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OZET

Yap1 tasariminda, tasiyici sistemin kesit hesaplarina esas olacak i¢ kuvvetler,
genellikle dolgu duvarlarin yok sayildigi ¢oziimleme modellerinden alinmaktadir. Yapiya
ikincil eleman olarak yerlestirilmis olmasina ragmen, dolgu duvarlar, deprem hareketi
sirasinda igerisinde bulunduklar1 ¢ergevelerin ve dolayisiyla yapiin davranisini 6nemli
Ol¢iide degistirebilmektedirler. Geleneksel tasarimda goz ardi edilen diger bir husus ise,
cok katli yapilarda zemin kat yiiksekliginin farkli olabilmesidir. Boylece, normal katlardan
ya da zayif kat durumuna diigebilmektedir.

Bu calismada, geleneksel tasarim sirasinda goz ardi edilen dolgu duvarlarin
varliginin ve farkli zemin kat yliksekliklerinin, yapt davranis1 iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ozellikle, zemin kat seviyelerinde olusan farkli kesit etkilerinin nedenleri
incelenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla, zemin kat seviyesinde dolgu duvar yiikseklikleri
kademeli bir sekilde arttirilarak kisa kolon olusumu goézlenmeye calisilmistir. Diger
taraftan, zemin kat yiikseklikleri artirilarak da yumusak kat olusumu incelenmistir.

Her iki sakincali durumun ortaya ¢ikmasinda yapi kat adetlerinin de etken olabilecegi
diisiincesiyle, zemin kat seviyelerinde yapilan uygulamalar farkli kat adetlerine sahip
yapilarda da uygulanmustir.

Dolgu duvarlar uygun ve diizenli kullanilmadigindan, yatay kuvvetler altindaki
yapilarin davraniglarinda ciddi anlamda olumsuz etkiler meydana gelmistir. Zemin kat
yuksekliginin artmasi ise, yapiy1 yumusak kat diizensizligi riskine sokmustur.

Bu calismada, betonarme bir yapida kisa kolon veya yumusak kat olugsmasindaki ana

etkenin rijitlik oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu Duvar, Kisa Kolon, Yumusak Kat, Modal Analiz



SUMMARY

Investigation of Short Column and Soft Story Behavior at Reinforced
Concrete Structures

In structural design, the internal forces, which is considered as a basic element for
cross section analysis of the loading bearing system, are obtained from the solution models
in which the effects of fill walls are ignored. Although those fill walls have been positioned
as secondary member of the structure, they can effect the behaviour of the frames, they are
in, importantly and consequently, they may change the behaviour of the structures directly.
The other subject that is ignored in general design procedure, is that the base storey height
may be various in multi-storey structures. Thus; base stroreys, whose rigidity is decreased
because of various reasons and which is designed higher than the normal storeys, can be
considered as soft storey or weak storey.

In this research, the effect of different base storey heights and existence of fill walls
on the behaviour of structure is investigated. Those effects are ignored in general design
procedure. Especially, the reasons of different cross sections which are formed at base
storey level are examined. Thus, the height of fill walls are gradually increased in order to
observe short column formation at base storey level. On the other hand, soft storey
formation is observed by increasing base storey heights.

Having the idea that the number of storeys of the structure may cause both
undesirable cases, the applications at base storey levels are applied to the structures having
different number of storeys.

Since fill walls are not used correctly and regularly, the behaviour of the structures
under horizontal forces are effected negatively. Besides, increasing the base storey height
causes soft storey irregularity.

In this study, it is concluded that the main factor that causes short column formation

and soft storey formation is the rigidity.

Key Words: Fill Wall, Short Column, Soft Storey, Modal Analysis
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1. GENEL BiLGILER

Ulkemizin, diinyamin énemli deprem kusaklarindan birinin {izerinde bulunmasi
nedeniyle, topraklarinin yaklasik %98’inin aktif deprem riski altinda oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle, diger tiirlerinde de oldugu gibi, betonarme yapilarin projelendirilmesi ve insast
sirasinda da deprem etkisinin géz Oniline alimmasi kaginilmaz olmaktadir. Depremin,
yapinin ekonomik Omrii boyunca ugrayabilecegi tehlikeli bir yiikleme tiirii oldugu
diisiiniildiiglinde, betonarme tastyici sistem tasariminin optimum bir miihendislik yaklasimi
ile ele alinmas1 gerektigi ortaya ¢ikmakta ve boylece, tasiyict sistem tasariminda, yapiya
etkimesi muhtemel deprem kuvvetlerinin olabildigince dogru hesaplanmasi ve sisteme
giivenli bir bicimde tasitilmasi ana unsurlardan biri olmaktadir.

Tastyict sistemin diizenli olmasi, depreme dayanikli yap: tasarimi yaklasiminda en
onemli ilkelerden birini olusturmaktadir. Diizenli yapilarin, gerek uygulamada, gerekse
yapisal ¢oziimleme ve boyutlandirmada daha pratik ve ekonomik ¢oziimler verdigi, hesap
davranis1 ve gergek davranigin birbirine yakin olmasi nedeniyle de iyi bir tasarim ig¢in
tercih edilen ilk ¢6ziim segenegi oldugu da agiktir. Buna karsin giliniimiizde, imar durumu
vb. gibi sinirlamalar nedeniyle, kisaca “Deprem YoOnetmeligi” olarak anilan, Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te [1] tanimlanan diizgilin tasiyici
sistem tasariminin yapilamadigina, ya da projede dngoriilenden ¢ok farkli diisey yilikleme
uygulamalarina sik¢a tanik olunmaktadir.

Bina tiirli betonarme tasiyici sistemler, genellikle salt cer¢evelerden ya da perdeli
cercevelerden olusmaktadir. Ayn1 zamanda bu ¢ergevelerden bircogu, genellikle mimari
ve/veya cesitli islevsel nedenlerle, kendi diizlemlerinde tugla veya beton blok duvarlarla
doldurulmaktadir. Asil amaci, yapilarda uygun bdlmeler olusturmak olan dolgu duvarlar,
yapida diizensizlik olusturmadig: siirece, tasiyici sistemin davranisini etkilemekte, yapinin
diisey ve ozellikle yatay yiikler altindaki dayanim ve rijitligini artirmakta, duvar-gerceve
birlesim derzlerindeki kayma ve siirtiinmeler ise, duvarin basing kdselerindeki ezilmeler ve
orgii derzlerindeki catlak ve sekil degistirmeleri ile 6nemli 6l¢iide enerji yutmaktadir. Bu
bakimdan, dolgu duvarlarin katkisi ile olusan kompozit ¢ergeve yapilarin yatay yiikler
altindaki davranislari, 6zellikle deprem bolgelerindeki yapilar i¢in, dikkate deger 6zellikler

tasimaktadir.



Betonarme yapilarin projelendirilme asamasinda, dolgu duvarlarin, yapinin tasiyici
sistemi tizerindeki etkileri ¢ogu kez ihmal edilmektedir. Yapisal ¢oziimlemede, genellikle,
dolgu duvarlar sadece agirliklarin belirlenmesi icin dis yiik olarak dikkate alinmakta,
betonarme elemanlardan olusan tasiyict sistem goz Oniline alinmaktadir. Ancak, deprem
sirasinda binalarda olusan hasarlar iizerine yapilan incelemelerden, duvarlarda biiyiik kalici
sekildegistirmelerin  olustugu saptanmustir. Bu kalict  sekildegistirmelerin - olusum
mekanizmasi, diger bir deyisle, duvarlarin tasiyici sistem ile olan etkilesimi konusunda
yapilmis olan deneysel ve teorik g¢alismalarla, dolgu duvarlarin tasiyict sistem davranig
ozelliklerini (periyot, rijitlik, yiik tasima kapasitesi, siineklik, gdgme mekanizmasi, enerji
yutma kapasitesi vb.) biiyiik 6l¢iide degistirebildigi ortaya konmustur.

Bununla beraber, genel olarak, dolgu duvarli ¢ercevelerin, bos ¢ercevelerden daha
mukavemetli ve rijit olduklar1 ancak, dolgu duvarlardaki kap1 ve pencere bosluklarinin
dolgulu gergevelerin rijitligini ve mukavemetini diigiirdiigii bilinmektedir. Buna karsilik,
icinde bosluklar bulunan dolgu c¢ergeveli yapilar, i¢inde bosluk bulunmayan dolgu
cerceveli yapilara oranla daha siinek davranmaktadirlar.

Dolgu duvarli ¢ergevelerin gogme bicimleri sdyle siralanabilir [2]:

e (ekme tarafindaki kolonda ¢ekme gogmesi;

e Dolgu duvarin 6rgii ve birlesim derzlerinde kayma - ¢cekme gé¢cmesi;

e Dolgu duvarinin diyagonali dogrultusunda ¢ekme gdgmesi;

e Diyagonal boyunca duvarda basing - ezilme gé¢cmesi;

e Cerceve kolonlarinda kesme - egilme gocmesi.

Bir¢ok durumda goé¢me, yukaridaki sebeplerin birkaginin birlesimi seklinde ortaya
cikmaktadir. Bu karmasik duvar-gerceve etkilesimini en aza indirmek i¢in bazen dolgu
duvarlarin kolon ve kiriglerle temasi, bosluk meydana getirebilmek i¢in, araya yerlestirilen
esnek levhalarla onlenmektedir. Ancak bu durumda dolgu duvarlarin diizlemine dik
dogrultudaki stabilitelerinin saglanmasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Dolgu duvarlar tasiyici eleman olarak kullanilacaksa, yapisal ¢ozliimlemede bu
duvarlar uygun ve giivenilir bir bigimde modele dahil edilebilmelidir. Ornegin, kolonlar
arasindaki kismi dolgular, kolonlarin davranigin1 6nemli 6lgiide degistirmektedirler. Tavan
artan kolonlara, normal kolonlara etkiyenden ¢ok daha fazla kesme kuvveti gelmektedir.

Bunun sonucu olarak da, teknik literatiirde “kisa kolon olusumu” olarak tanimlanan



duruma gelen bu kolonlar, yapinin genel durumunu da etkileyen, ¢ok tehlikeli gevrek
kirilmalara maruz kalabilmektedirler.

Bu caligsmada; ¢erceve sistemli betonarme yapilarin zemin kat yiiksekliginin ve dolgu
duvar yiiksekliginin, komsu kolonlara ve yapiya olan etkileri ele alinmistir. Bu amagla,
belirlenen bir cergeve sisteme sahip yapt modeli lizerinde gergeklestirilen yapisal
cOziimlemelerde, yiikkleme kosullari, malzeme 6zellikleri, dolgu duvarin cinsi ve kalinlig
sabit tutulurken, yapilarin kat sayilari, zemin kat yiikseklikleri ve zemin katlardaki dolgu

duvar yiikseklikleri degisken olarak secilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Tez calismasinin en énemli kismini olusturmakta olan kismen veya tamamen dolgulu
cergevelerin yatay yiikler altindaki davranisina iligkin, bugiine kadar ¢ok sayida teorik ve
deneysel arastirma yapilmistir. Bu arastirmalardan bazilar asagida sunulmaktadir.

Benjamin ve Williams (1957), i¢ kismi betonarme malzeme ile doldurulmus tek
katl diizlemsel betonarme ¢erceve sistemlerin yatay yiikler altindaki kirilma davranislarini
deneysel olarak incelemiglerdir. Arastirmalarinda, yiikleme kosullari, malzeme 6zellikleri,
dolgu kalinlig1 ve donatisi, gekme ve basing kolonlarinin enkesit alanlart ve donatilar1 gibi
degiskenlerin, dolgulu g¢erceve sistemin kirilma yiikii ve kirilmadan o6nceki davranisi
tizerindeki etkilerini belirleyen yaklasimlarda bulunmuslardir. Yiikleme ile yer ve boy
degistirmeler arasindaki iliskiyi gosteren grafiklerde, dolgunun davramisini elastik bolge,
catlama bdlgesi, kirllma oncesi bolgesi olarak ii¢ bolgede toplamiglar, bu bolge sinirlar igin
elde ettikleri yiik-yerdegstirme egrilerinin yaklasik olarak iic dogru c¢izgi ile ifade
edilebilecegi sonucuna varmiglardir [3].

Benjamin ve Williams (1958), kendi diizlemlerinde etkilenen tugla yigma duvarlarin
yatay yikler altindaki davraniglariyla ilgili aragtirmalarinda, uzunluk/yiikseklik oraninin
maksimum mukavemet ve rijitlik lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu ve kolonlarin
varmiglardir [4].

Holmes (1961), betonarme ve tugla dolgulu tek katli ¢elik ¢ergeveler tizerinde, Smith
(1967) i1se diyagonal basing ¢ubugu yaklagiminin ¢ok kathi dolgulu cerceve sistemlerine
uygulanmast iizerinde caligmustir [5,6].

Mallick ve Severn (1967), dolgulu ¢er¢eve sisteminin analizinde, sonlu elemanlar
yontemini kullanmis ve dolgu panellerini yatay yiik etkisinde dikddrtgen paneller olarak
ele almiglardir. Diger bir deyisle, dolgu panellerini diizlemsel sekil degistiren elemanlar,
cerceveyi egilme cubuklar1 seklinde elemanlar olarak modellemislerdir. Yapmis
olduklar1 deneylerden elde ettikleri sonuglar ile bu teorik yaklasimla elde edilen
sonuglarin uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir [7].

Mallick ve Garg (1971), pencere ve kapt gibi bosluklarin dolgulu cerceve
sisteminin rijitligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bosluklarin, yiiklenen diyagonalin

herhangi iki ucundan birinde bulunmasinin, yapisal olarak uygun olmadigini ortaya



koymuslar, kap1 boslugunun, panelin alt yarisinin merkezine, pencere boslugunun ise
panelin dik kenarina olabildigince yakin olacak sekilde, orta yiikseklige yerlestirilmesini
Oonermislerdir. Ayrica, deneylerden ve sonlu elemanlar yaklagimindan elde ettikleri
sonuglar arasinda kabul edilebilir benzerlikler oldugu sonucuna varmislardir [8].

Fiorata ve ark. (1969), cerceve-dolgu panelli sistemlerin davranisi iizerine farkli
duvar malzemesi ile doldurulmus, tek kath tek aciklikli, bes katl tek acgiklikli ve iki katli {i¢
aciklikli model cergeveler denemislerdir. Bu deneysel c¢aligmalarda, ana degiskenler,
cerceve donatisinin miktari, kalitesi ve yerlesim diizeni, kolonlara uygulanan diisey
yiikiin giddeti, duvar bosluklarinin biiyiikliigii, sekli ve konumlar1 olarak secilmistir.
Arastirma sonuclarinda, dolgulu ¢ergceve sisteminin yatay yiik etkisi altinda, dolgu
duvarlarda kayma catlaklar1 olusuncaya kadar bir konsol kirig gibi davrandigi, catlak
olustuktan sonraki davranigin diyagonal takviyeli bir ¢erceve davranigina benzedigini 6ne
stirmiislerdir. Ayrica, ¢ergeve-duvar ortak davranisinin, bos c¢erceveye gore daha fazla
geldigini belirtmislerdir [9].

Smith ve Carter'in (1969) yayinladiklar1 c¢alismada; dolgu duvarli ¢ergevenin
esdeger bir kafes sistem haline doniistiiriilerek, bilinen statik yoOntemlerle analizinin
yapilabilecegi One siiriilmiistiir. Esdeger kafes sistemde, dolgu duvar, yatay yiiklerden
dolay1 olusan basing diyagonali boyunca esdeger bir basing cubugu olarak idealize
edilmis, ¢erceve elemanlarinin hepsi ¢ekme veya basing ¢ubugu olarak diisiiniilerek
egilme tagimadiklar1 varsayilmigtir. Smith'in ¢erceve elemanlarini kafes sistem elemanlari
olarak diistinmesinin nedeni, dolgu duvarin gergeveye yerlestirilmesiyle, daha 6nce
cerceve elemanlarinda yatay yiikten olusan egilme momentlerinde yiiksek oranlarda
azalmanin gozlenmis olmasidir. Boyle bir yaklagimin ileri siiriilmesindeki bir diger neden de,
cok katli gercevelerde kat sayisi artmasiyla eksenel kuvvetlerin, egilme momentlerinden
daha etkin hale gelmesidir [10].

Ersoy ve ark. (1971), tarafindan O.D.T.U. Ingaat Miihendisligi Boliimiinde yapilan
bir arastirma projesi kapsaminda, dolgulu cergevelerin davranis ve mukavemetini
incelemek amaciyla, degisik yiikler altinda dokuz adet betonarme dolgulu ¢erceve
derecede etki edecegi diisiiniilen ¢erceve acikliginin ¢ergeve yiiksekligine orani, dolgu
kalinligi, dolgu ile gerceve arasinda aderansin varligi veya yoklugu, cergeveye etki eden

yatay yiikiin diisey ylike oran1 gibi degiskenler dikkate alinmustir.



Yatay yiik etkisi altinda yiiklenmemis koselerde dolgu ile ¢ergeve arasinda baglayan
ayrilma ¢atlaklar1 ve daha biiyiik yiiklemelerde dolguda goriilen diyagonal catlaklar1 gibi
genel model davranisglari, arastirmacilari, dolgunun g¢ergeve icinde c¢apraz bir basing
eleman1 gibi c¢alistig1 sonucuna gotlirmiistiir. Deney sonuglarina uyum saglayan analiz
metodu olarak, diyagonal basing ¢ubugu analojisi benimsenmistir. Yatay yiik etkisinde
ylk-deplasman iligkisi, sistemin g¢atlamadan onceki davranisinin elastik sinirlar i¢inde
oldugu kabulii ile elde edilmistir [11].

Giilkan ve Wasti (1974), yayinladiklar1 ¢aligmalarinda, farkli yiikseklikteki dolgu
elastik bir zemin ile temsil edildigi ve Rayleigh-Ritz metoduna dayali analitik bir model
geligtirmislerdir. Calismada, Smith ve Carter (1969)’dan elde edilen model deneylerin
grafikleri ile kendi analitik modellerinden elde ettikleri grafikler karsilastirilmis ve sonuglarin
iyi bir uyum i¢inde oldugu gosterilmistir [12].

Klingner ve Bertero (1976), deneysel ve analitik olarak betonarme
cercevelerin sismik davranisi konusunda dolgu panellerinin etkisini incelemislerdir.
Deneysel sonuclar, dolgulu cergevelerin esas olarak iki tip yapisal bilesenin bir birleseni
seklinde davrandigmi gostermistir. Bunlar, ger¢eve elemanlarmin kendileri ve cergeveyi
rijitlestirerek deprem enerjisini ¢atlaklara dagitan dolgulardir. Analitik inceleme igin, dolgu
paneli bir ¢ift diyagonal ¢ubuk elemani kullanilarak modellenmistir [13].

