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OZET

YIGMA BINALARDA DUVAR BOSLUK ORANLARININ BINANIN DEPREM
DAVRANISINA ETKIiSI

Sariye Irem BAYIR
Diizce Universitesi

Lisansiistli Egitim Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ercan OZGAN

Ocak 2025, 70 sayfa

Tiirkiye'de, sehir merkezlerinde klasik yigma yapilarin kullanim1 azalmakta, ancak kirsal
bolgelerde hala yaygin olarak tercih edilmektedir. 2023 yili TUIK verilerine gore
Tiirkiye'deki toplam konut stokunun yaklasik %15-20'si yigma yapilardan olusmaktadir.
Bu oran kirsal bolgelerde %30’un {iizerine ¢ikabilmektedir. Yigma yapilar, tas, tugla,
kerpig, briket ve ahsap gibi dogal malzemelerle insa edilen, kendi agirliklar1 veya harg
kullanilarak birlestirilen yapilardir. Tiim yapilarda oldugu gibi Tiirkiye, aktif fay hatlarina
sahip bir iilke oldugu i¢in yigma yapilarda deprem riski altindadir. Bu nedenle, kirsal
alanlarda yaygimn olan geleneksel yigma yapilarin deprem performanslarinin
degerlendirilmesi depreme dayanikli yapi tasarimi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
calismada, depreme maruz kalacak yigma binalarda duvar bosluk oranlarmin yigma
binalarin deprem davranislar iizerindeki etkileri ¢ok yonlii incelenmistir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018)’in tasarim sartlarina uygun olarak 100 m?
alana sahip referans bir yigma yap1 plant hazirlanmistir. Yigma yapinin deprem etkisi
altinda ki davranisi analiz edilerek, binanin performans durumu, hasar durumu, 6telenme
durumu, taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri gibi parametreler incelenmistir.
Ayni bina planinda duvar bosluklari, referans plana gore oransal olarak %0, %10, %20
ve %30 oranlarinda artirilarak 5 farkli tek katli yigma yap1 modeli olusturulmustur. Bu
modellerin TBDY-2018’e gore performans analizleri yapilmis, deprem kuvvetleri, taban
kesme kuvvetleri, devrilme momentleri ve Otelenme miktarlar1 gibi parametreler
belirlenmigtir. Elde edilen sonuclar, referans bina modeliyle karsilastirilmis ve depreme
dayaniklilik acisindan en uygun model belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak, yigma
yapilara etki eden deprem kuvveti acisindan %0 duvar boslugu olan yapinin karsiladigi
taban kesme kuvveti referans alindiginda, %10 duvar bosluklu yapinin taban kesme
kuvvetine kars1 direncinin yaklasik %9,26 oraninda azaldigi, %20 duvar bosluklu yapida
yaklasik %28,56 oraninda azaldigi, %21,4 duvar boslugu olan referans yapida yaklasik
%31,52 oraninda azaldigr ve %30 duvar boslugu olan yapida ise yaklagik %34,69
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan tiim analiz ve diger hesap sonuclar tezin ilgili
bolimlerinde detayli olarak verilmistir. Yigma yapt modellerinin Deprem analizleri
STA4-CAD programi kullanilarak yapilmistir. Tasarim ozellikleri ve deprem analiz
sonuglari, kirsal bolgelerde yapilmasi planlanan yigma yapilar i¢in olas1 modeller olarak
sunulmustur. Bu model sonuglarina gore tasarlanan yigma yapilarin deprem etkisi altinda
ki davranislarinin nasil olabilecegi konusu ile ilgili fayda saglayacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Deprem, Yigma Yapi, Deprem Dayanimi, Duvar Bosluklari
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EFFECT OF WALL CAVITY RATIOS ON THE EARTHQUAKE BEHAVIOR
OF THE BUILDING IN MASONRY BUILDINGS

Sariye Irem BAYIR
Diizce University

Graduate School, Department of ARCHITECTURE.
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ercan OZGAN

January 2025, 70 pages

In Turkey, the use of classical masonry structures in city centres is decreasing, but it is
still widely preferred in rural areas. According to 2023 TUIK data, approximately 15-
20% of the total housing stock in Turkey consists of masonry structures. This rate can
exceed 30% in rural areas. Masonry structures are structures constructed with natural
materials such as stone, brick, adobe, briquette and wood, and assembled using their own
weight or mortar. As with all structures, Turkey is a country with active fault lines, and
therefore, masonry structures are at risk of earthquakes. Therefore, the evaluation of the
seismic performance of traditional masonry structures, which are common in rural areas,
is important in terms of earthquake-resistant building design. In this study, the effects of
wall cavity ratios on the seismic behaviour of masonry buildings that will be exposed to
earthquakes were examined in a multifaceted manner. A reference masonry building plan
with an area of 100 m? was prepared in accordance with the design conditions of the
Turkish Building Earthquake Code-2018 (TBDY-2018). The behaviour of masonry
structures under the effect of earthquake was analysed and parameters such as the
performance status of the building, damage status, drift status, base shear forces and
overturning moments were examined. In the same building plan, 5 different single-storey
masonry building models were created by increasing the wall cavity proportionally by
0%, 10%, 20% and 30% compared to the reference plan. Performance analyses of these
models were made according to TBDY-2018, and parameters such as earthquake forces,
base Shear forces, overturning moments and drift amounts were determined. The obtained
results were compared with the reference building model and the most suitable model in
terms of earthquake resistance was tried to be determined. As a result, when the base
Shear force of the structure with 0% wall cavity is taken as a reference in terms of the
earthquake force acting on the masonry structures, it is seen that the resistance of the
structure with 10% wall cavity against the base shear force decreases by approximately
9.26%, decreases by approximately 28.56% in the structure with 20% wall cavity |,
decreases by approximately 31.52% in the reference structure with 21.4% wall cavity and
decreases by approximately 34.69% in the structure with 30% wall cavity. All analysis
and other calculation results are given in detail in the relevant sections of the thesis.
Earthquake analyses of the masonry structure models were performed using the STA4-
CAD software program. Design features and earthquake analysis results are presented as
possible models for the masonry structures planned to be built in rural areas. It is thought
that these model results will be beneficial in terms of how the designed masonry structures
will behave under earthquake effects.

Keywords: Earthquake, Masonry Building, Earthquake Resistance, Wall Cavity
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1. GIRIS

Tiirkiye’de yigma yapr teknigi, 6zellikle kirsal kesimlerde hald kullanilmakta olup,
mevcut yap1 stokunun énemli bir kismini olusturmaktadir. 2023 yil1 TUIK verilerine gore
Tiirkiye'deki toplam konut stokunun yaklasik %15-20'si yigma yapilardan olugsmaktadir.
Bu oran kirsal bolgelerde %30 un iizerine ¢ikabilmektedir. Diinya’da da benzer sekilde;
az gelismis veya gelismekte olan bircok tilkede; 6zellikle kirsal kesimde ve sehirlesmenin
ilk yillarinda gecekondu bolgelerinde insa edilen yapilarin yani sira, tarihi yapi stokunun
neredeyse tamamin1 yigma yapilar olusturmaktadir (Akgiil ve Dogan, 2020). Yigma
yapilar, yatay ve dikey yiikleri duvarlar aracilifiyla tasiyan yapilardir. Bu yapim
yontemi, tas, tugla veya kerpi¢ gibi malzemelerin iist {iste yerlestirilmesiyle olusan bir
sistemdir. Bu duvar elemanlari, dogal veya yapay malzemelerle iiretilir ve aralarindaki
baglantilar hargla saglanir. Yapinin insa edilmesinde kullanilan malzemeler, bulundugu
bolgeye gore farklilik gosterebilir. Ornegin, Karadeniz bolgesindeki ormanlik alanlarda
ahsap yapilar tercih edilirken, Dogu Anadolu’da tas duvarlar, Giineydogu Anadolu’da ise
kerpi¢ duvarlar daha yaygindir. Bu durum, her bolgedeki kolayca temin edilebilen ingaat
malzemeleriyle ilgilidir. (Caliskan Degirmenci ve EKin,2016). Sehir merkezlerinde
y1igma yapilarin kullanimi azalmasina ragmen, kirsal alanlarda hem ekonomik hem de
geleneksel nedenlerle devam etmektedir. Tarihi yigma yapilar, gerekli miihendislik ve
yap1 kurallarina uyuldugunda, uzun omiirlii ve dayanikli olabildigini gostermektedir.
Ozellikle Osmanli ve daha eski dénemlerden kalan birgcok yigma yap1, deprem gibi dogal
afetlere kars1 dayanikliliklarini kanitlamistir. Bu durum, dogru malzeme se¢imi ve yapisal
tasarimin Onemiyle birlikte, bakim ve onarimin siirekli yapilmas: gerektigini ortaya
koymaktadir. Ancak, modern insaat teknikleri olan betonarme ve ¢elik sistemler, daha
hizli, ekonomik ve miihendislik agisindan gilivenilir olduklari icin gilinlimiizde tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, deprem bolgelerinde yigma yapilar i¢in ek miihendislik
Onlemleri alinmas1 6nemlidir, ¢linkii yigma yapilar, modern ingaat yontemlerine kiyasla
depreme karsi daha savunmasiz olabilir. Bu nedenle, &zellikle deprem riski olan
bolgelerde, yapilarin saglamligi ve giivenligi agisindan modern tekniklerin tercih

edilmesi gerektigi vurgulanmalidir.

Depremler, tarih boyunca insanlarin can ve mal kaybina neden olan dogal afetler arasinda
yer almistir. Ge¢gmiste yasanan biiyiik depremler, ingaat yontemlerindeki eksiklikleri ve

yetersizlikleri ortaya ¢ikarmis, bu dogrultuda alinan 6nlemler ve yapilan diizenlemelerle



yapt giivenligi artirilmaya g¢alistimistir. Her biiyliik depremden sonra ortaya ¢ikan
kayiplar, ingaat standartlarinin yeniden gézden gegirilmesine ve mevcut yonetmeliklerde
degisiklikler yapilmasina vesile olmustur. Yonetmelik degisiklikleri, binalarin deprem
yiiklerine kars1 dayanikli olacak sekilde insa edilmesi igin belirli kurallar getirmistir.
Ozellikle Tiirkiye gibi deprem kusaginda yer alan iilkelerde, yap: yonetmelikleri siirekli
giincellenmekte ve daha giivenli binalarin insasi i¢in yeni teknolojiler ve miihendislik
uygulamalar1 tesvik edilmektedir. Bu kapsamda, yap1 denetim siire¢lerinin
sikilastirilmasi, malzeme kalitesinin artirilmasit ve miihendislerin depreme dayanikli
projeler gelistirmesi gibi Onlemler alinmaktadir. Depremlerden alinan dersler,
toplumlarin dogal afetlere kars1 daha direncli hale gelmesi ve can kayiplarinin en aza
indirilmesi a¢isindan biiyiik 6nem tasir. Bu nedenle, deprem yonetmeliklerinin siki
sekilde uygulanmasi ve toplumsal farkindaligin artirilmasi, depremlere karsi daha giivenli

yasam alanlar1 olusturmanin temel adimlarini olusturur.

2018 yilinda yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY18) ve Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritasi, iilkemizdeki deprem tehlikesini degerlendirmek ve binalarin
depreme dayanikliligini artirmak amaciyla 6nemli bir adimdir. Bu haritaya gore mevcut
yapilarin %26's1 en tehlikeli bolgelerde yer almaktadir. Bu durum, 6zellikle deprem riski
yiiksek olan alanlarda, binalarin giivenligi konusundaki endiseleri artirmaktadir. Aym
endise Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) 2023 verilerine gére mevcut yap1 stokunun
%7’sini olusturan yigma binalar i¢inde s6z konusudur. Yigma binalar, genellikle tugla,
tas ve benzeri malzemelerle inga edilen ve betonarme yap1 teknolojisine gore daha az
dayanikli olarak kabul edilen yapilardir. Bu durum, 6zellikle deprem riski yiiksek olan
bolgelerdeki yigma yapilari da iceren tiim yap1 stokunun depreme karsi gli¢lendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Deprem riski tasiyan bolgelerdeki binalarin giiclendirilmesi
ve yeni yapilarin TBDY 2018 standartlarina uygun olarak insa edilmesi, olasi

depremlerde can ve mal kaybini azaltmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Yigma yapilar, genellikle dogal ya da yapay taglar gibi bloklarin baglayici bir harg ile
birlestirilerek olusturuldugu, yatay ve diisey yiiklere dayanikli yapilardir (Bayiilke,
2011). Ancak, bu yapilarin rijit 6zellikleri nedeniyle enerji yutma kapasiteleri diistiktiir,
bu da onlar1 biiyiik yatay kuvvetlere karsi hassas hale getirir (Dondiiren, 2008). Yigma
binalarin deprem aninda kirilgan bir davranig sergilemesinin temel nedeni, kullanilan

malzemelerin siinek olmamasidir. Bu da ani kirilmalara ve biiylik hasarlara yol



acmaktadir. Bu sebeple, yigma yapilar deprem gibi yatay yiiklerin yogun oldugu

durumlarda 6zel bir dikkatle tasarlanmali ve gii¢lendirilmelidir.

Bu ¢aligsmada temel amag; mimari tasarim siirecinde tasiyici duvarlarda olusturulan duvar
bosluklarinin yigma binalarin deprem dayanimina olan etkilerini farkli duvar bosluklarina
sahip yap1 modellerinde arastirmaktadir. Duvar bosluklarinin tasarlanan yapinin depreme
dayanimina etkisini ¢ok yonlii goérebilmek i¢in 2018 Deprem Yonetmeligi sartlarina
uygun tek katl bir yap1t modeli olusturulmus ve bu model “Referans Yigma Yap1 Modeli”
olarak alinmistir. Bu model disinda ayn1 mimari proje lizerinde tastyici duvarlarda hicbir
bosluk olusturmadan tamamen dolu olan duvarlara sahip ikinci yapr modeli
olusturulmustur. Bu iki modelden sonra tasiyicit duvar bosluklar1 %10 , %20 ve %30
arttirilarak {i¢ ayr1 yapt modeli daha olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan toplam 5
yap1 modelinin deprem etkisi altinda ki davraniglar1 Sta4Cad paket programi kullanilarak
¢ok yonlii analiz edilmistir. Analizler sonucunda yigma yap1 modellerinin tastyici duvar
bosluklarinin yapimin deprem davranisi iizerinde ki etkileri belirlenmistir. Elde edilen
analiz sonuclari istatistiksel olarak coklu karsilastirma testleri ile test edilmistir. incelenen
toplam 5 yap1 modelinin deprem etkileri agisindan aralarinda istatistiksel olarak fark olup
olmadig, farklar var ise bu farklarin hangi yap1 modellerinde oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen analiz sonuglarina gére hentliz daha mimari tasarim siirecinde olan bir y1igma
yapinin tasiyici duvarlarinda hangi oranda bosluklar birakildiginda deprem etkisinin ne
diizeyde degistigi ortaya konulmustur. Boylece en uygun duvar bosluklarinin ne oranda
oldugu tespit edilmis ve tasarimcilara kolaylik saglanarak olasi bir deprem de bu sartlara
gore tasarlanan yigma yapilarin hasar almalar1 ya da yikilmalarinin 6niine gecebilme
imkani olugsmustur. Elde edilen bulgularla hem mevcut yigma binalarin giiclendirilmesine
yonelik oOneriler hem de gelecekteki yapilmasi planlanan yigma yapilarin tasarim

prensipleri agisindan kullanilabilecek sonuclar elde edilmistir.



2. YIGMA YAPILAR

2.1. YIGMA YAPI MALZEMELERI

Yigma yapilar, dogal ya da yapay tas ve bloklarin harg ad1 verilen baglayict malzemelerle
veya hargsiz olarak oriilmesiyle olusturulan tasiyict duvarlardan kerpi¢ ve gaz beton gibi

birimler ile bunlar1 baglayan harg¢ birimler olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.1.1. Dogal Tas

Yap1 tasi, dogal ortamda kayaglarin bazi islemlerden gegirildikten sonra yigma yapi
elemaninda kullanildigi yapt malzemesidir. Genellikle kolay bulunabilir olmasi,
ekonomik olmasi, dayanimi ve islenebilir olmasi bu yap1 malzemesini avantajli hale
getirmektedir. Basing dayamimi yiiksek olup ¢ekme dayanimi ise diisiik olan bir
malzemedir. Duvar yapiminda kullanilan yap1 taglari, TS 699’ a gore bulunacak en kiiglik
basing dayanimi dikkate alinarak siniflandirilmaktadir (Yetkin, 2022). Sekil 2.1.”de farkl

tarzda Oriilmiis tas duvar 6rnekleri, Sekil 2.2.”de dogal tas goriilmektedir.
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d) Poligonal olarak oriilmiis e) Kesilmis taslarla harch 6rgii f) Kesilmis taglarla 6rgii

Sekil 2.1. Tas duvar tipleri (Yildirim, 2007).



