiirii burulma diizensizligine neden olan baslica

etkenler;

1) Plan geometrisi

2) Kolon ve perdelerin plan iizerindeki yerlesimi

2.4.2 Plan Geometrisi

Deprem acisindan en uygun yapi tasarim bigimi, simetrik ve her yonde aym 6lgiide tasima
giicleri olan karedir. Bir kenar1 digerine gore ¢ok uzun olmamasi sart1 ile dikdortgen yapi
plam1 da basitlik ve simetri bakimindan uygun bir ¢6ziimdiir. Plan alan1 ¢ok biiyiik olan
yapilar, simetrik konumlarda da olsalar sakincalidir. Ciinkii bu tiir yapilarin dosemelerinde
cok biiyiik kuvvetler olusur. Sekil 2.20’de farkli plan geometrilerine sahip yapilarin deprem
davranis1 bakimindan karsilagtirmalar1 verilmistir. Goriildiigii gibi yapinin plan geometrisi ne

kadar basit ve sade ise davranis o kadar iyi olmaktadir.
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En iyi (analizi zor) En kotii

Sekil 2.20 Farkli geometrilerdeki yapilarda davraniglarin niteligi (Tezcan 2003).

Simetrik plana sahip olmayan binalarin burulma ve gerilme yigilmasi1 nedeni ile yapilarin
salinmmmindan kaynaklanan enerjiyi yutma kapasitesi diisiiktiir. Yutulamayan enerji yapida
kirilmaya neden olur. Bu nedenle yap1 tasarlanirken miimkiin oldugunca basit plan tasarimi

secilmelidir (Zacek 2002).
Iki ya da tek dogrultuda simetrik olarak planlanan H,L,T,Y seklinde geometrilere sahip

yapilarin farkli yonlerdeki kollarmin birlesim noktalarinda deprem esnasinda burulma ve

gerilme birikimleri olur (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 a ve b. Farkli yonlerde kollara sahip yapilarda deprem hareketine karsi davranis
bicimleri (Tezcan 2003).

Farkli dogrultularda kiitlelerin bir araya gelmesi ile olusan tek bir yap1 ¢oziimlemelerinde
kiitlelerin bir araya geldigi noktalarda 6zellikle kose birlesimlerinde, Sekil 2.22°de oldugu

gibi yap1 depreme karg1 dayaniksiz hale getirilmis olur.

l

!

Sekil 2.22 Diizensiz kat planlar1 ve kat plan diyagramlar (Lagorio 1990).

2.4.3 Kolon ve Perdelerin Plan Uzerindeki Yerlesimi

Herhangi bir deprem aninda yapimin tasariminda planda basitlik ve diizen saglanmas1 gerekir.

Eger yapida sekil 2.23a *da goriildiigii tizere rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda mesafe
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nedeni ile depremin yap1 iizerinde yaratacagi burulma etkisi dnemli boyutlara ulasmaktadir.
Depremde yapiya gelen kuvvetler yapinin kiitle merkezine etkirler. Kiitle merkezi bircok
yapida yapinin geometrik merkezi olarak alinabilir. Rijitlik merkezi ise yapida perde ve kolon
gibi diisey tasiyici elemanlarin agirlik merkezidir. Bu iki merkez arasindaki farklilik Sekil
2.23b’de goriildiigii tizere yapiya gelen deprem kuvvetlerinin yapiyr rijitlik merkezinden
gecen bir diisey eksen ¢cevresinde dondiirmesine yol agar (Sucuoglu 2007).

ns

-
e e

Buruima
Rijitlik Moment i
Horkezi
. Kitle
Klitle &
+ -+ Merkezi e + Merkez |
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Cevirdek =
F Deprem F Deprem
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Sekil 2.23 Rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki dis merkezlik nedeni ile yapida
burulma etkileri (Bayiilke 1998).

Betonarme yapilarda tasiyici sistemi olusturan elemanlardan kolon ve perdelerin plan

tizerindeki yerlesimleri disinda dolgu duvarlarin da simetrik yerlestirilmesi gerekmektedir.

Dolgu duvarlar statik hesaplarda gdz Oniine alinmamasina ragmen gercekte etkili olurlar ve

yapinin rijitlik merkezinin yerini degistirebilirler. Binanin katlarinda rijitlik merkezinin agirlik

merkezinden uzaklagsmasi nedeni ile diisey bir eksen etrafinda meydana gelen burulma Sekil

2.24a ve 2.24b oldugu gibi kenar kose kolonlarda gogmeye neden olabilir (Aka 2001).

v

Sekil 2.24 Katlarda rijitlik merkezinin agirlik merkezinden uzaklasmasi yiiziinden diisey bir
eksen etrafinda meydana gelen a. burulma ve b.gé¢gme (Aka 2001).

Yapinin tasiyict sisteminin cerceve yerine perde olmasi herhangi bir depremde yapinin

gosterecegi dayanmim performansini artirmaktadir. Bunun nedeni depremlerde binalarin
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gocmesi genellikle katlar arasi rolatif deplasmanlarin beklenenden biiyiikk olmasi sonucu

kolonlarin yikilmasidir.

Yatay deprem yiikleri kiris ve kolonlardan ibaret ¢erceveler yerine birbirine dik her iki
deprem yoOniinde de betonarme perdelere tasitilirsa perdelerin rijitligi nedeni ile katlararasi

rolatif deplasmanlar kiiciiliir ve sonug olarak hasar azalir (Tuna 2000).

Tastyici sistemi perde olan sistemlerde tasarim yaparken dikkat edilmesi gereken nokta (Sekil
2.25) kolonlu sistemlerde oldugu gibi perdelerin esit veya esite yakin aks araliklarinda

cephelere dik iki eksen dogrultusunda esit sayida perdelerden olusturulmasidir.

® @ ® @
Sekil 2.25 Tasiyict sistemde uygun perde yerlesimi (Tuna 2000).
Sekil 2.25°de goriildiigii gibi cekirdekleri esas tasiyici sistem olarak tasarlanmis yapilarda
cekirdegin miimkiin oldugunca kiitle merkezinde olmasia dikkat edilmelidir. Cekirdegin

burulma etkisini azaltmak icin birbirine paralel olarak iki dogrultuda da en az ikiser perde

teskil edilmelidir (Tuna 2000).
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Sekil 2.26 Cekirdegin esas tasiyici sistem olmasi durumu (Tuna 2000).

Depremlerde genel olarak basit ve sade geometrik plana sahip yapilarin deprem aninda
karmagik geometrik plana sahip yapilara gore daha iyi davranig gostermektedirler. Birtakim
mimari neden ve zorunluluklardan dolay1 bu tiir bir planlamanin gerekli oldugu durumlarda
yapilar da olusmast muhtemel yapisal diizensizliklerden Al burulma diizensizliginin
olugmasin1 6nlemek i¢in yapmin derzler ile daha kiiciik ve basit boliimlere ayrilmasi gerekir.
Fakat bu durumda bazi sakincalarin olusabilir. Ornegin yap:1 elemanlarinin birbirine
carpmalar1 veya derzlerin teknik kurallara uygun olarak yapilmamasi sonucu yapi
boliimlerinin beraber hareket etmesi ile beraber yapida olusacak burulma sonucu hasar
meydana gelebilir (Ciftci 1999). Karmasik plana sahip yapilar basit ve sade Kkiitlelere
boliinerek deprem derzleri ile ayrildiginda deprem hasar1 azaltilabilir. Sekil 2.27°de karmasik
planli yap1 geometrilerinin deprem sirasindaki kiitle hareketleri ve deprem derzleri ile basit

geometrilere ayrilma bicimleri 6rneklenmistir (Mertol 2002).
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Sekil 2.27 Karmasik kiitleli planlarin kiitle hareketleri ve basit bicimlere ayrilabilme 6zelligi
(Mertol 2002).

2.4.4 A2 Doseme Siireksizligi

Sekil 2.28’de (Ulucan 2008) verilen yap1 modellerinde bulunan déseme siireksizliginin yerleri
degistirilerek yapida bulunan kolon ve kirisler tizerindeki etkisi ve bunun yaninda A2 doseme
stireksizligi diizensizliginin yapinin lineer olmayan deprem davranisina etkisini incelemek
icin biri diizenli olmak iizere toplam 4 farkli yap1 modeli incelenmistir. Bu modellerdeki
bosluk alanlart esit secilerek sadece konumlar1 degistirilmistir. Analizler icin tasarlanan
tasiyict modeller x yoniinde yedi, y yoniinde bes aciklikli alinmistir. Sistemler zemin + yedi
kata sahip olup, kat yiikseklikleri tiim katlarda 3.5 m kabul edilmistir. Sistemlerin x
yoniindeki agikliklar1 4.5 m; y yoniindeki agikliklari, kenarda 4 m ve i¢ agikliklar da 3.5 m

olarak tasarlanmistir.
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Sekil 2.28 Doseme siireksizliginin oldugu degisik yapt modelleri(a,b,c,d) (Ulucan 2008).

Yapinin performansi incelendiginde diizenli yap1 dahil olmak iizere A2 diizensizligine sahip
biitiin yap1 modelleri i¢in, rijit ve esnek diyafram durumlarinda F8 kolonunun x yoniindeki
kesme kuvvetlerinden pek etkilenmedigi goriilmektedir. Diger taraftan, E2 kolonunun sadece
A2-3 modeli i¢in kesme kuvveti bazi katlarda % 21’e varan oranda Onemli degisim
gostermektedir. X yoniindeki deprem etkisi agisindan F8 kolonunun konumu biitiin yap1
modelleri icin zorlanma bakimindan benzerlik gostermektedir. Bu nedenle, rijit ve esnek
diyafram kabullerine ait ¢oziimler 6nemli Ol¢iide etkilenmemektedir. E2 kolonunda ise sz
konusu deprem dogrultusu i¢in zorlanma sekli A2-3 modeli disindaki modellerde yaklasik
olarak benzer kabul edilebilir. Ancak, A2-3 modelinde E2 kolonu boslugun tam k&sesine
denk gelmektedir. Bu nedenle, rijit ve esnek diyafram durumlarindaki davramisinda 6nemli
degisimler olmaktadir. Boslugun kose kisminda gerilme y1gilmasi olmaktadir. Bu nokta veya

bu noktaya yakin yerlerdeki kolon veya perdelerde daha fazla kesit zorlar1 olugsmaktadir.

Y yoniindeki deprem etkisi altinda ise, F8 kolonunun y yoniindeki kesme kuvvetleri, bazi
katlarda A2-2 modelinde % 34 ve A2-3 modelinde % 44’e varan oranda biiyiik degisimler
gostermektedir. Ayn1 sekilde E2 kolonunun sadece A2-3 modeli i¢in kesme kuvvetinde bazi

katlarda % 52’ye varan oranda 6nemli sayilabilecek bir degisim goriilmektedir. Y yOniindeki

37



deprem etkisi acisindan F8 kolonunun A2-2 ve A2-3 modellerindeki konumu diger iki
modele oranla baglant1 yoniiyle daha zayif bir konum arz ettiginden, rijit ve esnek diyafram
kabullerine ait ¢oziimleri arasinda 6nemli farkliliklarin olusmasina neden olmaktadir. Benzer
yaklagimla, E2 kolonunda ise s6z konusu deprem dogrultusu i¢in zorlanma sekli A2-3 modeli
disindaki modellerde yaklasik olarak benzer kabul edilebilir. Ancak, A2-3 modelinde E2
kolonu boslugun tam kosesine denk gelmektedir. Bu nedenle, s6z konusu kolonun rijit ve

esnek diyafram ¢oziimlerinde 6nemli farklar olusmaktadir.

Yukandaki incelemeler 1s1ginda A2 doseme siireksizligi diizensizliginin yapilarin yer
degistirmeye gore dogrusal olmayan davramigina etkisi rijit diyafram kabulii yapilarak
arimsal mod birlestirme yontemi ile incelenmistir. Yapilan c¢oziimlemelerde A2 ddseme
stireksizligi diizensizligine sahip yap1 modellerinde esnek ve rijit diyafram kabullerine gore
elde edilen sonuglar arasinda Snemli sayilabilecek farkliliklar olusurken, bu diizensizligin
olmadig1 durumda esnek ve rijit diyafram ¢oziimleri pek degismemektedir. Dikkat edilecek
diger bir husus doseme iginde yatay gerilmenin agiklik etrafinda yogunlastigi yapilan

incelemelerde ortaya ¢ikmistir (Ulucan ve Yon 2008).

A grubu diizensizliklerden ikincisi olan yapida asir1 bosluk bulunmasi da yapmin deprem
anindaki dayanim performansimi olumsuz etkilemektedir. Yap1 elemanlarindan dosemeler
depremler yiiklerine kars1 kirisleri birbirine baglayarak yapinin rijitlesmesini saglamaktadir.

Dosemeler genelde kirislere bazen de kolonlara oturur.

Kirigsiz dosemeleri olan yapilar genellikle daha esnektirler. Bu nedenle deprem kuvveti
altinda biiylik yatay oOtelemelere sebep olurlar. Dosemenin agirligi asmolen ve Kirissiz
dosemelerin oldugu yapilarda normal plak désemeli yapilara gore % 20 daha agirdir. Yapilara
gelen deprem yiikleri yapinin agirligi ile orantili oldugundan agir yapi oluslar1 nedeni ile bu

cins yapilar depremde agir hasar goriirler.

Yapidaki bosluk oraninin biiyiikliigii kadar tasiyici sistem se¢iminin, déseme boslugunun kat
planindaki yeri ve kat planina yerlestirilme sekli de onemli olmaktadir (Giillii 2004). Bu
nedenle herhangi bir deprem aninda yapiya gelen deprem kuvvetleri, yapida asansor boslugu
veya merdivenler simetrik degilse ve perde duvarlar bunlarin g¢evresine yerlestirilmisse
yapmin rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin birbirine ¢cok yakin olmasini saglamak i¢in bagka

ek perde duvarlar konulmalidir.
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Bir yap1 tasarlanirken dikkat edilmesi gereken temel unsurlardan biri yapiya gelen deprem
kuvvetlerinin giivenle karsilanmasidir. Yapiya gelen yatay deprem yiiklerinin kargilanmasi ve
yapidaki diisey elemanlara aktarilmasi dosemeler tarafindan yapilir. Bu durumda dosemeler
diizlemleri i¢inde deprem yiiklerinin etkisi altinda kalir ve yiik aktarmalar1 diyafram davranisi
ile olur (Sucuoglu 2007). Genel olarak dosemeler diizlemi icinde rijit kabul edilir. Bu yiizden
dosemelerin deprem anindaki gorevleri deprem yiiklerini diisey tasiyicilara giivenli bir sekilde
aktarmaktir. Doseme rijit ise veya rijit diyafram olarak calisiyorsa yatay yiikleri altinda kendi
diizlemi icinde deforme olmadan rijit bir kiitle gibi o6teleme hareketi yapabilir. Doseme esnek
ise esnek diyafram olarak calisiyorsa rijit Otelemenin yaninda sekil degistirme de yapar.
Dosemenin yatay deprem kuvvetleri altinda sekil degisimine ugramasi yapiya gelen yatay
deprem kuvvetlerinin dengesiz bir sekilde diger tasiyici elemanlara aktarilmasina ve boylece

yapida istenmeyen hasarlarin olugmasina sebep olacaktir.

Herhangi bir deprem aninda D.B.Y.B.H-2007’de belirtilen déseme bosluklarinin olmasi
kuvvetler sonucu belli bir miktar deformasyona ugrayarak o&telenecektir. Ddsemenin
deformasyona ugrayarak oOtelenmesi sonucunda yatay deprem kuvvetleri diisey tasiyici

elemanlara orantili olarak aktarilamayacak ve bdylece yapida istenmeyen hasarlar olusacaktir.

Bazen ticaret merkezleri, kiiltiir merkezleri gibi biiyiikk yapilarin tasariminda mimari
zorunluluk olarak doseme boslugu D.B.Y.B.H-2007°de belirtildigi gibi kat biiriit alaninin
1/3’tin den fazla yapilabilmektedir. Boyle durumlarda Sekil 2.29°da goriildiigii gibi ortasinda
atrium veya galeri boslugu olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Bu durumdaki yapilar
depremde yeterli dayamim performansi gosterebilmesi igin bloklarin dilatasyonla basit

parcgalara ayrilmalidir (Camlibel 1994).

39



Kesit l

T
4

t - : - !J
. Bogluk
b s -

Flan ~— Dilasyun _hg

Sekil 2.29 Artriumlu bir yapida déseme diizensizliginin dilatasyonla ¢6ziimii (Erman 2002).

Oztiirk’iin (2000) ifadesine gore diyaframlar icinde bulunan bosluk tasariminda dikkat

edilmesi gerekli noktalar1 kisaca su sekilde 6zetlemistir.

1)Diyafram {izerinde birakilmast diisiiniilen bosluklarin diyaframin duvar ve cerceve

bosluklariyla cakismamasi gereklidir.

2)Eger doseme lizerinde birakilmasi diisiiniilen bosluklar ¢ok sayida ise birbirinden

olabildigince uzaga yerlestirilmeli ve gerekli kapasiteyi saglamasi i¢in giiclendirilmelidir.
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BOLUM 3

BETONARME YAPILARIN DEPREM PERFORMANSI

3.1 PERFORMANS KAVRAMI

Bir yapinin deprem performansi ile ilgili degisik tanimlar vardir. Bunlardan ilki; “Yapinin
talep edilen sismik yer hareketini karsilayabilme kapasitesi”dir (Arslan 2003). Ikincisi ise
“Belirli bir deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek hasarlarin diizeyi ve dagilimina bagh

olarak belirlenen yap1 giivenligi durumu” (Sucuoglu 2008) dir.

