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OZET

Halil Emre ARITAN

2018 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligine Gore Betonarme Binalarda Yapisal
Derzlerden Olusan Sorunlarm Diizenlenmesinin, Ulkemiz Yap1 Stoku Gelecegine

Katkisinin irdelenmesi

Yiksek Lisans
Konya, 2023

Tiirkiye bulundugu cografi konum itibariyle bir deprem iilkesidir. Mevcut yapilarimiz
sik sik depreme maruz kalmaktadir. Maruz kalinan bu etkiler, binalarin heniiz kullanim
Omriinii tamamlamadan kullanilamaz hale gelmesine ve biiyiik can kayiplarina sebep
olmaktadir. Tasiyic1 sistem tasarlanirken 6zellikle burulma diizensizliginden
kaginilmalidir. Betonarme binalarin tasiyict sistemi, deprem etkileri altinda fazla
baglilik (hiperstatik) davranisinin etkin olabilecegi sekilde tasarlanmalidir. S6z konusu
davranig gegerli oldugunda, deprem etkileri altinda bazi tastyici sistem elemanlari
dayanimlarinin 6tesinde kuvvetlere maruz kalmayip diger tasiyici sistem elamanlarca
deprem yikleri paylasilabilecektir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 madde
3A.3.2 (@) ile belirlenen sartlar dahilinde yapisal derzler yapilmadan tasiyici sistemlerin
tasarlanmasi tavsiye edilmistir.

2018 deprem yonetmeligi yiriirlige girene dek agirlik ve rijitlik merkezleri yakin,
duzenli olarak tasarlanmig yapilar sirf uzunluklari sebebiyle derzlerle ayrilarak insa
edilebilmekteydi. 2018 deprem yo6netmeliginin getirmis oldugu yenilikle, olugturulacak
yeni statik projelerin, duzensizliklerin, yapim ve gugclendirme maliyetinin azaltildigi
projeler olacaginin gosterilmesi amaglanmistir. Bu sayede yurdumuz yeni yapi stoku
Ozellikle depreme karsi daha dayanikli yapilardan olusacagmnin ortaya konulmasi
hedeflenmistir.

Bu tez calismasinda 10 katli betonarme bir binanin derzli ve derzsiz hallerinin deprem
performansi, TBDY 2018 kurallar1 ve hesap esaslari dikkate alinarak zaman tanmim
alaninda dogrusal olmayan yontem kullanilarak incelenmistir.

Derzli ve derzsiz durumlarina gore deprem etkileri altinda davranislart ve hasarlari
incelenmistir. Yapim ve guclendirme maliyetleri her bir durum igin karsilastirilmistr.

Anahtar Kelimeler

TBDY 2018, yapisal derzler, diizenli yapilar.
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Examination On The Contribution Of Our Country's Building Stock Future By The
Regulation Of Structural Joint Problems In Reinforced Concrete Buildings According
To 2018 Turkish Building Earthquake Code

Master’s Thesis
Konya, 2023

Turkey is an earthquake country due to its geographical location. Our existing structures
are frequently exposed to earthquakes. These exposures cause buildings to become
unusable before they reach the end of their useful life and cause great loss of life.
Torsional irregularity should be avoided when designing the structural system. The
structural system of reinforced concrete buildings should be designed in such a way that
hyperstatic behavior can be effective under earthquake effects. When the behavior in
question is valid, some structural system elements will not be exposed to forces beyond
their strength under earthquake effects and earthquake loads will be shared by other
structural system elements. It is recommended to design structural systems without
making structural joints within the conditions determined by the Turkish Building
Earthquake Code 2018 article 3A.3.2 (a).

Until the 2018 earthquake regulation came into force, structures designed with close
centers of gravity and stiffness and regularly designed could be constructed by
separating them with joints just because of their length. With the innovation brought by
the 2018 earthquake regulation, it is aimed to show that new static projects will be
projects where irregularities, construction and reinforcement costs are reduced. In this
way, it is aimed to reveal that the new building stock of our country will consist of
structures that are more resistant to earthquakes.

In this thesis, the seismic performance of a 10-storey reinforced concrete building with
and without joints was investigated using nonlinear calculation method in the time
history analysis in accordance with TBDY 2018 rules and calculation principles.
Behaviors and damages under the effects of earthquakes according to their jointed and
jointless conditions were investigated.

According to the jointed and jointless conditions of the building, its behavior under the
effects of earthquakes and its damages were investigated. Construction and seismic
retrofit costs of the building were compared for each case.

Keywords
Turkish Building Earthquake Code 2018, structural joints, regular buildings.
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1. GIRIS

Ulkemiz cografi konumu sebebiyle deprem bélgesinde bulunmaktadir. Yillar boyu
bliyiilk depremlere maruz kalan insanimiz can ve mal kayiplar yiiziinden biiylk
magduriyetler yasamistir. Maddi kayiplar biiyiik cogunlukla iist yapiy1r kapsamaktadir.
Yapilar heniliz ekonomik Omriinii tamamlamadan sirf yanlis tasarimlanmalart ve
uygunsuz imalatlar sebebiyle (lke ekonomisine buyik zararlar vermektedir.
Depremlerin yapilarda ne gibi hasarlar verdigi buna karsilik yapilarin tasariminda
deprem hareketine karsi gilivenli tarafta kalmamizi saglayan prensipler,
sayisallagtirilarak yoOnetmeliklerle kurallara doniistiiriilmiistir. Ekonomik ve diger
yandan giivenli ¢dziimler sunan Ingaat Miihendislerinin dayanagi standartlar ve

yonetmelikler olmustur.

Ulkemizde olusturulan statik projelerin, TS 500 6.3.4 maddesi geregi kamuda proje
onay makamlarinca 2018 deprem yonetmeligi yayinlana kadar, deprem derzi konulmasi
istenmekteydi. 2018 deprem yonetmeligi 3A.3.2 maddesi (a) Burulma diizensizliginin
onlenmesi, tasiyici sistem elemanlarinin dengeli diizenlenmesi vb. nedenler disinda, salt
bina veya bina bloklarinin plandaki uzunluklar: ylziinden tasiyicit sistemin yapisal
derzlerle birbirinden bagimsiz bloklara ayrilmasindan olabildigince kaginilmalidir
fikras1 ile yapisal derzlerden kaginilmasi tavsiyesi sonrasinda onay makamlarinca yeni
olusturulan projelerde deprem yoOnetmeligi tavsiyesine uyularak proje onaylari bu

sekilde gerceklestirilmeye baglamistir.

Bu tezde, iilkemizde 2018 deprem yonetmeliginin uygulamaya Konulmasiyla ve
yonetmeligin  getirdigi yenilikle, derzlerden ka¢inilmasi gerektigi yaptirimiyla,
uygulamada derzlerin getirdigi hem imalatta hem de deprem hasarlar1 noktasinda ve
sonrasinda giiglendirme maliyetleri disiiniilerek, 2018 deprem yo6netmeliginin olumlu
etkisini gostermek amaglanmistir. Calismada 2018 deprem yonetmeliginin binalart salt
plandaki uzunluklar1 sebebiyle yapisal derzlerle ayrilmasindan kaginilmasi kuralinin
uygulamada ne gibi faydalar saglayacagini statik proje yapan ingaat miihendislerine

gostermek ve farkindalik yaratmak hedeflenmistir.

Teze konu bina, Kocaeli ili Gebze ilgesinde yapilmak iizere tasarlanmis, agirlik ve
rijitlik merkezleri ¢ok yakin, tasiyici sistemi ¢erceve, kolon ve perdelerden olusan 10

katl1 bir bina secilmistir. 2007 deprem yonetmeligi yiiriirliikte iken insast diisiinilmiis

1



bir yapidir. Kullanim amaci konut olan binanin 2018 yonetmeligi kurallarinca derz
uygulanmadan yapimi sonucu elde edilecek kazanimlar irdelenmistir. STA4CAD
programi kullanilarak, derzli ve derzsiz halde vyapisal analiz modellemesi
gergeklestirilmistir. S6z konusu binanin 2018 deprem yonetmeligi kurallarma gore
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle deprem performans: belirlenmistir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak deprem ivmeleri
binanin konumu, tasarimda kullanilan deprem yer hareketi dizeyi ile uyumlu deprem
blyukllkleri, fay uzakliklari, yerel zemin kosullari dikkate alinarak PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research) Ground Motion Database veritabanindan segilmistir.
Secilen 11 deprem kaydi tasarim spektrumuna uygun olacak sekilde STA4CAD
programi uzantisi olan, Berkeley Kaliforniya Universitesi Pasifik Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezinde (PEER) gelistirilmis olan analizlerin de yapildigit OPENSEES

programiyla 6lgeklenerek binaya etkitilecek sekilde 6lgekleme islemleri yapilmustir.

1ladet deprem ivme kaydi takimi binanin derzli ve derzsiz modellelerine iki yonli
olarak ayn1 anda etki ettirilecek sekilde, sonra ivme kayitlar1 90° déndiriilerek toplamda
22 adet analiz olusturulacak sekilde uygulanmistir. Tiim deprem ivme kayitlar1 birbirine
dik yatay dogrultuda olacak sekilde binaya etkitilmistir. Yapilan analizler sonucunda
derzsiz ve derzli olarak deplasman degerleri, goreli kat Oteleme oranlari, yapi
performanslari, eleman bazinda olusan hasarlar kiyaslanmistir. Analiz sonuglarinda elde
edilen hasar bulgular1 dikkate alinarak derzli ve derzsiz modellemelerin yapim ve

giiclendirme maliyetleri karsilastirilmistir.



2. ULKEMIZDE UYGULANMIS ESKi DEPREM YONETMELIKLERINDE
DEPREM DERZLERIi, BURULMA VE ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP,
LITERATUR TARAMASI.

2.1. Eski Deprem Ydnetmelikleri

Deprem kusagi iizerinde bulunan yurdumuzda binalarin depreme kars1 koyabilmesi, can
ve mal giivenliginin saglanmasi1 amaciyla 1940 yilindan giiniimiize dek 10 adet deprem
yonetmeligi yiirlirliige girmistir. Yurdumuzda yayinlanan ilk deprem yonetmeligi, 7,9
blyiikliigiinde gergeklesen ve yiizyilin en biiyilk depremlerinden biri olan 29 Aralik
1939 Erzincan Depreminden sonra, 1937 yilinda Italyan Hiikiimetince uygulamaya
baslanilan, bizde de Italya’dan almp terciime edilerek 1940 yilinda yiiriirliige giren

Zelzele mintikalarinda yapilacak insaata ait italyan yap: Talimatnamesidir.
Ulkemizde yayrmlanmis olan deprem yonetmelikleri;

1940-Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait italyan Yapi Talimatnamesi.
1944-7Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi.

1947-Tirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yapt Yonetmeligi, 1949 yilinda diizenlemeler

yapilarak yeniden yayimlanmaistir.

1953-Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligi.
1961-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligi.
1968-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmeligi.
1975-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligi.
1998-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmeligi.
2007-Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligi.
2018-Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi.

Yayinlanan ilk yonetmeliklerde sel, toprak kaymasi hatta yangin hasarlarina karsi
kurallar gelistirilmis olsa da ilerleyen siirecte yonetmeliklerin odaklandig1 esas konu

deprem olmustur.



Zelzele Mmtikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yapi Talimatnamesinde (1940)
deprem derzlerine ait ¢alisma bulunmamaktadir. Muvazenet Hesaplar1 bagligi altinda

betonarme ve ¢elik binalarin yapimina deginilmistir.

Ulkemizde uygulana gelen yonetmeliklerde ilk olarak Zelzele Mintikalar1 Muvakkat
Yap1 Talimatnamesinde (1944) deprem derzlerine deginilmeye baslanmistir. Madde 13
zelzele derzleri (antisismik) derzler baglig altinda; betonarme ve ¢elik yapilarin en ¢ok
50,00m, tugla, adi moloz, ahsap iskeletli binalar maksimum 40,00m, adi moloz, kerpig,
ahsap yapilarin en ¢ok 12,00m uzunluklarini asan (Madde 14) binalar i¢in derz sart1
getirilmistir. Olusturulacak derzlerin genisligini insaat tilirline gore tespit edilmekle
beraber, 5,00cm den az olmast kurali koyulmustur. Karkas binalarda ¢ift kolon
olusturulmalidir. Tugla veya kagir yapilan binalar bitisik ¢ift duvarla insa edilir

denilmistir.

Tiirkiye Yersarsintisi Bolgeleri Yapit Yonetmeliginde (1947) Madde 14 yapi derzleri
baslig1 altinda; Kismen veya tamamen bitisik yapilan farkli zamanlarda veya ayni1 anda
fakat farkli sistemle insa edilenlerin hesaplar1 ayri1 ayri1 incelenecektir. Bloklarin
aralarinda en az 3,00cm bosluk olacak sekilde derzler olusturulacaktir. insa yéntemi,
yiiksekligi ve yapim zamani ayni olan bitisik yapilar dilatasyon birakilmadan tek parca
olarak yapilabilir denilmistir. 1949 yilinda diizenleme yapilarak yayimlanan
yonetmelikte 3,00cm derz aralifi sarti Scm olacak sekilde degistirilerek yayinlanmistir.
Bu yonetmelikte ayn1 zamanda, ayni yiikseklik ve ayni ingaat sisteminde insa edilen
yapilarda deprem derzlerinin uygulanmasindan kagiilmistir. Bu yoniiyle gilincel son

yonetmeligimizin 6nerisiyle ayni yonde hareket edilmistir.

Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeliginde (1953) Madde
22 projelerde nazara alinacak esaslar bashigi altinda ilk kez burulma etkisinden ve
simetriklikten bahsedilmistir. Yapilarda deprem etkileri sonucunda meydana gelebilecek
burulmalar miimkiin oldugu kadar azaltilmak istenmistir. Bu amagla mimari ve statik
projelerin diizenlenmesinde, tasiyict elemanlarin eksenlere gore simetrik olmasina
dikkat edilmelidir denilmistir. Simetriklikten kastedilenin, sadece sekil bakimindan
degil kitle ve rijitlik bakimindan olmasi istenmistir. Tasarimin geometrisi yatayda elden

geldigi kadariyla basit olarak yapilmalidir. Bunun saglanmasi i¢in planin kare ya da



dikdortgen seklinde olmasi Onerilmistir. Bu sartlar koyularak ilk kez binalarda

olusabilecek burulma etkisi dikkate alinmistir.

Dilatasyon derzleri agisindan da yine ayn1 madde baslig1 altinda, 3cm bosluk birakilarak
uygun boyutlarla bloklara ayrilmasi sart kosulan binalar sunlardir: farkli zamanlarda ya
da ayn1 zamanda fakat degisik yapi sistemleri ile veya farkli 6zelliklerde olan zeminler
Uzerine birbirlerine kismen veya tamamen bitisik olarak yapilan dikdortgen seklindeki
binalar ya da planlar1 L, U, E, H veya T seklinde olan binalar. Birakilmasi istenen

derzlerin temele kadar devam ettirilmesi istenmistir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelikte (1961) 8. Bolum Madde
29 proje, hesap esaslari baghigi altinda Yersarsintisi Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmeligi (1953) Madde 22 aynen belirtilerek burulma etkisi ve derz

kurallar1 devam ettirilmistir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelikte (1968) 6. BOlum deprem
afetinden korunma baghig1 altinda Madde 8 de oncelikle betonarme yap1 tanimlanarak
ardindan yap1 planlari miimkiin oldugu kadar sade ve miimkiin oldugunca dikdortgen ya
da kare olmalidir denilerek betonarme binalarda burulmaya karsi tedbir alinmistir. Ayni
maddede derzler baghigi altinda: sicaklik degisimi, rotre, ylikseklik farki ve zemin
sartlar1 goz Oniline alinarak olusturulan derzler 6,00m yiikseklige kadar 3,00cm
genislikte derz birakilacaktir. 6,00m’den sonraki her 3,00m i¢in 1,00cm artirilacaktir,
yiikseklik farki ve zemin kosullar1 baz alinarak birakilan derzler harig, diger nedenlerle
temellerde derz birakilmayabilir denilmektedir. Burulma etkisi, ayn1 basligin (d) alt
maddesinde: betonarme karkas yapilarda, kolon ve perdelerin rijitlik merkezi mimkin
oldugu kadar yapmin kitle merkezine yaklastinlmalidir denilmistir. Burada
olumsuzlugun 6niine gegilmesi amaglanmigtir. 8. BOlUm depreme dayanikli binalar igin
hesap esaslar1 bagligi Madde 16 a.7 yatay burulma momenti alt basliginda herhangi bir
katin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki kagikligin o kattaki en biiylik bina
boyutunun %5’inden biiylik oldugu hallerde kesme kuvvetlerinde burulma kaynakl

artiglarin dikkate alinmasi zorunlulugu getirilmistir.

1975-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte Kisim 3 Deprem
Afetinden Korunma, BOlim 6 Betonarme Yapilar 6.4 Derzler bashgr 6.4.1 alt
basliginda; Deprem etkisinden kaynaklanan yatay yer degistirmeler guvenilir bir



hesapla belirlenmedikce ve o6zel Onlemler alinmadikga sicaklik degisimi, rotre,
yiikseklik farki ve zemin sartlati diisliniilerek olusturulan derzler 6,00m yiikseklige dek
en az 3,00cm olacak, 6,00m’den sonraki her 3,00m icin 1,00 cm artirilacaktir
denilmektedir. 6.4.2 alt basliginda ise; farkli yiiksekli ve zemin sartlarina bagli olarak
diizenlenen derzlerin disinda, diger sebeplerle temellerde derz yapilmayabilir denilerek

1968 yonetmeligindeki sartlar aynen devam ettirilmistir.

Burulma etkisi: Bolum 13 depreme dayanikli yapilar icin hesap ilkeleri 13.6 yatay
burulma momenti alt bashiginda binalar, her iki dogrultuda herhangi bir katin kutle
merkezi ile rijitlik merkezi arasinda hesapla bulunan eksantriklige, yatay yiik
dogrultusuna dik dogrultudaki en buylk bina boyutunun %5’i eklenerek bulunacak
burulma momentlerine gore irdelenecektir sarti koyulmustur. Ayrica Bolim 6
betonarme yapilar 6.6.5.4 alt bashiginda bant pencerelerin olusturulmasi durumunda
kolonlarda kisa kolon etkisinin azaltilmasi adina kisa kolonun kolon sarilma bdlgesinde
etriye araligindan az olmamak tizere tim boyunca tamamen etriyelerle sarilmalidir. Kisa
kolonun bulundugu katta, kesme kuvveti dagilisinda periyot ve burulma hesabinda kisa
kolonda olusan rijitlik artis1 hesaba katilmasi sart1 getirilmistir. 6.6.5.5 alt basliginda
binanin deprem etkileri altindaki tepkisel davranisina etki edecek dolgu duvarlarin,
hakim periyoda ve burulma momentine etkileri gbz oniine alinmalidir. Bu sebeple bu
duvarlar miimkiin oldugunca ilave etkiler olusturmyacak sekilde planda uygun sekilde

diizenlenmesi sart1 getirilmistir.

