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OZET

Ulkemiz, binlerce yildir dogal afetlerin sikca yasandigi bir cografyada
konumlanmistir. Her deprem, toplumumuza derin izler birakmis ve insanlarimizin
giivenligi i¢in ciddi bir uyar1 niteligi tasimistir. Bu trajik olaylardan sonra, "Deprem
6ldiirmez, bina oldiiriir." s6zii, adeta bir 6giit haline gelmis ve yap1 sektdriinde daha
dayanikli binalarin insa edilmesi i¢in ¢aba sarf edilmistir. Teknolojinin ilerlemesi ve
akademik arastirmalarin artmasi sayesinde yapilar hakkinda daha kapsamli bir
anlayisa sahip olsak da, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmarag'ta yaganan depremler,

yapilarin hala yeterli diizeyde dayanikli olmadigini gostermistir.

Bugiiniin diinyasinda, kaset dosemeleriyle ilgili derin fikir ayriliklari
yasanmaktadir. Ozellikle deprem bélgelerinde kullanimlarinin ~ yasaklanmasi
gerektigini savunanlara karsin, uygun onlemler alindiginda herhangi bir sakincanin
olmayacag1 goriisii daha yaygindir. Bu nedenle, 2018 Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi'nde kaset dosemelerin sinirlandirilmadigini goriilmektedir.

Bu caligma, farkli doseme tiirlerinin yapilarin performansina olan etkilerini
derinlemesine incelemeyi amacglamaktadir. Mevcut bir yapinin diisey tasiyici
sistemini degistirilmeden, farkli doseme tipleriyle modellenerek, ardindan tek modlu
dogrusal olmayan itme yontemiyle analiz edilmektedir. Yapinin kiitle ve diizlem igi
doseme tipinin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Performans hedefini karsilamayan

modeller i¢inse giiclendirme projesi hazirlanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Performans Analizi, Betonarme Yapilar, Betonarme Doseme

Tipleri



ABSTRACT

Turkey is located in a geography where natural disasters have frequently
occurred for thousands of years. Each earthquake left deep scars on our society and
served as a serious warning for the safety of our people. After these tragic events,
"Earthquakes do not kill, buildings do." The phrase has almost become an advice and
efforts have been made in the construction industry to build more solid and durable
buildings. Although we have a more comprehensive understanding of structures
thanks to the advancement of technology and increased academic research, the
earthquakes experienced in Kahramanmaras on February 6, 2023 have shown how

vulnerable we still are.

In today's world, there are deep divides regarding waffle slab flooring. While
some advocate for their prohibition, especially in earthquake-prone areas, the
prevailing view is tha t with appropriate measures in place, there would be no harm.
Hence, we see that waffle slab flooring is not prohibited in the 2018 Turkish Building
Earthquake Regulation.

This study aims to thoroughly examine the effects of different flooring types
on the performance of structures. Without altering the vertical load-bearing system of
an existing structure, it will be modeled with different flooring types and then
analyzed using the singlemode non-linear pushover method. Considering factors such
as the mass and in-plane rigidity of the structure, the goal is to identify suitable
flooring type for our country's needs. For models that do not meet performance targets,

a strengthening project will be prepared.

Keywords: Performance Analysis, Reinforced Concrete Structures, Reinforced

Concrete Floor Types
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Ts

TeD

Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi
Yergekimi ivmesi [g=9.81 m/s2 ]

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Yatay elastik tasarim spektral yer degistirme [m]

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist [boyutsuz]
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
Dogal titresim periyodu [s]

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu [s]

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
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TL : Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme
bolgesine gecis periyodu [s]
Tip : Diisey elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme

bolgesine gecis periyodu [s]

Tp : Binanin hakim dogal titresim periyodu [s]
(Vs)30 : Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hiz1 [m/s]
anrY)(t) . Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak

etkisi altinda n’inci titresim moduna ait zamana bagli azaltilmis dogrusal modal
sozde-ivme [m/s2]

dnrY(1) ; Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak
etkisinde n’inci titresim moduna ait zamana bagli dogrusal modal yerdegistirme [m]
fisn,max™ : (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda
n’inci dogal titresim modunda i’inci kata etkiyen en biiylik modal deprem yiikii [kN]

*xY) Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak

fixn
etkisi altinda n’inci titresim modunda i’inci kata x dogrultusunda etkiyen modal
deprem yiikiiniin zamana gore degisimi [kN]

Hi : Binanin bodrum katlarinin iistiindeki tist boliimde 1’inci katin
ist boliimiin tabanindan itibaren oOlgiilen yiiksekligi [m]

Moxn,max™ : (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda

n’inci titresim moduna ait en biiylik modal taban devrilme momenti [kNm]

Moxn &V(t) Ayn1 anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak
etkisi altinda n’inci titresim modunda, modal taban devrilme momentinin zamana
gore degisimi[kNm]

mi : 1’inci katin toplam kiitlesi [t]

Mig : 1’inci katin kiitle eylemsizlik momenti [tm2 ]

Mixn> : (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda

n’inci dogal titresim moduna ait i’inci kat modal etkin kiitlesi [t]

Miyn™) : (X) deprem dogrultusu i¢in binanin y ekseni dogrultusunda

n’inci dogal titresim moduna ait i’inci kat modal etkin kiitlesi [t]

Mign™ : (X) deprem dogrultusu i¢in binanin z ekseni etrafinda n’inci
dogal titresim moduna ait 1’inci kat modal etkin kiitle eylemsizlik momenti [tm?2 ]

mj(S) : Tipik sonlu eleman diigiim noktas1 j’ye etkiyen tekil kiitle [t]

vii



Men™ : (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda
n’inci titresim moduna ait taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi [t]

Miyn(") : (Y) deprem dogrultusu i¢in binanin y ekseni dogrultusundaki
taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi [t]

Mmax®) : (X) deprem dogrultusu igin herhangi bir davranis biiytikliigiine
(yer degistirme, goreli kat otelemesi, i¢ kuvvet bileseni) karsi gelen birlestirilmis
tipik enbiiyiik modal davranis biiyiikliigii

an'™ : n’inci dogal titresim modunda (X) deprem dogrultusu i¢in
herhangi bir davranig biiyiikligiine (yer degistirme, goreli kat Gtelemesi, i¢ kuvvet
bileseni) kars1 gelen tipik birim modal davranis blyiikligii

FrmaxO : n’inci dogal titresim modunda (X) deprem dogrultusu i¢in
herhangi bir davranis biiytikliigiine (yer degistirme, goreli kat dtelemesi, i¢c kuvvet
bileseni) kars1 gelen tipik en biiylik modal davranis biiyiikliigii

rXY(t) : Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak
etkisi altinda herhangi bir davranis biiyiikliigline (yer degistirme, goreli kat
oOtelemesi, i¢ kuvvet bileseni) kars1 gelen tipik davranis biiyiikliigiiniin zamana gore
degisimi

() : Ayni anda (X)) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak
etkisi altinda n’inci titresim modunda herhangi bir davranis biiytikliigiine (yer
degistirme, goreli kat 6telemesi, i¢c kuvvet bileseni) kars1 gelen tipik modal davranig
bliylikliigli’nlin zamana gore degisimi

Sar(Th) : n’inci titresim moduna ait azaltilmis tasarim spektral ivmesi[g]
Th : n’inci moda ait dogal titresim periyodu [s] ug’’(X)(t) = (X)
deprem dogrultusunda tanimlanan yer ivmesi bileseninin zamana goére

degisimi [m/s2 ]

ug”” M (1) : (Y) deprem dogrultusunda tanimlanan yer ivmesi bileseninin
zamana gore degisimi [m/s2 ]

) (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda

Vtxn,max
n’inci titresim moduna ait en biiylik modal taban kesme kuvveti [kN]

Von®Y(t) : Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak
etkisi altinda n’inci titresim modunda, modal taban kesme kuvvetinin zamana gore

degisimi

viii



YM : Yeterli titresim modu sayis1 fmin = m’inci ve n’inci dogal

titresim periyotlarinin orani

@;n : 1’inci katta (X) deprem dogrultusunda n’inci dogal titresim
mod sekli genligi

Dixn : 1’inci katta x ekseni dogrultusunda n’inci dogal titresim mod
sekli genligi

Diyn : 1’inci katta y ekseni dogrultusunda n’inci dogal titresim mod
sekli genligi

Ding : 1’in ci katta z ekseni etrafinda donme olarak n’inci dogal

titresim mod sekli genligi
Y : (X) deprem dogrultusu i¢in, n’inci tiresim moduna ait modal

katki carpani
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GIRIS

Deprem tesiri yapmin kiitlesiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Ote yandan,
cerceve sistemin olusmasi i¢in diisey tasiyici elemanlarin yeterli rijitlige sahip yatay
yatay tastyici elemanlarin kesiti arttirildiginda haliyle kiitle de artmakta ve dolayisiyla
yap1 daha fazla deprem yiikiine maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada mevcut bir yapinin
performans analizi yapilacak, sonrasinda ayni1 yapinin sadece dosemeleri degistirilerek
islemler tekrarlanacaktir. Deprem kusaginda yer alan iilkemizde doseme tipinin yapiy1
ne Olciide etkiledigi ve kaderini nasil degistirebildiginin tartigilacagi bu tezin sonug
kisminda ise yapilarin performanslar1 karsilastirilip gerektigi halde gii¢lendirme

projesi hazirlanacak olup déseme tipi se¢imine farkli bir perspektiften bakilacaktir.



BIiRINCI BOLUM

GENEL BiLGILER

1.1 Amac ve Kapsam

Bu caligmada mevcut bir yapinin performans analizi yapilacak, sonrasinda ayni
yapinin sadece dosemeleri degistirilerek islemler tekrarlanacaktir. Cift dogrultuda
nerviir (kaset) dosemelerin performansi irdelenecek olup yapinin kaderini ne tesirde
etkilediginin gosterilmesi amaglanmaktadir. Ornek olarak Istanbul’da ZD sinifi bir
zemine oturan betonarme 5 katli bir yapi incelenecek olup 475 yilda bir tekrarlanmasi
ongoriilen deprem siddetine gore performansina bakilacaktir. Dolayisiyla ¢aligmanin
sonuclar1 Ornekteki yapiyla benzer Ozellikteki yapilar1 kapsamakta olup fikir
verebilmektedir.

Calisma 3 boliimden olusmakta olup ilk boliimde ¢alismanin amaci, deprem ve
deprem yonetmeliklerinin tarihsel gelisimi, gilincel yonetmelikteki dogrusal ve
dogrusal olmayan tasarim hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde yapr hakkinda sahada ve laboratuvarda yapilan testler sonucunda
elde edilen veriler gosterilmis olup yap1 modelleri olusturulmustur. TBDY 2018
cergevesinde itme analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarima gore gerekmesi
durumunda ilgili yapilara giiclendirme projesi hazirlanmastir.

Ucgiincii boliimde ise calisma dzetlenmis olup analiz sonuglar karsilastiriimstir.

1.2 Yontem
[deCAD® paket programi kullanilarak kolon ve kirigler ¢cubuk eleman; perde,

doseme ve temeller kabuk eleman olarak modellenip sonlu eleman metoduyla

¢cozliimlenmistir. Yap1 performansi ise sabit tek modlu itme analiziyle yapilmaktadir.
Ayrica bir model 6zelinde SAP2000" yazilim programiyla ayrica analiz yapilip

sonuglar kontrol edilmistir.



1.3 Konuyla flgili Onceki Calismalar

Mevcut  betonarme yapilarin  Tiirkiye Bina Deprem  YOnetmeligi
(TBDY2018)’ne gore dogrusal otesi analizlerinin, 6zellikle doseme tipleri agisindan
degerlendirildigi calismalar pek yaygin olmamakla birlikte literatiirde gegen konuyla
ilgili ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Uzun'un (2014) arastirmasinda, 33 katli bir betonarme yap1 iizerinde yaptigi
analizlerle farkli doseme tiplerinin deprem performansi iizerindeki etkilerini DBYBHY
2007 yonetmeligi ¢ercevesinde degerlendirmistir. Yapi, 1. derece deprem bolgesinde
ve Z2 zemin sinifinda bulunmaktadir. Bes farkli doseme tipini iceren ¢alismada yapilan
dogrusal analizler sonucunda, asmolen doseme sisteminin yap1 agirligi en yiiksek olan
déseme tipi oldugu ve bu nedenle en yiliksek taban kesme kuvvetine maruz kaldig
belirtilmistir. Diger yandan, kirissiz plak désemenin yap1 agirligina bagl olarak en
diisiik taban kesme kuvvetine sahip oldugu gozlemlenmistir. Arastirma, periyot ve
deplasman degerleri agisindan kirisli plak dosemenin en diisiik, kirigsiz plak dosemenin
ise en yliksek degerlere sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu durumun, kirigsiz plak
dosemenin diger tiplere gore daha az rijit olmasindan kaynaklandig1r vurgulanmstir.
Caligma sonunda betonarme yiiksek yapilarin deprem performansinda doseme tipinin
onemli bir faktdr oldugu ve yapilan se¢imin bu yapilarin davranisini 6nemli dlciide
etkiledigi sonucuna varilmustir.[1]

Akkas (2021) 18 katli betonarme bir yapiy1 4 farkli doseme tipiyle dogrusal Gtesi
analiz ederek performanslarini kontrol etmistir. Kat yiikseklikleri 4 metre ve yapinin
toplam yiiksekligi 72 metredir. Minimum donati oraninda kesitler donatilandirilmistir.
Zemin smifinin ZD oldugu ve yapmin Sakarya Universitesi’nin lokasyonunda
bulundugu varsayilan yapiin beton sinifi C35 ve donati1 kalitesi B420C se¢ilmistir.
Yig1lt plastik davranisin kullanildigi modelde 7 ivme kaydmin ol¢eklendirilmesiyle
zaman-tanim alaninda yapilan dogrusal 6tesi analiz sonucunda en uzun goreli 6teleme
degerleri en agir olan asmolen sistemde tespit edilmistir[2].

Yalgin (2001) yilinda yaptigi ¢alismasinda sonlu elemanlar metoduyla farkli kat
sayisina sahip yapilarin hem rijit diyafram kabuliiyle hem de yari rijit diyafram
kabuliiyle dogrusal deprem hesaplarini yapmistir. Buna ek olarak, esdeger deprem ytikii
ve mod birlestirme yonteminin ikisini de kullanarak bu iki yontemden ¢ikan sonuglar
da incelemistir. Rijit diyafram modelinde ii¢ serbestlik derecesi géz dniine alan Yalgin,
her kat i¢in 3 mod ekleyerek mod birlestirme yontemiyle yaptig1 hesaplamalarda etkin

kiitlenin tamamiyla hesap yapabilmistir. Yine bu modellerin sonuglarini incelediginde,
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perdelerin aldig1 kesme kuvvetlerin yari rijit modele nazaran ¢ok daha yiiksek oldugunu
tespit eden Yalcin, 6zellikle kat sayisi arttiginda iki farkli diyafram tipinin sonuglarinin
birbirine yakinsadigini gostermistir[3].

Aksu (2022) ayni alana sahip dikdortgen ve altigen seklinde dosemelerin oldugu
iki farkli yapiy1 modelledigi ¢aligmasinda farkli zemin tiirleri i¢in dogrusal analizler
yapmustir. Modelleri; taban kesme kuvveti, goreli 6teleme, ikinci mertebe etkileri ve
maliyetleri agisindan karsilagtirmistir. Analizlerini ETABS programi yardimiyla yapan
Aksu maliyet hesabi i¢cin metrajlar1 Sta4dCAD yazilimi yardimiyla yapmistir ayrica
birim fiyatlar1 Cevre Sehircilik ve Iklim Bakanligi’ndan temin ederek maliyet hesabi
yapmistir. Calisma sonunda en ¢arpici kisim olarak, altigen doseme tiplerinin her zemin
siifi i¢in yapilan analizler sonucunda ayni alana sahip dikdortgen dosemeye nazaran
daha az maliyetli oldugu sonucuna varmistir[4].