Afet yonetmeligi (A.B.Y.Y.H.Y-1998) icinde yer alan depreme dayanikli yapr tasarim
kurallar1 deprem afetine daha fazla vurgu yapilarak, ‘‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (D.B.Y.B.H.Y-2007)’’ ad1 altinda yenilenmis ve yonetmelige ‘“Mevcut
Yapilarin Degerlendirilmesi ve Giiclendirilmesi” adi altinda ilk defa mevcut yapilarla ilgili
hiikiimler igeren bir boliim eklenmistir. Bu béliimde yapilarin deprem etkisi altinda dogrusal
Otesi davramiginin yansitilmasi icin kullanilabilecek yontemlerden birisi olarak deprem
miithendisliginde diinyada yaygin olarak kullanilan itme analizi (pushover analiz), Artimsal

itme Analizi” adi ile Onerilmektedir.

Performans diizeyleri, ¢esitli sartnamelerde (FEMA356, Eurocode 8-3, D.B.Y.B.H.Y-2007)
birbirine yakin bir sekilde tamimlanmistir. Hemen Kullamm-HK (Hasarsizlik-Fully
Operational,) durumunda, uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda hasar
meydana gelmemis ve dayamim Ozellikleri korunmaktadir. Birka¢ elemanda akma sinir
asilmis olabilir. Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir
seviyelerdedir. Yapida kalic1 6telenmeler olusmamistir. Can Giivenligi-CG (Orta Hasar — Life
Safety,) durumunda uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar
olugmustur, ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin énemli boliimiini
korumaktadirlar. Diisey elemanlar da diisey yiikleri tagimada yeterlidir. Tasiyic1 olmayan
elemanlar hasarli olmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az miktarda kalici

otelenmeler olusabilir, ancak gozle fark edilebilir degerlerde degildir. Go¢menin Onlenmesi-
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GO (Agir Hasar, Collapse Prevention,) durumunda, uygulanan deprem etkisi altinda yapisal
elemanlarin 6nemli kisminda hasar goriiliir. Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve
dayanimlarinin 6nemli boliimiinii yitirmislerdir. Diisey elemanlar diisey yiikleri tasimada
yeterlidir, ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine ulasmistir. Yapisal olmayan elemanlar

hasarlidir, dolgu duvarlarin bir boliimii yikilmistir. Yapida kalic1 6telenmeler olusmustur.

Performans diizeyinin se¢ilmesi ile ilgili olarak, sarthameler minimum hedefleri
belirlemislerdir. Bunun yaninda, yapinin onemi, ekonomik omrii, deprem tehlike diizeyi ve
kullanim amaci1 gz oniinde bulundurularak minimum hedeften daha yiiksek performanslarin

secilmesi her zaman s6z konusudur.

ATC 40’ da (Applied Technology Council 1996) ise yapisal ve yapisal olmayan elemanlar
ayn ayr degerlendirilmis, yapisal ve yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyeleri ve
araliklar1 tanimlanmig ve bunlarin birlesiminden elde edilen yapi performans seviyeleri
belirtilmistir. FEMA 273’te hesaplarda esas alinacak deprem etki seviyeleri, dogrusal ve
dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, yapilarin onarimi ve gii¢lendirilmesi hakkinda

aciklamalar yapilmistir.

Bugiinkii tasarim yonetmeliklerinde sozii edilen performansa dayali tasarim, depreme maruz
kalan herhangi bir yapida meydana gelen hasarlarin belirlenen performans seviyeleriyle

karsilanmas1 seklinde agiklanan genel bir tasarim felsefesidir.

3.1.1 Artimsal itme Analizi

Tiirkiye’de son donemlerde meydana gelen siddetli depremler depreme dayanikli yapi
tasariminda hasar kontroliiniin, dolayisiyla performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin
Onemini ortaya ¢cikarmistir. Bu nedenle yapi sistemlerinin deprem etkileri altinda performansa
dayal1 tasarimi ve degerlendirilmesinde, yapinin dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesi
gereklidir. Bu amacgla kullamilan yontemler ATC 40, FEMA 356 ve FEMA 440
yonetmeliklerinde sunulmus ve 2007 yilinda yiiriirliige giren D.B.Y.B.H.Y-2007 ile
Tiirkiye’de de yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaya
baslanmistir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizi yOntemi yapilarin deprem
performansinin arastirilmasinda bilimsel temellere dayanan kullanimi pratik bilimsel bir

metottur (Lawson vd. 1994). Dogrusal elastik analiz ile elde edilemeyen yapida herhangi bir
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hasar olustuktan sonra yapinin gOsterecegi davranmis karakteri, yapida elemanlarda
mafsallasma sonras1t mekanizma olusumu ve buna bagli gocme durumunun olusumu gibi ¢cok

onemli bilgilere ulasilmaktadir (Krawinler ve Seneviratna 1998).

Yapilarin deprem yiikleri altindaki dogrusal olmayan davranisinin bulunmasi i¢in kullanilan
dogrusal olmayan artimsal itme analizi yontemi yapinin deprem yiikleri altindaki dayanimini
temsil eden taban kesme kuvveti — tepe noktasi yerdegistirmesi (V-9) iliskisinin, malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesi ve
degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Yatay yiikler her adimda aralarindaki sabit bir oran
olacak sekilde arttinlmakta ve belirli bir yerdegistirme veya gdo¢gme durumuna erisilinceye
kadar yapiya ait taban kesme kuvveti — tepe noktas1 yerdegistirmesi iligkisi belirlenmektedir.
Dogrusal olmayan artimsal itme analizi, yapinin elastik 6tesi deformasyon yetenegi ve hasar
durumunu belirlemek iizere, dogrusal olmayan artimsal itme analizlerden ibarettir. Yapiya
uygulanan yatay ylikler aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirllmaya devam ederken,
kesitlerin biri veya birkaci tasima kapasitelerine erismekte ve bu kesitlerde plastik mafsal
olugmaktadir. Boylece yapinin davranisi incelenmekte yapinin bir boliimiinii veya tamamini
mekanizma durumuna getiren géocme veya limit yiikk degerine ulasilmaktadir (Oral 2005).
Dogrusal olmayan artimsal itme analizinden elde edilen tipik bir taban kesme kuvveti— tepe
noktast yerdegistirmesi iliskisi Sekil 3.1°de verilmektedir. Kapasite egrisi yardimiyla belirli
bir deprem tehlike seviyesi icin yapimin talep edilen performans diizeyini saglayip
saglamadigi kontrol edilmektedir.

A

Hasar I Az hasar | Onanlabilir hasar | Biiyiik hasar | Giécme .
Yok | [ | |
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Can Giivenlizi

Hemen Kullamm

Elemanlara ait
hasar durmu

L.
y

Tepe Noktas: Yerdegistirmesi

Sekil 3.1 Dogrusal Olmayan Artimsal Itme Analizden Elde Edilen Kapasite Egrisi (Ugar ve
Secer 2008).
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3.1.2 ATC 40 Kapasite Spektrumu Yontemi

ATC 40 Kapasite Spektrumu Yonteminde, yapinin mevcut kapasitesi yapidaki deprem istemi
ile karsilagtirilmaktadir. Bu karsilastirma yapinin mevcut kapasitesi elastik otesi statik itme
analizi ile elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi (kapasite egrisi) ile temsil edilir. Statik itme
analizinden elde edilen taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlari Bagint1 (3.1a) ve (3.1b)
yardimiyla esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistemin spektral ivmelerine ve spektral
deplasmanlarina doniistiiriiliir. Kapasite Spektrum Yontemi’nin dogrulugu talep spektrumunu
olusturmak i¢in secilen ivme tepki spektrumuna ve esdeger talep spektrumunu olusturmak
icin kullanilan soniim modeline baglidir. Bu nedenle yapinin lineer olmayan davranigini en iyi
gosteren sOniim modeli segilmelidir (Cavdar 2005). Deplasman tabanli sismik talep
degerlendirmesi ve dogrusal olmayan tasarim konular1 arastirilirken soniim modelleri
karsilastirilmis ve siineklik orani 4’ten az olan yapilarda Ortalama Rijitlik ve Enerji (ASE)

Modeli’nin gercege yakin sonugclar verdigi belirlenmistir (Xue 2001).
Vi

S, =% (3.1a)
a

§ = Om 3.1b
¢ PF¢tepe,l ( )

Bagmt1 (3.1a) ve (3.1b)’de; Sa spektral ivmeyi, Sd spektral deplasmani, V1 ve S,y sirasiyla
itme analizinin her bir adimindaki taban kesme kuvvetini ve yapi tepe deplasmanim, W
toplam yap1 agirligini, @epe,1 birinci mod i¢in yapinin en iist katindaki genligi, o, birinci dogal
titresim moduna ait modal kiitle katsayisim ve PF birinci dogal moda ait modal katilim
carpanini ifade etmektedir. Bagint1 (3.1a) ve (3.1b) yardimiyla yapilan doniisiim sonucunda
ortaya cikan spektral degerler kapasite spektrumunu tamimlar (Sekil 2.1). Deprem istemleri
yiiksek sontimlii elastik spektrum ile tanimlanmaktadir. Bunun i¢in tasarim spektrumuna sabit
ivme ve sabit hiz bolgelerinde ayr ayr1 olmak iizere indirgeme katsayilari (SRA ve SRV)
uygulanir (Bagint1 3.2a ve 3.2b). Burada B efektif viskoz soniimii, SRA ve SRV degerleri
sirasiyla spektrumun sabit ivme ve sabit hiz bolgesindeki spektral indirgeme katsayilarimi
gostermektedir. Efektif vizkoz soniim orani (Ber) Bagint1 (3.3) ile bulunabilir. Burada; o akma

sonrast rijitlik oranini, x betonarme yapilarin histeretik davranisindaki degisiklikleri goz
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Oniine almak i¢in bir katsayr ve p maksimum deplasman siineklik oranim ifade etmektedir.
Plastiklesmeye bagli olarak indirgenmis istem spektrumu da spektral ivme-spektral
deplasman (acceleration displacement response spectrum-ADRS) formatinda ifade edilir.
Boylece, aymi grafik iizerinde gosterilen istem ve kapasite spektrumlarinin kesistigi nokta
performans noktasi adimi alir. Bu nokta sdzkonusu yapinin elastik olmayan dayanmim ve
deplasman istemini gosterir (Sekil 3.3). Tepe deplasmani performans noktasina ulagmis
yapida kesitlerdeki i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilar1 yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasar seviyesini ifade eden sinir degerlerle karsilastirilarak yapinin performans

diizeyi belirlenir (Applied Technology Council 1996).

L _321-068In(B,)

3.2a
! 2.12 (20
2.31-0.41In(p,,
R, = B (3.2b)
1.65
2 (u-H-
B, =005+k 2 A1) (3.3)
T ull+ou—-o)
Taban ke 5‘?‘15 knrvveti (KN} spektral ivme
t (Sa)
—kapasite — L:aI:uasite spektnunu
diagram /
# 5d.5a
Tepe verdegistirmesi (O m::,‘- spektral yverdegistirme

(8d)

Sekil 3.2 Kapasite diyagrami ve spektrumu (Applied Technology Council 1996).
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spektral ivme {Sa)
1

245 sonimhistandart elastik
4 istem spektrumu

performans noktasy,

— vapuun elastik olmayan
fa J R —— kapasitesine bagh olarak
indirgenen rspektnumu

spektral verdeZistirme (Sd)

Sekil 3.3 Elastik olmayan dayanim ve deplasman istemi (Applied Technology Council 1996).

3.1.3 Deplasman Katsayilar1 Yontemi

Performans noktasinin belirlenmesi i¢in kullanilan deplasman katsayilar1 yontemi, belirli bir
deprem hareketi i¢in yapiya yiiklenen yerdegistirme talebi ile yapinin yatay yiik tasima
kapasitesinin birbirine bagimli oldugu ilkesine dayanir. Deplasman Katsayilart Yontemi’'nde
ilk olarak taban kesme kuvveti (Vr) ile yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi (6) arasindaki
iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilmektedir (Sekil 3.4). Yapinin birinci dogal titresim
periyoduna ve etkin olan modlara bagli olarak uygun bir yatay yiik dagilimi secilmektedir.
Sabit diisey yiikler ve aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay yiikler altinda,
malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore hesap yapilarak
yapiya ait kapasite egrisi elde edilmektedir. Yapiya ait kapasite egrisinin elde edilmesinden
sonra, kapasite egrisinin ilk kisminin egimi elastik rijitligi (K¢), ikincisinin egimi ise elastik
sonrast rijitligi (Ks) ifade eden iki dogru pargasi ile ideallestirilmektedir. Ideallestirme islemi
yapilirken gercek kapasite egrisi ile ideallestirilmis kapasite egrisi altinda kalan alanlarin esit
olmasina ve K. egimli dogru parcasinin kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K. ve

K egimli dogru parcalarinin kesim noktasinin ordinatinin 0.60V, olmasina dikkat edilmelidir.
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Vr

Aj=A+A,

> ()(mm)

Oy {th {Hedef verdedistirme)

Sekil 3.4 Kapasite egrisinin ideallestirilmesi.

Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, yapinin efektif periyodu (T.)
Denklem (3.4) ile hesaplanmaktadir (FEMA 440 2004).

K.
T,=T /?’ (3.4)

Burada T, catlamis kesit rijitlikleri kullamlarak hesaplanan birinci dogal titresim periyodu,

T, efektif periyot degeri, K, elastik yanal rijitligi gostermektedir.

Yapinin performans diizeyinin kontroliiniin yapilacagi hedef yerdegistirmesi (6,) denklem

(3.5) ile hesaplanmaktadir (FEMA 440 2004).

5=C,C,C,S, 41‘%’1212 (3.5)
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Burada; C, esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesini ¢ok serbestlik

dereceli sistemin tepe noktas1 yerdegistirmesi ile iligkilendiren modal katilim katsayisidir.

C, dogrusal elastik yerdegistirmeler ile beklenen maksimum elastik olmayan

yerdegistirmeleri iliskilendiren katsayidir ve denklem (3.6) ile belirlenmektedir.

C =1+ R-1)—= (3.6)
T

e

Denklem (3.7)’de verilen Sa katsayist FEMA 440 ile tanimlanan B, C ve D zemin siiflan
icin swrasiyla 130, 90 ve 60 olarak alinmaktadir. R degeri ise elastik olmayan dayamim
talebinin akma dayanimina orani olarak tanimlanmakta ve denklem (3.7) ile elde edilmektedir

(FEMA 440 2004).

R=Sa Sn (3.7)

Denklem (3.8)’de Sa yapinin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivmeyi,
V, iki dogru pargasi ile ideallestirilmis kapasite egrisinin akma dayanimim ifade etmektedir.
C,, ise efektif kiitle carpani olup tasiyici sistem ile kat adedine bagl olarak FEMA 356’dan

alinmustir. C, katsayis1 denklem (3.8) ile belirlenmektedir:

1 R-1
C,=l+l—(—)? 3.8
2 g0 17 (3.8)

Dikkate alinan deprem hareketi i¢in hedef yerdegistirme degeri hesaplandiktan sonra,
hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilmektedir. Bunun igin sisteme ait

biiyiikliikler kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilmaktadir.

Binanin depreme kars1 gosterecegi dayanim performansinin degerlendirilmesinde yapinin
kritik noktalan olarak depremlerin yikim enerjisinin yapiy1 en ¢ok zorladigir kolon, kiris,
perde birlesim bolgesindeki noktalar1 sayilabilir. Herhangi bir depremde betonarme yapinin

yeterli dayanim performansi gosterebilmesi i¢in yapinin siinek davranis gostermesi gereklidir.
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Sekil 3.5°te goriilecegi gibi siinek davranis gdsterme durumundaki yapida herhangi bir gécme
olmadan yiik tasimaya devam edilir. Fakat siinek olmayan davramista yap1 yiik tasima

ozelligini kaybetmektedir.

siitiek olmayan

davratig
catlama
— .
ﬁ verdeZistirme

u

Sekil 3.5 Betonarme Elemanda Yiik-Yerdegistirme egrisi (Celep 2000).

3.2 MEVCUT BETONARME YAPILARIN PERFORMANS DEGERLENDIRMELERINDE
TURK YONETMELIGIi

Son yillarda ingaat miihendisliginde ozellikle yapt ve deprem miihendisliginde yasanan
gelismeler ingaat miihendisliginin tasarim felsefesinin de8ismesini saglamistir. Genellikle
yapilarin deprem performansini tahmin edebilen dayanima gore (kuvvet esasl) tasarim 1995
yilina kadar yapilmistir. Bu tarihten sonra yapilarin sismik performanslarinin sayisal olarak
belirlenmesini saglayan performansa (sekildegistirme, yerdegistirme) gore tasarim iizerinde

calismalar yogunlagmistir.

Yapilarin depreme karsi dayamim performansinin belirlenmesinde ama¢ mevcut olan
yapilarda gerekli inceleme ve hesaplarin muhtemel bir depremden dnce yapilmasi ve yetersiz
goriilen yapilarin depremde hedeflenen performans seviyesine yiikseltilmesi i¢in uygulanacak
iyilestirme yontemlerinin belirlenmesidir. Bu nedenle D.B.Y.B.H.Y-2007’nin 7.boliimiinde

bu konuya genis yer verilmistir.
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3.2.1 2007 Deprem Yonetmeligine Gore Bina Performansinin Degerlendirilmesi

D.B.Y.B.H.Y-2007’ye gore Binanin deprem performansinin belirlenmesinde iki metod
kullanilmaktadir. Birincisi dogrusal elastik hesap yontemi, digeri dogrusal elastik olmayan
hesap yontemidir. Bu hesap yontemlerine gegmeden 6nce bina ile ilgili bilgilerin toplanmasi

gereklidir.

3.2.1.1 Binalardan bilgi toplanmasi

Binanin zemin ozellikleri, temel sistemi, eleman 6zellikleri, yap1 sistemi, bina geometrisi,
mevcut hasar,onarim, degisiklikler ve korozyon etkisinin arastirtlmasi gerekir. Tasiyic1 sistem
projesi yoksa sinirl1, tasiyici sistem projesi varsa orta ve tasiyici sistem projesi varsa kapsamli
bilgi diizeyinde kabul edilir. Mevcut malzeme dayamimi olarak tasiyici eleman kapasite

hesaplarinda kullanilacak malzeme dayanimlar alinir.