Bolum 13 depreme dayanikli yapilar igin hesap ilkeleri, 13.3.3 maddesinde: dizensiz
tasiyict sistemli ya da  yiiksekligi temel Ust kotundan olgiilen 75,00m’den uzun
yapilarin deprem hesaplar1 giivenilir ve kabul gormiis dinamik hesap yontemiyle
belirlenmelidir. Yapilacak bu analizde hem binanin hem de zeminin dinamik 6zellikleri
titizlikle hesaba dahil edilir. Yiiksek binalar i¢in yapilacak hesaplamalarin dogrusal
olmayan, zaman tanim alaninda analiz yontemi ile gerceklestirilmesi gerekliligi
belirtilmistir. Bu yontem icin daha oOnce olmus depremlerden elde edilen,
ideallestirilmis spektrumlara gére mod superpozisyonu yontemi, depreme davranigin
zamana gore degisimini veren titresim denklemlerinin integrasyonu v.b. yontemler ya

da model deneylerinin kullanilmasi kosulu vardir.



1998-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte BOIUm6 depreme
dayanikli binalar igin hesap kurallar1 ana basligi altinda 6.10.3.3’de derzlerin deprem
sirasinda bloklarin tiim dogrultularda birbirlerinden bagimsiz hareket edecek sekilde
olusturulmasi istenmistir. 6.10.3.2 oOlusturulacak en kiiglik derz araligi: 6,00m
yiikseklige kadar en az 30mm olacak ve sonraki her 3m yikseklik icin bu deger
minimum 10mm artirilarak diizenlenecektir. Sartlar1 koyulmus olup 6.10.3.2°ye gore
daha elverissiz bir sonug elde edilmedik¢e derz bosluklari, her bir kat i¢in komsu blok
veya binalardan elde edilen yer degistirmelerin mutlak degerlerinin toplami ile o
katsayisinin ¢arpimi sonucunda bulunan degerden az olmayacaktir denilmektedir. o
katsayisinin tespiti 6.10.3.1 (a) bitisik binalarin veya bina bloklarinin déseme seviyeleri
tim katlarda ayni seviyede olmasi halinde o degeri R / 4 alinacaktir. Bu kural herhangi
bir blok kat dosemelerinde uymuyorsa, doseme seviyelerinde farklilik varsa ki bu
uygunsuzluk ¢ok az katta dahi olsa istisnasiz binanin biitiinlinde oo = R / 2 degeri

olacaktir maddeleriyle tarif edilmistir.

Burulma diizensizligi i¢in: 6.2.1 bina tasiyici sistemlerine iliskin genel ilkeler baslig:
altinda 6.2.1.3 maddesinde binalarin dizayni ve ingas1 diizensiz yap1 olusturmayacak
sekilde gerceklestirilmelidir. Tasiyici sistem planda simetrik veya simetrige yakin
tasarlanmali, Al tird burulma dizensizliginin olusmasina miimkiin oldugunca firsat
verilmemelidir. Perde vb. rijit yap:1 elemanlarinin planda, binanin burulma rijitligini
arttiracak bicimde yerlestirilmesine 6nem verilmelidir denilmektedir. Planda (A1, A2,
A3 ve A4) ve diisey dogrultuda diizensizlik (B1, B2 ve B3) durumlar ilk kez bu
yonetmelikte belirlenmistir. Al tiirii burulma diizensizligi bulunan binalar i¢in hesap

yontemleri ve uyulmasi gereken kurallar yonetmelikte izah edilmistir.

Yonetmelikte zaman tanim alaninda hesap yontemleri 6.9 tim binalarin ve bina tiiri
yapilarin deprem analizi i¢in kullanilabilir denilmektedir. 6.9.1 dnceden gerceklesmis
kayith depremler veya yapay yollarla tretilen deprem yer hareketleri bazi1 durumlarda
bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal ya da dogrusal elastik
olmayan deprem hesab1 i¢in kullanilabilir. 6.9.2 deprem hesaplarinin zaman tanim
alaninda yapilmasi durumunda, (a) ve (b) maddelerindeki sartlar1 tasiyan (gten az
olmayan kaydedilmis veya benzestirilmis ivme kaydi kullanilacaktir. Tasarima esas
kullanilacak biiyiikliikler, deprem ivmelerinden elde edilen buyukluklerin en

elverissizleri olmalidir denilmistir.



2007-Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte Bolim2
depreme dayanikli binalar i¢in hesap kurallar1 ana basligi alt maddelerinde: 2.10.3.2
Olusturulacak en az derz boslugu, aralik 6,00m yiikseklige kadar minimum 30mm
olmali ve 6,00m’den sonraki her 3,00m’lik yiikseklik i¢in bosluga en az 10mm ilave
edilecektir. 2.10.3.3 deprem hareketiyle birlikte bloklarin biitiin dogrultularda
birbirlerinden bagimsiz olarak hareket etmesi saglanmali ve bunu saglayacak sekilde
bloklar arasindaki derzler diizenlenecektir denilerek sartlar belirlenmistir. 2.10.3.1°den
daha elverissiz bir sonug elde edilmedikge derz bosluklari, her bir kat icin yan blok veya
bloklardan elde edilen deplasman degerlerinin karelerinin toplaminin karekokii ile o
katsayisinin ¢arpimi sonucunda bulunan degerden az olmayacaktir. o katsayisinin tespiti
2.10.3.1 (a) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin biitiin katlarda
ayni seviyede olmalari durumunda a degeri i¢in R / 4 degeri alinacaktir. (b) Komsu
binalarin veya bina bloklarinin kat dosemelerinin, herhangi bir katta dahi olsa, ayni
seviyede olmamalar1 halinde binanin timi i¢in a degeri R / 2 olarak alinacaktir

seklinde iki madde ile tarif edilmistir.

Burulma diizensizligi i¢in: 2.2.1 bina tasiyici sistemlerine iliskin genel ilkeler basligi
2.3.1°de tanimlanan diizensiz bina ne tasarlanacak ne de insa edilecektir. Tasiyici sistem
planda simetrik veya olabildigince simetrik tasarlanmalidir. Burulma diizensizliginden
(Al tdrd) olabildigince kaginilmalidir. Binalarin tasariminda ve yapiminda burulmanin
getirecegi olumsuz etkilerden kaginmak adina yani binanin burulma rijitliginin
artirllmast amaciyla, perde vb. rijit tasiyici sistem elemanlar1 planda 6zenle
yerlestirilmelidir. 1998 yonetmeligi ile ayn1 kurallar devam ettirilmistir. Yine A1 tiirii
burulma diizensizligi bulunan binalar i¢cin hesap yontemleri ve uyulmasi gereken

kurallar yonetmelikte izah edilmistir.

Zaman tanim alaninda hesap yontemleri i¢in 2.9 her tlrden binalar icin deprem
hesaplamalarinda kullanilabilir yontem denilmektedir. Bu yapilarin hesaplarinda
deprem kayitlar1 i¢in yapay yollarla tretilen, 6nceden yasanmis depremlere ait kayitlar
ya da benzestirilmis deprem yer ivmeleri kullanilabilir. Yer hareketleri 2.9.1 (a), (b) ve
(c) maddelerindeki tim sartlart tagimalidir. Zaman tanim alaninda dogrusal veya
dogrusal olmayan hesapta, U¢ deprem kayd: kullanilmasi halinde sonuglarin

maksimumu degerlendirilecektir. En az yedi deprem ivme takimi kullanilmasi halinde



Ise binaya etkitilen kayitlara ait performans sonuglarinin ortalamas: degerlendirmeye

esas alinmasi sart1 getirilmistir.

2.2. Literatiir Taramasi

Can (2020) yiiksek lisans ders notlarinda, tasiyici sistemin diizenli ve simetrik olarak
duzenlenmelidir. Planda diizenli ve simetrik olarak diizenlenmis olan tasiyici sistemde,
dosemelerdeki yayili kiitlelerden kaynaklanan eylemsizlik kuvvetlerinin diisey tasiyici
sistem elemanlarina en uygun bi¢gimde aktarilmasi saglanir. Simetrik sekilde sistemin
duzenlenmesi ile kutle, rijitlik ve dayanim bakimlarindan olusabilecek dis
merkezliklerin de Onlne gegcilebilmektedir. Bu sayede o6ngorilebilir bir deprem
davranig1 gergeklestirilebilmektedir. Tasiyic1 sistem diisey dogrultuda da diizenli bir
sekilde olusturulmahdir denilmektedir. Burulma diizensizligi bulunan tasiyici
sistemlerde deprem etkileri altinda Gtelenmelere ek olarak diisey eksen etrafinda da
burulmalar ortaya c¢ikar. Sonu¢ olarak tastyici sistem elemanlarinda diizenli olmayan

ilave yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler olusur denilmektedir.

Ayar (2019) calismasinda binalarda deprem kuvvetlerinin farkli yonlerden etkitilmesi
sonucunda olusacak kritik etki agilarini tespit ederek davraniglari irdelemistir. Diizenli
ve diizensiz binalarin modellemeleri olusturulmus bu yapilarda perde elemanlar: farkl
sekilllerde yerlestirilerek dort farklit modelde iki farkli hesap yontemiyle karsilagtirmalar
yapilmustir. Deprem etkisinin olustugu kritik dogrultular binalar igin tespit edilmistir.
Binalarda uygun olmayan deprem dogrultular1 olusabilecegi ve asal eksenler disinda

etkiyen deprem yiiklerinin daha olumsuz sonuglar dogurabilecegi goriilmustiir.

Gergek bir bina iizerinde analizler gergeklestirilerek bu yapi i¢in kritik deprem etki agisi
tespit edilmistir. Burulma katsayisi yonetmelik sinirt olan 1,2’den fazla degerde olan
binalarda deprem kuvvetlerinin kritik ag1 dogrultusunda etkimesiyle elde edilen
olumsuzluklarin hasarlarin yonetmelikte Ong0riilen hasarlardan daha fazla olusabilecegi

gosterilmistir.

Kaya ve Ozsoy (2019) calismalarinda cerceve sistem ve perdelerle olusturulmus
yapilarin yapisal davramigina perdelerin  boyut ve planda yerlesiminin etKisi
arastiritlmistir. 10 farkli sekilde planda perdelerin yerlestirildigi ve farkli boyutlarda

dizayn edilen perdelerle modellemeler olusturulmus ve esdeger deprem yiiki



yontemiyle analizler yapilmistir. Analiz sonuglarinda kesme kuvvetleri, yatay
yerdegistirmeler, goreli kat 6telenmesi ve periyot degerleri karsilastirilirmistir. Planda x
ve y yonlerinde esit perde yerlestirilen modellerde deprem giivenligi agisindan,
depremin olumsuz etkilerine kars1 (deplasmanlar, goreli kat Gtelenmeleri, kat kesme
kuvvetleri) daha olumlu sonuglar alinmistir. Planda x ve y dogrultularinda perde
yerlestirilmesinin binanin asal eksenleri dogrultusunda birbirine yakin periyotlara sahip
olmasi sonucunu dogurdugu tespit edilmistir. Perde elemanlarinin kesme alanlarinin
yeterli olmasi ile birlikte uygun yerlestirilmesinin yap1 davranisinda biiyilk 6nem arz

ettigi analiz sonuglariyla gosterilmistir.

Aktan ve Kirag (2010) ¢alismalarinda perde elemanlarin tasarimda uygun dagitilmasinin
deprem yiiklerinin karsilanmasindaki 0nemi irdelenmistir. Farkli sekillerde dizayn

edilen planlar arasindaki yapisal davranig incelenmistir. Deprem etkilerine karsi

......

incelenmistir. 8 farkli modelleme (gerceveli ve perde g¢erceveli planlar) olusturulmus
olup analizleri gergeklestirilmistir. Perde c¢erceve tipi yapilarin deplasman, goreli
Oteleme ve burulma degerleri agisindan daha uygun sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Deprem etkilerine ve yikici hasarlara karsi tasarim asamasinda betonarme perdelerin

kullanilmasinin ve uygun yerlestirilmesinin 6nemi sonuglarla gosterilmistir.

Akill1 (2005) calismasinda burulma diizensizligi katsayisi farkli; 4, 8 ve 12 katli toplam
30 farkli yap1 modeli olusturmustur. SAP2000 analiz programiyla zaman tanim alaninda
dinamik analizler yapilmistir. Burulma diizensizligi katsayisinin artmastyla yap1 olusan
yap1 performansinin azalmasi gosterilmistir. Bu amacla kolonlardaki kesit tesirleri ve
modellerin burulma momentleri ile her iki dogrultuda; taban kesme kuvvetleri ve
devrilme momentleri incelenmistir. 1998 yonetmeligindeki dinamik analiz sart1 i¢in npi
>2,00 degeri 1,70-1,80 degerlerine kadar azaltilmasi onerilmistir. Esdeger deprem ytikii
yonteminde artirilmis ek dis merkezlik uygulanmasi i¢in sinir sart1 olan npi <1,20 degeri

1,35~1,40 degerlerine yukseltilmesi tavsiye edilmistir.

Kumbasar (1993) calismasinda Deprem sirasinda ¢ekicleme etkisi altindaki kat ve
toplam yiikseklikleri esit bina bloklarinda olusan hasarlar i¢in g¢alisma yapmustir.
Modellemeler kayma cercevesi olarak dizayn edilmistir. Cekicleme etkisi altinda

etkilesim araliginin sifirdan biiylik olmasi durumu i¢in katsayisi sifir olan bir yay
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kullanmistir. Caligmada farkli kiitle oranlarina sahip binalar analiz edilmistir. Carpisma
sorununun kiitleleri birbirinden farkli binalarda daha biiyiik hasarlar olusturdugu tespit
edilmistir. Derzlerle ayrilmis binalarda sekil degistirebilme 6zelligi fazla olan
malzemelerin derzleri doldurmak icin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu sayede bloklar

arasindaki ¢ekicleme etkilerinin biiyiik oranda azalabilecegi ispatlanmustir.

Karabulut vd. (2018) yaptiklar1 calismada 6 ve 4 katli betonarme iki binanin Izmit
depremi deprem kayitlar1 kullanilarak 3 farkli derz araligr (2, 5 ve 6¢cm) ile derz
mesafelerine goére zaman tanim alaninda dogrusal analiz yapilarak yer degistirme
degerlerine gore binalarda ¢ekicleme etkisi incelenmistir. 2cm derz boslugunun yeterli
olmadig ¢eki¢leme olustugu, 6cm derz bosluklu tasarim analizi sonucunda maksimum
yer degistirmelerin olustugu zaman araliklarinda dahi c¢ekigclemenin olusmadigi
gosterilmistir. Segilen modelleme igin yonetmelik sartlarina gére minimum derz
boslugu olan 5cm i¢in analiz tekrar yapilmis ve yonetmelik sartlar1 altinda modellemede
yer degistirme degerleri incelemesi sonucunda ¢ekicleme olusmadigi tespit edilmistir.
Olast depremlerde yonetmelik sartlarina uygun derz mesafelerinin binalarin hasar

dereceleri yoniinden 6nemi gosterilmistir.

Hasgiil (2011) yaptig1 ¢calismada betonarme binalarda dogrusal olmayan analizde plastik
mafsallarda olusacak en elverissiz sekil degistirmeler ve bunlar1 olusturan kritik deprem
yuklerinin yonl arastirilmistir. Arastirma yapilmast i¢in 17 adet betonarme bina
modellemesi olusturulmus, binalarin farkli deprem dogrultulart igin statik analizleri
yapilarak tastyici sistem elemanlarindaki plastik kesitlerdeki olusan davranislar (yer
degistirme, déonme, birim boy degismesi, goreli kat dtelemesi, vb.) incelenmistir. Analiz
sonuglarinda deprem yikleri dogrultular1 ve deprem ivme kayitlar1 6zellikleri yaninda

binalarin geometrilerinin de bilyiik 6nem arz ettigi gosterilmistir.

Hamsici (2018) ¢alismasinda 2018 Deprem yonetmeligi ile deprem yer hareketi
spektrum hesabinin diger adiyla davranis spektrumu hesabinin yapilmasinda s6z konusu
yapinin konumu ve iizerinde bulundugu zemin 6zelliklerinin dikkate alinmasi1 gerekliligi
bu calismada incelenmistir. 4 farkli ilde bulunan 4 farkli zemin 6zelligine sahip 4,7 ve
10 katli binalar olusturulmus, 2018 ve 2007 deprem yonetmelikleri esaslarina gore
analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore maksimum goreli kat Stelenmeleri ve

taban kesme kuvvetleri kiyaslanmistir. Taban kesme kuvveti 2018 deprem
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yonetmeligine gore elde edilen degerlerin 2007 deprem yonetmeligine gore, yapinin kat
say1st arttikca daha diisiik degerler verdigi, kat 6telenmelerinde ise guncel yonetmeligi
gore yapilan analiz sonuglarmin bir Onceki 2007 yonetmeligi sartlarinda analiz

edilenlere gore, zemin 6zellikleri kotiilestikge daha biiylik degerler elde edilmistir.

Mollaioli ve Bruno (2008) yaptiklar1 ¢alismada tek serbestlik dereceli (SDOF) ve ¢ok
serbestlik dereceli (MDOF) sistemlerde, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz yOntemiyle, diinya capinda en 6nemli 43 depreme ait
toplamda 868 gercek deprem ivme kayitlariyla analiz yapmislardir. Analiz sonuglari
deprem kayitlarinin deprem biiylikliigii, kayit istasyonunun yapiya olan uzakligi,
binanin bulundugu zemin oOzellikleri degiskenlerinin etkileri karsilastirilmistir.
Ozellikle, deprem biiyiikliigiiniin, faya mesafesinin, yerel zemin-saha kosullarmin,
siinekligin ve hiperstatik davramisin etkileri Olclilmiistiir. Yeni veya gli¢lendirilmis
yapilar i¢in maksimum elastik olmayan yer degistirmenin maksimum elastik yer

degistirmeye orani i¢in basitlestirilmis denklem olusturulmustur.

Kayhan ve Demir (2016) calismalarinda 2007 deprem yonetmeligi kosullarina uygun
deprem kayitlart kullanilmistir. Diizlem cerceveler igin elde edilen goreli 6telenme
degerleri incelenmistir. iki boyutlu betonarme 3, 5 ve 7 kath gergeveler modellenmistir.
2007 deprem yonetmeligi deprem kayitlarinin segilmesi kurallarina uygun farkli ivme
kayitlariyla gergeklestirilen analizlerden farkli Otelenme degerleri elde edildigi
kanitlanmistir. Her ¢esit zemin simiflar1 ve betonarme tasiyici sistemler icin farkli

degerlerin elde edilecegi ifade edilmistir.

