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OZET

MIMARI TASARIMDA PLAN OZELLIKLERININ DEPREM YUKLERI
KAPSAMINDA INCELENMESI

Hali¢ Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Erdem COBAN
Temmuz 2025, 95 sayfa

Tirkiye, aktif tektonik kusakta yer almasi nedeniyle yiiksek derecede sismik risk
tastyan iilkeler arasinda bulunmaktadir. Ulke genelinin yaklasik %45°i birinci derece
deprem bolgesi icerisinde yer almakta olup, bu bolgelerde meydana gelen depremler
ciddi yapisal hasarlara ve can kayiplarima neden olabilmektedir. Bu dogrultuda,
yapilarin deprem etkilerine kars1 glivenligini artirmak amaciyla atilmasi gereken
adimlar biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, depremler sonucunda
ortaya ¢ikan yapisal hasarlar1 en aza indirgeyebilmek i¢in mimari tasarim kararlarinin,
ozellikle plan diizlemindeki diizensizliklerin yap1 davranisina olan etkilerini ortaya
koymaktir. Yapinin striiktiirel sistem ozellikleri kadar mimari planlamada yapilan
tercihler de sismik performansi dogrudan etkilemektedir. Calisma kapsaminda,
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ve ilgili literatiir 1s181nda, plan
diizlemindeki diizensizlikler arasinda yer alan burulma diizensizligi, doseme
stireksizligi ve planda girinti-¢cikint1 bulunmasi diizensizlikleri ele alinmistir. Her bir
diizensizlik tiirli i¢in farkli geometrik 6zelliklere sahip beser model tasarlanmis ve bu
modeller STA4CAD programi araciligiyla analiz edilmistir. Analiz sonuglari
dogrultusunda, burulma oranlari, eleman kesit yetersizlikleri gibi kriterler
degerlendirilmis, diizensizliklerin yapilarin sismik performansi lizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak ortaya konmustur. Bu analizler, mimari tasarim asamasinda
almman kararlarin deprem giivenligi acisindan kritik rol oynadigini gostermektedir.
Sonug olarak, yapilarin striiktlir tasarimlarinin 6nemi oldugu kadar mimari tasarim
kararlarinin da yapilarin deprem giivenligi agisindan belirleyici bir unsur oldugu
acikea ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Mimari Tasarim, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi,
Yapisal Diizensizlikler
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ABSTRACT

AN EXAMINATION OF PLAN CHARACTERISTICS IN ARCHITECTURAL
DESIGN WITHIN THE SCOPE OF SEISMIC LOADS

Hali¢ University
Institute of Graduate Studies
Department of Architecture, Master's Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erdem COBAN
Juny 2025, 95 pages

Due to its location within an active tectonic zone, Turkey is among the countries with
a high seismic risk. Approximately 45% of the country's territory lies within the first-
degree earthquake zone, where earthquakes can cause significant structural damage
and loss of life. In this context, the measures to be taken to enhance the safety of
structures against seismic effects are of great importance. The primary objective of this
study is to elucidate the effects of architectural design decisions, particularly plan
irregularities, on structural behavior in order to minimize structural damage resulting
from earthquakes. Architectural planning preferences directly influence seismic
performance as much as the characteristics of the structural system itself. Within the
scope of this study, and in light of the Turkey Building Earthquake Code (TBDY-
2018) and relevant literature, plan irregularities such as torsional irregularity,
discontinuity in floor slabs, and setbacks/protrusions in the plan are examined. For
each type of irregularity, five models with different geometric properties were
designed and analyzed using the STA4CAD software. Based on the analysis results,
criteria such as torsional ratios and element section deficiencies were evaluated, and
the impacts of these irregularities on the seismic performance of structures were
comparatively presented. These analyses demonstrate that architectural design
decisions play a critical role in seismic safety during the design phase. Consequently,
it is clearly established that, alongside the importance of structural design, architectural
design decisions constitute a decisive factor for the seismic safety of buildings.

Keywords: Earthquake, Architectural Design, Turkey Earthquake Code, Structural
Irregularities.



TESEKKUR

Bu tez calismasi, mimarlik disiplini c¢ercevesinde depremlere kars1 daha dayanikli
yapilar tasarlamak ve bu alanda bilimsel katki sunmak amaciyla hazirlanmistir.
Deprem gergegiyle yiizlesen cografyamizda, mimarlik mesleginin sorumlulugunu ve
Oonemini derinlemesine hissettigim bu siire¢, akademik oldugu kadar kisisel bir
farkindalik siireci de olusturmustur.

Tezimin olusum siirecinde bilgi, deneyim ve yonlendirmeleriyle bana rehberlik eden
degerli danmismanim Dr. Ogr. Uyesi Erdem Coban’a sonsuz tesekkiir ederim. Kendisi
yalnizca bir akademisyen olarak degil, aym1 zamanda bir mentor olarak da bu
calismanin sekillenmesinde biiyiik rol oynamistir. Her zor animda, onun “Her sey
kendi varolusumuz i¢in” soziiyle yeniden toparlandim ve bu siirece daha anlamli bir
gozle bakabildim. Bu yaklasim, yalnizca akademik bir rehberlik degil, ayn1 zamanda
hayat yolculuguma dair derin bir farkindalik da kazandirdi. Bu yola ¢ikarken en biiyiik
motivasyon kaynagim olan ve her zaman yanimda olan canim ablam Dicle Cagla’ya
en derin tesekkiirlerimi sunuyorum. Calisma siirecimde gosterdigi sabir ve anlayis igin
sevgili esime de kalpten tesekkiir ederim. Ayrica, tiim egitim hayatim boyunca maddi
ve manevi desteklerini esirgemeyen biricik aileme ve arkadasglarima sonsuz
tesekkiirler. Bu c¢alismanmn, deprem ve mimarlik ekseninde yapilacak diger
arastirmalara katki sunmasini ve daha giivenli bir yasam ¢evresi olusturma ¢abalarina
destek olmasini temenni ederim.

[stanbul, 2025 Leyla GUNDOGDU TURHAN
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1. GIRIS

Insanoglu gegmisten bu yana barinma ihtiyacim karsilayabilmek icin gesitli yapilara
ithtiya¢c duymustur. Ge¢miste ihtiya¢ duyulan yapilarin temel kriteri glivenilirlik iken
zaman icerisinde artan ihtiyaglar ve estetik anlayis1 dogrultusunda bu yapilar yeniden
gelistirilmistir. Ulkemiz aktif deprem bdlgesinde yer almakta ve iilkemizin %45’
birinci derece deprem bolgesinde olup siddetli sarsintilara maruz kalmaktadir (Ozmen,
Nurlu, & Giiler, 1997). Gliniimiizde meydana gelen depremlerin yol agtig1 yapisal
hasarlari, can ve mal kayiplarimi 6nlemek icin belirli kurallar1 igeren deprem
yonetmelikleri ortaya ¢ikmistir. Deprem aninda sismik dalgalarin beraberinde
getirdigi titresimler yapiyr harekete gecirmektedir. Yapilarin bu harekete karsi
dayanim gosterebilmesi i¢in olusacak olan etkilerin ve deprem yliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Depremin 6zellikleri ve yapilarin kiitlesel formu deprem yiiklerini
belirlemektedir (Oztiirk, 2000). Depreme dayanikli yap: tasarimi, cogunlukla insaat
miihendislerinin uzmanlik alanina giren bir konu olarak kabul edilmektedir (Morales-
Beltran, Charleson ve Aydin, 2020). Fakat yapilarin striiktiir sistemlerinin, yapinin
mimari tasarimima gore sekillendigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, tasarim
kararlarinin yapilarin depreme kars1 dayanikliligi tizerinde 6nemli bir etken oldugu
goriilmektedir (Arbabian, 2000; Estrada ve Lee, 2009). Yapilarin tasarimi ve striiktiir
sistemi deprem yiiklerine kars1 bir biitiin halinde hareket etmelidir (Hiintik, 2006).
Deprem karsisindaki olumsuz davraniglar ile ingasindan ve tasarimindan kaginilmasi
gereken yapilar; diizensiz yapilar olarak adlandirilmaktadir (Bingol, 2020). Deprem
yonetmeligine gore bu diizensizlikler planda ve diiseyde olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir (TBDY, 2018). Arazi kosullari, depremin yapi lizerine etki eden yiikleri,
mimarlar ve miihendislerin koordinasyon halinde calismalar1 g6z Oniine alinip
degerlendirildiginde, depremler can kaybmna yol a¢madan minimum hasarla

asilabilmektedir (Atimtay, 2009).

Yapilarin depreme kars1 daha dayanakli olabilmesi i¢in mimarlarin ve ingaat
miihendislerinin, tasarim ve statik siireclerini i birligi icerisinde yliriitmeleri biiyiik

Oonem tagimaktadir (Solak, 2022). Ge¢misten giiniimiize kadar elde edilen verilere ve



deneyimlere bakildiginda, depreme dayanikli yapilarin temeli mimari tasarim
asamasindan baglamaktadir (Albay, 1994). Yapi miihendisligi alaninda gelisen
bilgisayar destekli analiz ve tasarim yazilimlari, 6zellikle deprem etkilerinin yap1
davranig1 iizerindeki karmasik etkilerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol
tistlenmektedir. STA4CAD programi, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan betonarme
yapilarin {i¢ boyutlu (3D) analizini gergeklestiren, lineer elastik davranis esasina
dayanan bir yap1 analiz programidir. Program, doseme sistemlerinde rijit diyafram
kabuliiyle calismakta ve ii¢ boyutlu yap1 modelleme imkani sunmaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde, yapidaki kolon, kiris, perde ve doseme elemanlar: birlikte analiz edilerek
tastyici sistemin daha gercekei bir sekilde modellenmesi saglanmaktadir. Yapilarin
deprem etkileri altinda davranisini degerlendirmek i¢in modal analiz yOntemini
kullanan STA4CAD, bu kapsamda dogal titresim modlarinin ve periyotlarinin
belirlenmesine imkéan vermektedir (Aydemir ve Dogan, 2016). Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018) dogrultusunda, spektral ivme katsayilar1 kullanilarak
yatay deprem yiiklerinin otomatik hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Program
ayrica, yapinin burulma diizensizligi, kat 6telemeleri ve diger plan diizensizlikleri
acisindan yoOnetmelik esaslarina uygunluk kontroliinii de gerceklestirmektedir
(Erdogan, 2018). Mimari tasarim siirecinde sikca karsilasilan doseme bosluklari,
cikmalar ve diger plan diizensizlikleri, yapilarin deprem davranisinda onemli bir
etkiye sahiptir. STA4CAD, bu tiir diizensizliklerin etkilerini degerlendirme ve
mihendislik kararlarin1 optimize etme acisindan kullanicilarina 6nemli analiz
imkanlar1 sunmaktadir. Programin raporlama ve gorsellestirme 6zellikleri sayesinde,
miithendisler hem deprem performansi degerlendirmesi hem de yonetmelik uygunlugu
acisindan detayli bilgiye erisebilmektedir (Diindar, 2015). Tiim bu incelemeler
15181nda, depremlerde olusan hasarlar1 ve kayiplar1 en aza indirgemek adina mimari

tasarimda alinan kararlar, mimari tasarim plan 6zellikleri kapsaminda ele alinacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI ve GENEL BiLGILER

Mimari tasarim ve striiktiir kararlari, yapilarin deprem tepkilerini etkileyen iki dnemli
unsurdur. Bir yapinin giivenilirligi, dayanimi sadece tasiyici elemanlarin igleyisine
bagl oldugu diisiiniiliir, ancak mimari tasarim kararlarinin da yapilarin deprem
davranig1 lizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Depremlerde meydana gelen hasarlarda
striikktlir kararlarinin etkisi oldugu kadar mimari tasarim kararlarinin da etkisi
bulunmaktadir. Asagida konu ile ilgili baz1 ¢calismalar 6zet halinde sunulmaktadir.
Mimari tasarim kararlarinin deprem yiikleri {lizerine etkisi ile ilgili olarak; Albay
(1994), gegmis veriler ve deneyimler 1s18inda depreme dayanikli yapi temelinin
mimari tasarim asamasinda basladigini 6ne siiren bir ¢alisma yapmaistir. Calismasinda,
yap1 tasariminin ve tasiyici sistem tasariminin ayrilamaz bir biitiin oldugunu ve belirli
kriterlere uyulmasi gerektigini vurgulayip, 1992’de meydana gelen Erzincan depremi
sonrasi yapilan ¢alismalar1 incelemektedir. Nady, Mahfouz ve Taher (2022), Modern
yapilasmada, mimari ve iglevsel ihtiyaglar1 karsilamak adina ¢ok fazla diizensiz bina
insa edildigini 6ne siirmektedirler. Bu yapilarin olumsuz sismik davranig sergiledigini
vurgulayip ¢aligmanin devaminda yapilarin dinamik 6zelliklerine dayanarak, ¢esitli
diizensizlikleri 6l¢mek i¢in bir diizensizlik endeksi 6nermislerdir. Bu endeks, her tiirlii
diizensizligi basartyla Olcebilmistir. Erglin ve Sahin (2019), mimari tasarim
faktorlerinin deprem direncine olan etkilerini ele alarak cesitli 6rnekler dogrultusunda
analizler ortaya sunmaktadir. Moon, Lee ve Lee (2018), ge¢miste yasanan
depremlerde, planlarinda yapisal diizensizlik bulunan yapilarin ciddi hasar gérdigiinii
belirtmektedirler. Calismalarinda yapisal diizensizligin sismik kirilganlik tizerindeki
etkilerini incelemektedirler. Oztiirk (2000), ¢alismasinda deprem dzelliklerinin oldugu
kadar yapilarin kiitlesel bi¢ciminin de deprem yiikleri iizerine etkisi oldugunu
vurgulamaktadir. Depreme dayanikli ve nitelikli yap1 tasarim unsurlarini inceleyip,
mimari tasarimda dikkat edilmesi gereken konulara deginip birtakim tasarim kriterleri
ortaya sunmaktadir. Tiim bu veriler dogrultusunda depreme dayanikli yap1 tasariminin
mimari tasarim agsamasinda bagsladigint 6ne slirmektedir. Shareef (2023),
arastirmasinda mimari tasarimcilarin sismik olaylara gerekli O6nemi vermesi

gerektigini one siirmektedir.



Binalarda sismik dayanikliligi artirmak i¢in mimarlar tarafindan kullanilan temel
kavram ve metodolojileri arastirmaktadir. Mimari tasarim ¢dziimlerinin ve
yaklasimlariin sismik ve sismik olmayan yerlerde deprem riskini azaltma tekniklerini
onemli oOlciide etkileyebilecegini gostermektedir. Teddy, Hardiman, Nuroji ve
Tudjono (2017), Endonezya’da meydana gelen depremlerde olusan can ve mal
kayiplarin1 en aza indirgemek adina bir ¢aligma yapmistir. Caligmalarinda, paralel bir
sisteme sahip olmayan diizensiz yap1 konfigiirasyonuna sahip yapilarin deprem
davraniglarint incelemektedirler. Arastirmalarindaki ana hedef diizensiz yap1 ile
mimari geometrideki deprem davranigini belirlemektir. Morales-Beltran, Charleson ve
Aydin (2020), yap1 sektorii ve topluma gore depreme dayanikli yap1 tasariminin ingaat
miithendislerinin sorumlulugunda oldugunu belirtip, yap1 striiktiiriiniin mimari forma
gore belirlenmesi ve bir biitiin halinde ¢alismalar1 gerektigini 6ne siirlip mimari
tasarim kararlarinin da deprem dayanimina biiyiik etkisi oldugunu 6ne stirmektedirler.
Konak (2002), calismasinda yapilarin depremde hasara ugramasinin nedenlerine
deginip, mimari tasarim yanliglarinin da olusan hasarlar iizerinde biiyiik etkisinin
oldugunu oOne siirmektedir. Harmankaya ve Soyluk (2012), Tirkiye deprem
yonetmelikleri 151¢inda depreme dayanikli yapi tasarimini ele alip simetrik yapilarin
deprem dayaniminin diger diizensiz formlara gore daha fazla oldugunu
vurgulamaktadir. Giinaydin ve Akdemir (2023), Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligindeki yap1 diizensizliklerine deginip, tasarim asamasinda plan
diizleminde bulunan burulma diizensizligi, doseme siireksizligi, planda orantisiz
cikmalar bulunmasi gibi faktorlerden kaginilmasi gerektigini one siirmektedirler.
Algiil (2015), caligmasinda mimari tasarim plan diizleminde ¢ikint1 diizensizligini ele
alip bu diizensizlige sahip yapilarin deprem davranisini incelemektedir. Algiil, ortak
kat planina sahip 6rnek bir yapiy1 farkl tasiyict sistem ¢oziimleri kullanarak, yapiya
etkiyen yatay ve diisey yiikleri rijit ve esnek diyafram kriterleri ile ¢6ziimlemektedir.
Calisma sonunda elde edilen verileri karsilagtirmaktadir. Sadat (2021), mimari tasarim
asamasinda olusan plan diizensizliklerinin deprem davranisina etkisini yapay zeka
uygulamalari araciligiyla modelleyip, calisma sonucunda diizensiz mimari plana sahip

yapilarda daha fazla sismik performans olustugunu gostermektedir.

Hiintik (2006), deprem dayanikliligina etkisi olan mimari tasarim dlgiitlerinin
belirlenmesi iizerine bir calisma yapip, dayanikli binalar i¢in striiktiir hesaplamalarinin

ve tasariminin dogru ¢oziilebilmesine olanak saglayan yapilarin daha yalin, diizgiin



geometrik forma sahip olmasi gerektigini ve dogru tasiyici sistem tasariminda mimari
tasarimin ve mimarin biiyiikk roli oldugunu vurgulamaktadir. Sengiil (2023),
caligmasinda deprem performansina olumsuz etkileri olan yapidaki yatay ve diisey
diizensizlikleri ele alip calisma sonucunda bu diizensizlikleri 6nlemek adina cesitli
¢ozlim Onerileri aragtirmaktadir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi ve depreme
dayanikli tasarim ile ilgili verileri inceleyerek gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara
kaynak sunmay1 hedeflemistir. Solak (2022), ¢alismasinda depreme dayanikli yapi
tasariminin, mimarlik egitimindeki yerine deginmis ve lisans egitiminde depreme
dayanikli yap1 tasarimi dersi alan Ogrenciler ile almayan &grenciler arasinda bir
incelemeye gitmektedir. Calisma sonunda, yeterli bilgiye sahip 6grencilerin; yap1
tasarimlarinda deprem faktoriinii g6z onilinde bulundurduklarmi gozlemlemistir.
Soyluk ve Dabaz (2024), arastirma yazilarinda 6 Subat Kahramanmaras depreminden
sonra mimarin sorumluluklarin1 ve yerel yonetimlerde yer alan mimarlarin roliinii
incelemektedirler. Tasarim asamasindan iskan ve ruhsat siirecine kadar olan ¢alisma
diliminde mimarlarin rollerini incelemis ve yerel yonetimlerde goérev yapan
mimarlarin meslek etigini ve sorumluluklarini daha fazla benimsemeleri gerektigini
aciklamaktadirlar. Sahbaz (2005), calismasinda plan diizleminde girinti-¢ikinti
diizensizligi bulunan betonarme binalarin deprem yiiklerine nasil tepki verecegini
gostermeyi hedeflemistir. Yapisal diizensizlik, deprem verilerini incelemis ve ti¢ farkli
yap1 sistemini ele alarak iki ayr1 modelleme yapmustir. Sayisal verilerin oldugu bu
asamada ¢esitli karsilastirmalar ve deprem analizleri ortaya koymaktadir. Ozen (2018),
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kapsaminda mimari tasarim kararlarinin tasiyici
sistem diizenini etkiledigini vurgulayan bir calisma yapmistir. Bir alan ¢alismasi
yaparak cesitli formdaki yapilarin tasiyici sistem diizenini inceleyip, tespit edilen

hatalara uygun ¢6ziim onerileri sunmaktadir.

Idemen (2003), calismasinda yapilarin agirlik ve rijitlik merkezinin deprem yiiklerine
kars1 6nemini vurgulayarak, ¢esitli yapay zeka ve uzman sistem programlari ile daha
pratik ve ger¢ege yakin hesaplamalara ulasilabilecegini belirtip bu programlar araciligi
ile cesitli 6rnekler ve hesaplamalar sunmaktadir. Ayriyeten ¢alismasinda, mimari
tasarim siirecinden itibaren bu tiir yapay zeka ve uzman sistemlerinin kullanilmasinin
yararlarin1 goz dniine sermektedir. Erol (1999), plan diizleminde diizensizlik iceren

yapilarin deprem etkisi altindaki davranislarini inceleyen bir ¢alisma yapmuistir.



Deprem yonetmelikleri kapsaminda diizensizlik olusturan durumlart incelemis ve

diizensizlige sahip ili¢ ayr1 yap1 6rnegini Sap90 programu ile analiz etmektedir.

2.1. Deprem

Deprem, yerkabugunda meydana gelen kirilmalar sonucu aniden ortaya c¢ikan
enerjinin bir noktadan baglayip dalgalar halinde yayilmasi ile olusan sarsint1 olayidir
(Isci, 2008). Diinya diizleminde fay hatlar1 {izerinde sikisan sekil degistirme enerjisinin
bir anda patlamasiyla meydana gelen tabakalarin hareketi ve bu hareketten
kaynaklanan titresimlerin dalgalar halinde yayilmasi ile yer tabakasinin ve dalgalarin

gectigi gevreleri sarsintiya ugratmasi durumuna deprem denir (Koroglu, 2017).