3.2.1.2 Betonarme Binalarda Simirh Bilgi Diizeyi

a)Tasiyict sistem plan rolevesinin elde edilmesi diger binalarla olan durumun incelenmesi,
temel sisteminin kontrol ¢ukuru acilarak belirlenmesi gerekir.

b)Binanin yapildig1 tarihte minimum donatinin kullanildigi varsayimi yapilmali, her katta
kolon ve kirislerin %10 unda (en az bir adet) paspayi siyrilmak suretiyle celik sinifi da gorsel
olarak tespit edilebilir. Eger paspayi siyrilamayan elemanlarin da tahribatsiz yontemlerle
donat1 tespiti yapilmalidir

c)Malzeme ozellikleri olarak her katta en az iki beton 6rnegi alinmali, mevcut beton dayanimi
olarak en diisiik basing dayanimi ve mevcut karakteristik dayanimi olarak karakteristik akma

dayanimi alinmalidir.

3.2.1.3 Betonarme Binalarda Orta Bilgi Diizeyi

Orta bilgi diizeyinde sinirh bilgi diizeyindeki a ve b maddelerine ek olarak:

Her katta en az ii¢, her 400 m” den en az bir, toplamda en az 9 beton 6rnegi alinmasi1 mevcut

beton dayanimi olarak ortalama-standart sapma, mevcut celik dayanimi olarak karakteristik

akma dayanimi alinmalidir.
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3.2.1.4 Betonarme Binalarda Kapsamh Bilgi Diizeyi

Kapsamli bilgi diizeyinde sinirl bilgi diizeyindeki a ve b maddelerine ek olarak:

Her kattan en az ii¢ adet, her 200 m? de en az bir adet ve toplam en az 9 adet beton 6rnegi ile
bir adet donat1 6rnegi alinmalidir. Mevcut beton dayanimi i¢in ortalama ve standart sapma,
mevcut ¢elik dayanimi olarak da karakteristik akma dayamimi (projede verilen celik sinifi

ozelliklerine uygun ise) goz oniine alinmalidir.

Bilgi diizeyi katsayilar1 incelenen binalardan elde edilen bilgi diizeylerine gore eleman
kapasitelerine uygulanacak katsayilar Cizelge 3.1°’de gosterilmistir. Malzeme dayanimlar
yerinde Ornek alinarak tespit edilmezse ilgili tasarim yOnetmeliklerinde verilen malzeme
katsayilar1 ile boliinmez. Eleman kapasitelerinin hesabinda mevcut malzeme dayanimlar

kullanilir.

Cizelge 3.1 Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilart.

Bilgi diizeyi Bilgi diizeyi
Sinirh 0.75

Orta 0.9

Kapsaml 0.1

3.2.1.5 Yapi Elemanlarimda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

D.B.Y.B.H.Y-2007’de siinek yap1 elemanlan i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimi
yapilmistir. Bu sinirlar Minimum Hasar Sinirt (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢me Siniri
(GC)’dir. Minimum hasar sinir ilgili kesitte elastik otesi davranigin baglangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayanimimi giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigin sinirini,
gocme sinirt ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir. Gevrek olarak

hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gecerli degildir.
Kritik kesitlerinin hasar1t MN’ ye ulagsmayan elemanlar minimum hasar bolgesinde, MN ile

GV arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, GV ile GC arasinda kalan elemanlar

ileri hasar bolgesinde, GC’yi asan elemanlar ise go¢gme bolgesinde yer alirlar (Sekil 3.16).
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Sekil 3.6 Kesit diizeyinde performans sinir durumlar1 (Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 2007).

i)ogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik olmayan hesap yontemleriyle bulunan i¢ kuvvetlerin ve
sekil degistirmelerin D.B.Y.B.H.Y-2007°de tanimlanan kesit hasar sinirlarina kars1 gelmek
tizere tamimlanan sayisal degerlerle karsilastirllmasi sonucunda kesitlerin hangi hasar
bolgesinde olacagina karar verilecektir. Eleman hasari elemanin en fazla hasar goren kesitine

gore belirlenecektir.

3.2.1.6 Depremde Bina Performansimin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile

Belirlenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi bu yontemde bodrum iizerinde bina yiiksekliginin 25 m’den
kiiciik, katsayisinin da 8’den kiiciik oldugu, ek digsmerkezlik dikkate alinmadan, burulma
katsayisini 1,4 olan binalara uygulanir. Toplam esdeger deprem yiikii (Taban kesme kuvveti)
Denk.(3.9)’a gore hesabinda R,=1 alinacak ve denklemin sag tarafi A katsayist ile

carpilacaktir. A katsayisi bodrum bir ve iki katli binalarda 1.0 ve diger binalarda 0.85 alinir.
V,=WA(T )/(Ra(T,)>0.1A  *I*W (3.9)
Mod birlestirme yonteminde R =1 alinacaktir. Uygulanan deprem dogrultusunda ve yoniinde

uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim olan mod

da elde edilen i¢ kuvvet dogrultular esas alinacaktir.
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3.2.1.7 Yap1 Elemanlarimmda Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar diizeylerinin
belirlenmesinde kiris, kolon ile perde elemanlarinin ve gii¢clendirilmis dolgu duvar
kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 (r) olarak ifade edilen sayisal degerler kullanilir (Cizelge 3.2

ve 3.3). Hesaplanan r degerleri Cizelge 3.4 te verilen sinir degerlerle karsilagtirilir.

a)Kolon, kirig ve perdelerin siinek eleman sayilabilmesi i¢in bu elemanlarin kritik kesitlerinde

egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvveti V , ’nin bilgi diizeyi ile uyumlu
mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS-500’e gore hesaplanan kesme kapasitesi
V', ’yi asmamas: gereklidir. Diisey yiikler ile birlikte R =1 alinarak depremden hesaplanan
toplam kesme kuvvetinin V , ’den kii¢iik olmasi durumunda ise, V, yerine bu kesme kuvveti

kullanilir.

b)Perdelerin siinek eleman sayilabilmesi i¢in ayrica H /1 >2.0 kosulunu saglamas: gerekir.

Yukarida 1.ve 2. maddedeki kosullar1 saglamayan betonarme elemanlar gevrek olarak hasar

goren elemanlar olarak tanimlanir.

Deprem etkisi alinda R _ =1 alinarak hesaplanan kesit momentinin kesit artik moment

kapasitesine boliinmesi ile siinek elemanlarin etki/kapasite oran belirlenir.

Kesit arttk moment kapasitesi kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda
kesitte toplanan moment etkisinin farkidir. Sarilma bolgesindeki enine donati kosullari
bakimindan D.B.Y.B.H.Y-2007’de 3.3.4’ii saglayan betonarme kolon ve Kkirislerin ug
bolgelerinde bu yonetmeligin 3.5.6.2°de verilen kosullart saglayan betonarme perdeler

sargilanmig, saglamayanlar ise sargilanmamis sayilirlar.
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Cizelge 3.2 Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarim1 tantmlayan etki/kapasite oranlari(r ).

Siinek kirisler Hasar Siniri
p—p Sargilama v, O MN GV GC
Py b,df .,

<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var <1.30 2.5 5 8
<0.05 Var <0.65 3 5 7
<0.05 Var <1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok <1.30 2 3 5
<0.05 Yok <0.65 2 3 5
<0.05 Yok <1.30 L.5 2.5 4

V, kesme kuvveti deprem yonii ile uyumlu olarak7.5.2.2(a)’ya gore hesaplanacaktir.

Cizelge 3.3 Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari(r | ).

Siinek kolonlar Hasar Sinirt
A]:] ;m 0 Sargilama be}m @) MN GV GC
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var <1.30 2.5 5 6
>0.4 ve <0.7 Var <0.65 2 4 6
20.4 ve <0.7 Var <1.30 1.5 2.5 3.5
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok <1.30 1.5 2.5 3.5
>0.4 ve <0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>0.4 ve <0.7 Yok <1.30 1 1.5 2
>0.7 Yok <0.65 1 1 1

(1) N, eksenel kuvveti Bilgilendirme Eki 7A’ya gére hesaplanabilir.

(2) V, kesme kuvveti deprem yonii ile uyumlu olarak 7.5.2.2(a)’ya gore hesaplanacaktir.
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Cizelge 3.4 Betonarme perdeler icin hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari(r ).

Siinek perdeler Hasar simirlari

Perde ug bolgesinde sargilama MN GV | GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

3.2.1.8 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii
Her iki deprem dogrultusunda, dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta, binanin herhangi
bir katinda kolon veya perdelerin goreli kat Gtelemeleri her bir hasar sinirt i¢in Tablo 7.6’da

verilen degeri agmamasi gereklidir.

Cizelge 3.5 Goreli kat 6telemesi sinirlart.

Hasar sinir1

MN GV GC

Goreli kat 6teleme orani

8, /h 0.01 0.03 0.04

Ji

3.3 DEPREMDE BINA PERFORMANSININ DOGRUSAL ELASTiK OLMAYAN
HESAP YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI

Dogrusal elastik olmayan hesap yoOntemlerinin deprem etkisine maruz binalarin yapisal
performanslarinin belirlenmesi ve giiclendirme analizlerinin yapilmasinda kullanilmasinin
amac1 muhtemel bir deprem i¢in siinek davranisa iligkin plastik sekildegistirme istemleri ile
gevrek davramisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Bu istem biiyiikliikleri,
D.B.Y.B.H.Y-2007’de 7. boliimde tanimlanmis bulunan sekildegistirme ve i¢c kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi

yapilir.
Dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi,

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alanminda Hesap Yontemidir. Ilk iki

yontem, deprem yonetmeliginde dogrusal olmayan deprem performansinin belirlenmesi ve
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giiclendirme hesaplari i¢in temel alinan artimsal itme analizinde kullanilacak yontemlerdir.
Artimsal itme analizinden Once kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goz Oniine alindigi bir
dogrusal olmayan statik analiz yapilarak bulunan sonuglar artimsal itme analizinin baslangic
kosullart olarak dikkate aliir. Artimsal itme analizi deprem yOnetmeligine gore esdeger
deprem yiikii yontemi ile yapilmasi durumunda, koordinatlart “’'modal yerdegistirme-modal
ivme’’ olarak tanimlanan 1. hakim moda ait ““modal kapasite diyagrami elde edilir. Bu
diyagram ile birlikte D.B.Y.B.H.Y-2007°’de bolim 2.4’te tamimlanan elastik davranig
spektrumu ve farkli asilma olasiliklan igcin bu spektrum iizerine boliim 7.8’de yapilan
degisiklikler gbz Oniine alinarak, birinci moda ait modal yerdegistirme istemi belirlenir. Son
asama olarak modal yerdegistirme istemine kars1 gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme

ve i¢ kuvvet sistemleri hesaplanir.

Artimsal itme analizinin D.B.Y.B.H.Y-2007°de boliim 7.6.6’da tamimlanan artimsal mod
birlestirme yontemi ile yapilmasi durumunda, gdz Oniine alman biitiin modlara ait “’modal
kapasite diyagramlar1’ ile birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde edilip, bunlara bagl
olarak tasiyic1 sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik

donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

3.3.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Bu yontemin uygulanmasinda bina kat adedinin bodrum haric 8’den fazla olmamasi ve
herhangi bir katta ek dis merkezlik g6z Oniine alinmaksizin dogrusal elastik davranigsa gore
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin n,,<1.4 kosulunu saglanmasi gereklidir. Bu
yontemin temeli deprem dogrultusuna hakim birinci titresim mod sekli ile orantili olacak
sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim artirilan esdeger deprem

yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasi esasina dayanir.

3.3.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme Analizi

Bu yontemle tasiyici sistemin davranigini temsil eden yeterli sayida dogal titresim mod sekli
ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim artirilan ve birbiri ile uygun bicimde

Olceklendirilen modal yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas

alinarak mod birlestirme yonteminin artimsal uygulanmasidir.
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3.3.3 Zaman Tamim Arahginda Hesap Yontemi

Bu yontemde 6nce yapinin tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davranis goz Oniine alinarak
sistemin hareket denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Yapinin analizi sirasinda her bir
zaman artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve ic
kuvvetlerle bu biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir. En
az ii¢ kuvvetli yer hareketi kaydi gereklidir. 3 kuvvetli yer hareketinin ortalama spektrumu

yonetmelikte verilen spektrumun %90’ 1ndan biiyiik olmalidir.

3.4 BiNA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESINDE ULUSLARARASI
YONTEMLER

Yapilarda depremler sonucu olusan hasarin yonetmeliklerin tanimladigi esdeger deprem
yiikleri altinda yapisal elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin asilmasi ile dogrudan
ilgili olmadig1, hasarin temel nedeninin siinek davranmasi ongériilen yap1 elemanlarinin sekil
degistirme kapasitelerinin asilmasi oldugu uzun siiredir bilinmektedir. Ozellikle 1994
Northridge ve 1995 Kobe depremleri ile ortaya cikan can ve mal kaybindan sonra tiim
diinyada performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin dnemi anlasilmistir. Bu ¢alismalarin
ilk 6nemli iiriinii ABD’de Kaliforniya Yap1 Miihendisleri Birliginin 1995 yilinda yayinlamig
oldugu’’ Vision 2000 Raporu’dur (Seaoc 1995). Ardindan 1996 yilinda, Applied Technology
Council tarafindan’ Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings’> ATC-40,
FEMA-273 ve FEMA-356’da verilen yontemler, yap1 dinamik davranis1 birinci mod serbest

titresim ile sinirlidir.

3.4.1 Tasiyic1 Elemanlar icin Performans Seviyeleri

ATC 40, FEMA 273,356 ve ASCE 41-06 dokiimanlarinda, tasiyici elemanlar i¢in tanimlanan

performans seviyeleri ve performans araliklar Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.6 Tasiyici elemanlarin performans seviyeleri .

Performans seviyesi Performans araligi Kod
Hemen kullanim S-1
Hasar kontrol S-2
Can giivenligi S-3
Smarh giivenlik S-4
GO¢menin Onlenmesi S-5

Yukanidaki tabloda belirtilerek kodlanan performans seviyeleri ve araliklarinda bulunan

performans seviyeleri ve performans araliklan soyle 6zetlenebilir.

a) Hemen kullanim performans seviyesi (S-1): Hemen kullanim performans seviyesinde
deprem etkisi ile binanin tasiyici sisteminde olusan hasar az oldugu i¢in mevcut yapinin
deprem Oncesindeki dayanim rijitlik ve siinekligi deprem sonrasinda da aynen korunmaktadir.
b) Can giivenligi performans seviyesi (S-3): Can giivenligi performans seviyesinde yapinin
tasiyict sisteminde Onemli hasarlar olusabilir. Olusan bu hasarlar sonucu yapida bolgesel ve
toptan gdogme olmamaktadir. Deprem sirasinda goriilmesi muhtemel yaralanmalar yapisal
hasarlara baghdir.

¢) Goc¢menin Onlenmesi performans seviyesi (S-5): Go¢menin Onlenmesi performans
seviyesinde yapida bolgesel veya toptan gogmeye neden olabilen agir hasar durumu meydana
gelebilmektedir. Bu seviyede tasiyict elemanlarda biiyiik hasarlar olusmus dayamim ve
rijitliklerde 6nemli azalmalar olmustur. Bunun yaninda yapinin tasima kapasitesi diisey
yiikleri tagimaya devam etmek i¢in yeterlidir. Yapi stabilitesini korumakla beraber yapida can
giivenligi riski vardir.

d) Hasar kontrol performans araligi (S-2): Hasar kontrol performans araliginda deprem etkisi
ile olusan hasar, hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri arasinda bulundugu
performans araligidir.

e) Simr giivenlik performans aralign (S-4): Simir giivenlik performans araliginda can

giivenliginin saglanmasi1 agisindan tasiyici elemanlarin performansi yeterli olmayabilir.
Yukarida tanimlanan performans seviye ve araliklart Sekil 3.7°de kapasite egrisi olarak

tanimlanan toplam yatay kuvvet-tepe noktasi yatay yerdegistirmesi (V-0) diyagramu iizerinde

sematik olarak isaretlenmistir.
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Yatay toplam kuvvet (V)
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Tepe noktas: yvatay yverdegistirmesi

Sekil 3.7 Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklar1 (Ozer 2007).

3.4.2 Tasiyic1 Olmayan Elemanlar icin Performans Seviyeleri

Tastyici olmayan yapi1 elemanlan icin ATC 40, FEMA 273,356 ve ASCE 41-06’da

tanimlanan performans seviyeleri Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Tasiyic1 olmayan elemanlarin performans seviyeleri (Ozer 2007).

Performans seviyesi Kod
Kullanima devam (operational-OP) N-A
Hemen kullanim (immediate occupancy-I0) | N-B
Can giivenligi (life safety-LS) N-C
Azaltilmis hasar (hazards reduced) N-D
Performansin dikkate alinmadigi seviye D-E

Bu performans seviyeleri s0yle aciklanabilir.

a) Kullanima devam performans seviyesi (N-A): Kullanima devam performans seviyesinde

tasiyict elemanlar ile tesisatta ve diger ekipmanda hasar olugsmaz veya ihmal edilebilecek

kadar az hasar meydana gelir. Yapi kullanilmaya devam edilir.

b) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (N-B): Tasiyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve

tesisatta hasar olusabilir. Bazi eleman ve ekipmanin onarilmasi veya degistirilmesi

gerekebilir. Kullanim bakimindan ortaya ¢ikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek

yapinin kullanilmasina devam edilir.
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c¢) Can Giivenligi Performans Seviyesi (N-C): Can Giivenligi Performans Seviyesinde tasiyici
olmayan elemanda ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin icinde veya disindaki
agir elemanlarda yaralanmalara neden olabilecek makine devrilmesi, kopmalar, diismeler soz

konusu degildir.

d) Azaltilmis hasar performans seviyesi (N-D): Bazi hallerde yapinin davranisimi ve kullanimi

etkilemeyen bazi ikincil elemanlar i¢in performansin dikkate alinmasina gerek olmaz.
e) Performansin dikkate alinmadigi seviye (N-E): Bazi hallerde yapinin davranisini ve

kullanimini etkilemeyen bazi ikincil elemanlar icin performansin dikkate alinmasina gerek

olmayabilir.
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BOLUM 4

SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 YAPI MODELLERININ KARAKTERISTIK OZELLIKLERI

Calismaya konu olan Al ve A2 grubu yapisal diizensizliklerin deprem performansina
etkilerini gostermek icin sayisal uygulamalar yapilmistir. Uygulama icin Al ve A2 grubu
yapisal diizensizlik icermeyen ve cesitli oranlarda yapisal diizensizlik igeren Ornek yapi
sistemleri sec¢ilmistir. Secilen sistemlere ait cesitli tasarim parametreleri Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelge 4.1°de yer alan ve M1 kodu ile gosterilen sistem
perdesiz diizenli ¢erceve sistemli bir bina modelidir. Bu model sonuglarin kargilastirilmasi
amaciyla referans olarak se¢ilmistir. M2 modeli de perdeli sistemler i¢in referans olarak
secilmistir. M3-M8 modelleri planda perde yerlesimleri degistirilerek burulma diizensizligi
meydana getirilmis sistemlerdir. M9-M12 kodlu sistemler ise A2-Doseme siireksizligi

diizensizligi icermektedirler.