Fahjan (2008) calismasinda zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak yapilacak
analizlerde deprem ivme Kkayitlarinin segilmesi kriterleri olarak kayitlarin deprem
biiyiikliigii, bina konumunun zemin 6zelligi, faya olan mesafe ve kayitlarin iceriginin
Onemini anlatmistir. Kayitlarin olgeklendirilmesinin 6neminden bahsetmistir. Hedef
tasarim ivme spektrumuna en uygun eslestirmenin yontemi gosterilmistir. Birden ¢ok
deprem kaydi kullanilmast durumunda ya kayitlarin ayri ayr1 Olceklenmesi yolu
izlenecegi ya da en uyumlu kayitlarin ortalamasinin kullanilabilecegi belirtilmistir.
Gergek deprem kayitlarini secimi ve 6lgeklenmesi yontemi tarif edilmistir. Iki adet
uygulama yapmis, zemin tipleri i¢in tanimlanan tasarim ivme spektrumuna en uygun 10

adet yasanmis deprem kaydi segilmistir. Zemin tlr, deprem bdlgesi ve bina 6nem
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katsayis1 farkli iki Ornekte deprem kayitlarinin Olgeklenmesi ayrintili  olarak

aciklanmistir.

Kocer vd. (2018) calismalarinda 2007 ve 2018 deprem yodnetmeliklerinde tanimlanan
spektral ivme degerleri ile bina dogal periyotlarinin tespitine ve elde edilen degerlerin
kiyaslanmasima yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Her iki yonetmelik sartlarina gore
tanimlanan spektral ivme degerleri ile zemin hakim periyotlar: dort farkli deprem riski
tasiyan bolgeden segilmis iller ve farkli zeminler igin elde edilmistir. Gincel
yonetmeligie gore elde edilen ivme degerleri 2007 deprem yonetmeligine gore elde
edilen ivme degerlerine gore %28 ila %175 artig gostermistir. Zayif zemin gruplarinda
2018 yonetmeliginin 2007°ye gore daha givenli tarafta kaldigini sonucuna ulasilmistir.
Zemin hakim periyotlar: agisindan incelendiginde 2018 deprem yonetmeliginde elde
edilen degerlerin bolgelere gore degistigi tespit edilmistir. 2007 deprem yonetmeliginde
ise zemin hakim periyotlar: deprem bolgelerine gore farklilik gostermemektedir. Zemin
ozelliklerine gore degigsmekte oldugu periyot degerlerinin zemin zayifladik¢a arttigi

sonucuna varilmistir.

Fahjan vd. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada 12 katli betonarme bir yapmin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizinde kullanilmak tizere 2007 deprem ydnetmeligi
sartlarima ve yapimin zemin sinifina uygun 10 adet ger¢ek deprem kayirlari secilerek
yapinin hedef tasarm ivme spektrumuyla eslestirilerek analiz yapilmistir. 2007 deprem
yonetmeliginde zaman tamm alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan analizlerde (¢
deprem kaydi kullanilmasi halinde sonuglarin en biiyiikleri alinmahdir. En az yedi
deprem kaydi etkitildiginde sonuclarin ortalamasi tasarim igin kullanilacaktir. 10
deprem kaydindan rastgele 3’i igin analizler (dogrusal ve dogrusal olmayan)
gerceklestirilmis, diger 7’si icin de tekrar analiz gerceklestirilmistir. Kiyaslamalar ayr
ayri olmak Uzere, yer degistirme ve goreli kat otelemesi igin kiyaslanmistir. 7 yer
hareketinden elde edilen sonucglarin ortalamas: ile spektral analiz sonuglari birbirine
oldukga yakin oldugu goriilmiistiir. 3 deprem kaydi kullanilarak yapilan analizlerin

sonuglari spektral analiz sonuglarina uzak kalmstir.

Ozmen (2011) calismasinda, Ulkemizdeki betonarme yapilarin depreme kars: dayamm
ve hasarlarin tespiti ve tasarim hatalarinin (yumusak kat, kapali ¢ikma vb.) deprem

performans: Uzerindeki etkisi deprem etkisi altinda deplasmanlarini temel alarak
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degerlendirmistir. Modellemelerde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. S6z konusu analizlerde farkli zeminler i¢in 264 gercek deprem ivme
kaydi secilerek uygulanmistir. Yer degistirme talep kapasite, diizensizlik etkileri

sonuglari, dayanim degerlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ceri (2012) calismasinda 23 katli betonarme bir binanin 2007 deprem yodnetmeligi
esaslarma gore zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizle performans
incelemesini yapmistir. S6z konusu yonetmelige @gore modelleme ve deprem
kayitlarinin secimi, 6lgeklenmesini gerceklestirmistir. Planda bina ¢ekirdek bolgesi iki
asansor perdelerinden olusacak sekilde modellenmistir. Bina kolon ve kirislerinde
olusan hasarlarin incelenmesine ek olarak orta dikmeli gubuk model, analiz stresini
kisaltma amacgli ve ¢ok katmanli kabuk model olarak dizayn edilen yani gergek
davranig1 daha ¢ok yansitan perdelerde olusan hasarlar kiyaslanmig ve yapida olusan

goreli kat 6telenmeleri incelenmistir.

Turan (2022) ¢alismasinda konut amacl kullanilan 1975 deprem yoOnetmeligine gore
insa edilmis 5 katli betonarme karkas mevcut bir binanin deprem performansini Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018 esaslarina goére zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi kullanilarak belirleyip ardindan giiclendirme calismasi yaparak
ardindan maliyet analizi yapmistir. 2018 deprem yonetmeligi kurallarina gore binanin
bulundugu boélgeye uygun deprem kayitlarini segilip 6lgekleme islemi ardindan zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile analiz yapilmigtir. Binanin
analizleri sonucunda yapinin yonetmelikce belirtilen performans sartlarii saglamadigi
tespit edilmis ardindan betonarme perde eklenerek ikinci olarak ise ¢elik ¢apraz ekleme
yontemleriyle  giiglendirme  yapilmistir.  Giiglendirme maliyetleri  ¢ikartilarak
karsilagtirilmis, perde eklenerek yapilan giliglendirmenin daha ucuz bir giiclendirme

oldugu sonucuna varilmstir.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS VE ANALIZi

3.1. Giris

Yap1 tasariminda genel tercih, yapilarin dogrusal davranig gostermesi goz o6ninde
bulundurularak yapilan c¢alismalardir. Dogrusal olmayan davranig tercihi genellikle
yonetmeliklerin koydugu sinirlandirmalar ya da tasarimei mithendislerce gelisen bilgisayar
analiz programlarinin ¢oziimleme imkanlar1 ve beton teknolojisindeki ulagilan dayanim
kalitesi sonucu bagvurulan yontemdir. Binaya etkiyen yiikler isletme yiikii sinirin1 asarak
tagima giiciine yaklastik¢a tasiyici sistem dogrusal elastik sinir1 gegerek tasiyici elemanlarda
olusan degisiklikler kabul edilebilir sinirlart asmaktadir. Halbuki halen sistem kullanilabilir
durumda ve etkiyen yiikleri belirli bir oranda karsilabayabilir kapasitede olabilir. Dogrusal
olmayan yontem kullanilarak betonarme yapinin dogrusal elastik davranis limitini agtiktan
sonra da tasima kapasitesi belirlenmis olup yapilarin daha kiigiik kesitlerle sonu¢ olarak

ekonomik tasarimina imkan saglanmis olur.

Dogrusal hesap yonteminde yapi elemanlarinin dayanim kapasiteleri, deprem yiklerinden
olusan ve dogrusal teoriye gore belirlenmis kapasite sinirlartyla karsilastirma yapilarak
dogrusal davrandigi kabul edilen yapinin dayanimi belirlenir. Bu analiz yonteminde yapi
malzemesinin gerilme sekildegistirme bagmtilari (biinye denklemleri) dogrusal elastik

olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kii¢iik oldugu 6ngorilmektedir.

Dogrusal olmayan hesap yonteminde deprem yiiklerinin ve diger tastyici sisteme etki eden
kuvvetlerin artmasi ve tagima giicii sinirina yaklagmasiyla sistem elemanlarinda olusan sekil
degistirme ve gerilmelerle yap1 dogrusal-elastik davranistan uzaklasir. Deplasman ve sekil
degistirmeler ihmal edilebilecek durumda olmamasindan dolay1 dogrusal olmayan hesabin
kullanilmasi, daha kapsamli inceleme zorunlulugu dogar. Yap1 sisteminde dogrusal elastik
Otesi kapasiteler  degerlendirilmek suretiyle tasiyici sistem davramisi daha detayh

incelenmektedir.

3.2. Betonarme Sistem Davranisi

Biri gevrek malzeme olan beton ile digeri siinek malzeme olan donat1 ¢eliginin birlikte
olusturduklart kompozit yapisal forma betonarme denilmektedir. Beton malzeme basing
dayanimi yiiksek olmakla beraber ¢ekme dayanimi yetersiz zayif bir malzemedir. Bu

olumsuz yonii ¢ekme dayanimi yiiksek olan g¢elik malzemeyle birleserek giderilmis
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olmaktadir. Diger bir deyisle yap1 malzemesi olma 6zelligine kavusmaktadir. Korozyon,
asir1 1s1 yangin ve burkulma gibi dis etkilere dayaniksiz olan ¢elik malzeme, beton
malzeme ile sarilarak c¢eligin eksileri bertaraf edilmis olmaktadir. Beton ve celik
sisteminin beraber ¢alismasini saglayan faktor, her iki malzemenin sicaklik genlesme

katsayilarinin birbirine yakin olmasidir.

3.2.1. Beton

Beton malzeme cimento, su ve agreganin belirli oranlarla karistirilmasiyla elde edilir.
Betona dayanim ve farkli 6zellikler kazandirmak i¢in kimyasal veya mineral katki
maddeleri de eklenmektedir. Yar1 gevrek malzeme beton, diisiik yiikler altinda dogrusal
elastik malzeme davranigi gosterir, etkiyen ylklerin artmasiyla beton dogrusal olmayan
davranis modeline gecer ve deformasyonlar catlaklar baslar. Catlaklarin biiylimesiyle
beton kirilir ve tasima kapasitesi azalir. Bu silire¢ her beton Kkalitesi i¢in farkli
seyretmektedir. Yonetmeliklerde kirilma sinirt igin, giivenli tarafta kalma adina betonun
asil davranisindan az olacak sekilde belirli bir sinir belirlenmistir. Bu sinir, tasarim igin
yol gosterici olmakta ve s6z konusu degerlere gore hesaplar yapilmaktadir. Sekil 1’de
TBDY 2018’de dogrusal olmayan yontemde kullanilmak iizere sargili ve sargisiz

betona ait gerilme-sekil degistirme egrisi verilmistir.

fo A

foe Sargil

feo Sargisiz g

v

Eco=0.002  0.0035 0.005 Eee Een Ee

Sekil 1. Sargil ve sargisiz beton icin gerilme-sekil degistirme egrisi
(Kaynak: TBDY 2018)
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Sekil 1’de goriildiigi lizere siinek olan donati ¢eliginin betonu sarmasi ile elde edilen
sargili betonun davranisi, sargilt betonun sargisiz betona goére kopma sekil
degistirmesini artirmakta, daha ¢ok sekil degistirmekte yani daha ¢ok siinek olmasini

saglamaktadir. Bu durum sargili betonda gégme gerilme degerinin artmasini saglar.

3.2.2. Donat1 Celigi

Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donatinin enkesiti genellikle daireseldir, bu form
betonla olan temas yizeyinin artmasini saglamaktadir. Uzun yillardir nervirll olarak
tiretilen donatilar beton ile celik arasindaki aderansin artmasini saglar. Donati geliginin
siinek olmasi1 sayesinde yiiklemeler altinda biiyiik sekil degistirme kapasitesine
ulagabilmektedir. Yiiklemeler altinda sinir degerlerine bagli olarak lineer davranig
gosteren donat1 ¢eligi, bu simirlar asilip akma dayanimina ulasana kadar elastik
ozelligini korur. Akma dayanimi asildiktan sonra donat1 ¢eliginde plastik, kalic1 sekil
degistirmeler olusmaya baslar. Donat1 tiiriine bagli olarak ¢ekme dayanimi sinirina
kadar ylik almaya devam edebilir. Sekil 2°’de TBDY-2018 dogrusal olmayan yonteme
gore degerlendirme yapmak igin kullanilmak tizere donati ¢eligine ait gerilme- sekil

degistirme egrisi verilmistir.

S
Sy

L J

Esy Esh Esu s

Sekil 2. Donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme egrisi
(Kaynak: TBDY 2018)
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Tablo 1’de gesitli donati ¢eliklerine ait gerilme ve sekil degistirme degerleri verilmistir.

Tablo 1. Donati ¢eligi icin gerilme ve sekil degistirme degerleri

Kalite fsy (M pa) Esy &sh €su fsu/ fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

(Kaynak: TBDY 2018)

3.3. Suineklik

Bir kesitin, yap1 elamaninin ya da tastyici sistemin dis etkiler yiiklemeler altinda 6nemli
bir degisim olmaksizin, elastik limitin 0Ostlinde sekil degistirme dolayisiyla
yerdegistirme yapabilme oOzelliginin Olglisine stneklik denilir.  Matematiksel
tanimlamasi elastiklik smnir ve gii¢ tilkenme durumu dikkate alinarak yapilabilir (Celep
ve Kumbasar, 2000). Yeterli derecede suneklik tasarimda, yapimin elastik sinirin
Otesinde sekildegistirme kapasitesini arttirarak daha fazla dis etkiyi karsilayabilmesi i¢in
blyuk 6nem arz eder. Siineklik, malzeme agisindan sekil degistirme siinekligi, kesit
acisinda normal kuvvet altinda kesitin uzama siinekligi, tasiyici sistem bazinda yatay
kuvvet etkisine ise yer degistirme siinekligi olarak tanimlanabilir. Tasarimci yapida
malzeme, eleman boyutlar1 ve tasiyici sistem geometrisini siineklik degerlerini
karsilayabilecek sekilde se¢cmelidir. Yeterli siineklik saglanarak betonarme elemanlarda

gevrek gig¢ tikenmesinin 6niine gecilmelidir.

Gevrek davranisin  engellenmesi icin  deprem yonetmeligi, yapr elamanlari
boyutlandirilmasi, donati diizenlemesi ve tastyict sistemin olusturulmasi hakkinda
esaslar sunmaktadir. Eleman bazinda ve kolon kiris birlesim bolgelerinde etriye
siklagtirilmasi, yeterli bindirme boyu olusturulmasi, sistem bazinda diizensizliklerin
engellenmesi, yiiksek binalarda farkli hesap yontemlerinin uygulanmasi, kesme
dayanimlarimin egilme dayanimlarindan yiiksek olmasinin saglanmast vb. bu esaslara

ornektir.
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3.4. Dogrusal Olmayan Davranis Sekilleri
3.4.1. Plastik Mafsal Kavrami

Betonarme kesitin moment egilme iligkisi incelediginde Sekil 3’te gorildiigi tizere,
betonda catlama gergeklesene dek dogrusal elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu
kissmda moment kiiglik degerlerdedir. Gerilmelerin artmasiyla ¢ekme bolgesinde
betonun ¢atlamasi, beton ve donatida dogrusal olmayan davranig baglar. Bununla
birlikte moment egrilik degisimi dogrusal davramistan c¢ikmistir. Donati akmasi
gerceklestikten sonra egri yataya yakin sekil alir. Bu kisimda elastik 6tesi olan plastik
davranis etkindir. Egri son noktaya eristiginde kesitte gii¢ tilkenmesi olusur. Betonarme
elemanlarda kolon ve kiris egilme momenti eleman ekseninde degisiklik gosterir. Bazi
kesitlerde moment kigclk olabilir ve c¢ekme bolgesi ¢atlak hasart vermeyebilir.
Betonarme elemanlarin mesnet bolgelerine yakin kisimlarda egilme momenti diger
kisimlara nazaran daha biiyiikk olmaktadir. Bu kisimlarda egilme momenti biiyiik
oldugundan elastik 6tesi davranis olan plastik donmeler etkili olur. Plastik donmelerin
yogunlastigir bu kisimlar normal mafsallardan farkli olarak plastik mafsallardir. Plastik
mafsallarin digerlerinden farki, kesit donmesinin egilme momentinin egilme dayanimi

momentine ulasmasiyla olusmasidir (Celep ve Kumbasar, 2000).

(C)
—_—
BETONDA EZiLME

DONATI AKMA

EGILME MOMENTI

BETONDA CATLAMA

(I)y EGRILIK (I)u

Sekil 3. Basit egilme etkisinde betonarme Kkesit egilme momenti egrilik bagintisi
(Kaynak: Celep ve Kumbasar, 2000)
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3.4.2. Y1g1h Plastik Davranis Sekli

Betonarme elamanda akma sinirindan sonra olusan nonlineer davranisi ifade igin
olusturulan matematiksel varsayim modelidir. Kolon ve kirislerde betonarme
elemanlarin ug¢ noktasinda plastik deformasyonlarin toplandig: diisiiniilerek olusturulan
modeldir. Binalara etkiyen yiikler sonucu olusan plastik sekil degistirmelerin plastik
mafsallarda biriktigi varsayilir. Modellemede ug bolgeler disinda kalan yapi elemaninin
diger kisimlarinin dogrusal elastik davrandig1 varsayilmaktadir. Yigil plastik davranis

sekli bu kabullere istinaden olusturulmus davranis tiiriidiir.

2018 yonetmeligi geregi dogrusal olmayan davranis altinda sonlu eleman olarak
modellenen kolon, kiris ve yonetmelik sartlarini saglayan perdelerde bu davranis
hesaplarda kullanilabilir. Modelde i¢ kuvvetlerin plastik sekil degistirmelerin diizgln
yayili sekilde dagildig1 varsayilmaktadir. Perdelerde bu yontemin kullanilabilmesi igin
2018 yonetmeligi 4.5.3.8 perdeler plandaki en biiyiik perde kolu uzunlugunun toplam
perde yiiksekligine orani 0,5°1 gegmeyecektir (TBDY 2018).

3.4.3. Yayil Plastik Davranis Sekli

Plastik sekil degistirmelerin yigili plastik davranista oldugu gibi sinirli bdlgelerde
toplanmadigi, sonlu boydaki u¢ boélgeler veya tasiyici elemanin uzunlugunca sekil
degistirmelerin siirekli sekilde hesaba katildigi davranis seklidir. YOntem betonarme
elemanin tamaminda ve de kesitlerinde dogrusal olmayan davranisin incelenmesine
imkan vermekedir. Eleman kesitlerinin ve donatisinin yeterince lifciklere (fiber)
bolinerek modelleme gergeklestirilir. Bu sayede buylk boyutlu ya da degisik
sekillerdeki (C, U, L, T) perdelerde enkesit tirlii kisimlara ayrilarak  analiz
gerceklestirilebilmektedir. Diiseyde de perde boyunca yine sonlu boydaki kisimlar
dikkate alinarak iki boyutlu sonlu eleman kiimesi tasarlanabilir (TBDY 2018).

3.5. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Dogrusal olmayan hesap icin tasiyici sistemin modellenmesinde: Analizi yapilacak bina
her zaman 3 boyutlu olacak sekilde modellenmelidir. Deprem etkisi iki yatay dogrultu
dikkate alinmalidir. Dogrusal sontime ait oran aksi bir durum belirtilmedigi stirece, %5

olarak alinmaktadir. Eksenel kuvvetlerden dolay: tasiyici sistemde olusan sekil
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degistirmeler sonucu ikinci mertebe etkileri géz oniine alinacaktir. Mevcut binalarda
sekil degistirmeye gore hesaplarda malzemelerden alinan sonug degerler kullanilacaktir.
Yeni yapilacak binalarda sekil degistirmeye gore degerlendirilmesi ve tasariminda
Tablo 2’de verilen beklenen (ortalama) beton ve donati dayanimlar1 kullanilacaktir

(TBDY 2018).