Turan (2020) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, bir betonarme yapinin 2007
ve 2018 Tiirkiye deprem yonetmeliklerine gére, /decad programi kullanilarak analiz
edilmistir. Caligmada, 12 kath kaset doseme ve kirissiz doseme sistemlerine sahip iki
konut yapis1 karsilastirilmis ve analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
goreli kat Otelemeleri, yer degistirmeler ve kat kesme kuvvetleri gibi parametreler
tizerinden grafiklendirilmis ve yorumlanmistir[5].

Karadeniz (2017) Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007'nin 7. bdliimiine
dayanarak yaptig1 calismada, iilkemizdeki literatiire giren performans analizi
yontemlerini 3 farkli yapi iizerinde uygulamustir. Analizler /decad Statik programi
araciligiyla gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar tablo ve grafikler seklinde
sunulmustur. {lk galismada 2007 sonrasinda yapilan 2 katl bir yap1 incelenmis ve yapi
sahibi bolgedeki imar degisikliginden faydalanarak yapiya kat ilavesi yapmustir. Ikinci
calismada ise 1998 Oncesi yapilan 2 kath bir yapiya kat ilavesi yapilmis, ancak yap1
eski yonetmeliklere gore insa edildigi i¢in yapiya iki asamali giiclendirme
uygulanmistir. Ugiincii calismada ise higbir yonetmelige uymayan, 1998 dncesi insa
edilmis bir yapida yapilan performans analizi sonucu performansi gé¢cme durumu
olarak tespit edilmis, 20x20cm ebatlarinda kolonlara sahip binanin kolonlarina
betonarme manto eklenerek gii¢clendirme yapilmistir. Bu giiglendirme yontemleri ¢esitli
analizlerle incelenmis ve en uygun ¢dziim yontemi arastirilmistir[6].

Demir'in (2020) calismasina gore, dogrusal olmayan analize (tek modlu itme
analizi) dayanan incelemelerde, incelenen yapi belirgin hasar bolgesinde kalmistir.

Depremler sirasinda binalarin elastik olarak tasarlanmasinin ekonomik olmamasi
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nedeniyle, deplasman esashi yontemler dogrusal olmayan performans asamalar1 i¢in
daha uygun oldugu belirtilmistir. Simetrik yapilar icin kapasite spektrumu ve
deplasman katsayis1 yontemlerinin benzer sonuglar verdigi ancak karmasik ve biiyiik
yapilar i¢in farklilik gdsterebilecegi belirtilmistir. Bu gibi durumlar i¢in dogrusal
olmayan zaman ge¢misi analizinin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Sonug¢ olarak,
dogrusal olmayan analiz yontemlerinin, yapilarin giiclendirilmesi ve daha yliksek
sismik performans i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir [7].

Samav (2022) tezinde belirttigi gibi, Tirkiye'nin aktif deprem kusaginda
bulundugu ve son 20 yilda meydana gelen depremlerin ciddi can ve mal kayiplarina
neden oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle, binalarin depreme kars1 dayanikli olmasinin
bliyiik 6nem tasidigi ifade edilmistir. Samav’in calismasinda, mevcut betonarme
yapilarin dogrusal olmayan analiz yontemlerinden tek modlu itme analizi kullanilarak
TBDY-2018 ve DBYBHY-2007'ye gore cesitli analiz modelleri olusturulmustur. Bu
modellerde yapisal parametreler, doseme tipleri, doseme rijit diyafram kabulleri, plastik
mafsallardaki momentler ve yerel zemin sinifi parametrelerinin yapt performansi
tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Calisma sonuglari, yapilarin
tasariminda ve gliglendirilmesinde kullanilan parametrelerin  ve hesaplama
yontemlerinin yap1 performansini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymustur [8].

Kutlu (2013) calismasinda farkli doseme siireksizliklerine sahip 4 tip yapiy1
modellemis ve iki gruba ayrilarak analiz etmistir. Ilk grup ¢dziimlerde esdeger analiz
yontemi, ikinci grup c¢oziimlerde ise c¢ok modlu mod birlestirme yontemi
kullanilmistir. Ayrica ¢alismada TDY 2007, Eurocode 8 ve IBC yonetmeliklerinde yer
alan diizensizliklere yer verilmistir. Yapt modellemesi ve analizlerde ETABS
programi kullanilmistir. Sonug olarak Deprem Y 6netmeligi'nde belirtilen 1/3 sinirinin,
boslugun simetrik yerlestirildigi yapilarda giivenli bir oran oldugunu vurgulamis ve
1/3 izerindeki bosluk oranlarinda kesinlikle dilatasyon yapilmasi gerektigini
belirtmistir. Yapilarin olabildigince diizenli modellenmesi gerektiini ve mimari
zorunluluk nedeniyle doseme siireksizligi yapilacaksa, bu siireksizliklerin planda
simetrik yerlestirilmesine 6zen gosterilmesi gerektigini ifade etmistir. Ayrica, esnek
diyafram kabuliiniin gelisen bilgisayar teknolojisiyle desteklenmesi gerektigini, rijit
diyafram kullaniminin gercegi yansitmadigini belirtmistir. Calisma, salt gerceveli
sistemler i¢in uygulanmis olup, diger sistem tiirleri i¢in de uygulanmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Doseme boslugunun geometrisi, kat adeti, kat yiiksekligi ve

yerlesimlerinin parametrik olarak incelenmesi gerektigini belirtmistir. Son olarak,
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yonetmeliklerde doseme boslugunun bulundugu durumlar i¢in hesap yontemlerinin
daha agik ve net bir sekilde belirtilmesi gerektigini 6nermistir [9].

Akyol (2017) calismasinda, /deCAD Statik programi kullanilarak modellenen
yapilarin TS500 ve DBYBHY 2007 deprem yonetmeligine gore statik ve dinamik
analiz yapmustir. Parametrik calisma sonucunda, asmolen désemenin plak dosemeye
gore %10,49-21,93 oraninda daha fazla maliyete neden oldugu belirlenmistir.
Uygulamadaki durumlar1 incelemek amaciyla, besi asmolen ve besi plak déseme
tipinde olmak {izere toplam on yap1 secilerek dosemelerinin diger doseme tipine
doniistiiriilmesi sonucu olusan maliyet farklari incelenmistir. Sonuglara gore, tiim yap1
tiplerinde asmolen ddsemelerin plak dosemelere gore %1.33-15.37 oraninda daha
fazla maliyete neden oldugu, asmolen dosemeli projelerde tasarimcilarin maliyeti
diistirebilmek icin tasiyict sistem boyutlarini asgari ve yeter giivenlik diizeyinde
tasarladiklar1 goriilmiistiir. Ayrica hem parametrik hem de secilen gercek yapilar i¢in
asmolen ddseme tasarimina bagl maliyet artiglarin1 gosteren dogrusal egriler de bu
caligmada sunulmustur [10].

Ercan Isin'in 2022 yilinda yazdig1 makalesinde, yapilarin dayanimin zayiflatan
unsurlar incelenmistir. Ozellikle ticari amagcla kullanilan binalarda zemin katlarda
yaygin olan asma katlarin depreme kars1 etkileri aragtirilmistir. Referans olarak segilen
5 katli bir betonarme binada, asma katin varlig1 ve kat yiiksekliginin degiskenligi
kuvvetlerinin dikey elemanlara aktariminda belirsizlik yarattigi gozlemlenmistir.
Caligmada, asma katin varliginin yap1 dayanimini zayiflattigi belirtilmis ve asma kat
yapilmas1 gerektiginde yapmin rijitligini artirict Onlemler alimmasi gerektigi
vurgulanmistir. Gelecekteki calismalarda farkli yapisal sistemler ve geometrilerde

daha kapsamli analizler yapilmasi 6nerilmistir.[11]

1.4 Anadolu Depremleri

Tirkiye, tarih boyunca depremlerin sik sik yasandigi bir cografyada
konumlanmis olup, Kuzey Anadolu Fay Hatti1 ve Dogu Anadolu Fay Hatt1 gibi aktif
tektonik levhalarin iizerinde bulunmasi siddeti yiiksek depremlerin sik goriildiigii bir
bolgedir. Tiirkiye'nin deprem tarihine dair kayitlar, binlerce yil Oncesine kadar
uzanmaktadir. Ozellikle Antik Yunan ve Roma dénemlerinde depremler siklikla

yasanmistir. Bu donemlerdeki depremler, arkeolojik bulgular ve tarihi kayitlar
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aracihigiyla giiniimiize ulasmustir. Ornegin, MO 17. yiizyilda meydana geldigi tahmin
edilen ve biiyiik bir yikima yol agtigi diisliniilen Thera Yanardagi'nin patlamasiyla
iliskilendirilen bir deprem, bdlgede 6nemli bir olay olarak kaydedilmistir [12]. 1506
yilinda ise Biiyiik Istanbul Depremi meydana gelmis, “Kii¢iik Kiyamet” olarak
adlandirilan bu deprem, son 500 yil iginde Marmara bolgesinde gerceklesen en biiyiik
ve yikic1 sarsintilardan biri olmustur. Istanbul’da en fazla zarari veren deprem,
Bolu’dan Edirne’ye kadar genis bir alanda hissedilmistir. Tarihsel belgeler
incelendiginde, Istanbul’da 4000-5000 kisinin yasamin1 yitirdigi, on binlerce insanin
yaralandigr ve yaklasik 1000 yerlesim yerinin hasar aldigi ortaya c¢ikmaktadir.
Depremin ardindan olusan, yiiksekligi bazi yerlerde 6 metreyi asan dalgalar, sehrin
surlarin1 gegerek giizergahlarindaki mahallelere ciddi zararlar vermistir [13].

Cumhuriyet tarihinde kayitlara ge¢mis en onemli depremlerden biri 1999
yilinda yasanan Goélciik depremidir. Bu deprem, Kocaeli ve Istanbul gibi biiyiik
sehirleri etkilemis, binlerce insanin 6liimiine ve milyarlarca dolarlik maddi zarara yol
acmistir [14]. Benzer sekilde, 2011 yilinda Van'da meydana gelen deprem de iilke
genelinde biiyiik yikima ve birgok can kaybma sebep olmustur [15]. Tirkiye'nin
deprem tarihi, bu gibi biiyiik felaketlerin yanm sira daha kii¢iik 6l¢ekli ancak yine de
onemli deprem olaylariyla da doludur. Ulke tarihinde yasanan bazi depremler
bliytlikliik dereceleriyle beraber asagida listelenmistir;

e 27.12.1939 Erzincan (7.9 Ms[®)

e 09.08.1912 Tekirdag (7.3 Ms[*™l)

e 24.11.1976 Van (7.5 Ms['8l)

e 17.08.1999 Kocaeli (7.8 Ms*9)

e 23.10.2011 Van (7.2 M4

e 06.02.2023 Kahramanmaras (7.8 Ms?%)).


https://tr.wikipedia.org/wiki/2023_Kahramanmara%C5%9F_depremleri
https://tr.wikipedia.org/wiki/2023_Kahramanmara%C5%9F_depremleri

ina soud® Karadenu

Sekil 1. Tiirkiye deprem tehlike haritasi [22]

Yasanilan siddetli depremler can ve mal kayiplarina yol agmis, kurulan bu yeni
devletin kalkinma donemini sekteye ugratmistir. Toplumda yarattigi manevi yaralar
ayrica bir ¢alisma konusudur. Yasanilan her trajediyle beraber, lilkenin deprem riski
yonetimi ve yapisal dayaniklilik konularinda siirekli olarak 6nlem almas1 gerektigini

acgiga vurmustur.

1.5 Tiirkiye'de Deprem Yonetmeliklerinin Tarihsel Gelisimi

Tiirkiye'de modern anlamda ilk deprem yonetmeligi, 1940 yilinda Italyanca’dan
terciimesi yapilarak {ilkemizde yiirlirliige giren “Zelzele Mintikalarinda Yapilacak
Insaata Ait Italyan Yap: Talimatnamesi” dir [23]. Bir zorunluluktan ziyade tavsiye
niteligi tasiyan bu yonetmelikte Ozellikle yigma ve ahsap yapilar hakkinda bilgi
verilmigtir. Sadece dort yil sonra biraz daha detaylandirilmis sekliyle “Zelzele
Mintikalart Muvakkat Yap1 Talimatnamesi” ¢ikarilmigtir. Yapilagmaya uygun
olmayan zeminler ilk defa bu yonetmelikle belirtilmistir ve diisey tasiyici elemanlarin
mutlak suretle birbirlerine baglanarak c¢ergeve sistem olusturulmasi zorunlu
kilmmistir. 1949 yilinda Tiirkiye Yersarsintisi Bolgeleri Yapt Yonetmeligi, 1953
yilinda Yersarsintis1t Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ve 1962
yilinda Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1962)
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yiiriirliiliige girmistir. Onemli bir adim 1968 yilinda ¢ikan ABY YHY-1968 ile atilmus
olup betonarme elemanlarin 6lgiileriyle ilgili kisitlamalar getirilmis, ayrica ilk defa
etriye siklastirmasindan da bu yonetmelikte bahsedilmistir. 7 yil sonra ayni isimle
citkan ABYYHY-1975’le beraber ilk defa tepki spektrumu kavrami liigata dahil
edilmis olup kolon-kiris birlesimlerine dair daha detayli yaklasimlarda bulunmustur.
23 sene sonra yirirlige giren ABYYHY-1997 ile esdeger deprem yiikii, mod
birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda analiz kavramlar1 detaylandirilmis ve
yap1 diizensizlikleri hakkinda ilk defa aciklama yapilmistir. Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik (DBYBHY-2007) ise, Kobe Depremi sonrasi
dayanima gore tasarimin elestirilmesiyle sekil degistirmeye gore tasarimin altini
cizmistir. Mevcut binalarin sekil degistirme esasli yaklasimlar altinda performans
analizi bu yonetmelikle ilk kez tanimlanmistir. Bu ac¢idan mevcut yapilarin

degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in kosullar belirlenmistir.

Sekil 2. Erzincan Depremi’ne ait bir fotograf [24]

1999 yilinda Marmara Depremi, Tiirkiye'nin depremle miicadelesinde bir doniim
noktas1 olmustur. Bu felaketin ardindan, Tiirkiye'de deprem riskine karsi daha etkin
Oonlemler alinmasi ve yap1 stokunun gii¢lendirilmesi gerekliligi bir kez daha giindeme
gelmistir. Bu baglamda 2001 yilinda “Yap1 Denetimi Hakkinda Kanun”, alt1 sene sonra
da 2007 yilinda "Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik"
donemin Baymndirhk ve Iskan Bakanligi tarafindan vyiiriirlige konmustur®. Bu
yonetmelikler, deprem riski altindaki bolgelerde yapilarin tasarimindan ingasina kadar

bir dizi standart ve kriter belirlemistir. Bunun yan1 sira, yonetmelikle birlikte deprem
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riski tagsiyan mevcut yapilarin giiclendirilmesi ve yeni yapilarin depreme dayanikli
olarak insa edilmesi i¢in 6nemli diizenlemeler getirilmistir. Ulkemizde mevcut olarak
kullanilan yonetmelik ise, 18 Mart 2018 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan

“Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi” dir.