4.1.1 M1 Modeli

MI1 modeli 5 kathi sadece kolon ve kirislerden olusmus cerceve sisteme sahiptir. Yapi
malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullamilmistir. Zemin yatak katsayist 3000
t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min yiik
orani (), 0.8 (diizenli yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler nedeni
ile ihmal edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. Ayrica
tasarlanan her model i¢in P-delta etkisi ve catlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan
Sta4-Cad V13.1 paket programi tarafindan gbz oOniine almarak kontrolii yapilmistir. Yine
kullanilan paket program tarafindan betondaki birim kisalma degeri 0.003 alinmistir.Yap1
temel ile birlikte tam etkilesim saglamasi i¢in birlikte analiz edilmistir. Temel olarak 90 cm

kirissiz radye temel secilmistir.
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4.1.2 M2 Modeli

M2 modeli 5 katli sadece kolon, kiris ve perdelerden olusmus perde cerceve sisteme sahiptir.
Yap1 malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullanilmistir. Zemin yatak katsayisi
3000 t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min
yiik orant (B), 0.8 (diizenli yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler
nedeni ile ihmal edilmistir. Déseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir.
Ayrica tasarlanan her model icin P-delta etkisi ve catlamis kesit atalet momentlerinin etkisi
kullanilan Sta4-Cad V13.1 paket programi tarafindan goz Oniine alinarak gerekli giivenlik
kontrolii yapilmistir. Ayrica 2007 Deprem yonetmeliginin 3. bolimiinde yapida bulunmasi
gereken perde orani her iki dogrultu i¢in her katta taban alaninin en az %0.2 si ve 5 katl bir
binada ise toplam %1°i olmas1 hususu g6z Oniine alinarak perdeli modellerden x ve y yoniinde
M2’de 1.5%-1.06% oraninda perde konulmustur. Yine kullanilan paket program tarafindan
betondaki birim kisalma degeri 0.003 alinmistir. Yap1 temel ile birlikte tam etkilesim

saglamasi i¢in birlikte analiz edilmistir. Temel olarak 90 cm kirigsiz radye temel secilmistir.

4.1.3 M3 Modeli

M3 modeli 5 kath sadece kolon, kirig ve perdelerden olusmus perde cerceve sisteme sahiptir.
Yap1 malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullanilmistir. Zemin yatak katsayisi
3000 t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min
yiikk oram (B), 0.9 (diizensiz yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler
nedeni ile ihmal edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M3
modeli model i¢in P-delta etkisi ve catlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-
Cad V13.1 paket programi tarafindan goz oniine alinarak gerekli kontroller yapilmistir. 2007
Deprem yonetmeliginin 3. boliimiinde yapida bulunmasi gereken perde orani her iki dogrultu
icin her katta taban alaninin en az %0.2 si ve 5 katl bir binada ise toplam %1°i olmas1 hususu
g0z Oniine alinarak x ve y yoniinde M3’de 1.54%-1.32% perde kulanilmistir. Yine kullanilan
paket program tarafindan betondaki birim kisalma degeri 0.003 alinmistir. Yap1 temel ile
birlikte tam etkilesim saglamasi icin birlikte analiz edilmistir. Temel olarak 120 cm kirissiz

radye temel secilmistir.
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4.1.4 M4 Modeli

M4 modeli 5 katli sadece kolon, kiris ve perdelerden olusmus perde cerceve sisteme sahiptir.
Yap1 malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullanilmistir. Zemin yatak katsayisi
3000 t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min
yiik oran1 (B), 0.9 (diizensiz yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler
nedeni ile ihmal edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M4
model icin P-delta etkisi ve catlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-Cad
V13.1 paket programi tarafindan gz Oniine alinarak gerekli kontroller yapilmistir. Ayrica
2007 Deprem yonetmeliginin 3. bolimiinde yapida bulunmasi gereken perde orami her iki
dogrultu icin her katta taban alaninin en az %0.2 si ve 5 kath bir binada ise toplam %1’i
olmasi hususu goz Oniine alinarak x ve y yoniinde M4’de 1.25%-1.06% perde kullanilmistir.
Yine kullanilan paket program tarafindan betondaki birim kisalma degeri 0.003 alinmustir.
Yap1 temel ile birlikte tam etkilesim saglamasi i¢in birlikte analiz edilmistir. Temel olarak

150 cm kirigsiz radye temel seg¢ilmistir.

4.1.5 MS Modeli

M5 modeli 5 kath sadece kolon, kirig ve perdelerden olusmus perde cerceve sisteme sahiptir.
Yap1 malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullanilmistir. Zemin yatak katsayisi
3000 t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min
yiikk oram (B), 0.9 (diizensiz yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler
nedeni ile ihmal edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M5
modeli i¢in P-delta etkisi ve ¢atlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-Cad
V13.1 paket programi tarafindan g6z Oniine alinarak kontrolii yapilmistir. Ayrica 2007
Deprem yonetmeliginin 3. boliimiinde yapida bulunmasi gereken perde orani her iki dogrultu
icin her katta taban alaninin en az %0.2 si ve 5 katl bir binada ise toplam %1°i olmas1 hususu
gbz Oniine alinarak perdeli modellerden x ve y yoniinde M5’de 1.32%-1.06% oraninda perde
kullanilmistir. Yine kullanilan paket program tarafindan betondaki birim kisalma degeri 0.003
alimmustir. Yap1 temel ile birlikte tam etkilesim saglamasi icin birlikte analiz edilmistir. Temel

olarak 90 cm kirissiz radye temel se¢ilmistir.
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4.1.6 M6 Modeli

M6 modeli 5 katli sadece kolon, kiris ve perdelerden olusmus perde cerceve sisteme sahiptir.
Yap1 malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullanilmistir. Zemin yatak katsayisi
3000 t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min
yiik oran1 (B), 0.9 (diizensiz yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler
nedeni ile ihmal edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M6
modeli i¢in P-delta etkisi ve ¢atlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-Cad
V13.1 paket programi tarafindan gz Oniine alinarak gerekli kontroller yapilmistir. Ayrica
2007 Deprem yonetmeliginin 3. bolimiinde yapida bulunmasi gereken perde orami her iki
dogrultu icin her katta taban alaninin en az %0.2 si ve 5 kath bir binada ise toplam %1’i
olmasi hususu goz Oniine alinarak perdeli modellerden x ve y yoniinde M6’da 1.31%-1.06%
oraninda perde kullanilmistir. Yine kullanilan paket program tarafindan betondaki birim
kisalma degeri 0.003 alinmistir. Yap1 temel ile birlikte tam etkilesim saglamasi icin birlikte

analiz edilmistir. Temel olarak 100 cm kirigsiz radye temel secilmistir.

4.1.7 M7 Modeli

M7 modeli 5 kath sadece kolon ve kirislerden gerceve sisteme sahiptir. Yapi malzemesi
olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullamilmistir. Zemin yatak katsayist 3000 t/m3, zemin
emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min yiik oram (f), 0.9
(diizensiz yap1) alimmustir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler nedeni ile ihmal
edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M7 modeli icin P-
delta etkisi ve catlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-Cad V13.1 paket
programi tarafindan goz Oniine alinarak gerekli kontroller yapilmistir. Yine kullanilan paket
program tarafindan betondaki birim kisalma degeri 0.003 alinmistir. Yap1 temel ile birlikte
tam etkilesim saglamasi icin birlikte analiz edilmistir. Temel olarak 90 cm kirissiz radye

temel secilmistir.

4.1.8 M8 Modeli

M8 modeli 5 katli sadece kolon ve kirislerden olusmus c¢erceve sisteme sahiptir. Yapi
malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullamilmistir. Zemin yatak katsayist 3000

t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min yiik
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orani (P), 0.9 (diizensiz yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler nedeni
ile ihmal edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M8 modeli
icin P-delta etkisi ve ¢atlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-Cad V13.1
paket programi tarafindan goz Oniine alinarak gerekli kontroller yapilmistir. Yine kullanilan
paket program tarafindan betondaki birim kisalma degeri 0.003 alinmistir. Yap1 temel ile
birlikte tam etkilesim saglamast icin birlikte analiz edilmistir. Temel olarak 90 cm kirissiz

radye temel secilmistir.

4.1.9 M9 Modeli

M9 modeli 5 katli sadece kolon ve kirislerden olusmus g¢erceve sisteme sahiptir. Yapi
malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullanilmigtir. Zemin yatak katsayist 3000
t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min yiik
orani (), 0.8 (diizenli yap1) alinmigtir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler nedeni
ile ihmal edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M9 modeli
icin P-delta etkisi ve ¢atlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-Cad V13.1
paket programi tarafindan goz oniine alinarak gerekli kontroller yapilmistir. Yine kullanilan
paket program tarafindan betondaki birim kisalma degeri 0.003 alinmistir. Yap1 temel ile
birlikte tam etkilesim saglamasi icin birlikte analiz edilmistir. Temel olarak 90 cm kirissiz

radye temel secilmistir.

4.1.10 M10 Modeli

MI10 modeli 5 kath sadece kolon ve kiriglerden olusmus cerceve sisteme sahiptir. Yapi
malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullamilmistir. Zemin yatak katsayist 3000
t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min yiik
orani (B), 0.9 (diizensiz yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler nedeni
ile ihmal edilmistir. Déseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M10 modeli
icin P-delta etkisi ve catlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-Cad V13.1
paket programi tarafindan goz Oniine alinarak gerekli kontroller yapilmistir. Yine kullanilan
paket program tarafindan betondaki birim kisalma degeri 0.003 alinmistir. Yap1 temel ile
birlikte tam etkilesim saglamast icin birlikte analiz edilmistir. Temel olarak 90 cm kirissiz

radye temel secilmistir.
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4.1.11 M11 Modeli

M11 modeli 5 kath sadece kolon, kiris ve perdelerden olusmus perde cerceve sisteme sahiptir.
Yap1 malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullanilmistir. Zemin yatak katsayisi
3000 t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min
yiik orant (B), 0.8 (diizenli yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler
nedeni ile ihmal edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M 11
modeli i¢in P-delta etkisi ve ¢atlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-Cad
V13.1 paket programi tarafindan gz Oniine alinarak gerekli kontroller yapilmistir. Ayrica
2007 Deprem yonetmeliginin 3. bolimiinde yapida bulunmasi gereken perde orami her iki
dogrultu icin her katta taban alaninin en az %0.2 si ve 5 kath bir binada ise toplam %1’i
olmasi hususu g6z 6niine alinarak perdeli modellerden x ve y yoniinde M11°de 1.09%-1.09%
oraninda perde kullanilmistir. Yine kullanilan paket program tarafindan betondaki birim
kisalma degeri 0.003 alinmistir. Yap1 temel ile birlikte tam etkilesim saglamasi icin birlikte

analiz edilmistir. Temel olarak 100 cm kirigsiz radye temel secilmistir.

4.1.12 M12 Modeli

M12 modeli 5 kath sadece kolon, kiris ve perdelerden olusmus perde gerceve sisteme sahiptir.
Yap1 malzemesi olarak C25 betonu ile ST420 celigi kullanilmistir. Zemin yatak katsayisi
3000 t/m3, zemin emniyet gerilmesi 20 t/m2, zemin yiik azaltma katsayis1 Cz=1, Modal min
yiikk oram (B), 0.9 (diizensiz yap1) alinmistir. Duvar yiikleri yaratacagi muhtemel ek etkiler
nedeni ile ihmal edilmistir. Doseme yiikii olarak G=523kg/m2, Q=200kg/m2 alinmistir. M12
modeli i¢in P-delta etkisi ve ¢atlamis kesit atalet momentlerinin etkisi kullanilan Sta4-Cad
V13.1 paket programi tarafindan goéz Oniine alinarak gerekli kontroller yapilmistir. Ayrica
2007 Deprem yonetmeliginin 3. bolimiinde yapida bulunmasi gereken perde orami her iki
dogrultu icin her katta taban alaninin en az %0.2 si ve 5 kath bir binada ise toplam %]1’i
olmasi hususu g6z oniine alinarak perdeli modellerden x ve y yoniinde M12’de 1.09%-1.09%
oranida perde kullanilmistir. Yine kullamilan paket program tarafindan betondaki birim
kisalma degeri 0.003 alinmistir. Yap1 temel ile birlikte tam etkilesim saglamasi icin birlikte

analiz edilmistir. Temel olarak 100 cm kirissiz radye temel secilmistir.

MI1-M12 modellerin tasarimimda bina onem katsayisi I= 1 alinmis olup, I=1 olan yapilar

konut ve isyeri gibi binalar olup, D.B.Y.B.H.Y-2007’e gore bu binalarda can kaybini 6nlemek
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amaci ile binalarin kismen veya tamamen gd¢mesinin Onlenmesi i¢in dngoriilen ve 50 yilda

asilma olasilig1 %10 olan siddetli deprem, tasarim depremi olarak dikkate alinmistir.

Cizelge 4.1 Kontrol sistemi (M1 ve M2) ve Al-burulma diizensizligi iceren modellere ait
tasartm parametreleri.

Modeller M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Diiz. |Diz. |Al- Al- Al- Al- Al- Al-
Icerdigi diizensizlik yok yok Burulma | Burulma | Burulma | Burulma | Burulma | Burulma
Perde var/yok Yok Var Var Var Var Var Yok Yok
Kat adedi 5 5 5 5 5 5 5 5
Kat yiiksekligi (m) 3 3 3 3 3 3 3 3
Perde kalinliklari(cm) | - 30 30 30 30 30 - -
40*4050 | 30*60-
Kolon boyutlart (cm) |40%40 |40*40 |40%40 40*40 40*40 40*40 *50 30*70
Kiris boyutlar1 (cm) | 30%60 |30%*60 |30*60 30*60 30*60 30*60 30*60 30*50
Doseme kalinligi(cm) | 15 15 15 15 15 15 15 15
Deprem bolgesi 1 1 1 1 1 1 1 1
Yerel zemin sinifi 72 72 72 72 72 72 72 72
R katsayisi 8 7 7 7 7 7 8 8
Bina 6nem katsayisi, I | 1 1 1 1 1 1 1 1
Radye temel derinligi [90cm |90cm |[120cm |[150cm |90 cm 100cm |90 cm 90cm

Cizelge 4.2 A2-Doseme siireksizligi diizensizligi igeren modellere ait tasarim parametreleri.

Modeller M9 M10 Ml11 M12
. A2- Dos. A2- Dos. A2- Dos. A2-Dos.
Igerdigi diizensizlik Siireksiz. Siireksiz. Siireksiz. Siireksiz.
Kat adedi 5 5 5 5
Perde var/yok Yok Yok Var Var
Kat yiiksekligi (m) 3 3 3 3
Perde kalinliklar1 (cm) 0 0 30 30
Kolon boyutlar1 (cm) 40*40 40*40 40*40 40*40
Kiris boyutlar1 (cm) 30*60 30*60 30*60 30*60
Doseme kalinligi(cm) 15 15 15 15
Deprem bolgesi 1 1 1 1
Yerel zemin sinifi 72 72 72 72
R katsayisi 8 8 7 7
Bina 6nem katsayisi, [ 1 1 1 1
Radye temel derinligi 90cm 90cm 100cm 100cm
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4.2 MODELLERIN ANALIZi

Tiim modeller STA4-CAD V13.1 paket programinda analiz edilmistir. Bu programin 6zelligi
yapt sistemlerini iic boyutlu olarak statik ve dinamik analizini, boyutlandirilmasini,
projelendirilmesi, gii¢lendirilmesi ve detaylandirilmasinda kullanilan program olmasidir.
Yapilan yap1 analiz sonuglarina gore bulunan deprem analiz sonuglarinda bulunan kat deprem
deplasmanlar1 (A), deprem yiikii (F), burulma katsayis1 (1) degerleri, tiim yap1 modelleri i¢in

Cizelge 4.3-14’te verilmistir.

STA4-CAD V13.1 paket programinda yapinin dogrusal olmayan analizi yapilarak performans

seviyesinin bulunmasinda asagidaki prosediirlere uyulmaktadir.

1. Once yapinin modeli olusturularak ve tiim elemanlarda donatilarak verilerek elemanlarin
kapasiteleri belirlenir. Yap1 eger yeni bir yapiysa lineer ¢oziim sonuglarina gore donati tanimi
yapilabildigi gibi program tarafindan siineklik kosullarina uygun olacak sekilde lineer ¢dziime
gore donat1 yerlestirilmesi yapilabilir. Herhangi bir yapimin giiclendirilmesinde mevcut
donatilar biliniyorsa donatilar girilebilir, bilinmiyorsa yapinin kosullar1 dikkate alinarak,
belirli bir deprem yiikii alinarak (veya alinmayarak sadece diisey yiikler alinarak) lineer
¢Oziim neticesindeki donatilar esas alinabilir.

2. IIk iterasyon lineer ¢oziime esas olacak deprem yiikleriyle baslanir. Bu yiikiin parametresi
olarak alinan R=1 alinarak ilk c¢oziim sonucglarin kapasite kontrollerinde en kiigiik
plastiklesme oran1 Rn’i belirler.

