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MIMARI TASARIMIN BETONARME BINALARIN YAPISAL
OZELLIKLERINE VE DEPREM DAVRANISINA ETKILERININ
INCELENMESI: L TiPi BINALAR

0z

Deprem etkisi altinda uygun tasarim i¢in genel ilkeler incelenmistir. Bu dogrultuda
deprem etkisi altinda tasarimda mimari tasarimin 6nemi degerlendirilmis ve tasiyici
sistemin deprem davranisini etkileyen bazi mimari uygulamalara yer verilmistir.
Deprem etkisi altinda uygun tasarim igin bina tasiyici sistemlerinin diizenlenmesine
yonelik Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) kosullar1 detayli bir bigimde
calisilmis ve planda ve diisey dogrultuda diizensizlik durumlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.
Mimari tasarim asamasinda alinan kararlari deprem etkisi altinda uygun tasarim i¢in
bina tastyici sistemlerinin diizenlenmesine yonelik genel ilkelerin 6nemli bir bolimii
Uzerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Calismanin sayisal boliimiinde planda ¢ikintilar
bulunmasi (A3 tiirli diizensizlik) durumu L tipi betonarme binalar 0Ozelinde
incelenmistir. Farkli a/L oranlarina sahip sekiz adet L tipi betonarme bina modelinin
serbest titresim analizleri rijit ve yar1 rijit doseme modelleri dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan binalarimn Mod Birlestirme Yontemi ile
dogrusal deprem hesab1 gergeklestirilmis ve elde edilen bazi enbiiyiik davranis
biiyiikliikleri (taban kesme kuvveti katsayisi, yerdegistirme, i¢ kuvvet bileseni)
sunulmustur. a/L oranmin L tipi betonarme binalarin yapisal karakteristiklerine ve

deprem davranisina 6nemli etkisi oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme binalar, mimari tasarim, deprem davranisi, TBDY, L

tipi binalar, Mod Birlestirme Y 6ntemi



INVESTIGATING THE EFFECTS OF ARCHITECTURAL DESIGN ON
STRUCTURAL CHARACTERISTICS AND EARTHQUAKE BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS: L-SHAPED BUILDINGS

ABSTRACT

Fundamental principles of earthquake-resistant design are investigated. Within this
context, the importance of earthquake-resistant architectural design is evaluated and
some architectural practices closely associated with the seismic behavior of structural
systems are presented. Regulations of Turkey Building Earthquake Code (TBEC) for
earthquake-resistant design of structural systems are studied in detail and structural
irregularities in plan and elevation are examined. Design decisions in the architectural
design process are found to significantly influence fundamental criteria related to
earthquake-resistant design of structural systems. In the numerical analysis part of the
study, re-entrant corner irregularity (irregularity type A3) is particularly studied for L-
shaped reinforced concrete buildings. Free vibration analyses of eight reinforced
concrete L-shaped moment-resisting frame buildings having different a/L ratios are
conducted. In these analyses, the floor diaphragms are modeled as rigid and semi-rigid.
Mode Superposition Method is used for earthquake analysis of L-shaped building
models and some of the maximum structural response quantities such as base shear
coefficient, lateral displacement, and internal force component are presented. It is
found that the a/L ratio has significant importance on structural characteristics and

earthquake behavior of L-shaped buildings.

Keywords: Reinforced concrete buildings, architectural design, earthquake behavior,
TBEC, L-shaped buildings, Mode Superposition Method
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Diinya tiizerindeki yerlesim yerlerin ¢ogu aktif deprem kusaklarinin iizerinde
bulunmaktadir ve diinyanin olusumundan bu zamana kadar ¢ok sayida deprem
meydana gelmistir. Yasanan bu depremlerden elde edilen deneyimler deprem
hasarlarinin benzer 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Depremin talep ettigi
dayanim ve sekil degistirme kapasitesine sahip olmayan tasiyici sistem elemanlarindan
olusan binalarda deprem etkileri altinda hasar olusmakta ve/veya bu binalar go¢me
durumuna gelmektedir. Bununla birlikte yine ge¢mis depremler bize gostermistir ki
tastyici sistem elemanlarinin kapasiteleri yeterli olsa bile bina tasiyici sistemlerinin
dizenlenmesine yonelik yanlis uygulamalarin ve deprem etkisi altinda diizensizlik
olarak ifade edilen durumlarin varhg: genellikle hasara neden olmaktadir. Ilging olan
durum sudur ki bu diizensizliklerin 6nemli bir boliimii mimari tasarim asamasinda
alman kararlar neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica yeni yapilacak binalarin tagiyici
sistemlerinin deprem etkisi altinda tasariminin mimari tasarim ile basladig1 bilinen bir
gergektir. Tiim bu gereksinimlere bagl olarak diinyada Deprem Miihendisligi olarak
tabir edilen bilim dalinin gelismesiyle birlikte Deprem Mimarlig1 bilim dali da 6nem

kazanmustir.

Deprem mimarligi terimi literatiire 1985 yilinda Robert Reitherman tarafindan
kazandirilmis ve genel olarak mimari formun ve tasarimin yapilarin deprem
davranisina ve dayanimina etkilerini arastirmaktadir. Deprem Miihendisligi gibi
oldukca geng bir bilim dali olan Deprem Mimarligi’na deprem etkileri altinda yapilarin

estetik tasarimi i¢in yeni bir mimari tasarim yaklasimi goziiyle de bakilabilir.

Ulkemizde en sik meydana gelen ve etkisini en ¢ok hissettigimiz dogal afet
stiphesiz ki depremdir. Turkiye’nin diunyadaki 6nemli deprem kusaklarindan birisi
olan Alp-Himalaya Deprem Kusagi’'nda yer almasindan dolay1 iilkemizde ge¢misten

gunumuze kadar ¢ok sayida siddetli deprem meydana gelmis ve bu depremler agir can



ve maddi kayiplara neden olmustur. Bunun en giincel 6rnegi 6 Subat 2023 tarihli
Kahramanmarag depremleridir. Gegmiste oldugu gibi bu son depremler de gostermistir
ki bina tastyici sistemlerinin deprem etkileri altinda uygun tasarimi hayati dnem
tagimaktadir. Bu amacla deprem miihendisligi alanindaki bilgi birikimlerinin deprem

mimarlig ile birlikte kullanilmas1 gerekmektedir.

Deprem etkisi altinda binalarin tasarimina yonelik ilk yonetmelik calismalarina
1906 yilinda meydana gelen ve My = 7,9 moment biiyiikliigiine sahip San Francisco
depremi sonrasinda baslanmis ve bu ¢aligmalar giincellenerek giintimiize kadar devam
etmektedir. Ulkemizde deprem miihendisligi alanindaki giincel gelismeleri igeren
olduk¢a kapsamli bir deprem yonetmeligi bulunmaktadir. Cagdas deprem
yonetmeliklerinin ¢ogunda oldugu gibi Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde de bina
turl yapilarin deprem etkisi altinda tasarimi i¢in gerekli kurallar ve minimum kosullar
yer almaktadir. Dogal olarak bu yonetmelikte deprem mimarlhigi ile ilgili kapsamlara
kismen yer verilmistir. Muhtemelen deprem mimarlhig: ile ilgili yasal diizenlemelerin
az olmasi, yasanan tiim deprem kayiplara ragmen estetik kaygilarin 6n planda olmas1
ve kullanicinin talepleri nedeniyle deprem goére tasarim gercegi mimari tasarim

asamasinda genellikle g6z ardi edilmektedir.

Sonu¢ olarak mimari tasarim gereksinimlerine bagli olarak ortaya ¢ikan cesitli
yapisal ozellikler binalarin deprem davranisi ile olduk¢a yakindan iliskilidir. Bu
nedenle gelecek depremlerde muhtemel hasar ve kayiplarin azaltilabilmesi igin
yapilarin deprem tasarimina yonelik temel gereksinimlerin mimari tasarim asamasinda
g6z ardi edilmemesi ve bilingli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica
ozellikle tilkemizde deprem mimarhigmin mimarlar tarafindan benimsenmesi ve

gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasiin iki temel amaci bulunmaktadir. Bunlardan ilki mimari tasarimin

betonarme binalarin yapisal 6zelliklerine ve deprem davranigini etkilerini inceleyip



degerlendirmek, ikincisi ise L tipi betonarme binalarin yapisal karakteristiklerini ve

deprem davranisini sayisal olarak incelemektir.

Tez bes boliimden olusmaktadir. ilk boliimde deprem etkisi altinda bina tastyici
sistemlerinin uygun dizenlenmesine yonelik ve mimari tasarim — deprem davranisi
iliskisinin konu edildigi ¢alismalar arastirilmistir. Tezin ikinci bolimiinde deprem
etkisi altinda uygun tasarim icin gerekli ilkeler arastirilmis ve Ornekler {izerinden
degerlendirilmistir. Ugiincii bdliimde deprem etkisi altinda uygun tasarim i¢in bina
tastyict sistemlerinin diizenlenmesine yonelik Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi

kosullar1 ve bu yonetmelikte tanimlanan diizensizlik durumlar1 detaylandirilmistir.

Tezin sayisal boliimiinii olusturan dordiincii boliimde ise mimari tasarimin
betonarme binalarin yapisal karakteristiklerine ve deprem davranigina etkisi L tipi
binalar 6zelinde incelenmistir. a/L oranmnin degisken olarak dikkate alindigi tasarim
asamalar1 detaylandirilmis ve serbest titresim 6zellikleri rijit ve yari rijit diyafram
doseme modelleri i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Olusturulan sekiz farkli L tipi binanin
deprem hesab1 Mod Birlestirme Yontemi ile ii¢ boyutlu analitik modeller {izerinden
gergeklestirilmis ve analiz sonucunda elde edilen bazi enbiiyiik davranis biiytikliikleri
karsilagtirilmistir.  Calismanmn bu 06zgiin boliimiinde L tipi binalarin yapisal

Ozelliklerine ve deprem davranigma yonelik 6nemli bulgular elde edilmistir.

Tezin besinci ve son boliimiinde ikinci ve lgilincli béliimdeki degerlendirmelere
bagli olarak elde edilen sonuglar ile L tipi betonarme binalarin yapisal analizinden elde

edilen 6nemli bulgular 6zetlenmistir.

1.3 Literatiir Taramasi

Deprem miihendisligi ve mimarlig1 tarihsel bakimdan literatiirde oldukga yeni
kavramlardir. Bununla birlikte literatiire girdiklerinden beri bu konularda yogun
aragtirmalar yapilmustir. Konu ile ilgili ¢aligmalar 1960 yillarma kadar gitmektedir.
Depreme dayanikli yap1 tasarimi1 ve mimari tasarim konularmin ge¢misten giiniimiize

kadar onemini ve giincelligini korudugu ve ¢ok sayida ¢alismaya konu edildigi



anlasilmaktadir. Asagida bu alanlarda agirlikli olarak Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarin

bazilar1 6zetlenmistir.

Albay (1994), yapilarin deprem dayaniminda mimari tasarimin 6nemini ve tasarim
sirecinde uyulmasi gereken temel ilkelerini arastrmustir. Calismada, depreme
dayanikli mimari tasarimin temel ilkelerinden ve tastyici sistem tasariminda uyulmasi
gereken kriterlerden bahsedilmistir. Ayrica deprem bdlgelerinde korumaya yonelik
sehir olceginde fiziksel planlama kararlar1 ve bu kararlarin uygulamasindaki imar
planlar1 arastirilmistir. Bu arastirmalar sonucunda, 1992’de ¢ok fazla hasara neden
olan Erzincan depreminde, yikilan ve hasar goren yapilarla birlikte deprem sonrasi

planlama ve tasarim ¢aligmalar1 incelenmistir.

Un (1998), bodrum kata yerlestirilen perde duvarlarm tastyict sistem davranisina
olan etkilerini incelemistir. Caligma i¢in, betonarme gergeve tastyici sistemden olugsan
on katl bir yapmin sadece bodrum katma dokuz farkli perde duvar yerlesimi
yapilmistir. Bu sistemlerin, SAP 90 programinda modellenerek yapisal analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, dikkate alman yap1 modelinin belirli digiim
noktalarindaki deformasyonlar ve kesit tesirlerinde olusan farkliliklar karsilastirmali
olarak incelenmistir. Sonug olarak, binada perde duvarlarinin yerlesiminin ¢ok dnemi
oldugu ve bodrum katta perde duvar yerlesimine dikkat edilmezse binanin deprem

davranisini olumsuz etkilenecegi sonucuna varilmaistir.

ABYYHY (1997)’de A3 diizensizlik durumu olarak tanimlanan Planda Cikintilar
Bulunmasi Diizensizligi’ne sahip on katli bir betonarme yapinin, ii¢ farkli tasiyici
sistem modeli tasarlanarak yatay yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Incelenen
yapmin plan Ozellikleri korunarak sisteme perdeler eklenmis ve ddseme tipi
degistirilmistir. Sonug olarak gerceve, perde-cerceveli ve kirissiz dosemeli tasiyict
sistem olarak tasarlanan yap1 drneklerinin, kat dosemelerinin rijit diyafram ve esnek
diyafram olarak dikkate alindigi iki ayr1 modeli olusturulmustur. Bu modellerin
analizleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar incelenip ¢aliymada kullanilan tiim yapi1 modellerinin kolon ve perde i¢

kuvvetlerindeki degisimler birbiriyle karsilastirilmistir (Sahbaz, 2005).



Hiinik (2006), depreme dayanikliligi saglayan mimari tasarim dlgiitlerini
belirlemeyi amaglamistir. Calismada Marmara Depremi’nde hasar gormiis betonarme
yapilar incelenmis ve hasara neden olan mimari tasarim kriterleri belirlenmistir.
Yapilarin depreme dayanikli olabilmesi i¢in sahip olmasi gereken Ozelliklerden
bahsedilmis ve son yillarda depreme dayanikli tasarlanmis ve depremlerde hasar
gérmemis betonarme bina drnekleri incelenerek tasarim kriterlerinin neler olmasi
gerektigi arastirilmistir. Sonug olarak belirlenen tasarim kriterleri ile gegmis yillarda
hasar gormiis yapilarin tasarim kriterleri kiyaslanarak depreme dayanikli mimari

tasarim Ol¢iitleri ortaya konulmustur.

Arslan (2007), belirli oranda doseme boslugu bulunduran betonarme yapilarin
deprem etkisi altindaki davranisini incelemistir. Bu ¢galismada, deprem yonetmeliginde
bahsedilen A2 diizensizlik durumu olarak tanimlanan Ddseme Siireksizligi’ni
incelemek igin tasiyici sistemleri ayni olan dosemesinde farkli konum ve oranda
bosluklar bulunan ve kiris siireksizligine sahip alt1 ve on katl yapilar modellenmistir.
Yapilarin deprem hesab1 SAP 2000 analiz programinda gergeklestirilmistir. Analizler

sonucunda elde edilen bilgilerin karsilastirilmasi, grafik ve tablolarla sunulmustur.

Deprem yonetmeliginde planda diizensizlik durumu olarak tanimlanan A2 ve A3
diizensizlik durumlarinin ¢ok kath betonarme yapilarin deprem davranisina etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada, sekiz kath bir betonarme yapinin A2 ve A3 diizensizlik
durumunu irdelemek icin ikisi diizenli, sekizi diizensiz olmak (izere on adet modeli
olusturulmustur. Modellerin deprem hesaplari, Mod Birlestirme Yo6ntemi ve Artimsal
Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak SAP 2000 programi ortaminda
gerceklestirilmistir. Yap1 modellerinin A2 diizensizlik durumu i¢in F8, A3 diizensizlik
durumu igin F4 kolonunda hesaplanan, x ve y dogrultularindaki kesme kuvvetleri
degerleri karsilagtirilmigtir.  Sonug olarak yapilardaki diizensizlik durumlarini
degerlendirirken dogrusal olmayan analizlerin dikkate alinmasi gerektigi anlagilmstir

(Ercomert, 2007).

Camyar (2009) tarafindan yapilan bir tez c¢alismasinda depreme dayanikli

betonarme tasiyici sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar maddeler



halinde agiklanmig ve bu kriterlere uyulmadigi takdirde betonarme binalarda
olusabilecek hasarlar detayli bir sekilde arastirilmistir. Kullanim amaci konut olan
diiseyde diizensiz bir betonarme binanin bilgisayar ortaminda yatay ytikler altindaki
davranigini incelemistir. Alt1katli, betonarme ¢ergeve tastyici sisteme sahip bu yapinin
bazi kolonlar1 kaldirilmis ve ona komsu kolonlarmda olusan i¢ kuvvetler ve
yerdegistirme degerleri incelenmistir. Olusturulan modellerin yapisal ¢oziimlemesi
Esdeger Deprem Yikii Yontemi kullanilarak STA4CAD  programinda
gerceklestirilmistir.  Yapit modellerinde Al, Bl ve B2 dizensizlik durumlari

olusmamakla birlikte B3 diisey elemanlarin siireksizligi durumu mevcuttur.

Ugar ve Merter (2009), kat planinda simetrik olarak diizenlenmis perdelerin binanin
icine ya da dis cephesine yerlestirilmesinin betonarme perde-gergeve sistemli binalarin
deprem davranigina etkileri aragtirmistir. 8 katli betonarme perde-cerceve sistemli iKi
bina DBYBHY (2007) kosullar1 dikkate alinarak boyutlandirilmistir. Binalarin birinde
dikdortgen geometrili perdeler i¢ tarafa, digerinde ise dis cepheye konulmustur.
Dikkate alinan binalarda perdelerin tasidigi taban kesme kuvvetleri, kat yatay
yerdegistirmeleri ve burulma diizensizligi katsayilar1 karsilastirilmistir. Perdelerin
binanin dis cephesine yerlestirilmesinin deprem davranisi agisindan daha uygun

oldugu sonucuna varilmastir.