2.1.1. Deprem Olusumu ve Tiirleri

Depremler olus nedenlerine gore; ¢okiintii, volkanik ve tektonik olmak tizere {i¢ ayri
grupta toplanabilmektedir (Albay, 1994). Tektonik depremler diinya {izerindeki
depremlerin %90’ 1n1 kapsamaktadir (Yanik, 2008). Tektonik deprem esnasinda, yer
kabugunu olusturan plakalar fay hatti boyunca hareket eder ve bu hareket sebebiyle
niifuz eden yer degistirme dalgalar1 azalarak uzak noktalara yayilir (Albay, 1994). Yer
kabugundaki fayin kirilmasiyla agiga c¢ikan enerji yeryliziinde bulunan yapilar1 da
etkilemektedir. Yapilarin bu enerjiyi en az hasarla atlatabilmesi i¢in slinek bir davranig
sergilemesi gerekmektedir. Siinek davranis gosterebilen yapilarda, yap1 elemanlarinin
enerjiyi hapsedebilmesinden dolay1 bazi ¢atlamalar ve 6telenmeler olusabilmektedir.
Stinek davranis sergileyemeyen yapilarda ise go¢cmeler meydana gelmektedir
(Diizoylum, 2023). Deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerji ve bu enerjinin yapiya
verdigi hasarlar géz oniine alindiginda, deprem enerjisini soniimleyebilecek dayanikli

yap1 tasarimlari, yapi-insa sektoriiniin en 6nemli kriterlerinden biri olmalidir.

2.1.2. Deprem Parametreleri

Deprem parametreleri, meydana gelen depremleri tanimlayabilmek ve anlayabilmek
adina kullanilan birtakim kavramlar1 kapsamaktadir (Is¢i, 2008). Bunlar; odak noktas,
dis merkez, odak derinligi, siddet ve biiyiikliikk gibi kavramlardir. Odak Noktas1
(Hiposantr): I¢ merkez olarak da adlandirilan bu kavram, deprem enerjisinin ortaya

ciktig1 noktadir. Uygulamalarda nokta oldugu varsayilan kavram aslinda bir alam



kapsamaktadir (Edemen vd., 2023). Dis Merkez (Episantr): Merkez iissii olarak da
ifade edilen, deprem enerjinin ortaya ¢iktig1 noktaya en yakin olan yeryiiziindeki
alandir (Oztiirk, 2000). Hiposantra yakin olmasi sebebiyle, depremlerin en ¢ok hasara
ugrattig1 ve en yogun hissedildigi noktadir. Depremin siddetine gore farkli boyutlara
ulagabilmektedir. Odak Derinligi: Hiposantr ile episantr arasindaki mesafe odak
derinligi olarak adlandirilmaktadir. Tektonik depremlerde bu mesafe; s1g, orta ve derin
olmak iizere ii¢ farkli derinlikte ortaya c¢ikmaktadir. Ulkemizde meydana gelen
depremler, derinligi genellikle 10-30 km araliginda olan sig depremlerdir. Sig
depremler, yeryiiziine olan mesafe daha az oldugundan yeryiiziine daha hizl
ulagsmakta ve daha yikici sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Diizoylum, 2023). Siddet:
Depremlerin, yeryiiziinde hissedilen herhangi bir noktaya olan etkisini
Olciilendirebilmek icin kullanilan kavramdir. Depremlerin; dogaya, yapilara ve
insanlara verdigi hasar bu OoOl¢iiyii belirlemektedir (Ferlibas, 2020). Biiyiikliik
(Magnitiid): Deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin ol¢iisii, depremin biiyiikliigii ya
da magnitiid olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde bu biiytikliik, sismografik
gbzlemlere ve Richter dlgegine gore belirlenmektedir (Oztiirk, 2000). Gegmisten
giiniimiize kadar olusan depremler arasindaki dlgiilen en yiiksek biiytikliik 8,9 olarak

saptanmistir (Diizoylum, 2023).

2.1.3. Tiirkiye ve Deprem

Tiirkiye Alp-Himalaya deprem kusagi iizerinde yer almaktadir. Ulkemiz iginde
bulundugu kusak, topografik, sismik ve iklim sartlarindan 6tiirii dogal afetlere siirekli
maruz kalmaktadir. Depremler lilkemizde meydana gelen dogal afetler arasinda ilk
sirada yerini almaktadir (Soyluk ve Dabaz, 2023). 1900 yilindan itibaren iilkemiz can
kaybiyla sonuglanan 269 depreme maruz kalmistir ve can kaybi bakimindan
degerlendirildiginde diinya genelinde {icilincii sirada yer almaktadir. Yasanan
depremlerin en biiyiikleri 2023 Kahramanmaras 7,8, 1939 Erzincan 7,9 ve 1999
Marmara 7,4 biiyiikligiindeki depremlerdir (T.C. Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitge
Baskanhig1 [TSBB], 2023; T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Y&netimi
Baskanlhigi [AFAD]). Ulkemizde agir kayiplarla sonuglanan bu depremler deprem
tehlikesinin boyutunu gostermektedir (Inan ve Korkmaz, 2012). Giiniimiiz
teknolojisinde, yapilarin yiiksek siddetli depremlere maruz kalmasi durumunda bile

yikilmamasi ve depremden sonra kullanilabilecek diizeyde olmasini saglayan imkanlar



bulunmaktadir. Bu teknolojik imkanlar1 degerlendiren ve kullanan Japonya, ABD,
Yeni Zelanda gibi iilkelerdeki depremler, iilkemizde yasanan depremlerden daha
bliyiik olmasina ragmen daha az can ve mal kaybi ile sonuglanmaktadir (Kiigiik, 2006).
Ulkemizde dogal afetler icerisinde en biiyiik risk tastyan depremlere kars1 alinabilecek
Onlemlerin basinda dayanikli yapi tasarimi gelmektedir. Dayanikli yapilar, ¢esitli
yonetmelikler dogrultusunda tasarlanan, deprem enerjisine kars1 koyarak, siinekliligini
ve rijitligini saglayarak tizerine etkiyen deprem ytiklerini zemine kontrollii bir bigimde

aktarabilmektedirler (Diizoylum, 2023).

2.1.4. Tiirkiye’deki Deprem Yonetmelikleri

Ulkemizde 27 Aralik 1939°da yasanan Erzincan depreminden sonra ilk deprem
yonetmeligi ¢cikmistir ve giinliimiize kadar 9 kez revizeye ugramistir (Sezen vd., 2000).
Yonetmeliklerin ortak hedefi, dayanikli yap1 tasarimini 6n planda tutarak depremlerde
yasanan can ve mal kayiplarini en aza indirmektir. Ge¢misten bu yana ¢ikan deprem
yonetmeliklerine bakildiginda, ilk yonetmeliklerin deprem-yapi arasindaki iligkiyi tam

olarak saglayamadigi bilinmektedir (Cansiz, 2022).

Donem igerisinde c¢ikan yonetmelikler yetersiz kaldiklarinda giincellenerek
degistirilmislerdir (Diizoylum, 2023). Ilk yénetmelik 1940 “Zelzele Mintikalarinda
Yapilacak Insaata Ait Italyan Yap: Talimatnamesi” ad1 ile yaymlanmis ve zaman

igerisinde degisimlere ugrayarak yeniden ilan edilmistir (Tablo 2.1) (Adar vd., 2021).

2.1. Deprem Y dnetmeliklerinin Kronolojik Siralamasi

Cikis Tarihi  Yonetmeligin Adi

Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yapi
1940

Talimatnamesi
1944 Zelzele Mintikalar1t Muvakkat Yap1 Talimatnamesi
1949 Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi
1953 Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik
1962 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik
1968 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik

(ABYYHY-1968)



2.1. (devam) Deprem Y 6netmeliklerinin Kronolojik Siralamasi

Cikis Tarithi  Yonetmeligin Adi

1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik
(ABYYHY-1975)

1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik
(ABYYHY-1998)

2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007)

2018 Tirkiye Bina Deprem Y6netmeligi (TBDY-2018)

Kaynak: Cansiz (2022).

Betonarme yapilarin heniiz yayginlasmadigi donemde ¢ikarilan 1940 Zelzele
Mintikalarinda Yapilacak Ingaata Ait italyan Yapi Talimatnamesinde daha ¢ok mimari
unsurlara yer verilmis, duvar kalinliklari, hacimsel yiikseklikler iizerinde
yogunlasilmistir (Adar vd., 2021). 1944 Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yapi
Talimatnamesinde ise daha ¢ok resmi islere, ruhsat ve cezai hiikiimler gibi unsurlara
deginilmistir (Parlar, 2019). Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi ad1 ile
cikan 1949 yonetmeliginde, yapilardaki temel tiirii ile ilgili birtakim zorunluluklar
getirilip radyejeneral temel ya da temel kazik kullanilmasi 6nerilmistir (Alyamag ve
Erdogan, 2005). Betonarme teriminin ilk defa kullanildigi yonetmelik olan ve 1968
yilinda ¢ikarilan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik; yapilarin
olabildigince yalin bir sekilde insa edilmesi gerektigini vurgulamakta ve sadece
deprem degil diger farkli afetlerden de korunmanin yollarin1 kapsamaktadir. 1968
yonetmeligi giincellenerek 1975 yonetmeliginde de yer almaktadir (Adar vd., 2021).
1999 yilinda ¢ok sayida can ve mal kaybi ile sonuglanan Marmara Depremi’nden
sonra, 1998 yonetmeliginin yenilenmesi zorunlulugu sonucunda; 1998 Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik giincellenerek 2007 tarihli
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik ¢ikarilmistir
(DBYBHY, 2007). Giiniimiizde degismekte ve gelismekte olan teknik ve bilim
1s181inda  olusturulup halen kullanilmakta olan 2018 de Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelikte yapisal sorunlar ve deprem unsuru

daha genis bir olgiide ele alinmaktadir (Adar vd., 2021).



2.2. Deprem Etkisi Altinda Yapilarin Sismik Performansi

Yer kabugundaki faymn kirilmasiyla agiga ¢ikan enerji ile beraber yayilan sismik
dalgalar yeryiiziinde bulunan yapilara da etkiyerek, yapilar1 harekete gecirmektedir.
Yapilarin bu hareket sonucu dayanim gdsterebilmeleri i¢in yapiya etki eden deprem

yiiklerinin 6zellikleri bilinmelidir (Oztiirk, 2000).

2.2.1. Deprem Yiikleri

Yapilar, yapiya etki eden her tiirlii dlisey ve yatay yiikleri tagiyarak zemine iletmelidir.
Diisey yiikler; yapidaki tastyici ve tasiyici olmayan her tiirlii yapisal elemani veya sabit
yiikleri kapsarken, yatak ylikler; deprem ve riizgér yiiklerini kapsamaktadir (Sahbaz,
2005). Deprem esnasinda yapilar, yikici deprem yiikleri etkisinde kalmaktadir. Bu etki
sonucu kimi yapilar yikilirken kimi yapilar ise ¢esitli hasarlar almaktadir (Sengiil,
2023). Yapilara etkiyen deprem yiikleri, yapmin ve depremin Ozelliklerine gore
degismektedir. Hafif yapilar agir kiitleli yapilara oranla deprem hareketinden daha az
etkilenmektedir (Oztiirk, 2000). Deprem etkisi ile yap1 birtakim kuvvetlere maruz
kalmakta ve bu kuvvetlere kars1 davranis sergilemektedir (Darilmaz, 2019). Sekil
2.1°de deprem esnasindaki yap1 davranisi basit bir sekilde ele alinmaktadir. Depremin
etki ettigi titresim, zemini ve dolayisiyla yapmin tabanimi harekete gecirerek yer
degisimine sebep olmaktadir. Yapr eylemsizligi bu harekete karsi tepki gosterir,
yapida yatay ve diisey eksenlerde kuvvetlerin olugsmasina neden olmaktadir
(Oztiirk,2000). Bu eylemsizlik kuvveti sonucunda yapilarda dalgasal ve diizensiz

salimimlar ortaya ¢ikmaktadir.

—— ————

—
— T ——
hh

2.1. Deprem Yiikii ile Yap1 Salinimi
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Deprem ytikleri; yapinin ve depremin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
Yapinin Ozellikleri: Deprem dalgasi ile beraber yapiya etki eden kuvvetler yapinin;
kiitle, tasarim ve malzemelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Kiitlesel
agirhigi fazla olan yapilar, daha fazla deprem yiikiine maruz kalmakta ve depremden
daha fazla etkilenmektedir. Bu dogrultuda ayni biiyiikliikte olusan depremlerde agir
yapilar hafif yapilara oranla daha fazla zarara ugramaktadir (Baylilke, 1998).
Depremin Ozellikleri: Depremin biiyiikliigiine ve yapinin deprem merkezine olan
uzakligina bagl olarak, depremin yapiya etki ettigi yiik degisiklik gostermektedir
(Oztiirk, 2000). Deprem esnasinda ortaya cikan enerji Olgiisiiniin fazla oldugu
durumlarda ve yapilarin deprem merkez iissiine yakin oldugu noktalarda depremin
siddeti daha biiyiik olmaktadir. Deprem yiikiinii etkileyen bir diger faktor ise deprem
hareketinin siiresi olarak agiklanmaktadir. Yer salimiminin olusturdugu eylemsizlik
yiiklerinin yapiya etki edebildigi siire 10-50 sn. araliginda degismektedir. Hareketin
devam ettigi siire ne kadar uzar ise depremin siddeti de bu dogrultuda artmaktadir

(Oztiirk, 2000).

2.2.2. Deprem Yiikii Hesab1 ve Mod Birlestirme Yontemi

Yapr striiktiirline etkiyen deprem yiiklerinin hesabinda birden fazla yol
izlenebilmektedir. Deprem yoOnetmeliklerinde, hesaplamalarin yapilabilmesi igin
birtakim smirlamalar mevcuttur. 1975’de yiiriirliige giren deprem yonetmeliginde;
hesaplama yontemleri, yap1 yiiksekligi 75 metre ve altinda kalan yapilar igin
kullanilmaktaydi. Gelisen teknoloji ve hesaplama yontemleri ile beraber; yeni
yonetmeliklerde deprem yiikii hesabi, yapr yiiksekligi ile smrlt kalmamis, yapi
yuksekliginin yanm1 sira deprem bolgesi ve yapi diizensizligi gibi faktorler de
hesaplamalarda kullanilan kriterler arasinda sayilmistir (Bahgecioglu,2005). Yeni
yonetmelikler ve belirtilen kriterler dogrultusunda deprem yiikii hesaplama
yontemleri; esdeger deprem yiikii, mod birlestirme ve zaman tanim alaninda hesap
yontemi olarak {i¢ farkli sekilde yapilabilmektedir. Esdeger deprem yiikii hesabinda,
yapilarin ilk modu esas kabul edilmektedir. Deprem yiiklerinin dagitilmasi ve titresim
hesaplamasinda yap1 kiitlesi etken oldugundan bu hesaplamada yapinin ilk serbestlik
derecesi ele alimmaktadir. Mod birlestirme yonteminde ise; deprem yiiklerinin
bulunabilmesi i¢in tiim titresim zamanlari, mod sekilleri ve toplam yiiklerin katlara

yayilmasi ile ilgili mod sekilleri hesaba katilmaktadir (Ozdemir, 2005). Mod

11



birlestirme yontemi kapsaminda, yapilarda agirhigin katlarda toplandigi kabul
edilmekte ve her kat 6zelinde oteleme ve donme hareketi ele alinmaktadir. Hesaba
katilan donme hareketi sonucunda katlarda meydana gelen agirlik ve rijitlik
merkezlerinin ¢akisma etkisi de hesaplanmaktadir. Mod birlestirme yontemi; bir tiir
elastik ¢oziimleme yontemi olarak adlandirilmaktadir. Deprem etkisi altinda bulunan
yapida, serbest titresim modlarinin ve sistem davranisinin deprem yliklerine karsi
tepkilerinin ayr1 ayr ele alinmasi ve sonrasinda birlestirilmesi ile sonuca ulasilan bir
hesaplama yontemidir (Ozdemir, 2005). Mod birlestirme yontemi, ¢ok fazla mod
etkisini kapsadigindan dolayr tiim yapilarda uygulanabilmektedir. Yukarida
bahsedilen yontemler araciligi ile hesaplanan deprem yiiklerinin yapilarda meydana
getirebilecek hasarlar1 saptayabilmek adina birtakim araglar gelistirilmistir. Deprem
yuklerinin yap1 {izerindeki etkilerini belirleme ve yap1 performansini
degerlendirebilme asamalarinda sonlu elemanlar yontemi devreye girmektedir. Yapi
diizensizliklerinin bulundugu ve karmasik formlara sahip yapilar i¢in sonlu elemanlar

yontemi tercih edilir bir araglardan biridir.

2.2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Gelismis bilgisayar teknolojileri beraberinde miihendislik problemlerinde kullanilan
sayisal hesaplamalar1 da gelistirmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, gelisen teknoloji
ve hesaplamalarla ¢oziime ulasan modern bir hesaplama yontemi olarak kabul
edilmektedir. Son yillarda miithendislik hesaplamalarinin ¢dziimiinde bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi diger yontemler arasinda en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin uygulandigi ortamin biitiinii ¢ok
sayida sonlu bolgeye boliinmektedir. Hesaplamanin yapilacagi ortamin ¢ok sayida
parcaya boliinmesi, ¢oziimii yapilacak ortamin karmasik olmasi, diizensiz bir forma
sahip olmasi gibi zor problemlere de kolay ¢6ziim olanagi saglamaktadir. Sonlu sayida
elemanlara boliinen ortam diigiim noktalar1 ile birbirine baglanmaktadir (Kaplan,
2021). Sistemdeki kuvvet dagilimin1 daha net hesaplayabilmek i¢in sistemi ¢ok sayida
elemana bolmek onemlidir. Olusturulan bu sayisal modelde, diigiim noktalarina dis
etken uygulanarak sistemde degisiklikler olusturulmakta ve sistemde meydana gelen
bu degisimler bilgisayar yardimi ile ¢oziilmektedir. Bu hesaplamalar ile sistemdeki
gerilmeler ve form degistirmeler incelenebilmektedir (Giiler ve Sen, 2015). Sonlu

elemanlar yonteminde; DR: Rijitlik matrisi, U: Deplasman vektorii ve F: Diigiim
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noktast yiik vektorii olmak iizere (DR).(U)=(F) formiilii kullanilmaktadir

elemanlar yonteminin uygulama asamalar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Problemin
geometrisi

Eleman tipinin
belirlenmesi

Malz. 6zelliklerinin
tanimlanmasi

Malzemelerin
atanmasi

Sonlu elemanlara
ayirma

Geometrik sinir
sartlari

Cozum

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

2.3. Yapilarin Deprem Davranisi

. Sonlu

Deprem esnasinda ortaya ¢ikan sismik dalgalar, 6zelliklerinden dolay1 zeminde {i¢

boyutlu salinimlara sebep olmaktadir. Bu salinimlar sonucu yapilar yatayda ve

diiseyde hareket ederek hasara ugramaktadir (Hiiniik, 2006). Yapilarin striiktiir

sistemi

meydana gelen bu harekete eylemsizlik kuvveti uygulayarak karst koymaktadir

(Albay, 1994). Yapilarin deprem esnasindaki davranisi en yalin hali ile Sekil 2.3°de

gosterilmektedir.

ZPLILTIL SR LEELLL PSP PP AI LS LY

2.3. Deprem esnasinda yap1 hareketi
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Yapilarin depreme karsisindaki davranislart birden fazla faktore bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Mertol, 2002). Bu faktorler;

* Depremin biiyiikliigii, ivmesi ve enerjisi.

» Hiposantr (i¢ merkez) ve episantr (merkez iissii) noktalarinin yap1 merkezine

olan uzaklig.

* Depremin i¢ merkezi ile deprem alanm1 arasindaki zemin tabakalarinin

ozellikleri.
» Depremin yeryiiziinde hissedilen etkisi yani siddeti.
* Fay hattinin yapilara olan mesafesi.

* Yapinin tasarimi, formu, malzemesi, striiktiir sistemi, tagiyici sistemin rijit veya

esnek olusu gibi faktorler depreme karsi yapi davranisini sekillendirmektedir.

2.3.1. Depreme Dayamkh Yapi Tasarimi

Depreme dayanikli yapi; deprem vb. dinamik dis kuvvetlere kars1 dayanim saglayarak
ayakta durabilecek nitelikte olan yapilar olarak tanimlanmaktadir (Solak, 2022).
Deprem yiikleri, yapilara etki eden yiikler arasinda 6nemli yer tutmaktadir. Yapilara
etki eden deprem ytikleri birden fazla faktdre bagli olugundan ve yapiya etkisinin
siddeti kestirilemediginden dolayr depreme dayanikli yapi tasarimi biiylik 6nem
tasimaktadir (Akcaer, Ozdemir ve Soyluk, 2015; Akbulut, 2005). Bu dogrultuda
depreme dayanikli yap: tasarimlariin ana hedefi, depremin yapilara etki ettigi yatay
eylemsizlik yiiklerini siirekli bir tasiyici sistem diizeni ile zemine aktarilmasini
saglamaktir. Toplumda ve yap1 sektoriinde depreme dayanikli yap1 tasariminin, insaat
miithendislerinin ¢alisma kapsaminda oldugu diisiiniilmektedir (Morales-Beltran,
Charleson ve Aydin, 2020). Fakat yapa striiktiir sisteminin, yapinin geometrik formuna
gore tasarlanmasi gerektigi goz oniinde bulunduruldugunda, mimari tasarim kararlar
depreme dayanikli yap1 tasariminda 6nemli bir etken olmaktadir (Arbabian, 2000;
Estrada ve Lee, 2009). Yapmin deprem esnasinda yeterli dayanimi saglayarak,
stinekligini ve rijitligini bozmadan gelen yiikleri kontrollii bir sekilde zemine
aktarabilmesi ic¢in yapinin tasiyici sisteminin ve geometrik formunun bir uyum
igerisinde c¢alismasi gerekmektedir (Hiiniik, 2006). Bu dogrultuda dayanikli bir yap1

tasarimi i¢in yapilarin tasarim asamasindan uygulama asamasina kadar olan siire
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zarfinda miihendislerin ve mimarlarin bir biitiin halinde ¢alismay1 siirdiirmeleri biiyiik

Onem tagimaktadir.