3. Rn degerindeki deplasman orani iterasyonda esit deplasman saglayacak sekilde yiik artimi
yapilarak iterasyona devam edilir.

4. Iterasyon sonucunda elemanlarda kapasite kontrolleri yapilarak plastiklesen eleman uclari
bulunur ve eleman rijitlik matrisinde diizeltmeler yapilir.

5. Yeniden olusturulan global yapr matrisinin determinantt 0 olmasi durumunda gdg¢me
olusacag: icin iterasyona son verilir. Eger matrisin determinanti 0 degilse 3. maddeden

itibaren islem tekrarlanir.
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Sekil 4.13 STA4-CAD Statik itme analizi kapasite egrisi.

Yap1 rijitlik matrisi diizenlenirken yapmnin tiim davramisinin dikkate alinmasi gerekir.

Ozellikle perdeli yapilarda, temel etkilesimi dikkate alinmas1 ¢ok dnemlidir.

Genel yap1 matrisi

[K]= > [K],+[K] +[K],+[K],

i
[K] :Global rijitlik matrisi

[K]b:Kiris rijitlik matrisi

[K]c:Kolon rijitlik matrisi

[K]f:Temel rijitlik matrisi

[K]g:Kat rijitlik matrisi

Son donemlerde yapilan calismalar ve depremlerde meydana gelen go¢me mekanizmalari
yapilarda lineer olmayan hesaplamalarin yapilmasi gerekli kilmistir. Depremde yapinin bazi
elemanlar lineer tesi davramig gostererek akma sinirlarina ulagsmaktadir. Lineer olmayan,
(nonlineer) c¢oziimlerde elemanlarin donati siinekliligine bagli olarak bulunan, kapasite ve
donmeleri dikkate alinarak iteratif olarak yapilan analiz teknigi olduk¢a gelistirilmistir.
Boylece gerek deprem yiikii, gerekse diisey yiiklerden olusan yiikler artirilarak, her elemanin
u¢ noktalarindaki plastik kapasitelerinin iizerine ¢ikmasi durumunda, bu bolgede siineklilige

bagh olarak plastiklesme kabul edilerek giic tilkenmesi meydana gelecektir. Plastiklesme
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olugmasiyla bu bolgede momentler, kapasite momentlerine esit olacaktir. Yapidaki enerjinin

yeniden dagilimiyla plastiklesmeyen noktalardaki tesirler artacaktir. Yiikiinde artirilarak

yeniden yapilan ¢oziimlerde plastiklesen eleman sayis1 artacaktir. Bu sekilde yapilan iteratif

¢Oziimler sonucunda yapmin tiim elemanlar1 plastikleserek, gii¢ tiikenmesiyle kapasite

degerlerine ulasarak go¢me noktasina kadar devam edecektir. Bu da yapmin go¢me yiikiiniin

bulunmasini saglayacak ve yapinin performans seviyesi hakkinda bilgi verecektir.

Cizelge 4.3 M1 tipi model yap1 icin kat deprem deplasmanlar1 (A), deprem yiikii (F), burulma

katsayis1 (1) degerleri.

Model 1 Burulma katsayisi, 1 Kat 6telenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)
Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.05 1.05 3.33 3.45 49.15 50.49
2 kat 1.08 1.09 7.67 7.88 98.31 100.97
3 kat 1.08 1.09 11.63 11.95 147.47 151.46
4 kat 1.08 1.09 14.79 15.25 196.63 201.96
5 kat 1.09 1.10 16.78 17.40 274.51 281.94

Cizelge 4.4 M2 tipi model yap1 icin kat deprem deplasmanlari (A), deprem yiikii (F), burulma
katsayisi (1) degerleri.

Model 2 Burulma Katsayisi n Kat telenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)

Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.00 1.00 1.28 1.30 97.95 97.040
2 kat 1.00 1.00 3.66 3.64 195.90 194.08
3.kat 1.00 1.00 6.47 6.45 293.85 291.12
4 kat 1.00 1.00 9.25 9.34 391.81 388.16
5.kat 1.00 1.00 11.78 12.06 547.01 541.92

Cizelge 4.5 M3 tipi model yap1 icin kat deprem deplasmanlar1 (A), deprem yiikii (F), burulma
katsayis1 (1) degerleri.

Model 3 | Burulma Katsayisi 1 Kat otelenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)

Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.16 1.92 1.09 0.31 109.43 111.16
2.kat 1.12 1.92 3.03 0.73 218.85 222.33
3. kat 1.08 1.91 542 1.18 328.28 333.51
4 kat 1.05 1.89 7.93 1.64 437.70 444.67
5.kat 1.02 1.93 10.34 2.06 611.08 620.81
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Cizelge 4.6 M4 tipi model yap1 icin kat deprem deplasmanlari (A), deprem yiikii (F), burulma
katsayis1 (1) degerleri.

Model 4 | Burulma Katsayisi n Kat otelenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)

Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.01 1.91 0.94 0.82 93.63 93.81
2 kat 1.01 1.86 2.59 1.30 186.39 187.62
3.kat 1.01 1.80 4.64 2.22 280.90 281.43
4 kat 1.01 1.71 6.82 3.17 374.54 375.26
5. kat 1.00 1.71 8.92 4.07 522.90 523.90

Cizelge 4.7 M5 tipi model yapi icin kat deprem deplasmanlari (A), deprem yiikii (F), burulma
katsayis1 (1) degerleri.

Model5 Burulma Katsayisi 1 Kat dtelenmesi, A (mm) Deprem Yiikii (kN) F

Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.00 1.31 1.06 1.16 106.73 90.58
2 kat 1.00 1.25 2.96 3.23 213.47 181.16
3.kat 1.00 1.22 5.30 5.70 320.20 271.74
4 kat 1.00 1.20 7.78 8.22 426.94 362.33
5.kat 1.00 1.17 10.18 10.58 596.05 505.85

Cizelge 4.8 M6 tipi model yap1 icin kat deprem deplasmanlar1 (A), deprem yiikii (F), burulma
katsayis1 (1) degerleri.

Model 6 | Burulma Katsayisi n Kat dtelenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)

Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.00 1.78 1.03 1.20 107.88 93.63
2 kat 1.00 1.48 2.86 3.64 215.76 187.26
3.kat 1.00 1.31 5.12 6.71 323.64 280.89
4 kat 1.00 1.17 7.51 9.98 431.52 374.53
5.kat 1.00 1.00 9.82 13.17 602.45 522.82

Cizelge 4.9 M7 tipi model yapi icin kat deprem deplasmanlari (A), deprem yiikii (F), burulma
katsayis1 (1) degerleri.

Model7 Burulma Katsayisi 1 Kat otelenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)

Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.05 1.27 3.23 3.04 67.18 72.84
2 kat 1.04 1.21 7.55 7.23 134.36 145.67
3.kat 1.03 1.19 11.48 11.12 201.55 218.51
4 kat 1.03 1.19 14.54 14.21 268.74 291.35
5.kat 1.03 1.18 16.46 16.24 375.19 406.76
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Cizelge 4.10 M8 tipi model yap1 i¢cin kat deprem deplasmanlarn (A), deprem yiikii (F),
burulma katsayisi (1) degerleri.

Model 8 Burulma Kat 6telenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)
Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.01 1.05 2.84 2.65 90.04 81.11
2 kat 1.01 1.13 6.61 6.27 180.09 162.22
3.kat 1.01 1.15 10.02 9.59 270.13 243.84
4 kat 1.01 1.17 12.64 12.17 360.18 324.45
5 kat 1.01 1.22 14.19 13.76 502.85 452.97

Cizelge 4.11 M9 tipi model yap1 i¢in kat deprem deplasmanlari (A), deprem yiikii (F),
burulma katsayis1 (n) degerleri.

Model 9 Burulma Kat 6telenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)

Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.00 1.00 3.54 3.58 86.50 85.70
2.kat 1.00 1.00 7.89 7.97 173.00 171.40
3.kat 1.00 1.00 11.88 12.01 259.50 257.11
4 kat 1.00 1.00 15.07 15.28 346.00 342.81
5.kat 1.00 1.00 17.05 17.35 483.06 478.60

Cizelge 4.12 M10 tipi model yap1 icin kat deprem deplasmanlar1 (A), deprem yiikii (F),
burulma katsayisi (1) degerleri.

Model 10 | Burulma Katsayisinp | Kat 6telenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)
Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.00 1.00 3.22 3.24 88.78 87.37
2 kat 1.00 1.00 7.18 7.30 157.07 154.59
3.kat 1.00 1.00 10.43 10.95 225.37 221.80
4 kat 1.00 1.00 13.44 13.77 293.66 289.02
5.kat 1.00 1.00 15.06 15.49 405.85 399.44

Cizelge 4.13 M11 tipi model yap1 icin kat deprem deplasmanlari (A), deprem yiikii (F),
burulma katsayisi (n) degerleri.

Model 11 Burulma Katsayisi n Kat dtelenmesi, A (mm) Deprem yiikii, F, (kN)
Yonler X Y X Y X Y
1.kat 1.00 1.00 0.98 1.36 113.82 105.38
2.kat 1.00 1.00 2.63 3.64 227.66 210.77
3.kat 1.00 1.00 4.60 6.25 341.86 316.16
4 kat 1.00 1.00 6.62 8.80 455.32 421.54
5.kat 1.00 1.00 8.53 11.09 635.66 588.52
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Cizelge 4.14 M12 tipi model yap1 icin kat deprem deplasmanlar1 (A), deprem yiikii (F),
burulma katsayisi (1) degerleri.

Model 12 | Burulma Katsayisin | Kat 6telenmesi, A (mm) Deprem yiikii,F, (kN)
Yonler X Y X Y X Y

1.kat 1.00 1.00 0.78 1.13 92.98 92.98

2 kat 1.00 1.00 2.13 3.07 185.97 185.97

3.kat 1.00 1.00 3.74 5.30 278.96 278.96

4 kat 1.00 1.00 5.40 7.47 371.96 371.96

5.kat 1.00 1.00 6.96 9.40 519.29 519.29

Cizelge 4.15 a.M1-M12 modellerine bina ait yatay yiik kapasite oran1 (Vk), x ve y yOniinde
goeme yiikii (Px,Py), modellerin performans noktasinda talep ettigi taban kesme
kuvveti (Vb) ile tepe yerdegistirmesi (A), b.1.dogal titresim peryodu (T, T, ),

a. M1-M12 modeli i¢in Vk, Px,Py ve Vb degerleri

Taban kesme kuvveti, "Fe be .
MODEL | Vk=Vi/Ve | Px(kN) | Py(kN) Vb (kN) yerdzg(ﬁggle“’
X yonii 'Y yOnii X yonii Y yonii
1 2.463 2142.40 |2094.63 |766.08 786.83 16.7 17.4
2 2.219 3660.40 |4004.25 |1424.17 1375.36 | 10.99 10.97
3 2.217 4188.28 |6084.45 |1222.13 1659.36 |7.45 1.97
4 2411 4107.64 |3999.34 |1459.26 1590.56 |8.92 5.61
5 1.063 2350.08 |1912.65 |1663.03 1411.67 |10.18 10.60
6 1.630 4151.49 [2983.71 |1681.27 1613.30 [9.82 14.57
7 2.343 2754.25 |2874.82 |1047.05 1135.16 |16.46 16.24
8 2.436 3809.02 |3328.14 |1403.30 1264.13 |14.19 13.76
9 2.446 3705.04 |3530.71 |1348.09 1335.62 |17.05 17.35
10 2.437 3210.81 |2853.14 |1170.75 1152.24 ]15.66 15.49
11 2.483 5117.38 |4443.63 |1773.96 1642.40 |8.53 11.09
12 2.530 4865.95 [3995.51 |1575.07 1449.20 |7.56 9.40
b. M1-M12 modeli i¢in T, T, degerleri
1.Dogal Titresim Peryodu T, (s), T,.(s)
MODEL 1 0.79 0.76
MODEL 2 0.45 0.46
MODEL 3 0.40 0.23
MODEL 4 0.40 0.34
MODEL 5 0.40 0.49
MODEL 6 0.39 0.47
MODEL 7 0.74 0.67
MODEL 8 0.66 0.75
MODEL 9 0.76 0.72
MODEL 10 0.70 0.72
MODEL 11 0.36 0.44
MODEL 12 0.33 0.39
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4.3 MODELLERIN DEPREM PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

4.3.1 M1, M7 ve M8 Modelleri

M1, M7 ve M8 modellerinde tasiyici sistemler sadece kolon ve kirislerden olusmus
cercevelerdir (Sekil 4.1, 4.7, 4.8). Referans olarak segilen M1’de tasiyict elemanlarin
yerlesimi simetrik oldugundan burulma diizensizligi yoktur (Cizelge 4.3). Buna karsin M7°de
de kolonlarin dagilimi asimetrik oldugundan A1l burulma diizensizligi olugsmustur. M8’de de
aym sekilde tasiyic1 elemanlarin yerlesimi asimetrik oldugundan A1l burulma diizensizligi

olugmustur (Cizelge 4.9 ve 4.10).

M1’de yapinin performansi x yoniinde hemen kullanim performans diizeyi ile can giivenligi
performans diizeyi arasindadir. Yapinin go¢me yiikii x yoniinde 2142.00 kN, y yoniinde ise
2094.63 kN’dur. Oysa, yapiin performans noktasinda talep ettigi taban kesme kuvveti ve
yaptig1 yerdegistirme, x yoniinde 766.08 kN-16.7 mm iken, y yoniinde 786.83 kN-17.4mm
olup, tasarim depremi icin can giivenligi performans diizeyi saglanmis goriinmektedir.

Yapmin 1.dogal titresim periyodu ise her iki dogrultuda birbirine yakin olup T, =0,79 s,
T,,=0,77 s olarak ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.15). Gozlenen davranigta anormal bir durum

olmay1p ongoriilen performans hedefinin saglandigi goriilmektedir.

Model 7°de yapinin x yoniinde gécme yiikii, 2754.25 kN iken y yOniinde 2874.82 kN’dur.

l.dogal titresim periyotlar1 T, =0,74 s T, =0,67 dir. Yapmnin performans noktasinda talep

ettigi taban kesme kuvveti ve yerdegistirme x yoniinde 1047.05 kN-16.46mm iken, y yoniinde
1135.16 kN-16.24 mm (Cizelge 4.15). Yapinin performans noktasi, Hemen kullanim diizeyi
ile Can giivenligi performans diizeyi arasindadir. Yapida sadece y yoniinde 1. ve 2. katta

burulma diizensizligi olusmusken x yoniinde burulma diizensizligi olusmamaistir.

Model 8’de ise yapinin gé¢me yiikii, x yoniinde 3809.02 kN iken y yOniinde 3328.14 kN dur.
Yapinin performans noktasinda talep ettigi taban kesme kuvveti ve yerdegistirme miktar1 x
yoniinde 1403.30 kN-14.19 mm iken y yoniinde 1264.13 kN-13.76 mm dir. Yapinin 1.dogal
titresim peryodu T, =0,66 s T, =0,75 s dir (Cizelge 4.15). Yapinin performans noktasi
Hemen kullanim diizeyi ile Can giivenligi performans diizeyi arasindadir (Cizelge 4.17).

Belirgin kiris hasar oran1 ise M1 modeli i¢in %93.3, M7 modeli i¢in %100, M8 modeli i¢in
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ise %96.2°dir. Yine her iic modelin belirgin kiris hasar oranina gore kiyaslarsak siralamanin
MICMS8IIM7 oldugu goriiliir (Cizelge 4.17). Ayrica M1,M7 ve M8 modelleri Can
Glivenligini saglamayan eleman dagilimina gore siralandi@inda siralamanin sirasiyla x ve y

yoniinde kolon ve kirisler i¢in %0 oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.16).

MI,M7 ve M8 modelleri Al burulma diizensizligi acisindan karsilastirildiginda, burulma
diizensizligi katsayis1 1, ’nin maksimum degeri, M1 i¢in 1.10, M7 i¢in 1.27, M8 modeli i¢in
ise 1.22°dir. Bu li¢ modeli burulma diizensizligi agisindan karsilastirilirsa siralama kiiciikten

biiyiige dogru siralamasi, n, (M1)[! n,(M8) [In, (M7) olmaktadir (Cizelge 4.3, 4.9 ve 4.10).

Cizelge 4.15’e gore M1, M7 ve M8 modellerine ait yatay yiik kapasiteleri (Vk=Vr/Ve), M1
modeli i¢in 2.463, M7 modeli i¢in 2.343, M8 modeli i¢in ise 2.436 olmaktadir. Buna gore her
ic modele ait yatay yiik kapasiteleri kiiciikten biiylige dogru siralandiginda, M70M8[IM1

olmaktadir.

Sekil 4.14,4.15 ile Cizelge 4.17 incelendiginde M1,M7 ve M8 modellerinin tasarim depremi
icin Spektral yerdegistirme (Sd) degerleri x yOniinde sirasiyla 88.9 mm,85.36 mm ve 74.28 mm
iken y yoniinde ise sirastyla 89.24 mm,79.96 mm ve 76.82 mm dir. Performans noktasindaki
Spektral yerdegistirme (Sd) degerleri sirasiyla x yoniinde 13.65 mm, 13.31 mm ve 11.35 mm
iken y yoniinde 14.06 mm, 12.88 mm ve 11.04 mm olmaktadir. Buna gére M1,M7 ve M8
modellerinin spektral yerdegistirme performans seviyelerine gore siralamasi yapildiginda

siralama x ve y noktasinda ayni olup, M1TTM71M8 olmaktadir.

Cizelge 4.18’e gore M1,M7 ve M8 modellerinin D.B.Y.B.H.Y-2007 ‘ye gore Kiris hasar
orani, Kolon hasar orani, Ust kat Vc oran1 ve Plastiklesen kolon Vc oranini kapsayan Can
giivenligi yeterlilik sartlarin1 tasidign ve performans seviyesinin Hemen kullanim ile Can

giivenligi arasinda oldugu goriilmiistiir.