Axley ve Bertero (1979), cergeve dolgu panel sistemlerinin davranisini ve dolgu
Ozellikleri sabit tutularak, once panel yliksekligi degisken kabul edilmis, daha sonra panel
yiksekligi de sabit tutulup sadece panel kalinlig1 degistirilerek inceleme yapilmistir
[14].

Meli ve Bazan (1980), kagir duvarli yapilarin deprem hesabi i¢in tekrarlanan yiikler
altinda lineer olmayan davramis modellerini formiile etmislerdir. Onerilen modeller farkli
yiikler altinda analiz edilerek, sonuclari, elastik davranis ile karsilagtirilmistir. Kagir
duvarlarin lineer ve ¢atlama sonrasi asamadaki davranisi modellenmistir. Bu yaklasimda,
cerceve ve dolgu arasindaki ayrilma ve kayma sebebiyle, yatay rijitlikteki azalmay1
g6zoniine almak gerekmektedir. Cergevenin ayrilma ve kaymasindan sonra dolgu duvarin
esas olarak bir basing cubugu seklinde calistig1 sonucuna varilmigtir [15].

Giilkan ve Wasti (1993), bir bagka calismada, ¢ok aciklik veya katli genel

cercevelerin temel birimi olarak tek aciklikli ve tek katli bir gerceve gozii ele



almiglardir. Cergeve, elastik kolon kiris elemanlar: ile, dolgu ise lineer olmayan iki
boyutlu izoparametrik elemanlar ile modellenmistir. Farkli ytliksekliklerde olabilen dolgu
malzemesinin Mohr-Coulomb kirilma kriterine goére davrandigi kabul edilmistir.
Cerceve rijitligini belirleyen kuvvet-deplasman iligkisi, artan yanal yilik altinda
incelenmistir. Varilan sonuglar, dolgu duvarin ¢er¢eve davranisini, duvar yiiksekligi, duvar
acikligmin ticte birinden fazla oldugu zaman etkilemeye basladigin1 géstermektedir. Kolon
kesme kuvveti, sadece ¢ergcevenin gozoniine alindigi hesaplarda verilen degere gore
dort-bes kat1 artabilmektedir. Tamamen dolu ¢ergevenin davranisi ise, kismen dolgulu

cergceveninkinden temel farkliliklar gostermektedir [16].



3. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

3.1. Yapilarin Deprem Etkisi Altinda Davranisi

Betonarme yapilarin, diisey ylikler yaninda yatay yiikleri de giivenli bir sekilde
tasimasi gerekmektedir. Bina tiirii betonarme yapilarda, sabit yiikler sinifinda bulunan
tagiyict ve tastyiclt olmayan elemanlarin agirliklarn ile hareketli yiikler, diisey yiikleri
olusturmaktadir. Deprem ve rilizgar etkileri ise, en Onemli yatay ylikleri meydana
getirmektedir. Bu yiikler, diisey yiiklerden farkli 6zelliklere sahip oldugu i¢in yapinin
gilivenligini saglarken tasiyici sistem davranisinin esas alinmasi ve ilgili yapisal kurallara
uyulmas1 gerekmektedir. Ancak deprem yiiklerinin, diisey yiikler gibi kesin olarak tespit
edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Depremlerin biiyiikliikleri ortaya ¢ikardiklari enerjiye bagli olarak belirlenmektedir.
Doniisiim periyodu uzun olan biiylik depremler az siklikta meydana gelerek Onemli
hasarlar meydana getirirken, sik meydana gelen kiigiik depremler ise az hasar meydana
getirmekte ve donlisiim periyotlari kisa olmaktadir. Deprem yonetmeliklerine gore, yapinin
amacina bagl olarak, doniisiim periyodu 100-500 y1l arasinda bulunan biiyiik depremlere
karst binalarin dayanimi yetersiz kalmaktadir. Zira, bu tiir depremlerden olusan kesit
etkileri, tastyici sistemin elastik davranisini asmaktadir. Buna karsilik, bu degerlerin %15-
20 gibi oldukea kiiciik bir oranini, yapinin elastik bir davranis igerisinde karsilamasi esas
alimmaktadir ve daha biiyiik depremlerin, tasiyici sistemde meydana gelecek elastik Gtesi
sekildegistirmeler ve enerji tiiketilmesi ile karsilanacagi kabul edilmektedir. Bunun sonucu
olarak, tasiyict sistemin dayanim kapasitesine sik rastlanan siddeti diisiik depremlerde
erisilebilmektedir. Bu durumda, deprem etkisi yoniinden yapinin dayanim kapasitesine
erismesinin yillik ihtimali i¢cin %1-3 gibi yiiksek bir oran ortaya c¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, diisey yiikler altinda, tasiyici sistemin dayanim kapasitesine erismesi ihtimali ise,
%0.01 gibi oldukga diisiik bir oran civarinda bulunmaktadir. Bu iki deger kiyaslandiginda,
deprem etkisinin karsilanmasindaki eksikliklerin, ne gibi sorunlara yol agabilecegi
anlasilabilmektedir [17].

Yapilarin boyutlandirilmasinda, depreme karst dayanimin da Onemli oldugu
diisiincesi, 1920’lere kadar uzanmaktadir. Ik zamanlar, sayisal dlciimlerin eksikliginin de

sonucu olarak, deprem etkisiyle meydana gelen yatay yiik, yap1 agirligmin %10°u olarak



kabul edilmistir. Ancak 1960’larda, depremlerden elde edilen sayisal bilgiler, daha
gercekei yiik kabullerini beraberinde getirirken bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler de,
tasiyici sistemin ¢oziimlenmesinin daha ayrintili bicimde yapilmasina imkan vermistir. Bu
arada, depremlerden sonra betonarme yapilar lizerinde yapilan incelemelerden, bir kesitte
yeterli egilme dayanimi bulunmamasinin, tastyici sistem biitlinliigli bozulmamak kosulu
ile, yapiy1 her zaman agir hasara veya gocmeye gotiirmedigi belirlenmistir. Buna karsilik,
kesme kuvveti etkisinin karsilanmamasindan dolay1 ortaya cikan elastik Gtesi (plastik) sekil
degistirmelerin 6nemli hasara neden oldugu gdzlenmistir. Bunun sonucu olarak yapilan
incelemeler, dikkatleri, dayanimdan ¢ok elastik 6tesi davranis iizerine yogunlastirmistir.
Tastyic1 sistemin, elastik Otesi yerdegistirmelerinin biiylik olmasi veya siinek olmasi ile,
deprem enerjisinin soniimlenebilecegi ve elemanlar arasindaki yardimlasma sayesinde
daha biiylik deprem etkilerinin karsilanabilecegi 6ne ¢ikmistir. Ancak, elastik Gtesi sekil
degistirmeler her zaman kolayca giivenilecek bir 6zellik olmamaktadir. Zira yerine gore,
elemanlarin bir kismui siineklik saglarken, bir kism1 da meydana gelen asir1 ikinci mertebe
etkileri nedeniyle sistemin go¢mesine sebep olabilmektedir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, siinek tasiyici sistemlerin kullanilmasi tesvik
edilmektedir. Bunun yaninda, yatay ve diisey kesitlerde diizenli tasiyici sistemin se¢imi ve
elemanlarin birlesim bolgelerinde gosterilecek 6zen 6nemle vurgulanmaktadir. Ayrica,
suretle, tastyicit olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmasi diger

onemli bir husus olarak belirtilmektedir [18].

3.2. Deprem Hareketi

Yap1 performansina dayali degerlendirme ve tasarimda gozoniine alimmak iizere,
farkli diizeyde deprem hareketleri tanimlanmaktadir. Bu deprem hareketleri genel olarak,
50 yillik bir stire¢ icindeki asilma olasiliklar1 ve benzer depremlerin olusumu arasindaki

zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilmektedirler [17].
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3.2.1. Servis (Kullanim) Depremi

50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan ve yaklasik doniis periyodu ise 75 yil olan bu

depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim depreminin yarist kadar kabul edilmektedir.

3.2.2. Tasarim Depremi

50 yilda asilma olasiligit % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 500
yildir. Bu deprem, 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te [1]

esas alinmaktadir.

3.2.3. En Biiyiik Deprem

50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklasik 2500 yil olan depremdir. Bu

depremin etkisi, tasarim depreminin yaklagik 1.50 kat1 olarak dikkate alinmaktadir.

3.3. Performans Seviyeleri (Sinir Durumlar)

Yapt icin mutlak emniyetin saglanmasinin, diger bir deyisle kulanim dig1 kalma
ihtimalinin sifira indirilmesinin normal olacag1 diisiiniilmektedir. Oysa, gercekte higbir
yapinin boOyle bir emniyeti bulunmamaktadir. Aslinda, hesaplarda yapiya belirli bir
emniyet kazandirmaya calisilirken, belirli bir emniyetsizlik de pesinen kabul edilmis
olmaktadir. Bu emniyetsizlik, diger bir deyisle gogme dahil, yapilarin kullanim dis1 kalma
ihtimali; yapimin Onemine, iilkenin ekonomisine ve daha bir¢cok faktdre bagli olarak
secilmektedir. Yikilma olasilig1 ¢ok diistik tutuldugu durumda ilk yatirirm maliyeti, ¢ok
biiylik tutuldugu durumda ise hasarin doguracagi ek maliyet artacagindan, her iki ¢6ziim de
ekonomik olmamaktadir [19].

Bunlarin yan1 sira, deprem kayitlarinin ve yeryiiziiniin tektonik yapisinin
incelenmesinde deprem tehlikesi olan bolgeleri belirlemek olduk¢a kolay olmasina
karsilik, yapinin 6mrii boyunca meydana gelebilecek en biiyiik deprem hakkinda kesin bir

sey soylemek miimkiin olamamaktadir.
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Bu belirsizlikler nedeniyle, olasi depremlerin siddetine gore, yapilarda meydana
gelebilecek olan hasarlarin belirli sinirlar ¢ercevesinde kalmasi istenmektedir.

Performans seviyeleri, bir yapi icin, verilen bir deprem etkisi altinda 6ngoriilen hasar
miktarinin sinir durumlari olarak tanimlanmaktadir (Tablo 1). Bu sinir durumlar, binadaki
tagiyict ve tasiyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanilip
kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak

belirlenmektedir [17].

Tablo 1. Yapisal performans seviyeleri ve araliklar1 [36]

Performans Seviyesi Performans Aralig

Hemen Kullanim

Hasar Kontrol

Can Giivenligi

Sinirli Guivenlik

Gogmenin Onlenmesi

Deprem yoOnetmeligine gore yapilan yapilarda, yapinin ekonomik omrii iginde, hafif
siddetli depremlerde hi¢ hasar gérmemesi; orta siddetli depremlerde tasiyict olmayan
kisimlarinda 6nemli hasar, tasiyici kisimlarinda bir miktar hasar; ¢ok siddetli depremlerde
ise yapmin c¢ok hasar gérmesine ragmen yikilmamasi ve can kaybina yol agmamasi

istenmektedir [20].

3.3.1. Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olugan hasar minimum diizeyde
kalmaktadir ve elemanlar rijitlik ve dayanim oOzelliklerini korumaktadir. Yapida kalici
Otelenmeler olusmazken, az sayida elemanda akma sinir1 agilabilmektedir. Bu elemanlarda,

sehim nedeniyle catlaklar olussa bile, biiylik catlaklarin ve betonun ezilmesi gibi bir
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durumun meydana gelmemesi istenmektedir. Yapisal olmayan elemanlarda g¢atlamalar

goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir diizeylerde kalmaktadir.

3.3.2. Hasar Kontrol Performans Arahgi

Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin, hemen kullanim ile can giivenligi

performans seviyeleri arasinda bulundugu performans araligidir. Ayrica, yapinin

3.3.3. Can Giivenligi Performans Seviyesi

Bu seviyede, tasiyici sistemde onemli hasar olusmasina ragmen, bolgesel veya toptan
gbcme olmamaktadir. Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak, bu yaralanmalar
yapisal hasarlar ile ilgili degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski ¢ok diisliktiir. Hemen
kullanim performans seviyesinde esas alinan depremden daha biiyiik depremlerde, yapida
bazi hasarlar meydana gelebilir. Donati akma durumuna gelirken, onarimi gerekli olan
genis catlaklar olusabilir. Bunun gibi, yapinin bazi bolgelerinde de beton ezilmelerine
rastlanabilir. Bu ikinci sinir durum, ekonomik olarak onarilip giiglendirilebilecek durum ile
onartlip giliclendirilmesi ekonomik olarak miimkiin olmayan durumu birbirinden
ayirmaktadir. Yapimin 6mrii boyunca, tasiyici sistemi bu sinir duruma getirecek depremin,
meydana gelme ihtimalinin diisiik olmasi1 gerekmektedir. Boyle bir sinir durum olusturan

depremden sonra, yapinin ekonomik olarak onarilip giiclendirilmesi istenir.

3.3.4. Siirh Giivenlik Performans Arahgi

Bu aralikta, tasiyict elemanlarin performanslari tamamen can giivenligi kosullarini

saglamayabilir, ancak go¢gmenin 6nlenmesi performans seviyesinden daha ytiksektir.

3.3.5. Go¢menin Onlenmesi (Stabilitenin Korunmasi) Performans Seviyesi

Bu seviyede ise, yapiy1 bolgesel veya toptan go¢me sinirina getiren agir hasar

durumunu temsil etmektedir. Tasiyic1 elemanlarda biiyiik hasar olugmakta, dayanim ve
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rijitliklerde Onemli azalmalar meydana gelmektedir. Bununla beraber, yapinin tagima
kapasitesi diisey ylikleri tasimaya devam etmektedir. Yapi stabilitesini korumakla birlikte,
onemli oranda can giivenligi riski bulunmaktadir.

Gogmenin Onlenmesi performans seviyesine;

e Yapinin bazi elemanlarinda veya timiinde dengenin kaybolmasi,

e Kiritik kesitlerin kapasitesine erismesi,

e Yorulma

e Plastik mafsallagmalarla yapinin mekanizmaya doniismesi veya

e Burkulma ile ulasilmaktadir [21].

3.3.6. Go¢cme Durumu

Yapi, uygulanan deprem etkisi altinda gd¢me durumuna ulagmaktadir. Diisey
elemanlarin bir boliimii gdemiistiir. Gogmeyen elemanlar diisey yiikleri tasiyabilmektedir;
fakat rijitlikleri ve dayamimlari ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik
cogunlugu goemiistiir. Yapida belirgin kalict dtelenmeler olusmustur. Yapi tamamen
gbemiistiir veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddetteki
bir yer hareketi altinda bile yikilma olasilig1 yiiksektir.

Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve dolayisiyla araliklari, kapasite egrisi
olarak tanimlanan toplam yatay kuvvet-tepe noktasi yatay yerdegistirmesi (V-0) diyagrami

izerinde sematik olarak gosterilmektedir (Sekil 1).

yatay toplam kuvvet (V)
d yerdegistirmesi i¢in
e etkin rijitlik
- - N
~ can giivenligi yapisal stabilite
seviyesi f seviyesi
v f
hemen
kullamum Z
seviyesi !
P _gbgme
e : _
e hasar! kontrol stnirh giivenlik
P :arahgl ‘ aralig1 '
lineer S i
elastik pa :
bolge :
d tepe noktas: yatay yerdegistirmesi

Sekil 1. Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklari [36]
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3.4. Depreme Dayamikh Yapi Tasariminda Saglanmas1 Gereken Ana ilkeler

Yukarida tanimlanan ii¢ korunma seviyesinin gerceklestirilebilmesi; yapida yeterli
diizeyde yatay rijitlik, dayanim ve siinekligin saglanmasi ve yapinin genel davraniginin
kontrol edilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu ii¢ seviyenin ayrilmasinda, olduk¢a biiyiik
belirsizlikler oldugu muhakkaktir. Boyutlandirmada kapasite kavramina énem verilerek bu
belirsizlikler belirli 6l¢iide giderilebilmektedir.

Depreme kars1 glivenligin saglanmasinda, tasiyici sistem tasariminin iyi yapilmasi
¢Oziimlemeden daha 6nemlidir. K&tii tasarlanmis bir tasiyict sistemi, ¢oziimleme ile veya
yapimda alinacak onlemlerle diizeltmek miimkiin degildir. Buna karsilik iyi tasarlanmis bir
sistemi basit yOntemlerle ¢oziimlemek ve kolay imal etmek miimkiindiir. Bu amagla

tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlar agagida verilmektedir.

3.4.1. Yap1 Tasariminda Geometri

Yapilan gozlemlerden yap1 ne kadar basit diizenlenmisse, depreme dayanikliliginin
bu derecede yliksek oldugu belirlenmistir [19]. Bunu, ¢esitli nedenleri gbz Oniine alarak
aciklamak miimkiindiir. Basit ve diizenli yapilarin insalarindaki kolayligin yani sira,
yapimlarinda hata yapma olasiligit da azalmaktadir. Bu tiir yapilarin depremdeki
davranisin1 tahmin etmek ve buna gore bir ¢oziimleme yapmak daha kolay olmaktadir.
Karmagsik ve diizensiz yapilart modellemek ve ek olarak ortaya ¢ikan burulma etkisini goz
oniine almak daha uzun islemler gerektirmektedir. Uc boyutlu ¢erceve hesaplari ile
burulma etkisi hesaba katilabilirse de, ek bir zorlamanin ortaya ¢ikmasina izin verilmemesi
gerekmektedir [20].

Benzer nedenlerden dolay1 yapinin planda iki dogrultuda simetriye sahip olmasi da
istenmektedir. Boylece ¢oziimlemede bulunan davranis sekliyle, deprem altinda meydana
gelecek olan davranis sekli birbirine yaklasmaktadir. Plandaki sekli H, L, T ve Y
seklindeki binalar, meydana gelen depremlerde 6nemli hasar gormiislerdir. Simetri de her
zaman yeterli olmayabilir. Ornegin, planda + seklinde olan yap1 simetrik olmasina ragmen,
deprem hareketinde orta kisimla kenar kisimlar farkli yatay rijitlikten dolayr birbirini
zorlamaktadir. Binanin dis kismina ve binaya bagli olarak diizenlenen merdiven ve
asansorler, rijitlik merkezini simetri merkezinden uzaklastirdigindan, ek burulma etkileri

meydana getirmektedir. Dolayisiyla, simetri yalmiz plandaki sekille degil, tastyici
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sistemdeki ayrintilarda da saglanmalidir. Ayrica, deprem sirasinda perde ve kolonlarda
meydana gelen hasar, elemanlarin dayanim ve rijitliklerini degistirmekte ve statik
konumda simetrik olan yapi dinamik durumda burulma etkisine maruz kalabilmektedir.
Mimari istekler cogu zaman binanin simetrik diizenlemesini imkansiz kilmaktadir. Bu
durumda binanin Sekil 2’deki gibi derzlerle (dilatasyon derzi) diizgilin parcalara bdliinmesi
gerekmektedir.