1.6 Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi (TBDY 2018) ve Tasarim ilkeleri

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, giinimiizde en detayli deprem
yonetmeliklerinden biridir. Bu yonetmelikle beraber performans analizleriyle beraber
deprem riski altindaki mevcut binalarin giiclendirilmesi i¢in yeni prosediirler ve
kriterler getirilmis, mevcut yapr stogunun depreme karst daha direngli hale
getirilmesini amaglanmistir. Buna ilave olarak, T.C Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil
Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan ¢ikarilan “Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1” ndan elde edilen tasarimin yapilacagi araziye ait yer hareket parametrelerinin
kullanilmast zorunlu kilinmistir. Zemin ve temel etiitleriyle ilgili yonetmeliklerin de
gelismesiyle, sadece yapilarin degil ayni zamanda geoteknik tasarimin da Onem
kazandig1 anlasilmaktadir. Bagka bir yenilik de deprem salimimlariyla ilgili

getirilmistir.

1.6.1 Dayanmima gore tasarim ilkesi

Yapinin sekil degistirmeye gore tasariminin yapilabilmesi ig¢in dncelikle elastik
metotlarla dayanima gore tasariminin yapilmasi gerekmektedir.

TBDY 2018 Bolim 2.3’te spektrumlarla ilgili agiklamalarda bulunmustur.
Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak
%S5 sOoniim orami i¢in, harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki
katsayilarina bagli olarak standart bicimde veya sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri
ile 6zel olarak tanimlanir.

Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
kapsaminda tanimlanmustir. Bu, kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ve 1.0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (S1) olarak belirtilir. Harita spektral
ivme katsayilari, tasarim spektral ivme katsayilarina doniistiiriiliir. Bu dontisiim, yerel
zemin etki katsayilar1 (Fs ve F1) kullanilarak gerceklestirilir. Ilgili yonetmelikte bu

katsayilar Tablo 1 ve 2°de verilmistir;
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Tablo 1. Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki Katsayilari

Yerel Kisa periyot bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayist F

Zemin

Smifi Ss <0.25 S =0.50 S:=0.75 Ss =1.00 De=125 S5 =150
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 12 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 347 § 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya ozel zemin davranis analizi yapilacaktr (Bkz.16.5).

Tablo 2. 1 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar

Yerel 1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayist F,

Zemin

Sinifi S, <010 S, =0.20 S5, =030 S, =040 S, =050 S, = 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
ZF Sahaya ozel zemin davrants analizi yapilacaktr (Bkz.16.5).

Denklem 13 ve 14 ile tasarim spektral ivme katsayilar1 bulunur;
Sb1 = F1*S1 (13)
Sps = Fs*Ss (14)

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY) 2018 kapsaminda, deprem tehlike
haritalar1 ve deprem yer hareketi diizeyleri belirli standartlara goére tanimlanmustir.
Deprem tehlike haritalari, binalarin deprem etkisi altinda tasariminda temel alinacak
deprem yer hareketlerine iliskin verileri igerir.

TBDY 2018'de belirtilen dort farkli deprem yer hareketi diizeyi; DD-1, DD-2,
DD-3 ve DD-4 olarak tanimlanmistir. DD-1, ¢ok seyrek deprem yer hareketini ifade
ederken, DD-4 ise ¢ok sik deprem yer hareketini tanimlar. Bu diizeyler, spektral
biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliklarina ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyotlarina gore belirlenmistir. Bu diizeyler, yapisal tasarim siirecinde kullanilan
deprem ytiklerinin belirlenmesi ve binalarin depreme kars1 dayanikli hale getirilmesi
icin temel bir referans noktasi saglar. Bu ¢alismada DD-2 deprem yer hareketi diizeyi,
yani 50 yilda gerceklesme ihtimali %10 olan deprem i¢in tasarim yapilacaktir.

Bina kullanim smiflariyla ilgili agiklamalar TBDY 2018 Bolim 3.1°de

yapilmistir ve “Bina Onem Katsayis1” na bagl olarak asagida Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari

Bina . Bina Onem
Kullanim Binanin Kullanim Katsayisi
Sinifi Amact )

Deprem sonrasi1 kullammm gereken binalar,
insanlarin  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamin saklandig:
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saghik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
iretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

BKS =1

insanlarin  kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar 1.2
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, g
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS =2

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

BKS =3

Binanin kullanim sinifina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyine bagl olarak,
TBDY 2018 kapsaminda deprem etkisi altinda tasarimi belirleyecek olan Deprem
Tasarim Smiflar1 (DTS), asagida Tablo 4’e gore belirlenir.

Tablo 4. Deprem Tasarim Sinifi

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayist ( Sy ) BKS =1 BKS = 2.3
Sps<0.33 DTS = 4a DTS = 4
0.33<8,,<0.50 DTS =3a DTS =3
0.50 < 5, < 0.75 DTS = 2a DTS =2
0.75 < Sps DTS =1a DTS =1

Bina yiiksekliginin belirlenmesiyle ilgili TBDY 2018 Boliim 3.3.1°e bakilmas1
gerekmektedir. Bahse konu boliime gore; bodrumlu binalarda, bina tabani, bodrum
perdelerinin iist kotundaki kat dosemesi seviyesinde tanimlanir, bu tanimlama su iki

kosulu saglayan bodrumlu binalar i¢in gecerlidir:

@ Rijit bodrum perdeleri, binay1 en az ii¢ taraftan ¢evrelemelidir.

(b) Birbirine dik bina eksenlerinin her birinin dogrultusundaki hakim
titresim modunda, bodrum katlar dahil binanin tiimii i¢in hesaplanan dogal titresim

periyodu ile, ayni tastyict sistemde zemin kat ddsemesi dahil tiim bodrum kiitleleri
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hesaba katilmaksizin ayn1 dogrultuda hesaplanan dogal titresim periyodu arasindaki

oran 1.1'den kiigiik olmalidir

Bina yiiksekliginin bulunmasinin ardindan, TBDY 2018 Béliim 3.3.2°den yola
¢ikarak Tablo 5’ten Bina Yiikseklik Smifi (BYS) bulunur.

Tablo 5. Bina yiikseklik siniflari, DTS’ye gore tanimlanan bina yiikseklik araliklari

R DTS= 1, 1a,2,2a DTS = 3.3a DTS = 4, 4a
BYS= 1 Hy>70 H>91 H, >105
BYS= 2 56 <H, <70 T H;, <91 91<H, <105
BYS= 3 42 < H <56 56 <H,, <70 56 < H, <91
BYS= 4 28<H <42 42<H <56
BYS= 5 17.5<H, <28 28<H, <42
BYS= 6 10.5<H <17.5 17.5<H <28
BYS= 7 T< <105 10.5 < Hy, <175
BYS = 8§ V2 H, <10.5

Dayanima Gore Tasarim (DGT) yonteminde, belirlenen siineklik kapasitesi
dikkate alinarak, tasima giicii yaklasimi ve kesit tasarimi i¢in tasiyici sistemin gereken

tasarim dayanimi fda(pk, T), Denklem 15 ile tanimlanir:

. Sy, T)
K jj e Aas. i d
Sfa(u.T) =

(15)

Bu denklemde, D, Dayanim Fazlalig1 Katsayisi’n1 ifade eder. Bu katsayi, tasarim
dayanimi ile akma dayanimi arasindaki fazlaligi gostermektedir. Siineklik kavrama,
6ziinde malzemelerin gerilme-sekil degistirme egrisinde gegici ve kalici yer degistirme
bolgeleri arasindaki farka dayanmaktadir.

Dayanima Gore Tasarim’in hesaplama yontemi, tastyict sistemin esnek bir
davranis sergilemesine ve bu nedenle deprem yiiklerinin azaltilmasina dayanir.

Tasiyict Sistem Davranig Katsayist R , ongoriilen silineklik kapasitesi pk ’ya,
tanimlanan Dayanim Fazlalig: Katsayis1 D ’ye ve Bina Onem Katsayisi I *ya bagh

olarak tanimlanir Denklem 16 ile tanimlanir;
? =p. D
(16)

Dayanima Gore Tasarim siirecinde tagima giicii yaklagimiyla kesit tasarimi i¢in,

her bir tasiyict sistem tiirii i¢in belirlenen sabit bir slineklik kapasitesine karsilik gelen
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Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi Ra(T), ilgili yonetmelikte belirtildigi iizere Denklem

17 ve 18 ile tanimlanir:

Ra(T)=§ TS0 (17)
Ra(T)=D+(£—DJL T&T,
I T,
(18)

R ve D sayilarinin belirlenebilmesi i¢in, Tablo 6’da yapinin siineklik diizeyine
karsilik gelen degerler gosterilmistir, birbirine dik yatay dogrultular icin ayr1 ayri
bakilmasi gerekmektedir. Yonetmeligin 4.4.3 boliimiinde belirtildigi lizere R/I ve D

sayilar1 dogrusal olmayan tasarimda 1 olarak alinacaktir.
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Tablo 6. Bina Tagtyic1 Sistemleri i¢in Tagiyict Sistem Davranis Katsayisi, Dayanim

Fazlahig1 Katsayis1 ve Izin Verilen Bina Yiikseklik Siniflari

Tagtyict Izin Verilen
Sistem | Dayamm Bina
Bina Tagiyic: Sistemi Davrams | Fazlahg Ykseklik
Katsayis: | Katsayisi Smflan
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERI
Al Siineklik Diizeyi Yilksek Tagiyicr Sistemler

AllL Deprem etkilerinin tamamimin moment aktaran sineklik diizeyi 8 3 BYS >3
yiksek betonarme cercevelerle karsilandig binalar : TR

A12. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yuksek bag kirigh

(bosgluklu) betonarme perdelerle kargilandi@i binalar 7 2.5 BYS 22

A13. Deprem etkilerinin tamamumn sineklik dizey: yiiksek bogluksuz

2 S =2
betonarme perdelerle kargilandig binalar 6 2 BYS =2

Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran suneklik diizeyi yiiksek
betonarme gergeveler ile sineklik diizevt yiiksek bag Kirigli (bogluklu)
betonarme  perdeler tarafindan birdikte kargilandigi  binalar
(Bkz.4.3.4.5)

AlS. Deprem etkilerinin moment aktaran sinekiik diizeyvi yiiksek
betonarme cerceveler ile sineklik diizeyi yviiksek bosluksuz betonarme 7
perdeler tarafindan birlikte kargilandig: binalar (Bkz 4.3.4.5)

A16. Deprem etkilerinin tamammn ¢att duzevindeki baglantilar
mafSall olan ve yiksekligi 12 m'yi ge¢meyen sineklik dizeyi yiiksek 3
betonarme kolonlar tarafindan kargilandsg: tek katl binalar
A2. Siineklik Diizeyi Karma Tasiyicr Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

A2l. Deprem etkilennin moment aktaran sineklik dizeyi simrl
betonarme cerceveler ile sineklik diizeyi yviiksek bag Kirigli (bogluklu)
betonarme  perdeler tarafindan  birdikte kargilandigi  binalar
(Bkz.4.3.1.2)

A22. Deprem ctkilennin moment aktaran sinekiik diizevi swmrit
betonarme ¢ergeveler ile sineklik diizeyi yiksek bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandi@ binalar (Bkz.4.3.1.2)

A23. Deprem etkilerinin moment aktaran sinekitk diizevi sumurli
dolgulu (asmolen) veya dolgusuz tek dogrultulu digli déyemeli
betonarme ¢er¢eveler ile sinekiik diizevt yiksek bag Kirigli (bogluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte kargilandi@i binalar

8 25 BYS=2

[
wn

BYS=2

(5]
|

6 25 BYS=4

N
[
wn

BYS=4

6 25 BYS=6

A24. Deprem etkilennin moment aktaran sinekiik diizevi simrlt
dolgulu (asmolen) veva dolgusuz rek dogrultulu digli désemeli
betonarme gergeveler ile sineklik diizeyi yiksek bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandi3i binalar

AJ. Siineklik Diizeyi Stnirh Tagivics Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.43, 43.4.7)

A3l Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diiceyi
sl betonarme gercevelerle Kargilandigs binalar

wn
o]
o

BYS=6

4

o
L

BYS=7

A32. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi sinirlt bosluksuz

2 (S =
betonarme perdelerle kargilandig binalar 2 A BYS2%

A33. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyvi simrlt
betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi stnurli bosluksuz betonarme -
perdeler tarafindan birlikte kargtlandif binalar

(5]

BYSz6

Kesit ozelliklerinin modellenmesi hususunda, TBDY 2018 Boélim 4.5.8
aciklanan ve Tablo 7°de gosterilen etkin kesit rijitlikleri kullanilacaktir. Yine

yonetmelik geregi, etkin kesit rijitlik katsayilari, yalnizca deprem etkisine maruz kalan
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yiik birlesimlerinde kullanilacak ve bu birlesimler altindaki hesaplamalarda dikkate

alinacaktir.

Tablo 7. Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin etkin kesit rijitligi ¢arpanlari

Betonarme Tas1yici Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemani Carpani

Perde — Diseme (Diizlem I¢i) | Eksenel | Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25

Perde — Doseme (Diizlem Disy) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayisi (n), ayn1 boliimde verilen ve asagida
Tablo 8’de gosterildigi lizere hesaplanacaktir;

Tablo 8. Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, dgrenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser :
: S 0.60
salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

Herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in, yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri (Sae(T)), dogal

titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem 19°da

tanimlanmaistir.
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Sac(T)=(o.4+o.6TlJSDS (0<T<T,)

A
Sl =Fs (T STET)
S,(1) =2 (Ty<T<T)
S,() =2l (T, £T)

(19)

Yatay tasarim spektrumu kose periyotlar1 Ta ve Tg, Denklem 20'te Sps ve Spi'e

bagli olarak tanimlanmustir.

\nltn

DS Sps (20)

Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodunu ifade eden T siiresi,
yonetmelik geregi 6 saniye alinmalidir. Elde edilen bilgiler sonucunda spektrum
asagida Sekil 3’te gosterilmistir.

See (D)

A

Sekil 3. Yatay ivme spektrumu

Yapinin hakim periyodu hesaplandiktan sonra bahse konu spektrum yardimiyla
yapiy1 etkileyecek dinamik ylikiin ivmesi bulunmus olur. Yapi kiitlesiyle ¢arpilmasi
suretiyle deprem yiikii hesaplanmis olur. Hesaplanan deprem ytiklerinin hangi sekilde

diger yiiklerle birlestirilecegi Denklem 21 ve Denklem 22’de verilmistir;
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G+Q+02S+E{ +03E? 21)

0.9G+H+E{" - 0.3E 22)

1.6.2 Sekildegistirmeye gore tasarim ilkesi

Sekil degistirmeye gore tasarimda kullanilabilecek yontemler TBDY 2018
5.5.2’nci boliimde agiklanmistir. Buna goére bazi kosullart sagladigi takdirde itme
analizi (pushover) veya her kosul i¢in zaman tanim alaninda analiz kullanilabilir. itme
analizi kendi icerisinde “tek modlu” ve “¢ok modlu” itme yontemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir ve farkl sartlara tabidir.

Sabit Tek Modlu itme Yontemi'yle ilgili TBDY 2018 Bolim 5.6.3’te
aciklamalar yapilmistir. Buna gore, her bir itme adiminda, depremin dogrultusuna gore
katlara etki eden deprem yiikii artimlari, deprem dis1 yiiklemelerden sonra belirlenen
ve itme hesab1 boyunca sabit olarak kalan bir mod sekli ile iliskilendirilir. itme hesab1
sonucunda, tepe yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti arasindaki iligkiyi ifade eden

bir itme egrisi elde edilir.

. (X
v U

Sekil 4. Tepe yerdegistirmesi - taban kesme kuvvet diyagrami

Elde edilen fonksiyon, ¢ok serbestlik dereceli bir sistemden elde edilmektedir.
Ancak deplasman talebinin elde edilebilmesi i¢in tek dereceli serbestlik derecesine
sahip spektral yer degistirme grafikleriyle karsilastirilmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple,
egriye uygulanan koordinat déniisiimiiyle, modal yer degistirmeye (d1*¥) ve modal

sozde-ivmeye (o1*) parametreleri Denklem 23 ve Denklem 24 ile elde edilir.