MI1,M7 ve M8 modeline ait sonuglar incelendiginde burulma diizensizligi katsayisinin artmasi
ile belirgin kiris hasar oran1 artarken, yatay yiik kapasite orani azalmaktadir. Bu sonuclara
gore M1,M7 ve M8 modeline ait deprem dayanim performanslari incelendiginde siralamanin

MI1M8[IM7 oldugu goriilmektedir.
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5a=6.967
Sd=74.28mm

’d Pérformans Seviyesi
v, S3=0.101g, Sd=11.35mm
r al_=D.U‘35g. Ry=10.49

C.

Sekil 4.14 a, b ve c sirasiyla M1 modeli ile Al burulma diizensizligi ihtiva eden M7 ve M8
modellerinin x yoniindeki statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin
gosterildigi Spektral ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi egrisi.

Sa=5.722
Sd=89. 24mm

P i?ean-mansSeviyesi
el Sa=0.002g, Sd=14.06mm
o a1=0,058g, Ry=17.13
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C

P §a=0.101g, Sd=12.88mm

e > H:a'formms Seviyesi

dliﬂl:l.DE'Eq, Ry=11.21

/'_ Pérformans Seviyesi
) /’ S3=0.093g, Sd=11.049mm

Sa=6.324
5d=76.82mm

21=0.081g, Ry=12.29

5d

Sekil 4.15 a, b ve ¢ sirasiyla M1 modeli ile Al burulma diizensizligi ihtiva eden M7 ve M8
modellerinin y yoniindeki statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin
gosterildigi Spektral ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi egrisi.
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Cizelge 4.16. a,b ve c sirastyla x ve y yoniinde, M1,M7 ve M8 modellerine ait can giivenligini
saglamayan eleman dagilimi

a.M1 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilimi.

Y yonii
Kiris (%) Kolon (%) Kiris (%) Kolon (%)
1 0/16 (%0.0) 0/25 (%0.0) 0/15 (%0.0) 0/25 (%0.0)
2 0/16 (%0.0) 0/25 (%0.0) 0/15 (%0.0) 0/25 (%0.0)
3 0/16 (%0.0) 0/25 (%0.0) 0/15 (%0.0) 0/25 (%0.0)
4 0/16 (%0.0) 0/25 (%0.0) 0/15 (%0.0) 0/25 (%0.0)
5 0/16 (%0.0) 0/25 (%0.0) 0/15 (%0.0) 0/25 (%0.0)
b.M7 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilima.
Y yonii
Kiris (%) Kolon (%) Kiris (%) Kolon (%)
1 0/25 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
2 0/25 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
3 0/25 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
4 0/25 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
5 0/25 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
c. M8 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilimu.
Y yonii
Kiris (%) Kolon (%) Kiris (%) Kolon (%)
1 0/26 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
2 0/26 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
3 0/26 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
4 0/26 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
5 0/25 (%0.0) 0/30 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/30 (%0.0)
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Cizelge 4.17 Statik itme analizi sonucu M1,M7 ve M8 modellerine ait x ve y yoOniindeki
Performans noktasindaki Spektral ivme (Sa), Spektral yerdegistirme (Sd) ile
performans diizeyi ve belirgin kirig hasar oranlart.

M1 M7 M8
Yon X Y X Y X Y
PS noktasinda Sa (m/sn”) 0.09¢ | 0.092g | 0.094g | 0.101g | 0.101g | 0.093g
PS noktasinda Sd (mm) 13.65 14.06 13.31 12.88 11.35 11.04
Belirgin kiris hasar oran 93.3(%) 100(%) 96.2(%)
Performans Seviyesi CG CG CG

Cizelge 4.18 M1,M7 ve M8 modellerine ait kiris hasar orani, kolon hasar orani, iist kat Vc
orani, plastiklesen kolon Vc orani ve performans seviyesini kapsayan can
giivenligi yeterlilik kontrolii.

M1 M7 M8

Can giivenligi yeterlilik kontrolii

IH=%0.00%30 | [H=%0.00%30 | IH=%0.0C0%30
Kiris hasar orani

GB=%0.0 GB=%0.0 GB=%0.0

IH=%0.00%20 | IH=%0.00%20 | IH=%0.0C%20
Kolon hasar orani

GB=%0.0 GB=%0.0 GB=%0.0
. IH=%0.00%40 | [H=%0.0001%40 | IH=%0.01%40
Ust kat V¢ oranmi

GB=%0.0 GB=%0.0 GB=%0.0

BH+IH+GB BH+IH+GB BH+IH+GB
Plastiklesen kolon V¢ orani

=%0.001%30 =%0.000%30 =%0.001%30
Performans seviyesi CG CG CG

4.3.2 M2, M3ve M 4 Modelleri

M2, M3 ve M4 modellerinde tasiyici sistemler kolon, kiris ve perdelerden olusmustur (Sekil
4.2, 4.3, 4.4). Referans olarak secilen M2’de tasiyici elemanlarin yerlesimi simetrik
oldugundan burulma diizensizligi yoktur (Cizelge 4.4). Buna karsin M3 ve M4’te kolon ve
perdelerin dagilimi asimetrik oldugundan A1l burulma diizensizligi olusmustur (Cizelge

4.4,4.5 ve 4.6).
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M?2’de yapinin performanst Hemen kullanim diizeyi ile Can giivenligi performans diizeyi
arasindadir. Yapimin gécme yiikii x yoniinde 3660.40 kN, y yoniinde ise 4004.25 kN’dur.
Oysa, yapinin performans noktasinda talep ettigi taban kesme kuvveti - yaptig1 yerdegistirme,

x yoniinde 1424.17 kN-10.99 mm iken, y yoniinde 1375.36 kN-10.97 mm dir. Yapinin
l.dogal titresim periyodu ise her iki dogrultuda birbirine yakin olup T, =0,45 s, T, =0,46 s

olarak ortaya cikmistir (Cizelge 4.15).

M3 modelinde yapida sadece y yoniinde 5 katin tamaminda burulma diizensizligi
goriilmiistiir. Model 3’te yapimmin x yOniinde gocme yiikii, 4188.28 kN iken y yoniinde
6084.45 kNdur. 1.dogal titresim periyotlart T, =0,40 s T, =0,23 tiir. Yapiun performans
noktasinda talep ettigi taban kesme kuvveti ve yerdegistirme x yoniinde 1222.1 kN-7.45 mm
iken, y yoniinde 1659.63 kN-1.97 mm (Cizelge 4.15). Yapinin performans noktasi, Hemen

kullanim diizeyi ile Can giivenligi performans diizeyi arasindadir.

Model 4’te ise yapinin go¢cme yiikii, x yoniinde 4107.64 kN iken y yoniinde 3999.34 kN dur.
Yapinin performans noktasinda talep ettigi taban kesme kuvveti-yerdegistirme miktar1 x

yoniinde 1459.26 kN-8.92 mm iken y yoniinde 1590.56 kN-5.61 mm dir. Yapinin 1.dogal
titresim peryodu T, =0,40 s T, =0,34 s dir (Cizelge 4.15). Yapinin performans noktasi Can

giivenligi performans diizeyi ile Go¢gme noktas1 arasindadir.

Belirgin kiris hasar orani ise M2 modeli icin %50, M3 modeli i¢cin %58.3, M4 modeli i¢in ise
%69.2°dir. Yine her iic modelin belirgin kiris hasar oranina gore kiyaslarsak siralamanin

M2[M3[1M4 oldugu goriiliir (Cizelge 4.20).

M2, M3 ve M4 modelleri Al burulma diizensizligi ac¢isindan karsilastirildiginda, burulma
diizensizligi katsayist 1, 'nin maksimum degeri, M2 i¢in 1.00, M3 i¢in 1.93, M4 modeli i¢in
ise 1.91’dir. Bu ii¢c modeli burulma diizensizligi agisindan karsilastirilirsa siralamanin

kiiciikten biiylige dogru, n, M2)Ll n , (M4) Lin,(M3) olmaktadir (Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6).

Cizelge 4.15’e gore M2, M3 ve M4 modellerine ait yatay yiik kapasiteleri (Vk=Vr/Ve), M2
modeli icin 2.219, M3 modeli i¢in 2.217, M4 modeli i¢in ise 2.411 olmaktadir. Buna gore her
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tic modele ait yatay yiik kapasiteleri kiiciikten biiylige dogru siralandiginda, M3[1M2[1M4

olmaktadir.

Cizelge 4.19 incelendiginde Can giivenligini saglamayan eleman dagilim oraninin M2 ve M3
modelinde kolon ve kirisler i¢in x ve y yoniinde %0 oldugu, buna karsilik M4 modelinde ise

sadece x yoniinde kirisler i¢in %14.3 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.16, 4.17 ve Cizelge 4.20 incelendiginde M2,M3 ve M4 modellerinin tasarim depremi
icin Spektral yerdegistirme (Sd) degerleri x yoniinde sirasiyla 45.99 mm, 39.42 mm ve 38.20
mm iken y yoOniinde ise sirasiyla 46.52 mm, 8.01 mm ve 17.66 mm dir. Performans
noktasindaki Spektral yerdegistirme (Sd) degerleri sirasiyla X yoniinde 7.89 mm, 5.27 mm ve 6.3
mm iken y yoniinde 7.83 mm, 1.38 mm ve 3.1 mm olmaktadir. Buna gére M2,M3 ve M4
modellerinin spektral yerdegistirme performans seviyelerine gore siralamasi yapildiginda

siralama x ve y noktasinda ayni olup, M2[1M3[1M4 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.21°e gore M2,M3 ve M4 modellerinden M2 ve M3 modelinin D.B.Y.B.H.Y-2007
‘ye gore Kiris hasar orani, Kolon hasar orani, Ust kat Vc oram ve Plastiklesen kolon Vc
oranimi kapsayan Can giivenligi yeterlilik sartim1 tasidigi ve performans seviyesinin Hemen
kullanim ile Can giivenligi arasinda oldugu, buna karsilik ise M4 modelinin ise kirig hasar
oraninin Gogme bolgesinde %14.3 oldugu bu nedenle D.B.Y.B.H.Y-2007" ye goére Can
giivenligi yeterlilik sartim1 tasimadigr ve performans seviyesinin Can giivenligi ile Go¢me

noktasi performans seviyesi arasinda oldugu goriilmiistiir.

M2,M3 ve M4 modeline ait sonuglar incelendiginde burulma diizensizligi katsayisinin artmasi
ile belirgin kiris hasar oran1 artmakta buna karsilik, ise yatay yiik kapasite orani, maksimum
burulma diizensizligi katsayisinin 1.93 oldugu M3 modelinde azalirken, maksimum burulma
diizensizligi katsayisinin 1.91 oldugu M4 modelinde ise artmaktadir. Bu sonuclara gore
M2,M3 ve M4 modeline ait deprem dayanim performanslari incelendiginde siralamanin

M200M3[1M4 oldugu goriilmektedir.
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Performans Seviyesi
Sa=0.165g, Sd=6.3mm

/’ a1=0.157g, Ry=5.36

Sd

Sekil 4.16 a, b ve c sirastyla M2 modeli ile burulma diizensizligi ihtiva eden, M3 ve M4
modellerinin x yoniindeki statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin
gosterildigi Spektral ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi.

Sa
/ﬁpé
"/
; Performans Seviyes:
e 5a=0.152g, Sd=7.83mm
4 al=0.151g, Ry=6.61
Vi :
F ']
-E
— sd

a.
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Sa
=9.81
=3.0 1mm
IPs
' Performans Seviyesi
Sa=0.172g, Sd=1.38mm
! al=0.169g, Ry=5.93
i .
/ : sd

b.
5a
Sa=9.81
Sd=17.66mm
14
i
/
/ és
/
/ |
/ Performans Seviyesi
Sa=0.176g, 5d=3.1mm
al=0.183g, Ry=5.48
: &
=
e sd
C

Sekil 4.17 a, b ve c swrasiyla M2 modeli ile burulma diizensizligi ihtiva eden, M3 ve M4
modellerinin y yoniindeki statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin
gosterildigi Spektral ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi.
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Cizelge 4.19 a,b ve c sirasiyla x ve y yoniinde, M2, M3 ve M4 modellerine ait can giivenligini
saglamayan eleman dagilim.

a. M2 modeli icin can giivenligini saglamayan eleman dagilimi.

X yonii Y yonii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
2 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
3 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
4 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
5 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
b.M3 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilima.
Y yonii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 0/16 (%0.0) 0/16 (%0.0) 0/12 (%0.0) 0/16 (%0.0)
2 0/16 (%0.0) 0/16 (%0.0) 0/12 (%0.0) 0/16 (%0.0)
3 0/16 (%0.0) 0/16 (%0.0) 0/12 (%0.0) 0/16 (%0.0)
4 0/16 (%0.0) 0/16 (%0.0) 0/12 (%0.0) 0/16 (%0.0)
5 0/16 (%0.0) 0/16 (%0.0) 0/12 (%0.0) 0/16 (%0.0)
¢.M4 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilimi.
Y yonii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 2/14 (%14.3) 0/16 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/16 (%0.0)
2 2/14 (%14.3) 0/16 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/16 (%0.0)
3 2/14 (%14.3) 0/16 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/16 (%0.0)
4 2/14 (%14.3) 0/16 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/16 (%0.0)
5 2/14 (%14.3) 0/16 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/16 (%0.0)
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Cizelge 4.20 Statik itme analizi sonucu M2,M3 ve M4 modellerine ait x ve y yoOniindeki
Performans noktasindaki Spektral ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd)

degerleri ile performans diizeyi ve belirgin kiris hasar oranlari.

M2

M3

M4

Yon

X Y

X Y

X Y

PS noktasinda Sa m/sn?)

0.156¢g 0.152¢g

0.134g | 0.172¢

0.165g | 0.176g

PS noktasinda Sd (mm) 7.89 7.83 5.27 1.38 6.3 3.1
. o o 69.2(%)(Belirgin)
Kiris hasar orani 50(%)(Belirgin) 58.3(%)(Belirgin)
14.3%(G6¢me bolgesi)
Performans Seviyesi CG CG GO

Cizelge 4.21 M2, M3 ve M4 modellerine ait kiris hasar orani, kolon hasar orani, iist kat Vc
orani, plastiklesen kolon Vc orant ve performans seviyesini kapsayan can
giivenligi yeterlilik kontrolii.

M2

M3

M4

Can giivenligi yeterlilik kontrolii

Kiris hasar orant

GB=%0.0

IH=%0.0L1 %30

IH=%0.0L] %30
GB=%0

IH=%0.0L] %30

GB=%14.3110.0

Kolon hasar orani

IH=%0.0L1 %20

IH=%0.0L] %20

IH=%0.01] %20

GB=%0.0 GB=%0.0 GB=%0.0
. IH=%0.001 %40 | ITH=0.0[1 %40 IH=%0.01] %40
Ust kat Vc orani

GB=%0.0 GB=%0.0 GB=%0.0

BH+IH+GB BH+IH+GB BH+IH+GB
Plastiklesen kolon V¢ orani

=%001] %30 =%6.711 %30 =%0.01 %30
Performans seviyesi CG CG GO

4.3.3 Model 2,Model 5 ve Model 6

M2, M5 ve M6 modellerinde tasiyici sistemler kolon, kiris ve perdelerden olusmustur (Sekil

4.2, 4.5, 4.6). Referans olarak secilen M2’de tasiyict elemanlarin yerlesimi simetrik

oldugundan burulma diizensizligi yoktur (Cizelge 4.4). Buna karsin M5 ve M6’da kolon ve

perdelerin dagilimi asimetrik oldugundan A1l burulma diizensizligi olusmustur (Cizelge

4.7,4.8).
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M?2’de yapinin performansit Hemen kullanim diizeyi ile Can giivenligi performans diizeyi
arasindadir. Yapimin gécme yiikii x yoniinde 3660.40 kN, y yoOniinde ise 4004.25 kN’dur.
Oysa, yapinin performans noktasinda talep ettigi taban kesme kuvveti ve yaptigi
yerdegistirme, x yoniinde 1424.17 kN-10.99 mm iken, y yOniinde 1375.36 kN-10.97 mm
olup, tasarim depremi i¢in can giivenligi performans diizeyi saglanmis goriinmektedir.

Yapmin 1.dogal titresim periyodu ise her iki dogrultuda birbirine yakin olup T, =0,45 s,
T,,=0,46 s olarak ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.15). Gozlenen davranigta anormal bir durum

olmayip ongoriilen performans hedefinin saglandigi goriilmektedir.

M5 modelinde yapida sadece y yoniinde 1., 2. ve 3. katlarin tamaminda burulma diizensizligi
goriilmiistir. Model 5’te yapimmin x yoOniinde gocme yiikii, 2350.08 kN iken y yoOniinde
1912.65 kN’dur. 1.dogal titresim periyotlart T, ,=0,40 s T, =0,49 tiir. Yapinin performans
noktasinda talep ettigi taban kesme kuvveti-yerdegistirmesi x yoniinde 1663.03 kN-10.18 mm
iken, y yoniinde 1411.67 kN-10.60 mm (Cizelge 4.15). Yapinin performans diizeyi Go¢me
bolgesindedir.

Model 6’da ise yapinin gé¢me yiikii, x yoniinde 4151.49 kN iken y yoniinde 2983.71 kN dur.
Yapinin performans noktasinda talep ettigi taban kesme kuvveti ve yerdegistirme miktar1 x

yoniinde 1681.27 kN-9.82 mm iken y yoniinde 1613.30 kN-14.57 mm dir. Yapimin 1.dogal
titresim peryodu T, ,=0,39 s T, =0,47 s dir (Cizelge 4.15). Yapinin performans noktasi Can

giivenligi performans diizeyi ile Go¢gme noktas1 arasindadir.

M2 modeli icin belirgin kiris hasar oram1 %50, M5 modeli i¢in Go¢me bolgesi hasar orani
%100, M6 modeli icin ise Belirgin kiris hasar oram1 %69.2,Go¢me bolgesi hasar oram
%14.3tiir. Yine her ii¢ modelin kirig hasar oranina gore kiyaslarsak siralamanin M2 M6[]

M5 oldugu goriiliir (Cizelge 4.23).