Tablo 2. Beklenen malzeme dayanimlari

Beton f.=13f,
Donati ¢eligi f,=12f,
Yapi geligi (S235) f.=15f,
Yapa geligi (S275) fe =131,
Yap: celigi (S355) fye =111,
Yapr celigi (S460) fre =1.11,

(Kaynak: TBDY 2018)

Dogrusal olmayan hesap yontemleri, itme yontemleri ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi olmak (izere iki ana baslikta toplanir.

3.5.1. Tek Modlu itme Hesap Yontemi

Tek modlu itme yontemi, dogrusal mod birlestirme yonteminin tek modlu olarak
dogrusal olmayan artimsal uygulanmasi yontemidir. BYS < 5 siifina giren ve asagidaki
sartlar1 saglayan binalarda dogrusal olmayan hesapta tek modlu itme yoOntemleri

uygulanabilir:

Herhangi bir katinda ek dis merkezlik etkisi géz ardi edilerek, dogrusal elastik davranisa

gore hesaplanip elde edilen burulma diizensizligi katsayisinin nni<1.4 olmasi gerekliligi.

S6z konusu deprem dogrultusunda, dogrusal elastik yontemle hesaplanan hakim titresim
modundaki taban kesme kuvveti etkin kitlesinin, var ise rijit perde elemanlarla
cevrelenmis olan bodrum katlarin kitleleri hari¢ toplam bina kitlesine orani en az 0.70

degerini saglamasi sart1.

Yontem sabit tek modlu itme yontemi ve degisken tek modlu itme yontemi olarak iki
farkl sekilde hesaplanabilir. Sabit tek modlu itme yonteminde g6zoniine alinan deprem
dogrultusunda her bir itme adiminda katlara etkiyen deprem yiikii artimlari, bina zati
agirh@ ve hareketli yiikler altinda hesaplandigi asamadan sonra birinci adimda

belirlenen ve itme hesabi1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli ile orantili olarak
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etki ettirilirler. Degisken tek modlu itme yonteminde ise, deprem dis1 yiiklemeler, ilk
adimdan sonraki her itme adimdan sonra sistemde olusan degisikliklere, plastik
mafsallar, yerdegistirmeler sonucu olusan her yeni duruma gore yeniden hesaplanan

mod sekilleri ile sonraki adimin hesab1 yapilir (TBDY 2018).

3.5.2. Cok Modlu itme Hesap Yontemi

Cok modlu itme yontemi bina yiikseklik sinifi BYS>2 olan ¢ok yiiksek binalar i¢in
kullanilabilir (TBDY 2018). Cok katli yapilarin deprem performansi sonuglarinin daha

gercekei belirlenmesi amaciyla yiiksek mod etkilerinin dikkate alindig1 yontemdir.

3.5.3. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y ontemi

Sekil degistirme esasli performans degerlendirme amaciyla kullanilan bu yontem:
deprem yer hareketlerinin, incelenecek binaya uyumlu secilerek ve o6lceklendirilerek
olusturulan deprem etkilerinin, binanin tasiyici sisteminin hareket denklemlerini ifade
eden diferansiyel denklem takimina adim adim dogrudan integrasyonudur. Bu hesap
islemleri, deprem hareketlerinin matematiksel hale getirilmesi karmagsik diferansiyel
denklem takimlarindan olustugu ve yapiya ait rijitlik matrisi her adim i¢in degisiklik

gosterdigi igin analizler bilgisayar programlariyla gerceklestirilebilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi, tim bina tdrlerinin deprem

hesabinda kullanilabilir. BYS=1 yiiksek binalar i¢in bu yéntemin kullanimi zorunludur
(TBDY 2018).
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4. DEPREM YER HAREKETLERI VE BINA DEPREM PERFORMANSLARI

4.1. Deprem Yer Hareketi Dlzeyleri

2018 deprem yonetmeligi depremlerin tekrar etme periyotlarina gore dort farkli deprem

yer hareketi diizeyi belirlemistir.

4.1.1. DD-1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi

Beklenen en biiylik deprem yer hareketidir. Tekrarlanma periyodu 2475 yilda bir kez
oldugu, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasilig1r %2 olan ¢ok nadir deprem yer
hareketidir.

4.1.2. DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi

Standart tasarim deprem yer hareketi olarak varsayilir. Tekrarlanma periyodu 475 yilda
bir seyrek deprem yer hareketidir. Spektral biiyiikliiklerin asilma olasiligi 50 yilda
%10’dur.

4.1.3. DD-3 Deprem Yer Hareketi Diizeyi

Biiyiikliigii fazla olmayan tekrarlanma periyodu 72 yilda bir sik deprem hareketi olarak

adlandirilan bu deprem yer hareketinin olma olasilig1 50 yilda %50°dir.

4.1.4. DD-4 Deprem Yer Hareketi Diizeyi

Spektral buylkliklerin 50 yilda asilma olasiligt %68, tekrarlanma periyodu 43 yil
oldugu ¢ok sik, servis deprem yer hareketidir (TBDY 2018) .

4.2. Harita Spektral ivme Katsayilar

Spektral ivme katsayilar1 boyutsuz olup deprem yer hareketi diizeyleri i¢in Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda tanimlanmistir. Harita spektral ivme katsayilari
birbirine dik iki diisey dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamalaridir. Belirli
bir deprem yer hareketi diizeyi igin referans zemin kosulu [(VS)30 =760 m/s] esas

almarak %5 sonlim orani i¢in harita spektral ivmeleri’nin yercekimi ivmesine

23



bolinmesi ile elde edilir. Kisa periyotlu Ss ve 1.0 saniye periyotlu Si olmak Uzere iki
farkli sekilde tanimlanmistir (TBDY 2018).

4.3. Tasarim Spektral Ivme Katsayilar

Boyutsuz olan tasarim spektral ivme katsayilari, harita spektral ivme katsayilariin yerel
zemin etki katsayilarina (Fs ve F1) ¢arpimi ile Denklem 1°de goriilecegi sekilde elde

edilirler.
Sps=SsFs (1)
Sp1=S1F1

Yerel zemin etki katsayilar1 degerleri, yerel zemin siniflarina bagl olarak Tablo 3 ve
Tablo 4’de gorilmektedir (TBDY 2018).

Tablo 3. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari

Yerel

Zemin Ss<0.25 Ss=050 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=1.25 Ss>1.50

Sinifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZE Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

(Kaynak: TBDY 2018)
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Tablo 4. 1.0 saniye periyot igin yerel zemin etki katsayilar

Yerel

Zemin S:1 =0.10 S1=0.20 S=030 S:=040 S:=050 S:=

Sinifi 0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZE Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

(Kaynak: TBDY 2018)

4.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae (T), her bir deprem yer hareketi dizeyi igin
yatay elastik tasarim ivme spektrumunun ordinati olup yercekimi ivmesi (g) cinsinden

Denklem 2’ye gore hesaplanmaktadir.

sae(T)=(0.4+o.6lest (0<T<T,)
A
Sae(T):SDS (TA <T STB)
So, 2
Sae(T):T (TB ST STL)
S, T,
S,.(T)= f%lz L (T, <T)

Yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin, kdse periyotlar1 Ta ve Tg Denklem 3’te

tanimlanmigtir (TBDY 2018).

S S
T,=02%0  Tp=

DS Sps 3)

T Sabit yerdegistirme bolgesine gecis periyodu 6s olarak tanimlanmustir.
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fvme katsayilar1 ve periyod degerlerinin yatay elastik spektrum iizerinde gdsterimi Sekil

4’te verilmistir.

Sal-: { T]

&~

Sekil 4. Yatay elastik tasarim spektrumu
(Kaynak: TBDY 2018)

4.5. Bina Kullanim Siniflar

Yo6netmelikte binalar kullanim amaglarina gére kullanim yogunlugu, depremden hemen
sonra kullanim gerekliligi, tarihi, kadltrel, dini ve siyasi 0nemi, saglik ve egitim
gerekliligi  vb.  gereklilikler dogrultusunda Tablo 5’te  gorildiigli lzere
siniflandirilmiglardir. Binalar, c¢esitli 6nem derecelerine gore de deprem hesaplarinda

kullanilmak tizere farkli bina 6nem katsayilarina tabi tutulurlar (TBDY 2018).
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Tablo 5. Bina kullamim siniflari ve 6nem katsayilari

Bina Kullanim Binanin Kullanim Bina Onem
Sinifi Amaci Katsayisi (1)

Deprem sonrasi kullamm gereken binalar,

insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu

binalar, degerli esyanin saklandi@1 binalar ve

tehlikeli madde iceren binalar.

a)Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli

binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye

bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri,
BKS=1 ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve

dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye

yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama 1.5

istasyonlart)

b)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve

yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

c)Miizeler

d)Toksik, patlayici, parlayici, vb. ozellikleri olan

maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar.

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu

binalar
BKS=2 Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb. 1.2
Diger binalar
BKS=3 BKS=1 ve BKS=2 igin verilen tanimlara girmeyen
diger binalar. (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.) 1.0

(Kaynak: TBDY 2018)

4.6. Deprem Tasarim Siniflari

Binalarin deprem tasarim siifi, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 Sps ve BKS

bina kullanim smifi degerine gore Tablo 6’dan belirlenmektedir.

Tablo 6. Deprem tasarim siniflari

DD-2 Deprem Yer Hareketi Duzeyinde Kisa BKS=1 BKS=2,3
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 (S,,)
Sps<0.33 DTS=4a DTS=4
0.33 <Sps < 0.50 DTS=3a DTS=3
DTS=2a DTS=2

. < < (.
0.50 <Sps < 0.75 DTS=1a DTS=1

0.75 <Sps

(Kaynak: TBDY 2018)
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4.7. Bina Yiikseklik Siniflar1

2018 deprem yoOnetmeligine gore deprem etkisi altinda tasarlanan binalar ylkseklikleri
sekiz sinifa ayrilmistir. Bina yiiksekligi Hn bina tabanindan (bodrumlu binalarda
bodrum perdelerinin iist kotundaki kat ddsemesi seviyesinden itibaren, bodrumsuz
binlarda temel Gst kotundan itibaren) olcllen yuksekliktir. Bina yiikseklik siniflari
(BKS) bu yiiksekliklere ve deprem tasarim smiflarina gore segilir. Bina yukseklik
smiflarina ait degerler Tablo 7°de verilmistir (TBDY 2018).

Bina Yiikseklik Sinifi BKS=1 olan binalar, yiiksek bina smifina girer. Yiiksek binalarin
tasarim esaslar1 ve mevcut yuksek binalar igin performans hedeflerinin belirlenmesi

diger siniflandirmadaki binalardan farklilik gostermektedir.

Tablo 7. Bina yiikseklik siniflari

Bina Yukseklik Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore

Sinifi Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar: [m]

DTS=1, 14, 2, 2a DTS=3, 3a DTS=4, 4a
BYS=1 Hn> 70 Hn>91 Hn > 105
BYS=2 56 <HN<T70 70 <HNn<91 91 <Hn<105
BYS=3 42 <HNn <56 56 <HN<T70 56 <Hn <091
BYS=4 28 <Hn<42 42 <Hn <56 42 <Hn <56
BYS=5 175 <HNn<28 28 <Hn<42 28 <Hn <42
BYS=6 10.5<HN<175 175 <HN<28 17.5<HN<28
BYS=7 7<HNn<105 10.5 <Hn<17,5 10.5<HnN<17,5
BYS=8 Hnv<7 Hn<10,5 Hn <105

(Kaynak: TBDY 2018)

4.8. Duizensiz Binalar

2018 deprem yonetmeliginde, deprem etkilerine karsi olusabilecek olumsuzluklar goz
Online alinarak binalarin tasarirm ve yapim stireclerinde kac¢inilmasi gereken

diizensizlikler planda ve diisey dogrultuda olmak iizere 2 ana baslikta tanimlanmistir.

Planda dizensizlikler, A1 burulma diizensizligi, A2 doseme siireksizligi ve A3 planda

cikintilar bulunmasi alt basliklariyla tanimlanmistir.
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Diiseyde diizensizik durumlari; B1 komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat),
B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) ve B3 tasiyici sistemin diisey

elemanlarinin siireksizligi alt basliklarinda incelenir.

4.8.1. Burulma Diizensizligi

Burulma diizensizliginin olusmasinda tasiyict sistemin simetriklikten uzak, planda
tastyicilarin - Ozellikle perdelerin diizensiz yerlestirilmesi ana etkendir. Burulma
diizensizligi Sekil 5’te goriildigli lzere, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri icin, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat Gtelemesinin o katta ayni
dogrultudaki ortalama goreli Gtelemeye oranini ifade eden burulma diizensizligi
katsayis1 npi’nin 1.2°den biiyiik olmast durumu olarak tanimlanmistir (TBDY 2018). Bu
dizensizlik agirlik ve rijitlik merkezlerinin ¢akismamasi, diizensizlik olusturacak
sekilde birbirinden uzak olmasi sebebiyle olusur. Burulma diizensizligi 2018 deprem
yonetmeligine gore deprem etkisi altinda binalarin dayanima gore tasarimi hesap

esaslarindan dogrusal hesap yonteminin se¢ilmesinde dogrudan etkendir.

(Aj(X) )max

(Aj(X))min i O

g
1+17 inci kat
dosemesi

m| ] O ]

Deprem U \ 1" inci kat

Dogrultusu (X) dosemesi

Sekil 5. Burulma diizensizligi
(Kaynak: TBDY 2018)

Burulma diizensizligi katsay1si noi = (Ai*®)max / (Ai%)ort
(Ai%ort = 1/2 [(Ai®)max + (AI®)min]
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4.9. Fazla Baghhk, Hiperstatik Davrams

Statik yikler altindaki fazla baglilik (hiperstatiklik) davranisin deprem yikleri etkisinde
de devam etmesi, deprem durumunda tasiyici sistem elemanlarinin bazilarinda dayanim
azalmas1 ya da elemanin dayanimi kalmadigi durumda sistem yedek elemanlarini
devreye alarak tasiyict sistemi dayanim noktasinda yedeklemesi gerekmektedir. Deprem
etkileri altinda tasiyici sistemin kararli davranis1 saglanmalidir. Bu davranisin devam
ettirilebilmesi i¢in yonetmelikte “Burulma dlzensizliginin 6nlenmesi, tasiyici sistem
elemanlarinin dengeli diizenlenmesi vb. nedenler disinda, salt bina veya bina bloklarinin
plandaki uzunluklar: yuzinden tastyici sistemin yapisal derzlerle birbirinden bagimsiz
bloklara ayrilmasindan olabildigince kaginilmahdir” denilmektedir. Tasarim yapilirken
binanin yapisal derzlerle bloklara ayrilmasi, depremde carpisarak cekicleme riski

sonucu hasar olusturacagi goz oniinde tutulmalidir (TBDY 2018).

4.10. Bina Performans Duzeyleri
4.10.1. Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi

Tastyic1 sistem elemanlarinda hi¢ hasar olugsmamasi veya hasar olugsa dahi gozardi

edilebilecek seviyede olusmast durumudur.

4.10.2. Smirli Hasar Performans Diizeyi

Tasiyict sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davranigin sinirli kalmasi, sinirlt hasar

olusmasi durumudur.

4.10.3. Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

Tastyict sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan, onarilabilecek seviyede hasar olugsmast

durumudur.

4.10.4. Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

Tastyict sistem elemanlarinda biiyiik diizeyde agir hasarlarin meydana geldigi, sistemin

kismen veya tamamen go¢mesinin dnlendigi performans diizeyidir.
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4.11. Bina Performans Hedefi

Belirlenen yer hareket diizeyi, deprem tasarim sinifi tiirlerine gore yeni yapilacak ya da
mevcut binalar i¢in saglanmasi gereken performans hedefleri talep edilmesi durumunda
ise ileri performans hedefleri 2018 deprem yonetmeligi Tablo 3.4’te verilmistir. Binalar
Onemine ve istege bagli olarak daha giivenli olmalar1 adina ileri performans hedefleri
de segilebilir. Yuksek binalar haricinde BYS > 2, mevcut yerinde dokme betonarme, 6n
uretimli betonarme ve celik binalar icin performans hedefleri ve tasarim yaklasimlari

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Performans hedefleri

DTS=1,2,3,3a4,4a DTS=1a, 2a
Deprem Yer —
Hareketi Normal Tasarim Hleri Tasarim
Diizeyi Performans  Yaklasimi ~ Performans Yaklasim
Hedefi Hedefi
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH SGDT — _
DD-1 — — KH SGDT

(Kaynak: TBDY 2018)
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5. ZAMAN TANIM ALANINDA DEPREM KAYITLARININ SECILMESI VE
OLCEKLENMESI

5.1. Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Yer hareketi secimine yonelik uygulama, ilgili sahadaki sismolojik ve jeofiziksel
parametrelerini temsil eden deprem kayitlarimi bir araya getirmektir. Kayitlar benzer
parametrelere, biiyiiklik, kaynak konum mesafesi, zemin sinifi, fay mekanizmasi
degerlerine gore secilir. Deprem merkez iissii uzakligl tasarim ve analiz icin yaygin
kullanilan bir kriterdir. Binanin bulundugu zemin kosullari ivme kayitlarinin
secilmesinde 6nemli bir faktordlr. Zemin turine gore secilecek deprem kayitlari, tepki
spektrumun seklini ve genligini etkiledigi i¢in ivme kayitlart (Vs30) en (ist otuz metreye

ait kayma dalgas1 hiz1 degeri ile belirlenir (Zengin 2016).

2018 deprem yonetmeliginde binalarin zaman tanim alaninda deprem hesabinda
kullanilacak deprem kayitlarinin se¢ilmesi ile ilgili, tasarima esas deprem yer hareketi
duzeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel
zemin kosullart dikkate alinarak yapilacaktir denilmektedir. Bina konumu itibariyle
tasarima esas deprem yer hareketine uyumlu gergeklesmis deprem kayitlar1 var ise

oncelikle bu kayitlar kullanilmalidir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemle yapilacak analizlerde binaya etki

ettirilecek deprem kayit takimlarinin sayisi 11'den az olmayacaktir. Secilen deprem

kayitlari i¢in ayn1 depremden en fazla 3 adet segilebilir (2018 TBDY).

5.2. Deprem Kayitlarimin Olgeklendirilmesi

Zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢in secilen deprem kayitlarinin
Olgeklendirilmesi, yonetmelige gore basit Olgeklendirilme yontemiyle yapilmalidir.
Yontem, segilen kayitlarin genliklerinin tasarim spektrumu ile uyumlu olacak sekilde

sabit bir katsayi ile ¢arpilmasi islemidir.