(X.k)
a(X,k) e lel
1 X.1

My (23)

(X.k)

Xk _ Unxi
1 T ) XD
q)lel—‘l (24)
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Burada unutulmamasi gereken husus, ¢cok serbestlik derecesine sahip bir yapinin

tek serbestlik dereceli sistem sekline cevrilmesi amaglandigindan, formiildeki meq ™V

ile yapinin toplam kiitlesi degil, hakim moda katilan kiitlesi kastedilmektedir. Aym

X1

mantikla Vi1 ile toplam taban kesme kuvveti degil, hakim moda ait taban kesme

kuvveti belirtilmektedir.

X
a™

> X
> d

Sekil 5. Modal yer degistirme-modal sézdeivme diyagrami

Bu sayede “modal yer degistirme — modal s6zde-ivme” ye bagli modal kapasite
diyagrami elde edilir. Kisacasi ¢ok serbestlik derecesine sahip sistemin tepe yer
degistirmesi, hakim moda katilan kiitlenin yer degistirmesi g¢evrilerek sistem artik
tamamen tek serbestlik dereceli sisteme ¢evrilmis olur.

Hesabin son asamasinda, bu diyagram, belirlenen deprem etkisi altinda modal
yerdegistirme talebini ve bu talebe bagl olarak tasiyici sistemde olusan i¢ kuvvetleri
ve plastik sekil degisimlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Depremin modal
yerdegistirme talebi, modal tek serbestlik dereceli sistemin en biyik yer
degistirmesine karsilik gelir ve bu, verilen deprem etkisi altinda modal kapasite
diyagrami tarafindan temsil edilir. En biiyilk yerdegistirme (dimax®), modal tek
serbestlik dereceli sistemin dogrusal olmayan spektral yer degistirmesi olarak ifade
edilir ve Denklem 25 ile gésterilir:

dl, = 8:00) 25)

Yukaridaki denklemde Sdi(T1) tasiyici sistemin birinci dogal titresim periyodu
Ti'e gore belirlenen ve Denklem 26 ile ifade edilen dogrusal olmayan spektral

yerdegistirme degerini sunar.
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Sdi(Tl): CRSde(Tl) (26)

Burada ifade edilen Sq¢e(T1), yatay elastik tasarim yer degistirme spektrumunun
ordinati1 olan, dogal titresim periyoduna bagli metrik olarak ifade edilen yatay elastik

tasarim spektral yer degistirmedir, Denklem 27 kullanilarak tanimlanir.

T2
Sdc(T)= zgSac(T)

ac

S,

c

Sekil 6. Yatay elastik tasarim spektral ivmesinin yer degistirmeye bagh spektrumu

Denklem 26°daki Cr spektral yerdegistirme orani olup, asagidaki Denklem 28

hesaplanmaktadir;

g (28)

Ry, itme hesabiyla tespit edilen akma dayanimina baglh bir biiyiikliigii ifade
eder ve Denklem 29 ile hesaplanir;

* (29)

fe ve Sae(T1), elastik dayanim talebini ve buna karsi gelen elastik spektral ivmeyi
temsil ederken, fy ve ay1, akma dayanimimi ve bu talebe karsi gelen akma sozde-

ivmesini ifade eder.
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Denklem 29'daki p(Ry,, T1), akma dayanimina ve dogal titresim periyoduna bagli
olarak ifade edilen siineklik talebini temsil eder. Bu deger asagidaki denklemler elde
edilir:

a) Denklem 29’a gore rijitligi fazla olmayan sistemler i¢in Akma Dayanimi
Azaltma Katsayis1 (Ry)’na esit alimir. Bu durumda, hakim periyottaki modal yer
degistirme ve modal sozde ivmeden(d: , a1) olusan modal kapasite egrisi grafigi ile
spektral ivme - spektral yer degistirmeye (Sae, Sde) bagli dogrusal deprem deprem
spektrumu birlikte asagidaki Sekil 7°ye gore ¢izilir.

u(R,.T,) =R, i

al(X)& Sac /((l)lz; :(271'/7;; )2

See (1)

p

(")

S L3

d(xj = di(Tl)zsdc(Tl) dl(X)&Sdc

I.max >

Sekil 7. T1>Tg Durumu igin diyagram

[

b) Denklem 30’a gore rijitligi fazla olan sistemler i¢in asagidaki gibi

hesaplanir;

uR,, L) =1+(R,-1) 7]—'3 L <Ty
‘ (30)
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(X)
A (ll & Sag-

(b)

(S),l
(l”
(")’

Y=

Se@) d®. =5.(T) AN & Sy

l.max

Sekil 8. T:<Tg Durumu i¢in diyagram

Bu kosula gore spektral yerdegistirme orani, ardisik yaklasimla hesaplanir.
Bunun i¢in yukarida gosterildigi izere modal kapasite diyagrami dnce Cr = 1 alinarak
iki dogrulu elasto-plastik bir diyagrama dontistiiriiliir. Doniisiimii yaparken grafiklerin
altindaki alanin esit olma kurali vardir. Bu sekilde bulunan yaklasik akma sozde-
ivmesi a%; kullamlarak Sdi(T1) hesaplanir. Elasto-plastik diyagram tekrar olusturulur
ve yeniden bulunan ay:1 esas alinarak ayni islemler tekrarlanir. Sonuglarin yeterince
yaklastiklar1 adimda ardisik yaklagima son verilir.

Hesap sonucu tek serbestlik dereceli idealize edilmis sistemin tepe yer
degistirmesi bulunur. Bu say1, tekrar pushover egrisine doniistiirtiliir.

Sabit tek modlu analizin sartlar1 asagida belirtilmistir;

@) Herhangi bir katta ek digsmerkezlik gozoniine alinmaksizin hesaplanan
burulma diizensizligi katsayisinin npi <1.4 kosulunu saglamasi gereklidir.

(b)  Dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci titresim
moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam bina kiitlesine oraninin en az
0.70 olmas1 zorunludur. Bu kosullardan, birinci modun gergekten yapinin salinimina

hakim olmasi kosuluyla diger modlarin goz ard1 edilebilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

Bahse konu a ve b bentlerinin saglanamamasi durumunda “Cok Modlu itme
Yontemi” veya “Zaman Tanim Alaninda Analiz” kullanilmasi1 gerekmektedir. TBDY
2018’de Cok Modlu itme Yéntemi icin 6zellikle bir metot sart kosulmamakla beraber
uluslararas: literatiirde uygulanmis metotlarin kullanilmasi istenilmektedir. Ayrica
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itme analizi sonucu hesaplanan i¢ kuvvetlerin, ayni tasarim spektrumu kullanilarak
dogrusal mod birlestirme yoOntemiyle hesaplanan i¢ kuvvetlere esit oldugunun
gosterilmesi zorunludur. Buna ek olarak, her bir moda karsilik gelen sabit yiik
vektorlerinin artimsal olarak ayr1 ayr1 uygulanmasi durumunda, yiikler “Tam Karesel
Birlestirme” yontemiyle toplanacaktir.

Aydmoglu (2003) nun gelistirdigi ARSA (Artimsal Spektrum Analizi) yontemi,
deprem yonetmeliginin Cok Modlu Itme Analizleri'nden bekledigi kriterleri
karsilayan bir ydntemdir. Itme mesafesini belirlemek icin yatay elastik tasarim
spektrumu kullanilir. Aydmoglu'nun gelistirdigi yontemle, her bir itme adiminda
plastik mafsallar ile uyumlu mod sekilleri dikkate alinarak mod birlestirme yontemiyle
deplasmanlar ve kesit tesirleri hesaplanir. Buradaki en onemli husus, “esit yer
degistirme kurali” prensibi benimsenmesi dolayisiyla her bir itme adiminda modal
yerdegistirme artimlarmin (Adn") biitiin modlar igin sabit olan artimsal Slgek

katsayistyla (AF") 6lgeklendirilmesidir [25].

Adn® = AFOSgen() (31)

31
1

Bu denklemde “n” indisi mod sayisini, “i” indisi itme adimi say1sini, “Sgen” ise
ilk adimdaki elastik spektral yer degistirmedir. Esit yer degistirme kurali geregince
dogrusaldtesi spektral yer degistirme elastik spektral yerdegistirmeye esittir. Denklem
31 ile ifade edilmek istenen, modal yer degistirme artimlari o modun elastik

yerdegistirmelerinin orani oldugudur.
1.6.3 Yap1 Performansimin Degerlendirilmesi

Yapilarin performans diizeylerinin belirlenmesi TBDY Bolim 15.8’e gore

yapilmaktadir. Bu boliime gore yapilarin performanslari 4 diizeye ayrilmistir.
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1-  Simirh Hasar Diizeyi : Herhangi bir katinda betonarme binalar i¢in yapilan
hesaplamalarda, kirislerin en fazla %20'si Belirgin Hasar Bolgesi'ne ulasabilirken,
diger tastyici elemanlar Siirli Hasar Bolgesi'nde kalir. Gevrek hasar géren elemanlar
varsa, bunlarin giiclendirilmesiyle bu tiir binalarin Sinirli Hasar Performans

Diizeyi'nde oldugu kabul edilir.

2-  Kontrollii Hasar Diizeyi : Eger mevcutsa, gevrek olarak hasar géren elemanlarin
giiclendirilmesi durumunda, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Kontrollii Hasar

Performans Diizeyi'nde oldugu kabul edilir:

(@) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, her bir deprem yonii igin
yapilan hesaplamalarda kiriglerin en fazla %35'i ve diisey elemanlarin b bendinde
tanimlanan oran kadar1 ileri Hasar Bolgesi'ne ulasabilir. Ancak, celik ve prefabrike
betonarme binalar i¢in bu istisnalar gecerli degildir.

(b) Ileri Hasar Bolgesi'nde bulunan diisey elemanlarin, her bir katta diisey
elemanlar tarafindan tasman kesme kuvvetine toplam katkist %20'nin altinda
olmalidir. En iist katta Ileri Hasar Bolgesi'nde bulunan diisey elemanlarin kesme
kuvvetlerinin toplamui, o kattaki tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina
oranlandiginda, bu oran %401 gegmemelidir

(©) Diger tasiyici elemanlarin tamami Sinirli Hasar Bolgesi veya Belirgin

Hasar Bolgesi'nde bulunmalidir.

3-  Gogmenin Onlenmesi Diizeyi : Gevrek olarak hasar géren yapi elemanlarmin
Gogme Bolgesi'nde oldugu varsayimi altinda, asagidaki kriterleri karsilayan binalarin

Goemenin Onlenmesi Performans Diizeyi'nde oldugu kabul edilir.

(a) Herhangi bir katinda betonarme binalar i¢in yapilan hesaplamalarda tali
kirisler hari¢ olmak tizere, kirislerin en fazla %20'si Go¢me Bolgesi'ne ulasabilir.

b) Diger tasiyict elemanlarin tamami Sinirli Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi'nde bulunmalidir. Fakat, herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar
tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan

tasinan kesme kuvvetine oraninin %30'u asmamasi gerekmektedir.
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4-  Gogme Diizeyi : Gogmenin Onlenmesi Diizeyi sartlarmi saglamayan yapilar

Gogme Diizeyi’'nde degerlendirilir.

Kesit diizeyinde, siinek elemanlar i¢in tli¢ farkli hasar durumu ve bunlara ait
hasar smirlar1 TBDY Boliim 15.3’te belirlenmistir. Bu durumlar, Sinirli Hasar (SH),
Kontrollii Hasar (KH), ve Go¢me Oncesi Hasar (GO) olarak adlandirilir ve bunlarin
her birinin belirli sinir degerleri vardir. Smurlt hasar, kesitte sinirlt bir miktarda elastik
Otesi davranis1 ifade ederken, kontrollii hasar, kesit dayaniminin giivenli bir sekilde
saglanabilecegi elastik tesi davranisi temsil eder. Go¢me Oncesi hasar durumu ise
kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi tanimlar.

Hasar degeri Sekil 8’de gosterildigi iizere SH'ye ulagsmayan elemanlar, Sinirli
Hasar Bolgesi'nde yer alirken, SH ile KH arasinda kalanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde
bulunur. KH ile GO arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi'nde yer alirken,
GOlyii asanlar ise Go¢me Bélgesi'nde konumlanir. Eleman hasari, elemanin en fazla
hasar goren kesitine gore belirlenecektir.

i¢c Kuvvet
i KH GO
SH e —

Sinirh Belirgin ileri
Hasar Hasar Hasar Goeme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi ' Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 9. Hasar Bolgeleri

Eleman kesitlerinin birim sekildegistirme ve plastik donme talepleri,
hesaplamalarin sonucunda elde edilen toplam yerdegistirmis eksen donmesi Ok
kullanilarak belirlenir. Bu hesaplar esdeger deprem yiikii yontemi veya mod
birlestirme yontemiyle yapilir. Egilme elemani dogrusal elastik sekildegistirme
durumunda iken, i ucundaki yerdegistirmis eksen ve diigiim noktas1 déonmeleri ile kat
arasi Otelenmenin iliskisi Denklem 32’de tanimlanmustir

Oy =A—9i

"L (32)
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Sekil 10. TBDY Sekil 15A.1

Elemanmn akma dénmesi (6yi) asagida verilmis Denklem 33 ile hesaplanir.

......

etkin akma momentleridir. Akma momentlerinin yonleri ters saat yoniinde pozitif, saat

M., (. Myj
6vi — I~
: 3E] 2Myi

Eleman ug kesitlerindeki egrilik talepleri Denklem 4 ile tespit edilir. Burada 0y

yOniinde negatiftir.

(33)

eleman uc kesitindeki yer degistirmis eksen akma donmesi, @y ise eleman ug

kesitindeki akma egriligidir.

d (34)

Izin verilen sekildegistirme smr degerleri TBDY Béliim 5.8’te belirlenmistir.
Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin dikddrtgen kesit beton birim kisalmasi

asagida Denklem 35’te verilmistir.

699 — 0,0035 + 0.04\/E <0.018 (35)
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Bu denklemin ilk terimi sargisiz betonun (kabuk betonu) birim kisalmasini
temsil etmektedir. mwe ise etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini belirtir ve
Denklem 36 ile hesaplanir.

j;wvc
Olge psh.min f

ce (36)

Wye =

Bu denklemde ase sarg1 donatisi etkinlik katsayisini, pshmin dikdortgen kesitte
iki dogrultudaki hacimsel enine donati oranmin kii¢iglinii, fywe enine donatinin

ortalama akma dayanimini gosterir ve bunlarin hesabi1 Denklem 37 ile hesaplanur.

2, ai2 S s 4
Oge = 1~ I e 5 Psh = =
6b.h, )\ 26 )\ 2n = B

(37)

Ash ve psh gbz Oniine alinan dogrultuda enine donatinin alanini ve hacimsel
oranini, bk dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu, s enine donati araligini, bo Ve ho sargi
donatis1 eksenlerinden Olciilen sargili beton boyutlarini, ai bir etriye kolu veya ¢iroz
tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzaklig
gostermektedir.

Bu performans diizeyi i¢in donatinin izin verilen sekil degistirmesi ise Denklem

38 ile hesaplanir.

99 = 0.4¢,
(38)
Burada esu maksimum ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzamayi gosterir.
Gocmenin  Onlenmesi  Performans  Diizeyi  i¢in  yapilan  performans
degerlendirmesinde, betonarme bina elemanlarinda yigili plastik davranis modeline
gore hesaplanan plastik donmeler i¢in izin verilen smirlar, kesite etkiyen eksenel
kuvvet ve beton ile donati ¢eligi modellerinin dikkate alinarak gerceklestirilecek

egrilik analizi sonucunda Denklem 39 ile belirlenir.