M2, M5 ve M6 modelleri Al burulma diizensizligi agisindan karsilastirildiginda, burulma
diizensizligi katsayis1 n, 'nin maksimum degeri, M2 i¢in 1.00, M5 i¢in 1.31, M6 modeli i¢in
ise 1.78’dir. Bu lic model burulma diizensizligi agisindan karsilastirilirsa siralama kiiciikten

biiylige dogru siralamasi, n, (M2) [ n, (M5) [I n,(M6) olmaktadir (Cizelge 4.4, 4.7 ve 4.8).
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Cizelge 4.15’e gore M2, M5 ve M6 modellerine ait yatay yiik kapasiteleri (Vk=Vr/Ve), M2
modeli i¢in 2.219, M5 modeli i¢in 1.063, M6 modeli icin ise 1.63 olmaktadir. Buna gore her
tic modele ait yatay yiik kapasiteleri kiiciikten biiyiige dogru siralandiginda, M50 M6[] M2

olmaktadir.

Cizelge 4.22 incelendiginde Can giivenligini saglamayan eleman dagilim oraninin x ve y
yoniinde, M2 modelinde kolon ve kirisler icin %0, M5 modelinde x ve y yoniinde sadece
kirigler icin %100, M6 modelinde ise sadece x yoOniinde kirisler icin %14.3 oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.18,4.19 ile Cizelge 4.23 incelendiginde M2,M5 ve M6 modellerinin tasarim depremi
icin Spektral yerdegistirme (Sd) degerleri x yoniinde sirasiyla 45.99 mm,31.46 mm ve 36.77
mm iken y yoniinde ise sirasiyla 46.52 mm,39.01 mm ve 48.66 mm dir. Performans
noktasindaki Spektral yerdegistirme (Sd) degerleri sirasiyla x yoniinde 7.89 mm, 6.1 mm ve 6.91
mm iken y yoniinde 7.83 mm, 6.9 mm ve 10.29 mm olmaktadir. Buna gére M2,M5 ve M6
modellerinin spektral yerdegistirme performans seviyelerine gore siralamasi yapildiginda

stralamanin x ve y noktasinda M2IM6ITMS oldugun goriiliir.

Cizelge 4.24°e gore M2,M5 ve M6 modellerinden M2’nin D.B.Y.B.H.Y-2007 ‘ye gore kirig
hasar orani, kolon hasar orani, iist kat Vc oram ve plastiklesen kolon Vc oranim kapsayan Can
giivenligi yeterlilik sartim1 tasidigi ve performans seviyesinin Hemen kullanim ile Can
giivenligi arasinda oldugu, buna karsilik M5 modelinin ise Go¢gme bolgesi kiris hasar oraninin
%10077%20 oldugu bu nedenle D.B.Y.B.H.Y-2007’ye gore fazla oldugu, bunun yaninda ise ,
kolon hasar oram, Ust kat Vc oram ve Plastiklesen kolon Vc oranininin ise D.B.Y.B.H.Y-
2007°deki simir sartimi tasidigi ve performans seviyesinin ise Gogme bolgesinde oldugu
goriilmiistir. M6 modelinin ise Go¢me bolgesindeki kiris hasar oraninin %14.311%0.0 oldugu
D.B.Y.B.H.Y-2007’deki sinir sartim1 tasimadigi, kolon hasar orani, iist kat Vc oram ve
Plastiklesen kolon Vc oraninin ise D.B.Y.B.H.Y-2007’deki sinir sartin1 tasidigi performans

seviyesinin ise Can Giivenligi diizeyi ile Go¢me noktasi arasinda oldugu goriilmektedir.

M2,M5 ve M6 modeline ait sonuglar incelendiginde maksimum burulma diizensizligi
katsayisinin 1.00 oldugu M2 modelinde yatay yiik kapasite orani 2.219, maksimum burulma
diizensizligi katsayisinmn 1.31 oldugu M5 modelinde yatay yiik kapasite oran1 1.063,

maksimum burulma diizensizligi katsayisinin 1.78 oldugu M6 modelinde ise yatay yik

95



kapasite orani 1.63 goriilmiistiir. A1 burulma diizensizligi katsayisinin artmas ile kiris hasar
orani artmakta buna karsilik, ise yatay yiik kapasite oram1 Al burulma diizensizliginin
olmadigit M2 modeline gore azalmaktadir. Yukaridaki sonuglara gore M2,M5 ve M6
modelleri deprem dayamim kapasiteleri acisindan karsilastirildiginda siralama M2[IM6[1MS
olmaktadir. Bu siralamada da goriildiigii gibi M2,M5 ve M6 modellerinin Al burulma
diizensizligi katsayisinin artmasina bagh olarak kiris hasar oranlar artarken yatay yiik tasima

kapasiteleri ile Deprem dayanim performanslar1 diigmektedir.

IJ‘ ‘pPS

Performans Seviyesi
Sa=0.156q0, Sd=7.8%mm
alm=0.154g, Ry=5.49

Sa=9.81
Sd=31.46mm

llll Fs
=
o

Performans Seviyesi
Sa=0. 194g, Sd=6.1mm
al=0.186g, Ry=5.37
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i Perfurn'iﬂ Seviyes
/ Sa=0. 1lB-B:g, Sd=6.91mm
al=0.212g, Ry=4.71

‘%
o > Sd
Sekil 4.18 a, b ve c sirasiyla Burulma diizensizligi ihtiva eden M2,M5 ve M6 modellerinin x

yoniindeki statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin gosterildigi Spektral
ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi.

C.

Performans Seviyesi
/ Sa=0.152g, 5d=7.83mm
/ al=0.151g, Ry=5.61
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N

_,-/ Performans Seviyesi
s Sa=0. 1770, Sd=5.9mm
# al=0. 1835, Ry=5.43

Sa=0;1859, Sd=10.29%nm
S a1=0.171g, Ry=5.83

“H
5d

Sekil 4.19 a, b ve c sirastyla Burulma diizensizligi ihtiva eden M2,M5 ve M6 modellerinin y
yoniindeki statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin gosterildigi Spektral
ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi.

C.
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Cizelge 4.22 a,b ve c sirasiyla x ve y yoniinde, M2, M5 ve M6 modellerine ait can giivenligini
saglamayan eleman dagilim.

a.M2 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilimi.

X yonii Y yonii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
2 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
3 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
4 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
5 0/16 (%0.0) 0/18 (%0.0) 0/17 (%0.0) 0/18 (%0.0)
b.M5 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilimu.
X yonii Y yonii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 14/14 (%100.0) 0/16 (%0.0) 13/13 (%100.0) 0/16 (%0.0)
2 14/14 (%100.0) 0/16 (%0.0) 13/13 (%100.0) 0/16 (%0.0)
3 14/14 (%100.0) 0/16 (%0.0) 13/13 (%100.0) 0/16 (%0.0)
4 14/14 (%100.0) 0/16 (%0.0) 13/13 (%100.0) 0/16 (%0.0)
5 14/14 (%100.0) 0/16 (%0.0) 13/13 (%100.0) 0/16 (%0.0)
¢.M6 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilimi
X yonii Y yOnii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 2/14 (%14.3) 0/18 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/18 (%0.0)
2 2/14 (%14.3) 0/18 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/18 (%0.0)
3 2/14 (%14.3) 0/18 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/18 (%0.0)
4 2/14 (%14.3) 0/18 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/18 (%0.0)
5 2/14 (%14.3) 0/18 (%0.0) 0/13 (%0.0) 0/18 (%0.0)




Cizelge 4.23 Statik itme analizi sonucu M2,M5 ve M6 modellerine ait x ve y yoOniindeki
Performans noktasindaki Spektral ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd)

degerleri ile performans diizeyi ve belirgin kiris hasar oranlari.

M2 M5 M6
Yon X Y X Y X Y
PS noktasinda Sa (m/sn?®) | 0.156g | 0.152g | 0.194g | 0.188g | 0.165g 0.176g
PS noktasinda Sd (mm) 7.89 7.83 6.1 6.91 6.3 3.1
Kiris hasar oran1 (%) 50(Belirgin) 100(Gogme bolgesi) 69.2(Belirgin)
14.3(Gogme bolgesi)
Performans Seviyesi CG GB GO

Cizelge 4.24 M2,M5 ve M6 modellerine ait kirig hasar orani, kolon hasar orani, iist kat Vc
orani, plastiklesen kolon Vc oram1 ve performans seviyesini kapsayan can
giivenligi yeterlilik kontrolii.

M2 M5 M6
Can giivenligi yeterlilik kontrolii GO¢menin Onlenmesi Can giivenligi
durumu yeterlilik yeterlilik kontrolii
kontrolii
IH=%0.000%30 | Gogme bolgesi kiris | Kiris hasar oranm
Kiris hasar orani GB=%0.0 hasar orani = TH=7%0.011%30
%100.071%20 GB=%14.3-0
IH=%0.001%?20 | Kolon Vc¢ orani1 Kolon hasar orani
Kolon hasar orani GB=%0.0 9%0.01%30 TH=%0.001%20
GB=%0.0
IH=%0.01%40 | Ust kat V¢ oran Ust kat Vc orani
Ust kat Ve orant GB=%0.0 TH=0.001%40 1H=%0.001%40
GB=%0.0
BH+IH+GB Plastiklesen kolon Vc | Plastiklesen kolon
Plastiklesen kolon Vc oram1 | _ orani V¢ oran
=%05%30 | _gr0.00%30 =%0.001%30
Performans seviyesi CG GB GO
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4.3.4 Model 9 ve Model 10

M9 ve M10 modellerinde tasiyici sistemler kolon ve kiriglerden olusmustur (Sekil 4.9, 4.10).
Referans olarak secilen M9’da tasiyici elemanlarin yerlesimi simetrik ve yapidaki bosluk
oran1 %?22.22, M10 modelinde ise tasiyici elemanlarin yerlesimi simetrik ve bogluk oram ise
%40.74 oldugundan D.B.Y.B.H.Y-2007 uyarinca yapilarda bulunmasi gereken bosluk oram
%0.33’ten biiyiik oldugundan M10 modelinde A2 Dodseme siireksizligi diizensizligi

olusmustur.

M9 ve MI10 modellerinin statik-itme analizi sonucu bulunan spektral ivme ve spektral
deplasman grafikleri (Sekil 4.20 ve 4.21) ile bulunan diger sonuclara gore asagidaki
degerlendirmelere yapilmistir. Buna goére; M9’da yapinin performanst Hemen kullanim
diizeyi ile Can giivenligi performans diizeyi arasindadir. Yapinin gécme yiikii x yoniinde
3705.04 kN, y yoniinde ise 3530.71 kN dur. Yapinin performans noktasinda talep ettigi taban
kesme kuvveti-yerdegistirme, x yoniinde 1348.05 kN-17.05 mm iken, y yoniinde 1335.62 kN-
17.35 mm olup, tasarim depremi ic¢in can giivenligi performans diizeyi saglanmig
goriinmektedir. Yapinin 1.dogal titresim periyodu ise her iki dogrultuda birbirine yakin olup

T,,=0,76 s, T, =0,72 s olarak ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.15). Gozlenen davranigta anormal

bir durum olmayip 6ngoriilen performans hedefinin saglandigi goriilmektedir.

M10’da yapinin x yoniinde gdo¢me yiikii, 3210.81 kN iken y yoniinde 2853.14 kN’dur. 1.dogal
titresim periyotlart T, =0,70 s T, =0,72dir. Yapinin performans noktasinda talep ettigi taban
kesme kuvveti -yerdegistirme x yoniinde 1170.75 kN-15.66 mm iken, y yoniinde 1152.24 kN-

15.49 mm (Cizelge 4.15). Hemen kullanim diizeyi ile Can giivenligi performans diizeyi

arasindadir.

M9 modeli i¢in belirgin kiris hasar oran1 %100, M10 modeli icin belirgin kiris hasar oram
%90.9. Yine her iki modelin kiris hasar oranma gore kiyaslarsak siralamanin M9IM10

oldugu goriiliir (Cizelge 4.26).
M9 ve M10 modelleri A2 burulma diizensizligi acisindan karsilastirildiginda, M9 modelinde

bosluk oran1 %22.22 M10 modelinde ise %43.63’tiir. Bu iic model A2 doseme siireksizligi

diizensizligi agisindan karsilastirilirsa siralama M9[IM 10 olmaktadir.
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Cizelge 4.15’e gore M9 ve M10 modellerine ait yatay yiik kapasiteleri (Vk=Vr/Ve),M9
modeli i¢in 2.446, M10 modeli i¢in 2.437 olmaktadir. Buna gore her iki modele ait yatay yiik
kapasiteleri kiiciikten biiylige dogru siralandiginda, M101M9 olmaktadir.

Cizelge 4.25 incelendiginde Can giivenligini saglamayan eleman dagilim oraninin x ve y

yoniinde, M9 ve M 10 modelinde kolon ve kirisler i¢in %0 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.20,4.21 ile Cizelge 4.26 incelendiginde M9 ve M 10 modellerinin tasarim depremi icin
Spektral yerdegistirme (Sd) degerleri x yoniinde sirasiyla 88.82 mm ve 79.81 mm iken y
yoniinde ise sirastyla 90.01 mm ve 81.64 mm dir. Performans noktasindaki Spektral
yerdegistirme (Sd) degerleri sirasiyla x yoniinde 13.86 mm ve 12.17 mm iken y yoniinde 14.09
mm ve 12.51 mm olmaktadir. Buna gére M9 ve M10 modellerinin spektral yerdegistirme
performans seviyelerine gore siralamasi yapildiginda siralamanin x ve y noktasinda M9ITM10

oldugun goriiliir.

Buna gore her iki modelin Spektral yerdegistirme (Sd) performans seviyelerine ve Cizelge
4.29’daki D.B.Y.B.H.Y-2007 ‘ye gore kiris hasar orani, kolon hasar orani, iist kat Vc orani ve
Plastiklesen kolon Vc oranini kapsayan Can giivenligi yeterlilik sartin1 tagidigi x ve y yoniinde
deprem dayanmim performanslart acisindan karsilastinildiginda siralamanin M9CIM10 oldugu

goriilmektedir.
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Sa=5.74
5d=88.82mm

//" F'erfofmar:s Seviyesi
- Sa=0.091g, Sd=13.86mm
- a1=0.084g, Ry=11.96

5d
a.
Sa
Fferfcrmans Seviyesi
Sa=0.096g, Sd=12.17mm
a1=0.084g, Ry=11.89
5d

Sekil 4.20 a ve b sirastyla Doseme siireksizligi ihtiva eden M9 ve M10 modellerinin x yoniindeki
statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin gosterildigi Spektral ivme (Sa) ile
Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi.
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Performans Seviyesi
Sa=0.091g, Sd=14.05mm
al=0.08g9, Ry=12.5

Sd
a.
Sa
Sa=6.072
Sd=81.64mm
.
o ‘8
- w
// Performans Seviyesi
o Sa=0.095g, Sd=12.51mm
e a31=0.099g, Ry=10.13
sd
b.

Sekil 4.21 a ve b sirastyla Doseme siireksizligi diizensizligi ihtiva eden M9 ve M10 modellerinin
y yoniindeki statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin gosterildigi Spektral
ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi.
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Cizelge 4.25 a,b ve c sirasiyla x ve y yoniinde, M9 ve M10 modellerine ait can giivenligini
saglamayan eleman dagilim.

a.M9 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilima.

X yonii Y yonii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 0/28 (%0.0) 0/34 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/34 (%0.0)
2 0/28 (%0.0) 0/34 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/34 (%0.0)
3 0/28 (%0.0) 0/34 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/34 (%0.0)
4 0/28 (%0.0) 0/34 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/34 (%0.0)
5 0/28 (%0.0) 0/34 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/34 (%0.0)
b.M10 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilimi.
X yonil Y yonii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 0/26 (%0.0) 0/32 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/32 (%0.0)
2 0/26 (%0.0) 0/32 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/32 (%0.0)
3 0/26 (%0.0) 0/32 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/32 (%0.0)
4 0/26 (%0.0) 0/32 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/32 (%0.0)
5 0/26 (%0.0) 0/32 (%0.0) 0/22 (%0.0) 0/32 (%0.0)

Cizelge 4.26 Statik itme analizi sonucu M9 ve M10 modellerine ait x ve y yoniindeki Can
giivenligi noktast ile Performans noktasindaki Spektral ivme (Sa) ile Spektral
yerdegistirme (Sd) degerleri ile performans diizeyi ve belirgin kiris hasar oranlart.

M9 MI10
Yon X Y X Y
PS noktasinda Sa (m/sn?) 0.091¢g 0.091¢g 0.096¢g 0.095¢g
PS noktasinda Sd (mm) 13.86 14.09 12.17 12.51
Belirgin kiris hasar orani (%) 100 90.9
Performans Seviyesi CG CG
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Cizelge 4.27 M9 ve M10 modellerine ait kiris hasar orani, kolon hasar orani, iist kat Vc orani,
plastiklesen kolon Vc orami ve performans seviyesini kapsayan can giivenligi
yeterlilik kontrolii.

M9 M10
Can giivenligi yeterlilik kontrolii Can giivenligi yeterlilik kontrolii

IH=%0.01%30 IH=%0.01%30
Kiris hasar orani

GB=%0.0 GB=%0.0

IH=%0.011%20 IH=%0.011%20
Kolon hasar orani

GB=%0.0 GB=%0.0
. IH=%0.01%40 IH=%0.0%40
Ust kat Vc orani

GB=%0.0 GB=%0.0

BH+IH+GB BH+IH+GB
Plastiklesen kolon V¢ orani

=%001%30 =%001%30
Performans seviyesi CG CG

4.3.5 Model 11 ve Model 12

Model 11 ve M12 ’de yapinin ¢erceve sistemi perde, kolon ve kirislerden olusmaktadir. M11 ve
M12 yap1 modellerinde Al burulma diizensizligi yoktur. Ancak M11 modelinde bosluk oran
%16.3, M12 modelinde de %43.63 oldugu i¢in ve bu oran D.B.Y.B.H.Y-2007 de belirtilen oran

olan %33.3’ ten biiyiik oldugu icin M12 modelinde A2 doseme siireksizligi diizensizligi olugmustur.