Sekil 2.2. Dogal tas

2.1.2. Tugla

Kil, killi toprak ve balgigin ayr1 ayri veya harman edilip gerektiginde su, kum 6giitiilmiis
tugla ve kiremit tozu gibi malzemeler karistirilip makineler yardimiyla sekillendirilip ve
kurutulduktan sonra firinlarda pisirilerek elde edilen yigma yap1 malzemesidir (Diindar,
2013). Tugla eski uygarliklardan giiniimiizde kadar kullanimi1 devam eden 6nemli bir yap1
malzemesi olup dogal taslar gibi basing dayanimi ytiksek, ¢cekme dayanimi ise diigiiktiir.
Sekil 2.3.’te puro seklinde elle yapilmig gamur tugla 6rnegi, Sekil 2.4.’te ise dogal harman

tuglasi 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Puro seklinde elle yapilmis camur tuglalar (Yildirim, 2007).



Sekil 2.4. Dogal harman tuglasi

2.1.3. Beton Briket

Beton briketler hafif agrega, volkanik silikat pomza veya bims tasi ile ¢imento ve bazi
katki malzemelerinin harman edilip 6zel kaliplarda dovme pres veya vibratorle
sikistirilarak imalati yapilir. Dolu, i¢i bos ve bolmeli olarak iiretilen bu yap1 malzemesinin
¢ekme ve basing dayanimlari diisiik olup gevrek davramig sergilerler. Sekil 2.5.’te

bosluklu briket ve Sekil 2.6.’da beton briketler 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 2.5. Bosluklu briket 6érnekleri (Yildirim, 2007).

Sekil 2.6. Beton briketler



2.1.4. Kerpi¢

Kerpig; kil, killi topragin igerisine saman veya lifli otlar gibi malzemelerin su ile
karistirtlip kaliplara konularak gilines 15181 altinda kurutulmasiyla elde edilen bir yap1
malzemesidir (Karaton, 2004). Sekil 2.7.’de kaliptan ¢ikartilmis kerpi¢ malzemesi 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 2.7. Kaliptan ¢ikartilmis kerpi¢ malzemesi
2.1.5. Gaz Beton

Gaz beton, glinlimiizde pek ¢ok alanda ve betonarme yapilarda dolgu duvar malzemesi
olarak kullanilan yap1 malzemesidir. Hacimsel olarak %70-80 bosluklu yapiya sahip olup
gozenekli, hafif, 1s1 iletkenligi dusiiktir. Silisli agrega, kire¢ ve/veya g¢imentonun
harmanlanip ilave malzemeler eklenerek buharla sertlestirilmesinden elde edilmektedir.
Hafif olmasi nedeniyle yapmin kendi agirligini azalttigi igin tastyicit elemanlarin

ekonomik tasarimlarini saglamaktadir. Sekil 2.8.’de gaz beton 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.8. Gaz beton



2.1.6. Har¢

Kum, ¢imento/kireg ile suyun uygun oranlarda karistirilmasindan elde edilen bir baglayici
yapt malzemesidir. Gerektiginde farkli amacglar i¢in kimyasal katkilarla ozellikleri
degistirilebilmektedir. Yigma yap1 elemanlarinin veya dolgu duvarlarin imal edilmesinde
tas, tugla, beton biriket vb. yap1 malzemeleri arasinda baglayici/yapistirict olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, harglar yap1 elemanlarinin basing, ¢ekme ve kayma
dayanimlarini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Tugla ile harcin etkilesiminin olustugu
bolgeye dik yonde harcin ¢gekme dayanimi, paralel yonde ise harcin kayma dayanimi karst
koymaktadir. Bunun yani sira tugla/tas ile harcin arasindaki aderans dayanimi 6nemlidir.
Kesme c¢atlaklari, bu aderansin azalmasi ile olusurken basinca bagli catlaklar ise

tugla/taslarda meydana gelen ezilme olarak ifade edilmektedir.

2.2. YIGMA YAPI ELEMANLARI

Yi1gma yapi elamanlar iizerine gelen zati agirlik ve hareketli yiikleri duvarin gévdesinden
temeline rahatlikla iletirler. Ancak, zemin oturmalar1 veya sismik kuvvetlerden dolay1
yigma yapi1 elamanlarinda 6nemli hasarlar meydana gelebilmektedir. Tarihte tas/tugla ve
harcin birlikte kullanildigi yigma yap1 elamanlari; sur, kule, duvar, kemer, tonoz ve kubbe
olarak insa edilmistir. Bu yap1 elemanlar1 arasinda baglantilarin saglanmasi amaciyla
ahsap kiris, ahsap lento gibi elemanlar kullanilmistir. Bu yap1 birimleri genellikle diisey
yiikleri rahatlikla tasirken deprem gibi yatay yiiklere kars1 zayif dayanima sahiplerdir.
Tonozlar ve kubbeler ise hem diisey hem de yatay acikliklar1 gecebilmek i¢in kullanilmis

y1gma yapi1 elemanlaridir.
2.2.1. Temeller

Yapida 6lii ve hareketli yiikleri zemine aktaran yapi elemanidir. Temeller her ne kadar
yiizeysel veya derin temeller olarak siniflandirilmis olsa bile saglam kaya iizerine yapiy1
insa etmek Onemlidir. Ancak yigma binalarda genellikle yiizeysel-siirekli temeller
kullanilmis olup temel yapi1 malzemesi olarak beton veya dogal tas kullanilmistir

(Kayirga, 2017). Sekil 2.9.’da temeller 6rnegi goriilmektedir.



Sekil 2.9. Yigma yapi1 temel 6rnegi

2.2.2. Duvarlar

Insanlar, barmma ihtiyacim karsilamak amaciyla duvarlari gegmisten giiniimiize kadar
kullanmiglaridir. Duvarlar, yapinin inga edilecegi bolgede bulunan ve kolay ulasilabilir
yap1 malzemesine gore tas, tugla ile baglayici olarak kire¢ ve ¢gimento gibi malzemelerle
insa edilmektedir. Yigma duvarlar hem tasiyan hem de tasinan yapi elemani olarak
adlandirilir. Sekil 2.10.’da Roma donemine ait yigma duvar ornekleri, Sekil 2.11.’de ise

tugla duvar 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.10. Roma donemine ait duvar ornekleri (Yildirim, 2007).



Sekil 2.11. Tugla Duvar Ornegi

2.2.3. Kemerler

Egri eksenli olarak duvar veya siitunlar tizerine yer alan ve agiklik gegmek amaciyla inga
edilen yap1 elemanidir. Diisey dogrultuda iizerine gelen yiikleri duvar veya siitunlara
basing gerilmesi olarak iletmektedirler. Sekil 2.12.°de Irak’ta bulunan Ctesiphon
Sarayinda kullanilan bir kemer yapisi, Sekil 2.13.°te diisey yiikler altinda kemer ve

cergeve davraniglart goriilmektedir.

Sekil 2.12. M.S. 550°de Irak’ta ¢amur tugladan yapilmis Ctesiphon Saray1 (Yildirim,
2007).
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Kemer Davranisi Diisey Yukler Altinda Cergeve Davranisi

Sekil 2.13. Diisey yiikler altinda kemer ve gerceve davraniglar
2.2.4. Hatillar ve Lentolar

Hatillar, temel iistli veya tavan altina denk gelecek sekilde insa ediliriler. Bu elemanlar
kesme kuvvetinin etkisindedir. Bu yap1 elemanlart genelde tugla yigma yapilarda
betonarme, kerpi¢ yigma yapilarda ise ahsaptan tercih edilmektedir. Hatillar, diisey ylikiin
tiniform olarak alt bolgedeki duvara aktarilmasina yardimci olmaktadir. Lentolar ise kap1
ve pencere bosluklarinin {izerlerine insa edilen betonarme veya ahsap yapi sistemleridir.
Sekil 2.14.’te eski Yunanistan’da Aslanli Kap1 6rnegi, Sekil 2.15.’te ise hatillar ve

lentolar goriilmektedir.

Sekil 2.14. M.O. 1250°de Eski Yunanistan’m Miken (Mycenae) sehrinde yapilmis
Aslanli Kap1 (Yildirim, 2007).
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Sekil 2.15. Diisey hatil ve lento
2.2.5. Dosemeler

Bu yap1 elemanlari, katlar1 ayirmak veya yapinin iist ylizeyini kapatmak amaciyla insa
edilmektedir. Olii ve hareketli yiikleri diisey tastyict elemanlara aktarmaktadir. Sismik
hareketler sirasinda diyafram etkisi ile yatay yonde olusan hareketleri kenar tasiyici
elemanlara aktararak sismik yiiklere karsi yapmin dayanimina pozitif katki
saglamaktadir. Dogemeler icin hem betonarme hem de ahsap yapir malzemesi tercih

edilmektedir. Sekil 2.16.’da y1igma yapida betonarme doseme 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.16. Yigma yapida betonarme doseme Ornegi

2.2.6. Kubbeler, Tonozlar ve Kolonlar

Kubbeler, kemerin simetri ekseni etrafinda donmesiyle elde edilen yap1 elemanmidir. Olii
ve hareketli yiikleri, kubbenin ayaklar1 yardimiyla kemer diizlemine dik dogrultuda

yerlestirilmis yarim kemer veya payandalara aktarilir. Tonozlar ise bir kemerin kendi

12



diizlemine dik dogrultuda oOtelenmesi sonucunda meydana gelen tavan elemanidir.
Dikdortgen planli yapilarin tavanlart tonozlarla Ortiilmektedir. Ayrica mesnet
noktalarinda siirekli tasiyict elemanlar gerekmektedir. Sekil 2.17.’de tonoz yapi
modelleri, Sekil 2.18.” de 14.5 m gapinda ve 13.5 m yiiksekliginde kubbe seklinde
yapilmis Agamemnon’un Mezari ve Sekil 2.19.” da ise kubbe, tonoz ve kolon elemanlari

birlikte goriilmektedir.

Sekil 2.17. Tonoz yapilar (Yildirim, 2007).

1

Sekil 2.18. M.O. 1325’ de, 14.5m Capinda ve 13.5 M Yiiksekliginde Kubbe Seklinde
Yapilmis Agamemnon’un Mezar1 (Yildirim, 2007).

13



| N % 7 y v

Sekil 2.19. Kubbeler, tonozlar ve kolonlar

2.3. YIGMA YAPILARDA KULLANILAN YAPIM TEKNiKLERI

Yigma yapilar genellikle gevrek davranis gosterdigi icin betonarme yapilara gore
stineklik 6zelligi agisindan olumsuz davranig sergilerler. Bu nedenle yapinin siinek
davranmasi igin farkli yapi sistemleri kullanilmaktadir. Yigma yapilar, ongermeli,
sarilmig, donatili ve donatisiz olarak dort grupta incelenebilir (Ural, 2009). Ulkemizde
pek kullanilmayan 6n germeli yigma duvar yapi sistemi, tasiyici duvarin egilme, ¢atlama
ve kesme kuvvetine karsi direncini artirmanin yansira yapinin genel olarak siinek
davranigini artirmak i¢in dngerme donatilar1 kullanilmaktadir. Genellikle ¢ift sira halinde
ortilen duvarlara iki duvar arasina ongerme donatilari yerlestirilir. Sekil 2.20.’de yigma

duvar tipleri goriilmektedir.

a) Ongermeli y1gma duvar b) Sarilmig yigma duvar
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c) Donatili yigma duvar d) Donatisiz yigma duvar

Sekil 2.20. Yigma duvar tipleri (Ural, 2009).

Bu donatilar alttan ve iisten ankraj levhalariyla tutturularak veya iistten ankraj levhasi
alttan On gerilme c¢eligi bindirme ek boyu kadar uzatilarak duvar igerisinde montaj
gerceklesmektedir. Tastyici duvarlar yatay ve diisey dogrultuda hatillarla cerceve
igerisine alinarak olusturulan yapi sistemlerine sarilmis yigma yapilar ad1 verilmektedir.
Sarilmis yigma yapilar, sismik yiikler altinda veya zemin oturmalarma kars1 tasiyici
duvarlarin dayanimini arttirmayr amaclamaktadir. Bu yap1 sisteminde olusabilecek
hasarlarin veya ¢atlaklarin yayilmasinin smirlandirilip yapinin  gevrek davranig
gostermemesi igin gelistirilmis bir yapt modelidir. Bununla birlikte bu sistem, duvarin

Ryjitligini arttirmak ve dosemenin daha iyi mesnetlenmesini saglamaktadir.

Donatili yigma duvarlar, yatay ve diisey dogrultuda farkli dizilimlere sahip donati
cubuklarmin yerlestirilmesiyle insa edilmektedir. Sismik yiikler altinda olusabilecek
kesme kuvvetlerini azaltmak i¢in y1igma yapiyla birlikte sisteme eklenecek donatilarin
sisteme katki sagladigr diistiniilmektedir (Canbay vd., 2008). Bu donatilar, diisey yonde
duvarlarin o6rtilmesi sirasinda tuglalarin bosluklarina yatay yonde ise iki tugla arasina
yerlestirilmektedir. Bu donatilar, diisey yonde duvarlarin 6riilmesi sirasinda tuglalarin
bosluklarina yatay yonde ise iki tugla arasina yerlestirilmektedir (Sekil 2.21). Donatisiz
yigma yapi sistemleri en fazla goriilen yap1 sistemleridir. Bu yapi sistemi, dinamik yiikler
altinda gevrek davranis gostermekte olup yapinin toplam siineklik oranini diistirmektedir.
Kullanilan harcin dayanim performansi, duvarin toplam kayma dayanim performansina

katki sagladigi s6ylenmektedir (Sayin, 2009).
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Sekil 2.21. Donatil1 y1igma duvar 6rnegi

2.4. YIGMA DUVARIN FARKLI YUKLEMELER ALTINDA DAVRANISLARI

2.4.1. Statik Yiik

Yigma duvarlari olusturan yap1 birimlerinin, denklem yapilar1 farkli oldugundan belirli
bir kurala gore ¢oziim alinmasi biiyiik bir problem olusturmaktadir. Bu kompozit yapilar,
izotropik ve homojen olmayan bir yap1 sisteminde uygun bir ¢6ziim elde etme ihtimalini
diistirmektedir. Herhangi bir yiike maruz kalmis yigma yapilarin ne sekilde bir davranig
sunacagl hala belirsiz bir problemi olusturmaktadir. Ayni zamanda, yigma duvarda

olugsmas1 muhtemel hasarlarin olusumu ve yayilim hareketi oldukc¢a 6nemlidir.

Bu sistemlerin insa edilmesi sirasinda yerel malzemenin kullanilmasi, harg, tugla ve
is¢ilik vb. gibi degisken parametreler, yapinin aragtirilmasi konusunda zor ve biiylik bir
problem olusturmaktadir. Cat1, doseme, kaplama, duvar ve siva gibi 6lii yiiklerden olusan
yiikler statik yilik olarak tanimlanabilir. Statik yiik olarak ifade edilen Déseme ve tugla
duvarlardan olusan bir yigma yap1 6rnegi asagida goriilmektedir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Inga halindeki bir yigma yap1 goriiniisii
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2.4.2. Eksenel Basing

Basing altinda derz harci bolgesinin yanal yonde yayilma yaptig1 yapilan calismalar
sonucu tespit edilmistir (Ural, 2009). Zayif har¢-gii¢lii tugla biriminden insa edilen bir
prizma deneyinde; y1gma birim, har¢ biriminin yayilmasini 6nledigi goriilmiistiir. Hareket
alani sinirlanmig harg biriminde ii¢ eksenli bir basing durumu ortaya ¢iktigindan, harg
biriminin tek eksenli dayanimina gore daha fazla bir basing dayanimi elde edilmektedir
(Kayirga, 2017). Ancak derz harcinin yatay dogrultuda hareketi kisith oldugundan, bu
birlesim bdlgelerinde cekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Sonug olarak prizmada iki
eksenli ¢ekme yiikii meydana gelmekte olup, diisey dogrultuda ise basing gerilmesi
olugmaktadir. Harcin basing dayaniminin tugla biriminden daha diisiik olmas1 ve yapinin
toplam basin¢ dayanimindan ise yiliksek olmasi yapida olusabilecek hasarlar1 azaltacagi
kabul edilmektedir (Ural, 2009). Cekme ve basing altinda olusan gatlaklar Sekil 2.23.’te

goriilmektedir.

b dddibd

Tugla

(Cekme
—

arc <> Basing

gnst
‘\
Catlaklar

BEBRERE

Sekil 2.23. Cekme Ve basing altinda olusan gatlaklar (Ural, 2009).

Har¢ dayaniminin prizmanin dayanimindan daha biliyiilk olmasi duvarin basing
dayanimini bir miktar artirmaktadir. Bunula birlikte daha yiiksek basing dayanimina sahip
tugla biriminin kullanilmasi yigma duvarin dayanimini oldukga arttirmaktadir. Yiiksek
dayanima sahip duvar elde edebilmek i¢in duvari olusturan yigma birimlerin her birinin
dayanimlarinin da yiliksek olmasi gerekmektedir. Sekil 2.24’te yigma prizmanin gerilme-

sekil degistirme egrisi goriilmektedir (Ural, 2009).
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Sekil 2.24. Yigma prizmanin gerilme-sekil degistirme egrisi (Ural, 2009).
2.4.3. Eksenel Cekme

Yigma duvarlarda eksenel ¢ekme testleri sonucunda dayanimlarinin ¢ok diisiik oldugu
goriilmistiir. Bu ¢ekme testleri sonucunda iki farkli hasar meydana gelmektedir. Bu
hasarlardan birincisi, tugla birimi ile har¢ birimi arasinda aderansin yok olmasi ile harg
birimleri arasinda stirekli/slireksiz bir hasar bolgesi olusabilir. Sekil 2.25.’te yigma
numunelerin gerilme-sekil degistirme egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.25. Yigma numunelerin gerilme-sekil degistirme egrisi (Ural, 2009).