Oncelikle iic boyutlu analiz igin deprem kayit takimlarinin yatay bilesenlerinden
olusturulan spektrumlardaki degerlerin kareleri alinarak toplanir ardindan karekokii
alinarak deprem kayitlarinin bileske yatay spektrumu elde edilir. Ardindan yapinin
periyodu tespit edilerek bu periyodun 0,2 ve 1,5 katlarina karsilik gelen degerler
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bulunur. 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar: araligindaki genlik degerleri, yap1 igin tanimlanmas
olan tasarim spektrumunun 1.3 kati alinarak bulunan genlik degerlerinden daha kiguk

olmayacak sekilde 6lceklendirme islemi gergeklestirilir (2018 TBDY).
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6.10 KATLI BETONARME BiR BINANIN ZAMAN TANIM ALANINDA
DOGRUSAL OLMAYAN HESAP YONTEMIi iLE DERZLi VE DERZSIizZ
OLARAK DEPREM PERFORMANSININ BELIiRLENMESI

6.1. Giris

S6z konusu bina konut amach Kocaeli 1li Gebze Ilgesinde yapilmak iizere tasarlanmus
10 katli, tasiyict sistemi betonarme karkas ve perdeli bir yapidir. Binanin mimari projesi
2+1 ve 3+1 dairelerle neredeyse simetrik sekilde derzsiz olusturulmus, bu mimariye
gore tasarlanan statik projede binanin agirlik ve rijitlik merkezleri ¢ok yakin
durumdadir. 2007 yonetmeligine gore derzle ayrilmasi zaruri olan yapimin, bloklara
ayrilmasi sonrasi yine ayni sekilde agirlik ve rijitlik merkezlerinin ¢akistirilmasi adina
her bir blokta tasiyicilarin yerleri degistirilmesi mimari olarak kullanim ve kullaniciya
arz noktasinda problemler yaratacagi, hatta olusturulan projelerde tasarim noktasinda
diizensizliklerin dikkate alinmadig1 bir gercektir. 2018 deprem yonetmeligi oncesi derz
uygulanmamasi noktasinda bir kural olmamasi sebebiyle ge¢miste simetrik ve planda
dizenli binalarda, derzlerle bloklara ayrilarak deprem etkileri altinda ne gibi
olumsuzluklar olustugu bu c¢alismada gosterilecektir. Teze konu binanin derzli ve
derzsiz olarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemiyle her iki durum

icin deprem performans seviyeleri karsilagtirilacaktir.

6.2. Binaya Ait Yapisal Bilgiler

Bina kat yukseklikleri tim katlarda ayni olup 3,0 metredir. Binanin toplam yiiksekligi
30metredir. X yoniinde 17 aks olup toplam uzunluk 51,90m’dir. Aks agikliklart
sirastyla: 3,45m, 3,05m, 3,25m, 2,90m, 5,90m, 4,10m, 2,40m, 0,35m, 2,05m, 1,60m,
4,10m, 5,90m, 2,90m, 3,25m, 3,05m, 3,45m’dir. Y yoniinde 9 aks olup toplam uzunluk
19,65m, aks agikliklari ise 1,65m,1,35m, 2,65m, 3,20m, 1,90m, 0,80m, 3,50m, 1,55m,
1,35m, 0,5m, 1,20m’dir. Cergevede kolonlar1 birbirine baglayan tim kirisler bdtin
katlarda 25/60cm boyutlarindadir. Désemelerin tamami binanin tiim katlarinda 15cm

olarak dizayn edilmistir.

Belirtilen aks sistemine konumlanan kolonlar 50/65, 45/65, 40/50, 30/105, 30/100,
30/85, 30/80 ve 30/50cm boyutlu dikdortgen kesitlerden olusturulmustur. Perdeler
25/160, 25/175, 25/210, 25/315, 25/370, 25/375, 25/435, 30/370 ve 30/375cm ebatlarda
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tasarlanmistir. Tiim katlarda diisey tasiyicilar ayn1 boyutlarda devam ettirilmistir. Kat
plan1 Sekil 6°da, bina modellemesi Sekil 7°de verilmistir. Derzle ayrilmis durumda ilave
kolon boyutlar1 yine tiim katlarda 30/85 ve 30/105cm kesitlerdedir. Derzle ayrilmis
durum Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.

Bina konumunun zemin smifi ZD orta siki, siki kum, cakil veya cok kati kil
tabakalarindan olusmaktadir. Zemin tasima giicii gerilmesi 30t/m?, zemin yatak
katsay1s1 4500t/m?, beton smifi C30 ve donati geligi sinifi B420C dir.

Diger Bilgiler:
Bina kullanim simifit BKS=3 (TBDY 2018 Tablo 3.1),
Bina 6nem katsayis1 1=1,0

Bina yiikseklik sinifi BYS=4 (TBDY 2018 Tablo 3.3 bina toplam yiiksekligi Hn=30m
oldugundan)

Deprem tasarim smifi DTS=1 (TBDY 2018 Tablo 3.2 Sps=1,311>0,75 ve BKS=3
oldugundan)

Deprem Yer Hareketi Diizeyi: DD-2’dir.

Derz araligi TBDY 2018 madde 4.9.3°e gore 11cm birakilmustir.
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Sekil 6. Derzsiz tasarim kat plam (yesil nokta rijitlik merkezi, sar1 nokta agirhk
merkezidir)
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Sekil 7. Binanin 3 boyutlu modeli (derzsiz)
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Sekil 8. Derzli tasarim kat plam (yesil nokta rijitlik merkezi, sar1 nokta agirhk
merkezidir)
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Sekil 9. Blok 1 (yesil nokta rijitlik merkezi, sar1 nokta agirhik merkezidir)
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Sekil 10. Blok 2 (yesil nokta rijitlik merkezi, sar1 nokta agirhk merkezidir)

40



Tasarima esas binanin, kat planlarinda goriilen kolon, kiris ve perdelere ait kesit

degerleri ve donatilar Tablo 9 ve Tablo10‘da verilmektedir.

Tablo 9. Kolon-kiris boyut ve donatilar:

Tasiyici Kesit (cmxcm) Donati
50x65 22014
45x65 20014
40x50 16014
Kolon 30x105 8014-10016
30x100 20014
30x85 18014
30x80 16014
30x50 10014
Kiris 25x60 3012-3014

Tablo 10. Perde boyut ve donatilari

Kesit Bashk donat Govde donati
(cmxcm)
25/160 2x4016 2X7D16
25/175 2x8014 2x4D12
25/210 2x8014 2x5@12
25/315 2x11a14 2x9@12
25/370 2x13014 2x10012
25/375 2x13@14 2x10212
25/435 2x17014 2x12@12
30/370 2x13016 2x10012
30/375 2x13016 2x10212

6.3. Binaya Ait Sismik Degerler

Yapinin bulundugu bélgeye ait deprem bilgileri, Afet ve Acil Durum Yo6netimi
Bagkanligt AFAD’m internet sitesi, Turkiye Deprem Tehlike Haritalari web
uygulamasinda binanin deprem yer hareketi diizeyi ve binanin konumu girilerek kisa
periyot harita spektral ivme katsayisi, 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme
katsayisi, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 ve 1.0 saniye periyot icin tasarim
spektral ivme katsayisi, en blyUk yer ivmesi ve en biiyiik yer hiz1 degerleri, olusturulan

rapordan elde edilir.

Ss=1,311
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S1=0,359

Fs=1,00

F1=1,941

Sps=1,311 (Sps= Ss X Fs)
Sp1=0,697 (Sp1= S1 X F1)
PGA=0,537
PGV=38,620

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar1 web uygulamasinda binanin konumuna gore
olusturdugumuz raporda DD-2 yer hareketi diizeyine karsilik gelen tasarim spektrumu
Sekil 11°de gorilmektedir.

Teze konu binamizin konumuna en yakin diri fay sistemi Sekil 12°de gorsel olarak

gosterilmistir.

T(9)

Sekil 11. Yatay elastik tasarim spektrumu
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Tarkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

Sekil 12. Bina konumuna en yakin diri fay sistemi

6.4. Bina Modelinin Olusturulmasi ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Analiz i¢cin Tasarim

Modellemede STA4CAD ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde
STA4CAD programi uzantisi Kaliforniya Berkeley Universitesinde deprem
miihendisligi alaninda gelistirilmis olan agik kaynak kodlu OPENSEES analiz programi
kullanilmistir. Analiz modeli TBDY 2018 Bo6liim 5.4’te verilen dogrusal olmayan hesap

igin tastyici sistemin modellenmesine iliskin kurallar uygulanmistir.

[k asamada bina modeli DD-2 deprem yer hareketi etkisi altinda bina énem katsayisi 1
alinarak dayanima gore on tasarim yapilmistir. Yapt elamanlar1 olusturulmus modelde
deprem yoOnetmeligi parametreleri: kat adedi (10), spektral ivme katsayilar
(Sds/S¢1=1,311/0,697), davranmig Kkatsayis1 Rx/Ry=5,6, dayanim fazlalig1 Kkatsayisi
(D=2,5), hareketli yiik katsayis1 (n=0,3), zemin tasima giicii gerilmesi (30t/m?), zemin
yatak katsayisi (4500t/m®) degerleri STA4CAD programina atanmistir. ivme spektrumu
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bilgileri deprem yer hareket diizeyi DD-2 olarak girilir. Yap1 bilgi ve deprem 6zellikleri
atandiktan sonra On tasarimin analizi dogrusal elastik yontemle program tarafindan
gerceklestirilmistir. Birinci asama sonunda tim kesitlerin yeterli oldugu tespit edilerek,
deprem hesab1 sonucu dayanima gore tasarimda kontrollii hasar (KH) performans hedefi

saglanmistir.

Ikinci asamada programmn OPENSEES eklentisine donati atamasi yapabilmesi igin
STA4CAD kisminda performans analizi yapilmistir. Binamizdan ileri performans
hedefi beklenmedigi icin ilk asamadan elde edilen donati diizeni bu asamada devam
ettirilmistir. Yeni eleman donatisina analiz sonucundaki donatilar kopyalanarak donati
tanimlama iglemi tamamlanmigtir. STA4CAD programi performans analizi kisminda
dogrusal olmayan artimsal modal analiz yontemiyle hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Binamiz peformans analizinde kontrollii hasar performans seviyesini saglamis olup
ikinci asama tamamlanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz igin
tasarimimiz hazir hale getirilmistir. Bu iki asamada teze konu binanin kesitleri ve

donatilar1 zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in hazirlanmistir.

6.5. Deprem Kayitlarinin Secimi

TBDY 2018 bina konumu itibariyle tasarima esas deprem yer hareketine uyumlu
gerceklesmis deprem kayitlar1 var ise oncelikle bu kayitlar kullanilmalidir kosuluna
uygun kayit bulunamamistir. 11 kayittan dordii bolgenin yakininda gergeklesen Kocaeli
3 ve Diizce’ye ait 1 adet olmak (izere segilmistir. Kayitlar segilirken deprem biiytikligii,
kayit siiresi, faya olan merkez (ssi mesafesi, zemin degerleri Vs30 ve yeterli
biiytikliikte PGA degerleri dikkate alinarak binanin tasarima esas deprem yer hareketine
uyumlu ve kayitlar da birbiriyle uyumlu olacak sekilde 11 adet deprem kaydi tespit
edilmistir. Tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu 11 adet ve aym
depremden en fazla 3 adet (Kocaeli iline ait Gebze, Izmit, Argelik istasyonlar1) kayit
Kaliforniya Universitesi’ne ait ‘Pacific Earthquake Engineering Research Center
Ground Motion Database’ veri bankasindan yukarida bahsedilen uygun parametreler

cercevesinde alinmis olup Tablo 11°de gosterilmistir.
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Tablo 11. Deprem ivme kayitlari

PEER oo Merkez
Kayit Deprem Istasyon Yil Blyuklk Ussu . Vs(30) __Kay_lt PGA
(Mw) Mesafesi (m/s) Siresi (s) (9)
No
(km)
1161 Kocaeli, Turkiye Gebze 1999 7,51 10,92 792,00 28 0,19317
143 Tabas, Iran Tabas 1978 7,35 2,05 766,77 33 0,81245
864 Landers Joshua Tree 1992 7,28 11,03 379,32 42 0,27436
1197 Chi-Chi, Taiwan CHY028 1999 7,62 3,12 542,61 67 0,76760
1198 Chi-Chi, Taiwan CHY029 1999 7,62 10,96 544,74 69 0,26845
1614 Diizce, Tirkiye Lamont 1061 1999 7,14 11,46 481,00 30 0,11770
1633 Manjil, Iran Abbar 1990 7,37 12,55 723,95 52 0,52348
5818 Iwate Kurihara 2008 6,90 12,85 512,26 103 0,58540
1165 Kocaeli, Turkiye Izmit 1999 7,51 7,21 811,00 29 0,19389
2114 Denali, Alaska TAPS Pump 2002 7,90 2,74 3294 79 0,32376
1148 Kocaeli, Tirkiye Arcelik 1999 7,51 13,49 523,00 29 0,17484

6.6. Deprem Kayitlarimin Olgeklendirilmesi

2018 deprem yonetmeliginde zaman tanim alaninda hesapta kullanilacak kayitlarin basit
Olgeklendirme yontemi ile elde edilmesi istenir. Bu yontem deprem ivme kayitlari
genliklerinin sabit bir katsay1 ile carpilarak yatay elastik tasarim spektrumu ile uyumlu

olacak sekilde doniistiiriilmesidir.

Analizi gerceklestirdigimiz OPENSEES programi1 AFAD, PEER ve European Strong
Motion Database ESMD deprem kayitlarin1 okuyabilmektedir. Programda yaklasik
1800 deprem kaydi mevcuttur. Binanin spektral degerleri girilir ve yapinin spektrumu
olusturulur. Programda kodlanmig deprem yonetmelikleri arasindan Tiirkiye deprem
yonetmeligi 2018 secilir. Programda mevcut olan gerceklesmis 608 deprem takimina ait
toplam 1815 deprem ivme kayitlari, binamiza ait AFAD’in interaktif web
uygulamasindan alinan spektrum degerlerine gore dlgeklenir. En yakin olani en basta
olacak sekilde program tarafindan siralanir. Otomatik olarak 11 adet kayit, analizi
yapilacak binanin zemin degerlerine en yakin olanlar secilir. Bu kisimda programin
siraladig1 ilk deprem kayitlart se¢ilmeyerek bizim tarafimizdan segilen 11 deprem kaydi
programa atanmistir. Deprem hareketleriyle ilgili spektrum kaydedilmistir. Program

tarafindan kayitlar TBDY2018 yonetmeligine gore dlgeklenmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Deprem kayitlarinin 6lceklendirilmesi
Segilen gergek deprem kayitlarinin olgeklendirme islemi bir de Seismomatch 2022
programi kullanilarak tekrar gergeklestirilmistir. Programda hedef tasarim spektrumu,
AFAD’n sitesinden Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 Interaktif Web Uygulamasi
Uzerinden binamiz i¢in elde ettigimiz yatay elastik tasarim spektrumu Sekil 11

alinmistir.

Binamiza ait hedef, yatay elastik tasarim spektrum ve sectigimiz deprem kayitlarina ait
spektrumlar Sekil 14’de verilmistir. SeismoMatch programi ile yapilan spektral
Olceklendirme isleminden sonra, dl¢geklendirilmis depremlere ait spektrumlar ve hedef

tasarim spektrumu Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 14. Hedef ve secilen deprem kayitlarina ait spektrumlar
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Sekil 15. Hedef ve secilen deprem kayitlarina ait dl¢eklendirilmis spektrumlar
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Sekil 16. Olgekli deprem kayitlarinin bileske yatay spektrumu, tasarim spektrumu
ve 1,3 tasarim spektrumu egrisi

Secilen deprem kayitlar1 6lgeklendirilip her bir deprem kaydi takiminin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekoku alinarak bileske yatay

spektrum elde edilmistir. Bu degerlere gore Sekil 16’daki egri olusturulmustur.

Artimsal modal analiz sonucunda binanin hakim dogal periyodu (Tp) 1,09saniye
bulunmustur. 0,2 Tp degeri 0,218 saniye ve 1,5 Tp degerleri ise 1,635saniyedir. Sekil 16
grafiginden goriilecegi tlizere segilen deprem kayitlart bileske spektrumlarinin
ortalamasinin 0,218 saniye ve 1,635 saniye periyotlar: arasindaki genliklerinin, DD-2
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deprem yer hareketi diizeyine gore elde edilen tasarim spektrumunun 1.3 katinin ayni
periyot araligindaki genliklerinden daha kugik olmamas: kurali saglanmistir. Deprem
kayitlarinin  secilmesi yonetmelik kurallarina uygun olarak gercgeklestirildigi

ispatlanmustir.

6.7. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Yer hareketleri olusturulduktan sonra programa model atanmistir. OPENSEES programi
STA4CAD programina entegre oldugu icin iic boyutlu modelin yap1 elemanlar1 ve
donatilar1 buradan cekilir. Teze konu binamiz analizlerin gergeklestirilmesi i¢in yayili
plastik davranis modeli secilmistir. Baz1 perde boyutlar1 2018 yonetmeligi 4.5.3.8
maddesi: en biiylik perde uzunlugunun yiiksekligine oram1 0.5’1 ge¢gmemelidir sartini
saglamadigindan y1gili plastik davranis modeli uygulanamamaktadir. Dogrusal olmayan
analiz gerceklestirdigimiz i¢in yanal yer degistirmelerin tespiti adina, ikinci mertebe
etkileri g6z 6nine almak icin, P delta segenegi aktif edilir. Yap: tanimi yapildiktan
sonra Oncelikle yapiya diisey yikler yiliklenmistir, ardindan hareketli yiikler
yiklenmistir. Her ikisi de itme analizi seklinde atanir. Itme analizi olarak
tanimlanmasinin sebebi diigey yiikler altinda plastiklesme olusursa bu durum da hesaba
eklenmis olur. Onceden olusturdugumuz yer hareketleri yapiya yiiklenir (Sekil 17).
Secilmis deprem kaydi yer hareketlerinin kuzey-giiney (NE) ve dogu-batt (EW) olmak
Uzere her iki yon icin tdrleri yiklenir (pshHareketli) Sekil 17. Ayrica TBDY 2018
5.7.2.1 maddesi geregince deprem ivme Kkayitlarimin eksenleri 90° cevrilerek ikincil
kayit olarak binamiza etki ettirilmistir (Programa ivme kayitlar1 atanirken IWATE
depremi ivme kaydi yiikleme sekli : depl0:
ONS_RSN5818 IWATE_X>9WE_RSN5818_IWATE_Y, dep10 (90° ¢evrilmis) dep10-
90:9WE_RSN5818_IWATE_X>9NS_RSN5818-IWATE_Y). Boylelikle binamizin
analizi i¢in 22 deprem takimi etki ettirilmistir. Deprem analizleri, disey yiikler
tamamen yiklenip itme analizlerinden sonra baslatilacak sekilde tanitilmistir. Analizin
ilk adimu sabit diisey yiikler altinda dogrusal olmayan analizdir. ikinci adim deprem yer

hareketlerinin yapiya etkitildigi asamadir.
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Sekil 17. Diisey, hareketli ve deprem yiiklerinin islenmesi

Analizlerin hangi saniyeler araliginda yapilacagi secilip, yuklemeler 0,05 saniye
araliklarla gerceklestirilmistir. Ayrica yer hareketlerinin ¢arpan1 1g (9,807m/s?) olarak
girilmistir. Ayn1 anda kuzey-giiney ve dogu-bati hareketleri bir takim olarak ardindan

ayn1 takim 90° cevrilerek yapiya etki ettirilmistir.