Korkmaz, Ucar ve Duzgiin (2010), DBYBHY (2007)’de belirtilen yumusak kat
diizensizliginin ve zemin kat ile tist katlarin yiiksekliginin ayni1 olmamasmin yapisal
davraniga etkilerini TS500°de belirtilen esaslara gore boyutlandirilmis on kath
betonarme cerceve bir yapi Uzerinden incelemislerdir. Bu yapmnimn diizenli durumu ve
cesitli diizensizlikleri igeren durumlar1 icin 16 farkli model olusturulmustur.
Olusturulan modellerin deprem davranmiglart SAP 2000 bilgisayar programinda
dogrusal olmayan statik itme analizi kullanilarak arastirilmistir. Yap1 modellerinin
kapasite egrileri, kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat 6telemeleri ve farkli katlar i¢in
kesitlerdeki en biylk plastik donmeler belirlenmistir. Analiz sonuglar1 dikkate

alinarak, yapilarin deprem davraniglarindaki farkliliklar yorumlanmustir.



ABYYHY (2007) kosullarina gore tasarlanmis betonarme binalarin deprem
performansi aragtirilmistir. Tasariminda yapisal diizensizlik bulunmayan ti¢ katl bir
betonarme yapi Ornegi referans almarak kat sayisinin, beton ve celik malzeme
dayanimlarinin, yumusak kat ve kapali ¢ikma gibi diizensizlik durumlarmin yapinin
deprem performansina etkileri incelenmistir. Calismada incelenen yapi1
olumsuzluklarma gore bes farkli yapi modeli tasarlanmis ve 16 farkli bina modeli elde
edilmistir. Bu modellerin, Statik itme Yontemi kullanilarak SAP 2000 ortaminda
yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirilerek yukarida

tanimlanan parametrelerin yap1 performansina etkileri incelenmistir (Sar1, 2010).

Kat planinda perde yerlesiminin betonarme binalarin deprem davranigma etkisi
kullanim amaci1 konut olan bir mimari plan i¢in bes farkli perde diizenlemesi yapilarak
incelenmistir. DBYBHY (2007) kosullar1 dikkate alinarak tasarlanan binalarm SAP
2000 ortaminda yapisal analizleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme
Yontemi ile gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirilerek farkli perde
diizenlemelerinin ele alinan binalarin deprem davranigina etkisi yapisal diizensizlikler,
tasarima esas i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler cinsinden karsilastirmali olarak

incelenmistir (Erken, 2012).

Guevara-Perez (2012), deprem etkisi altinda binalarin mimari tasarim kaynakli
hasarlarini incelemistir. Calismada, yumusak kat ve zayif kat diizensizligine sahip ve
depremde hasar gormiis yapilar incelenmis ve bu diizensizliklere yonelik ¢6ziim

Onerileri sunulmustur.

Gezmis (2012), tasiyict sistem elemanlarindan perdelerin kat plani igerisindeki
yerlesiminin yapilarm deprem davranislarina etkisini, perde yerlesimi birisinde
diizenli ve digerinde diizensiz olmak tzere, dikdortgen plan geometrisine sahip iki
betonarme yap1 tasarlayarak incelemistir. Yapilarin dinamik ve statik analizleri,
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi ile SAP 2000
programinda yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan
A1l burulma diizensizligi, B2 yumusak kat diizensizligi ve goreli kat Gtelemelerinin

kontrolleri yapilmis ve i¢ kuvvetler karsilastirilmali olarak incelenmistir. Sonug olarak



planda diizensiz perde yerlesimine sahip olan yapida, burulma diizensizligi

katsayisinda ve i¢ kuvvetlerde artis gézlenmistir.

Diisey dogrultudaki yapi diizensizlikleri DBYBHY (2007)’ye gore incelenmis ve
depreme dayanikli yap1 tasarim Olgiitleri arastirilarak, bu diizensizlikler i¢in literatiirde
belirtilen ¢6ziim dnerileri detayl bir sekilde sunulmustur. Bu ¢alismada, taban alanlar1
ayni, biri agir ¢itkmali ve digeri ¢ikmasiz olan iki binanin deprem analizleri yapilarak
yumusak kat diizensizlik kat sayilar1 (rijitlik diizensizligi katsayilar1) karsilastirilmistir

(Inan ve Korkmaz, 2012).

Orak (2012), betonarme perde-cerceve sistemli yapilarda doseme siireksizlikleri ve
tastyic1 sistem diisey elemanlarmin siireksizligi dizensizlik durumlarmi farkh
yonetmelikleri esas alarak incelemistir. Caligmada, farkli kat sayilarma ve doseme
bosluk oranina sahip yapilarda doseme siireksizlikleri planda simetrik ve simetrik
olmayacak sekilde konumlandirilarak bu durumun tasiyici sistem elemanlarna etkileri
arastirilmistir. Binalarin modellemeleri i¢cin ETABS programi kullanilmis olup,
DBYBHY (2007), ECS8, IBC (2009) yonetmeliklerine gore karsilastirilmalari
yapilmistir.

Hamada ve ElI Damatty (2013), L tipi binalarin deprem hesab ile ilgili olarak
Kanada Ulusal Bina Yonetmeligi’nin (NBCC) 2005 ve 2010 yili versiyonlarinda
bulunan ¢esitli hiikkiimleri degerlendirmislerdir. Calismada kullanilan az kath ve ¢ok
katli binalarn analitik modelleri ¢ boyutlu olarak ETABS ortaminda olusturulmustur.
Binalarin deprem hesabi esdeger statik ve dinamik analiz yontemleri ile
gerceklestirilmistir. Caliymada yliksek titresim modlarinm L tipi binalarin toplam
taban kesme kuvvetine etkisi aragtirilmistir. Ayrica, birbirine dik yer hareketlerinin
uygulama dogrultular1 da incelenmis ve yodnetmelikte belirtilen iki yatay yer
hareketinin uygulama dogrultusunun, L tipi binalar igin en kritik dogrultu

olmayabilecegini sonucuna varilmustir.

Deprem yonetmeliginde tanimlanan burulma diizensizligini arastirmak amaciyla

alt1 farkl tipte yap1 gruplarmin farkli perde konumuna, kat ve aks sayilarma sahip



modelleri tasarlanarak yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclara
gore yapilarin deprem davraniglart ve burulma diizensizligi katsayilari (#bi)

karsilastirilmistir (Ozmen, Girgin ve Durgun, 2014).

Sandik¢1 (2014), betonarme yapilarda yumusak kat diizensizliginin burulma
diizensizligine etkilerini incelemistir. Calismada, DBYBHY (2007)’de belirtilen
dizensizlik durumlarindan yumusak kat diizensizligi ve burulma diizensizligi
durumlarinin birbiriyle etkilesimi, betonarme ¢ergeve tasiyici sistemli bir yap1 modeli
tizerinden kat sayisi, zemin kat yiiksekligi, sisteme perde eklenmesi gibi parametrelere
gore arastirilmistir. Bu parametrelere gore tasarlanan yapilarin, SAP 2000 ortaminda
dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan betonarme yapilarin elde edilen

analiz sonuclar1 grafiklerle incelenerek karsilastirilmalar1 yapilmistir.

Tirkiye’de ve yabanci iilkelerde mimari egitim veren {iniversitelerin
miifredatlarinda bulunan tasiyic1 sistemle ilgili dersler karsilastirilarak iilkelerin
depreme verdikleri 6nem kiyaslanmistir. Calismada mimarlik egitiminin depreme
dayanikli yapi tasariminda 6nem teskil ettigi sonucuna varilmig ve son yillarda
meydana gelen depremlerde ortaya ¢ikan can ve mal kayiplarinin biiyiik oranda
mimari tasarim ve mimar kaynakli oldugu anlasilmistir (Akgaer, Ozdemir ve Soyluk

2015).

Oztiirk, Aksoylu ve Arslan (2015), B3 dizensizlik durumu olarak tanimlanan
Tas1yict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi durumunu orta katli betonarme
cergeve bir yap1 lizerinden incelemistir. Calismada zemin katinin yiiksekligi 5 m ve
diger kat yiiksekliklerin ise 3 m olan bes kath yedi farkli bina modellemistir. Diisey
elemanlarin siireksizligi durumu i¢in bir referans yapi1 ve farkli kat ve akslarda kolon
eksiltmelerin oldugu alt1 yap1 modelinin analizleri SAP 2000 programi yardimiyla
gergeklestirilmistir. Yapilarda meydana gelen rijitlik azalimlar1 ve i¢ kuvvetlerdeki

degisim kargilastirilmali olarak incelenmistir.

Ahmed, Raheem, Ahmed ve Abdel-Shafy (2016), planda diizensizlik durumu olan

binalarin deprem etkisi altindaki davranislarini L tipi binalar {izerinden incelemistir.



Calismada referans model olarak dokuz kath ve yapisal diizensizlige sahip olmayan
cerceve sistemli bir bina dikkate alimmistir. Referans modelin plan boyutlarinda
kademeli azaltma yaparak alt1 adet L tipi bina modeli olusturulmustur. Modeller,
Esdeger Statik Yiik ve Tepki Spektrumu yontemleri kullanilarak ETABS bilgisayar
programinda analiz edilmistir. Tepki parametreleri olarak yatay kat 6telenmeleri, kat
kesme kuvvetleri, devirici momentler, toplam taban burulma momentleri, kat
seviyelerinde hesaplanan burulma momentleri, tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve
burulma diizensizligi kat sayisi dikkate almmustir. Dizensizlige sahip binalarin
deprem davraniginin, burulmadan kaynakli ve depremim etki yonune dik yonde ortaya
¢ikan ilave kesme kuvvetinden dolay1 diizenli plan geometrisine sahip binalara gore
daha olumsuz oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, temel titresim periyodunun hesabi
icin yonetmelikte verilen ampirik denklemin diizensiz binalarda deprem taleplerini
onemli Olgiide degistirebilen burulma titresimleri gibi yiiksek titresim modlarini

dikkate almakta yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Uzun, Unal, Kamanli ve Cogurcu (2018), perde yerlesiminin DBYBHY 2007°de
tanimlanan burulma diizensizligine etkisini incelemistir. Ayrica burulma diizensizligi
katsayisinin deprem hesap yontemine ve kat sayisina gore degisimi arastirilmistir.
Calismada farkli perde yerlesimine ve kat sayilarina sahip iki tip betonarme yap1
tasarlanmistir. Deprem yonetmeliginde verilen Esdeger Deprem Yiikii Yo6ntemi, Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz Yontemi kullanilarak ETABS
programinda yapilarin deprem analizleri gergeklestirilmistir. Burulma diizensizligine
sahip binalarda Esdeger Deprem Yuki YoOntemi ile elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin her kat i¢in %50 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Esdeger Deprem Yikii
Yontemi’'nin biiyiik burulma diizensizligi katsayisina sahip binalarin deprem hesab1
icin uygun olmadig1 anlagilmistir. Bina kat sayis1 azalirken burulma diizensizligi kat

sayisinin arttig1 sonucuna varilmistur.

Cambel ve Ozgan (2018), mimarlar agisindan tasarim siirecinde meydana
gelebilecek miihendislik  sorunlarint incelemistir. Calismada mimar1  yap1
elemanlarinin mimari tasarim agisindan onem swrasini belirlemek i¢in Bolu ve

Diizce’de birgok mimarla goriismeler yapilarak bir anket hazirlanmistir. Yapiyi
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olusturan yap1 elemanlarma miihendisler tarafindan miidahale edilip edilmedigi ve
mudahalenin yap1 elemanin hangi kisminda oldugu Bolu, Diizce i¢in ayr1 ayri ve

birlikte olmak iizere grafiklerle sunulmustur.

Ozen (2018), betonarme yapilar deprem etkisi altindaki davramslarini, deprem
hasarlarin1 ve tasiyici sistem diizensizligine etki eden mimari tasarim esaslarini
incelemistir. Calismada, DBYBHY (2007)’de belirtilen diizensizlik durumlar1 farkli
kat sayis1 ve plan geometrisine sahip alt1 betonarme bina iizerinden degerlendirilmistir.
Sonu¢ olarak mimari tasarimmn depreme dayanikli yapi tasarimindaki Onemi
vurgulanmis ve depreme dayanikli tasiyici sistem tasariminin mimari tasarim

asamasinda dikkate alinmas1 gerektigi belirtilmistir.

Siva Naveen, Nimmy Mariam Abraham ve Anitha Kumari (2018), bir ya da daha
fazla yapisal diizensizliklere sahip cerceve sistemli betonarme yapilarin deprem
davranigini incelemistir. Calismada, dokuz kath diizenli bir betonarme ¢erceve plan ve
diiseyde ¢esitli diizensizliklere sahip olacak sekilde modifiye edilmistir. Boylece tek
diizensizlik durumuna sahip 34 ve birden fazla yapisal diizensizlik durumu bulunan 20
olmak Uzere toplamda 54 yap1 modeli olusturulmus ve diizensiz yap1 modelleri i¢in
elde edilen analiz sonuglari ile diizenli yapi i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Bu yapilarin sayisal analizleri ETABS programi yardimiyla yapilmstir.
Karsilastrmaya esas yapisal biyiikliikler kat yerdegistirmesi, kat 6telemesi, taban
kesme kuvveti ve taban devrilme momentidir. Sonug olarak diizensizlik durumlarinin

yapmin deprem davranisini ¢ok etkiledigi goriilmiistiir.

Betonarme perde ve cergeveli yapilarda, perde yerlesiminin yapilarin yatay yiik
altindaki davranislarma etkilerini incelemek icin farkli boyutlarda ve konumlarda
perde yerlesimine sahip on yap1 modellenmistir. Yapilarm analizler Esdeger Deprem
Yukl Yontemi kullanilarak yapilmis ve modellerin serbest titresim periyotlari, kat
yatay yerdegistirmeleri, goreli kat Otelemeleri ve taban kesme kuvvetleri
karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda sisteme yerlestirilen perde elemanlarin,
yerlestirilen dogrultuda yapinin yatay rijitligini ve yapiya etkiyen taban kesme

kuvvetini arttirdig1r sonucuna varilmistir. Ayrica goreli kat Gteleme degeri cergeveli

11



sistemli modelde {ist katlara dogru azalirken perdeli sistemli modelde iist katlara dogru

artmaktadir (Kaya ve Ozsoy Ozbay, 2019).

Postolov, Volchev ve Vitanov (2019), planda diizensizlik durumlarinin ¢agdas
deprem  yonetmeliklerinde ne sekilde tanimlandigint ve  belirlendigini
degerlendirmislerdir. Calismada farkli yonetmeliklerde belirtilen planda diizensizlik
durumlarin1 olusturan esaslar incelemistir. Yapinin plandaki diizensizlik kriterleri
depreme dayanikli tasarimda biiyiik rol oynadig1 belirtilmistir. Onceki depremlerde
olusan hasarlara bakildiginda, diizensiz yapilarin diizenli yapilara gore deprem
etkilerine kars1 6nemli 6lgiide savunmasiz oldugu anlasilmistir. Bu sonug plandaki
dizensizlik durumlarinin  olusumunu engelleyecek hiikiimlere ihtiyact hakl
kilmaktadir. Ayrica yine bu sonucun getirisi olarak daha detayli arastirilmalara
girisilmis ve yapilarin deprem tepkilerinin degerlendirilmesini etkileyen daha ¢ok

sayida parametreyi dikkate alan analiz yontemleri gelistirilmistir.

Betonarme yap1 tasariminda belirlenen geometrik formun ve komsu katlar arasi
rijitlik diizensizliginin betonarme cerceve tirl yapilarin deprem anindaki davranisin
ve kaba insaatinda ortaya ¢ikan maliyete etkisi incelenmistir. Calismada, ayn1 oturma
alanina sahip kullanim amaci konut olan kare ve dikdértgen mimari planl bes kath
modeller dikkate alinmistir. Bu modellerin zemin Kat yukseklikleri 4, 5 ve 6 m olacak
sekilde degistirilerek farkli zemin kat yiiksekliklerinin sonuglara etkisi arastirilmaistir.
Olusturulan modellerin  yapisal analizleri STA4CAD programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, kare plan sekline sahip modellerin deprem
dayaniminin kat planmm geometrik formu dikddrtgen olan modellerden daha fazla
oldugu ve maliyet agisindan daha ekonomik oldugu anlasilmistir (Uzundmeroglu,

2019).

Giirsoy ve Dogan (2020), farkli doseme bosluk oranlarina ve yerlesimine sahip
betonarme yapilarm, bina kaba ingaat maliyetine ve deprem etkisi altinda tasiyici
sistem davranisina etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada, doseme bosluk oranlar1 ve
konumlar1 farkli olan betonarme bina modelleri tasarlanmis ve binalarin yapisal

analizleri STA4CAD programinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
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doseme bosluk oranlarindaki artig yapmin kaba ingaat maliyetini arttirmis ve yapmin

deprem performansini azaltmistir.

Khanal ve Chaulagain (2020), planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizliginin kritik
deprem dogrultusuna etkisini arastirmislardir. NUmerik analizlerde bir adet diizenli ve
alt1 adet L tipi betonarme bina modeli kullanilmistir. Binalarm deprem hesab1 Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Y 6ntemi kullanilarak gergeklestirilmis ve
cesitli yapisal tepki parametreleri hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligine sahip binalarmn kritik a¢1 etki dogrultusuna
simetrik bina modellerine gore daha ¢ok duyarli olduklarin1 gostermektedir. Depremin
135 °’lik dogrultuda etkimesi durumunda dikkate alinan tepki parametrelerinde 6nemli
bir artis goOriilmiistiir. Ayrica analizden elde edilen temel titresim periyodu ile
karsilagtirildiginda yonetmelik esas alinarak hesaplanan periyodun daha kisa

¢ikmaktadir.

Chhatani, Pawade, Dabhekar ve Khedikar (2021), cerceve sisteme sahip yap1
modellerini kullanarak burulma diizensizligi ve planda c¢ikintilar bulunmasi
diizensizligini incelemistir. Kare plana sahip dizenli ve L plana sahip dizensiz
binalarin analizleri ETABS kullanilarak yapilmustir. Calismada statik ve dinamik
analiz yontemleri kullanilmis ve yatay yerdegistirme, kat Otelenmesi, burulma

diizensizligi katsayis1 gibi tepki parametreleri dikkate almmustir.