Ikincisi ise hem tugla biriminde hem de har¢ biriminde ¢ekme eksenine dik dogrultuda
elde edilebilir (Ural, 2009). Yigma yap1 elemanlar1 siinek davranis géstermedikleri i¢in

cekme kuvveti altinda yigma duvarda catlaklar meydana gelmektedir.
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2.4.4. Kayma Gerilmesi

Ayni diizlemde bulunan yap1 elemanina zit yonlerde kuvvet uygulanirsa, yigma duvarda
kayma gerilmesi etkisi ile farkli hasarlar goriilebilmektedir. Kayma gerilmelerine bagh
olarak olusan hasarlar; har¢ ve tugla birimlerinin arasindaki bagi yok ederek derz
bolgelerinde yayilarak veya tugla birimlerde catlaklar ve ezilmeler seklinde ortaya
cikabilmektedir (Ural, 2009). Sekil 2.26.’da kayma etkisi altinda yigma duvarin davranisi

gorilmektedir.

Sekil 2.26. Kayma etkisi altinda y1igma duvarin davranisi (Ural, 2009).

Yigma duvarm 6rme sekli kayma dayanimini etkilemektedir. Duvarin kayma dayanimi
tugla ve har¢ birimlerinin diizenli Oriilmesi, diizensiz Oriilen duvara gore daha yiiksek
oldugu bilinmektedir (Ural, 2009). Tugla ile har¢ arasindaki aderansin kuvvetli olmasi
duvarin kayma dayanimini artirmaktadir. Ayn1 zamanda, tugla birimi igerisinde basing ve

cekme gerilmelerinin yani sira kayma gerilmeleri de olusabilmektedir.
2.4.5. Yatay Yiik Etkisi Altinda Yigma Duvar Davranisi

Yigma duvarlar yatay yiikler altinda, diizlem i¢i veya diizlem dis1 yliklemelere maruz
kalabilmektedir. Yan duvarlarla desteklenen ve yatay yiike maruz yigma duvarlarda,
genelde diizlem i¢i davranis goriilmektedir. Yatay yiikiin yoniiniin degismesi ile olusan
ilk catlaga dik yonde olusacak ikinci bir ¢atlak bolgesi ile catlaklar X seklini almaktadir.
Duvarin uzunluk/yiikseklik orani fazla ise egik catlak duvarin orta bolgesinde ve yatay

yonde siirekli olacak sekilde devam edecektir.
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Bu catlak formu yatay yiik etkisi altinda en sik karsilasilan catlak seklidir. Sekil 2.27.de
egik ¢cekme catlagi gortilmektedir.
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Sekil 2.27. Egik ¢cekme catlag: (Ersubagi, 2008).

Y1gma duvarlar, diizlem dis1 yatay yiikii etkisine maruz kaldiklarinda, duvarin alt bolgesi
egilmeye zorlanmaktadir. Bu egilme etkisi ile olusabilecek ¢ekme catlaklar1 duvarin
diizlem disina dogru devrilmesine neden olmaktadir. Sekil 2.28.’de egilmeye maruz

kalmis duvar 6rnegi goriilmektedir.

[/
/1
/1
/
B = x

Sekil 2.28. Egilmeye maruz kalmis duvar 6rnegi (Ersubasi, 2008).

Sismik yiik gibi yatay yiikler altinda yigma yapilarin gevrek davranmaktadir. Ayni
zamanda duvar boyutlarmin biiylik olmasi nedeniyle rijit davranan bu yapilar {izerinde
elde edilen 6l¢limlerden kisa periyotlu olduklar1 goriilmiistiir. En ¢ok 4-5 katli olan bu

yapilarin dogal titresim periyodu 0.05-0.2 s araliginda yer almaktadir (Kayirga, 2017).
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3. YIGMA YAPILARIN TBDY-2018’E GORE TASARIM
KURALLARI

TBDY 2018’ in 11. Boliimiinde y1gma yapilarin kapsami, malzeme ve dayanimi, deprem
hesab1 ve diger tasarim kriterleri tanimlanmis olup bu hususlar asagida alt basliklar

halinde ifade edilmistir.

3.1. KAPSAM

Bu Boliim, deprem bolgelerinde insa edilecek donatisiz, kusatilmis ve donatili yigma
binalarin ve donatili panel sistemli binalarin depreme dayanikli tasarim ve yapima ile ilgili

kurallar1 kapsar. Yigma bina tiirleri asagida verilmistir:

Donatisiz yigma bina, tasiyici duvarlarin donati kullanilmadan sadece Kkargir birim ve
har¢ kullanilarak olusturulan siineklik diizeyi sinirli bina cinsini kapsar. Donatili yigma
bina, kargir birim ve har¢ kullanilarak olusturulan tasiyici duvarlarda “bu boliimde”
verilen kurallara uygun olacak sekilde donati yerlestirilmesi ile elde edilen siineklik
diizeyi yiiksek binalar1 kapsar. Kusatilmis yigma bina, birbirlerine ve dosemeye
betonarme olarak bagli, tasiyict duvarlarin oriilmesinden sonra ve bunlar kalip olarak
kullanarak hazirlanan yatay ve diisey hatillarin, yine bu Boliimde verilen kurallara uygun
olacak sekilde teskil edilmesi ile olusturulan siineklik diizeyi sinirli binalari, Donatili
panel sistemli bina ise, 6n Uretimli donatili gaz beton paneller arasi yivlerde bulunan
donatilarin temele ve kat seviyelerindeki betonarme hatillara baglandig1 ve diisey gaz
beton panellerin yan yana getirilerek tasiyicit duvarlari teskil ettigi, yine donatili gaz beton
panellerin betonarme hatillara baglanarak désemeleri meydana getirdigi siineklik diizeyi

yiiksek binalar1 kapsar. (TBDY 2018)

Y1gma bina tiirleri i¢in izin verilen en ¢ok kat adetleri TBDY 2018’de belirlenmistir. Bu
katlara ek olarak yapilacak ¢at1 kat alani, temeldeki bina briit alaninin %25’inden biiytik
olamaz. Ayrica tek bir bodrum kat yapilabilir. Tek katmanli, ¢ift katmanli ve sandvig
duvarlarin etkin kalinligi (tef) , TS EN 1996-1- 1 standardi, 5.5.1.3’e gore belirlenecektir.
Duvar kalinlig1 (t) belirlenirken siva kalinlig1 dikkate alinmayacaktir. Duvarin etkin
yiiksekligi (hef') , TS EN 1996-1-1 standardi, TBDY 2018 5.5.1.2’ye gore belirlenecektir.
(TBDY 2018)
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Yap1 Tiirleri: Yonetmelik, tas, tugla ve benzeri geleneksel malzemelerle insa edilen y1igma
yapilar i¢in gecerlidir. Bu, sadece konutlar1 degil, kamu binalar1 gibi diger yap: tiirlerini
de kapsar (Ttiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi, 2018). Asagida bu tiirler maddeler halinde

siralanmustir.

Deprem Etkileri: Tasarim siirecinde, yapinin maruz kalacagi deprem etkileri (yatay
kuvvetler, sarsinti, vb.) detayli bir sekilde analiz edilmelidir. Bu, yapinin dayanikliligi ve

deprem aninda ve sonrasinda giivenligini saglamak igin kritik bir adimdir.

Yapisal Giivenlik: Yigma yapilarin, deprem sirasinda giivenligini saglamak icin
belirlenen minimum yapisal glivenlik kriterleri ve tasarim esaslari, yapinin performansini
artirmak i¢in gereklidir. Bu kurallar, yapinin tasiyici sisteminin tasarimi ve malzeme

secimi agisindan da belirleyici olur.

Yerel Kosullar: Tiirkiye’nin farkli cografi bolgeleri, zemin 6zellikleri ve iklim kosullari,
yap1 tasariminda dikkate alinmalidir. Bu durum, yerel zemin etiitleri ve iklimsel

etkenlerle uyumlu bir tasarim yaklagimi gerektirir.

Hesap Yontemleri: Yigma yapilarin tasariminda kullanilan hesap yontemleri, yapinin
deprem giivenligini degerlendirirken dikkate alinmasi gereken 6nemli bir unsurdur. Bu
boliimde lineer ve nonlineer analiz yontemleri, hesaplamalar i¢in kullanilan yazilimlar ve

modelleme teknikleri agiklanabilir.

Malzeme ve Uygulama Standartlari: Kullanilan malzemelerin kalitesi, yapiin deprem
giivenligini dogrudan etkiler. Yonetmelik, malzeme se¢iminde uyulmas: gereken
standartlar ve uygulama siireclerini de kapsar. Bu, insaat sirasinda kalite kontrol

prosediirlerinin énemini vurgular.

3.2. MALZEMELER VE DAYANIM

Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018, yigma yapilarin tasariminda 6nemli kurallar ve
esaslar sunmaktadir. Yigma yapilar, genellikle tas, tugla veya beton blok gibi geleneksel
malzemelerle insa edilen yapilardir. Bu tiir yapilarin deprem dayanimini artirmak igin
dikkate alinmasi gereken bazi temel noktalar sunlardir (Tirkiye Bina Deprem

Y o6netmeligi, 2018):

22



Tas ve Tugla: Yigma yapilar genellikle bu dogal ve islenmis malzemeleri kullanir. Tag
ve tugla, yliksek basing dayanimina sahip olmalartyla bilinir, ancak ¢ekme dayanimlari
disiiktiir. Bu nedenle, yapilarin tasariminda ¢ekme kuvvetlerine karst Onlemler

alinmalidir.

Harg: Yigma yapilarin dayanikliligi, kullanilan harcin kalitesine baglidir. Harg, tasiyici
elemanlar1 bir arada tutarak yapinin biitiinliigiinii saglar. Harcin dayanimi, su-¢imento

orani, agrega kalitesi ve karisimin dogru uygulanmasi ile artirilabilir.

Karma Malzeme Kullanimi: Yigma yapilarin dayanikliligini artirmak igin, celik veya
fiber gibi modern malzemelerle kombinasyonlar kullanilabilir. Bu tiir eklemeler, yapinin

cekme ve egilme dayanimini artirir.

Kesme Dayanimi: Yigma yapilarin deprem sirasinda karsilasacagi kesme kuvvetleri,
yapiin dayanimini etkileyen kritik bir faktordiir. Yonetmelik, yigma yapilarin kesme

dayanimini artirmak i¢in belirli tasarim kurallar1 ve kat sayilar1 sunar.

Donme Dayanimi: Yigma yapilarin depremler sirasinda donme hareketlerine karsi
dayanikli olmas1 gerekmektedir. Donme dayanimini artirmak i¢in uygun kesit boyutlar

ve yap1 elemanlarinin diizenlenmesi Onerilir.

Zemin Kosullari: Yapimin yer aldigi zemin tiirli, yigma yapinin dayanimimni dogrudan
etkiler. Zayif zemin kosullarinda ek destek elemanlar1 ve temellendirme ¢oziimleri

Onerilir.

Tasarim Kriterleri: Yonetmelik, yigma yapilarin tasariminda kullanilacak hesaplama
yontemlerini, yik dagilimmi ve giivenlik faktorlerini belirler. Bu kriterler, yapinin

deprem sonrasi giivenligini saglamak i¢in 6nemlidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018, yigma yapilarin deprem dayanimini artirmak
icin kapsamli bir ¢erceve sunmaktadir. Malzeme secimi, tasarim kurallar1 ve zemin
kosullar1 gibi unsurlarin dikkatlice degerlendirilmesi, yapilarin dayanikliligini artiracak

ve deprem giivenligini saglayacaktir.
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3.3. DEPREM HESABI

Yigma yapilarin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore tasarim kurallar,
yapilarin deprem dayanikliligini artirmay1 amaglar. Bu yonetmelikteki temel prensipler

sunlardir (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018):

Yap1 Tipi ve Konumu: Yigma yapilar i¢in, yerel zemin kosullar1 ve deprem riski dikkate
alinarak uygun yapi tipleri belirlenir. Zemin etiitleri yapilmali ve uygun tasarim

stratejileri gelistirilmelidir.

Malzeme ve Yapi Elemanlari: Kullanilan malzemelerin dayanikliligi, yeterlilikleri ve
ozellikleri belirlenmelidir. Yigma yapilar genellikle tas, tugla veya beton har¢ gibi
malzemelerle inga edilir; bu nedenle bu malzemelerin 6zellikleri dogru bir sekilde

degerlendirilmelidir.

Yap1 Esnekligi: Yapilarin deprem aninda esneklik gostererek enerjiyi absorbe etmesi
gerekir. Bu nedenle, yap1 elemanlariin (duvarlar, kirisler, kolonlar) yeterli esneklik ve

dayanikliliga sahip olmasi saglanmalidir.

Yik Dagilimi: Deprem yiiklerinin yapiya nasil dagildigi analiz edilmelidir. Yigma
yapilarda, yiiklerin dikey ve yatay olarak etkili bir sekilde dagitilmast 6nemlidir.

Diizen ve Planlama: Yapmnin i¢ diizeni ve plani, deprem gilivenligini etkileyen
unsurlardandir. Simetrik ve dengeli bir planlama, yapinin deprem sirasinda daha stabil

olmasina yardimci olur.

Baglant1 Elemanlari: Duvarlar ve diger yap1 elemanlar1 arasindaki baglantilarin yeterli

giicte olmasi saglanmalidir. Bu, yapi biitlinliigiinii artirir.

Analiz Yontemleri: Deprem hesabi yaparken, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
yontemleri kullanilabilir. Yonetmelik, c¢esitli analiz yOntemlerini ve hesaplama

tekniklerini belirler.

Performans Kriterleri: Yapilarin belirli bir deprem seviyesinde hangi performans
seviyesine ulagsmasi gerektigi tanimlanmalidir. Bu, yapinin can giivenligini saglarken,

yapisal hasar sinirlarini belirler.
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Bu kurallar ve ilkeler, yigma yapilarin deprem dayanikliligini artirmaya yonelik tasarim
ve miihendislik uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir. Deprem yonetmeligine

uygun olarak yapilan hesaplamalar, yapilarin giivenligini saglamada biiylik 6nem tagir.

3.4. TASIMA GUCU YONTEMINE GORE HESAP

Y1gma yapilarin tasariminda Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018’e gore tagima giicii
yontemiyle hesap yapilirken dikkate alinmasi gereken temel unsurlar sunlardir (Tiirkiye

Bina Deprem Yonetmeligi, 2018):

Malzeme Ozellikleri: Yigma yapilarin tasima kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan
tag, tugla gibi malzemelerin mekanik 6zellikleri (yogunluk, dayanim, elastik modiil vb.)

Onemlidir.

Yiiklerin Belirlenmesi: Yapiya etki eden 6lii, canli ve deprem yliklerinin dogru bir sekilde
hesaplanmas1 gereklidir. Deprem yiikleri, yonetmelikte tanimlanan spektrumlara goére

hesaplanir.

Diisey Yiiklerin Hesabi: Tasima giicii hesabinda, yap1 elemanlarinin (duvar, kolon, kirig
vb.) tasiyici kapasiteleri dikkate alinmalidir. Her elemanin tasima kapasitesi, malzeme

ozellikleri ve kesit boyutlarina gore belirlenir.

Deprem Yiiklerinin Hesab1: Deprem ytikleri, yap1 yerinin zemin sinifina ve yapinin yer
hareketine dayanimina gore hesaplanir. Yonetmelikte belirtilen deprem katsayilar1 ve
spektrumlar1 kullanilir. Bina tasiyic1 sistemi modellenecek, diisey ve yatay yiiklerin
birlesik etkileri altinda yapisal ¢oziimleme yapilacaktir. Yapisal ¢ozliimleme, sonlu

elemanlar veya esdeger cubuk yontemlerinden biri kullanilarak yapilabilir.

Yapisal Davranis: Yigma yapilarin deprem sirasinda gosterdigi davranisin analiz edilmesi

......

degerlendirilir.

Hesap Metodolojisi: Tagima giicli yontemi, yapmin her bir elemaninin dayaniminin,
beklenen yliklerin etkisi altinda giivenli olup olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilir.
Elemanlarin ve yapi sisteminin davraniglari dikkate alinarak, yapinin genel stabilitesi ve

dayaniklilig1 degerlendirilir.
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Giivenlik Faktorleri: Hesaplamalarda, yapilarin glivenligini artirmak i¢in ¢esitli giivenlik
faktorleri kullanilir. Bu faktorler, yap1 tasariminda kullanilan malzemelere ve yapi tipine

gore degisiklik gosterebilir.

Detaylandirma: Yigma yapilar i¢in uygun baglanti detaylarinin ve ek elemanlarin

tasarlanmasi, depreme kars1 dayanikliligi artirmak acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu unsurlar dikkate alarak yigma yapilarin tasima giicli hesaplar1 yapilmali ve tasarim

kurallar1 yonetmelikteki standartlara uygun olarak uygulanmalidir.

3.5. DIGER TASARIM KRIiTERLERI

Yigma yapilarin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore tasarim kurallari,
ozellikle depreme kars1 dayaniklilig artirmay1 hedefler. Bu yonetmelik, yigma yapilarin
tasariminda dikkate almmas1 gereken cesitli kriterleri icermektedir. iste bazi onemli

noktalar (Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi, 2018):

Malzeme Kalitesi: Kullanilacak malzemelerin kalite standartlarina uygun olmasi

gerekmektedir. Malzeme dayanikliligi, yapilarin genel performansini etkiler.