Planda uzun yapilar, kisa olanlara gore zemin ozelliklerinin degisiminden ve farkl
zemin ¢dkmelerinden daha cok etkilenmektedir. Ozellikle tekil temellere sahip uzun
yapilarin zemin hareketlerine kars1 daha hassas oldugu aciktir. Siirekli ve radye temellerle,
tasiyict sistemin davranist daha uygun duruma getirilebilir. Ayrica, diisey kesitte de

yapinin plandaki boyutlarinin ani azalmasindan kaginilmalidir.

Dilatasyon
derzi

Dilatasyon
derzi

Dilatasyon
derzi

Sekil 2. Deprem etkisinde uyumsuz kiitle hareketi gosteren yapilar i¢in uygun
¢Oziimler [17].
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3.4.2. Tasiy1c1 Sistemin Siirekliligi

Tastyict sistemde plan ve diiseyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin diizgiin ve
stirekli olarak diizenlenmesi, davranisi olumlu yonde etkilemektedir. Kolon ve kiriglerin
planda diizgiin dagitilmasi, sistemin belirli bolgelerinin asir1 zorlanmasint onlemektedir.
Biitiin kolon ve perdeler temelden catiya kadar siirekli olmali ve elemanlarin birbirine
dismerkez mesnetlenmelerinden kagmilmalidir. Tasiyict sistemde kolon rijitlikleri kiris
rijitliklerinden biiylik olacak sekilde eleman se¢ilmelidir. Kolon ve ona mesnetlenen
kiriglerin eksenleri arasindaki dismerkezlik de elden geldigi kadar 6nlenmeli ve bunlarin
genisliklerinin birbirine yakin olmasina ¢alisilmalidir. Bu sekilde, betonarme elemanlarda,
kesit etkilerinin gecisini saglayan iyi bir donat1 diizeni saglanabilmektedir. Bunun yaninda
birlesim bolgelerine gosterilen 6zenle, meydana gelebilecek yerel hasarlar da onlenmis
olmaktadir. Tasiyict sistemde siireklilik ile elemanlarin birbirine yardim etmesi
saglanirken, elastik davranisin 6tesindeki tagima kapasitesi de artirilmaktadir. Ayrica, bu
sirada kirislerde ortaya cikacak plastik mafsallarin sayist dolayisiyla dinamik enerjinin
yutulan kismi da biiyiitiilmektedir. Bunun tersine, birlesimleri yeterli olmayan prefabrike
yapilarda sistemdeki fazla baglarin sayisinin az olmasi nedeniyle, elastik davranigin sona
ermesinden kisa bir siire sonra go¢me yiikiine erisilmektedir. Bu durum, prefabrike

yapilarin kuvvetli deprem hareketi altindaki zayif noktasini olusturmaktadir [19].

3.4.3. Tasiyic1 Sistemde Yeterli Rijitlik ve Dayanim

Elemanlarin siirekliliklerinin yaninda rijitliklerinin de ani degisiklikler gdstermeden
sahip olmasi istenmektedir. Yeterli rijitligin saglanmasiyla yapida olusacak ikinci mertebe
momentlerinin miimkiin oldugunca kiiciiltiillmesi amaglanmaktadir. Boylece sik¢a olusan
depremlerde, diger bir deyisle, kullanilabilirlik sinir durumuna karsilik gelen depremlerde
yapisal olmayan hasarlar azaltilabilmekte ve yapi icerisinde mevcut cihazlarin ¢alismasina
engel olacak ve insanlar1 rahatsiz edecek sekil degistirmeler 6nlenebilmektedir.

Yapt rijitliginin yeterlilik diizeyinde olmasinin en gergek¢i gostergesi, yapida

yerdegistirme degerleri deprem yonetmeliginde ifade edilen sinirlar arasinda olmalidir.
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Sekil 3’te goriildiigii gibi ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden goreli

kat otelenmesi A, | =d. —d. , bagmtisi ile belirlenebilmektedir.

Hn

1777777

Sekil 3. Yapilarda olusan yatay yerdegistirmeler

Burada, d; ve d,, binanmn i. ve (i —1) katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin
uclarinda hesaptan elde edilen yatay yerdegistirmeleri gostermektedir. Her bir deprem
dogrultusu igin, binanin i. katindaki kolon veya perdelerde hesaplanan goreli kat
Otelemelerinin kat i¢indeki en biiyiik degeri (Ai )max; h, kat ytiksekligini, R tasiyici sistem

davranis katsayisin1 gostermek iizere,

(A) < 0,0035hi )
max 1 ,02hi /R

kosullarindan elverigsiz olanin1 saglamalidir. Bu kosullarin yapinin herhangi bir katinda

saglanmamasi durumunda, tasiyict sistemin rijitligi arttirilarak deprem hesabinin

tekrarlanmasi gerekmektedir.
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Yatay yiikler etkisinde yapiin 6telenmesinin yiikseklik boyunca degisimi, tasiyici
sisteme bagli olmaktadir. Cerceveli sistem bir yapida yiikseklik ile birlikte katlar
arasindaki goreli kat Otelenmeleri giderek azalmakta, oysa perde duvarli (betonarme
duvarli) bir yapida sézkonusu 6telenmeler, Sekil 4’te de goriildiigi gibi, yiikseklige bagl
olarak artmaktadir. Tasiyict sistemin perde duvar ve ¢erceveden olusmasi halinde ise alt
katlarda perde duvarlar daha etkili olup gergcevenin 6telemesini kisitlarken, st katlarda ise
cerceve perdenin Otelemesini kisitlamaktadir.
araliga getirerek deprem etkilerini azaltmak miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in yapilmasi
gereken, spektrum egrisinde bolgenin hakim periyodu ile yapininkini uzak tutarak
rezonans olayini engellemektir. Ornegin, uzun zemin periyotlarmin hakim oldugu bélgede,
kisa periyotlu rijit, az katli yapilar uygun goriilmektedir. Genellikle bu tiir bolgelerde, derin
tabakalar halinde yumusak zemin bulunmakta, yer hareketinin yiiksek frekansh boliimiinii
filtre ederek sondiirmekte ve geriye diisiik frekansli, uzun periyotlu kisim kalmaktadir.
Bunun karsit1 olan kayalik, sert zemin bdlgelerinde, yer hareketinin yiiksek frekansli kismi
hakim olmaktadir. Buralarda ise yiiksek periyotlu, ¢ok katli yapilarin yapilmast uygun
goriilmektedir. Ancak, alisilagelen yapilarda, diger baska isteklerin bulunmasindan dolayi,

yukaridaki kosullar cogu zaman saglanamamaktadir [19].

_|_
Il

Sekil 4. Yatay yiik etkisinde cerceveli ve perde duvarli yapilarin yatay
yerdegistirmesi

Ongoriilen bir deprem etkisine karsi, tasiyici sistemin yeterli dayanima sahip olmasi,
boyutlandirmada esas1 teskil etmektedir. Yeterli dayanimdan amag, Oncelikle tasiyict
sistem elemanlarinin, kendilerine etkiyen yiik ya da yiik etkileri nedeniyle olusacak kesit

etkilerini kirilmadan tasiyabilmeleridir. Deprem yonetmeliginde dayanimla ilgili olarak
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alisilagelen yaklasimin disinda kapasite tasarimi ilkesi benimsenmistir. Alisilagelen
yaklagimda eger bir elemanin kendisine etkiyen yiikk ya da yilik etkisini tek basina
karsilayacak dayanima sahipse yeterli goriilmekteydi. Kapasite tasarimi ilkesinde ise bu
islem yeterli goriilmemektedir. Bunun i¢in kolon ve kiris elemanlarin tasarimda kendisine
etkiyen yiikten bagimsiz olarak kesit boyutlarina, malzeme 6zelliklerine, donat1 miktar1 ve

konumuna bagli olarak belirlenen tasima giicii momentleri (M r) ve kapasite momentleri
(M o, 1.4M r) de kullanilmaktadir. Bu sekilde tasarima gitmenin nedeni, yapiya etkiyecek

olan deprem yiiklerini belirlemede belirsizlikler bulunmasi, buna karsilik betonarme bir
elemanin tagima giicliniin ve kapasitesinin daha gercekgi olarak belirlenebilmesidir.

Ozetle, tasiyici sistem elemanlarinin, yatay yiikler etkisinde kesme kirilmasi gibi
gevrek bir sekilde kirilmasimi onlemek ve tasima kapasitelerine siinek bir davranisla
ulagmalarint saglamak amaciyla deprem yonetmeliginde kapasite tasarimi ilkesi
benimsenmistir.

Bu ilke dogrultusunda deprem yonetmeliginde getirilen kosullardan biri, kisaca
kolonlarin kirislerden daha giicli olmasit kosuludur. Kirislerdeki normal kuvvetin,
kolonlardaki normal kuvvete gore ¢ok daha kiiclik olmasi nedeniyle, kirisler daha siinek bir
davranis gostermektedir. Durum bdyle olunca kolonlart kirislerden daha giiclii yaparak
plastik mafsallarin ilk olarak kolonlar yerine kirislerde olusmasim1 saglamak
gerekmektedir. Plastik mafsallar kirislerde meydana geldiginde yap1 daha siinek bir
davranis gostermektedir. Bunu saglamak i¢in, deprem yonetmeliginde kapasite tasarimi
ilkesi dogrultusunda kolon ve kirislerin tasarimi yapilirken, her ikisinin tagima giicii ve
kapasite momentleri birlikte dikkate alinmaktadir. Kolonlarin daha giiclii olmasim
saglamak i¢in kolon tasima giicli momentlerinin, kirig tasima giicii momentlerinden biiyiik
olmas1 gerekmektedir.

Kapasite tasarimi ilkesi dogrultusunda getirilen diger bir kosul, kesme dayaniminin
egilme dayanimindan daha biiyiik olmasi kosuludur. Kesme etkisinde meydana gelen
kirilma, egilme etkisinde meydana gelen kirilmadan daha gevrek oldugundan, elemanlarda
kesme kirilmast meydana gelmemesi istenmektedir. Bunu saglamak icin, yine kapasite
tasarimi ilkesi dogrultusunda, deprem ydnetmeliginde, siineklik diizeyi yiiksek kolon ve
kirisler i¢in tasarim kesme kuvveti sadece yapisal ¢oziimlemeden degil, elemanin kesit
ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak belirlenen egilme kapasitesi (kapasite momentleri)
de dikkate alinarak belirlenmektedir. Bir kesitin egilme kapasitesi daha kesin hesap

yapilmadigi durumlarda,
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M, =1,4M, (2)

bagintistyla hesaplanabilir. Burada M ., tasima giici momenti olup, kesit boyutlarina,

ri°
donati miktarina, beton ve donati hesap dayanmimlarina bagl olarak belirlenmektedir.
Tasima giici momenti 1.4 ile carpilarak, beton karakteristik dayanmimi ve c¢elikteki
peklesmeyi dikkate alacak sekilde, en biiyiik egilme kapasitesi hesaplanmakta ve bu

moment, kapasite momenti ya da peklesmeli tasima gilicii momenti (M pi) olarak

adlandirilmaktadir.

3.4.4. Tasiyic1 Sistemin ve Elemanlarinin Siinekligi

Tastyic1 sistemin ve elemanlarinin siinekligi, isaret degistiren ve sistemi elastik
siirin Otesinde zorlayan etkiler altinda tasiyici elemanlarin yardimlagsmasini saglamanin
yaninda, enerji yutma sonucunu dogurdugundan, diisey yiikler altindaki projelendirmeden
daha ¢ok dinamik deprem yiiklerinin karsilanmasinda 6nem kazanmaktadir.

Seyrek meydana gelecek siddetli deprem etkisini, yapinin elastik davraniginin
tizerinde sekil degistirerek karsilamasi ongoriilmektedir. Boyle bir durumda ise, elastik
olmayan davranis onem kazanmaktadir. Yapinin elastik sinir1 gegip, siinerek kesitin
zorlanan kisimlarinda 6nemli artmalar olmadan sekildegistirme yapmasi arzu edilmektedir.
Bu yolla depremin dinamik etkisi, elastik ve geri doniisiimlii olmayan enerji tiiriine
doniiserek yutulmakta ve sonlimlenmektedir. Bir dogrultuda yiikleme durumunda siinme
bolgesinin uzun olmasi ve tekrarli yon degistiren yiikleme durumunda ortaya cikan
cevrimlerin genis olmasi ile siineklik artmaktadir. Siineklik 6l¢iisii i¢in degisik tanimlar

varsa da en yaygin olan1 Sekil 5’e uygun olarak,
wu=0o,19, 3)

seklinde verilebilir. Siineklik, gili¢ tiikenmesi sirasinda elastik olmayan biiyiik sekil veya
yerdegistirmelerin ortaya ¢ikmasi olarak goriilmektedir. Ornegin, basit egilme tasiyan bir
betonarme kesitin boyutlandirilmasinda gii¢ tiikenmesi sirasinda kesit donatisinin elastik
bolgeyi asip, akmaya erigserek biiyiik plastik uzamalar yapmasi da bir siineklik kosulu

olarak kabul edilebilir. Donatinin akmaya erigsmesini saglamak i¢in kesitteki donat1 orani
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lizerine bir Ust siir getirilmektedir. Bir kesitin donme sekil degistirmesi goézoniine
alinarak, kesit donme siinekligi tanimlanabilecegi gibi, bir tasiyici eleman i¢in ve tasiyici

sistem i¢in uygun sekil veya yerdegistirme alinarak da siineklik tanimlanabilmektedir.

yik

Ideallestirilmis
davranig

|
i /) siinek davranis
B i B! / %
Fo 1o ! ; Iy sﬁneg olmayan
| ! /’ (gevrek)davranis
) / R
) :é; =4, 5y yerdegistirme J,

Sekil 5. a) Elastik olan ve olmayan kuvvet-yerdegistirme iligkisi, b) Betonarme
elemanlarda yiik-yerdegistirme egrisi

Bir yap1 siinekse, deprem sirasinda zeminden yapiya iletilen enerjinin biiyiik bir
kismi, yap1 dayaniminda onemli bir kayip olmadan yutulmaktadir. Siineklik sayesinde,
yiiklemenin asir1 artmasiyla akmaya ulasan kesitlerde plastik sekildegistirmelerle enerji
yutulurken, i¢ kuvvetlerin daha az zorlanan kesitlere dagilmasi saglanmaktadir. Bu arada,
siinekligin miisaade edilen hasarla orantili oldugu unutulmamalidir. lyi diizenlenmis siinek
bir tasiyici1 sistemde deprem enerjisi, kontrollii hasarlarla, go¢meden uzak kalinarak
karsilanmaktadir. Stinekligin geregi olan plastiklesme bolgelerinin meydana gelebilmesi
icin sistemin yiiksek mertebeden hiperstatik olmas1 gerekmektedir. Ornegin, tek basina
duran kule ve bacalarda tasiyict sistem statikge belirli oldugu ic¢in, 6nemli siinek
sekildegistirmeye miisaade edilmemektedir.

Yerinde dokme betonarme tasiyict sistemlerde elemanlarin birbirine moment iletecek
sekilde baglanmasi, hiperstatiklik derecesinin artmasini saglamaktadir. Hiperstatiklik
derecesinin yiiksek olmasi i¢in, kolon ve kiris birlesim bolgeleri, birlesen elemanlar arasi
yiik iletimini saglayabilmelidir. Ornegin, betonarme bir gercevenin birlesim bolgesindeki
donati-beton aderansinin saglanmasi ve kenetlenmenin yeterli olmasi gerekmektedir.

Yapida biiyiik hasarlarin ve toptan go¢cmenin Onlenmesi, tasiyici sistemin yatay yiik
dayanimimin bilyiikk bir kismimi biiyiik elastik Gtesi  yerdegistirmelerde de devam

ettirebilmesi ile miimkiin olmaktadir. Tasiyic1 sistemin ve elemanlarinin ya da kullanilan
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malzemenin elastik Otesi davranista da, sekil ve yerdegistirmeler artarken, dayaniminin
onemli bir kismini stirdiirme 6zelligi de siineklige baglidir.

Stineklik kavrami ayni zamanda biiyiik sekil ve yerdegistirme yapabilme, tekrarli
yiiklemede enerji sondiirebilme 6zelligini de icermektedir. Sekil 5’te siinek olan ve siinek
olmayan (gevrek) davranisa ait ylik-yerdegistirme egrilerinde de goriildiigii gibi, egrinin
yataya yakin olarak devam etmesi durumunda yapi, go¢me olmadan yiik tasimaya devam
etmektedir. Bu durumda sisteme giren enerjinin bir kismi1 dogrusal olmayan davranis
sebebiyle sondiiriilirken, ortaya c¢ikan biiylik sekil degistirmeler elemanlar arasi
yardimlagsmaya imkan vermekte ve tasima kapasiteleri olan elemanlarin devreye girmesi
saglanmaktadir. Depremlerde siinekligin saglanamamasi biiyiik hasar nedenlerinden biri
olarak gozlenmistir.

Kesit, kesitin bulundugu eleman ve bu elamanlarin olusturdugu tasiyici sistem igin
ayr1 ayrt siineklik tanimlanmaktadir. Tasiyici sistemin siinek davranig gostermesi icin
kullanilan malzemelerin de siinek olmasi, 6rnegin donatinin kopma gerilmesinin 6ngoriilen
degeri saglamasi yaninda, kopma uzamasinin da yonetmelikte verilen smirin altina
diismemesi gerekmektedir. Bunun yaninda, donatinin basing gerilmeleri altinda da siinek

davranis gosterebilmesi i¢in burkulmaya karst korunmus olmasi zorunludur. Beton, esas

olarak basing gerilmeleri tasimakta ve en biiyiik kisalmasi (SCU) sinirli bir degere sahip

olmaktadir. Betonda siklastirilmis etriye diizeni ile yanal basing olusturarak, betonun
basing dayanimini ve ozellikle en biiyiik birim kisalma degerini, silinekligini arttirmak
miimkiindiir. Betonarme elemanlarin egilme momenti altinda, donatinin akma gerilmesine
erismesi sonucu meydana gelen gii¢ tilkenmesi siinektir. Buna karsilik kesme kuvveti
altinda egik ¢ekme gerilmeleri veya egik basing gerilmelerinin betonda olusturdugu gii¢
tilkenmesi gevrek olarak meydana gelmektedir. Bunun gibi, donati ile beton arasinda
aderansin saglanmamasi sonucu donatinin betondan siyrilmasi ile ortaya cikan gii¢
tikenmesi de siinek olmamaktadir. Sonug¢ olarak, depreme dayanikli bir tasarimda
asagidaki noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir:

1. Temel, saglam ve diizgilin 6zellikli zemine oturmalidir.

2. Deprem etkisini tagiyacak elemanlar, planda burulma olmayacak sekilde
diizenlenmelidir.

3. Yapi elemanlar1 gerekli dayanimlari yaninda siinek olmalidirlar.

4. Meydana gelen sekildegistirmeler ve yerdegistirmeler, giivenligi tehlikeye

sokmamali ve kullanim1 engellememelidir [20].