6.8. Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

OPENSEES programinda performans hesabi hem ortalama sonuca gore hem de her
deprem i¢in performans hesabi alinabilmektedir. Bu segenck sayesinde binada en
olumsuz durumun hangi deprem yiiklemesinden olustugu tespit edilebilir. Binamizin
performansini 6grenmemiz i¢in analiz sonrasi alinan raporlardan, TBDY 2018 5.7.4
maddesi geregi, deprem analizlerinin ortalama sonuglar1 (Birlesik ve ortalamasi alinmig
performans hesaplar1) dikkate alinmistir. Analiz sonuglari, yapilan 22 adet analizden

elde edilen sonuclarin en blyuk mutlak degerlerinin ortalamasi alinarak bulunmustur.

Bina derzsiz tasarim igin 22 deprem etkisi altinda X ve Y yonii yap1 performansi gégme
durumu olarak sonu¢lanmustir. Derzli durum icin blok 1 ve blok 2 her iki blokta X ve Y
yonii yap1 performanst go¢me durumu olarak sonuglanmistir. Derzsiz tasarim

performans dizeyleri 22 yikleme sonucu, 5 yiiklemede sinirli hasar, 2 yiiklemede
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kontrollii hasar ve 15 ylklemede go¢me durumu performans diizeyi olusmustur. Blok1
icin 3 yiiklemede sinirli hasar, 2 yiiklemede kontrollii hasar ve 17 yiiklemede go¢cme
durumu hasar performans diizeyi, blok2 i¢in 2 yiiklemede sinirli hasar, 1 yiiklemede
kontrollli hasar, 2 yuklemede gdé¢cmenin 6nlenmesi ve 17 yiklemede gé¢cme durumu
hasar performans diizeyleri elde edilmistir. Inceledigimiz bina her iki durum igin,

sonuclar kapasite tasarimi ilkelerince degerlendirilmis olup, gogme durumuna gegmistir.

6.8.1. Kolonlar I¢in Analiz Sonuglar1 Degerlendirilmesi

Binamizin derzsiz ve derzli durumlari i¢in, her iki durumda yapinin 10 katinda tiim
kolonlarda meydana gelen beton ve ¢elik donati malzemelerinde meydana gelen sekil
degistirmeler TBDY 2018 Bolim 5.8.1 sinir degerlerine gore incelenmistir. TUm
deprem Kkayitlar1 ivme degerlerinin yiiklendigi ve bu kayitlarin 90° dondiiriilerek etki

ettirildigi durumlar bir arada verilmistir.

Derzsiz binanin tiim katlarina ait 250 adet kolonda meydana gelen hasarlara gére kolon

hasar bolgeleri Sekil 18°de verilmistir.

100.00% 94.00%
90.00%

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00% 3.60% 0.8% 1.60%
0.00% I

SINIRLIHASAR  BELIRGIN ILERI HASAR GOCME HASAR
HASAR

Sekil 18. 22 adet analiz sonucunda kolon hasar bdélgeleri (derzsiz)
Binanin derzsiz durumunda toplam yapiya ait 250 kolonun 235 adeti (%94,00) sinirl
hasar bolgesinde, 9 adeti (%3,60) belirgin hasar bélgesinde, 2 adeti (%0,8) ileri hasar

bolgesinde, 4 adeti zemin katta (%1,60) go¢cme bolgesinde bulunmaktadir.
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Derzsiz tasarim binanin kolonlarinda en biiyiik hasarlarin Denali deprem kayitlarinin

etkimesi sonucu olustugu tespit edilmistir. Hasar bolgeleri Sekil 19°de verilmistir.

Gocme bolgesine gecen kolon orani %8,80°dir.
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Sekil 19. Denali depremi kolon hasar bélgeleri (derzsiz)
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Sekil 20. 22 adet analiz sonucunda kolon hasar bdélgeleri (derzli)
Binanin derzli durumunda her katta 27 adet olmak Ulzere 270 adet kolon mevcuttur.
Toplam 270 kolonun 247 adeti (%91,50) sinirli hasar bolgesinde, 14 adeti (%5,20)
belirgin hasar bdlgesinde, 3 adeti (%1,10) ileri hasar bdlgesinde, 6 adeti zemin kat

kolonlar1 olmak tizere (%2,20) gogme bolgesine gegmistir (Sekil 20).
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Derzli tasarim binanin kolonlarinda en biiyiik hasarlarin Denali deprem kayitlarinin

etkimesi sonucu olustugu tespit edilmistir. Hasar bolgeleri Sekil 21’de verilmistir.

Gogme bolgesine gecen kolon oran1 %11,90°dir.
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Sekil 21. Denali depremi kolon hasar boélgeleri (derzli)

6.8.2. Perdeler I¢cin Analiz Sonuglar1 Degerlendirilmesi

Binanin derzsiz durumunda her katta 30 adet olmak iizere tiim yapidaki 300 betonarme

perdenin tamami sinirl hasar bolgesinde bulunmaktadir (Sekil 22). Derzsiz tasarim igin

en olumsuz deprem Denali deprem kayitlar1 ile olusmustur. Bu kayitlarin etkimesi

sonucunda yine tiim perdeler sinirli hasar diizeyinde hasar almistir.
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Sekil 22. 22 adet analiz sonucunda perde hasar bolgeleri (derzsiz)
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Teze konu binanin derzle ayrilmis tasariminda binanin her bir katinda 33 perde bulunup
tim binada 330 adet betonarme perde vardir. Analiz sonucunda perdelerin tamami
sinirlt hasar seviyesinde sonu¢ vermistir (Sekil 23). Yine binanin derzli durumu igin
binaya en ¢ok hasar veren deprem yer ivmeleri Denali depremine ait deprem kaydidir.
Bu etkiler altinda betonarme perdelerin 330’u da simirli hasar seviyesinde hasara

ugramislardir.
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Sekil 23. Denali depremi sonucunda perde hasar bolgeleri (derzli)
6.8.3. Kirisler I¢in Analiz Sonuglar1 Degerlendirilmesi

Deprem kayitlan etkitilerek gergeklestirilen 22 adet analiz sonucunda derzsiz binanin

tiim katlariin toplam 1180 adet kirigine ait kiris hasar bolgeleri Sekil 24°de verilmistir.
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Sekil 24. 22 adet analiz sonucunda kiris hasar bolgeleri (derzsiz)

Teze konu binanin derzsiz modellemesine ait 1180 adet Kirisin 1125’1 (%95,30) sinirh

hasar bolgesinde, 55 tanesi (%4,7) belirgin hasar bélgesinde bulunmaktadir. Kirislerden

ileri hasar ve gdé¢me bolgesine gecen eleman olmamustir.

En olumsuz sonuclarin elde edildigi deprem kaydi (Denali) etkileri altinda kirislerde

olusan hasarlar Sekil 25’te verilmistir.

100.00%

0
90.00% 82.40%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.50%

10.00%

3.80% 3.30%

0.00%
SINIRLI
HASAR

BELIRGIN
HASAR

_——
GOCME
HASAR

ILERTI HASAR

Sekil 25. Denali deprem kayitlari etkisi altinda Kiris hasar bolgeleri (derzsiz)

Toplam 1180 kirisin 972 adeti (%82,40) sinirli hasar bolgesinde, 124 adeti (%10,5)
belirgin hasar bolgesinde, 42 adeti (%3,80) ileri hasar bélgesinde, 39 adeti (%3,30)

gdcme bolgesine gegmistir.
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Derzli durumda binanin her bir katinda 121 kiris olmak tizere, yapida toplam 1210 kiris
mevcuttur. 1154 adeti (%95,40) sinirl hasar bolgesinde, 56 adeti (%10,5) belirgin hasar

bolgesinde bulunmaktadir. Ileri hasar ve gogme bodlgesinde kiris bulunmamaktadir

(Sekil 26).
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Sekil 26. 22 adet analiz sonucunda kiris hasar bolgeleri (derzli)

Binanin en biiyiik hasara ugradigi deprem ivme kayitlarinin alindigi Denali depremi igin

kiris hasarlar bolgeleri Sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27. Denali deprem kayitlar etkisi altinda Kiris hasar bolgeleri (derzli)
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6.8.4. Binalarin Deplasman Degerleri

Mevcut yapmin derzli ve derzsiz tasarimlarinin DD-2 deprem dizeyine gore zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri sonucu x ve y yoniinde yerdegistirme
degerleri Tablo 12 ve Tablo 13 ve Tablo 14’de gosterilmektedir.
Tablo 12.Derzsiz tasarim yer degistirme degerleri

Deprem Ux -Ux Uy -Uy
Yuklemeleri (m) (m) (m) (m)
di 0,0786 0,0879 0,0767 0,0974
d1-90° 0,0734 0,0903 0,0829 0,0882
d2 0,0776 0,1711 0,0982 0,1060
d2-90° 0,1094 0,1154 0,0981 0,1638
d3 0,0953 0,1045 0,0575 0,0548
d3-90° 0,0507 0,0574 0,0909 0,1010
d4 0,1344 0,1512 0,1119 0,1147
d4-90° 0,1124 0,1118 0,1319 0,1517
ds 0,1987 0,1911 0,1921 0,1655
d5-90° 0,1936 0,0163 0,1837 0,1806
dé 0,0786 0,0671 0,0643 0,0758
d6-90° 0,0746 0,0796 0,0746 0,0824
d7 0,1183 0,1164 0,0870 0,0967
d7-90° 0,0667 0,0733 0,0122 0,1240
ds 0,0639 0,1120 0,0352 0,0572
d8-90° 0,0458 0,0642 0,0845 0,1169
do 0,0543 0,0643 0,0895 0,0854
d9-90° 0,0744 0,0841 0,0635 0,0736
d10 0,0504 0,0367 0,0451 0,0481
d10-90° 0,0563 0,0574 0,0470 0,0435
dil 0,2398 0,2691 0,2935 0,3304
d11-90° 0,2989 0,2951 0,2233 0,2784

Tablo 13. Blok 1 yer degistirme degerleri

Deprem Ux -Ux Uy -Uy
YUklemeleri (m) (m) (m) (m)
di 0,0830 0,0861 0,0928 0,1187
d1-90° 0,0759 0,0940 0,1002 0,1215
d2 0,0738 0,1669 0,1223 0,1309
d2-90° 0,1382 0,1328 0,1179 0,1474
d3 0,1013 0,1059 0,0727 0,0698
d3-90° 0,0537 0,0498 0,0843 0,0878
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Tablo 13. Blok 1 yer degistirme degerleri (devam)

Deprem Ux -Ux Uy -Uy
Yuklemeleri (m) (m) (m) (m)
d4 0,1301 0,1478 0,1325 0,1228
d4-90° 0,1468 0,1375 0,1105 0,1515
ds 0,2139 0,2010 0,1854 0,1550
d5-90° 0,2208 0,1709 0,1853 0,1658
dé 0,0942 0,0724 0,0884 0,0933
d6-90° 0,0815 0,0842 0,0751 0,0810
d7 0,1346 0,1224 0,0962 0,0920
d7-90° 0,0698 0,0698 0,1170 0,1212
ds 0,0668 0,1087 0,0389 0,0529
d8-90° 0,0602 0,0676 0,0873 0,1023
do 0,0510 0,0573 0,0776 0,0986
d9-90° 0,0686 0,0699 0,0846 0,1235
d10 0,0554 0,0348 0,0592 0,0493
d10-90° 0,0651 0,0625 0,0354 0,0426
dil 0,2151 0,2418 0,3391 0,3177
d11-90° 0,2873 0,3023 0,2249 0,2328

Tablo 14. Blok 2 yer degistirme degerleri

Deprem Ux -Ux Uy -Uy
Yuklemeleri (m) (m) (m) (m)
di 0,0766 0,0901 0,0660 0,0701
d1-90° 0,0726 0,0900 0,0447 0,0553
d2 0,0865 0,1795 0,0526 0,0607
d2-90° 0,0991 0,1085 0,0621 0,0961
d3 0,0957 0,1049 0,0428 0,0481
d3-90° 0,0533 0,0666 0,0492 0,0529
d4 0,1479 0,1554 0,0650 0,0643
d4-90° 0,0966 0,1002 0,0878 0,1042
ds 0,1825 0,1575 0,1375 0,1307
d5-90° 0,1876 0,1778 0,1512 0,1282
dé 0,0740 0,0689 0,0721 0,0683
d6-90° 0,0752 0,0854 0,0457 0,0600
d7 0,1136 0,1178 0,0712 0,0597
d7-90° 0,0635 0,0714 0,0485 0,0665
ds 0,0655 0,1160 0,0406 0,0510
d8-90° 0,0472 0,0606 0,0499 0,0576
do 0,0585 0,0715 0,0624 0,0698
d9-90° 0,0713 0,0854 0,0757 0,0812
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Tablo 14. Blok 2 yer degistirme degerleri (devam)

Deprem Ux -Ux Uy -Uy
Yuklemeleri (m) (m) (m) (m)
d10 0,0494 0,0423 0,0311 0,0277
d10-90° 0,0534 0,0565 0,0313 0,0307
dil 0,2593 0,0308 0,1781 0,2322
d11-90° 0,2419 0,2765 0,1165 0,1877

Elde edilen deplasman degerlerine gore bina bazinda en fazla yer degistirme blok1’de
gerceklesmistir.  Blok1’de  maksimum deplasmanlar deprem yoénlerine gore
Ux=0,2873m, -Ux=0,3023m, Uy=0,3391m ve —Uy=0,3177m degerleridir. Blok 2’de
Ux=0,2593m, -Ux=0,2765m, Uy=0,1781m ve —-Uy=0,2322m degerleri ve derzsiz
tasarimda Ux=0,2989m, -Ux=0,2951m, Uy=0,2935m ve -Uy=0,3304m deplasman

degerleri olugsmustur.

6.8.5. Ortalama Goreli Kat Otelemesi Orani

Teze konu binalar igin gergeklestirilen analizler sonucunda, goreli kat Gtelemeleri
ortalamalar1 program tarafindan, tasarimin derzsiz ve derzli durumlar i¢in, katlarda
kiitle merkezi baz alinarak, degerlendirme yapilacak ilgili katin iist ve alt digiim
noktalarinda olusan yerdegistirme degerleri farki alinarak, sabit olan kat yiikseklik
degerine orani ile her bir kat i¢in hesaplanmistir. Katlarda olusan deplasman degerleri x
ve y yonleri icin kendi iclerinde de + ve — dogrultular i¢in ayr1 ayr tespit edilmistir.
Blok 1 i¢in en biiyiik goreli 6telenmeler x yoniinde ger¢eklesmistir. Derzsiz yapida X
yonunde ortalama goreli kat Otelemeleri degerleriyle blok 1’de x yoniinde olusan

degerlerin islendigi grafik Sekil 28°de gosterilmektedir.
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Sekil 28. Derzsiz bina ve blok 1 ortalama goreli kat 6telemeleri

Blok 2 i¢in ise en biiyiik goreli Stelenmeler y yoniinde gerceklesmis olup, derzsiz
yapida y yoniinde olusan degerler ve blok 2°de y yoniinde olusan degerler Sekil 29°da
grafik hale getirilmistir.
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Sekil 29. Derzsiz bina ve blok 2 ortalama goreli kat 6telemeleri

6.8.6. Performans Duzeyinin Belirlenmesi

Binamizin derzli ve derzsiz olmak tiizere her iki durumunda birlesik ve ortalamasi
alinmig performans hesaplar1 sonucunda derzsiz durumda 4 adet kolonu, derzli durumda

ise 6 adet kolonu gogme durumuna gegmistir. Bu durumda yonetmelik 2018 madde 15.8
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kriterlerine gore teze konu binalarin her iki tasarim i¢in de kullanimlar1 can giivenligi

acisindan sakincalidir. Her iki durum i¢in yapilarin giiclendirilmesi gerekmektedir.
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7. GUCLENDIRME VE PERFORMANS ANALIZI

7.1. Glclendirme Yontemi

Tezimizde incelenen betonarme binalar 2018 deprem yonetmeligi kurallarina gore
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yoOntemiyle deprem performans
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglar ilgili yonetmelik 15. maddesine
yorumlanarak binalarin performans sonuglari tespit edilmistir. Derzli ve derzsiz olarak
tasarlanan binalarin her iki durumu i¢in gdo¢menin Onlenmesi seviyesi asilmis olup,
binalarda go¢me bolgesine gegen kolonlardan dolayr sonuglar gdgme durumudur.

Binalarin gii¢lendirilmesi gerekmektedir.

Betonarme Dbinalarin  gii¢lendirilmesi:  kolonlarin  sarilmasi, kolonlarin  egilme
kapasitelerinin artirilmasi, kiriglerin sarilmasi, bolme duvarlarin giiglendirilmesi,
eleman gii¢clendirmesi seklinde yapilir. Diger giiclendirme yolu ise yeni perdeler
olusturulmasi, sisteme yeni cerceveler yerlestirilmesi ve sistemde kiitle azaltilmasi

sistem guclendirmesi yontemleriyle gergeklestirilmektedir (TBDY 2018).

Yontem belirlenirken binanin depreme karst dayanimina en fazla fayda saglayacak
yontem segilmelidir. Binanin kullanim amacini ve fonksiyonunu minimum diizeyde
etkilemesi saglanmalidir. Diger bir kriter de yapilacak hesaplarla en ekonomik

uygulamanin tespit edilmesi gerekmektedir.

7.2. Kolonlarmm Sarilmasi

Betonarme binalarda tasiyici olusturan elemanlarin hasar seklinin belirlenmesinde,
kesitlerin yiikler altinda davranisi incelenmektedir. Betonarme elemanlardan siinek
olmast beklenmektedir. Kirtlmanin sekli egilme olmalidir. Kolonlarda siinekligi
artirmak i¢in elemanin basing ve kesme dayanimlart artirilmalidir. Siinekligin
artirllmas1 adina analiz programlarinin da Onerisi kesitin artirilmas1 yoniindedir.
Sargilama sonucu elemanda siinekligin artmasi sonucu elde edilir ancak bu giliglendirme

yonteminin egilme kapasitesine artma yoniinde katkis1 yoktur.