Raagavi ve Sidhardhan (2021), yapilarin diizensizlik durumlarindan planda
diizensizlik durumunu arastrmak icin bes farkli plan geometrisine sahip, kat
yiiksekligi 3 m olan 12 kathi betonarme yapilar tasarlanmistir. Caligmada, yapilarin
yatay yiik altindaki davraniglar1t Zaman Tanim Alaninda Analiz Y6ntemi kullanilarak
incelenmigtir. L seklinde plan geometrisine sahip binanmn en olumsuz deprem

performansina sahip oldugu belirtilmistir.
Kog (2022), Tiirkiye’de mimari olarak diizensiz binalara egilimi arastirmustir. Bu

amagcla Samsun ili Atakum ilgesinde saha galigmas1 yapilarak 420 adet bina gozlemsel

inceleme metodu ile incelenmistir. Yapilan incelemenin sonuglar1 dikkate alinarak
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mevcut yapilarda mimari tasarim agisindan yapisal diizensizliklerin bulunma oranlar1
ve dlzensizlik tipleri belirlenmistir. Cogu binada birden ¢ok diizensizlik durumunun

birlikte bulundugu goriilmiistiir.

Gudainiyan ve Gupta (2023), taban izolasyonlu L seklindeki bir binanin uzak ve
yakin alan deprem yer hareketleri etkisindeki davranigini arastirmistir. Caligmada, on
katli L tipi bir bina dikkate alinmig ve binanin analitik modeli SAP200 yapisal analiz
programinda yalitimsiz ve yalitimli durumlar1 dikkate almarak olusturulmustur.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmis ve kat yatay
yerdegistirmeleri, burulma diizensizligi oranlar1 ve taban kesme kuvvetleri yalitimsiz
ve yalitimli bina modelleri i¢in karsilastirilmigtir. Uzak alan depremleri etkisi altinda
taban yalitimli binalarin burulma diizensizligi oraninin arttig1 gériilmiistiir. Yakin alan
deprem etkileri altinda taban yalitimli binalarda pik yer ivmesi ve pik yer hizina bagh
olarak kat yatay yerdegistirmeleri, kat 6telenmeleri ve taban kesme kuvveti degerleri

artmakta fakat burulma diizensizligi oran1 azalmaktadir.
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BOLUM iKi
DEPREM ETKISi ALTINDA UYGUN TASARIM iCIN GENEL iLKELER

2.1 Deprem Etkisi Altinda Tasarimda Mimari Tasarimin Onemi

Aktif deprem bdlgelerinde bulunan yapilarin ekonomik 6mri boyunca bir deprem
etkisine maruz kalma ihtimali oldukca yuksektir. Bu depremlerin olusturacagi yer
hareketlerinin genligini, frekans icerigini ve siiresini Onceden kestirmek gunimiz
teknolojisi ile miimkiin degildir. Tasarim agisindan bizi ilgilendiren kuvvetli yer
hareketleridir. Kullanim amaci ve tiirii ne olursa olsun yapilar olas1 bir depreme karst
gocme ve can kaybinin olmayacagi ya da minimum hasar alacak sekilde depreme
dayanikli olarak tasarlamak durumundadir. Deprem etkisi altinda uygun tasarim
yapabilmek icin mimar ve mihendislerin birlikte hareket etmesi ve tasarim siirecinde
birbirleriyle is birligi icinde olmalar1 gerekir. Ciinkii tasarim agamasinda mimar ve
miihendisler tarafindan belirlenen tasarim kararlari, yapmin deprem etkisi altindaki
davranig1 buyuk o6lclde etkilemektedir. Kisacasi yapi deprem davranigini tasarim

asamasinda kendisine kazandirilan geometrik ve yapisal 6zellikler belirler.

Bir yapinin deprem etkisi altindaki davranisinda kendi kitlesi ve kitlenin konumsal
dagilimi, tasiyici sisteminin ve tasiyici sistem elemanlarmin uygun diizenlenmesi,
zemin 6zellikleri gibi etkenlerin yani sira mimari tasarimin etkisi oldukca fazladir
(GUmriket, 2002). Arastirmalar depremde yapilarda meydana gelen hasarlarin bir
boliminin mimari tasarim kaynakli oldugunu géstermektedir. Bir yapinin mimari
tasarim1 ve depreme karsi gosterdigi davranig arasinda onemli bir bag vardir. Yap1
tasarim siirecinde belirlenen yap1 geometrisi ve boyutlari, kullanilacak yap1
malzemelerin se¢imi, yapmin kiitle ve rijitlik dagilimi ile olusan diizen ya da

diizensizlikler yapinin deprem davranigini 6nemli 6l¢iide etkiler (Kiigiik, 2006).

Deprem etkisi altinda uygun tasariminda, yapinin mimari tasarimi ve tagiyici sistem
secimi birbiri ile iligkilidir. Genel olarak yapinin arazi se¢imi, kullanim amaci ve
tasarimdaki mimari kararlar sonucunda belirlenen yap1 formuna gore tasiyici sistem

sekillenmektedir. Basit geometrik forma sahip olmayan yapilarm tasiyict sistem
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¢cozlimleri de basit olmayacagi igin bu tiir yapilarin deprem davranigini 6ngoérebilmek
oldukga zordur. Davranisi kestirilemeyen bir yapi tasarlamak gelecege yonelik biiyiik
riskler almak anlamina gelir. Buna karsilik tasiyici sistemin iyi tasarlanmasi yapinin
deprem karsisindaki davranigini olumlu yonde etkileyecektir. Yap: formuna gore
tasarlanan tasiyici sistemin yapisal davranisi ile deprem etkisi altinda gosterdigi

davranis birbirine benzer olmaktadir (Albay, 1994 ve Aktirk 2004 ) .

Deprem etkisi altinda uygun tasarimdaki ama¢ yapmin deprem etkilerine karsi
koyabilecek yeterli dayanim, rijitlik ve siineklik kapasitesine sahip olacak sekilde
tasarlanmasidir. Belirli bir glivenligi saglamak i¢in yukaridaki ilkeler dogrulusunda
tasarlanan yapilarda cok siddetli depremlerde hi¢ hasar olusmayacagi anlamina
gelmez. Bununla birlikte deprem etkisi dikkate alinarak tasarlanan bir yapinin deprem
davranist olumludur ve gerektigi zaman bu tir yapilarda giiclendirme uygulamasi

tasarlanmasi kolay olabilir (Giimriik¢i, 2002).

2.2 Deprem Etkisi Altinda Tasarimin ilkeleri

Uzun yillardir tiim diinyada benimsenen depreme dayanikli yap1 tasarimi felsefesi
Uc kritere dayanmaktaydi (Basari, 2007). Buna gbre bir yapmin omrii siiresince
karsilagma ihtimalinin fazla oldugu hafif siddetli depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda hasar meydana gelmemelidir. Orta siddetli depremlerin
etkisinde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasar
onarilabilir diizeyde olmalidir. Yapmin Omrii boyunca etkisine maruz kalma
ihtimalinin az oldugu siddetli depremlerde ise can kayiplarini dnlemek igin yapida

kismi veya toptan gé¢me olmamalidir.

Gunlimuzde deprem miihendisligi alanindaki gelismelerin getirisi olarak binalarin
deprem etkisi altinda tasariminda Performansa Goére Tasarim olarak nitelendirilen
modern bir tasarim yaklasimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tasarim yaklagiminda farkl
deprem yer hareketi diizeyleri i¢in binanin deprem tasarim smifina gore farkh

performans hedefleri esas aliarak tasarim gerceklestirilmektedir.
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Deprem etkisi altinda tasarim felsefesi ne olursa olsun bir yapmin deprem
davranisinin olumlu olabilmesi i¢in 6nem arz eden temel hususlar bulunmaktadir.
Deprem etkisi altinda tagiyici sistemin uygun tasarimi icin ilke niteligindeki bu

hususlar asagidaki boliimlerde kisaca agiklanmuistir.

2.2.1 Yapinin Geometrisi

Genel olarak yapinin geometrik diizenlemesi ne kadar basit ise deprem davranisi o
kadar olumludur. Arastirmalar basit geometrik forma sahip yapilarin depreme karsi
dayanimlarinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Gegmis depremlerde H, Y, L T
formundaki yapilarda ortaya ¢ikan hasarlar basit kat planina sahip olmanin deprem
etkisi altinda olumlu davranis i¢in yeterli olmadigini, bununla birlikte yapinin simetrik
bir plana da sahip olmasi gerektigini ortaya koymustur (Aktiirk, 2004). Kisacasi
geometrik formda basitlik ve simetri birlikte saglanmalidir. Ornegin planda +
seklindeki bir yapi simetrik olmasina ragmen basit diizenlenmedigi i¢in deprem

davranis1 genel olarak olumsuzdur.

Basit ve simetrik geometrik forma sahip yapilarda deprem etkilerine kars: 6nlem
almak ve uygulama esnasinda olusabilecek sorunlarin ¢6ziimii daha kolay olmaktadir
(Albay, 1994). Diger bir ifadeyle basit ve diizenli yapilarin yapimi da kolaydir ve

insaat agsamasinda hata yapma olasilig1 azdir.

T Form L Form | UForm |Karmasik Form| Kademeli Plan | Coklu Kademe

T ||
| (| 10|

Sekil 2.1 Karmagik yapilarm basit geometrilere indirgenmesi (Coza, 2003)
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Deprem davranisi agisindan en uygun forma sahip yapilar genellikle kare ve
dairesel planli yapilardir. Plan geometrisi H, L, T ve Y gibi basit ve simetrik olmayan
karmagik yapilarda depremde olusan burulma etkilerinden dolayr 6nemli hasarlar
meydana gelmektedir. Deprem etkisinde burulma, yapmin kiitle merkezi ile yapmin
diisey tastyict elemanlarinin kesme kuvvetlerinin bileskelerinin iki dogrultuda
hesaplanmasindan elde edilen rijitlik merkezinin birbirinden ayrik olmasi sonucunda
olusmaktadir. Bu nedenle deprem etkisindeki yapilarda burulmadan kaynakli
hasarlarin oniine gecilebilmesi i¢in Sekil 2.1°deki gibi yapmin miimkiin oldugunca
simetrik olmas1 ya da yapisal derzlerle ile basit geometrik boliimlere ayrilmasi

gerekmektedir (Albay, 1994, Sandik¢1, 2014 ve Ozen, 2018).

Zorlanan kesit

Sekil 2.2 L tipi yap1 blogunun yapisal derz ile ayrilmasi

Karmasik ve simetrik olmayan kat planlarin daha basit geometrilere
ayrilmasindaki gerekge Sekil 2.2°de gosterilen L tipi bir yapi lizerinden agiklanmaya
calisilmistir.  Bu L tipi blogun kuvvetli dogrultular1 sekilde ok isaretleri ile
gosterilmistir. Depremin birbirine dik iki dogrultuda etki ettigi diisliniildiigiinde,
rijitlikleri farkli iki parcanin deprem etkisi altinda uyumsuz Kkitle hareketleri
gosterecegi anlasilmaktadir. Bunu engellemek i¢in Sekil 2.2°de gosterildigi gibi L tipi
yapmin zorlanan kesitinden (A-A kesiti) yapisal derzle bagimsiz bloklara ayrilmasi

gerekir.
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Sekil 2.3 Ayni kat diizeyindeki yap1 bloklarinda ¢arpigma

Yapisal derzle birbirinden ayrilan ve bagimmsiz birer kiitle olarak dikkate alman
bloklarin deprem yer hareketinin neden oldugu yanal titresimler nedeniyle birbiriyle
carpigmasi olasidir. Carpismaya bagli olarak kiitlelerin carpisan boliimlerinde hasar ya
da kismi gogmeler meydana gelebilir. Bunu 6nlemek igin yeterli derz boslugunu
birakilmasima ve yap1 bloklarinin ayni kat diizeyinde olmasina dikkat etmek gerekir.
Sekil 2.3’te gosterilen yapilar arasindaki derz boslugu (@) her iki yapmnin enbiiyiik
yatay yerdegistirmelerinin (A1 Ve Az) toplamindan biiyiik olmalidir. Bu yapilarin kat
seviyeleri ayni olmasima ragmen yapisal ozellikleri ve yatay rijitlikler1 farkh

oldugundan ayni deprem etkisi altinda farkl yatay yerdegistirmeler olusacaktir.

Farkl yiiksekliklere sahip kiitlelerin bir araya getirilmesiyle olusan yapilarda kiitle
diizensizligi olusmaktadir. Sekil 2.4’te gosterilen yapinin alt boliimii ile iki yanindan
yiikselen kuleler arasinda bdyle bir diizensizlik vardir. Bu yapinin alt blokunun ve
ylkselen kulelerin birbirine dik iki deprem dogrultusunda rijitlikleri ¢ok farklidir.
Bunun sonucunda deprem etkisi altinda yapmin alt blogunda ve kulelerde farkl
buyuklikte eylemsizlik kuvvetleri olusarak diizensiz kiitle hareketleri ortaya
cikmaktadir (Atimtay, 2021). Deprem etkisi altinda uygun tasarim icin farkl kiitle ve

rijitlik dagilimi gosteren bu tlr yapi bloklarinin da birbirlerinden yapisal derzle

ayrilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.4 Dlzensiz kiitle ve rijitlik dagilimi
2.2.2 Yapimin Hafifligi

Depremde yapiya etki eden kuvvet ile yapi kiitlesi (agirligi) arasinda dogru oranti
vardir. Etki edecek deprem kuvvetinin biyiikliigiiniin hesaplanmasinda kiitle tek
basina etkili olmasa da genel olarak yapinin agirliginin az olmasi depremde yapiya
etkiyecek yiiklerin de az olmasina neden olacaktir. Yapi kiitlesinin artmasi ile deprem

etkisinde ortaya ¢ikan kuvvetler de artmaktadir.

Agirhigi fazla olan betonarme yapilar1 miimkiin mertebe hafifletmek gerekir. Bunun
icin, Ornegin, hafif dolgu duvar malzemesi kullanilabilir ve bdylece tugla dolgu
duvarlarin teskil ettigi 6nemli agirliktan kurtulmus olunur. D1s cephede kullanilan agir
kaplamalar ve duvarlarda siva iistiine uygulanan estetik elemanlar yapinin agirligini
arttirmaktadir. Mimari tasarim agisindan bakildiginda ise genis ¢er¢eve alanlara sahip,
stirekli veya biiylik kesit alanli kolonlarin olmadig1 genis aciklikli mekanlarda rijitligi
saglamak i¢in kullanilan kalin déseme ve yliksek kirislerin de yap1 agirhigmi arttirdigi
bilinmektedir (Albay, 1994 ve Hiinik, 2006). Genel olarak mimari nedenlerle ortaya
cikan yukaridaki uygulamalarin kiitleyi arttirarak yapmin deprem davranisini

dogrudan etkiledigi gézen kagirilmamalidir.
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2.2.3 Sureklilik

Yapiyr olusturan tasiyict sistem elemanlarinin plan diizleminde ve diisey
dogrultuda siireklilik olacak sekilde yerlestirilmesi yapinin deprem davranisini olumlu
etkilemektedir. Perde, kolon ve kirislerin plan yerlesiminin diizgiin yapilmasi deprem
etkisi altinda tasiyici sistemin belirli bolgelerinde asir1 zorlanmay1 engeller. Ayrica
tastyici sisteme elemanlarin diisey dogrultuda ve kat planinda siirekli devam etmesi
betonarme yapilarda donatinin iyi bir sekilde yerlestirilmesi ve detaylandirilmasi

bakimindan 6nemlidir.

Biitiin diisey tastyict sistem elemanlarm temelden gatiya kadar siirekli olmasi ve
boylece yiiklerin yap1 temeline aktarilmasi gerekir. Diisey tasiyict sistem
elemanlarinin siirekliligi binanin deprem davranis ile birlikte diisey yiikler etkisindeki
davranisin1 da biyiik 6lciide etkilemektedir. Diisey tasiyici sistem elemanlarinin

stirekliligi ile ilgili detaylar Boliim 3’te verilmistir.

Kat kiriglerinde stireksizlikler kisa kolon olusumuna sebep olabilir ve ek zorlamalar
ortaya ¢ikartabilir. Kiriglerin stirekli olmasi durumunda deprem etkileri tagiyici sistem
tarafindan daha dengeli bir sekilde karsilanacak ve bu da diisey tasiyici sistem
elemanlarinda ek zorlamalarin olusmasini azaltacaktir. Kirislerdeki siireksizlikler kat
diizeyinde etki ettigi kabul edilen yatay yiiklerin diger tasiyici sisteme elemanlarma
iletilmesi ile ilgili belirsizliklere neden olmaktadir. Dolayisiyla siireksiz kirislere sahip

yapilarin deprem davranisini ger¢ege yakin olarak dngdrmek olduk¢a zordur.

2.2.4 Gocme Modu

Deprem etkisi altinda tasarim yaparken oOzellikle diisey tasiyict sistem
elemanlarmim dayanimini kaybederek lokal ya da toptan gd¢menin Onlenmesi ve
burkulma gibi tehlikeli gdgme modlarmdan uzak kalinmasi1 amaglanmaktadir. Tastyici
sistemlerin siddetli deprem etkileri altinda gii¢ tiikenme bi¢imleri sistemin elastik 6tesi

davraniginin incelenmesiyle belirlenebilir.
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Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin egilme ve egilme ile birlikte eksenel
kuvvet tesirleri disinda deprem etkisi altinda davranisi siinek degildir. Eksenel basing
ile Ozellikle kesme kuvveti ve burulma etkileri altinda betonarme kesitler gevrek
davranis gosterir. Diger bir ifadeyle bu etkiler altinda betonarme kesitlerin plastik sekil
degistirme kapasitesi hemen hemen hi¢ yoktur. O halde betonarme tastyici sistem
elemanlarinda siinek olmayan bu tiir gii¢ tilkenmesi bi¢imlerinden uzak durulmasi
gerekir. Deprem etkisi altinda siinek olmayan davranis kac¢imilmasi gereken bir

durumdur ve sistemde ani gégmelere neden olur.