MI11 ve M12 modellerinin statik-itme analizi sonucu bulunan spektral ivme ve spektral
deplasman grafikleri (Sekil 4.22 ve 4.23) ile bulunan diger sonuclara gore asagidaki
degerlendirmelere yapilmistir. Yapinin gé¢cme yiikii x yoniinde 5117.38 kN, y yoniinde ise
4443.63 kN’dur. Yapinin performans noktasinda talep ettigi taban kesme kuvveti -yaptigi
yerdegistirme, x yoniinde 1773.96 kN-8.53 mm iken, y yoniinde 1642.40 kN-11.09 mm olup,
yapmin 1.dogal titresim periyodu ise her iki dogrultuda birbirine yakin olup T, =0,36 s,

T,,=0,44 s olarak ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.15). Buna gore; M11°de yapinin performansi

Hemen kullanim diizeyindedir.

M12’de yapinin x yoniinde gdo¢cme yiikii, 4865.95 kN iken y yoniinde 3995.51 kN’dur. 1.dogal

titresim periyotlar1 T, =0,33 s T, =0,39dur. Yapimnin performans noktasinda talep ettigi
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taban kesme kuvveti ve yerdegistirme x yOniinde 1575.07 kN-7.56 mm iken, y yOniinde
1449.20 kN-9.40 mm (Cizelge 4.15). Hemen kullanim diizeyi ile Can giivenligi performans

diizeyi arasindadir.

MI11 modeli icin belirgin kiris hasar oran1 %9.1, M12 modeli i¢in belirgin kiris hasar orani
%10. Yine her iki modelin kiris hasar oramina gore kiyaslarsak siralamanin M110M12

oldugu goriiliir (Cizelge 4.29).

MI11 ve MI2 modelleri A2 burulma diizensizligi acisindan karsilastirnlldiginda, M11
modelinde bosluk oran1 %16.3 M12 modelinde ise %43.63’tiir (Sekil 4.11,4.12). Bu iic model
A2 doseme siireksizligi diizensizligi agisindan karsilastirilirsa  siralama M1101M12

olmaktadir.

Cizelge 4.15’e gore M11 ve M12 modellerine ait yatay yiik kapasiteleri (Vk=V1/Ve), M11
modeli i¢in 2.483, M12 modeli i¢in 2.530 olmaktadir. Buna gore her iki modele ait yatay yiik
kapasiteleri kiiciikten biiyiige dogru siralandiginda, siralama M111M12 olmaktadir.

Cizelge 4.28 incelendiginde Can giivenligini saglamayan eleman dagilim oraninin x ve y
yoniinde, M11 ve M12 modelinde kolon ve kirisler icin %0 oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.29).

Sekil 4.22, 4.23 ile Cizelge 4.29 incelendiginde M11 ve M12 modellerinin tasarim depremi
icin Spektral yerdegistirme (Sd) degerleri x yoniinde sirasiyla 32.65 mm ve 26.56 mm iken y
yoniinde ise sirasiyla 44.00 mm ve 36.91 mm dir. Performans noktasindaki Spektral
yerdegistirme (Sd) degerleri sirastyla x yoniinde 6.02 mm ve 5.33 mm iken y yoniinde 7.95 mm
ve 6.72 mm olmaktadir. Buna goére M11 ve MI12 modellerinin spektral yerdegistirme
performans seviyelerine gore siralamasit yapildiginda siralamanin x ve y noktasinda

M11IM12 oldugun goriiliir.

Buna gore her iki modelin Spektral yerdegistirme (Sd) performans seviyelerine ve Cizelge
4.30’daki D.B.Y.B.H.Y-2007 ‘ye gore kiris hasar orani, kolon hasar orani, iist kat Vc orani ve
Plastiklesen kolon Vc oranimi kapsayan Can giivenligi yeterlilik sartin1 tasidigt M11 ile M12
modellerinin deprem dayanim performanslar1 karsilastirildiginda siralamanin x ve y yoniinde

M110M12 oldugu goriilmektedir..
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Performans Seviyesi
Sa=0.185g, Sd=5.02mm
a1=0.172g, Ry=5.81

Sd
a.
Sa
53=9.81
5d=26, 56mm
5 |
Periformans Sewiyesi
Sa+0.201g, 5d=5.33mm
al=0.204g, Ry=4.91
i sd

Sekil 4.22 a ve b sirasiyla Doseme siireksizligi diizensizligi ihtiva eden M11 ve M 12 modellerinin
x yoniindeki statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin gosterildigi Spektral
ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi.
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Sa

S3=9.1569
Sd=44,0mm

Perforn'ians Sewviyesi
Sa=0.169g, Sd=7.95mm
al=0.156g, Ry=65.39

5d
a.
Sa
S53=9.81
5d=36.91mm
S
Perforrrians Seviyesi
Sa=0,182q, Sd=6.72mm
al=0.175q, Ry=5.73
5d
b.

Sekil 4.23 a ve b sirasiyla Doseme siireksizligi diizensizligi ihtiva eden M11 ve M 12 modellerinin
y yoniindeki statik itme analizi sonucu performans seviyelerinin gosterildigi Spektral
ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) grafigi.
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Cizelge 4.28 a ve b sirasiyla x ve y yoniinde, M11 ve M12 modellerine ait can giivenligini
saglamayan eleman dagilima.

a.M11 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilima.

X yonii Y yonii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 0/22 (%0.0) 0/28 (%0.0) 0/24 (%0.0) 0/28 (%0.0)
2 0/22 (%0.0) 0/28 (%0.0) 0/24 (%0.0) 0/28 (%0.0)
3 0/22 (%0.0) 0/28 (%0.0) 0/24 (%0.0) 0/28 (%0.0)
4 0/22 (%0.0) 0/28 (%0.0) 0/24 (%0.0) 0/28 (%0.0)
5 0/22 (%0.0) 0/28 (%0.0) 0/24 (%0.0) 0/28 (%0.0)
b.M12 modeli i¢in can giivenligini saglamayan eleman dagilimi.
X yonii Y yonii
Kiris (%) Kolon(%) Kiris (%) Kolon(%)
1 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0)
2 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0)
3 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0)
4 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0)
5 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0) 0/20 (%0.0) 0/26 (%0.0)

Cizelge 4.29 Statik itme analizi sonucu M 11, M12 modellerine ait x ve y yoniindeki Performans
noktasindaki Spektral ivme (Sa) ile Spektral yerdegistirme (Sd) degerleri ile

performans diizeyi ve belirgin kirig hasar oranlar.

Ml11 M12
Yon X Y Y
PS noktasinda Sa (m/sn?) 0.185g 0.169¢ | 0.201g | 0.182¢
PS noktasinda Sd (mm) 6.02 7.95 5.33 6.72
Belirgin kiris hasar oranm (%) 9.1 10
Performans Seviyesi HK HK
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Cizelge 4.30 Statik itme analizi sonucu M11 ve M12 modellerine ait Can giivenligi yeterlilik

kontrolil.
Mil1 M12
Can giivenligi yeterlilik kontrolii Can giivenligi yeterlilik kontrolii
[H=%0.01%30 IH=%0.01%30
Kiris hasar orani
GB=%0.0 GB=%0.0
[H=%0.011%20 IH=%0.011%20
Kolon hasar orant
GB=%0.0 GB=%0.0
.. IH=%0.0101%40 IH=%0.01%40
Ust kat Vc orani
GB=%0.0 GB=%0.0
BH+IH+GB BH-+IH+GB
Plastiklesen kolon Vc orani
=%001%30 =%01%30
Performans seviyesi HK HK
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, 2007 Deprem Yonetmeliginde yer alan
diizensizliklerden A1l burulma diizensizligi ile A2 doseme siireksizligi diizensizliginin

betonarme yapilarin deprem performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Calismada bes katli betonarme cerceve sistemli 5 yapi, cergeve ve perde sistemli 7 yap1 olmak
tizere toplamda 12 yapi1 incelenmistir. Sta4-Cad V13.1 statik betonarme paket programi
kullanilarak D.B.Y.B.H.Y-2007 ve T.S.E kurallarina uygun olarak boyutlandirilmasi ile
donatilandirilmas1 yapilarak hazirlanan modeller statik itme analizi (pushover analiz)

yapilarak incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir.

Tasarimi yapilan tasiyici sistemlerden M3-M8 modellerinde Al burulma diizensizligi
olusturulmus, M10 ve MI12 modellerinde ise A2 Doseme siireksizligi diizensizligi
olusturulmustur. Bu diizensizliklerin olusturulmasi ile modellerin bazilarinin davranisinin
onemli oranda degiserek deprem dayanim performansinin azaldigi ve tasarim depremi altinda

can giivenligi performans diizeyini saglamadig1 gézlenmistir.

Incelenen yapisal modellerin bazilarinda, A1 burulma diizensizligi ile A2 doseme siireksizligi
diizensizliginin artmasina bagli olarak yapinin aym yerdegistirme degeri i¢in daha az taban
kesme kuvveti talep ettigi goriilmektedir. Ciinkii, A1 ve A2 yapisal diizensizlikler yapida
asimetrik rijitlik dagilimina sebep olmakta ve yapinin deprem dayanim performansim
digiirerek ayn1 tepe noktasi yerdegistirmesi igin talep ettigi taban kesme kuvvetini
azaltmaktadir. Boylece yapmin hafif siddetli depremlerde bile diisiik dayanim gostermek
suretiyle ayn1 taban kesme kuvveti i¢in daha fazla tepe yerdegistirmesi yaparak deprem

dayanim performansinin azaldigr goriilmiistiir.
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Perde duvarlarin yerlestirildigi dogrultularda rijitlik arttifi i¢in yapmin deprem dayanim
artmast sonucu Yyapilarda kat Otelenmesi azalmakta ve yapi yeterince siinek davramg
gosterememektedir. Yeterli siinek davranis gosteremeyen yapiin plastik sekil degistirme
istemi artmakta ve buna bagh olarak olusan hasar nedeni ile deprem dayanim performansi

diismektedir.

M2MI11 ve MI12 modelinde goriildiigii gibi perde duvarlar yapmin dis kisimlarina
yerlestirilmigtir. M3,M4,M5 ve M6 modellerinde ise yapimin i¢ ve dis kisimlarina
yerlestirilmistir. Betonarme yap1 elemanlarinda yapinin dis kismina konulan perde duvarlar, i¢
kisma konulan perde duvarlara gore daha fazla kesme kuvvetini karsilamakta boylece ic
kisimdaki kolonlara gelen kesme kuvvetlerini azaltmaktadir. Yapinin i¢ kismindaki kolonlara
gelen kesme kuvvetlerinin azalmasi ile yapida goreli kat dtelenmeleri azalmakta ve olugsmasi

muhtemel Al burulma diizensizligi engellenmektedir.

M4,M5 ve M6 modellerinde goriildiigli gibi yapilarda perde duvarlarin asimetrik olarak
yerlestirilmesi sonucu A1l burulma diizensizligi ile beraber yapinin ayni taban kesme kuvveti
icin yaptig1 tepe yerdegistirmesinin arttigr gozlenmistir. Tepe yerdegistirmesinin artmasi ile
yapida olusan mafsallasma ve buna baglh olarak olusan hasar oranmi artmakta, yapinin deprem

dayamim performansi diigmektedir.

Statik itme analizi yapilan M1-M12 modellerinden M7 ve M8 modeli hari¢, hepsinin
geometrik yapilart diizgiindiir. Bu durumda Al ve A2 grubu yapisal diizensizliklerin
olugmasinda, yap1 planlarinin geometrik sekillerinden ¢ok yapidaki rijitlik dagiliminin etkili
oldugu goriilmektedir. Bu durumda A1l burulma diizensizligi ile A2 déseme siireksizliginin
olusumunda rijitlik dagiliminin yapinin geometrisine oranla, daha 6nemli bir faktor oldugu

anlagilmaktadir.

Perde ve cerceveden olusan tasiyici sisteme sahip M2,M3,M4,M5,M11 ve M12 modelleri ile
sadece cerceve sisteme sahip M1,M7,M8M9 ve M10 modelleri kargilastirildiginda, perde
cerceve sistemlerin, cerceve sistemlere gore kat otelenme miktar ile periyodu azalirken,

maksimum taban kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Yapilan statik itme analizleri sonucunda; sadece cerceve sisteme sahip yapi modellerinde

genellikle, yatay 6telenmeler kat rijitligine bagl olarak kesme kuvvetinin en biiyiik oldugu alt
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katlarda meydana gelmekte ve iist katlara dogru azalmaktadir. M2,M3,M4,M5.M6,M11 ve
MI12 gibi farkli davranis sergileyen perde ve cerceve sistemlerinin beraber yiik tasimalar
durumunda ise tasiyici sistemin Stelenmesi, perde ve ¢ercevelerin beraber davranmalari geregi
hem egilme, hem kayma davranisi etkisinde olmustur. Bu tiir perde ¢erceve karma sisteminde
yapimin iist kismindaki perde egilmesi cerceveler tarafindan, yapinin alt katlarindaki kaymalar
ise perdeler tarafindan engellenir. BOylece yapinin tasiyici sisteminde bulunan perdeler
yapinin ayni1 zamanda rijitligi ile beraber deprem dayanim performansim artirmaktadir. Ancak
perdelerin yapiin planinda asimetrik yerlestirilmesi sonucu yapida Al burulma diizensizligi
olugmakta bunun sonucunda da yapinin deprem de alacagi hasar oraninin artmasi ile beraber

deprem dayanmim performansi azalmaktadir.

Incelenen modellerden M3,M4,M5,M6,M7 ve M8 modellerinde, burulma diizensizligindeki
artisa paralel olarak ayni tepe yerdegistirmesi ile bu tepe yerdegistirmesi icin gerekli taban
kesme kuvvetinin miktarinin ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. Ayni tepe
yerdegistirmesi icin yapin talep ettii taban kesme kuvvetinin miktari, yapinin deprem
dayamim performansinin gostergelerinden biri oldugu i¢in M3,M4,M5M6,M7 ve M8
modellerinde burulma diizensizligindeki artis ile beraber, yapinin deprem dayanim

performansinin azaldigi goriilmiistiir.

A2 doseme siireksizligi diizensizligi de yapmin performans seviyesini olumsuz
etkilemektedir. Bu diizensizlikte yapinin dosemesinde bosluk oraninin artmasi dolayisiyla
rijitlik azalmasi sonucu yapinin deprem dayanim performans seviyesinin cerceve sisteme
sahip M9 modeline gére M10 modelinde ve yine cerceve perde sisteme sahip M11 modeline
gore M12 modelinde azaldigi goriilmiistiir. Ciinkii yapida merdiven asansdr vs. sonucu
birakilan bosluklarin dagiliminin asimetrik olmasi, asimetrik rijitlik azalmasina sebep
olmaktadir. Herhangi bir deprem etkisi altinda, yapida, asimetrik rijitlik azalmasi sonucu,
olugsmas1 muhtemel kesme kuvvetlerinin dengeli bir gsekilde déseme tarafindan kolon ve
kiriglere aktarilmasi miimkiin olamamaktadir. Ayrica, A2 yapisal diizensizliginin oldugu
durumda yapida bulunan bogluk etrafinda asir1 gerilme yigilmasi olmaktadir. Asirt gerilme
yigilmasi sonucu kolon ve kirig gibi diisey tasiyici elemanlarinda olusacak kesit zorlariin
dagilimi da elemanlarin rijitlikleri ile orantih olmamaktadir. Yapidaki rijitlik dagilimini
olumsuz etkileyerek Al burulma diizensizligini de artirma egiliminde olan A2 ddseme
stireksizligi diizensizligi sonucu, yapinin yapacagi yanal otelenme artmaktadir. Yapida

olusacak yanal Otelenmeyle beraber mafsal miktar1 ve buna bagli olarak ta hasar miktar
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artmakta ve yapinin deprem dayamim performansi diismektedir. Bunun i¢in yapida olusan
bosluklarin oraninin D.B.Y.B.H.Y-2007°de Ongoriillen 1/3 oramint ge¢gmemesine, bosluk
dagilimimin yapida miimkiin olabildigince simetrik olarak tasarlanmasimna 6zen

gosterilmelidir.

Al grubu yapisal diizensizliginin kagimmilmaz oldugu binalarin tasarlanmasi sirasinda
sozkonusu diizensizliklerin depremin dayanim performansi iizerindeki olumsuz etkisini
azaltmak icin tasiyict sistemi perdeli veya perde ve cerceveli yapilar tercih edilmelidir.
Yapilarda perde ve kolonlarin yerlerinin olabildigince simetrik olmasina dikkat edilmelidir.
Boylece yapinin burulma rijitligi azaltilabilir. A2 grubu yapisal diizensizligin ka¢inilmaz
oldugu yapilarda ise doseme bosluklarinin yapinin deprem performansi iizerindeki olumsuz
etkisi, doseme bosluklarinin dilatasyon derzleri ile birbirinden ayrilmasi ile giderilebilir.
Bundan bagka doseme kalinliklarinin artirilmasi ve bosluklarin koselerine ilave donati
konulmasi ayrica eksantrisitenin biiylik alinmasi da diisiiniilebilir. Bu 6nlemlerin alinmasi ile
Al ve A2 yapisal diizensizliginin yapilarin deprem dayanim performans: iizerindeki olumsuz
etkileri azaltilabilir. Bunun yaninda, D.B.Y.B.H.Y-2007°de performans ve hasar diizeyleri ile
deprem seviyeleri tanimlamalarina ve lineer olmayan analiz yontemlerine ayrintili olarak yer

verilmesi gerektigi diisiiniilmektedir

Bu caligmada incelenen A1l burulma diizensizligi ile A2 doseme siireksizligi diizensizliginin
ayr1 ayri ve birlesik olarak B grubu yapisal diizensizlikler tizerindeki etkisi arastirilabilir. Bu
caligmalarla bulunan sonuclarin betonarme yapilarin deprem performansi tizerindeki etkisini
belirlemek i¢in tasarlanacak yapi modellerinin degisik bilgisayar programlan ile analizinin

yapilmasi suretiyle calismanin kapsami genisletilebilir.
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