Yonetmelikte sarilma yontemleri betonarme, celik ve lifli polimerlerle sargi olmak
tizere li¢ farkli uygulamadan olugmaktadir. Betonarme sargi yonteminde kolonda yeni

bir kabuk olusturulmaktadir. Kalinlig1 en az 100mm olup ve kullanilacak donatinin
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kosullart 7.3.4.2’ye uyulacak sekilde tarif edilmistir. Celik sargi yontemi, kolonlarin
boyuna kosebentlerle ve bunlarin belli araliklarla yatay celik plakalarla kaynak yoluyla
birlestirilmesi sonucu gerceklestirilir.  Lifli polimerlerle kolonun sargilanmasi da
malzemenin mevcut etriyeler ekseninde yiizeye yapistirilmasi ile olusturulur (TBDY
2018). Yonetmelikte bu i yontem detayli sekilde anlatilmigtir. Bu yontemler
uygulamalarin kat i¢inde yapilacagini, olusturulacak betonarme, ¢elik kabugun ya da
polimer sarginin iist katlara devam etmeyecek sekilde gerceklestirilecegini tarif eder.
Binalarin son katlarinda ya da zemin katta uygulanabilirligi yiiksek katli olmayan
binalar, sadece zemin katlarda hasarlarin olugmasi vb. hallerde yoOntem faydali
olabilecektir. Yapilacak analizlerde ekonomikligin saglanmasi adina kiyaslamalarda

etkili olabilecek yontemlerdir.

7.3. Diiseyde Tiim Kat Kolonlarinda Devam Eden Betonarme Sargi Mantolama

Yontem, yonetmelikte egilme kapasitesinin artirnmi olarak adlandirilir. Kolonlarda
yapilan diger iyilestirmeler kat bazinda olup, sadece kesme ve basing dayanimini
artirmaktadir. Bu yontem ilave olarak kolonlarda egilme potansiyelini de artirmaktadir.
Yontemde yapilacak mantolama i¢in olusturulan ilave kesitte kullanilan diisey donatilar,
kolon kenarlarinda doésemede agilacak bosluklardan st katlara aktarilarak donati
stirekliligi saglanmalidir. Etriyeler enine donati sartlarina 7.3.4 uygun sekilde
mantolama i¢inde olusturulur. Tim bu islemler uygulanmadan 6nce mevcut yapi
elemaninin sivasi kaldirilir ¢ekirdek beton ylizeyi yeni atilacak betonla bagliliginin
yeterli olmasi, ylizey artirimi saglanmasi adina piiriizlendirilir. Boyutu artirilmis olan
kolonla yapilacak analizlerde yeni olusan dayanim ve rijitlik degerleri %10 azaltilir
(TBDY 2018). Yeniden sekillendirilen kolonlarda egilme kapasiteleri de artirtlmis olur.

Bu yontem, teze konu binalarimizda giiclendirme metodu olarak kullanilmaistir.

7.4. Mantolama, Giiclendirme Uygulamasi
7.4.1. Guiglendirme Sonras1 Kolonlar

Guclendirme yontemi belirlendikten sonra mantolama iglemi, yonetmeligin 15. maddesi
gereklerince derzsiz ve derzli durum i¢in hasarli kolonlara STA4CAD programi

giiclendirme kisminda uygulanmistir. Programda kolon yizeylerinin istenilen
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yuzeylerinde sargilama islemi gergeklestirilebilmektedir. Kolonlarin ylizeylerinde
egilme kapasitelerini siinekliklerini artirmak amaciyla sargilama yapilmistir. YOontem
betonarme mantolama tiim ylizeylerde, kolonlar1 tamamen saracak sekilde tatbik
edilmistir (Sekil 30).

k6011 (25/60)

Sekil 30. Kolon sargilama ¢izimi
Kolonlarda yapilan sargilama zemin katta temel {ist seviyesinden baslatilarak. 10. kat
tavan tabliyesi hizasina kadar devam ettirilmistir. Bina yiiksekligi boyunca uygulama
araliksiz olarak Sekil 31°de goriilecegi lizere katlar arasi diisey donatilar devam

ettirilerek programda modellenmistir.

Sekil 31. Kolon sargilama diisey donat1 katlar arasi siirekliligi
Tasarimlarda derzsiz ve derzli binalara ait gogme durumuna gegen kolonlarda, gevrek
kirtlmanin  engellenmesi amaciyla, 20cm kalinlikta olmak {izere mantolama
uygulanmistir.  Giiglendirme sonrasi kat planlarn Sekil 32, 33, 34 ve 35’te
gosterilmektedir.
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Sekil 32. Derzsiz tasarim giiclendirilmis kat plam
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Sekil 33. Derzli tasarim gii¢lendirilmis kat plani
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Sekil 35. Blok 2 giiclendirilmis kat plam

{oBs
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7.4.2. Mantolamada Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Betonarme tasiyict eleman yine beton ile sargilanmasi durumunda, mevcut eleman
ylizeyi ile yeni betonun aderansinin istenen diizeyde saglanabilmesi i¢in Oncelikle ylizey
sivasindan arindirilip ardindan beton kesici aletlerle piirtizlendirilmelidir. Kullanilacak
beton mevcut yap1 elemaninin beton sinifina esit ya da daha yiliksek dayanimli beton
olmalidir. Aderans i¢in diger en dnemli husus ise mevcut betondan ¢ok fazla dayanima
sahip beton malzeme kullanimi da uygulama sonrasinda birbirlerine yapismasinda ve
beraber c¢alismalarinda sorun teskil edecektir. Mantolama i¢in C35 smif beton
kullanilmistir. Donat1 olarak, dlsey donati ¢apt 14mm ¢apli donatilar atanmis olup

Sekil 36’da detay gosterilmistir.

Diger yandan aderans i¢in emniyetli tarafta kalmak adina yonetmelik de, hesaplarda

rijitlik ve dayanimlarin %10 azaltilmasini sart kosmustur.
C35

fox = 35 MPa (N/mm?)

fek = 2.1 MPa

fea = 35/1.5 = 23.33 MPa

Donat1 Celigi B420C

fsy = 420 MPa

Es = 2x10° MPa

fya = 420/1.15 = 365 MPa

Sargilama tiim bina tiplerinde 20cm kalinlik segilerek uygulanmistir. Modelleme
gergeklestirilirken beton sargida bulunan diisey donati ¢eligi 10 kat boyunca kattan kata

devam ettirilmistir.
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Etr. 08/8

38014
Etr. $10/8

Sekil 36. Mantolama donati detay1

7.5. Giiglendirilmis Tasarimlarin Modellemeleri ve Performans Calismalari

Teze konu derzsiz ve derzli binalar deprem performanslari tespiti amaciyla, BOlUm
6’da tanimlanmis malzeme ve zemin Ozellikleri dikkate alinarak, kolonlarda
gerceklestirilen betonarme sargilar ilave edilerek STA4CAD tasarim ve analiz programi
kullanilarak yeniden ii¢ boyutlu sekilde modellenmistir. Binalarin giiclendirme yapilan
kolonlar1 haricinde, kat adetleri, yiikseklikleri, aks araliklar1 vb. tiim yapisal 6l¢ii ve

Ozellikleri sabit birakilmistir.

Giic¢lendirilmis binalar zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemiyle analiz
edilmistir. Program olarak yine OPENSEES programi kullanilmistir. Modellemelere
STA4CAD programinda tez boliim 6’da agiklanan asamalar uygulanarak uzantisi olan
OPENSSES programinda analize hazir hale getirilmislerdir. Yapilara daha once
etkitilen 6l¢eklenmis 11 deprem ivme kaydi kuzey-giiney ve dogu-bati olmak iizere iki
yatay dogrultuda ve 90° déndiriilerek yiiklenmistir. Analizlerden sekil degistirme ve
hasarlarin tespiti i¢in betonarme elemanlarda yayili plastik davranis modeli secilmistir.

P delta segenegi aktif edilmistir.
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7.6. Giiclendirilmis Tasarimlarin Analiz Sonuclari1 Degerlendirmesi
7.6.1. Kolonlarda Hasar Incelemesi

Giiglendirilmis derzsiz binanin toplam 250 adet kolonunda olusan hasarlara gore kolon

hasar bolgeleri Sekil 37°de verilmistir.

Giiglendirilmis binanin derzsiz durumunda toplam 250 adet kolonun 237 adeti (%94,80)

sinirli hasar bolgesinde, 13 adeti (%5,20) belirgin hasar bdlgesinde bulunmaktadir.

100.00% 94.80%
90.00%

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% 5.20%

0.00% I

SINIRLI HASAR BELIRGIN ILERI HASAR GOCME HASAR
HASAR

0.00% 0.00%

Sekil 37. Gii¢lendirilmis derzsiz binaya ait kolon hasar bolgeleri

Giiglendirilmis derzli binanin toplam 270 adet kolonu mevcuttur. Toplam 270 kolonun
250adeti (%92,59) simirli hasar bolgesinde, 20 adeti (%7,41) belirgin hasar bolgesine
gecmistir (Sekil 38).
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Sekil 38. Giiclendirilmis derzli binaya ait kolon hasar bolgeleri

7.6.2. Betonarme Perdelerde Hasar Incelemesi

Giiglendirilmis derzsiz binada her katta 30 adet olmak {lizere tiim yapidaki 300 adet

betonarme perdenin tamami sinirli hasar bolgesinde bulunmaktadir (Sekil 39).
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Sekil 39. Gii¢lendirilmis derzsiz binaya ait betonarme perde hasar bolgeleri

Teze konu giiclendirilmis binanin derzle ayrilmis tasariminda binanin her bir katinda 33

perde bulunup tim binada 330 adet betonarme perde vardir. Analiz sonucunda

perdelerin tamamui sinirli hasar seviyesinde sonug vermistir (Sekil 40).
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Sekil 40. Giiclendirilmis derzli binaya ait betonarme perde hasar boélgeleri

7.6.3. Kirislerde Hasar incelemesi

Deprem kayitlan etkitilerek gerceklestirilen 22 adet analiz sonucunda giiclendirilmis

olan derzsiz binanin tiim katlarinin toplam 1180 adet kirigine ait kiris hasar bolgeleri

Sekil 41°de verilmistir.

Giiglendirilmis derzsiz binaya ait

1180 adet kirisin 1131’1 (%95,85) sinirli hasar

boélgesinde, 49 tanesi (%4,15) belirgin hasar bolgesinde bulunnaktadir. Kirislerden ileri

hasar ve gé¢me bolgesine gecen eleman olmamastir.
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Sekil 41. Giiclendirilmis derzsiz binaya ait Kirisler icin hasar bolgeleri
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Giiglendirilmis derzli durumda binanin her bir katinda 121 kiris olmak {izere, yapida

toplam 1210 kiris mevcuttur. 1165 adeti (%96,28) sinirli hasar bolgesinde, 45 adeti

(%3,72) belirgin hasar bolgesinde bulunmaktadir. leri hasar ve gdeme bodlgesinde kiris
bulunmamaktadir (Sekil 42).
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Sekil 42. Giiclendirilmis derzli binaya ait Kirisler icin hasar bolgeleri

7.6.4. Gliglendirilmis Binalarin Deplasman Degerleri

Giiglendirilmis derzli ve derzsiz tasarimlarin DD-2 deprem diizeyine gore zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan analizleri sonucu x ve y yoniinde yerdegistirme degerleri

Tablo 15 ve Tablo 16 ve Tablo 17°de gosterilmektedir.

Tablo 15. Gii¢lendirilmis derzsiz tasarim yer degistirme degerleri

Deprem Ux -Ux Uy -Uy
Yuklemeleri (m) (m) (m) (m)
di 0,0688 0,0889 0,0817 0,0825
d1-90° 0,0382 0,0854 0,0724 0,0893
d2 0,0902 0,1144 0,1005 0,1178
d2-90° 0,0861 0,0958 0,1101 0,1340
d3 0,1070 0,1176 0,0820 0,0934
d3-90° 0,0864 0,0820 0,0957 0,1010
d4 0,1291 0,1382 0,0926 0,1002
d4-90° 0,0976 0,0940 0,1363 0,1416
d5 0,1841 0,1690 0,1780 0,1834
d5-90° 0,1847 0,1715 0,1762 0,1621
dé 0,0658 0,0666 0,0682 0,0657

72



Tablo 15. Gii¢lendirilmis derzsiz tasarim yer degistirme degerleri (devam)

Deprem Ux -Ux Uy -Uy
Yuklemeleri (m) (m) (m) (m)
d6-90° 0,0674 0,0734 0,0710 0,0747
d7 0,1024 0,1114 0,0856 0,0878
d7-90° 0,0668 0,0713 0,1039 0,1214
ds 0,0751 0,1320 0,0335 0,0517
d8-90° 0,0391 0,0490 0,0710 0,1259
d9 0,0626 0,0698 0,0899 0,0875
d9-90° 0,0827 0,0925 0,0746 0,0868
d10 0,0430 0,0421 0,0433 0,0431
d10-90° 0,0469 0,0470 0,0459 0,0453
dil 0,2253 0,2486 0,2656 0,3099
d11-90° 0,2835 0,2697 0,2287 0,2681

Tablo 16. Gii¢lendirilmis blok 1 yer degistirme degerleri

Deprem Ux -Ux Uy -Uy
Yuklemeleri (m) (m) (m) (m)
di 0,0692 0,0852 0,0945 0,0941
d1-90° 0,0797 0,0936 0,0879 0,0871
d2 0,0982 0,1123 0,1128 0,1229
d2-90° 0,0795 0,1008 0,1309 0,1586
d3 0,1014 0,1089 0,0860 0,0947
d3-90° 0,0789 0,0766 0,0843 0,1086
d4 0,1170 0,1348 0,1177 0,1131
d4-90° 0,1283 0,1155 0,1038 0,1398
ds 0,2106 0,2059 0,1872 0,1519
d5-90° 0,2088 0,1739 0,1898 0,1734
dé 0,0732 0,0664 0,0697 0,0662
d6-90° 0,0672 0,0746 0,0704 0,0781
d7 0,1108 0,1095 0,0784 0,0747
d7-90° 0,0623 0,0566 0,1044 0,1189
ds 0,0836 0,1571 0,0500 0,0711
d8-90° 0,0384 0,0533 0,0772 0,0955
do 0,0501 0,0543 0,0684 0,0875
d9-90° 0,0625 0,0676 0,0742 0,0116
d10 0,0450 0,0377 0,0447 0,0458
d10-90° 0,0554 0,0525 0,0434 0,0439
dil 0,2146 0,2390 0,3351 0,3088
d11-90° 0,2658 0,3126 0,2095 0,2300

73



Tablo 17. Gii¢lendirilmis blok 2 yer degistirme degerleri

Deprem Ux -Ux Uy -Uy
Yuklemeleri (m) (m) (m) (m)
d1l 0,0705 0,0929 0,0613 0,0646
d1-90° 0,0671 0,0840 0,0464 0,0475
d2 0,1031 0,1261 0,0708 0,0727
d2-90° 0,0888 0,1068 0,0862 0,1121
d3 0,1080 0,1251 0,0613 0,0656
d3-90° 0,0897 0,0867 0,0499 0,0514
da 0,1371 0,1424 0,0590 0,0483
d4-90° 0,0832 0,0836 0,0743 0,1003
d5 0,1731 0,1601 0,1370 0,1174
d5-90° 0,1847 0,1753 0,1310 0,1054
dé 0,0646 0,0673 0,0534 0,0512
d6-90° 0,0652 0,0781 0,0547 0,0720
d7 0,0964 0,1121 0,0639 0,0605
d7-90° 0,0678 0,0713 0,0513 0,0653
ds 0,0732 0,1503 0,0487 0,0677
d8-90° 0,0448 0,0504 0,0637 0,1003
do 0,0498 0,0622 0,0635 0,0652
d9-90° 0,0726 0,0792 0,0688 0,0812
d10 0,0427 0,0484 0,0313 0,0299
d10-90° 0,0453 0,0459 0,0287 0,0286
di1 0,2599 0,2895 0,1610 0,2122
d11-90° 0,2281 0,2468 0,1031 0,1683

Analiz sonug verilerini incelendiginde en fazla yer degistirme blok1’de gergeklesmis
olup degeri 0,3351m’dir. Blokl’de maksimum deplasmanlar deprem yonlerine gore
Ux=0,2658m, -Ux=0,3126m, Uy=0,3351m ve —Uy=0,3088m degerleridir. Blok 2’de
Ux=0,2599m, -Ux=0,2895m, Uy=0,1610m ve -Uy=0,2122m degerleri ve derzsiz
tasarimda Ux=0,2835m, -Ux=0,2697m, Uy=0,2656m ve —Uy=0,3099m yer degistirme

degerleri olugsmustur.

7.6.5. Giiglendirilmis Binalarin Ortalama Géreli Kat Otelemesi Orani

Blok 1 igin en buyuk goreli 6telenmeler gliglendirme yapilmadan elde edilen Gteleme
degerlerinde tespit edildigi gibi yine x yoniinde gerceklesmistir. Giiglendirilmis derzsiz
yapida x yOniinde ortalama goreli kat 6telemeleri degerleriyle giiclendirilmis blok 1°de

x yoniinde olusan degerlerin islendigi grafik Sekil 43’te gosterilmektedir.
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Sekil 43. Giiclendirilmis derzsiz bina ve blok 1 ortalama goreli kat 6telemeleri

Guclendirilen blok 2 igin en biiylik goreli 6telenmeler y yoniinde gerceklesmistir.

Guclendirilen derzsiz yapida y yoniinde olusan degerler ve blok 2’de y yoniinde olusan

degerler Sekil 44’te grafik hale getirilmistir.
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Sekil 44. Giiclendirilmis derzsiz bina ve blok 2 ortalama goreli kat 6telemeleri

Giincel deprem yonetmeligi derzsiz tasarim Onerisi uygulanmadan derzli ve diger

yandan yonetmeligin derzler konusunda getirdigi yenilige uyularak derzsiz tasarlanan

modellemeler i¢in yonetmelik bolim 15 kapsaminda, analiz programinda guglendirme

caligmas1 yapilmigtir. 2018 yonetmeligi boliim 3 kurallar1 dahilinde yapilarin kullanim

siiflari, 6nem katsayisi, tasarimi, yiikseklik siniflart degerlerine gore tespit edilen DD-
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2 deprem yer hareketi duzeyinde binalar kontrolli hasar (KH) performans duzeyini

saglamigtir.

7.7. Bloklarda Burulma Diizensizliginin Iyilestirilmesi

Guglendirme ¢aligmalar1 bir de bloklarda mevcut burulma dizensizliklerinin
iyilestirilmesi yoniinde gerceklestirilmistir. Bu islemler i¢in binaya betonarme perde
ilavesi yapilmistir. Elemanlar i¢in beton smifi C30 se¢ilmistir. Blok 1 igin, derzle
ayrilma sonucu, burulma diizensizligi katsayis1 nni=1,487 seklinde olusmustur. Go¢me
bolgesinde olan kolonlar betonarme perde ilavesiyle giiglendirilmis olup Al tiirii
diizensizligin giderilmesi amagli blok koselerinde ve her iki kenarina yeni betonarme
perdeler ilave edilmistir (Sekil 45). S6z konusu islemler sonrasinda burulma katsayisi

Nbi=1,182 degerine, yonetmelik sinirinin (nsi=1,2) alt1 degere indirilmistir.