2.3.2. Depreme Dayamkh Yapi Tasarim Kriterleri

2007 yilinda vyiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik kapsaminda, dayanikli yapi tasariminin ilkeleri li¢ madde altinda

toplanmaktadir. Bu ilkeler;

* Yapisal veya yapisal olmayan tiim yap1 elemanlarinin hafif siddetli

depremlerde zarar gérmemesi,

¢ Orta siddetli depremlerde tiim yap1 elemanlarinda meydana gelecek olan

zararlarin onarilabilecek boyutta olmasi,

* Yiiksek siddetle sonuclanan depremlerde ise can kaybina sebep olmamak adina

yapilarin gé¢mesi onlenmelidir (TBDY, 2018).

Yapt formunun deprem yiikleri diisiiniilmeden tasarlanmis olmasi, striiktiir
elemanlarimin  kesit yetersizligi, iscilik kusurlari ve yeterli denetimlerin
uygulanmamasi deprem hasarlarina sebep olan biiyiik etkenler olarak goriilmektedir
(Kiigiik, 2006). Yapilarin deprem yiikleri altindaki tepkisinde, agirligi, striiktiir
elemanlarinin konumu, boyutlar1 ve yapmnin insa edildigi zemin durumu gibi
faktorlerin yaninda mimari tasarimda alinan kararlarda etkili olmaktadir. Deprem
esnasinda yapilarda burulma etkilerinin olusmamasi adina yapilar olabildigince
simetrik tasarlanmalidir (Gumriik¢ii, 2002). Yapilarin depreme kars1 yeterli
performans1 gosterebilmesi adina; dayanim, rijitlik ve siineklik gibi kosullar
saglayabilmesi gerekmektedir (Ozen, 2018). Dayamim; yapiya etki eden yiikler
karsisinda tasiyici elemanlarin, yapida hi¢bir hasar meydana gelmeden yapiy1 ayakta
tutabilmesi olarak adlandirilmaktadir. Rijitlik; yapinin deprem ytikii basta olmak iizere
yatayda etkiyen tiim yiikler karsisinda yanal egilimlere karsilik verebilmesidir.
Stineklik; striiktlir elemanlarmin, tagima limitlerinde ciddi azalmalar meydana
gelmeden elastik davranig sergileyebilme yetenegidir (Glimriik¢li, 2002). Mimari
tasarim kararlarinin da deprem yiikleri karsisinda yeterli dayanimi saglayabilmek
adina 1yi planlanmis olmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda tasarim asamasinda;
yapmn hafifligi, yapmin formu ve yapmin siirekliligi gibi faktorler dikkatle ele
alinmalidir (Ozen, 2018).
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2.3.3. Depreme Dayamikh Yapi Tasarimmnin Onemi

Sismik tasarim, miihendis ve mimarlarin ortaklaga tstlenmeleri gereken bir
sorumluluktur. Yapilarin deprem karsisindaki etkilerini inceleyen uzmanlar, mimari
tasarimin sismik tasarima etki eden en Onemli unsurlardan biri oldugunu one
stirmektedir. Deprem sonrasi yapilan gézlemlerde miihendislik kusurlar1 géz 6niinde
olsa da genel olarak mimari tasarimdaki sismik hareketlere zit tasarimlar yapilarin
deprem dayanimini belirlemektedir (Ozgen, 2002). Yap: formunun, mimari tasarim
asamasinda sekillenmesi deprem dayaniminin da yine tasarim asamasinda
sekillendigini gostermektedir (Ersoy, 1999). Binalarin depremde hasara ugramasinin
sebepleri; tasarim hatalari, yetersiz ve kalitesiz malzeme, iscilik hatalari, kullanim
hatalari, dilizensiz yapilagsmalar ve zemin sikintilar1 gibi  unsurlardan
kaynaklanmaktadir (Konak, 2002). Yapilan caligmalar, deprem dayaniminin biiyiik bir
oranda mimari tasarim evresinde belirlendigini 6ne siirmektedir. Tasarim evresinde
deprem davranigina aykirt olabilecek bir formun se¢ilmesi olumsuz sonuglara yol
agmaktadir (Oztiirk, 2000). Tas1yic1 sistemin ve statik hesaplamalari mimari forma
gore sekillendigi goz Oniinde bulunduruldugunda, statik ¢dziimlerin zorlugu ve
kolayligi mimari tasarim ile dogrudan baglantilidir. Statik ¢oziimii karmasik olan
yapilar, deprem yiikleri karsisinda zorlanmaktadir. Bu dogrultuda; mimari tasarim ve
statik ¢6ziim evrelerinde mimar ile ingaat miihendisinin is birligi icerisinde ¢calismalari,
depreme dayanikli yap1 uygulamalar1 agisindan géz ardi edilmemesi gereken bir konu

olmaktadir.

2.3.4. Depreme Dayanikli Yap1 ve Mimari Tasarim Kararlar

Mimari tasarim ve striiktiir tasarimi, yapi1 tasarimlarinda beraber yiiriitiilmesi ve
etkilesim igerisinde olmasi gereken iki agsamadir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda;
mimarlar, insaat miithendisleri, jeoloji miithendisleri, yap1 denetimciler vb. disiplinler
arasindaki etkilesimler oldukca 6dnem tasimaktadir (David, 1997; Bachmann, 2003).
Yapilarin geometrisi, kullanim amaci gibi faktorler tasiyici sistem se¢imini dogrudan
etkilemektedir (Albay, 1994). Yapilara etkiyen yiikler igerisinde deprem ytikleri biiyiik
Oonem tagimaktadir. Tasiyici sistem ¢oziimlerinin deprem yiiklerine gore tasarlanmasi
depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in yeterli olmamaktadir. Tastyic1 sistem tasarimina
gecilmeden Once mimari tasarim asamasinda alinan kararlarin deprem ytikleri

kapsaminda ele alinmasi1 gerekmektedir. Deprem yiikleri yapilara ¢cok kisa zaman
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icerisinde etki etmektedir. Deprem yiikleri ile karsilasana dek herhangi bir yatay yiike
maruz kalmamis olan tastyici sistem, deprem esnasinda ciddi bir yatay yik ile
karsilasmaktadir (Ozdas, 2008). Tastyic1 sistem ¢dziimlemelerinde ele alinan davranis
sekilleri ve deprem yiikleri altindaki davranislar birbirleri ile benzer hareketlerdir. Bu
sebeple deprem yiikleri kargisinda yeterli dayanimi saglayabilmek adina tastyici sistem
tasarimi biliylik Onem tasimaktadir. Gelisen teknoloji 1s18inda yapilan bilimsel
arastirmalar, depreme dayanikli yap1 tasariminda en 6nemli agsamalardan biri olarak
mimari tasarim asamasini 6ne siirmektedir. Tasarim ve uygulama asamalarinda zemin
etkilerinin, yap1 geometrisinin ve striiktlir tercihinin depreme dayanikli yapi

tasarimlari i¢in g6z ardi1 edilmemesi gerekmektedir (Akbulut, 2005).

Depremlerin yikima ugrattigi yapilar incelendiginde, yanlis ve yetersiz malzeme
kullaninmi ve hatali hesaplamalarin yaninda depreme dayamiklilik kriterlerini
karsilayamayan mimari tasarimlarm sistemi sarstign goriilmektedir (Ozen, 2018).
Dolayistyla daha dayanikli, kullanish ve ekonomik bir yapi ortaya ¢ikarabilmek dogru
planlanmig bir tasarim siireci ile miimkiin olabilmektedir. Bu sebep ile yap1 tasarim
asamasinda; deprem yiiklerinin, hareketinin ve yapiya etki edebilecek etkilerinin
mimarlar tarafindan hesaba katilmas1 gerekmektedir (Ersoy ve Ersoy, 1992; Kiigiik,
2006). Yasanan depremler sonrasi yapilan ¢aligmalar, depreme dayanikli yap1 tasarimi
i¢in dikkate alimmasi gereken ii¢ ana kosulu 6ne ¢ikarmaktadir (Ozen, 2018). Bu

kosullar;
* Depreme dayaniklt mimari tasarim
« Kanun ve yonetmeliklere uygunluk
» Standartlara uygun malzeme ve uygun denetim olarak siralanabilmektedir.

Mimari tasarim agamasinda yukarda bahsedilen kosullarin goz ardi edilmesi, yanlis
tasarim kararlari, burulma ve rezonans gibi ¢esitli salinimlarin sebep oldugu gerilme
yiikleri, deprem ytikii altindaki bazi yap1 bdliimlerinin zayiflamasi ve yiiklerin belirli
noktalarda birikmesi yikici sonuglara sebep olabilmektedir (Zacek, 1996). Mimarlar
her tiirlii giivenlik ve rahatlik olanaklarin1 saglayan yapilarin yapimiyla yiikiimlidiir.
Yapilarin deprem direncini hesaplayabilmek sadece standartlara uygunluk ile
saptanamayacagindan, tasarim asamasinda standartlarin eksik ve olumsuz yonleri de

ele alinmalidir.
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2.4. Tiirkiye Deprem Yonetmeligindeki Yapi Diizensizlikleri

Yapilarin tasarim ve projelendirme evrelerinde tasiyict sistem kararlari verilirken;
tasarlanan tastyict sistemin kendi yiikleri ile yapiya etki eden diger tiim yiikler ve
hareketli ytikler haricinde yapiya etki edebilecek deprem yiiklerini de kaldirabilmesi
gerekmektedir (Akbas ve Caligkan, 2023). Tastyici sistemin yiikleri giivenli bir sekilde
tasiy1p zemine iletebilmesi yapilarin simetrik ve diizenli bir sisteme sahip olmasiyla
miimkiin olabilmektedir (Asikkutlu, 2003). Ilk olarak Afet Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (ABYBHY 1998)’de karsimiza c¢ikan yapisal
diizensizlik kavrami, 2007°de Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik adi altinda genisletilerek tekrardan ele alinmaktadir (DBYBHY, 2007).
Giliniimiizde kullanilmakta olan TBDY 2018’de yapisal diizensizlik kavrami revize

edilmeyip DBYBHY 2007’deki tanimlar1 dahilinde aktarilmaktadir (TBDY, 2018).

Yapisal diizensizlik, DBYBHY 2007 kapsaminda plan diizleminde ve diisey

dogrultuda olmak iizere ele alinmaktadir.
a. Plan Diizleminde Diizensizlik
* Burulma Diizensizligi (A1)
» Doseme Siireksizligi (A2)
* Plan Diizleminde Cikintilar Bulunmasi (A3)
* Tasiyict Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi (A4)
b. Diisey Dogrultuda Diizensizlik
+ Komgsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi/Zayif Kat (B1)
+ Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi/Yumusak Kat (B2)
» Tasiyict Sistem Diisey Eleman Siireksizlikleri (B3)

Deprem etkisi altinda olumsuz davranis sergileyen diizensiz binalarin tanimi ile
baglantili olarak, plan diizleminde ve diisey dogrultuda ortaya ¢ikan diizensizlik

durumlar1 Tablo 2.2°de gosterilmektedir.
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2.2. Tirkiye Deprem Yo6netmeligi Diizensiz Binalar

A — PLANDA DUZENSIZLIiK DURUMLARI

Katlar arasinda

Al olusan yatay
Burulma dogrultudaki 6teleme
Diizensizlikleri orammin
uyusmamasi.
Doseme
A2 8 @ & & ¢ bosluklarinin kat
Dogseme i toplam alaninin
Siireksizligi 1/3 oranindan fazla
4 Ay [ olmasi durumu.
a -] -] =
Cikintilarin, plan
A3 boyutlarinin
Planda %20’sinden fazla
Cikintilar olmast.
Bulunmast
Yatay kuvvetleri
A4 tasiyan elemanlarin,
Tastyici \ yapinin asal eksenine
Eleman paralel olmamast.
Eksenlerinin . =
Paralel e
Olmamasi T .
deprem ydui
B - DUSEYDE DUZENSIZLiK DURUMLARI
Katlar arasindaki
B1 dayanim diizensizligi
Zay1f Kat katsayisinin 0.80°den
Diizensizligi kiigiik olmast.
Komsu katlar arasi
B2 rijitlik farki,
Yumusak Kat ytiikseklik farki
Diizensizligi /. ; /. /. durumlarinin olmast.
Tas1yict sistem diisey
B3 elemanlarinin ~ bazi
Tastyict katlarda kaldirilarak
Sistem kirislerin ~ ya da
kolonl
Diisey Eleman JLLLLLL L) ofu:ttlizm
Siireksizligi ’

Kaynak: TBDY (2018).
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2.4.1. A- Plan Diizleminde Diizensizlik Durumlari

Yapilara etki eden deprem kuvvetlerini glivenle zemine aktarabilmek icin tasiyici
sistemin ve yapisal elemanlarin belirli bir dayanim ve rijitlikte olmasi beklenmektedir.
Deprem yiiklerinin giivenli bir sekilde zemine aktarilmasi ancak tasiyici sistemin ve
yapisal elemanlarin siirekliligi ile saglanabilmektedir (Sadat,2021). Bu dogrultuda
yonetmeliklerde bazi sinirlamalar igerisinde diizensizliklere izin verilse de diizensiz
yapilarin yapimindan ve tasarimindan kaginilmasi gerektigi belirtilmektedir. Plan
diizleminde diizensizlik durumlart DBYBHY 2007°de detayli olarak ele alinmaktadir.
DBYBHY 2007 kapsaminda plan diizleminde diizensizlikler; Al burulma
diizensizligi, A2 doseme siireksizlikleri, A3 planda c¢ikintilar olmasi, A4 tasiyici

eleman eksenlerinin paralel olmamasi seklinde tanimlanmaktadir (DBYBHY, 2007).
* Al- Burulma Diizensizlikleri

Iki birbirine dik olan deprem dogrultularindan herhangi birinin, kat fark etmeksizin
en bliyiilk kat otelemesinin ayni1 dogrultuda ayni katta bulunan ortalama kat
Otelemesine orant burulma diizensizlik faktorii olarak adlandirilmaktadir (Sadat,
2021). Burulma diizensizlik faktoriiniin (nbi) 1,2’den fazla olmasi, yapida burulma

diizensizliginin oldugunu gostermektedir (Sekil 2.4). (TBDY, 2018).

L |

(A" D
v
(ASM) & !

i+l
== kat disemesi

brrun
{ Deprem Dogrulinsu) e L Kat disemesi
2.4. Burulma Diizensizligi Hesab1
Kaynak: TBDY (2018).
* A2- Doseme Siireksizligi

Herhangi bir kat diizleminde dosemede bulunan toplam bosluk alaninin, kat briit

alanmin 1/3’linden fazla olmasi (Sekil 2.5), doseme bosluklarinin, yatay yiiklerin

20



tagiyict sistem elemanlarina aktarabilmesini zorlastiracak diizensizlikte olmast,

......

a a 2 -] -] -1 = =] =} =] -] =] a
a o = ] -1 s O A B o o
o o Ay P o e 4 Ay F \s
o - - - = o L L L L
2 [+] -] -] 3 = B E B B <] +]
As = Asl T A

2.5. A2 Diizensizligi (TBDY, 2018).

Kaynak: TBDY (2018).

A: Briit Kat Alan1 ve Ab: Bosluk Alanlar1 olmak {izere;

Ab/A> 1/3 ise doseme slireksizligi var kabul edilmektedir.

a
o
4]
o
|
(=]

o|
o

L
L

:
\
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o
o
=)
=
&)
=
| "a

2.6. A2 Diizensizligi

Kaynak: TBDY (2018).

¢ A3- Planda Cikintilar Bulunmasi

Yap1 kat planlarinda c¢ikintt bulunan boéliimlerin, birbirine dik olan eksendeki
boyutlarinin ayni kat ve ayni eksendeki plan boyutlar1 toplaminin %20’sinden fazla

olmas1 durumunda ortaya ¢ikan diizensizlik durumudur (Sekil 2.7).
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2.7. A3 Diizensizligi

Kaynak: TBDY (2018).

Lx- Ly yap1 uzunlar1 ve ax- ay ¢ikint1 boyutlari olmak tizere;
ax> 0.2 Lx ve ay> 0.2 Ly durumunda A3 tiirii diizensizligi ile karsilasilmaktadir.
* A4- Tasiyici1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi

Yapida yatay kuvvetleri tagiyan elemanlarin, depremin etki ettigi asal eksenlere paralel
olmamas1 durumunda ortaya ¢ikan diizensizlik durumudur (Sekil 2.8) (Ozdemir,

2005).

L L
. |
e " n
x
deprem yénil U
n . |

&8
T deprem véni
2.8. A4 Diizensizligi

Kaynak: TBDY (2018).

2.5. Mimari Tasarim ve Yapi Diizensizlikleri

Deprem yiikleri karsisinda meydana gelen yapisal hasarlar, genel olarak yapilarin
esnek davranig gosterememesinden ve deformasyonlara karsi yeterli elastikte
olmamasindan kaynaklanmaktadir (Akincitiirk, 2003). Yapilarin esneklik ve rijitlik
durumlan striiktiirel davranisi dogrudan etkilemektedir. Kisa acikliklar, kisa kolon
etkisi ve sehim yapmaya engel olan unsurlarin noktasal olmasi gibi faktorler esnek

yap1 tasarimlarinda goz ardi edilmemelidir. Yapi rijitliginin fazla oldugu tasarimlarda
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ise perde sistemleri ve biiyiikk boyuttaki tasiyict elemanlar ele alinmaktadir
(Akincitiirk, 2003). Yapi diizensizliklerinin 6niine ge¢gmek amaciyla tasarimlarda,
stineklik 6n plana ¢ikmakta ve bunun yani sira malzeme kalitesi, donat1 yeterliligi ve
yerlesimi bir de burulmaya karsi dayanim gdosterebilecek simetrik tasarim Onem
kazanmaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeliginde ele alinan diizensiz binalar ve

tanimlamalarini, mimari tasarim agisindan ifade etmek gerekir ise;

* Burulma Diizensizligi — Al: Yapida diisey sirkiilasyonu saglayan merdiven,

asansoOr gibi elemanlarin yapisal simetrigi bozacak sekilde konumlandirilmasi

« Doseme Siireksizligi — A2: Imar durumu verilerine gére TAKS VE KAKS
oranlarini saglamak amaci ile havalandirmalar, saftlar ve galeri bosluklarinin

déseme toplam alaninin 1/3’{inden fazla olmasi

* Planda Cikintilar Olmasi ve Tasiyic1 Sistem Eksenlerinin Paralel Olmamasi —
A3, A4: Yap: tasariminda, yapinin geometrik formunun orantisiz ¢ikintilar

bulundurmasi veya tasiyici sistem paralelligine engel olabilecek formda olmasi

* Yumusak Kat Diizensizligi — B2: Zemin katlarinin ticari alan olarak
kullanildig1 yapilarda daha c¢ok karsilasilan, iist katlarda bulunan dolgu
duvarlarin zemin katta devam etmemesi ve yerini cam vb. gibi elemanlara

birakmasi

* Tasiyici Sistem Diisey Elemanlariin Siireksizligi B3: Mekan icerisinde daha
biiyiik aciklik elde etmek amaciyla iist katlardan gelen kolonlarin alt katlarda
iptal edilmesi seklinde siralanabilmektedir (Ozen, 2018). Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde tanimlanan diizensizlikler haricinde, katlar arasi yiikseklik
farklar1, orantisiz kiitle ve rijitlik dagilimi, hatali tasiyici sistem secimi,
niteliksiz malzeme kullanimi, yapiin fonksiyonu ve diger baska unsurlar ile

de diizensizlikler meydana gelebilmektedir.

2.5.1. Mimari Tasarimda Plan Diizlemindeki Yap1 Diizensizlikleri

Mimari tasarim kararlarinda estetik algisi, genel olarak vazgecilmez bir unsur
olmaktadir. Bu dogrultuda yapi geometrik formlar1 farkli bigimlerde karsimiza
cikabilmektedir. Depreme kars1 saglamlik faktorii g6z oniine alindiginda tasarimlarin
daha yalin formlar halinde ve daha simetrik olmas1 beklenmektedir (Hiiniik, 2006).

Tasarimi daha yalin ve simetrik olmayan yapilar deprem yiiklerine kars1 yeterli direnci
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gostermeyebilmektedir. Mimari tasarim kapsaminda plan diizlemindeki yap1
diizensizlikleri; burulma diizensizligi ve tek yonde rijitlik, doseme siireksizligi, plan
boyutlar ile orantisiz ¢ikintilarin olmasi ve diisey tasiyicidan bagimsiz kirisler olarak

ele alinabilmektedir (Erten, 2019).
* Tek Yonde Rijitlik ve Burulma Diizensizligi

Yapilarda kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismadigi durumlarda burulma
diizensizligi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4). Deprem esnasinda yapiya etki eden yiiklerin
biriktigi nokta yapinin kiitle merkezi olarak tanimlanirken, tagiyici elemanlarin agirlik
merkezi rijitlik merkezi olarak tanimlanmaktadir (Ak¢aer, Ozdemir ve Soyluk,2015).
Tastyici sistem elemanlarinin plan diizleminde simetrik olmayan yapilarda, deprem
aninda yatay vyiklerin etkisi ile rijitlik merkezi ¢evresinde donme hareketi
olusmaktadir (Wakabayashi, 1986) (Sekil 2.9). Bu donme hareketi, tasiyici sistem

elemanlarinda i¢ yiikler meydana getirmektedir.