91)00) = % |:(¢u - ¢v) Lp(l -0.5 %J+45 d)u db:l

S

(39)
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Bu denklemde ¢u , yukarida bahsedilen beton ve donati g¢eligi birim sekil
degistirmeleri ve kesite etkiyen eksenel kuvvet dikkate alinarak yapilan analizden elde
edilen gogme Oncesi toplam egriligi belirtir. Denklemdeki son terim db, akma sonrasi
(gbgme Oncesine kadar) i¢in akma uzamasi penetrasyonuna bagl donati siyrilmasi
donmesi’ne kars1 gelmektedir.

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi i¢in verilen sinirlar Denklem 40 ve 41°de

belirtilmistir.

S ;075 (40)

%™ —0:7509 (41)

Performans analizinin degerlendirilmesinde kullanilmak tizere Sinirli Hasar

Diizeyi i¢in verilen sinirlar Denklem 42 ve 43’te belirtilmistir.

M = 0.0025 . €S =0.0075 (42)

SH) __
05 =0 (43)

Dogrusal 6tesi tasarimda tasiyici elemanlarin etkin kesit rijitlikleriyle (Ele) ilgili
hesap yontemi 2018 yonetmeliginin 5. Bélimiinde belirtilmis olup asagida Denklem

44’te verilmistir.

En, =22
y (44)
Bu denklemde Ls kesme agikligini, My ve Oy sirasiyla ¢ubuk elemanin uglarindaki
mafsal bolgesinin etkin akma momentini ve akma donmesini belirtmektedir. Akma
donmesinin denklemi yine ayni boliimde verilmis olup asagida Denklem 45°te

gosterilmistir;

0, L,

d
0 ==+ 0.00157 (m.s%} ; Syt

BV ee (45)

@y ile ilgili cubuk elemanin mafsal bolgesindeki etkin akma egriligi ifade edilmektedir.

y

S

1 terimi perde elemanlar i¢in 0.5, cubuk elemanlar i¢in 1 alinmalidir. h kesit yiiksekligi

olup fce ve fye sirasiyla betonun beklenen basing dayanimi ve donatinin beklenen akma
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dayanimlaridir. Son olarak dp terimi ise diigim noktasina kenetlenen donatinin ¢apini

ifade etmektedir.
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IKiINCi BOLUM
YAPI BiLGILERIi VE ANALIiZ

2.1 Modellenecek Yapinin Bilgileri

Yapi1 hakkinda genel bilgiler bu boliim altinda toplanmustir.

2.1.1 Yapmn mimarisi hakkinda bilgiler

Yapi olarak Istanbul Biiyiikcekmece ilgesinde bulunan 5 katli bir sanayi yapisi
tercih edilmistir. Toplamda 76233 m? olan yap: dilatasyonlarla 16 farkli pargaya
boliinmiistiir. Temel ve cati kotlar1 her dilatasyonda aynidir. Islem kolaylig,
sonuclarin daha iyi anlasilabilmesi ve net olmasi agisindan dilatasyonla ayrilmis 108

m? oturumlu ve 5 katl tek bir eklenti tizerinde calisilacaktir.

2.1.2 Yapinin tasiyica sistemi hakkinda bilgiler

Yapinin ingaatina 1991 yilinda baslanilmis olup son eklentisinin tamamlanmasi
2002 yilimi bulmustur. Bu ¢alismaya konu eklenti ise 1994 yilinda tamamlanmis olup
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1975)” uyarinca
projelendirilmistir. Betonun donem itibariyle yaygin olmamasima karsin santiyede
hazirlanarak elle dokme suretiyle degil, santralden hazir olarak getirildigi bilgisi
edinilmistir. Beton sinifi ve donati ¢eliginin dayanimlariyla ilgili mevzuatga belirtilen
sekilde saha ve laboratuvar deneyleri yapilip bilgi sahibi olunmustur. Zemin ile ilgili
parametreler de benzer sekilde ilgili yonetmelige uygun sekilde zemin etiidii yapilip
belirlenmistir.

Sahada yapilan g¢alismalar neticesinde kat kalip plani ¢ikarilmistir. Yapinin
bodrum katinda diisey tasiyici elemanlarda herhangi bir siva/boya uygulamasi
yapilmamis olup net olgiiler saglikli bir sekilde tespit edilebilmistir. Ayn1 katin
tavaninda da herhangi bir kaplama yapilmamasi dolayisiyla kirma-dékme islemleri
yapilmadan kiris ebatlar1 rahatlikla saptanmistir. Doseme kalinligi i¢in havalandirma
ve merdiven saftlarina bakilarak gézlem yapilmis, ayrica 2 farkli noktada matkap ile
doseme delinerek Olcim yapilmistir. Kat planlar asagidaki sekilde hazirlanmistir.
Calisma esnasinda temel ¢ukur kazisi yapilarak yapi temelinin siirekli temel oldugu
tespit edilmistir. Bina temellerinde herhangi bir ¢okmeye rastlanmamistir. Temel

¢oziimleri yapi ile modellenerek yapilmistir.
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Sekil 11. Mevcut yap1 temel aplikasyon plani
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Sekil 12. Mevcut yapi giris kat kalip plant
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Sekil 13. Mevcut yap1 normal katlar kalip plani

600 600 600
+25.00
et +18.50
G.PIYESH
| 3.KAT IS
g +11.90
2.KAT Il N
| +8.60
1. KAT

400
+
=
o
[m]

Z.KAT

e e e f—— .70
YOLKOTU &7
+0.10
B.KAT |~
i

Sekil 14. Mevcut yapi kesit goriintiisii

Beton dayaniminin tespiti icin TBDY 2018 15. Boliim’de agikca belirtilen
kurallara gore testler yapilmistir. Bu bdliimde bahsedildigi iizere; her kat igin,

kolonlardan veya perdelerden TS EN 12504-1 standartlarina uygun olarak en az ii¢
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beton 6rnegi alinacak ve deneyler gerceklestirilecektir. Karotlarin uzunlugu ve capi
birbirine esit olacak sekilde 100 mm olacaktir. Bu karot deneylerinden elde edilen
dayanim degerleri, mevcut beton dayaniminin tespitinde kullanilacaktir, herhangi bir
katsayr uygulanmayacaktir. Farkli uzunluk/cap oranlarina sahip karot deney
sonuglarinin doniistiiriilmesi igin uygun déniistiirme katsayilar1 kullanilacaktir. Ug
ornekten olugan bir toplam 6rnek sayisinda istatistiksel degerlendirme yapilmayacak
ve en diisiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi olarak kabul edilecektir. Ornek
sayis1 ligten fazla ise, 6rneklerin (ortalama eksi standart sapma) degeri ile (0.85 carp1
ortalama) degeri arasindan daha biiyilk olan1 mevcut beton dayanimi olarak
aliacaktir. Bir beton 6rnegi grubuna ait deney sonuglarinin degerlendirilmesinde, en
diisiik tek deger, geriye kalan diger sonuglarin ortalamasinin %75’inden daha diisiikse
bu ornek degerlendirmeye alinmayacaktir. Bu kosullarda yapilan test sonuclar1 Ek
kisminda verilmis olup, beton dayanimi bu sonuglara gére 22.23N/mm?
hesaplanmustir.

Betonun karakteristik basing dayanimi elde edildikten sonra, Denklem 46 ile

betonun karakteristik ¢ekme dayanimi, Denklem 47 ile betonun elastisite modiilii

hesaplanir;
fu = 0,35,/ (46)
E, =3250,/f, +14000

(47)
Bu bilgiler dogrultusunda analiz programina malzeme bilgileri Tablo 9’da
gosterildigi lizere tanimlanmistir.

Tablo 9. Beton mekanik ozellikleri

Karakteristik Basing Dayanimi 22.2 MPa
Karakteristik Cekme Dayanimi 1649.09kN
Giivenlik Katsayisi 1.50

k1 Sabiti 0.85
Elastisite Modiili 29.31GPa
Poisson Orani 0.20

Birim Agirlik 24 525kN/m?

Yapida kullanilan donati sinifinin tespiti i¢in yine ayni yonetmeligin ayni
bolimiinde yer alan kosullarda gozlem yapilmistir. Buna gore; betonarme
elemanlardaki donati1 miktar1 ve detaylarinin, binanin insa edildigi tarihte minimum

donati gereksinimlerini karsiladigi varsayilmaktadir. Bu varsayimin dogrulugunun
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belirlenmesi veya ne kadarmnin gergeklestiginin tespiti i¢in her katta, perde ve
kolonlarin %5'i olmak iizere en az birer adet donat1 tespiti yapilmistir. Donat1 tespiti
icin her kattan bir kirigin beton Ortiisii styrilmigtir. Ayrica, beton ortiisii siyrilmayan
perde ve kolonlarin %20'sinde, enine ve boyuna donati sayis1 ve yerlesimi, donati
tespit cihazlariyla belirlenmistir. Kirisler i¢in ise yalnizca diisey tasarim yiikleri altinda
gerekli olan donati kullanilmistir. Yapilan saha tespitleri sonucu kolon ve kiriglerin
gerceklesme oran1 %100 olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda nerviirlii donatiyla
karsilagilmasi sebebiyle S420 donatisi kullanildigi kabul edilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda analiz programina malzeme bilgileri asagidaki Tablo 10’a gore

tanimlanmaistir.

Tablo 10. Donat1 mekanik ozellikleri

Celik Akma Dayanimi 420 MPa
Celik Kopma Dayanimi 550 MPa
Giivenlik Katsayisi 1.15
Elastisite Modiilii 200GPa
Minimum Kopma Uzamasi 10%.
Poisson Orani 0.30
Birim Agirlik 77KN/m?

TBDY 2018 16. boliim dogrultusunda sondaj kuyulari, zeminlerde burgu, kum
veya kil kovasi ile darbeli veya donel (rotary) sistemlerle, kayada ise kaya yiizeyinden
itibaren stirekli karot alinarak ilerlenen donel sistemlerle acilmalidir. Sondaj sayisi
ise; zeminin degisken yapisi, yapinin temel alani ve lizerine binen ytikler ile ¢evresel
kosullar goz oniinde bulundurularak, her 300 metrekarelik taban alani i¢in en az bir
adet olarak planlanmistir. Taban alan1 1000 metrekareyi gecen binalar i¢in ise, en az
bes adet sondaj planlanmas1 sart kosulmustur. Calismaya konu yapinin taban alani
108m? olmas1 sebebiyle 1 adet sondaj kuyusu agilmistir. Yapilan saha ve laboratuvar
sonuclarinin ardindan

Ko = 2080 (t/m®)

qt = 35.7 (t/m?)

Zemin smifi = ZD olarak bulunmustur.
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Tez i¢in segtigimiz yapida, bina bodrum katinin sadece iki cephesi perdelerle
¢evrelendiginden, bina yiiksekligi (Hn) temel {ist kotundan hesaplanmalidir. Boylelikle
bina yiiksekligi_18.40 metre olarak bulunur.

Yapimiz DTS=1 ve Hn=18.40 metre olmasi sebebiyle Bina Yiikseklik Sinifi
(BYS) 5 olarak bulunur.

Afad Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’'ndan alinan yapinin yeri girilerek elde
edilen kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ve 1.0 saniye periyot i¢in harita
spektral ivme katsayisi (S1) sirastyla 1.015 ve 0.304 olarak bulunmustur. Kisa periyot
icin yerel zemin etki katsayisi (Fs) ve 1 saniyelik periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi
(F1) interpolasyon yontemi uygulanarak sirasiyla 1.094 ve 1.997 olarak
hesaplanmustir.

Elde edilen verilerle beraber, asagidaki Denklem 48 ve 49 ile tasarim spektral
ivme katsayilaria ulasilmistir.

Sp1 = 0.304 * 1.997 = 0.606 (48)
Sps = 1.015 * 1.094 = 1.110 (49)

Yapimiz isyeri binas1 olmas1 sebebiyle Bina Onem Katsayis1 “1”, Bina Kullanim
Sinift “3” ve hareketli yiik katilim katsayis1 (n) “0.30” olarak se¢ilmistir. Sds degeri
1.106 ve BKS degeri 1 olmasi dolayisiyla Deprem Tasarim Simifi “1” olarak

secilmistir.

TBDY 2018 Boliim 5°te 2 farkli davranig modelinden bahsedilmektedir; Y181l
Davranis Modeli ve Yayili Davranis Modeli. Y1g1l1 davranis modelinde, i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine ulastig1 belirli bir uzunluktaki boélgeler boyunca, plastik sekil
degistirmelerin diizenli bir sekilde yayildig1 varsayilmaktadir. Bu plastik sekil
degistirme bolgesi, plastik mafsal boyu olarak adlandirilir ve uzunlugu, ¢alisilan
dogrultudaki kesit boyutunun yarisi kadar alinir. Yayilit Davranis Modeli ise; “sonlu
uzunluktaki ug¢ bolgeleri (plastik sekildegistirme bolgeleri) veya elemanin tim
uzunlugu boyunca dogrusal olmayan sekildegistirmeleri siirekli (yayili) bigimde
g06zoOniine almak tizere kullanilabilir.” seklinde tanimlanir. Bu ¢alisma kapsaminda

plastik mafsal modeli yani yigili davranis modeli tercih edilmistir.
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2.2. Tasarim

Bolim 2.1°de verilen bilgiler dahilinde J/deCAD yazihminda yap
modellenmistir. Kolon ve kirisler ¢ubuk eleman olarak, doseme ve perdeler kabuk
eleman olarak modellenmis olup, kabuk elemanlar 40x40 cm olacak sekilde sonlu
elemanlara boliinmiistiir ve 6 serbestlik derecesi dikkate alinarak analiz yapilmistir.
Tiim modeller i¢in Once elastik tasarim yapilacak olup sonrasinda sekildegistrmeye
gore tasarim yapilacaktir. Yapinin gerekei sekilde modellenip analiz edildiginin teyidi
maksadiyla ilk ornekteki model SAP2000 programiyla ayrica ¢oziilerek sonuglari

karsilastirilacaktir.
2.2.1 15cm plakh Kirisli sistem

Bu modelde kolon ve kiriglerin ebatlar1 degistirilmeden tali kirigler iptal

edilmistir. Doseme 15 cm olarak tasarlanmistir.

Sekil 15. 15 cm plakl kirisli sistem modelinin render goriintiisii
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Sekil 16. 15 cm plakli kirisli sistem modelinin kat kalip plam

Diisey yiikler altinda en biiyiik diisey yerdegistirme 19.7 mm olarak

hesaplanmistir. Yap1 toplam agirligi 5669 kN olarak tespit edilmistir. Yapidaki en

biiyiik yatay azaltilmis yer degistirme binanin uzun cephesine dik olan dogrultuyu

temsil eden Y yoniinde 58.40 mm, azaltilmamis yer degistirmesi ise 58,40 * 8§ =467.2

mm olarak hesaplanmustir.