4. YAPISAL DUZENSIZLIKLER VE YAPI DAVRANISINA ETKIiLERIi

4.1. Depreme Dayamkh Yap:1 Tasariminda Yonetmeliklerin Onemi

Yapilarda, deprem sonucu meydana gelen hasarlar ve beraberindeki can kayiplari,
zaman icerisinde bazi kurallarin belirlenmesi geregini hissettirmistir. Deprem
yonetmeliklerinin gelismesinde San Francisco (1906), Messina-Reggio (1908) ve Tokyo
(1923) depremlerinin 6nemli etkisi olmustur. Richter 6l¢eginde 8.3 olan San Francisco
depreminde 700 can kaybi kaydedilmis ve ¢ogu, daha sonra meydana gelen yangindan
olusan biiyiilk mal kaybi meydana gelmistir. Hasarin yaklasitk % 5-20’sinin yer
hareketinden ve % 80-95’inin yangindan oldugu tespit edilmistir. Bu depremden sonra
yapilan incelemelerden, Ozenle projelendirilmis ve insa edilmis binalarin depreme
dayandigr ve Ozellikle ahsap cergeveli yapilarin ¢ok iyi bir davranis gosterdigi
belirlenmistir. Bu gbzlemler, ancak Santa Barbara (1925) depreminden sonra diizenlenerek
1927°de Uniform Building Code'un ilk yayminda kullanilmistir.

Richter dlgeginde 7.5 olan Messima-Reggio (1908) depremi, italya’da kiigiik bir
bolgede 160.000 can kaybina neden olmustur. Depremde, ahsap gercevelerinin i¢i, harcla
birlestirilmis taglarla doldurulan binalar yikilmistir. Bu tiir yapilarin iki kattan yiiksek
olmamast ve mevcut olanlarin iki kata indirilmesi Ongoriilmiis, fakat bu durum
uygulanmamistir. Daha onceki depremlerde zayiflayan bu tiir binalarin ¢ogunun 1908
depreminde yikilmasi biiyiik felaketi dogurmustur. Deprem sonrasi yapilan ¢alismalarda,
pek c¢ok sonu¢ yaninda, yeni insa edilecek yapinin, agirhiginin 1/12°si kadar bir yatay
kuvveti  karsilamasi geregi  vurgulanmistir.  SO6zkonusu  ¢aligmalarda, deprem
miihendisliginde 6nemli adimlar atilmig ve gliniimiizde bile gegerli olan bazi ilkeler kabul
edilmigtir [17].

Japonya'da Richter Olceginde 8.2 olarak meydana gelen Tokyo (1923) depremi,
140.000 can kaybina ve % 90’1 yangindan olan biiylik mal kaybina sebep olmustur. Bu
depremde de, 6zenli diizenlenmis binalarin az hasarla depremi atlattiklari belirlenmistir. Bu
binalarin % 10’u agir hasar goriirken, % 80’1 depremi hasarsiz olarak atlatmistir. Elastik
davranan binalarin tastyict olmayan kisimlarinda biiyiik hasar meydana gelmistir.

Her iilkenin ekonomisi, yapim teknolojisi, maruz bulundugu deprem tehlikesi,

deprem kayitlarinin yeterlilik diizeyi, bolgelere gore beklenen deprem siddeti ve zemin
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durumu gibi etkenler birbirinden ¢ok farkli oldugundan, bir iilkenin yonetmeligi baska
iilkede aynen uygulanamamaktadir. Ancak, hemen hemen tiim deprem yonetmeliklerinde,
yapilarda deprem etkisi esdeger yatay kuvvetlere doniistiiriilerek incelenmektedir [22].
Yapinin tasiyict sisteminde diizensizlikler bulunmasi durumunda, davranisin daha ayrintili
bicimde belirlenebilmesi i¢in dinamik hesap yontemi de kullanilmaktadir. Bu durumda da
elde edilen sonuglar esdeger statik yontem sonuglari ile karsilastirilarak boyutlandirmaya
esas olan kesit etkileri veya yerdegistirmeler belirlenmektedir [23]. Genellikle, depremden
meydana gelen diigsey yiikler g6z 6niine alinmamaktadir. Bu durum, yapimin zaten diisey
yercekimi yiikleri altinda belirli bir giivenlige sahip olmasi seklinde aciklanabilir. Yatay
deprem yiikleri ise, normal durumda mevcut olanlara gore farkli 6zellik gostermektedir.
Normal durumda diisey ivme, yercekimi ivmesine esit oldugu halde, yatay ivme mevcut
degildir. Yasal olarak zorunlu olmasi bakimindan yo6netmelik minimum kosullari
icermektedir. Bu nedenle bazi durumlarda proje miihendisinin tecriibesini kullanarak,
deprem etkisini daha ayrintili, incelemesi gerekebilmektedir.

Deprem yonetmeliklerinde belirli bir bigimde, bir yatay yilik olarak tanimlanan
deprem etkisini, statik Ozellikte olan yiiklerle ayni tiirde hesaba katmak yaniltici
olmaktadir. Deprem yiikiiniin statik yiiklerden ¢ok farkli iki 6zelligi vardir:

1) Depremi temsil etmek ilizere alinan yatay kuvvetlere karsi gelen ivme degerleri,
elastik davranan bir yapinin, sdzkonusu olabilecek siddetli bir depremde maruz kalacagi
yatay kuvvetlere karsi gelen ivmelerin 1/4~1/8’1 kadardir. Bu kiigiik ivmeler, elastik
davranan bir yapmin plastik sekil degistirmelerle, yani belirli diizeydeki hasarlarla,
goemeden kars1 koyacagi ivme diizeyini temsil etmektedir.

2) Deprem etkisi, yon degistiren, doniisiimlii bir etkidir. Bu nedenle sadece bir
dogrultuda etki eden yiiklerden farkli olarak, bazi malzeme o6zelliklerinin degismesine
neden olmaktadir. Yapinin sozkonusu biiyilk ve iki yondeki yerdegistirmelere
dayanabilmesi, ancak betonarme yap1 elemanlarindaki iyi donati detaylandirmasi ve 6zenli
yapim is¢iligi ile miimkiin olmaktadir.

Ulkemizde bu konular1 diizenleyen esaslar, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’te [1] verilmistir. Her iilkede oldugu gibi yurdumuzdaki yonetmelik
de zaman zaman degistirilerek deprem miihendisligi ve ilgili dallardaki yenilikleri
kapsamasina c¢alisilmistir. Buna uygun olarak, 1975’de yayinlanan yonetmelik, yapilan
uzun caligmalar sonucunda degistirilerek, tartismaya agilmis ve yapilan degisikliklerle

1998 basindan itibaren gegerli olmak iizere kabul edilmis, dogal olarak bu yonetmeligin
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belirli slire sonra tekrar ele alinmasi, yeni bilgilerin ve kazanilan deneyimin 15181 altinda
degisiklikler yapilmasi beklenebilir. Zira, deprem yonetmeligi, son zamanlarda yapilan
calismalar sonucunda revize edilmis hali ile 2007 yilindan itibaren yiiriirliige girecektir.
Y o6netmeliklerin uzun zaman degistirilmeden uygulanmasi kadar, sik sik degistirilmesi de
baz1 zorluklara sebep olmaktadir. Ornegin, yapilan sik degisiklik, uygulamada calisan
miithendisler ve hazirlanan hesap ve ¢izim bilgisayar programlari i¢in yeni kurallara uyum
saglama zorlugu doguracaktir. Bir Onceki yoOnetmelige gore yapilmis binalarin
degerlendirilmesinde bazen tartismali durumlar ortaya c¢ikaracaktir. Bununla birlikte,
deprem miihendisligi gibi oldukea yeni bir konuda siirekli yeni teorik ve pratik bilgiler elde
edilirken, yonetmeligin bunlarn igerecek sekilde degistirilmemesi de anlamli olmayacaktir.
Yonetmeliklerin, genel kurallart ve minimum kosullar1 igermesine, yasaklayict olmaktan
cok yol gosterici olmasina ve en ¢ok uygulanan yapt tiirlerine yonelik hazirlanmasina 6zen
gosterilmektedir. Genellikle, yonetmelikte bina disindaki yapilar i¢in ayri kurallarin gegerli
oldugu bildirilmektedir. Yonetmelikte ¢ok kati kurallarin bulunmasinin uygulama
olasiligini azaltacagi disiiniilerek, minimum kurallarin bulunmasi esas alinmaktadir.
Uyulmasinin yaygin olmasi bakimindan, yonetmeligin uygulamada onemli zorluklar
¢ikaran kurallar icermemesine dikkat edilmektedir.

Asagidaki boliimlerde, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(1998)’te verilen hesap esaslar1 ve yapim kurallarina ait bilgilerin teorik temelleri

aciklanmaktadir.

4.2. Yapisal Diizensizlikler

Tirk deprem yoOnetmeliginde, depreme karst davranislarindaki olumsuzluklar
nedeniyle, tasarimindan ve yapimindan kag¢imilmasi gereken binalar «diizensiz yapilar”
olarak tanimlanmaktadir. Diizensizlik durumlari, plandaki ve diisey dogrultudaki

diizensizlikler olmak iizere iki ayr1 grup olarak dikkate alinmaktadir.
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4.2.1. Planda Diizensizlik Durumlari

4.2.1.1. Burulma Diizensizligi Durumu (A1 Tiirii Diizensizlik)

Yapinin, birbirine dik iki deprem dogrultusundan herhangi biri i¢in, herhangi bir
kattaki en biiyiik goreli kat Otelenmesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli
Otelenmeye oran1 burulma diizensizligi katsayisi (T];) olarak tanimlanmaktadir. Bu

katsaymin herhangi bir katta 1.2°den biiylik olmasi halinde burulma diizensizligi

olugmaktadir (Sekil 6). Burulma diizensizligi ile ilgili bagintilar asagida verilmektedir.

7, = % >1.2 )
() = ()1 ) 5)
O ) R Ay ©)
), - 00 -
Bu bagmntilarda;

d, =Binanmn i . katinda deprem yiiklerine gére hesaplanan yerdegistirme,

d, , = Binanin (¢ + 1). katinda deprem yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirme,
(Ai )max =Binanin I . katindaki maksimum goreli kat 6telenmesi,

(A, )min = Binanin /. katindaki minimum géreli kat dtelenmesi,

(A

,-)ort = Binanin 7. katindaki ortalama goreli kat Stelenmesini gostermektedir.
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Sekil 6. A1 Burulma diizensizligi durumu

Burulma diizensizligi, deprem kuvvetinin etkidigi kat kiitle merkezi ile kat rijitlik
merkezinin birbirinden uzak olmasi sonucu belirgin hale gelen bir diizensizlik durumudur.
Kat kiitle merkezi, her katta bulunan her bir elemanin kendi kiitle merkezlerinin, sistemin
kiitle merkezine gore olan durumlandir. Rijitlik merkezi ise, her bir elemanin atalet
eksenlerine gore rijitliklerinin hesaplanarak orjin alinan noktaya gore olan durumlaridir.
Goreli kat otelenmelerinin hesabinda kiitle merkezindeki ek digmerkezlik etkileri de
g6zoOniine alinarak deprem dogrultusundaki kat boyutunun +£%35 oraninda bir digmerkezlik
bulundugu hesaba katilmalidir (Sekil 7). Bu durum, pratikte hi¢bir zaman ¢akismayan

kiitle ve rijitlik merkezlerinin, giivenlik nedeniyle farkli noktalara kaydirilmasi anlamina
gelmektedir.
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Sekil 7. Gergek ve kaydirilmis kiitle merkezleri
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1.2<1n,, <2 smir araliginda, birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde

yiiksekligi 25m’yi asmayan yapilarda, biitiin diizensizliklerin olmas1 halinde bile esdeger

deprem yiikii yontemi kullanilabilmektedir.
1.2<1,; £2 smir araliginda, birinci ve ikinci derece deprem bélgelerinde yumusak

kat diizensizliginin disindaki diger diizensizlik durumlarinin olmasi durumunda, yiiksekligi
60m’yi gecmeyen yapilarda esdeger deprem yiikii yontemi kullanilabilmektedir.

Birinci ve ikinci derece deprem boélgelerinde yonetmelik¢e verilen siirlamalara
uyulmadig taktirde, dinamik hesap yontemlerinin kullanilmasi yoluna gidilmektedir.
Dinamik hesap sonucunda bulunan toplam deprem ylikiiniin, esdeger deprem yiikii
yontemi sonucu bulunan toplam deprem yiikiinden kii¢iik olmas1 durumunda, daha biiyiik
olan esdeger deprem yiikii yontemi hesaplarda esas alinmaktadir. Burulma diizensizligini
Ozellikle, yapmin plan geometrisi ve plandaki rijitlik dagiliminin esit olmamasi
etkilemektedir.

Bir binanin tasiyici sistemi, hem planda hem de diisey dogrultuda basit ve iki yonde
de simetrik olmalidir. Rijitlik bakimindan simetrik olmayan binalar, deprem esnasinda
burulmaya maruz kalmakta ve zayif tarafta bulunan kolonlar asir1 derecede zorlanarak agir
hasarlara sebep olmaktadir.

Binanin sadece planda simetrik olmasi, yani dikdortgen ya da H veya U seklinde
halinde, deprem esnasinda bina burulma etkisinde kalmaktadir. Bunun yaninda ortogonal
olmayan, yani ¢ergeveleri ya da perdeleri birbirleri ile dik diizlemler igerisinde kesismeyen
tagtyict sistemler de burulmaya ugramaktadir. Yonetmelik, bu tiir yapilarin deprem
hesabinin her iki ortogonal dogrultuda yapilarak siiperpozisyon yontemi ile
birlestirilmesini uygun gérmiistiir.

Geometrik bakimindan planda elverissiz yapilar dahi, bazi kiigiik 6nlemler dahilinde
uygun duruma getirilebilmektedir. Rijitlik bakimindan fazla bir diizensizlik olmamasi
halinde, burulmaya sebep olabilecek akslardaki eleman boyutlarinda yapilan degisiklikler
burulmay1 makul derecelere indirmektedir.

Burulma hasarina iyi bir 6rnek olarak, Guatemala depreminde (4 Subat 1976, M=7.9)
agir hasar goren dikdortgen bir plana sahip 6 kath “Terminal Hotel” binas1 gosterilebilir.
Asansor ve merdiven kuleleri, binanin ortasinda yapilmasi yerine binanin bir tarafinda

toplandig1 i¢in, burulmadan dolay1 binanin diger tarafinda ¢ok fazla rolatif kat 6telenmeleri



29

meydana gelmis, bunun sonucunda da binanin ikinci katindaki zayif kolonlar1 agir hasara
ugramistir. Binanin ikinci kati restoran amagh kullanildigi i¢in, bdlme duvarlari
kaldirilmis, bu yiizden burulma 6telenmeleri tamamiyla bu katta yogunlagsmistir. Bu gibi
durumlarda bdélme duvarlar1 yapilmayan katlardaki kolonlarin, tim boyca sik etriyelerle

sarilmas1 gerekmektedir [24].

4.2.1.2. Doseme Siireksizlikleri Durumu (A2 Tiirii Diizensizlik)

Dosemeler kendi diizlemleri igerisinde rijit diyafram olarak kabul edilmektedirler.
Deprem kuvvetlerinin yapilara kat seviyelerinde etkidigi kabul edildigi i¢in bu yiiklerin
kiris, kolon ve perdelere giivenli olarak aktarilmasi dosemeler araciligiyla olmaktadir.
Dosemeler, sahip olduklar1 biiyiik rijitlik sayesinde katlardaki diisey tasiyici elemanlardan
olan kolon ve perdelerin ucglarindaki deplasmanlarinin birbirleriyle baglantili olmasin
saglamaktadir.

Dosemelerde bosluklarin bulunmasi, kirissiz dosemelerde oldugu gibi, désemenin
dogrudan kolon veya perdeye oturmasi gibi durumlarda kuvvet aktarimini zorlastirmakta
ve gerilme y1gilmalarina sebep olacak bir diizensizlik durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Bir yapida agagidaki durumlarda A2 doseme siireksizligi bulunmaktadir:

e Merdiven ve asansOr bosluklari da dahil olmak iizere kattaki bosluk alanlari

toplaminin kat briit alaninin 1/3 'inden fazla olmasi durumunda,

e Yapiya gelen deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarindan kolon ve
perdelere giivenli bir sekilde aktarilmasina engel olan yerel doseme bosluklarinin
bulunmasi, doseme diizleminde kolon ve perde baslarinin bosta kalmasi gibi
durumlarda, (deprem yiiklerinin gilivenli bir sekilde diisey tasiyici elemanlara
aktarilmasina mani bir durum icerdigi i¢in bosluk alanlarimin bir Onceki
maddedeki gibi olup olmadigina bakilmaksizin).

e Disemenin diizlem iginde rijitlik ve dayaniminda ani degisiklikler gostermesi
durumunda, (doseme kalinligr herhangi bir bolgede rijitlik ve dayanimi 6nemli
Olciide zayiflatacak sekilde azaliyorsa ).

Daha ¢ok sanayi yapilarinda karsimiza ¢ikan bu son durum bazi dosemelerin

tizerlerindeki makine ya da diger bir 6zel tertibattan dolay1r komsu dosemelerden daha
kalin yapilmasina yol agmaktadir. Bu durumda bu déseme pargasinin iki boyutlu levha gibi

diisiiniilerek sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar ortaminda analiz edilmesi uygun



30

olmaktadir.

Doseme siireksizliklerinin bulundugu binalarda birinci ve ikinci deprem bolgelerinde
kat dosemelerinin kendi diizlemleri icerisinde deprem kuvvetlerini giivenli bir sekilde
diisey tasiyici elemanlara aktarabildiginin gosterilmesi zorunludur.