P, . Riijitlik  Agirhk
Riijitlik  Agwrhk i s
Merkezi Merkezi Merkezi Merkezi

I |
_ ol |
I I
- ' I I
e o I ) I I
. I I
-
-
TDeprem I I
Kuvvet Burulma Etkisiyle
g:jkl:rdek Zorlanan Boliim

2.9. Burulma Diizensizligi

Kaynak: Akgaer, Ozdemir ve Soyluk, (2015).

Burulma diizensizligi farkli unsurlara bagli olabilmektedir. Bunlardan bazilari; plan
geometrisi, diisey elemanlarin konum ve boyutlari, plan iizerinde tasiyici olmayan
duvarlar olarak siralanabilmektedir (Sadat, 2021). Deprem sonras1 yapilan ¢aligsmalar
dogrultusunda burulma diizensizligi nedeniyle yikima ugrayan veya agir hasar alan

birden fazla yapi tespit edilmistir (Akbas & Caliskan, 2023) (Sekil 2.10).
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2.10. Kahramanmaras Depremi, Malatya 2023

Kaynak: Akbas & Caligskan (2023)

Burulma etkisi ile hasar alan kolonlarda, kolon alt u¢larinin disa dogru biikiilmesi ve
kolon boy kisalmalar1 yapinin diisey tastyiciligini riske atmaktadir (Kurt, 2010) (Sekil
2.11).

2.11. Burulma Diizensizligi, Kolon Hasar1

Kaynak: Kurt (2010).

* Doseme Siireksizligi

Yapi islevselligini saglamak adina yapida agilan; tesisat safti, asansér-merdiven, galeri

ve aydinlatma boslugu gibi acikliklar déseme toplam alaninin tigte birini gegmeyecek
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sekilde planlanmalidir. Bu planlamanin dogru yapilmadigi durumda doéseme
stireksizligi meydana gelmektedir. Ddseme siireksizliginin bulundugu yapilarda,
deprem yiiklerinin diisey tasiyici elemanlara aktarilmasi gliclesmektedir (Bayiilke,
1998).

Yapilarda gerekli hesaplamalar yapilmadan birakilan diizensiz bosluklar, désemeyi
kesintiye ugratarak siirekliligini bozmaktadir. Bu sebeple dosemelere aktarilan yiikler
tasiyict elemanlara aktarilamayarak yapi igerisinde diizensiz dagilim yapmaktadir.
Diisey tasiyici elemanlara aktarilamayan yiikler, kolonlarda yer degistirmeye sebep
olmaktadir (Akbas ve Caliskan, 2023). Doseme bosluklarinin diizensiz oldugu
yapilarda, siirekliligin saglanamadigi boliimlerde hasarlar meydana gelmektedir

(Akbas & Caliskan, 2023) (Sekil 2.12).

2.12. Kahramanmaras Depremi, Malatya 2023

Kaynak: Akbas & Caliskan (2023)

¢ Plan Diizleminde Girinti ve Cikintilar

TBDY 2018’de belirtilen hesaplamalara uymayan, plan diizleminde orantisiz
tasarlanan girinti ve c¢ikintilar veya farkli yondeki bloklarin birlesmesi sonucu
tasarlanan yapilar, deprem esnasinda birbirlerinden ayr1 hareket edebilmektedir. Bu
hareket sonucunda yap1 kose noktalarinda hasar meydana gelmekte ve ayrilmalar
olusabilmektedir (Demirbas, 2008). Yap1 kose noktalarinda biriken y1gilmalar, deprem
ylkleri esnasinda yapida daha fazla hasar olugsmasina sebep olmaktadir (Sekil 2.13).
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. Gerilme
Gerilme
Yiglmalars Yigiimalar

2.13. Plan Diizleminde Girinti ve Cikint1 Diizensizligi

Diizensiz girinti ve ¢ikintilarin bulundugu simetrik olmayan yapilar dilatasyon derzi
ile ayrilmali, kirilma noktalar1 perde duvarlar ile giiglendirilmelidir (Erten, 2019).
Genellikle zemin katinin st katlara oranla daha kiiglik tasarlandigi yapilarda
karsimiza c¢ikan diizensizlik durumu sonucunda, yapmin kiitle merkezi ¢ikma
yogunlugunun fazla oldugu noktaya dogru kayma gostermektedir (Akbag ve Caligkan,
2023). Sekil 2.14°’de orantisiz ¢ikma tasarimia sahip olan yap1 Ornekleri

gosterilmektedir.

2.14. Diizensiz ¢tkma ve Geometrisi Diizensiz Yap1 Ornekleri

Kaynak: Akbas & Caligkan (2023)

* Diisey Tasiyicidan Bagimsiz Kirisler

TBDY’ ne gore uygulama hatas1 olarak kabul edilen, diisey tasiyicilardan bagimsiz
uclar1 baska bir kiris ile desteklenen saplama kirigler olarak tanimlanmaktadir (Topgu,
2017). Kirislerin birbirine saplanan bolgelerinde yanal etkiler ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 2.15).
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2.15. Saplama Kiris Ornegi

Kaynak: Ozen (2018).

Mekanlarda daha biiyiik agiklik elde etmek amaciyla kolon olmadan elde edilmeye
calisilan agikliklarda dosemeyi desteklemek icin saplama kirisler kullanilmaktadir.
Moment ve kesme kuvvetinin yiiksek oldugu esas kirisler, deprem esnasinda yatay
yiiklere maruz kalmakta ve bu sebeplere etkiyen yatay yiiklerin kolonlara aktarilmasi
giiclesmektedir (Celikkollu, 2017). Yap1 iizerinde pozitif etkileri de olan saplama
kirigler, yatay yiike maruz kalan yapida esas kirise tekil yiik olarak etki ettiginden
sakincali goriilmektedir (Ali, 2022). Yapilan ¢aligmalar neticesinde, esas kirise daha
fazla yiik bindirmemesi adina saplama kirisin ana kiristen daha saglam olmamasi
gerektigi ortaya konulmaktadir (Topgu, 2017). Deprem yiikleri altinda olan yapida

kirislerin esas kiris ile birlesim noktalarinda egilme ve c¢apraz kesme catlaklari

meydana gelmektedir (Sekil 2.16).

-

2.16. Saplama Kirisin Etki Ettigi Ana Kirig Hasarlar1

Kaynak: AFAD (2020)
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3. MODELLERIN DEPREM PERFORMANSLARININ INCELENMESI

Bu boliimde c¢aligma kapsaminda ele alinan plan diizlemindeki diizensizliklerden;
doseme stireksizligi, farkli geometriye sahip yapilar ve planda ¢ikintilar bulunmasi,
rijitlik ve kiitle merkezi noktalarina gore olusan burulma diizensizligi gibi
diizensizlikleri barindiran modeller tasarlanmigtir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan bu
modeller Stad4cad programi araciligryla deprem yiiklerine tabii tutulmus, Stad4cad
programi kullanilarak mod birlestirme ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozilerek
incelenmektedir. A, B ve C modelleri olmak iizere ii¢ farkli diizensizlikte yap1
modelleri se¢ilmistir. Ele alinan ti¢ farkli diizensizlik tiiriiniin her biri i¢in biri referans
model olmak iizere bes farkli model tasarlanmis ve modeller arasinda karsilagtirmalar

yapilmistir. Yapilara ait bilgiler Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

3.1. Tasarlanan Yapilarin Boyut ve Malzeme Bilgileri

Zemin Sinifi

zC

Bina Kullanim Amaci

Konut

Bina Koordinati

38.33301°/26.79651°

Deprem Bolgesi I.Derece Deprem Bolgesi
Kat Adedi 5

Kat Yiiksekligi Her katta 3 m

Kolon Boyutu 50*50 cm

Kiris Boyutu 30*50 cm

Déseme Kalinligi 14 cm

Temel 50 cm Radye temel
Duvar Kalilig: 15 cm

Beton Sinifi C30

Donat1 Smifi B420C

Deprem Analizi

Mod Siiperpozisyonu ile Modal Analiz

Yap1 Davranis Katsayisi

R:8 Cergeveli Yapilar

Yap1 Davranis Katsayisi

R:7 Perde Yapilar

Yerel Spectral Ivme Katsay1st

Ss/S1:1.118/0.266

Tasarim Spectral Ivme Katsayis

Sds/Sd1 : 1.342 / 0.399 DD2, 0.436 / 0.104
DD3

Deprem Tasarim Sinifi

DTS: 1
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3.1. Déseme Siireksizligi Diizensizligi

Model A Yapilan arastirmalarda ve TBDY 2018’de déseme bosluklarinin, déseme
alanina oran1 ve dosemedeki konumu yapilarda doseme siireksizligi diizensizligine
sebep oldugu belirtilmektedir. Déseme bosluklarinin boyutu ve konumu dikkate
alinarak, deprem etkisiyle yapilarda olusabilecek rijit diizensizlikler, eleman kesit
yetersizlikleri, burulma degerleri incelenmektedir. Déseme siireksizligi diizensizligini
inceleyebilmek adina bes farkli model tasarlanmistir (Model A, Model A1, Model A2,
Model A3 ve Model A4). Oncelikle ddseme boslugu bulundurmayan, referans yapi
modeli olusturulmustur. Referans Model A’ya ait kat plant Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Yapida x yoniindeki aks araliklar1 6 metre ve y yoniindeki aks

araliklar1 5 metre olarak tasarlanmuistir.

BBl i tl rL e i e
et Ll 5] E E ] =
o8 m 55 i ;J B0
ol Ld e gl B ,J . g1

3.1. Referans Model A Kat Plami
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3.1.1. Doseme Siireksizligi Diizensizligi Model A1

Incelenen yapiya ait kat plami Sekil 3.2°de verilmistir. Model Al’in mimari
tasariminda yapinin orta noktasinda bulunan ve simetrik bir sekilde konumlanan
doseme boslugu tasarlanmistir. Tasarlanan déseme boslugu 171,65 m?’dir. Yapida x

yoniindeki aks araliklar1 6 metre ve y yoniindeki aks araliklar1 5 metre olarak

tasarlanmstir.

T) @ %) @ 5 ® @
11 m — H " - ; 6
il ¢ 5 . g P
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3.2. Model A1 Kat Plani
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3.1.2. Doseme Siireksizligi Diizensizligi Model A2

Incelenen yapiya ait kat plan1 Sekil 3.3’te verilmistir. Model A2’de yapinin sag alt
kosesinde bulunan ve yapiya simetrik konumlanmayan déseme boslugu tasarlanmistur.
Yapida birakilan déseme boslugu 171,65 m?’dir. Yapida x yoniindeki aks araliklar1 6

metre ve y yoniindeki aks araliklar1 5 metre olarak tasarlanmistir.
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3.3. Model A2 Kat Plani
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3.1.3. Doseme Siireksizligi Diizensizligi Model A3

Incelenen yapiya ait kat plan1 Sekil 3.4°te verilmistir. Model A3’iin mimari tasarrminda
yapinin orta noktasinda bulunan ve simetrik bir sekilde konumlanan déseme boslugu
tasarlanmistir. Tasarlanan doseme boslugu 347,88 m*’dir. Yapida x yoniindeki aks

araliklar1 6 metre ve y yoniindeki aks araliklar1 5 metre olarak tasarlanmistir.
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3.4. Model A3 Kat Plani

33



3.1.4. Doseme Siireksizligi Diizensizligi Model A4

Incelenen yapiya ait kat plan1 Sekil 3.5°te verilmistir. Model A4’te yapinin sag alt
kosesinde bulunan ve yapiya simetrik konumlanmayan déseme boslugu tasarlanmistur.
Yapida birakilan déseme boslugu 347,88 m?’dir. Yapida x yoniindeki aks araliklar1 6

metre ve y yoniindeki aks araliklar1 5 metre olarak tasarlanmistir.
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3.5. Model A4 Kat Plani
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3.2. Planda Cikinti1 ve Farklh Geometri Diizensizligi Model B

Yapilan aragtirmalar ve TBDY 2018 1s18inda, farkli geometriye sahip ve plan
diizleminde c¢ikint1 diizensizligi barindiran yapilarda yapisal diizensizlikler
olusmaktadir. Farkli geometrileri ve ¢ikint1 diizensizligini inceleyebilmek adina bes
farkli model olusturulmustur (Model B, Model B1, Model B2, Model B3 ve Model
B4). Tasarimda tercih edilen yapisal formlarin, deprem esnasinda nasil davranig
gosterecegi, yap1 elemanlarinda meydana gelebilecek bozulmalar, gerilme yigilmalari
ve burulma diizensizlikleri Sta4cad programi ile analiz edilmektedir. Modellerin
davraniglarini kiyaslayabilmek i¢in yalin, dikdortgen formunda ve planinda ¢ikinti
bulunmayan referans model olusturulmustur. Model B olarak adlandirdigimiz yapi
plant Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Tasarlanan yapida x yoniindeki aks araliklar1 6

metre ve y yoniindeki aks araliklar1 5 metredir.
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3.6. Referans Model B Kat Plan1
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3.2.1. Planda Cikint1 ve Farkli Geometri Diizensizligi Model B1

Tasarlanan Model B1’e ait kat plan1 Sekil 3.7’de verilmistir. Mimari tasarim kararlari
alinirken yapr ters ‘U’ formunda tasarlanmistir. Yapida x yoniindeki aks araliklar1 6
metre ve y yoniindeki aks araliklari 5 metredir. Yapmin y yoniindeki ¢ikinti

uzunluklar1 15 metredir.

i @ B
| T !
® ,E) G 27 LzJ ol Q; B
o &l 1 B & @ @ ic
o £l o i - Bl
[ & : = ® :
Pl B 57| = 2] B
I L 2 I |
1 ) o] o] (3 hn

3.7. Model B1 Kat Plam1
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3.2.2. Planda Cikint1 ve Farkli Geometri Diizensizligi Model B2

Tasarlanan Model B2’ye ait kat plan1 Sekil 3.8’de verilmistir. Mimari tasarim kararlari
alinirken yap1 ‘T’ formunda tasarlanmistir. Yapida x yoniindeki aks araliklar1 6 metre
ve y yoniindeki aks araliklar1 5 metredir. Yapinin x yoniindeki ¢ikint1 uzunluklari 12

metre ve y yoniindeki ¢ikinti uzunlugu 15 metredir.

1 &)} ) 5 () 7
i B B 7 B
ot & j gl

& = Jo - - B e
: ® e - ’
: 2 e 7 -

E B e & "

1 3 4 5

3.8. Model B2 Kat Plam
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3.2.3. Planda Cikint1 ve Farkli Geometri Diizensizligi Model B3

Tasarlanan Model B3’e ait kat plan1 Sekil 3.9°da verilmistir. Mimari tasarim kararlari
alinirken yap1 ‘+’ formunda tasarlanmistir. Yapida x yoniindeki aks araliklar1 6 metre
ve y yoniindeki aks araliklar1 5 metredir. Yapinin x yoniindeki ¢ikint1 uzunluklari 12

metre ve y yoniindeki ¢ikinti uzunluklart 5 metredir.
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3.2.4. Planda Cikint1 ve Farkli Geometri Diizensizligi Model B4

Tasarlanan Model B4 e ait kat plan1 Sekil 3.10’ da verilmistir. Mimari tasarim kararlari
alinirken yapi ters ‘L’ formunda tasarlanmistir. Yapida x yoniindeki aks araliklar1 6
metre ve y yoniindeki aks araliklar1 5 metredir. Yapinin x yoniindeki ¢ikint1 uzunlugu

24 metre ve y yoniindeki ¢ikintt uzunlugu 15 metredir.
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3.10. Model B4 Kat Plam1
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3.3. Kiitle Merkezi ve Rijitlik Merkezi Konumu Model C

Kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin ¢gakigsmadig1 veya birbirine uzak oldugu yapilarda,
deprem etkisiyle burulma diizensizlikleri ortaya ¢ikmaktadir. Perde duvar ve yapi
cekirdek yerlesimleri ile farkli noktalarda bulunan rijitlik ve kiitle merkezinin, yap1
davranigina etkisini incelemek adina bes farkli model olusturulmustur (Model C,
Model C1, Model C2, Model C3 ve Model C4). Referans model olmak kosuluyla,
yapida simetrik yerlestirilmis perde duvarlar bulunan Model C tasarlanmistir. Model
C kat plan1 Sekil 3.11°de verilmistir. Yapida x yoniindeki aks araliklar1 6 metre ve y
yoniindeki aks araliklar1 5 metredir. Tasarimda x yoniinde karsilikli olmak iizere 3-3
perde duvar ve y yoniinde karsilikli olmak iizere 2-2 perde duvar kullanilmistir. Perde

duvar boyutlar1 30/180 cm’dir.

3.11. Referans Model C Kat Plan1
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3.3.1. Kiitle Merkezi ve Rijitlik Merkezi Konumu Model C1

Tasarlanan Model C1’e ait kat plan1 Sekil 3.12°de verilmistir. Model C1’de perde
duvarlar yapinin sol ve alt kenarlarina konumlandirilarak simetrik tasarlanmamaistir.
Boylelikle yapida simetrik yerlestirilen perde duvarlar ile simetrik yerlestirilmeyen
perde duvarlarin doguracagi rijitlik ve kiitle merkezi ¢akismamasi diizensizligi analiz
edilebilmektedir. Tasarimda x yoniinde 3 ve y yoniinde 4 perde duvar kullanilmigtir.

Perde duvar boyutlar1 30/180 cm’dir.
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3.12. Model C1 Kat Plam
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3.3.2. Kiitle Merkezi ve Rijitlik Merkezi Konumu Model C2

Tasarlanan Model C2’ye ait kat plan1 Sekil 3.13’te verilmistir. Model C2’de tasarlanan
perde duvarlar yapinin sol ve sag list kdselerine birer aks araliklari boyunca 30 cm

kalinliginda U seklinde yerlestirilmistir.
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3.13. Model C2 Kat Plam
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3.3.3. Kiitle Merkezi ve Rijitlik Merkezi Konumu Model C3

Tasarlanan Model C3’e ait kat plan1 Sekil 3.14’te verilmistir. Model C3’te
konumlanan perde duvarlar yap1 ¢ekirdek yerlesimi goz 6niine alinarak tasarlanmastir.
Tasarlanan perde duvar simetrigi saglamak adina; yapinin orta noktasinda, 30 cm
kalinliginda, x yoniinde iki aks ve yoniinde tek aks boyunca, dikddrtgen gergevede

yerlestirilmistir.
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3.3.4. Kiitle Merkezi ve Rijitlik Merkezi Konumu Model C4

Tasarlanan Model C4’¢ ait kat plan1 Sekil 3.15°te verilmistir. Model C4’te konumlanan
perde duvarlar yap1 ¢ekirdek yerlesimi gz Oniine alinarak tasarlanmistir. Tasarlanan
perde duvar; yapmin sol kenar hattinda 30 cm kalinliginda, x yoniinde iki aks ve
yoniinde tek aks boyunca, dikdortgen gercevede, yapida simetrigi saglamayacak bir

konuma yerlestirilmistir.
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4. BULGULAR

Calismanin bu kisminda, yukarida 6zellikleri verilen plan modellerinin diizensizlikleri
incelenmektedir. Stad4cad programi kullanilarak mod siiper pozisyonu ile modal analiz
sonucunda; modellerde bulunan burulma diizensizlikleri, eleman kesit yetersizlikleri
gibi faktorler ele alinmaktir. Calisma kapsaminda, zemin sinifi ZC, ZD ve ZE olarak
tic farkli zemin tiirlinde incelemeler yapilmis ancak verileri tek bir standartta
toplayabilmek adina ZC sinifi tercih edilerek calisma ZC sinifinda yiirtitilmiistir.
Calismanin devamina ve literatiire ek bir katki sunmak adina tasarlanan 15 modelin

ZC, ZD ve ZE siniflarina ait donati metraj verileri incelenmektedir.