Sekil 17. 15 cm Plakl: kirisli modelin kabuk eleman diisey yer degistirmesi
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Tablo 11. 15 cm plakl kirisli modelin burulma diizensizligi

X Yonii
Katlar +5% -5%
Kat h Aj(max) Ai(min) Aj(ort) L A(max) Aj(min) Aj(ort) Myi
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4. KAT 3.30 4.938-5407 4.411-5403 4.675 1.056 4.613-5407 4.405-5403 4.509 1.023
3. KAT 3.30 7.229-8307 6.625-S303 6.927 1.044 6.752-S307 6.603-S303 6.678 1.011
2. KAT 3.30 9.018-5207 8.268-5203 8.643 1.043 8.406-5207 8.226-5203 8.316 1.011
1. KAT 4.00 10.490-5107 9.079-5101 9.784 1.072 9.678-5105 8.969-5101 9.324 1.038
ZEMIN KAT 4.50 3.726-S706 1.629-5701 2.677 1.392 3.186-5Z06 1.499-S701 2.342 1.360
Y Yonii
Katlar +5% -5%
Kat h Aj(max) Ai(min) Aj(ort) L Aj(max) Ai(min) Aiort) M
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4. KAT 3.30 6.544-5404 5.891-5401 6.218 1.052 7.243-5401 5.748-5404 6.496 il tala)
3. KAT 3.30 8.673-5304 7.455-5301 8.064 1.076 9.346-5301 7.469-5304 8.407 1.112
2. KAT 3.30 10.614-5204 8.561-5201 9.588 1.107 10.843-5201 9.046-5204 9.945 1.090
1. KAT 4.00 14.459-5104 9.352-5101 11.905 1.214 12.401-5104 11.807-5101 12.104 1.025
ZEMIN KAT 4.50 11.382-5708 4.424-5701 7.903 1.440 10.192-5708 5.167-SZ05 7.680 1.327

Burulma diizensizligi katsayisi 1.4’lin lizerinde ¢ikmistir ancak binanin kat

sayisinin kiiciik olmasi ve tek modlu itme analizi i¢in istenen kosullarin ¢ok yakininda

degerler elde edilmesi sebebiyle tek modlu itme analizi yapilacaktir. Itme analizi

sonucu yapida meydana gelen hasarlar asagidaki 12, 13, 14 ve 15 numaral tablolarda

gosterilmistir.

Tablo 12. 15 cm plakli kirisli modelin diisey elemanlarin tagidigi kesme kuvveti

Yiizdeleri (X)

Kat Nonlineer itme +X +0.3Y

SH BH iH GB

4. KAT 100 0 0 0

3. KAT 33.8 66.2 0 0

2. KAT 38.7 61.3 0 0

1. KAT 12 88 0 0

ZEMIN KAT 100 0 0 0
Maksimum 100 88

Tablo 13. 15 cm plakli kirisli modelin diisey elemanlarin tasidigi kesme kuvveti

Yiizdeleri (YY)

Kat Nonlineer itme -Y -0.3X

SH BH iH GB
4. KAT 100 0 0 0
3. KAT 60.7 39.3 0 0
2. KAT 100 0 0 0
1. KAT 40.4 59.6 0 0
ZEMIN KAT 79.8 20.2 0 0

Maksimum 100 59.6
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Tablo 14. 15 cm plakli kirisli modelin Kiris hasar yiizdeleri (X)

Kat Kiris Nonlineer itme +X +0.3Y
adedi SH BH iH GB

4. KAT 6 100 0 0 0

3. KAT 6 0 100 0 0

2. KAT 6 0 100 0 0

1. KAT 6 0 100 0 0
ZEMIN KAT 6 83.3 16.7 0 0
Maksimum 100 100

Tablo 15. 15 cm plakli kirisli modelin Kiris hasar yiizdeleri (Y)

Kat Kiris Nonlineer itme -Y -0.3X
adedi SH BH iH GB
4. KAT 4 75 25 0 0
3. KAT 4 0 100 0 0
2. KAT 4 0 100 0 0
1. KAT 4 0 100 0 0
ZEMIN KAT 4 25 75 0 0
Maksimum 75 100

Itme egrisi ve bina performans sonucu asagida Sekil 18 ve 19°da gosterilmistir.
Modal o™ ve 7d1,max(x) degerleri sirastyla 0.3185[g] ve 136.07[mm] hesaplanmustir.

Taban Kesme

100.26 E—— oF

& 1- m
3 = 7355 55 = GE=3 =7 i =7 = THE s ™5 T2 g LA g =

Oteleme [mm]

Sekil 18. Performans hedefi i¢in taban kesme-6teleme egrisi

Sinirli Hasar Performans Diizeyi Degerlendirmesi :

Kriter Sonug Kontrol
Herhanagi bir katta kirislerin en fazla %20'si Belirgin Hasar Bolgesi'ne gecebilir 100% X
Dider tasiyicl elemanlann tima Sinir Hasar Bélgesi'nde olmahidir X

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi Degerlendirmesi :

Kriter Sonug Kontrol
Herhangi bir katta kiriglerin en fazla %35' Ileri Hasar Bélgesi'ne gegebilir 0% ¥
Ileri Hasar Bélgesi'ndeki disey elemanlann kesme kuvvetine katkisi %20'nin altinda olmalidir 0% ¥
En st katta Ileri Hasar Bélgesi'ndeki diisey elemanlann kesme kuvvetine katkisi %40'in altinda olmalidir 0% ¥
Belirgin Hasar Sinin agilmig olan digey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvveti orani %30'u agmamalidir 0% ¥
Dider tagiyici elernanlarin timad Sinirl ya da Belirgin Hasar Bélgesi'nde olmalidir |

Gocmenin Onlenmesi Performans Diizeyi Degerlendirmesi :

Kriter Sonug Kontrol
Herhanai bir katta kiriglerin en fazla %20'si Gigme Bélgesine gecebilir 0% v
Dider tagiyici elemanlann tmi Sinirlh, Belirgin ya da Ileri Hasar Bolgesinde olmalidir ¥
Belirgin Hasar Sinin agilrmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvveti orani %30'u asmamalidir 0% v

BINA PERFORMANSI : KONTROLL{ HASAR

Sekil 19. Yap1 performansi
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Analiz sonucunda yap1 yonetmelige gore “Kontrollii Hasar Performans Diizeyi”
nde ¢ikmistir. Giigclendirme projesine gerek yoktur. Yapinin belirgin hasar bolgesine

gecen elemanlar1 agagida Sekil 20°de gosterilmistir.

@ Sinirli Hasar
@ Belirgin Hasar

Sekil 20. Hasar bolgesine gegen elemanlar

Yapinin dogru modellendiginin teyidi maksadiyla sonuglarin karsilagtirilmasi
icin SAP2000 yazilimiyla yapi ayni parametrelerle modellenmistir. Bahse konu
programda ayni1 6rnek i¢in iki farklt model olusturulmustur. Bunun sebebi; yonetmelik
geregi elastik ve plastik tasarimlarda farkli etkin kesit rijitlikleri ve farkli malzeme
elastisite modiilleri kullanilmasidir. Ilk basta burulma diizensizligi katsayisinin tespit
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edilebilmesi igin elastik tasarima gore bir model olusturulmustur.

Malzemelerin

programa tanitilmasi i¢in Define>Materials meniisii kullanilmig olup asagida Sekil

21°de gosterildigi iizere bilgiler girilmistir.

3 Material Property Data

General Data
WMaterial Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Wolume:

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient OF Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials

Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

Characteristic Concrete Cylinder Strength,

X

C

Concrete

Modify/Show Notes...

fek

Sekil 21. Malzeme bilgileri

€ Material Property Data

General Data
Waterial Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes.

‘Weight and Mass
‘Weight per Unit Volume:

Mass per Unit Volume: 7,8518

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

@]

5420

Rebar

|

Modify/Show Notes.

Units.

KN, m, C

<

2,000E+08

420000,

550000,

5 ==
] Z1° [
2 =
g
=) m
§ . T
g

550000,

Malzeme ve kesitler programa tanitildiktan sonra, esdeger deprem yiiklerinin

belirlenebilmesi i¢in zemin, spektral ivme degerleri ve soniim orami asagida Sekil

22’de gosterildigi lizere tanimlanmustir.

B€ TSC-2018 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity
@ GClobal X Direction

() Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (All Diaph. )

Override Diaph. Eccen.

Seismic Coefficients

0.2 Sec Spectral Accel, Ss

1 Sec Spectral Accel, 51

Override.

Site Class
Time Period Site Coefficient, Fs
() Approx. Period Site Coefficient, F1
@ Program Calc Ct(m),x= |0.10; 0.75 ~
o Calculated Coefficients
User Defined

SDS= Fs*Ss

Lateral Load Elevation Range 5150 F5E]

@) Program Calculated
(O User Specified

Sekil 22. Sismik yiik bilgileri

Long-Period Transition Period

0,304

ZD

<

1,094

1,996

1,104

05068

Son olarak mesnet ve diafra kosullari, yiilk kombinasyonlari ve canli-6lii yiikler

tanimlandiktan sonra analiz yapilir. Veriler Display>Show Tables kismindan elde

edilebilmektedir. Burulma diizensizliginin kontrolii i¢in her katta 4 kdseden secilen

diiglim noktalarinin deprem yonii dogrultusundaki yer degistirmelerine bakilmistir.

Veriler Excel’de formulize edilerek burulma diizensizlik katsayis1 asagida Tablo 16°da

gosterildigi lizere hesaplanmastir.
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Tablo 16. Burulma diizensizligi katsayis1 hesabi

Yokl . Katlar Azaltilmis Otelenmeler Azaltilmis Goreli Otelenmeler Burulma Diizensizligi Katsayisi
1A [2a Jip  [ap 1A [2a [ip  [ap 1A [2a Jip  [ap
u,(mm) u;-U;4(mm) Bmin  [Bmaks  |Bmean  [Nbi
1.kat 8,004| 8,066| 19,293| 19,407 8,004| 8,066| 19,293| 19,407| | 8,004|19,407|13,705| 1,416
Ey45% 2.kat | 21,497| 21,486/ 40,503 40,504| | 13,494| 13,420 21,211| 21,097| | 13,420|21,211|17,316| 1,225
3.kat | 37,461| 37,458 61,657 61,657| | 15,964| 15,972| 21,153| 21,153| | 15,964|21,153|18,559| 1,140
4.kat 49,855| 49,852| 77,342| 77,339| | 12,394| 12,394| 15,685| 15,682| |12,394|15,685|14,039| 1,117
5.kat 59,945| 59,943| 89,831| 89,829| | 10,090| 10,091| 12,489| 12,490| | 10,090(12,490|11,290| 1,106
u(mm) u;-U;4(mm) Bmin Brmaks  [Bmean  |Nbi
1.kat 8,600 8,674 16,921| 17,004 8,600 8,674| 16,921| 17,004| | 8,600/17,004|12,802| 1,328
Ey-5% 2.kat 24,690| 24,681| 34,632| 34,630| | 16,090| 16,007| 17,711| 17,626| |16,007|17,711]|16,859| 1,051
3.kat | 43,908| 43,906| 52,073| 52,072| | 19,218| 19,225| 17,442| 17,443| | 17,442|19,225|18,333| 1,049
4 .kat 58,539| 58,536| 65,210| 65,207 14,631| 14,630| 13,136| 13,135| |13,135|14,631|13,883| 1,054
5.kat | 70,086| 70,084 75,961 75,959| | 11,547| 11,548| 10,751| 10,752| | 10,751|11,548|11,150| 1,036
ug(mm) uj-U;4(mm) Bmin  |Bmaks  |Bmean [N
1.kat 1,290| :2,795| 1,327| 2,925 1,290| 2,795| a4,327| 2,925 1,290 2,925| 2,108| 1,388
Eessy  |2kat 8,736| 11,105| 8,722| 11,118 7,447| 8,310| 7,395 8,192|| 7,395| 8,310| 7,853| 1,058
3.kat 17,915| 20,910( 17,907 20,907 9,178| 9,804| 9,185| 9,790 9,178| 9,804| 9,491| 1,033
4.kat |24,089|27,484| 24,081| 27,479| | 6,174| 6,574| 6,175 6,572|| 6,174| 6,574| 6,374 1,031
5.kat | 28,022| 31,692| 28,021| 31,699 3,933| 4,208 3,940| 4,220|| 3,933| 4,220| 4,077| 1,035
us(mm) ui-Uis(mm) Bmin  |Bmaks  [Bmean | Nbi
1.kat 1,252| 2,435| 1,301| 2,543 1,252| 2,435 1,301| 2,543|| 1,252| 2,543| 1,897| 1,340
EX-5% 2.kat 8,983| 10,340| 8,973| 10,348 7,732 7,905| 7,672 7,805 7,672| 7,905| 7,789| 1,015
3.kat | 18,563| 19,782| 18,555 19,779| | 9,579 9,442| 9,582| 9,431|| 9,431| 9,582| 9,507| 1,008
4.kat | 25,030| 26,127| 25,023| 26,122 6,467| 6,345 6,467| 6,343|| 6,343| 6,467| 6,405| 1,010
5.kat 29,167 30,200 29,166| 30,207 4,138\ 4,073| 4,144| 4,085 4,073| 4,144| 4,108| 1,009

Sekil 23. Kolon numaralandirmasi

Iki programdan ¢ikan sonuglara bakinca burulma diizensizligi sayilar1 arasindaki
fark gozardi edilebilecek diizeyde diisiiktiir. Dolayistyla yapinin dogru modellendigi
cikarimi yapilabilmektedir.

Dogrusal 6tesi davranis i¢in Mander beton modeli kullanilacak olup programa
Define>Frame Section>Section Designer meniisiinden kolon ve kirisler asagida Sekil

24’te gosterildigi lizere tanitilmistir.
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e o o o . .

Shape Properties - Solid

Name Rectangle1

Name Rectangle
Waterial 22 mander Material 22 mander
Color Color

X Center 0 X Center [

¥ Center 0 * Center 0
Height 0.5 Height 05
Width 03 Width 05
Rotation 0 Rotation o
Reinforcing Yes Reinforcing Yes
Conc. Model

Mander Color

Wander-Confined(R) Conc. Model Mander-Con fined(R)
{! Mander Coler |
Reinforcing Mat. 5420 Reinforcing Mat. 5420

C Model S Model

C Model S Model
Cancel oK Cancel

® © e o P °

Sekil 24. Kesit bilgileri

Akma dayanimi (My) ve donme egriligi (0y) degerleri SAP2000 tarafindan
hesaplanmakta olup Section Designer>Moment Curvature Curve grafiginden asagida
Sekil 25°ten goriilebilecegi iizere sirastyla 224.99 KNm ve 0.0092 m™ olarak tespit

edilmistir.

Curvature Strain Diagram

N
o
Juawoy

RN
20! o' en' 0! oo’ hke' ' han' isn' e Sooxio 3 Concrete Strain -2,272E-03

Select Type of Graph Moment-Curvature ~ Steel Strain 0,022

Specify Scales/Headings... { 7,885E-02 , 226,54 } Neutral Axis 01862

[] Piot 3x3 Fiber Model Curve ]

Analysis Control

Idealized Model Caltrans ~ Confined Concrete Onky

[C—

No. of Points.

P [Tension +wve] Angle (Deg) (@) Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
) Concrete Failure - Highest Ultimate Strain

First Rebar/Tendon Failure

Phi-Conc = Nia

Phi-Steel = 0.1%8

Phi-yield(Initial}

Phi-yield(idealized) = 0.0092368

M-Conc = Ni&

M-Steel =

M-yield = 1

Mp = 224,9895

[] User Defined Curvature

Details...

Sekil 25. Kiris i¢in akma dayanimi ve donme egriligi

Contour...