Statik Analiz: Yigma yapilarin deprem yiiklerine kars1 davranisglarini belirlemek icin

uygun statik ve dinamik analiz yontemleri uygulanmalidir.

Diizenlemeler ve Geometrik Ozellikler: Yapimnin geometrik 6zellikleri ve diizenlemeleri,
depreme kars1 dayaniklilig: etkiler. Acik alanlar, duvar yerlesimi ve kat yiiksekligi gibi

faktorler dikkate alinmalidir.

Duvar ve A¢iklik Oranlar1: Duvarlarin ve agikliklarin (pencere, kap1 vb.) oranlari, yapinin
Rijitligini ve dayanikliligini etkileyebilir. Yonetmelikte bu oranlara iligkin belirli sinirlar
bulunmaktadir. Donatisiz  ve kusatilmis yigma binalarda tasiyict duvarlarin
desteklenmemis en biiyiikk uzunluklar1 ve diisey hatillar aras1 mesafeler, Sekil 3.1.’de
verilen sartlara uyacaktir. Donatili yigma ve donatili panel sistemli binalarda sekil 3.1.’de
verilen boyut smirlart %20 arttirilabilir. Bu sartlara uymayan duvar elemanlarinin

diizleme dik yondeki tahkikleri, TS EN 1996-1-1"de verilen sartlara gore yapilacaktir.
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Sekil 3.1. Donatisiz ve kusatilmis yigma binalarda tasiyici duvarlarin desteklenmemis

en biiylik uzunluklar1 ve diisey hatillar aras1 mesafeler (TBDY 2018)

Kap1 ve pencere bosluklarinin iistiinde betonarme lentolar yapilacaktir. Lentolarin duvara

oturan boliimlerinin boyu 200 mm’den az olmayacaktir. Lento yiiksekligi 150 mm’den

az olmayacaktir. Tasiyic1 duvarlarda birakilacak kapi ve pencere bosluklarinda Sekil

3.2’de verilen kurallara uyulacaktir.

>].5m >|0m (DTS 1,13 2ve 2a)
>[.0m >08m (DTS 3, 3a 4 ve 4a)
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i by 3.0m by 3.0m aosm,
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Sekil 3.2. Tasiyici duvarlarda birakilacak kap1 ve pencere bosluklar: (TBDY 2018)

Baglant1 Elemanlari: Yigma yapinin elemanlari arasindaki baglantilar, yapinin biitiinliigi

icin kritik 6neme sahiptir. Dogru baglanti detaylarinin tasarlanmasi gerekmektedir.

Sismik izolasyon ve Enerji Séniimleme: Gerekli durumlarda sismik izolasyon sistemleri

kullanilabilir. Bu sistemler, depremin yapiya olan etkisini azaltir.
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Yerel Kosullar: Deprem riski yiiksek bolgelerde, yerel zemin kosullar1 ve yapt tiirleri goz

ontinde bulundurulmalidir. Zemin etiidii, tasarim siirecinin 6nemli bir parcasidir.

Bu kurallarin yani sira deprem Oncesi, sirasi ve sonrasinda yapinin davranisini etkileyen
diger kriterler de tasarim siirecinde géz oniinde bulundurulmalidir. Yonetmelik, yigma
yapilarin giivenligini artirmak ve olasi hasarlari en aza indirmek amaciyla stirekli olarak

giincellenmektedir.
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4. YIGMA YAPILARIN DEPREM ETKIiSi ALTINDAKI
DAVRANISI VE GUCLENDIRILMESI

4.1. YIGMA YAPILARIN DEPREM ETKiSi ALTINDAKI DAVRANISI

......

etkilemektedir. Ozellikle baglayict malzemelerin ve kullanilan tugla veya dogal tasin
mekanik ozellikleri, yapmin gevrek bir davranis sergilemesine yol agmaktadir. Bu
nedenle, yigma yapilarin deprem bolgelerindeki kat sayilarinin sinirlandirilmasi oldukca
onemli. Ayrica konut dis1 binalarda, insanlarin yogun olarak bulundugu yapilar i¢in
y1gma yapilar ilk tercih olmamalidir. Uygun malzemelerin kullanimi1 ve yapilarin diizgiin
modellenmesi ile, yigma yapilarin deprem performansinin iyilestirilmesi ve potansiyel
hasarlarin azaltilmas1 miimkiindiir. Bu konudaki tasarim ve denetim siireclerinin titizlikle

yiirlitiilmesi, yapinin giivenligini artirmada kritik bir rol oynamaktadir (Cogtircii, 2007).

4.2. YIGMA YAPILARDA OLUSAN HASAR TURLERI

Kagir yapilarda, duvarlarin ¢ogu tasiyici islev goriir ve bu nedenle duvarlardaki herhangi
bir hasar, yapinin genel stabilitesini dogrudan etkiler. Betonarme karkas yapilarda tasiyici
ve tastyict olmayan elemanlar arasinda bir ayrim yapilabilirken, kagir sistemlerde bu
ayrim genellikle gecerli degildir. Bu, yapiin dayaniklilig1 ve giivenligi agisindan kritik
bir husustur. Yigma yapilarin tasariminda ve degerlendirilmesinde bu faktoriin dikkate
alinmas1 ¢gok dnemlidir. Kagir yapilarin tasiyici duvarlarinin oturmalara kars1 hassasiyeti,
yapmin genel gilivenligi acisindan kritik bir konudur. Yigma duvarlarin gevrekligi ve
diisiik catlama dayanimi, oturmalar sonucunda ciddi catlaklarin olusmasina neden
olabilir. Bu durum, yapinin uzun vadeli dayaniklilig1 i¢in 6nemli bir risk tasir. Bu
nedenle, tasarim asamasinda oturmalarin etkilerini minimize etmek i¢in uygun
miihendislik ¢oziimleri ve malzeme se¢imleri yapilmasi 6nemlidir. Ek olarak, bu tiir
yapilarin yerel zemin kosullari ve insaat yOntemleriyle uyumlu bir sekilde

degerlendirilmesi de gereklidir (Uzun, 2017).

Yigma yapilarda hasar olusumunu tetikleyen bu faktorler, deprem gilivenligi agisindan
kritik dneme sahiptir. Ozellikle duvar kose birlesim detaylarinin diizgiin yapilmamasi ve

yap1 malzemelerinin dayanikliliginin diisiik olmast, yapinin deprem aninda maruz kaldig:
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yiikleri etkileyerek hasar riskini artirabilir. Ayrica, simetrik olmayan tasarimlar, yapinin
kiitle ve Rijitlik merkezlerinin farkli olmast gibi nedenler, yapinin burulma etkilerine
maruz kalmasina ve dolayisiyla daha fazla hasar gérmesine neden olabilir. Yonetmelik
ve sartnamelere uyulmamasi da yapinin dayanikliligmi ciddi sekilde zayiflatir. Bu
nedenle, bu faktorlerin dikkate alinmasi ve tasarim asamasinda gerekli Onlemlerin

alinmasi, yigma yapilarin deprem performansini iyilestirmek i¢in elzemdir (Uzun, 2017).

4.3. YIGMA YAPILARIN GUCLENDIRILMESI

Gii¢lendirme, y1igma yapilarin giivenligini ve dayanimini artirmak igin kritik bir siirectir.
Ozellikle diisey yiik dayaniminin yetersizligi ve insaat uygulamalarindaki hatalar, yapinin
uzun vadeli giivenligini etkileyebilir. Ayrica, yapilarin kullanim amacindaki degisiklikler
ve cevresel etkenler de zamanla yapinin performansini olumsuz yonde etkileyebilir.
Glincel yonetmeliklere uyum saglamamak da giiclendirme gereksinimini artiran 6nemli
bir faktordiir. Bu noktada, yapmnin giiclendirilmesi i¢in uygun tekniklerin ve
malzemelerin se¢cimi hem giivenligi saglamak hem de yap1 dmriinii uzatmak acisindan

biiyiik dnem tasir (Ozsarag 2008).

Yigma yapilarda giiclendirme islerinin genel prensipleri olduk¢a Gnemlidir ve bu
prensiplerin uygulanmasi, yapilarin deprem dayanikliligini artirmak igin kritik bir rol

oynar. Asagida bu yontemler maddeler halinde siralanmustir.

Yapmin Hafifletilmesi: Agirhi§in azaltilmasi, yapinin depreme karsi dayanikliligini
artirtr. Hafif malzemelerin kullanilmasi, yapinin genel yiikiinii azaltarak, deprem

sirasinda olugabilecek yiiklere kars1 daha 1y1 bir performans sergilemesini saglar.

Kap1 ve Pencere Bosluklarinin Boyutlari: Yapinin kose bolgelerinde bulunan agikliklarin
boyutlarinin kii¢iiltiilmesi, yapinin Rijitligini artirir ve giiclendirme ¢aligmalar sirasinda

yapisal biitiinliigii korumaya yardimci olur.

Kiitle ve Rijitlik Merkezlerinin Yakinlastirilmasi: Yapinin kiitle ve Rijitlik merkezlerinin
birbiriyle uyumlu hale getirilmesi, depremler sirasinda olusabilecek momentlerin

dagilimin1 dengeler ve yapinin daha stabil hale gelmesini saglar.
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Yerel Malzemelerin Tercihi: Yerel malzemelerin kullanilmasi, is¢ilik hatalarinin en aza
indirilmesine yardime1 olur ve ayrica yapilarin yerel kosullara daha iyi adapte olmasini

saglar.

Mukavemetin Artirtlmasi: Gliglendirme sonrasi yapinin dayanikliliginin, deprem 6ncesi
durumdan daha iyi bir seviyeye cikartilmasi, gelecekteki depremlere karsi yapinin

giivenligini artirir.

Tastyic1 Duvarlarin Kapasitesinin Artirilmasi: i¢ ve dis tasiyict duvarlarin kayma ve
normal gerilmelere karsi kapasitelerinin artirilmasi, yapinin genel dayanikliligini artirir

ve olasi1 hasarlar1 azaltir.

Bu prensiplerin uygulanmasi, yigma yapilarin deprem dayanikliligini artirmada énemli

bir stratejidir.

Yigma yapilarda deprem hareketleriyle meydana hasar veya diger hasarlarin giderilmesi
icin birgok giiclendirme yolu kullanilarak, yapilarin deprem dayaniminin artmasi

miimkiindiir(Oztas 2009).

Mevcut ve kullanilan y1igma yapilarda ki duvar bosluklarina bagli olarak bu yapilarin
depreme kars1 zayif olan direngleri g¢esitli giiclendirme yontemleri ile arttirilabilir. Bu

yontemler asagida kisaca ifade edilmistir. Bunlar;
4.3.1. Cimento Enjeksiyonu ile Gii¢clendirme

Cimento enjeksiyonu yontemi, zayif ve diisik dayanimli moloz tas duvarlarin
mukavemetini artirmak icin etkili bir yontemdir. Bu yontemle, tas duvarlarin igine
yerlestirilen ince borular araciligiyla diisiik basingta ¢imento serbeti enjekte edilerek
duvarin dayaniklilig1 artirtlmaktadir. Uygulama sonrasinda duvarin her iki yiizeyinin siva
ile kaplanmas1 hem estetik hem de koruyucu bir islev goriir. Erken dayanimi yiiksek
Portland ¢imentosu veya kendiliginden yerlesen genlesen ¢imento kullanimi ise onarim
siirecini hizlandirarak duvarin gii¢lendirilmesine katkida bulunur. Bu tiir yontemler,
Ozellikle deprem riski tasiyan bolgelerde, yapisal giivenligi artirmak i¢in biiylik 6nem

tasir (Ozsarag 2008).
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4.3.2. Celik Elemanlar ile Gii¢lendirme

Tasiyic1  duvarlarin  giiglendirilmesi i¢in ¢elik levhalarin  kullanilmasi, yapisal
dayaniklilig1 artirmada etkili bir yontemdir. Celik levhalar, duvarlarin her iki ylizeyine
veya dogrudan c¢atiya ve doseme plaklarima sabitlenerek, yapisal biitiinligi
giiclendirebilir. Ayrica, catlaklarin biiylimesini engellemek i¢in dikine yerlestirilen ¢elik
donatilar, yigma duvarlarin dayanikliligini artirmada 6nemli bir rol oynar. Bu yontemler,
Ozellikle de deprem bolgelerinde, yapilarin glivenligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir

(Bayiilke 1999).
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Sekil 4.1. Hasir celik donati ile giiclendirilen duvarlar (Ozsarag 2008)
4.3.3. Betonarme Hatillar ile Gii¢lendirme

Betonarme hatil insasi, yigma yapilarin dayanikliligini artirmak i¢in etkili bir yontemdir.
Diisey hatil icermeyen uzun duvarlarda, betonarme hatillar, duvarin yatay ve diisey
yiikleri tagima kapasitesini artirarak, deprem gibi yatay ylikler karsisinda yapinin
stabilitesini saglamaya yardimci olur. Bu tiir giiclendirme uygulamalari, 6zellikle zayif
dayanikliliga sahip olan duvarlarin performansini iyilestirir ve genel yapi giivenligini
artirir. Ayrica, hatillarin dogru yerlestirilmesi ve tasarimi, yapinin uzun 6miirlii olmasini

saglamak i¢in kritik neme sahiptir (Kalkan 2008).
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Bu yontemde yatay betonarme bag kirislerinin kullanilmasi, yigma duvarlarin
dayanikliligimmi artirmak igin etkili bir ¢oziim sunar. Kat seviyesinde yatay hatil
olusturmanin zorlugu, mevcut yapimin oOzellikleri nedeniyle sik¢a karsilasilan bir
durumdur. Cat1 yerinden kaldirilarak hatil olusturulmasi, yapinin stabilitesini artirirken,
ayni zamanda yik dagilimini da iyilestirir. Yigma yapilarda gerceve olusturulmasi,
yapilarin deprem dayanimini artirma agisindan dnemli bir yaklasim olmaktadir. Bu tiir
giiclendirmelerin hem mevcut hem de gelecekteki insa edilecek yapilarin dayanikliligina

katki saglamak i¢in detayl bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir (Kalkan 2008).
4.3.4. Ahsap Dikme ve Caprazlarla Giiclendirme

Bu tiir yapilar i¢in ahsap dikme ve c¢aprazlarin kullanimi, yapinin stabilitesini artirmak
acisindan oldukca etkili bir yontemdir. Ozellikle kap1 ve pencere bosluklarmin ahsap
cergevelerle desteklenmesi, deprem aninda olusan gerilmeleri dagitabilir ve yapinin
biitiinliiglinli koruyabilir. Kirsal alanlardaki geleneksel yapilarin giiclendirilmesi, hem
kiiltiire] mirasin korunmasina yardimei olur hem de insanlarin giivenligini artirir. Bu
konudaki tasarim Onerileri, yapilarin yerel kosullara uygun bir sekilde gelistirilmesine

katki saglamaktadir (Kalkan 2008).
4.3.5. Normal Dokme Beton ile Gii¢clendirme

Bu metot, yigma duvarlarin giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilir ve uygulama
sirasinda dikkat edilmesi gereken bircok faktdr vardir. Hasir ¢elik kullanimi, betonun
dayanikliligini artirmak icin 6nemli bir adim. Ancak kalip kurma ve beton dokme
islemleri, kullanicilar i¢in rahatsiz edici olabilecek yapisal degisiklikler gerektirir.
Dokiilen betonun kalimliginin yer kaybini artirmasi, projenin dikkatli bir sekilde
planlanmasin1 gerektirir. Ayrica, betonun vibratorle sikistirilmasi, aderans sorunlarini
onlemek i¢in kritik bir adimdir. Yanlis projelendirme veya uzmanlik eksikligi

durumunda, gliclendirme yontemi verimsiz hale gelebilir.

Bu nedenle, uygulama Oncesinde duvar yiizeyi ile beton arasindaki aderansin
degerlendirilmesi ve projelendirme siirecinin titizlikle yiiriitiilmesi biiyiilk 6nem tasir.
Yigma duvarlarin giivenligi icin bu tiir detaylara dikkat etmek, dayamklilik ve yap:

sagligi acisindan hayati 6nem tastyor (Ozsarag 2008).
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4.3.6. Kendiliginden Yerlesen Beton ile Gii¢clendirme

Kendiliginden yerlesen beton, son yillarda ingaat sektériinde 6nemli bir yer edinmistir.
Kullanim kolaylig1 ve homojen dagilimi sayesinde 6zellikle donati yogun projelerde
tercih edilmesi, uygulama stirecini hizlandirir. Ayrica, piiskiirtme betonun zorluklar1 goz
oniine alindiginda, kendiliginden yerlesen betonun giiglendirme islerinde alternatif bir
¢Oziim sundugu soylenebilir. Aderansin daha yiiksek olmasi, yapisal dayaniklilig
artirirken, daha ince katmanlarin kullanilabilmesi de yer kaybini azaltarak maliyet
etkinligi saglar. Bu 6zellikleri, kendiliginden yerlesen betonun modern insaat projelerinde

vazgecilmez bir malzeme olmasini saglamaktadir (Ediz 2006).
4.3.7. FRP ile Gii¢lendirme

Lif katkili polimerler (Fiber Reinforced Polymers-FRP) kagir yapilarin
giiclendirilmesinde son yillarda 6nemli bir yer edinmistir. Bu kompozit malzemeler, cam,
karbon, aramid gibi ¢esitli liflerle takviye edilmis re¢ine karigimlarindan olusur. Lifler,
yiik tasiyan elemanlar olarak islev goriirken, regine karisimi liflerin arasinda yiik
dagilimini saglar ve ayn1 zamanda ¢evresel etkenlere kars1 koruma gorevini iistlenir. FRP
malzemeleri, hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri ve korozyona dayamkliliklar: ile
geleneksel giiclendirme yontemlerine kiyasla dnemli avantajlar sunar. Bu oOzellikler,
ozellikle sismik dayaniklilik gereksinimleri olan bdlgelerde kagir yapilarin

giiclendirilmesi i¢in tercih edilmesine neden olmaktadir (Ozsarag 2008).