Basta kabul edilen dosemelerin rijit bir diyafram seklinde ¢alistigi, A2 diizensizligi
sebebiyle artik kabul edilemiyorsa; tiim sistem i¢in yapilacak hesapta bagimsiz pargalara
boliinen her bir désemenin yatay deplasmanlar1 da bagimsiz olarak géze alinip tiim sistem

tekrar analiz edilmelidir.
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Sekil 8. A2 Doseme siireksizligi durumu

4.2.1.3. Planda Cikintilarin Bulunmasi Durumu (A3 Tiirii Diizensizlik)

Bir kat planindaki ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirlerine dik iki yondeki boyutlarinin
her biri, o yondeki plan boyutunun %20’sini gecmesi halinde, sistemde A3 tiirli diizensizlik
bulundugu kabul edilmektedir (Sekil 9). Plandaki girinti ve cikintilar deprem sirasinda
binanin biitliinliinden ayr1 olarak hareket ederek, koselerde gerilmelere, bunun sonucunda da

hasara neden olmaktadir. Bu sebeple miimkiin oldugunca planda olusabilecek girinti ve
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cikintilardan kaginilmali, planlar daha diizgiin geometriler halinde hazirlanmalidir. Planda
simetriyi bozacak sekilde olan yapilar, dilatasyon derzleri ile daha simetrik parcgalara
boliinerek bu diizensizligin olmasi engellenmelidir. Dilatasyon derzleri ile parcalara ayrilan
kisimlar arasindaki bosluk, binalarin olabilecek bir deprem aninda birbirleri ile
carpigmasint dnleyecek genislikte olmalidir. Bu durumda da, A2 diizensizliginde oldugu
gibi, birinci ve ikinci deprem bolgelerinde dosemelere gelen deprem kat yiiklerinin giivenli

bir sekilde kolon ve perdeler ile aktarildiginin hesapla gosterilmesi gerekmektedir.

L, L, L,
e e
L

Ly x Ly

A3 fini diizensiziik durumm:
ay = 02 L, veaym zamanda a,=02L,

Sekil 9. A3 Yapinin planinda ¢ikinti bulunmasi durumu

4.2.14. Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (A4 Tiirii
Diizensizlik)

Tastyict sistemin diisey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, géz 6niine alinan
birbirine dik yatay deprem dogrultularina paralel olmamasi, tastyici eleman eksenlerinin
paralel olmamas1 diizensizligi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 10). Genellikle binalarda
tastyict sistem elemanlart birbirine dik iki dogrultuda yerlestirilerek ortogonal tasiyici
sistemler diizenlenmektedir. Ancak, tasiyici sistemde birbirine dik iki asal dogrultunun
bulunmamasi bir diizensizlik olusturmaktadir. Bu tiir diizensiz tasiyict sistemlerde, deprem
etkisindeki elemanlarda asal etkiler artip ek burulma meydana gelirken, ikinci dogrultuda
da kesme kuvveti ve egilme momenti olugmaktadir. Sistemde belirli asal dogrultular
bulunmadig1 i¢in, depremin se¢ilen x ve y dogrultularinda ayr1 ayr etkidigi kabul

edilmekte ve daha sonra bu iki ¢oziimleme, elverissiz etkinin elde edilmesi igin,
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B, =%B, +030B, veya B, =%030B, %38, (8)
B, =%B, £0.308,, veya B, =%030B, +B,,
9)

seklinde birlestirilerek, kesit hesaplarinda kullanilacak degerler bulunmaktadir.

y deprem
o gridtusi

Sekil 10. A4 Tastyic1 eleman eksenlerinin paralel olmamasi durumu

4.2.1.5. Cerc¢evelerin Siireksizligi

Kolon ve perdeleri plan iizerinde yerlestirirken, bir aks sistemine gore yerlestirmek
ve kirigleri de binanin bir ucundan diger ucuna kadar siirekli yapmaya ¢alismak, yapinin
deprem karsisindaki davranisi i¢in olduk¢a 6nem tagimaktadir. Kat icinde devam etmeyen
kirislerden kaginilmalidir. Bir yonden kolona oturan kirig, kolon i¢inden ayni dogrultuda
devam ederek siireklilik gostermelidir. Kolon ve kirisin teskil ettigi bir ¢erceve diizlemi
olugmalidir. Kat seviyesinde etkiyen deprem yiikii, devam etmeyen kiristen sonra déseme
araciligy ile diisey tasiyici elemanlara dagitilmaktadir. Bu nedenle, yatay yiikler belirsiz

sekilde doseme i¢inden gegmek zorunda kalmaktadir.
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Sekil 11. Kat planinda siirekli ve siireksiz kirisler

4.2.2. Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

4.2.2.1. Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat) Durumu (B1
Tiirii Diizensizlik)

Zayif kat dlizensizligi; betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin (kolon+perde+0.15*kagir duvar

alan1) bir st kattaki etkili kesme alanina orani olan dayanmim diizensizligi katsayist
(7.,)’nin 0.80’den kiigiik olmasi durumu olarak belirtilmektedir (Sekil 12). Bu diizensizlik

durumu i¢in deprem ydnetmeliginde,

n - %< 0.80 (10)

bagintist verilmekte, herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin ifadesi ise;

DA, =) A+ A, +0]15> 4,
an

olarak hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda,

ZAW = Herhangi bir kattaki kolon en kesiti etkin gdvde alanlar1 toplamin,

ZAg = Binada herhangi bir katta hesap yapilan deprem dogrultusuna paralel

dogrultuda perde olarak (planda boyu eninin 7 katindan biiyiik eleman) calisan tastyici

sistem elemanlarinin en kesit alanlariin toplamini,

ZAk = Binada herhangi bir katta kap1 ve pencere bosluklar1 ¢ikartildiktan sonra,
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hesap yapilan deprem dogrultusuna paralel kagir dolgu duvar alanlarinin toplamim
gostermektedir.

Yapilarda diisey ylikler ve depremden dogan kesme kuvveti ve moment etkileri, alt
katlardan iist katlara dogru ¢ikildikca azalmaktadir. Buna bagli olarak {iist katlara dogru
eleman kesitlerinde azalmaya yonelik bir degisim goriilmektedir. Bu degisimin, gelen
deprem etkilerini karsilayabilecek 6l¢iide olmasi1 beklenmektedir. Birbirini takip eden iki
kat arasinda kolon ve perde kesitleri agisindan bir fark olmayabilir. Ancak, alt katinda
kagir duvarlar1 bulunmayan yapida, o katin yatay tasima kapasitesi bir {ist kata gére daha
diistik olmaktadir. Bazi otel ya da is merkezlerinde ara katlarda toplanti1 salonu, yemek
salonu veya tesisat kat1 yapmak amaciyla bazi kolon ve perdelerin sayilarinin azaltilmasi,
bununla da kalmayip, birka¢inin kaldirilarak kiris acikliklarinin artirilmasi durumunda o
kattaki etkili kesme alam1 azalmaktadir. Boylece zayif kat olayr kacinilmaz hale

gelmektedir.

L (Z4,)

I+1

S DU N | (z4,),

Prrrre-d Prrrre-d Perrrsrd Perresrd

Sekil 12. B1 komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi(zayif kat) durumu

Zemin kattaki bolme duvarlari ¢esitli amaclarla kaldirilmis veya azaltilmig, kolon ve
perde kesitleri ise yer kazanmak amaciyla kii¢liltiilmiis ya da plan tizerindeki yerlesiminde
rijitlik esaslarina uyulmadan diisey tasiyicilari bir yonde diizenlenmis yapilarda, bu
diizensizlik goriilmektedir. 1999 Kocaeli depreminde yikilan veya agir hasara ugrayan
yapilarin bircogunda zayif kat durumuna rastlanmigtir (Sekil 13).

BI tiirli diizensizligin bulundugu binalarda, géz oniine alinan bir kattaki dolgu duvar

alaninin toplami, bir iist kattaki dolgu duvar alanindan fazla ise, dayanim diizensizligi
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katsayisinin hesabinda bu dolgu duvarlar hesaba alinmamaktadir.
0.6<7,<0.80 olmasi durumunda, binaya etkimesi diisiiniilen yatay yiikler,

1/ (1.2577c,-) ile garpilarak artirilmaktadir.

(ﬂci)min <0.60 durumuna yonetmelikge izin verilmedigi i¢in zayif katin kolon ve

perdeleri artirilip bina tasarimi yeniden yapilmaktadir.

Sekil 13. Zayif kat etkisinde olusan yapisal hasarlar

4.2.2.2. Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) Durumu (B2
Tiirii Diizensizlik)

Betonarme binalarda birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in,
herhangi bir i. kattaki ortalama goreli deplasmanin bir iist kattaki ortalama goreli

deplasmana orani rijitlik diizensizligi katsayisi (7,,) olarak tamimlanmaktadir. Bu

katsaymin 1.50'den biiyiik olmas1 durumunda yapida B2 tiirii diizensizlik bulunmaktadir.

(a,),,

= 1.50 12
nkl (AHI) - ( )

ort

Ortalama goreli kat yerdegistirmelerin hesabinda, deprem dogrultusundaki kat
boyutunun +%5 ek dismerkezligi gézoniine alinmalidar.
Ust katlarda dolgu duvar olmasina ragmen zemin katlarda yapilmamasi ve kolonlarm

narin olmasindan dolay1 yumusak kat olarak bilinen zay1f bolgeler olugsmaktadir (Sekil 14).
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Ust katlardaki dolgu duvarlar tasiyic1 sistem ile beraber calistyorsa, duvar bulunmayan
veya tasiyicl sistemle beraber calismayan duvarlarin bulundugu katta yumusak kat
olusabilmektedir. Yapilmasi gereken, iist katlardaki duvarlarin da tasiyici sistemle beraber
calismasini 6nlemektir. Bunun i¢in duvar-cerceve elemanlar1 arasina ezilebilir yumusak
malzeme koyulmaktadir. Yap1 sisteminde zemin kat rijitliginin, diger katlara gore daha
kiiciik olmasi durumunda yumusak kat diizensizligi bulunmaktadir. Yapida yiikseklik
boyunca zeminden birinci kata geciste biiyiikk bir rijitlik artist nedeniyle zemin kat
kolonlarinda biiyiik kesit tesirleri olugsmaktadir. Neticede yanal 6telemelerin biiyiimesi ile,
kolon uglarinda plastik mafsallasmalar olugmaktadir. Ancak, depreme dayanikli yapi
felsefesine gore kolonlarda plastik mafsallagmalara izin verilmemektedir.

Yumusak kat davraniginda plastik mafsallar, zemin katin iistiinde bulunan katlarda
durumunda meydana gelmektedir. Yatay deprem kuvvetlerinden dolayr zemin katlarda
bliyiik zorlanmalar ve yanal deplasmanlarin biiyiimesi nedeniyle plastik mafsallagsmalar
olugmaktadir. Yapi, dolgu duvarlarin saglayacagi ekstra rijitlikten yararlanmamaktadir ve
zemin katta, hem dayanim hem de Otelenme agisindan sakincali bir durum ortaya
¢ikmaktadir. Zemin katta, yap1 i¢indeki tastyici olmayan duvarlarin yapilmamasi sebebiyle
bliyliyen yanal otelenmeler, yap1 stabilitesini bozmaktadir. Perde duvarlarda stireksizlik
varsa ve bu bolgelerin yapilmasi gerektiginde, gecis bolgeleri yeterince giigclendirilmelidir.
Zemin kat rijitliginin diger katlara gore kiiciik olmasi durumunda, yapinin yatay yiiklere
kars1 dayaniminda biiylik sigramalar olmaktadir. Yapida yanal Gtelenmeler artmakta ve
kolonlarda plastik mafsallar olusmaktadir. Zemin katta ani rijitlik degisimleri nedeniyle,
zemin kat kolonlariin iist noktalarinda, elastik olmayan davranistan dolay1 biiyiik hasarlar
olusmaktadir ve bu da depreme dayanikli yapi prensipleri acisindan istenmemektedir.
Ayrica, zemin kat kolonlarinda olusacak biiyiik yanal Otelenmeler ikinci mertebe

momentlerine de yol agmaktadir.
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Sekil 14. Yumusak kat olusumundan dolay1r meydana gelen yapisal hasarlar

Deprem yonetmeligince, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde yapilacak ve
toplam yiiksekligi 25m < Hy < 60m olan B2 tiirli diizensizligin bulundugu binalarda
dinamik hesap yapilmasi zorunlulugu getirilmistir.

9 Subat 1971 San Fernando (ABD) Depreminde (M=6.5), 5 katli ve 4 ayr1 bloktan
olusan bir hastane binasi, yumusak kat dolayisiyla biiylik hasar gormiistiir. Giris katindaki
dolgu duvarlarin olmayisindan dolayi, 4.27m boyundaki kolonlarda 81cm’ye varan kat
arast deplasmanlar goriilmistiir. Yonetmelikler tarafindan 0.0025 olarak sinirlandirilan
rolatif deplasmanin kat yiiksekligine orani, burada 81/427=0.19 gibi yliksek bir degere
ulagsmistir. Kullanilabilirlik ilkesine gore bu degerin 0.0014 oldugu disiiniiliirse, yani
yapisal olmayan elemanlarin da az hasar gormesi esas alinirsa, gergekten ¢ok yiiksek bir

degere ulasilmistir [25].

4.2.2.3. Tasiyic1 Sistem Diisey Elemanlarimin Siireksizligi Durumu (B3 Tiirii
Diizensizlik)

Tasiyict sistem elemanlarindan kolon veya perdelerin bazi katlarda kaldirilarak
kiriglerin lizerine veya guseli kolonlarin ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin alt
katta kolonlara veya kirislerin {izerine oturtulmasi, yapida tasiyici sistem diisey eleman

stireksizligine sebep olmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. Tastyici sistem diisey elemanlarinin siireksizligi
Deprem etkilerinin giivenle karsilanabilmesi i¢in tasiyict sistemde diizgiin ¢erceveler

olusturulmasi, diisey tasiyici elemanlarin yapir yiiksekligi boyunca kesintiye ugramadan
devam etmesi, diizgiin yap1 davranisi bakimindan 6nemlidir. Tiirk Deprem Yonetmeligi
(1998)’ne gore B3 tiirii diizensizlik bulunan binalara ait kosullar dort madde altinda
toplanmistir. Tiim deprem bdlgelerinde, kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol
kirislerin veya alttaki kolonlarda olusturulan guselere oturtulmasina higbir zaman izin
verilmez. Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, Kkirisin biitiin
kesitlerinde ve ayrica géz Oniine almman deprem dogrultusunda, bu kirisin baglandig
diigiim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey yiikler ve
depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvetler %50 oraninda artirilacaktir. Ust kattaki
perdenin her iki ucundan altta kolonlara oturmasi durumunda, bu kolonlarda diisey yiikler
ve depremin ortak etkisiyle olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda artirtlacaktir. Bu
tiir diizensizligin bulundugu betonarme binalarda, perdenin oturdugu kolonlar, yiiksekligi
boyunca kolon sarilma bolgesindeki donati ile sarilmalidir. Kolon filizleri perde igerisinde
kenetleme boyu kadar uzatilmalidir. Bir perdenin alt kattaki kirig tizerine agiklik ortasinda

oturtulmasina hic¢bir katta izin verilemez

4.2.2.4. Kisa Kolon Olusumu
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Kolondan kolona uzanan perdelerdeki bosluklar veya yiiksekligi fazla kirislerden
dolay1 kisa kolonlar teskil edilmektedir. Kisa kolon davranisi, kolonun kesme kirilmasi ile
giic kaybetmesidir. Kat kirislerinin siireksiz olmasi, rijit bolme duvarinin kolonun etkili
boyunu kisaltarak, egilme momentini diisiik tutmakta ve asir1 kesme kuvvetine maruz kisa
kolon olugsmasia neden olmaktadir [29]. Dolgu duvarlarda kolonlar arasina birakilmis
bosluklar da kisa kolon olusumuna neden olabilir (Sekil 16.a). Kolonlarin sarilma bolgeleri
icin minimum enine donati ve yerlestirme kosullar1 kisa kolonun tiim kat yiiksekligince
uygulanmalidir. Kolona baglanan kirislerin derin olmasi, pencere iistii hatillari, bant
pencereler de kisa kolon olustururlar. Yatay deprem kuvvetleri kolonlara rijitlikleri ile
durumundadir. Kat kirislerinde siireksizlikler de kisa kolon davranisina neden
olabilmektedir. Egimli arazide temellerin degisik seviyelerde yapilmasi durumunda da kisa
ve narin kolonlar olugsmakta, temellerin birbirleri ile baglanmasi giiclesirken, yapinin
dinamik davranis1 degismektedir (Sekil 16.b). Kisa kolon olusumu 6nlenemezse, kolonlar,
donatinin peklesmesi dikkate alinarak artirillan u¢ egilme moment kapasiteleri ile

hesaplanmis kesme kuvvetine gore boyutlandirilir.

(a) (b)

Sekil 16. Duvar ytiksekliginden (a) ve farkli temel seviyelerinden (b) kaynaklanan kisa
kolon olugsma durumlar1

Kat kirislerinde diiseyde siireksizlik varsa, kisa kolon davranist ve gerceve diigiim
noktalarinda ek kesit etkileri meydana gelmektedir. Kisa kolonlar, katlar arasinda konulan
kirisler ve tastyici olmayan kismi dolgu duvarlar nedeni ile de olusmaktadir. Bu nedenle,

kolonlar arasinda uzanan dar bant pencere bosluklari birakilmasindan olabildigince



40

kagmilmalidir. Rijit bolme duvari kolonun etkili boyunu kisaltmakta ve kolonun yanal
yerdegistirme rijitligi asir1 derecede artirmaktadir. Depremden gelen kat kesme kuvvetleri,
kolonlara daha fazla yatay kuvvet gelmektedir ve kolonda kesme kuvveti artarken, etkili
boyun azalmasiyla birlikte egilme momenti azaltmaktadir. Ciinkii kolon ne kadar kisa ise
depremden dolay1 kolonda olusacak kesme kuvveti, boyunun fi¢iincii kuvveti ile dogru
orantili artmaktadir. Ornegin, kisa kolonun boyu normal kat yiiksekliginin yarisi ise,
deprem etkisinde kisa kolona gelen kesme kuvveti normal kolona gelen kesme kuvvetinin
sekiz kati olmaktadir [19]. Kesme kuvveti nedeniyle meydana gelen gii¢c tiikenmesi ile
genis c¢atlaklar olugmakta ve yapmin tiim davranisinda istenmeyen durum ortaya
cikmaktadir (Sekil 17). Dolayisiyla yapilarda kisa kolon olusumuna yol acgacak
diizenlemelerden kaginilmali ve kolonun serbest sekil degistirerek normal kolon davranisi
sergilemesi saglanmalidir. Kisa kolonlarla ilgili ayrintilar ve bagmtilar Bolim 5’te

verilmektedir.