4.1. Doseme Siireksizligi Diizensizligi

Referans Model A, Model A1, Model A2, Model A3 ve Model A4 igin;

Referans Model A; Sekil 4.1°de belirtilen doseme boslugu icermeyen bir referans yapi
modelinin dinamik davranisi, 6zellikle burulma etkileri kapsaminda incelemektedir.
Modal analiz yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar, yapinin dogal titresim
modlari, frekanslart ve mod katilim oranlart iizerinden degerlendirilmis, burulma

rijitliginin yapisal davraniga etkisi detayli olarak analiz edilmistir.
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4.1. Referans Model A 3D Model
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Modellenen referans yapinin dinamik 6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlari,
yapimin X, y ve burulma (b) yonlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya koymak
i¢cin kullanilmistir. Analizlerde, yapinin geometrik diizenliligi ve doseme stirekliligi
nedeniyle burulma etkilerinin saf hali gozlemlenmistir. Referans Model A’ya ait mod

verileri Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

4.1. Referans Model A Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Maod 1.med 2.mad 4 .mod 5 _mad £ .mod T.mad 4. .mad 4.mod
w 7.07 7.36 23.38 24.158 27,858 45,41 46,37 53.Z2%
T 0.4B8E 0.8540 0.2687 0.2602 0.2281 0.1384 0.1355 D.11E0
N S ¥ X ¥ b X ¥ b
1/1x 0.01144 0. 00000 0.00000 0.03529 0.00000 0.00000 0.05867 0.00000 0.00000
2/3n 0.03026 0. 00000 0.00000 0.06672 0.00000 0.00000 0.04451 0.00000 0.00000
3/3x 0.04812 0. 00000 0.00000 0.05081 0.00000 0.00000 0.04601 0.00000 0.00000
4/ 4% 0.06184 0. 00000 0.00000 0.00501 0.00000 0.00000 0.050%3 0.00000 0.00000
5/5x 0.07039 0. 00000 0.00000 0.06242 0.00000 0.00000 0.045%1 0.00000 0.00000
1/1y 0.00000 0.011€8 0.00000 0.00000 0.03584 0. 0.00000 0.05895 0.00000
2/2y 0.00000 0.03055 0.00000 0.00000 0.066%0 0. 0.00000 0.04362 0.00000
3/3y 0.00000 O.04828 0.00000 0.00000 0.05005 0. 0.00000 0.046683 0.00000
4/ 4y 0.00000 0.06182 0.00000 0.00000 0.00576 0. 0.00000 0.05036 0.00000
/5y 0.00000 0.07015 0.00000 0.00000 0.06229 0. 0.00000 0.046L4 0.00000
1/1b 000000 0. 00000 0.000%1 0.00000 0.00000 0. 0. 00000 0.00000 0.00464
202k 0.00000 0. 00000 0.00240 0.00000 0.00000 0. 0. 00000 0.00000 0.003489
3/3b 0.00000 0. 00000 0.00381 0.000040 0.00000 0. 0.004a00 0.00000 0.0036E6
4/ 4k 0.00000 0. 00000 0.00489 0.00000 0.00000 0. 0.00000 0.00000 0.00401
5/5h 0.00000 0. 00000 0.00856 0.00000 0.00000 0. 0.00000 0.00000 0.00364
MES 81.297 0.o00 a.ooa 11.1048 0.000 4.660 .oo0 0. 000
Myrs a.000 81.59% a.ooo a.oo0 10.992 0.000 4.559 0. 000
M 0.000 0.000 a1.423 0.00a 0.000 0.000 0.000 4.823

Dogal Frekanslar ve Periyotlar:

1. Mod (x yonii): 7.07 Hz (T=0.8886 s)

2. Mod (y yonii): 7.36 Hz (T=0.8540 s)

3. Mod (burulma, b): 8.36 Hz (T=0.7516 s)

Yiiksek Modlar: 4-9. modlar 23.38 Hz ile 53.26 Hz araliginda dagilim gostermektedir.
Burulma modunun (3. mod), x ve y modlarina kiyasla %13 daha yiiksek frekansa sahip
olmasi, yapmin burulma rijitliginin 6telenme rijitliginden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu durum, yapida merkezi ¢ekirdek veya perde duvarlarin burulma

stabilitesini artirdigini diigsiindiirmektedir.
Mod Katilim Oranlar1 ve Burulma Etkisi:

X ve'Y Yonleri: 1.mod (x): %81.297, 2.mod (y): %81.599, yiiksek modlarin katilim1
<%]12 (4. ve 7. modlar). Burulma yonii; 3. mod (b): %81.423, 6.mod (b): %11.046 ve
9.mod (b): %4.623.
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Burulma modlarinin  katilim  oranlarinin = x/y modlariyla  benzer olmasi,
yapinin diizensizlik riskinin diislik oldugunu, ancak yiiksek modlarda burulma
etkilerinin artabilecegini gostermektedir. Burulma katsayis1 nbi=1.15<1.2 kosulunu
saglamaktadir. Mod sekil vektorlerinde x/y ve burulma yonleri arasindaki capraz
katilimlarin sifira yakin olmasi,  yapmmin  bu  y0nlerde dinamik  olarak
bagimsiz davrandigin1 kanitlamaktadir. STA4CAD programi ile yapilan analizler

sonucunda referans Model A’da kesiti yetersiz elemana rastlanmamaistir.

Model A1; Sekil 4.2°de belirtilen mimari tasariminda yapinin orta noktasinda 171,65
m? déseme boslugu bulunan yapr modelinin dinamik davranisi, 6zellikle burulma
etkileri kapsaminda incelemektedir. Modal analiz yontemi kullanilarak elde edilen
sonuglar, yapinin dogal titresim modlari, frekanslari ve mod katilim oranlari tizerinden
degerlendirilmis, burulma rijitliginin ve déseme boslugunun yapisal davranisa etkisi

detayl olarak analiz edilmistir.

4.2. Model Al 3D Model

Model Al analizinde; doseme boslugunun geometrik simetrisi korunarak kiitle
dagilimi ayarlanmis, mod sekilleri x, y 6teleme ve burulma (b) yonlerinde ayristirilmis
ve mod katilim oranlari, boslugun yiiksek modlara etkisini degerlendirmek ig¢in

kullanilmistir. Model A1’e ait mod verileri Tablo 4.2’de gosterilmektedir.
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4.2. Model A1 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Mod 1.mod 2 .maod 3.mod 4 . mod 5. _maod & _mod
) 7.23 7.58 a.23 27.15
0.2314
b H 5

99

(A
T O.868G 0.827%
2 1

CcoooDoDoDooDoDooDoD oD D
CcooDoDoDoDoDoDoDooDDoDD D

s
My

HbS

Dogal Frekanslar:
1.mod (x): 7.23 Hz, 2.mod (y): 7.59 Hz, 3.mod (b): 8.23 Hz

Burulma modu, 6teleme modlarina kiyasla %12 daha yiiksek frekans gostermektedir.
Bosluk, burulma rijitligini beklenenden daha az etkilemistir. Burulma katsayisi
nbi=1.143<1.2 kosulunu saglamaktadir. Yiiksek modlarda (6.mod: 27.15 Hz, 9.mod:
52.57 Hz) frekans artisi, boslugun lokal sertlik kaybini telafi eden ¢evre elemanlarin

varligina isaret eder.
Doseme Boslugunun Mod Sekillerine Etkisi;

X/Y Yonlerinde: 1/1x ve 1/1y katilimlarn sirastyla 0.01217 ve 0.01249 ile benzerdir.
Bosluk, global rijitlik dengesini bozmamistir. 5/5x (0.07666) ve 5/5y (0.07632)
degerleri, iist katlarda simetrik deformasyon oldugunu dogrular. Burulma ydniinde;
5/5b=0.00550, boslugun {ist katlarda burulma deformasyonunu artirdigini gosterir.
Birinci mod katilimlar1 boslugun global davranisi degistirmedigini, yliksek modlardaki
katilimlarin referans modele gore <%0,5 farkla benzer ¢ikmasi, boslugun lokal etki
siirliligini kanitlar.  Simetrik  bosluk, yapinin global rijitligini kritik ~ diizeyde
etkilememistir. Burulma modu, 6teleme modlarina gore daha rijit ¢ikmistir (8.23 Hz -
7.23/7.59 Hz). STA4CAD programi ile yapilan analizler sonucunda Model Al’de

kesiti yetersiz elemana rastlanmamaistir.

Model A2; Sekil 4.3’te belirtilen kdse noktasinda 171,65 m? asimetrik ddgseme boslugu
tasarlanan bir yapinin dinamik davranisini incelemektedir. Modal analiz sonuglari,
boslugun konumunun yapinin burulma rijitligi ve mod katilim oranlar1 {izerindeki

etkilerini sistematik olarak ortaya koymaktadir.
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4.3, Model A2 3D Model

Model A2 analizinde; asimetrik boslugun kiitle dagilimi ve rijitlik merkezi tizerindeki

etkisi dikkate alinmigtir. Mod sekilleri x, y Oteleme ve burulma (b) yonlerinde

ayristirtlmistir. Mod katilim oranlari, asimetrinin yapisal davranisa etkisini nicel

olarak degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Model A2’ye ait mod verileri Tablo 4.3’te

gosterilmektedir.
4.3. Model A2 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri
Mod 1.med 2. mod 3.mod 4. med 5.mod & .mod T.mad 8. .mod S.mod
i 7.19 7.53 .17 23.94 24.80 30.50 16. 96 47.91 59.85
T 0.8736 | ©0.8247 | 0.e850 | 0.2625 | 0.2533 | o0.2060 | o0.1338 | o.1311 | 0.1050
i X Y b X Y b ® Y b
1/1x| o0.01214| -p.o0020| o0.o0011| 0.02764| -0.00145) 0.00081] 0.06272| -0.00819| O0.00260
2/2z| 0.03247| -0.00057| 0.00050| O0.07208| -0.00238| o.00212| 0.04883| -0.00652) 0.00293
3/3x| 0.05196| -0.00093) o.o00%8| 0.05550| -0.00220| 0.00216| -0.04846| 0.00628| -0.001%4
4/4x| 0.06707| -0.00123] ©0.00143| -0.00444| 0.00009| 0.0003%| -0.05543| 0.00739| -0.00341
5/5%| 0.07665| -0.00144] o0.00188| -0.06771| 0.00276) -0.00246| 0.04893| -0.00643| 0.00257
1/1y| o.o0021| o.01241| o.ooi2e| 0.00140| 0.02811] 0.0047%| 0.00772| 0.06245| 0.00996
z/2y| ©0.00053] ©0.03268| 0.00369| 0.00257| 0.07172| o0.00987) 0.00573| 0.04698) 0.00E70
3/3y| o.oopez| o.osies| o.o0615| 0.00190| 0.05416) 0.00824| -0.00610| -0.04914| -0.00752
a74y| o.o00104| ©.06657| 0.00814| -0.00025| -0.00558| 0.00005| -0.00657| -0.05393| -0.00997
s/sy| 0.00117| ©.07570| ©0.00972| -0.00236| -0.06688| -0.00933| 0.00598| 0.04874| 0.00828
1/1k| -0.00003| -0.00014] o0.00102| -0.00014| -0.00047| 0.00317| -0.00038| -0.00085 0.00529
z/2k| -0.00007| -0.00035( 0.00273| -0.00023| -0.00086 0.00605| -0.00024| -0.00059) 0.00410
3/3| -0.00011| -0.00055| ©0.00437| -0.00015| -0.00061| 0.00465| 0.00034| 0.00072| -0.00400
/46| -0.00013| -0.00069| o0.00563| 0.00005| ©0.00011) -0.00032| 0.00031) 0.00072| -0.00466
5/5k| -0.00014| -0.00077| ©0.00643| 0.00023| 0.00081| -0.00567| -0.00034| -0.00070| 0.00412
Mxrd 20,008 0.027 0.034 | 11.219 0.018 0.012 1.666 0.081 0.012
Myrd 0.020 | 80.166 1.178 0.014 | 10.854 0.223 0.067 1.431 0.130
Mbrd 0.048 1.228 | 79,790 0.011 0.188 | 11.007 0.018 0.105 4.€10
Dogal Frekanslar:

I.mod (x): 7.19 Hz, 2.mod (y): 7.53 Hz, 3.mod (b): 9.17 Hz Burulma modu, 6teleme

modlarma kiyasla %22 daha yiiksek frekans gostermektedir. Yiiksek modlarda
(6.mod: 30.50 Hz, 9.mod: 59.85 Hz) frekans dagilimi, boslugun lokal etkilerini

yansitmaktadir. Doseme Siireksizliginin Dinamik Etkileri:
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Mod sekil vektorlerinde x/y ve burulma yonleri arasindaki ¢apraz katilimlar, asimetrik
boslugun dinamigi zayiflattigin1 dogrulamaktadir. Burulma katsayis1 nbi=1.238>1.20
sinir  degerdedir. 5/5b degerlerindeki artis, boslugun iist katlarda burulma
deformasyonlarin1 %25 artirdigin1 géstermektedir. Asimetrik bosluk, yapinin global
gore daha rijit ¢ikmustir (9.17 Hz vs 7.19/7.53 Hz). Ust katlarda burulma
deformasyonlar1 %25 artis gostermistir. Asimetrik ddseme bosluklarinin; yapisal
dinamiklerde rijitlik kaybina yol actigi ve st katlarda burulmayr arttirdig
gozlenmektedir. STA4CAD programu ile yapilan analizler sonucunda Model A2’de
kesiti yetersiz elemanlar saptanmistir. Bunlar; S127, S133, S139, S227, S233, S239,
S237, S333, S339, S427, S433, S439, S7Z27, SZ33 ve SZ39 elemanlaridir. Model
A2’ye ait 3D modelde kesiti yetersiz elemanlarin, bosluk cevresindeki elemanlar

oldugu goriilmektedir.

Model A3; Sekil 4.4°te belirtilen mimari tasariminda yapinin orta noktasinda 347,88
m? doseme boslugu bulunan yapi modelinin dinamik davranisi, 6zellikle burulma
etkileri kapsaminda incelemektedir. Modal analiz yontemi kullanilarak elde edilen
sonugclar, yapinin dogal titresim modlari, frekanslari ve mod katilim oranlart iizerinden
degerlendirilmis, burulma rijitliginin ve déseme boslugunun yapisal davranisa etkisi

detayli olarak analiz edilmistir.

4.4. Model A3 3D Model
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Model A3 analizinde; doseme boslugunun geometrik simetrisi korunarak kiitle
dagilimi1 ayarlanmis, mod sekilleri x, y 6teleme ve burulma (b) yonlerinde ayristirilmis
ve mod katilim oranlari, boslugun yiliksek modlara etkisini degerlendirmek igin

kullanilmistir. Model A3’e ait mod verileri Tablo 4.4’te gosterilmektedir.

4.4. Model A3 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Mod Z.mod 3 .mod a.mod T .omod
ul T.70 8., 3¢ 49,54
T 0.81e62 0.1268
yon ¥ x
1/1x a. 0.00000 o 0. 00000 0.070e8 0.o0000 0. 00000
2/ 2x o. 0.00000 o 0.00000 0.05543 o.ooooo 0. 00000
a3 3x a. 0.00000 o 0.00000| -0.0542% 0.oooo0o 0.000aa
4/4x o. 0.00000 o 0.00000 ] 0 00 0. 00000
5/5x a. 0.00000 o 0.00000 3 0 0.0004a
1/1y o. 0.00000 o 0., 00000 0 0.00000
2/2y a. 0.00000 0 0.00000 0 0.0000a
/3y o. 0.00000 o 0., 00000 0 0.00000
4/ 4y a 0.00000 -0 0.00000 0 0.0000a
/5y o. 0.00000 -0 0., 00000 0 0.00000
1/1b o. 0.000%93 o 0.002846 0 0.00477
2/2b a. 0.00246 o 0.00542 0 0.00363
3/3b a. 0.00391 o 0.00412 0 -0.00373
4/4b a. 0.00502 o -0.00039 0 -0.00415
5/5b a 0.00572 o =0.00507 0 0.00372
Mxxr o.ooo 0.000 og.ooo 0,000 g.ocoo 0,000
Myr BOD.985 0.000 11.297 0.000 4.729 0.0ad
Mbr o.ooo 81.274 o.ooo 11.117 g.ocoo 1.668
Dogal Frekanslar:

1.mod (x): 7.49 Hz, 2.mod (y): 7.70 Hz, 3.mod (b): 8.36 Hz. Burulma modu, 6teleme
modlarina kiyasla %10 daha yiiksek frekans gostermektedir. Yiiksek modlarda
(6.mod: 27.64 Hz, 9.mod: 53.75 Hz) frekans dagilimi, boslugun lokal etkilerini

yansitmaktadir.
Doseme Siireksizliginin Dinamik Etkileri:

Mod sekil vektorlerinde x/y ve burulma yonleri arasindaki ¢apraz katilimlarin sifira
yakin olmasi, dinamigin korundugunu gostermektedir. 4/4x (-0.00446) ve 4/4y (-
0.00504) gibi negatif degerler, bosluk ¢evresinde lokal faz farklilasmasi oldugunu
isaret etmektedir. Burulma katsayis1 nbi=1.126 <1.2 ile smir degerdedir. Yapida
bulunan 347,88 m?’lik bosluk oranmi yap1 kat alaninin %38,65’ini olusturmaktadir.
TBDY 2018’e gore doseme alaninin 1/3’{inii gegen bosluklarin, désemede siireksizlige
yol agtig1 belirtilmektedir. Model A3’de tasarlanan bosluk standart degerlerin ¢ok
iizerindedir. STA4CAD programi ile yapilan analizler sonucunda, tasarlanan boslugun

simetrik olmasindan dolay1 yapida kesiti yetersiz elemanlara rastlanmamastir.

51



Model A4; Sekil 4.5°te belirtilen mimari tasariminda yapinin kdse noktasinda 347,88
m? asimetrik déseme boslugu bulunan yapi modelinin dinamik davranisi, 6zellikle
burulma etkileri kapsaminda incelemektedir. Modal analiz yontemi kullanilarak elde
edilen sonuglar, yapimnin dogal titresim modlari, frekanslar1 ve mod katilim oranlari
tizerinden degerlendirilmis, burulma rijitliginin ve ddseme boslugunun yapisal

davranisa etkisi detayli olarak analiz edilmistir.

4.5. Model A4 3D Model

Model A4 analizinde; asimetrik boslugun kiitle dagilimi ve rijitlik merkezi tizerindeki
etkisi dikkate alimmigtir. Mod sekilleri x, y Oteleme ve burulma (b) yonlerinde
ayristirtlmistir. Mod katilim oranlari, asimetrinin yapisal davranisa etkisini nicel

olarak degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Model A4’e ait mod verileri Tablo 4.5’te

gosterilmektedir.
4.5. Model A4 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Mod 1.mod 2.mad 3.maod 4. mod 5.mod a.mod T .mod 8. mod 9. mod
I} 7.41 7.62 9.42 24.75 25.31 31.48 48.74 49 .59 62 .35
T 0.847% 0.8Z248 0.6673 0.2538 0.24B83 0.19%96 0.1289 0.1267 0.1008

yin ® W b ® ¥ b b4 W b
1/1x 0.01331| -0.00082 o.ooo7z2 0.04103] -0.00654 0.00334 0.06338| -0.0296% 0.00849
2/2n 0.03585| -0.00254 0.00236 0.078305| -0.01281 0.00760 0.04984| -0.02368 0.00833
3/ 3x 0.05757| -0.00414 0.004149 0.06134| -0.01011 0.00699) -0.04856 0.02267] -0.00620
4/ 4n 0.07450| -0.00541 0.00578] -0.00429 0.00052 0.00088| -0.068631 0.02676] -0.00957
5/5x 0.08534| -0.00626 0.00721| -0.07431 0.01218| -0.00B10 0.04916| -0.023118 0.00748
1/1y 0.000%5 0.01352 0.o00066 0.00641 0.04148 0.00380 0.02858 0.0638% 0.0098Z2
272y 0.00245 0.03ell f.po23z 0.01204 0.07926 0.00B41 0.02187 0.04965 0.00979
373y 0.00387 0.057732 0.00423 0.00909 0.0&6094 0.00783) -0.02222| -0.04937| -0.00714
474y 0.004%4 0.07450 0.005%3| -0.00093| -0.0048% 0.000%1| -0.024%1| -0.05642| -0.01124
5/5y 0.00558 0.08515 0.00753| -0.0111&| -0.07427| -0.00804 0.02215 0.0496% 0.00871
1/1b| -0.00011) -0.00010 0.00107| -0.00042| -0.00035 0.00333) -0.0010%| -0.00045 0.00557
2/2pb| -0.00026| -0.00024 0.00289) -0.00076( -0.00062 0.00640| -0.00070| -0.00031 0.00438
3/3b| -0.00040| -0.00036 0.00463| -0.00053( -0.0004Z 0.00496 0.000%3 0.00044] -0.00428
44| -0.00050| -0.00045 0.005949 0.00012 0.00011) -0.00035 0.0008% 0.00040) -0.00494
5/5p| -0.0005%6| -0.00049 0.00&8B6 0.00073 0.00059| -0.00601| -0.000%2) -0.00043 0.004320

Mxrd 79.3748 0.418 0.483 10,945 0.291 0.114 3.B73 0.B&61 0.085

Myr% 0.356 BO0.130 0.482 0.247 10.878 0.143 0.762 1.B66 0.11a

Mbri 0.581 0.471 T9.824 0.117 0.074 11.111 0.131 a.0z7 4.631
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Dogal Frekanslar:

l.mod (x): 7.41 rad/s binanin en esnek yonii, 2.mod (y): 7.62 rad/s y yoniinde %2,8
daha rijit ve 3.mod (b): 9.42 rad/s ile burulma rijitligi 6telemelere gore %27 daha
yuksek. Yiiksek frekansli modlar (7-9.mod), 9.mod (b) 62.35 rad/s ile en rijit mod

olarak dne ¢ikmakta ve lokal eleman titresimlerini temsil etmektedir.
Doseme Siireksizliginin Dinamik Etkileri:

Mod sekil vektorlerinde x/y ve burulma yonleri arasinda gézlemlenen %1.24 ¢apraz
katilim (2.mod y ve 3.mod b aras1), asimetrik kdse boslugunun dinamigi zayiflattigini
dogrulamaktadir. Burulma katsayisi nbi=1.21>1.20 ile simur degeri geg¢mektedir.
5/56=0.00686 degeri, referans modele kiyasla %40'lik burulma deformasyon artigina

isaret etmektedir.

......

X yoniinde %1,6 (79.878%, 80.808'e kiyasla), y yoniinde %1,5 (80.130%, 80.985'e
kiyasla) ve burulmada %1,85 (79.824%, 81.274'e kiyasla) azalmaya neden olmustur.
Yapida bulunan 347,88 m?lik bosluk orant yapr kat alaninin %38,65’ini
olusturmaktadir. TBDY 2018’e¢ gore doseme alanmin 1/3’iinli gegen bosluklarin,
dosemede siireksizlige yol agtig1 belirtilmektedir. STA4CAD programi ile yapilan
analizler sonucunda, tasarlanan asimetrik bosluklu yapida kesiti yetersiz elemanlara
rastlanmistir. Bunlar; S125, S129, S133, S134, S135, S225, S229, S233, S234, S235,
S325, S329, S333, S334, S335, S425, S429, S433, S434, S435, SZ25, SZ29, SZ33,
SZ34, SZ35 elemanlaridir. Model A4’e ait 3D modelde kesiti yetersiz elemanlarin,

bosluk ¢evresindeki elemanlar oldugu goriilmektedir.