FRP (Fiber Reinforced Polymer) malzemesinin ¢elige gore sahip oldugu avantajlar
oldukga belirgindir. Daha yiiksek ¢ekme dayanimi, hafiflik ve korozyon direnci gibi
ozellikler, FRP’yi birgok yap1 ve miithendislik uygulamasinda cazip kilmaktadir. Ayrica,
uygulama kolaylig1 da 6nemli bir faktordiir. Ancak, yiiksek Elastisite modiilii ve siinme
ile yorulma olaylarindaki yetersizlikleri, baz1 durumlarda dezavantaj olusturabiliyor. Bu
nedenle, FRP malzemesinin kullanimu ile ilgili kararlar alinirken, bu 6zelliklerin dikkate
alinmasi 6nem tagimaktadir. Ozellikle, bu malzemelerin kullanilacagi yapilarin

tasarrminda bu noktalarm iyi degerlendirilmesi gerekir. (Ozsarag 2008).

FRP (Fiber Reinforced Polymer) malzemelerinin duvar ylizeylerine uygulanmasinda
yiizey hazirlig1 oldukea kritik bir adimdir. Epoksi bazli yapistiricilarin etkin bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in, yiizeyin diizgiin ve temiz olmas1 gerekir. Astar olarak kullanilan
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malzeme, yiizeydeki piiriizliligi ve emiciligi artirarak, Epoksi reginesi ile FRP
arasindaki aderansi giiclendirir. Bu sayede giiclendirme isleminin dayanikliligt ve
performansi artirilmis olur. Ayrica, yiizey hazirliginin titizlikle yapilmasi, uzun émiirlii

ve etKili bir uygulama igin gereklidir (Ozsarag 2008).

FRP malzemeleri, 6zellikle karbon fiber tiirii, son yillarda Tiirkiye'de yap1 giiclendirme
siireclerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin en 6nemli avantajlarindan
biri, yapt kullanim sirasinda cevreye zarar vermeden uygulanabilmeleridir. Ayrica,
kesitlerin sekline olumsuz bir etkisi olmamasi da 6nemli bir artidir. Ancak, iiretim
tekniklerinin zorlugu nedeniyle maliyetlerin yiiksek olmasi, bu uygulamanin sinirlayici
bir faktorii olabilir. FRP ile giiclendirme islemlerinin uzman kisilerin denetiminde ve
egitimli isciler tarafindan gergeklestirilmesi, uygulamanin giivenligi ve etkinligi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir (Ozsarag 2008).
4.3.8. Kullamlmis Araba Lastigi ile Gii¢clendirme

Bu yontem, yenilik¢i bir giliclendirme teknigi olarak, oldukc¢a ilging goriinmektedir.
Kullanilmis araba lastiklerinin yeniden degerlendirilmesi hem malzeme siirdiiriilebilirligi
acisindan faydali hem de maliyet etkinligi saglamaktadir. Yontemin tugla ve briket yigma
duvarlar tlizerindeki etkisinin bu kadar belirgin olmasi, pratik uygulamalarda 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ancak, yapim maliyeti ve uygulanabilirlik konularinin heniiz
arastirtlmasi1 gerektigi belirtiliyor. Bu asamada, teknik zorluklar, malzeme temini ve
uygulama siirecinin karmasiklig1 gibi faktorlerin de degerlendirilmesi 6nemli olacaktir.
Eger bu yontemin pratikte ne kadar etkili olacagi ve yaygin olarak benimsenip
benimsenmeyecegi netlesirse, insaat miihendisligi alaninda &nemli bir yenilik

saglanabilir (Tiirer vd., 2005).
4.3.9. Perde Duvar ile Giiclendirme

Yi1gma yapilarin giiglendirilmesinde betonarme perde duvar kullanimi oldukga etkili bir
yontemdir. Bu siirecte, perde duvarlarin simetrik yerlestirilmesi, yapinin deprem anindaki
Rijitligini artirarak, yatay deprem ytiklerine kars1 dayanikliligini saglar. Ayrica, bu tiir bir
giiclendirme, yapinin temelinden en iist kat seviyesine kadar uzandig: i¢in, yapinin genel

stabilitesini ve gilivenligini de 6nemli olgiide artirir. Boylece, 6zellikle deprem riski
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yiiksek olan bolgelerde, yigma yapilarin giivenligini saglamak icin etkili bir ¢6ziim sunar

(Tirer vd., 2005).

Bu yontemin y1igma yapilarin deprem mukavemetini artirmadaki etkisi onemli olmakla
birlikte, uygulama siirecinin uzunlugu ve bina sakinlerinin o siirecte yapiy1
kullanamamalari ciddi dezavantajlar olusturmaktadir. Ayrica, perde duvarin insast igin
gerekli olan temeldeki sorunlar, mevcut yapilar iizerinde ¢alismay1 zorlagtirmaktadir.
Kazi islemleri, sinirli alanlarda veya mevcut yapilarin yakininda gercgeklestirildiginde
daha da karmagsik hale gelmektedir. Bu gibi durumlar hem miihendislik ag¢isindan

zorluklar yaratiyor hem de ingaat siirecini uzatabiliyor (Tiirer vd., 2005).

Distan perde duvar ile giiclendirme yontemi, Ozellikle mevcut binalarin sismik
dayanikliligin1 artirmak igin etkili bir tekniktir. Bu yontemin avantajlari arasinda, temel
kazisinin kolay yapilabilmesi ve bina i¢indeki kalip ve beton dokme islemlerinin
zorluklarindan kaginilabilmesi yer almaktadir. Ancak, dis yiizeylerden sabitleme
islemleri sirasinda baglanti sorunlar1 yasanabilecegi de dogru. Bu tiir sorunlar,
giiclendirme igleminin etkinligini azaltmaktadir. Ancak iyi bir miihendislik tasarimi ve
detayli baglanti elemanlar1 ile bu olumsuz etkiler en aza indirilebilir. Ayrica, bina
kullanimini kisitlamadan giiglendirme yapabilme imkani, bu yontemi cazip kiliyor. Genel
olarak, digtan perde duvar uygulamasi, dikkatli planlama ve uygulama ile basarili bir

giiclendirme ¢6ziimii sunabilir (Tiirer vd., 2005).

4.4. YIGMA YAPILAR VE DEPREMLE iLGiLi ONCEKi CALISMALAR

Bosluk orani acisindan olusturdugumuz yapi modellerine benzer Mevcut Yigma
Yapilarin deprem etkisi altinda yikilmamasi, hasar almamasi yada minimum hasar almasi
amaci ile giliclendirme yapilabilir. Boyle bir durumda ise gii¢lendirmenin hangi
yontemlerle yapilmasi gerektigi burada ki bilgiler kapsaminda ifade edilebilir. Yigma
yapilarin deprem davranislari, depreme karsi giiglendirilmesi, mevcut yapi stoklarinin
kullanilmaya devam etmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu konularla ilgili bir¢ok

calisma yapilmis olup bazilar1 kisaca asagida ifade edilmistir. Bunlar;

Maras ve Kiling (2016), donatisiz yigma yapilarda farkli onarim ve giiclendirme
tekniklerinin degerlendirilmesini konu almistir. Piiskiirtme beton, FRP uygulamasi,

yiiksek dayanimli har¢ uygulamasi, ard germe, sargilama, ¢elik donati uygulamasi gibi
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yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 derlenerek karsilastirmali olarak sunulmustur.
Calismada yiizeysel islemlerle ve derz iyilestirmesi yaparak takviye uygulanmasinin en
diisiik maliyeti gerektirmesi ve iist diizey iscilik gerektirmemesi sebebiyle en uygun

yontem oldugu belirtilmistir.

Can vd., (2013), daginik bir plan sekline sahip olan Kii¢iik Mustafa Pasa Hamami’nin
hesap modeli lizerinde iki ayr1 yiikleme durumu uygulayarak tarihi yapiin deprem etkisi
altindaki performansmi incelemistir. ilk yiiklemede durumu sabit yiikleri, ikinci
yiikklemede durumu ise deprem spektrumu ile tanimlanan yer hareketinin yol agtigi
zorlamalar1 igermektedir. Analiz sonuglarinin yorumlarinda, daginik plan geometrisi ve
farkli yiiksekliklerin neden oldugu diizensiz kiitle dagilimi, tarihi yapilarin analizi

sirasinda hazirlanan analitik modelleme tekniginin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Akgiil ve Dogan (2019) calismalarinda, yigma yapilarda kullanilan gili¢lendirme
yontemleri konulu caligmalarda var olan ana ilkeler ve s6z konusu caligmalarin
sonuclarina bagli degerlendirmeler sunmustur. Bu calismada hem deneysel, hem de
sayisal analiz yontemini kullanan farkli calismalar dikkate alinmistir ve tarih i¢indeki

degisim ve ilerleme tespit edilmistir.

Zengin (2021), esnek diyaframli tugla yigma yapinin deprem davranisint SAP2000 Sonlu
eleman programi kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda diiz ve hatil olmak
tizere iki tip yigma bina modellenmistir. Yer degistirme, Taban kesme ve Gerilme verileri

Analiz sonuglari elde edilmis ve iki model i¢in karsilastirilmistir.

Yazgan (2023), gli¢clendirme ¢alismalar1 kapsaminda yapilan uygulamalarin, yapilardaki
mimari ve fonksiyonel oOzellikleri asgari diizeyde etkilemesine vurgu yapmustir.
Calismada, gii¢lendirmenin giivenlik agisindan 6nemi de belirtilmistir ancak yapinin
ozgiin durumunun korunmasimin da dneminden bahsedilmistir. Bu dogrultuda, Izmir
Konak il¢esinde bulunan ve islev degisikligi sebebiyle giiclendirilen bir yigma yapinin
mimari, fonksiyonel ve statik agidan degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma sonucunda,
Ozglinliik-giivenlik ilkesiyle optimizasyonun saglandigi ve mimari biitiinliiglin

bozulmadig1 sonucuna varilmaistir.

Sever (2023), yigma bir kemer yapisinda FRP levha gii¢lendirmesinin etkisini

incelemistir. Calismada y1gma bir kemer Sap2000 bilgisayar programinda modellenmistir
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ve FRP uygulamasi yapilmis hali ile yapilmamis hali modal analiz ve zaman tanim
alaninda analizlerle kiyaslanmistir. Analiz sonuglarina goére FRP levha ile giiclendirilen
kemerde hakim periyotlar kisalmistir. Ayrica giiglendirilmis modelden elde edilen yer

degistirme degerleri, asal gerilmeler ve kayma gerilmeleri azalmstir.

Bal ve Simsek (2019), yigma bir yapinin sayisal modelini hazirlayarak sonlu elemanlar
yontemiyle farkli lifli polimer giiclendirme yontemlerinin etkisini incelemistir.
Calismada karbon esasli lifli polimerlerin gubuk, kumas ve serit seklinde uygulanabildigi
belirtilerek hem tip olarak hem de farkli uygulama kombinasyonlar1 anlaminda farkli
analizler yapilmistir. Oncelikle, mevcut giiclendirilmemis yapinin periyotlar1 ve goreli
Otelenme degerleri tespit edilmistir, ardindan gii¢clendirilmis duruma ait degerler de
belirlenip kiyaslamalar yapilmistir. Sonug olarak lifli polimer gii¢clendirme yontemi ile

yapisal glivenligin saglanabildigi gdsterilmistir.

Cambay (2023), Kahramanmaras depremi sonrasinda Adiyaman sehir merkezinde hasar
gbren bazi yigma yapilar ve dolgu duvarlar; yapisal diizensizlikler, uygulama yontemleri
ve kullanilan malzeme 6zellikleri agisindan yerinde incelemis ve hasarlarin nedenleri
degerlendirmistir. Caligmada tarihi yapilarin giiglendirme islemi sonucunda depremden
aldig1 hasarlar degerlendirilmistir. Yikim gerceklestikten sonar yerinde incelemelerde

bulunulmustur.

Rahman ve Ueda (2016), karbon FRP (CFRP) ve polietilen tereftalat-FRP (PET-FRP)
seklinde iki farkli fiber takviyeli polimer kullanarak gili¢lendirdikleri yigma duvarlarda
diizlem i¢i kesme davranisini ele almistir. Sonuglar iki tiirde de kesme kapasitesinin
arttigin1 gostermistir ama CFRP kullanildiginda siinekligin azaldig tespit edilmistir.
PET-FRP’nin kosegenler dogrultusunda capraz uygulandigr haldeki giiclendirilmis
duvarlar oldukga iyi bir siineklik davranist sergilemistir. FRP ve numuneler deneysel
verilerle degerlendirilerek giiclendirme etkinligi iizerinde durulmustur ve sonug olarak
PET-FRP’nin diyagonal uygulanmasi durumunda hem dayanim hem de siineklik

anlaminda en iyi performansin alindig tespit edilmistir.

Lunn ve Rizkalla (2013), FRP u¢ ankraj kullaniminin etkisini de igeren, diizlem dis1
yiikleme altindaki FRP ile giliclendirilmis yigma duvarlarin analiz ve tasarimi i¢in bir

yaklagim Onermistir. Yaklagimda, kemerlenme, kesme kaymasi, FRP-duvar aderansinin
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kaybolmasi ve FRP u¢ ankraj sisteminin hasar almasi seklinde dort farkli mod dikkate

alinmustir. Onerilen yaklasim, iki deneysel veri sonuglari ile de iyi bir uyum gdstermistir.

Hamed ve Rabinovitch (2010), kompozit malzemelerle giiclendirilmis diizlem disi
yiikkleme altindaki yigma duvarlarin hasar davranislarini analitik ve deneysel olarak
incelemistir. Deneysel ¢alisgma kapsaminda, giiclendirilmis duvar hasar alana kadar
yiiklenmistir. Analitik ¢alisma kisminda ise farkli malzemelerin, harg-birim ara yiizlerinin
ve bilesenlerin tiim yiik spektrumundaki davranisin1 dikkate alabilen bir analitik model
Onerilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar birbiri ile de kiyaslanarak, giiclendirilmis

duvarlardaki hasar mekanizmalar1 hakkinda sonuglar sunulmustur.

Shabdin vd., (2019), piiskiirtme beton kullanilarak imal edilmis yigma duvarlar {izerinde
deneysel yontemle diizlem i¢i ¢evrimsel yiikler altindaki duvar davranislarini
incelemislerdir. Calismada tam Olg¢ekli ii¢ numune kullanilmistir ancak numunelerden biri
referans olarak test edilmistir. Diger iki numune ise tek ve ¢ift tarafli olmak iizere iki
farkli yontemle giiglendirilmistir. Test sonuglarina gore tek taraftan yapilan gili¢clendirme
cok etkin olmamistir ancak cift tarafli giiclendirme yapilan duvarda davranisin biiyiik

Olctlide 1yilestigi tespit edilmistir.

Karbaschi vd., (2017), piiskiirtme beton ile gii¢lendirilen duvarlarin sismik performansa
etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Calisma kapsaminda Iran’da bulunan ii¢
farkli okul ele alinmistir ve gii¢lendirilen duvarlarda Schmidt cekici ve ultrasonik testler
yapilmustir. Sonuglar birbirleriyle ve bazi1 baska deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.
Sismik davranmisin incelenmesi amaciyla sonlu elemanlar yontemi ile yapilar
modellenmistir ve zaman tanim alaninda analizler uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore
giiclendirilmis yapida frekanslar daha yiiksektir ve yer degistirmeler daha azdir. Bu
durum, piiskiirtme beton ile yapilan giiclendirmenin sismik performans: arttirdigini

gostermistir.

Dardaei vd., (2015), c¢elik fiber ve polipropilen piskiirtme beton kullanilarak
giiclendirilmis sargili yigma duvarlarin diizlem i¢i davranislarini deneysel ve analitik
olarak incelemistir. Deneylerde, referans olarak kullanilan giiglendirilmemis duvar, tek
tarafina 50 mm kalinliginda celik fiber ve yine tek tarafina 50 mm propilen fiber
piiskiirtme beton uygulanmis ti¢ farkli duvar kullanilmistir. Test sonuglarina gore ¢elik

fiberli duvarda %092, polipropilenli duvarda %87 oraninda kesme kapasitesi artisi
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olmustur. Celik fiber hem dayanim hem de siineklik agisindan daha iyi performans
gostermistir. Ayrica, deneysel verilerle kalibre edilerek, kesme dayanimi ve gatlak

formunu tahmin etmek amaciyla bir analitik ¢alisma sunulmustur.