Sekil 45. Blok 1 (betonarme perde ilavesi ile) giiclendirilmis kat plani
Blok 2 i¢in ise burulma diizensizligi katsayisit npi=1,782’dir. Gogme bodlgesinde olan
kolonlar perde ilavesiyle gii¢lendirilmis olup Al tiirii diizensizligin giderilmesi amaclh
blok koselerinde ve her iki kenarina yeni perdeler ilave edilmistir (Sekil 46). Soz

konusu iglemler sonrasinda burulma katsayisi npi=1,191 degerine indirilmistir.
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Sekil 46. Blok 2 (betonarme perde ilavesi ile) giiclendirilmis kat plani

Her iki blokta da agirlik ve rijitlik merkezleri, betonarme perde ile guclendirme

calismasi ve betonarme perde ilaveleri sonrasinda birbirlerine olduk¢a yakinlagsmistir.

7.7.1. Betonarme Perde Ile Giiglendirilmis Bloklarin Ortalama Gareli Kat Otelemesi

Orant

Blok 1 i¢in giiglendirilmemis ve betonarme perde ile gii¢lendirme sonrasi goreli kat
Oteleme oranlari, x yoniinde daha biiyiik 6telemeler olugsmus olup, Sekil 47°de grafik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 47. Blok 1 ortalama goreli kat 6telemeleri

Blok 2 i¢in giiglendirilmemis ve betonarme perde ile giiglendirme sonrasi goreli kat

Oteleme oranlari, y yonilinde daha biiylik Otelemeler olusmus olup, Sekil 48’de

gosterilmektedir.
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Sekil 48. Blok 2 ortalama goreli kat 6telemeleri
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8. MALIYET ANALIZi

Maliyet analizi bash@i altinda teze konu tasarimin derzli ve derzsiz durumlari i¢in

yapim maliyetleri ve gergeklestirilen analizler sonucu olusan hasarlardan yola ¢ikilarak

uygulanan giiclendirme islemlerinin maliyetleri hesaplanmistir. Maliyet hesabinda

beton, betonarme kalibi, donat1 ve giiclendirme durumunda epoksi ile donat1 filiz ekimi

miktarlar1 dikkate alinmistir. Birim fiyatlar T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanligi Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 listesinden alimmmistir. Bakanlik fiyat

listesinde olmayan is kalemi igin piyasa arastirmasi yapilip fiyat tespit edilmistir.

Tasarimlarin yapim maliyetleri Tablo 18 ve Tablo 19°da hesaplanmistir. Gii¢lendirme

maliyetleri derzsiz yap1 i¢in Tablo 20’de, derzli modelleme igin de Tablo 21°de

verilmistir.
Tablo 18. Derzsiz bina yapim maliyeti
Poz No Birim fiyat tarifi Birim fiyat(TL) Miktar Tutar
15.150.1006 C30/37 Hazir beton 1.083,66 2.337,4m?3 2.532.974,79
15.180.1003 Duz yuzeyli betonarme 173,93 18.729,4 m? 3.257.596,91
kalib1
15.160.1003 8-12mm Betonarme 19.325,13 168,6 ton 3.258.100,95
demiri
15.160.1004 14-50mm Betonarme 19.290,13 127,3 ton 2.455.117,11
demiri
Nakliye %10 1.150.440,20
Toplam KDV  2.277.871,60
%18
Toplam aylik 149.327,14
artis %1
Toplam 15.082.040,93
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Tablo 19. Derzli bina yapim maliyeti

Poz No Birim fiyat tarifi Birim fiyat(TL) Miktar Tutar
15.150.1006 C30/37 Hazir beton 1.083,66 2.651,90 m® 2.873.757,95
15.180.1003 Duz yuzeyli betonarme 173,93 19.645,10 m?*> 3.416.872,24

kalib1
15.160.1003 8-12mm Betonarme 19.325,13 184,70 ton 3.570.521,42
demiri
15.160.1004 14-50mm Betonarme 19.290,13 163,00 ton 3.144.291,19
demiri
Nakliye %10 1.300.427,30
Toplam KDV  2.574.846,05
%18
Toplam aylik 168.795,46
artig %l
Toplam 17.048.341,82

Tasarimin derzli olarak insa maliyeti 17.048.341,82 TL olup, derzsiz imalatinda olusan

15.082.040,93 TL maliyete gore %13 artis olusmustur.

Tablo 20. Derzsiz bina guclendirme maliyeti

Poz No Birim fiyat tarifi Birim fiyat(TL) Miktar Tutar
15.150.1007 C35/45 Hazir beton 1.152,41 57,90 m? 66.724,54
15.180.1003 Duz yuzeyli betonarme 173,93 655,20 m? 113.958,94

kalib1
15.160.1003 8-12mm Betonarme 19.325,13 3,70 ton 71.502,98
demiri
15.160.1004 14-50mm Betonarme 19.290,13 6,50 ton 125.385,85
demiri
Ozel Donati filizi ekimi 100,00 1920 adet 192.000,00
epoksi
Nakliye %10 59.657,23
Toplam KDV 112.775,32
%18
Toplam aylik 7.393,05
artis %1
Toplam 746.697,90

Derzsiz binada hesaplanan guclendirme maliyeti 746.697,90 TL olarak hesap edilmistir.

Tasarimin yapim maliyeti 15.082.040,93 TL olup, giiclendirme ¢alismalarindan dolay1

olusacak masraflarin bina yapim maliyetine oran1 %5,0 seklinde olusmustur.
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Tablo 21. Derzli bina gu¢lendirme maliyeti

Poz No Birim fiyat tarifi Birim fiyat(TL) Miktar Tutar
15.150.1007 C35/45 Hazir beton 1.152,41 97,70 m® 112.590,46
15.180.1003 Duz yuzeyli betonarme 173,93 1.096,70 m? 190.749,03
kalib1

15.160.1003 8-12mm Betonarme 19.325,13 6,1 ton 117.883,29
demiri

15.160.1004 14-50mm Betonarme 19.290,13 10,20 ton 196.759,33
demiri

Ozel Donati filizi ekimi 100,00 3520 adet 352.000,00
epoksi

Nakliye %10 96.998,21
Toplam KDV  192.056,46

%18

Toplam aylik 12.590,37
artis %1

Toplam 1.271.627,15

Derzli binada hesaplanan guclendirme maliyeti 1.271.627,15TL olarak hesap edilmistir.
Derzli tasarimin yapim maliyeti 17.048.341,82TL olup, giiclendirme g¢aligmalarindan

dolay1 olusacak masraflarin bina yapim maliyetine oran1 %7,46 oraninda olusmustur.

Derzli binanin giiclendirme maliyeti 1.271.627,15TL olup, derzsiz tasarimin
guclendirme maliyeti ise 746.697,90TL tutarinda olusmustur. Derzle ayirma sonucunda,
ayni deprem takimlar etkileri altinda derzsiz tasarima gore giiglendirme maliyetinde 1,7

kat artis ortaya ¢cikmustir.

Bloklar i¢in burulma olumsuzlugunu iyilestirmek amach gergeklestirilen betonarme
perde ilave edilerek guclendirme calismasi sonucu olusan maliyet hesaplanmis olup

Tablo 22’de verilmistir.

Derzli binada hesaplanan perde ile gliclendirme ve burulma diizensizligi iyilestirme
maliyeti 3.243.933,30TL olarak hesap edilmistir. Derzli tasarimin yapim maliyeti
17.048.341,82TL dir. Yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin binanin yapim maliyetine orant
%19,03 oraninda olusmustur. Derzle ayirma sonucunda olusan burulma sorunlarini
iyilestirme ve betonarme perde ile glclendirme maliyetinde ise, derzsiz binanin

guclendirme maliyeti 746.697,90TL oldugundan, 4,34 kat artis ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 22. Derzli bina betonarme perde ilaveli guiglendirme maliyeti

Poz No Birim fiyat tarifi Birim fiyat(TL) Miktar Tutar
15.150.1006 C30/37 Hazir beton 1.083,66 652,30 m® 706.871,42
15.180.1003 Duz yuzeyli betonarme 173,93 4.440,90 m? 772.405,74

kalib1
15.160.1003 8-12mm Betonarme 19.325,13 31,10 ton 601.011,54
demiri
15.160.1004 14-50mm Betonarme 19.290,13 16,70 ton 322.145,17
demiri
Ozel Donati filizi ekimi 100,00 720 adet 72.000,00
epoksi
Nakliye %10 247.443,39
Toplam KDV 489.937,91
%18
Toplam aylik 32.118,15
artis %1
Toplam 3.243.933,30
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9. SONUC VE ONERILER

9.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yap1 malzeme kalitesinin gelismesiyle son yillarda insa edilen binalar 6zellikle ylksek
katli yapilarda, daha kapsamli, gercege yakin sonuglar verebilecek analizlerle
cozimlemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin geldigi nokta ve verdigi
imkanlarla yapilar deprem etkileri altinda daha detayli incelenebilmektedir. Dogrusal
olmayan hesap yontemi yapinin ve malzemenin deprem etkileri altinda davranisini

gercege yakin sekilde analiz edebilmektedir.

Calismada, yurdumuzda bugiine kadar uygulanan deprem yonetmeliklerinde derzler,
deprem etkilerine karst dengeli yapilarin olusturulmasi esaslari ve deprem etkileri
altinda binalarin incelenmesi i¢in hesap yontemleri arastirilmistir. Dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda hesap yontemi, davranis modelleri olan yi1gili ve yayili plastik

davranis sekilleri, siineklik konularindan bahsedilmistir.

Tez calismasinda, 2007 deprem yoOnetmeligi yiiriirlikte iken kullanimi konut amagh
tasarlanmis 10 katli betonarme bir binanin derzli olarak ve 2018 yonetmeliginin
getirdigi imkan degerlendirilerek derz uygulanmadan zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizi gerceklestirilmistir. Her iki tasarim i¢in ayni deprem takimlar1 binalara
etki ettirilmistir. Binalarin performans hedefleri kontrolli hasar (KH) performans
dizeyidir. Analizler sonucunda istenen dizey (KH) saglanamamistir. Olusan hasarlar

tezin 6. boliimiinde grafiklerle verilmistir.

OPENSEES programi kullanilarak gergeklestirilen 22 deprem kayd: etkitilen analizin
sonucunda derzsiz tasarimda, binanin 250 kolonunun 235 adeti sinirli hasar bolgesine,
9 adeti belirgin hasar bolgesine, 2 adeti ileri hasar bdlgesinde, 4 adet kolon gécme
bolgesine gegmistir. Buna karsi derzli modellemede 270 kolonun 247’si sinirli hasar
bolgesine, 14 adeti belirgin hasar bélgesine, 3 adeti ileri hasar bolgesine, 6 adeti zemin
kat kolonlar1 olmak iizere go¢me bolgesine gegmistir. Kolonlarda olusan hasar
farkliliklarinin sebebi, ayni deprem takimlar1 ve ayni analiz yontemi uygulanmasina

ragmen tasarimin derzle ayrilmasi sonucu bloklarda olusan dizensizliklerdir.

Betonarme perdelerde hasar durumlari, derzsiz tasarim ve derzli tasarim igin farkli

olusmamustir. Her iki tasarimda da perdeler sinirli hasar bolgesinde kalmistir.
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Derzsiz modellemede 1180 adet kirisin 1125’1 sinirli hasar boélgesinde, 55 tanesi
belirgin hasar bolgesinde bulunmaktadir. Bu tasarimda ileri ve gé¢cme hasar bolgesinde
eleman bulunmamaktadir. Derzli tasarimda binanin toplam 1210 kirisinin 1154 adeti
sinirli hasar bélgesinde kalan 56 adeti ise belirgin hasar bolgesinde bulunmaktadir. Yine
bu tasarimda da ileri hasar ve gé¢me bolgesine gegen kiris bulunmamaktadir. Kirigler
acisindan bakildiginda tasarimlar arasinda olusan hasar farki yok denecek kadar azdir.
Binalarda maksimum hasarlar kirislerde degil kolonlarda olusmustur. Yapilan analizler

sonucunda gucli kolon, zayif kiris normu, olmasi gereken durum gergeklesmemistir.

Yer degistirme degerlerinde giiclendirme dncesi ve sonrasi i¢in her iki durumda da en
biiylik deplasman degerleri blok 1’de olusmustur. Giiglendirilmis durum i¢in deplasman
degerleri genel olarak ilk duruma gore ¢ok az miktarda azalmistir. Tiim tasarimlarda
giiclendirme Oncesi ve sonrast deplasmanlarda farkin az olmasi, guclendirme

uygulamasinda betonarme perde ilavesi yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Burulmadan kaynakli olusan Oteleme degerlerine agirlik ve rijitlik merkezlerinin
yakinligi ve betonarme perde elemanlarinin planda uygun sekilde dengeli dagitilmasinin
ve bina koselerinde olusturulmasinin etkisi biiyiiktiir. Derzsiz tasarim uzun kenar 6lgUsu
derzle olusturulan bloklara gore neredeyse iki kat fazla degerdedir. Derzsiz tasarim ile
blok 1’de olusan ortalama goreli kat oteleme degerlerinin birbirlerine yakin degerlerde
olmasi hatta blok 1’e ait 6telemelerin fazla olusmasi blok 1’in tasariminin eksikliklerini,
derzlerle ayrilan binalarda olusabilecek olumsuzluklari ortaya koymaktadir. Betonarme
perde elemanlarin tek bolgede toplanmast ve agirlik-rijitlik merkezlerinin birbirinden
uzak olmasi, blok 1’e ait ortalama goreli kat dteleme degerlerinin yiiksek c¢ikmasina

neden olmustur.

Blok 2 ile derzsiz tasarimda olusan Oteleme degerleri yaklasik yari yariya olup,
binalarin boyutlar1 diisiiniildigiinde (modellemede uzun kenarlarin birbirine orani
yaklasik olarak 1/2'dir) Oteleme degerlerinin yakin degerlerde olustugu soylenebilir.
Derzsiz tasarimda agirlik ve rijitlik merkezleri cakismasina ragmen, olusan 6telemelerin
blok 2 ile yakin degerlerde olmasinin sebebi, derzsiz tasarimda bina koselerinde yapiy1
¢evreleyen betonarme perdelerin bulunmamasi ve betonarme perdelerin bina merkezine

yakin yerlestirilmesi olumsuzlugu blyik etkendir.
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Analizi gergeklestirilen teze konu binalar i¢in derzli ve derzsiz durum maliyetleri
giiclendirme oncesi yapim ederleri ve guclendirme maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Derzsiz ve derzli tasarimlarin ingsa maliyet hesaplar1 karsilastirildiginda derzli yapim
ederinin derzsize gore %13 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ardindan giiglendirmeler
sonucu olusan maliyetler kiyaslanmig olup, derzli tasarimda olusan giiclendirme
maliyeti derzsiz tasarim guclendirme maliyetine gére %170 daha fazla olusmustur.
Diger yandan giiclendirme islemi bloklarda mevcut burulma diizensizliklerinin
iyilestirilmesi de dahil edilerek gerceklestirilmistir. Teze konu bina bloklari betonarme
perde ile giclendirilmesi sonucunda, ayni deprem takimlar1 etkileri altinda derzli
binanin giiglendirme maliyetinde, derzsiz tasarim gii¢lendirme maliyetine oranla 4,34
kat artig ortaya ¢ikmustir. 2018 deprem yonetmeliginin getirdigi derzlerle ilgili yeniligin,

ulkemiz yap1 stokuna saglayacagi olumlu etkisi ortaya koyulmustur.

9.2. Oneriler

Mevcut binalarin giiglendirme kararlari maliyet analizi yapilarak ekonomikliginin tespit
edilmesi onerilmektedir. Ekonomikligi yeterli goriilen ya da tarihi, manevi énemi olan
binalarda gii¢clendirme karar1 alindi ise, gliglendirme yonteminin se¢iminde binanin kat
adedi, yiiksek bina olup olmamasi, deprem yiiklerinin maksimum etkidigi kat ya da yap1
kismi, en fazla hasar alan zemin kat {istii kat sayist vb. etkenler dikkate alinabilir. Az
katli binalarda yapilacak analizlerde diisey elemanlarin sarilmasiyla, katlar arasi
stireklilik saglanmadan istenen deprem performansina ulasilip ulagilamayacagi tespit
edilerek, giiclendirme igin daha ekonomik olan ve daha kolay uygulanan kolonlarin

sartlmasi (betonarme, ¢elik, lif polimer sargi) yontemi segilebilir.

Gergege yakin sonuglarin elde edilebildigi dogrusal olmayan analizler kullanilirken
davranig modellerinden y181l1 davranis modelinde, yonetmeligin perdelerde bu yontemin
kullanilmasinda koydugu kisitlama, en biiyiik perde uzunlugu ile yiiksekliginin orani
0,5’1 asmamas1 sart1 dikkate alinip, daha hassas sonuglarin elde edilebildigi yayili
plastik davranis sekli tercih edilebilir. Kesitlerin liflere (fiber) ayrilarak incelenmesi, bu
yontemin tasiyiciyt olusturan elemanlar1 incelemedeki hassasiyeti, hasarlarin eleman
bazinda daha ¢ok bolgede incelenme imkani ve gercege yakin sonuclar elde edilmesi

acisindan onemli olabilecektir.
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Analiz programinda deprem kayitlar1 atanirken, analizlerin kisa siirmesi adina, ivme
etkime zaman araliklart biiyiikk tutulmasi ile hesaplarda yakinsama olusumuna sebep
olunabilecektir. Calismada dosemeler analizlere dahil edilmistir. Hesap slrelerinin
azaltilmasi i¢in doseme yuk etkileri tasiyici sistem elemanlarina tanimlanmas:t  yolu

tercih edilebilir.

Gili¢lendirme yapilirken mimari kisitlamalar (mahallerin  kullanim amaglarinin,
islevselliginin yok olmasi kaygisi) miimkiin oldugunca esnetilerek, tek yonde
deplasmanlarin fazla olusmamasi igin ve ételenmelerin engellenmesi agisindan yapilarin

betonarme perdelerle giiclendirme yoluna basvurulabilir.

Teze konu binada agirlik ve rijitlik merkezi ¢ok yakin olacak sekilde tasarlanmis olsa
bile, planda perdelerin bina merkezine yakin olusturulmasi analiz sonuglarinda istenen
sonuglar1 vermemistir. Kolonlar gogme bolgesi hasarlara ulasmis olup, kiriglerin daha
fazla hasar almasi faydaliligi saglanamamistir. 2018 deprem yonetmeliginin burulma
dizensizliginin olugsmasimi engellemek i¢in olusturulan projelerde derz yapimina izin
verme sebebi, agirlik ve rijitlik merkezinin yakin olusturulmasi amaciyla derz
birakilmasina tolerans saglanmasi, teze konu binadaki yanlis tasarimi kastetmemektedir.
Calismadaki binada her ne kadar agirlik ve rijitlik merkezleri ¢akismis olsa da,
yonetmeligin tasiyict elemanlarin planda dengeli diizenlenmesi sartina uymamaktadir.
Planda burulmalarin engellenmesi igin perdeler hem dengeli hem de bina kdselerine
yerlestirilebilir. Hedeflenen diizenli binalar igin, kat planlarinda betonarme perde

elemanlar x ve y yonlerinde yakin degerlerde alan kaplayacak sekilde yerlestirilebilir.
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