(@) 1999 Kocaeli Depremi’nden bir 6rnek (b) Celtiksuyu YIBO Pansiyonu

Sekil 2.5 Gevrek gogme modlar1 sonucunda olusan toptan gégmeler (Kog, 2016)

Betonarme tasiyici sistem elemanlarmin deprem etkisi altinda tasarim plastik
sekildegistirmeler kiris uglarinda toplanacak sekilde yapilmalidir. Bunu saglamak
iizere Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde giiclii kolon — zayif kiris kurali
tanimlanmistir (Aktiirk, 2004). Ancak ne yapilirsa yapilsin rijit temele bagli zemin kat
kolonlarmin alt u¢larinda plastik mafsal olusumu engellenemez. Ancak bu durum
tasiyict sistemde herhangi bir stabilite soru ortaya ¢ikarmaz ve tasarim agisindan
kacinilmaz bicimde kabul goriir. Sekil 2.5’te giiclii kolon — zayif kiris ilkesinin aksine
tasarlanan betonarme yapilarda deprem etkisinde olusan toptan gd¢cmeler

gosterilmistir.
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2.2.5 Stineklik

Stineklik bir tastyici sistemin ya da tastyici sistem elemaninin deprem etkisi altinda
dayanimmi kaybetmeden plastik sekil degistirme yapabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Siinek yapilarda zeminden tasiyici sisteme aktarilan deprem enerjisinin
cok dnemli bir boliimii elastik sinirm 6tesindeki biiyiik genlikli titresimler ile tasiyici
sistemin dayaniminda kayda deger bir azalma olmaksizin soniimlenmektedir. Stinek
yapilarin plastik enerji tilketme kapasiteleri buyuktir. Iyi diizenlenmis siinek bir
tastyict sistemde deprem sirasinda yapiya aktarilan enerji kontrollii hasarlarla fakat
lokal ya da toptan gé¢gmeden uzak kalinarak karsilanmis olur (Albay, 1994 ve Aktirk,
2004).

Betonarme tasiyici sistemlerde siinek davranis kirislerde basit egilme etkisinde,
diisey tastyici sistem elemanlarinda (kolon ve perdelerde) ise egilme ve eksenel kuvvet
etkisinde gerceklesir. Bunun disindaki tesirler etkisinde betonarme kesitler gevrek
davranig gosterir. Gevrek davranista plastik sekil degistirmeler s6z konusu degildir ve
tastyici sistem elemanlar1 i¢ kuvvet kapasitesine ulasinca ani olarak kirilir. Kolon ve
perdelerde eksenel basincin varligi bu elemanlarin siineklik kapasitesini ka¢inilmaz
bicimde diisiirir. Bu nedenle bu tiir elemanlarda sargi donatist etkili bir bicimde

kullanilarak betonun plastik sekil degistirme kapasitesinin arttirilmasi amaglanmalidir.

2.2.6 Dayanim

Ongoriilen bir deprem etkisine karsi tasiyici sistemin ve elemanlarmin gerekli
dayanima sahip olmas1 Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklagimmin esasimni teskil
etmektedir. Deprem etkisi altinda uygun tasarim i¢in tasiyici sistem elemanlarin yeterli
dayanim kapasitesine (i¢ kuvvet kapasitesine) sahip olmasi gerekir. Buradaki amag
tastyict sistem elemanlarinin dayanim kapasitesinin deprem etkisinde hesaplanan

dayanim talebinden biiyiik olmasini saglamaktir.

Betonarme tastyict sistem elemanlarinda gerekli dayanimin saglanmasi i¢in kesit

boyutlarinin uygun belirlenmesi ve yeterli donatinin saglanmasi gereklidir. Bununla
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birlikte aderansin (kenetlenmenin) saglanarak donatmnin betondan siyrilmasini
onlenmesi, donatmin gerekli kenetlenme boyuna sahip olacak sekilde
detaylandirilmast ve betonun yerlestirilmesini zorlastiracak donati diizenlerinden

kagimilmasi da 6ngorilen dayanimimn olusmasi i¢in gerekli hususlardir.

2.2.7 Rijitlik

Rijitlik genel olarak tasiyici sistemin ya da tastyict sistem elemanlarmin deprem
etkisinde meydana gelen dogrusal ya da agisal yerdegistirmelere gosterdigi direngtir.
yerdegistirmeleri smirlamak miimkiindiir. Boylece kisith yerdegistirme kapasitesine

sahip tastyict olmayan elemanlardaki hasarin oniine gegilebilir.

olasidir. Boylece tasarima esas deprem kuvvetleri tasarimcinin belirleyecegi sekilde
ortaya ¢ikabilir. Tasarim spektrumunun 6zelliginden dolayi rijit yapilarin tasariminda
kicultilmesi yoluna gidilebilir ama bu durumda yatay yerdegistirmelerin ve goreli kat

Otelemelerinin izin verilen sinir degerleri asip asmadigi kontrol edilmelidir.

Betonarme tasiyici sistemlerin rijitligini perde elemanlar kullanilar etkili bir sekilde
arttirilabilir. Rijitlik daha ziyade miihendis tarafindan binaya saglandig1 ve dogrudan
mimari tasarim ile iligkili olmadigi icin tez kapsaminda daha fazla detaya

girilmemistir.

2.3 Tasiyic1 Sistemin Deprem Davranisim Etkileyen Bazi Mimari Uygulamalar

Bu bolimde mimari nedenlere bagl olarak ortaya ¢ikan, betonarme tasiyici
sistemlerin diisey yiikler etkisinde tasariminda hi¢ 6nem arz etmeyen fakat deprem yer
hareketi etkisinde yapilarda onemli sorunlara neden olan iki uygulama iizerinde
durulmustur. Asagida detaylandirilan bu uygulamalar1 aslinda dogrudan mimari ile

bagdastirmak yanlis olmaz.
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2.3.1 Dolgu Duvar — Cergeve Etkilesimi

Betonarme yapilarda mekan tanimlamak ve farkli amag igin tasarlanan mekanlari
birbirinden aywrmak amaciyla dolgu duvarlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok
kiigiik sekil degistirme kapasitesine sahip gevrek malzemeden iiretilen bu dolgu
duvarlar genellikle aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglanti olmaksizin
betonarme cergeveye bitisik olarak yapilmaktadir. Diisey yiikler altinda herhangi bir
sorun teskil etmeyen dolgu duvarlar i¢in deprem etkisi s6z konusu oldugunda durum

degismektedir.

Tastyict sistemin deprem yer hareketine maruz kalmasiyla dolgu duvar kendisini
cevreleyen betonarme cerceve ile etkilesime girmektedir. Birbirinden oldukca farkli
yapisal 6zelliklere sahip dolgu duvar ile betonarme ¢ergevenin deprem etkileri altinda
davranigi oldukg¢a olumsuzdur. Baslangigta deprem yiklerinin 6nemli bir bolimini
tastyan dolgu duvar ¢ok kicuk yatay yerdegistirmeler altinda ezilir ve ilk bigimini

koruyamaz.

Dolgu duvarlarda olusan hasarlar duvar malzemesinin tirine, duvar kalinligina,
duvar ve tugla arasinda kullanilan siva ve harca, dolgu duvar ile tasiyici ssitem
elemanlar1 arasindaki etkilesim alaninin biiyiikliigiine, duvarda yer alan bosluklar gibi
bircok fakttére bagh olarak degismektedir (Kiziloglu, 2006). Deprem etkisinde dolgu
duvarlarda olusan tipik hasarlar yatay derz kaymasi, kosegen dogrultusunda catlama,

kose noktalarinda ezilme ve diizlem dis1 devrilme seklinde siralanabilir (Toker, 2007).

Deprem etkisi altinda dolgu duvarin sadece kendisi hasar almakla kalmayip
kendisini ¢evreleyen diisey tasiyici sistem elemanlarinda da hasar olusumuna neden
olmaktadir. Sekil 2.6’da deprem etkisi altinda dolgu duvarda meydana gelen yatay

derz kaymasi sonucunda kolonlarda da hasar olustugu goriilmektedir.
Sikca tekrarlanan hafif ve orta siddetli deprem yer hareketleri etkisinde gevrek

dolgu duvarlarin hasar goérmesini engellemek amaciyla dolgu duvar ile bitisik oldugu

diisey tastyici sistem elemanlar1 arasinda esnek derz olusturulabilir (TBDY, 2018). Bu
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derzlerin dolgu duvarin deprem etkisi altinda sekil degistirmesini engellemeyecek

elastik bir malzeme ile doldurulmasi gerekir.

,,,,,

Sekil 2.6 Dolgu duvarda yatay derz kaymasi

2.3.2 Kisa Kolon Olusumu

Kisa kolonlar tasiyici sistemde yapilan bazi diizenlemelere veya dolgu duvarlarda
kolonlar arasinda birakilan bosluklar nedeni ile olusabilmektedir. Katlar arasina
yerlestirilen tesisat katlar1, egimli arazide yapilan kademeli temeller, bodrum katlarin
aydinlik olmas1 ve havalandirilmasi i¢in agilan bant pencereler, binalarda olusturulan
asma katlar, merdiven ara sahanliklarin kolon ortasina mesnetlenmesi, kése kolonlarin
zemin katta guseli kolonlara doniismesi gibi uygulamalar yapida kisa kolona

olusumuna neden olmaktadir.

Deprem etkisine maruz kisa kolonlu yapilarda genellikle 6nemli hasar beklenir.
Betonarme kolonlarm bir bdliimiiniin deprem etkisinde sekil degistirmesinin rijit dolgu
duvarlarla kisitlanmasi kolonlarda gevrek kirilmalara neden olabilir. Rijit dolgu duvar
bitisik oldugu kolonun etkili boyunun kisalmasina neden olmakta ve kolonun yanal
yerdegistirme rijitligi artmaktadir. Boylece yatay rijitligi artan kolon tasarimda
ongoriilenden daha fazla kesme kuvveti karsilamak durumunda kalir. Kesme kuvveti

etkisi ile olusan bu gevrek kirilma tasiyici sistemde gogmeye varan diizeyde hasara yol
acabilir (Meral, 2019).
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Kisa kolonlara bagli olarak olusan hasar Sekil 2.7°de sematik olarak gdsterilmistir.

Gergek yapilarda olugsmus kisa kolon hasarlarindan Ornekler ise Sekil 2.8°de

verilmistir. Sekil 2.8a’da bir yapida bant pencere agilmasi sonucunda 1998 Adana -

Ceyhan depreminde olusan kisa kolon hasari, Sekil 2.8b’de merdiven sahanliginin

kolonlara mesnetlenmesi ile olusan kisa kolon nedeniyle

bir hasar gérulmektedir.

1999 Kocaeli depreminden

Hasar

T_
T

Sekil 2.7 Kisa kolon hasar1

ikt

o

a) 1998 Adana - Ceyhan depreminden bir 6rnek b) 1999 Kocaeli depreminden bir érnek

(Bachmann, 2002)

(Y1lmaz, 2019)

Sekil 2.8 Gergek yapilarda kisa kolon hasarlart

Deprem etkininde kisa kolon davraniginin ortaya ¢ikmamasi i¢in kolonun serbestge

sekil degistirmesinin saglanmasi1 gerekir. Bunun icin betonarme cerceve duzlemi

icinde dolgu duvarin hi¢ bulunmamasi, bulunmas1 halinde kolon yiiksekligi boyunca

devam etmesi ya da dolgu duvar ile kolon arasini ezilebilir malzeme ile dolgu
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yapilmast saglanmalidir. Kisa kolon olusumunun engellenemedigi durumlarda, kisa
kolonun alt ve iist uglarinin egilme momenti kapasiteleri donatmin peklesmesini de
dikkate alinarak belirlenmeli ve buradan hareketle hesaplanan kesme kuvvetine gore

boyutlandirma yapilmalidir.
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BOLUM UC
DEPREM ETKISI ALTINDA UYGUN TASARIM iCIN BiNA TASIYICI
SISTEMLERININ DUZENLENMESINE YONELIK TBDY KOSULLARI

3.1 Bina Tasiyic1 Sistemlerin Diizenlenmesi

Betonarme yapilarin tasiyici sistemlerinin uygunsuz diizenlenmesi ve bu tur
yapilarda ¢esitli diizensizliklerin bulunmasi yapmin deprem davranigini olumsuz
etkilemekte ve hasar almasina ya da go¢mesine neden olmaktadir. Belirli bir
giivenligini saglayarak can ve mal kayiplarmi 6nlemek ya da aza indirmek amaciyla
deprem etkisi altinda tasarimi zorunlu kilan deprem yonetmelikleri bulunmaktadir.
Cagdas deprem yonetmeliklerinin cogunda yapilarin deprem etkisi altinda tasarimi
icin gerekli kurallar ve minimum kosullar yer almaktadir. Bunlarla birlikte s6z konusu
yonetmeliklerde deprem etkisi altinda bina tasiyic1 sistemlerinin diizenlenmesine

yonelik cesitli ilkeler de bulunmaktadir.

Bu bolimde deprem etkisi altinda bina tasiyici sistemlerinin diizenlenmesine
yonelik Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ndeki genel kurallar incelenmistir. Bu
kurallarla birlikte Boliim 3.2°de agiklanan planda ve diisey dogrultuda diizensiz

tasiyici sistemlerin tasarimindan ve yapimindan da olabildigince kagmilmalidir.

3.1.1 Taswyici Sistemin Sadeligi ve Basitligi

Deprem etki altinda tasarimin temel kurali bina tasiyici sisteminin olabildigince
sade ve basit olmasidir. Tastyici sistemi sade ve basit tasarlanan bir yapmnin deprem
davranisini 6ngdérmek ve buna gore cdziimleme yapmak daha kolaydir. lyi bir
tasarimda tasiyici sistemin ongoriilen davranis1 ile deprem etkisi altindaki davranisi

birbirine yakin olur.
Karmasik ve diizensiz tasiyici sistemlerin analitik modelinin olusturulmasi zordur

ve bu tlir sistemlerin yapisal analizi daha c¢ok belirsizlik icerir. Ayrica yapisal

modellemede c¢esitli kabuller yapilmakta ve analizi kolaylastrmak icin cesitli
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hipotezler dikkate alinmaktadir. Bu nedenle elde edilen analiz sonuglar1 kesin olmayip

yaklasik degerlerdir.

Tastyici sistemlerin deprem etkisi altinda tasariminda diisey yiiklere gore tasarima
oranla daha biiytik belirsizliklerle karsilagilir. Tasarima esas deprem yer hareketi ancak
biiyiik belirsizliklerle birlikte istatistiksel olarak tahmin edilebilir. Ayrica yapisal
elemanlarin ve birlesim yerlerinin deprem etkileri altindaki davranislar1 da cesitli
belirsizlikler igermektedir. Bu nedenle bir tasiyicit sistemin deprem etkilerine
giivenlikle kars1 koyabilme 6zelligi kesin olarak belirlenebilecek bir durum degildir.
Hem deprem etkileri hem de yapisal elemanlarin dayanim 6zellikleri deterministik

degerler olmay1p ancak istatistiksel olarak belirlenebilir.

Kisacas1 deprem yer hareketinin tahmin edilmesi, tasiyici sistemin analitik
modelinin olusturulmast ve yapisal elemanlarm dayanim ve deformasyon
kapasitelerinin belirlenmesinde ¢esitli belirsizlikler vardir. Buna ek olarak yapisal
analiz ve tasarim yontemlerinde de gesitli kabul ve hipotezlere bagh yaklasikliklar s6z
konusudur. Bu nedenlere bagli belirsizlikleri aza indirgeyerek binanin deprem
davranisinin ongoriilebilir olmasini saglamak iizere tasiyici sistemin olabildigince

sade ve basit diizenlenmesi deprem etkisi altinda yapisal tasarimin temel kuralidir.

3.1.2 Taswyici Sistemin Diizenli ve Simetrik Olarak Diizenlenmesi

Baoyle bir diizenleme ile yapmin 6ngoriilen deprem davranisi ile deprem etkisinde
meydana gelecek olanin birbirine yakin olmasini saglar. Ayrica bu sekilde bir
dizenleme ile kat déosemelerinde yayili kiitleler nedeniyle ortaya ¢ikan eylemsizlik
kuvvetlerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina en uygun bicimde aktarimi soz
konusudur. Tastyict sistemin planda simetrik olarak diizenlenmesiyle kitle ve rijitlik
dagilimindan kaynaklanan dis merkezliklerin Online gegilebilir ve bdylece tasiyict
sistemin deprem davranigi daha kolay 6ngoriilebilir. Sekil 3.1°de diisey tasiyict sistem
elemanlar1 kat plani icerisinde simetrik olarak diizenlenmis iki farkl tasiyici sistem
ornegi gorlilmektedir. Kat planinda simetri ile birlikte bir 6nceki boliimde ifade edilen

sadelik ve basitlik de unutulmamalidir.
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Sekil 3.1 Simetrik tastyici sistem plan drnekleri

Tastyict sistemin planda oldugu gibi diisey dogrultuda da belirli bir diizende
tasarlanmasi gerekir. Bunun igin kat rijitligi ve dayanimindaki ani degisimler
nedeniyle ortaya ¢ikan yumusak kat ve zayif kat olarak ifade edilen dilzensizlik
durumlarindan olabildigince kagmilmalidir. Bu tiir diizenlemelere iliskin detayli

bilgiler ilerleyen bolimlerde verilmistir.

3.1.3 Taswyc1 Sistemde Fazla Baglhilik Ozelliginin Saglanmast

Deprem etkileri altinda tasiyici sistemin bazi elemanlarinin dayanimlarinin
azalmasi ve kapasitesine eriserek devre disi kalmasi durumunda tasiyici sistemde
kararli davraniginin devam etmesine saglayabilecek yeterli sayida yedek elemanin
devreye girebilmesi, diger bir ifadeyle tasiyic1 sistemin yedeklenebilmesi
gerekmektedir. Bu durum tasiyici sistemin fazladan baglilik 6zelliginin saglanmasi
(yliksek dereceden hiperstatik olmasi) ile miimkiindiir. Tastyic1 sistemin fazladan

balilik 6zelliginin saglanmasi ilerleyen boliimlerde agiklanan siineklik i¢in de sarttir.