4.2. Planda Cikint1 ve Farkh Geometri Diizensizligi

Referans Model B, Model B1, Model B2, Model B3 ve Model B4 i¢in;

Geometrik diizensizliklerin yapisal davranisa etkisini incelemek amaciyla olusturulan
5 farkli model serisinin temel referansini tegkil eden dikdortgen planli (36mx25m)
Model B’ye ait 3D gorsel Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Modal analiz yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar, yapinin dogal titresim modlari, frekanslar1 ve mod

katilim oranlar1 {izerinden degerlendirilmistir.
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4.6. Referans Model B 3D Model

Modellenen referans yapinin dinamik 6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlari,

yapiin X, y ve burulma (b) yonlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya koymak

icin kullanilmistir. Analizlerde, yapinin geometrik diizenliligi ve doseme siirekliligi

nedeniyle burulma etkilerinin saf hali gdzlemlenmistir. Referans Model B’ye ait mod

verileri Tablo 4.6’da gosterilmektedir.

4.6. Model B Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Mad 1.mad 2. mod 3 .mod 4 med 5.mod &.mod T.mod 8 .mod B .mod
i 1.07 7.36 4.386 23.34 24.15 27.585 45.41 16,37 53.26
T 0.8BBE 0.8540 0.7516 0.2687 0.2602 0.2281 0.1384 0.1355 0.1180
wHn ® ¥ b ® ¥ b e V b
1/1x 0.01144 0.00000 0.00000 0.03529 0.00000 0. 00000 0.058&7 0.00000 0.00000
2/2x 0.03026 0.00000 0.00000 0.0667Z 0.00000 0. 00000 0.04451 0.00000 0.00000
3/3x 0.04812 O.00000 0.0000d0 0.05061 0.00000 0.00000| -0.04601 0.0ad00 0.a0000
474 O.061384 O.00000 0.o00040) -0.00501 0.00000 0.00000| -0.050%3 0.0ad00 0.a0000
5/5x 0.07038 O.00000 0.o0000) -0.08242 0.00000 0. 00000 0.045%1 0.0ad00 0.a0000
171y 0.00000 0.01168 0.00000 0.00000 0.03584 0. 00000 0. 00000 0.05895 0.00000
22y 0.00000 0.03055 0.00000 0.00000 0.066%0 0. 00000 0. 00000 0.04362 0.00000
343y 0.00000 O.04828 0.00000 0.00000 0.05005 0. 00000 0. 00000 0.04683 0.00000
a4y 0.00000 0.06182 0.00000 0.00000| =-0.00576 0.00000 0. 00000 0.05036 0.Q0000
/5y 0.00000 0.07015 0.00000 0.00000| =-0.06229 0.00000 0. 00000 0.04618 0.Q0000
141k 0.00000 0.00000 0.000%1 0.0o000 0.00000 0.00280 0. 00000 0.00000 0.00464
242k 0.00000 O.00000 0.00240 0.0o000 0.00000 0.00528 0. 0000 0.0a000 0.00348
3/3b 0.00000 O.00000 0.00381 0.0o000 0.00000 0.003%:8 0. 0000 0.0a000 0.00366
44k 0.00000 0.00000 0.00488 0.00000 0.00000| =0.00042 0. 00000 0.0a000 0.00401
5/5k 0.00000 0.0o000 0.00556 0.oo000 0.00000) -0.0045%3 0. 0adno 0.0ad00 0.003684
M 81.297 0.000 a.000 11.108 a.000 0.000 4.660 0.000 0.000
MyE 0.000 81.599 a.000 a.o00 10.5992 0.000 0.00a0 4.559 0.000
Mbr % 0.000 0.000 41.423 a.o00 a.000 11.046 0.00a0 0.000 1.6213

Dogal Frekanslar ve Periyotlar:

1. Mod (x yonii): 7.07 Hz (T=0.8886 s), 2. Mod (y yonii): 7.36 Hz (T=0.8540 s), 3.
Mod (burulma, b): 8.36 Hz (T=0.7516 s) ve yiiksek 4-9. modlar 23.38 Hz ile 53.26 Hz
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araliginda dagilim gostermektedir. Burulma modunun (3. mod), x ve y modlarma
kiyasla daha yiiksek frekansa sahip olmasi, yapimin burulma rijitliginin 6telenme
cekirdek veya perde duvarlarin burulma stabilitesini artirdigini diisiindiirmektedir.
Mod katilim oranlart ve burulma etkisi; x ve y Yonleri: 1.mod (x): %81.297, 2.mod
(y): %81.599, burulma yonii; 3. mod (b): %81.423, 6.mod (b): %11.046 ve 9.mod (b):
%4.623. Burulma modlarmin katilim oranlarinin x/y modlariyla benzer olmasi,
yapinin diizensizlik riskinin diisiik oldugunu, ancak yiiksek modlarda burulma
etkilerinin artabilecegini gostermektedir. Yapinin yalin dikdortgen bir formda olmasi
modlarin saf x, y veya b yonlerinde gergeklesmesini saglamistir. Mod sekil
vektorlerinde x/y ve burulma yonleri arasindaki ¢apraz katilimlarin sifira
yakin olmasi, yapmin bu yonlerde dinamik bir sekilde bagimsiz davrandigini
kanitlamaktadir. STA4CAD programu ile yapilan analizler sonucunda referans Model

B’de kesiti yetersiz elemana rastlanmamistir.

Model B1; mimari tasariminda U tipinde planlanan Model B1’e ait 3D gorsel Sekil
4.7°de gosterilmektedir. Modal analiz yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar,
yapinin dogal titresim modlari, frekanslart ve mod katilim oranlar1 {izerinden
degerlendirilmistir. U formunda tasarlanan yapinin yapisal diizensizlikleri dikdortgen

formlu referans model ile kiyaslanmaktadir.

4.7. Model B1 3D Model

Modellenen yapinin dinamik 6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlar1, yapinin x, y

ve burulma (b) yonlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya koymak igin
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kullanilmistir. U tipi tasarima sahip Model B1’e ait mod verileri Tablo 4.7°de

verilmektedir.
4.7. Model B1 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri
Mad 1.mad 2. mad 3.mad 4 .mod E.mod T.maod & .mod S .mod
13 7.50 3.21 23.77 27.18 46.77 4800 52.87
0.8373 0.7653 0.2643 2535 0.2313 0.1344 0.1309 0.118a
¥ b ® ¥ s} ® W b
0.00 0.0 a. 0. 0. 0. o.oo1ie| o0.oozes
0.0 0.0 o. 0. 0. 0. o.o0097|  0.o0307
0.0 0.0 0. 0. 0. 0. 0.ooogs| -0.o0z02
0.0 0.0 a. 0. 0. 0. o.o0108| -0.00340
0.00 0.0 o. 0. 0. 0. o.oo09z|  0.oozsz2
0.0 0.0 0. 0. 0. 0. 0. 0.00467
0,02 0.0 0. 0. 0. 0. 0. 0.00309
0.0 0.0 0. 0. 0. 0. 0. 0.003a2
0.06 0.00 a. 0. 0. 0. 0. 0.00361
0.07 0.00 0. 0. 0. 0. 0. 0.00354
0.00 0.00 0. 0. 0. 0. 0. 0.
0.00 0.00 a. 0. 0. 0. 0. a.
0.00 0.00 o. 0. 0. 0. 0. 0.
0.00 0.0 0. 0. 0. 0. 0. a.
0.00 0.00 0. 0. 0. 0. 0. o.
0.t 11.2 0. 000 o0 4.752
1. 10.%E0 0.1z0 o001
79, 1.128 11.01 0.00%

Geometri etkisi ile U formu, burulma rijitligini azaltmistir. Capraz mod etkilesimi, y
yonii ve burulma modlari arasinda %1.33 katilim (dikdortgende ~%0) gostermektedir.
Bu durum plan diizensizliginin dinamigi bozdugunu yansitmaktadir. Burulma rijitligi,
3. Mod (Burulma): 8.21 rad/s (Dikddrtgen forma gore %1,8 daha az rijit). Ust katlarda
artan burulma; 5/5b=0.0056, dikdortgen forma gore %12 daha yiiksek. TBDY 2018
nbi=1.184<1.20 ile sinir saglansa da zayif burulma performansi riski tagimaktadir.
Rijitlik dagilimi, x ve y yonii farki: @2/@:1=1.05, %5 asimetri (dikdortgen formda %4)
gostermektedir. Yiiksek modlarda, 6.mod(b) %11.016 katilim gdstermekte ve bu da U
formunun i¢ kdse noktalarinda gerilme yigilmalarinin artabilecegini yansitmaktadir.
STA4CAD programi ile yapilan analizler sonucunda referans Model B1’de kesiti

yetersiz elemana rastlanmamustir.

Model B2; mimari tasariminda T formunda planlanan Model B2’ye ait 3D gorsel Sekil
4.8’de gosterilmektedir. Modal analiz yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar,
yapinin dogal titresim modlari, frekanslart ve mod katilim oranlar1 iizerinden
degerlendirilmistir. T formunda tasarlanan yapinin yapisal diizensizlikleri dikdortgen

formlu referans model ile kiyaslanmaktadir.
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4.8. Model B2 3D Model

Modellenen yapinin dinamik 6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlar1, yapinin x, y

ve burulma (b) yonlerindeki titresim karakteristiklerini

ortaya koymak i¢in

kullanilmistir. T tipi tasarima sahip Model B2’ye ait mod verileri Tablo 4.8’de
verilmektedir.
4.8. Model B2 Modal Analiz-Yapi Periyot ve Vektorleri
Mod 1.med 2.med 3.med 4 .mod 5.mod & .mod T .mad & .mod G mod
w 7.25 7.52 8.48 24.14 24.86 26.28 17.38 18.28 55.74
T 0.8665 | ©0.8358 | 0.7411 | 0.2603 | 0.2528 | ©0.2222 .13z | 0.1301 | 0.1127
win * ¥ b ® ¥ b ® W b
1/1x| o.01407| o.00000| -0.000%4| 0.04374) o0.o00000| -0.00178| 0.07346| 0.00000| -0.00007
203w 0.03760 0.00000] =0.00227 0.08361 0.00000| =0.00279 0.05697 0.00000 0.000%6
3/3x| o.06015| o.00000| -0.00341| o0.o06428) 0.o00000| -0.00157| -0.05687| 0.00000| 0.00031
i/4x| ©0.07763| o0.00000| -0.00418) -0.00526) 0.00000| 0.00076| -0.08474| O0.00000| -D.0008Z
5/5x o.0BRTZ 0.00000] =0.00455 0.07850 0. 000040 0.o0z222 0.05731 0.00000 0.0002:2
171y O 00000 0.01436 o.0o00d 0.00000 0.04438 0. 00d00 0. o00d0o 0.07377 0.00004a
2/2y| o.ooo00| o.037es| o.ocooo| o.ooooo| o.os33s| o.ooooo| o.ooooo| o.oss9s| o.ooooo
3/3y| o.oooco| o.oepa3| o.oocooo| o.ocooo| o.o0e37o| o.ocooo| o.ooooo| -0.057B0| O0.0000O
474y O 00000 0.07772 o.0o00d 0.00000) =0.00613 0. 00d00 0.00000| =0.06413 0.00004a
5/5y| o.oooco| o.08e57| o.ccooo| o.ocooo| -o.0783s| o.ocooo| o.ooooo| o.0ST7e2| D.o0000
1/16| o.ooocs| o.ooooo| o.ooi2e| o.oo0io| o.oo0oo| 0.00333| -0.00003| O.o00000| O.006EZ
2/2b| o©.00017| o.0c000| o.0033s| o.oo023| o.ooooo| o.oo7s4| o.oooo3|  o.ooooo| o.o0Sim
3/36| o.oo028| o.ooc000| o.o0s4z| o0.o00021| o.o00000| 0.00583| 0.00007| O0.00000| -D.00509
/46| o.oo038| o.oooco| o.oovoi| o.oco03| o.oo00o| -0.00043| 0.0oo00| O.00000| -D.0053E
5/56| o.00045| o.oo000| o.o003| -0.00021| o.o00000| -0.00710| -0.00005| O.00000| O.00516
Micrs 0.751 0.000 0.246 | 11.240 0.000 0.010 4.747 0.000 0.000
Myr$ 0.000 | a81.283 0.000 o.000 | 11.150 0.000 0.000 4.855 0.000
Hbir % 0.227 Q.000 a0.630 0.015 a.000 11.306 o000 o000 4.783

Geometri etkisi kapsaminda T formu, dikdortgen ve U formuna gore daha yiiksek

burulma deformasyonuna sahiptir (5/5b=0.00803, dikddrtgenden %44, U formundan

%43 daha yiiksek). Burulma katsayis1 nbi=1.214>1.20 ile sinir degerin iizerindedir.

Capraz mod etkilesimleri, x ve burulma modlar1 arasinda %0.246 katilim (U formunda

%1.33) gostermektedir. Yiiksek modlarin, 6.mod (b) %11.306 katilim gdstermesi T
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formunun kol kisimlarinda lokal gerilme riski tasidigini yansitmaktadir. Kose

keskinlikleri, T baglant1 noktalarinda gerilme y1gilmalari riskini dogurmaktadir.
TBDY 2018’ e gore diizensizlik kontrolii;

X yonii toplam uzunluk: 36m, x yonii toplam ¢ikint1 uzunlugu: 24m

Y yonii toplam uzunluk: 25m, y yonii ¢ikint1 uzunlugu: 10m

24m>7.2m (0.2*36) ve 15m>5m (0.2*25) oldugundan diizensizlik var kabul

edilmektedir.

STA4CAD programi ile yapilan analizler sonucunda referans Model B2’de kesiti

yetersiz elemana rastlanmamustir.

Model B3; mimari tasariminda + tipinde planlanan Model B3’e ait 3D gorsel Sekil
4.9’da gosterilmektedir. Modal analiz yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar,
yapinin dogal titresim modlari, frekanslart ve mod katilim oranlar1 iizerinden
degerlendirilmistir. + formunda tasarlanan yapinin yapisal diizensizlikleri dikdortgen

formlu referans model ve farkli geometriye sahip diger modeller ile kiyaslanmaktadir.

4.9. Model B3 3D Model

Modellenen yapinin dinamik 6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlar1, yapinin x, y
ve burulma (b) yonlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya koymak igin
kullanilmistir. + tipi tasarima sahip Model B3’e ait mod verileri Tablo 4.9’da

verilmektedir.
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4.9. Model B3 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Mad 1.mod 2. mod 3.mod 1 .maod 5. mod & .mod T.mod 8 .mad 9.mod
i 7.17 T.44 4.54 23.80 24.54 2B8.31 16.51 47.43 55.32
T 0.87463 0.8441 0.7342 0.2640 0.2561 0.221% 0.1351 0.1325 0.113¢
yin ® W b b W b Y i b
1/ 0.01301 0.00000 0.o00000 0.04028 0. 0.0&8734 0.00000 0.00000
2/ 0.03463 .o ] 0.00000 0.07665 0. 0.05178 0.00000 0.00000
3/ 0.05525 .o ] 0.00000 0.05861 0. 0.05240 0.00000 0.00000
q 0.07L16 .o ] 0.00000 0.00521 0. 0.05901 0.00000 0.00000
5/ 0.0BL1E 0.o0000 0.00000 0.07188 0. 0.05262 0.00000 0.00000
1/ 0. 00000 0.01327 0.00000 0.00000 0. 0.00000 0.0&e765% 0.00000
2 y. 00000 0.03494 0.o00000 0.00000 0. 0.00000 0.05083 0.00000
3 . 00 0.05542 0.00000 0.00000 0. 0.00000 0.05330 0.00000
4 ] 0.0 4 0.000040 0.00000 0. 0.00000 0.05842 0.00000
5/ ). 00 0.080%2 0.00004¢ 0.00000 0. 0.00000 0.05291 0.00000
1y ¥ 00 0.00000 0.00 0.00000 0. 0. 00000 0. 00000 0.00603
2/ ). 00 .o ] a.o 0.00000 0. 0.00000 0.00000 0.00465
3/ . 00 0.0 a a.ao 0.00000 0. 0.00000 0.00000 0.00469
4 . 00 0.0 a a.ao ] 0.00000 0. 0.00000 0.00000 0.00530
LR . 00 0.00000 0.00728 0.00000 0. 0.00000 0.00000 0.00471
M 81.123 0.000 1. 000 1.187 4.712 0.000
HyE 0.000 81.406 1. 000 . 000 0.0da0 0.000
Mbr 0.000 0.000 41.11% 1. 000 0.04a0 4.712

Geometri etkisi kapsaminda + formu; dikdortgen, U formuna goére daha yiiksek
burulma katsayisina nbi=1.202 sahip olmasina ragmen, T formundan daha diisiik
cikmistir. 3. Mod (Burulma): 8.54 rad/s degeri dikdortgenden formdan %2.2 daha rijit
ve yiksek katlara etkisi, 5/5b=0.00728 dikdortgenden formdan %31, T
formundan %10 daha diisiiktiir. 6. moddaki (b): %11.186 katilim kesisim bdlgelerinde
lokal gerilmelere isaret etmektedir. + formunun kesisim bdlgelerindeki kose

keskinlikleri kose noktalarda gerilme yigilmalar riskini tasimaktadir.
TBDY 2018’ e gore diizensizlik kontrolii;

X yonii toplam uzunluk: 36m, x yonii toplam ¢ikint1 uzunlugu: 24m
Y yonii toplam uzunluk: 25m, y yonii ¢ikintt uzunlugu: 10m

24m>7.2m (0.2*36) ve 10m>5m (0.2*25) oldugundan diizensizlik var kabul

edilmektedir.

STA4CAD programi ile yapilan analizler sonucunda referans Model B3’de kesiti

yetersiz elemana rastlanmamustir.

Model B4; mimari tasariminda L tipinde planlanan Model B4’¢ ait 3D gorsel Sekil
4.10°da gosterilmektedir. Modal analiz yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar,
yapinin dogal titresim modlari, frekanslart ve mod katilim oranlar1 {izerinden
degerlendirilmistir. L formunda tasarlanan yapinin yapisal diizensizlikleri dikdortgen

formlu referans model ve farkli geometriye sahip diger modeller ile kiyaslanmaktadir.
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4.10. Model B4 3D Model

Modellenen yapinin dinamik 6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlar1, yapinin x, y
ve burulma (b) yoOnlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya koymak igin

kullanilmistir. L tipi tasarima sahip Model B4’e ait mod verileri Tablo 4.10’da

verilmektedir.
4.10. Model B4 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri
Maod 1. .mod 2 .mod 3 .mod 4 . mod 5 _maod & _mod T . moad & _mod S _mod
@ 7.25 7.50 a.34 24.14 24,83 27.69 17.3% 18.28 54.27
T 0.BEGT 0.8381 0.7537 0.2603 0.2531 0.226% L1326 .1301 D.1158
win H ¥ b H ¥ b 1 ¥ b
1/1x| ©0.01406| =0.00053| -0.000%4 0.04373] =0.00073| =0.00181 0.07347 0.00014 0.00003
z/2x| ©0.03757| =0.00138| -0.00230| o0.08360| -0.00136| -0.00292 0.056%6| 0.00011 0.00074
3/3x| o0.06011| -0.00220| -0.00347| o0.06428| -0.00100| -0.00174| -0.05688) -0.00010| D.00024
i/ax| o.07758| -0.00281| -0.00428| -0.00526] 0.00013| 0.00071 0.06473] =0.00012]| =0.00076
5/5x| ©0.08B65| =0.00318| -0.00470f -0.07848| 0.00125| 0.00241 0.05731 o.o00io| 0.o0022
1/1y| o.00038| o0.01415) -0.00244 0.00054 0.04410| =0.00506| =0.00013| 0.07374| =0.00257
zs2y| o.o0w02| 0.03747| -0.00613] o.ootos| o.08342| -0.00879) -0.00011 0.05598| -0.00093
3/3y| 0.00164 0.05966| -0.00944 o.oopaz| 0.06342| -0.005935| o.o0008| -0.05777 D.00239
isay| o.00213| o.07678| -0.01187| -0.00006] -0.00E01 0.00141 0.00012] =0.06411 0.00121
/5| ©0.00244 0.08755| =0.01320| -0.o0o0too| -0.07799| 0.00777| =-0.0000%8) 0.05758| -=0.00176
1/1b| o.o00006| o.o00p016| o0.00112| o.oo010| o0.00033| 0.00350) -0.00003) 0.00017 D.005%81
2/2b| 0.00017| O0.00D44 o.o0239] o.o0022| o.o00ee| o.ooéem|  o.opooo2 0.00020| D0.00458
3/3k| o.o0028| o0.00072| o.00478| o0.00020| 0.00056| 0.00514 0.00006] -0.00007| -0.00457
/4| o0.00038| o0.00094 o0.00617| o.oco0o2| o.o00001| -0.00042 0.00000| -0.00018| -0.00521
5/8k|  0.00044 o.00110| o.00705| -0.00021) -0.00064| -0.00E28| -0.00005] 0.000L0| 0.00461
Mx % 0. 634 0.107 0.257 11.237 0.003 0.011 a.747 o.000 0.000
MyrS 0.061 TU.266 1.934 0.002 11.044 0.109 0.000 4._652 0.003
MBS 0.284 1.812 75.893 0.017 0.133 11.110 0.000 o.007 4.737

Geometri etkisi kapsaminda L formu, en yiiksek ¢apraz mod etkilesimine (%1.934 y-
b) sahip olup, geometrik asimetrinin dinamik davranisi énemli Olciide etkiledigini
gostermektedir. Burulma degeri nbi=1.227>1.20 ile sinir degerin iizerindedir. 3. Mod
(Burulma): 8.34 rad/s, dikdortgen forma oranla %0.2 daha az rijit ¢ikmustir.
Burulmanin yiiksek katlara etkisi, 5/5b=0.00705 dikdortgenden formdan %27, T
formundan %12 daha diisiiktiir. 6. Moddaki (b): %11.110 katilim, L kdsesinde lokal
gerilme konsantrasyonu gostermektedir. 5/5y:0.01320 degeri L formunun diisey kol
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ucunda yliksek egilmeye isaret etmektedir. L formunun birlesim kosesi hem burulma

hem de kesme riski tasimaktadir.