Sekil 17. Kisa kolon olusumundan dolay1 hasar gérmiis yapilar

Kisa kolon olusumuna betonarme binalardakinin disinda 6rnek olarak viyadiikler de
gosterilebilir. Egimli arazi yapisindan dolay1 olusan kisa kolon durumu belirgin olarak

goriilmektedir (Sekil 18).
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Kisa kolon —— Kisa kolon

Sekil 18. Viyadiiklerde meydana gelen kisa kolon goriiniimii [26]



5. DOLGU DUVARLARIN YAPILARIN DEPREM ETKIiSi ALTINDAKI
DAVRANISLARINA ETKIiSi

5.1. Dolgu Duvarlar ve Cerceve Yapilar

Dolgu duvarlar, binalara fonksiyon kazandirmak ve mekanlar1 bolmek amaciyla,
yapilarin tasiyici sistemleri igindeki bosluklar1 dolduran elemanlar olarak bilinmektedir.
Betonarme c¢ergeveli sistemler, en ¢ok kullanilan yap1 sistemleri olmasina ragmen
dolgu duvarlar yapinin analizinde tasiyici eleman olarak degil, ¢ogu zaman yiik olarak
dikkate alinmaktadir. Bunun nedeni ise;
olusturmanin karmasikligi
e Dolgu duvarlarin katkisin1 dikkate alan hesap metotlarinin proje tasarim

asamasinda olmamasidir.

5.2. Dolgu Duvarlarin Yapmin Deprem Davramsmma Etkileri ve Goc¢me
Bicimleri

Cok kath yapilarda duvarlar, tasiyici elemanlar olarak diisiiniilmedigi icin sadece i¢
ve dis mekanlar1 ayiran hafif elemanlar olarak se¢ilmektedir.

Dolgu duvarlarin hafifletilmesinin temel nedeni, yap1 Oli yiikiinii azaltmaktir.
Boylelikle, yap1 insasindaki kolaylik ve ekonomi disinda, yapiya gelen deprem kuvvetleri
de azalmaktadir. Ciinkii yap1 periyoduna en ¢ok etki eden faktorlerden birisi de kiitledir ve
kiitle artis1 ile yapinin dogal titresim periyodu da artmaktadir [30].

Yapilarda alanlar1 bélmek amaciyla insa edilen dolgu duvarlarin sadece yatay yiik
tagima kapasitesinde artisa sebep oldugu ve dolayisiyla dinamik etkiler altindaki davranist
olumlu yonde etkiledigi ¢ok yaygin olarak bilinmektedir. Buna karsilik, gercekte, dolgu
duvarlar nedeniyle yapinin davranisinin degistigi ve bu sebeple depremde olusan hasarin
beklenenden daha biiyiik oldugu sayisiz 6rnek de bulunmaktadir. Dayaniksiz ve kirillgan
olmalarina ragmen dolgu duvarlar, yatay yiikler altinda yapmnin davranisin
degistirebilmekte ve tastyict sistemin bazi elemanlarinda hesaplarda Ongoriilemeyen

etkilere neden olabilmektedirler [31].
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Simetrik ve ¢ok katli betonarme bir yapinin, Sekil 19°da verilen kat planindan
goriildigli gibi komsu iki kenar1 boyunca “4-4” ve “d-d” akslarinda dolgu duvar
bulunmaktadir. Tasarim asamasinda, dolgu duvarlarin gézardi edilmesi ile ¢oziilecek olan
sistemin her bir dogrultusundaki ¢ergevelerin benzer etkilere maruz kalacag: sdylenebilir.
Gergekte ise, dolgu duvarlar nedeniyle “4-4” ve “d-d” aksi ¢ergevelerinin rijitlikleri, diger
akslarin rijitliklerine nazaran daha biiylik olmaktadir. Sistemin tiimii i¢in diisiiniildiigiinde,
rijitlikteki bu artis sebebiyle yapinin dogal periyodu kiiclilmektedir. Ayrica, sistemin rijitlik
merkezinin kiitle merkezinden uzaklagsmasi ile olusacak eksantrisite nedeniyle, yapi,

hesaplarda dngoriillemeyen burulma etkilerine de maruz kalmaktadir.

KM = Kiitle Merkezi RM = Rijjitlik Merkezi

Sekil 19. iki ¢ergevesinde dolgu duvar bulunan ¢ok katli betonarme yapinin
kat plani

Dolgu duvarli tasiyici sistemlere ait baska bir 6rnek ise, Sekil 20°de gosterildigi gibi
pencere v.b. nedenlerle bosluk birakilarak, dolgu duvarlarin kat yiiksekliginin bir kisminda
var olmas1 durumudur. Duvarin etkisi ihmal edildiginde yatay kuvvetler altinda, kolonlarda
plastik kesitlerin kolon alt ve iist uclarinda olusmasi beklenmektedir ve kolonlar (13)
esitliginden hesaplanan kayma kuvvetini belirli bir giivenlikle tasiyabilecek sekilde

tasarlanmaktadir.

v :Ma+MU

c n (13)
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Ancak, gercek davranista Sekil 20°den de goriildiigii iizere dolgu duvarlarin varhigi
nedeniyle, kolonlarin serbest acikliklar1 kiigiilecek ve bu kolonlarda, kolon alt ucunda
ongoriilen plastik kesit, duvarin iist bitim bolgesi seviyesinde olusacaktir.

Boyle bir durumda, kolonlarda olugsacak kayma kuvveti (14) bagmtist ile

hesaplanmaktadir.
Ve*:MU;*MO (14)

V. degerinin, V, degerinden biiyiik olacagi aciktir. Diger bir anlatimla, kolonlar,

tasarlandiklar1 maksimum kuvvetten daha biiyiikk kayma kuvvetine maruz kalmaktadirlar

[37]. Bu da kisa kolon olusumu olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 20. Betonarme g¢ercevenin bir kisminda dolgu duvar bulunmasi hali [32]

Yukaridaki gibi, kisa kolon olusumunun engellenemedigi durumlarda, kolonlarda
kullanilacak enine donatiya dikkat edilmelidir. Bunun i¢in de, (14) nolu bagintidan elde

edilen kesme kuvveti hesaba katilmalidir. Ancak, bu bagintidaki M, ve M, ’nun

u

hesaplanmasi i¢in, kolon-kiris birlesiminde,
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(M, +M,)212(M,; + M) (15)

denkleminin saglanmasi veya saglanmamasi durumlarinda asagidaki kurallar uygulanir.
a) Denklemin saglanmasi durumu

(15)’in saglandig1 diigiim noktasina birlesen kirislerin u¢larindaki peklesmeli tagima

giicli momentlerinin toplami olan z M, momenti hesaplanmaktadir.
sz:Mpi+ij (16)

Daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda, M ; =14M; ve M, =1.4M olarak

pi — pi —
alimmaktadir. ZM , momenti, kolonlarin diigiim noktasina birlesen uglarinda yeni

deprem yoOnetmeligine gore elde edilmis bulunan momentler oraninda kolonlara
dagitilmakta ve dagitim sonucunda ilgili kolonun alt ve iist ucunda elde edilen moment,

M, ve M, olarak gozoniine alinmaktadir. Depremin her iki yonii igin, bagint1 (16) ayr1

ayri uygulanmakta ve elde edilen en biiyiik Z M, momenti, dagitimda esas alinmaktadir.

Denklem (15)’in saglanmis olmasma karsmn, (14)’deki M, ve M ’nun hesab,

o
giivenli tarafta kalmak {izere asagidaki duruma gore de yapilabilir.
b) Denklemin saglanmamasi durumu
(15)’in saglanamadig1 diigiim noktasina birlesen kolonlarin uglarindaki momentler,

peklesmeli kolon tagima giicii momentleri olarak hesaplanmakta ve (14)’te M, ve/veya

M, olarak kullanilmaktadir. Peklesmeli tasima giicii momentleri, daha kesin hesap

yaptlmadigi durumlarda, M ; =1.4M; ve M =1.4M,; olarak alinabilmektedir. M ; ve

po —

M, momentlerinin hesabinda, depremin y6nil ile uyumlu olarak, bu momentleri en biyiik

yapan N, eksenel kuvvetleri gozoniine alinmaktadir.
(14)’teki momentler, kisa kolonun alt ve iist u¢larinda M =1.4M , ve M, =1.4M

olarak hesaplanmakta, h™ ise kisa kolonun boyu olarak alinmaktadir. Ancak hesaplanan

kesme kuvveti,

V, <V (17)

e r
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V, <0.22A, f, (18)

kosullarin1 saglamalidir. Kisa kolon boyunca, kolonlarin sargi bolgeleri i¢in tanimlanan
minimum enine donat1 ve yerlestirilme kosullar1 uygulanmalidir. Dolgu duvarlar arasinda
kalarak kisa kolon durumuna doniisen kolonlarda, enine donatilar tiim kat yiiksekligince
devam ettirilmelidir.

Bir elemanin kesme kapasitesi donati saglayarak sinirsiz 6lgiide artirilamamaktadir.
Ciinkii, asal ¢ekmeye karst dayanim arttiginda, diger dogrultuda olusan asal basing
gerilmeleri betonun basing dayanimini asar ki, bu da gevrek kirilmaya yol agmaktadir.
Dolayistyla kesme alaninin artirilmasi gerekmektedir. Bu etkilerin yani sira, ticari ve diger
amaglarla dolgu duvarsiz insa edilen zemin katlarda, yumusak kat davranisina
rastlanilabilmektedir. Zemin katlardaki dolgu duvar miktari, yapimin rijitligini ve
dolayistyla yerdegistirmesini etkilemektedir [33].

Deprem goren yapilardaki hasarlar, siva kalinhiginin az oldugu bolgelerde siva
catlaklar1 ile baslamaktadir. Daha sonra, kirig-duvar ve kolon-duvar birlesim derzlerinde
yine siva c¢atlaklar1 olusmaktadir. Yapida bu tiir siva ¢atlaklar1 var ise, betonarme tasiyici
elemanlarda (kolon ve kirisler) hasar bulunmamaktadir. Siddetli depremlerde, dolgu
duvarin tugla ya da daha zayif mukavemetli bosluklu briket olmasina da bagli olarak,
dolgu duvari hasar1 baslamaktadir. Duvar diizlemine karsidan bakildiginda, daha ¢ok 6rgii
har¢ derzlerini izleyen kirikli X bi¢iminde derin ¢atlaklar goriilmektedir. Dolgu duvar
hasarlarinin daha ileri agsamalarinda ise, duvarlar tasiyici elemanlardan ayrilmakta ve tugla
veya briket parcalart kopup diigmeye baslamaktadir. Genellikle dolgu duvarlarin iyice
parcalanip iri parcalar halinde dokiilmeye baslamasi ile, 6zellikle kolon-kirig birlesimlerine

yakin bolgelerde, kolonlarda ve kirislerde mafsallagsmalar goriilmektedir.

5.3. Dolgu Duvar Ozelliklerinin Yapi Davramsina Etkileri

Dolgu duvarli ¢ergevelerin kuvvetli yer hareketine (depreme) karsi davranisi temel
olarak, duvar malzemesinin mekanik 6zelliklerine, duvarin kalinligina, kullanilan dolgu
harcina, dolgu duvarin c¢erceveye ne sekilde baglandigina, duvarda bulunabilecek
bosluklara (pencere ve kapi), dolgu duvarin yapi {izerine yerlestirilme bi¢cimine baglhdir.

Yapilan bir¢cok deney sonucu, dolgu duvarlarin g¢ergeveye olan etkilerindeki en 6nemli
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degisikliklerden birisinin de, duvarlarda bulunan bosluklar oldugunu gdostermistir.
Duvarlarda yer alan kapi ve pencere bosluklari ile bunlar1 ¢evreleyen kasalar, duvar
davranisin1 dogrudan etkilemektedir. Bogsluklu duvarlar, bosluksuz duvarlara gére daha
sinek ve daha az rijit Ozellik gostermektedir. Cerceve yapidaki dolgu duvarlarin
mimarideki yerlestirilis bigimi, yap1 davranisini olumlu veya olumsuz olarak etkileyen en
onemli nedenlerden biridir. Dolgu duvarin yapidaki yerlesiminden dolay1, yap1
beklenenden ¢ok daha farkli davranabilmektedir. Dolgu duvarlar, yapi rijitligini artirarak
cergeve elemanlarin {izerine gelen deprem kuvvetlerini azaltmaktadir. Diger taraftan
yerlestirilme bi¢imine bagl olarak kisa kolon davranisi, yuamusak kat davranisi ve yapida

burulma gibi olumsuz etkilere de sebep olabilmektedir.

5.4. Dolgu Duvarh Cercevelerin Modellenmesi

Dolgu duvarli ¢ergevelerin modellenmesi i¢in ortaya konulmus ve uygulama alani
bulmus, glivenilir ve kolay bir yontem heniiz tam olarak belirlenmis degildir. Bu konuda
ortaya atilmis bir takim Oneriler ve kriterler olmasina karsin deneysel ¢aligmalar da fazla

miktarda mevcuttur. Tipik bir dolgu duvarli ¢erceve Sekil 21°de gosterilmektedir.

Sekil 21. Tipik dolgu duvarli gerceve

Cercevenin dolgu duvarli her bir gozii, yatay yiikler altinda, Sekil 22°deki gibi yer

degistirme yapma egilimindedir. Ancak, dolgu duvarlar, ¢ercevelerin yatay dtelenmelerine
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Sekil 22. Dolgu duvarin gergeve yatay otelenmesinde basing ¢ubugu gibi
davranisi

Sekil 22°’den de goriildiigli gibi, yatay yiikiin yoniine bagli olarak, dolgu duvarlar
Sekil 23’te gosterildigi gibi modellenebilir.

o b

Sekil 23. Dolgu duvarl ¢ergevelerin basing ¢ubuklari ile modellenmesi



6. YAPILAN CALISMALAR

6.1. Giris

Yiirtirlikte bulunan Afet Yonetmeligi'ne gore miihendislik yapilarinin, hafif
depremlerde hasar gormeyecek, orta siddetli depremlerde yapida meydana gelen hasarlarin
onarilabilecek nitelikte olmasi, ¢ok siddetli depremlerde ise yapi hasar gorebilir, fakat
gdemeyecek ve ayrica can kayiplart olmayacak sekilde projelendirilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, giicli depremlerin yikici tahribatlarindan yapiyr korumak deprem
miihendisliginin ve arastirmacilarin amaci olmustur.

Calismanin bu kismi iki ana boliimde sunulmaktadir. Birinci boliimde yapilarda kisa
kolon etkisi incelenirken, ikinci boliimde ise yumusak kat diizensizligi incelenmistir.

Birinci boliimde, zemin kat ytiksekligi sabit tutulup, var olan duvarlarin yiikseklikleri
arttirllarak bu duvarlarin etrafindaki kolonlarda olusan kesme kuvveti, moment ve
deplasman degisimleri incelenmistir. Analizler, modelin kat sayilar1 arttirilarak
tekrarlanmistir. Boylece kat adedi degisiminin kisa kolon etkisi lizerindeki etkisi de
incelenmeye caligilmistir.

Ikinci boliimde ise, birinci boliimde yapilan caligmalardan farkli olarak sabit olan
zemin kat yliksekligi arttirilarak yumusak kat diizensizligi olusumu incelenmistir.
Calismalarin ana amaci olarak, kisa kolon etkisi ile yumusak kat diizensizliginin birbirleri
arasinda var olan iliski, yapilan ¢ok sayida analiz sonucu ortaya konmaya g¢aligilmistir. Bu
amacla, planda, bir dogrultuda bes ve diger dogrultuda alt1 agiklia sahip, farkli kath yap1
modelleri secilmistir. Secilen yap1 sistemlerinde rijitlik dagiliminin her iki dogrultuda da
simetrik olmasima 6zen gosterilmistir. Boylece burulmadan dolay1 ek kesit tesirlerinin
olusmamasi saglanmistir. Bu yapi, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yonelmelikte tanimlanan Z, tiirii yerel zemin {izerine temelde ankastre olmasi kabuliiyle

modellenmistir. Yapi sistemlerinin matematik modelinin olusturulmasinda sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir.  Yap1 sistemlerinin deprem hesaplarinda ise modal analiz
yontemlerinden modlarin birlestirilmesi  yontemi  kullanilmistir.  Mod  katkilariin

birlestirilmesinde 12 mod dikkate alinmustir.
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6.2. Calismada Secilen Yap1 Modelinin Ozellikleri

Yapilan calismada, dinamik analizleri yapilmak iizere Sekil 24’te kat plan1 verilen
farkli katl ve ii¢ boyutlu bina modeli ele alinmstir.

Modellerde zemin kat yiikseklikleri degisirken, st katlarin tamaminin yiiksekligi 3m
olarak dikkate alinmistir. Ayrica, dolgu duvarlar, modellerin zemin katinda dis
cercevelerde; tist katlarinda ise i¢ ve dis ¢ercevelerin tiimiinde kullanilmastir.

Kirig-kolon ¢erceve sistemi olarak se¢ilen yapit modelinin kolon boyutlari; 5 kath
modellerde 30cmx50cm, 8 kathh modellerde 40cmx60cm, 11 katli modellerde ise
45c¢cmx70cm olarak belirlenmistir.

Tim kiris kesitleri 25cm/50cm olarak 6n boyutlandirma yapilmistir. Kirislerin
hesaba katilmasi sirasinda kendi 6z agirliklarina siva ve duvar yiikleri eklenmistir. Bu
yiikler ilgili standartlardan alinmigtir [27].

Tim katlarda dosemelerin kalinligi 15cm olarak 6n boyutlandirma yapilmastir.
Dosemelerin hesaba katilmasi sirasinda kendi 6z agirliklarina siva yiikii, kaplama yiikleri
ilave edilmistir. Dosemeler i¢in, yatay yondeki rijitliklerinin sonsuz oldugu kabulii (rijit
diyafram) yapilmistir.