Yapisal derzlerle birbirinden ayrilan bina bloklar1 deprem etkisi altinda garpisarak
hasar gérme riski tasimaktadir. Bundan dolay: tastyici sistem elemanlarinin dengeli
diizenlenmesi, burulma diizensizliginin dnlenmesi ya da azaltilmas1 gibi gerekceler
disinda salt plan boyutlarinin uzun olmasi ylzinden bina tasiyici sisteminin yapisal
derzler kullanilarak bagimsiz bloklara ayrilmasi durumundan mumkin mertebe
kagmilmalidir. Boylece deprem etkileri altinda bir biitiin olarak ¢alisan tastyici

sistemde fazla baglilik 6zelligi daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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3.1.4 Taswyict Sistemde Yeterli Dayanim ve Rijitlik

Deprem yer hareketinin kat planinda herhangi bir dogrultuda etki edebilecegi
dikkate alinarak tasiyici sistem elemanlarinin birbirine dik iki asal dogrultuda
diizenlenmesi, ayrica birbirine yakin rijitlik ve dayanima sahip olmasi esastir. Kisacas1

yapinin birbirine dik iki asal dogrultudaki rijitlik ve dayanimi yaklasik ayni olmalidir.

Tasiyict sistemde genel olarak olumsuz deprem davranigina neden oldugu bilinen

burulma diizensizligini engelleyerek tehlikeli burulma titresimlerinin Online

......

......

tagtyict  sistem elemanlarmin  (perdelerin) olabildigince binanin ¢evresinde

diizenlenmesi gerekmektedir.

3.1.5 Taswyict Sistemde Yeterli Stineklik

Slneklik dayanimda biiyiik azalmalar meydana gelmeksizin tasiyici sistem
elemanlarinin ve/veya tasiyici sistemin elastik olmayan biiyiik sekil degistirme veya
yerdegistirme yapabilmesidir. Siineklik sayesinde tersinir ve tekrarli deprem etkileri
altinda tasiyic1 sistemde enerji tiketilmekte ve deprem etkileri soniimlenmektedir.
Kapasitelerine ulagsan betonarme tasiyicit sistem elemanlarinda plastik sekil
degistirmelerle enerji tiiketilirken i¢ kuvvetler daha az zorlanan kesitlere
aktarilmaktadir. Bunlarla birlikte, tanimindan da anlasilacagi iizere, siinekligin tasiyici
sistemde miisaade edilen yapisal hasarla orantili oldugu g6z 6nunde bulundurmak

gerekir.

Elemanlarin diizenlenmesi bakimindan da dogru tasarlanmis stinek bir tasiyici
sistemde deprem etkileri kontrollii hasarla go¢gmeden uzak kalarak karsilanir. Tasarim
depremi gibi siddetli depremlerde elastik deprem ylikleri ¢ok biiylik degerler alir.
Tastyict sistemin bu deprem etkilerini hi¢ hasarsiz ve diisey yiiklerde oldugu gibi
elastik davranis smirlari icerisinde kalarak karsilamasi ekonomik olmayan ¢oziimler

gerektirir. Kisacasi elastik deprem yiikleriyle ekonomik bir tasiyici sistem tasarimi s6z
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konusu degildir ve siddetli depremler etkisindeki bina tasiyici sistemlerinde belirli
diizeyde yapisal hasara kullanicilarin can giivenligini saglamak kayd: ile bilerek izin
verilir. Dayanima gore tasarimin (DGT) ana felsefesini olusturan bu yaklasim ile

stneklik kapasitesine gore azaltilmis deprem yiikleri belirlenir.

Tastyic1 sistemin ongoriilen siineklik kapasitesini gergeklestirebilmesi ve tasarim
deprem yer hareketinin etkisi altinda binada meydana gelen deprem etkilerinin tastyict
sistemin siinek davranisi ile azaltilmasi i¢cin Tiirkiye Bina Deprem YOnetmeligi’nde
tanimlanan siinek tasarim kurallarma ve kapasite tasarimi ilkelerine titizlikle

uyulmalidir.

3.1.6 Katlarda ve Gecis Katlarinda Yeterli Doseme Rijitligi ve Dayanimi

Ug boyutlu yapilar genel olarak diizlem cercevelerin tek basina ya da perdelerle
birlikte kullanilmas1 ve bu tasiyici sistem elemanlarinin yatay bir dizlem iginde kiris-
doseme sistemi ile birbirine baglanmasiyla olusturulur. Deprem etkisi altinda kat
dosemelerinde yayili kiitleler nedeniyle ortaya ¢ikan eylemsizlik kuvvetlerinin kolon
ve perde gibi diisey tastyici sistem elemanlarina giivenle aktarilmasi ve deprem
etkilerinin birbirine gore farkli rijitliklere sahip diisey tasiyici sistem elemanlari
arasinda dagitilmasin1 gerekmektedir. Dosemelerin bu Onemli gbrevi Yyerine
getirebilmesi icin dizlem i¢i rijitliginin yiiksek olmasi ve bununla birlikte yeterli

dayanima sahip olmasi esastir.

Tastyic1 sistemin deprem hesabindan elde edilen dizlem ici kuvvetlerin
dosemelerden diisey tasiyict sistem elemanlarma (kolon ve perde) givenli bigimde
aktarildiginin hesapla gosterilme gerekmektedir. Bu kuvvet aktarimmnin saglanmasi
icin gerekli durumlarda betonarme dosemelerde aktarma elemanlar1 ve ek baglanti

donatilar1 kullanilabilir.

Diyafram etkisi saglayarak deprem yiklerini kendi diizleminden gegiren ve diisey
tastyicilara aktaran dosemelerde bu etkiyi giiclestiren biiyik bosluklardan

kagmilmalidir. Kullanim ve mimari nedenlerden dolay1 déseme bosluklar1 ¢ogu kez
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kaginilmaz olur. Bu durumda deprem kaynakli eylemsizlik kuvvetlerini diisey tasiyici

sahip yatay elemanlarin diizenlenmesi gerekmektedir.

Tipik bir uygulama olarak bodrumlu binalarda cepecevre bodrum perdeleri
dizenlenmektedir. Bu bodrum perdeleri Ust katlarda olusan eylemsizlik kuvvetlerini
biiylik bir kisminin gecis dosemeleri araciligiyla alip temele aktaran elemanlardir.
Rijitligi daha az olan normal katlardan ¢ok rijit bodrum katlarina gegiste yer alan bu

gecis dosemelerinin yeterli diizlem i¢i rijitlik ve dayanima sahip olmasi saglanmalidir.

3.2 Diizensizlik Durumlar

Kat planinda ve diisey dogrultuda yapilan bazi uygulamalar diisey yiikler etkisinde
tasarimda fazla bir 6nem arz etmemekle birlikte deprem etkisi altinda tasarimda
diizensizlik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. TBDY (2018)’de depreme Kkarsi
davraniglarindaki olumsuzluklar nedeniyle tasarimindan ve yapimindan uzak
durulmasi gereken binalar diizensiz bina olarak tanimlanmistir. Planda ve diisey
dogrultuda diizensizlige neden olan durumlar deprem yonetmeliginde A ve B olmak
tizere iki ayr1 grupta incelenmektedir. TBDY (2018)’de verilen diizensizlik durumlar1
Tablo 3.1°de listelenmis ve ilerleyen boliimlerde bu diizensizlik durumlar1 ayr1 ayri

detaylandirilmistir.

Tablo 3.1 Diizensizlik durumlar1

Planda Diizensizlik Durumlari
Al — Burulma Diizensizligi
A2 — Doseme Sureksizlikleri
A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi
Diigseyde Diizensizlik Durumlari
Bl — Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)
B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
B3 — Tasiyici Sistemin Diisey Elemanlarin Siireksizligi

3.2.1 Planda Diizensizlik Durumlar:

Gunlimuzde genel olarak daha fonksiyonel yapilarin tasarlanmasi istegi,

tasarimdaki estetik kaygilar ve kullanicilarin yasadiklar1 yapilardan beklentilerin
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artmasi planda diizensizlik durumlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Planda
diizensizlik durumlar1 A1, A2 ve A3 tiirii diizensizlikler olmak iizere ii¢ ayr1 baslik
altinda incelenmektedir. Al tilirii diizensizlik deprem hesap yOnteminin
belirlenmesinde etkili olan O6nemli bir duzensizlik durumudur. A2 ve A3 tirl
diizensizlik durumlar1 ise kat dosemelerinin modellenme tekniginin belirlenmesinde
etkilidir. Buna gore A2 ve A3 tiirii diizensizliklere sahip binalarda kat dosemelerinin
diizlem (iki boyutlu) sonlu elemanlarla modellenmesi ve bdylece diizlem igi deprem
kuvvetlerinin kolon ve perdelere gilivenle aktarilabildiginin = gdsterilmesi

gerekmektedir.
3.2.1.1 Burulma Diizensizligi

Burulma diizensizligi, yatayda birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
icin herhangi bir kattaki en buyiik goreli kat dtelemesinin ((Ai*™)max) ayn1 dogrultudaki
ortalama goreli kat otelemesine ((Ai*™)or) orani olarak tanimlanan burulma
diizensizligi katsayisinin (#pi) 1,2’den biiylik olmasi halinde olusan diizensizlik
durumudur. Denklem (3.1)’de gegen goreli kat Otelemeleri dosemeler igin rijit
diyafram modeli kullanilarak ve + %35 ek dis merkezlik etkileri dikkate alinarak

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile belirlenecektir.
(3.1)

Betonarme dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak modellenmesi
durumunda binanin i’inci kat seviyesindeki ortalama goreli 6teleme Sekil 3.2 dikkate
alinarak Denklem (3.2) yardimiyla hesaplanmaktadir. Denklem (3.2)’de ((Ai®)min)

i’inci kattaki en kigik (minimum) goreli kat 6telemesidir.

(87, =3(87), #(2),, ] 2
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Sekil 3.2 (X) deprem dogrultusu igin goreli kat 6telemeleri

Binanin herhangi bir katinda Al tiirii diizensizligin bulunmasi durumunda burulma
diizensizligi katsayisinin 1,2 ile 2,0 arasinda olmasi kosuluyla bu katta uygulanan +
%S5 ek dis merkezlik birbirine dik her iki deprem dogrultusu dikkate alinarak Denklem

(3.3)’te verilen katsay1 ile carpilarak biiyiitiilecektir. Boylece tasiyici sistemin Esdeger

Deprem Yiikii Yontemi ile deprem hesabinda daha biiylik burulma etkileri dikkate
alinmis olmaktadir.

2
D, = 3
12

Burulma diizensizligi katsayisinin 2’den biiylik olmasi durumunda ise binanin

(3.3)

deprem hesabinda modal hesap yontemlerinden birisinin kullanilmasi zorunludur.

Burulma diizensizligi deprem kuvvetinin etkidigi kabul edilen kat kiitle merkezi ile
katin rijitlik merkezinin birbirinden ayrik olmasiyla belirgin hale gelmektedir. Binanin

plan semas1 kare veya dikdortgen olsa bile diisey tasiyici sistem elemanlar1 olan kolon

36



ve perdelerin kat kitle merkezinden gecen yatay eksenlere gore simetrik ve duzenli
olarak yerlestirilmemesi ve tasarimda yapisal eleman olarak dikkate alinmayan fakat
kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbirinden ayrik olmasina neden olmaktadir
(Bayulke, 1998 ve Gokge, 2002). Burulma agisindan uygun ve uygun olmayan bazi
tastyict sistem diizenlemeleri Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu sekilde R yapmin rijitlik

merkezini, G ise kutle merkezini simgelemekektedir.

%

UYGUN DEGIL

UYGUN
=+
®
1
Pyl

Sekil 3.3 Diigey eksen etrafinda burulma olusumu (Celep ve Kumbasar, 2001)

Burulma diizensizligi tasiyici sistemin deprem davranigsinda olumsuzluklara neden
olan énemli bir diizensizlik durumudur. Onemli burulma etkileri nedeniyle binalarin

depremde hasar gérmesi olasidir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Burulma diizensizligine bagl hasar olusumu (Cagatay vd., 2012)
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3.2.1.2 Déseme Siireksizlikleri

Turkiye Bina Deprem Y o6netmeligi’nde doseme siireksizligine neden olabilecek ii¢
farkli durum tanimlanmaktadir. Bu durumlar herhangi bir kat dosemesinde
o Merdiven ve asansor bosluklarini da i¢eren bosluk alanlarmin (Ap) kat brit
alaninin (A) 1/3’tinden fazla olmasi,
o Doésemede deprem yiiklerinin diisey tasiyici sisteme gilivenle aktarilmasmin
zorlagsmasina neden olabilecek yerel bosluklarin bulunmasi,

o Ddsemenin diizlem i¢i dayaniminda ve rijitliginde ani azalmalar olmasidir.

Yukarida agiklanan doseme siireksizliklerine neden olan bazi1 uygulamalar Sekil
3.5’te gosterilmistir. Dosemede birden fazla boslugun bulunmasi durumunda tiim
bosluk alanlar1 toplanarak dikkate alinmaktadir. Genel olarak bina kat dosemelerinde

galeri boslugu olusturmak amaciyla agilan bosluklar A2 tiiri diizensizlige neden

olmaktadir.
o o o o o o) a 0 n} o] o o o (s}
o ") o a o o o
o Q =) ol o Q o
0 o o 13 O o 2 2
o o =] ) =] 0 o 0 =) o a o ) D
(a) Dosemede olusturulan bosluk alanlar

a o a o =] =) g

o I:r =] =]

AA AA
=] o o o - - -
o o o o o o )= . . ~[ﬂ

A-A Kesiti o
(b) Désemede yerel bosluklar (c) Diizlem i¢i rijitlik ve dayanimda azalma

Sekil 3.5 A2 tiirii diizensizlik durumlari

Kat dosemeleri Uizerlerine etki eden diisey yiikleri mesnetlendikleri tasiyict sistem
elemanlarina (kirisli dosemelerde kirisle, kirissiz dosemelerde ise kolon ve perdelere)

aktaran yatay tastyici sistem elemanlaridir. Dosemelerin diger onemli bir gorevi ise
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deprem ivmeleri nedeniyle kat Kkiitlelerinin olusturdugu eylemsizlik kuvvetlerini
yuksek duzlem igi rijitlikleri sayesinde diisey tasiyici sistem elemanlarina iletmektir.
Kisacas1 kat dosemeleri, yapiya etki eden deprem yiklerinin de diisey tasiyici sistem

elemanlarmna iletilmesini ve bunlar arasinda dagitilmasini saglar (Yasoglu, 2015). Kat

......

ani azalmalara neden olabilecek uygulamalar yapiya etki eden deprem kuvvetlerinin

saglikl bir sekilde iletilmesini giiglestirir.

Dogal olarak bu diizensizlik tiirlinden olabildigince kaginilmalidir. Ancak
kacmilmaz durumlarda rijit diyafram varsayimi terk edilerek dosemenin diizlem igi
sekil degistirmelerini de dikkate alacak sekilde iki boyutlu levha (membran) veya
kabuk sonlu elemanlar kullanilarak modellenmesi gerekmektedir.

3.2.1.3 Planda Cikintilar Bulunmas

Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi’'nde planda c¢ikintilar bulunmasi durumu,
binanin kat planinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de (ax ve ay), binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam
plan boyutlarinin (Lx ve Ly) %20'sinden daha biiyiik olmasi seklinde tanimlanmustir.

Farkli iilke yonetmeliklerinde yukarida gecen oranin degisebildigi goriilmektedir.

L, T, H ve U seklinde dosemeleri bulunan binalarin A3 tiirli diizensizlige sahip
olmalar1 halinde doseme kollarinda diizlem i¢i birbirine gore rolatif yerdegistirmeler
ortaya c¢ikabilir. Bu durumda dosemelerin rijit diyafram olarak ¢alismasi varsayimi
dogru olmayabilir ve ddsemelerin iki boyutlu sonlu elemanlarla modellenmesi

gerekmektedir.

A3 tiirli diizensizlik durumunun belirlenmesinde esas alman a ve L boyutlar:

birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultular1 igin Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 A3 tlrl diizensizlik durumu (TBDY, 2018)

3.2.2 Diiseyde Dogrultuda DUzensizlik Durumu

Diisey dogrultuda diizensizlik durumlar1 genel olarak diisey tasiyict sistem
elemanlarinin bina yliksekligi boyunca siirekli bir bigimde devam etmemesi, bu
elamanlarin kesit boyutlarmin {ist katlarda kiigiiltiilmesi, dolgu duvarlarin bazi
katlarda (tipik olarak zemin katta) ortadan kaldirilmasi gibi uygulamalarin sonucunda
orta ¢ikmaktadir. Diiseyde diizensizlik durumlar1 B1, B2 ve B3 tiirii diizensizlikler
olmak {izere ti¢ ayr1 baslik altinda incelenmektedir. B2 tlirli diizensizlik deprem hesap

yonteminin seciminde etkili olan duzensizliktir.
3.2.2.1 Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)

Komsu katlar arasi dayanim diizensizligi, yatayda birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri icin herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alaninin
((ZAe)i) bir iist kattaki toplam etkili kesme alanina ((ZAe)i+1) orani seklinde tanimlanan
dayanim diizensizligi katsayisinin (¢) 0,8’den kiigiik olmasi halinde olusan
dizensizlik durumudur. Zayif kat olarak da isimlendirilen bu diizensizlige ait sinir
deger Denklem (3.4) ile verilmektedir:

Herhangi bir kat i¢in (i. kat) toplam etkili kesme alaninin tanimi Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’'nde Denklem (3.5)’teki gibi verilmistir. Bu denklemde XAw

kolon ¢ikintilarinin alanlar1 hari¢ kolon enkesiti etkin govde alanlarinin toplami, XAq
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dikkate alman deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde elemanlarinin enkesit
alanlarmin toplami, XAk ise kolon kap1 ve pencere dahil edilmeksizin, hesap yapilan
deprem dogrultusuna paralel dolu duvar alanlarmin toplamidir. Dolgu duvarlar ile
betonarme ¢ergeve arasinda esnek derslerin yapilmasi durumunda ve i’inci kattaki
dolgu duvar: alanlarinin toplami (i+1)’inci kattakinden fazla olmasi halinde dolgu

duvarlarimn etkili kesme alanina katkis1 dikkate alinmayacaktir.
(ZA), =(ZA.), +(=A,), +(0,152A, ), (3.5)

BI1 tiirii diizensizliginin bulundugu binalarda dayanim diizensizligi katsayisinin en
kiiciik oldugu kat dikkate alinarak 0,6 < (#ci)min < 0,8 araliginda tasiyici sistem davranis
katsayis1 R’nin 1,25(7ci)min ile ¢arpilarak kiigiiltiilmesi ve her iki deprem dogrultusunda
da binanin tiimiine uygulanmasi gerekmektedir. Goriildiigii gibi tasiyic1 sistem
davranis katsayisinin kiictiltiilmesiyle tasarimda dikkate alinan azaltilmis deprem
yukleri artmakta, kisacasi bina daha biiyiikk deprem etkilerine gore tasarlanmis
olmaktadir. Dayanim diizensizligi katsayisinin 0,6’dan kii¢iik olmas: durumunda zay1f
katin rijitlik ve dayanimu arttirilarak deprem hesabi tekrarlanacaktir. Dolayisiyla
dayanim diizensizligi katsayisinin 0,6’dan daha kiiclik degerler almasma izin

verilmeyecektir.