TBDY 2018’e gore diizensizlik kontrolii,

X yonii toplam uzunluk: 36m, x yonii toplam ¢ikint1 uzunlugu: 24m
Y yonii toplam uzunluk: 25m, y yonii ¢ikint1 uzunlugu: 10m

24m>7.2m (0.2*36) ve 15m>5m (0.2*25) oldugundan diizensizlik var kabul

edilmektedir.

STA4CAD programi ile yapilan analizler sonucunda referans Model B4’de kesiti

yetersiz elemana rastlanmamustir.

4.3. Kiitle Merkezi ve Rijitlik Merkezi Konumu

Referans Model C, Model C1, Model C2, Model C3 ve Model C4 igin;

Perde duvar ve yapi ¢ekirdek yerlesimleri ile farkli noktalarda bulunan rijitlik ve kiitle
merkezinin, yapt davranigina etkisini incelemek adina olusturulan bes farkli modelden
referans model olmak kosuluyla, yapida simetrik yerlestirilmis perde duvarlar bulunan
Model C tasarlanmistir. Model C’ye ait 3D gorsel Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
Modal analiz yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar, yapinin dogal titresim
modlari, frekanslar1 ve mod katilim oranlart iizerinden degerlendirilmistir. Kiitle

merkezi ve rijitlik merkezinin konumu incelenmistir.

4.11. Referans Model C 3D Model
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Modellenen yapinin dinamik 6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlar1, yapinin x, y
ve burulma (b) yonlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya koymak igin
kullanilmistir. Simetrik yerlestirilmis perde duvarlara sahip referans Model C’ye ait

mod verileri Tablo 4.11°de verilmektedir.

4.11. Referans Model C Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

4 . mod 5.mod 6 .mod T mod 8. maod 9. mod
27.94 29.37 39.14 : 63.14 86.3%

0.224%9 0.2140 0.16086 L1085 0.0%95 0.0727
¥ = b V *® b

0.05885
0.0494a2
0.0391%
0.05352
0.04181
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

000040
alilelilil
alilelilil
000040
LO000a
LO000a
000040
L0000
L0000
L0000

=1

1.03180
l. 06418
1. 05551
003%6
06154

(=]

CcoooD oo

CcooDoDoDoDoDoDoDoDoDDD oD

cooooDoDD oD

=1

5.702 0.000
o.000 o.000
0.000 5.924

Simetrik yerlestirilen perdelerin etkisi ile x ve y yonlerinde esit frekans dagilim ile
ideal simetri saglanmistir. Burulma faktorii nbi=1.14<1.2 ile TBDY 2018 kosulunu
saglamaktadir. 3.mod (b) 10.46 rad/s ile 6teleme modlarindan %30 daha rijit cikmistir.
6.modun (b) %14.606 katilim gdstermesi, list katlarda burulma etkisinin artabilecegine
isaret etmektedir. Mod sekillerinde goriilen x/y/b yonleri arasi1 ¢apraz katilimlarin
~%0 (max: %0.003) olmasi1 kiitle ve rijitlik merkezinin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Bu sayede yiiksek burulma rijitligi saglanmaktadir. Perde duvar
diizeni ve yonsel rijitlik farkindan dolay1 (konum olarak etkisiz), yapida y yondeki
rijitlik X yoniine oranla daha diisiik ¢ikmistir. STA4CAD programi ile yapilan analizler

sonucunda referans Model C’de kesiti yetersiz elemana rastlanmamastir.

Model C1; perde duvarlar yapinin sol ve alt kenarlarina konumlandirilarak simetrik
tasarlanmamistir. Model C1’e ait 3D gorsel Sekil 4.12° de gosterilmektedir. Modal
analiz yontemi kullanilarak elde edilen sonuclar, yapinin dogal titresim modlari,
frekanslar1 ve mod katilim oranlar1 {izerinden degerlendirilmistir. Kiitle merkezi ve

rijitlik merkezi konumlari incelenmistir.
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4.12. Model C1 3D Model

Modellenen yapinin dinamik 6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlari, yapinin x, y
ve burulma (b) yonlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya koymak igin
kullanilmistir. Asimetrik yerlestirilen perde duvarlara sahip Model Cl’e ait mod

verileri Tablo 4.12°de verilmektedir.

4.12. Model C1 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Mod 1.mad 2. .mod 3. mod 4 .mad 5. mod &.mod T.omad 2. .mod G .mod
7 7.2%9 T.78 10. 38 24.20 26.97 39,15 A16.8B8 55.72 T4.75
T 0.8621 0.8073 0.605& 0.2597 0.2330 0.1805 0.1341 0.1128 0.0841
wHn ® Y b o *® b 3 * 3
171xn 0.00833 O.00565 0.ooo?s 0. 0.02400 0.0038% 0.03348 0.04697 0.037&0
273 0.02261 o.01l622 0.002a7 0. 0.04810 0.01008 0.02605 0.03876 0.015549
343xn o0.03672 0.02746 0.00584 0. 0.04059 0.01141 0.02495 0.03274 0.021649
474n O.04808 0.03713 0.00905 0. o.00l4z 0.0030% 0.02Be8 0.0425% 0.03520
5/5xn 0.05574 O.0442E 0.01213 0. o.0de42 0.011%4 0.02492 0.03450 0.014%5
171y 0.008l18 L el =Tl ] 0.00234 0. 0.02135 0.01028 0.04101 0.0349& 0.04823
2f2y 0.01611 O 02208 0.0077E 0. o042z 0.0236%9 0.03122 0.02791 0.02106
343y O, 02540 o.035%49 0.01467 . 0.03454 0.02422 0.03117 O.02486 0.02748
474y 0.03248 0.04734 0. 0. 0.00037 0.0050% 0.03487 0.03075% 0.04636
575y 0.03683 0.05519 0. 0. 0.04034 0.02554 0.03078 0.02551 0.02007
141k 0.00033 o.00019 0. 0. 0.00039 0.0022% 0.001%6 0.00048 0.00254
272k O.00024 G.0o049 0. 0. 0.00073 0. 0.0013z 0.00036 0.00097
3/3b 0.00129 o.00076E 0. 0. 0.00055 0. 0.00184 0.00036 0.00143
474k 0.00161 o.000%7 0. 0. 0.00005 0. 0.o0178 0. 00040 o.ooz27
5/5kb o.00178 o 00108 o] . 0.0006E 0. 0.001a3 0.00035 0.000%9
Mxeh 48082 2B.54% 1.572 4.855 T.125 1.834 3.459 0.E62
Myrh 22_.T95 47 .402 G.254 4.Ta4d 5.321 2380 1.844 1.044
Hbir & 9.101 3.266 E5.22% 1.473 219 12 O.826 0.052 0.502

Yapimin karsilikli olmayan iki kenarinda tasarlanan perde duvarlar, yapida simetrik
yerlestirilmemistir. Veriler incelendiginde; Mod 3'liin yiiksek burulma katilimi
(%65.22), kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasinda 6nemli bir fark oldugunu
gostermektedir. Asimetrik perde duvar yerlesimi, rijitlik merkezini bir yone
kaydirmistir.1.mod ile 2.mod arasindaki katilim orami farki iki ana yondeki rijitlik

dagiliminin dengeli olmadigin1 gostermektedir. Burulma faktoriiniin, nbi=1.465>1.20
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olmasi burulma diizensizligine isaret etmektedir. STA4CAD programi ile yapilan

analizler sonucunda Model C1°de kesiti yetersiz elemana rastlanmamustir.

Model C2; tasarlanan perde duvarlar yapimin sol ve sag list koselerine birer aks
araliklar1 boyunca 30 cm kalinliginda U seklinde yerlestirilmistir. Model C2’ye ait 3D
gorsel Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

4.13. Model C2 3D Model

Model C2, yapmnin sol ve sag iist koselerine U seklinde yerlestirilmis 30 cm
kalinliginda perde duvarlara sahip asimetrik bir sistemdir. Modellenen yapinin
dinamik o6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlari, yapinin x, y ve burulma (b)
yonlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya koymak i¢in kullanilmistir. Sadece iki
kose noktaya yerlestirilen perde duvarlara sahip Model C2’ye ait mod verileri Tablo

4.13’te verilmektedir.

4.13. Model C2 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Mad 1.mod 2.mod 3.mod 4 .mod 5.mod £ .mod T.mod 8 .mod 9. mod
@ 1e.82 17.0% 33.118 63.47 T4.18 124.17 129.61 153,38 177.78
T 0.3736 0.3676 0.1894 0.0%90 0.0847 0.050& 0.0485 0.0410 0.0353
win ® ¥ b ® ¥ S b W S
1/1x 0. 00762 0. 00000 0.00471 0.03462 0.00000 0.06065% 0.0067% 0.00000 0.05772
2/ 2% 0.02037 0. 00000 0.01176 0.056%3 0.00000 0.04346 0.013&6% 0.00000 0.03643
3/3x 0.03548 0. 00000 0.02040 0.04535 0.00000 0.02478 0.04226 0.00000 0.02904
4/4x 0.05105 000000 0.029749 0.00330 0.00000 0.03515% 0.02103 0.00000 0.05683
5/5x 0. 06558 0. 00000 0.03873 0.04751 0.00000 0.019a2 0.04063 0.00000 0.02335
141y 0. 00000 0.00725 0.00000 0.o00000 0.037%5 0.00000 0.00000 0.06590 0.00000
242y 0.00000 0.02126 0.00000 0.00000 0.06528 0.00000 0.00000 0.03926 0.00000
33y 0.00000 0.03921 0.00000 0.00000 0.05532 0.00000 0.00000 0.04458 0.00000
474y 0.00000 005880 0.0000d0 G.ocond 0.008l11 G.00d00 0.00000 0.04748 0.00000
5/5y 0. 00000 0.07807 0.00000 0.00000 0.05354 0.00000 0.00000 0.0400% 0.00000
1/1b 0.00034 0. 00000 0.00057 0.001L52 0.00000 0.000%2 0.0035% 0.00000 0.00228
242k 0.000%4 0.00000 0.00L56 0.00259 0.00000 0.0007% 0.00470 0.00000 0.00146
3/3b 0.00165 0. 00000 0.00277 0.00211 0.00000 0.00321 0.00238 0.00000 0.00105
4/ 4b 0.00237 000000 0.00403 a.oc020 0.00000 0.00173 0.00056 0.00000 0.00243
5/5kb 0.00303 0. 00000 0.00523 0.00218 0.00000 0.00311 0.00254 0.00000 0.00108
Mxrd 55.058 0.o00 19.16% 14.035 0.000 7.0580 1.352 ©.000 1.056
Myrd 0.000 T2.28% 0.000 0.o00 20,360 0.000 0.000 5.000 ©.000
b 19,185 0.o00 §5.291 4.887 0.000 0.E88 15.184 0.000 0.323
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Yapinin sag ve sol kenarlarinda U seklinde tasarlanan perde duvarlarin yapida etki
ettigi mod verileri incelendiginde; 1.mod (x y0nii), en uzun periyoda sahip temel mod
(0.3736 s) ve x yoniinde %55.958 etkin kiitle katilimi, 2.mod (y yonii), 1.moda ¢ok
yakin periyotta (0.3676 s) ve y yoniinde %72.289 etkin kiitle katilim1 gostermektedir.
3. Mod (burulma) belirgin burulma o6zelligi gostererek %55.291 burulma katilim
oranina sahiptir. Burulma faktoriiniin, nbi=1.434>1.20 olmas1 burulma diizensizligine
isaret etmektedir. Ust kdselere yerlestirilen U seklindeki perdeler; rijitlik merkezini
yukar1 kaydirmistir. STA4CAD programi ile yapilan analizler sonucunda Model

C2’de kesiti yetersiz elemana rastlanmamastir.

Model C3; konumlanan perde duvarlar yap1 ¢ekirdek yerlesimi géz Oniine alinarak
tasarlanmistir. Tasarlanan perde duvar simetrigi saglamak adina; yapmin orta
noktasinda, 30 cm kalinligindadir. Model C3’e ait 3D gorsel Sekil 4.14°te

gosterilmektedir.

4.14. Model C3 3D Model

Model C3, perde duvarlar yapimin orta noktasina c¢ekirdek tasarimi diisiiniilerek
yerlestirilmis ve yapida simetrigi sagladigi diisiiniilmektedir. Modellenen yapinin
dinamik o6zellikleri, mod sekilleri ve katilim oranlari, yapinin x, y ve burulma (b)
yonlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya koymak i¢in kullanilmigtir. Model C3’e

ait mod verileri Tablo 4.14’te gosterilmektedir.
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4.14. Model C3 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Maod 1.med 2. med 3.mod 4 _mod 5 _mad & .mad T.mod & .mod 9.mod
w 17.8% 21.22 30.53 53.57 EG. 68 89.08 100,34 123.87 152,84
T 0.3512 0.2%a81 0.2058 0.1173 0.0733 0.0705 0.082& 0.05407 0.0411
ywin b ¥ ® b ¥ b S b b
0.00000 0.o0000 0.011%9 0.0o00d 0. 00000 0. 0.04630 0. 0.00000
0.00000 0.00000 0.02750 0.00000 0.00000 0. 0.0&8744 0. 0.00000
0.00000 0.o0000 0.04432 0.00000 0.00000 0. 0.04721 0. 0.00000
0.00000 C.o0000 0.06040 0.0000d 0. 00000 0. 0.00337 0. 0.00000
0.00000 0.00000 0.07420 0.00000 0.00000 0. 0.05625 0. 0.00000
0.00013 0.00821 0.00000 0.00026 0.04143 0. 0.00000 0. 0.00026
0.00032 0.02265 0.00000 0.00041 0.06711 0. 0.00000 0. 0.00031
0.00053 0.04062 0.00000 0.00030 0.05404 0. 0.00000 0. 0.00030
0.00074 0.059%3 0.00000 0.00001 0.00558 0. 0.00000 0. 0.00024
0.000%2 0.07860 0.00000 0.00028 0.05415 0. 0.00000 0. 0.00009
0.00121 0.00002 0.000040 0.00333 0.00004 0. 0.00000 0. 0.00349
0.00263 0.00003 0.00000 0.00514 0.00004 0. 0.00000 0. 0.00489
0.00380 0.00005 0.00000 0.00320 0.00000 0. 0.00000 0. 0.004481
0.00465 0.00006 0.00000 0.00104 0.00002 0. 0.00000 0. 0.00333
0.005812 0.00006 0.00000 0.00470 0.00001 i 0.00000 i 0.00110
Mxrs 0.000 T9.472 a.0o0 0.000 0. 000 16.15¢ 0.000 0.oo0
My s 0,012 7 0.o00 0.001 20.557 0001 0.000 0.000 0.o00
M 85.789 0.000 §9.274 0.001 3.150 0.000 1.3863 0.411

Yapinin orta noktasinda ¢ekirdek yerlesimi diisiiniilerek tasarlanan perde duvarlarin
yapida etki ettigi mod verileri incelendiginde; 1.mod; burulma (b) 0.3512 s, 2.mod; y
yonii 0.2961 s, 3.mod; x yonii 0.2058 s, 4.mod; burulma (b) 0.1173 s ve 5.mod; y yonii
0.0733s olarak karsimiza g¢ikmaktadir. 1.modun burulma hakimiyeti (%85.789)
beklenmedik bir durumdur ve tasarim hedefleriyle ¢elismektedir. Burulma faktoriiniin,
nbi=1.50>1.20 ¢ikmasi burulma diizensizligine isaret etmektedir. 1.modun burulma
modu olmasi, rijitlik merkezinin beklenenden farkli konumlandigini gostermektedir.
Simetrik rijit dagilim ve tasarim faktorleri dogrultusunda yapinin orta noktasina
konumlanan ¢ergeve tipli perde duvarlar yapida beklenmedik etkiye sebep olmus ve
burulma riski olusturmustur. STA4CAD programi ile yapilan analizler sonucunda

Model C3’de kesiti yetersiz elemana rastlanmamaistir.

Model C4; konumlanan perde duvarlar yapi ¢ekirdek yerlesimi géz Oniine alinarak
tasarlanmistir. Tasarlanan perde duvarlar dikdortgen formundaki yapinin kisa kenarina
30 cm kalinliginda ¢ergeve tipiyle yerlestirilmistir. Model C4’e ait 3D gorsel Sekil
4.15te gosterilmektedir.
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4.15. Model C4 3D Model

Model C4, perde duvarlar yapinin sol cephesine cekirdek tasarimi diisiiniilerek
yerlestirilmistir. Modellenen yapinin dinamik 6zellikleri, mod sekilleri ve katilim
oranlari, yapinin X, y ve burulma (b) yonlerindeki titresim karakteristiklerini ortaya
koymak i¢in kullanilmistir. Model C4’e¢ ait mod verileri Tablo 4.15°te

gosterilmektedir.

4.15. Model C4 Modal Analiz-Yap1 Periyot ve Vektorleri

Mod 1.mad 2. mod 3.mad 4 .mod 5. mod & .mod T.mod & .mod G .mod
il 13.46 30.52 30.53 43.14 73.07 100.40 104.87 120.67 132 .40
T O.466% 0.205% 0.20548 0.1457 0.0860 0.0626 0.059% 0.0521 0.0475
yin ¥ b ® ¥ b ® ¥ b 3
1/1x o, 00000 O, o000z 0.011%8 0. 000040 0.00000 0.04631 0. 00000 0.00000 0.00000
2f3n o, 00000 0. 00005 0.02758 0. 000040 0.00000 0.06745 0. 00000 0.00000 0.00000
3f3x 0. 00000 0. 00007 0.04431 0.00000 000000 0.04722 0. 00000 0.00000 0.00000
4/4% 0. 00000 O.00010 0.06041 0.00000 0.00000| =0.00336 0. 00000 0.00000 0.00000
5/5x o, 00000 o.00012 0.07422 0. 000040 0.00000) =0.05%624 0. 00000 0.00000 0.00000
171y O.0lo3z O.00335]| =0.00001 0.032117 0.04301 0. 00000 0.04938| =0.02606 0.03501
iy 0. 0245 o.00011 0.00000 0.05251 0.023711 0.00000| =0.02327| =0.04781) =0.045009
3f3y 0.037%8| =0.01354 0.o0002 0.02028| =0.032976 0.00000| =0.022%1) =0.03427 0.04588
454y O 04922 =0.03459 0.o0006 0.00255| =0.02470 0. 00000 0.0485%| =0.00073) =0.03085
5/5y 0.05751| =0.05728 0.00010) =0.02143 0.03536 0.00000| =0.0231% 0.03327 0.00910
1/1b o. 000740 0.00114 0.00000 0.00135 0.00339 0. 00000 0.0034% 0.00262 0.00250
2/2b o.00158 0. 00241 0.00000 0.00303 0.00208 0.00000| =0.00215 0.0036%| =0.00360
353k O.00231 O.00324 | =0.00001 0.00155| =0.00270 0.00000| =0.0020% 0.00320 0.00333
4/4b O.00284 O.00366| =0.00001| =0.00157) =0.00246 0.00000 0.00356 0.00041| =0.00232
575k O.00311 O.00388| =0.00001) =0.00431 0.00254 0.00000| =0.00151) =-0.00348 0.00084
Mxrh a.o00 a.o00 78455 a.ooo O.000 16.174 o.0o0o0 o000 o000
Myrh 53.614 17.537 a.oon 14.128 1.345 o000 1.270 9.059 0,335
Mbek 289 464 54.291 Q.00 0,088 2,231 Qo000 0,405 10,422 0,157

Dikdortgen bir yapimin kisa cephesine 30 cm kalinliginda cerceve tipi olarak
yerlestirilen perde duvarlarin, yapida etki ettigi mod verileri incelendiginde; 1.mod; y
yoniinde 0.4669 s, 2.mod; burulma (b) 0.2059 s, 3.mod; x yoniinde 0.2058 s, 4.mod; y
yoniinde 0.1457 s ve 5.mod; burulma (b) 0.0860 s olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
2.modun burulma hakimiyeti (%54.291) yiiksek katilim oran1 géstermekte ve burulma

faktoriiniin, nbi=1.959>1.20 olmas1 kritik burulma diizensizligine isaret etmektedir.
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Tek tarafli cekirdek tasarimina sahip yapida; rijitlik merkezi sola kaymistir. Bu durum
sag cephede daha biiyiik burulmalara sebep olabilmektedir. STA4CAD programa ile

yapilan analizler sonucunda Model C4’de kesiti yetersiz elemana rastlanmamistir.

4.4. Modellerin Zemin Simifi ZC, ZD ve ZE Kapsaminda Donat1 Alam

Bu analiz, ¢calismada inceledigimiz 15 farkli modelin ZC, ZD ve ZE zemin simiflarina
gore donati metraj alanlarin1 karsilagtirmaktadir. Veriler, her bir modelin farkli

katlarda ve toplamda kullanilan donat1 miktarlarin1 gostermektedir.
e Model A, Al, A2, A3 ve A4 verileri Tablo 4.16°da gosterilmektedir.