Secilen yap1 modelinde C20 sinifi beton kullanildig1 kabul edilerek, elastisite modiilii
2,85x107 kN/m? almmustir. Dolgu duvarin kalmligi 20cm, elastisite modiilii 2,85x10° kN/m?
, poisson orami ise 0,25 olarak dikkate alinmistir. Coziimlemeler SAP 2000 [28]

programiyla gergeklestirilmistir ve yapilan analizler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Caligma i¢in yapilan analizler

Zemin kat .. .
Kat adedi yiksekligi |, Duvar Yik. | Toplam analiz
Degisimi  (m) say1sl
(m)
Analiz 1 5 4,00 0,20 21
Analiz 2 5 4,50 0,25 19
Analiz 3 5 5,00 0,25 21
Analiz 4 8 4,00 0,20 21
Analiz 5 8 4,50 0,25 19
Analiz 6 8 5,00 0,25 21
Analiz 7 11 4,00 0,20 21
Analiz 8 11 4,50 0,25 19
Analiz 9 11 5,00 0,25 21
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Sekil 24. Calismaya konu olan yap1 modelinin kat plani

Secilmis olan modelin dinamik analizinin yapilabilmesi amaciyla Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te tanimlanan 6zel tasarim ivme spektrumlari
kullanilmustir.

Yapilan modal analiz i¢in hesaplanan spektral ivme degerleri;

S,a(T,)=AT,)g/R,(T,) (19)
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bagintistyla hesaplanabilmektedir. S6zkonusu bagintidaki A(T, ), spektral ivme katsayisini,

g yer ¢ekimi ivmesini, R (T,) ise, deprem yiikii azaltma katsayisini gostermektedir.

Spektral ivme katsayis1 A(T,),

AT,)=A,1S(T) (20)

bagmtisiyla belirlenmektedir. Burada A,, etkin yer ivmesi katsayisini, I bina 6nem
katsayisin1 ve S(T) spektrum katsayisin1 gostermektedir. S6zkonusu spektrum katsayisi

S(T), deprem yonetmeliginde,

S(T,)=1+1,5T,/T, (0<T <T,)
S(T)=2,5 (T, <T,<T,) Q1)
S(T,)=2,5(T, /T)** T, <T)

olarak  tanimlanmaktadir. Burada (T,veT;) saniye olarak zemin spektrum

karakteristiklerini gdstermektedir.

Bu calismada, Z4 tiirii yerel zemin sinifi i¢in yapilacak olan analizlerde kullanilacak

deprem bilgileri verilmektedir.

Bina 6nem katsayist1 (I) : 1,0
Deprem bolgesi: 1

Etkin yer ivmesi katsayisi (Ao) 10,4
Yerel zemin sinifi : 74

Spektrum karakteristik periyotlari : 74 i¢in Ta= 0,20 sn, Tg= 0,90 sn
Tastyict sistem davranisi katsayisi (R): 4

Deprem yonii : X ve Y dogrultusunda

Bu caligmada, modal analiz i¢in kullanilan spektral ivme degeri, yukarida verilen

(19) bagintisinda yerine koyulmasiyla,

S,x(T,) =3,9245(T)/R,(T,) (22)
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sekline gelmektedir. T=0,01 sn araliklarla spektrum ivme degerleri hesaplanmis ve
sistemin modal analizinde kullanilmistir. Hesaplanan degerle, ideallestirilmis grafik olarak

Sekil 25 elde edilmektedir.

74 Yerel Zemin Sinifi

Spektral ivme Degerleri, Spa(Tr)

0,0 ' 1 ' ' ' i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Periyot, T

Sekil 25. Z4 tiirii zemin sinifina ait spektral ivme-periyot grafigi



7. BULGULAR VE IRDELEMELE

5 katli yapt modeli i¢in yapilan analizlerin sonuglari, grafikler bi¢iminde asagida
verilmigtir. Sekil 26’da, duvar yiiksekliginin degisimi ile kolonlarda meydana gelen
moment etkileri goriilmektedir. S3, S4 ve S9 kolonlari, 6zellikleri ve konumlari itibartyla
benzerlik gosterdigi icin ayni davranisa sahiptirler. Bu kolonlar i¢ aciklik kolonu olup,
duvar dogrultusuna dik konumlanmislardir. Buna karsilik S2 ve S5 kolonlarindaki moment
degisimleri daha farklidir. Sekillerden de goriildigi gibi, moment degerleri kolon orta
bolgesinde belirgin olarak artig gostermistir. Bu artigtaki en 6nemli etken, bu kolonlarin
duvar dogrultusunda yerlestirilmis olmalariyla agiklanabilir. S1 kolonunda meydana gelen
moment degerlerinin, diger biitiin kolonlara gore farklilik gostermesi ise kdse kolonu
olarak ¢alismasi ve her iki dogrultuda duvar etkisinde kalmasidir.

Sekil 27°de duvar yiiksekliginin degisimi ile meydana gelen kesme kuvveti etkileri
verilmistir. Kat yiiksekligince degisen duvar yiiksekliginin, kolonlara gelen kesme
kuvvetlerinde belirgin derecede artisa sebep oldugu acikg¢a goriilmektedir. Duvar
dogrultusunun kolonun kisa kenar dogrultusuna dik yonde olmasi nedeniyle kesme
kuvvetinin diizglin olarak arttig1 goriilmektedir. S3, S4 ve S9 kolonlarindaki kesme kuvveti
degerlerinin ise, kolon boyunun iicte birlik kisminda degismedigi, buna karsin, devam eden
duvar yiikseklilerinde kesit etkilerinin arttigi goriilmektedir. Olusan maksimum kesme
kuvveti, minimum kesme kuvvetinin yaklasik ii¢ katina ¢ikmaktadir. Cercevenin bos ve
dolu halinde olusan kesme kuvvetleri arasinda ¢ok ciddi bir fark olugsmamaktadir.

Sekil 28°de duvar yiiksekliginin degisimi ile meydana gelen yerdegistirme degerleri
verilmigtir. S1, S2, S3, S4, S5 ve S9 kolonlarindaki yerdegistirme degerlerinin, devam

eden duvar yiiksekliklerinde azaldig1 goriilmektedir.



54

0,0 04 08 1,2 1,6 2,0 24 2,8 3,2 3,6 4,0
Duvar Yiiksekligi (m)

S1 kolonu S2 kolonu
85 90
80 | 85 |
g B
g 75 < 80 // 'AN\\
: N AT 2 / o
65 —————5&&,—_1704———— 70 ,/
60 T T T T 65 T T T T
0,0 0,4 08 1,2 1,6 2,0 2,4 28 32 3,6 4,0 0,0 0,4 08 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 32 3,6 4,0
Duvar Yiiksekligi (m) Duvar Yiiksekligi (m)
S3 kolonu S4 kolonu
80 75
B
~ — \
E e E ™
75 B 70 B
2 A 2 a
g '\4 jé’ \\\
£ B £ \‘NN
S 70 N S 65
= \\ =
e
65 60
0,0 04 08 1,2 1,6 2,0 24 2,8 32 3,6 4,0 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 32 3,6 4,0
Duvar Yiiksekligi (m) Duvar Yiiksekligi (m)
S5 kolonu S9 kolonu
95 80
~ 90 ™~ _
£ B
é g5 /,AH\\ é 75 *\\
] =
2 g0 \ £ | N
) \ s 70
= - = \
N \\’»—4
70 : : : 65 — — : —

0,0 04 0,8 1,2 1,6 2,0 24 2,8 32 3,6 4,0
Duvar Yiiksekligi (m)

moment degerleri

Sekil 26. 5 katli ve 4 m zemin kat yiiksekligine sahip yap1 modelinin kolonlarinda olusan




55

S1 kolonu S2 kolonu
60 100
1
_ 551 A 9 —
Z ! g A
&£ 50 y £ 80
2 45 // 2 70 %
3 g e
2 40 - v 2 60 | Y
g ¥'s g 1
2 35 Hl" o] 50 (A/
M o A
30 40
A
25 30
0,0 04 08 1,2 1,6 2,0 2.4 2,8 32 3,6 4,0 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0
Duvar Yiiksekligi (m) Duvar Yiiksekligi (m)
S3 kolonu S4 kolonu
90 100
Vel 90 a
% 70 / £ s0- /
= / £ 70 /
2 60 1 / z /
2 = 60 {
o 50 // f 50 \
D
g 40 4 2 40 /
S ’ < il
30 ) 30 A ‘
20 20 |
0,0 0,4 08 1,2 1,6 2,0 2,4 28 32 3,6 4,0 0,0 04 08 1,2 1,6 2,0 2.4 2.8 3.2 3,6 4,0
Duvar Yiiksekligi (m) Duvar Yiiksekligi (m)
S5 kolonu S9 kolonu
100 80
-
= % > ~ 70 it
é 80 (‘/ é //
g / g Vi
: 70 T 2 / \
= / = 50 4
2 60 | ! ~ /
D D
E o, s 2 40 /
g - g A
40 - 30
) 3
30 20
0,0 04 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2.8 3,2 3,6 4,0 0,0 04 08 1,2 1,6 2,0 2,4 28 32 3,6 4,0
Duvar Yiiksekligi (m) Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 27. 5 katli ve 4 m zemin kat yiiksekligine sahip yap1 modelinin kolonlarinda olusan
kesme kuvveti degerleri
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Sekil 28. 5 katli ve 4 m zemin kat yiiksekligine sahip yap1 modelinin kolonlarinda olusan

yerdegistirme degerleri
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8 kathi yap1 modeli i¢in yapilan analizlerin sonuglari, grafikler biciminde asagida
verilmistir. Sekil 29’da, duvar yiiksekliginin degisimi ile kolonlarda meydana gelen
moment etkileri goriilmektedir. 8 kathi yapida meydana gelen moment degerleri, 5 kath
yapiya gore yaklasik {i¢ kat artig gostermistir. S1 kose kolonu 5 katli yapida oldugu gibi,
ayni davranisa sahiptir. Benzer sekilde, S3, S4 ve S9 kolonlarindaki davranig da 5 kath
yapidakinden farkli degildir. Ancak S2 ve S5 kolonlar1 i¢in ayn1 durum s6zkonusu degildir.
artmistir. Buna bagli olarak, 5 katli yapinin S2 ve S5 kolonlarinda goérdiigiimiiz orta
bolgedeki moment artisi, 8 katli yapida goriilmemektedir. Bu kolonlarin davranist S1 kose
kolonunun davranisina yaklagmustir.

Sekil 30°da duvar yiiksekliginin degisimi ile meydana gelen kesme kuvveti etkileri
verilmigtir. 8 kathi yapida meydana gelen kesme kuvveti degerleri, 5 katl yapiya gore
yaklagsik iki kat artig gostermistir. Duvar yiiksekliginin 20cm’lik her bir artisi i¢in, kesme
kuvveti degerleri de artmaktadir. Ancak, S3, S4 ve S9 kolonlarinin konumu duvar
dogrultusuna dik oldugu icin, kat yiiksekliginin tigte birlik kisminda kesme kuvveti
degerlerinin degismedigi goriilmektedir. Cerceveler arasindaki bosluk, duvar yiiksekligi
diizgiin bir sekilde artirilarak kapatilmaktadir. Dolgu duvarin ger¢eveyi tam doldurdugu
nokta ile, bir adim 6ncesinde meydana gelen kesme kuvveti degerleri arasindaki ugurum,
bariz sekilde goriilmektedir.

Sekil 31°de duvar yiiksekliginin degisimi ile meydana gelen yerdegistirme degerleri
verilmigtir. S1, S2, S3, S4, S5 ve S9 kolonlarindaki yerdegistirme degerlerinin, devam
eden duvar yiiksekliklerinde azaldig1 goriilmektedir. Ancak 5 katli yapidaki yerdegistirme
degerlerinin yaklasik %25 arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 29. 8 katli ve 4 m zemin kat yiiksekligine sahip yap1 modelinin kolonlarinda olusan

moment degerleri
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Sekil 30. 8 katli ve 4 m zemin kat yiiksekligine sahip yap1 modelinin kolonlarinda olusan
kesme kuvveti degerleri
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Sekil 31. 8 katl1 ve 4 m zemin kat yiiksekligine sahip yap1 modelinin kolonlarinda olusan

yerdegistirme degerleri
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11 kath yap1 modeli i¢in yapilan analizlerin sonuglari, grafikler biciminde asagida
verilmistir. Sekil 32’de, duvar yiiksekliginin degisimi ile kolonlarda meydana gelen
moment etkileri goriilmektedir. 11 kath yapida meydana gelen moment degerleri, 8 katl
yapiya gore yaklasik iki kat artig gostermistir. S1 kose kolonu 5 ve 8 katli yapilarda oldugu
gibi, ayni davramiga sahiptir. S3, S4 ve S9 kolonlarmin davramisi da 5 ve 8 kath
yapilardakinden farkli degildir. S2 ve S5 kolonlar1 ise 8 katli yapidakine benzer 6zellik
gostermektedir. Bu kolonlarin davranist kat sayisimin artmasiyla birlikte, S1 kose
kolonunun davranigina daha da yaklagsmistir.

Sekil 33’te duvar yiiksekliginin degisimi ile meydana gelen kesme kuvveti etkileri
verilmistir. 11 kath yapida meydana gelen kesme kuvveti degerleri, 8 katli yapiya gore
yaklasik %50 artis gostermistir.

Sekil 34’te duvar yiiksekliginin degisimi ile meydana gelen yerdegistirme degerleri
verilmigtir. S1, S2, S3, S4, S5 ve S9 kolonlarindaki yerdegistirme degerlerinin, devam
eden duvar yiiksekliklerinde azaldig1 goriilmektedir. Ancak 8 katli yapidaki yerdegistirme
degerlerinin yaklagsik %25 arttig1 goriilmektedir.

Bu ii¢ durumda, ayn1 zemin kat yiiksekligine sahip, ancak kat sayist bakimindan
farkli olan yapilarin duvar yiiksekligine bagli olarak, kolonlarinda meydana gelen moment,
kesme kuvveti ve yerdegistirme degerleri irdelenmistir. Kat sayis1 arttik¢a, birka¢ durum
disinda, kolon davranislarinda 6nemli bir degisiklik olmamistir. Ancak, dogal olarak

degerlerde artmalar gozlenmistir.
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moment degerleri

Sekil 32. 11 katli ve 4 m zemin kat yiiksekligine sahip yap1 modelinin kolonlarinda olusan
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Sekil 33. 11 katli ve 4m zemin kat yiiksekligine sahip yap1 modelinin kolonlarinda olusan

kesme kuvveti degerleri
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Sekil 34. 11 katli ve 4 m zemin kat yiiksekligine sahip yap1 modelinin kolonlarinda olusan

yerdegistirme degerleri
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Sekil 35-36-37°de, farkli zemin kat yiiksekliklerine sahip 5 katli yapinin kolonlarinda
meydana gelen moment, kesme kuvveti ve yerdegistirme degerleri goriilmektedir.

Sekil 35°e gore, genel olarak moment degerlerinin, kat yiiksekliginden 6nemli Slgiide
etkilenmedigi goriilmektedir. Ancak, S2 ve S5 kolonlarinin kalip planindaki
yerlesimlerinden otiirli, davranislarindaki farklilik yine goze carpmaktadir. Zemin kat
yuksekligi artarken, kolon orta bolgesindeki moment degerleri de artmaktadir. Buradan,

Sekil 36’da ise, kesme kuvvetlerinin degisimi bulunmaktadir. Buradan, kesme
kuvvetlerinin momente nazaran, kat yiliksekligine bagli olarak farklilik gosterdigi
anlasilmaktadir. Yap1 elemanlarinin deprem yatay kuvvetlerinden, rijitlikleri oranlarinda
etkilendikleri bir esastir. Sekil 36’dan da goriiliiyor ki, kat yiiksekliginin azalmasi ve
artmaktadir.

Sekil 37°de de farkli zemin kat yiiksekliklerinde meydana gelen yerdegistirme
degerleri goriilmektedir. Yapt elemanlari, rijitlikleri azaldikca daha esnek davranis
gosterirler. Ozellikle diisey tasiyicilar daha narin bir hal alirlar. Kat yiiksekligindeki
azalmaya bagli olarak meydana gelen rijitlik azalmasi, Sekil 37°deki yerdegistirme

degerlerinin belirgin derecede artmasiyla rahat bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 35. Farkli zemin kat yiiksekliklerine sahip 5 katli yapinin kolonlarinda olusan

moment degerleri
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Sekil 36. Farkli zemin kat yiiksekliklerine sahip 5 katli yapiin kolonlarinda olusan kesme

kuvveti degerleri
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eki . Farkli zemin kat yiiksekliklerine sahip ath yapinin kolonlarinda olusan
Sekil 37. Farkl in k tikseklikleri hip 5 katl kolonlarinda ol
yerdegistirme degerleri
Calismanin ikinci kisminda, duvar yiiksekliklerinin yaninda, zemin kat yiiksekligi de

artirllmigtir. Buna gore, farkli kat yiikseklikleri igerisinde duvar yiiksekliginin kademeli
olarak artis1 da incelenmistir. Zemin kat yiikseklikleri 4m, 4.5m ve Sm alinmistir.

Asagidaki tablolarda, farkli zemin kat yiiksekligine sahip yapilarda, her bir duvar
yuksekligine karsilik gelen ortalama goreli zemin kat ve birinci kat 6telenmeleri ile, bu
degerlere bagli rijitlik diizensizligi katsayilar1 verilmektedir. Bulunan bu katsayilarin da
diizensizlik kriterine uygunlugu incelenmistir.

4m, 4.5m ve 5m zemin kat yliksekligine sahip yapilar ayr1 olarak disiiniiliip
incelendiginde, zemin kat yiiksekligince dolgu duvarin artmasina bagli olarak, rijitlik
diizensizligi katsayis1 azalmaktadir.

Buna karsilik, farkli zemin kat yiiksekliklerine de kendi aralarinda bakildiginda,
yiikseklik arttik¢a katsayinin da arttig1 goriilmektedir.

Tablolara gore, yumusak kat riskinin, kat sayisiyla ters orantili bir sekilde degistigi
gozlenmektedir. Yani, kat sayisi arttikca yumusak kat riski azalmaktadir.

Rijitlik diizensizligi katsayisi, zemin kat yiiksekliginin 50cm artmasiyla yaklasik
%15 artmaktadir. Ayni zemin katta, dolgu duvarin tam olmasi ile hi¢ olmamasi arasinda da
yaklagik %15 artis gostermektedir.

Buna gore, cerceve icerisindeki dolgu duvarin etkisinin, zemin kat ytiksekliginin
50cm degistirilmesiyle olusacak etkiye esdeger oldugu goriilmektedir.