Sekil 3.7 B1 diizensizlik durumunda olusan deprem hasar1 (Sandikgi, 2014)
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Diisey tasiyict sistem elemanlar1 olan kolon ve perdeler ile gevrek dolgu duvarlarin
binanin tiim katlar boyunca devam etmemesi, bazi katlarda dolgu duvarlarin daha az
kullanilmasi, binalarm zemin katlarin genellikle ticari fonksiyonda kullanilmasi ve
mekani genisletmek amaciyla katlarda bazi kolonlarin kaldirilmasi B1 diizensizlik
durumunu ortaya ¢gikarmaktadir (Camyar, 2009). Bu diizensizlik durumunu barindiran

binalarda deprem hasar1 genellikle ¢ok agir ve gogme sekilde olmaktadir (Sekil 3.7).

3.2.2.2 Komsu Katlar Arast Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Komgu katlar arasi rijitlik diizensizligi, yatayda birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri i¢in hesaplanan rijitlik diizensizligi katsayismin (7xi)
2,0’dan biiyiik olmasi halinde olusan diizensizlik durumudur. 7« katsayis: dikkate
alinan deprem dogrultusu i¢in, binanin bodrum katlar1 harig, i’inci katin ortalama
goreli kat dtelemesi oraninm (Ai®/hi)ort bir Uist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
otelemesi oranma ((Ai+1"/his1)ort Veya (Ai1™/hi-1)or)) boliinmesi ile elde edilmektedir.
Denklem (3.6) ve (3.7)’de gecgen ortalama goreli kat 6telemesi oranlarinin dosemeler
icin rijit diyafram modeli kullanilarak ve =+ %35 ek dig merkezlik etkileri dikkate

alinarak Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile belirlenmesi gerekmektedir.

(3.6)

3.7)

Sekil 3.8’de deprem etkileri altinda binalarda olusan yatay kat Gtelemeleri sematik
olarak gosterilmistir. Ayn1 sekil lizerinde 1. kat i¢in goreli kat 6telemesinin (Aj) nasil

hesaplandig1 da yer almaktadir. Burada di ve di.1 dikkate alinan deprem dogrultusu
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icin binanin i’inci ve (i-1)’inci katlarindaki bir kolon veya perdenin u¢ noktasinda

hesaplanan yatay yerdegistirmeleri gostermektedir.

— (i+1). kat
i. kat
Hn
(i-1). kat
v

Sekil 3.8 Deprem etkisi altinda olusan goreli kat 6telemeleri

Yumusak kat diizensizligi olarak da ifade edilen komsu katlar arasi rijitlik
diizensizligine sahip cergeve tiirii bir yapida deprem etkisi altinda ortaya ¢ikan go¢gme
mekanizmasi1 Sekil 3.9a’da gosterilmistir. Kat mekanizmasi1 adi verilen bu gii¢
tikenmesi bir kattaki kolonlarim alt ve {ist uglarinda az sayida plastik mafsalin olusmasi
ile meydana gelmektedir. Stabilite sorunlarina neden olan bu mekanizma durumunda
ilgili katta buyik yatay yerdegistirmeler meydana gelmektedir. Cergeve tiirii tasiyict
sistemlerde plastik mafsallarin olmasi tercih edilen dagilimi ise Sekil 3.9b’de yer

almaktadir.

1l

(a) Zemin kat mekanizmasi (b) Olmast tercih edilen plastik mafsal dagilimi

Sekil 3.9 Yumusak kat ve ideal gégme mekanizmasi
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Sekil 3.10 Yumusak kat olusumuna bagli deprem hasarlar1 (GUrer, 2023 ve Yilmaz, 2019)

Yukarida agiklanan kat mekanizmasi genellikle tehlikeli gogme modlarma neden
olmaktadir (Sekil 3.10). Bu binalarin deprem etkisi altinda zemin katlarinda kat

mekanizmasi olusmustur.

Yumusak kat diizensizligi en yaygin olarak 6zellikle binalarin zemin katlarinda
meydana gelmektedir. Konut projelerinde zemin katlar genelde diger katlara gore daha
yiiksek olup garaj, ofis, magaza, banka gibi ¢esitli ticari fonksiyonlarda kullanilmak
amaciyla tasarlanaraktir. Ayrica zemin katlarda diger katlara oranla daha az dolgu
kullanilarak mekanda daha fazla yer kazanmak istenmektedir. Ticari amag¢lhi kullanilan
zemin katlarda genelde cam cephe tercih edilir. Bu gibi sebepler zemin katin diger
katlara gore daha esnek davranmasina, ikinci mertebe etkilerin biylimesine ve deprem
hasarinin bu katta yogunlagarak kat mekanizmasi gibi tehlikeli gogme modlarina

neden olmaktadir.

3.2.2.3 Taswici Sistem Diisey Elemanlarin Stireksizligi

Diisey tasiyict sistem elemanlarinin siireksizliginden kaynaklanan bu diizensizlik
durumu kolon veya perdelerin binanin bazi katlarinda kaldirilarak kiris ya da guseli
kolonlara oturtulmas1 veya iist katlarda devam eden perdelerin alt katlarda (genellikle
zemin katta) kolonlara oturtulmasi olarak tanimlanmaktadir. B3 tlrl duzensizlige

neden olan durumlar Sekil 3.10°da gdsterilmistir.
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IT1T1TY 111l

(a) Kolonlarin konsol kirise ya da guseye oturmasi (b) Kolonlarin iki ucundan mesnetli kirige

durumu oturmast durumu

11 I

(c) Perdenin alt katta kolona oturmasi durumu (d) Perdenin kirise oturmasi durumu

Sekil 3.11 B3 diizensizlik durumlar1 (TBDY, 2018)

Tirkiye Bina deprem Yonetmeliginde B3 tiirii diizensizliginin bulundugu binalarla

ilgili kosullar agsagidaki gibidir:

o Binanin herhangi bir katinda kolonlarin konsol kirigslerin veya alt kat
kolonlarinda olusturulan guselerin {istiine veya ucuna oturtulamaz (Sekil
3.11a).

o Kaolonun iki u¢ noktasindan mesnetli olan bir kirise oturmasina izin verilebilir
(Sekil 3.11b). Ancak bu durumda binada diisey deprem etkisi hesabinin
yapilmasi gerekmektedir.

o Binan ist katlarindaki perdelerin alt katta kolonlara oturmasina izin verilmez
(Sekil 3.11c). Binanin iist katlarindaki perdelerin stirekli olarak temele kadar
devam etmesi gerekir.

o Binanin herhangi bir katinda perdelerin aciklik ortasinda kirislere

oturtulmasina izin verilmez (Sekil 3.11d).
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Betonarme yap1y1 olusturan tastyici elemanlardan perde ve kolonlarin bazi katlarda
mekan genisletmek icin kaldirilmast ya da yerlerinde degisiklik yapilmasi B3 tlri
diizensizlik durumunu olusturmaktadir. Bu diizensizlik durumuna sahip yapilarin
deprem davranisi olumsuzdur ve genellikle yapisal hasar ile sonuglanmaktadir. Sekil
3.11°de sematik olarak gosterilen B3 tiirli diizensizlik durumlarindan bazilar1 Sekil

3.12’de gercek binalar Uzerinden gosterilmistir.

(¢) Perdenin alt katta kolona oturmasi (d) Kolonlarda sureksizlik

Sekil 3.12 Gergek binalarda B3 tiirii diizensizlik durumlar1 (Sandikg1, 2014 ve Oztiirk vd., 2015)

Deprem etkilerinin karsilanmasinda diisey tasiyict elemanlarin  (kolon ve
perdelerin) bina yiiksekligi boyunca siirekli olarak devam etmesi blyuk 6nem arz
etmektedir. Bu elemanlardaki sureksizlikler tasiyic1 sistemde dlzgin cergeve
olusmasini dnleyerek yiik aktarimini zorlastirmaktadir. Ayrica deprem yer hareketinin
diisey bileseni nedeniyle siireksiz diisey tasiyici sistem elemanlart mesnetlendikleri
diger tastyici sistem elemanlarinda onemli i¢ kuvvetlere ve yerdegistirmelere neden
olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr tasiyict sistemde diisey elemanlarin

stireksizliginden kagimmak en uygun yoldur.
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BOLUM DORT
L TiPi BETONARME BINALARIN YAPISAL OZELLIKLERINIiN VE
DEPREM DAVRANISININ INCELENMESI

4.1 Giris

Mimari tasarima bagl olarak ortaya ¢ikan diizensizlik durumlarindan birisi planda
cikintilar bulunmasi (A3 tiirii diizensizlik) durumudur. A3 tiirii diizensizlik i¢in sinir
durum kat planinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik dogrultudaki boyutlarmin her
ikisinin de (ax ve ay) o katn ayni1 dogrultulardaki plan boyutlarina (Lx ve Ly) oraninin
0,20 olmasidir (TBDY, 2018). Bu diizensizligin bulundugu binalarda dosemelerin iki

boyutlu sonlu elemanlarla modellenmesi gerekmektedir.

Mimari nedenlerle sikca tasarlanan ve L seklinde kat planina sahip binalar (L tipi
binalar), ¢ikint1 yapan kisimlarin boyutlarma bagli olarak A3 tiirii diizensizlige sahip
olmas1 muhtemel binalardir. Tasarlanan her bir L tipi binanin ax/Lx ve ay/Ly oranlar1
esit almmus (ax/Lx = ay/Ly = a/L) ve a/L’nin degisken olarak dikkate alindig1 betonarme
bina modelleri olusturulmustur. Bdylece tezin ana amaci olan mimari tasarimin
betonarme binalarin yapisal karakteristiklerine ve deprem davranigina etkisi L tipi

binalar kullanilarak incelenmistir.

4.2 Dikkate Alinan Binalarin Mimari ve Tasiyic1 Sistem Ozellikleri

TBDY (2018)’de A3 tiirii diizensizlik i¢in sinir deger olarak verilen a/L = %20’den
baglayarak a/L oran1 %10 artimlarla %90’a kadar devam eden sekiz adet iki katli
jenerik betonarme binalar tasarlanmistir. Binalarm kullanim amaci1 konut veya isyeri
olarak ongoriillmiis ve kat yiiksekligi hi = 3 m olarak dikkate alinmistir. Binalar a/L
oranina bagl olarak B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7 ve B8 olarak isimlendirilmistir.

Tasarlanan tiim bina modelleri i¢cin beton sinifi C25, enine ve boyuna donati ise
B420C olarak almmustir. C25 betonunun elastisite modulii (Ec) karakteristik basing

dayanimina (fe) bagl olarak TS500 (2000)’deki gibi hesaplanmis ve olusturulan
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analitik modellerde 30 GPa olarak dikkate alinmistir. Donati ¢eliginin elastisite

moduli (Es) ise TBDY (2018)’e uygun olarak 200 GPa kabul edilmistir.

a) B1 (a/L = %20) b) B2 (a/L = %30) ¢) B3 (a/L = %40)
d) B4 (a/L = %50) e) B5 (a/L = %60) f) B6 (a/L = %70)
HEEREEEE
g) B7 (a/L = %80) h) B8 (a/L = %90)

Sekil 4.1 Calismada kullanilan L tipi bina modelleri

Binalarda kirigli plak déseme sistemi kullanilmis ve plak kalinlig1 140 mm olarak
belirlenmistir. Kat désemelerinde diizgiin yayili hareketli yiik g = 3,5 KN/m? olarak
dikkate alinmigtir. Duvar yiikii dis cephe kiriglerinde ve i¢ kirislerde 2,5 kN/m kabul

edilmistir. Tasiyic1 sistem elemanlarinin 6z agiliklarindan kaynaklanan ytikler, yapisal
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coziimlemelerin gerceklestirildigi bilgisayar programu tarafindan dogrudan dikkate

alinacak sekilde tanimlanmugtir.

Olusturulan ii¢ boyutlu bina tastyici sistemlerinde kiris ve kolonlar ¢ubuk sonlu
elemanlar1 olarak modellenmistir. Kolon—kiris birlesim bolgeleri sonsuz rijit kabul
edilmistir. Kat dosemeleri i¢in rijit diyafram ve yaririjit diyafram varsayimlar1 dikkate
alimmistr. Yari rijit doseme modelinde dosemeler kendi iginde sonsuz rijit kabul
edilmemis ve 500x500 mm boyutlarinda kare sonlu elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Kolonlar arasi yatay mesafeler 5 m olarak almmistir. Detaylar:
ilerleyen boliimlerde agiklanan Mod Birlestirme Ydntemi ile yapilan deprem hesabi
sonucunda tiim binalarda kolon kesit boyutlar1 400x400 mm olarak belirlenmistir.
Kiriglerin govde genisligi 250 mm, yiiksekligi ise 500 mm’dir. Olusturulan L tipi bina

modellerine ait kat planlar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

4.3 Binalarin Serbest Titresim Analizi

Sonlu eleman digiim noktalarindaki tekil kiitleler, sabit ve hareketli yiklerin
toplamindan hesaplanmistir. Kullanim amaci1 konut veya isyeri olan binalar ig¢in
hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 n = 0,30’dur (TBDY, 2018). L tipi binalarin kat
dosemelerinin diizlem igi rijitliklerinin serbest titresim analizi sonucunda elde edilen
yapisal parametrelere etkisini incelemek amaciyla analizler rijit ve yari rijit diyafram

olarak modellenen dosemeler i¢in tekrarlanmaistir.

Serbest titresim analizleri, SAP2000 (CSI, 2019) ortaminda detaylar1 yukarida
aciklanan modelleme tekniklerine uygun olarak olusturulan analitik modeller
iizerinden gergeklestirilmistir. Bu analizlerde kolon ve kirislerin eksenel
deformasyonlar1 ve eksenel kuvvetin kolon rijitligine etkisi dikkate alinmamuistir. Ik
alt1 titresim modu (n = 6) i¢in binalarn dogal titresim periyotlar1 (Tn) rijit ve yari rijit
diyafram varsayimlar: i¢in binalarin toplam kiitleleriyle (m) birlikte Tablo 4.1°de
verilmigtir. 1k {ic moda ait dogal titresim periyotlar1 rijit ve yari rijit diyafram
varsayimlarina bagl olarak 6nemli bir degisim gdstermemektedir. Bununla birlikte

yiiksek modlara ait dogal titresim periyotlarinin, 6zellikle a/L oranmnim %60°dan buytik
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degerler almasiyla dosemenin rijit ya da yar1 rijit diyafram olarak modellenmesinden
etkilendigi gorilmektedir. Ayrica a/L oranmimn artmasiyla binalarin kiitleleri

azaldigindan ilk {i¢ moda ait dogal titresim periyotlar1 kisalmaktadir.