Elde edilen veriler, zemin sinifinin ve model se¢iminin donat1 miktarlar1 tizerindeki
etkisini agikca ortaya koymaktadir. Tiim modellerde zemin sinifi kétiilestikge (ZC'den
ZE'ye) donat1 ihtiyact sistemli olarak artmaktadir. ZE zeminleri i¢in donati1 miktart,
ZC zeminlerine gore ortalama %5-10 daha fazladir. Ornegin, Referans A modelinde
ZC igin 133,792.2 birim olan toplam donati miktari, ZE i¢in 140,642.4 birime
cikmaktadir. Modeller arasinda belirgin donat1 farklar1 gézlemlenmistir. Referans A
modeli en yiiksek donat1 degerlerine sahipken (ZE i¢in 140,642.4 birim), Referans A3
modeli en ekonomik ¢oziimii sunmaktadir (ZC i¢in 107,493.6 birim). Bu fark, model
seciminin maliyetlere dogrudan etkisini gostermektedir. Kat seviyeleri incelendiginde,
temel ve zemin katlarda donati yogunlugunun en yiiksek seviyede oldugu
goriilmektedir. Normal katlara ¢ikildikca donati miktarinda diizenli bir azalma
gbzlenmekte olup, 1. normal kat ile 4. normal kat arasinda ortalama %10-15'lik bir
azalma s6z konusudur. Zemin smifinin dogru belirlenmesi donat1 miktarini dogrudan

etkilemektedir.
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4.16. A Tipi Modeller Donat1 Metraj1

zC 40421.6 1%053.1 19170.3 19042.0 18808.6 17296.6 133792.2
Referans A D 41466.1 195328.9 19726.2 19453.3 19073.8 17346.0 126604.4
ZE 42720.9 20234.7 205598.9 20106.0 19435.8 17546.2 140642.4
IC 39800.4 16624.0 16764.2 16643.4 16445.4 13018.5 121299.9
Referans A1 7D 40781.0 17054.4 17276.5 17025.1 16653.1 15051.2 123841.2
ZE 42193.2 17671.1 17979.0 17633.8 17004.7 15230.4 127712.3
zC 40661.9 17446.3 16847.0 16727.3 16551.2 15155.6 123389.2
Referans A2 7D 42085.1 18292.8 17398.3 17157.4 16786.9 15200.2 126920.9
ZE 43817.1 19390.5 18176.0 17778.4 17195.8 15400.7 131759.1
IC 38814.8 14012.5 14142.1 14039.7 13876.5 12608.0 107493.6
Referans A3 7D 39755.1 14367.7 14529.2 14357.0 14073.6 12661.8 109744.5
ZE 41051.6 14866.3 15147.7 14843.6 14362.4 12842.6 113114.2
zC 40360.9 14532.8 13993.5 13906.7 13764.3 12531.0 109489.2
Referans A4 7D 42052.7 15917.7 14477 14283.3 13595.9 12568 113298.6
ZE 44148.9 17235.9 15107.4 14826.8 14332.9 12737.4 118389.3

e Model B, B1, B2, B3 ve B4 verileri Tablo 4.17°de gosterilmektedir.

B serisi yap1 modellerinin farkli zemin siniflarindaki donati gereksinimlerini detayh
olarak incelemektedir. Bes farkli referans model (B, B1, B2, B3 ve B4) iizerinde
yapilan analizler, zemin sinifinin ve model se¢iminin donati miktarlar1 {izerindeki
etkisini acgik¢a ortaya koymaktadir. Zemin siifinin donatt miktarina etkisi tiim
modellerde belirgin sekilde goriilmektedir. Zemin simifi ZC'den ZE'ye dogru
ilerledikce, donat1 ihtiyaci ortalama %5-7 oraninda artis gostermektedir. Bu artis en
cok Referans B modelinde dikkat ¢ekmektedir. Ornegin, ZC zemininde 133,792.2
birim olan toplam donati miktari, ZE zemininde 140,642.4 birime yiikselerek %5,1'lik
bir artis kaydetmistir. Modeller arasinda yapilan karsilastirmada, donati miktarlar
acisindan Referans B> B1> B3> B4> B2 seklinde bir siralama goriilmektedir.
Referans B tiim zemin siniflarinda en yiiksek donati degerlerine sahipken, Referans
B2 en ekonomik ¢6ziimii sunmaktadir. Bu iki model arasindaki fark %38'e kadar
ulasabilmektedir. Kat seviyelerine gore yapilan incelemede, temel katlarda donati
yogunlugunun en yiiksek seviyede oldugu goézlemlenmistir. Degerler genellikle
25,000-42,000 birim araliginda seyretmektedir. Ust katlara ¢ikildikga ise diizenli bir
azalma goriilmekte, 1. normal kat ile 4. normal kat arasinda %10-15'lik bir diisiis

kaydedilmektedir.
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4.17. B Tipi Modeller Donati Metraji

iC 40421.6 19053.1 19170.3 15042.0 13808.6 17256.6 133792.2
ReferansB 7D 41466.1 19538.53 19726.3 19453.3 15073.8 17346.0 136604.4
ZE 427209 20234.7 20598.5 20106.0 19435.8 17546.2 140642.4
iC 33086.7 16388.06 16534.6 16413.4 16207.2 14845.2 113475.8
ReferansB1 7D 353503.6 16811.0 17032.3 16786.7 16445.8 14888.1 117871.5
ZE 35748.0 17417.7 17756.5 17377.1 16782.1 15034.5 120136.2
iC 25646.1 12494.7 12609.7 12527.3 12356.1 11288.8 86922.6
Referans B2 ZD 26613.0 12811.8 12%67.2 12808.2 12538.6 11328.9 89067.7
ZE 273159.2 13279.3 13536.8 13237.8 12812.2 11474.5 91655.8
iC 30543.8 14843.9 149536.8 14842.2 14682.6 13447.2 103316.5
Referans B3 ZD 31233.1 15226.5 15374.5 15183.1 14358.8 13483.8 105366.1
ZE 31945.1 15778.5 160854 15678.9 15192.7 13655.0 108335.5
iC 25612.7 12443.1 125356.1 12455.1 12308.7 11245.1 860628.8
Referans B4 ZD 26568.0 12762.5 12934.5 12747.4 12486.6 11287.7 88786.7
ZE 27486.7 13235.9 13467.5 13187.5 17757.1 11424.7 91563.5

e Model C, C1, C2, C3 ve C4 verileri Tablo 4.18’de gosterilmektedir.

Bu teknik degerlendirme raporu, bes farkli C serisi yapi modelinin ¢esitli zemin
kosullarindaki donat1 gereksinimlerini incelemektedir. Zemin siniflar1 dayanim
acisindan ZC (en saglam), ZD (orta) ve ZE (en zayif) seklinde siralanmaktadir.
Modellerden C ve C1, beklenen normal davranis1 sergilemektedir. Zemin dayanimi
azaldikc¢a (ZC'den ZE'ye) donati ihtiyact artmaktadir. C modelinde bu artis %13, C1
modelinde ise %11 seviyesindedir. Her iki modelde de katlar arasinda dengeli bir
donat1 dagilimi1 gozlenmektedir. C1 modeli, ekonomik ¢6zliim arayanlar i¢in 6zellikle
uygundur. C2 modelinde dikkat ¢ekici bir durum gézlemlenmistir. Zemin dayanimi
azaldik¢a donat1 ihtiyacinda %39'a varan olaganiistii bir artig goriilmektedir. Bu artigin
temel nedeni, temel kattaki asir1 yiiklenmedir. ZE zemininde temel kat donatisi
143,243 birime ulagarak toplamin %55'ini olusturmaktadir. Bu nedenle, C2 modelinin
ozellikle zayif zeminlerde kullanimi risk olusturmaktadir. C3 ve C4 modelleri ise
teorik beklentilere aykir1 bir davranig sergilemektedir. Bu modellerde zemin dayanimi
azaldikca donati ihtiyaci azalmaktadir. C3 modelinde %29, C4 modelinde ise %21'lik
bir diisiis kaydedilmistir. Maliyet yonetimi agisindan, ZE zeminlerinde genel olarak

donat1 maliyetlerinin arttig1 goriilmektedir. C2 modeli ZE zeminlerinde %39'a varan
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maliyet artisina neden olabilmektedir. C3-C4 modellerinin beklenmeyen davraniglari

ise biitge planlamasini zorlastirabilmektedir.

4.18. C Tipi Modeller Donat1 Metraji

s 40544.4  19815.7 19543.7 19516.0 19423.9 18025.3 136865.0
ReferansC 7D 42145.% 20613.7 20751.7 20247.8 19873.3 18262.4 141854.8
ZE 48270.1 22351.3 22783.9 21752.3 20731.5 18652.5 154542.1
s 40715.7 19804.0 15691.2 19555.3 19281.4 17825.4 136873.1
Referans C1 ZD 42181.6 20550.3 20597.5 20282.6 19738.3 18047.5 141358.4
ZE 46854.3 22082.0 22191.3 21493.2 20435.2 18382.0 151442.0
ZC 77474.2 22860.0 22518.3 22515.4 22332.5 20802.5 188507.3
Referans C2 ZD 96522.1 24486.3 23672.5 23292.1 22720.9 20517.8 212011.7
ZE 1432427 25710.2 24611.6 24098.6 23064.0 21024.5 261751.6
s 160536.3 23106.6 23156.0 23170.9 23221.6 21341.4 274532.8
Referans C3 7D 136043.7 23106.6 23162.2 23182.0 23250.9 21358.1 250103.6
ZE 80000.2 23130.2 23176.9 23216.2 23278.3 21381.3 194243.2
Fis 178735.7 23402.2 23416.2 23393.5 23384.8 214827 293815.2
Referans C4 7D 153258.3 23450.8 23446.7 23404.2 23398.3 21434.5 268483.3
ZE 117666.4 23510.0 23517.4 23471.4 23435.2 21498.3 233058.7
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5. SONUCLAR

Deprem esnasinda yapilarda meydana gelen hasarlar ve bu hasarlara sebep olan
diizensizlikler incelendiginde; hasarlara sebep olan diger tiim faktorlerin yani sira
mimari tasarim kararlarinin da etkisi oldugu agik¢a goriilmektedir. Modellere ait

analiz sonuglar1 Tablo 5.1°de belirtilmektedir.

5.1. Model Analiz Sonuglar1

Model  Diizensizlik Tiirii Model Ozelligi 1.Mod 2.Mod 3.Mod Burulma
Katsayisi

A Doseme Siireksizligi Referans Model X yonil y yonil burulma 1.15

Al Doéseme Siireksizligi  Simetrik 171,65 m? bosluk xyonii  yyonii  burulma 1.143

A2 Déseme Siireksizligi ~ Asimetrik 171,65 m* bosluk x yonii ~ yyoni  burulma 1.238

A3 Doseme Siireksizligi ~ Simetrik 347,88 m? bosluk ~ x yonii  y yoni  burulma 1.126

A4 Doéseme Siireksizligi  Asimetrik 347,88 m? bosluk  x yonii  y yoni  burulma 1.21

B Planda Cikinti ve Dikdortgen plan (¢tkinti x yonii  yy6ni  burulma 1.15

Farkli Geometri yok)
B1 Planda Cikinti ve U tipi plan xyonii  yyonii  burulma 1.184

Farkli Geometri

B2 Planda Cikinti ve T tipi plan xyonii  yyoni  burulma 1.214

Farkli Geometri

B3 Planda Cikinti ve + tipiplan xyonii  yyonii  burulma 1.202
Farkl1 Geometri

B4 Planda Cikinti ve L tipiplan xyonii  yyoni  burulma 1.227

Farkli Geometri

C Kitle ve Rijitlik Simetrik perde duvar yyoni  xyoni  burulma 1.14

Merkezi Konumu

C1 Kitle ve Rijitlik  Asimetrik (karsihikli  xyo6nii  yyoni  burulma 1.465
Merkezi Konumu olmayan perdeler)

C2 Kitle ve Rijjitlik Asimetrik (U  seklinde xyonii  yyoni  burulma 1.434
Merkezi Konumu perdeler)

C3 Kitle ve Rijitik Merkezi ¢ekirdek perde burulma yyoéni  x yonil 1.50

Merkezi Konumu

C4 Kitle ve Rijitlik Tek tarafli cekirdek perde yyonii  burulma x yoni 1.959

Merkezi Konumu
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e Model A, Al, A2, A3 ve A4 i¢in;

A tipi modeller i¢in yapilan incelemede, bes farkli yapt modelinin doseme
stireksizlikleri agisindan karsilagtirmali analizi yapilmistir. Elde edilen bulgular,
mimari tasarim kararlarmin yapisal deprem performansini dogrudan etkiledigini
acikca gostermektedir. Referans model (Model A), bosluk icermeyen yapisiyla dengeli
bir davranis sergilemistir. %80'in {izerinde mod katilim oranlar1 ve 1.15 burulma
katsayist ile ideal ozellikler gostermistir. Buna karsilik, biliylik ve asimetrik bosluk
iceren modellerde ciddi sorunlar tespit edilmistir. Model A1'deki merkezi ve simetrik
bosluk, yap1 davranisimi 6nemli Ol¢iide etkilememistir. Ancak Model A2'de aym
biiytikliikteki kose boslugu, burulma deformasyonlarinda %25 artisa ve 15 elemanin
kesit yetersizligine yol agmistir. Bu durum, boslugun konumunun 6nemini ortaya
koymaktadir. En kritik sonuclar, %38.65 oraninda biiyiik bosluk iceren modellerden
gelmistir. Simetrik yerlestirilen Model A3'te beklenenden daha iyi performans
gozlenirken, asimetrik Model A4'te 25 elemanin yetersiz kaldigi ve burulma
deformasyonlarinin %40 arttig1 gériilmiistiir. Bu ¢alismanin en 6nemli bulgusu, TBDY
2018'de belirtilen %20 bosluk sinirinin gegerliliginin bir kez daha teyit edilmesidir.
Biiytlik bosluklarin mutlaka merkezi ve simetrik olarak konumlandirilmasi gerektigi,
aksi takdirde ciddi yapisal sorunlarin ortaya cikabilecegi anlasilmistir. Sonug olarak,
mimari tasarim asamasinda yapisal performansin dikkate alinmasi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Doseme siireksizliklerinin boyut ve konumuna iliskin kararlar, mutlaka
yap1 miihendisleriyle koordineli sekilde ele almmalidir. Ozellikle yiiksek riskli
bolgelerde, bu calismada Model A4'te goriilen olumsuz sonuglara yol agabilecek
tasarimlardan kaginilmalidir. Zemin sinifi dogru belirlenmeli ve tasarim buna gore
optimize edilmelidir. Ozellikle yiiksek riskli (ZE) zeminlerde ek donat: gereksinimleri
proje maliyetlerine yansitilmalidir. Model A3 gibi ekonomik ¢dziimler, benzer zemin

kosullarinda maliyet etkinligi saglamak amaciyla degerlendirilebilir.
e Model B, B1, B2, B3 ve B4 i¢in;

B tipi modeller i¢in yapilan incelemede, referans Model B (dikdortgen) ile U, T, + ve
L formlarindaki diizensiz geometrilere sahip modellerin dinamik davraniglart modal
analiz yontemiyle incelenmistir. Elde edilen bulgular, geometrik diizensizliklerin
oldugunu ortaya koymaktadir. Dikdortgen planli referans modelin analiz sonuglari,

simetrik ve diizenli geometrilerin en uygun deprem davranisini sergiledigini
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gostermistir. Bu modelde, x ve y dogrultularindaki temel titresim modlar1 birbirine
yakin frekans degerleri gdstermis ve burulma modu bu degerlerden sadece %13 daha
yuksek c¢ikmistir. Mod katilim oranlarinin dengeli dagilimi ve modlar arasi1 ¢apraz
etkilesimlerin ihmal edilebilir diizeyde olmasi bu tip yapilarin deprem yiikleri altinda
ongoriilebilir ve kontrollii bir davranis sergileyecegini kanitlamaktadir. Buna karsilik,
U, T, + ve L formlar1 gibi diizensiz geometrilerin analiz sonuglari, plan
diizensizliklerinin yapisal davranis iizerindeki olumsuz etkilerini agik¢a ortaya
koymustur. Ozellikle T formu, referans modele kiyasla %44 daha yiiksek burulma
deformasyonu gostermis ve kol birlesim noktalarinda belirgin gerilme yigilmalar
olusmustur. L formunda ise ¢apraz mod etkilesimi gdzlemlenmis, bu da yapinin farkli
dogrultulardaki deprem etkilerine karst daha karmagik bir tepki vereceg§ine isaret
etmistir. Calismanin dikkat ¢ekici bulgularindan biri de + formunun burulma/ételeme
oraninin (1.19) yiliksek degere ulasmasina ragmen, burulma deformasyonunun T
formundan %10 daha diisiik ¢cikmis olmasidir. Bu sonug, geometrik diizensizliklerin
yapisal davranis tizerindeki etkilerinin dogrusal olmadigini ve her bir formun kendine
has dinamik karakteristikler sergiledigini gdostermektedir. Bu caligmanin bulgulari,
yap1 tasarim siirecinde hem zemin kosullarinin hem de geometrik form segiminin
titizlikle degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Yiiksek deprem riski
tagiyan bdlgelerde; zemin etiidii sonuglar1 dogrultusunda uygun donati miktarlari
belirlenmeli ve zemin smifindaki bir derecelik kotiilesmenin donati ihtiyacim
artirabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir. Geometrik form se¢iminde, referans B2
modelinin gosterdigi iizere uygun tasarim stratejileriyle %38'e varan maliyet
avantajlar1 saglanabilir. Ancak bu sec¢imler yapilirken yapinin deprem performansi

tyilestirilmeli ve tastyici sistem performansindan 6diin verilmemelidir.
e Model C, C1, C2, C3 ve C4 i¢in;

C tipi modeller i¢in yapilan incelemede, bes farkli perde duvar yerlesim modelinin
kiitle ve rijitlik merkezi konumlarinin yap:1 davranisina etkileri detayli olarak
incelenmistir. TBDY 2018'de belirtilen nbi < 1.20 sinir degeri temel alinarak yapilan
degerlendirmeler, burulma diizensizligi agisindan énemli sonuglar ortaya koymustur.
Referans Model C'de simetrik perde yerlesimi sayesinde x ve y yonlerinde esit frekans
dagilim1 saglanmis ve burulma rijitligi 6teleme modlarina gore %30 daha yiiksek
bulunmustur. Kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akigmasi, burulma etkilerini minimize

etmis ve yapida herhangi bir kesit yetersizligi tespit edilmemistir. Asimetrik
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modellerde ise farkli sonucglar gézlemlenmistir. Model Cl'de nbi=1.465>1.20 ve
%64.05 burulma katilim orani, burulma diizensizligine isaret etmektedir. Model C2'de
nbi=1.434 ve %55.291 burulma katilim1 ile benzer bir diizensizlik gbzlenirken, iist
koselere yerlestirilen U seklindeki perdelerin rijitlik merkezini yukari1 kaydirdig tespit
edilmistir. En kritik sonuglar Model C3 ve C4'te elde edilmistir. Model C3'te merkezi
cekirdek tasarimina ragmen nbi=1.50 ve %85.789 burulma katilimi beklenmeyen bir
burulma diizensizligini arttirmistir. Model C4'te ise tek tarafli ¢ekirdek yerlesimi
nedeniyle nbi=1.959 gibi olduk¢a yiiksek bir deger ve %54.291 burulma katilimi
Ol¢iilmiistiir. Bu ¢calismanin sonuglarinda, yapi tasariminda simetrik ve merkezi perde
yerlesiminin yeterli olmadigini, rijitlik merkezi ile kiitle merkezi uyumunun da kritik
oneme sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle nbi>1.20 ve burulma katilim orani>%50
olan modellerde, yapisal revizyonlarin kacinilmaz oldugu ortaya c¢ikmistir. Gelecek
calismalarda, farkli perde geometrileri ve malzeme modellerinin burulma davranigina
etkilerinin arastirilmasi onerilmektedir. C ve Cl modellerinde, zemin dayanimi
azaldikca donat1 ihtiyacinda gozlenen %11-13'liik artiglar teorik beklentilerle
uyumludur. Ozellikle C1 modelinin dengeli donat1 dagilim1 ve ekonomik avantajlari,
pratik uygulamalar i¢in uygun bir segenek sunmaktadir.C2 modelinde tespit edilen
%39'a varan asir1 donat1 artis1 ve temel kattaki yogun yiiklenme (toplamin %55'1), bu
modelin zayif zeminlerde yiiksek risk tasidigini gostermektedir. C3 ve C4
modellerinde gozlenen donati miktarindaki ters etki; sert zeminde (ZC), burulma
etkileri daha agresif ve lokal olustugu i¢in biiyiik ¢apli donat1 ihtiyact ortaya c¢ikar.
Zemin deforme olmaz ancak tiim ytkleri yapiya iletir, biiylik kesitlerde biiyiik

momentler olusur.

Yumusak zeminde (ZE), bu etkiler yapiya yayili bigimde iletildiginden yap1 zemine
gomiiliir gibi davranir. Daha az donat1 yeterli olabilir. Ancak bu durumlarda yap1 zemin
etkilesimleri i¢in dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi sarttir. Yeterli analizler
yapilmadan donati azaltilmasi riskli bir durumdur. Bu bulgular, benzer yapisal
konfigiirasyonlarin zemin etiidii verileri dikkatle degerlendirilmeden uygulanmamasi

gerektigine isaret etmektedir.

Bu calisma, deprem davranisi iizerinde kritik etkileri olan ii¢ temel parametreyi
(doseme siireksizlikleri, geometrik diizensizlikler ve perde duvar konfigiirasyonlar1)

sistematik olarak incelemistir. Elde edilen bulgular, yapisal tasarim ile mimari tasarim
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arasindaki iligkinin deprem giivenligi acisindan hayati 6nem tasidigini ortaya
koymaktadir. Mimari tasarim kararlariin salt estetik degil, ayn1 zamanda yapisal bir
miihendislik problemi oldugunu kanitlamaktadir. Deprem giivenligi agisindan optimal
¢Oziimler, ancak mimari ve yapisal tasarimin giivenlik elemanlar1 iizerine kurulmasi
ile miimkiindiir. Bulgularimiz, gelecekteki yonetmelik revizyonlarinda mimari
planlama kisitlarinin yeniden tanimlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Sonuglar,

yap1 tasarim siireclerinde karar vericiler i¢in bilimsel bir rehber niteligi tasimaktadir.
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