Ayni islemler kolon kesiti i¢in yapilmis olup akma ve donme degerleri Sekil

26°da gosterildigi iizere 296.71 kNm ve 0.0104 m™ olarak tespit edilmistir.
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%10 3 Curvature Strain Diagram

3603 F
32073
E &
28073
2407 =
g
2003 P H
=

R N R R O K KON R
200 40 60 80 100 120 140 160 180 200x10 -5 Conerete Strain -2,635E-03

Select Type of Graph Moment-Curvature ~ Steel Strain 0,0318
Specify Scales/Headings... ( 7,948E-05 , 29782491 ) Neutral Axis 181,8821
[] Piot 3x3 Fiber Model Curve -
Analysis Control
dealized Model | Cattrans No. of Points. Confined Concrete Only
P [Tension +we] l:l Angle (Deg) l:l (®) Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain
TEamann (O Concrete Failure - Highest Ulimate Strain
Phi-Conc = N4 M-Conc = NiA First RebarTendon Failure

2 5 P [] user Defined Curvature
Phi-Steel = 0.00019831 W-Steel = 309456.675

Phi-yield(Initial} = 7.12E-06 W-yiek

Phi-yield(idealized) = 1.04E-05 Mp = 296709 2EE T LTl

Sekil 26. Kolon i¢in akma dayanimi ve donme egriligi

Itme analizi i¢in son olarak elastik dtesi bir yiikleme senaryosu Define>Load
Case sekmesinden tanimlanir. Onciil kosul olarak, G+nQ kombinasyonu segilir. Yani
ilk adimda program zati yiikler altinda hesap yaptiktan sonra itme adimlarina baslar.
Analiz sonucunda yapiya ait itme egrisi Display>Show Static Pushover Curve
secenegiyle agilir. Egriye ait X ve Y koordinatlarina Excel’e aktarmak miimkiindiir.
SAP2000 programinda dogrusal tasarim i¢in TBDY 2018 yonetmeligiyle uyumlu
olmasma ragmen, dogrusal Gtesi tasarimi desteklememektedir. Dolayisiyla itme
egrisinin modal yerdegistirme ve modal sézde-ivme egrisine doniistiiriilebilmesi i¢in
Excel programi kullanilacaktir. Oncelikle AFAD’1n interaktif web sitesinden lokasyon
ve zemin sinifina bagl olarak olusturulan yatay elastik tasarim spektrumunun X ve Y
degerleri Excel e aktarilmistir. Sonrasinda bu spektrum Denklem 27 kullanilarak ivme
spektrumunun yer degistirmeye bagli grafigi haline getirilmistir. Modal o1® ve
d1max® degerleri Sekil 27°den goriilebilecegi iizere sirastyla 0.335[g] ve 140.55[mm]
olarak hesaplanmustir. /deCAD yazilimindan elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda
gozard1 edilebilecek diizeyde bir fark ¢ikmistir. Dolayisiyla sonuglarin tutarli oldugu

varsayimi yapilabilmektedir.
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Sekil 27. Modal s6zdeivme-modal yerdegistirme egrisi

Bir sonraki adim ise, mafsal oOzelliklerini tanimlamaktir. flk once
Assign>Frame>Hinges... meniisii se¢ilir. Sekil 28’de gorildigi lizere ayarlamasi
yapilir;
3¢ Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 -

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i (¥}
Degree of Freedom V Value From
O mz (@) Case/Combo Gravity ~
M3
@ O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Cancel

Sekil 28. Mafsal bilgileri

SAP2000 yaziliminda dogrusal tasarim i¢in TBDY 2018 yonetmeliginin
kosullar1 tanimli olmasina karsin; dogrusal otesi tasarim ig¢in, Ozellikle mafsal
tanimlamalarinda bu imkan bulunmamaktadir. Dolayisiyla mafsal ve hasar bolgesi

tanimlar1 ASCE 41-13 (Seismic Evaluation and Retrofit Rehabilitation of Existing
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Buildings) yonetmeligine gore yapilmistir. Ayni islem kolonlar i¢in de tekrarlanir,
ancak sadece M3 serbestliginde degil, P-M2-M3 tesirlerinde de mafsallik durumu
incelenir. Mafsallar ve hasar tanimlar1 belirlendikten sonra analiz yapilir. Analiz

sonucu Sekil 29’da gosterilmistir.

—
SEb
= -

™
™~
[~
L

Sekil 29. SAP2000 hasar bolgesine gecen elemanlar
2.2.2 Tali kirisli sistem

Yapinin mevcut sistemidir. Agikliklar ortasinda sehimi azaltmak amaciyla 20 x
50 cm tali saplama kirigler atilmis olup 15 cm doseme kalinligr kullanilmistir. Kat
kalip planlar1 Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te daha dnce verilmistir. Yapinin render

gorlntiisii Sekil 30°da goriilmektedir.
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Sekil 30. Mevcut yap1 modelinin render goriintiisii

Elastik tasarimda 6lii yiikler altinda en biiyiik diisey yerdegistirme 17.7 mm
olarak hesaplanmistir. Tablo 18 uyarinca bina agirhgr 5754.61 kN olarak

hesaplanmustir.

Tablo 17. Mevcut yap1 Kat kiitleleri

Katlar Yapi1 Agirhén
Kat g; q; Hareketli ik w;
Kitle Katihm
[kN] [kN] [kN]

4. KAT 908.32 407.52 0.30 1030.58

3. KAT 908.32 407.52 0.30 1030.58

2. KAT 908.32 407.52 0.30 1030.58

1. KAT 942.65 407.52 0.30 1064.90
ZEMIN KAT 1474.23 412.46 0.30 1597.97

Asagidaki Tablo 19 goriilebilecegi tizere yapidaki en biiyik burulma

diizensizligi katsayis1 1.435 olarak tespit edilmistir.

Tablo 18. Mevcut yap1 kat 6telemeleri

X Yonii
Katlar +5% -5%
Kat h Aj(max) Ai(min) Aiorty Ny Aj(max) Ai(min) Ai(ort) Ty
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4. KAT 3.30 4.79-5405 4.24-5402 4.51 1.061 4.46-5405 4.23-5402 4.35 1.026
3. KAT 3.30 7.04-5305 6.42-5302 6.73 1.046 6.57-5305 6.40-5302 6.48 1.013
2. KAT 3.30 8.82-5205 8.06-5202 8.44 1.045 8.21-5205 8.01-5202 8.11 1.012
1. KAT 4.00 10.37-5107 8.94-5104 9.66 1.074 9.55-5107 8.83-5104 9.19 1.039
ZEMIN KAT 4.50 3.72-5206 1.60-SZ01 2.66 1.398 3.17-5206 1.47-5201 2.32 1.367
Y Yonii
Katlar +5% -5%
Kat h A{(max) Ai(min) Aji(ort) Mpi Ai(max) Ai(min) Aj(ort) Myi
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4. KAT 3.30 6.32-5408 5.68-5405 6.00 1.053 7.02-5405 5.52-5408 6.27 1.120
3. KAT 3.30 8.37-5308 7.18-S305 7.78 1.076 9.06-S305 7.17-S308 8.11 1.117
2. KAT 3.30 10.26-5208 8.26-5205 9.26 1.108 10.54-5205 8.70-5208 9.62 1.096
1. KAT 4.00 14.18-5104 9.15-5101 11.67 1.216 12.12-5104 11.62-5101 11.87 1.021
ZEMIN KAT 4.50 11.38-5208 4.48-5701 7.93 1.435 10.19-5708 5.24-5705 7.71 1.320
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Bu modelde de tek modlu itme analizi yapilmistir. Bina performansina dair hasar

yiizdeleri agagida verilmistir;

Tablo 19. Mevcut yap diisey elemanlarin tasidigi kesme kuvveti yiizdeleri (X)

Kat Nonlineer itme +X +0.3Y
SH BH iH GB
4. KAT 100 0 0 0
3. KAT 52:5 47.5 0 0
2. KAT 26.9 ot 0 0
1. KAT 24.8 75.2 0 0
ZEMIN KAT 100 0 0 0
Maksimum 100 75.2

Tablo 20. Mevcut yap diisey elemanlarin tasidigi kesme kuvveti yiizdeleri (YY)

Kat Nonlineer itme -Y -0.3X
SH BH iH GB
4. KAT 100 0 0 0
3. KAT 72.5 27.5 0 0
2. KAT 30.8 69.2 0 0
1. KAT 25.2 74.8 0 0
ZEMIN KAT 100 0 0 0
Maksimum 100 74.8
Tablo 21. Mevcut yap1 kiris hasar yiizdeleri (X)
Kat Kiris Nonlineer itme +X +0.3Y
adedi SH BH iH GB
4. KAT 6 50 50 o 0
3. KAT 6 50 50 0 0
2. KAT 6 16.7 83.3 0 0
1. KAT 6 0 100 0 0
ZEMIN KAT 4 100 0 0 0
Maksimum 100 100
Tablo 22. Mevcut yap1 kiris hasar yiizdeleri (Y)
Kat Kirig Nonlineer Itme -Y -0.3X
adedi SH BH iH GB
4. KAT 4 75 25 0 0
3. KAT 4 25 75 0
2. KAT 4 0 100 0 0
1. KAT 4 0 100 0 0
ZEMIN KAT 6 16.7 83.3 0 0
Maksimum 75 100

Sonug olarak, Kontrollii Hasar Performans Diizeyi’nin kriterlerini saglamakta

olup yapinin performansi Kontrollii Hasar olarak tespit edilmistir.

2.2.3 Kaset dosemeli sistem
Bu modelde asagida Sekil 31°de detaylari belirtildigi lizere ¢ift dogrultuda

nerviirlii ddseme sistemi kullanilacaktir. Kalip plan1 Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 31. Kaset doseme detay1
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Sekil 32. Kaset dosemeli sistem mevcut kalip plam

Diisey vyiikler altinda en biiyiikk diisey yerdegistirme 4.8 mm olarak
hesaplanmustir. Yap1 toplam agirligi 6436.35 kN olarak tespit edilmistir. Yapidaki en
biiyiik yatay azaltilmis yer degistirme binanin uzun cephesine dik olan dogrultuyu
temsil eden Y yOniinde 62.10 mm, azaltilmamis yer degistirmesi ise 62.10 * 8 =

496.80 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 33. Kaset dosemeli sistem modelinin kabuk eleman diisey yer degistirmesi
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Tablo 23. Kaset dosemeli modelin kat kiitleleri

Katlar Yap1 Agirhigs
Kat g; q; Hareketli Yik w;
Kitle Katilim
[kN] [kN] [kN]

4. KAT 1016.96 453.70 0.30 1153.07

3. KAT 1016.96 453.70 0.30 1153.07

2. KAT 1016.96 453.70 0.30 1153.07

1. KAT 1051.29 453.70 0.30 1187.40
ZEMIN KAT 1653.63 453.70 0.30 1789.74

Tablo 24. Kaset dosemeli modelin burulma diizensizlik katsayilart

X Yonii
Katlar +5% -5% Kontrol
Kat h Ai(max) Ai(min) Ai(ort) nbi Ai(max) Ai(min) Ai(ort) nbi nbi > 1.2
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4. KAT 3.30 4.23-5405 4.03-5403 413 1.024 4.01-5403 3.92-5405 3.97 1.011 Yok
3. KAT 3.30 6.73-5305 6.40-5303 6.56 1.025 6.36-5303 6.24-5305 6.30 1.010 Yok
2. KAT 3.30 8.68-5205 8.18-5203 8.43 1.030 8.12-5204 8.04-5205 8.08 1.005 Yok
1. KAT 4.00 10.12-5105 8.99-5104 9.55 1.059 9.30-5105 8.91-5104 9.10 1.022 Yok
ZEMIN KAT 4.50 1.72-5206 0.35-5202 1.04 1.660 1.39-5206 0.33-5Z02 0.86 1.614 Var
Y Yonii
Katlar +5% -5% Kontrol
Kat h Ai(max) Ai(min) Ai(ort) nbi Ai(max) Ai(min) Ai(ort) nbi nbi > 1.2
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4. KAT 3.30 7.63-5404 6.56-5401 7.10 1.075 7.87-5405 7.22-5404 7.55 1.043 Yok
3. KAT 3.30 10.35-5304 8.57-5301 9.46 1.094 10.47-5301 9.59-5304 10.03 1.044 Yok
2. KAT 3.30 12.63-5204 9.79-5201 11.21 1.127 12.08-5201 11.52-5204 11.80 1.024 Yok
1. KAT 4.00 15.97-5104 9.07-5105 12.52 1.276 14.30-5104 11.33-5105 12.82 1.116 Var
ZEMIN KAT 4.50 9.90-5Z204 0.50-5201 5.20 1.904 8.97-5204 0.59-5701 4.78 1.877 Var

Yapriya ait kiris ve kolon hasar yiizdeleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 25. Kaset dosemeli modelin Kiris hasar yiizdeleri (X)

Kat Kiris Nonlineer itme +X +0.3Y
adedi SH BH iH GB
4. KAT 6 0 100 0 0
3. KAT 6 0 100 o 0
2. KAT 6 0 100 o 0
1. KAT 6 0 100 0 0
ZEMIN KAT 6 0 100 0 0
Tablo 26. Kaset dosemeli modelin kiris hasar yiizdeleri (Y)
Kat Kiris Nonlineer itme -Y -0.3X
adedi SH BH IH GB
4. KAT 4 0 25 75 0
3. KAT 4 0 25 75 0
2. KAT 4 0 25 75 0
1. KAT 4 0 50 50 0
ZEMIN KAT 4 o 100 o 0
Tablo 27. Diisey elemanlarin tasidigi kesme kuvveti yiizdeleri (Y)
Kat Nonlineer itme +X +0.3Y
SH BH iH GB
4. KAT 100 0 0 0
3. KAT 100 0 0 0
2. KAT 100 0 0 0
1. KAT 0 72.7 27.3 0
ZEMIN KAT 100 0 0 0
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Tablo 28. Diisey elemanlarin tasidigi kesme kuvveti yiizdeleri (Y)

Kat Nonlineer itme -Y -0.3X
SH BH iH GB
4. KAT 100 0 0 0
3. KAT 100 0 0
2. KAT 100 0 0 0
1. KAT 0 100 0 0
ZEMIN KAT 83.8 16.2 0 0

fleri hasar bolgesine gegen kirisler olmasi sebebiyle yap1 performans1 Gégme
Oncesi olarak tespit edilmistir. Diger modellerle kiyaslandig1 zaman, en agir sistem

olmasi dolayisiyla en biiyiik hasart da yine bu model almistir.
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UCUNCU BOLUM
KARSILASTIRMA VE GUCLENDIRME PROJESI

3.1 Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Yap1 agirliklar karsilastirildiginda en agir yapi kaset dosemeli sistem, ardindan
tali kirigli sistem, en hafif yap1 ise tali kirisi olmayan 15cm plakl kirigli sistemdir.
Analizlerin ilk adimini olusturan lineer deprem analizleri yapildiginda, asagidaki

tabloda goriilecegi lizere yapilara etkiyecek toplam taban kesme kuvveti agirliklarla

orantili bir sekilde artmistir.

Yapi Agirliklari(ton)

650

600
550 l .
500
Tali Kirigli Sis. 15cm Plak Kirigli Sis. Kaset Dogemeli Sistem

Sekil 34. Modellerin kiitleleri

1:24 R g %
SPEKTRUM EGRISI Tali Kirisli Sistem
o 15 em Plakl Kirisli Sistem
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©
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Sekil 35. Modellerin yatay elastik tasarim spektrumlari
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Yap1 dinamiginin en temel denklemlerinden bilindigi {izere, cismin Kkiitlesi
arttiginda periyodu da artmaktadir. Burada tutarli bir sekilde kiitlesi fazla olan
modellerin dogal periyotlarinin arttigini, dolayisiyla daha az spektral ivmeye maruz
kaldigim1 gormekteyiz. Ancak bu durum, yapimin daha az esdeger deprem yiikiine
maruz kalacagi anlamima gelmemektedir. Kiitle arttikga ivmenin azalmasina karsin,
toplam taban kesme kuvveti spektral ivme ile yapr kiitlesinin carpilmasiyla
bulunmaktadir. Dolayisiyla kiitlenin artmasi taban kesme kuvvetini arttirarak yapiy1
daha fazla kesit zorlanmalarina maruz birakmaktadir. Asagidaki tabloda modellere

etkiyen taban kesme kuvvetleri gosterilmektedir.