Bu irdelemelere gore, yumusak kat acisindan en olumsuz durumun, dolgu duvarsiz

yiiksek zemin kata sahip az katli yapilarda olustugu agikca goriilmektedir.
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Tablo 3. 4m zemin kat yiiksekligine sahip 5 katli yapinin, kat goreli 6telenme ve
rijitlik diizensizligi katsayis1 degerleri

Duv(a;l ;(uk. (A(ii;nr}r;gon (A)en  (mm) -
0,00 3,415 2,404 1,421
0,20 3,413 2,404 1,420
0,40 3,410 2,404 1,418
0,60 3,402 2,406 1,414
0,80 3,391 2,408 1,408
1,00 3,375 2,412 1,399
1,20 3,354 2,416 1,388
1,40 3,329 2,422 1,374
1,60 3,300 2,428 1,359
1,80 3,267 2,434 1,342
2,00 3,231 2,441 1,324 <1,5
2,20 3,193 2,447 1,305
2,40 3,154 2,454 1,285
2,60 3,116 2,459 1,267
2,80 3,081 2,463 1,251
3,00 3,050 2,466 1,237
3,20 3,025 2,468 1,226
3,40 3,007 2,467 1,219
3,60 2,995 2,467 1,214
3,80 2,990 2,464 1,213
4,00 2,988 2,462 1,214
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Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 38. 4m zemin kat yiiksekligine sahip 5 kathh yapinin, duvar
yuksekligine baglh rijitlik diizensizligi katsayisinin degisimi
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Tablo 4. 4m zemin kat yiiksekligine sahip 8 katli yapinin, kat goreli 6telenme ve
rijitlik diizensizligi katsayis1 degerleri

Duvar Yuk. (Azemin)ort
A mm -
(m) (l’Ill’Il) ( l)ort ( ) ki
0,00 4,491 3,656 1,228
0,20 4,490 3,655 1,228
0,40 4,487 3,655 1,228
0,60 4,480 3,656 1,225
0,80 4,468 3,659 1,221
1,00 4,452 3,662 1,216
1,20 4431 3,666 1,209
1,40 4,405 3,670 1,200
1,60 4,375 3,675 1,190
1,80 4,341 3,680 1,180
2,00 4,304 3,686 1,168 <1,5
2,20 4,265 3,691 1,156
2,40 4,226 3,694 1,144
2,60 4,187 3,698 1,132
2,80 4,151 3,700 1,122
3,00 4,119 3,699 1,114
3,20 4,091 3,698 1,106
3,40 4,069 3,695 1,101
3,60 4,053 3,690 1,098
3,80 4,043 3,685 1,097
4,00 4,038 3,679 1,098
= 124
g 1.22 o .
§ 120 *
:g L
A Z 1,18
- .
< 3 1,16 .
E 5 1,14 *
] L 2
= 1,12
é 1,10 T .
= 1,08 : — : :
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00
Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 39. 4m zemin kat yliksekligine sahip 8 kathi yapinin, duvar
yuksekligine bagl rijitlik diizensizligi katsayisinin degisimi
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Tablo 5. 4m zemin kat yiiksekligine sahip 11 katli yapinin, kat goreli 6telenme ve
rijitlik diizensizligi katsayis1 degerleri

Duv(a;l;{uk. (A(Zrznrﬁgort (Aot (mm) Nk
0,00 5,396 4,991 1,081
0,20 5,395 4991 1,081
0,40 5,392 4,991 1,080
0,60 5,386 4991 1,079
0,80 5,376 4,993 1,077
1,00 5,361 4,995 1,073
1,20 5,342 4,998 1,069
1,40 5,318 5,001 1,063
1,60 5,290 5,005 1,057
1,80 5,258 5,009 1,050
2,00 5,223 5,012 1,042 <1,5
2,20 5,186 5,015 1,034
2,40 5,149 5,017 1,026
2,60 5,111 5,018 1,019
2,80 5,076 5,016 1,012
3,00 5,042 5,015 1,005
3,20 5,013 5,011 1,000
3,40 4,988 5,005 0,997
3,60 4,969 4,997 0,994
3,80 4,955 4,989 0,993
4,00 4,946 4,979 0,993
= 110
g 1,08 4=y
S - 1,06 e,
=4
3% 10 "
%% 10 *
E 100 T,
= * o
= 098 : : : : :

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00

Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 40. 4m zemin kat yiiksekligine sahip 11 katli yapinin, duvar
yiiksekligine bagh rijitlik diizensizligi katsayisinin degisimi
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Tablo 6. 4,5m zemin kat yliksekligine sahip 5 katli yapinin, kat goreli 6telenme ve
rijitlik diizensizligi katsayis1 degerleri

Duvz;;(uk. (A(Zrznrgort (Aort  (mm) Nk
0,00 4,161 2,510 1,658
0,25 4,159 2,510 1,657
0,50 4,153 2,510 1,655
0,75 4,141 2,513 1,648
1,00 4,123 2,517 1,638
1,25 4’098 2’522 1,625 > 1,5
: > Yumusak Kat
1,50 4,067 2,528 1,609
1,75 4,029 2,535 1,589
2,00 3,985 2,543 1,567
2,25 3,936 2,552 1,542
2,50 3,884 2,559 1,518
2,75 3,830 2,567 1,492
3,00 3,778 2,573 1,468
3,25 3,731 2,577 1,448
3,50 3,692 2,580 1,431 <15
3,75 3,663 2,580 1,420 ’
4,00 3,646 2,578 1,414
4,25 3,638 2,576 1,412
4,50 3,636 2,574 1,413
3 b
g ’ e
£, 160 %
g 2 155 hs .
X 21,50
5 X he
é. 1,45 ~ |
E 140
=135 : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 41. 4,5m zemin kat yiiksekligine sahip 5 katli yapinin, duvar
yuksekligine bagl rijitlik diizensizligi katsayisinin degisimi
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Tablo 7. 4,5m zemin kat yliksekligine sahip 8 katli yapinin, kat goreli 6telenme ve
rijitlik diizensizligi katsayis1 degerleri

Duvar Yuk. (Azemin)ort (A1)ort .
(m) (mm) (mm) i
0,00 5,578 3,803 1,467
0,25 5,576 3,802 1,467
0,50 5,570 3,803 1,465
0,75 5,558 3,805 1,461
1,00 5,538 3,809 1,454
1,25 5,510 3,814 1,445
1,50 5,475 3,820 1,433
1,75 5,432 3,827 1,419
2,00 5,383 3,834 1,404
2,25 5,329 3,842 1,387 <1,5
2,50 5,273 3,847 1,371
2,75 5,216 3,852 1,354
3,00 5,160 3,856 1,338
3,25 5,110 3,857 1,325
3,50 5,067 3,855 1,314
3,75 5,034 3,851 1,307
4,00 5,010 3,845 1,303
425 4,996 3,837 1,302
4,50 4,990 3,829 1,303

E 1,50 —
g ] 1,45 A i
E % 1,40 .

S 135
—é’M T ha—
E 1,30
= 125 : : :

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 42. 4,5m zemin kat yliksekligine sahip 8 katli yapmnin, duvar
yuksekligine bagl rijitlik diizensizligi katsayisinin degisimi
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Tablo 8. 4,5m zemin kat yliksekligine sahip 11 kath yapinin, kat goreli telenme ve
rijitlik diizensizligi katsayis1 degerleri

Duvar Yuk. (Azemin)ort (A1)ort .
(m) (mm) (mm) e
0,00 6,757 5,201 1,299
0,25 6,755 5,201 1,299
0,50 6,749 5,202 1,297
0,75 6,738 5,204 1,295
1,00 6,720 5,206 1,291
1,25 6,694 5,210 1,285
1,50 6,660 5,215 1,277
1,75 6,619 5,220 1,268
2,00 6,571 5,225 1,258
2,25 6,519 5,230 1,246 <1,5
2,50 6,463 5,234 1,235
2,75 6,406 5,236 1,223
3,00 6,351 5,236 1,213
3,25 6,299 5,234 1,203
3,50 6,254 5,229 1,196
3,75 6,216 5,222 1,190
4,00 6,187 5212 1,187
425 6,167 5,200 1,186
4,50 6,156 5,186 1,187

z 1,32

T 130 ey,

S 128 *

2 £ 126 T

2 2 0 o

&%M 1,22 +

= > *

E 120 .

= L18 : : —
0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 43. 4,5m zemin kat ylksekligine sahip 11 kathh yapinin, duvar
yiiksekligine bagl rijitlik diizensizligi katsayisinin degisimi
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Tablo 9. 5m zemin kat yiiksekligine sahip 5 katli yapinin, kat goreli 6telenme ve
rijitlik diizensizligi katsayis1 degerleri

Duvz;;(uk. (A(Zrznrlrgort (Aort  (mm) Nk
0,00 4,952 2,619 1,891
0,25 4950 2,618 1,891
0,50 4,944 2,619 1,888
0,75 4,933 2,621 1,882
1,00 4,917 2,623 1,875
1,25 4,894 2,628 1,862
1,50 4,864 2,634 1,847
1,75 4,828 2,641 1,828
2,00 4,786 2,648 1,807
2,25 4,739 2,655 1,785 ~15
2,50 4,686 2,664 1,759 Yumusa;k Kat
2,75 4,629 2,672 1,732
3,00 4,570 2,680 1,705
3,25 4,512 2,686 1,680
3,50 4,458 2,691 1,657
3,75 4411 2,693 1,638
4,00 4373 2,695 1,623
4,25 4,347 2,693 1,614
4,50 4,332 2,691 1,610
4,75 4,326 2,688 1,609
5,00 4,325 2,686 1,610
= 195
g tz(s) -, . .
B -
e <
; § 1,70 :
Z 1,65 e
E 160 L SRR
=155 : : : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 44. 5m zemin kat ylksekligine sahip 5 kathh yapimin, duvar
yiiksekligine bagh rijitlik diizensizligi katsayisinin degisimi
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Tablo 10. 5Sm zemin kat yiiksekligine sahip 8 katli yapinin, kat goreli 6telenme ve
rijitlik diizensizligi katsayis1 degerleri

Duvar Yiik. (Azemin)ort
A mm i
(m) (mm) ( l)Ol’t ( ) nkl
0,00 6,751 3,952 1,708
0,25 6,745 3,951 1,707
0,50 6,739 3,951 1,706
0,75 6,727 3,953 1,702
1,00 6,708 3,956 1,696
1,25 6,680 3,961 1,686
1,50 6,645 3,966 1,675
1,75 6,601 3,974 1,661
2,00 6,551 3,981 1,646
2,25 6,494 3,989 1,628 ~15
2,50 6,432 3,996 1,610 i
Yumusak Kat
2,75 6,368 4,003 1,591
3,00 6,302 4,009 1,572
3,25 6,239 4,012 1,555
3,50 6,179 4,014 1,539
3,75 6,127 4,012 1,527
4,00 6,084 4,009 1,518
425 6,051 4,003 1,512
4,50 6,028 3,997 1,508
4,75 6,016 3,988 1,509
5,00 6,011 3,980 1,510
% 1,75
Z L0,
(5] *
S - 1,65 *e
8 E "
§ % 1,60 L.
§ % 155 o
E 1.50 9o o o o
E ,
145 : : : : :

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 45. 5m zemin kat yiiksekligine sahip 8 kathh yapinin, duvar
yiiksekligine bagh rijitlik diizensizligi katsayisinin degisimi
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Tablo 11. 5m zemin kat yiiksekligine sahip 11 kath yapinin, kat goreli 6telenme ve
rijitlik diizensizligi katsayis1 degerleri

Duvz;;{uk. (A(Zrznrﬁgort (Aort  (mm) Nk
0,00 8,241 5,408 1,524
0,25 8,239 5,408 1,523
0,50 8,233 5,408 1,522 ~15
0,75 8,222 5,409 1,520 Yumusaik Kat
1,00 8,203 5,412 1,516
1,25 8,176 5,416 1,510
1,50 8,141 5,421 1,502
1,75 8,098 5,426 1,492
2,00 8,047 5,432 1,481
2,25 7,990 5,438 1,469
2,50 7,928 5,443 1,457
2,75 7,862 5,448 1,443
3,00 7,796 5,451 1,430
3,25 7,731 5,451 1,418
<1,5
3,50 7,669 5,449 1,407
3,75 7,613 5,445 1,398
4,00 7,565 5,438 1,391
4,25 7,526 5,429 1,386
4,50 7,498 5,416 1,384
4,75 7,479 5,403 1,384
5,00 7,469 5,388 1,386
» 1,56
-E 1,529 ¢ & o
S e e e e s T
S 3 148 - *
Az .
; g *
E E 1,44 oy
b *
§ 140 A S SRS 1
3 136
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Duvar Yiiksekligi (m)

Sekil 46. 5m zemin kat yiiksekligine sahip 11 kathh yapinin, duvar
yiiksekligine bagl rijitlik diizensizligi katsayisinin degisimi
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f) Secilen yap1 modellerinin analizleri sonucunda elde edilen periyot degerleri, ilk {i¢
mod dikkate alinarak Tablo 12-13-14’te verilmistir.

Zemin kat cercevelerindeki dolgu duvarlarin varligi neticesinde, periyot degerlerinde
azalmalar goriilmiistiir. Kolonlardaki kesme kuvveti, azalan yerdegistirme degerlerine
bagli olarak artmugtir.

Bunun yaninda, dolgu duvarlarin periyot degerleri {izerindeki etkileri, modellerin kat
adedi arttik¢a azalmistir.

Zemin kat ylikseklikleri arttikca yap1 periyodunun arttigi, diger bir sonu¢ olarak

belirlenmistir.

Tablo 12. 4m zemin kat yiiksekligine sahip yapilarin farkli periyot degerleri

- Mod
Kat Sayist Duvar Yiuk.

(m) 1 2 3

0,00 0,550667 0,409314 0,394055
5 KAT

4,00 0,442565 0,399963 0,387181

0,00 0,644755 0,586644 0,574676
& KAT

4,00 0,593609 0,578692 0,569220

0,00 0,789487 0,775889 0,772064
11 KAT

4,00 0,769047 0,767612 0,757601

Tablo 13. 4,5m zemin kat yiiksekligine sahip yapilarin farkli periyot degerleri

i Mod
Kat Sayisi Duvar Yik.

(m) 1 2 3

0,00 0,611045 0,427262 0,410608
5 KAT

4,50 0,462749 0,415480 0,402174

0,00 0,687092 0,605072 0,592077
8 KAT

4,50 0,613717 0,594724 0,585069

0,00 0,822344 0,794292 0,789724
11 KAT

4,50 0,785237 0,783886 0,776342
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Tablo 14. 5m zemin kat yiiksekligine sahip yapilarin farkli periyot degerleri

i Mod
Kat Sayist Duvar Yik.

(m) 1 2 3

0,00 0,676615 0,445762 0,427388
5 KAT

5,00 0,482938 0,431334 0,417351

0,00 0,735010 0,624242 0,610148
8 KAT

5,00 0,634686 0,611296 0,601298

0,00 0,859927 0,813672 0,808046
11 KAT

5,00 0,802080 0,800661 0,796272




8. SONUCLAR VE ONERILER

Yap1 tasariminda, tasiyici sistemin kesit hesaplarina esas olacak i¢ kuvvetler,
genellikle dolgu duvarlarin yok sayildigi ¢oziimleme modellerinden alinmaktadir. Yapiya
ikincil eleman olarak yerlestirilmis olmasina ragmen, dolgu duvarlar, deprem hareketi
sirasinda igerisinde bulunduklar1 ¢ergevelerin ve dolayisiyla yapinin davranisini 6nemli
Ol¢iide degistirebilmektedirler. Geleneksel tasarimda goz ardi edilen diger bir husus ise,
cok katli yapilarda zemin kat yiiksekliginin farkli olabilmesidir. Boylece, normal katlardan
ya da zayif kat durumuna diigebilmektedir.

Bu calismada geleneksel tasarim sirasinda goz ardi edilen dolgu duvarlarin varliginin
ve farkli zemin kat yiiksekliklerinin, yap1 davranist iizerindeki etkileri incelenmistir.
Ozellikle, zemin kat seviyelerinde olusan farkli kesit etkilerinin nedenleri incelenmeye
calistlmistir. Bu amagla, zemin kat seviyesinde dolgu duvar yiikseklikleri kademeli bir
sekilde arttirilarak kisa kolon olusumu goézlenmeye ¢alisilmistir. Diger taraftan, zemin kat
yiikseklikleri artirilarak da yumusak kat olusumu incelenmistir.

Her iki sakincali durumun ortaya ¢ikmasinda yapi kat adetlerinin de etken olabilecegi
diisiincesiyle, zemin kat seviyelerinde yapilan uygulamalar farkli kat adetlerine sahip
yapilarda da uygulanarak, sonuglar1 yap1 davranisi acisindan degerlendirilmistir.
artt1ig1, buna bagl olarak yap1 dogal periyodu ile yerdegistirmenin azaldigi tespit edilmistir.
Dolgu duvarlarin yap1 davranisi lizerindeki en 6nemli etkisi ise taban kesme kuvvetlerinin
artmasi olmustur. Biitlin bu etkiler degerlendirilerek dolgu duvarlarin, yapinin tasarim ve
hesap asamasinda goéz Oniinde bulundurulmasi gerekliligi ortaya konmustur. Dolgu
duvarlarin olas1 yapisal diizensizlikleri biiyiik 6l¢lide engellemesine ragmen, taban kesme
kuvvetlerini 2~3 kat artirmas1 géz ardi edilemeyecek bir durumdur.

Zemin kat seviyesinde dolgu duvar yiiksekliklerinin kademeli olarak arttirilmasi
sonucunda bu duvarlari ¢evreleyen diisey tasiyicilarda meydana gelen kesme kuvvetleri de
artmaktadir. Kesme kuvvetlerindeki artisin diisey tastyicinin kalip planindaki konumuyla

da degisebildigi tespit edilmistir.
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Zemin kat yiiksekliklerinin arttiritlmasi durumunda kesme kuvvetlerinde azalmalar
meydana gelmesine karsin, goreli yerdegistirmelerdeki artis yumusak kat olusumuna neden
olmustur.

Farkli zemin kat yiikseklikleri ile meydana gelen yumusak kat etkileri, artan dolgu
duvar yiiksekliklerinin etkisi ile bir miktar azalma gdstermistir.

Hem kisa kolon olusumu hem de yumusak kat durumunun meydana gelmesi olasiligi
tizerinde kat adetlerinin de etkili oldugu tespit edilmistir. Zira, kat adeti arttikga farkli

zemin kat yliksekliklerinden dolayi olusabilecek yumusak kat riski azalmgtir.
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10. EKLER

ahip 5 kath yapinin modal yerdegistirmeleri

4m zemin kat yiiksekligine s
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Ek 1’in devami

4m zemin kat yiiksekligine sahip 8 katli yapinin modal yerdegistirmeleri
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FEk 1’in devami

4m zemin kat yiiksekligine sahip 11 katli yapinin modal yerdegistirmeleri
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4,5m zemin kat ytliksekligine sahip 5 katli yapinin modal yerdegistirmeleri
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