Altoubat vd., (2018), yigma duvarlarin fiber takviyeli piiskiirtme beton ile gli¢lendirilmesi
lizerine ¢alismistir ve giiclendirilen duvarlarin diizlem dis1 davranisini konu almistir.
Calismada, donatili ve donatisiz olarak farkli tiplerde piiskiirtme beton kullanilmistir.
Donat1 olarak da fiber donati ve ¢elik hasir olmak iizere farkli tipler uygulanmistir.
Testlerin sonucuna gore giiclendirilmis duvarlarda, dayanim, RIijitlik ve silineklik
acilarindan, gii¢lendirilmemis duvarlara kiyasla 3-4 kat daha yiiksek degerler elde

edilmistir.

Lin vd., (2014), donatisiz kil tugla yigma duvarlarda farkli kalinliklarda uygulanan
piiskiirtme betonun, duvarin kesme dayanimina etkisini deneysel olarak incelemistir.
Sonuglara gore kalinlik arttikca kesme dayaniminda onemli bir artis goriilmektedir.
Ayrica bir ve iki katmanl duvarlarda bu tiir bir giiclendirme oldukga etkinken, daha fazla
katman uygulamasinda etkinligin azaldig1 tespit edilmistir. Yazarlara gore, giiclendirilmis
duvarlarda siineklik artisi, giiglendirilmemis duruma gore %220 mertebelerindedir ve

giiclendirme sonrasinda kesme dayaniminda da 6nemli bir artis saglanmaktadir.

Ghezelbash vd., (2020), asimetrik agikliklara sahip bir yarim 6l¢ekli donatisiz yigma
binada gerceklestirilen sarsma tablasi testlerinin sonuglarmi sunmustur. ilk olarak,
giiclendirilmemis yapi, artan siddette sismik titresimlere maruz birakilmis ve ardindan
celik ag ve piiskiirtme betonla gii¢lendirilmistir. Duvarlarin kesisiminde igten ige, igten
disa ve distan disa olmak {izere ii¢ farkli piiskiirtme beton baglanti durumu ele alinarak
giiclendirme uygulamasi degerlendirilmistir. Yapilan deney sonucunda, piiskiirtme beton
kalinlig1 arttikca duvarin gerilme-sekil degistirme kapasitelerinde artis oldugu, duvarda
diyagonal ¢ekme kuvvetlerinden dolayr olusan kirilma direncinin arttig1 ve bu artigin
piiskiirtme beton kalinlig1 ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Tugla ile piiskiirtme
beton arasinda giiclii bir bag olusmustur ve hasarli binalarin onariminda bu yontemin

etkinligi yazarlar tarafindan vurgulanmistir.

Khan vd., (2015), 8 farkli tugla duvar numunesi kullanarak diyagonal ¢ekme testleri
uygulamistir. Numunelerden iki tanesi giiclendirilmemistir ancak diger alti adet

numunede farkli kalinliklarda piiskiirtme beton uygulamalari yapilmistir. Numunelerin
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kirllma modu ve gerilme-sekil degistirme parametreleri {lizerinden giiclendirme
tekniklerinin etkinligi konu alinmistir. Sonuglara gore, piiskiirtme beton kalinlig1 arttik¢a
duvarin gerilme-sekil degistirme kapasitelerinde artis oldugu, duvarda diyagonal ¢ekme
kuvvetlerinden dolay1 olusan kirilma direncinin arttig1 ve bu artisin piiskiirtme beton
kalinlig1 ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Ayrica pliskiirtme beton ile giiclendirilen
duvarlarda kesme ve siineklik kapasitesi agisindan iyilestirme oldugu sonucuna

varilmstir.
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5. TASARLANAN YIGMA YAPI MODELLERIi VE PROJE
OZELLIKLERI

Yigma yapilar daha c¢ok kirsal bolgelerde yapilan yapilardir. Bu ¢alismada amag¢ duvar
bosluklarinin yapinin deprem etkisi altinda ki davranislarina etkisini incelemek ve bu
bosluklarin deprem agisindan etki diizeylerini belirlemektedir. Bu nedenle yapilacak
analizlerde sonuglart etkileyebilecek birgok faktdriin minimize edilmesi ve sadece duvar
bosluklarmin etkisinin goriilebilmesi amact ile yigma yap1 10x10 m 0lgiilerinde kare
olarak secilmistir. Bununla birlikte deprem kuvvetleri yapiya hem x, hem de y
yonlerinden gelebilecegi i¢in yapinin depreme karsi direncinde yon agisindan cephesinin
farkli boyutlarda olmasia bagli olarak analiz sonug¢larmin bu boyut degiskeninden
etkilenmemesi amaci ile en yalin olan ve tamamen duvar bosluklarinin etkisini ortaya
koyabilecegimiz kare kesitli yap1 modelleri olusturulmustur. Bu modeller olusturulurken

mimari kaygilardan ziyade yapinin depreme karsi dayanimi esas alinmistir.

Yigma binalarda duvar bosluk oranlarinin binanin deprem davranisina etkisinin
incelenebilmesi amaci ile Toplam 5 adet yigma bina modeli projelendirilmistir. Bu
binalarda pencere denizlik seviyelerine kadar olan ylikseklik hepsinde sabit deger olarak
90 cm alinirken pencere yiikseklikleri de hepsinde sabit olarak 150 cm alinmistir. Kat
yiiksekligi 280 cm ve ¢at1 en iist noktas1 da 460 cm olarak olusmustur. Olusturulan yap1
modellerinde duvar bosluklar1 1. Model olan referans yapt modeli 2018 deprem
yonetmeligi plan sartlarina uygun olarak projelendirilmistir. Tasiyic1 duvarlarda birakilan
kap1 ve pencere bosluklar1 Sekil 5.1°de verilen kurallara gore olusturulmustur. Diger yap1
modellerinde ise 2. modelde hig¢ duvar boslugu birakilmamis olup dis duvarlar bosluksuz
olarak projelendirilmistir. 3. Modelde ise dis duvar bosluk orant %10, 4. Modelde %20
ve 5. Modelde ise %30 olarak dis duvar bosluklar1 olusturulmustur. Yapi modellerinin i¢
kisimlarinda olusturulan mahallerin tamami aym 6Slgiilerde, ayni kapt boslugunda ve
birbirinin aynis1 olacak sekilde projelendirilmistir. Yap1 modellerinin i¢ kisimlar1 ayni
oldugu icin tek degisken dis duvar bosluklari olarak dikkate alinmistir. Dig duvar
bosluklari referans proje, %0, 10, 20 ve 30 oraninda bosluk olarak planlanmis ve analiz
edilmistir. Olusturulan yap1 modellerinin basit planlar1 ve genel 6zellikleri asagida alt

basliklar halinde verilmistir.
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5.1. BIRINCi “REFERANS YAPI” MODELI

Referans yap1 modelinde planimiz 10x10 m kare plan olarak tasarlanmis olup dis duvar,
kap1, pencere ve dis bosluklar1 2018 Deprem yonetmeligi sartlarina uygun olarak
yapilmistir. Olusturulan pencere bosluklar: 100 cm genisliginde ve 150 cm yiiksekliginde
planlanmis olup 1 koridor ve 6 ayr1 mahalden olusturulmustur. Yapinin dis duvarinda ki
kapi-pencere bosluk oranlari, ilgili dogrultuda ki duvar yiizey alaninin %’si cinden

%21,4’diir. Birinci “Referans Yap1” modeli basit plan1 Sekil 5.1.”de gosterilmistir.

P
0 £y

LR

Sekil 5.1. Birinci “referans yap1” modelinin basit plani
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5.2. iKiNCi YAPI MODELI

Ikinci yap1 modelinde de planimiz 10x10 m kare olarak tasarlanmis olup dis duvarda hig
kapi-pencere boslugu birakilmadan dolu gévdeli duvar olarak tasarlanmistir. D1s duvarda
bosluk orani, ilgili dogrultuda ki duvar yilizey alaninin %’si cinden %0’dir. Yapinin i¢
mahalleri referans modelin aynist olarak 1 koridor ve 6 ayri mahalden olusturulmustur.

Ikinci yap1 modelinin basit plam Sekil 5.2.’de gdsterilmistir.
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5.3. UCUNCU YAPI MODELI

Uciincii yap1 modelinde de planimiz 10x10 m kare plan olarak tasarlanmis olup dis duvar,
kap1, pencere ve dis bosluklar1 dis duvarlarda ilgili aks dogrultusunda ki duvar yiizey
alanlarmin %10’u oraninda yapilmistir. Olusturulan kapi-pencere bosluklar1 planda her
bir cephe i¢in ayr1 ayr1 gosterilmis olup pencere yiikseklikleri sabit deger olarak 150 cm
yiiksekliginde planlanmistir. Yapr modeli diger modellerde oldugu gibi 1 koridor ve 6
ayrt mahalden olusturulmustur. Uciincii yapt modelinin basit plam Sekil 5.3.’te

gosterilmistir.
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5.4. DORDUNCU YAPI MODELI

Dordiincii yap1t modelinde de planimiz 10x10 m kare plan olarak tasarlanmis olup dis
duvar, kapi, pencere ve dis bosluklar1 dis duvarlarda ilgili aks dogrultusunda ki duvar
yizey alanlarmin %20°si oraninda yapilmistir. Olusturulan kapi-pencere bosluklar
planda her bir cephe i¢in ayr1 ayr1 gosterilmis olup pencere yiikseklikleri sabit deger
olarak bu planda da 150 cm alimmistir. Yapr modeli diger modellerde oldugu gibi 1
koridor ve 6 ayr1 mahalden olusturulmustur. Dordiincii yapt modelinin basit plan1 Sekil

5.4.’te gosterilmistir.
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5.5. BESINCI YAPI MODELI

Besinci yap1 modelinde de planimiz 10x10 m kare plan olarak tasarlanmig olup dis duvar,
kap1, pencere ve dis bosluklar1 dis duvarlarda ilgili aks dogrultusunda ki duvar yiizey
alanlarmin %30°u oraninda yapilmistir. Olusturulan kapi-pencere bosluklar1 planda her
bir cephe i¢in ayr1 ayr1 gosterilmis olup pencere yiikseklikleri sabit deger olarak bu planda
da 150 cm alinmistir. Yapt modeli diger modellerde oldugu gibi 1 koridor ve 6 ayri

mahalden olusturulmustur. Besinci yap1 modelinin basit plani Sekil 5.5.”te gosterilmistir.

¥
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‘r_‘r

¥

9

Mahal

¥ 4 A11.70m2

4 h280m

- 28 )

|

4 @R[

¥* £y

s (
I3 ]
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| | Mahal
4 OHH||] ag20me
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h:2.80 m [
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=

e
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Sekil 5.5. Besinci yap1 modelinin basit plani
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6. PERFORMANS ANALIZ SONUCLARI

Yap1 modellerinin Deprem performans analizleri Sta-4 CAD paket program ile
yapilmigtir. Ulkemizde projelendirilen yapilarin mimari tasariminda ve statik
analizlerinde ¢ok ¢esitli ticari paket programlar kullanilmaktadir. Bunlarin birbirlerine
kars: iistiinliikleri ya da zayifliklarinin incelenmesi farkli bir ¢alisma ile yapilabilir. Bu
calismada, Sta-4 CAD paket programinin kullanilmasinin  6zel bir amaci
bulunmamaktadir. Bu program piyasada yaygin olarak kullanilan ticari programlardan bir
tanesidir. Kald1 ki artik glinimiizde paket program kullanmadan ne mimari ne de statik
bir proje yapmak miimkiin degildir. Analizde kullanilan parametreler ve analiz sonuglari
sekiller ve tablolar halinde verilmistir. Yapinin genel ozellikleri ve kullanilan analiz

parametreleri Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

PROJE ISMI ... ... . it iieinssnsnsnnsnsnsanssssat Yigma
EAT ADEDI . ¢ . i et et e emacmemesoemenosoemeo oo -z 1
Bir kattaki KOLON SAYTST. o

X y&nUu aks sayisi
Y y&nu aks sayisi .1 2

DEPREM YER HAREKETI DUZEYL .........c.ceveve-..z: DDZ2 50 yilda asilma olasilida %10
ZEMIN SINIFI.....u0ccceassncssnsnsncsasnsannsassai ZC
BINA KOORDINATI........cuoceua : 36.98B6B° / 30.98B273°

YEREL SPECTRAL IVME KATSAYISI......... Ss/S1 : 0.517 /f 0.137

YAPI DAVRANIS KATSAYISI R : 2.50

SISTEM DAYANIM FAZLALTIST KATSAYISI...... D ..: 1.5

SPEKTRUM KAREKTERISTIK PERYODU...... (Ta/Tb) : 0.062 f 0.308B

HAREKETLT YUK KATSAYIST.......c.ouoauean (n)..: 0.3

SIFIR ROLATIF HAREKET YUKSERKLIGLI........ {m).: 0.00

HAREKETLI YUK AZALTMA KATSAYISI........ (Cz)..: 1.0

ZEMIN TASIMA GUOCU TASARIM GERtIMESt. (t/m2)..: 21.0

ZEMIN YATAK KATSAYIST.....vooueeoan- (t/m*)..: 1500.0

BETON YOGUNLUGU.....oouwensoannennsan (t/m?*)..: 2.5

GENLESME ISI FARKI......uceuiuenneasanas (°C)..: 0.0

sTATIK ANALIZ YONTEME .. ..............c.ic..2..: FEA3ID LINEER ANALIZ / Birim Mesh Genisligi 1m
DEPREM STAMDARDI ... . ....coceucecucancanaaan.2 TBDY2018 CODE

BETONARME HESAP YONTEMI .....................: TASIMA GUCU YONTEMI TS500-2000

.: BRUT KESITE GORE
.: MOD SUPERPOZISYONU ILE MODAL ANALLIZ
: TEMELLER DIKKATE ALINMADAN, YAPT ANALTZT

BETONARME KESIT DONATI HESAP YONTEML
DEPREM HESABI YONTEML
TEMEL ANALIZ OFPSIYONU

Zemin gerilmesi hareketli yik azaltma degeri.: 1.00

Koleonun cocturdudu kiris tesir garpani.........: Diusey deprem analizi yapilmistar.
Kiris & Kolon rijitlik b&lgesi copsiyonu......: Yari Sonsuz Rijit davranas

Kiris uglarinda elastik ankastrelik opsiyonu : Elastik ankastre

Sekil 6.1. Yap1 modellerinin deprem performans analiz sonuglari

48



Yapinin dinamik analizi modal analiz ile yapilmis olup analiz parametreleri ve deprem

raporu Sekil 6.2.’de gosterilmistir.

2
=) DEPREM RAPORU
—"_l_. DEFEREM STANDARDI : TEDY201B CODE
L_ﬁ DEPREM ANALIZI : MOD SUPERPOZISYONU ILE MODAL ANALIZ
T:‘E*;J DEPREM YER HAREKETL DUZEYI : DD2 50 yilda agilma olasilida %10
!y ZEMIN SINIFI : ZC
Tmf‘ BINA EOORDINATI (ENLEM/BOYLAM) : 36.9BB6B" / 30.98273"
sy YEREL SPECTRAL IVME KATSAYISI 8s/51 : 0.517 / 0.137
5 < TASARIM SPECTRAL IVME KATSAYISI Sds/Sd1 : 0.669 / 0.206 oDz, 0.268 f 0.082 DD3
il YAPI DAVEANIS EKATSAYISI 1 2.50 DONATISIZ YIGMA YRPI - E22
SISTEM DAYANIM FAZLALIGI KATSAYISI : 1.5
DEFEEM TASARIM SINIFI DTS H
BiNA YUKSEKLIK SINIFI BYS : B Hn=2.8m
EINA KULLANIM SINIFI BES t 3 I=1.0
Modal Analiz min. deprem yiiki orani B : 0.9
Deprem yiikl eksantirisitesi : 0.000
Deprem modal analiz CQC sénlm orani : %5
DIYAFRAM SAYISI 1
Diyafram tanimi : KAT(diyafram no)
BINA BILGI DUZEYI KATSAYISI 3.0
HAREKETLI YUK AZALTMA ORANI : 0.6

DUVAR TIPI
DEPREM YER HAREKET! DUZEYL

YIGMA YAPILARIN PERFORMANS HESABI

: Dlgey delikli tugla
: DD2 50 yilda asilma olasilida %10

YAPI LINEER KAPASITE HESABINDA R=2.5 ALINARAK COZUM YAPILMISTIR.

!hi( ¢ A=1
1 tef
Ka— 6¢cHeb g0 2 =08
Hk Hk Hk Hk Hk tef
12EI  1.2GA 10cHet g5 2 =07
tef
Hef
5{ A=0
Het = p, Hk P,=10 P,=0.75 L

Sekil 6.2. Yap1 modellerinin dinamik analizi ve deprem raporu

Yapinin dinamik analizinde kullanilan tasarim spektrum bilgileri “Yatay elastik tasarim

spektrumu ve Dikey elastik tasarim spektrum grafikleri” Sekil 6.3.’te gosterilmektedir.

5s=0.669

T <Ta Sae=(0.4 + 0.6°7/Ta)5ds
Ta < T<Tbh Sae=5ds
Th < T € Tl=6 Sae=3d1/T

T>»Tl Sae=3d1-T1/T*

Ta=0.2-5d1/5ds=0.062, Th=5d1/Sds=0.308

T=10

T=07l @ YATAY ELASTIK TASARIM SPEKTRUMU T

Sad=08 Sds=0.535

Tad=Taf3=0.021 @
Tbd=Tb/3=0.103 sn

Sad=08Sds Thd / T

DUSEY ELASTI TASARIM SPEKTRUMU
Disey deprem etdl hesabinda tim tasic sistemler in R = 1 ve D = 1 alnacaktr.