Tablo 4.1 Sismik kiitleler ve dogal titresim periyotlari

Rijit Diyafram Yar1 Rijit Diyafram

T1 T, Ts T4 Ts Ts T: T, Ts Ta Ts Te

® 6 6 ¢ & O O & O & )
B1 3729,41 0,277 0,277 0,260 0,087 0,087 0,081 0,277 0,277 0,260 0,087 0,087 0,082
B2 3543,82 0,277 0,276 0,259 0,087 0,087 0,081 0,277 0,277 0,259 0,087 0,087 0,082
B3 3284,00 0,275 0,275 0,258 0,087 0,087 0,081 0,276 0,276 0,259 0,087 0,087 0,082
B4 2949,94 0,274 0,274 0,258 0,086 0,086 0,080 0,274 0,274 0,258 0,103 0,087 0,087
B5 2541,64 0,271 0,271 0,257 0,085 0,085 0,080 0,271 0,271 0,257 0,134 0,085 0,085
B6 2059,11 0,267 0,267 0,255 0,083 0,083 0,079 0,268 0,267 0,255 0,171 0,084 0,084
B7 1502,35 0,261 0,260 0,250 0,080 0,080 0,077 0,262 0,260 0,250 0,207 0,104 0,081
B8 871,35 0,248 0,241 0,232 0,074 0,074 0,071 0,250 0,244 0,232 0,225 0,156 0,123

Bina m
No (ton)

[Ik alt1 dogal titresim moduna (n = 6) ait modal kiitle katilim oranlar1 (Uxn, Uyn Ve
Uzn) Tablo 4.2°de listelenmektedir. Burada Uxn ve Uy (X) ve (Y) deprem dogrultular
icin n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle katilim oranlari, U;n ise diisey eksen
etrafinda n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle katilim oramdir. Calismada
kullanilan tiim binalarda ilk iki mod (X) ve (Y) dogrultularinda yatay 6telenme modu,
uctinct mod ise hakim burulma modudur. Bununla birlikte, a/L oranmin %60’dan
biiyiik degerler almasiyla temel titresim modunda baglasik burulmali yanal 6telenme
hareketi ortaya ¢ikmaktadir. a/L = %70, %80 ve %90 icin Ra %2,23, %13,04 ve
%34,18 degerlerini almaktadir. Benzer sekilde burulma hareketinin hakim oldugu
tiglincii dogal titresim modunda a/L > %60 igin yanal Gtelenmeler de meydana
gelmektedir. a/L = %70, %80 ve %90 icin Uxz = Uyz = %1,17, %6,71 ve %17,58
hesaplanmistir. Ilk {i¢ titresim moduna ait modal kiitle katilim oranlarina désemenin
modellenmesi ile ilgili varsayimin etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir. Bununla
birlikte n > 3 ve a/L > %60 olmasiyla birlikte rijit ve yart rijit diyafram
varsayimlarindan elde edilen modal kiitle katilim oranlarmin farkli olduguna dikkat

edilmelidir.
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Tablo 4.2 Ilk alt: mod i¢in modal kiitle katilim oranlari

Bina n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n==6
No Usn Uyn Ran Usn Uyn Ran Usn Uyn Ran Usn Uyn Ran Usn Uyn Ran Uxn Uyn Ran
B1 10,4630 0,4630 0 0,4630 0,4630 0 0 0 0,9250 0,0366 0,0366 0 0,0366 0,0366 0 0 0 0,0742
B2 10,4629 0,4629 0 0,4629 0,4629 0 0 0 0,9246 0,0367 0,0367 0 0,0367 0,0367 0 0 0 0,0744
g B3 10,4627 0,4627 0 0,4627 0,4627 0 0 0 0,9242 0,0368 0,0368 0 0,0368 0,0368 0 0 0 0,0748
"§ B4 10,4624 0,4624 0,0001 0,4625 0,4625 0 0 0 0,9250 0,0370 0,0370 0 0,0371 0,0371 0 0 0 0,0754
é B5 10,4608 0,4608 0,0024 0,4621 0,4621 0 0,0013 0,0013 0,9201 0,0374 0,0374 0 0,0373 0,0373 0 0 0 0,0761
E‘ B6 0,4510 0,4510 0,0202 0,4615 0,4615 0 0,0106 0,0106 0,9007 0,0379 0,0379 0 0,0379 0,0379 0 0 0 0,0778
B7 10,3974 0,3974 0,1225 0,4605 0,4605 0 0,0631 0,0631 0,7954 0,0379 0,0379 0,0016 0,0383 0,0383 0 0,0005 0,0005 0,0765
B8 10,2793 0,2793 0,3488 0,4584 0,4584 0 0,1790 0,1790 0,5634 0,0401 0,0401 0,0051 0,0409 0,0409 0 0,0100 0,0100 0,0816
B1 10,4630 0,4630 0 0,4630 0,4630 0 0 0 0,9251 0,0366 0,0366 0 0,0366 0,0366 0 0 0 0,0740
g B2 0,4629 0,4629 0 0,4629 0,4629 0 0 0 0,9247 0,0366 0,0366 0 0,0366 0,0366 0 0 0 0,0743
% B3 10,4628 0,4628 0 0,4628 0,4628 0 0 0 0,9243 0,0367 0,0367 0 0,0367 0,0367 0 0 0 0,0746
'E B4 10,4625 0,4625 0 0,4624 0,4624 0,0001 0 0 0,9235 0 0 0 0,0369 0,0369 0 0,0370 0,0370 0
=, B5 04601 0,4601 0,0028 0,4621 0,4621 0 0,0015 0,0015 0,9198 0 0 0 0,0370 0,0370 0 0,0373 0,0373 0
% B6 10,4498 0,4498 0,0223 0,4615 0,4615 0 0,0117 0,0117 0,8986 0 0 0 0,0377 0,0377 0,0003 0,0375 0,0375 0
= B7 0,3931 0,3931 0,1304 0,4603 0,4603 0 0,0671 0,0671 0,7875 0 0 0 0,0002 0,0002 0,0002 0,0350 0,0350 0,0062
B8 0,2799 0,2799 0,3418 0,4212 0,4212 0 0,1758 0,1758 0,5693 0,0364 0,0364 0 0,0026 0,0026 0,0011 0,0007 0,0007 0




| I - . "%

Sekil 4.2 Yatay 6telenme mod sekillerinin verildigi noktalar

Tablo 4.3 B1, B6 ve B8 bina modellerinin segilen noktalarindaki yatay ételenme mod genlikleri

Bina
No

Rijit Diyafram Yar1 Rijit Diyafram

Nokta

n=1 n=2 n=3 n=1 n=2 n=3

dxn dyn dxn dyn dxn dyn dxn dyn dxn dyn dxn dyn

B1

-0,0142 0,0142 0,0140 0,0143 0,0255 -0,0237-0,0140 0,0140 0,0140 0,0143 0,0253 -0,0235
-0,0142 0,0142 0,0140 0,0141 0,0255 0,0156 -0,0141 0,0142 0,0139 0,0140 0,0254 0,0156
-0,0142 0,0142 0,0141 0,0141 0,0156 0,0156 -0,0142 0,0142 0,0141 0,0141 0,0156 0,0156
-0,0142 0,0142 0,0141 0,0140 0,0156 0,0255 -0,0142 0,0141 0,0140 0,0139 0,0156 0,0254
-0,0142 0,0142 0,0143 0,0140 -0,0237 0,0255 -0,0140 0,0140 0,0143 0,0140 -0,0235 0,0253
-0,0142 0,0142 0,0143 0,0143 -0,0237-0,0237-0,0142 0,0142 0,0141 0,0141 -0,0236-0,0236

B6

0,0254 0,0154 0,0192 -0,0192-0,0391 0,0261 0,0253 0,0153 0,0186 -0,0189-0,0384 0,0259
0,0254 0,0184 0,0192 -0,0192-0,0391 0,0066 0,0252 0,0179 0,0186 -0,0194-0,0385 0,0071
0,0184 0,0184 0,0192 -0,0192 0,0066 0,0066 0,0184 0,0184 0,0192 -0,0192 0,0067 0,0067
0,0184 0,0254 0,0192 -0,0192 0,0066 -0,0391 0,0179 0,0252 0,0194 -0,0186 0,0071 -0,0385
0,0154 0,0254 0,0192 -0,0192 0,0261 -0,0391 0,0153 0,0253 0,0189 -0,0186 0,0259 -0,0384
0,0154 0,0154 0,0192 -0,0192 0,0261 0,0261 0,0149 0,0149 0,0192 -0,0192 0,0262 0,0262

B8

o OB WONEFEPIOO OO WDNREPO O R WDN R

-0,0662-0,0061 0,0298 -0,0298 0,0348 -0,0400-0,0588-0,0069-0,0477 0,0233 0,0358 -0,0394
-0,0662-0,0121 0,0298 -0,0298 0,0348 -0,0325-0,0588-0,0095-0,0477 0,0213 0,0358 -0,0321
-0,0121-0,0121 0,0298 -0,0298-0,0325-0,0325-0,0122-0,0122-0,0224 0,0224 -0,0326-0,0326
-0,0121-0,0662 0,0298 -0,0298-0,0325 0,0348 -0,0095-0,0588-0,0213 0,0477 -0,0321 0,0358
-0,0061-0,0662 0,0298 -0,0298-0,0400 0,0348 -0,0069-0,0588-0,0233 0,0477 -0,0394 0,0358
-0,0061-0,0061 0,0298 -0,0298-0,0400-0,0400-0,0045-0,0045-0,0227 0,0227 -0,0392-0,0392

Rijit ve yar1 rijit diyafram varsayimlarmm a/L oranina bagli olarak L tipi binalarin

(X) ve (Y) deprem dogrultularinda n’inci dogal titresim mod sekline etkisini incelemek

amactyla her binanin ikinci katinin kdse noktalar1 Sekil 4.2°de gosterildigi gibi

numaralandirilmistir. Bu noktalar i¢in kiitle ile normalize edilmis mod genlikleri elde
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edilmis ve ilk iic moda ait sonuglar B1, B6 ve B8 binalar1 i¢in Tablo 4.3’te
sunulmustur. a/L =%20 olan B1 binasinda rijit ve yar1 rijit diyafram varsayimlari
altinda hesaplanan yatay 6telenme mod genlikleri birbirine ¢ok yakin iken, a/L oranin
artmastyla birlikte mod genlikleri birbirinden farkli degerler almaktadir. Ornegin, 6
numarali noktada rijit ve yar rijit diyafram varsayimlariyla B6 icin ¢1" = (0,0154
0,0154) ve ¢1" = (0,0149 0,0149), B8 icin ise ¢1" = (-0,0061 -0,0061), ¢1" = (-0,0045
-0,0045) 6z vektorleri elde edilmistir. Sonug olarak a/L oraninin artmasiyla rijit ve yari
rijit diyafram varsayimlarmin L tipi binalarin (X) ve (Y) deprem dogrultularinda n’inci

dogal titresim mod sekline etkisi artmaktadir.

4.4 Binalarin Mod Birlestirme Yontemi ile Dogrusal Deprem Hesabi

Deprem etkisi altinda tasiyici sistemin modal davranismi esas Mod Birlestirme
Y ontemi deprem spektrumu ile hesaba dayali bir yontemdir. Mod Birlestirme Y 6ntemi
binanin diizensizlik durumuna ve yliksekligine bakilmaksizin binalarin tiimiiniin
deprem hesabinda kullanilabilir. Asagidaki boliimlerde Oncelikle kisaca binalarin
tasarimma deginilmis, sonra da Mod Birlestirme Yontemi’nden elde edilen bazi

yapisal davranis biiytlikliiklerinin enbiiyiik degerleri verilmistir.

4.4.1 Binalarin Tasarimi

Tas1yic1 sistem elemanlarmin tasariminda esas alinan deprem kaynakli azaltilmis i¢
kuvvetler, binalarm SAP 2000 (CSI, 2019) yapisal analiz programinda olusturulan (¢
boyutlu analitik modellerinin Mod Birlestirme Yontemini ile hesabindan elde
edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan L tipi bina modellerinin Mod Birlestirme
Y ontemi ile deprem hesabinda dikkate alinan deprem spektrumu TBDY (2018)’de %5
soniim orani i¢in standart bi¢gimde tanimlanan yatay elastik tasarim ivme
spektrumudur. Deprem yer hareketi spektrumunun olusturulmasinda dikkate alinan
deprem yer hareketi diizeyi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da

nitelendirilen DD-2 deprem yer hareketidir.
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Spektrumun olusturulmas: igin gerekli olan kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisi (Sps) ve 1,0 s periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 (Sp1), harita spektral
ivme katsayilarinin (Ss ve Si) yerel zemin etki katsayilar1 (Fs ve Fy) ile carpilmasiyla
elde edilmistir. Dikkate alinan deprem yer hareketi diizeyi i¢in Turkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 kullanilarak kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss = 1,002
ve 1,0 s periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1t S1 = 0,246 olarak belirlenmistir.
Calismada kullanilan binalarin ZC yerel zemin smnifina giren zeminler iizerinde
bulundugu kabul edilmistir. Buna gore kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki
katsayist Fs = 1,2 ve 1,0 s periyot igin yerel zemin etki katsayis1 F1 = 1,5 olarak

belirlenmistir. Sonug olarak Sps = 1,2024 ve Sp1 = 0,369 olarak hesaplanmustir.

Yukaridaki veriler ve TBDY (2018)’de dogal titresim periyoduna bagli olarak
verilen denklemler dikkate alinarak olusturulan yatay elastik tasarim ivme spektrumu
Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Spektrumun ordinatlar1 yer ¢ekimi ivmesi (g) cinsinden
yatay elastik tasarim spektral ivme (Sse), apsisi ise dogal titresim periyodudur.
Dolayisiyla, spektral ivmeler dogal titresim periyodunun fonksiyonudur, Sae = Sae(T).
Spektrumun kose periyotlar1 Ta = 0,062 s ve Tg = 0,307 s olarak hesaplanmustir. Sabit
yerdegistirme bolgesine gecis periyodu 6 s’dir.

1.4

1,2 A

30,8 1
o

w 0,6
0,4 A
0,2

T(s)

Sekil 4.3 Dikkate alman yatay elastik ivime spektrumu
Calismada kullanilan binalarin bina kullanim smifi BKS = 3 oldugundan bina 6nem
katsayist | = 1°dir. Standart tasarim deprem yer hareketi diizeyi i¢in Sps = 1,2024 >

0,75 ve BKS = 3 oldugundan binalarin deprem tasarim sinifi DTS = 1’dir. Toplam
bina yiiksekligi Hy = 6m <7 m ve DTS = 1 oldugundan bina ytikseklik smifi BYS =
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8’dir. Binalar DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda kontrollii hasar (KH) normal
performans hedefini saglayacak sekilde Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklasimi ile
tasarlanmistir. Tezin amaci ile dogrudan iligkili olmadigindan binalarin tasarimina

yonelik baskaca detaya burada yer verilmemistir.

4.4.2 Mod Birlestirme Yontemi ile Hesaplanan Enbiiyiik Davranis Biiyiikliikleri

Tezin bu boliimde ¢alismada kullanilan L tipi binalarin Mod Birlestirme Y 6ntemi
deprem hesabindan elde edilen bazi enbiiyiik davranig biiytlikliikleri (taban kesme
kuvveti katsayisi, yerdegistirme, i¢ kuvvet bileseni) sunulmustur. Boylece L tipi
betonarme binalarm elastik deprem davranisi tipik yapisal parametreler cinsinden
irdelenerek bazi ¢ikarimlarda bulunulmustur. Bu boliimde yapilan biitiin hesaplarda
tastyici sistemin dogrusal elastik davranigi esas alinmistir. Dolayisiyla tasiyict sistem
elemanlarinin elastik rijitlikleri kullanilmis ve analizlerde azaltilmamis deprem ytikleri

esas alinmustir.

Binalarin Mod Birlestirme Yontemi ile dogrusal deprem hesabinda kat dosemeleri
yaririjit diyafram olarak modellenmistir. Bunun nedeni bir 6nceki boliimde elde edilen
sonuclara gore a/L oranmnin artmasiyla (diger bir ifadeyle A3 tiirii diizensizligin
artmastyla) dosemenin modellenme bigiminin sonuglara etkisidir. TBDY (2018)
geregince de A3 tiirii diizensizligin bulundugu binalarda désemelerin iki boyutlu sonlu

elemanlarla modellenmesi gerekmektedir.

Mod Birlestirme Yontemi’nde hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu
sayist (YM), (X) ve (Y) deprem dogrultularinda her bir dogal titresim modu igin
hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin bina toplam
kiitlesinin %95’inden az olmamasi kuralina gore belirlenmistir. Her iki deprem
dogrultusu i¢in hesaplanan YM’lerin biiyiik olan1 esas alinmis ve katkisi %3 ten blyuk
olan biitiin modlar hesaba katilmistir. Yukarida agiklanan kosullarin saglanabilmesi
icin B1, B2 ve B3 binalarinda ilk 5, B4, B5 ve B6’da ilk 6, B7°de ilk 7 ve B8’de ilk 8
titresim modunun dikkate alinmasi gerekmektedir. Goriildiigii gibi a/L oraninin

artmasyla birlikte hesapta dikkate alinmasi gereken titresim modu sayis1 artmaktadir.
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Bu sonug genellikle mimari tasarima bagli olarak belirlenen a/L oraninin modal

davranisina etkisini gostermesi bakimimdan dnemlidir.

(X) ve (Y) yatay deprem dogrultular1 i¢in ayr1 ayr1 elde edilen enbiiyiik davranis
blyiklikleri TBDY (2018) hiikiimleri geregince %30 dogrultu birlestirme kuralina
gore birlestirilmistir. Ayrica eszamanli olmayan enbiiylik modal katkilar Tam Karesel
Birlestirme (TKB) Kurali ile istatistiksel olarak birlestirilmistir.

Hesaplanan enbiiyiik taban kesme kuvveti katsayilar1 Tablo 4.4’te listelenmistir.
Burada Vie binanin tiimiine etkiyen enbiiyiik toplam taban kesme kuvveti, W ise toplam
bina agirhigidir. Goriildiigii gibi a/L oraninin artmasina bagli olarak binalar igin
hesaplanan elastik dayanim talebi azalmaktadir. Dolayisiyla deprem yer hareketi
sirasinda binanin dogrusal elastik kalmasi i¢in gereken en kiiciik akma dayanimi
azalmaktadir. Ornegin B8 binas1 icin hesaplanan elastik dayanim talebi Bl igin
hesaplanandan %35,6 azdir. Bu felsefeyle tasarlanan bir binada daha kiiciik deprem
etkileri altinda akma olusur ve elastikGtesi davranis ortaya ¢ikar. Diger bir ifadeyle a/L
orani kiigiik olan L tipi binalarin depremde dogrusal elastik kalma ihtimali daha

yuksektir.