&0 ESDEGER DEPREM YONTEMI TABAN KESME KUVVETLERI(kN)

550

500

450

400

Tali Kirigli Sistem Kirigli Sistem Kaset Sistem

Sekil 36. Modellere gelen taban kesme kuvveti

Itme egrileri karsilastirildiginda, kaset dosemeli sistemin diger modellere
kiyasla ¢ok daha az taban kesme kuvvetiyle ¢ok fazla deplasman yaptigi
goriilmektedir. Buradaki en bliylik sebep, sistemin rijit kirislerinin olmamasi sebebiyle
tam bir c¢erceve davranigi gOsterememesidir. Dolayisiyla kolonlar yiik aktarimini
kolayca yapamadigi igin tek baglarina daha fazla zorlanmaktadir ve daha kolay

mafsallasmaktadir.
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Sekil 37. Modellerin tepe yer degistirmesi - taban kesme kuvveti

Sonug olarak, hasar yiizdelerine bakildig1 zaman kasetli sisteme gore hafif olan
tali kirigli sistem ve 15 cm plakli sistem yatay yiikleri rijitlikleri sayesinde kolonlara
dagitabilmeleri ve daha az taban kesme kuvvetine maruz kalmalar1 sebebiyle kontrollii
hasar performans simifinda kalirken, kaset dosemeli sistemin performansi gogmenin
onlenmesi durumu olarak karsimiza c¢ikiyor. Buna bir Ornek iizerinden gitmek
gerekirse, tali kirisli sistem ile kaset dosemeli sistemde ayn1 kolonlarin kesit tesirleri

kiyaslanabilir. Ikinci kattaki S203 kolonunun M3 ve V2 degerleri asagida verilmistir.

M3 - Major : V2 - Major :
Konum : 3.3 m Konum : 3.3m
Degder : 6.24614 tim Deger : 3.24937 tf

Sekil 38. Kaset dosemeli sistem s203 kolonu i¢ kuvvetleri
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M3 - Major : V2 - Major :
Konum : 3.3 m Konum : 3.3m

Deger : 5.80402 tfm Deger : 2.97521 tf

— =

Sekil 39. Kaset dosemeli sistem s203 kolonu i¢ kuvvetleri

Doseme tiplerinin farkli kiitlelerde olmasindan dolayr tesirlerin bu sekilde
olmas: tutarlidir. Gozard1 edilmemesi gereken durum, kiitlelerin fazlaligina ragmen
dosemelerin aktardigi i¢c kuvvetlerdir. Asagida iki modelin désemelerinden ayni
noktada alinmis F11 i¢ diizlemsel kuvvetler verilmistir. Goriildiigii tizere kaset doseme
agirliginin dezavantajinin yaninda, daha az kuvvet aktarimi yaparak daha koti bir
cerceve davranist sergilemekte olup kolonlarin daha da zorlanmasina sebebiyet

vermektedir.

5 D16-1. KAT k
[ | SONUCLAR = 05333 tfim I

Sekil 41. Tali kirisli sistem 11 kuvveti
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3.2 Giiclendirme Calismasi

TBDY 2018’¢ gore mevcut yapilarin performans hedefleri Tablo 40’da

verilmistir.

Tablo 29. Mevcut yerinde dékme betonarme yapilar i¢in performans hedefi

Deprem DTS=1,2,3,3a,4,4a DTS =1a, 2a

Yer H. | Normal Performans Degerlendirme/Tasarim | ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Duzeyi Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH SGDT — -

DD-1 - - KH SGDT

Buna gore, tali kirigli sistem ile 15 cm plakli kirisli sistem performans
hedeflerini saglarken, kaset dosemeli sistem saglamamaktadir. Bu sebeple kaset
dosemeli sistemde giiclendirme projesi hazirlanacaktir. Gii¢lendirme projelerinde
genellikle iki se¢cim vardir; yapinin siinekligini arttirarak salinim esnasinda yapinin
daha fazla enerji soniimlemesini saglamak veya rijit elemanlar ekleyerek mevcut
elemanlarin daha az zorlanmasini saglamaktir.

Yapinin siinekligini artirmak i¢in uygulanan uygulamalardan en yayginlarindan
biri Lifli Polimer Sargi (FRP- Fiberglass Reinforced Polymer)’dir. Mukavemeti
yiiksek, hafif, korozyon ve 1stya dayanikli, uygulanabilirliginin kolaylig1 ve diger
seceneklere gore maliyetli olusu sebebiyle tercih edilen bu malzeme termoset
recineleri ve cam elyaftan olusmaktadir. Dayaniminin yetersiz oldugu ve/veya gevrek
oldugu tespit edilen elemanlarin bu malzeme ile sarilmasiyla uygulama tamamlanir.
TBDY Boliim Ek15.B’de hesaplar i¢in detayli bilgi verilmistir.
uygulama ¢esididir. Yapiya iceriden veya disaridan betonarme perdeler eklenerek 6zel
kosullarla yapmin tasiyict sistemine ankrajlanmaktadir. igeriden perde eklenmesi
is¢ilik agisindan daha maliyetlidir, ayrica uygulama sonrasi yapilacak mimari tadilatlar
da maliyetini artirmaktadir. Ayni1 zamanda imalat sirasinda yapidaki giinliik kullanimi
olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu sebeple yapiya disaridan perde eklenmesi daha
cok tercih edilir. Is¢iligi daha kolaydir, tadilat masrafi daha azdir ki genellikle perdenin
astarlanip stvanmasi akabinde boyanmasiyla tamamlanir ve neredeyse yapinin giinliik
kullanimin1 hi¢ etkilemez. Bu metottaki ana mantik, yatay deprem salinimlarina bu
yeni rijitligi yiiksek elemanlarin direng gostermesi ve eski elemanlarda eskisi kadar

kesit tesiri ¢ikmamasi dolayisiyla deforme olmamasidir. Bu tez ¢alismasinda secilen
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yap1 dilatasyon derzleriyle ayrildigi i¢in disaridan perde eklenmesi miimkiin degildir
bu sebeple giiclendirme metodu olarak yapinin igerisine betonarme perde eklenmesi

tercih edilmistir.

Yap1 ozellikle y yoniinde ¢ok savunmasizdir ve bu yonde gili¢lendirilmesi
onemlidir. Mimari kisitlamalar g6z oniine alindiginda, 1 ve 4 akslar1 boyunca A ve B
akslar1 araliginda gili¢clendirme perdesi ilave edilmesinin herhangi bir olumsuzluk
teskil etmedigi tespit edilmistir. Bu yeni perdelerin rijitlikleri ile dogru orantili olarak
deprem salmimint karsilayacagi ve mevcut elemanlara eskisi kadar yik tesir
etmeyecegi planlanmaktadir. C35 betonu ve B420C celigi donati olarak kullanilarak
30 santim genisliginde perde imalati projelendirilmistir. Buna gore, yeni modelin

normal kat kalip plan1 asagidaki sekildedir (Sekil 42);

! , 1800 ‘ ]
| 600 | 600 I 600 |
L —— 1] T [TF — L
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Sekil 42. Kaset Dosemeli Sistem Giiclendirme Sonrasi Kalip Plani

Giiclendirme perdesinde kullanilacak donati detay1r ve cerceveye ne

sekilde ankrajlanacagi alttaki sekilde verilmistir (Sekil 43);
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Sekil 43. Giiglendirme Perdesi Detayi

Giiclendirilen modelin sabit tek modlu itme analizi yapilarak performans

hedefine ulasip ulasmadigi irdelenmistir.
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Tablo 30. Gii¢lendirilmis modelin kiris hasar yiizdeleri (X)

Kat Kiris Nonlineer itme +X +0.3Y
adedi SH BH IH GB
4. KAT 6 0 100 0 0
3. KAT 0 100 0 0
2. KAT 6 0 100 0 0
1. KAT 6 0 100 0 0
ZEMIN KAT 6 0 100 0 0
Maksimum 100

Tablo 31. Gii¢lendirilmis modelin kiris hasar yiizdeleri (Y)

Kat Kiris Nonlineer Itme -Y -0.3X

adedi SH BH iH GB

4. KAT 2 0 100 0 0

3. KAT 50 50 0 0

2. KAT 2 50 50 0 0

1. KAT 2 50 50 0 0

ZEMIN KAT 3 66.7 33.3 0 0
Maksimum 66.7 100

Tablo 32. Diisey elemanlarin tagidigi kesme kuvveti yiizdeleri (X)

Kat Nonlineer Itme +X +0.3Y

SH BH iH GB

4. KAT 100 0 0 0

3. KAT 100 0 0 0

2. KAT 100 0 0 0

1. KAT 72.1 27.9 0 0

ZEMIN KAT 100 0 0 0
Maksimum 100 27.9

Tablo 33. Diisey elemanlarin tagidigi kesme kuvveti yiizdeleri (Y)

Kat Nonlineer itme -Y -0.3X

SH BH iH GB

4. KAT 100 0 0 0

3. KAT 100 0 0 0

2. KAT 100 0 0 0

1. KAT 100 0 0 0

ZEMIN KAT 100 0 0 0
Maksimum 100

Higbir elemanin ileri hasar almadigi bu son duruma gore, performans sonucuyla
ilgili agagida verilmistir;
Tablo 34. Gii¢lendirilmis modelin performans degerlendirmesi

Sinirh Hasar Performans Diizeyi Degerlendirmesi :

Kriter Sonug Kontrol
Herhangi bir katta kirislerin en fazla %20'si Belirgin Hasar Bélgesi'ne gegebilir 100% X
Diger tasiyici elemanlarin timd Sinirli Hasar Bélgesi'nde olmalidir X

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi Degerlendirmesi :

Kriter Sonug Kontrol
Herhangi bir katta kirislerin en fazla %35'i Ileri Hasar Bélgesi'ne gegebilir 0% v
fleri Hasar Bélgesi'ndeki diisey elemanlarin kesme kuvvetine katkisi %20'in altinda olmalidir 0% v
En (st katta Ileri Hasar Bélgesi'ndeki diisey elemanlarin kesme kuvvetine katkisi %40'n altinda olmalidir 0% v
Belirgin Hasar Sinin asiimis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvveti orani %30'u asmamalidir 0% v
Diger tasiyici elemanlarin timu Simirh ya da Belirgin Hasar Bolgesi'nde olmalidir v

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi Degerlendirmesi :

Kriter Sonug Kontrol
Herhangi bir katta kirislerin en fazla %20'si Gégme Bolgesi'ne gegebilir 0% v
Diger tasiyici elemanlarin tiimi Sinirli, Belirgin ya da ileri Hasar Bélgesi'nde olmalidir v
Belirgin Hasar Sinin asiimis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvveti orani %30'u asmamalidir 0% v

BiNA PERFORMANSI : KONTROLLU HASAR
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Burada ayrica dikkat ¢eken husus, perdeler eklenmeden 6nce 1.90 olan burulma

diizensizligi katsayis, rijit perdeler eklendikten sonra 1.73’¢ kadar diismesidir.

Tablo 35. Gii¢lendirilmis yapinin burulma diizensizlik katsayilari

X Yonii
Katlar +5% -5% Kontrol
Kat h Ai(max) Ai(min) Ai(ort) nbi Ai(max) Ai(min) Ai(ort) nbi nbi > 1.2
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4. KAT 3.30 1.69-5405 1.48-5403 1.58 1.067 1.59-5403 1.53-5405 1.56 1.019 Yok
3. KAT 3.30 1.71-5305 1.44-5303 1.57 1.084 1.58-5303 1.54-5305 1.56 1.012 Yok
2. KAT 3.30 1.61-5205 1.33-5204 1.47 1.097 1.46-5202 1.44-5205 1.45 1.006 Yok
1. KAT 4.00 1.63-5105 1.25-5104 1.44 1.133 1.44-5105 1.39-5104 1.42 1.020 Yok
ZEMIN KAT 4.50 0.90-5207 0.35-5702 0.62 1.441 0.77-5207 0.39-5702 0.58 1.331 Var
Y Yonii
Katlar +5% -5% Kontrol
Kat h Ai(max) Ai(min) Ai(ort) nbi Ai(max) Ai(min) Ai(ort) nbi 1bi > 1.2
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4. KAT 3.30 6.73-5404 1.14-5405 3.93 1.710 6.14-5404 1.33-5401 3.73 1.644 Var
3. KAT 3.30 7.56-5304 1.18-5301 4.37 1.729 6.90-5304 1.37-5301 413 1.669 Var
2. KAT 3.30 7.62-5204 1.14-5205 4.38 1.741 6.96-5204 1.30-5201 4.13 1.685 Var
1. KAT 4.00 8.32-5104 1.14-5101 4.73 1.759 7.59-5104 1.30-5101 4.44 1.708 Var
ZEMIN KAT 4.50 4.53-5204 0.69-5205 2.61 1.735 4.17-5204 0.77-S205 2.47 1.687 Var

Yap1 yonetmelik kosullarimi saglamis olup giiclendirme projesi basariyla

amacina ulagsmistir. Yapiya eklenen betonarme perdelerin metrajlarina dair bilgi

yazilim sayesinde hesaplanmis olup asagidaki sekildedir;

Tablo 36. Gii¢lendirilmis model metraji

1= BS35 BETON
2 BETON KALIP
3e B420C DONATI (INCE)

B420C DONATI (KALIN)
B420C DONATI (TOPLAM)

47.97
329.70
4215.34
1908.68
6124.02
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SONUCLAR VE ONERILER

Modellerin kiitlelerinden de anlasilabilecegi iizere imalatinda daha fazla beton

kullanilan kaset dosemeli sistem, ayni zamanda daha dayaniksiz oldugu igin

giiclendirme projesi maliyetleriyle diger doseme tiplerine kiyasla ¢ok daha pahali bir

hal almaktadir. Tiirkiye deprem kusaginda olan ve yikici depremlerle tarih boyunca

ac1 tecriibeler yasayan gelismekte olan bir iilkedir. Ulkede harcanan kaynaklarin

verimliligiyle orantili bir sekilde biiyiime potansiyeline sahip oldugumuz g6z oniine

alindiginda, uygulamacilarin ve projecilerin déoseme tercihinde bulunurken sadece

mimari kaygilar1 degil, bahse konu bu faktorleri de géz oniine almasi gerekmektedir.

Calismanin daha da ilerlemesi i¢in daha fazla yapida daha farkli zeminlerde ¢alisma

tekrarlanabilir, istatistiki veri kaynagi olusturulabilir. Caligmanin sonuglar1 liste

seklinde vermek gerekirse;

Hem [deCAD hem de SAP2000 modellenmis yapilarin sonuglart
karsilastirildiginda, iki program sonuclarinin birbiriyle c¢elismedigi,
sonuclarin arasindaki farkin goézardi edilebilecek diizeyde oldugu
cikarimi yapilabilir.

Iki modelde mafsallasan bélgeler karsilastirildigi zaman kaydedeger bir
fark goriilmemektedir. Yine de aradaki farki agiklamak gerekirse;
IdeCAD programinda mafsallasma ve hasar bolgeleri tanimlari TBDY
2018’e gore tanimlanmisken; SAP2000 programinda ASCE 41-13
yonetmeligine gore tanimlanmustir. Kriterlerin farkli olmasi sebebiyle
ayni elemanlarda farkli hasar tanimlar1 goriilebilmektedir.

En agir yap1 olan “kaset dosemeli sistem” elastik tasarimda en fazla taban
kesme kuvvetine maruz kalmistir. En fazla burulma diizensizligi yine bu
modelde goriilmiistiir.

En az diizlem i¢i rijitlige kaset dosemeli sistem sahiptir.

En az hasar goren sistem tali kirisli sistem olmustur.

Tali kirigli sistem ve 15c¢m plakli kirigli sistem TBDY 2018’in kontrollii
hasar performans kriterlerini saglarken, kaset dosemeli sistem gé¢cme
oncesi durumunda performans gostermistir.

Yonetmelik sartlarini karsilamast maksadiyla kaset dosemeli sisteme

giiclendirme projesi hazirlanmistir. Diger modeller giinliikk kullanima
61



uygunken, bu model i¢in ciddi bir vakit ve nakit ihtiyact dogmustur. Bu

yonilyle doseme tipi se¢iminin ne denli 6nemli oldugu vurgulamistir.
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Ek Grafik 11. Giiglendirilmis sistem y yonii dogrusal olmayan itme egrisi
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