-

Sekil 6.3. Yap1 modellerinin dinamik analizi ve deprem raporu
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6.1. KUTLE VE RiJITLIK MERKEZI

Yap1 modellerinin 6lii yiikleri Wg, hareketli yiikleri Wq, hareketli yiik azaltma katsayilar1
(n=0,3) tas1yici sistem davranis katsayilart R=2,5 ve Dayanim fazlalig1 katsayilar1 D=1,5

olarak alinmistir. Yap1 modellerinin kat kiitleleri Tablo 6.1.’de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Yap1 Modellerinin Kat Kiitleleri

Yapi Modelleri/ 1.Referans 2. Yapt 3. Yapt 4. Yapi 5. Yap1
yapt modeli deli (%0) modeli modeli modeli
. . modeli (%
Kiitle Parametreleri (%21,4) (%10) (%20) (%30)
Wo,
114,03 168,4 152,75 119,08 108,6
Sabit agirliklar
Wq
13,33 13,28 12,21 13,53 13,26
Hareketli agirliklar
>Wk
Azaltilmis hareketli 118,03 172,38 156,41 123,14 112,58

yiik ilavesi ile

Analiz sonuglar i¢in 1.Referans yapr modelinin analiz sonuglar1 Sekil 6.4.°te 6rnek
olarak detayh sekilde verilmis olup diger yap1 modelleri de ayn1 sekilde analiz edilmis
ancak hesap ¢iktilar1 yerine hesap sonuglari 5 yap1 modeli i¢in tek bir tabloda Tablo

6.1’de yukarida verilmistir.

ESDEGER DEPREM HESAEI 1. DOGAL TITRESIM PERYODUNUM KONTROLU

Hn=2.8m Ctx=0.07 Cty=0.07
3/4
Tlx=Ctx . Hn = 0.152 5., Tx= 0.121 =s. < 1.4 = 0.152 =s. >»>> Txl=0.121 =s.
3/4
Tly=Cty . Hn = 0.152 s., Ty= 0.130 s. < 1.4 = 0.152 s. >> Tyl=0.13 =s.
KAT KUTLESI ve RIJITLIK MERKEZI (t)
Kat H Wog Woq n R D ¥ Wk
(dv£) (m) Bx /Ry Dx /Dy
1 2.80 114.03 13.33 0.30 2.5 1.5 118.035
aWt = 118.035
Wi.Hi
E$DE§ER DEFREM FORMULD Fdi= (Vt-Ft)
FWi.HiI

Sekil 6.4. Referans yapt modelinin analiz sonuglari
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6.2. YAPI MODELLERINE ETKI EDEN DEPREM KUVVETLERI

Yap1 modellerine etki eden Deprem Kuvvetleri her bir yapt modeli i¢in hesaplanmis ve

hesap sonuglari asagida ki Tablo 6.2°de birlikte gosterilmistir.

Tablo 6.2. Yap1 Modellerine Etki Eden Deprem Kuvvetleri

Yap1 1.Referans 2. Yap1 3. Yap1 4. Yap: 5. Yap1
Yon Modelleri/Deprem | yapi modeli modeli modeli modeli modeli
Kuvvetleri (t) (%21,4) (%0) (%10) (%20) (%30)
Modal Analiz 18,69 27,83 26,53 20,06 17,23
X yonii | Esdeger Deprem
) 31,62 46,14 41,88 33,00 30,17
i¢in Yontemi
Deprem Yiikii 28,46 41,52 37,69 29,703 27,15
Modal Analiz 18,012 25,05 28,72 17,72 19,25
Y yonii | Esdeger Deprem
o ) 31,62 46,14 41,88 33,00 30,17
i¢in Yontemi
Deprem Yiikii 28,46 41,52 37,69 29,70 27,15

Analiz sonuglar1 i¢in 1.Referans yapt modelinin analiz sonuglar1 Sekil 6.5.°te 6rnek
olarak asagida detayli sekilde verilmis olup diger yap1 modelleri de ayn1 sekilde analiz
edilmis ancak hesap ¢iktilar1 yerine hesap sonuglari 5 yap1 modeli i¢in tek bir tabloda

Tablo 6.2.’de yukarida verilmistir.

DEPREM KUVVETI (t)
Deprem tepe yuku Ftx— 0.24 Fty= 0.24 ()
® ¥YONU ¥ ¥YONT
Kat Modal Esdeder Deprem Kat Modal Esdeger Deprem Kat
no Analiz dep.yon. yiiki tipi Analiz dep.yon. viikil tipi
1 18.697 31.623 28.461 UST KAT 18.015 31.623 28.461 UST KAT
x 18.697 31.623 28.461 GENEL 18.015 31.623 2B8.461 GENEL
Fea3d analizde ek dismerkezlik etkisi; aAmi-mixe? kiitle artimi ile dizenlenmistir.
Vix= 31.62 > 0.04.I.Sds.W = 3.16 TBDY2018 4.7.1.1
Vty= 31.62 > 0.04.I.Sds.wW = 3.16
X Deprem kontrol: 0.90 = 31.623 — 28.461 > 18.697 >>> 28.461
¥ Deprem kontrol: 0.90 = 31.623 = 28.461 > 18.015 >>> 28.461
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YAPI DEPREM YUKLERI (t
Yapl peryodlari Tx=0.121 Ty=0.130 R=2.5

X yonu W=118.1% Fdeprem=31.62 tepe yiki Fd=0.24
Y yoni W=118.1% Fdeprem=31.62 tepe yiki Fd=0.24

Kat (Dyf) F modal X F egsdeder X F deprem X F modal Y F egdefer ¥ F deprem Y
1( 1) 18.70 31.62 28.46 18.01 31.62 28.46
¥ 18.70 31.62 28.46 18.01 31.62 28.46

¥ Deprem kontrol: 0.90 x 31.623 = 28.461 > 18.697 >>> 28.461
¥ Deprem kontrol: 0.90 =x 31.623 = 28.461 > 18.015 >>> 28.461

Sekil 6.5. Referans yapit modelinin deprem kuvveti analiz sonuglari

6.3. GORELI KAT OTELENMELERI

€, (Y1)

Yap1 modellerinin “x” ve “y” yonleri i¢in hesaplanan maksimum Deprem deplasmanlari

ve minimum Deprem derzleri Tablo 6.3. ‘te asagida gosterilmistir.

Tablo 6.3. Maksimum Deprem Deplasmanlari Ve Minimum Deprem Derzleri

Yap1 Modelleri/ | 1.Referans
2. Yap1 3. Yap1 4. Yap1 5. Yap1

Deplasmanlar yap1 modeli ’ . . .
modeli (%0) | modeli (%10) | modeli (%20) modeli (%30)

(mm) (%21,4)

uiX (Deplasman

11 0,5 0,7 0,9 13

X yonil igin mm)

uiY (Deplasman
1,20 1,10 1,15 1,21 1,30

y yonii icin mm)
Min.diX mm 30,0 30 30 30 30
Min.diY mm 30,0 30 30 30 30

Ui = Binanin i’nci katinda goz Oniine alinan deprem dogrultusunda azaltilmis deprem

yiikleri altinda gore hesaplanan yatay yer degistirme

(Deprem derzi, 2018 deprem yonetmeligi madde 4.9.3.2. ye gore 6m yiikseklige kadar en az 30 mm, 6 m’den

sonra her 3 m i¢in en az 10 mm eklenecektir.)

Analiz sonuglar1 i¢in 1.Referans yapt modelinin analiz sonuglar1 6rnek olarak Sekil
6.6.te 0rnek olarak asagida detayli sekilde verilmis olup diger yap1 modelleri de ayni
sekilde analiz edilmis ancak hesap ciktilar1 yerine hesap sonuglar1 5 yap1 modeli icin tek
bir tabloda yukarda verilmistir. Diisey dogrultuda hi¢ bir yapt modelinde B1 Diisey

dogrultu diizensizligi goriilmemistir.
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TEDY2018-4.9.3.1 Maksimum Deprem deplasmani ve minimum deprem derzi (mm)
o= 0.5 (R/I)= 1.250

Kat Hi (m) uix uiy min. diX min. diy Hi<=6m min.di=30mm
Hi> 6m min.di=30+10-[(Hi-6)/3] mm

1 2.800 1.1 1.2 30.0 30.0

Bl-Dusey dogrultudaki dizensizliklerinin kontrolu

Kat Rw Agx Agy Rkx Aky ¥ Rex ¥ Rey necix nciy ACIKLAMA

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 ist kat «

Ba=Bax+0.3xBay, Ba=0.3xBax+Bay :
Kiriglerde, Kolonlarda; (Ba=Bax+0.3xBay, Ba=0.3xBax+Bay) dizeltmesi yapilmistir.

Sekil 6.6. Referans yap1 modelinin analiz sonuglari

6.4. DUZENSIZLIKLER VE SINIR DEGERLERI

(Y4 (Y1)

Yap1 modellerinin “x” ve “y” yonleri i¢in A1, B2 diizensizliklerinin kontrolleri yapilmis

olup sonuglar tiim yap1 modelleri i¢in Tablo 6.4.’te asagida gosterilmistir.

Tablo 6.4. Yap1 Modellerinin “X” ve “Y” Yénleri I¢in A1, B2 Diizensizlikleri

Yap1 Modelleri 1.Referans 2. Yap1 3. Yap1 4. Yap1 5. Yap1
/AL, B2 yap1 modeli modeli modeli modeli modeli
Diizensizlikleri (%21,4) (%0) (%10) (%20) (%30)
AXort 0,001 0,001 1501,25 0,001 7947,88
nbi 0,00 0,00 1,0 0,0 1,0
X
nki 0,00 0,00 0 0,0 0,0
Yonii
icin (MR/D*Ax/h 0,00000 0,00000 536,44 0,0 2840,01
ol 0,00191 0,00169 2670,91 0,00202 15645,64
AYort 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
nbi 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Y
nki 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
yonu
icin (A*R/T)*Ax/h 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0,0
ol 0,00191 0,00169 0,00178 0,00202 0,00197
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Burada;

A = Narinlik ile ilgili kapasite azaltma katsayisi

Axi ort = Binanin 1’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi [m]
nbi = 1’inci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayist

nki = 1’inci katta tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi

o1 = Goreli kat 6telemesi agisi

I: Bina 6nem katsayisi

Analiz sonuclart i¢in 1.Referans yapt modelinin analiz sonuglar1 Sekil 6.7.’te 6rnek
olarak asagida detayli sekilde verilmis olup diger yap1 modelleri de ayn1 sekilde analiz
edilmis ancak hesap ¢iktilar1 yerine hesap sonuglar1 5 yap1 modeli i¢in tek bir tabloda

Tablo 6.4.’te yukarda verilmistir.

Al,B2 diizensizliklerinin kontrolu

di=R/I-8, E=1, Tx=0.121z, Ty=0.130s

hx=5a(Tx, D03} fSa (Tx,002)=0. 268/0.665=0.400

hy=5a(Ty, D03} /Sa (Ty,002)=0.268/0.665=0.400

hx-X max(di/hi)<0.008-K=0.008 hy-¥ max(di/hi)=0.008-K=0.008
Ch=0.5, D=1.50, R=2_50

gni = [ort(ai)-Fwk ) Fivi-hi) & 0.12-D/(Ch-R) =>  Max@n=0.144

¥ vlut (4

Kat 4 dist (m) 2X daltim) AX ort nbi nki |[h-BfI-ax/h [:3 kat tipi

1] 0.0000000»  =000| 0.0000000»  s5000| 0.00L10000| O.00 0.00 | 0.00000 +| 0.00191 ¢| Ust kat

X vlud (=)

Kat A dist (m) 82X daltim) A¥ ort nbi nki [h-BSI-axn/h i kat tipi

1| 0.0000000»  =000| O.0000000-  S000( 0.0010000( O.00 0.00 | 0.00000 +| 0.001%1 ¢| Ust kat

Y yluld  (+)

Kat aY dist (m) &Y daltim) AY ort nbi nki |h-RfI-ay/h 81 kat tipi

1| 0.0000000s  =000| O.0000000+  S000( 0.0010000( O.00 0.00 | 0.00000 +| 0.00191 ¢| Ust kat

¥ yOnd (=)

Kat AY diat (m) &Y daltim) AY ort nbi nki |h-RfI-ay/h 81 kat tipi

1| 0.0000000»  =000| O.0000000»  SOO0| O.0010000( O.00 0.00 | 0.00000 +| 0.00191 ¢| U=t kat

Sekil 6.7. Referans yapt modelinin analiz sonuglari
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6.5. TABAN KESME KUVVETLERI

Yap1 modellerinde olusan Deprem kuvvetleri esdeger Deprem yiikii metodu ile

hesaplanmis olup sonuglar tiim yap1 modelleri i¢in asagida Tablo 6.5.’te gdsterilmistir.

Tablo 6.5. Yap1 Modellerinde Olusan Deprem Kuvvetleri

1.Referans 2. Yapt 3. Yapt 4. Yap1 5. Yapt
Yap1 Modelleri/ ) . . )
. yap1 modeli modeli modeli modeli modeli
Deprem Kuvvetleri (t)
(%21,4) (%0) (%10) (%20) (%30)
Wy (1), sabit yiikler 114,03 168,4 152,75 119,08 108,6
Wa (1),
13,33 13,28 12,21 13,53 13,26
hareketli yiikle
Wi=Wg+n*Wq (n=0,3)
Azaltilmis hareketli 118,03 172,38 156,41 123,14 112,58
yiik hali
Devrilme momenti (tm)
) 330,5 482,67 437,95 344,80 315,21
Wi*H
Vkx x igin taban
] 31,58 46,12 41,85 32,95 30,12
kesme kuvveti
Vky vy i¢in taban
) 31,58 46,12 41,85 32,95 30,12
kesme kuvveti

Analiz sonuglar1 i¢in 1.Referans yapt modelinin analiz sonuglar1 6rnek olarak Sekil
6.8.’te asagida detayl sekilde verilmis olup diger yap1 modelleri de ayn1 sekilde analiz

edilmis ancak hesap ¢iktilar1 yerine hesap sonuglar1 5 yap1 modeli i¢in tek bir tabloda

Tablo 6.5.’te yukarda verilmistir.
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DEPREM KUVVETI (t)

Sds/s3dx : 0.67/=0.21, S5s/81 : 0.52/0.14, 1=1.0, R=2.5
Tx=0.12s, Ty=0.13s, Sax (t)=0.669, Rax(t)=2.5, Say(t)=0.6659, Ray(t})=2.5
Vtx=W-Sa(T)-I=118.03-0.669-1.0 / 2.50=31.58
Vty=W-Sa(T)-I=118.03-0.669-1.0 / 2.50=31.58
Ft=0.0075-N-Vt=0.24/0.24
Wi-Hi
E$DEGER DEPREM FORMULU Fdi= (Vt-Ft)
yWi-Hi
Kat Hi Wg Wqg n Wi Wi-Hi Vkx Vky
no m t t t tm t t
1 2.80 114.03 13.33 0.30 118.03 330.50 31.58 31.58
= 118.03 330.50 31.58 31.58
Kx Kx- (Y-Yr) Ky Ky- (X-Xr)
Vxi= Vkx- + Vkx- (Yg-¥Yr) - ——m— Vyi= Vky- + Vky- (Xg-Xr) -
rEx J YRy J

J=F (Kx- (Y-Yr) ?+Ky- (X-Xr) ?)

Sekil 6.8. Referans yap1 modelinin analiz sonuglari

6.6. YIGMA DUVARLARIN KAT KESME KAPASITE KONTROLU

Yap1 modellerinde yigma duvarlarin kat kesme kapasiteleri “x” ve “y” yonleri i¢in
hesaplanmis olup kesme kapasite orani da yapiin performans sonucu olarak ifade

edilmistir. Hesap sonug¢lar tiim yap1 modelleri i¢in asagida Tablo 6.6.’da gosterilmistir.

Tablo 6.6. Yap1 Modellerinde Yigma Duvarlarin Kat Kesme Kapasiteleri

Yap1 Modelleri/ 2.Referans | 3.Referans | 4.Referans | 5.Referans
1.Referans
~ ap1 ap1 api1 api
Y1gma duvar kat yap1 modeli yp- yp- yp- yp-
Yén kesme kapasitesi %21.4) modeli modeli modeli modeli
® (%0) (%10) (%20) (%30)
> VRrd 235,14 328,72 304,48 266,42 220,70
X yonii Y Ves 31,58 46,12 41,85 32,95 30,12
igin
Ve (Ves > Vrd) 0,00 0,00 0 0 0,00
> VRrd 235,14 333,78 296,92 258,66 229,83
Y yonii > VEd 31,58 46,12 41,85 32,95 30,12
igin
SVe (Ved > Via) 0,00 0,00 0 0,00 0,00
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Burada;
VRrd: Duvar tasarim kesme kuvveti dayanimi

VEd: Yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey ylikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi

altinda hesaplanan duvar kesme kuvveti

Analiz sonuglart ig¢in 1.Referans yapt modelinin analiz sonuglar1 6rnek olarak asagida
Sekil 6.9.’da detayli sekilde verilmis olup diger yapt modelleri de aynmi sekilde analiz
edilmis ancak hesap ¢iktilar1 yerine hesap sonuglar1 5 yap1 modeli i¢in tek bir tabloda

Tablo 6.6.’da yukarda verilmistir.