Tablo 4.4 Enbiiyiik taban kesme kuvveti katsayilar

Bina No Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Vie/W 1,14349 1,14310 1,14249 1,14145 1,13972 1,13686 1,12929 1,07999

Birlestirilmis yatay deprem etkileri altinda hesaplanan enbiiylik yerdegistirmeler ve
Oteleme oranlar1 binalarm Sekil 4.2’de gosterilen kose noktalar1 igin Tablo 4.5°te
verilmistir. a/L oraninin artmasiyla taban kesme kuvveti katsayisinin azalmasina bagl
olarak enblylk vyatay yerdegistirmelerin ve Oteleme oranlarinin da azaldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte azalma miktar1 taban kesme kuvveti katsayisina gore
daha c¢oktur. Ornegin Viggs)/Viegy = 0,944 iken &gs/Ssr = 0,809 olarak
hesaplanmaktadir. Bu sonug, tersten diisiiniildiigli zaman, ayni1 deprem etkisine maruz
L tipi binalar arasinda a/L orani biiyiik olanin yatay Gtelenmesinin daha biiyiik olacagi

anlamina gelmektedir.
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Tablo 4.5 Birlestirilmis yatay deprem etkileri altinda hesaplanan enbiiyiik yer degistirmeler ve 6teleme

oranlar1
Bina No Nokta dx (m) dv (m) dx/Hn Sv/Hn

1 0,02717 0,02732 0,00453 0,00455

2 0,02721 0,02733 0,00454 0,00456

3 0,02735 0,02735 0,00456 0,00456

B1 4 0,02733 0,02721 0,00456 0,00454
5 0,02732 0,02717 0,00455 0,00453

6 0,02729 0,02729 0,00455 0,00455

Ortalam 0,02728 0,02728 0,00455 0,00455

1 0,02701 0,02720 0,00450 0,00453

2 0,02703 0,02723 0,00451 0,00454

3 0,02725 0,02725 0,00454 0,00454

B2 4 0,02723 0,02703 0,00454 0,00451
5 0,02720 0,02701 0,00453 0,00450

6 0,02718 0,02718 0,00453 0,00453

Ortalam 0,02715 0,02715 0,00453 0,00453

1 0,02681 0,02695 0,00447 0,00449

2 0,02678 0,02708 0,00446 0,00451

3 0,02709 0,02709 0,00452 0,00452

B3 4 0,02708 0,02678 0,00451 0,00446
5 0,02695 0,02681 0,00449 0,00447

6 0,02695 0,02695 0,00449 0,00449

Ortalam 0,02694 0,02694 0,00449 0,00449

1 0,02665 0,02652 0,00444 0,00442

2 0,02662 0,02682 0,00444 0,00447

3 0,02683 0,02683 0,00447 0,00447

B4 4 0,02682 0,02662 0,00447 0,00444
5 0,02652 0,02665 0,00442 0,00444

6 0,02659 0,02659 0,00443 0,00443

Ortalam 0,02667 0,02667 0,00445 0,00445

1 0,02662 0,02597 0,02662 0,02597

2 0,02660 0,02634 0,02660 0,02634

3 0,02637 0,02637 0,02637 0,02637

B5 4 0,02634 0,02660 0,02634 0,02660
5 0,02597 0,02662 0,02597 0,02662

6 0,02606 0,02606 0,02606 0,02606

Ortalam 0,02633 0,02633 0,02633 0,02633

1 0,02679 0,02514 0,00447 0,00419

2 0,02678 0,02541 0,00446 0,00424

3 0,02552 0,02552 0,00425 0,00425

B6 4 0,02541 0,02678 0,00424 0,00446
5 0,02514 0,02679 0,00419 0,00447

6 0,02518 0,02518 0,00420 0,00420

Ortalam 0,02580 0,02580 0,00430 0,00430

1 0,02756 0,02364 0,00459 0,00394

2 0,02756 0,02338 0,00459 0,00390

3 0,02378 0,02378 0,00396 0,00396

B7 4 0,02338 0,02756 0,00390 0,00459
5 0,02364 0,02756 0,00394 0,00459

6 0,02349 0,02349 0,00392 0,00392

Ortalam 0,02490 0,02490 0,00415 0,00415

1 0,02844 0,01923 0,00474 0,00321

2 0,02845 0,01837 0,00474 0,00306

3 0,01908 0,01908 0,00318 0,00318

B8 4 0,01837 0,02845 0,00306 0,00474
5 0,01923 0,02844 0,00321 0,00474

6 0,01889 0,01889 0,00315 0,00315

Ortalama 0,02208 0,02208 0,00368 0,00368
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Sekil 4.4 Binanin kose noktalarinin birbirine gore yatay hareketi

Tablo 4.6 Binalarin kdse noktalarmin birbirini gore yatay yerdegistime degerleri

Bina No Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
8,—6:  0,00001 0,00003 0,00013 0,00030 0,00037 0,00027 0,00026 0,00086
8,—063  0,00014 0,00022 0,00031 0,00021 0,00023 0,00126 0,00378 0,00937
d5—0s  0,00012 0,00017 0,00014 0,00006 0,00056 0,00161 0,00407 0,00955

Ortalama_0,00009 0,00014 0,00019 0,00019 0,00039 0,00105 0,00270 0,00659

Tablo 4.5te verilen yatay yerdegistirmelerden hareketle ¢alismada kullanilan L tipi

binalarin kdse noktalarmmin birbirine gore yatayda ne kadar hareket ettiklerini

belirlemek de miimkiindiir. Bunun i¢in Sekil 4.4’ten faydalanilabilir. Bu sekilde

binanin yerdegistirmeden dnceki durumu (siyah kesikli ¢izgilerle) ve deprem etkisinde

yerdegistirmis durumu gdésterilmistir. o1, 82, 93, 04, 05, Ve ds binanin isaretlenen kose

noktalarmin (X) veya (Y) yatay deprem dogrultular1 igin hesaplanan enbiyik yatay

yerdegistirme degerleridir. Tablo 4.6’dan goriildigii gibi kose noktalarin goreli

enbliyiik yatay yerdegistirmeleri a/L oranmin artmasina bagh olarak biiyiimektedir. Bu

sonucun anlami agiktir: L tipi binalarda a/L oraninin artmasiyla birlikte burulma etkisi

artmaktadir. Ozellikle a/L > %60 olmas1 durumunda diisey eksen etrafinda donme

hareketi ¢ok agik bir bigimde goriilmektedir.
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Calismada kullanilan L tipi binalarm zemin katinda yer alan kdse kolonlar igin
hesaplanan enblylk kesme kuvvetinin (Vkelon) enblyik taban kesme kuvvetine (Vi)
ve enbiiyiik egilme momentinin (Mkolon) enbiiyiik taban egilme momentine (Mig)
oranlar1 Tablo 4.7°de verilmistir. 1 ve 5 numarali kolonlar ile 2 ve 4 numarali kolonlar
icin bu oranlarin ayni1 olduguna dikkat edilmelidir. Hem Vioion/Vie hem de Myoion/Mte

oranlar1 a/L oraninin artmasiyla artmaktadir.

Tablo 4.7 Kose kolonlar i¢in hesaplanan Vioion/Vie V€ Miolon/Mie degerleri

Bina  Kolon 1 (Kolon 5) Kolon 2 (Kolon 4) Kolon 3 Kolon 6

No Vkolon/VtE Mkolon/VtE Vkolon/VtE Mkolon/VtE Vkolon/VtE Mkolon/MtE Vkolon/VtE Mkolon/MtE
B1 0,00704 0,00250 0,00704 0,00250 0,00871 0,00284 0,00702  0,00250
B2 0,00738 0,00262 0,00738 0,00262 0,00916 0,00299 0,00736 0,00262
B3 0,00789 0,00280 0,00792 0,00282 0,00983 0,00321 0,00788 0,00280
B4 0,00864 0,00307 0,00873 0,00310 0,01083 0,00354 0,00865 0,00308
B5S 0,00979 0,00348 0,00996 0,00354 0,01234 0,00402 0,00984 0,00350
B6 0,01189 0,00427 0,01187 0,00426 0,01472 0,00480 0,01174 0,00417
B7 0,01632 0,00589 0,01632 0,00589 0,01871 0,00610 0,01503 0,00534
B8 0,02951 0,01058 0,02958 0,01059 0,02729 0,00879 0,02156  0,00764

Tablo 4.8 Kdse kolonlar igin Vioion/Vie V& Miolon/M oranlarinin a/L’ye gore degisimi

Kiyaslanan Kolon 1 (Kolon 5) Kolon 2 (Kolon 4) Kolon 3 Kolon 6
Binalar Voranm Morani Vorani Morani Vorani Moran1 Voram1 M orani
B2/B1 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
B3/B1 1,12 1,12 1,13 1,13 1,13 1,13 1,12 1,12
B4/B1 1,23 1,23 1,24 1,24 1,24 1,25 1,23 1,23
B5/B1 1,39 1,39 1,41 1,42 1,42 1,42 1,40 1,40
B6/B1 1,69 1,71 1,69 1,70 1,69 1,69 1,67 1,67
B7/B1 2,32 2,36 2,32 2,36 2,15 2,15 2,14 2,14
B8/B1 4,19 4,23 4,20 4,24 3,13 3,10 3,07 3,06
B3/B2 1,07 1,07 1,07 1,08 1,07 1,07 1,07 1,07
B4/B3 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
B5/B4 1,13 1,13 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
B6/B5 1,21 1,23 1,19 1,20 1,19 1,19 1,19 1,19
B7/B6 1,37 1,38 1,37 1,38 1,27 1,27 1,28 1,28
B8/B7 1,81 1,80 1,81 1,80 1,46 1,44 1,43 1,43

a/L’nin %10’1uk artiglarinda Violon/Vie V€ Mkolon/Mie oranlarinin ne kadar degistigini
gostermek amaciyla Tablo 4.8 hazirlanmistir. Ayni tabloda a/L = %20 sinir durumu
icin hesaplanan Vioion/Vie V& Miolon/Mie oranlar1 ile a/L’nin diger oranlari igin
hesaplanan Violon/Vie V& Mkolon/Me oranlar1 da kiyaslanmistir. Tablo 4.8’deki sonuglar
gostermektedir ki a/L’nin biiyiik degerleri i¢in Vkoion/Vie V€ Mkoion/Mie oranlarmin

biiylime hizi daha fazladir. a/L’nin biiyiimesiyle birlikte ilgili kolonlarin enbiiyiik
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taban kesme kuvveti ve enblylk taban egilme momentinden aldiklar1 paylar
artmaktadir. U¢ durum olarak B8’de Kolon 1 (Kolon 5) ve Kolon 2 (Kolon 4) i¢in
hesaplanan Vioon/Vie Ve Mioon/M oranlarmmin, B1’deki karsiliklarinin 4,2 kati
olmasidir. B8’de Kolon 3 ve Kolon 6 i¢in hesaplanan Vioion/Vie V& Mkoion/Mt oranlar1

ise B1’de ayni1 kolonlar i¢in hesaplanan oranlarin 3,1 katidur.

Binalarin zemin kat kose kolonlarinda hesaplanan enbiiyiik burulma momentlerinin
a/L oranina gore degisimi Sekil 4.5’te gosterilmistir. 1 ve 5 numarali kolonlar ile 2 ve
4 numarali kolonlar i¢in hesaplanan en biiylik burulma momentleri aynidir. Sekil
4.5teki grafiklerde ilgi ¢ekici nokta a/L oraninin artmasiyla Kolon 3’e isabet eden
burulma momentinin monoton olarak artmasidir. Ayni kolon a/L’nin artan degerleri
icin a/L = %20 smir durumunda hesaplanan burulma momentlerine gore ¢ok biiyiik
burulma momentlerine maruz kalmaktadir. L tipi binalarda kollarin bilestigi i¢ noktada
bulunan kolonlarin 6zellikle burulma momentine gore tasarimina dikkat edilmelidir.
Diger kolonlarda ise a/L > %60 olmas1 durumunda burulma momentleri a/L = %20

smir durumu i¢in hesaplananlara gore belirgin artiglar gostermektedir.

3,6 3,6 3,3842
- 31556
£ £
z 3 E s
x =
s 2,4 = 2,4
c c
o o
g 18 g 18 1,6617
s 1,2796 1,2823 1,2833 1,277 1,3266 s 1,2659 1,2804 12707 1232 11884 1,2476
@12 a 1,2 ;
£ £
z 3
g 0,6 é 0,6
0 0
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
Bina No Bina No
a) Kolon 1 (Kolon 5) b) Kolon 2 (Kolon 4)
3,5321 3,6243
3,6 36
E £
2 3 2 3
= =
g2 €24
o o
£18 Eis 1,6174
= % 1,2492 12331 1231 1,2599 13573
g 1,2 E 1,2
5 S
506 0,4125 506
@ 0,0379 0,0559 0,0574 0145 L
0 —= = = 0
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Bina No Bina No
c) Kolon 3 d) Kolon 6

Sekil 4.5 Kose kolonlarda hesaplanan enbiiyiik burulma momentlerinin degisimi
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BOLUM BES
SONUCLAR

Deprem etkisi altinda uygun tasarim i¢in betonarme bina tasiyici sistemlerinin
diizenlenmesine yoOnelik literatlir arastirmasit  yapilmistir. Mimari tasarim
gereksinimlerine ve tasiyici sistemin diizenlenmesine bagli olarak ortaya ¢ikan ve
tasarimindan ve yapimmindan kag¢inilmasi gereken diizensizlik durumlar1 detayli olarak
arastirilmistir. Betonarme binalarin yapisal 6zelliklerine ve deprem davranisma etki
eden ve mimari tasarim ile de ilintili olan uygulamalar degerlendirilmistir. Tezin son
bolimiinde ise genellikle mimari tasarima bagl olarak ortaya ¢ikan diizensizliklerden
birisi olan planda ¢ikintilar bulunmasi (A3 tiirii diizensizlik) durumu L tipi betonarme
binalar i¢in sayisal 6rnekler iizerinden irdelenmistir. Boylece mimari tasarimin L tipi
betonarme binalarm yapisal karakteristiklerine ve deprem davranigina olan etkileri
analiz sonuglarinin degerlendirilmesiyle detayli bir bicimde incelenmistir. Calismadan

elde edilen arastirma bulgular1 ve sonuglar asagidaki gibidir:

o Mimari tasarim asamasinda alinan kararlar, deprem etkisi altinda uygun tasarim
i¢in bina tasiyici sistemlerinin diizenlenmesine yonelik genel ilkelerin 6nemli bir
b6lumi tizerinde dogrudan etkilidir ve yeni yapilacak binalarin deprem etkisi
altinda tasarimi mimari tasarim ile baslamaktadir.

o Binanin plan geometrisi, tastyici sistem elemanlarinin kat planindaki konumlari,
sismik kiitlenin yatay ve diisey dogrultuda dagilimi, planda ani rijitlik degisimi,
diisey ve yatay tastyici sistem elemanlarinin siireksizligi gibi genellikle mimari
tasarim gereksinimlerine bagl olarak ortaya c¢ikan yapisal 6zellikler binalarin
deprem davranisi ile olduk¢a yakindan ilintilidir.

o Calsmada kullanilan L tipi binalar i¢in ilk {ic moda ait dogal titresim
periyotlarmnm rijit ve yari rijit diyafram varsayimlarina bagl olarak énemli bir
degisim gostermedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte yiksek modlara ait dogal
titresim periyotlari, 6zellikle a/L oranmnm %60’dan biiyik degerler almasiyla
dosemenin rijit ya da yar1 rijit diyafram olarak modellenmesinden

etkilenmektedir.
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Binalarm ilk iki modun (X) ve (Y) dogrultularinda yatay otelenme hareketi
hakim iken, Gglnct mod hakim burulma modudur. Bununla birlikte, a/L
oraninin %60’dan biiylik degerler almasiyla temel titresim modunda baglasik
burulmali yanal 6telenme hareketi ortaya ¢ikmaktadir.

Ik ii¢ titresim moduna ait modal kiitle katilm oranlarma ddsemenin
modellenmesi ile ilgili varsayimm etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir. Ote
yandan n > 3 ve a/lL > %60 durumunda rijit ve yar1 rijit diyafram
varsayimlarindan elde edilen modal kiitle katilim oranlar1 birbirinden farklidar.
a/L oraninin artmasiyla rijit ve yar1 rijit diyafram varsayimlarmin L tipi binalarin
(X) ve (Y) deprem dogrultularinda n’inci dogal titresim mod sekline etkisi
artmaktadir.

a/L oraninin artmasiyla (diger bir ifadeyle A3 tiirii diizensizligin artmasiyla)
désemenin modellenme bigiminin sonuglara etkisi artmaktadir. Bu nedenle A3
tiirli diizensizligin bulundugu L tipi binalarda désemelerin iki boyutlu sonlu
elemanlarla modellenmesi uygundur.

a/L oranmin artmasiyla birlikte Mod Birlestirme Yontemi ile hesapta dikkate
almmas1 gereken dogal titresim modu sayisi artmaktadir. Bu sonug genellikle
mimari tasarima bagli olarak belirlenen a/L oraninin modal davranisina etkisini
gostermesi bakimindan onemlidir.

a/L oraninin artmasiyla deprem yer hareketi sirasinda binanin dogrusal elastik
kalmasi i¢in gereken en kii¢iik akma dayanimi azalmaktadir. a/L oram kiiglik
olan L tipi binalarin depremde dogrusal elastik kalma ihtimali daha yiiksektir.
Ayni deprem etkisine maruz L tipi binalar arasinda a/L oran1 biiyiik olanin yatay
Otelenmesinin daha biiyiik olacaktir.

L tipi binalarda a/L oraninin artmasiyla birlikte burulma etkisi artmaktadir.
Ozellikle a/L > %60 olmas1 durumunda diisey eksen etrafinda dénme hareketi
bariz bir bi¢imde ortaya ¢ikmaktadir.

Zemin kat kose kolonlar1 i¢in hesaplanan Vkolon/Vie V& Mkolo/Mt oranlar1 a/L
oraninin artmastyla artmaktadir. Dolayistyla bu kolonlar1 enbiiyiik taban kesme

kuvveti ve enbiiylik taban egilme momentinden aldiklar1 pay artmaktadir.
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o L tipi binalarda 6zel durum olarak L’nin kollarin bilestigi i¢ noktada bulunan
kolonlarin 6zellikle burulma momentine gore tasarimmna dikkat edilmelidir.
Calismadan elde edilen sonuglar s6z konusu kolonun a/L’nin artan degerleri igin
a/L = %20 smir durumunda hesaplanan burulma momentlerine oranla ¢ok blyuk

burulma etkilerine maruz kaldigin1 gostermektedir.

Biiyiik bir boliimii deprem tehlikesine maruz lilkemizde, olas1 depremlerde hasar
ve kayiplarm onlenmesi ya da azaltilabilmesi i¢in yeni yapilacak binalarin deprem
davranisinin 6ngoriilebilir olmas1 amaciyla tastyici sistemlerinin uygun diizenlenmesi
ve yap1 stokunun genelini olusturan betonarme binalarin deprem etkisi altinda yapisal
davranisinin anlagilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Calismadan elde edilen sonuglarin
ozellikle L tipi betonarme binalarin deprem etkileri altinda davraniginin anlasilmasina

ve tasarimina yonelik dnemli katkilar koyacag diistiniilmektedir.
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