YIGWA DUVARLARIN FAT KESIE KAPASITE KONTROLU (Ra=2.5)

X I Yetersiz kesme

RAT | )r e T (Veovr)| i e (TVe (Vext) kapasite Oranl

I XL R U I 000 2.0 3L 0.00 | Simurly Rasar

T1dma yap: performansy:Sinirly Hasar

Sekil 6.9. Referans yap1 modelinin analiz sonuglari
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7. ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Duvar bosluk oranlarina gore olusturulan yapr modellerinin Deprem performanslar ile
ilgili analiz sonuc¢larmin karsilagtirilmasi, farkli ya da ayni olan modellerin
belirlenebilmesi ve incelenen parametreler arasinda ki iligki diizeylerinin tespit
edilebilmesi amaci ile istatistiksel analizler yapilmistir. Analizlerde verilerin tanimlayici
istatistiksel degerleri, Korelasyon iliski diizeyleri, farkliliklarin anlam diizeyleri ve

karsilastirma testleri yapilmistir.

7.1. YAPI MODELLERININ AGIRLIKLARININ ANALIZi

Incelenen dort farkli yapt modelinin agirhiklari ile ilgili tanimlayici istatistiksel degerler,
korelasyon iligkileri ve aralarinda anlamli farkliliklar olup olmadigi analiz edilmis ve

sonuglara asagida Tablo 7.1. ve Tablo 7.2’de yer verilmistir.

Tablo 7.1. Yap1 Agirliklarmin Tanimlayici Istatistiksel Degerleri

Ortalama Std.
N | Aralik | Minimum | Maximum |__ Varyans
Istatistik | Std. Hata Sapma
Toplam
Agirhik | 5| 59,8 112,58 172,38 136,509 11,780 26,341 693,867
>W

Tablo 7.2. Duvar Bosluk Oranlari ile Agirliklar Arasinda Ki Korelasyon Katsayilar:

Toplam Agirlik Duvar Bosluk
>W orant
Pearson Correlation 1 -,972
Toplam - -
Sig. (2-tailed) ,006
Agirlik YW
N 5 5
Pearson Correlation -,972 1
Duvar ) -
Sig. (2-tailed) ,006
Bosluk orant
N 5 5
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Duvar bosluk oranlar ile yapilarin agirliklarn arasinda negatif bir iliski oldugu duvar
bosluk orani arttik¢a agirliklarin azaldigr ve bu iliskinin “- 0,972 diizeyinde oldugu

gorilmistiir.

7.2. YAPI MODELLERINDE YAPIYA ETKi EDEN DEPREM YUKLERININ
ANALIZI

Incelenen dort farkli yap: modeline etki eden Deprem yiikleri Modal Analiz, Esdeger
Deprem Yiikii ve Deprem yiikii olarak ii¢ farkli yontemle hesaplanmis ve deprem
yiiklerinin tanimlayic istatistiksel degerler, korelasyon iligkileri ve aralarinda anlamli
farkliliklar olup olmadig1 analiz edilmis ve sonuclar asagida Tablo 7.3. ve Tablo 7.4.’te

gosterilmistir.

Tablo 7.3. Deprem Yiiklerinin Tanimlayici Istatistiksel Degerleri

Ortalama

Std.
N | Aralik | Min. | Max. Varyans
Sapma

Istatistik | Std. Hata

Modal analiz
) 5| 10,60 | 17,23 | 27,83 | 22,0680 2,14429 | 4,79477 | 22,990
deprem kuvveti

Es deger deprem

] 5| 1597 | 30,17 | 46,14 | 36,5620 3,14633 | 7,03541 | 49,497
kuvveti
Deprem kuvveti 5| 14,37 | 27,15 | 41,52 | 32,9040 2,83076 | 6,32978 | 40,066

59



Tablo 7.4. Duvar Bosluk Oranlar1 Ile Deprem Kuvvetleri Arasinda Ki Korelasyon

Katsayilari
Es deger | Deprem
Bosuk Modal analiz deprem | Kuvveti
(6] orani H
; deprem kuvveti | KuvVvetl
Pearson Correlation 1 -962™ -972% | -972™
Sig. (2-tailed)
Bosluk oran ,009 ,006 ,006
N 5 5 5 5
Pearson Correlation 962" 1 991 991™*
Modal analiz Sig. (2-tailed)
. ,009 ,001 ,001
deprem kuvveti
N 5 5 5 5
Pearson Correlation 972" 991" 1 1,000
Es deger d ; :
§ deger deprem | gig (2-tailed) 006 001 000
kuvveti
N 5 5 5 5
Pearson Correlation 972 991* 1.000™ 1
Deprem kuvveti | S19- (2-tailed) 006 001 000
N 5 5 5 5

Tablo 7.3 ve Tablo 7.4. incelendiginde, duvar bosluk oranlar arttikga deprem yiiklerinin
azaldigi ve bu iliski diizeyinin yaklasik -0,96 ile -0,97 seviyelerine kadar ¢iktig

gorilmistiir. Hesap yontemlerinin farkli olmasinin da sonuglar1 degistirmedigi ve farkl

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

hesap yontemleri ile elde edilen deprem yiiklerinin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir.

7.3. YAPI MODELLERINDE TABAN KESME KUVVETLERININ ANALIZI

Incelenen dért farkli yap: modeline etki eden Taban kesme kuvvetlerinin tanimlayici

istatistiksel degerleri, korelasyon iliskileri ve aralarinda anlamli farkliliklar olup olmadig:

analiz edilmis ve sonuglar asagida Tablo 7.5. ve Tablo 7.6’da gosterilmistir.
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Tablo 7.5. Yapilarda Taban Kesme Kuvvetlerinin Tanimlayici Istatistiksel Degerleri

Ortalama
. Std.
N | Aralik Min. Max. Varyans

. Sapma
Istatistik | Std. Hata

Taban kesme
5 | 16,00 30,12 46,12 36,5240 | 3,15180 | 7,04765 49,669

kuvvetleri

Tablo 7.6. Duvar Bosluk Oranlari Ile Taban Kesme Kuvvetleri Arasinda Ki Korelasyon

Katsayilari
Taban kesme
) Duvar Bosluk orani
Kuvvetleri

Pearson Correlation 1 -972™

Taban kesme . .
] Sig. (2-tailed) ,006
Kuvvetleri
N 5 5
Pearson Correlation -972™ 1
Duvar . .

Sig. (2-tailed) ,006
Bosluk orani

N 5 5

Tablo 7.5 ve Tablo 7.6. incelendiginde, yap1 modellerinde duvar bosluk oranlar1 arttik¢a
taban kesme kuvvetlerinin azaldigi, taban kesme kuvvetleri arasinda ki iliski
katsayilarinin yapilarin agirliklar: ile duvar bosluk oranlari arasinda ki iliski katsayisi ile

ayni oldugu ve iligki diizeyinin “-0,931” oldugu goriilmektedir.

7.4. YAPI MODELLERINDE DEVRILME MOMENTLERININ ANALIZI

Yap1 modellerinde devrilme momentleri yapiya kat seviyede etki eden deprem kuvveti

ile yap1 yiiksekliginin carpilmasi ile elde edilen bir degerdir. Dort yapt modelinin kat
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yiikseklikleri aynidir. Devrilme momentinin tanimlayici istatistiksel degerleri asagida

Tablo 7.7 ve Tablo 7.8.’de gosterilmistir.

Tablo 7.7. Yapilarda Devrilme Momentlerinin Tanimlayici Istatistiksel Degerleri

Ortalama Std
N | Arahk Min. Max. Varyans
istatistik | Std. Hata | SaPma

Taban kesme
) 5 (167,46 | 315,21 482,67 382,2260 | 32,98605 | 73,75905 | 5440,398
kuvvetleri

Tablo 7.8. Duvar Bosluk Oranlari Ile Devrilme Momentleri Arasinda Ki Korelasyon

Katsayilar
Devrilme Duvar Bosluk
Momentleri Orani

Pearson Correlation 1 -,972"
Devrilme Momentleri Sig. (2-tailed) ,006

N 5 5

Pearson Correlation -,972™ 1
Duvar Bosluk Orani Sig. (2-tailed) 006

N 5 5

Tablo 7.7 ve Tablo 7.8. incelendiginde, yapt modellerine etki eden taban kesme
kuvvetleri ve yiikseklikleri her model i¢in ayni oldugundan duvar bosluk oranlar ile
taban kesme kuvvetleri ve dogal olarak ta devrilme momentleri ayni iliski katsayisina

sahip olup iliski diizeyi “-0,972” olarak verilmistir (SPSS 22).

62



8. SONUC VE ONERILER

Yigma yapilarda duvar bosluklarinin yapmin deprem performansi parametreleri

tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan bu ¢alisma, yigma yapilarin tasarim ve

uygulamalari agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir. Bu kapsamda asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

Duvar bosluk oraninin artmasi yapinin toplam kiitlesini dogrudan etkileyerek
deprem kuvvetleri, taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri gibi
parametrelerde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. %0 duvar boslugu olan yap1
modelinde toplam kiitle 172,38 ton olarak hesaplanmistir. %10 duvar boslugu
olan yapt modelinde toplam kiitle 156,41 ton, %20 duvar boslugu olan yap1
modelinde toplam kiitle 123,14 ton ve %30 duvar boslugu olan yap1 modelinde
de toplam kiitle 112,58 ton olarak hesaplanmistir.

Di1s cephesinde hi¢ kapi pencere boslugu olmayan tam dolu %0 bosluklu yap1
modelinin kiitlesi dikkate alindiginda %10 duvar bosluk olan yapt modelinde
agirhigin yaklagik 9%9,26 oraninda azaldigi, %20 duvar bosluk olan yap1
modelinde yaklasik %28,56 oraninda azaldigi, referans yapi1 modelinde (%21,4
duvar boslugu olan) agirhigin yaklasik %31,53 oraninda azaldigi ve %30 duvar
boslugu olan yap1 modelinde ise agirhigin yaklasik %34,69 oraninda azaldig
gorilmiistiir.

Deprem kuvvetleri agisindan, Modal Analiz yonteminde %0 duvar bosluguna
sahip yapiya etki eden deprem yiikii 27,83 ton olarak hesaplanirken %10 duvar
boslugu olan yapiya etki eden deprem yiikii 26,53 ton, %20 duvar boslugu olan
yapida 20,06 ton, %21,4 duvar boslugu olan referans yap1 modelinde 18,69 ton
ve %30 duvar boslugu olan yapiya etki eden deprem yiikii 17,23 ton olarak
hesaplanmustir.

Deprem kuvvetleri agisindan, Esdeger Deprem Yiikii yonteminde %0 duvar
bosluguna sahip yapiya etki eden deprem yiikii 46,14 ton olarak hesaplanirken
%10 duvar boslugu olan yapiya etki eden deprem yiikii 41,88 ton, %20 duvar
boslugu olan yapida 33,00 ton, %21,4 duvar boslugu olan referans yap1 modelinde
31,62 ton ve %30 duvar boslugu olan yapiya etki eden deprem yiikii 30,17 ton

olarak hesaplanmustir.
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Modal Analiz sonuglarina gore, %0 duvar boslugu olan yapinin depreme kars1
direnci referans olarak alindiginda %10 duvar bosluklu yapmin depreme kars1
direncinin yaklasik %4,67 oraninda azaldig1, %20 duvar bosluklu yapida yaklagik
%27,92 oraninda azaldigi, %21,4 duvar boslugu olan referans yapida yaklagik
%32,84 oraninda azaldig1 ve %30 duvar boslugu olan yapida ise yaklasik %38,09
oraninda azaldigr goriilmiistir. Bu durum, duvar bosluk oranmin artmasi ile
yigma yapilarin deprem kuvvetlerine karsi direnglerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini
ortaya koymaktadir.

Taban kesme kuvvetleri incelendiginde, %0 bosluk oranina sahip yap1 modeli
46,12 ton taban kesme kuvvetini karsilarken, %10 bosluk oranina sahip yap141,85
ton, %20 duvar boslugu olan yap1 32,95 ton, %21,4 duvar bosluk orani olan
referans yap1 31,58 ton ve %30 duvar boslugu olan yap1 ise 30,12 ton taban kesme
kuvvetini karsilayabilmistir.

%0 duvar boslugu olan yapinin karsiladigi 46,12 ton taban kesme kuvveti referans
alindiginda, %10 duvar bosluklu yapinin taban kesme kuvvetine karsi direncinin
yaklasik %9,26 oraninda azaldigi, %20 duvar bosluklu yapida yaklasik %28,56
oraninda azaldigi, %21,4 duvar boslugu olan referans yapida yaklasik %31,52
oraninda azaldig1 ve %30 duvar boslugu olan yapida ise yaklasik %34,69 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, duvar bosluk oraninin artmasi ile yigma
yapilarin deprem kuvvetlerine karsi direnglerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini ortaya
koymaktadir. Yap1 modellerinde duvarlarda ki bosluk oranlarinin artmasi yapinin
Ryjitligini azalttigr i¢in deprem kuvvetleri ve taban kesme kuvvetlerine karsi
yapinin direnci bliylik oranda azalmaktadir.

Devrilme momentleri agisindan, en biiylik deger 482,67 tm ile %0 duvar boslugu
olan yapida en diislik deger ise 315,21 tm ile %30 bosluga sahip yapida elde
edilmistir. Devrilme momentinde %0 duvar boslugu olan yap1 dikkate alinirsa
%10 duvar boslugu olan yapida %9,26 oraninda azaldig1, %20 duvar boslugu olan
yapida yaklasik %28,56 oraninda, referans yapida (%21,4 duvar boslugu olan)
yaklasik %31,53 oraninda azaldig1 ve %30 duvar boslugu olan yapida ise yaklasik
%34,69 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Kat dtelenmeleri agisindan, en bliyiik 6telenme %30 bosluk oranli yapida 1,30
mm olarak kaydedilirken, diger modellerde bu degerler yaklasik 1-1,2 mm

civarinda olmustur.
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e Olusturulan yap1 modellerinde, duvar bosluk oranina bagli olarak yap1
agirliklarinin, deprem kuvvetlerinin, taban kesme kuvvetlerinin ve devrilme

momentlerinin miikemmel diizeyde R?=0,99 ile tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.
Bu sonugclar 1s181nda agagidaki oneriler gelistirilmistir:

Duvar Bosluklarinin Optimize Edilmesi: Yigma yapilarda duvar bosluk oranlarinin
artmasi, yapilarin depreme karsi dayanikliligini ciddi oranda azaltmaktadir. Kap1 ve
pencere gibi bosluk boyutlarinin dikkatle tasarlanmasi ve kiigiik tutulmasi yap1 Rijitligini

artirarak deprem performansini iyilestirecektir.

Tasiyic1 Elemanlarin Giiclendirilmesi: Kullanilan baglayici malzeme ile tugla veya
tasin mekanik ozellikleri, yapilarin gevrek davranis sergilemesini azaltacak sekilde

optimize edilmelidir.

Deprem Bolgelerinde Kat Sinirlandirmasi: Yigma yapilarin deprem bolgelerinde daha
dayanikli olabilmesi i¢in kat sayilarinin sinirlandirilmasi ve uygun tasarim standartlariin

uygulanmasi gerekmektedir.

Simetri ve Tasarim Uygulamalari: Simetrik tasarimlar tercih edilmeli; kiitle ve Rijitlik
merkezleri arasindaki farklar minimize edilerek yapinin burulma etkilerine maruz

kalmas1 6nlenmelidir.

Kose Detaylarina Dikkat: Duvar kose birlesim detaylarinin dikkatle islenmesi ve bu
alanlardaki bosluklarin azaltilmasi, deprem performansimin artmasi agisindan kritik

oneme sahiptir.

Yigma Yapr Kullamm Alanlarimn Smirlandirilmasi: Insan yogunlugunun fazla
oldugu binalar i¢in y1gma yapilarin tercih edilmemesi; bu alanlarda daha dayanikli ve

modern malzemelerle tasarimlarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Malzeme ve Iscilik Kalitesinin Artirillmasi: Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin
standartlara uygunlugu ve is¢ilik kalitesinin yiikseltilmesi, yapilarin deprem
performansi1  dogrudan etkilemektedir. Ozellikle baglayici malzeme ve duvar

elemanlarinin dayaniklilig artirilmalidir.
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Kirsal Alanlarda Egitim ve Farkindahk: Yigma yapilarin yaygin olarak kullanildig:
kirsal bolgelerde, dogru tasarim ve insa teknikleri konusunda yerel halkin egitilmesi

onemlidir. Bu tiir caligmalar, yapilarin deprem giivenligini artiracaktir.

Tasarim Standartlarimin Gelistirilmesi: Yigma yapilar icin lilke genelinde gecerli,
ayrintili ve pratik tasarim standartlarinin olusturulmasi, yapi giivenliginin artirilmasina

katki saglayacaktir.

fleriki ¢ahsmalar: Yigma yapilarda duvar bosluklarinin binanmn deprem davranisini
inceleyen bu ¢alisma, farkl kat ytlikseklikleri, duvar genisligi veya kat sayis1 gibi degisen

parametreler ile gelistirilebilir.
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